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三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝基苯废水试验
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摘　 要 目的 研究三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝基苯废水的工艺条件及各因素的影响

规律ꎬ为电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法在硝基苯废水处理领域的应用提供技术支撑ꎮ 方法 通过单因

素试验ꎬ分析 ｐＨ 值、电流强度、极板间距及曝气强度等对处理废水效果的影响ꎻ通过

正交试验确定最优反应条件ꎮ 结果 Ｆｅ￣Ｃ 电极的处理效果优于 Ｃ￣Ｃ 电极ꎬ活性炭和

纳米铁混合三维粒子电极的处理效果优于其他两种单一粒子三维电极ꎮ 初始 ｐＨ
值、极板间距、电流强度、曝气强度对三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝基苯废水的效果有

影响ꎬ当初始 ｐＨ 值为 ３􀆰 ５、极板间距为 ８ ｃｍ、电流为 １􀆰 ５ Ａ、曝气强度０􀆰 ８ ｍ３ / ｈ时ꎬ
ＣＯＤ 平均去除率可达到 ８３􀆰 ０１％ ꎮ 结论 三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法的氧化能力高于传统

电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ对硝基苯废水具有较理想的处理效果ꎮ
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０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８３􀆰 ０１％ . Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬａｎｄ ｈａｓ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎻａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｅｎｔｏｎ

　 　 硝基苯(ＮＢ)作为一种芳烃类的化合

物ꎬ是具代表性的有机难降解物质[１]ꎬ严重

危害生态环境ꎮ 对动植物危害很大ꎬ会引起

人体血红蛋白变性[２]ꎮ 这类有机污染物若

直接排放对生物会造成极强的毒害ꎬ因此国

家已将其列为重点管控的污染物质[３]ꎮ 但

因其是化工生产中的重要原材料与中间体ꎬ
在很多的领域都拥有广泛的应用[４]ꎬ近些年

化工产业快速发展ꎬ对硝基苯的需求量随之

增加[５]ꎬ导致相应的废水排放量也在与日俱

增[６ － ８]ꎮ 笔者拟采用三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 高

级氧化法处理硝基苯废水ꎬ使之达到国家标

准的排放要求ꎮ

１　 试　 验

１. １　 材料与仪器

试验所用材料:硝基苯、邻苯二甲酸氢

钾、钼酸铵、无水 Ｎａ２ＳＯ４、ＡｇＳＯ４、 ＦｅＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ、 Ｈ２Ｏ２、 ＮａＯＨ 均 为 分 析 纯ꎻ Ｈ２ＳＯ４、
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 均为优级纯ꎮ

试验检验仪器:ＵＶ７５９ 紫外可见光分光

光度计、ＪＪ—４Ａ 电动搅拌器、ＬＺＢ － ３ＷＢ 转

子流量计(气)、Ｘ—６５００ 空气压缩机、８０—
２Ｂ 离心机、ＤＨＧ—９２４６Ａ 鼓风干燥箱、电流

表、电压表ꎮ
１. ２　 试验装置及方法

１. ２. １　 试验装置

试验装置由电极搅拌机、阳极和阴极电

极板、气体流量计、电流表、空气压缩装置等

组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ
电解槽采用透明有机玻璃制成ꎬ长宽高

为 ２０ ｃｍ × ８ ｃｍ × ２０ ｃｍꎮ 阳极采用铁电极

板ꎬ阴 极 采 用 石 墨 电 极 板ꎬ 长 宽 厚 均 为

２０ ｃｍ × ６ ｃｍ × ３ ｍｍꎬ满足电极板与电解槽

充分利用ꎬ使得电极板间的电流有效地由阴

极传递到阳极ꎮ 在反应器壁一侧装有二分之

一球阀ꎬ用以改变反应器内部的曝气ꎬ并利用

转子流量计确定曝气量ꎮ 在电解槽中安装搅

拌机ꎬ对整个电解槽中的废水进行充分搅拌ꎬ
使得三维电极对硝基苯废水的处理更加

充分ꎮ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２. ２　 试验方法

试验使用自行配制的模拟废水ꎬ在反应

器中ꎬ 将 ０􀆰 ５ ｇ 的 硝 基 苯 与 １􀆰 ０ ｍＬ 的

Ｃ２Ｈ５ＯＨ 混合ꎬ加入蒸馏水将其稀释至 ２ Ｌꎬ
放置在无光条件下 ２４ ｈ 之后进行试验ꎬ在此

条 件 下ꎬ 废 水 中 ＣＯＤ 的 质 量 浓 度

为 ６７５ ｍｇ / Ｌꎮ
选取 最 佳 的 电 极 材 料 和 粒 子 填 充

物[９ － １０]ꎬ包括极板材料、三维粒子材料的半

径、投加量及投加比例ꎮ 在最佳电极材料条

件下ꎬ进行 ｐＨ 值、电流强度、极板间距及曝

气强度等单因素试验ꎮ 设置四因素三水平的

正交试验ꎬ确定各因素对废水降解影响的顺

序ꎬ确定并验证在最佳反应条件下ꎬ三维电极

电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝基苯废水的降解效果ꎮ
１. ３　 分析方法

硝基苯测定采用还原 － 偶氮光度法ꎬ通
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过测定溶液在波长为 ５４５ ｎｍ 处的吸光度值ꎬ
代入标准曲线计算得到其质量浓度ꎮ 标准曲

线为 ｙ ＝ ０􀆰 ０１２ ９７ｘ ＋ ０􀆰 ０００ ６ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９ꎮ
硝基苯降解率为

α ＝
ｃ０ － ｃｔ

ｃ０
. (１)

式中:α 为 ｔ 时刻硝基苯废水的降解率ꎬ％ ꎻｃ０

为硝基苯的初始质量浓度ꎬμｇ / Ｌꎻｃｔ 为 ｔ 时
刻溶液中硝基苯的质量浓度ꎬμｇ / Ｌꎮ

ＣＯＤ 的测定采用快速密闭催化消解法ꎮ
将波长为 ６００ ｎｍ 处的吸光度值ꎬ代入水样的

ＣＯＤ 质量浓度ꎮ 标准曲线为

　 　 ｙ ＝ ２􀆰 ０８３ × １０ － ４ ｘ ＋ ４􀆰 １４７ × １０ － ５ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ９９８ ９７. (２)

ＣＯＤ 去除率为

β ＝
ｃ０ － ｃｔ

ｃ０
. (３)

式中:β 为电解后废水的 ＣＯＤ 去除率ꎬ％ ꎻｃ０

为原水中 ＣＯＤ 的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃｔ为电解

后溶液中 ＣＯＤ 的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与分析

２. １　 电极材料

设置固定条件如下:进水 ＣＯＤ 的质量

浓度为 ６７５ ｍｇ / Ｌꎬ极板间距为 ９ ｃｍꎬ调节 ｐＨ
值为 ３ꎬ电流为 １􀆰 ４ Ａꎬ电解质 Ｎａ２ＳＯ４ 投加量

为 ４􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ曝气强度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ
２. １. １　 极板材料选取

在不添加粒子电极的固定条件下ꎬ分别

使用 Ｆｅ￣Ｃ 电极和 Ｃ￣Ｃ 电极进行试验ꎬ两种

极板装置处理硝基苯废水的对比如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 两种电极装置对硝基苯废水的处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

　 　 Ｃ￣Ｃ 电极的加入形成了电化学反应ꎬ硝
基苯废水的降解效果不断地增强ꎮ 当反应时

间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ出水中 ＣＯＤ 的去除率仅达

到 ７􀆰 ６５％ ꎻ随着反应时间的增加ꎬ降解效果

还在不断增强ꎬ但降解效率有所下滑ꎮ
Ｆｅ￣Ｃ 电极随反应时间的增加ꎬ硝基苯废

水的降解效果在不断地增加ꎮ 当反应时间为

２０ ｍｉｎ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 的去除率为 ９􀆰 ３２％ ꎻ当
反应时间由 ４０ ｍｉｎ 到 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ对于有机

废水的降解速率较快ꎬ出水中的 ＣＯＤ 质量

浓度由 ５８３􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌ 减少至 ４９２􀆰 ９５ ｍｇ / Ｌꎬ
随着反应时间的增加ꎬ硝基苯废水的降解效

果还在不断增强ꎬ只是降解效率有所下滑ꎮ
这是由于 Ｆｅ￣Ｃ 的阳极 Ｆｅ 在电化学反应的过

程中会产生并释放出大量的 Ｆｅ２ ＋ ꎬ为后续的

Ｆｅｎｔｏｎ 反应提供了所需的原料ꎮ 因此ꎬ最终

选择了 Ｆｅ￣Ｃ 电极作为试验电极ꎮ
２. １. ２　 三维电极活性炭粒径对处理效果的

影响

在固定条件下ꎬ分别向反应器内投加粒

径为 ０􀆰 ５、１、３、５、７ ｍｍ 的活性炭 ３０ ｇꎬ其粒

径与废水处理效果的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ
随着活性炭粒径的增大ꎬ硝基苯废水的

去除率呈现出先升高后下降的趋势ꎬ当活性
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图 ３　 活性炭粒径对硝基苯废水去除效果影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

炭的粒径增加到 ３􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ硝基苯废水的

去除效果达到峰值为 ４９􀆰 ５４％ ꎬ出水中 ＣＯＤ
的质量浓度为 ３４０􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌꎻ粒径继续变大ꎬ
则硝基苯的去除效果开始下降ꎮ 因此ꎬ粒径

选为 ３􀆰 ０ ｍｍꎮ
２. １. ３　 纳米铁粒子对处理效果的影响

在固定条件下ꎬ分别向反应器投加质量

浓度为 ０、２、４、６、８、１０、１２ ｇ / Ｌ 的纳米铁粒

子ꎬ不同质量浓度的纳米铁对废水处理的影

响的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 纳米铁投加量对硝基苯废水去除效果影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

　 　 当投入纳米铁的质量浓度增加时ꎬ硝基

苯废水的降解效果呈现先升高后下降的趋

势ꎬ当质量浓度为 ８ ｇ / Ｌ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 的质

量浓度降至 ２７０􀆰 ７４ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率到达

最大值为 ５９􀆰 ８９％ ꎮ 然后呈下降趋势ꎬ原因

是过多的 Ｆｅ２ ＋ 会与 Ｈ２Ｏ２ 发生副反应ꎬ降低

氧化能力[１１ － １２]ꎮ 因此ꎬ 选取质量浓度为

８ ｇ / Ｌ纳米铁作为最佳投放量ꎮ
２. １. ４　 活性炭与纳米铁比例对处理效果的

影响

在固定条件下ꎬ向反应器中投加活性炭

与纳米铁ꎬ质量比分别为 １∶ ２、１∶ １、２∶ １、３∶ １、
４∶ １、５∶ １ 的不同投加质量比对废水处理的影

响的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 活性炭与纳米铁投加质量比对硝基苯废水去
除效果影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｉｒｏｎ
ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

从图 ５ 可知ꎬ按比例投加活性炭与纳米

铁的废水处理效果明显好于单独投加活性炭

或纳米铁[１３]ꎮ 当活性炭与纳米铁两者质量

比为 ３ ∶ １ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 的质量浓度降低至

２５２􀆰 ５９ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率高达 ６２􀆰 ５８％ ꎮ
因此ꎬ选取活性炭与纳米铁质量比 ３ ∶ １ 为最

佳投加比例ꎮ
２. ２　 硝基苯废水去除效果的影响因素

使用 Ｆｅ￣Ｃ 电极ꎬ以水温为 ２５ ℃、进水中

ＣＯＤ 的质量浓度为 ６７５ ｍｇ / Ｌꎬ活性炭与纳米

铁质量比为 ３∶ １、Ｆｅ２ ＋ 投加量为０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
电解质 Ｎａ２ＳＯ４ 投加量为２􀆰 ０ ｇ / Ｌ、反应时间

为 １２０ ｍｉｎ 为固定条件进行ꎮ
２. ２. １　 ｐＨ 值对去除效果的影响

在固定条件下ꎬ设定极板间距为 ８ ｃｍ、
电流为 １􀆰 ４ Ａ、曝气强度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ 用

１ ｍｏｌ / Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４ 调节 ｐＨ 值为 １、２、３、４、５、
６、７ꎬｐＨ 值对硝基苯废水去除效果的影响如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｏｆ ＣＯＤ

随着 ｐＨ 值的增加ꎬＣＯＤ 的去除率先升

高后降低ꎮ ｐＨ ＝ ３ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 的质量浓度

为 １８６􀆰 ５７ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率为 ７８􀆰 ８７％ ꎬ同
比 ｐＨ 值为 １ 和 ２ 时的 ＣＯＤ 去除率分别大

幅度增加了 ４３􀆰 １５％ 和 １７􀆰 ４９％ ꎻ当 ｐＨ 大于

３ 时ꎬ去除率逐渐下降ꎬ硝基苯的降解效果也

逐渐变差ꎮ 因为 ｐＨ 较小时ꎬ溶液中的 Ｈ ＋ 过

量ꎬ会发生 Ｈ ＋ 被还原成 Ｈ２ 的副反应ꎬ从而

影响硝基苯的去除ꎻｐＨ 较大时ꎬＦｅ２ ＋ 和 Ｆｅ３ ＋

易水解形成氢氧化物沉淀ꎬ􀅰ＯＨ 的产生量大

幅度减小ꎬ从而影响废水处理效果[１４]ꎮ 因

此ꎬ选取最佳 ｐＨ 为 ３ꎮ
２. ２. ２　 电流对去除效果的影响

在固定条件下ꎬ设定 ｐＨ 值为 ３、曝气强

度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ 调节电流为 ０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、
１􀆰 ２、１􀆰 ４、１􀆰 ６ Ａꎬ电流对硝基苯废水去除效果

的影响如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 电流对 ＣＯＤ 去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

硝基苯去除率随电流的增加而升高ꎮ 当

电流为 ０􀆰 ６ Ａ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 质量浓度为

５１９􀆰 ０８ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率仅为 ２３􀆰 １０％ ꎻ当
电流继续增加为 ０􀆰 ８ Ａ、１􀆰 ０ Ａ、１􀆰 ２Ａ 时ꎬ整
个反应的完整性不断加强ꎬ相比于电流为

０􀆰 ６ Ａ 时ꎬ ＣＯＤ 的 去 除 率 分 别 增 长 了

１１􀆰 ２５％ 、１９􀆰 ６６％ 、３２􀆰 ０６％ ꎻ当电流为 １􀆰 ４ Ａ
时ꎬ出水 ＣＯＤ 的质量浓度为 ２２０􀆰 ５９ ｍｇ / Ｌꎬ
ＣＯＤ 的去除率升至 ６７􀆰 ３２％ ꎻ当电流升至

１􀆰 ６ Ａ 时ꎬ相比于 １􀆰 ４ Ａ 时ꎬＣＯＤ 的去除率仅

提高了 １􀆰 ０２％ ꎮ 因为过大的电流使能耗增

大ꎬ降低反应效率ꎮ 电流过低不仅会延长反

应时间ꎬ也无法达到理想的处理效果ꎮ 因此ꎬ
选取最佳电流为 １􀆰 ４ Ａꎮ
２. ２. ３　 极板间距对去除效果的影响

在固定条件下ꎬ设定 ｐＨ 值为 ３、电流为

１􀆰 ４ Ａ、曝气强度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ 分别调节阴

阳两极板间距分别为 ４、６、８、１０、１２ ｃｍꎬ极板

间距对硝基苯废水去除效果的影响如图 ８ 所

示ꎮ

图 ８　 极板间距对 ＣＯＤ 去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

当极板间距为 ４ ｃｍ 时ꎬＣＯＤ 的去除率

相对较低ꎬ为 ７０􀆰 ６９％ ꎻ当极板间距为 ６ ｃｍ
时ꎬ去除率仅仅提高了 ２􀆰 ３３％ ꎻ当极板间距

为 ８ ｃｍ 时ꎬ 出 水 ＣＯＤ 的 质 量 浓 度 为

１３９􀆰 ５９ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去 除 率 升 至 最 高ꎬ 为

７９􀆰 ３２％ ꎻ当极板间距大于 ８ ｃｍ 后ꎬ去除率开

始明显下降ꎬ当极板间距为 １０ ｃｍ 和 １２ ｃｍ
时ꎬＣＯＤ 的去除率分别为 ７６􀆰 ７８％和 ７４􀆰 ５２％ ꎮ
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因为极板间距的改变ꎬ导致电阻发生变化ꎬ当
极板间距变小时ꎬ电阻变小ꎬ从而影响 ＣＯＤ 和

硝基苯的去除效果[１５]ꎻ当其距离过大时ꎬ系统

电阻变大ꎬ电场作用变小ꎬ同时较大的电阻将

会产生较大的热效应ꎬ降低电极的利用效率ꎮ
因此ꎬ选取最佳极板间距为 ８ ｃｍꎮ
２. ２. ４　 曝气强度对去除效果的影响

在固定条件下ꎬ设定 ｐＨ 值为 ３ꎬ极板间

距为 ８ ｃｍꎬ电流为 １􀆰 ４Ａꎮ 调节曝气强度值

分别为 ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ曝气

强度对硝基苯废水去除效果的影响如图 ９ 所

示ꎮ 无曝气的条件时ꎬ硝基苯废水的去除率

很低ꎬ为 ３８􀆰 ４２％ ꎬ进行曝气时ꎬ曝气强度的

增加使去除率明显提升ꎬ 当曝气强度为

０􀆰 ８ ｍ３ / ｈ时ꎬ ＣＯＤ 的去除率达到最大值

７９􀆰 ６９％ ꎬ 出 水 ＣＯＤ 的 质 量 浓 度 降 至

１３７􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌꎬ随着曝气强度的增加ꎬ去除率

开始下降ꎮ 因为不进行曝气时ꎬ反应中的 Ｏ２

含量不足ꎬ电极与 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂无法发生反

应ꎬ粒子失去原有活性ꎬ大量堆积于反应器底

部ꎻ当进行曝气后ꎬ气体的进入对于整个反应

器起到了搅拌作用ꎬ粒子在气体的作用下悬

浮于反应器溶液中[１６]ꎬ促进了电极间反应生

成 Ｈ２Ｏ２ 和􀅰ＯＨꎻ当通入曝气量过饱和时ꎬ提
升了粒子相互碰撞的几率ꎬ短路电流增大ꎬ导
致溶液中 Ｆｅ２ ＋ 被氧化ꎬ生成 Ｆｅ３ ＋ 的含量提

高ꎬ生成的 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 絮凝物覆盖在电极表

面 ꎬ阻碍了Ｆｅｎｔｏｎ反应的发生ꎮ因此ꎬ选取

图 ９　 曝气强度对 ＣＯＤ 去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

最佳曝气强度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ
２. ３　 正交试验及最优反应条件的验证

２. ３. １　 正交试验设计及分析

选取 ｐＨ 值、电流强度、极板间距、曝气

强度为正交试验的影响因素ꎬ进行四因素三

水平的正交试验ꎬ计算 ＣＯＤ 的去除率ꎬ根据

计算所得的极差大小得出主要影响因素与次

要影响因素ꎬ正交试验的因素水平如表 １ 所

示ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎬ各因素水平的平均

值和极差如表 ３ 所示ꎮ
表 １　 正交试验的因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
电流 /

Ａ

极板间距 /

ｃｍ

曝气强度 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)
ｐＨ

１ １􀆰 ３ ７􀆰 ０ ０􀆰 ７ ２􀆰 ５

２ １􀆰 ４ ８􀆰 ０ ０􀆰 ８ ３. ０

３ １􀆰 ５ ９􀆰 ０ ０􀆰 ９ ３􀆰 ５

表 ２　 Ｌ９(３４)正交试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌ９(３４)Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 电流 / Ａ
极板间

距 / ｃｍ

曝气强度 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)
ｐＨ

去除率 /

％

１ １􀆰 ３ ７ ０􀆰 ７ ２􀆰 ５ ６２􀆰 ５４

２ １􀆰 ３ ８ ０􀆰 ８ ３􀆰 ０ ７８􀆰 ６９

３ １􀆰 ３ ９ ０􀆰 ９ ３􀆰 ５ ７５􀆰 ３８

４ １􀆰 ４ ７ ０􀆰 ８ ３􀆰 ５ ７８􀆰 ９８

５ １􀆰 ４ ８ ０􀆰 ９ ２􀆰 ５ ７４􀆰 ６８

６ １􀆰 ４ ９ ０􀆰 ７ ３􀆰 ０ ７３􀆰 ４５

７ １􀆰 ５ ７ ０􀆰 ９ ３􀆰 ０ ７７􀆰 １２

８ １􀆰 ５ ８ ０􀆰 ７ ３􀆰 ５ ７９􀆰 ５６

９ １􀆰 ５ ９ ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ ７９􀆰 ８７

表 ３　 各因素水平平均值和极差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
各因素在每个水平平均值

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

极差

Ｒ

电极强度 ７２􀆰 ２０３ ３ ７５􀆰 ７０３ ３ ７８􀆰 ８５０ ０ ６􀆰 ６４６ ７

极板间距 ７１􀆰 ８５０ ０ ７７􀆰 ６４３ ３ ７６􀆰 ２３３ ３ ５􀆰 ７９３ ３

曝气强度 ７１􀆰 ８５０ ０ ７９􀆰 １８０ ０ ７５􀆰 ７２６ ７ ７􀆰 ３３０ ０

ｐＨ ７２􀆰 ３６３ ３ ７６􀆰 ４２０ ０ ７７􀆰 ９７３ ３ ５􀆰 ６１０ ０
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　 　 通过极差分析可以判别各影响因素不同

水平对硝基苯降解率的影响大小ꎬ根据表 ２
正交试验结果以及极差分析可知ꎬＲ(曝气强

度) > Ｒ (电流强度) > Ｒ (极板间距) > Ｒ
(ｐＨ)ꎬ即曝气强度对硝基苯废水的降解率影

响最大ꎬ其次为电流强度、极板间距ꎬｐＨ 值的

影响性最小ꎬ属次要因素ꎬ对比各因素水平的

平均值大小ꎬ可得降解硝基苯废水理论最佳

运行 组 合: 电 流 为 １􀆰 ５ Ａꎬ 极 板 间 距 为

８􀆰 ０ ｃｍꎬ曝气强度为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬｐＨ ＝ ３􀆰 ５ꎮ
２. ３. ２　 最佳条件下的处理效果

在室温 ２５ ℃条件下ꎬ向容量为 ５００ ｍＬ
的 烧 杯 中 加 入 ＣＯＤ 的 质 量 浓 度 为

６７４􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ的试验废水 １５０ ｍＬꎬ废水中的

ｐＨ 值控制为 ３􀆰 ５ꎬ极板间距控制在 ８ ｃｍꎬ曝
气强度控制在 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬ电流为 １􀆰 ５Ａꎬ并向

溶液中投加 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｆｅ２ ＋ 和２􀆰 ０ ｇ / Ｌ
电解质ꎬ对其进行充分搅拌ꎬ控制反应时间分

别为 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、
９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 时ꎬ待反应结束之后ꎬ等待溶

液静置ꎬ从距离烧杯液面１ ｃｍ左右的位置提

取上清液ꎬ测定出水 ＣＯＤ 的质量浓度ꎬ进行

３ 次平行试验ꎬ试验的结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 最佳条件下对 ＣＯＤ 去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 １０ 可以看出ꎬ伴随着反应时间的增

长ꎬ三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝基苯废水的

去除率也在一直攀升ꎬ当反应时间在３０ ｍｉｎ
内ꎬ出水中 ＣＯＤ 的平均去除率为 ３８􀆰 ２５％ ꎬ
降解的效果开始明显ꎻ 当反应时间大于

３０ ｍｉｎ后ꎬ可以清楚地看出ꎬ对废水的去除率

还在继续增长ꎻ当反应时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ出
水中 ＣＯＤ 的去除率达到了最大值ꎬＣＯＤ 的

平均去除率为 ８３􀆰 ０１％ ꎮ

３　 结　 论

(１)选用 Ｆｅ￣Ｃ 电极作为二维电极极板

的处理效果要优于 Ｃ￣Ｃ 电极ꎬ同时利用活性

炭与纳米铁粒子混合进行投加ꎬ投加质量比

为 ３∶ １ 形成二元三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 反应ꎬ且
活性炭粒子粒径为 ３􀆰 ０ ｍｍꎬ对废水的处理效

果最佳ꎬＣＯＤ 去除率为 ６２􀆰 ５８％ ꎮ
(２)单因素试验控制 ｐＨ 值为 ３ꎬ极板间

距为 ８ ｃｍ、 电 流 为 １􀆰 ４ Ａ、 曝 气 强 度 为

０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬ进行三维电极电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法处理硝

基苯废水ꎬ处理 １２０ ｍｉｎꎬ溶液的 ＣＯＤ 的去

除率可达 ７９􀆰 ６９％ ꎮ
(３)四因素三水平的正交试验中ꎬ曝气

强度对于 ＣＯＤ 去除率的影响最大ꎮ 在调节

ｐＨ 值为 ３􀆰 ５ꎬ极板间距为 ８ ｃｍꎬ电解质投加

量为 ２􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ电流为 １􀆰 ５ Ａ 的最佳运行条

件 下ꎬ 取 进 水 ＣＯＤ 的 质 量 浓 度 为

６７４􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ的废水 １５０ ｍＬꎬＦｅ２ ＋ 投加量为

０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ反应 １２０ ｍｉｎꎬ共进行 ３ 次平行

试验ꎬＣＯＤ 的平均去除率可达到 ８３􀆰 ０１％ ꎮ
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