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　　摘要：应用不同处理的土柱试验，分别测定城市污泥和福建红壤混合基质经淋溶后，铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、砷
（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、六价铬（Ｃｒ６＋）、镍（Ｎｉ）等重金属和矿物油、可吸附有机卤化物、挥发酚、多氯联苯、总氰化物
等有机物在基质中的含量，以及其在渗滤液中的浓度，并应用潜在生态危害指数法、内梅罗综合污染指数法分别评价

污染物的生态环境风险。结果表明：土壤与城市污泥质量比为５∶４的试验处理中，基质重金属与大多数有机污染物
含量最高，重金属综合污染均达到中等生态危害水平；单因子中 Ｈｇ的潜在生态危害指数最大，污染水平达强生态危
害水平，其余元素均处于轻度危害水平；渗滤液中各重金属与有机物浓度均低于我国地下水环境质量标准值，在 ＣＴ５
处理中Ｎｉ的污染指数为２．１６，达到重度污染水平，其余重金属均处于清洁水平。因此，在利用城市污泥改良红壤时，

要充分考虑不同的污泥施用量对土壤及地下水的生态环境风险。
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　　城市污泥是城市污水处理厂在处理污水的过程中产生的
固体废物，含有丰富的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）和有机质，但同
时也含有大量有毒有害物质，危害人体健康，并造成环境污染

等问题［１－４］。据统计，我国每年通过处理污水产生的污泥量

达１．０×１０８ｔ，远高于英国、美国等国［５］。污泥的主要处理方

式有焚烧、投海、填埋和土地利用等，但是焚烧、投海和填埋都

会带来很大的问题，目前国内外利用较多的为土地利用［６－７］。

红壤为发育于热带和亚热带雨林、季雨林或常绿阔叶林

植被下的土壤。分布范围很广，横跨长江以南１６个省份，红
壤所处地域具有优越的自然条件，粮食作物产量较大，曾以占

全国３６％的耕地生产出占全国１／２～２／３的粮食作物［８］。但

由于近些年对红壤资源的不合理开采利用，导致红壤产生很

多问题，如水土流失、退让退化等［９］。此外，红壤偏酸性，Ｎ、
Ｐ、Ｋ等养分含量较低，黏粒含量较高，保水保肥能力较差［１０］。

将污泥施加到土壤中，可以提高土壤中Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素的

含量，提高农作物的产量［１１－１２］。而污泥中重金属和有机污染

物的积累又会对地下水和深层土壤造成再次污染。因此，研

究不同污泥施用量对生态环境危害风险的区别具有重要意

义，可为城市污泥改良土壤工程设计提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验用城市污泥来自福建省泉州市某污水处理厂，土壤

为采自泉州市永春县的红壤。土壤与污泥的理化性质和养分

含量见表 １。城市污泥含水量为 １０２．７０％，高于 ＧＢ／Ｔ
２４６００—２００９《城镇污水处理厂污泥处置土地改良用泥质》中
含水量≤６５％的标准值。因此，在混合形成土柱试验充填基
质前将污泥进行干燥处理。城市污泥的其余理化性质指标均

符合标准，适合用污泥进行土壤改良。

表１　城市污泥与土壤的理化性质

类别
含水量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

土壤 １５．２１ １２．６９ ６．４９ １１．３９ ５９．６３ １０．７４ ５２．１８ ６．２３ ２４．８９
污泥 １０２．７０ ２２６．３１ ６．２５ ２１３．９８ ４９３．３０ １３７．５５ １１２．４５ ６６．１９ ２５．０３

污泥农用标准 ≤６５ ≥１００ ５．５～１０ Ｎ、Ｐ、Ｋ总量≥１０（ｇ／ｋｇ）

１．２　试验方法
试验共设计６组不同处理，分别为：土壤与污泥干质量的

混掺比例为５∶１（ＣＴ１处理）；土壤与污泥干质量的混掺比例
为５∶２（ＣＴ２处理）；土壤与污泥干质量的混掺比例为５∶３
（ＣＴ３处理）；土壤与污泥干质量的混掺比例为５∶４（ＣＴ４处

理）；２ｃｍ污泥层位于土壤剖面２～４ｃｍ处（ＣＴ５处理）；２ｃｍ
污泥层位于土壤剖面１６～１８ｃｍ处（ＣＴ６处理）。每组试验处
理５个重复。

试验土柱高３０ｃｍ，内直径１０ｃｍ，底部设渗滤液收集池，
土柱周围设防护罩，防止水分蒸发（图１）。充填时，在每个土
柱底部首先填入１０ｃｍ矿渣，上部填入土壤与污泥的混合物；
装填时，按照现场监测的土壤含水量和容重将物料分层充填

压实。本试验过程中，每天用去离子水进行灌溉，灌溉量为

４０ｍｍ，连续灌溉１５ｄ，取基质和滤液样品进行重金属与有机
物分析。
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　　基质和滤液样品中的重金属汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）测定应用
原子荧光分光光度计法，其他重金属测定应用原子吸收分光

光度计法。有机物中矿物油、可吸附有机卤化物、多氯联苯、

挥发酚、总氰化物的测定分别应用紫外分光光度法、微库仑

法、气相色谱法、４－氨基安替比林分光光度法、硝酸银滴
定法。

１．３　生态环境风险评价方法
分别采用潜在生态危害指数法、内梅罗指数法对基质与

渗滤液中重金属进行生态环境风险评价。

１．３．１　潜在生态危害指数法　潜在生态危害指数法［１３］结合

环境生态学、环境化学、毒理学，对土壤进行微量元素污染评

价，能够较好地反映土壤中各种微量元素对环境的污染情况，

定量地评价微量元素污染的潜在风险程度，反映各污染元素

的综合污染效应。其计算公式为：

Ｃｉｆ＝Ｃ
ｉ
表／Ｃ

ｉ
ｎ； （１）

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ； （２）

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
表／Ｃ

ｉ
ｎ。 （３）

式中：ｉ为不同微量元素；Ｃｉｆ为微量元素的污染参数；Ｃ
ｉ
表 为土

壤微量元素实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉｎ为参比值；Ｅ
ｉ
ｒ为潜在危害参

数；Ｔｉｒ为单一微量元素的毒性响应参数；ＲＩ为多种微量元素
潜在危害指数。

潜在生态危害系数和危害指数分级标准见表２；土壤重
金属元素毒性系数见表３。

表２　潜在生态危害系数和潜在危害指数分级标准

潜在生态危害系数 潜在生态危害指数 污染程度

Ｅｉ＜４０ ＲＩ＜１５０ 轻度生态危害

４０≤Ｅｉ＜８０ １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

８０≤Ｅｉ＜１６０ ３００≤ＲＩ＜６００ 强度生态危害

１６０≤Ｅｉ＜３２０ ＲＩ≥６００ 很度生态危害

Ｅｉ≥３２０ 极度生态危害

１．３．２　内梅罗综合污染指数法　内梅罗污染指数法［１４］主要

通过单因子污染指数法计算得出，能够较准确地反映出评价

区域内微量元素的污染情况，计算公式为：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
； （４）

表３　土壤重金属元素毒性系数

重金属元素 毒性系数

Ｃｕ ５
Ｐｂ ５
Ｚｎ １
Ａｓ １０
Ｈｇ ４０
Ｃｄ ３０
Ｃｒ ２
Ｎｉ ５

Ｉ＝
Ｐ２ｉｍａｘ＋（１／ｎ∑Ｐｉ）

２

槡 ２ 。 （５）

式中：Ｐｉ为单项污染指数；Ｃｉ为微量元素污染物实测值，
ｍｇ／ｋｇ；Ｓｉ为环境质量标准值，ｍｇ／ｋｇ；Ｐｉｍａｘ为最大单项污染指
数；Ｉ为综合评价值；Ｐｉ为单项污染指数。

内梅罗指数分级标准见表４。

表４　内梅罗指数分级标准（Ｉ）

等级 单因子污染指数 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐｉ≤０．７ Ｉ≤０．７ 安全 无污染

２ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ ０．７＜Ｉ≤１．０ 警戒线 尚清洁

３ １．０＜Ｐｉ≤２．０ １．０＜Ｉ≤２．０ 轻污染 开始受污染

４ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ ２．０＜Ｉ≤３．０ 中度污染 中度污染

５ Ｐｉ＞３．０ Ｉ＞３．０ 重污染 污染严重

１．４　样品处理与数据分析
应用 ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行统计分析，应用 Ｅｘｃｅｌ

２００７软件对数据进行处理、分析和作图。

２　结果与分析

２．１　不同处理基质中重金属和有机物含量比较
与土壤初始值相比，由于污泥的施用，不同处理基质中重

金属元素含量均不同程度地提高（表５）。其中以Ｚｎ表现最为
明显，最低值为１０８．００ｍｇ／ｋｇ，最高值达到５７２．００ｍｇ／ｋｇ；其次
为Ｃｕ，最低值为２０．８０ｍｇ／ｋｇ，最高值为１０４．００ｍｇ／ｋｇ。土壤
与污泥中Ｃｄ元素含量较低，因此在部分试验组中含量值处
于检出限以下。在不同试验组中，各个重金属元素的含量均

在ＣＴ４处理中出现了最大值。从ＣＴ１处理到ＣＴ４处理，多数
重金属元素的含量呈现出不同程度的递增趋势，这表明随着

污泥施用量的增加，填充物中重金属元素的含量也逐渐增高。

但在ＣＴ５、ＣＴ６处理中，各个重金属元素的含量均呈现出降低
的趋势，其中以 Ｃｕ和 Ｚｎ最为明显。ＣＴ６处理中重金属元素
的含量又低于ＣＴ５处理中的含量，这是因为２组试验中污泥
层施用的位置不同，从而导致这种现象的产生。与污泥初始

值相比，与土壤混合后，除元素Ａｓ外，其他重金属元素的含量
均有不同程度的降低，其中以Ｃｕ、Ｚｎ最为明显。
　　与污泥初始值相比，有机物中除多氯联苯外，其余有机物
的含量均呈现出不同程度的降低，与重金属含量在每个试验

组的变化趋势相似（表６）。各个有机物的含量在ＣＴ４处理达
到最大值，从ＣＴ１到ＣＴ４处理，随着污泥施用量的增加，有机
污染物的含量呈现出递增的趋势，在 ＣＴ５、ＣＴ６处理中含量突
然降低（除多氯联苯）。多氯联苯在不同试验组中含量变化

比较稳定，这说明多氯联苯稳定性较强，与土壤混合后对其稳

定性影响甚微。
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表５　各类基质中重金属含量均值

处理
Ｃｕ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｂ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｚｎ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｓ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｈｇ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｒ６＋
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ
（ｍｇ／ｋｇ）

土壤初始值 ３５．８３ ５４．７７ ８１．３２ ７．２５ ０．１５６ — ３０．８９ ２１．９３
污泥初始值 ６０２．２０ ８３．４４ ２８１７．００ ７．３３ １．６００ １．３９０ ６９．３６ ４５．９０
ＣＴ１ ４５．２０ ５６．２０ ３０８．００ ８．０２ ０．２７９ — ３２．９０ ２３．４０
ＣＴ２ ６６．７０ ５４．１０ ４６３．００ ８．３４ ０．２２７ — ３２．６０ ２４．１０
ＣＴ３ ８９．７０ ５６．４０ ５４０．００ ８．０５ ０．４０４ ０．０６０ ３６．２０ ２６．７０
ＣＴ４ １０４．００ ６１．１０ ５７２．００ ８．８５ ０．４０７ ０．１３４ ３８．００ ２９．３０
ＣＴ５ ２２．００ ５６．９０ １３５．００ ７．４２ ０．２８０ — ３２．３０ ２３．１０
ＣＴ６ ２０．８０ ５３．３０ １０８．００ ６．９３ ０．２５１ — ３１．２０ ２０．４０

　　注：“—”表示含量处于检出限以下。表７、表８同。

表６　充填物中有机污染物含量

处理

矿物油

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

可吸附有机

卤化物含量

（ｍｇ／ｋｇ）

多氯联苯

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

挥发酚

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

总氰化物

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

污泥初始值 １９５９．０ ２３７．６８ ０．０３４ ２．６６０ ０．７４０
ＣＴ１ ８４．９ ６．９２ ０．０３１ ０．０２５ ０．００３
ＣＴ２ １１９．０ １１．８０ ０．０３２ ０．０３１ ０．０１０
ＣＴ３ ２５６．０ ３２．５０ ０．０３０ ０．０４０ ０．０２０
ＣＴ４ ３３２．０ ５５．００ ０．０２８ ０．０５６ ０．０２６
ＣＴ５ ４２．５ ４．９２ ０．０３６ ０．００６ ０．００２
ＣＴ６ ２１．８ ２．８０ ０．０３４ ０．００９ ０．００２

２．２　不同处理渗滤液中重金属和有机物浓度比较
与我国地下水环境质量标准值相比，各重金属元素浓度

均未超过标准值（图２）。渗滤液中Ｈｇ元素含量较低，均处于
检出限以下。Ｃｕ在ＣＴ２处理中浓度最高，为０．０５１ｍｇ／Ｌ；Ｐｂ
在ＣＴ６处理中浓度最高，为０．０１３ｍｇ／Ｌ；Ｚｎ在ＣＴ４处理中浓
度最高，为 ０．０２４ｍｇ／Ｌ；Ａｓ在 ＣＴ５处理中浓度最高，为
０．０３１ｍｇ／Ｌ；不同试验组中Ｃｄ的含量没有发生变化，在 ＣＴ１
处理中浓度处于检出限以下；Ｃｒ６＋在ＣＴ５处理中浓度最高，为
０．０１３ｍｇ／Ｌ；Ｎｉ在ＣＴ５处理中浓度最高，为０．２１６ｍｇ／Ｌ。

淋溶造成填充物中各个处理有机物的含量存在不同程度

的流失，其中挥发酚流失量最低，均处于检出限以下，这可能

是因为挥发酚易挥发，长时间试验造成了部分挥发酚的挥发。

矿物油和可吸附有机卤化物流失量较大，从图３可以看出，从
ＣＴ１到ＣＴ４处理，渗滤液中矿物油和可吸附有机卤化物的浓
度随着污泥施用量的增加而增加，矿物油含量在 ＣＴ４处理渗
滤液中最高，为０．１０７ｍｇ／Ｌ；可吸附有机卤化物浓度在 ＣＴ３
处理中最高，为０．０４４ｍｇ／Ｌ。这两者的浓度在ＣＴ５处理中均
呈现出降低的趋势。多氯联苯和总氰化物在 ＣＴ１、ＣＴ６处理
中浓度均相同，为０．００３ｍｇ／Ｌ，可见与污泥的施用量之间无
相关性。

２．３　重金属污染生态环境风险评价结果
２．３．１　充填物重金属元素生态危害风险评价　充填物中重
金属元素潜在生态危害系数（Ｅｉ）及各个重金属元素生态危
害指数（ＲＩ）计算结果见表７。从不同试验组各个重金属元素
的潜在生态危害系数来看，Ｈｇ元素危害系数最大，在处理
ＣＴ１、ＣＴ２、ＣＴ５、ＣＴ６中分别为 １３７．７８、１１２．１０、１３８．２７、
１２３９５，均对土壤构成了强生态危害；而在 ＣＴ３、ＣＴ４处理中，
其潜在生态危害系数分别为１９９．５１、２００．９９，对土壤造成了
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很强的生态危害。这主要是因为土壤样品的 Ｈｇ初始含量
高，再加上污泥施用的叠加富集所致。其次为 Ｃｄ元素，在
ＣＴ４处理中，其潜在生态危害系数为７４．４４，达到中等生态危
害水平。而其余重金属元素在不同试验组中的潜在生态危害

系数都比较小，仅达到轻度生态危害水平。

不同试验组中多种重金属元素综合潜在危害指数均大于

１５０，达到中等生态危害水平，其中 ＣＴ４处理组甚至超过了
３００，达到强生态危害水平。

表７　充填物中重金属元素的生态风险参数

处理
生态危害系数（Ｅｉ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｎｉ
生态危害

指数（ＲＩ）

ＣＴ１ １０．４６ ８．０５ ３．７２ １３．８８ １３７．７８ — １．５９ ８．６７ １８４．１５
ＣＴ２ １５．４４ ７．７５ ５．６０ １４．４３ １１２．１０ — １．５８ ８．９３ １６５．８２
ＣＴ３ ２０．７６ ８．０８ ６．５３ １３．９３ １９９．５１ ３３．３３ １．７５ ９．８９ ２９３．７８
ＣＴ４ ２４．０７ ８．７５ ６．９２ １５．３１ ２００．９９ ７４．４４ １．８４ １０．８５ ３４３．１８
ＣＴ５ ５．０９ ８．１５ １．６３ １２．８４ １３８．２７ — １．５６ ８．５６ １７６．１１
ＣＴ６ ４．８１ ７．６４ １．３１ １１．９９ １２３．９５ — １．５１ ７．５６ １５８．７６

２．３．２　渗滤液中重金属元素危害风险评价　渗滤液中重金
属元素的污染指数计算结果见表８。各试验组综合污染指数
（Ｉ）均小于０．７，均未对地下水环境构成污染。试验组中 Ｈｇ
含量较低，处于检出限以下。Ｃｕ在 ＣＴ２、ＣＴ３、ＣＴ４、ＣＴ５处理
渗滤液中污染指数分别为０．０５１、０．２２０、０．２４０、０．３８０，均小
于０．７，污染等级为安全；在ＣＴ１、ＣＴ６处理中污染指数分别为
０．８００、１．０００，处于警戒线位置，尚清洁。Ｐｂ在ＣＴ２处理中污
染指数为０．９０，处于警戒线以内，尚清洁；其他处理组 Ｐｂ污

染指数均不高于０．７，无污染。Ｚｎ、Ａｓ在各个试验组渗滤液
中污染指数均处于等级１水平，在安全限以内。Ｃｄ在 ＣＴ２、
ＣＴ３、ＣＴ５、ＣＴ６处理中污染指数均为１．０，污染等级为２，处于
警戒线以内。Ｃｒ６＋、Ｃｕ表现出同样的变化规律，在 ＣＴ１、ＣＴ６
处理中污染指数分别为０．８０、１．００，污染等级为２，尚清洁；其
他试验组无污染。Ｎｉ在ＣＴ５处理中污染指数为２．１６，对地下
水体已经构成重度污染，而其他试验组均未对水环境构成

污染。

表８　渗滤液中重金属元素生态风险参数

处理
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｎｉ
综合污染

指数（Ｉ）

ＣＴ１ ０．８００ ０．６０ ０．１２ ０．５２ — — ０．８０ ０．４０ ０．２２４
ＣＴ２ ０．０５１ ０．９０ ０．２０ ０．５０ — １．０ ０．４０ ０．１４ ０．２６９
ＣＴ３ ０．２２０ ０．２４ ０．１８ ０．２６ — １．０ ０．６０ ０．４０ ０．２６６
ＣＴ４ ０．２４０ ０．６０ ０．４８ ０．３８ — ０．０ ０．６０ ０．１２ ０．１６８
ＣＴ５ ０．３８０ ０．７０ ０．２０ ０．６２ — １．０ ０．２６ ２．１６ ０．５６５
ＣＴ６ １．０００ ０．２６ ０．２２ ０．４２ — １．０ １．００ ０．１４ ０．２８０

２．４　有机污染物污染风险
矿物油、可吸附有机卤化物、多氯联苯、挥发酚和总氰化

物的含量均处于污泥农用标准值以内，说明所选污泥可以在

农用地中进行土壤改良（表９）。李广涛等认为，利用城市污
泥改良土壤会造成土壤中有机污染物不同程度的污染，其污

染程度主要与使用污泥的类型、污泥的施用量、污泥的理化性

质以及所需改良土壤的理化性质有关［１２］。Ｄｕａｒｔｅ－Ｄａｖｉｄｓｏｎ
等曾通过建立数学模型来分析将污泥施加到土壤后对地下水

的污染风险［１５－１６］，结果表明，以正确方式施用污泥并且污泥

中有机污染物的含量处于污泥农用标准值以内时，通过淋溶

流失的地下水环境中有机污染物的含量不会超过其地下水环

境标准值，也就是说不会对地下水环境构成污染。这一结论

在中李广涛等的研究中［１２］也有所利用。本研究污泥中有机

污染物的含量均低于污泥农用标准值，因此对地下水环境构

成污染的风险非常小。

表９　污泥中有机污染物含量

类别
矿物油

（ｍｇ／ｋｇ）
可吸附有机卤

化物（ｍｇ／ｋｇ）
多氯联苯

（ｍｇ／ｋｇ）
挥发酚

（ｍｇ／ｋｇ）
总氰化物

（ｍｇ／ｋｇ）

污泥初始值 １９５９ ２３７．６８ ０．０３４ ２．６６ ０．７４
污泥农用标准 ３０００ ５００．００ ０．２００ ４０．００ １０．００
（ｐＨ值＜６．５）

３　结论

与土壤中重金属含量初始值相比，各个试验处理组中重

金属元素的含量均有不同程度的增加，在 ＣＴ４试验组中各个
重金属元素的含量均达到最大值，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ６＋、Ｎｉ含量的最大值分别为１０４．００、６１．１０、５７２．００、８．８５、
０．４０７、０．１３４、２９．３０ｍｇ／ｋｇ；与污泥中有机污染物初始值相
比，与土壤混合后大大降低了有机污染物的含量（除多氯联

苯外），各个有机污染物的含量变化趋势与重金属元素含量

的变化趋势相似。

各个试验组充填物中重金属综合污染指数均大于１５０，
达到中等生态危害水平甚至强生态危害水平。单因子潜在生

态危害指数以 Ｈｇ最大，污染水平较高，达到强生态危害水
平；其余元素均处于轻度危害水平。渗滤液中各组重金属综

合污染指数均小于０．７，未对地下水环境构成污染，单因子指
数中以Ｎｉ在ＣＴ５处理中污染指数最高，为２．１６，对水体已经
构成重度污染，其余元素均未达到污染水平。

试验结束后充填物和渗滤液中有机污染物含量均低于标

准值，未达到污染水平。但有机污染的长期积累会导致其通

过食物链的方式进入到人体中，对人类的健康构成威胁。因

此，在利用污泥改良土壤时，要控制污泥的施用量及其施用方
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式，将危害降到最低。
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强化铁碳微电解处理含苯系物制药废水

陈　前１，陈　建２

（１．南通科技职业学院，江苏南通２２６００７；２．大恒环境工程有限公司，江苏南通２２６００７）

　　摘要：苯系物是制药废水中常见的特征污染物，影响了污水处理系统的稳定运行。利用外加直流电源和催化剂来
强化铁碳微电解工艺，能有效去除废水中的苯系物，同时能改善废水的生化性。试验结果表明：针对各项污染物浓度

均为５０ｍｇ／Ｌ的含苯系物废水，常温条件下，ｐＨ值 ＝３．５，反应１ｈ后，总量去除率能达到９３．７％；反应１．５ｈ后，
ＢＯＤ／ＣＯＤ能从０．１３稳定到０．３５；反应２．５ｈ后，７种苯系物均下降到１ｍｇ／Ｌ以下，反应过程中生成大量小分子新
物质。
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　　某制药企业在生产氟尿吡啶等药品的过程中，车间必须
以甲苯作为环合反应的溶剂才能取得较高的得率，进而产生

以含甲苯为主的苯系物废水。为了保障后续生化处理的稳定

运行，决定通过加强点源车间的预处理，强化降解苯系物，以

减轻后续生化负担，确保生化系统正常运转。苯系物

（ｂｅｎｚｅｎｅ、ｔｏｌｕｅｎｅ、ｅｔｈｙｂｅｎｚｅｎｅ、ｘｙｌｅｎｅ，ＢＴＥＸ），是指含包括苯、
甲苯、乙苯、二甲苯等在内的一类易挥发的单环芳香烃类化合

物［１］。因具有“三致效益”，苯系物被世界卫生组织确定为强

致癌物质，已被列入我国水中优先控制污染物黑名单［２］。含

苯系物类废水需严格控制达标后才能排放。作为工业溶剂及

生产原料，苯系物在化工行业如制药行业被广泛应用，在使用

过程中产生了极大的环境毒性。此外，苯系物可能对废水处

理系统产生一定的影响，水中高浓度的苯系物会对生化系统

中的微生物也将产生一定的生物毒性，常常导致废水降解率

低、污泥解体等异常，进而影响废水处理系统运行的稳定性。

因此，废水处理时，预处理阶段应尽可能实现预先对含苯系物

废水分质降解，降低其毒性后再合并其他废水综合处理。

在污水处理工艺过程中，该企业采用铁碳微电解 －芬顿
工艺为其废水预处理手段，后接两段 Ａ－Ｏ生化工艺。铁碳
微电解作为传统的预处理手段，已广泛用于处理燃料、制药、

电镀、石油化工等行业产生的难生化废水［３］。但传统的铁碳

微电解降解率低，该企业经过预处理去除率仅为２０％左右，
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