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改进 Fenton 氧化法处理纺织废水的效能研究 
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【摘  要】随着工业化进程的加速，纺织工业在为全球经济做出巨大贡献的也带来了严重的环境污染问题，尤其是纺织废水

的排放。这些废水中含有大量的染料、助剂、重金属等有害物质，对水体生态系统和人类健康构成威胁。因此，

开发高效、环保的纺织废水处理技术显得尤为迫切。Fenton氧化法，作为一种高级氧化技术，因其对有机物的高

效降解能力而备受关注。然而，其处理效能受到诸多因素影响，如反应条件、催化剂性能等，需要进一步优化

和改进。 
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【Abstract】With the acceleration of the industrialization process，the textile industry has made a great contribution to the global 

economy and has also brought serious environmental pollution problems，especially the discharge of textile wastewater. 

These wastewater contain a large number of dyes，additives，heavy metals and other harmful substances，which pose a 

threat to the water ecosystem and human health. Therefore，it is particularly urgent to develop an efficient and 

environmentally friendly textile wastewater treatment technology. Fenton Oxidation method，as an advanced oxidation 

technology，has attracted much attention because of its efficient degradation ability of organic matter. However，its 

treatment efficiency is affected by many factors，such as reaction conditions and catalyst properties，which need to be 

further optimized and improved. 
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一、引言 

纺织废水处理构成了全球环境科学领域的一项重大挑

战。传统的处理技术通常无法彻底清除废水中含有毒性的有

害有机物。近年来，Fenton 氧化法因其高效和灵活性，在处

理这类废水方面显示出巨大的潜力。该方法通过生成具有强

氧化性的羟基自由基，能够分解大部分有机污染物，从而实

现废水的深度净化。然而，Fenton 法的反应效率受到初始化

学剂量、pH 值、反应时间等多种因素的影响。因此，对 Fenton

氧化法进行优化，并探索新的改良策略，变得尤为关键。 

 

图 1  Fenton 氧化技术处理装置 

莱赛尔废水相对粘胶废水来说，主要有以下特点： 

（1）总产量比粘胶小，总水量低于粘胶工厂产生的废

水； 
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（2）粘胶废水具有盐分高、温度高、酸性高等特点，

但处理方案较为成熟； 

（3）莱赛尔废水水量相对粘胶小，但含 NMMO 废水较

难处理，其 COD 高、总氮高、色度高，可生化性非常差，

非常难处理，通常经过预处理，以保证后续生化系统的效果。 

Fenton 试剂利用过氧化氢与亚铁离子反应产生具有强

化能力的羟基自由基（•OH），用于氧化水中难分解的有机

物。 

亚铁离子氧化成铁离子（Fe3+），铁离子有混凝作用，可

用于去除部分有机物。普通芬顿法即以亚铁盐作为催化剂与

双氧水进行氧化反应用以处理废水。Fenton 化学氧化的主要

原理是外加的 H2O2 氧化剂与 Fe2+催化剂，两者在酸性（一般

ph 在 4 以下）条件下会反应产生•OH（氢氧自由基）。 

OH 具有较强的氧化能力，可无选择氧化水中的大多数

有机物，特别适用于生物难降解或一般化学氧化难以处理的

有机废水的氧化处理，与废水中的有机物反应，分解氧化有

机物破坏成二氧化碳和水，进而降低废水中生物难分解的

COD。 

二、Fenton 氧化法的效能分析 

2.1 Fenton 氧化法的反应机制 

 

图 2  Fenton 氧化法 

Fenton 氧化法因其卓越的有机物降解效率和对环境的

友好性，已成为纺织废水处理领域备受关注的研究热点。该

技术的核心在于运用亚铁离子作为催化剂，借助过氧化氢生

成具有强氧化性的羟基自由基，从而破坏水中的有毒有害有

机污染物。研究显示，羟基自由基的氧化力极为强大，其氧

化还原电位高达 2.8V，能够有效地分解众多有机化合物，

包括难以降解的染料和有毒化学物质，例如苯胺、甲苯等。 

Fenton 氧化法的反应效率受多种因素的影响，包括初始

pH 值、Fe2+浓度、H2O2 的添加量以及反应温度等。当 pH

值维持在 3-5 的区间时，亚铁离子的催化活性达到最高，过

氧化氢更易于生成羟基自由基。 

为了进一步提升 Fenton 氧化法的性能，研究人员进行

了广泛的改性研究。例如，通过材料科学的方法对催化剂进

行改性，使用磁性纳米材料、金属有机框架等，以增强其催

化活性和稳定性。此外，通过调整反应条件，如反应时间、

温度，并结合紫外线、超声波等辅助技术，可以进一步提高

氧化效率，实现对纺织废水的深度处理和资源化利用。 

2.2 影响 Fenton 氧化法效能的主要因素 

Fenton 氧化法因其卓越的有机物降解能力和对环境的

友好性，已成为纺织废水处理领域的一项关键技术。该技术

的核心在于通过过氧化氢与铁离子的协同作用，生成具有强

氧化性的羟基自由基，进而有效分解水中的有害有机污染

物。然而，Fenton 氧化法的效能受到多种因素的共同影响，

包括初始 pH 值、过氧化氢的投加量、反应时间以及铁离子

的浓度等。 

研究指出，初始 pH 值对 Fenton 反应的影响尤为显著。

在酸性条件下（一般 pH 值维持在 3-4 范围内），铁离子主

要以二价形态存在，这有助于更高效地催化过氧化氢生成羟

基自由基。例如，在处理染料废水的实验中，当 pH 值从 3

调整至 5 时，羟基自由基的生成速率下降了大约 40%。 

过氧化氢的投加量同样是影响 Fenton 氧化法效能的关

键因素。过量的过氧化氢可能会与铁离子直接反应，形成无

活性的氢氧根，从而降低氧化效率；而过少的过氧化氢则可

能无法充分激发 Fenton 反应。根据 Wang 和 Li（2019）的研

究，对于特定类型的废水，过氧化氢与铁离子的最佳摩尔比

通常介于 3：1 至 5：1 之间。 

此外，反应时间的控制也极为关键。在达到一定的反应

时间后，继续延长反应时间可能无法显著提高处理效果，反

而会增加能耗。例如，在处理某纺织废水的案例中，前 60

分钟内 COD 去除率迅速提升，但随后的 60 分钟内提升幅度



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 4 卷 第 5 期 2024 年 

 63

则明显减缓。 

最后，铁离子的浓度也会对反应效果产生影响。过高的

铁离子浓度可能导致溶液中离子间的干扰增加，从而降低氧

化效率。因此，对这些关键参数进行优化，对于实现高效和

经济的 Fenton 氧化处理至关重要。 

三、改进策略的理论探讨 

3.1 催化剂改性研究 

在探索高效 Fenton 氧化法的过程中，催化剂改性研究

扮演着至关重要的角色。传统的 Fenton 氧化法依赖于铁离

子的催化作用，但其活性易受 pH 值、反应时间等因素影响，

限制了处理效率。近年来，科研人员通过纳米技术、负载金

属离子、引入助催化剂等方式对 Fenton 催化剂进行改性，

以提高其活性和稳定性。有研究显示，通过制备 Fe3O4 纳米

粒子，可以显著提高氧化反应的活性位点，从而在更低的

pH 条件下实现高效的污染物降解。通过负载铜、钴等金属

离子，可以拓宽催化剂的适用范围，对某些难降解的纺织废

水染料表现出更强的去除能力。这些改性策略为优化 Fenton

氧化法，提升纺织废水处理效果提供了新的理论支持和实践

可能。 

3.2 反应条件优化研究 

Fenton 氧化法作为一项高效的废水处理技术，其效能受

到多种因素影响，其中反应条件的优化是提升处理效率的关

键。在实际应用中，我们发现通过调整 Fenton 反应的 pH 值、

过氧化氢（H2O2）投加量以及反应时间，可以显著提高对纺

织废水中染料和有机物的去除效果。一项研究显示，当 pH

值在 3-4 的酸性环境下，Fe2+催化生成的·OH 活性更高，

能更有效地分解污染物。通过精确控制 H2O2 的投加量，可

以避免过量导致的副反应，进一步提升氧化效率。采用响应

面法优化得出的最佳反应时间，如 Zhang 等人（2020）的研

究中找到的 60 分钟，可以实现最大污染物去除率与资源利

用效率的平衡。 

四、结论 

在当前环保背景下，探索高效 Fenton 氧化法处理纺织

废水显得尤为重要。Fenton 氧化法，以其高效的有机物降解

能力和环境友好性，已经成为废水处理领域的一个研究热

点。该方法通过产生强氧化性的羟基自由基，能有效分解纺

织废水中难以生物降解的有机污染物，如染料、助剂等。 

Fenton 氧化法的效能受到多种因素影响，包括初始 pH

值、Fe2+浓度、H2O2 投加量以及反应时间等。研究表明，当

pH 值在 3-4 时，羟基自由基的生成效率最高，而过高的 Fe2+

浓度可能导致羟基自由基的猝灭，降低氧化效率。因此，优

化这些参数对于提升 Fenton 氧化法的处理效果至关重要。 

为了进一步提升处理效率，科研人员提出了催化剂改性

和反应条件优化等策略。催化剂改性，如使用纳米 Fe3O4、

Fe2O3 等，可以提高催化剂的活性和稳定性，降低副产物的

生成。而通过实验设计和模型预测，可以找出最佳的反应条

件组合，如最佳的 H2O2 投加量和反应时间，以实现最大化

的污染物去除率和最小的运行成本。 
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