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摘要  考察了吸收剂量、初始 H2O2浓度以及初始 pH 值对辐照处理垃圾渗滤液效果的影响。使用紫外可见光

吸光度、化学需氧量和浑浊度测定方法，对垃圾渗滤液中污染物浓度进行分析。结果表明：添加 H2O2能有效

地提高垃圾渗滤液中污染物的辐照降解效果。初始 pH=3、吸收剂量为 40 kGy、H2O2浓度为 10 mmol/L 时，

垃圾渗滤液的处理效果最好。其中，CODcr 去除 44.3%、浑浊度下降 98.3%。初始 H2O2浓度与初始 pH 值对 γ

辐射联合 H2O2 处理垃圾渗滤液具有重要影响。 
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垃圾渗滤液是指垃圾在填埋和堆放过程中由于

垃圾中有机物的分解产生的水和垃圾中的游离水，

降水以及渗入的地下水通过淋溶作用形成的高浓度

废水[1]。垃圾渗滤液水质十分复杂，含有大量的有

机污染物、无机盐和重金属类物质，其处理是全世

界公认的难题[2]。γ辐射能与水反应生成羟基自由基

和水合电子等具有很高反应活性的粒子[3]，如（1）

式所示。这些粒子能迅速与绝大多数有机污染物发

生氧化还原反应并使其最终转化为 CO2、H2O 和无

机盐等。因此，辐照技术是一种反应速度快、处理

效果好、不产生二次污染的高级氧化技术。目前，

已广泛应用于各种环境污染物的降解研究中[4-7]。但

是，利用 γ 辐射处理垃圾渗滤液的研究还较少。本

文利用 γ辐射联合 H2O2对垃圾渗滤液进行处理，通

过分析垃圾渗滤液的紫外可见光吸光度、化学需氧

量（COD）和浑浊度等的变化，研究了 γ辐射联合

H2O2 对垃圾渗滤液的处理效果，同时也研究了初始

H2O2 浓度与初始 pH 值对处理效果的影响。 

             γ - + -
2 aq 2 2 aq aq 2H O OH 2.8 +e 2.7 + H 0.6 +H O 0.72 +H 3.2 + OH 0.5 +H 0.45                 （1）

1 实验材料和方法 

1.1 实验材料 

垃圾渗滤液取自南京市水阁垃圾填埋场，其

CODCr=5000 mg/L，浑浊度为 241，pH=8.24，颜色

为黑褐色，有恶臭。 

1.2 测试方法与仪器 

pH 值的测量是采用 PHS-3C 型 pH 计，采用

1mol/L 的 H2SO4 与 NaOH 进行 pH 调节；采用

ET99718 型 COD 快速测定仪进行 CODCr测试；采

用 HI93703-11 型浊度仪进行浑浊度的测试；采用

UV1800 型紫外分光光度计进行紫外可见光吸光度

的测试。γ 射线源为南京航空航天大学辐照中心的

60Co 辐照源，活度为 1.48×1016 Bq，剂量率为

1kGy/h。 

1.3 实验方法 

首先利用 1 mol/L 的 H2SO4 与 NaOH 将垃圾渗

滤液的初始 pH 调到 3（在初始 pH=3 时，有利于 γ

辐照对垃圾渗滤液的辐照处理[8]）。然后将 pH=3 的

垃圾渗滤液配备成 50 mL 的样品，将适量 H2O2（初

始 H2O2 的浓度范围：0–40 mmol/L）分别加入到样

品中。然后将样品分别密封于 100 mL 带有塑料盖

的棕色玻璃瓶中（减少自然光的影响）。每种样品配

置两份，其中一份作为空白样品置于阴暗处保存；

另一份用于辐照，吸收剂量范围为 5–40 kGy。对辐

照与空白样品一起进行各项分析测试。所有操作都

是在常温下进行。 
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2 结果与讨论 

2.1 辐照对垃圾渗滤液紫外/可见光吸光度的影

响 

图 1 是垃圾渗滤液经辐照处理及未经辐照处理

的紫外可见光吸收光谱的比较（稀释了 10 倍）。由

图 1 可知，垃圾渗滤液在 200–800 nm 范围内的最大

吸收峰出现在 307 nm 附近，且在 250–500 nm 之间

有较强的吸收峰，说明垃圾渗滤液中存在大量芳香

族化合物以及较复杂的共轭体系。当样品未经辐照

时，加有 H2O2 的垃圾渗滤液的吸光度要稍低于未

加 H2O2 的样品，这是因为 H2O2 本身具有氧化性，

可使一部分有机物氧化分解。当样品经辐照后，无

论是否加有 H2O2，垃圾渗滤液的吸光度都有明显的

下降。当样品中加有 H2O2 时，辐照后样品的吸光

度要低于没有加 H2O2 的样品。这说明 H2O2 对垃圾

渗滤液中污染物的辐照降解具有显著的促进作用。 

            

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Comparison of unirradiated and irradiated landfill 
leachate's UV/Vis absorbance in different initial conditions 

 

2.2 吸收剂量对垃圾渗滤液 CODCr的影响 

化学需氧量（COD）是表征水中还原性有机污

染物浓度的一个重要的水质参数。其中 CODCr去除

率（CODremoval, %）为： 

0 R
removal

COD -COD
COD = 100%

COD
  

式中，COD0 为未经辐照的样品的 CODCr值，CODR

为经辐照后样品的 CODCr值。 

图 2 是垃圾渗滤液的 CODcr去除率随吸收剂量

的变化曲线。从图 2 可知，H2O2 与 γ辐射之间具有

显著的协同效应，γ辐射与 H2O2 的联合处理效果要

高于单独辐照处理与单独添加 H2O2 处理的效果之

和。例如，当吸收剂量为 40 kGy 时，γ辐射与 H2O2

联合处理的样品中，CODCr 去除率为 44.3%，而单

独辐照处理与单独添加 H2O2 处理后的 CODCr 去除

率之和为 39.1%。可见，当垃圾渗滤液中加有 H2O2

时，能明显地提高有机污染物的辐照降解效果。这

是因为，适量的 H2O2 能与水的辐解产物发生以下

反应[9]： 

- -
2 2 aqH O +e  OH + OH      

k=1.1×1010 L·mol-1·s-1                 （2） 

2 2 2H O + H  OH + H O       

k=9×107 L·mol-1·s-1                         （3） 

 

即适量的 H2O2 能增加·OH 的量子产额，从而有

利于有机污染物的降解。因为，在酸性条件下，水

合电子转换成氢自由基，与 H2O2 反应生成羟基自

由基。 

         

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Effects of absorbed dose on COD removal 

 

2.3 CODCr浓度变化的表观动力学分析 

根据图 2 数据，利用方程  t 0ln / -C C kt ，（C0

与 Ct 分别指辐照前后 CODCr的浓度；t 为辐照时间，

h）作 ln(Ct/C0)–t 的关系图，并对曲线进行线性拟合，

得到反应动力学方程和相关系数（R2），见表 1。 

由表 1 可知，垃圾渗滤液经辐照后其 CODCr浓

度变化与时间之间具有较高的线性相关系数，说明

γ 辐射降解垃圾渗滤液中有机污染物的反应基本属

于表观一级反应。且当垃圾渗滤液中加有 H2O2时，

其 CODCr 的表观反应率系数要高于未加有 H2O2 的

样品。这表明 H2O2 能有效地提高 CODCr 的去除速

率。 
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Table 1  Degradation kinetics for landfill leachate in the absence and presence of H2O2 

Humic acids solutions Kinetic equation R2 

Absent H2O2 lnCt = −0.0286t + 4.4753 0.9511 

Present H2O2 lnCt = −0.0669t + 4.479 0.9243 

2.4 吸收剂量对垃圾渗滤液浑浊度的影响 

浑浊度主要是表征水体中悬浮物质以及胶体类

物质浓度的水质参数。图3是加有H2O2（10 mmol/L）

与未加 H2O2 的情况下，浑浊度随吸收剂量的变化

曲线。由图 3 可知，H2O2 对渗滤液的浑浊度具有一

定的影响，这是因为 H2O2 在酸性条件下具有一定

的氧化能力，但是由于其氧化能力有限，浑浊度的

变化不大。当样品经辐照处理后，未加 H2O2 的样

品，其浑浊度随吸收剂量的增加先增加后减少。其

中在 5 kGy 时，浑浊度上升到最大为 932 NTU，而

在 40 kGy 时，下降到最低为 106 NTU，降低 79.6%。

这可能是在辐照初期，渗滤液中的某些有机物发生

聚合反应产生的聚合物[10]，以及渗滤液中胶体物质

的吸附作用，导致浑浊度增加。而随着吸收剂量的

增加，加速了这些聚合物和胶体物质的沉淀或分解，

从而使浑浊度急剧下降。而当加有 H2O2 时，浑浊

度随吸收剂量的增加而减少。其中在 40 kGy 时，浑

浊度最低为 7.2，降低 98.3%。可见，H2O2 能够显

著地提高垃圾渗滤液中浑浊度的去除效果。 

           

 

 

 

 

 

  

Fig.3  Effects of absorbed dose on turbidity in the absence and 
presence of H2O2 

2.5 初始 H2O2 浓度对辐照降解效果的影响 

图 4 是垃圾渗滤液的 CODCr去除率与浑浊度随

初始 H2O2 浓度（0.5–40 mmol/L）的变化曲线。由

图 4 可知，不同初始 H2O2 浓度的垃圾渗滤液在同

一吸收剂量（25 kGy）条件下，CODCr去除率随初

始 H2O2 浓度的增加先增加后减少。其中，当初始

H2O2 浓度低于 10 mmol/L 时，CODCr 去除率初始

H2O2 浓度的增加而增加，而当初始 H2O2 浓度高于

10 mmol/L 时，CODCr去除率随 H2O2 浓度的增加有

少许下降。同样，当吸收剂量一定时，浑浊度的变

化与 CODCr 浓度的变化相似。当初始 H2O2 浓度低

于 10 mmol/L 时，浑浊度随初始 H2O2浓度的增加而

降低，而当初始 H2O2 浓度高于 10 mmol/L 时，浑浊

度的变化趋于平缓。可见，在 H2O2 促进 γ辐射降解

垃圾渗滤液中污染物的过程中，过高的初始 H2O2

浓度并不会提高辐射降解效率。这是因为，过量的

H2O2 会与水的辐解产物发生以下反应[11]： 

2 2 2 2H O + OH HO + H O            

k=3.3×107 L·mol-1·s-1                   （4） 

2 2 2HO + OH H O+O               

k=1010 L·mol-1·s-1                     （5） 

即过量的 H2O2 会俘获水辐解产生的·OH 自由

基，降低了羟基自由基产额，从而阻碍了有机物的

氧化分解。 

     

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Effects of H2O2 concentration on COD removal and 
turbidity 

2.6 初始 pH 对辐照降解效果的影响  

图 5 是不同初始 pH 条件下，γ 辐照联合 H2O2

对垃圾渗滤液的辐照降解效果。其中，辐照剂量为

40 kGy、H2O2 的浓度为 10 mmol/L、初始 pH 的范

围为 2–7（通过 1 mol/L 的 H2SO4与 NaOH 溶液进

行调节）。因为 H2O2 只有在酸性条件才具有氧化性，

而当 pH 值低于 2 时，垃圾渗滤液中的一部分腐殖

质类物质将不溶于水，因此将初始 pH 调为 2–7。由

图可知，初始 pH 值对 γ辐照与 H2O2之间的协同效

应具有很大影响。其中 pH 值在 2–3 之间的 CODCr

的去除率最好，而随着 pH 值的增加，CODCr 的去

除率降低。同样，浑浊度的变化具有相似的变化趋
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势。这是因为，随着酸性的减弱，H2O2 的氧化性降

低。而随着酸性的增加，水辐解产生的水合电子减

少[9]，这将减少（2）式中羟基自由基的生成。因此，

当 pH 低于 3 时，CODCr去除率并未继续增加。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Effects of initial pH on COD removal and turbidity  

3 结论 

H2O2 与 γ辐射之间具有显著的协同效应。当渗

滤液中加有 H2O2 时能显著促进紫外可见吸光度，

CODcr 浓度与浑浊度的降低。同时，CODCr 浓度的

变化基本符合表观一级动力学方程。当吸收剂量一

定，垃圾渗滤液中添加 H2O2 时，CODCr去除速率要

高于未添加 H2O2 的渗滤液。 

在H2O2与 γ辐射的协同作用过程中，初始H2O2

的浓度具有重要的影响。当吸收剂量一定时，H2O2

对 γ 辐射降解的促进作用随其初始浓度的增加先增

加后趋于平缓，甚至有少许减少。其中当初始 H2O2

浓度为 10 mmol/L 时，其对辐照降解的促进效果达

到最好。但是 H2O2 过量将会抑制辐照降解效果的

提高。 

在 γ 辐照联合 H2O2 对垃圾渗滤液进行辐照处

理的过程中，初始 pH 值有重要的影响。在同样的

吸收剂量与初始 H2O2 浓度时，随着 pH 值的增加，

垃圾渗滤液的处理效果变差。而当 pH 在 2−3 之间

时，γ辐照与 H2O2 对垃圾渗滤液的联合处理效果最

好。 
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 Studying the treatment effect of γ-rays combined with H2O2 on landfill leachate  
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ABSTRACT  The synergistic degradation of landfill leachate was performed by γ-rays irradiation and additive of 

hydrogen peroxide (H2O2). Effects of absorbed dose, the concentration of H2O2 and initial pH on irradiation degrada-

tion efficiency were studied. Ultraviolet-visible spectrometry (UV-VIS), chemical oxygen demand (CODCr) and tur-

bidity were used to monitor the concentration of contaminants in landfill leachate, respectively. The results indicated 

that the improvement of irradiation degradation efficiency was observed when irradiation was carried out combined 

with additive of H2O2. When the initial pH was 3, the concentration of H2O2 was 10 mmol/L and absorbed dose was 

40 kGy, the removal of CODCr and turbidity was up to 44.3% and 98.3%, respectively. It was considered that the con-

centration of H2O2 and initial pH is vital in the processing of landfill leachate treatment by γ-rays/H2O2. 

KEYWORDS  γ-rays irradiation, H2O2, Landfill leachate 
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