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摘要 利用响应面法研究了 ƒ试剂处理卫生填埋渗滤液过程中诸因素对 ≤ ⁄去除率的影响 如渗滤液中高

分子量有机物   •   与低分子量有机物  •   的 × ≤ 比例 ! •   浓度以及双氧水和亚铁离子的

摩尔比 ƒ
   其中   •    •   值 ! •   浓度和  ƒ

 摩尔比值的高 !低水平分别为 

∗   ∗  1 ∗ 1 由实验数据得到了 个 次响应曲面模型 该模型显示 ≤ ⁄的去除率随着

  •    •   值的增加而增加 但随着  •   浓度的增加而降低 ƒ试剂处理卫生填埋渗滤液存

在着一个最佳的  ƒ
 摩尔比值 ≤ ⁄去除率在该点能达到最高 

关键词 ƒ试剂 响应面法 卫生填埋渗滤液

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家留学基金管理委员会资助项目 美
国特拉华固体废弃物管理处资助项目

作者简介 张晖 ∗  男 湖北武汉人 博士 副教授 主要
研究方向为传递过程和化学氧化 

收稿日期 22 修订日期 22

Εϖαλυατιον οφ Φεντον Προχεσσ φορ τηε Τρεατµεντ οφ Σανιταρψ Λανδφιλλ

Λεαχηατε ωιτη Ρεσπονσε Συρφαχε Μετηοδολογψ
 ∏ ∏ ≤2°  ⁄ ∞√ ≥ ∞ • ∏ √ 

• ∏   ≤  ⁄ ≤√  ∞√ ∞ √  ⁄ 

⁄∞    ≥

Αβστραχτ :  ≥∏   ≥   √ × ≤  ∏

  •     ∏ •     •   

 ¬∏  ≤ ⁄√∏ 

ƒ × √   •    •    •      ƒ
  

         √   ⁄ ∞¬ 

∏∏∏¬ ≤ ⁄√2
∏  √      ≤ ⁄ √    

  •     •   ∏   •     ×¬  2
 ¬∏ ≤ ⁄√ ∏√

Κεψωορδσ:ƒ ∏  

  渗滤液的组成随着填埋时间而发生很大的

变化 一般早期渗滤液中低分子量有机物

∏ •   的含

量较高  •   易于生物降解但难以化学氧

化 相反晚期渗滤液中高分子量有机物

∏   •   的

含量相对要高   •   易于化学氧化但难以

生化降解≈ 因此采用 ƒ试剂进行处理

时 即使操作条件一样 晚期渗滤液的 ≤ ⁄去

除率和早期渗滤液的相差较大 而   •   

 •   值被认为是导致这一差异的主要因

素≈ 目前的研究认为 ƒ试剂处理晚期渗

滤液的效果要好于处理早期渗滤液的效果 但

还没有   •    •   值和 ≤ ⁄去除率

之间定量关系的报道 本文采用响应面法研究

ƒ 试 剂 处 理 渗 滤 液 过 程 中

  •    •   值 !  •   浓度以及

ƒ
 摩尔比对 ≤ ⁄去除率的影响 

1  实验设备与方法

渗滤液试样取自美国特拉华废弃物管理处
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⁄ ≥ •  ∏  ⁄√ ⁄∞

≥下属南部卫生填埋场的 号井 渗滤液试

样首先在   的转速下离心  

以去除其中的微粒 这样可以尽可能地消除微

粒对 ƒ反应的影响 离心后得到的上清液

置于  ε 的冰箱中存放以保证渗滤液的特性不

变 渗滤液水质特性分别采用文献≈ 的方

法进行分析 结果见表  

表 1  渗滤液水质特性

×  ×

水质指标 平均值

⁄ #  

≤ ⁄ #  

× ≤ #  

 1
总碱度≤≤  #  

× ≤  •     ∏ #  1

× ≤ •     ∏ #  

  以   •    •   值 ! •   浓

度 ! ƒ
 摩尔比 因素为自变量 以 ≤ ⁄

去除率为响应值设计了 因素 水平共 个

试验点的实验方案 根据渗滤液的水质特性和

以前的实验结果≈ 确定了因素水平表  

表 2  3 因素 5 水平实验设计

×  ƒ√¬

因素 编码 水平取值 因素取值

 ƒ
  Ξ

1

1

111

11

 •  #  Ξ
1

1

11



  •   •   Ξ
1

1

1

1

  实验流程如图 所示 首先用腐殖酸将渗

滤液调节到所需   •    •   值 然后

用蒸馏水稀释到所需  •   浓度 分析其

≤ ⁄值 并将其中 稀释液置于反应器中 开

启搅拌器 用  硫酸调节  至 1左右 然

后开动蠕动泵 !酸泵 !碱泵和  控制仪 设

定为 1 反应温度由恒温水夹套控制在

 ε 调节  所用的酸碱分别为  硫酸和

    溶液 加药 后 关闭蠕动泵 继续

搅拌  然后用     溶液调节 

至 1左右 停止搅拌 静置 并分析上清液

≤ ⁄根据处理前后的 ≤ ⁄值计算 ≤ ⁄去除

率 

图 1  实验流程

ƒ  ×¬∏

实验方案和结果见表  其中实验序号由

⁄2∞¬软件≥× ×2∞≥∞ 1  2

   ≥随机产生 

表 3  实验方案与结果

×  ×¬ ∏

实验

序号
Ξ
 Ξ

 Ξ
 ≤ ⁄去除率 

 1  1  1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1  1 1 1

 1 1 1 1

  1  1  1 1

 1  1 1 1

  1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

  1 1 1 1

 1 1  1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1  1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

  1  1 1 1

  1 1  1 1

 1 1 1 1

 水平取值

2  结果与讨论

运用 ⁄2∞¬软件 可由实验结果

得到如下的二次响应曲面方程 

≤ ⁄去除率    1  1 Ξ 

1 Ξ  1 Ξ  1 Ξ
  1 ≅

  Ξ
  1 ≅   Ξ

  1 ≅
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  Ξ Ξ  1 ≅   Ξ Ξ  1 ≅

  Ξ Ξ

式中 Ξ !Ξ和 Ξ均为该因素的实际值 

该二次曲面模型的方差分析结果见表  

由 Φ检验知回归是显著的 而且拟合不足不显

著 所以可以判断此二次模型合适地近拟于真

实的曲面≈ 根据模型方程可得到 ≤ ⁄去除率

和   •    •   值 !  •   浓 度 !

ƒ
 摩尔比  因素之间的等高图 分别

见图 至图  

表 4  二次曲面模型的方差分析

×  ×√∏

方差来源 平方和 自由度 均方 Φ

回归 1  1 1

误差 1  1

拟合不足 1  1 1

纯误差 1  1

总和 1 

图  和图  显示 ≤ ⁄ 去除率随着

 •  浓度的增加而降低  •   浓度高

意味着初始 ≤ ⁄值高 在其它操作条件如

ƒ试剂的投加量不变的情况下 渗滤液初

始 ≤ ⁄浓度越高则同样浓度的 ƒ试剂须

处理的有机物越多 这时双氧水的利用率虽然

提高 但 ≤ ⁄的去除率将降低≈ 从图 和图 

可以 看 出  ≤ ⁄ 去 除 率 随 着   •   

 •   值 的 增 加 而 增 加    •   

 •  值影响 ≤ ⁄去除率的机理主要表现

在  •   如腐殖酸 !富里酸等和 ƒ过

程的相互影响上 一方面腐殖酸和富里酸均为#

  清除剂≈  它们和#   之间的反应非常

快 而且在 ƒ过程的沉淀阶段 未降解的

  •  比  •   更容易和 ƒ 的氢氧

化物发生混凝而从水相中去除≈ 因此

  •   的去除率非常高≈ 而   •   

 •  值高表明   •   在 ≤ ⁄中所占的

比例高   •   去除得越多 则 ≤ ⁄相应地

下降得越快 另一方面 腐殖酸和富里酸的结构

使它不仅能和憎水性的化合物相结合 而且能

和过渡金属离子如铁结合 即使在暗反应中 腐

殖酸和富里酸也能将 ƒ 离子还原为 ƒ

 离子≈  因此腐殖酸和富里酸可以影响

ƒ 离子和双氧水反应生成#   这一过

程≈ 从而改变产生#  反应的速率常数≈ 

   ƒ ƒ   


#   

  这样当渗滤液中   •   含量高或

  •    •  值高时 ƒ过程去除

≤ ⁄的效率将会提高 而   •    •  

值越高 表明试验的渗滤液越接近晚期渗滤液 

因此 ƒ试剂处理晚期渗滤液时能获得比

处理早期渗滤液更高的 ≤ ⁄去除率 

由图  和 图  知  ≤ ⁄ 去 除 率 和

ƒ
 摩尔比之间的关系与 ≤ ⁄去除率

和另外  个因素    •    •   值和

 •   浓度的关系不同 当其它操作条件

固定时 ≤ ⁄去除率和  ƒ
 摩尔比之间

不是简单的单调函数关系 因此存在着一个最

佳 ƒ
 摩尔比使 ≤ ⁄去除率达到最高 

图 2  以 Ξ1和 Ξ2为自变量的 ΧΟ∆去除率等高图( Ξ3 = 26 %)

ƒ  ≤ ⁄√∏∏  Ξ 

Ξ Ξ    

在 ƒ氧化过程中  首先和 ƒ 

反应生成# 1反应2再由后者氧化渗滤液

中的有机物 

#      有机物  #   

  同时 ƒ 和  也会消耗
#  

ƒ 
#   ƒ    

  #      
# 
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图 3  以 Ξ2和 Ξ3为自变量的 ΧΟ∆去除率等高图( Ξ1 = 2 .88)

ƒ  ≤ ⁄√∏∏  Ξ 

Ξ Ξ   

图 4  以 Ξ1和 Ξ3为自变量的 ΧΟ∆

去除率等高图( Ξ2 = 198715 µγ#Λ− 1)

ƒ  ≤ ⁄√∏∏  Ξ 

Ξ Ξ  1 # 

  虽然反应生成的  
#自由基氧化还

原电位 1 ∂ 也是一种氧化剂 但它的氧化

能力大大低于#  1 ∂  而无论 ƒ试

剂中的  或 ƒ 过量 反应或将会

显著 这将导致#  的利用率降低 因此存在一

个最佳的  ƒ
 摩尔比 使得#   通过反

应的产生达到最大 而经反应或被

ƒ 或  的消耗变得最小 在这种情况下 

ƒ过程将获得最高的 ≤ ⁄去除率 

3  结论

利用响应面法研究了 ƒ试剂处理卫

生填 埋 渗 滤 液 过 程 中 ≤ ⁄ 去 除 率 与

  •    •   值 !  •   浓度以及

ƒ
 摩尔比  因素之间的关系 由实验

数据得到了 个二次响应曲面模型 该模型显

示 ≤ ⁄的去除率随着   •    •   值

的增加而增加 但随着  •   浓度的增加而

降低 ƒ 过程存在着一个最佳的 

ƒ 摩尔值 ≤ ⁄去除率在该点能达到最高 
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⁄≥ •  ∏  ⁄√ ⁄∞ ≥  

 ∗  

    ⁄ ≤ 著 汪仁官 陈荣昭译 实验设计与分析

第三版≈   北京 中国统计出版社   ∗  

  张晖  ∏ ≤ ° ƒ法处理垃圾渗滤液的影响因素

分析≈ 中国给水排水  18  ∗  

   ƒ∏ ≤   •   ≥∏ ƒ ∞    

∏∏∏∏2
 ∏  ∏ ∏∏2
∏  ∏≈ ≤ 

≥∏   ≤ ° ∞•  ⁄≤   

≤ ≥   ∗  

  ∂   ≥∏∞∏√ ƒ 

¬   ¬≈  ∞√ ≥×

 30  ∗  

  ≠ ≤ ≥ ≤ ≠  ≥ ×2
∏  ƒ   √ 

 • ≥× 38  ∗  

  ≥  ∏ ƒ    ∏

≈ ≥ ≥ 111  ∗  

  ≥   •  ≥    ∏ 

∏√≈   ≤  53  ∗  

  °  ⁄⁄√  ≥   ¬

 2 ∏ ≈  ∞√ ≥

× 33  ∗  

    ∞ ×    ±∏  ¬

∏ƒ ¬ 

¬≈ ≤ 41  ∗  
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