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是超声波辐射和纳米铁还原之间产生了协同作用，这主要是

由于超声波空化强化了纳米铁还原作用，而纳米铁由于表面

积大，吸附能力强，易吸附微气泡，从而强化超声波的空化

作用［５］。

３　结论

试验结果表明，将一定量的纳米铁投加到有机废水处理

液中与超声波协同作用，可以明显提高对酸性红 Ｂ有机物的
降解效果。通过试验证实，在超声波声能密度为５００Ｗ／Ｌ、处
理液ｐＨ值＝１．０、纳米铁的投加量选择３ｇ／Ｌ，处理液温度控
制在（３０±０．５）℃条件下超声反应３０ｍｉｎ后，以酸性红Ｂ为
研究对象的有机物的降解率达到９０％，可见采用超声波和纳
米铁协同使用可以很好地降解酸性红 Ｂ有机废水，同时基本
没有二次污染，这对节能减排、绿色化工等方面的研究和应用

具有很好的参考价值。

参考文献：

［１］黄延召．超声降解偶氮染料活性艳红 Ｘ－３Ｂ的研究［Ｄ］．郑州：
郑州大学，２００６．

［２］马英石，吴哲仁，林志高．超声波／Ｈ２Ｏ２工艺分解水中危害性氯化

有机物［Ｊ］．给水排水，１９９７，２３（８）：１２－１８．
［３］ＯｋｉｔｓｕＫ，ＩｗａｓａｋｉＫ，ＹｏｂｉｋｏＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ａｚｏｄｙｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ：ａｎｅｗｈｅｔｅｒｏｇｅ－ｎｅｏｕｓｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ
ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｎｃｅｎ－ｔｒａｔｉｏｎｏｆＯＨｒａｄｉｃａｌｓａｎｄａｚｏ
ｄｙｅｓ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，１２（４）：２５５－２６２．

［４］张选军．超声波／纳米铁协同降解氯代芳香烃的研究［Ｄ］．湘潭：
湘潭大学，２００４．

［５］ＨｕａＩ，ＨｏｃｈｅｍｅｒＲＨ，ＨｏｆｆｍａｎｎＭＲ．Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｉｎａｐａｒａｌｌｅｌ－ｐｌａｔｅｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２９（１１）：２７９０－
２７９６．　

梁文艳，梁洋洋，谭洪新，等．用响应曲面法预测生物活性炭填料反应器的硝化效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（６）：３６２－３６４．

用响应曲面法预测生物活性炭填料反应器的硝化效果
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　　摘要：运用响应曲面法（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）研究了水力停留时间（ＨＲＴ）、进水氨氮（ＴＡＮ）浓度和
化学需氧量（ＣＯＤ）３个因素及其交互作用对生物活性炭填料床反应器氨氮去除效果的影响，并构建了预测模型。通
过方差分析验证预测模型拟合程度良好（Ｒ为９９．９％），可以对反应器的硝化效果进行分析和预测。水力停留时间和
化学耗氧量及其交互作用对反应器硝化效果均具显著影响，在反应器操作运行时必须全面综合考虑。
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　　生物过滤（ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）是生物净化的主要方式之一，分
为悬浮式生物过滤和固定式生物过滤２种形式。固定式生物
过滤利用载体上生长的生物膜进行生物净化，生物膜载体材

料的比表面积、生物相容性等因素是评价载体材料优劣的重

要依据［１］。活性炭以其比表面积大、对污染物的吸附去除性

能强、出水水质好而成为饮用水和优质再生水深度处理的主

要材料，但其吸附容量有限，需进行吸附饱和后再生处理［２］。

近年来开发的生物活性炭（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＢＡＣ）
较好地解决了上述弊端［３］。ＢＡＣ可以同时发挥活性炭的物
理吸附与生物降解作用，促进了该技术在实际中的广泛应

用［４－５］。目前许多国家已开始采用ＢＡＣ技术进行饮用水、生
活污水和工业废水的处理［６］。

水力停留时间（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＨＲＴ）、进水总氨

氮（ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）浓度和化学耗氧量（ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）含量是影响硝化效果的主要因
素［７］，通过建立数学模型有效地预测这３个因素对硝化效果
的影响，对ＢＡＣ硝化工艺的实际应用具有重要的指导意义和
实用价值。响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）
将数学方法和统计方法相结合，对感兴趣的响应受多个变量

影响的问题进行建模和分析，进而对目标响应进行优化［８］。

ＲＳＭ采用多元二次回归方程拟合因素和响应值之间的函数
关系，通过对回归方程的分析寻求最优工艺参数以解决多变

量问题，在物理、工程、生物、临床、社会科学等领域都广泛应

用。目前已有报道将ＲＳＭ用于反硝化脱氮的研究中［９］，但鲜

见应用于硝化作用的研究中。

本试验采用颗粒生物活性炭填料床反应器，以人工合成污

水为处理对象，采用ＲＳＭ研究ＨＲＴ、进水氨氮浓度、ＣＯＤ及其交
互作用对硝化效果的影响，建立了硝化效率的预测模型，以期为

养殖系统硝化功能单元的设计与操作运行提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料
颗粒活性炭：粒径１～２ｍｍ；硬度≥７０％；乙醇溶解物≤
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０．２％；氯化物≤０．０２５％；灼烧残渣（以酸盐计）≤３．０％；干燥
失重≤１０．０％；锌≤０．０５％；硫化合物（以 ＳＯ４计）≤０１０％；
铁≤０．０２％；吸附力试验合格；ｐＨ值（５０ｇ／Ｌ，２５℃）５０～７．０；
重金属≤０．００５％；颗粒度试验合格；盐酸溶解物≤０．８％。
１．２　试验装置

反应器配置如图１所示，由反应器、进水箱、出水箱、蠕动
泵、加热装置、曝气装置构成。其中，反应器采用内径１０ｃｍ、
柱高７０ｃｍ的ＰＶＣ工程塑料，消除光合细菌的影响。反应器
内填充颗粒活性炭，填充体积为４９５０ｃｍ３，颗粒活性炭填料
干重为２．４ｋｇ。进水采用上向流的方式。试验进水为人工配
水（氯化铵 ∶硫酸镁 ∶氯化钾 ∶磷酸二氢钾 ∶磷酸氢二钠 ∶
三氯化铁＝５０ｍｇ／Ｌ∶７ｍｇ／Ｌ∶５ｍｇ／Ｌ∶７ｍｇ／Ｌ∶１１ｍｇ／Ｌ∶
２９ｍｇ／Ｌ∶１ｍｇ／Ｌ［１０］。

１．３　试验设计
采用中心复合设计，根据前期单因素试验［１１］，选取ＨＲＴ、

ＴＡＮ和ＣＯＤ为考察因子（自变量）ｘ，分别以 ｘ１、ｘ２、ｘ３表示，
根据之前的研究结果及预试验，选定 ＨＲＴ、ＴＡＮ和 ＣＯＤ的范
围。试验因素编码及水平见表１。

以氨氮去除率为响应值 ｙ，响应值与自变量之间的关系
用二阶响应曲面方程拟合：

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｊｘ

２
ｉ＋∑ｉ＜ｊβｉｊｘｉｘｊ＋ｅ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）

上式中：ｙ为响应值；β０为常数项，ｘｉ为自变量；βｉ、βｊ、βｉｊ分别
表示一次、二次、交互作用项的回归系数；ｋ为影响因素的数
量；ｅ为误差，有２个来源，即试验误差和拟合不足误差，后者
又包括高阶项和交互项。

表１　响应曲面模型的变量及其范围

因素 名称
编码水平

－α －１ ０ ＋１ ＋α
ｘ１ ＨＲＴ（ｈ） ０．６６ １．０ １．５ ２．０ ２．３４
ｘ２ 进水ＴＡＮ（ｍｇ／Ｌ） ０．６４ ２ ４ ６ ７．３６
ｘ３ ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ） ２．５４６ ８ １６ ２４ ２９．４５

　　注：α为１．６８２；ＨＲＴ：水力停留时间；ＴＡＮ：总氨氮；ＣＯＤ：化学耗
氧量。

１．４　测定与分析方法
ＴＡＮ、亚硝氮、硝氮、ＣＯＤ根据水和废水监测分析方法测

定［１２］；同时，每天检测溶氧、ｐＨ值、温度、氧化还原电位、电导
率等理化指标（ＹＳＩ５５６ＭＰＳ多参数水质测量仪）；ＨＲＴ由蠕动
泵控制。采用Ｍｉｎｉｔａｂ１５．０软件进行试验设计与数据分析。

２　结果与分析

２．１　试验设计与预测结果
表２所示为基于响应曲面法的中心复合设计及其相应的

试验结果。对结果采用 Ｍｉｎｉｔａｂ１５．０做多重线形回归，结果
表明，该响应曲面符合二阶响应曲面：

ｙ＝１．１３＋０．１１９ｘ１－０．１３９ｘ２－０．０３８０ｘ３－０．０３７８ｘ１
２＋

０．００６２３ｘ２
２＋０．０００５３０ｘ３

２＋０．００５０８ｘ１ｘ２－０．０００２９ｘ１ｘ３＋
０．００２４７ｘ２ｘ３
其中：ｙ为氨氮去除率；ｘ１为 ＨＲＴ（ｈ）；ｘ２为进水氨氮浓度
（ｍｇ／Ｌ）；ｘ３为ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）。

表２　中心复合设计与试验结果

标准序
ｘ１：ＨＲＴ
（ｈ）

ｘ２：ＴＡＮ
（ｍｇ／Ｌ）

ｘ３：ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ｙ：去除率
实测值 预测值

１４
３
１２
１６
５

７
６
１３
２０

１

１０
１１
１９

１５

２
１８
４
８

１７
９

２．００
２．００
２．００
１．００
１．５０
１．５０
１．００
０．６６
１．５０
１．５０
１．５０
２．００
１．５０
１．５０
２．３４
１．５０
１．５０
１．５０
１．００
１．００

２．００００
６．００００
６．００００
６．００００
４．００００
４．００００
２．００００
４．００００
４．００００
４．００００
４．００００
２．００００
４．００００
４．００００
４．００００
７．３６４
０．６３６４０
４．００００
６．００００
２．００００

８．００００
８．００００
２４．００００
２４．００００
１６．００００
２．５４６
８．００００
１６．００００
１６．００００
１６．００００
２９．４５００
２４．００００
１６．００００
１６．００００
１６．００００
１６．００００
１６．００００
１６．００００
８．００００
２４．００００

０．７６２３
０．５１８７
０．３９５２
０．３７２６
０．４７２３
０．７０７１
０．７５５４
０．４２１１
０．４７２１
０．４７９５
０．４１２４
０．４９７８
０．４６７４
０．４７３０
０．４５３１
０．４０８８
０．６５９８
０．４８７８
０．４７４４
０．４７８４

０．７４８８
０．５１１９
０．４０３１
０．３７４０
０．４７６４
０．７２８４
０．７３５４
０．４３１９
０．４７６４
０．４７６４
０．４１６３
０．４８２０
０．４７６４
０．４７６４
０．４６７６
０．４０５６
０．６８８２
０．４７６４
０．４７８１
０．４７３２

　　注：代表中心点。

　　为了验证模型的可靠性，用 Ｍｉｎｉｔａｂ１５．０对预测模型进
行单因素方差分析，结果如表３所示。Ｒ２＝９８．９％表示预测
模型拟合程度高，能很好地预测反应器实际处理效果。

表３　模型的单因素方差分析

来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ值 Ｐ值
回归 ９ ０．２５５２ ０．０２８３６ １０１．２６ ０．０００

残差误差 １０ ０．００２８０１ ０．０００２８
合计 １９ ０．２５８０

　　注：Ｒ２＝９８．９％，Ｒ２（调整）＝９７．９％。

２．２　预测模型各因素项的显著性检验
表４所示为ＨＲＴ、进水氨氮浓度和进水ＣＯＤ在中心复合

设计下预测硝化效果的回归方程系数和各因素项的显著性检

验。从表４可以看出预测模型各因素项中（包括常量）有５
项对目标函数影响显著（分别为常量，一次项ｘ２、ｘ３和二次项
ｘ２
２、ｘ３

２、ｘ２ｘ３），而一次项ｘ１和二次项ｘ１
２、ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３标准偏差

远大于回归系数，导致 Ｐ值 ＞０．０５，从而表明这些因素对目
标函数影响不显著。

２．３　进水氨氮负荷和ＣＯＤ对反应器硝化效果的影响
通过对各因素项的显著性检验可知，一次项ｘ１和二次项

ｘ１
２、ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３对目标函数影响不显著，所以仅分析进水 ＴＡＮ
和ＣＯＤ对反应器ＴＡＮ去除效果的影响。

图２反映了进水氨氮浓度和 ＣＯＤ的交互作用对反应器
ＴＡＮ去除效果的影响。从图２中可以看出随着进水ＴＡＮ负
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表４　各因素项的显著性检验

自变量 系数 系数标准误 ｔ值 Ｐ值
常量 １．１２８５０ ０．０７３９９ １５．２５ ０．０００
ｘ１ ０．１１９２４ ０．０６３３２ １．８８ ０．０８９
ｘ２ －０．１３９３０ ０．０１４０２ －９．９４ ０．０００
ｘ３ －０．０３７９７０ ０．００３５０６ －１０．８３ ０．０００
ｘ１２ －０．０３７８０ ０．０１７６６ －２．１４ ０．０５８
ｘ２２ ０．００６２３３ ０．００１１０２ ５．６６ ０．０００
ｘ３２ ０．０００５３０１５ ０．００００６８９０ ７．６９ ０．０００
ｘ１ｘ２ ０．００５０７８ ０．００５９１７ ０．８６ ０．４４１
ｘ１ｘ３ －０．０００２８８ ０．００１４７９ －０．１９ ０．８５０
ｘ２ｘ３ ０．００２４７０３ ０．０００３６９８ ６．６８ ０．０００

荷和ＣＯＤ的增加ＴＡＮ去除率呈下降趋势，在进水 ＴＡＮ负荷
为０．６３６４～５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ为２．５４６～２０ｍｇ／Ｌ时，ＴＡＮ去除
率都可以达到６０％以上，随着 Ｃ／Ｎ比的增高，ＴＡＮ去除率呈
下降趋势。

　　随着进水ＴＡＮ负荷的增加，供氧量是保持不变的，所以
负荷的增加造成溶氧的相对不足，而硝化过程是一个好氧过

程，因此进水ＴＡＮ负荷的增加抑制了硝化作用，ＴＡＮ去除率
呈下降趋势。由于硝化细菌是自养菌，它对ＴＡＮ的去除受到
基质浓度的影响，因此，其他条件不变时，保持较低的进水

ＴＡＮ负荷能够提高硝化效果。Ｃ／Ｎ是影响硝化过程的主要
因素之一，因为 Ｃ／Ｎ直接影响自养菌与异养菌的竞争，Ｃ／Ｎ
高时利于异养菌生长，异养菌占优势，硝化细菌减少从而导致

硝化效果下降。所以在养殖系统中应控制 Ｃ／Ｎ在较低的水
平，这样才能保证较好的硝化效果。

３　讨论

传统的数理统计方法一般包括单因素设计、正交设计和

均匀设计，相比传统方法，ＲＳＭ通过较少的试验次数和较短
的时间对所选变量进行全面分析，得出正确结论，并从图形方

面分析寻求最优试验考察因素值［１３］。目前关于硝化反应动

力学的研究一般都采用其经典动力学模型来预测反应器的去

除ＴＡＮ的效果［１４］，虽然通过传统方法建立的动力学模型也

具有较好的相关性，但耗时较长。响应曲面法通过较少的试

验次数和较短的周期则可以预测各工况参数与 ＴＡＮ去除效
率之间的函数关系，建立各工况参数对ＴＡＮ去除效率影响的
模型，因此响应曲面法是一种更具优势的优化各类反应器工

况和预测工况的研究方法。本试验利用响应曲面法的基本原

理，建立了ＢＡＣ填料床反应器的二次多项式回归模型，得到
的模型可以全面地反映 ＨＲＴ、进水 ＴＡＮ和 ＣＯＤ对反应器硝
化效果的影响规律，在很大程度上满足了应用于预测反应器

硝化效果的要求，故可以为反应器的操作运行和工况优化参

数配置提供基础数据。

４　结论

利用响应曲面法的中心复合设计建立了 ＨＲＴ、进水氨氮
浓度和ＣＯＤ影响脱氮效率的二次多项式回归模型，预测模型
表示为：

ｙ＝１．１３＋０．１１９ｘ１－０．１３９ｘ２－０．０３８０ｘ３－０．０３７８ｘ１
２＋

０．００６２３ｘ２
２＋０．０００５３０ｘ３

２＋０．００５０８ｘ１ｘ２－０．０００２９ｘ１ｘ３＋
０．００２４７ｘ２ｘ３
其中：ｙ为氨氮去除率；ｘ１为 ＨＲＴ（ｈ）；ｘ２为进水氨氮浓度
（ｍｇ／Ｌ）；ｘ３为ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）。

通过方差分析验证预测模型拟合程度良好，可以对反应

器的硝化效果进行分析和预测。

根据模型作等值线图表明进水氨氮浓度和 ＣＯＤ及其交
互作用对反应器硝化效果均具显著影响，在反应器操作运行

时必须综合全面考虑。

响应曲面法是除经典动力学模型之外另一个能够有效预

测反应器硝化效果的研究方法。
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