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摘要:综述了利用高级氧化技术实现罗丹明 Ｂ(ＲｈＢ)降解的近期研究进展ꎮ 首先ꎬ回顾了传统的降解方法ꎬ如光催化法

和 Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ深入分析了这些技术在降解过程中所面临的挑战和局限性ꎮ 随后ꎬ提出了一些解决方案以克服这些难点ꎮ
还简述了其他类型的高级氧化技术以及等离子技术在降解 ＲｈＢ 中的应用ꎮ 尤其是ꎬ当采用单一手段对 ＲｈＢ 的降解时往

往存在相应的缺陷ꎬ因此需要不同手段之间的协同作用来提高降解率ꎮ 最后ꎬ指出一些高级氧化技术在不同污染物降解

中的机理较为相似ꎮ 鉴于 ＲｈＢ 作为一种难以降解的有机污染物ꎬ对于不同高级氧化技术在 ＲｈＢ 降解过程中的应用及机

理的探讨ꎬ对于其他有机污染物的降解研究具有一定的参考价值ꎮ 综上所述ꎬ全面总结了罗丹明 Ｂ 降解过程中高级氧化

技术的研究现状ꎬ并深入探讨了这些技术在处理难降解有机污染物方面的潜在应用前景ꎮ
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化技术降解罗丹明 Ｂ 的研究进展[ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ
４６(９):１￣１１ꎮ

　 　 作为世界第一的染料大国ꎬ随着我国染料相

关行业的不断发展ꎬ染料废水的排放量也不断增

大ꎬ我国每年纺织废水的排放量占总体工业废水

排放量的十分之一ꎮ 而纺织废水中 ８０％为染料

废水ꎮ 染料废水具有成分复杂ꎬ有机物含量高ꎬ毒
性大等特点ꎬ对于染料废水的处理是当前工业废

水处理的一大难题ꎮ 罗丹明 Ｂ(ＲｈＢ)是一种水溶

性的人工合成的有机染料ꎬ又名玫瑰红 Ｂ、碱性玫

瑰精ꎬ其广泛应用于纺织、印染、皮革等工业中ꎮ
ＲｈＢ 晶体(分子量 ４７９ ０２ ｇ / ｍｏｌ)是一种浅绿色

物质ꎬ溶于水后液体变为红色ꎬ分子结构式如图 １
所示ꎮ ＲｈＢ 对眼睛、皮肤和呼吸道等都具有强刺

激性ꎬ并伴随生殖和发育、神经及对人类和动物的

慢性毒性ꎮ ＲｈＢ 稳定性极好ꎬ对光、热和氧化剂具

有高度抗性ꎬ在自然环境中极难被降解ꎬ一旦随工



化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ 第 ４６ 卷第 ９ 期

业废水排放到自然环境中ꎬ通过食物链的传导ꎬ给
人们带来不可预估的危害ꎮ

图 １　 ＲｈＢ 分子结构式

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲｈＢ

对于 ＲｈＢ 的降解研究起始于 ２０ 世纪中期ꎬ
以生物降解和氧化剂降解为主ꎬ但是相关降解技

术仍然存在着成本高、操作复杂等问题ꎮ 光催化

技术通过紫外线等光能激发催化剂来促进 ＲｈＢ
的降解ꎬ具有效率高、成本低等优点ꎮ 此外ꎬ物理

手段如膜分离法、吸附法、磁分离法等[１ꎬ２] 也能够

实现有机污染物从废水中的分离ꎬ但无法彻底降

解有机污染物ꎬ通常需要二次深加工处理ꎮ 近年

来ꎬ新型智能技术如人工智能设计完成降解过程

也被用于 ＲｈＢ 的降解研究中ꎮ
常见的从废水中去除染料的方法有物理化学

方法、化学法、高级氧化工艺、微生物处理工艺以

及等离子体工艺和电化学工艺这些方法(图 ２)ꎮ
但相对于高级氧化工艺ꎬ其他的方法或多或少存

在着一些缺点ꎬ比如中间产物毒性更大ꎬ更难降解

图 ２　 废水中染料处理方法

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

等问题ꎮ 高级氧化技术其主要的降解途径是通过

活性物种破坏 ＲｈＢ 上的共轭双键以及去羟基ꎬ这
种断键方式有助于将 ＲｈＢ 分解为无害物质ꎬ从而

实现其在水体中的去除ꎮ 本文主要介绍了针对废

水中 ＲｈＢ 的化学降解方法高级氧化技术ꎬ包括光

催化法、Ｆｅｎｔｏｎ 氧化技术、等离子体高级氧化技术

以及其他高效的氧化技术[３ꎬ４] 的研究现状ꎬ并进

一步评价了不同高级氧化技术的特点ꎮ

１　 光催化降解技术

光催化的降解活性ꎬ主要是指通过日光或其

他灯光照亮催化剂表面并激活价带电子离子ꎬ进
而经过一系列化学反应形成的超氧自由基(Ｏ－

２)
和羟基自由基(ＯＨ)的活泼基团对物质的分解ꎬ
其降解原理如图 ３ 所示ꎮ ＴｉＯ２ 是研究和应用最

广泛的半导体光催化剂[５]ꎬ具有安全、效率高且

成本低等优势ꎮ 但由于 ＴｉＯ２ 等传统的光催化剂

只能有效地吸收紫外光ꎬ而紫外光占太阳光的比

例不到 ４％ꎬ制约了其发展ꎮ 其他催化剂如氧化

铜(ＣｕＯ)、硫化镉(ＣｄＳ)、石墨相氮化碳(ｇ￣Ｃ３Ｎ４)
等在太阳光照射下虽也具有较好的活性ꎬ但产生

的光生电子与空穴易复合ꎬ制约了其降解有机污

染物的效率[６]ꎮ 此外ꎬ光催化剂降解 ＲｈＢ 的降解

率与光催化剂浓度、反应温度和 ｐＨ 值等参数有

关ꎮ 针对单一光催化剂存在反应效率低、太阳能

利用率低、高浓度废水处理不理想等问题ꎬ通过

表 １ 对比可以发现ꎬ可以通过各种手段对现有的

催化剂进行改性处理ꎬ进而提高降解率ꎮ

图 ３　 光催化机理

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１ １ 　 物理手段改性

物理改性手段包括热蒸汽改性、机械摩擦改

性等方式ꎬ该种手段无需使用有毒或易挥发的化

学试剂ꎬ通过改变光催化剂的晶体结构、粒径、表
面性质ꎬ从而提高催化活性和选择性ꎮ

王海涛等[７]使用热蒸汽处理 ＦｅＳ２ 光催化剂ꎬ

２
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实现更多的 Ｆｅ２＋富集在表面ꎬ从而促进ＯＨ 自由

基的生成ꎬ降解率提升了大约 ３０％ꎬ且具有更好

的循环稳定性ꎮ Ｓｉｌｖａ 等[８] 通过共沉淀法合成了

氧化锡(ＳｎＯ２)纳米颗粒ꎬ并通过高能球磨对其进

行机械改性ꎮ 该种方法的降解率提高了 １ ６７ 倍ꎮ
常规的物理改性虽然能够提高光催化降解效率ꎬ
但提升有限ꎬ同时又存在着催化剂易失活、反应条

件苛刻、成本高、效率提升有限等明显的缺点ꎬ限
制了该种方法在实际应用中推广ꎮ 因此如何降低

成本以及大幅度提高降解效率是该种方法在后续

的研究中的主要方向ꎮ
１ ２ 　 掺杂改性

通过掺杂金属粒子、稀土离子以及非金属元

素等手段能够实现对光催化剂活性的改善ꎮ 此

外ꎬ光催化剂的结构形貌和尺寸粒径与光催化性

能也有很大关系ꎬ以 ＺｎＯ 为例ꎬ采用纳米棒状、片
状、线状、带状、花状等与块状 ＺｎＯ 光催化性能都

不同[９ꎬ１０]ꎬ尺寸粒径越小的 ＺｎＯ 纳米粒子对紫外

光的吸收能力越强ꎬ光催化效率越好ꎬ因此研究学

者对不同形貌的改性光催化剂展开了广泛研究ꎬ
其中以纳米级颗粒为主ꎮ

稀土金属元素掺杂的光催化剂可以延缓光生

电子与空穴的复合ꎬ提高电子转移活性ꎬ改善光催

化剂表面性能ꎬ被认为是提高光催化剂活性的有

效手段之一ꎮ Ｋａｖｉｙａｒａｓｕ 等[１１]通过生物聚合物介

导的方法ꎬ开发了掺杂稀土金属钐的 ＴｉＯ２ 降解污

水中 ＲｈＢ 染料ꎮ 该催化剂具有更高的活性表面

积ꎬ在可见光照射下对 ＲｈＢ 的降解率可达 ９４％ꎮ
通过掺杂改性确实可以对光催化剂的催化性

能有一定的改善ꎬ但仍存在一些局限性:单个掺杂

剂离子有时自身充当还原中心ꎬ因此减少电荷分

离ꎬ导致光催化活性降低ꎻ特别是纳米粒子类型的

光催化剂其再生和再利用是十分困难的ꎻ稀土金

属掺杂光催化剂最终产物产率相当低ꎬ这些因素

制约了稀土金属在光催化剂掺杂上的应用ꎮ 后续

应该以提高产量为主去开展相关研究ꎬ从而推进

该技术在实际环境中的应用ꎮ
１ ３ 　 构建异质结

限制光催化应用的技术难点之一是大多数半

导体光催化剂的光催化活性不够高ꎬ无法满足工

业应用标准ꎮ 这种现象的一个主要原因是光生电

子和空穴容易成对复合ꎬ只有部分电子和空穴能

够参与光催化反应ꎮ 由两种半导体(金属氧化

物)构建异质结是促进光生电子与空穴分离的最

有效策略之一ꎮ
陈玲霞等[１２] 采用水热法制备了 ＣｄＳ / Ｎｂ２Ｏ５

纳米复合材料ꎬ发现制备的 ＣｄＳ / Ｎｂ２Ｏ５ 纳米复合

材料由 ＣｄＳ 纳米颗粒分散于 Ｎｂ２Ｏ５ 纳米笼表面ꎬ
二者形成紧密的Ⅱ型异质结ꎬ且空穴是该降解反

应的主要活性物种ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１３] 采用超声波和机

械搅拌的方式制备了 ＺｎＦｅ２Ｏ４＠ ＴｉＯ２ 核壳型复合

光催化剂ꎬ在紫外光照射的条件下表现出良好的

光催化降解活性ꎮ Ｌｉ 等[１４] 通过燃烧策略制备尖

晶石 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 纳米颗粒ꎬ然后制备了 ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＠
ＺｎＯ 异质结催化剂并对 ＲｈＢ 进行光催化降解该

种材料有较低的带隙能量、较高的降解率的优点ꎬ
可以扩大光降解过程的适用性ꎬ并可用于环境修

复领域[１５]ꎮ
考虑到光利用、氧化还原能力以及电荷复合ꎬ

单一光催化剂不能同时满足可见光的充分利用并

解决光生电子易与空穴复合、催化效率受限以及

成本问题ꎮ 推动构建异质结光催化剂相关技术克

服上述缺点ꎬ将成为当今光催化领域的研究热点ꎮ
１ ４ 　 环境友好型光催化剂

环境友好型光催化剂可分为从生产生活废料

中提取制作的催化剂以及可自然降解的催化剂ꎬ
侧重点在于催化剂制作过程的环保和催化剂使用

后可自然降解ꎮ 对于该种光催化剂的研究在一定

程度上可实现废物的循环利用ꎬ避免催化降解有

机污染物过程中造成的二次污染ꎬ是光催化剂研

究的新方向[１６]ꎮ
Ｐａｌａｊｏｎｎａｌａ 等[１７] 利用硬果草药废料的水提

取液制备二氧化钛纳米颗粒ꎬ该催化剂在 ６０ ｍｉｎ
内对 ＲｈＢ 显示出高降解率ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１８] 用可自

然降解天然苝醌衍生物竹红菌素和 Ｈ２Ｏ２ 协同作

用降解有机污染物 ＲｈＢꎮ 在可见光照射下 ６０ ｍｉｎ
后 ＲｈＢ 降解率为 ８２ ４％ꎮ Ｌｉ 等[１９] 使用北冰洋深

海的 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｓｐ.Ａｒｃ９ＬＺ 细菌制备无污染添加

剂ꎬ合成生物银和氯化银纳米颗粒ꎮ 该颗粒表现

出优异的催化能力ꎬ对 ＲｈＢ 的最大降解率可达

９９ ５２％ꎮ Ｎｉｓｓａｎｋａ 等[２０] 使用氧化石墨烯修饰铝

废渣纳米复合材料去除水中 ＲｈＢꎬ来自铝阳极氧

化行业的固体废物被循环利用ꎬ并与氧化石墨烯

一起用于生产环境可持续且经济可行的复合物ꎮ
环境友好型光催化剂的环保和可持续性备受

关注ꎬ但存在许多不足ꎮ 未来需改进其性能ꎬ提高

催化效率和稳定性ꎬ降低制备成本ꎬ实现更可持续

的环保目标ꎮ

３
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１ ５ 　 光催化剂与其他方法协同作用

在处理含有多种难降解污染废水时ꎬ可将光

催化技术与其他技术结合如吸附、超声波、膜处

理、生物法等结合ꎬ并对反应机理进行探究ꎬ充分

发挥组合工艺能力并降低成本ꎬ有助于推动光催

化技术的进一步发展ꎮ
将光催化法与其他降解方法例如超声波、吸

附、膜处理等物理手段结合ꎬ可以大幅提高光催化

效率ꎮ 刘明等[２１]使用超声雾化器将 ＲｈＢ 溶液雾

化为小液滴ꎬ通过空化机制ꎬ对进入空泡内的有机

物进行氧化分解ꎬ是同等条件下仅使用 ＴｉＯ２ 降解

率的 ２ ８ 倍ꎮ
Ｆｅｎｇ 等[２２]通过再加热合成工艺成功制备了

具有 超 薄 结 构 的 ＣＶＣ 异 质 结ꎬ 并 使 用 介 孔

Ｃｕ２Ｖ２Ｏ７ / Ｃｕ３Ｖ２Ｏ８ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 异质结(ＣＶＣｓ)吸附协

同光催化去除有机污染物ꎮ 与原始 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 相比ꎬ
ＣＶＣｓ 表现出优异的吸附能力和光催化性能ꎮ Ｌｉｕ
等[２３]使用相转化法将 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ / Ａｇ３ＰＯ４ / ＴｉＯ２ 纳米

复合材料负载到聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)膜上ꎬ以获

得用于染料去除的光催化平坦膜ꎮ 由于膜的高光

催化活性ꎬ在可见光照射下ꎬＲｈＢ 从复合膜中的去

除率高达到 ９８ １％ꎮ

表 １ 　 光催化各技术的优缺点

Ｔａｂ.１　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

高级氧化技术 效率 成本 优点 缺点

光催化
技术

物理手段改性 ７５％[８] 过程中涉及到高能量的方式ꎬ
成本相对较高ꎮ 提高降解效率ꎬ操作简单ꎮ 催化剂易失活、反应条件苛刻、成

本高、效率提升有限ꎮ

掺杂改性 ９０％[１０] 生产相对复杂ꎬ涉及到纳米层
次技术ꎬ成本高ꎮ 提高催化剂活性能力强ꎮ 产物产率相当低ꎬ催化剂再生和

再利用十分困难ꎬ操作困难ꎮ

构建异质结 ９７ ３％[１３] 生产相对复杂ꎬ条件要求高ꎬ成
本较高ꎮ

降解率高ꎬ易收集ꎬ适用
性强ꎮ

催化效率受限ꎬ成本问题ꎬ需要多
种催化剂才能满足实际需求ꎮ

环境友好型 ９９ ５２％[１９]
化学合成过程复杂ꎬ高纯度原
料和严格反应条件提高了成
本ꎬ成本高ꎮ

废物的循环利用ꎬ环保和
催化剂可自然降解ꎮ

光催化效率低ꎬ难以回收利用ꎬ稳
定性差ꎬ易分解、脱落、失活、化学
成分多样、吸附性能差ꎮ

协同技术 ９８ １％[２３] 多种工艺结合ꎬ成本相对较低ꎮ 充分发挥组合工艺能力ꎮ 操作复杂ꎮ

２　 Ｆｅｎｔｏｎ 法

２ １ 　 传统 Ｆｅｎｔｏｎ 技术研究进展

１９８４ 年ꎬ英国人 Ｈ.Ｊ.Ｈ.Ｆｅｎｔｏｎ 发现亚铁离子

(Ｆｅ２＋)和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)的组合能够氧化多种

有机物ꎮ 为纪念其发现ꎬ 这种组合被命名为

“Ｆｅｎｔｏｎ 试剂”ꎮ 传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂降解机理是

Ｆｅ２＋催化分解 Ｈ２Ｏ２ꎬ生成具有强氧化性的ＯＨꎬ通
过对顽固有机物的氧化来实现降解ꎮ 针对废水中

存在的顽固有机物ꎬ一般采用硫酸亚铁和过氧化

氢的组合方式ꎮ 由于硫酸亚铁的投入量过大ꎬ导
致产生大量的铁泥ꎬ甚至会导致大量的污泥悬浮

物ꎮ 尽管固体硫酸亚铁原料价格低廉ꎬ但其中的

杂质种类繁多ꎮ 需要注意的是ꎬ催化剂用量越多ꎬ
消耗ＯＨ 的副反应就越多ꎬ因此硫酸亚铁的投入

量并非越多越好ꎮ 过氧化氢和亚铁离子合适的比

例是确保ＯＨ 有效产生和减小副反应的重要考

虑因素[２４]ꎮ
Ｆｅｎｔｏｎ 氧化过程受一些操作参数的影响ꎬ包

括 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂(Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ２＋)的浓度和比例、溶
液 ｐＨ 值、时间、温度、污染物浓度以及反应基质

的性质[２５]ꎮ 其中ꎬＦｅｎｔｏｎ 试剂和 ｐＨ 值通常被认

为是最关键的参数ꎮ Ｈ２Ｏ２ 的浓度决定了过程中

产生的潜在ＯＨ 的数量ꎬ这意味着 Ｈ２Ｏ２ 越多ꎬ可
能产生的ＯＨ 就越多ꎬ但这还受 Ｆｅ２＋的浓度和其

他操作条件的影响ꎮ 然而过量的 Ｈ２Ｏ２ 会导致

ＯＨ 产生清除效应ꎬＨ２Ｏ２ 与ＯＨ 反应ꎬ将其转化

为反应性较弱的ＯＨꎮ
传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法存在的限制阻碍了其大规模

应用ꎮ 过量的铁泥、可操作 ｐＨ 值范围太窄、催化

剂重复利用率低等诸多缺点都给实际处理中带来

了许多困难ꎬ增加了许多后续费用ꎮ 同时废水中

的溶解氧浓度对反应速率有较大影响ꎬ因此需要

控制好氧气的供应ꎬ以保证反应的有效性ꎮ 由于

传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法的诸多缺点ꎬ研究人员对传统

Ｆｅｎｔｏｎ 法进行了改进ꎬ开发了现代 Ｆｅｎｔｏｎ 技术ꎮ
２ ２ 　 现代 Ｆｅｎｔｏｎ 技术

为了解决传统 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化的缺点和限制ꎬ通
过使用非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化、电 Ｆｅｎｔｏｎ 以及其他方

法联用联合芬顿等方法来对传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法进行

优化ꎬ每种方法都有各自优缺点ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

４
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表 ２ 　 Ｆｅｎｔｏｎ 法各技术优缺点

Ｔａｂ.２　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｆｅｎｔｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

高级氧化技术 效率 成本 优点 缺点

Ｆｅｎｔｏｎ 法

传统 Ｆｅｎｔｏｎ ６５％ 前期由于原料价格低ꎬ成本低ꎬ
但后续处理费用较高ꎮ

原料价格低廉ꎬ方法操作、
机理简单ꎮ

过量的铁泥、可操作 ｐＨ 值范围
太窄、催化剂重复利用率低ꎮ

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ ８６％
与传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 技术相比ꎬ能
够在更低的反应温度下实现高
效的降解ꎬ成本相对较低ꎮ

催化剂易失活、难以回收
以及环境污染等问题ꎮ

克服了传统均相 Ｆｅｎｔｏｎ 技术的
局限性ꎬ如 ｐＨ 范围窄、催化剂不
易回收和铁泥二次污染等问题ꎮ

电 Ｆｅｎｔｏｎ ９２ ５２％ 主要通过电场作用ꎬ成本相对
较高ꎮ

宽 ｐＨ 范围ꎬ减少了污泥
的产生ꎮ

Ｏ２ 利用效率低、Ｈ２Ｏ２ 产量低、化
学品用量高、催化剂难以重复用ꎮ

协同技术 ９７％ 不同方法之间联用ꎬ成本相对
较低ꎮ

降低处理废水的成本ꎬ提
高降解效率ꎮ 应用范围小ꎬ局限性太强ꎮ

２ ２ １ 　 非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化

非均相催化是指催化剂和反应物处于不同的

相态ꎬ图 ４ａ 为光催化反应原理图ꎬ通常催化剂是

固体ꎬ反应物是液体ꎮ 在非均相催化中ꎬ催化剂固

化后可使一些反应在固液界面处发生ꎬ从而提高

反应效率ꎮ 非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 系统是一种广泛应用

于废水处理的非均相催化系统ꎬ因其在宽 ｐＨ 值

范围内的有效降解性能而备受关注[２６ꎬ２７]ꎮ
Ｈｏｕ 等[２８] 制备了抗坏血酸和 Ｆｅ＠ Ｆｅ２Ｏ３ 核

壳纳米线ꎬ 增 强 了 Ｆｅｎｔｏｎ 试 剂 的 氧 化 作 用ꎮ
Ｆｅｎｔｏｎ 试剂的这种组合在 Ｈ２Ｏ２ 的分解中表现出

高活性ꎬ大大促进了ＯＨ 的产生ꎬ并具有显著的

Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋循环促进作用ꎬ为设计用于废水处理和

地下水修复的高效非均质 Ｆｅｎｔｏｎ 系统提供了新

的途径ꎮ Ｓｈｉ 等[２９]使用真空烧结和高能球磨制备

了具有良好热力学稳定性的 Ｆｅ２ＧｅＳ４ 纳米颗粒ꎬ
并首次研究了其作为 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂的潜力ꎮ

将非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 技术与光催化技术结合可

构建更有效的降解系统ꎬ光催化材料作为“光催

化剂”接受光照ꎬ产生的光生电子和空穴可以与

溶液中的 Ｆｅ２＋ 或 Ｆｅ３＋ 等离子体发生反应ꎬ形成

ＯＨ 等具有氧化性的自由基ꎬ进而协同 Ｆｅｎｔｏｎ 反

应降解有机物ꎮ 相较于单纯的非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 系

统或光催化系统ꎬ光￣Ｆｅｎｔｏｎ 系统具有更高的降解

率和更广泛的适用范围ꎬ因为它能够利用两种技

术的优势ꎬ实现有机物的高效降解和去除ꎮ
ＵＶ￣Ｖｉｓ / Ｈ２Ｏ２ /草酸铁配合物法将草酸盐和

柠檬酸盐引入光￣Ｆｅｎｔｏｎ 反应体系ꎬ由于草酸盐和

柠檬酸盐具有很高光化学活性ꎬ使光￣Ｆｅｎｔｏｎ 反应

体系对紫外光的利用效率提高ꎬ从而提高了整个

体系对有机物的降解率ꎮ 流化床 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺的

优势在于能够提高固体催化剂与废水中有机污染

物的接触效率ꎬ从而提高反应速度和降解率ꎮ 与

传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 技术相比ꎬ流化床 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺能够

在更低的反应温度下实现高效的降解ꎬ降低反应

的能量消耗和成本[３０]ꎮ 在流化床 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺中ꎬ
通过高速流体的流动ꎬ使得固体催化剂流体化并

悬浮在反应器中(见图 ４ｂ) [３１]ꎬ从而增加了催化

剂与废水中有机物的接触面积和传质效率ꎮ

ａ.非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 光催化反应原理图ꎻｂ.流化床反应器

结构图[３１] ꎻｃ.单室 ＭＦＣ 供电的电芬顿系统示意图[３５]

图 ４　 Ｆｅｎｔｏｎ 法示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｔｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 法在传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法的基础上

提高了降解效率ꎬ克服了传统均相 Ｆｅｎｔｏｎ 技术的

局限性ꎬ如 ｐＨ 范围窄、催化剂不易回收和铁泥二

次污染等问题ꎮ 但伴随而来的催化剂易失活、难
以回收以及环境污染等问题是限制非均相 Ｆｅｎｔｏｎ
法的推广使用ꎬ所以其发展前景在很大程度上取

决于其能否满足日益增长的环保需求和技术挑

战ꎮ 未来的研究应该主要关注探索更经济高效的

制备方法以及提高催化剂的稳定性上ꎮ
２ ２ ２ 　 电 Ｆｅｎｔｏｎ 法

电 Ｆｅｎｔｏｎ 法将电化学技术和 Ｆｅｎｔｏｎ 技术相

结合ꎬ是一种更高效的高级氧化技术ꎮ 电 Ｆｅｎｔｏｎ

５



化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ 第 ４６ 卷第 ９ 期

技术通过电场作用ꎬ阴极处的氧气通过还原反应

生成 Ｈ２Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２ 与溶液中的亚铁离子反应生成

具有强氧化性的ＯＨ 和 Ｆｅ３＋ꎬ同时 Ｆｅ３＋会在阴极

表面连续不断地还原成 Ｆｅ２＋ꎮ 电 Ｆｅｎｔｏｎ 技术的

优点是可以在宽 ｐＨ 范围内有效降解有机污染

物ꎬ同时减少了污泥的产生ꎮ 而其缺点是工作 ｐＨ
值窄、Ｏ２ 利用效率低、Ｈ２Ｏ２ 产量低、化学品用量

高以及催化剂难以重复使用ꎮ 为了克服传统电

Ｆｅｎｔｏｎ 技术中的挑战ꎬ一些研究人员提出了改进

措施ꎮ 例如ꎬ使用商业钼粉作为助催化剂ꎬ以降解

有机污染物[３２]ꎮ 该方法在较宽 ｐＨ 值范围内有

效地降低了能耗ꎬ并且在 １０ 次循环后ꎬＲｈＢ 降解

率也可以连续保持在 ９２ ５２％以上ꎮ 在实际应用

中ꎬ需要针对具体情况选择合适的电 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺

方案ꎬ并优化反应条件以提高处理效率和经济性ꎮ
赵佳等[３３] 采用乙二胺二琥珀酸 ( ＥＤＤＳ) 强化

Ｆｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系降解 ＲｈＢꎬＥＤＤＳ 易与金属离子配

合ꎬ属于易生物降解有机物ꎬ它的加入可避免引入

二次污染的问题ꎮ
对于电 Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ目前研究较多的是阴极电

Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ其基本原理是在电解池的阴极上喷氧

气ꎬ将其还原为 Ｈ２Ｏ２ꎬ然后 Ｈ２Ｏ２ 与 Ｆｅ２＋ 发生

Ｆｅｎｔｏｎ 反应ꎮ 电 Ｆｅｎｔｏｎ 法的发展方向包括合理

设计电解池结构ꎬ加强对三维电极的研究ꎬ以提高

电流效率和降低能耗ꎻ同时加强对 ＥＦ￣Ｈ２Ｏ２ 体系

中阴极材料的研制ꎬ新的阴极材料应具有与氧气

接触面积大、对氧气生成 Ｈ２Ｏ２ 具有催化作用的

特点ꎮ
２ ２ ３ 　 Ｆｅｎｔｏｎ 法与其他方法联合

Ｆｅｎｔｏｎ 法对于难以生物降解废水、有毒有害

等废水有着较为稳定的去除功效ꎬ但单独使用

Ｆｅｎｔｏｎ 法费用较高ꎬ所以目前在一些情景下将

Ｆｅｎｔｏｎ 法或光￣Ｆｅｎｔｏｎ 法作为预处理方法或深度

处理方法ꎬ再与其他处理方法(如生物法、超声

波、混凝法以及活性炭等)联用ꎬ通过和这些方法

联用进而降低处理废水的成本ꎬ提高降解效率ꎮ
目前生物处理方法与 Ｆｅｎｔｏｎ 法联用是最常

见联用方法ꎬ该种联用方法主要适合降解难生物

降解废水、含有少量难生物降解有机物可生化废

水、抑制性废水以及污染性的生物降解中间产物

具有抑制性废水ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３４] 设计了一种能在

ＭＥＣ 和 ＳＭＦＣ 之间自由切换的生物电 Ｆｅｎｔｏｎ 系

统ꎬ以微生物燃料电池作为生物电 Ｆｅｎｔｏｎ 的能量

来源ꎬ可产生 Ｈ２Ｏ２ 以及降解有机污染物ꎮ Ｚｈｕ

等[３５]使用 ＳＭＦＣ 驱动电 Ｆｅｎｔｏｎ 降解苯酚ꎬ如图 ４ｃ
所示ꎮ 该种系统优于其他系统的是该系统可降解

苯酚降解过程中产生的对苯二酚、马来酸和甲酸

等中间体ꎬ最终被矿化为 ＣＯ２ꎮ Ｌｉ 等[３６]研发出新

型的微生物反电渗析电解池电 Ｆｅｎｔｏｎ 系统去降

解含橙黄 Ｇ 的废水ꎮ
虽然与其他方法联用会使 Ｆｅｎｔｏｎ 法成本降

低的同时ꎬ提高整个方法的效率ꎮ 但目前该种方

法仅局限用在处理废水的可生化性的提高上面ꎬ
所以后续需要进一步拓展该种方法的应用领域

将研究进一步转化到相关处理废水的实际应用

中去ꎮ

３　 等离子体处理法

等离子体是自然界中除固体、液体、气体三种

状态外的第四种状态ꎬ占宇宙空间物质总量的

９９％ꎬ在自然界大气压、低温的环境中很少存在ꎬ
然而自然界中还是存在一些等离子体的现象ꎬ例
如闪电、大气中的极光ꎮ 对于水中污染有机物以

及病原微生物的降解处理常使用低温等离子ꎮ 低

温等离子体处于非平衡状态ꎬ离子温度远小于电

子温度ꎬ表现为低温状态的同时又具有较强的化

学活性ꎮ 产生低温等离子体的气体放电形式有多

种ꎬ能够适应于废水处理的放电结构可以分为介

质阻挡放电、等离子体射流、电晕液相放电、微波

放电等[３７]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

ａ.等离子射流ꎻｂ.电晕液相放电ꎻｃ.微波等离子体

图 ５　 等离子体放电方式[３７]

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｏｄｅ[３７]

３ １ 　 等离子体降解

等离子体技术对 ＲｈＢ 的降解机理与其他难

降解有机物类似ꎬ通过等离子体中的高能电子、活

６
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性自由基与难降解有机物分子相互作用ꎬ使其发

生分子链的断裂或通过将其氧化成易降解物质ꎬ
通过调控等离子体能量以及等离子体装置结构ꎬ
可以有效控制降解产物种类及浓度ꎬ从而实现有

机污染物的高效绿色降解ꎬ其机理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 等离子体降解有机物机理图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

冷等离子体是低温等离子体的一种ꎬＷａｎｇ
等[３８]使用冷等离子射流处理芥子气模拟剂 ２￣氯
乙基乙基硫醚ꎬ在等离子处理 ３ ｍｉｎ 后降解率达

到了 １００％ꎮ Ｙｕ 等[３９] 为 研 究 介 质 阻 挡 放 电

(ＤＢＤ)反应器结构对低温等离子体降解甲苯的

影响ꎬ设计了具有单层介质和双层介质的 ＤＢＤ 反

应器ꎮ Ｌｅｅ 等[４０] 研究了水下介质阻挡放电降解

ＲｈＢ 和亚甲基蓝ꎮ 该等离子体系统产生 ＵＶ、Ｏ３

和 Ｈ２Ｏ２ 等ꎬ不使用任何其他添加剂来产生ＯＨ
以净化有机污染物ꎬ亚甲基蓝和 ＲｈＢ 分别在 ７、
３ ｍｉｎ 内被完全去除ꎮ

高压脉冲液相放电技术是一种处理污水中难

降解有机物的新技术ꎬ该技术可以产生羟基自由

基、过氧化氢和臭氧等强氧化活性物质ꎬ利用这些

活性物质与有机物作用使大分子有机物降解为小

分子有机物或氧化为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和矿物质盐等ꎮ
Ｗａｎｇ 等[４１]采用针￣板式脉冲电晕反应器对水溶

液中甲苯进行去除ꎬ实验装置如 ７ａ 图所示ꎬ实验

发现甲苯在气相为氩气氛围下的去除效果要好于

在氮气和空气氛围下ꎮ 微波液相放电产生等离子

体降解有机污染物的机理主要是粒子非弹性碰撞

和活性物质氧化ꎮ 放电等离子体含大量高能电

子、自由基、离子等ꎮ 高能电子可以与有机污染物

直接发生碰撞ꎬ使污染物活化处于激发态ꎬ甚至直

接降解ꎮ
作为一种新兴的环境治理技术ꎬ等离子体降

解有机污染物具有许多优点ꎬ如反应快、效率高、
操作简便等ꎮ 此外ꎬ等离子体技术还可以降解多

种有机污染物ꎬ包括挥发性有机化合物、多环芳

烃、有机农药等ꎮ 但同时也面临一些挑战和问题ꎮ
如等离子体技术的设备成本高ꎬ需要优化设备以

降低成本ꎮ 此外ꎬ等离子体技术在实际应用中还

需要考虑处理效率、能耗、二次污染等问题ꎮ 因

此ꎬ等离子体技术未来研究需要关注设备优化、反
应机理的研究和在实际应用推广等方面ꎮ
３ ２ 　 等离子体协同效应

协同效应在化学降解过程中起着重要的作

用ꎮ 通过将不同的降解方法或试剂组合在一起ꎬ
可以实现更高效的降解效果ꎮ

将等离子体化学和光催化净化方法相结合ꎬ
可以提高净化效率并且降低能量消耗ꎮ Ｋｏｍａｒｏｖ
等[４２]使用声空化辅助等离子体(ＡＣＡＰ)工艺对

废水进行处理ꎬ与单独使用等离子体的情况相比ꎬ
将超声辐射与脉冲放电等离子体相结合对 ＲｈＢ
降解率显著提高ꎮ 图 ７ｂ 是循环 ＡＣＡＰ 反应器的

尺寸和几何特征ꎮ 在两个电极之间的空间中的水

里形成空化区ꎬ以使水下等离子体的产生更容易

和更有效ꎮ
Ｘｕ 等[４３]利用 ＡＣＡＰ 来稳定等离子体生成并

扩大等离子体处理区域来处理 ＲｈＢꎮ 该种废水污

染物处理模型在空气注入的情况下对 ＲｈＢ 的降

解率几乎保持不变ꎬ但当氩气注入 ＡＣＡＰ 反应器

中时ꎬ其增加了一倍ꎮ 即使没有超声照射ꎬ氩气注

入也显著提高了降解率ꎮ 同时ꎬＸｕ 等[４４] 通过

Ｆｅｎｔｏｎ 反应结合 ＡＣＡＰ 降解 ＲｈＢꎬ研究当 ＲｈＢ 的

水溶液在 ＡＣＡＰ 反应器中处理时ꎬＦｅｎｔｏｎ 反应对

ＲｈＢ 的降解率的影响ꎬＲｈＢ 分解机制如图 ７ｃ 所

示ꎮ Ｆｅｎｔｏｎ 反应大大提高了 ＲｈＢ 的声空化辅助

ａ.针￣板式脉冲电晕反应器示意图[４１] ꎻｂ.循环 ＡＣＡＰ

反应器的尺寸和几何特征[４２] ꎻｃ.声空化降解 ＲｈＢ 机理[４４]

图 ７　 等离子体各方法机理图

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ

７
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等离子体分解效率ꎬ分解效率几乎达到 ８０％ꎬ与
没有 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的情况相比提高了 ２０％ꎮ

作为低温等离子体技术和与其他手段结合的

相关技术ꎬ多种手段的协同作用降解 ＲｈＢ 克服了

单一手段降解率差的弊端ꎬ解决了单一手段降解

ＲｈＢ 效率差ꎬ速度慢等问题ꎮ 而且该技术具有工

艺简单、适用范围广、去除率高、能耗低、二次污染

少等优点ꎮ 但由于技术的限制ꎬ该技术也存在能

耗高、设备成本高、可能产生二次污染等缺点ꎮ 后

续针对该项技术的研究主要是反应条件的优化、
技术的集成与创新等ꎮ

４　 其他高级氧化技术

除了上述比较典型的高级氧化技术ꎬ基于过

氧乙酸、硫酸根自由基、单线态氧、高价金属的高

级氧化技术也有着广泛的研究ꎬ下面对几种技术

做简单介绍ꎮ
４ １ 　 过氧乙酸降解体系

过氧乙酸(ＰＡＡ)是一种高效、环保、经济的

新型绿色消毒剂ꎬ而且在新冠疫情中被生态环境

部列入了常用的消毒剂名单中ꎮ 但由于 ＰＡＡ 的

分子结构ꎬ导致它对大部分有机污染物(如罗丹

明 Ｂ、双氯芬酸、卡马西平等)的降解效果很差ꎬ所
以需要通过各种方法来活化过氧乙酸ꎮ 目前常用

的过氧乙酸的活化方式有紫外光[４５]、过渡金属离

子及其氧化物[４６]、碳质材料[４７]和加热[４８]等方法ꎮ
过氧乙酸降解 ＲｈＢ 主要是体系中的 ＲＯ基

团对 ＲｈＢ 的发色基团进行破坏ꎮ周高峰等[４９] 提

出在 ＣｏＦｅ２Ｏ４ / ＰＡＡ 体系中降解 ＲｈＢ 主要有两种

途径ꎬ第一种途径是 ＲｈＢ 在 ＲＯ的攻击下ꎬＲｈＢ
的 Ｃ１０—Ｃ５ 和 Ｃ１０Ｃ９ 上发生了键的裂解ꎬ产生产

物 Ｐ１ꎮ 随后ꎬ通过 ＲＯ诱导的亲电加成ꎬ可能在

Ｐ１ 上发生羟基化ꎬ形成产物 Ｐ２ꎮ 此外ꎬＲｈＢ 上可

能直接发生羟基化ꎬ形成 Ｐ３ 和随后的 Ｐ４ 和 Ｐ５ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ

过氧乙酸在活化过程中可能产生 ＣＨ３Ｃ(Ｏ)Ｏ
(乙酰氧基)、 ＣＨ３Ｃ ( ＯＯ) Ｏ(乙酰过氧基) 和

ＯＨ(羟基自由基)等活性自由基ꎬ促进过氧乙酸

降解 ＲｈＢꎬ解决了以往使用 Ｈ２Ｏ２ 体系对一些高

盐特性染料废水去除率低的问题ꎮ 有机自由基的

氧化性能要比其他的活性物质要强ꎬ但是半衰期

则更长ꎮ 所以ꎬ开发高效、绿色环保的 ＰＡＡ 的活

化方式对废水处理有深远意义ꎮ

图 ８　 ＣｏＦｅ２Ｏ４ / ＰＡＡ 降解 ＲｈＢ 的途径[４９]

Ｆｉｇ.８　 Ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ＣｏＦｅ２Ｏ４ / ＰＡＡ[４９]

４ ２ 　 硫酸根自由基降解体系

通过活化过硫酸盐而产生硫酸根自由基

(ＳＯ－
４ )的高级氧化技术ꎬ在降解水中有机污染物

也得到广泛应用ꎮ 相比于传统高级氧化工艺所生

产的羟基自由基ꎬＳＯ－
４ 具有更高的标准还原电位

以及对污染物更强的选择性ꎬ其反应条件更加温

和、矿化能力更强ꎬ同时基于硫酸根的高级氧化技

术受 ｐＨ 值影响更小ꎬ同时更易于运输ꎮ 但同时

在实际应用中也会遇到一些问题ꎬ可能会产生二

次污染以及会与环境中其他物质发生反应ꎮ 所以

在实际应用需要考虑到更多因素ꎮ
４ ３ 　 单线态氧降解体系

单线态氧降解体系主要是由单线态氧作为氧

化剂的化学反应体系ꎮ 单线态氧是一种高度活性

的氧分子激发态ꎬ具有较高的能量和反应活性ꎮ
在单线态氧降解体系中ꎬ单线态氧与多种有机化

合物发生反应ꎬ导致这些化合物发生氧化降解ꎮ
单线态氧降解体系在多个领域具有应用价

值ꎬ包括环境科学、材料科学、药物化学等ꎮ 需要

注意的是ꎬ单线态氧降解体系在实际应用中可能

面临一些挑战和限制ꎮ 例如ꎬ单线态氧的生成和

稳定性可能受到环境因素的影响ꎬ如光照强度、温
度、溶剂等ꎮ 此外ꎬ单线态氧与有机化合物的反应

８
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速率和选择性也可能受到底物结构和性质的影

响ꎮ 因此ꎬ在研究和应用单线态氧降解体系时ꎬ需
要综合考虑各种因素ꎬ以获得最佳的反应效果和

实际应用价值ꎮ

５　 结论

本文通过综述针对 ＲｈＢ 的化学降解方法中

较为高效的高级氧化技术ꎬ包括光催化技术、
Ｆｅｎｔｏｎ 技术、等离子体处理技术ꎬ阐述了每种方法

降解 ＲｈＢ 的降解机理ꎬ并分析了其对 ＲｈＢ 的降解

率ꎮ 同时ꎬ这些处理方法同样也适用于部分除

ＲｈＢ 以外的难降解有机物ꎮ 这些工业废水处理技

术已经较为成熟、应用广泛ꎬ但其降解率差、二次

污染严重等是亟待解决的问题ꎬ每种方法都有各

自的优缺点ꎬ都还需要进一步的深入探究ꎮ
５ １ 　 光催化技术是一种高效的降解有机污染物

的方法ꎬ但其存在可见光的吸收能力差、产生的光

生电子与空穴易复合等问题ꎬ需要寻找新型光催

化剂并进行改性ꎮ 环境友好型的光催化剂的制备

也成为研究领域的一大热点ꎮ
５ ２ 　 Ｆｅｎｔｏｎ 法的发展经历了从普通 Ｆｅｎｔｏｎ 法到

ＵＶ / Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ再到 ＵＶ￣Ｖｉｓ /草酸铁配合物 / Ｈ２Ｏ２

法的过程ꎮ 下一步光 Ｆｅｎｔｏｎ 法的发展方向是加

强对聚光式反应器的研制ꎬ以提高紫外线总量ꎬ从
而降低运行成本ꎮ Ｆｅｎｔｏｎ 技术在处理难降解有机

污染物时存在一些问题ꎬ如产生大量的铁泥、操作

ｐＨ 值范围窄、催化剂重复利用率低等ꎬ非均相

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化、流化床 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺和电 Ｆｅｎｔｏｎ 等是

解决这些问题的途径ꎮ
５ ３ 　 基于过氧乙酸的高级氧化工艺虽然具有高

效性、宽谱性、无二次污染以及适应性强等优点ꎬ
但是其本身的安全问题、高成本、需要辅助设备等

缺点又不容忽视ꎮ 基于此下一步主要是通过工艺

改进、联合技术应用处理、智能化和自动化等方

法对该工艺方法进行改进ꎬ朝着提高效率、降低

成本、减少对环境的影响和拓展应用领域等方

面发展ꎮ
５ ４ 　 与其他水处理技术相比ꎬ等离子体处理技

术是一种有着较好前景的水处理技术ꎬ具有操作

简单、降解速率快、处理范围广、无二次污染、可在

常温常压下进行等优点ꎬ将其与其他技术结合可

以有效提高降解率ꎮ 然而ꎬ等离子体技术也存在

一些挑战和限制ꎮ 首先ꎬ该技术需要较高的电能

输入ꎬ导致能源消耗相对较大ꎬ增加了经济成本和

环境负担ꎮ 其次ꎬ设备复杂性较高ꎬ需要建设复杂

的等离子体反应器和配套设施ꎬ以及难以维护和

操作的运行要求ꎮ 未来发展方向可以聚焦于减少

能源消耗ꎬ提高处理效率和降低成本ꎮ 此外ꎬ技术

改进和设备优化也是关键的方向ꎬ以降低设备复

杂性和运维难度ꎮ
５ ５ 　 在实际应用中ꎬ水质的组分会对高级氧化

的处理效率产生重要影响ꎮ 首先ꎬ水质中众多的

有机物会直接影响高级氧化的效果ꎮ 一些有机物

可能更容易被氧化ꎬ而另一些则可能抵抗氧化ꎮ
这会大大降低氧化效率ꎮ 其次ꎬ水质中的无机离

子也会对高级氧化过程产生影响ꎮ 例如ꎬ某些无

机离子可能与自由基发生反应ꎬ还有些离子还可

能影响氧化剂的稳定性和活性ꎬ进而影响氧化效

果ꎮ 最后ꎬ水质的 ｐＨ 以及水质中的悬浮物和颗

粒物都会对高级氧化过程产生影响ꎮ 因此ꎬ为了

提高高级氧化的处理效率ꎬ需要对水质进行全面

的分析和评估ꎬ以确定最佳的氧化条件和策略ꎮ
同时ꎬ在实际应用中ꎬ还需要根据水质的实际情况

进行灵活调整和优化ꎮ
总之ꎬ本文所述的高级氧化技术在有机污染

物的降解方面具有广阔的应用前景ꎬ但对于不同

的有机污染物可能会存在差异ꎮ 未来的研究应进

一步完善这些技术ꎬ提高其降解率ꎬ为环境保护事

业做出更大的贡献ꎮ
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