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光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理染料废水的试验

班福忱ꎬ戴美月

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理染料废水的脱色效果ꎬ确定处理染料废水

的最佳工艺条件. 方法 在自制的电化学反应器中ꎬ通过光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理染料

废水试验ꎬ确定初始 ｐＨ 值、槽电压、曝气量、Ｆｅ２ ＋ 投加量和支持电解质投加量对染料

脱色效果的影响ꎻ通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件建立数学模型ꎬ最终拟合最优反应条件ꎬ应
用响应曲面分析法模拟分析初始 ｐＨ 值、槽电压和曝气量 ３ 个因素在染料废水脱色

过程中的显著性和交互性. 结果 响应曲面分析法确定的最佳脱色工艺条件为:ｐＨ 值

４􀆰 ２５、槽电压 １５􀆰 ７３ Ｖ、曝气量 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬ在此条件下ꎬ脱色率为 ９７􀆰 １８６ ９％ ꎻ各因

素对体系脱色效果影响大小为:ｐＨ 值 > 槽电压 > 曝气量ꎻ各因素交互作用对体系脱

色效果影响大小为:槽电压 ＆ ｐＨ 值 > ｐＨ 值 ＆曝气量 > 槽电压 ＆曝气量. 结论 光电

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理染料废水的脱色效果较好.
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ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ:ｐＨ > ｓｌｏｔ ｖｏｌｔａｇｅ > ａｉｒꎻＥｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｉｎｇ ｉｓ:ｂａｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＆ ｐＨ > ｐＨ ＆ ａｉｒ > ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ ＆ ａｉｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｇｏｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐＨｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎻｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎꎻｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 随着染料制备加工业的飞速发展ꎬ全球

每年向自然界排放的染料污染物大约占其生

产总量的 １５％ ꎬ已经成为全球主要环境污染

源之一[１] . 染料废水具有色度高、成分复杂、
可生化性差等特点ꎬ大多数染料化学稳定性

极强ꎬ对人类具有致癌性、致畸性和致基因突

变特性ꎬ危害人类身体健康. 染料废水还能严

重污染水体、土壤ꎬ破坏生态环境. 染料废水

常规处理方法有物理法[２ － ５]、化学法[６ － ８] 与

生物法[９ － １１]ꎬ但是这些方法容易造成二次污

染ꎬ废水处理费用较高ꎬ操作往往比较复

杂[１２] .
光电 Ｆｅｎｔｏｎ 技术是在电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中

引入紫外光或者可见光ꎬ协同催化有机物的

降解. 紫外光照射加速􀅰ＯＨ 的产生ꎬ并且紫外

光能够促进 Ｆｅ２ ＋ 向 Ｆｅ３ ＋ 的转化[１３]ꎬ紫外光

和 Ｆｅ２ ＋ 对 Ｈ２Ｏ２ 的催化分解存在协同效应ꎬ
Ｈ２Ｏ２ 的分解速率远大于 Ｆｅ２ ＋ 或紫外光催化

分解速率的简单加和. 光电 Ｆｅｎｔｏｎ 技术降解

污染物具有设备简单、高效、低能耗、无二次

污染等优点[１４ － １５]ꎬ近年来受到国内外研究人

员的广泛关注. 笔者以酸性大红染料模拟废

水为研究对象ꎬ采用光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法进行

处理ꎬ应用响应曲面分析法[１６ － １９]进行模拟分

析ꎬ进而探讨其最佳工艺条件ꎬ为优化染料废

水治理工艺技术提供参考.

１　 试验装置

试验采用自制反应器ꎬ试验装置如图 １
所示. 电解槽由有机玻璃粘合制成ꎬ长宽高为

１０ ｃｍ × １４ ｃｍ × １４ ｃｍꎬ 有 效 容 积 为

１ ５００ ｍＬꎬ极板间距为 ５ ｃｍꎬ极板长宽为

１０ ｃｍ × １２ ｃｍ. 曝气系统主要由空气压缩

机、曝气头、橡胶管、转子计量器组成. 通过调

节转子流量计来控制曝气量的大小. 反应器

外加光源为 ８０ Ｗ 紫外线高压汞灯ꎬ波长为

３６５ ｎｍꎬ由铁架台及万能夹固定.

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理染料

废水的影响因素

２. １　 试验方法

选取酸性大红染料废水溶液初始 ｐＨ
值、槽电压、曝气量、Ｆｅ２ ＋ 投加量和支持电解

质投加量 ５ 个影响因素ꎬ每次选定一个因子

变化ꎬ其他因子不变进行单因素试验ꎬ初步确

定反应最佳值.
２. ２　 试验结果与分析

２. ２. １　 ｐＨ 值对染料脱色效果的影响

试验反应条件:酸性大红染料进水质量

浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ槽电压为 ２０ Ｖꎬ曝气量为

０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬ 支 持 电 解 质 投 加 量 为

２ ０００ ｍｇ / ＬꎬＦｅ２ ＋ 投加量为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ. 试验

在 ｐＨ 值为 ２. ５、３、４、５、６ 的条件下进行ꎬｐＨ
值对体系脱色率的影响如图 ２ 所示.
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图 ２　 ｐＨ 值对体系脱色率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬｐＨ 值对体系脱色率的

影响存在最佳值. 当 ｐＨ 值低于 ４ 时ꎬ随着

ｐＨ 值的降低ꎬ染料废水的脱色率逐渐降低ꎬ
过强的酸性加速了 Ｈ２Ｏ２ 的分解ꎬ与 Ｆｅ２ ＋ 生

成 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂的 Ｈ２Ｏ２ 减少ꎬ反应速率降低ꎻ
当 ｐＨ 值大于 ４ 时ꎬ染料废水的脱色率随着

ｐＨ 值的增大而降低ꎬ过高的 ｐＨ 值既减少了

阴极表面产生 Ｈ２Ｏ２ 的活性点位ꎬ又形成

Ｆｅ(ＯＨ) ２ 和 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀ꎬ使 Ｆｅｎｔｏｎ 反应

的铁离子催化剂减少ꎬ从而抑制了反应的进

行. 当 ｐＨ 值为 ４ 时ꎬ酸性大红染料废水的脱

色率最大ꎬ达到 ９９􀆰 ４８％ .
２. ２. ２　 槽电压对染料脱色效果的影响

试验反应条件:酸性大红染料进水质量

浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ曝气量为 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬｐＨ
值为 ４. ０ꎬ支持电解质投加量为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
Ｆｅ２ ＋ 投加量为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ. 试验分别在 ５ Ｖ、
１０ Ｖ、１５ Ｖ、２０ Ｖ 和 ２５ Ｖ 的条件下进行ꎬ槽
电压对体系脱色率的影响如图 ３ 所示.
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在一定槽电压范围内ꎬ
随着槽电压的增大ꎬ染料废水的脱色率逐渐

增大. 槽电压从 ５ Ｖ 到 ２５ Ｖꎬ脱色率几乎呈

直线上升ꎬ另外ꎬ随着槽电压的不断增加ꎬ能
耗明显增大ꎬ反应器温度急速 上升. 在不同

的槽电压下ꎬＯ２ 在阴极还原产生 Ｈ２Ｏ２的量不

同ꎬ槽电压越大ꎬ产生的 Ｈ２Ｏ２ 越多ꎬ因而生成

的􀅰ＯＨ也越多ꎬ反应的降解效率相对提高.

图 ３　 槽电压对体系脱色率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２. ２. ３　 曝气量对染料脱色效果的影响

试验反应条件:酸性大红染料进水质量

浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ槽电压为 ２０ＶꎬｐＨ 值为

４􀆰 ０ꎬ支持电解质投加量为 ２ ０００ ｍｇ / ＬꎬＦｅ２ ＋

投加量为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ. 试验在曝气速度为

０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ、 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ、 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎ、
２􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎ及 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 条件下进行ꎬ曝气量

对体系脱色率的影响如图 ４ 所示.

图 ４　 曝气量对体系脱色率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ随着曝气量的增大ꎬ染
料废水的脱色率逐渐降低. 在 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ 曝

气量时ꎬ酸性大红染料废水的脱色率最大ꎬ高
达 ９９􀆰 ４８％ . 曝气量过大ꎬ氧气在溶液中饱
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和ꎬ过量的氧气会氧化 Ｆｅ２ ＋ 生成 Ｆｅ３ ＋ ꎬ不利

于 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的进行. 而若曝气量不足则

无法提供反应所需的氧气ꎬ导致 Ｈ２Ｏ２ 的生成

量不足ꎬ抑制反应的进行ꎬ处理效率降低. 所
以ꎬ综合 考 虑 本 试 验 的 最 佳 曝 气 量 为

０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ.
２. ２. ４　 投加量对染料脱色效果的影响

试验反应条件:酸性大红染料进水质量

浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ槽电压为 ２０Ｖꎬ曝气量为

０. ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬｐＨ 值为 ４. ０ꎬ支持电解质投加

量为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ. 试验在 Ｆｅ２ ＋ 浓度分别为

１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ、６ ｍｍｏｌ / Ｌ
及 ８ ｍｍｏｌ / Ｌ 的条件下进行ꎬＦｅ２ ＋ 投加量对

体系脱色率的影响如图 ５ 所示.

图 ５　 Ｆｅ２ ＋ 投加量对体系脱色率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ２ ＋ ｄｏｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ随着 Ｆｅ２ ＋ 投加量的增

加ꎬ染料废水的脱色率逐渐下降. 当 Ｆｅ２ ＋ 投

加量从 １ｍｍｏｌ / Ｌ 到 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 是ꎬ脱色率

由 ９９􀆰 ４８％下降到 ９９􀆰 １３％ ꎬ下降的比较缓

慢ꎬ再增加 Ｆｅ２ ＋ 投加量时ꎬ脱色率急剧下

降. 由于 Ｆｅ２ ＋ 浓度过高时ꎬ会与生成的􀅰ＯＨ
发生反应ꎬ消耗一部分􀅰ＯＨꎬ导致降解速率

降低.
２. ２. ５　 支持电解质投加量对染料脱色效果

的影响

试验反应条件:酸性大红染料进水质量

浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ槽电压为 ２０Ｖꎬ曝气量为

０. ２５Ｌ / ｍｉｎꎬ ｐＨ 值 为 ４􀆰 ０ꎬ Ｆｅ２ ＋ 投 加 量 为

１ ｍｍｏｌ / Ｌ. 试验在支持电解质质量浓度分别

为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、２ ０００ ｍｇ / Ｌ、４ ０００ ｍｇ / Ｌ、
６ ０００ ｍｇ / Ｌ、８ ０００ ｍｇ / Ｌ 支持电解质的条件

下进行ꎬ支持电解质投加量对体系脱色率的

影响如图 ６ 所示.

图 ６　 支持电解质投加量对体系脱色率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ支持电解质投加量对

体系脱色率的影响存在最佳值. 当支持电解

质质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ染料废水的脱

色率最大ꎬ达到 ９９􀆰 ４８％ . 当支持电解质质量

浓度小于 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ染料废水的脱色率

随着支持电解质质量浓度的减小而降低ꎬ投
加电解质浓度过低ꎬ溶液电导率低ꎬ不利于反

应顺 利 进 行ꎻ 当 支 持 电 解 质 浓 度 大 于

２ ０００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ染料废水的脱色率随支持电

解质浓度的增大而降低.

３　 响应曲面分析法对光电 Ｆｅｎ￣
ｔｏｎ 氧化法处理酸性大红模拟

染料废水的优化

　 　 近几年对于电化学反应体系影响因素的

研究中ꎬ多数都是通过单因素试验外加正交

试验分析确定最佳反应条件ꎬ这些方法不能

很好地反应各种影响因素之间的相互影响ꎬ
得到的最佳反应条件也很模糊. 响应曲面分
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析法是最近被运用较为广泛的一种数据处理

手段ꎬ该方法主要通过数学和统计相结合的

方法ꎬ应用软件分析[２０]ꎬ确定显示最优区间ꎬ
通过建立优化区间的模型ꎬ分析因素之间的

相互作用结果ꎬ最终找到响应的优化值. 通过

单因素试验对光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理酸性

大红模拟染料废水的过程中起主要影响的因

素进行了初步摸索ꎬ分析研究单因素试验中

脱色率随各因素的变化趋势ꎬ发现脱色率随

槽电压、曝气量、ｐＨ 值 ３ 个的变化而变化的

趋势比较明显ꎬ从而最终确定了槽电压、曝气

量、ｐＨ 值 ３ 个关键因素为影响脱色率的主要

要素. 笔者应用响应曲面法处理这 ３ 个因素ꎬ
并对该 ３ 个因素进行显著性分析ꎬ通过 Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件建立模型ꎬ最终拟合最优反

应条件.
３. １　 试验方法

通过分析光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处理酸性

大红模拟染料废水的几个单因素可知ꎬ酸性

大红的脱色率主要因素取决于槽电压、曝气

量、ｐＨ 值ꎬ分别记为变量 Ａ、Ｂ、Ｃ. 各变量取

值范 围 分 别 为 槽 电 压 ５ ~ ２５Ｖ、 曝 气 量

０􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ、 ｐＨ 值 ２􀆰 ５ ~ ６ꎬ 脱 色 率

设为响应值ꎬ以符号 Ｒ 表示. Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ
软件中常用的试验设计方法有 Ｐｌａｃｋｅｔｔ －
Ｂｕｒｍａｎ ( ＰＢ )、 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ
(ＣＣＤ)、Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ) . 笔者

采用 ＢＢＤ 法优化试验设计. 根据 ＢＢＤ 法ꎬ
设计 ３ 个影响因素、一个因变量ꎬ共 １７ 个

试验的试验方案. 设计因素编码与水平如表

１ 所示. 响应曲向试验设计及结果如表 ２
所示.

表 １　 设计因素编码与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

Ａ / Ｖ Ｂ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) Ｃ

－ １ ５ ０. ２５ ２. ５

０ １５ １. ３８ ４. ２５

１ ２５ ２. ５ ６

表 ２　 响应曲面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ / Ｖ Ｂ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) Ｃ Ｒ / ％

１ ２５ １. ３８ ２. ５ ８４. ０６

２ ５ ０. ２５ ４. ２５ ９３. ０１

３ １５ ２. ５ ６ ９０. ０４

４ １５ １. ３８ ４. ２５ ９６. ２１

５ １５ ０. ２５ ６ ８７. ２５

６ ２５ ２. ５ ４. ２５ ８９. ３１

７ １５ ２. ５ ２. ５ ８３. ７９

８ １５ １. ３８ ４. ２５ ９６. ３３

９ １５ ０. ２５ ２. ５ ９３. ３６

１０ １５ １. ３８ ４. ２５ ９６. ４５

１１ ２５ １. ３８ ６ ９０. ５２

１２ １５ １. ３８ ４. ２５ ９６. ３５

１３ ２５ ０. ２５ ４. ２５ ９２. １４

１４ ５ １. ３８ ２. ５ ８０. １６

１５ １５ １. ３８ ４. ２５ ９６. ３６

１６ ５ １. ３８ ６ ８５. ５９

１７ ５ ２. ５ ４. ２５ ８８. ６７

３. ２　 建立脱色率模型及显著性检验

运用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 软件ꎬ经过数据回

归分析得到多元二次回归方程:
Ｙ ＝ ｆ(ＡꎬＢꎬＣ) ＝ ９６. ３４ ＋ １. ０８Ａ － １. ７４Ｂ ＋

１.５０Ｃ ＋０. ３８ＡＢ ＋０. ２６ＡＣ ＋３. ０９ＢＣ －４.５４Ａ２ －
１.０１Ｂ２ －６.７１Ｃ２ . (１)
式中:Ｙ 为酸性大红的脱色率.
　 　 对多元二次回归方程进行的方差分析如

表 ３ 所示. Ｆ 值是描述每一个变量之间的交

互显著性ꎬ也表示变量之间的交换关系. Ｆ 值

越大ꎬ因素对响应值影响越显著. Ｐ 值如果大

于 ０􀆰 １ꎬ说明该因素对响应值影响不显著ꎻＰ
值如果小于 ０􀆰 ０５ꎬ说明该因素对响应值影响

显著ꎻＰ 值如果小于 ０􀆰 ０１ꎬ说明对应的因素

对响应值影响极为显著[２１] .
　 　 模型检测报告显示该模型通过显著性检

测ꎬ说明这种试验方法是可靠的ꎬ Ｐ 值为

０􀆰 ００２ ２ < ０􀆰 ０５ 表示回归方程描述各因子与

响应值之间的非线性方程关系是显著的.
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表 ３　 响应曲面二次模型方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

项目 方差和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

常数项 ３９３. １５ ９ ４３. ６８ １１. ０９ ０. ００２ ２ 显著

Ａ ９. ２５ １ ９. ２５ ２. ３５ ０. １６９ ３ 不显著

Ｂ ２４. ３３ １ ２４. ３３ ６. １８ ０. ０４１ ９ 显著

Ｃ １８. ０９ １ １８. ０９ ４. ５９ ０. ０６９ ３ 不显著

ＡＢ ０. ５７ １ ０. ５７ ０. １４ ０. ７１４ ９ 不显著

ＡＣ ０. ２７ １ ０. ２７ ０. ０６７ ０. ８０２ ７ 不显著

ＢＣ ３８. １９ １ ３８. １９ ９. ７０ ０. ０１７ ０ 显著

Ａ２ ８６. ８８ １ ８６. ８８ ２２. ０６ ０. ００２ ２ 显著

Ｂ２ ４. ３４ １ ４. ３４ １. １０ ０. ３２８ ８ 不显著

Ｃ２ １８９. ８６ １ １８９. ８６ ４８. ２１ ０. ０００ ２ 显著

残差 ２７. ５７ ７ ３. ９４

失拟项 ２７. ５４ ３ ９. １８ １ ２４０. ４２ < ０. ０００ １ 显著

纯误差 ０. ０３０ ４ ７. ４ × １０ － ３

总离差 ４２０. ７２ １６

　 　 由表 ３ 可知ꎬＡ、Ｃ、ＡＢ、ＡＣ、Ｂ２ ５ 项的 Ｐ
值的值均大于 ０􀆰 ０５ꎬ不显著ꎬ所以剔除. 将编

码自变量的二次多项回归方程转换成真实自

变量的二次多项回归方程为

　 　 脱色率 ＝５２􀆰 ６６７ １５ －６􀆰 ５１８ ３８ ×曝气量 ＋
１􀆰 ５６９ ５２ ×曝气量 × ｐＨ 值 －０. ０４５ ４２５ × (槽电

压)２ －２.１９２ ６５ × (ｐＨ 值)２ . (２)
３. ３　 双因子交互效应分析

二次模型描述了染料脱色率在整个试验

空间内的变化规律ꎬ为了更直观地反应各影

响因素对响应值的影响ꎬ根据二次模型可以

画出三维响应面. 通过图形不仅可以预测各

影响因素不同取值时的响应值ꎬ而且还可以

用来分析各影响因素及其交互作用对响应值

的影响.
运用回归方程式:脱色率 ＝ ５２􀆰 ６６７ １５ －

６􀆰 ５１８ ３８ ×曝气量 ＋ １􀆰 ５６９ ５２ × 曝气量 × ｐＨ
值 － ０􀆰 ０４５ ４２５ × (槽电压) ２ － ２􀆰 １９２ ６５ ×
(ｐＨ 值) ２ꎬ根据表 ３ 响应曲面二次模型方差

分析数据ꎬ绘制出三维响应面曲线图ꎬ确定不

同因素之间对脱色率的影响.
图 ７ 是 ｐＨ 为 ４. ２５ꎬ槽电压和曝气量之

间交互作用对酸性大红染料脱色率的影响.

图 ７　 脱色率 Ｙ ＝ ｆ(ＡꎬＢꎬ４. ２５)的响应曲面和等

高线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ￣ｌｉｎｅ ｐｌｏｔｓ

ｏｆ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｙ ＝ ｆ(ＡꎬＢꎬ４. ２５)

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着槽电压的逐渐

增大ꎬ脱色率呈现先逐渐增高后逐渐降低的

趋势ꎻ而曝气量与酸性大红脱色率呈现出负

相关关系. 在一定的槽电压条件下ꎬ曝气量在

０􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ５０ Ｌ / ｍｉｎ 变化ꎬ酸性大红染料脱色

率可从 ９２％降低到 ９０％以下ꎻ在一定曝气量

条件下ꎬ槽电压由 ５ ~ ２５ Ｖ 变化ꎬ酸性大红染



１４０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

料脱色率先上升ꎬ从 ９０％ 上升到 ９６％ 以上ꎬ
且波动明显ꎬ超过 １６ Ｖ 以后ꎬ脱色率逐渐降

低ꎬ所以ꎬ槽电压比曝气量对脱色率的影响更

大. 两因素之间存在显著的协同效应ꎬ在某一

区域内ꎬ两因素同时朝相反的方向均匀变化

时ꎬ才能相对地提高降解效果ꎬ而且存在一个

最佳染料脱色率区域ꎬ即图 ７ 中槽电压 １２ ~
２０ Ｖꎬ曝气量在 ０􀆰 ２５ ~１􀆰 ３８ Ｌ/ ｍｉｎ 的半椭圆形

区域ꎬ这一区域内脱色率均达到 ９６％以上.
　 　 图 ８ 是曝气量为 １􀆰 ３８ Ｌ / ｍｉｎꎬ槽电压和

ｐＨ 值之间的交互作用对酸性大红染料脱色

率的影响.

图 ８　 脱色率 Ｙ ＝ ｆ(Ａꎬ１. ３８ꎬＣ)的响应曲面和等

高线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ￣ｌｉｎｅ ｐｌｏｔｓ

ｏｆ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｙ ＝ ｆ(Ａꎬ１. ３８ꎬＣ)

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ脱色率随 ｐＨ 值的

增大呈现先增大后降低的趋势ꎻ脱色率随槽

电压的不断增大也呈现先增大后降低的趋

势. 在一定槽电压条件下ꎬｐＨ 值 ２. ５ ~ ４. ０ 变

化ꎬ脱色率先逐渐提高ꎬ脱色率波动明显ꎬ从
８４％到 ９６％ ꎬ超过 ４. ０ 时脱色率逐渐降低ꎬ
从 ９６％降低到 ８８％以下ꎻ而在一定 ｐＨ 值条

件下ꎬ槽电压由 ５ ~ １５Ｖ 变化ꎬ脱色率先逐渐

提高ꎬ从 ８４％到 ９６％ ꎬ超过 １５Ｖꎬ脱色率逐渐

降低ꎬ从 ９６％到 ８６％ . 因此ꎬｐＨ 值相对槽电

压来讲ꎬ对染料脱色率显著. 在一定范围内槽

电压和 ｐＨ 值同时向相同方向均匀变化时ꎬ

脱色率也会相应的提高ꎬ说明槽电压和 ｐＨ
值之间存在着协同效应ꎬ即在某一区域内ꎬ两
者同时升高或降低时ꎬ降解效果相对提高. 最
佳脱色率区域为图中槽电压 １４ ~ １８ＶꎬｐＨ 值

４􀆰 ０ ~ ４􀆰 ７ 的椭圆形区域ꎬ这一区域内脱色率

均在 ９６％以上.
图 ９ 是电压为 １５Ｖꎬ曝气量和 ｐＨ 值之

间交互作用对酸性大红染料脱色率的影响.

图 ９　 脱色率 Ｙ ＝ ｆ(１５ꎬＢꎬＣ)的响应曲面和等高

线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ￣ｌｉｎｅ ｐｌｏｔｓ
ｏｆ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｙ ＝ ｆ(１５ꎬＢꎬＣ)

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ曝气量与染料脱色率

呈现出负向相关关系ꎬ而脱色率随着 ｐＨ 值

的增大呈现先增大后降低的趋势. 在一定 ｐＨ
值条件下ꎬ随着曝气量的增大ꎬ脱色率呈现下

降趋势ꎬ脱色率由 ９５％ 下降到 ８５％ 以下ꎻ而
在一定曝气量条件下ꎬｐＨ 值在 ２􀆰 ５ ~ ４􀆰 ２ 变

化ꎬ脱色率逐渐增大ꎬ从 ８５％到 ９５％ ꎬ波动较

明显ꎬ在 ｐＨ 值大于 ４􀆰 ２ 时ꎬ脱色率逐渐下

降. 因此ꎬｐＨ 值相对曝气量对脱色率的影响

显著. 在一定曝气量和 ｐＨ 值范围内ꎬ两因素

存在显著的协同效应ꎬ即存在最佳脱色率区

域ꎬ ｐＨ 值为 ３􀆰 ８ ~ ４􀆰 ６ꎬ曝气量为 ０􀆰 ２５ ~

１􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎ的半椭圆形区域ꎬ这一区域内脱色

率均在 ９５％以上.
通过图 ７、图 ８、图 ９ 响应曲面分析得出ꎬ

槽电压、曝气量和 ｐＨ 值 ３ 个自变量因素对
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脱色率的影响:ｐＨ 值的影响最大ꎬ其次是槽

电压ꎬ曝气量的影响较小ꎻ各因素交互作用对

染料脱色率的影响大小:槽电压 ＆ ｐＨ 值 >
ｐＨ 值 ＆曝气量 >槽电压 ＆曝气量.
３. ４　 最优结果分析

在 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 软件中ꎬ高值项中输

入 １００％ . 由此得到经过分析的最优值ꎬ软件

输出其最优响应值 Ｒ 为 ９７􀆰 １８６ ９％ ꎬ其中在

槽电压为 １５􀆰 ７３ Ｖ、曝气量为 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ、ｐＨ
值为 ４􀆰 ２５ꎬ说明在最佳操作条件下ꎬ酸性大

红的脱色率为 ９７􀆰 １８６ ９％ .

４　 结　 论

(１) 根据 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 中 Ｂｏｘ － Ｂｅ￣
ｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 响应面优化分析ꎬ建立模型得

到方程:
脱色率 ＝５２􀆰 ６６７ １５ －６􀆰 ５１８ ３８ ×曝气量 ＋

１􀆰 ５６９ ５２ ×曝气量 × ｐＨ 值 －０􀆰 ０４５ ４２５ × (槽电

压)２ －２􀆰 １９２ ６５ × (ｐＨ 值)２ .
(２)最佳操作条件为:槽电压 １５􀆰 ７３ Ｖ、曝

气量 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ、ｐＨ 值 ４􀆰 ２５ꎬ在最佳操作条件

下ꎬ脱色率为 ９７􀆰 １８６ ９％.
(３)通过三维响应曲面图分析得出ꎬ各因

素对脱色率的影响大小为 ｐＨ 值 >槽电压 >曝

气量ꎻ各因素交互作用对染料脱色率的影响大

小为槽电压 ＆ ｐＨ 值 > ｐＨ 值 ＆曝气量 >槽电

压＆曝气量.
(４)响应面法拟合得出的回归方程具有很

好的拟合性ꎬ对优化光电 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化染料废水

的脱色工艺具有现实指导意义.
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