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以兰炭废水为例的水环境监测实验课程改革
刘燕 陈庆 郄元帅

神木职业技术学院，陕西神木，719300；

摘要：在“双碳”目标和生态文明建设协同推进的时代背景中，水环境质量的保障已然成为了环境科学领域的

核心议题，兰炭作为我国富油煤清洁高效利用所产出的关键产物，其在生产过程里产生的高浓度有机废水，由

于含有酚类、多环芳烃、氨氮等多种有毒有害的物质，有成分复杂、难以降解、污染负荷较高等特点，这便对

周边水体生态系统以及人类健康形成了潜在的威胁。本文把前沿监测技术与课程教学深度融合，提出了以兰炭

废水作为例子的水环境监测实验课程改革创新的路径，以此为我国水环境治理与保护事业培育出高素质的应用

型人才。
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引言

传统的水环境监测实验课程大多将重点放在常规

污染物指标上，实验内容和实际工业废水处理场景相脱

节，教学手段主要是验证性实验，很难培养学生应对复

杂环境问题的实践能力以及创新思维，兰炭废水有特殊

的污染特性，这对环境监测技术提出了更高的要求，同

时也为实验课程改革提供了非常有价值的实践载体。把

兰炭废水作为研究对象来开展水环境监测实验课程改

革，这是对接产业需求、强化专业实践教学的一项关键

举措，也是落实新工科教育理念、提升环境类专业人才

培养质量的必然选择。

1.兰炭废水对水环境造成的影响

1.1 水体生态系统遭到严重破坏​
兰炭废水产污主要包括低温干馏、荒煤气洗涤净化

和兰炭成品熄焦三个环节。荒煤气净化废水和兰炭熄焦

水占兰炭废水水量的主要部分，兰炭废水中含有的酚类

化合物以及多环芳烃有较高毒性，一旦流入自然水体，

便会对水生生物造成直接危害，酚类物质可使蛋白质凝

固，干扰水生生物的细胞代谢以及酶活性，致使鱼类等

水生动物的鳃、肝、肾等器官出现病变，对其呼吸、摄

食以及繁殖功能产生影响，多环芳烃有致癌、致畸以及

致突变的效应，会在水生生物体内依靠食物链进行富集，

从浮游生物直至大型鱼类，每个营养级的生物都无法避

免受到影响。这种毒害作用会打破水体原本的生态平衡，

使得生物多样性大幅减少，一些敏感物种甚至走向灭绝，

水生生态系统的结构与功能遭受严重破坏
[1]
。

1.2 水质恶化引发连锁反应​
兰炭废水中存在高浓度氨氮以及有机污染物，这些

是致使水质恶化的关键所在，氨氮于水体里会耗费大量

溶解氧，引发水体富营养化，一旦氨氮浓度过高，水体

中的藻类便会快速繁殖，形成水华现象，水华爆发之时，

会遮挡阳光，抑制水下植物的光合作用，致使其死亡腐

烂，消耗溶解氧，而且还会释放藻毒素，对其他水生生

物以及人类健康造成危害。另外废水中的有机污染物在

降解进程中同样会消耗大量溶解氧，使得水体处于缺氧

或者厌氧状态，引发黑臭现象，水质恶化还会对水体的

感官性状产生影响，降低其作为饮用水源、灌溉水源以

及工业用水水源的可用性，对周边地区的供水安全以及

农业生产构成威胁。

1.3 地下水污染风险加剧​
倘若兰炭废水没有经过有效的处理就直接排放，或

者是借助渗漏的方式进入到土壤当中，那么就会对地下

水造成十分严重的污染，废水中含有的污染物有比较强

的迁移性，其中一部分污染物像是小分子酚类、氨氮等

可穿透土壤的孔隙，然后随着地下水流进行扩散，一旦

地下水遭受了污染，其修复的难度是非常大的，而且污

染所产生的影响有长期性以及隐蔽性。地下水受到污染

会让地下水资源的质量有所下降，影响居民的饮用水安

全，还可能会借助地下水与地表水之间的交互作用，将

污染扩散到周边的河流、湖泊等水体当中，形成恶性循

环，另外地下水污染还会对土壤生态系统产生间接的影

响，改变土壤的理化性质以及微生物群落结构，对土壤

肥力以及农作物生长造成影响，对整个区域的生态环境

安全以及可持续发展构成威胁。

2 针对兰炭废水水环境监测实验课程改革的重

要性



东方教育学刊 Anmai/安麦 2 0 2 5 年 1 卷 3 期

50

2.1 优化教学体系，推动课程创新​
传统的水环境监测实验课程主要是以验证性实验

作为主体，其实验内容比较陈旧，而且重复性较高，使

得学生处于被动参与的状态，很难激发他们的创新思维，

若以兰炭废水作为研究对象来开展课程改革，可引入一

些前沿的监测技术以及分析方法，像利用生物传感器快

速检测酚类物质，借助高光谱遥感技术监测水体污染扩

散等
[2]
。借助设计综合性以及设计性的实验项目，促使

学生自主去设计监测方案，选择检测手段，并分析实验

数据，以此推动实验课程从“知识验证”朝着“创新实

践”进行转型，优化课程体系结构，提升教学内容的时

代性和实践性，构建出更为科学且更具活力的实验教学

体系。

2.3 提升人才质量，增强就业竞争力​
如今环境行业对于人才的实践能力以及综合素养

方面的要求持续提高，围绕兰炭废水展开的课程改革，

可促使学生于真实的污染场景当中锻炼自身解决问题

的能力，学生在进行实验时，需要综合运用化学、生物

学以及环境工程等多学科的知识，来解决兰炭废水监测

里存在的如干扰物质如何去除、痕量污染物怎样精准检

测等复杂问题。如此这般培养出来的跨学科实践能力，

可提升学生的专业素养以及创新能力，那些拥有兰炭废

水监测实践经验的学生，在求职的时候更可符合企业的

需求，于就业市场中崭露头角，提高自身的就业竞争力。

2.4 助力生态保护，服务可持续发展​
若兰炭废水处理不得当，那么将会对生态环境造成

无法逆转的破坏，经由课程改革来培养更多掌握兰炭废

水监测技术的专业人才，可提升对兰炭废水污染的预警

以及防控能力，学生在学习期间，可深切认识到兰炭废

水污染的严重程度，树立起生态保护意识，在未来，这

些人才投入到环境监测与治理工作中，可以精确掌握兰

炭废水排放动态，为污染治理提供科学的依据，可区域

生态环境得到改善，推动兰炭产业朝着绿色转型方向发

展，实现经济发展与生态保护的协同共同进步，为生态

文明建设以及可持续发展贡献出一份力量。

3 兰炭废水为例的水环境监测实验课程改革的

建议

3.1 优化课程内容，强化实践针对性

当下水环境监测实验课程的内容和兰炭废水处理

的实际需求之间存在着比较大的脱节情况，急需构建起

以兰炭废水作为核心的特色教学内容体系，在基础实验

模块当中，应当紧紧围绕兰炭废水的典型污染物来设置

实验项目，就拿酚类物质监测来说，可以引入 4-氨基安

替比林分光光度法，详细讲解显色反应的原理、标准曲

线绘制的方法以及干扰物质消除的技巧，让学生熟练掌

握酚类物质的定量检测技术，对于氨氮指标的测定，除

了传统的纳氏试剂分光光度法之外，还可引入离子色谱

法，对比这两种方法的优缺点，以此让学生理解不同检

测手段的适用场景
[3]
。在综合实验环节，可以设计从水

样采集、预处理一直到多指标联合分析的全流程实验项

目，例如模拟兰炭废水处理厂出水监测的场景，要求学

生依据《地表水和污水监测技术规范》确定采样点以及

采样频率，运用固相萃取、液液萃取等预处理技术去除

水样中的杂质，再综合使用气相色谱-质谱联用仪、高

效液相色谱仪对多环芳烃、酚类、氨氮等十余项指标进

行定性定量分析，并且结合水环境质量标准对监测结果

进行评价。依靠这类综合性实验，培养学生运用多学科

知识解决复杂环境监测问题的能力，课程应当及时引入

行业前沿技术，像是生物毒性检测技术中的发光细菌法，

这种方法可快速评估兰炭废水对生物体的综合毒性，以

及基于物联网的在线监测系统，学生可学习如何凭借传

感器网络实时采集水质数据，并且利用云计算平台进行

数据分析与预警。

3.2 创新教学模式，提升学生参与度

传统那种“教师演示-学生模仿”的教学模式如今

已没办法契合培养创新型人才的需要了，迫切需要采用

把项目式教学、翻转课堂以及虚拟仿真实验结合起来的

多元化教学模式，在项目式教学里，教师可设定像“某

兰炭企业周边流域水环境质量评估”这样的真实项目，

就拿陕西榆林的某兰炭园区来说，学生分组以后要实地

去调研园区的生产工艺、废水排放状况，自己设计采样

方案，利用地理信息系统也就是 GIS 来确定采样点的布

局。在数据分析阶段，要对监测数据做统计分析，也要

建立污染物扩散模型，以此预测污染的趋势，依靠完整

的项目实践，学生可在真实场景中掌握监测技能，同时

还可以提升团队协作以及项目管理的能力，翻转课堂的

实施可以借助在线教学平台，像中国大学 MOOC、雨课堂

等，教师提前上传兰炭废水监测的理论知识视频，例如

GC-MS 仪器原理与操作教程，以及文献资料，也就是最

新的兰炭废水监测技术研究论文以及预习测试题，让学

生在课前完成学习并且提交测试反馈。在课堂上，教师

针对学生普遍存在的难点问题进行重点讲解，并且组织

小组讨论，例如探讨“怎样降低兰炭废水中复杂基质对

多环芳烃检测的干扰”。

3.3 加强师资建设，打造专业教学团队

师资队伍所有的水平乃是课程改革取得成功的关
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键所在，要借助内培外引以及团队建设等诸多方式，去

打造一支理论基础坚实、实践经验颇为丰富的教学团队，

针对校内教师而言，应当构建常态化的实践锻炼机制，

学校可与内蒙古鄂尔多斯等地的兰炭企业展开合作，每

年挑选 3至 5名教师进行为期 3至 6个月的挂职锻炼，

让教师参与到企业的废水监测以及污染治理项目当中。

就像教师在挂职期间可参与企业在线监测系统的优化

工作，学习怎样去解决实际运行过程里数据异常、设备

故障等问题，并且把这些经验转化成为教学案例。定期

邀请行业专家举办专题讲座以及开展培训，例如邀请中

国环境科学研究院从事兰炭废水处理研究的专家，讲解

当下兰炭废水监测技术的发展趋势，邀请企业技术骨干

分享在线监测设备的选型、安装以及运维经验。借助培

训，帮助教师及时了解行业前沿技术，提升教学内容的

专业性和实用性
[3]
。在人才引进方面，积极引进有兰炭

废水处理工程经验的企业技术人员担任兼职教师，这些

兼职教师可以参与课程大纲的修订工作，将企业实际工

作中的监测流程、质量控制要点融入到教学内容之中，

在实验教学环节，他们可指导学生操作企业常用的监测

仪器，像哈希分光光度计、赛默飞离子色谱仪等。另外

建立教师教学研讨机制，每月组织一次教学研讨会，鼓

励教师分享教学经验，共同开发新的实验项目，例如某

高校教师团队依靠研讨，开发出了“兰炭废水处理前后

毒性变化评估”这一创新性实验项目，该项目已经在多

所高校得到推广应用。

3.4 完善实践平台，拓展校企合作深度

优质的实践平台对于培养学生实践能力而言是极

为关键的保障，要从校内实验室建设、校外实践基地拓

展以及校企科研合作等多个方面来开展相关工作，在校

内实验室建设过程中，高校需要加大资金投入力度，去

购置先进的兰炭废水监测仪器设备，除了常规使用的分

光光度计、pH计之外，还应当配备便携式快速检测仪，

例如便携式气相色谱仪，它可实现现场快速检测苯系物

等污染物，同时还要配备全自动在线监测仪，像氨氮在

线监测仪，其可以实时监测废水排放口氨氮浓度的变化

情况。兰炭生产过程中产生的废水量有机物浓度很高且

成份复杂，含有高浓度石油类、挥发酚、多元酚、氨氮

等成分，需要经过预处理后才能进行后续生化处理。要

建立智能化的实验室管理系统，以此实现仪器预约、实

验数据存储以及共享等功能，提高实验室的使用效率
[4]
。

在校外实践基地建设方面，要深化与兰炭企业、环境监

测公司之间的合作，以山西某大型兰炭企业为例，学校

和其共建实践基地之后，学生每学期都可前往企业开展

为期 2周的实习活动。在实习期间，学生参与企业废水

排放口的日常监测工作、厂区周边地下水采样工作、监

测数据录入与分析等工作，深入了解企业的生产流程与

污染治理现状，企业技术人员也会定期来到学校实验室，

指导学生操作企业同款监测仪器，讲解实际工作中的操

作技巧以及注意事项，而校企双方还应加强科研合作，

围绕兰炭废水监测技术难题联合进行攻关。例如针对兰

炭废水中痕量多环芳烃的检测难题，校企合作开发出基

于纳米材料的固相萃取-超高效液相色谱-串联质谱检

测新方法，学生可参与科研项目的部分环节，如样品前

处理方法优化、标准曲线绘制等，在科研实践中提升自

身专业能力。

4 总结

综合来看，把兰炭废水作为切入点来推动水环境监

测实验课程的改革，这是顺应行业发展趋势以及提升人

才培养质量的必然举措，对课程内容加以优化，对教学

模式给予创新，强化师资队伍建设，完善实践平台，改

革考核体系，如此有望构建出更具针对性和实用性的教

学体系，为我国水环境治理培育出更多理论基础扎实且

实践能力出色的专业人才。
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