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　　1 前言

　　内电解法是从70年代初开始随着铁在废水处理中
的应用而逐渐发展起来的废水处理技术。它是基于电

化学氧化还原反应的原理，通过铁屑对絮体的电附集、

混凝、吸附、过滤等综合作用来处理废水，内电解废水收稿日期：2004-12-3
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　　摘要：本文对微波加强铁碳内电解装置处理活性艳蓝 KN-R 溶液的实验装置上的主要影响因子进行正交实验分析，

实验结果表明：微波处理前，A
592

和COD
Cr
去除率以及微波处理后A

592
去除率的影响因子的顺序是：鼓气量>循环液量/铁

碳体积>循环速度>铁碳体积比，微波处理后，COD
Cr
去除率的影响因子的顺序是：循环液量/ 铁碳体积>鼓气量>循环速度>

铁碳体积比，并对上述因子影响的规律加以分析。
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        Abstract: The main interfering factors in the iron-carbon inner-electrolysis instrument enforced by the microwave treatment

of active brilliant-blue KN-R solution are discussed in this article. The outcome indicates that As for the A
592

 and COD
Cr

 extraction

rate before microwave treatment and the A
592

 extraction rate after microwave treatment the sequences of interfering factors are:

the volume of air-blasting > circulating liquid/the volume of iron and carbon > the circling speed> the volume of iron/the volume

of carbon. After microwave treatment  the sequences of interfering factors on COD
Cr

 extraction is circulating liquid/the volume of

iron and carbon > the volume of air-blasting > the circling speed> the volume of iron/the volume of carbon. The interfering

regulations of above factors are also discussed.
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处理技术具有设备构造简单，易制作，操作方便，处理

成本低，适用范围广，易与其它方法联合使用的特点

[1]。该方法最早用于电镀废水和重金属离子废水的处

理，近几年来，许多刊物报导了采用内电解处理各种

工业废水的专利和技术，包括处理电镀废水，石油化

工废水，染化废水，印染废水，煤气洗涤废水和制

药废水等难处理的工业废水[2]。这种水处理技术尤其

在染料废水脱色方面，更显示出良好的应用前景。

　　在铁碳内电解的基础上,采用微波场对铁碳进行加

热,再生利用,此项技术我们称之为微波加强内电解技

术,将之用于对模拟染料废水的处理和降解,将传统内

电解技术和新型微波物化技术相结合,使内电解材质得

到重复利用,相对提高了内电解的效率,同时也降低了

铁屑结块的程度,本研究即采用自制的内电解实验装

置,对活性艳蓝KN-R溶液进行降解,并对其中有关装置

的几个主要影响因子影响程度和影响的规律进行了分

析和研究。

　　2 实验

　　2.1 实验材料与仪器

　　自制微波反应器(输出功率800w，2450Hz)，UV-

1100型紫外可见分光光度计(北京瑞利仪器公司)，椰

壳活性炭(HA-A，粒径为8～12 目，产自江西怀玉

山)，铁屑是取自武汉空压机厂车间的废铁屑，活性

艳蓝KN-R(上海染料八厂)，自制微波加强内电解装

置。

　　2.2 微波加强内电解装置图

　　模拟染料(活性艳蓝KN-R,0.5g/L，1500mL)废水

放入染槽中，随蠕动泵进入内电解柱，鼓气泵接在内电

解柱的下部，自下而上鼓入空气，活性炭和铁屑体积总

量为600mL，铁屑粒径0.9～2mm。

　　2.3 实验步骤

　　活性炭与铁屑使用前均需进行预处理，活性炭用

自来水冲洗4h以防止碳黑及其他杂质的干扰，放入烘

箱烘干、密封。铁屑先用工业碱浸泡，洗去表面的

油污，清洗后放入马弗炉培烘(350℃×3h)，再用稀

盐酸洗去表面的氧化物，然后用自来水洗净、烘干、

用分样筛按粒径分类、密封待用。

　　分别量取一定体积的活性炭和铁屑，用无纺布进

行包裹，放入内电解反应柱中，同时量取一定体积的

活性艳蓝KN-R染液0.5g/L，连接好循环橡皮管以及蠕

动泵和鼓气泵，将蠕动泵和鼓气泵开到需要的大小，开

始循环，循环时间分别为0.5h，1.0h，1.5h，2.0h，

2.5h时取样进行吸光度和COD
Cr
的分析。

　　循环2.5h后,将处理后的残液放掉,将无纺布包裹

取出,打开将里面的铁碳混合物倒入一石英容器中,放

入微波炉中进行加热再生(850W×2min),再生后,重新

再用无纺布包好,放入内电解柱中,同时量取一定量的

活性艳蓝KN-R染液, 开始循环，循环时间分别为0.5h，

1.0h，1.5h，2.0h，2.5h时取样进行吸光度和COD
Cr
的

分析。

　　2.4 实验测试方法

　　活性艳蓝KN-R在低浓度时符合朗伯一比耳定律。

由于其浓度与吸光度成正比关系，故由其吸光度的变

化就可以推算出染料的降解情况，而其在最大吸收波

长的吸光度可以代表其染料浓度，因此测定活性艳蓝

KN-R在最大吸收波长592nm处的吸光度的变化，就可

以计算出其脱色率。

　　脱色率计算公式:脱色率(%)=(原液的A
592
值-残液

                                          

 内电解柱 

 

 

 

 鼓气泵 

 蠕动泵 染槽 

 

 

正交实验表：(L
9
(3 4))

实验序号  循环速度   鼓气量   循环液量/铁碳体积   铁碳体积比

         （rpm）               （mL/mL）

1         100       无          1500/600         0.5∶1

2         100       低          1500/400           1∶1

3         100       高          1500/200           2∶1

4          67       无          1500/400           2∶1

5          67       低          1500/200         0.5∶1

6          67       高          1500/600           1∶1

7          33       无          1500/200           1∶1

8          33       低          1500/600           2∶1

9          33       高          1500/400         0.5∶1
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的A
592

值)/原液的A
592

值×100%

　　COD
Cr
值的测量见国家标准方法GB11914-89。

　　COD
Cr
去除率的计算公式: COD

Cr
去除率=(原液COD

Cr

值-残液COD
Cr
值)/ 原液COD

Cr
值×100%

　　2.5 正交实验设计

　　我们选取了和微波加强铁碳内电解装置有关的四

个参量进行正交实验分析。

　　3 实验结果分析与讨论

　　3.1 实验结果

　　内电解反应时间30min,600mL铁碳混合物分两次盛

入石英容器中放进微波炉中加热,微波功率850W,微波

作用时间2min。实验结果显示6#的各项去除率最高,

相应的最佳工艺条件是循环速度67rpm,鼓气量高, 循

环液量/铁碳体积1500mL/600mL,铁碳体积比1:1。

　　3.2 正交实验结果分析

　　3.2.1 A
592
去除率影响因子分析

　　微波处理前　

　　微波处理前，对色度去除影响最为显著的是是否

鼓入空气，显著性超过 10 %，其次是循环液量，显

著性超过5%，再其次是循环速度和铁碳体积比。

　　微波处理后

　　微波处理后，对色度去除影响最为显著的仍是是

否鼓入空气，其次是循环液量，再其次是循环速度和铁

碳体积比。但明显的是鼓气量的影响显著程度有所降

低。

　　3.2.2 COD
Cr
去除率影响因子分析

　　微波处理前

实验序号     MW前A
592
      MW后A

592
     MW前COD     MW后COD

            去除率(%)    去除率(%)     去除率(%)    去除率(%)

    1          65.89        55.76        49.27        64.14

    2          86.76        66.20        85.33        74.20

    3          81.57        58.88        65.70        49.12

    4          48.91        50.31        43.34        35.87

    5          73.52        60.59        52.29        47.96

    6          95.23        87.54        91.01        84.02

    7          23.83         3.27        22.34         0.79

    8          88.94        85.05        63.16        55.56

    9          89.56        54.68        79.24        61.89

循环速度 鼓气量 循环液量/铁碳体积 铁碳体积比 总体平方值

Ma 234.22 138.63 250.06 228.97

Mb 217.66 249.22 225.23 205.82

Mc 202.33 266.36 178.92 219.42

平均 218.07 218.07 218.07 218.07

Rj 31.89 127.73 71.14 23.15

Sj 169.59 3204.33 869.11 90.23 4333.26

Sj 自由度f 均方 F值 显著性

Sa 169.59 2 84.65 1.876

Sb 3204.33 2 1602.17 35.509 **

Sc 869.11 2 434.56 9.631 *

Sd 90.23 2 45.12

S总 4333.26 8

**——10% 以上显著性   * ——5～10% 显著性

     循环速度   鼓气量 循环液量/铁碳体积  铁碳体积比 总体平方和

Ma    180.84    109.34       228.35         171.03

Mb    198.44    211.84       171.19         157.01

Mc    143.00    201.10       122.74         194.24

平均  174.09    174.09       174.09         174.09

Rj     55.44    102.50       105.61          37.23

Sj    535.02   2115.72      1863.13         235.70     4749.57

          Sj     自由度f     均方      F值     显著性

Sa      535.02      2       267.51    2.270

Sb     2115.72      2      1057.86    8.976        *

Sc     1863.13      2       931.57    7.905        *

Sd      235.70      2       117.85

S总    4749.57      8

      循环速度  鼓气量  循环液量/铁碳体积  铁碳体积比 总体平方和

Ma    200.30   114.95       203.44           180.80

Mb    186.64   200.78       207.91           198.68

Mc    164.74   235.95       140.33           172.20

平均  183.89   183.89       183.89           183.89

                                                                                                                                                                                                                                                               �Rj     35.56   121.00        67.58            26.48

Sj    214.52  2582.75       952.21           121.65     3871.13

Sj    自由度f    均方    F值     显著性

Sa     214.52      2    107.26    1.763

Sb    2582.75      2   1291.38   21.229     **

Sc     952.21      2    476.11    7.827      *

Sd     121.65      2     60.83
S总   3871.13      8
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　　微波处理前，对COD
Cr
去除影响最为显著的是否

鼓入空气，其次是循环液量，再其次是循环速度和铁

碳体积比，同对色度去除率的影响是一致的。

　　微波处理后

　　微波处理后，对COD
Cr
去除影响最为显著的是循环

液量和铁碳体积的比值，其次是是否鼓气和鼓气量的

大小，再次是循环液量和铁碳体积比。鼓气量的影响显

著程度显著降低。

　　微波处理前后，A
5 9 2

去除率的影响因子的顺序

是：鼓气量>循环液量/铁碳体积>循环速度>铁碳体积

比；微波处理前，COD
Cr
的去除率的影响因子的顺序是

鼓气量>循环液量/铁碳体积>循环速度>铁碳体积比；

微波处理后，COD的去除率的影响因子的顺序是：循环

液量/铁碳体积>鼓气量>循环速度>铁碳体积比。

　　整个反应过程中影响因子的排序，发生变化的就

是鼓气量因子的影响，分析其原因如下：鼓气的作用是

加速铁屑的氧化，加速铁屑对污染物的降解，同时也加

快内电解的电极反应，因此，当铁屑未氧化时，鼓气量

对反应的影响比较显著，当铁碳混合物经微波再生后，

铁屑的氧化程度进一步提高，氧化程度已达到相当饱

和的程度，此时，鼓气量对反应的影响程度的显著性

要降低很多。

　　4 结语

　　铁碳内电解法处理染料废水具有成本低，效果

好，见效快等优点，应用前景是广阔的，用微波处

循环速度 鼓气量 循环液量/铁碳体积 铁碳体积比 总体平方和

Ma 187.46 100.80 203.72 173.99

Mb 167.85 157.72 171.96 159.01

Mc 118.24 195.03 97.87 140.55

平均 157.85 157.85 157.85 157.85

Rj 69.22 94.23 105.85 33.44

Sj 848.57 1545.69 1966.92 187.05 4548.23

Sj 自由度f 均方 F值 显著性

Sa 848.57 2 424.29 4.536 *

Sb 1545.69 2 772.85 8.263 *

Sc 1966.92 2 983.46 10.515 **

Sd 187.05 2 93.53

S误 4548.23 8

理对铁碳混合物进行再生，可进一步提高内电解材质

的利用效率，在其间，各种参数对处理效果的影响有

待于进一步的探索和研究。
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