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摘要：针对石化废水污染成分复杂，可生化性差的特点，研究了电气石对生物接触氧化法处理石化废水效能的影响 $对处理前

后的石化废水进行了 )*+,- 分析，并对反应器内的载体进行了扫描电镜（-.,）观察 $在石化废水进水 */0 和123
& +1负荷率为

%45& 6 %47" 89:（;#·<）和 %4%’= 6 %4%7" 89:（;#·<）的条件下，负载电气石系统的启动速度提高，出水 */0 和123
& +1去除率分别

增加 =47>和 54&> $进水中共检出 !%% 种有机物污染物，主要包含芳香烃、酸、酯、酚、醇和烷烃类等化合物 $负载电气石的 ! 号

反应器对石化废水中有机污染物的去除效果优于未负载电气石的 " 号反应器，在 ! 号和 " 号反应器的出水中，有机污染物种

类分别是 !& 种和 "= 种 $反应器内负载电气石的载体上有明显的菌胶团形成，细菌的生物量大 $电气石能够提高生物接触氧化

法处理石化废水的效能 $
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电气石是一种以含硼为特征，结构和化学成分

非常复杂的环状硅酸盐晶体矿物［! 6 &］$ 它的化学通

式为［’］：?a#A5［R5/!=］［V/#］b#c$电气石具有减少

水分子簇团，改善微循环，提高脱氢酶活性和增强反

硝化细菌的脱氮能力等功能［5 6 (］$ 日本学者首先发

现在地层中含有电气石的河水难以被污染，开拓了

电气石在环境保护领域中的应用［!%］$ ?CB 等［!!］研究

电气石对沼泽红假单胞菌脱氢酶活性影响，提出了

将电气石应用于污水生物处理工艺的新思路 $
石化废水污染物组分复杂、水质水量变化范围

大、处理难度大［!" 6 !7］$ 接触氧化法具有较高的容积

负荷，对水质水量骤变适应能力强和污泥产量少等

特点［!= 6 "%］$载体的选择对接触氧化法工艺的水力停

留时间缩短，运行效果和稳定性起着至关重要的作

用［"!，""］$本实验采取将电气石粉体负载在聚氨酯泡

沫载体上的方法，考察电气石对悬挂式载体生物接

触氧化法处理石化废水的影响，以期开发出具有生

物增强功能的新型载体材料应用于难降解有机废水

生物处理工艺 $

= 材料与方法

= >= 实验装置
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本实验装置为圆柱形有机玻璃反应器，内径

!"" ##，有效容积 $ %，内置悬挂式球形载体，其体积

约占有效容积的 &"’，反应器底部设有曝气头 ( 蠕

动泵将储水箱中的废水提入反应器底部，同时空气

经气泵进入反应器内，沿水流相同方向与废水和载

体充分混合，装置采用连续运行的方式 (
! "# 实验材料

本实验用电气石产于内蒙古赤峰地区，经过粉

碎、研磨、清洗和烘干制成电气石粉体，其平均粒径

为 ")*!!#，物理化学性质见表 + (
表 ! 赤峰电气石的化学组成

!!!

,-./0 + 12#32456527 28 195807: 62;<#-/570

成分 质量分数=’ 成分 质量分数

!! =’

>5?! !!&* @:? &(A&
B/!?C !" ($ ,5?!!! " (&$
D0!?C + (AE F!?C!! E ($E
D0? +(A+ G-!?!! " ($E
@7? !(H! I!?!! " ("H
1-? H(C* 其它 H ($C

实验用水取自某石化公司污水处理厂，水质指

标：1?J C!" K CH" #:=%；GLM
& NG !$ K CH #:=%；石油类

+* K C" #:=%；>> A" K !"" #:=%；3L H)E K A)! (
实验中所采用的载体是将聚氨酯泡沫填充在聚

乙烯塑料空心球（直径 +*" ##）内，通过细线连接球

形载体悬挂于反应器中 ( 聚氨酯泡沫比表面积为

!" """ #! =#C )+ 号反应器选用负载电气石的聚氨酯

泡沫球形载体，每个球形载体中聚氨酯泡沫的重量

为 &* :，电气石的负载量为 &)* :(电气石的负载方

法是首先将其投入到容器中，装填聚氨酯泡沫球形

载体后，引入自来水，大气量曝气，使电气石粉体均

匀地附着在载体的孔隙内，待自来水澄清后，表明电

气石已经附着在载体孔隙中 ( ! 号反应器内采用聚

氨酯泡沫球形载体 (
! "$ 驯化与挂膜

某石化公司污水处理厂曝气池活性污泥作为反

应器 内 的 接 种 污 泥，接 种 量 占 反 应 器 有 效 容 积

+"’ (驯化培养采用静态高浓度连续曝气方法进行，

每天将反应器内的废水放出一半，然后进水将反应

器注满 (为加快驯化培养速度，投加一定 1、G 比例

的营养物质等 (经驯化培养 +*O 后，水中游离细菌明

显减少并保持稳定，球形载体上即可见到有黄褐色

的生物膜 (然后，系统进水完全采用石化废水，采用

连续动态方式运行 (
! "% 分析方法

1?J、GLM
& NG的测定方法参照文献［!C］；载体上

的微生物形态特征采用扫描电镜（P95/534 Q%C）观察

并照相；石化废水的有机物组分采用 R1 S @> 分析，

首先将采得水样经过滤、富集、洗脱和浓缩至 + #%，

然后采用色谱N质谱联用仪（惠普公司，@P*E$"R1=
@>）测定水样，色谱条件：分离用色谱柱为 >TN*& 石

英毛细管柱（C" # U ")!* ##）(柱温：初温 &"V保持

! #57，然后以 C K * V=#57升温至 !*"V，保持这一温

度 C" #57；质谱条件为：离子源温度 !*"V，电子轰击

能量为 A" 0W，倍增器电压为! &"" W；进样量：")!

!%(

# 结果与讨论

# "! 负载电气石载体对污染物去除效果的影响

在温度 !! K !&V、3L H)E K A)+、溶解氧（J?）值

在 C K * #:=%之间、进水流量为 ")A* %=9、水力停留

时间（LX,）为 +! 9、进水 1?J 和GLM
& NG负荷率分别

为 ")H& K ")A! Y:=（#C·O）和 ")"*E K ")"A! Y:=（#C·O）

的实验条件下，系统连续进水运行 C" O(
# "! "! 对 1?J 去除的影响

反应器进出水 1?J 浓度随时间变化如图 + 所

示 (可以看出，负载电气石的 + 号反应器连续运行

+"O 时，出 水 1?J 浓 度 为 AC)! #:=%，去 除 率 为

AE)E’，此后基本保持在这一的水平上，表明系统运

行第 +" O 后进入到稳定处理阶段 (未负载电气石的

! 号反应器运行 !" O 时，出水 1?J 浓度为 +"!)H
#:=%，去除率为 H$)$’，表明该系统需要运行到第

!" O 后才达到稳定处理状态 (系统运行到 C" O 时，+
号反应器出水 1?J 为 HA)E #:=%，而 ! 号反应器出水

1?J 为 $A)C #:=%，电气石使系统 1?J 去除率提高

E)A’ (夏枚生等［!&］研究发现：电气石能够提高沼泽

红假单胞菌脱氢酶的活性，使其活性提高 C!’ K
C*’ (电气石使细胞脱氢酶活性提高，加速呼吸过程

中的电子传递，促进有机碳源分解，降低反应器出水

中 1?J 的浓度 (因此，负载电气石能提高接触氧化

法处理石化废水的启动速度，增加 1?J 去除效率 (
# "! "# 对GLM

& NG去除的影响

反应器出水GLM
& NG浓度随时间变化如图 ! 所

示 (可以看出，系统运行初期，负载电气石的 + 号反

应器出水GLM
& NG浓度低于无电气石负载的 ! 号反应

器 (进入稳定阶段后，+ 号反应器出水GLM
& NG浓度仍

然低于 ! 号反应器，当系统运行末期，+ 号和 ! 号反

应器出水GLM
& NG浓度分别为 ++)A 和 +C)$ #:=%，负

载电气石使石化废水的GLM
& NG去除率提高 H)&’ (
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图 ! 反应器内进出水 "#$浓度的变化

!"#$% &’( )*+),+-./-"*+0 *1 "+123,+- /+4 ,1123,+- 1.*5 6"*7.,/)-*.

图 % 反应器内进出水&’(
) *&浓度的变化

!"#$8 9:;
< 79 )*+),+-./-"*+0 *1 "+123,+- /+4 ,1123,+- 1.*5 6"*7.,/)-*.

电气石具有减少水分子簇团数目、降低水分子

的缔合度、改善细胞的微循环、促进细胞繁殖等功

能 $它可能对系统内硝化细菌起到一定的刺激作用，

使其活性和生物量增加，提高9:;
< 79的去除率 $

% +% 反应器处理石化废水中有机物种类变化

应用 =&7>? 对石化废水原水及 % 号和 8 号反

应器出水中的有机物进行了检测，有机物的浓度以

峰面积近似表示 $检测结果见图 @ 和表 8（图表中没

有统计峰面积 A %BC 的有机化合物）$
石化废水原水中共检出 %BB 种有机污染物，包

括芳香烃、酸和酯、酚、醇、醚和烷烃类等化合物 $从
有机物种类和峰面积变化来看，经过悬挂式载体生

物接触氧化法处理后，各类有机污染物的种类和峰

面积显著下降，表明石化废水中大部分有机污染物

被去除 $电气石负载的 % 号反应器对石化废水中有

机污染物的去除效果优于 8 号反应器 $ % 号反应器

图 , 石化废水原水及 ! 号和 % 号反应器出水

各类有机物的总峰面积

!"#$@ D*-/2 E,/F /.,/0 *1 *.#/+") )*5E*3+4 *1 E,-.*)G,5")/2

./H H/0-,H/-,. /+4 ,1123,+- *1 .,/)-*. % /+4 8

出水仅检出 %< 种有机污染物，具有致癌性毒性大的

多环芳香烃、酚和酮类化合物几乎被完全生物降解 $
而未负载电气石的 8 号反应器出水仍然有 8I 种机

污染物，出水仍然含有酸和酯类、酚、醚、其它杂环和

含氮化合物 $

表 % 石化废水中有机物种类变化

D/62, 8 J/."/-"*+ *1 *.#/+") )*5E*3+40 "+ E,-.*)G,5")/2 H/0-,H/-,.

项目
石化

废水

% 号反应

器出水

8 号反应

器出水

多环芳烃 %B % 8

酸和酯 %K L <

酚、醇和醚 %I % <

醛和酮 %< B 8

邻苯二甲酸 8 B %

烷烃 8L L %B

不饱和烃 8 B B

其它杂环和含氮化合物 %@ 8 L

因此，由以上实验结果可以推论 % 号反应器中

负载电气石的载体性能优于 8 号反应器中载体，能

够增强生物接触氧化法的处理效能，减少废水中的

有机污染物的种类 $
% +, 微生物的形态特征及分布

为考察负载电气石对反应器内载体上微生物的

形态特征及分布情况的影响，在反应器稳定运行时，

对 % 号和 8 号反应器内载体上的生物膜取样进行

?M> 观察，如图 < 所示 $
从图 < 可以看出，% 号反应器内负载电气石聚

氨酯发泡载体上有明显的菌胶团形成，细菌的生物

量大，然而未负载电气石的 8 号反应器内载体上菌

8%% 环 境 科 学 @B 卷



量较少 !许多学者研究发现电气石具有促进细胞的

繁殖的功能，金惠铭等［"#］采用放置电气石微球的

$%&&%’(&& 底培养皿与人血管内皮细胞 )*+,-. 联合培

养的方法，在电气石不与细胞直接接触情况下，发现

电气石可加强细胞 /01 的合成，促进 )*+,-. 细胞

的增殖 ! 夏枚生等［"2］研究 *3’45" 细胞在 /$)$ 6

7-8胎牛血清的培养液中培养，发现电气石处理浓

度为 -9#8、79-8和 "9-8，在 :、7- 和 7, ; 均显著

促进细胞生长 !电气石能够促进细胞繁殖增殖的功

能是其促进反应器内生物量增加的重要原因 !负载

电气石的球形载体上生物量增加使 7 号反应器出水

*</、0=6
. 50浓度低，有机污染物种类减少 !

图 ! 反应器填料上生物膜扫描电镜图

>%?!. @’3AA%A? (&(’BC4A D%’C4E’4F(（@)$）FG4B4?C3FG 4H I%4H%&D 4A ’3CC%(C

" 结论

（7）负载电气石能够提高反应器启动速度，提高

生物接触氧化法对石化废水 *</ 和0=6
. 50的去除

效果 !
（"）通过 J*5$@ 分析，石化废水中共检出 7-- 种

有机物污染物，主要芳香烃类、酸和酯类、酚、醇和醚

类和烷烃类等化合物 !经生物接触氧化法处理后，有

机污染物的种类和浓度显著下降，7 号反应器中有

机污染物的种类和数量明显少于 " 号反应器，表明

负载电气石的聚氨酯发泡载载体性能优良，能够促

进系统降解石化废水中的有机污染物 !
（,）负载电气石的聚氨酯发泡载体能够促进反

应器内微生物生长繁殖，生物量增加，容易形成菌胶

团，提高微生物对石化废水的降解效能 !因此，电气

石可以制成环境微生物强化介质材料，应用于废水

的生物处理工艺 !
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