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摘　要：基于反渗透（ＲｅｖｅｒｓｅＯｓｍｏｓｉｓ，ＲＯ）技术处理钢铁企业高氯循环水，研究了响应曲面法设计下温度、压力、ｐＨ值等

因素对ＲＯ膜通量和截留率的影响，建立数学模型并进行三因素的优化设计分析。结果表明，各因素对膜通量的影响程度为：

压力＞温度＞ｐＨ值；对截留率的影响程度为压力＞ｐＨ值＞温度；各因素之间交互作用对膜通量和截留率的影响均为：温度与

ｐＨ值交互项＞压力与ｐＨ值交互项＞温度与压力交互项；当温度为２６℃、压力为０．７ＭＰａ、ｐＨ值为８时，可得到理论最优的

ＲＯ分离效果：膜通量为２１．７１６Ｌ／（ｍ２·ｈ）、截留率为９６．２２６％。经试验验证，预测值实际误差较小，所建模型能较好地对实

际情况进行预测。对使用后的ＲＯ采用ＳＥＭＥＤＳ手段分析发现，膜面产生无机污染，污染物主要成分为钙盐。

关键词：反渗透；响应曲面法；参数优化；膜污染

中图分类号：ＴＦ０９　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：１００５７８５４（２０２３）０５００９９１１

犗狆狋犻犿犪犾狉犲狏犲狉狊犲狅狊犿狅狊犻狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犺犻犵犺犮犺犾狅狉犻犱犲狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉犻狀犻狉狅狀

犪狀犱狊狋犲犲犾狆犾犪狀狋狊犫狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犺狅犱

ＺＨＡＯＪｉｎｇｒｕｉ
１
　ＺＨＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ

１
　ＸＩＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ

１
　ＳＨＥＹｕａｎ

１
　ＸＩＡＮＧＳｉｙｕ

１
　ＧＵＯＳｈｅｎｇｌａｎ

２

（１．ＡＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００５５，

Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＺｈａｎｊｉａｎｇＩｒｏｎ＆ＳｔｅｅｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｓｔｅｅｌ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０７２，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ（ＲＯ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｃｏｍｐａｎｉｅｓ，ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｏｆｄｅｓｉｇｎａｎａｌｙｓｉｓｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘｉｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｐＨｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅｉｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ｐＨｖａｌｕｅ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｒｍ＞ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｒｍ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｒｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２６ ℃，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ０．７ ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｉｓ８，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌＲＯ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ：ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘｉｓ２１．７１６Ｌ／（ｍ
２·ｈ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅｉｓ

９６．２２６％．Ａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｓｍａｌｌ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．ＴｈｅＲＯ ｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＳＥＭＥＤＳａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｐｄｌｕｔｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ，ｍｏｓｔｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｉｕｍｓａｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

收稿日期：２０２３０６０５

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５２１７４３２５）；陕西省

创新能力支撑计划项目 （２０２３ＣＸＴＤ５３）；陕西省

重点研发计划资助项目（２０１９ＴＳＬＧＹ０５０５）

第一作者：赵 静 瑞，硕 士 研 究 生；Ｅｍａｉｌ：２１０４２１１１１４＠

ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：折媛，博士，副教授；Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｙｕａｎ＠ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

钢铁工业耗水量约为全国工业总耗水量的

２０％
［１，２］，是用水和循环水排放的大户，其中，用

于设备冷却产生的高氯循环水中，Ｃｌ－ 含量可达

１～１．５ｇ／Ｌ，是造成管道堵塞，阀门、管路等部位

侵蚀的主要原因［３］。高氯循环水的治理技术众多，
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其中，膜技术以处理效率高、无污染、操作简单等

优势受各大企业青睐［４］。张文耀等［５］采用反渗透技

术处理氯离子含量为１０００～３０００ｍｇ／Ｌ的火电厂

含盐废水，发现无机盐离子截留率可达到９０％。

赵丽娟等［６］采用以反渗透装置为核心的含盐废水回

用工艺处理不锈钢含盐废水，发现系统截留率可以

保持在８５％以上。ＲＯ技术可去除循环水中多数无

机盐离子［５］，是钢铁企业循环水深度处理的核

心［６］，对ＲＯ膜分离效果的主要影响因素及其相互

作用机理进行深入研究，对提高ＲＯ膜分离效果，

实现循环水最小量化有重大意义［７］。

影响ＲＯ膜分离效果的因素有许多，但主要影

响因素为料液温度、操作压力、料液ｐＨ值和料液

流速［８］。温度升高时，膜上的高分子聚合物运动剧

烈，导致膜孔增大，透水性增强同时，料液黏度和

密度降低，扩散性增强，膜面的溶质扩散阻力因此

降低，溶质扩散器速率增大［９］；在ｐＨ 值较大时，

膜表面基团会产生部分水解，能够吸引水分子的通

过，使反渗透效能提高［１０］；ＲＯ过程以压力为驱动

力［１１］，当操作压力增大时，料液透过膜的驱动力

增加，能够使ＲＯ膜通量和截留率增加
［１２］；流速

的改变对于浓差极化现象的缓解会产生一定的正向

作用［１３］。国内外相关学者对ＲＯ膜分离效果的主

要因素研究较多，但主要是对料液温度、操作压力

和料液ｐＨ值各因素进行的单因素影响研究，未探

究各因素之间的交互作用。响应曲面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是一种优化试验条

件，寻求最优工艺参数的方法［１４］，适用于受多因素

影响的工艺条件优化［１５］。本研究采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

实验设计，深入探究了料液温度、操作压力和料液

ｐＨ值各水平之间的交互作用及最优组合的实验验

证，并采用ＳＥＭＥＤＳ分析了无机结垢的表面形

貌，目的是为反渗透技术处理钢铁企业高氯循环水

提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　原水水质

试验用水为某钢铁厂集中水、处理站的高氯循

环水，通过ＩＣＰＭＳ、ｐＨ值和主要离子浓度见表１。

１２　试验材料

ＲＯ膜为美国陶氏公司生产的聚酰胺卷式复合

膜ＢＷ３０４０４０，具体参数如表２所示。

表１　某钢铁厂高盐循环水水质

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｇｈｓａｌｔｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆａｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ

ｈｉｇｈｓａｌｔｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆａｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ

项目 数值

ｐＨ值 ８

ρ（ＳＯ４２）／（ｍｇ·Ｌ
－１） １７７０

ρ（Ｃｌ
－）／（ｍｇ·Ｌ－１） １６４６０

ρ（Ｎａ
＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） １９４９６

ρ（Ｃａ
２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） １３０６

ρ（ＣＯ
２－
３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ２７４９

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） １４１２

表２　ＢＷ３０４０４０膜参数

Ｔａｂｌｅ２　ＢＷ３０４０４０ｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 具体参数

膜材料 芳香族聚酰胺

数量／支 １

有效膜面积／ｍ２ ７．２

最高操作压力／ＭＰａ ４．５

稳定脱盐率／％ ９９．５

试验用盐酸、氢氧化钠、硝酸盐、无水硫酸

钠、铬酸钾试剂均为分析纯。

１３　试验方法

采用实验室自建全回流形式ＲＯ装置，试验装

置如图１所示，该装置由原水箱、增压泵、保安过

滤器、压力表、ＲＯ膜组件等单元构成，试验料液

由高压泵进入ＲＯ膜元件进行脱盐处理。为保证料

液浓度稳定，处理后的浓水和产水分别由浓水管和

产水管回流至水箱进行循环。小型反渗透装置由进

水水箱、反渗透辅泵、高压泵、反渗透膜元件、压

力表、截止阀等单元组成。该装置采用全回流形

式，原水由高压泵进入反渗透膜元件进行分离浓

缩，处理后的浓水和产水分别经浓水管和产水管回

流至进水水箱进行循环。

图１　反渗透试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．３．１　单因素试验

以操作温度２５℃、操作压力０．８ＭＰａ、料液

ｐＨ值８、料液流速７ＬＰＭ、ＮａＣｌ浓度１６ｇ／Ｌ为

基础试验条件，在保持其他操作条件不变的情况

下，分别改变操作温度、操作压力、料液ｐＨ 值、

·００１·
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料液流速、ＮａＣｌ浓度，考察这些因素对反渗透膜

脱盐效果（膜通量犑、截留率犚）的影响以及反渗透

膜脱盐效果的变化趋势。

１．３．２　响应曲面试验

根据单因素试验结果，选取对膜脱盐性能影响

较显著的三因素进行响应曲面试验，确定影响因素

的主次及最佳操作条件。

系统开始运行时，需用自来水预压１ｈ，使膜

通量保持稳定，再将自来水替换为试验料液，每隔

１ｈ取样分析，测定膜通量和截留率。

１４　相关计算公式

为表 征 反 渗 透 膜 的 分 离 性 能，定 义 膜 通

量犑（式１）和Ｃｌ－截留率犚（式２）的计算。

犑＝
犞
犛×狋

（１）

式中，犑为膜通量，Ｌ／（ｍ２·ｈ）；犞 为产水体

积，ｍＬ；狋为时间，ｓ；犛为有效膜面积，ｍ２。

犚＝
犆犚－犆犘
犆犚

×１００％ （２）

式中，犚为氯离子截留率；犆犚为原水中的Ｃｌ
－

浓度，ｍｇ／Ｌ；犆狆为产水中Ｃｌ
－浓度，ｍｇ／Ｌ。

２　单因素试验结果与讨论

图２为改变操作温度、操作压力、料液ｐＨ

值、料液流速、ＮａＣｌ浓度等条件下，反渗透膜脱

盐效果的变化趋势图。

图２　反渗透膜脱盐效果的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅ

·１０１·
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　　由图２可知，在基础试验条件下，当操作温

度从１５ ℃升高到２５ ℃的过程中，膜通量从

１９．９６Ｌ／（ｍ２·ｈ）增大到２２．８０Ｌ／（ｍ２·ｈ）；当温

度从２５℃升高到３５℃的过程中，膜通量基本保

持稳定，而截留率则一直保持降低，且在２５℃

之后降低趋势明显增大；ｐＨ值由６上升至１０的

过程中，在温度为２５℃及ｐＨ值为８时，出现膜

通量的极大值；反渗透膜通量和截留率随操作压

力的增大，呈明显上升趋势，而反渗透膜通量和

截留率随料液流速的改变基本保持稳定；ＮａＣｌ浓

度的增加会导致反渗透膜脱盐效果明显下降。总

体来看，操作温度、操作压力、料液ｐＨ 值和

ＮａＣｌ浓度对反渗透膜通量和截留率的影响较大，

料液流速对反渗透膜通量和截留率基本没有影

响，但由于高氯循环水中的氯离子浓度一般为定

值，并不考虑将 ＮａＣｌ浓度作为响应因素。因此，

选用操作温度、操作压力、料液ｐＨ 值进行后续

响应曲面试验。

３　响应曲面试验及结果分析

３１　响应曲面设计及试验结果

采用ＢＢＤ 原理设计试验，以操作温度（犃）、

操作压力（犅）、料液ｐＨ值（犆）为设计变量（表３），

分别进行了单因素试验，以获取后续响应曲面试验

的参数范围。以ＲＯ膜通量（犑）和截留率（犚）为目

标函数，以＋１、０、－１作为各因素的高、中和低

水平，设计３因素３水平的响应曲面试验，共１７

组试验，每个试验点重复３次，取平均值。表４为

响应面试验设计及结果。

表３　响应面试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

温度（犃）／℃ 压力（犅）／ＭＰａ ｐＨ值（犆）

－１ ２０ ０．７ ７

０ ２５ ０．８ ８

１ ３０ ０．９ ９

表４　试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

犃 犅 犆
犑／（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１） 犚／％

１ －１ １ ０ ２１．３０ ９６．３８

２ ０ ０ ０ ２１．５６ ９６．２３

３ １ １ ０ ２２．８０ ９６．２７

４ １ ０ １ ２２．２１ ９５．７２

５ ０ １ －１ ２１．７０ ９６．３１

６ －１ －１ ０ １８．８６ ９５．８５

７ ０ ０ ０ ２１．５６ ９６．２３

８ －１ ０ －１ １８．９６ ９５．６５

９ ０ ０ ０ ２１．５６ ９６．２３

１０ ０ －１ １ ２０．５６ ９５．６５

１１ ０ １ １ ２３．００ ９６．１８

１２ －１ ０ １ ２０．２６ ９５．８５

１３ ０ ０ ０ ２１．５６ ９６．２３

１４ １ －１ ０ ２０．３６ ９５．７４

１５ ０ ０ ０ ２１．５６ ９６．２３

１６ １ ０ －１ ２０．４６ ９５．８５

１７ ０ －１ －１ １９．２６ ９５．７８

３２　模型的建立与分析

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表４的数据进行多

元回归分析，犑和犚 对温度（犃）、压力（犅）、料液

ｐＨ值（犆）的二次多项式模型如下式：

犑＝２１．５６＋０．８０６２犃＋１．２２犅＋０．７０６２犆＋

０．０６５０犃犅＋１．０５犃犆＋０．０７５犅犆－０．２９６７犃２－
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０．０７５８犅２－０．０９０８犆２ （３）

犚＝９６．２３－０．０１８７Α＋０．２６５０Β－０．２４１７犆＋

０．０９７５犃犅－０．０８２５犃犆＋０．０２５０犅犆－

０．８２５０犅犇－０．１９１３犃２＋０．２０１２犅２－０．２７１２犆２

（４）

数值表示各参数对反渗透膜性能的影响程度，

正负号分别表示协同效应和拮抗效应。采用方差分

析确定二次回归模型的显著性和适应度，以及显著

的相互作用对响应值（犑、犚）的影响。对多项式模

型的方差分析见表５、表６。

表５　膜通量回归方程各项式方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉值 犘值

模型 ２４．００００ ９ ２．６７００ ３６．６７ ＜０．０００１

犃 ５．２０００ １ ５．２０００ ７１９．０６ ＜０．０００１

犅 １１．９１００ １ １１．９１００ １６４６．４ ＜０．０００１

犆 ３．９９００ １ ３．９９００ ５５１．７５ ＜０．０００１

犃犅 ０ １ ０ ０．００２４ １．００００

犃犆 ０．０５０６ １ ０．０５０６ ７．００００ ０．０３３１

犅犆 ０ １ ０ ０．００７９ １．００００

犃２ ２．０３００ １ ２．０３００ ２８．２００ ＜０．０００１

犅２ ０．００５５ １ ０．００５５ ０．７６５０ ０．４１０８

犆２ ０．６５２８ １ ０．６５２８ ９０．２６ ＜０．０００１

表６　截留率回归方程各项式方差分析

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉值 犘值

模型 １．０８００ ９ ０．１２０５ ３４．９７ ＜０．０００１

犃 ０．００２８ １ ０．００２８ ０．８１６１ ０．３９６４

犅 ０．５６１８ １ ０．５６１８ １６３．０１ ＜０．０００１

犆 ０．００４５ １ ０．００４５ １．３１ ０．２９０１

犃犅 ０ １ ００ ０ １．００００

犃犆 ０．０２７２ １ ０．０２７２ ７．９００ ０．０２６１

犅犆 ０ １ ０ ０ １．００００

犃２ ０．１５４０ １ ０．１５４０ ４４．６９ ０．０００３

犅２ ０．００１９ １ ０．００１９ ０．５５１７ ０．４８１８

犆２ ０．３０９８ １ ０．３０９８ ８９．８９ ＜０．０００１

　　表５～６中，犉 值是组间均方与组内均方的比

值，犘 值是相应犉 值下的概率值，犘 值反映了该

因素的显著性，一般以犘＜０．０００１为高度显著，

犘＜０．０５为显著。由表５～６可知，模型具有较好

的回归效果（犘＜０．０００１）和较好的显著性（犉＝

３６．６７，３４．９７），犃、犅、犆对膜通量的影响高度显

著；三因素对膜通量的影响大小为犅＞犃＞犆。犅

对截留率影响高度显著，犃、犆 对截留率影响显

著；三因素对截留率的影响大小为犅＞犆＞犃。交

互项犃犆对膜通量和截留率交互作用最为显著，而

交互项 犃犅、犅犆 对膜通量和截留率的影响并不

显著。

表７为模型的回归方差可信度分析。图３为膜

通量和截留率的实测值与预测值对比图。由表７及

图３可知，模型对犑和犚的拟合度分别为０．９９７９、

０．９７８２，拟合度接近于１，说明拟合数据的试验值

和预测值误差较小，模型的拟合程度较好。水通量

和截留率的实测值分布点位于直线上或紧挨直线两

侧，两者相关度较高。根据拟合度和预测对比，该

模型可用于对试验过程进行优化和预测。

表７　回归方差的可信度分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

拟合度犚２ 校正系数犚２ａｄｊ 变异系数犆．犞．／％

犑 ０．９９７９ ０．９９５２ ０．４０４４

犚 ０．９７８２ ０．９５０３ ０．０６１１
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图３　膜通量和截留率实测值与预测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅ

３３　响应曲面分析

根据回归方程中各因素对截留率和膜通量的影

响作响应曲面图和等高线图。图４～９所示为犃犆、

犅犆、犃犆对反渗透膜分离效果的等高线图和响应曲

面图。响应曲面的最高点和最小椭圆中心点代表响

应值在考察范围内存在极值［１６，１７］。

３．３．１　对膜通量模型响应曲分析

图４为ｐＨ值为８时，温度与压力交互作用对

膜通量影响的等高线图和响应曲面图。由图４可

知，最高膜通量集中在右上角，表明在试验范围内

提高温度和压力均能提高膜通量。当温度为２５℃

时，随着压力增加，水通量呈缓慢上升趋势；而当

压力为０．８ＭＰａ时，随温度的升高，水通量呈先

上升后下降的趋势，但变化趋势较小。曲面在压力

方向上的斜率明显大于在温度方向上的斜率，说明

压力对膜通量的影响更加显著。响应曲面的等高线

图可反映因素间的交互作用，由图４（ｂ）可以看出，

温度与压力并不存在制约关系，所以两者的交互作

用并不明显。

图４　温度与压力对膜通量的响应曲面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘ

　　图５为温度为２５℃时，压力与ｐＨ值交互作

用对膜通量影响的等高线图和响应曲面图。由图５

可知，当压力为０．８ＭＰａ时，膜通量随ｐＨ 值的

增加而缓慢增大后减小，趋势不明显；当ｐＨ值为

８时，压力的增大会引起膜通量的增加，增加趋势

并不明显。在ｐＨ 值大于７．５时，等高线逐渐稀

疏，说明在ｐＨ值大于７．５时，压力与ｐＨ值交互

作用较弱。曲面在ｐＨ值方向上的斜率明显大于在

压力方向上的斜率，说明ｐＨ值对膜通量的影响更

加显著。

图６为压力为０．８ＭＰａ时，温度与ｐＨ 值交

互作用对膜通量影响的等高线图和响应曲面图。由

图６可知，当温度为２５℃时，膜通量随ｐＨ 值的

增加先增大后减小；当ｐＨ值为８时，膜通量随温

度的增加先增大后减小。由等高线图可以看出曲面

斜率较大，说明温度与ｐＨ值交互作用对膜通量的

影响显著。
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图５　压力与ｐＨ对膜通量的响应曲面图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘ

图６　温度与ｐＨ值对膜通量的响应曲面图

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘ

３．３．２　对截留率模型响应曲分析

　　图７为ｐＨ值为８时，温度与压力交互作用

对截留率影响的等高线图和响应曲面图。由图７

可知，当温度为２５℃时，随压力的增大，截留

率明显升高；当压力为０．８ＭＰａ时，随温度升

高。截留率先增大后减小。压力大于０．７５ＭＰａ

时，出现截留率的最大值。曲面在压力方向上的

图７　温度与压力对截留率的响应曲面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ
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斜率明显大于在温度方向上的斜率，说明压力对截

留率的影响更加显著。压力增大后，ＲＯ膜的截留

效果明显增强。

图８为温度为２５℃，ｐＨ 值与压力交互作用

对截留率影响的等高线图和响应曲面图。由图８可

知，当压力为０．８ＭＰａ时，随ｐＨ 值的增大，截

留率先增大后减小；而当ｐＨ值为８时，随压力的

增加，截留率逐渐增加，且等高线逐渐密集，说明

在压力较大时，ｐＨ值与压力交互作用对截留率的

影响较强。曲面在压力方向上的斜率明显大于在

ｐＨ值方向上的斜率，说明压力对截留率的影响更

加显著。

图９为压力为０．８ＭＰａ时，ｐＨ值与温度交互

作用对截留率影响的等高线图和响应曲面图。当

ｐＨ值为８时，随温度的升高，截留率先增大后减

小；当温度为２５℃时，随ｐＨ 值的增大，截留率

先增大后减小。从等高线图可以看出，ｐＨ值与温

度之间的交互作用最为显著。

图８　压力与ｐＨ值对截留率的响应曲面图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅ

图９　温度与ｐＨ值对截留率的响应曲面图

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒａｔｅ

３．３．３　最佳操作条件及试验验证

　　以上分析表明，ＲＯ膜的分离效果受温度、压

力、ｐＨ 值影响。通过 Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件进行计

算分析，得到最优参数组合，即进水温度为２６℃、

压力为０．７ＭＰａ、ｐＨ值为８时，得到理论最优的

ＲＯ分离效果：膜通量２１．７１６Ｌ／（ｍ２·ｈ）、截留

率９６．２２６％。对此优化参数进行试验验证，在此

最优条件下进行三次试验，结果如表８所示，得到

反渗透膜的膜通量和截留率为２１．５５９Ｌ／（ｍ２·ｈ）

和９６．１４％，试验结果与预测值误差较小，证实了

预测的可靠性。
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表８　最优参数实验室验证结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 膜通量／（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１） 截留率／％

１ ２１．２４４ ９６．２２

２ ２２．０９８ ９６．０７

３ ２１．３３５ ９６．１２

均值 ２１．５５９ ９６．１４

３４　反渗透膜微观形貌与元素组成

图１０为渗透膜使用前后的ＳＥＭ 图像，图１１

为相应渗透膜的能谱及元素分析图。

从图１０可以看出，渗透膜使用前其表面未见

明显结垢污染，而使用后的渗透膜表面可见清晰

的污染物覆盖，进一步放大发现膜表面产生大量

块状及条状晶体。由图１１可以看出，渗透膜未

使用时仅含有Ｃ、Ｏ元素（Ｎ、Ｈ因仪器原因未计

入），而使用后的渗透膜表面出现了 Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ、

Ｃａ的无机盐阳离子，因此可以认为膜表面产生了

无机污染，根据元素分析结果，Ｃａ元素占比

１３．０１％，比重较大，说明无机污染物主要成分

为钙盐。

图１０　渗透膜使用前（ａ）、使用后（ｂ）渗透膜的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｕｓｅ（ｂ）

图１１　渗透膜使用前（ａ）、使用后（ｂ）渗透膜的能谱及元素分析图

Ｆｉｇ．１１　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｕｓｅ（ｂ）

４　结论

１）针对某钢铁企业高氯循环水，采用 Ｄｅｓｉｇｎ

ｅｘｐｅｒｔ软件，以截留率和膜通量为响应值建立二次

响应曲面模型，回归方程 犘 值均小于０．００１，犚２

均大于０．９０，模型显著且拟合度较高，能较好地

对污染物的去除进行分析和预测。

２）根据方差分析，考察因素对膜通量的影响

程度为：压力（犅）＞温度（犃）＞ｐＨ值（犆）；对截

留率的影响程度为压力＞ｐＨ 值＞温度；各因素

之间交互作用对膜通量和截留率的影响均为：

犃犆＞犅犆＞犃犅。

３）当温度为２６℃、压力为０．７ＭＰａ、ｐＨ 值

为８时，可得到理论最优的ＲＯ分离效果：膜通量

２１．５５９Ｌ／（ｍ２·ｈ）、截留率９６．１４％。预测值实际

误差较小，模型能较好地对实际情况进行预测。

４）反渗透膜使用后期表面产生无机污染，膜表

面无机结垢为 Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ、Ｃａ的无机盐化合物，

且其中大部分为钙盐。

参考文献

［１］　王福龙，姜剑，罗富金．钢铁企业综合循环水处理

与回用工程设计及管理研究［Ｊ］．给水排水，２０１４，

４０（３）：４８５１．

·７０１·



矿　　冶 　

ＷＡＮＧ Ｆ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｊ，ＬＵＯ ＦＪ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｕｓｅｉｎｓｔｅｅｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，４０（３）：４８５１．

［２］　周晓龙，吴戈．我国钢铁铁企业水资源利用概

况［Ｊ］．给水排水，２０１３，４９（增刊１）：３３６３４０．

ＺＨＯＵ ＸＬ，ＷＵ Ｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，４９（Ｓｕｐ．１）：

３３６３４０．

［３］　张晓英，李素芹，雷海萍，等．钢铁工业循环水中

氯离子脱除工艺技术探讨［Ｊ］．钢铁，２０２２，５７（３）：

１５３１５９．

ＺＨＡＮＧＸＹ，ＬＩＳＱ，ＬＥＩＨＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｆｒｏｍｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｉｎ

ｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２０２２，

５７（３）：１５３１５９．

［４］　ＭＥＬＬＩＴＩＥ，ＶＡＮＤＥＲＢＲＵＧＧＥＮＢ，ＥＩＦＩＬＨ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓａｎｄｇｙｐｓｕｍｆｏｕｌｉｎｇｏｆｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｄｕｒｉｎｇｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，６３５ （５）：

１２０１２８．

［５］　张文耀，治卿，王焕伟．高效反渗透组合工艺在火

电厂废水零排放中的应用［Ｊ］．给水排水，２０１７，

５３（１１）：５５５７．

ＺＨＡＮＧＷ Ｙ，ＺＨＩＱ，ＷＡＮＧＨ Ｗ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，

５３（１１）：５５５７．

［６］　赵丽娟，邵启运，解清杰．反渗透在不锈钢制品生

产废水零排放工程中的应用［Ｊ］．中国给水排水，

２０２１，３７（１７）：９４９９．

ＺＨＡＯＬＪ，ＳＨＡＯＱＹ，ＸＩＥＱＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎａｚｅｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０２１，３７（１７）：９４９９．

［７］　陈霞明，李莹．纳滤膜分离水中低浓度全氟化合物

的研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１８，３４（１３）：７６８５．

ＣＨＥＮＸＭ，ＬＩＹ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１８，３４（１３）：７６８５．

［８］　汪健生，张丁凡，刘雪玲．海洋温差能辅助潜艇反

渗透海水淡化系统研究［Ｊ］．太阳能学报，２０２１，

４２（１０）：３９４３９８．

ＷＡＮＧＪＳ，ＺＨＡＮＧＤＦ，ＬＩＵＸＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｃｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０２１，

４２（１０）：３９４３９８．

［９］　ＣＡＬＡＢＲＯＰＳ，ＧＥＢＴＩＬＩＥ，ＭＥＯＮＩＣ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｌｅａｃｈａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎａｎ

Ｉｔａｌｉａｎｌａｎｄｆｉｌｌ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，７６：

６４３６５１．

［１０］ 李晨璐，郭雅妮，李玉林，等．煤化工循环水反渗

透处理系统的运行效果及膜污染分析［Ｊ］．环境科学

学报，２０２１，４１（９）：３４６４３４７６．

ＬＩＣＬ，ＧＵＯ Ｙ Ｎ，ＬＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｏｆｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｅｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２１，

４１（９）：３４６４３４７６．

［１１］ 吉生军，严正星．预处理反渗透耦合工艺深度处理

印染循环水［Ｊ］．现代化工，２０２１，４１（８）：２１４２１７．

ＪＩＳＪ，ＹＡＮＺＸ．Ａｄｖａｎｃｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｙｅｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，

４１（８）：２１４２１７．

［１２］ 贾晓凤，刘玉慧．响应曲面法优化超声振动辅助

ＥＬＩＤ复合内圆磨削ＺＴＡ陶瓷的边界损伤长度［Ｊ］．

人工晶体学报，２０２１，５０（５）：９３８９４６．

ＪＩＡ Ｘ Ｆ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

ｄａｍａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｉｎｐｒｏｃｅｓｓｄｒｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆ

ＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｓｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ，２０２１，５０（５）：９３８９４６．

［１３］ 杨蓉，朱丽峰，张媛，等．基于响应曲面法的半水

硫酸复合改性除砷研究［Ｊ］．人工晶体学报，２０１９，

４８（１２）：２３１６２３２２．

ＹＡＮＧＲ，ＺＨＵＬＦ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆａｒｓｅｎｉｃｂｙｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ

ｈｅｍｉｈｙｄｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｓ，２０１９，４８ （１２）：

２３１６２３２２．

［１４］ 刘永鹤，彭金辉，孟彬，等．莫来石晶须长晶径比

影响因素的响应曲面法优化［Ｊ］．硅酸盐学报，

２０１１，３９（３）：４０３４０８．

ＬＩＵＹＨ，ＰＥＮＧＪＨ，ＭＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｍｕｌｌｉｔｅｗｈｉｓｋｅｒｓｂｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３９（３）：４０３４０８．

［１５］ ＬＩＹＦ，ＬＩＭＣ，ＸＩＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｕｔｏｐｓｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

·８０１·



　 赵静瑞等：响应曲面法优化反渗透处理钢铁企业高氯循环水

ｆｏｕｌｉｎｇａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２４６：１１８１２４．

［１６］ ＷＡＮＧ Ｓ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ，ＺＨＯＵ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｃａｌｉｎｇｉｎｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓｆｏｒ

ｔｅｘｔｉｌｅｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＷａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３５：

１７．

［１７］ 周梅，白金婷，郭凌志，等．基于响应曲面法的煤

矸石地聚物注浆材料配比优化［Ｊ］．材料导报，

２０２３，３７（２０）：２２０２００６８．ＤＯＩ：１０．１１８９６／ｃｌｄｂ．

２２０２００６８．

ＺＨＯＵＭ，ＢＡＩＪＴ，ＧＵＯＬＺ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２３，３７（２０）：２２０２００６８．ＤＯＩ：１０．

１１８９６／ｃｌｄｂ．２２０２００６８．

［１８］ 洪磊．基于响应曲面法的某硫化铅锌矿选铅矿选工

艺优化试验［Ｊ］．矿冶，２０１９，２８（３）：３９４４．

ＨＯＮＧ Ｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｌｅａｄ ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆａｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，２８（３）：３９４４．

［１９］ 段邵君，孙玉柱，宋兴福，等．响应曲面法优化碳

酸锂反应结晶工艺［Ｊ］．化工学报，２０１７，６８（１１）：

４１６９４１７７．

ＤＵＡＮ Ｓ Ｊ，ＳＵＮ Ｙ Ｚ，ＳＵＮ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，６８（１１）：

４１６９４１７７．

（编辑：王爱平）

·９０１·




