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摘要：首先在（E" G $H9）I水温条件下，采用静态试验装置测定硝基苯缺氧反硝化的 JK值以及理论 /-L质
量浓度与 2-M

! ;2（包括 2-M
E ;2和 2-M

! ;2）质量浓度的比值 "，然后参考这些参数，利用动态试验装置（水温
为 E"I左右）研究 2-M

! ;2质量浓度对硝基苯降解的影响和反硝化处理硝基苯废水的实际运行效果。结果表
明：DH$ N :H$范围内的 JK值和 2-M

! ;2质量浓度对硝基苯缺氧反硝化去除效果都没有显著影响；在硝基苯质
量浓度不超过 D$<O P Q、" 约为 $H!E的情况下，废水中的硝基苯能得到有效降解。
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硝基苯是一种剧毒化学品［9!!］，主要存在于染

料、炸药和制革等工业废水中。在好氧生物处理条

件下，硝基苯苯环上的硝基具有极大的电负性，不易

氧化，而且硝基苯挥发性很强，极易造成二次污染。

另外，好氧生物处理易产生一种毒性更大的、几乎不

能降解的最终产物"!吡啶甲酸［E］。在厌氧生物处
理条件下，硝基苯较容易被还原成苯胺，而苯胺很难

被进一步厌氧降解［#］。

研究发现，许多难以降解的有机物可以在缺氧

反硝化条件下得到有效降解。其原理是以难降解有

机物作为电子供体，以硝酸盐氮作为电子受体，在反

硝化细菌的作用下，硝酸盐氮最终还原为氮气，同时

难降解有机物得以降解。李咏梅等［"!D］的研究证明

了缺氧反硝化的去除难降解有机物的效果。(5[=XT@
等［&!%］的研究表明，苯、甲苯、乙苯、二甲苯的同分异

构体等在缺氧反硝化条件下，都能取得很好的处理

效果。因此，笔者采用缺氧反硝化的方法探讨硝基

苯废水处理的新途径。

E 试验材料和方法

E 6E 试验装置
试验装置包括静态试验装置#和动态试验装置
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!。试验装置"由若干个 !"# $%具塞磨口锥形瓶
和恒温水箱组成。为保持缺氧状态，在塞子上钻了

!个孔。试验装置!由 &个有机玻璃制的圆柱形反
应器和 &台循环泵组成，其中反应器高 &’" $，内径
(#$$，有效容积 )’* %。试验采用 +,-的运行方式。
! ." 废水水质和污泥驯化
试验用硝基苯废水的配制：先用硝基苯和乙醇

配制成高浓度的溶液，然后将溶液稀释于自来水中。

反硝化的氮源为硝酸钾。运行时往反应器中投加适

量的微量元素。接种污泥取自扬州市啤酒厂曝气池

和扬州大学化粪池，污泥接种量约为 !’* %。接种后
的污泥质量浓度为 (’*! / 0 %。经过大约 !个月的驯
化，污泥性能和去除效率就比较稳定了。

! .# 试验和分析方法
试验方法：先在（1" 2 #’&）3水温条件下，采用

静态试验装置"测定硝基苯缺氧反硝化的 45值和
理论 678质量浓度与 97:

! ;9（包括 97:
1 ;9和 97:

! ;
9）质量浓度的比值 "，然后参考这些参数，利用动
态试验装置!（水温为 1"3左右）研究 97:

! ;9质量
浓度对硝基苯降解的影响和反硝化处理硝基苯废水

的实际运行效果。

主要分析项目及其分析方法：硝基苯质量浓度，

还原#偶氮光度法；苯胺类质量浓度，9#（&#萘基）乙
二胺偶氮光度法；97:

1 ;9质量浓度，紫外分光光度
法；97:

! ;9质量浓度，9#（&#萘基）#乙二胺光度法；45
值，<8#!型自动电位滴定仪；混合液悬浮物固体质
量浓度，标准质量法；87质量浓度，德国夸克 7=!*
型溶氧仪。

" 试验结果和讨论

" .! 进水 45值对硝基苯降解的影响
在缺氧反硝化的过程中，45值对反硝化有一定

的影响［&#］。本试验利用由 9>!5?7* 和 9>5!?7* 配

制成的 45缓冲溶液来调节进水的 45值，并进行了
不同进水 45值条件下硝基苯缺氧反硝化去除率的
试验，结果如图 &所示。

图 ! 水力停留时间为 $ %时不同 &’值条件下
硝基苯缺氧反硝化去除率

从图 &可以看出，45值对硝基苯缺氧反硝化有
一定的影响，但影响很小，最大去除率和最小去除率

之差仅为 1’*@。由此可以看出，)’# A B’# 范围内
的 45 值对硝基苯的缺氧反硝化无显著影响。因
此，后续试验将 45值维持在此范围之内。
" (" 最佳 ! 值的确定
试验进水硝基苯质量浓度为 *# $/ 0 %，其理论

678 质量浓度约为 C"’** $/ 0 %（& $/ 0 %的硝基苯相
当于 &’BB)$/ 0 %的理论 678），水力停留时间为 *B
D，按不同的 " 值投加 E971，逐步缩小 " 值的范围，
最终选取本试验所采用的最佳 " 值。由于在污泥
培养驯化阶段就确定最佳 " 值小于 &，所以首先分
别采用 #’C、#’"、#’1、#’!和 #’&的 " 值进行硝基苯
缺氧反硝化降解试验（称为试验 &），以确定最佳 "
值的大致范围。试验出水结果见表 &。
表 ! 不同 !值条件下硝基苯缺氧反硝化降解效果（试验 !）

" !（硝基苯）0
（$/·%: &）

!（苯胺类）0
（$/·%: &）

!（97
:
1 ;9）0

（$/·%: &）
!（97

:
! ;9）0

（$/·%: &）

去除

率 0 @
#’C (’*C !’B1 # #’C) C)’1
#’" "’)1 1’!! # #’"B B"’(
#’1 1’*B !’B" # #’C1 (&’1
#’! 1’#" #’#& 1#’(( &1’*( (!’B
#’& !’C" #’"# )1’(# !"’B1 (1’&

从表 &可以看出：当 " 小于 #’!时，硝基苯去除
率增加很小，但是出水中却含有大量的 97:

1 ;9 和

97:
! ;9；当 " 大于 #’1时，由于 97:

! ;9不足，使得硝
基苯去除率降低。由此可知，硝基苯缺氧反硝化的最

佳 " 值应在 #’! A #’1之间。
为了寻求精度更高的最佳 " 值，又分别采用

#’!B、#’!)、#’!*和 #’!!的 " 值进行硝基苯缺氧反
硝化降解试验（称为试验 !），试验出水结果见表 !。
表 " 不同 !条件下硝基苯缺氧反硝化降解效果（试验 "）

" !（硝基苯）0
（$/·%: &）

!（苯胺类）0
（$/·%: &）

!（97
:
1 ;9）0

（$/·%: &）
!（97

:
! ;9）0

（$/·%: &）

去除

率 0 @
#’!B 1’*1 !’#( # #’"C (&’*
#’!) 1’1C &’(! # #’"& (&’)
#’!* 1’&* &’1* # #’"! (!’!
#’!! !’() #’#& # 1’!) (!’)

从表 !可以看出：当 " 为 #’!!时，硝基苯去除
率增加很小，但是却出现 97:

! ;9的积累；当 " 小于

#’!*时，由于 97:
! ;9不足，使得硝基苯去除率降低。

因此，硝基苯缺氧反硝化的最佳 " 值应在 #’!! A #’!*
之间。此后试验中的最佳 " 值统一取值为 #’!1。

" .# )* :
! +)质量浓度对硝基苯反硝化的影响
试验进水硝基苯质量浓度为 *#$/ 0 %，利用最佳

的 " 值 #’!1，保持 97:
! ;9质量浓度 1!B$/ 0 %不变，

采用"、!、$ 1种不同的 97:
1 ;9质量浓度和 97:

! ;
·")·



!质量浓度的组合（!表示 !"#
$ %!和 !"#

& %! 质量
浓度分别为 $&’() * +和 ,；"表示 !"#

$ %!和 !"#
& %!

质量浓度分别为 -./() * +和 -./() * +；#表示 !"#
$ %

!和 !"#
& %!质量浓度分别为 ,和 $&’ () * +）来研究

!"#
& %!质量浓度对硝基苯反硝化的影响（试验中

!"#
$ %!来自于投加的 0!"$，!"#

& %! 来自于投加的

!1!"&）。试验出水结果如图 &和图 $所示。

图 ! 不同 "#$
% &"和 "#$

! &"质量浓度组合下

硝基苯缺氧反硝化降解曲线

图 % 不同 "#$
% &"和 "#$

! &"质量浓度组合下

"#$
! &"质量浓度变化曲线

对照图 &和图 $可知："中 !"#
& %!的初始质量

浓度为 -./() * +，在 , 2 & 3之间 !"#
& %!的质量浓度

在逐渐增加，& 3时 !"#
& %!的质量浓度达到最大，& 3

后 !"#
& %!的质量浓度又逐渐减小；而硝基苯的降解

速率在 - 2 & 3之间却开始减小，在 & 2 / 3之间才逐
渐增至最大，此后又逐渐减小。#中 !"#

& %!的初始
质量浓度最大，而硝基苯降解速率比!和"中的都
要小，但在 - 2 $ 3之间，随着 !"#

& %!质量浓度的减
小，硝基苯的降解速率越来越快，此后又逐渐减小。

即："在 !"#
& %!质量浓度逐渐增至最大到逐渐减小

与#在 !"#
& %!质量浓度由最大到逐渐减小的过程

中，都出现了硝基苯降解速率由小变大，最后逐渐减

小的现象。而!在 !"#
& %!质量浓度增至最大又逐

渐减小的过程中，硝基苯的降解现象却与"和#不
同。!中硝基苯经过 , 2 - 3之间的快速降解之后，
在 - 2 / 3之间几乎以匀速降解，/ 3之后其降解速率
才慢慢减小。这表明污泥只对高质量浓度的 !"#

& %
!有短期的适应过程。在污泥适应高质量浓度
!"#

& %!的过程中，硝基苯的降解速率在变小；当污
泥适应了高质量浓度的 !"#

& %!后，硝基苯的降解速

率就会增大。而此后由于反应器中电子受体不足，

硝基苯的降解速率就开始减小，最终将趋于平缓。

但是，’ 3后!、"、#中剩余的硝基苯质量浓度相差
很小。这说明 !"#

& %!对硝基苯的去除效果并没有
明显的影响。

! 4’ 不同进水质量浓度硝基苯的缺氧降解
试验中硝基苯进水质量浓度分别为 &, () * +、.,

() * +和 -,, () * +。硝基苯废水的降解情况如图 /
所示，硝基苯降解过程中产生的苯胺类变化情况如

图 5所示。

图 ’ 不同进水质量浓度硝基苯的缺氧反硝化降解曲线

图 ( 不同进水质量浓度硝基苯降解过程中
苯胺类变化曲线

从图 /可以看出：在反应的初始阶段，硝基苯的
质量浓度下降很快。这是由于污泥的吸附造成的。

当硝基苯进水质量浓度为 -,,() * +时，’ 3后剩
余硝基苯质量浓度相对较高，为 -67/’ () * +，这说明
硝基苯对污泥具有一定的毒性和抑制作用；而此时

电子受体只剩下 !"#
& %!，其质量浓度为 -7&() * +，这

说明污泥活性受到一定的抑制后，它会利用废水中

的电子受体优先降解硝基苯反硝化过程中产生的中

间产物，从而消耗废水中的电子受体 !"#
! %!。

以硝基苯进水质量浓度 ., () * +为例，’ 3后废
水中硝基苯的剩余质量浓度为 /78/ () * +，因降解而
去除的硝基苯为 557,.() * +。!"#

$ %!的剩余质量浓
度为 ,，!"#

& %!的剩余质量浓度为 ,7,/ () * +，可忽
略不计。因此，消耗的 !"#

$ %!总量约为 /8& () * +。
从理论上讲，分解 -()的有机物（9":）需要 ,7$5 ()
的 !"#

$ %!来提供化合态的氧。而 557,. () * +的硝
基苯相当于 557,.() * + ; -7’’. < -,$7’/() * +的可降
解 9":，因此 !"#

$ %!的理论需求量 （下转第 ’5页）
·..·



!" 神农山园区。神农山园区地处丹河西部，属
独立的岩溶地下水子系统，由于缺少了 !"# $

% 离子

的淋滤作用，使得该区岩溶地下水基本呈天然状态，

水质较好，水的硬度、矿化度一般，水化学类型与云

台山园区相同。

# 结 语

云台山世界地质公园位于焦作市岩溶地下水的

直接补给区，保护其水资源的重要性不言而喻。但

是，随着旅游观光人数的不断增加，游船、游客、宾

馆、饭店等人为的生活污水垃圾成为岩溶水的潜在

污染源，而且由于地理位置的原因，整个公园的地表

水受上游地区工业废水及生活污水的影响已经出现

被污染现象。

笔者认为，保护云台山世界地质公园的水资源，

可采取以下几点措施：!旅游项目建设申报必须严
格执行环境评估制度，要有污水集中处理、垃圾收集

和处置等完善的环保基础设施，禁止开发有可能对

水资源造成污染的旅游项目；"禁止在旅游区内建

设饭店、宾馆等，确保自然山水风光不被人为破坏；

#为水上旅游项目严格配备环保设施，避免污染水
源；$加强对各园区上游来水的水质监控，发现问题
及时处理。此外，对整个地质公园，特别是云台山、

青龙峡、峰林峡、青天河等以水体景观为主的风景旅

游区应加大环境保护宣传和执法力度，实现文明旅

游、绿色旅游。
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（上接第 --页）为 &0*2+% 34 / 5 6 02*, 7 *-2*% 34 / 5。
实际上，消耗的 8"$

* 98总量约为 %)# 34 / 5，远远大
于 *-2*%34 / 5，多余的 8"$

* 98用于同化反硝化合成
反硝化菌的自身细胞组织。

从图 ,可以看出，初始阶段反应器中有少量剩
余的苯胺类。由于苯胺类很难被厌氧分解［%］（缺氧

条件下能否分解还不清楚），试验中苯胺类的降解可

能是通过反硝化去除的。在初始阶段 8"$
! 98充足

的情况下，苯胺类的质量浓度会迅速下降；而在硝基

苯降解的后期，苯胺类的质量浓度又会上升，而且质

量浓度变化很不稳定。出现这些现象的原因还不清

楚，有待进一步研究。

$ 结 论

%" 缺氧反硝化降解硝基苯是可行的。当 8"$
# 9

8质量浓度较高且 8"$
# 98 充足时，污泥对 8"$

# 98
有个短暂的适应过程，但是 8"$

# 98并不影响硝基苯
的去除效果。

&" -20 : +20范围内的 ;<值对硝基苯的缺氧反
硝化无显著影响。

’" 在硝基苯质量浓度不超过 -0 34 / 5、" 约为
02#*的情况下，硝基苯能得到有效降解，并且出水
中几乎不含 8"$

! 98。
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