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摘　要：阿奇霉素废水成分复杂，具有ｐＨ值高、色度深、ＣＯＤ高、ＢＯＤ低、难降解的特点，采用铁炭
微电解技术对阿奇霉素废水进行预处理，研究了各因素对其处理效果的影响。结果表明：在反应温
度为２５℃、铁炭质量比为３∶１、入水ｐＨ值为４、铁屑投加量为０．４５ｇ／Ｌ、反应时间为２．０ｈ的条
件下，ＣＯＤ的平均去除率达到５３．２１％。
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　　阿奇霉素是１５元环内酯类抗生素，也是第１个氮环内酯抗生素，广泛应用于敏感菌所致的呼吸道、皮肤
软组织感染和衣原体所致的性传播疾病［１］。阿奇霉素与其他大环内酯类抗生素的一个主要不同就是可以用
于治疗性病和梅毒等非淋菌性尿道炎。独特的优势使得其国际市场需求日益增大，阿奇霉素未来的市场前
景也将更加看好［２］。阿奇霉素废水是生产过程中产生的一类含有中间产物、残余阿奇霉素以及有机溶媒的
抗生素工业废水。该类废水成分复杂，其中含有大量有机物、溶解性固体及悬浮物，此外还含有具有生物毒
性的抗生素及中间产物。对于阿奇霉素生产废水，如不加处理而直接让其进入工厂废水处理系统，将会严重
破坏废水生化处理系统的良好运行，不能达标排放［３－４］。铁炭微电解技术具有使用范围广、工艺简单、处理效
果好等特点，已广泛应用于印染废水、造纸废水、焦化废水、制药废水、炸药废水等工业废水的预处理［５－８］。目
前，国内外有关阿奇霉素废水处理的研究报道较少，迄今为止，国内外较少有利用微电解法处理阿奇霉素废



水的报道。笔者对采用铁炭微电解法预处理阿奇霉素废水进行改进研究，以进一步降低废水ＣＯＤ，提高其
生化性。

１　实验部分

１．１　实验仪器和试剂

ＪＪ－５００精密电子天平，美国双杰兄弟集团有限公司仪器厂提供；ＨＨ－２恒温水浴锅，江苏金坛市宏华仪
器厂提供；ＪＪ－１增力电动搅拌机，上海标本模型厂提供；电子万用炉（２２０Ｖ，１　０００Ｗ），天津市泰斯特仪器有
限公司提供；１０１－２电热鼓风干燥箱，天津华北试验仪器有限公司提供。
氢氧化钠，硫酸，硫酸银，邻菲罗啉，硫酸亚铁铵，重铬酸钾，硫酸汞，均为分析纯。

１．２　实验材料
废水来源：某阿奇霉素制药厂生产车间直接排放的难生化、高浓度的废水，棕红色，ＣＯＤ约为３０　０００

ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为９～１１。
铁屑：取自某厂生产过程中产生的废铸铁屑，粒径为１ｍｍ左右，长度为１～２ｍｍ，使用前用５％（质量

分数）的ＮａＯＨ 溶液在８０℃下浸泡３０ｍｉｎ，然后用５％（体积分数）的Ｈ２ＳＯ４ 溶液浸泡３０ｍｉｎ，以去除表面
氧化物，最后用清水洗净至中性。
活性炭：颗粒状活性炭，直径为１～２ｍｍ，长度为２～３ｍｍ，使用之前将活性炭在原废水中浸泡２４ｈ以

上至吸附接近饱和，以消除吸附作用对微电解实验的影响。

１．３　分析方法

ＣＯＤ的测定：采用重铬酸钾法（ＧＢ　１１９１４—１９８９）；

ＢＯＤ５ 的测定：采用稀释接种法（ＧＢ　７４８８—１９８７）；

ｐＨ值的测定：采用ｐＨＳ－３ＣＡ型酸度计。

１．４　实验方法
首先量取阿奇霉素废水１００ｍＬ，放入５００ｍＬ烧杯中，用硫酸调节废水的ｐＨ值。然后将处理后的铁屑

和活性炭按一定的铁炭质量比放入烧杯中，搅拌，开始反应。一定时间后反应结束，停止搅拌。取出烧杯，将
铁炭与水分离。然后向反应过的水中加入氢氧化钠溶液，调节ｐＨ值至８，静置沉淀３０ｍｉｎ后，取上清液测

ＣＯＤ值。

２　结果与讨论

２．１　单因素实验
铁炭微电解处理阿奇霉素废水影响因素主要有铁炭质量比（ｍ（Ｆｅ）／ｍ（Ｃ））、ｐＨ值、铁屑投加量、反应时

间、反应温度等。对各因素进行单因素探索实验，确定各影响因素对ＣＯＤ去除率的影响。

２．１．１　铁炭质量比的选择
在室温，ｐＨ值为４，铁屑投加量为０．４５ｇ／Ｌ时，铁炭质量比分别取０．５∶１，０．８∶１，１∶１，２∶１，３∶１，

４∶１，５∶１，６∶１和７∶１，搅拌２ｈ，测ＣＯＤ值，实验结果见图１。
由图１可知：随着铁炭质量比的增大，ＣＯＤ的去除率先增大后减小，当铁炭质量比为３∶１时，处理效果

图１　铁炭质量比对废水ＣＯＤ去除率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｓａｇｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｆｅｒｒｕｍ　ｔｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｎ　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ

最好。这是因为当铸铁浸入水
中时，进行电极反应，构成了成
千上万个原电池，发生了微电解
反应，当向体系中加入炭的时
候，微电解反应得到了强化。实
验表明，反应过程中微电解的作
用大于活性炭的吸附作用，反应
后的炭粒可以重复使用。因此，
选用的铁炭质量比为３∶１。
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２．１．２　反应最佳ｐＨ值的选择
在室温，铁炭质量比为３∶１，铁屑的投加量为０．４５ｇ／Ｌ时，用硫酸溶液依次调节ｐＨ值为１，２，３，４，５，

６，搅拌２ｈ，测ＣＯＤ值，实验结果见图２。
由图２可知：在ｐＨ 值为４时，处理效果最优，

ＣＯＤ去除率能达到４５．７８％；降低ｐＨ值，能促进铁
离子和亚铁离子生成，提高新生态氢的活性和铁离
子的还原作用；但ｐＨ 值过低，则耗酸量大，效果也
不很明显。故入水ｐＨ值应控制在３～５。

２．１．３　铁屑最佳投加量的选择
在室温，ｐＨ值为４，铁炭质量比为３∶１时，铁

屑投加量分别为０，０．１５，０．３０，０．４５，０．６０，０．７５，０．
９０ｇ／Ｌ时，搅拌２ｈ，测ＣＯＤ值，实验结果见图３。
从图３可知：随着铁屑投加量的增加，ＣＯＤ去

除率先增后减，但ＣＯＤ去除率下降并不多。铁屑数
量的增加有助于反应进行，但当铁屑的加入量过多
时，铁屑对废水ＣＯＤ去除率的增长影响不大。所以
维持水样中适当的铁屑的投加量将会有利于反应的

进行，从而提高ＣＯＤ去除率。

２．１．４　反应时间的选择
在室温，ｐＨ值为４，铁炭质量比为３∶１，铁屑的

投量为０．４５ｇ／Ｌ时，反应时间分别为０．５，１．０，１．５，

２．０，２．５，３．０，３．５ｈ，测ＣＯＤ值。实验结果见图４。
由图４可知：随着反应时间的延长，废水ＣＯＤ

的去除率有不断增加的趋势，但当反应时间超过２ｈ
后，ＣＯＤ去除率有缓慢下降的趋势。并且从实际的
反应过程来看，随着反应时间的延长，ｐＨ 值不断升
高，原电池的作用也会相对减弱。所以选定反应时
间为２ｈ。

２．１．５　反应温度的选择
在ｐＨ值为４，铁炭质量比为３∶１的条件下，铁

屑投加量为０．４５ｇ／Ｌ，反应温度分别为１５，２５，３５，

４５，５５，６５℃时，搅拌２ｈ，测ＣＯＤ值。实验结果见
图５。
由图５可知：反应温度为２５℃时，ＣＯＤ去除率

达到最大值５４．１９％；随着温度的升高，ＣＯＤ的去除

率逐渐下降，但是下降的幅度并不大，可以认为温度对ＣＯＤ去除率影响不大。

２．２　正交试验
采用正交试验法，以ＣＯＤ去除率为评价指标，选择铁炭质量比、ｐＨ值、铁屑投加量、反应时间４个影响

因素，各因素的水平设计见表１，正交试验结果及直观分析见表２。

表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

水平
Ａ

　　　铁炭质量比　　　

Ｂ

　　ｐＨ值　　

Ｃ

　铁屑投加量／（ｇ·Ｌ－１）　

Ｄ

　　反应时间／ｈ　　

１　 ３∶１　 ３　 ０．３０　 １．５

２　 ４∶１　 ４　 ０．４５　 ２．０
３　 ５∶１　 ５　 ０．６０　 ２．５
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表２　正交试验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

序　号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 ＣＯＤ去除率／％

１　 １　 １　 １　 １　 ４０．１７

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ５３．１３

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ３３．７５

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ４３．６３

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ４４．９５

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ３３．９１

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ３６．９６

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ３８．１２

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ２９．８１

Ｋ１ １２７．０５　 １２０．７６　 １１２．２０　 １１４．９３

Ｋ２ １２２．４９　 １３６．２０　 １２６．５７　 １２４．００

Ｋ３ １０４．８９　 ９７．４７　 １１５．６６　 １１５．５０

ｋ１ ４２．３５　 ４０．２５　 ３７．４０　 ３８．３１

ｋ２ ４０．８３　 ４５．４０　 ４２．１９　 ４１．３３

ｋ３ ３４．９６　 ３２．４９　 ３８．５５　 ３８．５０

Ｒ　 ７．３９　 １２．９１　 ４．７９　 ３．０２

根据正交试验的结果，比较各因素的级差Ｒ，得出影响因素的主次顺序为ｐＨ值＞铁炭质量比＞铁屑投
加量＞反应时间。最佳条件为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即ｐＨ值为４，铁炭质量比为３∶１，铁屑投加量为０．４５ｇ／Ｌ，反应
时间为２．０ｈ。在上述最佳条件下进行了３次重复实验，ＣＯＤ平均去除率为５３．２１％。

３　结　语

１）铁炭微电解在酸性（ｐＨ值为４）条件下，有利于氧化降解废水中的有机物。

２）通过正交试验可知，采用铁炭微电解处理阿奇霉素废水，铁炭质量比和ｐＨ值影响很大，反应温度影
响最小。

３）铁炭微电解处理阿奇霉素废水的最佳工艺条件如下：反应温度为２５℃、ｐＨ 值为４、铁炭质量比为

３∶１，铁屑投加量为０．４５ｇ／Ｌ、反应时间为２．０ｈ。在上述条件下ＣＯＤ的平均去除率达到５３．２１％。
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