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摘　要　分析了苯胺废水的水质、来源及危害，简述了国内外苯胺废水处理方法及其优缺点，指出了化学、物理

和生物技术处理苯胺废水过程中存在苯胺去除不彻底的问题，详述了电催化氧化技术与其他技术协同处理苯胺废水

的可行性，展望了未来苯胺废水处理技术的发展方向。苯胺废水处理工艺未来应该以“低碳、清洁、高效”为处理原则，

通过清洁能源（太阳能、风能等）提供电能、光能和热能，利用“电催化氧化技术氧化降毒生物法彻底处理”的协同处理

技术，以“减量化、资源化、无害化”为目标，苯胺废水可以达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》二级标准。
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０　引　言

苯胺是一种重要的有机化工原料，可生产多达３００

种重要的有机化工产品，在国防、橡胶、印染、医药、农药

和化工等领域得到广泛的应用［１２］。苯胺废水毒性强、量

大、难生化处理、难降解，若处理不当将对环境造成污

染［３］。随着苯胺产量的增加，苯胺废水的产生量也随之

增加，与此同时，低碳、清洁生产观念和“碳中和”环保目

标的提出，提升了苯胺废水的处理要求。物理法、化学法

和生物法等传统苯胺废水处理方法已无法满足目前废水

处理的要求和标准。如何满足“零”排放的环保要求，如

何达到“碳中和”的环保目标，经济合理的苯胺废水高

效处理技术必将是今后的研究热点。因此，通过介绍

和简述苯胺废水的性质，分析传统苯胺废水处理技术

的优缺点，探讨苯胺废水处理技术的研究和发展方向。
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１　苯胺废水性质及危害

苯胺是一种毒性较强、难降解的有机污染物，具

有“致癌、致畸、致突变”性，被列入“中国环境优先污

染物黑名单”，在美国的１２９种环境优先污染物和欧

共体公布的污染黑名单中都有苯胺［４５］，全世界每年

约有３００００ｔ苯胺排入环境中
［６］，截至２０１９年，国内

苯胺产能为３６０万ｔ／ａ以上，苯胺废水具有苯胺类物

质含量高（质量浓度可达每升数千毫克［７］）、含盐量

高、ＣＯＤ含量变化明显（从２００ｍｇ／Ｌ到２０００ｍｇ／Ｌ

不等）、ＴＮ含量大于３０ｍｇ／Ｌ
［８］等特点，成为工业废

水处理的一大难题。苯胺废水主要来源于生产和使

用过程，广泛存在于印染、制药、造纸和石油化工等行

业中［９１０］。目前，根据ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放

标准》二级标准要求，苯胺废水中的苯胺类物质排放

量≤２ｍｇ／Ｌ
［１１］。

２　苯胺废水处理技术

２．１ 物理技术

苯胺废水物理处理技术一般是进行苯胺的相态

转移、分离和富集，回收有价值的苯胺，变废为宝，实

现苯胺废水的减量化和资源化。通常情况下，物理技

术作为预处理技术，主要包括吸附法、泡沫浮选法、萃

取法和膜法等。

吸附法主要是通过利用沸石、碳质、膨润土、树脂

和生物质材料等吸附剂，对苯胺废水中的苯胺进行分

离、富集和回收。改性沸石在沸石用量１１ｇ／Ｌ、吸附

时间２ｈ、反应温度为室温、废水ｐＨ 值为３的条件

下，苯胺去除率可达９０％以上
［１２］；活性炭［１３］可有效

分离高盐苯胺废水中的苯胺和氯化钠，苯胺的饱和吸

附量最大可达４５３ｍｇ／ｇ
［１４］；米糠碳质能够快速吸附

苯胺，平衡吸附量可达１．３４ｍｇ／ｇ，符合拟二级动力

学方程［１５］；改性生物质材料对苯胺的饱和吸附容量

可达８０％～９０％
［１６］。综上可知，吸附法虽然具有效

率高、可操作性强、要求低、吸附剂可重复利用等特

点，但是吸附剂的再生方法复杂、成本高，再生吸附效

率及次数也难以掌控。

泡沫浮选法是以十二烷基苯磺酸钠为发泡剂，通

过调整ｐＨ值等反应条件，在最优条件下，苯胺去除

率可达８６．５％以上
［１７］。萃取法是根据相似相溶原

理，利用与苯胺相溶但是与水不互溶的萃取剂，将苯

胺废水中的苯胺提取，达到净化苯胺废水的目的，苯

胺生产废水经三级萃取后，苯胺去除率能达到９０％

以上［１８］。泡沫浮选法和萃取法都需要另外添加试

剂，而且反萃取工艺复杂，容易造成试剂的二次污染，

限制了工业应用。

膜法是利用特殊制备的膜使苯胺废水中的苯胺

特异性透过，达到净化苯胺废水的效果，主要有膜萃

取、乳状液膜法等。利用橡胶膜分离某药厂苯胺废

水，在温度５０℃、流速３．０５Ｌ／ｄ、膜管长１８ｍ、ｐＨ≈

１的条件下，苯胺去除率可达９７％以上
［１９］；新型的

ＩＳＲＰＢ乳状液膜法，可以有效地分离、富集苯胺，在

最佳工艺条件下，提取１０ｍｉｎ，苯胺含量由１０００ｍｇ／Ｌ

降至５ｍｇ／Ｌ，苯胺去除率可达９９．５％
［２０］。膜法虽然

可以有效改善苯胺废水水质，易于操作、效率高，但是

膜易阻塞和污染，经济性差，清洗困难，乳状液膜容易

破裂，导致二次污染，给后续处理造成了压力。

２．２ 生物技术

生物技术是目前应用非常普遍的废水处理技术，

主要是通过微生物［２１］对苯胺废水进行降解，对苯胺

废水的水质要求较高，而苯胺废水性质复杂、毒性高，

阻碍了生物技术在苯胺废水处理中的应用［２２］。但由

于生物技术具有能耗低、成本低等优点，生物技术在

苯胺废水处理中应用依然广泛。从含苯胺废水中分

离出的犇犻犲狋狕犻犪狀犪狋狉狅狀狅犾犻犿狀犪犲犪ＪＱＡＮ菌能够高效

降解苯胺，在苯胺含量为３００ｍｇ／Ｌ的溶液中，该菌

可以降解８７％的苯胺
［２３］，另外，大量好氧菌对苯胺具

有一定的降解作用［２４］；在ＳＢＲ反应器中添加高效苯

胺降解菌ＪＨ９的生物强化技术可以使苯胺去除率达

到１００％
［２５２６］，充分说明生物技术在苯胺废水处理中

具有很大的发展潜力。

目前，在“碳达峰、碳中和”的号召下，以光作为能

源，利用废水中有机物作为碳源进行光合作用的微生

物受到了广泛关注，这些微生物主要有光合细菌和微

藻等。光合细菌和微藻已经广泛应用在有机废

水［２７２８］处理中，研究表明光合细菌可以有效处理苯胺

废水，苯胺降解率可达９０％
［２９］，微藻能够高效降解间

苯酚，间苯酚去除率可达１００％
［３０］，此外，微藻还具有

良好的固定ＣＯ２ 能力，微藻的规模化培养已有大量

研究［３１］，微藻协同生物处理苯胺废水技术具有良好

的应用前景。

２．３ 化学技术

化学技术是利用投加的化学试剂或通过光催化、

电催化等过程与苯胺发生氧化还原反应，将苯胺转

化、分解，达到净化苯胺废水的目的，随着化学技术的

不断发展，目前常用的化学技术主要是高级氧化技

术，包括特殊氧化剂、光催化氧化技术、超临界水氧化

技术、臭氧氧化技术、Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术和电催化氧化
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技术等。

２．３．１ 特殊氧化剂

向苯胺废水中直接投加特殊氧化剂，可以实现苯

胺的直接氧化去除，目前常用的特殊氧化剂有过硫酸

盐［３２３３］、过氧碳酸盐和高铁酸盐等，Ｆｅ３Ｏ４ 微纳米材

料活化Ｓ２Ｏ
２－
８ 稳定性较好，联苯胺的去除率可达

９０％
［３４］；利用钒（Ｖ）活化的过碳酸钠（ＳＰＣ）能够有效去

除苯胺，其中·Ｏ－２ 和·ＣＯ
－
３ 是降解苯胺的主要活性

基团［３５］；在ｐＨ值为５，高铁酸盐相对苯胺过量的条件

下，苯胺去除率可达１００％
［３６］。该方法操作简单、效率

高，但存在二次污染、试剂利用率低、成本高等问题。

２．３．２ 光催化氧化技术

光催化氧化技术利用光催化剂的光电效应，产生

空穴和高活性电子，空穴和高活性电子可与水、氧气

等反应，生成具有强氧化性的活性基团（·Ｏ－２ 、·ＯＨ

等），这些活性基团能够将苯胺氧化降解，实现苯胺废

水的净化。天然沸石负载的二氧化钛纳米粒子，经过

５ｈ的水银灯照射，可转化１５％的苯胺，ＣＯＤ去除率

为２９．５％
［３７］；活化后的含ＴｉＯ２ 较多的高岭土，在紫

外光下照射３ｈ后，苯胺的降解率可达９０％
［３８］；利用

Ｈ２Ｏ２ 协同ＴｉＯ２ 光催化处理苯胺废水，反应时间达

到２４ｍｉｎ后，苯胺去除率达９９％
［３９］；通过紫外光催

化电Ｆｅｎｔｏｎ法可高效处理苯胺废水，其苯胺去除率

高达９６．８１％
［４０］。光催化氧化技术虽然具有无污染、

效率高、能源清洁等特点，但是苯胺废水水质复杂、水

体透光率差，对光催化剂的要求高，导致光催化氧化

技术较难实现对苯胺废水的实际处理。

２．３．３ 超临界水氧化技术

超临界水氧化技术是利用水在超过临界压力

（２２．１ＭＰａ）和临界温度（３７４．３℃）条件下，水的密

度、离子积、溶解度等性质发生显著变化，整体性质介

于液态和气态之间的特点，以空气、Ｏ２、Ｈ２Ｏ２ 等为氧

化剂［４１］，将苯胺氧化为ＣＯ２、氮气、盐类等无毒的小

分子化合物［４２］，实现苯胺废水的有效处理。超临界

水氧化技术的处理效果与氧化剂和催化剂密切相关，

以Ｏ２ 为氧化剂，以 ＭｎＯ２／ＣｅＯ２ 为催化剂时，反应后

的苯胺去除率高达９９．９％
［４３］；以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂，以

硫酸锰为催化剂时，超临界水氧化技术可以使苯胺废

水的ＴＯＣ去除率达到１００％
［４４］。超临界水氧化技术

虽然具有反应速率快、效率高、设备占地面积小、无二

次污染等特点，但是该技术设备要求高，且存在易腐

蚀、反应条件苛刻、处理费用高和盐沉积等问题［４５］。

２．３．４ 臭氧氧化技术

臭氧氧化技术是利用臭氧（Ｏ３）及其产生的强氧

化性活性基团（·ＯＨ、·Ｏ－２ ）将苯胺氧化分解为小分

子的物质，达到有效处理苯胺废水的目的。单纯臭氧

氧化苯胺，反应２ｈ后，ＴＯＣ 去除率约在４０％～

５０％，当添加活性炭作为催化剂后，可以明显改善臭

氧处理苯胺废水的效果，在ｐＨ值为７和９时，ＴＯＣ

去除率可达７５％
［４６］；在 Ｚｎ（０）存在的情况下，在

２５ｍｉｎ内，臭氧可将苯胺（１０ｍｇ／Ｌ）完全降解，Ｚｎ（０）

对臭氧降解苯胺有明显的协同作用，但此时·Ｏ－２ 是

降解苯胺的主要活性基团［４７］；在ｐＨ 值为６．４，反应

时间为１０ｍｉｎ的条件下，利用臭氧处理苯胺废水，以

氧化铈改性的活性炭为催化剂的苯胺去除率比未改

性活性炭高１０％
［４８］。臭氧及其产物具有氧化性强、

效率高的特点，但是单纯臭氧氧化苯胺时矿化效果差、

中间产物多，催化剂的使用还会造成二次污染，而且臭

氧在污水处理工艺中的使用也会受到限制，因此，臭氧

氧化技术难以应用于苯胺废水的实际处理过程。

２．３．５ （类）Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术

（类）Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术是利用Ｆｅｎｔｏｎ试剂（Ｈ２Ｏ２

和Ｆｅ２＋）在溶液中反应，生成羟基自由基（·ＯＨ）等

强氧化性活性物质，将苯胺氧化分解。利用催化剂、

光催化和电催化等改进的Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术称为（类）

Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术。在 Ｈ２Ｏ２ 和Ｆｅ
２＋的使用量分别为

５８ｍｍｏｌ和０．２７ｍｍｏｌ，ｐＨ值为３．２时，单纯的Ｆｅｎｔｏｎ

法和电Ｆｅｎｔｏｎ法的苯胺去除率分别为２４％和６５．８％，

说明单纯Ｆｅｎｔｏｎ技术对苯胺去除率较低
［４９］；为了改

善Ｆｅｎｔｏｎ法去除苯胺的效果，首先，调整Ｆｅｎｔｏｎ法

反应条件，在ｐＨ值为３．５，Ｈ２Ｏ２ 投加量为０．３ｍＬ／Ｌ、

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量为０．４ｇ／Ｌ时，反应８０ｍｉｎ后，

苯胺去除率可达７０．３％
［５０］：其次，将Ｆｅｎｔｏｎ法与电催

化等技术耦合，微电解Ｆｅｎｔｏｎ法组合处理高浓度苯胺

废水，可以使苯胺浓度由２５２８ｍｇ／Ｌ降至１００ｍｇ／Ｌ

以下，苯胺去除率达到９６．１％
［５１］；利用双极膜微生物

电解池Ｆｅｎｔｏｎ（ＭＥＣＦｅｎｔｏｎ）技术处理高浓度苯胺

废水（４４６０±５２ｍｇ／Ｌ），在电压为０．５Ｖ时，能够有

效矿化苯胺，ＴＯＣ去除率可达９３．１％±１．２％
［５２］。

Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术反应效率高、操作简单，可在常温常

压下进行，但是反应过程中需要使用大量的 Ｈ２Ｏ２ 和

酸，储存和运输困难、成本高，容易产生铁泥，需二次

处理，因此，限制了Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术在苯胺废水处理

中的应用。

２．３．６ 电催化氧化技术

电催化氧化技术在极板表面的固液界面，通过

得失电子，直接将苯胺氧化降解；或在电极表面产生

强氧化性活性基团如羟基自由基（·ＯＨ）、氯气（Ｃｌ２）
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等，利用强氧化性基团间接将苯胺氧化降解，在电催

化氧化处理苯胺废水的过程中，电极材料是关键的影

响因素。不同的电解质和电极，对苯胺废水的处理效

果也不同，以石墨为基体，掺杂镧元素修饰的二氧化

铅（ＰｂＯ２）电极，表面均匀致密、孔隙率大，利于苯胺

的吸附和氧化分解，苯胺去除率最大可达９５％，苯胺

的电催化氧化符合一级反应动力学规律［５３］；以Ｔｉ为

基体，Ｆ－掺杂的ＰｂＯ２ 电极和未掺杂的ＰｂＯ２ 电极，

都能够实现苯胺的完全矿化，但是前者比后者具有更

高的电催化活性［５４］；对比Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２、Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２／

Ｐｂ３Ｏ４和Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２／ＰｂＯ２ 三种电极发现，Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２

电极在Ｎａ２ＳＯ４ 电解质中对苯胺的降解效果最好，反

应５ｈ后，苯胺去除率可达９５．９％；Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２／Ｐｂ３Ｏ４

电极则在ＮａＣｌ电解质中更易降解苯胺，电解５ｈ后，

苯胺去除率可达９７．７％；而Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２／ＰｂＯ２ 电极

对苯胺的降解效果较差，但对苯胺废水的可生化性

（ＢＯＤ５／ＣＯＤ）影响显著，在Ｎａ２ＳＯ４ 和ＮａＣｌ电解质中，

苯胺废水的ＢＯＤ５／ＣＯＤ由０．２８６分别增大到０．４９８和

０．４５２
［５５］；以掺硼介孔活性炭（ＢＭＡＣ）为流化态催化

剂，电催化处理苯胺废水，苯胺去除率在８０％～８５％，

说明三维电极法对苯胺废水的处理具有可行性［５６］。

与其他化学技术相比，电催化氧化技术在处理苯

胺废水时，反应条件温和、操作简单，以苯胺废水中的

盐作为电解质，不添加化学试剂，无二次污染风险，设

备简单，不仅可以降低苯胺废水的毒性，提高苯胺废

水的可生化性，还可以实现苯胺的有效去除，因而是

苯胺废水处理领域最有前景的技术之一。

３　苯胺废水处理存在的问题

苯胺废水来源之一的纺织废水产量占总体废水

排放量的２０％
［５７］，因此，苯胺废水给企业造成了巨大

的环保压力，对环境污染具有潜在的风险。当下，苯

胺废水处理技术主要集中在基础研究阶段，在苯胺废

水处理过程中，尚存在诸多问题：物化法对苯胺废水

浓度、ｐＨ值、温度等要求高，主要进行苯胺的转移、富

集等，无法从实质上降解苯胺，苯胺对环境的威胁依

然存在；苯胺废水水质复杂、可生化性差，苯胺本身及

其产生的中间产物具有的抗菌活性［５８］，表现为生物

抑制毒性［５９］，影响污水处理厂生化单元的生物群落

及生化性能，无法直接利用生化法处理苯胺废水；化

学法促使苯胺发生氧化还原反应，进而将苯胺转化降

解，能够从根本上去除苯胺，降低苯胺废水的毒性，但

是药剂使用过程中，会产生二次污染，增加废水后续

处理压力。即使被称为环境友好型技术的电催化氧

化技术，在实际废水处理过程中，依然存在较大的局

限性，比如单位废水处理能耗高，电极材料易腐蚀、成

本高，当污染物浓度较低时，单位浓度的电流效率低

等。基于此，可以通过协同技术克服电催化氧化技术

存在的问题，提高苯胺废水的实际处理效能。

４　协同处理技术的可行性

虽然电催化氧化技术能够有效处理苯胺废水，但

电催化处理后期能耗大、电流效率低、经济性差，导致

单一的废水处理技术较难达到苯胺废水的有效处理，

因此，利用电催化氧化技术与其他技术联合，弥补电

催化后期存在的问题，协同处理苯胺废水成为研究的

重点。目前，大量研究表明，电催化氧化技术与其他

技术协同处理苯胺废水具有良好的可行性：电催氧化

化技术能够和臭氧技术协同处理印染废水，协同处理

效果要大于臭氧和电催化氧化单独的处理效果［６０］；

电催化氧化技术和化学沉淀耦合处理化学镀镍废水，

ＣＯＤ、镍离子、总磷去除率分别可达到９４．４８％，９９．８９％

和９９．９６％，最终出水可达到ＧＢ２１９００—２００８《电镀

污染物综合排放标准》特别排放限值的要求［６１］；电催

化氧化技术和膨胀颗粒污泥床（ＥｘｐａｎｄｅｄＧｒａｎｕｌａｒ

ＳｌｕｄｇｅＢｅｄ，ＥＧＳＢ）／序批式活性污泥法（Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ＢａｔｃｈＲｅａｃｔｏｒ，ＳＢＲ）联合处理养牛场废水的过程中，

电催化氧化技术能够解除高氨氮对后续生物处理单

元的抑制作用，提高生物处理的效果，最终实现废水

的达标排放［６２］；电催化氧化技术和光化、物化组合技

术处理ＤｉｓｐｅｒｓｅＲｅｄ３Ｂ染料废水，废水的脱色率可

达８８％以上，继续光照３０ｍｉｎ后，ＣＯＤ去除率可提

升３％左右
［６３］；ＳＢＲ电催化组合工艺处理己内酰胺废

水，ＣＯＤＣｒ 去除率超过９０．０％，废水处理成本降至

５．１５元／ｍ３，同时降低了耗电量
［６４］；电催化氧化技术

和气浮、生物处理（水解酸化＋ＡＯ处理）、生物巢工

艺组合处理油库废水，各单元状态稳定，废水ＣＯＤＣｒ

可由１３５０ｍｇ／Ｌ降至４３．５ｍｇ／Ｌ
［６５］。此外，Ｆｅｎｔｏｎ

氧化厌氧好氧协同处理苯胺农业废水，处理效果稳

定，出水ＣＯＤ维持在１００ｍｇ／Ｌ以下
［６６］；光Ｆｅｎｔｏｎ

和生物氧化协同处理技术能够有效处理毒性较强的

苯胺废水，协同处理技术比单独光Ｆｅｎｔｏｎ法节省

６２．５％的 Ｈ２Ｏ２ 使用量，单独生物技术处理苯胺废水

效率低［６７］，但相比电催化氧化技术，Ｆｅｎｔｏｎ法和光

Ｆｅｎｔｏｎ法使用过程中，依然会产生铁泥和光催化剂，

容易造成二次污染等问题。根据“碳达峰、碳中和”的

目标，及随着太阳能、风能等清洁能源开发和使用技

术的不断发展成熟，太阳能电化学技术（ＳｏｌａｒＴｈｅｒｍａｌ
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ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＳＴＥＰ）
［６８］直接为电催化氧

化技术提供了能源，相对降低了电催化氧化技术的能

耗，促进了电催化氧化技术在苯胺废水处理方面的应

用。综上所述，电催化氧化法和生物法协同处理苯胺

废水经济可行，即利用电催化氧化技术降低苯胺废水

的浓度和毒性，提高苯胺废水的可生化性，再利用生

物法彻底处理苯胺废水，在这个过程中，可以降低单

位废水的电催化处理时间，增加了单位时间内的废水

处理量，增大了电极的使用效率，既可以发挥电催化

氧化技术的优势，又能利用生物法克服电催化氧化技

术的缺陷，最终实现苯胺废水经济有效的处理。

５　结论与展望

随着民众环保意识的增强及国家和地方环保法

规的不断完善，对苯胺废水的处理要求也随之提高。

苯胺废水的处理应当本着“减量化、资源化和无害化”

的治理理念，恪守“低碳、清洁、高效”的原则，利用气

浮、液膜等物理技术回收苯胺废水中的苯胺，达到废

水“减量化、资源化”的目标；重点研究新型的苯胺废

水协同处理技术，采用化学法催化降毒、生物法彻底

处理相耦合的思路，利用电催化氧化技术预处理苯胺

废水，降低苯胺废水的生物毒性，改善苯胺废水的可

生化性，再以生物法（微藻等）彻底处理苯胺废水，达

到苯胺废水“无害化”的目标。在实现苯胺废水“无害

化”处理的过程中，可以利用太阳能ＳＴＥＰ过程，为电

催化氧化技术催化降低苯胺废水毒性的过程提供电

能，为微生物（微藻等）彻底处理降毒后苯胺废水的过

程提供光能和热能，进一步实现苯胺废水的彻底处

理。因此，从技术角度分析，在清洁能源（太阳能、风

能等）提供电能的前提下，电催化氧化法和生物法协

同处理苯胺废水是最具前景的技术之一。

参 考 文 献

［１］　马祥麟，付爱萍．苯胺工业废水处理技术新进展［Ｊ］．化

学工程与装备，２０１２（７）：１３９１４１．

［２］　黄卓，冯梦龙，彭敬慧，等．苯胺类废水处理技术研究进

展［Ｊ］．染料与染色，２０１８，５５（５）：５４５７．

［３］　苑丹丹，田蕾，沈筱彦．苯胺有机废水处理技术研究进展

［Ｊ］．能源化工，２０１７，３８（２）：６０６４．

［４］　刘伟丽．电多相催化耦合氧化处理苯胺废水的研究

［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６：１８２０．

［５］　ＺＨＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＨＥＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎａｂｉｏａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ｂａｔｃｈｒｅｃｔｏｒｔｒｅａｔｉｎｇａｎｉｌｉｎｅｌａｄｅｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ｒｅａｃｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓ

［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３１３：１２３５９８．

［６］　ＨＵＳＳＡＩＮＩ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｅｒｓｕｌ

ｆａｔｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃＢｉＦｅＯ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｃａｔａｌｙｓｉｓｔｏｄａｙ，２０１８，３１０：１３０１４０．

［７］　金馥．电极生物膜法降解有机污染物的机理研究［Ｄ］．天

津：天津大学，２００８：８９．

［８］　ＪＩＡＮＧＹ，ＳＨＡＮＧＹ，ＧＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＭｎ２＋ ｈａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒ

ｓｌｕｄｇｅｆｏｒａｎｉｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２４０：１２４９４５．

［９］　ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩＮＫ，ＫＡＴＯＣＨＳＳ．Ｒｅｍｅｄｉａｌｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓｆｏｒａｎｉｌｉｎｅａｎｄａｎｉｌｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｅａｌｔｈａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，１０

（２５）：２００３０２．

［１０］ＦＥＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＱ，ＴＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｓｔａｒｔｕｐｓｔａｇｅ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｅｎｈａｎｃｅｄＳＢＲｆｏｒａｎｉｌｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４５：１０２４８９．

［１１］康永．废水中苯胺的降解处理技术进展［Ｊ］．现代农药，

２０１０，９（１）：１５１７．

［１２］石建鹏．吸附法后续处理苯胺废水的试验研究［Ｄ］．兰

州：兰州交通大学，２００７：１２．

［１３］ＶＩＪＡＮＬＥ，ＮＥＡＧＵ Ｍ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｐｈｅ

ｎｏｌａｎｄａｎｉｌｉｎｅｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｖｕｅｒｏｕｍａｉｎｅ

ｄｅｃｈｉｍｉｅ，２０１２，５７（２）：８５９３．

［１４］ 张婷婷．活性炭吸附—生物再生处理高盐高浓度苯胺废

水［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６：１２．

［１５］李芳郴．米糠及其碳质对水中苯胺的吸附作用及机理

［Ｄ］．湘潭：湘潭大学，２００９：２４２５．

［１６］胡奇．改性生物质材料对水中苯胺的吸附性能及去除工

艺研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６：３０５２．

［１７］段柏华，钟宏．泡沫浮选法处理苯胺废水［Ｊ］．污染防治

技术，１９９９，１２（３）：１５４１５６．

［１８］邹和锋．苯胺生产过程中的废水处理方法［Ｊ］．东北林业

大学学报，１９９７，２５（３）：９３９４．

［１９］吴丽丽，周集体，张爱丽，等．膜萃取处理高浓度含苯胺

废水［Ｊ］．化工进展，２００７（５）：７１５７１９．

［２０］李倩甜．ＩＳＲＰＢ乳状液膜法处理苯胺废水的基础研究

［Ｄ］．太原：中北大学，２０１４：４２５５．

［２１］陈恺，任龙飞，蔡浩东，等．新型生物强化Ａ２／Ｏ系统在苯

胺废水处理中的应用［Ｊ］．环境工程学报，２０２０，１４（７）：９．

［２２］ＹＩＮＹＩＸＩＮ，ＬＩＹＥ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｔｈｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌ

ｃｏｈｏｌｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅｇｅｌｐｅｌｌｅｔｓｅｍｂｅｄｄｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｓｌｕｄｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ

（２０２１０９０１）［２０２１１１０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｌｉｅｂｅｒｔｐｕｂ．

ｃｏｍ／ｄｏｉ／１０．１０８９／ｅｅｓ．２０２１．０２０６．

［２３］ＪＩＮＱ，ＨＵＺ，ＪＩＮＺ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎａｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙａｎｏｖｅｌｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ

·５·　２０２２年８月 杨振兴等：苯胺废水处理技术综述



ｂａｃｔｅｒｉｕｍ，ｄｉｅｔｚｉａｎａｔｒｏｎｏｌｉｍｎａｅａＪＱＡＮ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１７：１４８１５４．

［２４］马溪平，魏娜，徐成斌，等．微生物降解高盐苯胺废水的

研究进展［Ｊ］．环境保护科学，２０１２，３８（１）：１０１２．

［２５］王哲，魏利，马放，等．苯胺废水ＳＢＲ工艺生物强化处理

效能［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，４２（６）：９４９９５３．

［２６］ＰＥＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｅｒａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｅａｎｉｌｉｎｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ：ａｎｉｌｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３４４：１２６２８１．

［２７］柴春镜．光合细菌在有机废水处理中的应用［Ｊ］．云南化

工，２０１７，４４（９）：６８７０．

［２８］张乔丹．微藻处理高盐度有机废水协同产高附加值产物

过程研究［Ｄ］．合肥：安徽建筑大学，２０２１：２２６９．

［２９］王帅．光合细菌降解苯胺废水的研究［Ｄ］．杭州：浙江工

业大学，２０１１：３０４５．

［３０］崔娜．微藻降解废水中间甲酚的研究及应用［Ｄ］．济南：

济南大学，２０１９：５５５６．

［３１］李磊，张红兵，李文涛，等．光生物反应器培养微藻研究

进展［Ｊ］．生物技术进展，２０２０，１０（２）：１１７１２３．

［３２］ＣＨＥＮＷ，ＨＵＡＮＧＣ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎａｑｕｅ

ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖａｔｅｄｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｎ

ｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｊｏｕｒ

ｎａｌ，２０１５，２６６：２７９２８８．

［３３］ＣＨＥＮＷ，ＨＵＡＮＧＣ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎａｑｕｅ

ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１２５：１７５１８１．

［３４］张萍萍．Ｆｅ３Ｏ４ 微纳米材料活化Ｓ２Ｏ
２－
８ 降解联苯胺的研

究［Ｄ］．淮南：安徽理工大学环境科学，２０１６：５０５１．

［３５］ＬＩＬ，ＨＵＡＮＧＪ，ＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｐｅｒ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｙｖａｎａｄｉｕｍｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎ

ｗａｔｅｒ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２１５：６４７６５６．

［３６］夏庆余，王丽琼，陈力勤，等．电解制备高铁酸盐及其处

理苯胺废水的研究［Ｊ］．化工环保，２００５（２）：８８９２．

［３７］ＺＡＢＩＨＩＭＯＢＡＲＡＫＥＨＨ，ＮＥＺＡＭＺＡＤＥＨＥＩＨＩＥＨＡ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｉＯ２ｏｎｔｏｉｒａｎｉａｎｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｆａｎｉ

ｌｉｎｅａｎｄ２，４ｄｉｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｎｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２６：３１５３２１

［３８］ＳＺＣＺＥＰＡＮＩＫＢ，ＳＬＯＭＫＩＥＷＩＣＺＰ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｉｌｉｎｅｉｎｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｃｌａｙｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１２４１２５（５）：

３１３８．

［３９］鲁秀国，孟锋，涂沁．Ｈ２Ｏ２ 协同ＴｉＯ２ 光催化处理模拟苯

胺废水［Ｊ］．化工环保，２０１２，３２（６）：４８９４９２．

［４０］赵一聪．紫外光催化电Ｆｅｎｔｏｎ法处理苯胺废水的试验

研究［Ｄ］．沈阳：沈阳建筑大学，２０１５：３７４７．

［４１］王晓晓．超临界含盐废水同时去除盐和苯酚等有机物的

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古工业大学，２０１７：２５．

［４２］王景昌，李志义，刘学武，等．超临界水氧化法降解苯胺

废水［Ｊ］．石油化工高等学校学报，２００５（４）：５７．

［４３］张欣，董秀芹，姜浩锡，等．ＭｎＯ２ＣｅＯ２ 催化超临界水氧

化苯胺废水［Ｊ］．石油化工，２００６（１２）：１１８４１１８７．

［４４］漆新华，庄源益，袁有才，等．苯胺的超临界水氧化研究

［Ｊ］．环境化学，２００１，２０（５）：４３２４３６．

［４５］何磊．高浓度苯胺废水的超临界水氧化降解研究［Ｄ］．兰

州：兰州理工大学，２０１０：４１６．

［４６］ＦＡＲＩＡＰ，ＯＪ?，ＰＥＲＥＩＲＡＭ．Ｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｐｒｏ

ｍｏｔｅｄｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６７

（４）：８０９８１５．

［４７］ＺＨＡＮＧＪ，ＷＵＹ，ＱＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ

ｚｉｎｃ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１４１（１２）：２５８２６４．

［４８］ＧＯＮＡＬＶＥＳＡ，ＳＩＬＶＥＳＴＲＥＡＬＢＥＲＯＪ，ＲＡＭＯＳＦＥＲ

ＮＡＮＤＥＺＥ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｃｅｒｉａｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｔａｌｙｚｅｄｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄｃａｔａｌｙｓｉｓｂｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１２，１１３：３０８３１７．

［４９］ＳＵＣ，ＰＡＧＡＬＩＮＧＥＤ，ＰＥＲＡＬＴＡＧＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｆｅｎｔｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｆｅｎｔｏｎ

ｒｅａｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄｒｏｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ：Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉａｌｉｓ

ｓｕｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ＆ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，

２０１３，３２（４）：１１１１１１１７．

［５０］庞建峰．Ｆｅｎｔｏｎ氧化预处理苯胺废水的试验研究［Ｊ］．淮

阴工学院学报，２０１０，１９（３）：７６７８．

［５１］龚跃鹏，徐鑫煤，王峰，等．微电解—Ｆｅｎｔｏｎ氧化组合预

处理苯胺废水的研究［Ｊ］．工业水处理，２００８（９）：５１５３．

［５２］ＬＩＸ，ＪＩＮＸ，ＺＨＡＯＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｎｉ

ｌｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｂｉｐｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｃｒｏｂｉ

ａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌＦｅｎｔｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１７，１１９（８）：６７７２．

［５３］胡翔，王程远，何正山．修饰石墨基二氧化铅电极电催化氧

化降解苯胺［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１１，３７（１１）：１７５６１７６０．

［５４］ＷＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＷ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＰｂＯ２ ａｎｄＦ
－ｄｏｐｅｄＰｂＯ２ ａｎｏｄｅｓｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｉｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎｅｓｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１０，２６（６）：９９１９９５．

［５５］ＬＩＸ，ＸＵ Ｈ，ＹＡＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｉｌｉｎｅｂｙＴｉ／ＳｂＳｎＯ２，Ｔｉ／ＳｂＳｎＯ２／Ｐｂ３Ｏ４ ａｎｄＴｉ／

ＳｂＳｎＯ２／ＰｂＯ２ａｎｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，７７５：４３５１．

［５６］ＫＡＲＴＨＩＫＥＹＡＮＳ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮ Ｋ，ＢＯＯＰＡ

ＴＨＹＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆａｎｉｌｉｎｅｂｙｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒ

ｂｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，２１：９４２９５０．

（下转第１３页）

·６· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４　


