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摘要：聚丙烯酰胺（PAM）是一种常用的直链有机聚合物，具有良好的抗剪切性、絮凝性、分散性、减阻等特性。PAM主要用于土壤改

良、医学、石油化工和环保。预测至 2030 年，化石燃料和可再生能源仍将是主要能源（67.8×1016 J，其中化石燃料占总能源消耗的

78%）。过去的 40 a里，聚合物驱油技术已经在边际油田进行，并已被证明在许多情况下是成功的。大多数聚合物驱油项目都选择

了部分水解的聚丙烯酰胺和石油磺酸盐。然而，聚丙烯酰胺可以自然降解为芳环酰胺单体，有很大的毒性。含PAM废水的净化方

法主要包括物理方法（絮凝、热降解、机械剪切降解、膜分离）、生物法和化学方法。铁/碳（Fe/C）微电解是高级氧化工艺中广泛应用

的水处理技术之一，已成功证明是一种高效、低成本的方法处理各种废水和土壤，包括染料废水、有机废水、含砷、氟废水。研究通

过紫外活性铁碳微电解测定了聚丙烯酰胺溶液在不同 pH值、反应时间、K2S2O8浓度和紫外线功率的COD（化学需氧量）去除率。实

验结果表明，365 nm紫外光下的COD去除率分别高于 395 nm和 405 nm。通过测定COD去除率和氧化铁沉淀质量，K2S2O8添加水平

的浮动确定为 1 mmol/L。中心复合材料设计响应面显示，pH值、反应时间、K2S2O8浓度和紫外线功率对COD去除率有显著影响。回

归模型表明，决定系数R2为 0.778 9，表明该模型与实验结果相吻合。聚丙烯酰胺溶液降解的最佳工艺条件为：pH值为 3.01，反应时

间为3 h，K2S2O8浓度为1.4 mmol/L，紫外线功率为30 W。在此条件下，COD去除率为90.2%，实现了聚丙烯酰胺有效的清除。
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Abstract: Polyacrylamide (PAM) is a commonly used straight-chain organic polymer with good shear resistance, flocculation, dispersibility, 
and drag-reducing effect. It is mainly used in soil improvement, medicine, petrochemical industry, and environmental protection. By 2030, 
fossil fuels and renewable energy are projected to remain the primary energy sources (67.8×1016 J in total, with fossil fuels accounting for 78% of 
the total energy consumption). Over the past 40 years, polymer flooding technology has been applied in marginal oil fields and has proven 
effective in many cases. Most polymer flooding projects have employed partially hydrolyzed PAM and petroleum sulfonates. However, PAM can 
naturally degrade into aromatic amide monomers, which are highly toxic to humans. The purification methods of PAM-containing wastewater 
mainly include physical methods (flocculation, thermal degradation, mechanical shear degradation, and membrane separation), biological 
methods, and chemical methods. Among them, iron/carbon (Fe/C) micro-electrolysis, one of the widely used water treatment technologies in 
advanced oxidation processes, has been demonstrated as an efficient and low-cost method to treat various types of wastewaters and contaminated 
soils, including dye wastewater, organic wastewater, arsenic-containing, and fluoride-containing wastewater. Using ultraviolet (UV)-activated 
Fe/C micro-electrolysis, the study determined the chemical oxygen demand (COD) removal rates of PAM solution under different pH values, 
reaction times, K2S2O8 concentrations, and UV powers. The experimental results showed that the COD removal rate under 365 nm UV irradiation 
was higher than that under 395 nm and 405 nm. Based on the measurements of the COD removal rate and the mass of iron oxide precipitates, the 
K2S2O8 dosage fluctuation range was determined to be 1 mmol/L. The central composite design (CCD) approach-based response surface 
methodology (RSM) analysis showed that pH, reaction time, K2S2O8 concentration, and UV power had significant effects on COD removal rate. 
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The regression model yielded a coefficient of determination (R2) of 0.778 9, indicating good agreement between the model and experimental 
results. The optimal conditions for PAM solution degradation were identified as pH 3.01, a reaction time of 3 h, a K2S2O8 concentration of 
1.4 mmol/L, and a UV power of 30 W. Under these conditions, the COD removal rate reached 90.2%, achieving effective removal of PAM.
Keywords: Polyacrylamide; Iron/carbon microelectrolysis; K2S2O8; UV reaction surface method; COD removal rate

聚丙烯酰胺（PAM）是一种常用的直链有机聚合物，

具有良好的抗剪切性、絮凝性、分散性、减阻等特性［1］。
PAM主要用于土壤改良［2-4］、医学［5-7］、石油化工［8-13］和环

境保护［14-18］等方面。预测至 2030年，化石燃料和可再生

能源仍将是主要能源，约 204×108 m3，其中，化石燃料占

总能源消耗的 78%［19］。过去的 40 a间，聚合物驱油技术

已经运用在边际油田，并已在许多情况下试验成功［20］。
大多数聚合物驱油项目都选择了部分水解的聚丙烯酰胺

和石油磺酸盐［21］，然而，聚丙烯酰胺可以自然降解为芳

环酰胺单体，有很大的毒性［22］。含PAM废水的净化方法

主要包括物理方法（絮凝、热降解、机械剪切降解、膜分

离）、生物方法和化学方法［23］。铁/碳（Fe/C）微电解是高

级氧化工艺中广泛应用的水处理技术之一，已成功证明

是一种高效、低成本处理各种废水（染料废水、有机废水、

含砷、氟废水）和土壤的方法［24-26］。在铁/碳微电解体系

中，Fe 作为阳极，碳作为阴极，形成许多微观的电池，铁

和碳之间的标准电极电位差约 1.2 V。铁/碳微电解体系

的细胞反应可以用式（1）—式（4）表示［27］。
阳极氧化：

Fe → 2e- + Fe2 +
E0 (Fe2 +/Fe) = -0.44 V （1）

阴极还原和酸性：

2H+ + 2e- → 2 [ H ] → H2
E0 (H+/H2 ≈ 0.00 V) （2）

含氧酸盐：

O2 + 4H+ + 4e- → 2O· + 4 [ H ] → 2H2O
E0 (O2 /H2O) ≈ +1.23 V （3）

中性到碱性含氧：

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-
E0 (O2 /OH- ) ≈ +0.40 V （4）

式中：E0为标准电极电势，单位V。

新形成的 Fe2+在阳极上和在阴极上形成的O-∙、［H］
具有较强的化学活性，可以破坏有机碳链，产生 CO2、
H2O、无机离子。因此，研究者越来越关注铁/碳微电解法

在废水处理中的应用。

过硫酸盐（PS）是一种氧化强、pH值范围广、降解快、

价格低、稳定性好的化合物。图1给出了PS分解为pH函

数的简化表示［28］。当与污染物反应时，过硫酸盐可以被

激活产生硫酸盐自由基（SO4-∙）与羟基自由基（∙OH）、硫

酸盐自由基（SO4-∙）也是一种具有高氧化还原电位（E0介
于 2.5~3.1 eV）的强氧化剂［29］，具有较长的半衰期和较

好的氧化电位［30］。因此，SO4-∙基氧化在水处理中作为污

染物控制的替代氧化处理方案［31］。近年来，过氧单硫酸

盐（PMS）作为过渡金属介导的分解已经得到了广泛研

究。由于Fe（II）具有高效、低成本的应用前景，因此可能

是从PMS式（5）和式（6）生产SO4-∙最合适的活化剂［32］。

Fe2 + + HSO-5 → Fe3 + + SO4 -· + OH-, k=3.0×104 M-1s-1 （5）
SO4 -· + organics → CO2 + H2O + SO4 2 - （6）

紫外线（UV）光通过破坏有机物的物理结构来降低

毒性，紫外线高级氧化技术对有机污染物的降解机理主

要分为直接光解和间接光解。直接光解是指有机污染物

分子的有毒有害结构在光照下从稳定状态转变为激发

态，从而降低其毒性的过程；间接光解是有机污染物通过

紫外线氧化辐射氧化剂产生的自由基氧化而分解的过

程［33］。基于紫外线高级氧化工艺（UV-AOPs）能有效地

去除水微污染物［34］，高活性自由基∙OH主要是由于其对

有机质的非选择性降解，而紫外线照射 H2O2 是形成

∙OH 的一种常见方法。SO4-∙可以用 S2O82-作为一个激

进的前体，利用紫外线辐射的光解（UV/S2O82-），因此，

UV/H2O2∙OH 和 SO4-∙的形成方程［35］是通过紫外线照射

的H2O2和S2O82-：

H2O2 + UVR → 2·OH （7）

图1　pH值对PS分解的影响

Fig. 1　Effect of pH on persulfate decomposition
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S2O8 2 - + UVR → 2SO4 -· （8）
式中：UVR为紫外线照射。

研究采用铁/碳微电解、硫酸钾和紫外线结合在水中

降解 PAM的方法，采用中心复合材料设计（CCD）和响应

面方法来评估这些参数的简单和联合效应，优化工艺效

率［36］。研究采用设计的专业软件进行实验设计和结果

分析，并通过单因素实验对结果进行了验证。

1　实验工作

1.1　化学品和仪器

化学品包括：中国重庆蓝洁自来水材料有限公司

制造的聚丙烯酰胺（PAM）；K2Cr2O7（标准试剂）；中国

国药化学试剂有限公司制造的（NH4）2Fe（SO4）2∙6H2O、

FeSO4∙7H2O、NaOH、K2S2O8、HgSO4、Ag2SO4和 1、10-邻菲

罗啉；中国重庆川东化学试剂有限公司制造的 H2SO4
（98%）；中国杭州娃哈哈有限公司制造的净化水；自制

铁/碳微电解填料。

仪器包括：INESA 科学仪器有限公司制造的 PH 计

（PHS-3E）；昆山 Youkveit 电子技术有限公司制造的 1%

天平（LQ-C30002）；上海地衣仪器技术有限公司制造的

0.1%天平（FA2004）；惠州悦信仪器制造有限公司制造的

电机搅拌器（JJ-1）；灯具（254、365、395、405 nm）；上海

Yetuo仪器有限公司制造的消解仪（JHR-2）。

1.2　废水组成

聚丙烯酰胺（PAM）为阴离子，相对分子质量为12×106。
实验废水用市政自来水制备，PAM 浓度为 500 mg/L。用

H2SO4溶液和NaOH溶液来调整流水的初始pH值。

1.3　微电解填料的预处理

研究采用了 Fe/C微电解填料，实验前，先加水，直到

界面覆盖填料顶面 48 h，以去除之前实验中的残留物，然

后，将 Fe/C 微电解填料在 500 mg/L PAM 废水中浸泡

48 h。最后，用调整 pH 值的 PAM 溶液在填料中反应

2 h，在当天进行实验。在每天进行实验后，将填料浸泡

在自来水中。

1.4　实验装置

如图 2所示，处理系统包括一个 500 mL烧杯、填料、

曝气器、硅酮管、曝气泵、气体旋转计、紫外线灯和暗室。

所有紫外线实验均在室温暗室中进行，暗室是由木材制

成的，高 50 cm、长 60 cm、宽 40 cm。曝气器和填料放置

在烘箱内，曝气器与气体旋转计连接，烧杯和紫外线灯在

暗室里，一根硅管和电子线从它的底部运行。

1.5　系统启动和运行

实验前，称量 1 g的 PAM，在 2 L自来水中溶解，然后

用电机搅拌器搅拌 12 h。通过 pH计将进水的初始 pH值

从 3调整到 5，取 200 mL的PAM溶液转移到烧杯中，过硫

酸钾采用万分之一天平测定，剂量从 0.6 mmol/L 增加到

1.4 mmol/L，打开紫外线灯，通过气体旋转计调整曝气至

0.4 L/min，反应时间从 1 h逐渐增加到 3 h，再用 NaOH 调

整出水的 pH 值介于 10~11，然后曝气 1 h，过滤溶液的

CODCr（重铬酸化学需氧量）在消化后用滴定法测定。

1.6　分析方法

CODCr采用 HJ828-2017法测定［37］，取纯水作为空白

样品，然后分别将空白样品和出水样品的 10 mL 放入消

化管中，依次加入硫酸汞溶液、重铬酸钾溶液和防爆玻璃

珠，将溶液冷却至室温后，加入 3滴铁蛋白指示剂，用硫

酸亚铁铵标准溶液（0.05 mol/L）滴定溶液，直至溶液呈红

褐色，最后测定COD去除率。

COD质量浓度计算公式：

ρ = CFe × (V0 - V1 ) × 8 000
V2

× f （9）
式中：ρ为COD质量浓度，单位mg/L；CFe 为硫酸亚铁铵标

准溶液浓度，单位 mol/L；V0为空白试验中硫酸亚铁铵标

准溶液的消耗量，单位 mL；V1为样品测定中消耗的硫酸

亚铁铵标准溶液的体积，单位 mL；V2为样品体积，单位

mL；f为样品稀释比。

8000-摩尔质量为1/4 O2在mg/L中转换：

CCOD = (C0 - Ce )
C0

× 100 （10）
式中：CCOD为化学需氧量去除率，%；Ce为COD的最终质量

浓度，单位 mg/L；C0 为降低 COD 的初始质量浓度，单位

mg/L。

图2　实验装置的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experimental setup
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2　结果和讨论

2.1　单因素实验与分析 pH 值和反应时间对 COD（化学

需氧量）去除率的影响

pH 值是微电解反应中影响 COD 去除的重要因素。

研究了 500 mg/L 溶液在 2 h 下 pH 值在 3~5 范围内的

COD 去除率，COD 去除率随着 pH 值的增加而降低

（图 3）。在 500 mg/L 溶液中，初始 pH 值保持在 3 时的

COD值，COD去除率随着时间的延长而增加（图4）。

2.2　K2S2O8剂量范围测定

过硫酸盐是一种强氧化剂，可能腐蚀微电解填料，产

生亚铁离子和氧化铁。此外，过硫酸盐会引起颗粒聚集，

阻碍有机物与活性表面部位的接触，或使反应溶液更浑

浊，紫外穿透较弱，导致有机物［38］的降解率略有降低。

因此，为了实验结果准确性，需要确定 K2S2O8 的剂量

范围。

从图 5a可以看出：当K2S2O8浓度从 0 mmol/L增加到

0.1 mmol/L时，COD去除率发生显著变化；当K2S2O8浓度

从 0.1 mmol/L 增加到 1.0 mmol/L，COD 去除率变化缓慢，

因此，高浓度的 K2S2O8无法显著提高聚丙烯酰胺的去除

率。从图 5b可以看出：当 k2S2O8浓度从 0 mmol/L增加到

0.1 mmol/L 时，沉淀物质量（Fe2O3）从 0.010 3 g 增加到

0.069 5 g；当K2S2O8浓度从 0.1 mmol/L增加到 10.0 mmol/L
时，其沉淀物质量（Fe2O3）从0.157 9 g急剧增加到0.407 0 g，
因此，K2S2O8浓度应该在1.0 mmol/L左右效果最好。

2.3　K2S2O8剂量和紫外光波长对 COD 去除率的影响

在 pH 值为 3 的条件下，500 mmol/L 溶液反应 2 h 后

测定COD去除率，COD的去除率随着K2S2O8浓度的增加

而增加，证明添加K2S2O8到 Fe/C微电解法可以提高COD
的去除率（图6）。

2.4　紫外光波长对 COD 去除率的影响

将500 mg/L溶液在3个波长（365、395、405 nm）的紫外

光下反应 2 h，初始 pH值为 3，验证紫外光波长是影响微

电解填料去除 COD 的重要因素。从图 7可以看出：COD
去除率随紫外光波长的增加而降低，因此，在后续的实验

中使用了365 nm的紫外光波长。

图3　pH值对COD去除率的影响

Fig. 3　Effect of pH on COD removal rate

图4　时间对COD去除率的影响

Fig. 4　Effect of reaction time on COD removal rate

图5　K2S2O8剂量范围测定

Fig. 5　Determination of K2S2O8 dosage range

图6　不同浓度K2S2O8对COD去除率的影响

Fig. 6　Effect of different K2S2O8 concentrations on COD removal rate

图7　紫外光波长对COD去除率的影响

Fig. 7　Effect of UV power on COD removal rate
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2.5　实验设计及统计分析

采用基于中心复合材料设计（CCD）的响应面法

（RSM），进行Fe/C微电解+K2S2O8+紫外法的实验，实验数

为 30。RSM 引入了一种快速、经济、显著的多变量方法

来识别对因素［39］的交互影响。在该方法中，pH 值设置

介于 3~5，反应时间设置介于 1~3 h，K2S2O8浓度设置介

于 0.6~1.4 mmol/L，紫外线功率设置介于 6~30 W。为了

运行RSM，需要测量COD去除率，因此，使用设计的软件

和 2FI模型来探讨各因素的影响，充分使用方差分析，通

过观察数据使所开发的模型充分使用。实验设计的编

码、级别、变量、COD去除率见表1和表2。

2.6　模型拟合和 ANOVA（方差分析）

采用 ANOVA 将数据拟合到 2FI 模型中，研究证明

2FI模型对COD去除率最好。

带有编码因子的模型为：

Y=56.76-7.36A+10.09B+4.79C+3.93D-0.55AB+1.31AC+
0.074AD+0.42BC+0.98BD+1.52CD （11）

式中：Y为 COD 去除率占比，%；A为 pH 值；B为反应时

间，单位 h；C为 K2S2O8浓度，单位 mmol/L；D为紫外线功

率，单位W。

从表 3可以看出：pH 值、反应时间、K2S2O8浓度和紫

外线功率是影响 COD 去除率的有效参数。当方差比例

值为 18.24，概率值小于 0.000 1，错拟合度值为 0.08，与纯

误差无明显相关性，说明模型可以预测相应的因素，证明

模型的可信性。此外，当 R2 = 0.778 9 时，达到了决定系

数，所开发模型的信噪比（16.933）测量精度足够高（大于

4），证明模型是一个适合用于导航设计空间和参数之间

的真实关系的模型。

2.7　COD 去除率响应面分析

pH值和反应时间的变化是紫外活化 Fe/C微电解处

理PAM废水去除COD率的 2个重要参数，模拟的中心实

验设计点pH值为4、反应时间为2 h。
从图 8a 可以看出：pH 值表面的斜率高于反应时间

表面，说明pH值对COD去除率的影响更为明显，随着pH
值的降低和反应时间的延长，COD去除率增大。一般来

说，pH值在 SO4-∙接地系统［40］中对污染物的降解起着重

要的作用，但部分学者认为因为过硫酸盐自由基是体系

中的主要活性自由基，溶液的酸度决定了硫酸盐自由基

的产生速率，当pH值降低时，PAM的降解率降低。

从图 8b 可以看出：当 pH 值为 3，时间为 1 h 时，COD
去除率达到 59.21%；当 pH 值为 3，时间为 3 h 时，COD 去

除率提高到 91.23%，说明当 pH值为 3时，COD去除率随

着时间的增加而增加。当 pH值为 5，时间为 1 h时，COD
去除率下降至 21.50%，说明当 pH值为 5时，COD去除率

随着时间的增加而降低；当 pH 值为 5，时间为 3 h 时，

COD去除率为57.61%。

pH 值和 K2S2O8浓度的变化是紫外活化 Fe/C 微电解

处理PAM废水去除COD率的 2个重要参数，模拟中中心

实验设计点的pH值为4、剂量为1 mmol/L。
从图 9a可以看出：随着 K2S2O8浓度的增加，pH 值越

小，COD 去除率增加。当反应时间和紫外线功率恒定

时，K2S2O8浓度决定了过硫酸盐自由基的产生量，SO4-∙
具有较强的氧化作用，会腐蚀填料表面的钝化层，使填料

不断保持新的活性。另外，铁/碳微电解填料由铁和碳制

表 1　实验变量的编码级别水平

Table 1　Coded levels of experimental variables

变量

pH值

反应时间/h
K2S2O8剂量/（mmol/L）

紫外线功率/W

编码级别

-2
3.0
1.0
0.6
6

-1
3.5
1.5
0.8

12

0
4.0
2.0
1.0

18

1
4.5
2.5
1.2

24

2
5.0
3.0
1.4

30
表 2　不同条件下 COD 去除率试验结果

Table 2　Experimental results of COD removal rate under 

different conditions

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

pH值

3.5
4.0
4.0
4.0
4.5
4.0
4.0
4.5
4.5
3.5
4.5
3.5
4.0
3.5
4.0
4.0
4.5
3.5
4.5
3.5
4.5
4.5
3.5
3.0
4.0
5.0
3.5
4.0
4.0
4.0

反应
时间/h

1.5
2.0
2.0
2.0
2.5
1.0
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.0
2.5
2.0
3.0
1.5
2.5
2.5
1.5
2.5
2.5
1.5
2.0
2.0
2.0
2.5
2.0
2.0
2.0

K2S2O8剂量/
（mmol/L）

1.2
1.0
1.0
1.0
1.2
1.0
1.4
1.2
0.8
1.2
0.8
1.2
1.0
0.8
1.0
1.0
1.2
1.2
1.2
0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
0.8
1.0
0.6
1.0

紫外线
功率/W

12
18
18
18
12
18
18
24
24
24
12
24

6
12
30
18
12
12
24
24
24
12
12
18
18
18
24
18
18
18

COD
去除率/%

50.20
57.32
53.40
56.63
57.49
29.00
62.49
47.20
34.51
60.74
31.62
80.91
38.43
65.26
62.60
71.81
45.60
73.69
73.26
48.09
52.69
49.37
48.00
62.50
57.21
26.64
69.81
58.71
49.83
57.31
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成，元素 Fe转化为 Fe2+，在低 pH值条件下，Fe2+能进一步

促进过硫酸盐自由基的产生。

从图 9b 可以看出：当 pH 值为 3，K2S2O8 浓度为

0.6 mmol/L 时，COD 去除率达到 65.16%；当 pH 值为 3，
K2S2O8 浓度增加到 1.4 mmol/L 时，COD 去除率达到

73.05%，说明当 pH 值为 3 时，COD 去除率随着 K2S2O8浓

图8　pH值与反应时间关系的三维响应面图和二维等值线

平面图

Fig. 8　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of pH versus reaction time

图9　pH值与K2S2O8浓度之间关系的三维响应面图和二维

等值线平面图

Fig. 9　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of pH versus K2S2O8 concentration

表 3　2FI模型对 COD 去除率的 ANOVA 结果

Table 3　ANOVA results of 2FI model for COD removal rate

参数类别

COD去除率模型

pH值

反应时间

K2S2O8浓度

紫外线功率

pH值-反应时间

pH值-K2S2O8浓度

pH值-紫外线功率

反应时间-K2S2O8浓度

反应时间-紫外线功率

K2S2O8剂量-紫外线功率

残余

缺乏适应度

纯错误

总计

平方和

4 753.47
1 300.66
2 442.99

551.62
370.68

4.80
27.51
0.087

2.81
15.48
36.84

495.27
479.34

15.93
5 248.74

自由度

10
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

19
14

5
29

均方值

475.35
1 300.66
2 442.99

551.62
370.68

4.80
27.51
0.087

2.81
15.48
36.84
26.07
34.24

3.19

方差比例值

18.24
49.90
93.72
21.16
14.22

0.18
1.06

0.003
0.11
0.59
1.41

10.75

概率值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.000 2
0.001 3
0.672 8
0.317 2
0.954 5
0.746 4
0.450 3
0.249 1

0.008 0

重要的

重要的

注：表中计算取用R2为0.778 9，R2决定系数为0.856 0。
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度的增加而增加。当 pH 为 5，K2S2O8浓度为 0.6 mmol/L
时，COD去除率为 26.37%；当 pH值为 5，K2S2O8浓度增加

到 1.4 mmol/L 时，COD 去除率为 53.15%，说明当 pH 值为

5时，COD去除率随着K2S2O8浓度的增加而陡增。

pH值和紫外线功率对 COD去除率的相互作用说明

紫外线功率的增加在一定程度上提高了COD的去除率。

从图 10a可以看出：pH值表面的斜率高于紫外线功

率表面，说明 pH 值对 COD 去除率的影响高于紫外线功

率。紫外线可以刺激K2S2O8产生自由基 SO4-∙，具有很强

的氧化性，尽管紫外线只是增加SO4-∙的一种辅助方式。

从图 10b可以看出：当 pH值为 3，紫外线功率为 6 W
时，COD去除率达到 61.31%；当 pH值为 3，紫外线功率增

加到 30 W时，COD去除率提高到 76.77%，说明COD去除

率随着紫外线功率的增加而提高。当 pH值为 5，紫外线

功率为 30 W 时，COD 去除率达到 47.79%；当 pH 值为 5，
紫外线功率下降到 6 W 时，COD 去除率下降到 31.58%，

说明COD去除率随着紫外线功率的减小而降低。

反应时间和 K2S2O8浓度是紫外活化 Fe/C 微电解处

理PAM废水COD去除率的2个重要参数。

从图 11a 可以看出：反应时间的表面倾角大于过硫

酸钾，说明反应时间对COD去除率的影响大于K2S2O8的
影响。考虑到过硫酸钾对填料的腐蚀作用，在一定的 pH
值和紫外线功率条件下，K2S2O8 浓度从 0.6 mmol/L 到

1.4 mmol/L。自由基 SO4-∙在K2S2O8耗尽的反应体系中较

弱。另外，SO4-∙反应过程中产生的腐蚀填料表面，在

K2S2O8存在过程中不断出现新的表面，从而大大提高了

反应期间COD的去除率。

从图 11b可以看出：当反应时间为 1 h，K2S2O8浓度为

0.6 mmol/L时，COD去除率为 27.23%；当反应时间为 1 h，
K2S2O8 浓度增加至 1.4 mmol/L 时，COD 去除率提高到

41.48%，说明 COD 去除率随着 K2S2O8 浓度的增加而提

高。当反应时间为 3 h，K2S2O8浓度为 1.4 mmol/L时，COD
去除率为 84.81%；当反应时间为 3 h，K2S2O8浓度降低到

0.6 mmol/L 时，COD 去除率降低至 64.56%，说明 COD 去

除率随着K2S2O8浓度的减少而降低。

从图 12a 可以看出：反应时间的表面倾角大于紫外

线功率的倾角，说明反应时间对COD去除率的影响大于

紫外线功率。在相同的 pH值和K2S2O8浓度，紫外线功率

增强了系统的氧化性，从而提高了 COD 的去除率。然

图10　pH值与紫外线功率关系的三维响应面图和二维等值线

平面图

Fig. 10　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of pH versus UV power

图11　反应时间与K2S2O8浓度关系的三维响应面图和二维

等值线平面图

Fig. 11　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of reaction time versus K2S2O8 concentration
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而，SO4-∙的存在受反应时间和 K2S2O8的浓度影响，通过

K2S2O8的腐蚀产生了新的填料表面。

从图 12b可以看出：当时间为 1 h，紫外线功率为 6 W
时，COD 去除率为 30.31%；当时间为 1 h，紫外线功率增

加到 30 W 时，COD 去除率为 38.20%。当时间为 3 h，
紫外线功率为 6 W 时，COD 去除率为 62.81%；当时间为

3 h，紫外线功率为 30 W时，COD去除率达到 86.30%。说

明COD去除率随着紫外线功率的增加而提高。

从图13a中可以看出：K2S2O8浓度的倾斜度大于紫外

光粉末，说明K2S2O8的浓度对COD去除率的影响大于紫

外线功率。在一定的 pH值和反应时间下，K2S2O8的氧化

性，即 SO4-∙生成对COD的去除起主要作用，而紫外粉末

只对 SO4-∙的生成起辅助作用，K2S2O8的浓度是影响COD
去除率的一个关键因素。

从图 13b可以看出：在K2S2O8浓度为 0.6 mmol/L条件

下，当紫外线功率为 6 W时，COD去除率为 43.36%；当紫

外线功率增加到 30 W 时，COD 去除率提高到 48.19%。

在K2S2O8浓度为 1.4 mmol/L条件下，当紫外线功率为 6 W
时，COD去除率达到49.76%；当紫外线功率增加到 30 W，

COD去除率达到 76.38%。研究表明，COD去除率随着紫

外线功率的增加而提升。

254 nm 紫外光通常用于活化过硫酸盐产生硫酸盐

自由基［41］，当紫外光波长为 254 nm时，活化效率较高；当

紫外光波长大于 270 nm时，活化效率较低。综合各类因

素，研究采用 365 nm紫外光，过硫酸钾的活化率较低，因

此，COD的去除率主要由K2S2O8的浓度决定。.

2.8　最佳条件

利用优化函数的参数优化条件，确定了COD最高去

除率的条件为：在pH值为3.01、K2S2O8浓度为1.4 mmol/L、
紫外线功率为 30 W的最佳条件下，实际得到的实验值为

80.91%。通过具有模型残差分布的预测实验值得到了

合适模型的线性分布和残差的正态分布（图14）。

2.9　验证性实验

通过进一步分析，对实验因素的组合进行了优化，预

测的最佳实验条件包括：pH值为 3.01，反应时间为 3.0 h、
K2S2O8浓度为 0.544 mmol/L、紫外线功率 30 W。在此条

图13　紫外线功率与K2S2O8浓度之间关系的三维响应面图和

二维等值线平面图

Fig. 13　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of UV power versus K2S2O8 concentration

图12　时间与紫外线功率关系的三维响应面图和二维等值线

平面图

Fig. 12　Three-dimensional response surface and two-dimensional 
contour plots of reaction time versus UV power
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件下，进行了验证试验，COD 去除率达到 90.2%，接近预

测值，说明研究模型可以模拟各种因素对PAM溶液COD
去除率的影响。

3　结论

研究针对紫外活化铁碳微电解和过硫酸钾对含

PAM 废水的降解作用，在单因素实验中，验证了 COD 去

除率与 pH值、反应时间、过硫酸盐用量和紫外光波长有

很强的依赖关系，确定紫外光波长应设置在 365 nm，过

硫酸盐用量应浮动在 1 mmol/L左右。然后，利用中心复

合材料设计的响应面法对废水处理进行优化，其中二次

模型 R2的 COD 去除率为 0.778 9。在 pH 值为 3.01、时间

为 3 h、K2S2O8浓度为 1.4 mmol/L、紫外线功率为 30 W 的

最优条件下，COD 去除率的测量值为 90.2%，接近预测

值。这些结果验证了研究模型可以模拟多种因素对

PAM溶液COD去除率的影响，为探索工业中处理废水的

最佳反应条件提供了支撑。
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