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硝基芳香化合物废水处理技术研究进展

霍荣帆，张瀚文，刘 垒，何文文，陈正军
（甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃兰州  730070）

[ 摘要  ]  硝基芳香化合物是一类广泛应用于工业生产的工业化学品，具有生物毒性强、成分复杂、稳定性高等特

点，若硝基芳香化合物废水直接进入环境将会对动植物及生态环境造成极大危害。从物理法（吸附法、萃取法、膜分

离法）、化学法（电解法、Fenton 法、臭氧氧化法、光催化法、膜催化法、湿法氧化法）、生物法（厌氧生物处理、好氧生物

处理）、组合工艺 4 个方面，系统阐述了目前硝基芳香化合物废水处理技术的研究进展；结合最新研究报道以及相关

实例，解析现有硝基芳香化合物废水处理技术的优缺点以及未来发展趋势；最后，根据硝基芳香化合物废水特性以

及处理现状对未来的研究方向进行了展望，以期为针对硝基芳香化合物废水开发低成本、高效率、综合处理的新型

处理技术提供科学依据和参考。
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Research progress on wastewater treatment technology 
of nitroaromatic compounds

HUO Rongfan，ZHANG Hanwen，LIU Lei，HE Wenwen，CHEN Zhengjun
（College of Life Science and Technology，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：Nitroaromatic compounds are a kind of industrial chemicals widely used in industrial production. They 
have the characteristics of strong biological toxicity，complex components and high stability. If nitroaromatic com⁃
pounds wastewater directly enter into the environment，they will cause great harm to animals，plants and ecological 
environment. This paper systematically expounded the research progress of current nitroaromatic wastewater treat⁃
ment technology from four aspects：physical method（adsorption method，extraction method，membrane separation 
method），chemical method（electrolysis method，Fenton method，ozone oxidation method，photocatalysis method，
membrane catalysis method，wet oxidation method），biological method（anaerobic biological treatment，aerobic bio⁃
logical treatment） and combined process. Combined with the latest research reports and related cases，the advan⁃
tages and disadvantages of the existing nitroaromatic compounds wastewater treatment methods and the future devel⁃
opment trend were analyzed. Finally，the future research direction was prospected according to the characteristics 
and treatment status of nitroaromatic compounds wastewater. It was expected to provide scientific basis and refer⁃
ence for the development of new treatment technology for nitroaromatic wastewater with low cost，high efficiency and 
comprehensive treatment.
Key words：nitroaromatic compounds；wastewater treatment technology；combined process

硝基芳香化合物（NACs）是苯环分子上一个或多

个氢原子被硝基（—NO2）取代后生成的易溶于有机溶

剂的黄色或白色固体，被广泛应用于炸药、染料、烟花

爆竹、玻璃和皮革工业〔1〕。常见的硝基芳香化合物包

括硝基苯（nitrobenzene）、氯硝基苯（chloronitrobenzene）、
二 硝 基 甲 苯（dinitrotoluene）、三 硝 基 甲 苯（trinitro⁃
toluene）、邻硝基苯酚（o-nitrophenol）、间硝基苯酚

（m-nitrophenol）、对硝基苯酚（p-nitrophenol）、三硝基
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苯酚（trinitrophenol）、2，4-二硝基苯酚（2，4-dinitro⁃
phenol）等物质。在 Web of Science 检索网站上分别输

入 nitrobenzene waste water、chloronitrobenzene waste 
water、dinitrotoluene waste water、trinitrotoluene waste 
water、o-nitrophenol waste water、m-nitrophenol waste 
water、p-nitrophenol waste water、trinitrophenol waste 
water、2，4-dinitrophenol waste water，通过检索 1980—
2022年的相关文献发现，这些物质中关于对硝基苯酚

和硝基苯废水的研究最多（图 1）。硝基芳香化合物常

具有很强的毒性和致畸性，是在环境中被优先控制的

污染物〔2〕。在农业上，硝基芳香化合物广泛应用于生

产合成有机磷农药；在制药业上，硝基芳香化合物主要

应用于生产止痛药和解热药；硝基芳香化合物还常应

用于合成炸药、染料或者皮革的防腐剂等〔3〕。

硝基芳香化合物可在大气中与其他物质形成气溶

胶影响生态系统，同时被植物吸收后可导致大规模的

森林退化〔4〕。硝基芳香化合物可透过皮肤、胃肠道快

速被人体吸收，影响细胞线粒体磷酸化的解偶联反应，

引起氧化代谢反应加快，加剧细胞内 ATP 的消耗，引

发呕吐、吞咽困难、头痛、晕厥、肝脏损伤等症状〔5-6〕。

因此，加大对硝基芳香化合物废水处理的研究对保护

自然环境、动植物和人类健康具有重要意义。

硝基芳香化合物废水因具有盐分高、色度高、毒

性高、成分复杂等特点，常规的废水处理方法对其效

果甚微，存在处理效率低、操作复杂、稳定性差等问

题。目前，针对硝基芳香化合物废水的研究多集中

在对一种或几种硝基芳香化合物废水的处理，而且

关于其废水处理的综述多局限于某一种处理方法，

缺乏全面展示。表 1 总结了硝基芳香化合物废水处

理技术的主要类别及特点。

1 物理法处理硝基芳香化合物废水

传统物理法（如吸附法、萃取法、膜处理法）在处

理硝基芳香化合物废水时，难以实现硝基芳香化合

物的彻底降解。但物理法具有运行条件宽泛、处理

速度快、废水处理量大、不改变污染物化学特性的特

点，可被用于废水的预处理或者对含特定有机物废

水进行资源回收利用。

图 1　硝基芳香化合物废水处理领域研究趋势

Fig. 1    Research trends in the field of nitroaromatic 
wastewater treatment

表 1　硝基芳香化合物废水处理技术的主要类别及特点

Table 1　   Main categories and characteristics of nitroaromatic wastewater treatment technology
类别

物理法

化学法

生物法

组合工艺

代表性处理
方法

吸附法

萃取法

膜分离法

电解法

Fenton 法

臭氧氧化法

光催化法

UASB
SBR

UASB-BES
BEF

特点

操作简单、效率高、可再生、适用范围广，
常作为废水处理的预处理技术

操作简单、运行可靠，可有效处理高浓度硝基芳香化合物
废水，适用于对含特定有机物废水资源的回收利用

分离效果良好、操作方便、运用范围广泛、占地小，
适用于对含特定有机物废水资源的回收利用

处理效率高、环境兼容性好、易自动化，
常应用于废水的深度处理

处理高效、反应温和、实用性强，可有效提高废水
的可生化性，常作为废水深度处理方法

能氧化大部分有机污染物，但会生成中间产物，
常作为废水的深度处理方法

能耗低、操作简单，易受废水浊度影响，
常作为废水的后处理方法

应用范围广、能耗低、负荷高、有机物去除率高，
但难以处理高浓度硝基芳香化合物废水

反应速度快、废水停留时间短，常应用于中低浓度硝基
芳香化合物废水的处理或者厌氧处理的后续处理

UASB 反应器降解速率显著提高，能耗降低

绿色环保、耗能低，可利用有机废水回收能源

发展趋势

开发低成本的磁性材料、纳米
材料增强型吸附剂

开发高效、低毒、低回收
成本的新型萃取剂

开发高效、低成本、易降解的新型膜材料

开发合适的电极材料，提高降解效率，降低
能耗，优化水解参数，引入辅助工艺

高效催化剂的开发，催化反应体系的构建，减少
污泥产量，加强与其他工艺的耦合

加强与其他废水处理工艺的耦合，
提高臭氧利用率

开发新型高效、低成本的光催化剂和
光催化水处理反应器

提高微生物浓度与多样性，设计新型厌氧
降解反应器处理硝基芳香化合物废水

开发好氧生物处理废水的方法，注重与
先进化学处理工艺耦合系统的开发

提高微生物浓度与多样性，优化废水净化反应器

开发低成本的功能电极材料，优选高效微生物，
设计合理构型与耦合工艺，提高实际可行性

参考
文献

〔7〕
〔8〕
〔9〕
〔10〕
〔11〕
〔12〕
〔13〕
〔14〕
〔15〕
〔16〕
〔17〕

注：UASB—上流式厌氧污泥床；SBR—序批式反应器；BES—生物电化学系统；BEF—生物电 Fenton。
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1.1　吸附法

吸附法是利用多孔材料对水体污染物进行吸附

处理的一种常用方法。传统多孔碳材料由于具有高

化学稳定性、易制备、易改性、可多次重复利用、成本

低的特点，被广泛用作废水中污染物的吸附剂。一

般采用活性炭、炉渣和一些相对廉价易回收的改性

材料对废水中硝基芳香化合物进行吸附。 P. S. 
PAULETTO 等〔18〕用生物炭吸附水中初始质量浓度

为 100 g/L 的邻硝基苯酚，生物炭对邻硝基苯酚的最

大吸附容量为 761 mg/g。生物炭虽具有优秀的吸附

能力，但由于其颗粒尺寸较小，吸附质与生物炭分离

与回收利用困难，致使企业运营成本较高。磁性生

物炭可减少这类问题，提高分离回收效率。有研究

表明，在磁性生物炭吸附废水中 Cu2+的实验中，经 4
次反复回收再利用，磁性生物炭回收率仍在 70% 以

上〔19〕。D. N. BOMBUWALA 等〔20〕利用制备的磁性生

物炭和非磁性生物炭吸附初始质量浓度为 50 mg/L
的硝基苯，并比较了生物炭被赋予磁性后对其吸附

能力的影响，结果表明，磁性生物炭和非磁性生物炭

的最大吸附容量分别为 178 mg/g 和 193 mg/g。磁性

生物炭还被用于三硝基甲苯废水的处理，并呈现出

不错的吸附效果〔21〕。碳材料对废水中的硝基芳香

化合物有很强的吸附能力，但在制作碳材料吸附剂

时，应该考虑材料特性以及在不同热解温度和时间

下制备的碳材料的吸附特性〔22〕。在热解过程中加

入 ZnCl2、FeCl3、KOH、ZnO 等改性剂可以大大增加碳

材料的孔隙结构，增强对硝基芳香化合物的吸附

能力〔23-25〕。

吸附法因易操作、成本低等特点，被广泛应用于

去除废水中的硝基芳香化合物，开发低成本磁性材

料、纳米材料增强型吸附剂是未来吸附法处理硝基

芳香化合物废水的突破口。

1.2　萃取法

萃取法根据溶质在两相中的分配定律使萃取剂

与废水充分接触，废水中的硝基芳香化合物与萃取

剂充分结合，从而达到硝基芳香化合物相转移的目

的。分散液-液微萃取（DLLME）是一种通过在废水

中加入水溶性分散剂和不溶性萃取剂形成临时乳

液，或在外在物理作用下使萃取剂在待提取液中分

散的液相微萃取（LPME）方法。K. FIKAROVÁ 等〔26〕

以正辛醇作为萃取剂并外加旋转磁场驱动，在磁力

搅拌棒的作用下使萃取剂分散在酸性环境中，并对

初始浓度分别为 0.14、0.26、0.02 μmol/L 的邻硝基苯

酚、间硝基苯酚、对硝基苯酚进行萃取，3 种有机物

的回收率分别达到 94%、82%、92%。但分散液-液

微萃取时需要使萃取剂充分分散，提取容器的大小

会受到限制。为了解决这个问题，M. SHAHRIARI
等〔27〕在磷酸氢二钾（质量分数 30%）和聚乙二醇（相

对分子质量 1 000，质量分数 40%）组合条件下，测得

双水相体系（ATPS）对硝基苯酚的提取率为 96.85%。

萃取法操作简单、运行可靠，可有效处理高浓度

硝基芳香化合物废水，未来应加大对高效、低毒、低

回收成本的新型萃取剂的开发力度，进一步推动萃

取法在硝基芳香化合物废水处理中的应用。

1.3　膜分离法

膜分离法是利用分离膜将不同粒径的分子进行

选择性分离的一种方法。反渗透、超滤、纳滤等分离

膜可用于废水净化，同时回收一些可重新利用的物

质。纳滤膜可提供比反渗透膜更高的过滤效率，并

且在相同的跨膜压力下有着比超滤膜更好的溶质截

留率。A. A. YAHYA 等〔28〕使用基于聚亚苯基砜树脂

（PPSU）和聚醚砜（PES）的混合纳滤膜，在进料浓度

为 10-5 mol/L、pH 为 14、进料压力为 300 kPa、PES 质

量分数为 9% 时，纳滤膜对硝基苯酚的截留率达到

99%。PPSU 膜和 PES 膜都属于聚合物基膜，这种膜

能够起到过滤效果，但在使用过程中常会因表面出

现结垢现象而影响过滤速率〔29〕。金属有机骨架

（MOFs）由金属离子和有机连接体构成，具有超高内

比表面积和多孔结构可调节的特性，可有效避免结

垢现象〔30〕。UiO-66 作为一种由 MOFs材料制作的纳

滤膜，因具有化学稳定性和热稳定性的优势，被认为

是理想的液体分离膜材料〔31〕。Feichao WU 等〔32〕制

备了锆基改性 UiO-66 纳滤膜并将其用于去除水中

的对硝基苯酚，当进料质量浓度为 20 mg/L、压力为

500 kPa时，膜截留率高达 95% 以上。

膜分离法已被证明是一种有效分离硝基芳香化

合物的处理方法，在后续的工作中应注重开发能够

提升过滤效果的低成本、易降解的新型膜材料，减少

膜污染问题。

2 化学法处理硝基芳香化合物废水

化学法反应迅速，被广泛应用于废水处理领

域。电解法、Fenton 法、臭氧氧化法、光催化法、膜催
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化法、湿式氧化法等可利用氧化剂（H2O2、O3）或者催

化产生的活性自由基来降解废水中的硝基芳香化合

物。在利用化学法处理硝基芳香化合物废水时，提

升催化剂性能、降低废水处理成本，以及耦合其他方

法降解硝基芳香化合物是未来废水处理研究的

重点。

2.1　电解法

电解法是一种利用电解水产生的羟基自由基（·OH）
将硝基芳香化合物转化为无毒、易降解物质的方法。

因电解法在处理废水过程中易受电极材料影响，大量

专家学者对硼掺杂金刚石、石墨、Pt、SnO2、Au、PbO2等

不同基础电极材料处理硝基芳香化合物废水的性能进

行了广泛研究〔33-38〕。P. MURUGAESAN等〔39〕采用 IrO2-
PbO2/Ti阳极，以 200 mg/L 对硝基苯酚和 5 g/L NaCl为
电解液，在 pH 为 7、电流密度为 15 mA/cm2的条件下对

对硝基苯酚进行电解氧化降解，30 min内去除了 98%
的 COD，10 h内去除了 87% 的对硝基苯酚。Qiang LIU
等〔40〕制备了锌/铁改性生物炭电极，使用电解法降解

100 mg/L的硝基苯废液，在电压为 2 V 的条件下，硝基

苯的去除率达到 95% 以上。

电解法是降解硝基芳香化合物废水的有效方

法，具有处理效率高、环境兼容性好、易自动化的优

点。但电解法在处理硝基芳香化合物废水时耗能巨

大，企业更倾向于选择其他废水处理方法。开发合

适的电极材料、降低能耗、优化电解参数、引入辅助

工艺、提高污染物降解效率是电解法处理硝基芳香

化合物废水的主要研究方向。

2.2　Fenton法
Fenton 法利用 H2O2和 Fe2+构成的水溶液体系与

污染物发生氧化还原反应，达到降解废水中有机污

染物的目的〔41〕。目前，Fenton 法被广泛应用于酚类、

染料、多氯联苯、杀虫剂等难降解有机物的分解。传

统 Fenton 法在处理硝基芳香化合物废水时，pH 适用

范围较窄，仅适用于较酸性的环境，同时高浓度的

Fe2+会导致在工艺结束时产生过多污泥，因此原位

生产 H2O2 的 Fenton 法受到学者们的广泛关注。电

Fenton 法作为一种新型、高效、环境友好、能够原位

产生 H2O2的电化学氧化技术，被广泛研究并应用于

对废水中难降解有机物的去除〔42〕。Zhongmin TANG
等〔43〕利用 FeO 作为电 Fenton 的催化剂降解对硝基苯

酚 ，在 120 min 内 可 完 全 降 解 初 始 质 量 浓 度 为

10 mg/L 的对硝基苯酚废水。电 Fenton 法在处理高

浓度有机废水过程中需要长时间通电，研发者们一

直在积极寻找新的低能耗废水处理方法以替代现有

的高能耗废水处理方法〔44〕。此外，电 Fenton 技术的

出现为 Fenton 技术与生物燃料电池耦合系统的构建

提供了契机。

加强新型催化剂的开发、强化催化反应体系的

构建、降低污泥产量，同时加强与其他工艺的耦合是

未来 Fenton 法的研究趋势。

2.3　臭氧氧化法

臭氧（O3）作为一种强氧化剂，可以直接氧化污

染物或者通过活性自由基间接与污染物发生氧化还

原反应，广泛应用于水体消毒和有机废水处理等领

域。但臭氧在水中的溶解度会影响·OH 的产生，对

一些有机污染物的氧化相对较慢，导致污染物的去

除不完全或产生有毒的中间产物〔12〕。为了促进·OH
的生成，研究者们常采用一些组合降解技术，如臭

氧/紫外线（UV）、臭氧/H2O2、臭氧/电解和臭氧/催化

剂等〔45-48〕。F. NAWAZ 等〔49〕通过合成具有介孔结构

的 MnO2 催化 O3 氧化降解初始质量浓度为 25 mg/L
的对硝基苯酚模拟废水，在 90 min 内废水中的对硝

基苯酚被完全去除。Jinjuan QIAO 等〔50〕在半间歇式

旋转填料床中降解 200 mg/L 的硝基苯废水，30 min
内硝基苯降解率达到 90.59%。目前，许多组合降解

技术已被广泛用于臭氧氧化废水处理工艺，以提高

其降解速率、减少臭氧使用量、降低废水处理成本，

但其应用在降解硝基芳香化合物废水的相关研究还

相对较少。

与其他废水处理工艺组合、提高臭氧的利用率

是未来臭氧氧化法降解硝基芳香化合物废水的主要

研究方向。

2.4　光催化法

光催化法作为一种绿色环保的废水处理方法，受

到了研究者们的广泛关注。光催化法是指在光的作用

下，催化剂分子吸收电磁辐射后受到激发，产生光生电

子空穴对并与有机物发生化学反应达到降解目的的方

法〔13〕。目前关于光催化法降解硝基芳香化合物废水

的研究主要集中于 ZnO、Ag2O、CoO、SnO2、TiO2等系列

光驱动催化剂的开发〔51-54〕。Tuo WEI等〔55〕发现了一种

降解硝基苯的新方法，该方法通过 4-羟基香豆素促进

硝基苯在太阳光照射下的还原降解，但 4-羟基香豆素
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作为光催化剂降解硝基芳香化合物废水的技术还不成

熟。TiO2作为一种无毒、pH 耐受范围广、化学稳定性

高的半导体材料，在光催化降解有机废水领域得到了

广泛关注。然而，TiO2的光催化活性只能在紫外光（UV）
照射下产生，这大大限制了该方法的进一步推广应用〔56〕。

Jingwen HUANG 等〔57〕在可见光照射下采用 MoSe2微球

分别处理质量浓度为 40 mg/L的硝基苯、对硝基苯酚和

2，4-二硝基苯酚废水，3种有机物分别在 3.5 h、1.5 h和

2.5 h后被完全降解。

光催化法具有能耗低、操作简单、反应条件温和的

优点，但易受到废水中浊度和吸光物质的影响，常作为

废水处理的后处理步骤。目前，针对光催化法的研究

主要集中于开发高效光催化剂。开发新型高效低成本

的光催化剂和光催化水处理反应器，并推进其大规模

工业应用是未来光催化法的重要发展方向之一。

2.5　膜催化法

膜催化法通过将具有催化活性的物质锚定在膜

表面或者膜孔中，使反应产物可选择性地穿过膜而

离开反应区域，从而增强催化剂的催化性能。将催

化剂锚定在膜上可以延长催化剂的最佳催化时间，

增大催化剂的使用时限。Ke LIU 等〔58〕将银纳米粒

子固定在 PVA-co-PE 纳米纤维膜（NFM）支架和聚

多巴胺（PDA）组成的膜系统中并用于处理对硝基苯

酚废水，该膜系统显示出高效的废水净化性能。

Xiaojue BAI 等〔59〕研发了一种由 Cu/Cu2O 和尼龙膜组

成的复合膜并用于处理对硝基苯酚模拟废水，该膜

在 8 h 内可连续将 95% 以上的对硝基苯酚转化为对

氨基苯酚。因此，在不影响膜过滤效率的前提下，将

催化剂结合到膜上并进行连续催化还原是提升硝基

芳香化合物去除效果的有效途径。

虽然膜催化技术具有广阔的应用前景，但高成

本、膜污染等问题是膜催化法大规模工业应用亟待

解决的问题。开发低成本、易降解、可选择性快速透

过反应产物的新型膜材料是未来膜催化法降解硝基

芳香化合物废水的研究方向。

2.6　湿式氧化法

湿式氧化法利用由氧或水反应生成的强反应性

自由基将有机污染物转化为二氧化碳和水，该方法

可增强废水的生物降解性，常作为高浓度、有毒且耐

生化废水处理的第一步〔60〕。根据催化剂的类型，湿

式氧化法分为均相湿式氧化法和非均相湿式氧化

法。 Dongmei FU 等〔61〕在 200 ℃、1.0 MPa 氧气压力

下，以 2 mmol/L Cu2+溶液为均相催化剂，硝基苯的转

化率达到 95%。虽然均相湿式催化剂比非均相湿式

催化剂的催化速率高，但其后期的分离工作较为困

难。目前，非均相催化剂主要包括单金属（Au、Pd、
Ru、Pt、Ni）、金属氧化物（TiO2、CeO2、CuO、Fe3O4）、混

合氧化物和碳材料，且已被广泛用于湿式催化氧化

降解废水的研究中〔62-64〕。碳材料因物化结构稳定、

成 本 低 、易 改 性 、易 制 备 的 特 点 备 受 关 注 。 S. 
MORALES-TORRES 等〔65〕分别在不同温度下制备活

性碳材料，并通过湿式催化法降解 125 mg/L 的三硝

基苯酚，在处理 120 min 后，600、800 ℃下制备的碳

材料对污染物的降解率均达到 99%。

湿式氧化技术具有适用范围广、反应速率快、处

理效率高、无二次污染、可回收能量及有用物质的特

点，但是该方法一般要求在高温高压的条件下进行，

对设备要求较高且耗能大。因此，开发高效、低成本

催化剂，降低湿式氧化法在处理废水时所需的压力

和温度，是改进湿式氧化法处理硝基芳香化合物废

水的研究方向之一。

3 生物法处理硝基芳香化合物废水

生物法是利用微生物细胞的生长代谢作用，在

厌氧或者好氧状态下去除各类有机污染物的一种方

法，被广泛应用于工业废水处理系统中。目前，已从

节细菌属、无色杆菌属、伯克霍尔德菌属、假单胞菌

属、梭菌属中分离出大量具有降解硝基芳香化合物

能力的菌株〔66〕。利用微生物处理硝基芳香化合物

废水，不仅可以降解污染物，还可以大大降低企业处

理废水的成本。然而，微生物在处理含有硝基芳香

化合物的工业废水时，常因外部环境和废水成分的

不确定性，无法保持与实验室条件下相同的微生物

活性及数量，降解效果受到影响。因此，针对硝基芳

香化合物废水的处理，除了需要重视微生物资源的

开发和驯化外，处理工艺的选择也同样重要。

3.1　厌氧生物处理

厌氧生物处理工艺通过利用厌氧性微生物的代

谢特性，在无分子氧的条件下，将废水中各种复杂有

机物转化成甲烷和 CO2 等物质，以达到降解废水的

目的。该方法由于具有污泥产量小、能耗低的优点

而被广泛关注。厌氧生物处理工艺按微生物的凝聚

形态可分为厌氧活性污泥法和厌氧生物膜法。
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UASB 被广泛应用于废水处理领域。UASB 反

应器从底部进水，利用兼性细菌与厌氧细菌降解有

机污染物，同时释放能量，经过三相分离器，产生的

气体从上部进入集气系统，污泥靠重力返回反应区，

具有结构紧凑、造价低、负荷率高等优点。 C. I. 
OLIVARES 等〔14〕利用 UASB 反应器降解废水中的 2-
甲基-4-硝基苯胺（MNA），当进水 MNA 浓度为 300 
μmol/L 时，72 h 内 MNA 全部被还原为 N-甲基对苯

二胺（MPD）。Jingang HUANG 等〔67〕使用厌氧污泥在

厌氧序批式反应器（ASBR）中降解硝基苯，该反应器

可降解的硝基苯最大质量浓度为 30 mg/L。
常见的厌氧反应器存在易跑泥、颗粒污泥形成时

间长和启动时间长等缺点，在厌氧反应器中投加一些

载体并将微生物固定在载体上，形成厌氧生物膜，不仅

大大提高了反应器内微生物的浓度和微生物种类的多

样性，还减少了产甲烷菌和其他厌氧菌的流失，有效提

升了反应器的抗冲击负荷能力和发酵效率〔68〕。Maolian 
CHEN等〔69〕采用厌氧半固定床生物膜反应器（An-SFB-
BR）处理含有对硝基苯酚的模拟废水，当进水对硝基

苯酚初始质量浓度为 540 mg/L时，对硝基苯酚的降解

率为 97%。厌氧生物膜法提高了厌氧生物处理硝基芳

香化合物废水的上限，具有十分广阔的应用前景。

厌氧生物处理与好氧生物处理相比，具有应用

范围广、营养需求低、耐毒性强、能耗低、负荷高等优

点，但厌氧生物处理启动和处理时间较长，出水往往

达不到排放标准，一般后续需要进行好氧处理。

3.2　好氧生物处理

好氧生物处理是指好氧微生物在有氧情况下进

行生物代谢以降解废水中的有机物，从而达到净化

废水的处理方法，主要应用于中低浓度废水的处理

或者厌氧处理的后续处理，可分为活性污泥法和好

氧生物膜法 2 大类。

活性污泥是由生物絮体、非活性有机物以及多

种微生物组成的活性群体。活性污泥法是一种利用

活性污泥吸附废水中的污染物并且利用微生物降解

有机污染物，使废水得以净化的废水生物处理技

术〔70〕。这种生物处理方法已被证明能够有效降解

硝基芳香化合物废水〔71〕。 J. LAMBA 等〔72〕从三硝基

甲苯污染的土壤中分离出一种功能菌，并将其接种

到含有 120 mg/L 三硝基甲苯的培养基中，15 d 后三

硝基甲苯被完全降解。S. P. SAM 等〔73〕利用好氧活

性污泥法降解废水中的对硝基苯酚，发现当驯化活

性污泥的对硝基苯酚浓度越高，活性污泥对对硝基

苯酚的降解能力越强。M. C. TOMEI 等〔15〕利用 SBR
处理对硝基苯酚废水，当进水对硝基苯酚质量浓度

为 10~320 mg/L 时，SBR 可完全去除废水中的对硝基

苯酚。

生物膜是一种由微生物分泌和产生胞外聚合物

（EPS），并使微生物黏附在载体表面，从而形成的一种

膜状物质〔74〕。微生物膜为各类微生物的生长和繁殖

提供了空间，并实现了生物群落之间的物质交换、信息

交流，为水质净化和污染物降解奠定了基础。Xiang 
MEI等〔75〕采用膜曝气生物膜反应器（MABR）强化微生

物处理负荷为 0.120 kg/（m3·d）的含邻硝基苯胺和对硝

基苯胺的废水，二者的去除率分别达到 96.47% 和

100%。好氧生物处理的设备简单、去除率高，但反应

过程中易受营养物质、溶解氧量、pH、水温、有毒物质

等外界因素的影响。

目前，利用好氧生物法处理硝基芳香化合物废

水的研究还相对较少，尤其缺乏 A/O、A2/O 等工艺处

理硝基芳香化合物废水的研究应用。

4 组合工艺处理硝基芳香化合物废水

由于硝基芳香化合物废水成分复杂，仅利用单

一废水处理工艺对其进行降解是不够的。为提高对

硝基芳香化合物废水的降解效果、降低废水处理工

艺的经济负担，采用组合工艺是今后的发展趋势。

随着对硝基芳香化合物废水降解研究的不断深

入，研究者们结合了多种废水处理工艺（如厌氧-好

氧工艺、电解 -光催化、微波 -Fenton、UASB-BES、
UV-臭氧氧化）以提高对硝基芳香化合物的降解效

率〔16，76-78〕。如何选择不同工艺组合以降低能耗、提

高废水处理效果成为现今国内外学者研究的重点。

Xinbai JIANG 等〔16〕将 BES 耦合到 UASB 中来降解 2，
4- 二 硝 基 氯 苯（DNCB），当 进 水 DNCB 浓 度 为

0.5 mmol/L 时，UASB-BES 系统可在 4 d 内将 DNCB
全部还原；与 UASB 相比，UASB-BES 系统可以显著

提高 DNCB 的转化效率。Bingzhi LI 等〔3〕采用集成催

化臭氧氧化和 SBR 的组合工艺降解含氯化硝基芳

香化合物的工业废水，经过处理后的工业废水符合

《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）二级排放标

准。Chun ZHAO 等〔79〕采用活性炭纤维强化紫外线

耦合电 Fenton 体系去除硝基苯，20 min 后硝基苯去
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除率达到 98%。组合工艺集成了不同工艺的优点，

能够经济有效地降解硝基芳香化合物废水。可以预

见，组合工艺将会是硝基芳香化合物废水处理的研

究热点。

近年来，光催化法和 BES 作为解决能源短缺和

环境污染两大危机的环境修复技术和能源生产技

术，在废水处理领域得到了广泛的研究。其中，微生

物燃料电池（MFC）作为一种能够将有机废弃物或废

水中的化学能转化为电能，同时去除污染物的清洁、

可持续的 BES 技术，备受学者们的关注〔80〕。生物电

Fenton（BEF）技术是利用微生物燃料电池产生的生

物电子驱动 Fenton 反应来处理有机废水的方法〔17〕。

与传统活性污泥法、Fenton 法等处理工艺相比，BEF
不仅能够原位生产氧化剂（H2O2）有效处理废水，而

且还能够有效地回收能源。目前 BEF 系统已被应

用于处理香草酸和 4-羟基苯甲酸废水的研究中〔81〕。

BEF 作为一种将废水净化和生物产电组合的废水处

理技术，具有效率高、能耗低，运行环境要求低的特

点，但要进一步推动 BEF 的应用，还需要在材料成

本（电极、膜、催化剂等）、长期运行稳定性等问题上

继续研究。目前利用 BEF 系统处理硝基芳香化合

物废水的研究还相对较少，但其在环境污染控制和

清洁能源生产中有着广阔的应用前景。

5 结语与展望

硝基芳香化合物废水具有生物毒性强、成分复

杂、处理难度大、处理成本高等特点，国内外专家学

者对其展开了广泛研究，取得了丰硕的科研成果。

开发先进的废水处理技术，并结合各单独工艺的优

势，设计出一套操作简单、处理效率高、二次污染小、

低成本、稳定的组合工艺，对硝基芳香化合物废水的

处理具有重要意义。尽管多种方法都对硝基芳香化

合物废水显示出良好的降解性能，但此领域仍然面

临很多问题，今后应注重以下几方面的研究工作：

（1）加强硝基芳香化合物废水处理的系统化工

艺研究。针对硝基芳香化合物废水的处理要注重对

处理单元的开发和优化，光催化、MFC 技术与其他

处理技术联合可实现在处理硝基芳香化合物废水的

同时回收能量，促进废水处理技术朝系统化、多元化

和绿色化方向发展。

（2）加强硝基芳香化合物降解机理的研究。组合

工艺法降解硝基芳香化合物的机制尚未得到彻底研

究。解析废水处理系统各单元的降解机制，可为硝基

芳香化合物废水处理工艺设计提供指导。

（3）注重废水处理材料的开发研究。大量催化

剂、吸附剂、滤膜等被应用在硝基芳香化合物废水处

理中，但高效废水处理材料的合成过程往往非常复

杂，不利于大规模生产和工业应用。开发应用低成

本废水处理材料对提高硝基芳香化合物废水的处理

效率、优化设备配置、降低企业成本有着重要意义。

（4）转向实际工业废水处理研究。各种有机污

染物在工业废水中共存，给硝基芳香化合物废水处

理带来多种不确定因素。因此，需要设计合理的试

验处理实际工业废水，以推进废水处理工艺的进一

步优化和应用。

（5）关注硝基芳香化合物废水的脱氮技术。硝

基芳香化合物的生产与应用过程中常会产生高浓度

氮素污染，目前针对硝基芳香化合物废水脱氮处理

的研究还相对较少。
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