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芳香族硝基化合物包括硝基苯、硝基氯苯、硝基

苯胺等，广泛用于医药、农药、染料、炸药及其他化工

产品的生产。这类化合物的生产量日益增大，产生

的废水量也相应增加。这类化合物具有毒性大、难

降解的特点，它可以通过呼吸道吸入或皮肤吸收进

入人体，导致神经系统症状、贫血和肝脏疾患；它若

进入水体，则会造成水体污染。目前，国内外对芳香

族硝基化合物废水的主要处理方法有物理、化学、生

化等方法。

! 物理处理方法

!"! 混凝法

混凝法处理废水的原理是：利用低分子电解质

对胶体微粒产生的电中和作用，通过投加电解质，以

引起胶体颗粒凝聚，即双电层作用；另外，胶体微粒

对高分子物质具有强烈的吸附作用，通过投加高聚

物，使胶体颗粒连接成为聚集体，即粘架桥作用，最

后产生沉淀物，达到去除污染物的目的。对含芳香

族硝基化合物废水中的硝基纤维素，可通过投加聚

丙烯酰胺，使其产生沉淀后去除。对含氯苯和对邻

硝基 氯 苯 农 药 的 废 水，采 用 混 凝 法 进 行 预 处 理，

!"#去除率可达’,/，废水可生化性也有一定程

度的提高［!］。此方法主要是作为一种废水预处理

技术，与其他废水处理方法联合使用。

!"# 萃取法

萃取法处理废水的原理是：利用与水不相溶解

或极少溶解的特定溶剂同废水充分混合，使溶于废

水中的污染物重新进行分配而转入溶剂，然后将溶

剂与除去污染物后的废水分离，从而达到废水净化

和回收有用物质的目的。萃取法处理含芳香族硝基

化合物废水的优点是处理水量大、设备简单、操作安

全、快速、成本低。为了达到满意的废水处理效果，

目前一般采用多级萃取法或萃取法与其他方法协同

处理。

林中祥［"］以0"$’为萃取剂，以煤油为稀释剂，

对间二硝基苯生产废水进行萃取处理，在废水12
为!#%、废水3萃取剂3煤油比为!%%3!%3$%的条件

下，废水经三级萃取后，!"# 由*’&%!45／6降至

$"".45／6，去除率达.’/；硝基化合物的质量浓度

由!*-%%45／6降至!,%45／6，去除率为../；色

度由*"’%%倍降至"%%%倍，去除率为.*#,/。同

时，萃取剂可以用质量分数为!"/的0782水溶液

进行再生，效果良好。张耀煌等［$］利用液膜萃取

废水中的硝基苯和苯胺，硝基苯去除率可达../
以上。

!"$ 吸附法

吸附法处理废水的原理是：利用多孔性固体吸

附剂的表面来吸附废水中的污染物，从而达到废水

净化的目的。吸附剂的选择是影响吸附效果的决定

因素。目前比较常用的吸附剂有活性炭、炉渣、树脂

等，尤其是吸附性能、机械性能优良的大孔吸附树脂

的国产化，使其在废水处理中具有广阔的应用前景。

!#$#! 活性炭吸附法

活性炭是一种非极性、疏水性吸附剂，由于其具

有巨大的表面积，因而形成很强的吸附能力。在用

活性炭吸附法处理含芳香族硝基化合物的染料废水

的工程试运行中［-］，选择粒状活性炭作填料，进水
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!"#平均为!"#$%／&、流量控制在!$’／(，处理后

出水的!"# 平均为))#$%／&、色度为’"倍。另

外，隋铭皓等［*］采用臭氧／活性炭对硝基苯废水进

行处理，发现活性炭除具有吸附功能外，还是一种实

用、有效的催化剂，废水+,为-./0，处理时间在)"
$12内硝基苯的去除率达到00.34。二硝基氯苯生

产过程中产生的质量浓度为)"""!)!""$%／&的

二硝基氯苯废水，经活性炭吸附处理后，二硝基氯苯

的质量浓度可降至*$%／&以下。活性炭吸附饱和

后可 用 氯 苯 进 行 解 吸，解 吸 时 氯 苯 的 损 失 率 为

).#’4，一次再生后的活性炭的吸附能力降为新活

性炭的3!4，再生0、*次后需更换新的活性炭。

).’.! 炉渣吸附法

炉渣的主要化学成分是516!、78!6’、9:!6’和

;<6，其多孔碳粒和焦炭具有一定的吸附功能，而且

在多孔碳粒内粘连着一定量的硅酸盐矿物及玻璃

体，硅酸盐遇水后，在炉渣表面形成的水合氧化物对

溶液 中 的 硝 基 苯 类 物 质 产 生 吸 附 作 用。郎 咸 明

等［-］利用炉渣吸附某制药厂的含硝基化合物的废

水，结果表明，废水经炉渣吸附后可提高废水的可生

化性，有利于废水的后续生化处理。

).’.’ 树脂吸附法

大孔吸附树脂因其具有较大的比表面积、适用

范围宽、易再生、性能稳定和有利于综合利用等优

点，在含芳香族硝基化合物废水的处理中得到广泛

的应用。刘俊峰［3］采用絮凝—树脂吸附法处理高

色度的含邻硝基苯胺的废水，废水色度由)-"""倍

以上降至0"倍以下，!"# 由*""$%／&以上降至

/"$%／&以下。张全兴等［/］采用;,7=)))型树脂

吸附处理硝基苯和硝基氯苯生产废水，进水中硝基

苯类化合物的质量浓度为-’#$%／&，出水中其质量

浓度降至*.0$%／&，吸附率达到##4以上。用异

丙酮作为;,7=)))型树脂的脱附剂，脱附率大于

#34。该树脂的吸附与脱附性能良好、稳定，脱附后

的高浓度脱附液可蒸馏回收异丙酮和硝基苯。

).’.0 剩余活性污泥吸附法

活性污泥作为一种低成本的吸附剂，对含芳香

族硝基化合物废水的处理还只是处于探索阶段。何

大航等［#］利用剩余活性污泥对含硝基酚类化合物

废水进行处理的试验结果表明，剩余活性污泥对硝

基酚类化合物有较好的吸附作用。

! 化学处理方法

由于化学处理方法能将芳香族硝基化合物彻底

转化为无害的物质，且不产生新的三废，因此，近年

来该技术得到极为迅速的发展。目前应用比较广泛

的微电解法、9:2>?2试剂氧化法、超临界水氧化法、

超声波空气氧化法、臭氧氧化法等。

!"# 微电解法

微电解法，又称内电解法、铁还原法、铁炭法、零

价铁法等。该方法处理废水的原理是：利用微电解

反应器中的填料产生的电场作用、铁还原作用、氢氧

化物还原作用、铁离子络合作用和电子传递作用等

来降解水中的污染物。于采宏等［)"］采用微电解法

对东北某制药厂的氯霉素（芳香族硝基化合物）废水

进行了试验研究，两级电解加混凝的动态处理试验

结果为：芳香族硝基化合物去除率为#!.3*4，!"#
去除率平均为0*.#04，同时，废水可生化性得到很

大的改善。

!"! $%&’(&试剂氧化法

9:2>?2试 剂 氧 化 体 系 由 过 氧 化 氢 和 催 化 剂

9:!@构成。9:2>?2试剂氧化法处理废水的原理是：

在酸性溶液中、在9:!@催化剂作用下，,!6!能产生

两种活泼的·6,，从而引发和传播自由基链反应，加

快有机物和还原性物质的氧 化。余 宗 学［))］采 用

9:2>?2试剂对间二硝基苯生产废水进行预处理，在

最佳反应条件下，废水中硝基苯类化合物的转化率

在/#4以上，废水色度的去除率在/"4以上，!"#
的去除率也在-"4以上，同时，废水可生化性有了

较大的提高。

!") 超临界水氧化法

超临界水氧化技术是!"世纪/"年代初由美国

学者A?B:88提出的，其处理污染物的基本原理是：

利用水在临界状态（水的临界温度为’30.’C，临界

压力为!!."*AD<）、常压及蒸汽状态下，其密度、介

电常数、电导率、粘度、离解常数以及氢键等性质存

在的较大差异来实现污染物的去除。通常情况下，

水的介电常数远远大于有机物的介电常数，有机物

难溶于水，氧也难溶于水。临界状态下水的介电常

数与标准状态下有机物的介电常数值接近，非极性

和极性有机物以及6!、E!、;6、;6!等气体就能以

较大的比例溶解在超临界水中，氧化反应体系成为

均相氧化反应体系，从而大大提高了反应的速率。

利用超临界水的性质，将有机废水升温、加压至超临

界状态，有机物在水中被氧气迅速氧化，有机物中的

;、,元素转化为;6!、,!6等无害物质；;8、D、5与

金属元素结合，以无机盐的形式析出，从而达到去除

废水中污染物的目的［!］。国外对超临界水氧化处
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理有机废水的研究起步较早，我国近几年也开展了

此项 研 究。有 资 料 报 道，在 废 水 压 力 为!"!!#
$%&、温度为’()*及废水中硝基苯初始质量浓度

为!+)),-／.的条件下，采用超临界水氧化法处理

废水’,/0后，硝基苯去除率为(!1#2；处理3),/0
后，硝基苯去除率为((1(2［3’］。超临界水氧化反

应要求在高温、高压条件下进行，而且超临界水具有

强腐蚀性，所以废水停留时间的长短和设备材质的

选择是该技术进一步研究的焦点。

!"# 超声波空气氧化法

超声波空气氧化法处理废水的原理是：在超声

波作用下，液体中的微气核（空化核）发生振动、生长

并不断聚集声场的能量，达到一定阈值时，空化核崩

溃闭合并骤然释放能量，产生局部高温、高压环境，

这些条件可以直接或间接地降解废水中的污染物。

卞华松等［3"］采用超声波与微电场耦合协同处理硝

基苯废水，结果表明，在电压为3)4的条件下，废水

经’),/0协 同 处 理 后，其 中 污 染 物 的 去 除 率 为

(’1#2。

!"$ 臭氧氧化法

臭氧氧化法处理废水的原理是：臭氧具有强氧

化性，其在废水中可分解为原子氧和氧气，产生一系

列自由基，其中·56的活性最强，被·56活化的物

质分子可与其他各类氧化基反应，从而达到氧化有

机污染物的目的。赵军［3+］进行了臭氧氧化废水中

苯胺、硝基苯的研究，在废水的臭氧投加量为"))
,-／.时，苯胺 和 硝 基 苯 的 去 除 率 分 别 为((2和

(+2。

’ 生化处理方法

虽然芳香族硝基化合物被认为是生物难以降解

的物质，但由于生化法具有投资小、运行费用低、操

作管理方便等优点，仍为国内外研究人员所采用，并

取得了大量的成果。目前常见的方法主要有厌氧

法、好氧法、静置生化法、两步法、新型微生物（如白

腐菌）等方法。

%"& 厌氧法

任源等［37］以活性炭为厌氧填充床的载体，对硝

基苯废水进行了’)8挂膜处理试验，在进水硝基苯

质量浓度为’))!#)),-／.、!"# 为3+))!’+))
,-／.、色度为3))!!+)倍、厌氧填充床的水力停留

时间（69:）为!";的条件下，处理后硝基苯转化率

大于()2，!"#去除率为!)2!’)2；在好氧污泥

床中继续曝气3!;，!"#去除率为7)2!<)2，色

度去除率大于<)2。

%"! 好氧法

王竞等［3<］在研究假单胞菌=>37+及其完整细

胞对硝基苯的好氧降解时发现，在废水中细胞的质

量浓度为(,-／.、?6为<、温度为’)*、摇床转速

为3))@／,/0、反应时间为!;的条件下，在以硝基

苯为惟一碳、氮源的培养基中硝基苯的降解率为

(#1+2。

%"% 两步法

A@&BCD@8等［3#］发明的处理含芳香族硝基化合

物废水的两步法为：第一步接种好氧菌或蒹性菌进

行发酵；第二步进行厌氧消化。作者认为，发酵速度

快，耗竭了溶液中的氧，因而阻碍了芳香族硝基化合

物降解后氨基产物的氧化、聚合；硝基化合物的完全

降解只能在厌氧条件下进行，故这种组合方法非常

有效。

%"# 静置生化（堆肥处理）法

有学者［3(］采用静置生化法处理三硝基甲苯

（:E:）废水。在生化池内，将:E:废水与人粪混

合，进行静置生化处理，在不搅拌、不曝气、不隔绝空

气的 条 件 下，利 用 粪 便 中 的 微 生 物，使 废 水 中 的

:E:转化。但部分国外学者发现，废水经此法处理

后仍有轻微毒性和诱变性。

%"$ 白腐菌生化法

白腐菌是一种分解木质素的真菌，在分解木质

素时产生的木质素过氧化酶能降解许多污染物。王

庆生等［!)］采用经过采集、培养、驯化后的优势白腐

菌处理硝基苯类化工废水，在废水温度为!+*、?6
为<的条件下，处理后废水!"#的降解率达((2，

硝基苯的残余量几乎为零。

%"’ 生化、物化组合法

有学者进行的臭氧氧化—生化处理炸药废水的

试验研究结果表明［3!］，在废水?6为<、$"!为++
,-／.，在含二硝基甲苯或"F硝胺的废水中臭氧的投

加量为"-／-或’-／-时，$"!去除率约为<+2。蔡

天明［!!］进行的硝基苯废水微电解—生化工艺研究

结果表明，微电解可大幅度降低废水中的硝基苯浓

度，但是胺基化合物的浓度却提高。另外，微电解可

提高废水的可生化性。该废水经过生化处理后，

!"#去除率达到#72，硝基苯类去除率达到(<2。

" 其他方法

#"& 纳米技术

纳米技术是指在3!3))0,尺度上研究和应
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用原子、分子现象，由此发展起来的多学科的基础研

究与应用研究紧密联系的新的科学技术。它的发展

与应用给废水处理技术的发展开创了新的空间。目

前主要是对纳米膜过滤、纳米光催化、纳米材料吸附

技术等进行研究。

!"#"# 纳米膜过滤技术［$%］

纳米膜过滤是一种由压力驱动的新型膜分离过

程。其主要特点是：过滤分离时，能截留小分子物并

透析出盐，即集浓缩和透析为一体，且操作压力低。

刘梅红等采用醋酸纤维素纳滤膜对染料废水进行处

理试验时发现，该纳滤膜能有效地截留废水中的染

料和有机物，而无机盐可#&&’透过，该膜对废水色

度和!"#的去除效果较好。

!"#"$ 纳米光催化技术

纳米光催化降解，是指在光照下以纳米颗粒为

催化剂来实现污染物的降解。目前，光催化剂以

()*$最具有代表性。王文保等［$!］采用纳米()*$
光催化剂对活性黄+,-、活性红+%.、活性蓝+./
等染料溶液进行了脱色试验研究，结果表明，01为

$、染料质量浓度为,&23／4的染料溶液经处理后，

脱色率均大于5%"%’。即使对质量浓度为$&&23／

4的活性蓝染料溶液，其脱色率仍达到67"7’。目

前，对于纳米()*$光催化技术处理废水来讲，如何

提高()*$的光催化效率、()*$的回收和光源的优

化问题是广大科研人员需进一步研究的焦点。

!"#"% 纳米材料吸附技术

由于纳米材料具有表面能高、表面积和比表面

积大的特点，所以纳米材料在制备高性能吸附剂方

面表现出巨大的潜力。目前，最具有代表性的吸附

材料是层柱粘土纳米复合材料，它是利用层状粘土

能够破碎成纳米尺寸的结构微区，可以让某些聚合

物嵌入到其纳米尺寸的夹层空间中，从而形成嵌入

纳米复合材料。(89:08;<)=等［$>］采用?@$*%层柱蒙

脱石吸附溶液中的$，!A二氯苯酚、$，!，,A三氯苯

酚和五氯苯酚，吸附平衡时它们的吸附率分别为

$,"%’、6>",’和5>"$’。

!"# 低温等离子体技术［#$］

根据热力学状态的不同和粒子温度的相对高

低，低温等离子体分为热等离子体和冷等离子体。

热等离子体技术能产生#&&&&B以上的高温，而且

其中的粒子都具有很高的反应活性，能使污染物迅

速热解，对废水的处理效果好。热等离子体的产生

方法主要有大气压下电极间的交流与直流放电、电

感耦合等离子体、常压微波放电等。冷等离子体处

理废水技术是一种兼具高能电子辐射、臭氧氧化和

紫外光光解等作用于一体的全新的废水处理技术。

冷等离子体的产生方法主要有电晕放电、辉光放电、

低压射频放电等。郭香会等［$6］采用脉冲放电技术

对硝基苯废水进行了处理试验研究，结果表明，在中

性溶液中，脉冲电压为$!CD、处理时间为>=时，硝

基苯的降解效果明显，而且放电电压与处理效果成

正比；在酸性溶液中，脉冲电压为#7CD、处理时间

为>=时，硝基苯的降解效果好于中性条件。酸性

条件时硝基苯的降解效果最佳，碱性条件时硝基苯

的降解效果也好于中性条件。

由于热离子体技术还不够成熟，而且设备投资

大、废水处理成本高，因此阻碍了它的普及推广。对

于冷离子体技术来讲，其作用机理和各种因素对污

染物处理效果影响的规律还有待于进一步研究，高

性能的放电等离子体水处理装置的设计、放电方式

和有关参数的确定等尚未解决。但由于低温等离子

体技术具有处理范围广、快速、高效、无二次污染等

特点，在未来环保领域具有很好的发展前景。

> 含芳香族硝基化合物废水处理技术

的发展前景

;）物理方法处理含芳香族硝基化合物废水已

经在工程中广泛应用，技术发展也日益更新。尤其

是新型材料的不断发展，例如活性炭纤维、性能优良

的大孔吸附树脂，将在今后的废水处理中发挥重要

作用。

E）化学方法处理含芳香族硝基化合物废水的

成本较高，但因其具有良好的处理效果，尤其是超临

界氧化工艺和超声波氧化工艺的发展，将使其在废

水处理方面有广阔的应用前景。

F）芳香族硝基化合物的高毒性和难降解性使

其生化处理相当困难，但迅速发展的生物学科和生

物强化技术，使含芳香族硝基化合物废水的生物降

解成为可能。另外，低成本运行是生化技术的最大

优点，也是废水处理的主要发展方向。

G）新型技术的兴起，如纳米技术、低温等离子

体技术等，为高浓度芳香族硝基化合物废水的治理

提供了更大的空间。
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