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芬顿系统及其废水处理应用研究进展
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摘  要：芬顿技术因具有产生强氧化性羟基自由基（•OH）的能力，被广泛用于难降解工业废水的深度处理。论文

综述了芬顿体系的基本原理及反应机制，包括羟基自由基的生成机理及影响因素；详细探讨了芬顿技术的改进形式，

如光芬顿、电芬顿、超声芬顿及纳米催化芬顿等，并分别介绍了在印染废水、制药废水及电镀废水中的典型应用实例。

此外，论文深入分析了芬顿技术实际应用中存在的主要问题，如铁泥产量大、pH 适用范围窄及运行成本高等；最后

提出芬顿体系最新研究进展与未来发展趋势，包括新型催化剂开发、多工艺耦合以及反应器优化设计等方面，以期

为芬顿技术的工程化推广提供参考。
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Abstract: Fenton technology has been extensively applied in refractory industrial wastewater treatment due to its capability 
to generate highly reactive hydroxyl radicals (•OH). This review systematically summarizes the fundamental principles and 
reaction mechanisms of Fenton systems, emphasizing the generation of hydroxyl radicals and influencing factors. Various 
modified Fenton processes, including photo-Fenton, electro-Fenton, sono-Fenton, and nano-catalytic Fenton systems, are 
elaborated. The applications of these processes in typical wastewater treatment such as textile dyeing, pharmaceutical 
production, and electroplating wastewater are illustrated. Moreover, critical challenges like high iron sludge production, 
limited pH range, and elevated operational costs encountered in practical applications are thoroughly analyzed. Recent 
advancements and future trends, including novel catalyst development, multi-process integration, and optimized reactor 
designs, are finally discussed, providing insights for future engineering applications.
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0 前言

工业废水中常含有难生物降解的有机污染物，传统处

理工艺往往难以达标排放，严重威胁水环境安全 [1]。芬顿氧

化法作为一种经典的高级氧化技术（AOP），通过产生强氧

化性的羟基自由基（•OH）实现有机物的高效降解，具有设

备简单、操作方便、成本较低等优点，在难降解工业废水治

理中展现出广阔应用前景 [2]。近年来，针对芬顿体系反应效

率和适用性的局限，众多改进工艺和催化剂被提出，并在印

染、制药、电镀等典型工业废水处理中得到应用 [3]。论文综

述芬顿体系的基本原理与机理、芬顿试剂改进形式、典型行

业应用实例、实际应用挑战以及最新研究进展与发展趋势，

期望为芬顿技术更高效可持续的工业应用提供参考。

1 芬顿反应的原理与影响因素

1.1 基本原理
芬顿试剂由亚铁离子（Fe2+）和过氧化氢（H2O2）组成。

在酸性条件下（经典芬顿适宜 pH≈3），Fe2+ 能催化 H2O2 分

解生成具有极强氧化能力的羟基自由基（•OH），后者可非

选择性地氧化降解水中的有机污染物，将其最终矿化为 CO2

和 H2O。这一过程中 Fe2+ 被氧化为 Fe3+，同时生成的 Fe3+

还可与 H2O2 发生反应生成次氧化物等活性种并再生 Fe2+，

从而形成链式自由基反应循环。除氧化作用外，芬顿反应生

成的 Fe3+ 会水解形成絮状氢氧化铁（“铁泥”），对部分

有机物和胶质起到混凝吸附作用，有利于污染物去除。总体

而言，芬顿氧化结合了氧化和混凝双重作用，可高效去除废

水中难降解有机物 [4]。

1.2 反应条件影响因素
芬顿体系的处理效果受到多种因素影响，其中 pH 值最

为关键。反应一般需在酸性条件下进行，pH 过高或过低都

会降低 •OH 产率。当 pH ＜ 3 时，Fe2+ 主要以游离态存在，

有利于 H2O2 分解；但 pH 过低时 •OH 会被过量 H+ 消耗。

随着 pH 升高至中性，Fe3+ 易生成 Fe(OH)3 沉淀（铁泥），
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活性铁离子浓度骤减，导致 •OH 产率和氧化速率大幅下降。

通常均相芬顿在 pH≈3 时反应速率最快。此外，过氧化氢投

加量和 Fe2+ 剂量需优化匹配：H2O2 不足则 •OH 产生量不够，

过量则剩余 H2O2 会自我分解或与 •OH 副反应，既浪费药剂

又可能生成 •HO2 等次级氧化剂降低效率。一般控制 H2O2

与 Fe2+ 的摩尔比在合适范围以充分利用氧化剂。温度升高

可加快芬顿反应但过高温度会促使 H2O2 分解失效，通常室

温至 40℃有利于反应进行。污染物初始浓度过高会消耗大

量 •OH，需要提高药剂投加量和延长反应时间。水中共存

离子也有影响，如 Cl– 可与 •OH 反应生成氯自由基，可能

降低对有机物的直接氧化效率。此外，均相芬顿通常需要在

反应后加入碱中和并沉淀分离铁泥，使 pH 升至中性以达标

排放，这增加了处理步骤。综上，传统芬顿工艺对反应条件

较敏感，需要优化控制 pH、药剂比、反应时间等参数，方

能发挥最佳处理效果 [5]。

2 芬顿试剂的改进形式及技术演进

针对经典芬顿法存在的 pH 适用范围窄、铁泥产生量大、

试剂耗量高等问题，研究者发展出多种改进的芬顿工艺形

式，包括光芬顿、电芬顿、超声芬顿以及各种纳米催化芬顿

等。这些类芬顿技术通过引入光能、电能或新型催化剂等手

段，提高 •OH 产率和利用效率，拓宽适用条件，从而进一

步提升污染物去除性能。

2.1 光芬顿
光芬顿法是在芬顿试剂体系中引入紫外或可见光辐射，

以加速 Fe3+ 还原为 Fe2+ 的过程，促进芬顿循环。Fe2+ 的快

速再生显著提高 •OH 的持续产生速率，可有效弥补经典芬

顿中 Fe2+ 缓慢再生的不足。同时，光照还能直接激发某些

过渡金属—过氧化物络合物产生 •OH 等活性物种，进一步

强化氧化能力。与传统芬顿相比，光芬顿具有多方面优势：

①降解效率更高：光照抑制了反应中铁泥的持续积累，减少

了沉淀物对反应的阻碍。②药剂消耗更低：因为 Fe3+ 在光

作用下循环为 Fe2+，降低了额外铁盐和过氧化氢的投加量，

运行成本随之下降。③铁泥产生量可忽略：光助 Fe3+ 持续

以溶解态循环，避免了大量 Fe(OH)3 副产物的形成，减轻了

污泥处理负担。正因这些优点，光芬顿法被广泛用于强化

降解难降解有机物。在抗生素废水等领域，引入光能的芬

顿体系表现出优异效果。例如，有研究在中性条件下采用

EDDS 络合剂改良的光芬顿法，同时去除了废水中的抗生素

抗性菌、抗性基因及微塑料等污染物。另有试验以针铁矿

（α-FeOOH）为光芬顿催化剂，在 UV 照射和 H2O2 存在下

60 分钟内实现磺胺嘧啶（SDZ，12 mg L–1）的 100% 降解，

总有机碳矿化率超过 80%。由此可见，光芬顿通过利用光

能增强了 •OH 的产率，不仅大幅提升了处理效率，也减少

了传统芬顿带来的二次污染，符合绿色可持续的发展理念 [6]。

2.2 电芬顿
电芬顿技术将电化学过程与芬顿反应相结合，在电解

池中原位连续产生芬顿试剂。其基本原理为：电解时阳极

（通常为铁或石墨电极）溶出 Fe2+，阴极在通气条件下通过

氧还原反应生成 H2O2，二者即时反应产生 •OH。无需外加

双氧水是电芬顿的一大特点，依靠电流即可源源不断地产生

H2O2，降低了化学药剂的储存和使用风险。同时，通过调节

电流密度可以控制Fe2+ 释放和 •OH生成速率，操作灵活安全。

相比传统芬顿，电芬顿试剂消耗更低，且可在一定程度上避

免过量 H2O2 带来的副反应，提高利用率。在深度处理印染、

制药等生化尾水方面，电芬顿显示出独特优势。例如，某纺

织印染厂在生化处理后加装电芬顿工艺对尾水进一步处理，

进水 COD 约 150~200 mg L–1、色度约 300 倍，经电芬顿反

应后出水 COD 稳定降至 40 mg L–1 以下，色度几乎完全去

除，达到一级排放标准。该系统运行可靠，药剂费用显著降

低，体现出良好的经济和环境效益。可见电芬顿能够高效去

除难降解有机物和色度，在工业废水深度处理中具有应用潜

力。同时需关注的是，电芬顿的优化需综合考虑电流密度、

pH、反应时间、电极材料等参数，以防止电极钝化、控制

适宜的自由基生成速率 [7]。

2.3 超声芬顿
超声波与芬顿氧化的结合被称为超声芬顿或声助芬顿

法。高频超声空化效应在液体中产生瞬时高温高压的微小

气泡爆裂，能直接形成 •OH 等自由基，并强化传质过程。

超声空化一方面可扰动固液界面，促进 H2O2 与催化剂的接

触，提高 •OH 生成速率；另一方面，空化产生的自由基和

强湍流可破坏大分子有机物的结构，提高其对芬顿氧化的易

化程度。研究表明，将超声波引入芬顿体系能显著提升难降

解有机物的去除效率，其协同增效作用源于传质强化、氧化

剂活化及催化剂表面再生等多重机制。例如，对于结构复杂

的染料和炸药废水，超声 - 芬顿法显著缩短了处理时间并提

高 COD 去除率。超声芬顿尤其适用于污水深度处理阶段，

通过耦合超声场可大幅提高传统芬顿法对残留污染物的降

解速率。不过需要考虑能耗和设备因素，优化超声频率与声

强以平衡处理效果与能耗成本 [8]。

2.4 纳米催化 / 类芬顿
为克服均相芬顿催化剂不可回收且产生铁泥的问题，近

年来开发了多种固体类芬顿催化剂，包括纳米尺度的金属单

质、氧化物、硫化物以及负载型复合材料等 [9]。这些纳米 / 

多相催化剂能在水中替代 Fe2+ 发挥芬顿或芬顿类似作用，

其特点是可循环使用、pH 适用范围更宽且基本不产生铁泥。

例如，零价铁（nZVI）、磁性 Fe3O4 纳米粒子、铁矿石粉体

等均可活化 H2O2 或过硫酸盐生成 •OH 及硫酸根自由基，从

而降解有机物。异相芬顿体系避免了均相 Fe2+/Fe3+ 流失，

其催化剂易于固液分离回收，大大减少了二次污泥的产生。

此外许多纳米材料在中性甚至弱碱条件下仍具有催化活性，

打破了传统芬顿需强酸条件的限制。随着材料科学的发展，

新型纳米催化剂层出不穷：例如铁基双金属氧化物（如 Cu-

Fe、Co-Fe 氧化物）利用双金属协同作用加快 Fe2+/Fe3+ 循
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环，提高 •OH 生成速率；钙钛矿型复合氧化物和铁基 MOF

（金属有机框架）等特殊结构材料拥有高比表面积和丰富活

性位，可赋予芬顿催化更高效的电子传递和过氧化氢活化能

力。又如，碳材料修饰在类芬顿中应用广泛：石墨烯氧化物

表面官能团能影响催化反应路径，g-C3N4 的掺杂改性可扩

展光芬顿对可见光的响应范围，而碳纳米管的限域效应有助

于提升降解反应动力学。近年来甚至出现了单原子催化剂用

于芬顿反应的报道，将分散的 Fe 单原子锚定在氮掺杂碳等

载体上，显著提高了催化活性和原子利用率。总之，纳米催

化芬顿体系是传统芬顿的重要改进方向，通过设计高效、可

回收的固体催化剂，实现了更低成本、更少污泥、副产的有

机污染物高级氧化，为芬顿技术的工业应用提供了新思路。

3 芬顿法在典型工业废水处理中的应用

芬顿及其改进工艺已经在许多工业废水处理中得到研

究和应用，尤以印染废水、制药废水和电镀废水等难降解有

机废水领域最为典型。以下分别举例介绍芬顿体系在这些行

业废水处理中的应用效果、工艺流程和运行参数。

3.1 印染废水
纺织印染废水成分复杂、色度高且含有难降解有机染

料，是工业废水治理的难点之一。传统生化法往往难以去除

其深色和高 COD，必须辅以高级氧化等深度处理技术。芬

顿氧化法因其对染料分子高效的破环脱色能力被广泛用于

印染废水的预处理和深度处理。芬顿产生的 •OH 可攻击偶

氮染料的发色基团，使复杂有机物断链，快速降低色度和部

分 COD[10]。实际工程中，芬顿工艺常与生化处理串联：例

如，印染废水经厌氧—好氧生化后，出水 COD 往往仍偏高

且带色，这时投加芬顿试剂进行深度氧化，可将残余难降解

物质矿化并去除色度。处理效果方面，许多研究报道芬顿法

对印染废水色度去除率可达 90% 以上，对 COD 的去除可达

50%~80% 不等，具体取决于染料种类和初始污染负荷。为

了降低药剂成本和污泥量，工程上也尝试用电芬顿替代传统

芬顿。前述某纺织企业深度处理实例中，电芬顿单元在生化

出水 COD 为 150~200 mg L–1 的情况下，将出水 COD 降至＜ 

40 mg L–1，色度近乎全脱，实现了达标排放。其运行条件为

pH 约 ≈3，电流密度适当控制反应在数小时内完成。经过芬

顿深度处理，印染废水中顽固染料和助剂等得到有效降解，

出水可满足严格的纺织行业排放标准。需要注意印染废水往

往含盐量高（如 NaCl、Na2SO4 等），高离子强度可能对芬

顿反应有所干扰，应在设计时考虑投加量和反应停留时间。

此外，芬顿处理会生成含铁污泥，可通过加石灰沉淀或微滤

膜截留等方式分离后进一步处置或资源化利用。

3.2 制药废水
制药行业废水有机污染物种类繁多，常含有抗生素、

激素、中间体等高毒性难降解物质，且 COD 浓度高、生物

毒性强，给常规生化处理带来挑战。芬顿氧化由于能够非选

择性地强力氧化有机分子，被广泛用于制药废水的预处理

提高可生化性，或作为生化后的深度净化单元。对于抗生

素废水这类典型制药废水，芬顿及光芬顿法尤为有效：研

究发现光芬顿可快速破坏抗生素分子结构，显著降低抗生素

活性和毒性。例如，在含多种抗生素残留的废水中，引入 

Fe（Ⅲ）-EDDS 络合催化的光芬顿，30 分钟内即可同步去

除抗性细菌、抗性基因和微塑料等污染物。又如应用针铁矿

等固体光芬顿催化剂，在接近中性 pH 下亦实现了抗生素如

磺胺类药物的高效降解及矿化。这些实验结果证明芬顿技术

能够大幅提高制药废水的可生化性，使后续生物处理更加彻

底。此外，芬顿法在制药废水工程中已有成功实践：某制药

园区污水处理厂采用“水解酸化 + 生化 +A/O+ 芬顿氧化”

组合工艺处理高浓度有机废水。芬顿作为最后的高级氧化单

元，将生化出水 COD 从约 73 mg L–1 降至 33 mg L–1，总磷

从 0.47 mg L–1 降至 0.03 mg L–1，并去除了大部分残留毒性

有机物，出水稳定达到当地一级排放标准。在该中试系统中，

引入了磁场强化和混凝联用等改良措施，提高芬顿处理效率

的同时削减了药剂消耗，深度处理药剂成本约为 ¥0.51/m3。

可见，通过工艺优化，芬顿法完全有能力将制药废水中难降

解污染物降至达标范围。当前制药废水芬顿应用的关注点还

包括：如何防止某些含氯有机物芬顿氧化时生成持久性副产

物（如氯代物），以及反应过程中挥发性有机物的逸出控制

等 [11]。这些问题可通过联合生物滤池、活性炭吸附等措施

加以解决，保证出水水质安全。

3.3 电镀废水
电镀等表面处理行业排水中重金属污染突出，尤其镀

镍、镀铜工艺会产生含络合剂的重金属废水（如 Ni-EDTA

络合物），传统化学沉淀难以有效去除。这类废水通常需要

“氧化破络 + 沉淀”的处理模式。芬顿氧化是常用的破络

手段之一，其强氧化性可以破坏金属—有机配体的键合，使

重金属离子从稳定络合物中释放，转化为游离态后再投加碱

沉淀去除。例如，对于典型的镍 -EDTA 络合废水，研究构

建了一种配体—金属电子转移强化的类芬顿体系（LFGR）。

在近中性条件下，该体系对 Ni-EDTA 实现了高效破络，镍

离子得以游离并去除，处理成本约 ¥4.21/t，技术经济性良好。

这一结果表明，通过优化催化剂和引入助剂，芬顿法甚至

可在接近中性的环境中处理电镀络合废水，避免了大量投酸

调节 pH。实际工程中，针对含氰电镀废液，也可采用芬顿

或光芬顿法将 CN– 氧化为无毒物质，再结合生化或吸附工

艺去除降解产物。需要注意电镀废水中常含高浓度的 Cl–、

SO4
2– 等盐分，可能消耗一部分 •OH 或对反应产生离子强度

效应，因此芬顿处理重金属废水时通常在酸性条件下进行且

药剂投加量相对较高。为减少试剂用量，新工艺尝试电芬顿 -

电凝聚联用处理电镀废水，即电化学原位产生芬顿试剂并同

时电解絮凝去除重金属，可进一步提高处理效率。总体而言，

芬顿法在电镀废水处理中主要作为破络氧化单元，使复杂重
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金属络合物转化为可沉淀形态，再辅以后续单元实现重金属

达标去除 [12]。

4 芬顿工艺实际应用面临的挑战

尽管芬顿氧化技术有很强的降解能力，但在大规模工

程应用中也存在一些亟待解决的问题和挑战。

4.1 铁泥产量大
均相芬顿需投加大量 Fe2+ 催化剂，反应后 Fe3+ 水解形

成 Fe(OH)3 沉淀（俗称“芬顿铁泥”）。这些铁泥属于含铁

的危险固废，若不加处理直接排放会造成二次污染。实际工

程须增设沉淀或过滤步骤分离铁泥并进行安全处置，无形中

提高了运行成本。如何减少铁泥生成或资源化利用铁泥是芬

顿技术需要克服的难题之一。

4.2 pH 调节困难
经典芬顿要求在酸性（pH≈3）条件下运行，工业废水

通常需大量投加酸将 pH 调低，反应结束后又须加碱中和至

中性方可排放。频繁的大剂量酸碱投加不仅增加药剂费用，

还可能引入高盐度，影响后续处理单元。pH 适用范围窄限

制了芬顿法直接用于中性或碱性废水，增加了工艺复杂性。

4.3 氧化剂利用率低
芬顿过程中部分 H2O2 并未用于产生 •OH，而是发生

自分解或与副产自由基反应，无效分解为 O2 和 H2O。典型

H2O2 利用率可能不到 50%，需投加过量才能确保有机物降

解完全。这导致药剂消耗量大，不仅浪费经济成本，也可能

在出水中残留过氧化氢需进一步去除。

4.4 运行成本较高
受上述因素影响，芬顿法处理难降解废水的单位成本

相对偏高。大量 H2O2 和铁盐的投加、酸碱调节及铁泥处置

等环节都会增加费用。据报道，处理某些高难度工业废水时

芬顿工段的药剂费用可占总成本的 50% 以上。如何在保证

处理效果的前提下削减药剂用量、循环利用催化剂，是提高

芬顿工艺经济可行性的关键。

4.5 其他问题
芬顿反应受废水水质影响较大，水中高浓度的阴离子

（如 Cl–、HCO3
–）会竞争消耗 •OH，使效率降低；部分有

机物芬顿降解不完全可能生成毒性更强的中间产物，需要优

化反应条件或联用其他技术防止副产物累积。另外，对于某

些含高浓度有机溶剂或油类的废水，芬顿反应激烈放热，需

注意反应温度控制以免发生安全隐患。

综上，铁泥处理、pH 控制、药剂成本和副产物管理是

当前芬顿法工业应用中面临的主要挑战。这些问题促使研究

人员不断改进和创新芬顿技术，以提高其实用性。

5 最新研究进展与发展趋势

针对上述挑战，近年来国内外在芬顿体系的改良和创

新方面开展了大量研究，主要集中在新型高效催化剂开发、

芬顿与其他技术的耦合以及反应器与工艺流程优化等方向，

推动芬顿技术向更高效、更环境友好的方向发展。

5.1 新型催化剂的开发
开发廉价高效且可回收的芬顿催化剂是研究热点之一。

当前研究从金属种类和结构设计两方面拓展芬顿催化剂：一

方面，除铁基以外的过渡金属（如 Cu+/Cu2+、Co2+/Co3+ 等）

及其配合物被证明也可激活 H2O2 生成 •OH。引入 Cu、Co

等金属可在中性条件下发挥类芬顿活性，使体系的 pH 适应

性更广。另一方面，各类负载型和纳米结构催化剂层出不穷，

如负载 Fe 的分子筛、碳材料、纳米铁 / 零价铁、铁碳微电

解材料等。多金属复合氧化物由于存在晶格缺陷和多金属协

同效应，在氧化还原反应中传递电子与氧更优异，比表面积

大、稳定性好，被认为是很有前景的类芬顿催化剂。此外，

单原子催化剂（SACs）的兴起为芬顿反应提供了新思路：

通过在载体上锚定分散的金属单原子，可最大化活性位点利

用率并调控周边配位环境提升催化性能。例如，将 Fe 单原

子锚定于 N 掺杂碳载体上，可在中性水中稳定存在并催化

H2O2 产生活性氧，实现高效降解而几乎不产生铁泥。这些

新型催化剂的共同目标是在降低成本、提高活性、拓宽 pH

范围和增强可回收性方面取得突破 [13]。未来，材料设计将

更加注重结构—性能关系，通过调控纳米颗粒尺寸、形貌和

表面官能团，以及利用掺杂、缺陷工程等手段，提高芬顿催

化的选择性和耐久性。

5.2 芬顿耦合技术
将芬顿氧化与其他处理工艺结合，是目前提升处理效

果和克服副作用的有效策略之一。首先，芬顿 - 生物法耦合

在难降解废水处理中应用广泛：芬顿作为预处理可大幅降低

有机物的毒性并提高 B/C 比，随后生物法经济地去除剩余

有机物，实现深度矿化。这种 AOP 预处理 + 生化的组合在

制药、石化等行业已成功应用，使总体成本和污泥产生量下

降。其次，芬顿与膜技术结合形成的催化湿膜反应器也受到

关注。在该体系中，将芬顿催化剂（如过渡金属氧化物、金

属有机骨架等）负载于超滤 / 纳滤膜上，利用膜截留特性实

现催化剂与废水的高效接触和分离。有研究制备了 PVDF@

CuFe2O4 光芬顿催化膜，用于抗生素废水处理，不仅有效去

除了有机污染物，还防止了膜污染，体现出光芬顿—膜集成

技术的优势。最后，将芬顿与其他高级氧化过程联用亦是趋

势，如光—电—芬顿的协同：光照和电流共同作用，可以在

较温和条件下提高 H2O2 产率和 Fe2+ 循环速率，显著增强 •OH

生成。还有芬顿—臭氧、芬顿 - 超声等组合，通过同时施加

不同氧化能力的过程，达到优势互补、协同降解的效果。例

如，臭氧氧化生成的过氧中间体可被 Fe2+ 活化，超声空化

产生的自由基可进一步推动芬顿反应进行。活性炭 / 树脂吸

附 + 芬顿再生也是工程上实用的组合工艺：先用吸附去除

废水中大部分有机物，再用芬顿氧化再生吸附剂表面，这样

吸附与氧化循环交替，既延长了吸附剂寿命又降低了芬顿投

药量 [14]。总的来说，耦合技术通过多过程协同，既提高了
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难降解污染物的去除效率，又摊薄了单一芬顿的药剂耗量和

二次污染，是未来复杂废水处理中值得重视的发展方向。

5.3 反应器与工艺优化
为进一步提高芬顿体系的反应效率并减轻副产物问题，

研究者在反应器设计和工艺流程上也做了大量探索。其中之

一是流化床芬顿反应器的开发。传统间歇投加芬顿试剂会

瞬时产生高浓度 •OH 且局部反应激烈，而流化床技术将芬

顿试剂负载在流化载体上，废水连续流经床层，在动态平衡

中缓释产生 •OH。这样的设计显著减少了铁泥生成，因为

Fe(OH)3 大部分沉积结晶在载体表面而非悬浮于水。同时，

流化床强化了对流传质，使氧化更均匀高效。有研究表明流

化床芬顿相比常规搅拌反应器 COD 去除率提高且污泥量降

低约 30% 以上。另一值得关注的是三维电芬顿技术，也称

粒子电极电芬顿。该技术在阴阳两极间加入导电粒子作为第

三电极，形成“三维电解场”，粒子电极既提供附加反应表

面又能电化学产生活性物种，能够同步实现电芬顿氧化和电

絮凝。三维电芬顿已用于抗生素废水、垃圾渗滤液等处理研

究，表现出比传统电芬顿更快的污染物降解和重金属去除能

力。此外，智能控制与过程集成也逐渐融入芬顿工艺的研发。

例如，引入在线传感和自动控制系统实时调节 H2O2 投加、

pH 和电流等参数，实现最佳反应条件的维持，既提高效率

又避免药剂浪费。又如模块化芬顿装置的设计，使中小规模

企业可以根据需要灵活组合光芬顿、电芬顿等模块，以针对

特定废水组成调整工艺。在实际应用层面，一些新的工程策

略也开始实践：例如将芬顿氧化单元前移至预处理以减少主

处理负荷，或者在生化出水设置芬顿池作为应急强化处理以

应对水质波动。这些工艺优化思路都体现出芬顿技术向更高

效、稳定、易用方向的发展趋势 [15]。

5.4 其他新进展
除了上述方面，芬顿领域的最新研究还包括：铁泥资

源化利用，如通过将芬顿污泥中的 Fe 回收制备磁性材料或

絮凝剂再利用；过氧化物替代物研究，用过一硫酸盐（PMS）

等替代 H2O2 以产生活性硫酸根自由基，拓展了芬顿类 AOP

的种类；污染物降解机制深入解析，借助先进表征和理论计

算识别中间产物和自由基路径，从而定制更有针对性的芬顿

工艺。这些研究都在丰富和完善芬顿氧化技术的科学基础，

促进其实用化 [16]。

6 结语

芬顿体系及其改进技术在难降解有机废水处理中具有

重要地位和应用价值。其强氧化能力可有效破解众多顽固污

染物，为各类工业废水达标处理提供了有力手段。从经典均

相芬顿到光芬顿、电芬顿、超声芬顿以及各种异相类芬顿催

化，新技术的不断涌现大大拓宽了芬顿法的适用范围，在提

升污染物去除效率、降低药剂消耗、减少二次污染等方面取

得了显著进展。尤其是近五年来，新型纳米催化剂、耦合工

艺和创新反应器的研究为芬顿技术的可持续应用注入了新

的活力。展望未来，要实现芬顿法的大规模推广应用，还需

进一步解决催化剂稳定循环利用、铁泥无害化处置以及降低

运行成本等问题。这有赖于化学、材料、环境等多学科的交

叉创新。例如，开发高选择性催化体系减少副产物、生物兼

容的芬顿过程以衔接生化单元，以及引入可再生能源（如太

阳能）驱动芬顿反应以降低能耗等。可以预见，随着研究的

深入和工程经验的积累，芬顿及其衍生技术将在工业废水深

度处理和难降解污染物控制领域发挥更加不可或缺的作用，

为水环境保护和污染治理提供持续动力。
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