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响应面优化 ＥＭ 菌对皂素废水的处理工艺
抗新新ꎬ李　 祥∗ꎬ朱　 盼ꎬ石兵艳

(陕西科技大学化学与化工学院ꎬ陕西 西安 ７１００２１)
摘要:通过对黄姜皂素废水的水质分析ꎬ设计并检验了铁碳微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化－ＥＭ 菌处理工艺ꎬ主要研究了 ＥＭ 菌对废

水的处理效果ꎮ 利用红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)、紫外光谱(ＵＶ)、ＴＯＣ 对其进行检测ꎬ考察了 ｐＨ、曝气时间、ＥＭ 菌质量分数、反应温度

对皂素废水 ＣＯＤ 去除率的影响ꎮ 在单因素实验的基础上ꎬ采用响应面分析法对工艺进行优化ꎬ建立了各影响因子关于 ＣＯＤ 去

除率的回归方程ꎬ得到该工艺的最佳条件:ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ曝气时间为 ４６ ｈꎬＥＭ 菌投加量为 １􀆰 ２％ꎬ反应温度为 ３０℃ꎮ 在最佳工艺条

件下ꎬＣＯＤ 去除率为 ８８􀆰 ０４％ꎮ
关键词:皂素废水ꎻＥＭ 菌ꎻＣＯＤ 去除率ꎻ响应面优化
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　 　 皂素废水成分复杂ꎬ糖分、盐分、有机物浓度、氨
氮含量及 ＣＯＤ 值高ꎬ酸度大ꎬ可生化性差ꎬ属于难处

理、危害大的有机工业废水[１]ꎮ 皂素废水常采用生

物法进行处理ꎬ但传统生物处理方法达不到理想的

效果ꎮ ＥＭ 菌是由 １０ 个属 ８０ 多种有益微生物复合

培养而成的一种新型微生物活性菌剂[２]ꎬ该菌剂微

生物菌群多、结构稳定、功能广泛、操作方便、副作用

较小ꎮ 严平等[３]研究了 ＥＭ 中微生物组成、作用及

ＥＭ 菌处理废水机理ꎬ但该研究并未深入探索 ＥＭ 菌

所需的处理环境ꎮ 乔俊婧[４]探讨了 ＥＭ 菌的处理机

理ꎬ研究了 ＥＭ 菌对废水中有机物、氮、磷的处理ꎬ但
该研究未涉及 ＥＭ 菌的生长条件ꎮ

基于以上问题ꎬ笔者采用铁碳微电解－Ｆｅｎｔｏｎ
氧化－ＥＭ 菌联合处理皂素废水[５]ꎬ探讨了 ＥＭ 菌的

最佳生长条件[６]ꎬ结果发现ꎬ加 ＥＭ 菌后废水的

ＣＯＤ 去除率可达 ８８􀆰 ０４３ １％ꎬＥＭ 菌可有效提高废

水的处理效果ꎬ提高可生化性ꎬ达到排放标准ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂与仪器
黄姜皂素废水ꎬ旬阳县某皂素生产厂生产ꎻＥＭ

菌ꎬ河南君安生物科技有限公司生产ꎮ
ＶＥＣＴＯＲ－２２ 型傅里叶红外光谱仪ꎻＣａｒｙ － １００

ＵＶ－Ｖｉｓ 型紫外－可见分光光谱仪ꎻＬｉｑｕｉＴＯＣⅡ型分

析仪器ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 铁碳微电解

取适量废水ꎬ调 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ꎬ过滤后向电解反应

器中加入质量比为 ２ ∶１的滤液和铁碳填料ꎬ曝气电

解 ４０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化

准确量取 １００ ｍＬ 微电解废水ꎬ在 ｐＨ 为 ３􀆰 ０、
Ｆｅ２＋质量浓度为 ２ ５００ ｍｇ / Ｌ、温度为 ３５℃、Ｈ２Ｏ２ 投
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加量为 ８０ ｍＬ / Ｌ 的条件下ꎬ反应 １２０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＥＭ 菌活化

准确称取葡萄糖 １ ｇ、硫酸铵 ０􀆰 ２３５ ｇ、磷酸氢二

钾 ０􀆰 ０７５ ｇꎬ加水配成 ｍ(Ｃ) ∶ｍ(Ｎ) ∶ｍ(Ｐ)＝ １００ ∶５ ∶１
营养液ꎮ 将 ０􀆰 ５ ｇ ＥＭ 菌加入营养液中混合均匀ꎬ于
３０℃水浴锅内进行曝气恒温活化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＯＤ 去除率的测定

取 ２０ ｍＬ 稀释后的样品ꎬ依次加 １０ ｍＬ Ｋ２ＣｒＯ４

标准溶液、０􀆰 ４ ｇ ＨｇＳＯ４、４ 颗玻璃珠ꎬ从冷凝管上口

加入 ３０ ｍＬ Ｈ２ＳＯ４ －Ａｇ２ＳＯ４ 溶液ꎬ加热至沸 ２ ｈꎬ冷
却后加 ９０ ｍＬ 水ꎬ完全冷却后加 ３ 滴试亚铁灵指示

液ꎬ用硫酸亚铁铵标准溶液滴定ꎬ记录体积为 Ｖ１ꎬ同
法进行空白实验ꎬ记录体积为 Ｖ０ꎬＣＯＤ 去除率计算

方法如下:
ＣＯＤＣｒ(Ｏ２ꎬｍｇ / Ｌ) ＝ [(Ｖ０ － Ｖ１) × Ｃ × ８ × １ ０００] / Ｖ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外分析

在 ４００~４ ０００ ｃｍ－１范围内ꎬ皂素废水原液的红

外谱图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 皂素废水原液的红外谱图

由图 １ 可以看出ꎬ在 ３ ６０９、３ １６２、１ ７２３、１ ６３７、
１ ４１５、１ ３２３、１ ２２４、１ １６７、１ ０４９、８３６、５８３、４４６ ｃｍ－１

处有红外吸收峰ꎮ ３ ６０９ ｃｍ－１处为醇和酚的 Ｏ—Ｈ
的伸缩振动吸收峰ꎬ３ １６２ ｃｍ－１处为酰胺、胺及铵盐

的 Ｎ—Ｈ 伸缩振动吸收峰ꎬ１ ７２３ ｃｍ－１处为醛和酮的

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ１ ６３７ ｃｍ－１处为 ２ 个 Ｃ—Ｏ
在 ２ 个环上的醌的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ１ ４１５
ｃｍ－１处为顺式二取代乙烯基的 Ｃ—Ｈ 弯曲振动吸收

峰ꎬ１ ３２３ ｃｍ－１处为胺及铵盐的 Ｃ—Ｎ 伸缩振动吸收

峰ꎬ１ ２２４ ｃｍ－１处为硫化物中硫代二苯甲酮的 Ｃ—Ｓ
伸缩振动吸收峰ꎬ１ １６７ ｃｍ－１处为醇的 Ｃ—Ｏ 伸缩振

动吸收峰ꎬ１ ０４９ ｃｍ－１处为醇、环氧化物或过氧化物

中乙烯基醚或芳基烷基醚的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收

峰ꎬ８３６ ｃｍ－１处为芳烃对二取代的 Ｃ—Ｈ 面外弯曲振

动吸收峰ꎬ５８３ ｃｍ－１处为有机卤化物的 Ｃ—Ｘ 伸缩振

动吸收峰ꎬ４４６ ｃｍ－１处为硫化物中 Ｓ—Ｓ 伸缩振动吸

收峰[７]ꎮ
在 ４００~４ ０００ ｃｍ－１范围内ꎬ铁碳微电解－Ｆｅｎｔｏｎ

氧化条件下处理废水的红外谱图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 最佳微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化条件下处理的

废水的红外图谱

由图 ２ 可以看出ꎬ在 ３ ７３０、１ １９８、１ １１８、１ ０４７、
８６０、６００ ｃｍ－１处有红外吸收峰ꎮ ３ ７３０ ｃｍ－１处为羧

酸、醇、酰胺、胺、酮或醚类物质的 Ｏ—Ｈ 或 Ｎ—Ｈ 吸

收峰ꎬ１ １９８ ｃｍ－１处为氨基酸盐酸盐的 Ｏ—Ｃ—Ｏ 伸

缩振动吸收峰ꎬ１ １１８ ｃｍ－１处为 α－不饱和或环状醇

的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ１ ０４７ ｃｍ－１处为芳香酸酯

的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ８６０ ｃｍ－１处为 Ｎ—Ｏ 化合

物的伸缩振动吸收峰ꎬ６００ ｃｍ－１处为硫化物中 Ｃ—Ｓ
伸缩振动吸收峰ꎮ

在 ４００~ ４ ０００ ｃｍ－１范围内ꎬＥＭ 菌处理废水后

的红外谱图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＥＭ 菌处理条件下废水的红外图谱

由图 ３ 可以看出ꎬ在 ３ ８６４、３ ６５０、３ ４６２、１ ６３８、
１ １１８、１ ００２ ｃｍ－１处有红外吸收峰ꎮ 在 ３ ８６４、３ ６５０、
３ ４６２ ｃｍ－１处为醇、酚、酰胺、羧酸、醚、酮或胺类物质

的吸收峰ꎬ１ ６３８ ｃｍ－１处为醛或酮的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动

吸收峰ꎬ１ １１８ ｃｍ－１处为醇、酚、醚、环氧化物或过氧

化物的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收峰[８]ꎬ１ ００２ ｃｍ－１处为磷

化物中 Ｐ—Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎮ
２􀆰 ２　 紫外分析

废水的紫外扫描谱图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ废水原液、微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧

化及加 ＥＭ 菌条件下处理的废水均在 ２００ ~ ２１０ ｎｍ
和 ２６０~２８０ ｎｍ 处有 ２ 个吸收峰ꎮ 在 ２００ ｎｍ 附近

的吸收峰属于 Ｅ２ 带ꎬ由苯环的 π－π∗跃迁形成ꎬ是
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１—废水原液ꎻ２—微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 反应后ꎻ３—ＥＭ 菌处理后

图 ４　 废水紫外扫描谱图

甲苯、间甲苯酚、苯等物质ꎮ 在 ２８０ ｎｍ 附近的吸收

峰属于 Ｒ 带ꎬ由 ｎ－π∗跃迁产生ꎬ是苯胺、甲苯酚、乙
酰丙酮、苯酚及糠醛等[９]ꎮ 经过处理后这 ２ 个吸收

峰值都降低了ꎬ证实微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理和 ＥＭ
菌处理均降解了部分有机物ꎮ
２􀆰 ３　 ＴＯＣ 分析

ＴＯＣ 的测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＴＯＣ 的测试结果 ｍｇ / Ｌ

　 Ｃ 质量浓度 均值 Ｎ 质量浓度 均值

废水原液 ８１４５７ ８１２６１ ７１１２ ７１２４
　 ８１３３４ 　 ７０４５ 　
　 ８０９９３ 　 ７２１６ 　
微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化 ５５４７９ ５５９３７ ５４１２ ５４２２
　 ５６０１２ 　 ５４５６ 　
　 ５６３１９ 　 ５３９７ 　
ＥＭ 菌处理 １８１１３ １８１６０ ２７８７ ２８１０
　 １８１０９ 　 ２７５２ 　
　 １８２５７ 　 ２８７９ 　

由表 １ 可以看出ꎬ废水原液经微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧

化处理或加 ＥＭ 菌处理都可降低废水中有机碳及氮

的质量浓度ꎬ废水经微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理后水样

中有机碳去除率为 ３１􀆰 １６％ꎬ氮去除率为 ２３􀆰 ８９％ꎻ经
ＥＭ 菌处理后水样中有机碳去除率为 ６７􀆰 ５３％ꎬ氮去

除率为 ４８􀆰 １７％ꎻ加入 ＥＭ 菌对去除废水中有机碳及

氮贡献较微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理过程要大[１０]ꎮ
２􀆰 ４　 各因素对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 ｐＨ 对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

在曝气时间为 ４６ ｈꎬＥＭ 菌质量分数为 １􀆰 ２％ꎬ
温度为 ３０℃时ꎬｐＨ 对废水 ＣＯＤ 去除率的影响如图

５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ无论是否加入 ＥＭ 菌ꎬ随着

ｐＨ 的增大ꎬＣＯＤ 去除率均呈先增大后减小的趋势ꎬ
ｐＨ 为 ８􀆰 ０ 时ꎬ未加 ＥＭ 菌的废水 ＣＯＤ 去除率最大

值为 ６５％ꎬ加 ＥＭ 菌的废水 ＣＯＤ 去除率最大值为

８３％ꎮ 加 ＥＭ 菌后ꎬＣＯＤ 去除率明显增大ꎮ 这是由

　 　 　 　 　 　 　

１—未加 ＥＭ 菌ꎻ２—加 ＥＭ 菌

图 ５　 ｐＨ 对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

于 ＥＭ 菌是一种新型微生物活性菌剂ꎬ由 ８０ 多种有

益微生物复合培养而成ꎬ其中一部分微生物能够在

碱性条件下具有相对较高的活性[１１]ꎬ这部分微生物

有效地降解了有机物ꎬ提高了废水的 ＣＯＤ 去除率ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 曝气时间对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬＥＭ 菌质量分数为 １􀆰 ２％ꎬ温度为

３０℃时ꎬ曝气时间对废水 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 曝气时间对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ在曝气时间为 ５０ ｈ 左右ꎬ
ＣＯＤ 去除率达到最大值 ８５％ꎮ 在 １０ ~ ４０ ｈ 时ꎬＥＭ
菌处于前期ꎬＥＭ 菌需要一段时间去适应新环境ꎬ故
去除率不高ꎻ而在 ５０ ｈ 左右时ꎬＥＭ 菌适应了新环境

后就进入 ＥＭ 菌的对数期ꎬ也就是 ＥＭ 菌迅速繁殖

的阶段ꎬ此时的细菌由于代谢旺盛、生长迅速ꎬ需要

消耗大量的有机物和无机盐作为能量和物质组成ꎬ
故 ＣＯＤ 去除率明显上升ꎻ在 ５０ ｈ 以后ꎬＥＭ 菌处于

衰亡期[１２]ꎬ细菌生长的环境会变的恶劣ꎬ养分短缺ꎬ
细菌的生理活动基本停止甚至开始死亡ꎬ故 ＣＯＤ 去

除率会明显降低ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 ＥＭ 菌质量分数对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ曝气时间为 ４６ ｈꎬ温度为 ３０℃时ꎬＥＭ
菌质量分数对废水 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７ 可以看出ꎬ随着 ＥＭ 菌质量分数的增加ꎬ
ＣＯＤ 去除率随之增大ꎻ在增加 ＥＭ 菌时ꎬ由于废水

中的有机物足够充分ꎬ微生物生长繁殖的空间足够

良好ꎬ因此 ＥＭ 菌的生理活性很高ꎮ 但当 ＥＭ 菌质

量分数增至 ０􀆰 ８％时ꎬ微生物因食物而产生内部种
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图 ７　 ＥＭ 菌质量分数对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

间竞争ꎬ微生物很快达到衰亡期ꎬ从而使 ＣＯＤ 的降

解速度减慢ꎮ 从处理效果考虑ꎬ选择质量分数

１􀆰 ２％较为合适ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ４　 温度对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ曝气时间 ４６ ｈꎬＥＭ 菌质量分数为

１􀆰 ２％时ꎬ温度对废水 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—未加 ＥＭ 菌ꎻ２—加 ＥＭ 菌

图 ８　 温度对废水 ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ加 ＥＭ 菌和

未加 ＥＭ 菌水样的 ＣＯＤ 去除率均呈先增大后减小

的趋势ꎬ温度为 ３０℃ 时ꎬＣＯＤ 去除率达到最大值

７１％ꎮ ＥＭ 菌是由多种真细菌组成的混合菌群ꎬ而大

多数真细菌的最适生长代谢温度在 ３０℃左右[１３]ꎬ因
此加和未加 ＥＭ 菌ꎬ均在 ３０℃时 ＣＯＤ 去除率最高ꎮ
２􀆰 ５　 响应面优化设计

在单因素实验结果的基础上ꎬ选择 ｐＨ(Ａ)、曝
气时间(Ｂ)、ＥＭ 菌质量分数(Ｃ)为自变量ꎬ选用响

应面分析法中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 建立数学模

型ꎬ以－１、０、１ 编码代表自变量的低、中、高水平ꎬ以
ＣＯＤ 去除率为指标进行设计ꎬ优化实验的工艺参

数ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 响应面分析实验设计

水平 Ａ Ｂ / ｈ Ｃ / ％
－１ ７􀆰 ５ ３６ １􀆰 ００
０ ８􀆰 ０ ４６ １􀆰 ２０
１ ８􀆰 ５ ５６ １􀆰 ４０

２􀆰 ６　 响应面设计及结果分析

２􀆰 ６􀆰 １　 回归模型的建立及数据分析

在反应温度为 ３０℃时进行优化实验ꎬ结果如表

３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计及结果

Ｒｕｎ Ａ Ｂ / ｈ Ｃ / ％ ＣＯＤ 去除率 / ％
１ ５􀆰 ５０ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ７０􀆰 ００
２ ８􀆰 ５０ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ５６􀆰 ００
３ ５􀆰 ５０ １０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７０􀆰 ００
４ ７􀆰 ００ １０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ５５􀆰 ００
５ ７􀆰 ００ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ７０􀆰 ００
６ ７􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７８􀆰 ００
７ ７􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７８􀆰 ００
８ ７􀆰 ００ ６０􀆰 ００ １􀆰 ２０ ７５􀆰 ００
９ ８􀆰 ５０ ３５􀆰 ００ １􀆰 ２０ ８０􀆰 ００
１０ ７􀆰 ００ １０􀆰 ００ １􀆰 ２０ ７９􀆰 ００
１１ ８􀆰 ５０ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７７􀆰 ００
１２ ７􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７８􀆰 ００
１３ ７􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７８􀆰 ００
１４ ５􀆰 ５０ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ４０􀆰 ００
１５ ８􀆰 ５０ １０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ３８􀆰 ００
１６ ５􀆰 ５０ ３５􀆰 ００ １􀆰 ２０ ７０􀆰 ００
１７ ７􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７３􀆰 ００

采用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 软件与 ＳＡＳ８ｅ 统计软件包进

行回归分析ꎬ建立 ＣＯＤ 去除率的二次回归方程:
Ｙ ＝ ７７􀆰 ００ ＋ ０􀆰 １３Ａ ＋ ２􀆰 ５０Ｂ ＋ ６􀆰 ６３Ｃ ＋ １７􀆰 ２５ＡＢ ＋
６􀆰 ００ＡＣ － ４􀆰 ７５ＢＣ － １０􀆰 ７５Ａ２ － １０􀆰 ００Ｂ２ ＋ ２􀆰 ７５Ｃ２

　 　 二次回归拟合后的回归方程方差分析如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 ＣＯＤ 去除率回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ２７９４􀆰 ４９ ９ ３１０􀆰 ５０ ６４􀆰 ４０ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ ２１１􀆰 ６０ １ ２１１􀆰 ６０ ４３􀆰 ８９ ０􀆰 ０００３ 显著

Ｂ ２３７􀆰 ３２ １ ２３７􀆰 ２３ ４９􀆰 ２０ ０􀆰 ０００２ 显著

Ｃ ６３􀆰 ４８ １ ６３􀆰 ４８ １３􀆰 １７ ０􀆰 ００８４ 显著

ＡＢ １１９０􀆰 ２５ １ １１９０􀆰 ２５ ２４６􀆰 ８７ <０􀆰 ０００１ 显著

ＡＣ １４４􀆰 ００ １ １４４􀆰 ００ ２９􀆰 ８７ ０􀆰 ０００９ 显著

ＢＣ ９０􀆰 ２５ １ ９０􀆰 ２５ １８􀆰 ７２ ０􀆰 ００３５ 显著

Ａ２ ４８６􀆰 ５８ １ ４８６􀆰 ５８ １００􀆰 ９２ <０􀆰 ０００１ 显著

Ｂ２ ４２１􀆰 ０５ １ ４２１􀆰 ０５ ８７􀆰 ３３ <０􀆰 ０００１ 显著

Ｃ２ ３１􀆰 ８４ １ ３１􀆰 ８４ ６􀆰 ６０ ０􀆰 ０３７０ 显著

残差 ３３􀆰 ７５ ７ ４􀆰 ８２ 　 　 　
误差 １３􀆰 ７５ ３ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５０８８ 不显著

纯误差 ２０􀆰 ００ ４ ５􀆰 ００ 　 　 　
总计 ２８２８􀆰 ２４ １６ 　 　 　 　
Ｒ 平方 　 　 　 ０􀆰 ９８８１ 　 　
校正 　 　 　 ０􀆰 ９７２７ 　 　

由表 ４ 中 Ｆ 值的大小可以看出ꎬ各因素对 ＣＯＤ
去除率的影响程度为:Ｂ >Ａ >Ｃꎮ 回归模型的 Ｆ ＝
６４􀆰 ４０ꎬＰ< ０􀆰 ０００ １ꎬ方程模型显著ꎻ失拟项的 Ｆ ＝
０􀆰 ９２ꎬＰ>０􀆰 ０５ꎬ失拟不显著ꎮ 结果表明ꎬ回归模型与
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实测值能较好的拟合ꎮ ＣＯＤ 去除率模型的复相关

系数为 ０􀆰 ９８８ １ꎬ校正后为 ０􀆰 ９７２ ７ꎬ验证了回归方程

拟合程度好[１４]ꎬ证明实验的精确度较高ꎬ可靠性强ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 交互影响显著性分析

各因素关于 ＣＯＤ 去除率的响应面三维图如图

９~图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 ｐＨ 与曝气时间对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 １０　 ｐＨ 与 ＥＭ 菌投加量对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 １１　 ＥＭ 菌投加量与曝气时间

对 ＣＯＤ 去除率的影响

从图 ９~图 １１ 可以看出ꎬ响应面开口朝下ꎬＣＯＤ
去除率随各因素值先增大后减小ꎬ说明此模型存在

最大值的稳定点ꎮ 对稳定点进行分析ꎬ结果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 稳定点的规范分析

影响因素 水平值 ＣＯＤ 去除率预测值 / ％
ｐＨ(Ａ) ７􀆰 ９５ ８７􀆰 ８２３６
曝气时间(Ｂ) / ｈ ４５􀆰 ８０ 　
ＥＭ 菌质量分数(Ｃ) / ％ １􀆰 ２ 　

２􀆰 ６􀆰 ３　 回归模型的验证

对各影响因素的优化值进行验证ꎮ 令 ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ

曝气时间为 ４６ ｈꎬＥＭ 菌质量分数为 １􀆰 ２％ꎬ于 ３０℃进行

验证ꎮ 其结果为:ＣＯＤ 去除率为 ８８􀆰 ０４３ １％ꎮ 实测值

与理论值接近ꎬ相对误差为 ０􀆰 ２１９ ５ꎮ 说明该方程拟

合度好ꎬ可以预测实际 ＣＯＤ 的去除率ꎮ

３　 结论

(１)采用铁碳微电解－Ｆｅｎｔｏｎ 氧化－ＥＭ 菌对废

水进行处理ꎬ并用 ＦＴ－ＩＲ、ＵＶ、ＴＯＣ 进行表征ꎮ
(２)通过单因素与响应面分析来优化处理条

件ꎮ 探讨了 ｐＨ、曝气时间、ＥＭ 菌质量分数、反应温

度对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎮ 结果表明:ＢＢＤ 数学模型

能很好地优化处理条件ꎬ实验值与预测值的相对误

差仅为 ０􀆰 ２１９ ５ꎮ 因此ꎬ单因素与响应面法优化处理

条件是可行的ꎮ
(３)通过对稳定点的规范分析得到最佳的处理

条件:ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ曝气时间为 ４６ ｈꎬＥＭ 菌质量分数

为 １􀆰 ２％ꎬ温度为 ３０℃ꎬ在该条件下 ＣＯＤ 去除率为

８８􀆰 ０４３ １％ꎬＣＯＤ 去除率较高ꎬ与预期结果一致ꎮ
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