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电絮凝法去除水中微量叔丁醇的研究 
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摘要：采用电絮凝法对水中微量的叔丁醇(TBA)进行去除,分别考察了电极材料、极板间距、电流密度、溶液初始 pH 值对叔丁醇去除效果的影响.结

果表明,以铝为阳极、不锈钢为阴极,极板间距为 1.4cm,电流密度为 20mA/cm2,溶液初始 pH值为 8时,电解 120min后叔丁醇的去除率为 80.4%,此时铝

阳极实际损耗量(1.93kg/m3)大于理论损耗量(1.61kg/m3).同时,叔丁醇的去除过程可用准一级反应动力学方程进行预测.絮体特性分析表明,在电絮凝去

除叔丁醇的过程中除 AlO(OH)、Al(OH)3絮体吸附、絮凝作用外还存在阳极氧化过程,使得叔丁醇被氧化为醛、酮等小分子物质. 
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Removal of trace tert-butyl alcohol (TBA) in aqueous solution by electrocoagulation. LIU Zong, TANG Jia-wei, ZHANG 

Chun-hui*, WANG Wen-qian, ZHOU Wei-long, LIN Ye, LIU Xiang-yu, CHEN Xiang, LI Ke-di (School of Chemical & 

Environmental Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China). China Environmental 

Science, 2021,41(1)：122~130 

Abstract：This work investigated removal of trace tert-butyl alcohol (TBA) from aqueous solution by using electrocoagulation 

technology. Effects of electrode materials, electrode distance, current density and initial pH values of solution on the removal of TBA 

were studied, respectively. The results showed that after 120minutes, the removal efficiency of TBA could reach 80.4% when 

aluminum was used as the anode, stainless steel was used as the cathode, the electrode distance was 1.4cm, the current density was 

20mA/cm2, and the initial pH value of the solution was 8. Meanwhile, the actual loss of aluminum anode (1.93kg/m3) was more than 

the theoretical loss (1.61kg/m3). Besides, the removal process of TBA by electrocoagulation could also be predicted by a 

pseudo-first-order kinetics equation. The analysis of floc characteristics showed that in addition to adsorption and flocculation effects 

of AlO(OH) and Al(OH)3 floc, there was also an anodic oxidation process in the process of removing TBA by electroflocculation, 

which resulted in oxidation of TBA to aldehydes, ketones and other small molecular substances. 
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叔丁醇(TBA)是一种重要的化工原料,易溶于

醇、醚、酯等多种有机溶剂 ,可与甲基叔丁基醚

(MTBE)结合使用,作为汽油添加剂来增强汽油的辛

烷值和燃烧效率
[1-3]

.此外,叔丁醇也是甲基叔丁基醚

和乙基叔丁基醚 (ETBE)降解过程中的稳定中间

体 

[4-6]
.随着汽油等燃料泄漏事件的频繁发生,叔丁醇

已成为地表水和地下水中常见的微量污染物之

一 

[7-8]
.据报道,2017 年对巴拉圭 90 个地下水井进行

检测,叔丁醇的检出率为 21%,浓度均低于 1.0mg/L
[9]
.

在美国某加油站附近地下水中也检测到叔丁醇的

存在,浓度多在 2.0mg/L 以下
[10]

.我国目前尚未有系

统的叔丁醇水污染监测报告,但 2013年对北京市 21

个加油站附近的地下水进行检测,MTBE 检出率高

达 90.5%,由于叔丁醇可在 MTBE 降解过程中积累

并难以被微生物降解,因此在这些区域的地下水中

也可能存在叔丁醇污染
[11]

.此外,2019 年天津市河西

区的地下水中也检测到叔丁醇的存在
[12]

.尽管叔丁

醇在水环境中往往以低浓度水平存在,但由于叔丁

醇具有极高的水溶性和较低的亨利常数,相比其他

丁醇异构体性质更加稳定,反应活性更低,若长期存

在水环境中,可对人体和动物产生一定危害
[7,13-14]

.

叔丁醇对人体和动物具有致癌作用,一旦进入体内,

不易代谢去除
[15-16]

.美国加利福尼亚州更是将饮用

水中的叔丁醇最高浓度水平设定为 12µg/L,以防止

其对人体的潜在危害
[17]

.因此,如何有效去除水中微

量的叔丁醇对于水质安全具有重要意义. 

目前,关于水中叔丁醇的去除方法主要有吸附

法、微生物降解法和高级氧化法等.由于叔丁醇极高 
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的水溶性,常规吸附材料对其具有较小的吸附常数,

去除效果并不理想
[18]

.胡娟
[19]
采用煤质活性炭对

1.6mg/L 的叔丁醇溶液进行处理 ,其去除率仅为

12.5%. Zhuang 等
[20]
研究发现序批式活性污泥法

(SBR)可有效去除水中的叔丁醇,但由于叔丁醇的稳

定性较强,需经过较长时间的微生物驯化,才能获得

稳定的菌落结构.Reinauer 等
[21]
成功分离出可降解

叔丁醇的菌种 Hydrogenophaga carboriunda sp. nov.,

该菌种对于水中 2mmol/L的叔丁醇 68h后降解率高

达 97%,但其培养条件较为严苛,温度主要控制在

4℃.Seddigi 等
[17]
采用光催化法对 100mg/L 的叔丁

醇溶液进行处理,光催化 5h 后叔丁醇几乎被完全去

除.但叔丁醇是常见的自由基清除剂,在高级氧化法

去除过程中易与·OH等自由基反应生成惰性中间体,

使得反应时间较长且很难被完全矿化降解
[22-23]

. 

电絮凝法在处理高稳定性、难降解类污染物方面

具有高去除率、无二次污染、操作简便等独特优

势 

[24-25]
.Kim 等

[26]
采用电絮凝法对水溶液中的持久性

有机污染物全氟辛酸(PFOA)进行去除,其 PFOA的去

除率可达 100%.Chou 等
[27]
采用电絮凝法去除难降解

的高水溶性聚合物—聚乙烯醇(PVA),电解 120min 后

PVA 去除率达到 77.1%.目前采用电絮凝法去除水中

极高水溶性和极强稳定性的叔丁醇还未见报道.对此,

本研究选用电絮凝法进行水中微量叔丁醇的去除,分

别考察电极材料、极板间距、电流密度、溶液初始

pH 值对叔丁醇去除效果的影响,同时进行阳极板损

耗及电絮凝絮体特性分析,并对叔丁醇的去除机理进

行探讨,以期为水中叔丁醇的去除提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

药品与材料 :叔丁醇 (C4H10O,>99%)、盐酸

(HCl)、氢氧化钠(NaOH)、硝酸钠(NaNO3)均为分析

纯,由北京化工厂提供;二氯甲烷(CH2Cl2)为色谱纯,

由百灵威科技公司提供.铝(纯度为 99.9%)极板、铁

(纯度为 99.9%)极板、钛(纯度为 99.9%)极板和不锈

钢(304 型)极板均由欧帝富材料加工厂提供,尺寸均

为 10cm×7cm×3mm. 

仪器:S20K 型 pH 计,梅特勒-托利多仪器公

司;DH-1716-7A 直流稳压电源,北京大华无线电仪

器厂;SF-TGL-21A 超速离心机,上海菲恰尔分析仪

器公司;LDO101 型溶解氧测定仪,哈希水质分析仪

器(上海)有限公司. 

1.2  装置与方法 

如图 1 所示,实验采用容积为 500mL 的有机玻

璃电解槽作为反应器,水样量为 400mL.反应器内共

设置两块极板,极板间距可通过反应器底部的凹槽

移动调控.采用直流稳压电源,输出电压为 0~30V,输

出电流为 0~5A,确定实验所需电流后采用恒流模式

进行实验. 

在电絮凝反应开始前,将阴阳极板分别用 260、

240 及 80 目砂纸打磨光滑,随后经去离子水、无水

乙醇、0.1mol/L 盐酸及去离子水各超声清洗 20min

后,干燥备用. 

电絮凝实验采取静态实验,以 500.0µg/L的叔丁

醇溶液为处理对象,其溶解氧浓度为 4.28mg/L,电解

质采用0.0625mol/L的NaNO3溶液,以保证该叔丁醇

溶液具有较低的溶液内阻,其电导率为 4.02ms/cm,

保持电解时间为 120min,分别考察电极材料、极板

间距、电流密度、溶液初始 pH 值对叔丁醇去除效

果的影响.实验中定时接取水样,经过滤、离心后进

行叔丁醇残留浓度的检测. 

 

图 1  电絮凝实验装置 

Fig.1  Experimental set-up for electrocoagulation 

1.3  分析方法 

叔丁醇浓度由气相色谱法测定:取 10mL 水样,

经二氯甲烷萃取两次后 ,采用岛津公司提供的

GC-2010Plus型气相色谱仪进行测定.选用Rtx-Wax

色谱柱 ,升温程序为初始温度 30℃,保持 5min, 

5 /min℃ 升至100℃保持10min,汽化温度180℃,载气

流速为 15mL/min.该测定方法下叔丁醇的保留时间

为 3.836min,检出限为 2.6µg/L. 

Al板的损耗选用式(1)进行计算: 

 
ItM

W
ZF

=  (1) 
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式中: W为 Al板损耗的质量, g; I为电流, A; t为电

絮凝时间, s; M 为铝的相对摩尔质量; Z 为电荷数, 

式中取 3; F为法拉第常数,取 96485C/mol. 

Tafel测试:采用电化学工作站(AUT83269型,瑞

士万通中国)进行电化学测试,以铝为工作电极,铂网

为对电极,Ag/AgCl 为参比电极,测试面积为 2cm× 

2cm,测试溶液为含有 500.0µg/L的叔丁醇溶液(电解

质为 0.0625mol/L的 NaNO3),pH=6. 

铝极板表面微观形貌采用电子显微镜(Gemini400

型,FEI 公司)进行观察,其中电子束加速电压设置为

20kV,工作距离设置为 9.2mm;絮体 XRD 分析采用 X

射线衍射仪(D7advance 型,德国 Bruker 公司)进行测

定,2θ 范围为 5.0°~90.0°,扫描速度为 15°/min;絮体红外

光谱分析采用傅里叶红外光谱仪(Spectrum400型,美国

PE公司)进行测定;絮体所带电荷量采用胶体电荷分析

仪(PCD-03型,美国Micrometrix公司)进行测定,标准阳

离子物质选用为 0.001mmol/L的聚二乙烯丙基二甲基

氯化铵;絮体粒径采用激光粒度分布仪(BT-9301H 型,

百特仪器公司)来测定. 

2  结果与讨论 

2.1  电絮凝法去除叔丁醇过程优化 

2.1.1  极板材料对叔丁醇去除效果的影响  在

500.0µg/L 的叔丁醇溶液中(电解质为 0.0625mol/L 

NaNO3),溶液初始 pH值为 6,极板间距为 2.8cm,电流

密度为 20mA/cm
2
,电解 120min,不同阴阳极材料组

合下叔丁醇的去除效果如图 2所示. 
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图 2  电极材料对叔丁醇去除效果的影响 

Fig.2  Effect of electrode materials on the removal of TBA 

从图 2可以看出,当铝为阳极、不锈钢为阴极时,

电絮凝对叔丁醇的去除效果最好,此时叔丁醇的去

除率为 63.3%.而当铁为阳极、铝为阴极时,电絮凝对

叔丁醇的去除率仅为 46.8%.当采用铝作阳极时,铝

阳极在电流作用下直接生成 Al
3+
,并经水解聚合等

作用形成 Aln(OH)3n 絮体,叔丁醇可通过絮体的吸

附、絮凝作用进行去除;而采用铁阳极时,阳极首先

溶出 Fe
2+
,进而在溶液中溶解氧的作用下形成 Fe

3+
,

最后经一系列水解、聚合等反应形成 Fe(OH)3絮体,

使得叔丁醇的去除速率较慢
[28]

.此外,经铁阳极处理

后,溶液呈微黄色,使得溶液的色度增加.因此选用铝

为电絮凝阳极,更有利于叔丁醇的去除.当铝为阳极

时,阴极选用不锈钢、钛极板,其气泡生成量明显多

于铁阴极,这些气泡可以引起溶液的自然对流,有利

于絮体与叔丁醇充分接触.而采用不锈钢为阴极时,

其叔丁醇去除率要高于钛阴极,这可能是由于选用

钛为阴极时,在反应初期析氢反应过于剧烈,使得聚

集的絮体遭到破坏.综合考虑,选用铝为阳极、不锈

钢为阴极进行后续实验. 

2.1.2  极板间距对叔丁醇去除效果的影响  以铝

为阳极、不锈钢为阴极,在 500.0µg/L的叔丁醇溶液

中(电解质为0.0625mol/L NaNO3),溶液初始pH值为

6,电流密度为20mA/cm
2
,电解120min,不同极板间距

(0.7、1.4、2.8cm)下叔丁醇的去除率及准一级反应

动力学拟合曲线如图 3所示. 

如图 3所示,三组极板间距下 R
2
均在 0.95以上,

表明叔丁醇的去除过程符合准一级反应动力学特

征.当极板间距为 1.4cm 时,电絮凝对叔丁醇的去除

效果要优于另外两组间距,此时叔丁醇的去除率为

75.8%,反应速率常数为 1.32×10
-2
min

-1
.当极板间距

为 0.7cm 时,使得溶液在反应体系中的流动性变差,

较多的气泡吸附在阴阳极表面而未析出水面,影响

了 Al
3+
的溶出,从而导致叔丁醇的去除速率降低.当

极板间距为 2.8cm 时 ,反应速率常数仅为 0.90× 

10
-2
min

-1
,这是因为极板间距的增大,使得极板间溶

液电阻变大、电荷传导作用减弱导致电解速度变慢,

叔丁醇与絮体之间的相互作用减弱.此外极板间距

大小也对阳极钝化程度和反应体系的能耗产生一

定影响
[29]

.若极板间距过小,则易引起短路和阳极严

重钝化,若极板间距过大,则会导致相同电压下,电流

显著降低,对此对铝电极进行了不同极板间距下的

Tafel测试,其结果如图 4所示. 
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图 3  极板间距对叔丁醇去除效果的影响 

Fig.3  Effect of electrode distance on the removal of TBA 
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图 4  不同极板间距下铝电极的 Tafel曲线 

Fig.4  Tafel curves of aluminum electrode under different 

electrode distance 

如图 4 所示,从铝电极 Tafel曲线的阳极分支来

看,在相同电压下,电流密度随着极板间距的增大而

降低,这表明在以铝为阳极的电化学反应中,增大极

板间距,可以引起极板间溶液电阻增大,造成能耗增

加.在极板间距为 0.7cm 时,当电压从-1.2030V(vs 

Ag/AgCl)正移至-0.9086V(vs Ag/AgCl)时,电流密度

不断增大,而当电压继续从-0.9086V(vs Ag/AgCl)正

移至-0.8207V(vs Ag/AgCl)时,电流密度反而不断降

低,这说明在该区间铝阳极发生钝化现象,在其电极

表面形成一层电阻较大的钝化膜,从而使得电流密

度不断降低.然而当极板间距增大至 1.4cm 时,上述

钝化区间右移,此时需要更大的电压才可发生钝化

现象,而当极板间距为 2.8cm 时,则未发现明显的钝

化区间,这表明极板间距越小,阳极越容易发生钝化

现象.因此,综合考虑,本实验选取极板间距为 1.4cm

进行后续实验. 

2.1.3  电流密度对叔丁醇去除效果的影响  以铝

为阳极、不锈钢为阴极,在 500.0 µg/L的叔丁醇溶液

中(电解质为 0.0625mol/L
 
NaNO3),溶液初始 pH值为

6,极板间距为 1.4cm,电解 120min,不同电流密度

(5~25mA/cm
2
)下叔丁醇的去除率及准一级反应动

力学拟合曲线如图 5所示. 
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图 5  电流密度对叔丁醇去除效果的影响 

Fig.5  Effect of current density on the removal of TBA 

从图 5 可以看出,随着电流密度的提升(电压为

1.93~5.83V),反应速率常数及叔丁醇去除率均随之

升高.当电流密度从 5mA/cm
2
上升到 20mA/cm

2
时,

反应速率常数从 0.38×10
-2
min

-1
增大到 1.32× 
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10
-2
min

-1
.根据法拉第电解定律,电流密度越大阳极

所溶解的 Al
3+
量也越多,水解所形成的铝多核羟基

化合物的量也随之增加,从而加快了铝羟基化合物

吸附、网捕叔丁醇形成絮体的速率,提高了叔丁醇的

去除率
[30]

.当电流密度从 20mA/cm
2
上升到 25mA/ 

cm
2
时 ,反应速率常数增加并不明显 ,仅从 1.32× 

10
-2
min

-1
增大到 1.47×10

-2
min

-1
,这是因为当电流密

度进一步增加时,Aln(OH)3n 絮体的生成量虽进一步

增加,但由于溶液中叔丁醇的浓度不变,过量的絮体,

只起到絮凝沉淀作用.此外,电流密度的升高也会导

致极板损耗和能耗的提升.当电流密度为 25mA/cm
2

时,絮体较为细小,自然沉降作用下完全沉淀所需时

间过长.综合考虑,电流密度选取 20mA/cm
2
为宜. 

2.1.4  初始 pH值对叔丁醇去除效果的影响  pH值

影响着阳极 Al
3+
的溶出及其形态转变,pH 值过低则

不利于铝羟基化合物的形成,pH 值过高则会使得絮

体中的 Al(OH)3转变为可溶态的 Al(OH)4
-[31]

.相关研

究表明铝阳极电絮凝法的适宜 pH 值条件主要在弱

酸性、中性及弱碱性环境下
[32]

,对此探究了弱酸性、

中性、弱碱性即 pH=4,6,8 条件下电絮凝法对叔丁醇

的处理效果.以铝为阳极、不锈钢为阴极,在 500.0µg/L

的叔丁醇溶液中(电解质为 0.0625mol/L NaNO3),极

板间距为 1.4cm,电流密度为 20mA/cm
2
,电解 120min,

不同初始 pH 值条件(pH=4,6,8)下叔丁醇的去除率及

准一级反应动力学拟合曲线如图 6所示. 

从图 6中可以看出,随着溶液初始 pH值的提高,

反应速率常数和叔丁醇的去除率也随之增加.在溶

液初始 pH值为 4时,叔丁醇的去除效果较差,反应速

率常数仅为 0.94×10
-2
min

-1
.这是因为在酸性条件下, 

OH
-

的产生受到抑制,阳极所溶出的铝主要以 Al
3+
、

Al(OH)
2+
、Al(OH)2

+
等可溶性单体状态存在,该形态

下所形成的絮体比表面积较小,难以吸附、絮凝叔丁

醇
[33]

.在中性及弱碱性环境下,阳极所溶出的铝主要

以 Al6(OH)15
3+
、 Al7(OH)17

4+
、 Al13(OH)34

5+
、

Al13O4(OH)24
7+
等多核羟基化合物的形式存在,并经

过一系列复杂反应最终变为无定型 Aln(OH)3n絮体,

其具有巨大的比表面积和丰富的羟基,可以有效吸

附、网捕叔丁醇
[32-34]

.当溶液 pH=8时,溶液中含有大

量的 OH
-

,可以促进 Aln(OH)3n的生成,使得单位时间

下叔丁醇的去除速率加快,此时叔丁醇的去除率为

80.4%,反应速率常数为 1.46×10
-2
min

-1
. 
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图 6  初始 pH值对叔丁醇去除效果的影响 

Fig.6  Effect of pH values on the removal of TBA 
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图 7  电絮凝出水 pH值变化 

Fig.7  The pH value of the TBA solution changed after 

electroflocculation 

在电絮凝过程中的 Al(OH)3絮体的形成以及析

氧反应,均会消耗溶液中的OH
-

,使得溶液 pH值降低,

而析氢反应可产生OH
-

,使得溶液 pH值上升,这就使

得电絮凝反应具有一定的 pH缓冲能力.如图 7所示,

当初始 pH值为 4、6、8时,经电絮凝处理后其出水

pH值上升至 6~9(6.87、8.03、8.81)范围内,这表明在

电絮凝过程中 OH
-

的生成过程对溶液 pH 值的升高
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起主导作用.由析氢及析氧反应所产生的 H2 和 O2

可以引起溶液的自然对流,使得絮体与叔丁醇充分

接触.而在初始 pH值为 8条件下,其溶液 pH值变化

不大,仅增加 0.81,这表明铝电絮凝在弱碱性环境下

对于 pH 值的缓冲能力更强.其他研究表明,铝阳极

在处理含氟地下水、重金属清淤尾水、餐饮废水等

电絮凝过程也存在上述现象
[35-36]

. 

在最佳参数条件(铝为阳极、不锈钢为阴极,极

板间距为 1.4cm,电流密度为 20mA/cm
2
,pH=8)下,电

絮凝去除叔丁醇过程中准一级反应动力学拟合方

程如式(2)所示: 

 ln(C0/Ct)=0.0146t-0.0176 (2) 

式中:R
2
为0.983,表明可用准一级反应动力学模型预

测反应过程. 

2.2  阳极板损耗分析 

 

 

图 8  电絮凝反应前后铝极板表面 SEM图 

Fig.8  SEM images of Al electrode surface before (a) and after 

(b) electroflocculation 

(a)电絮凝反应前  (b)电絮凝反应后 

在最佳参数条件下,电絮凝反应前后铝极板表

面微观形貌如图 8 所示,未进行电絮凝反应前铝板

表面平整光滑,仅有少许经细砂纸打磨后的划痕.经

过电絮凝反应后极板表面凹凸不平,出现明显的孔

洞和簇状凸起,这主要是由于电絮凝过程中阳极出

现了点蚀和剥落现象,使得极板表面发生选择性溶

解所造成的
[37]

.点蚀和剥落现象的出现,加快了吸附

在极板表面活性位点上的絮体脱落,促进了 Al
3+
的

溶出,使得单位时间内生成的Aln(OH)3n絮体增多,提

高了叔丁醇的去除率,但同时也会造成阳极板损耗

的增加.由 1.3计算出最佳参数下铝阳极理论损耗量

为 1.61kg/m
3
,而实际阳极损耗量约为 1.93kg/m

3
,除

点蚀和剥落现象外,超电压、欧姆电位降等因素也可

能造成阳极实际损耗量高于理论损耗量. 

2.3  最佳参数条件下絮体特性分析 

在最佳参数条件下,不同电解时间下絮体平均

粒径及电荷密度变化情况如图 9 所示.当絮体所带

电荷量较低时,絮体之间的引力大于静电斥力,使得

细小的絮体之间容易聚集团簇,随着反应时间的增

加,絮体之间不断碰撞聚集,同时对叔丁醇的网捕、

卷扫等作用不断增强 ,絮体粒径也随之增大 ,在

60min 时其平均粒径达到最大值 47.46µm.随着絮体

所带电荷量的增多,其表面电位逐渐增大,絮体之间

的静电斥力也随之增强,使得絮体碰撞、聚集的阻力

逐渐加大,粒径开始逐渐减小,同时絮体在水中的稳

定性逐渐增强,与叔丁醇的接触也更加充分.电解

120min 后,絮体平均粒径为 22.96µm,所带电荷量为

62mmol/g,此时絮体在自然沉降作用下 18min 后可

完全沉淀. 
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图 9  絮体平均粒径及电荷密度变化情况 

Fig.9  The changes of average particle size and charge density 

of floc 

为进一步明确电絮凝法去除叔丁醇的过程,对

所得絮体成分进行分析,其红外光谱图如图 10所示.

在 1375.5cm
-1
处为 C-H 弯曲振动,是叔丁基中的

C-H 吸收峰发生分裂所致;而在 1077.6cm
-1
处为

C-O伸缩振动峰,为叔醇类特征吸收峰;在 746.9cm
-1
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处为 O-H面外弯曲振动峰,为醇类特征吸收峰,此三

处特征吸收峰的存在表明叔丁醇在电絮凝过程中

被有效的吸附、网捕到絮体当中.而在 1677.6cm
-1

处存在的强吸收峰为 C=O 伸缩振动所致,这表明叔

丁醇在电絮凝去除过程中,在阳极附近被氧化为醛、

酮等小分子有机物 ,据此推测出在阳极附近可能

有·OH 产生,其可以与叔丁醇反应,生成醛、酮类小

分子有机物
[23,38]

.在 473.5cm
-1
处为 Al-O 的伸缩振

动吸收峰,表明絮体中含有铝基氧化物
[39]

.但关于产

生絮凝作用的铝基氧化物主要类型还需进一步分

析确定. 

 
图 10  絮体红外光谱 

Fig.10  Infrared spectrum of floc 

絮体物相分析如图 11 所示,经与标准谱图对比

(卡片号 88-2122、77-0114、02-0129),絮体主要成

分为 AlO(OH)、Al(OH)3 及少量 Al2O3·H2O,其结晶

程度较差,基本属于无定型形态.在电流作用下,阳极

上铝晶格受到破坏形成吸附铝原子,通过电子转移

变成 Al
3+
,经过一系列水解聚合等反应最终形成以

AlO(OH)、Al(OH)3 为主体的絮体.这类无定型态的

铝基化合物具有较强的吸附、絮凝作用,可以有效的

吸附、网捕叔丁醇. 
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图 11  絮体 XRD谱图 

Fig.11  XRD pattern of floc 

2.4  叔丁醇去除机理 

通过上述实验结果及分析,以铝为阳极、不锈钢

为阴极,电絮凝去除叔丁醇的机理主要包括以下几

个方面: 

(1)阳极对叔丁醇的氧化作用:溶液中的部分叔

丁醇吸附在阳极表面的活性位点上,经过电子转移

被氧化为醛、酮等小分子有机物或被完全矿化为

CO2和 H2O. 

(2)絮体对叔丁醇的吸附、絮凝作用:阳极电解

所产生的 Al
3+
,经过水解、聚合等反应最终形成以

AlO(OH)、Al(OH)3 为主体的无定形絮体.这类絮体

具有丰富的表面基团,可以通过吸附、网捕、卷扫等

作用包覆叔丁醇及其氧化中间体,最终通过沉淀和

气浮分离去除.同时由于点蚀和剥落现象的出现,促

进了阳极 Al
3+
的溶出,使得实际絮体含量高于理论

含量,增大了叔丁醇的去除率. 

(3)气浮作用:在电絮凝过程中,阴阳极表面产生

很多细小气泡,其可以引起溶液的自然对流,使得絮

体与叔丁醇充分接触,同时可通过范德华力、静电吸

附作用等吸附叔丁醇的氧化中间体或粘附在结构

松散的细小絮体的表面,进而上浮至水面实现固液

分离. 

 
图 12  电絮凝去除叔丁醇的反应机理 

Fig.12  Schematical diagram of removal mechanism of TBA 

by electrocoagulation 

3  结论 

3.1  电絮凝法可以有效去除水中微量的叔丁醇.在

以铝作阳极、不锈钢为阴极的电絮凝法去除叔丁醇

过程中,增大电流密度和溶液初始 pH值均会提高叔
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丁醇的去除率.但极板间距过大或过小均对叔丁醇

的去除产生负面影响,造成电流降低(间距过大)或增

加铝阳极钝化风险(间距过小). 

3.2  在以铝作阳极、不锈钢为阴极,极板间距固定

为 1.4cm,电流密度为 20mA/cm
2
,溶液初始 pH值为 8

条件下,电解 120min 后,叔丁醇的去除率为 80.4%.

其准一级反应动力学拟合方程为 ln(C0/Ct)=0.0146t- 

0.0176. 

3.3  通过对电絮凝絮体进行 XRD、红外光谱分析

等表征,发现叔丁醇在阳极被氧化为醛、酮等小分子

物质,这些小分子物质及叔丁醇可通过 AlO(OH)、

Al(OH)3絮体吸附、絮凝作用去除. 
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