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电极材料对三维电极 －电 Ｆｅｎｔｏｎ 处理
制药废水的影响

傅翔宇ꎬ李亚峰

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究电极材料在三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 处理制药废水过程中对 ＣＯＤ 去

除率的影响ꎬ找寻最佳工艺条件ꎮ 方法 以模拟阿奇霉素制药废水为处理对象ꎬ分析

在相同控制条件下以阳极材料、活性炭粒子电极类型、浓度对制药废水中 ＣＯＤ 去除

效果的影响ꎬ并确定最佳试验条件ꎮ 结果 综合成本考虑ꎬ三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系

处理制药废水以石墨为阴极材料ꎬ以钛涂钌铱作为阳极材料ꎬ柱炭粒径为 ３ ｍｍ、投

加量为 １００ ｇ / Ｌ 时处理效果最好ꎬＣＯＤ 去除率达到 ７７􀆰 ３９％ ꎬ可生化性由 ０􀆰 ０７２ 提高

至 ０􀆰 ３５３ꎮ 结论 阳极材料、粒子电极的粒径、浓度对于三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系处

理制药废水的降解效果具有较大影响ꎻ研究结果可以满足后续生物处理要求ꎮ
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ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＣＯＤ ｒｅａｃｈｅｄ ７７􀆰 ３９％ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰 ０７２
ｔｏ ０􀆰 ３５３. Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｇｒｅａｔ
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ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｚｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎꎻ ｇｒａｐｈｉｔｅꎻ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻ ｔｉｔａｎｉｕｍ￣ｃｏａｔｅｄ ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ￣ｉｒｉｄｉｕｍꎻ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎻｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｆｅｎｔｏｎ

　 　 近年来ꎬ抗生素类药品被广泛应用于各

种感染疾病治疗和动植物病害治疗ꎮ 由于抗

生素在自然环境中不能被完全分解ꎬ大量抗

生素通过地面径流、地下渗透等循环方式进

入水中并累积下来ꎬ导致水体中抗生素含量

严重偏高ꎬ造成环境污染ꎬ所以抗生素的高效

降解成为制药废水处理中亟待解决的重

点[１ － ４]ꎮ 由于制药废水污染物结构复杂、可
生化性差ꎬ在酸性环境下ꎬ其结构稳定、极难

降解ꎬ不利于后续生物深度处理ꎬ因此ꎬ提高

抗生素类制药废水的可生化性、完善预处理

工艺条件、提高处理效果成为了国内外研究

者关注的重点ꎮ 抗生素类废水处理难度大ꎬ
单一的方法很难达到目的ꎬ目前常采用化学

法协同生物法处理废水ꎬ以达到排放标准ꎮ
在化学方法中ꎬ高级氧化法由于具有适用范

围广、处理效果好、后续污染物产生较少等特

点成为了重点研究的方法ꎮ 在高级氧化法

中ꎬＦｅｎｔｏｎ 法利用 Ｆｅ２ ＋ 与 Ｈ２Ｏ２ 反应产生的

羟基自由基􀅰ＯＨ 氧化降解有机污染物[５]ꎮ
Ｅ. Ｒｏｓａｌｅｓ 等[６]采用 Ｆｅｎｔｏｎ 法对制药废水进

行预处理ꎬ探究温度、Ｆｅ２ ＋ 和过氧化氢浓度的

最佳反应条件ꎬＣＯＤ 去除率最高为 ５６􀆰 ４％ ꎮ
任健等[７] 采用 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化 － 生化组合工艺

处理抗生素制药废水ꎬ结果表明 ＣＯＤ 的去

除率可达到 ７４􀆰 ５％ ꎬ可生化性由 ０􀆰 １０ 提高

至 ０􀆰 ２６ꎮ 三维电极电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系是强化

Ｆｅｎｔｏｎ 高级氧化法的一种新技术[８ － １０]ꎬ在电

化学极板和粒子电极的催化氧化作用下ꎬ产
生更多的羟基自由基􀅰ＯＨꎬ并且由于体系中

的粒子形成了一个个独立的工作电子ꎬ导致

整个体系内同时进行着氧化还原反应和电化

学还原反应ꎬ极大地提高了处理效果ꎮ 在三

维电极电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中ꎬ 提高羟基自由

基􀅰ＯＨ的产生效率主要依赖于极板和粒子电

极的选择[１１ － １２]ꎬ目前常采用石墨作为三维电

极电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的电极材料[１３ － １４]ꎬ而开发

探寻新型阳极极板材料是提高三维电极电

Ｆｅｎｔｏｎ 体系处理效率的关键ꎮ 基于此ꎬ笔者

以阿奇霉素制药废水为研究对象ꎬ分别选取

石墨和钛涂钌铱作为阳极材料ꎬ选取不同大

小的粒状和柱状活性碳作为粒子电极ꎬ探究

三维电极电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系处理过程中电极材

料和 ＣＯＤ 去除率的关系ꎬ分析该体系中极

板材料的种类、粒子电极的种类和投加量对

ＣＯＤ 去除的影响ꎬ确定最佳反应条件ꎮ

１　 试　 验

１. １　 模拟废水

试验用水为模拟废水ꎬ主要成分为阿奇

霉素ꎬ废水水质指标见表 １ꎮ
表 １　 试验用水水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ ρＣＯＤＣｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ρＢＯＤ５ / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

９ ~ １１ ８ ０００ ~ １０ ０００ ≤１ ０００

１. ２　 仪器与试剂

仪器:Ｄ４０—２Ｆ 型电动搅拌机、Ｄ 电动搅

拌机调速器、ＷＹＫ—３０２Ｂ２ 型直流稳压电

源、ＡＣＯ—３１８ 型空气压缩机、ＬＺＢＪ １０ 型转

子流量计、ＨＳＺ６８１０ 型电压表、ＦＡ１００４Ｎ 型



第 ４ 期 傅翔宇等:电极材料对三维电极 －电 Ｆｅｎｔｏｎ 处理制药废水的影响 ７６５　　

电子分析天平ꎮ
试剂:浓硫酸、重铬酸钾、阿奇霉素原料

药、０􀆰 ５ ｍｍ 粒状活性炭(简称粒炭)、直径分

别为 １、３、５ 和 ７ ｍｍ 的柱状活性炭(简称柱

碳)ꎬ均为优级纯ꎻ硫酸亚铁、氢氧化钠、硫酸

钠、氯化钠、醋酸钠ꎬ均为分析纯ꎮ
其他: 极板 材 料 为 石 墨 和 钛 涂 钌 铱

(ＲｕＯ２ ￣ＩｒＯ２ / Ｔｉ)ꎬ钛涂钌铱是以 Ｔｉ 为基体ꎬ
以 Ｒｕ 和 Ｉｒ 的氧化物为涂层ꎮ
１. ３　 试验方法

图 １ 为试验装置ꎮ 以石墨作为阴极极

板ꎬ分别采用石墨和钛涂钌铱作为阳极极板ꎬ
分别选取不同大小的活性碳作为粒子电极ꎮ
取１ ５００ ｍＬ水样置于 ２ ０００ ｍＬ 烧杯内ꎬ按需

要调节 ｐＨ 值ꎮ 其他试验条件均一致:电解

电压设为 １５ ＶꎬＮａ２ＳＯ４ 电解质投加量为

１０ ｇ / Ｌꎬ极板间距为 ９０ ｍｍꎬ曝气量控制为

０􀆰 ８ Ｌ / ｍｉｎꎬ Ｆｅ２ ＋ 物 质 的 量 的 浓 度 为

０􀆰 ８５ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ待反应 ２ ｈ 后ꎬ关闭电源、搅拌

器、空气压缩机ꎬ采用质量分数 １０％的 ＮａＯＨ
溶液调节水样 ｐＨ 至 ７ꎬ静置沉淀 ６０ ｍｉｎꎬ取
上层清液进行水样 ＣＯＤ 值测定ꎬ计算 ＣＯＤ
去除率ꎮ ＣＯＤ 的测定采用快速密闭催化消

解法ꎬＢＯＤ５ 的测定采用稀释接种法[１５]ꎮ
设计 ２ 因素 ３ 水平的 Ｌ９(３２)正交试验ꎬ

通过试验结果来确定电极材料在三维电极 －
电 Ｆｅｎｔｏｎ 处理制药废水过程中对 ＣＯＤ 去除

率的影响ꎮ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与分析

２. １　 极板材料对 ＣＯＤ 去除率的影响

取 １ ５００ ｍＬ 水样置于 ２ ０００ ｍＬ 烧杯

中ꎬ调节 ｐＨ 为 ３ꎬ其他条件保持不变ꎬ选取

５ ｍｍ柱状活性碳作为粒子电极ꎬ投加量为

１１２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ以 ＣＯＤ 去除率为考察指标ꎬ分别

采用石墨和钛涂钌铱作为阳极极板进行试

验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 极板材料对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

由图 ２ 可知ꎬ以石墨和钛涂钌铱作为阳

极极板时ꎬ随着反应时间增长ꎬＣＯＤ 去除率

不断增加ꎮ 可以明显看出ꎬ 在反应时间

１５０ ｍｉｎ内ꎬ以钛涂钌铱作为阳极的三维电

极 －电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系对 ＣＯＤ 的去除率一直高

于石墨ꎮ 在 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ二者 ＣＯＤ 去除率差

值达到最大ꎬ为 １５􀆰 ３９％ ꎬ之后ꎬ随着反应时

间的不断增加ꎬ差值逐步减少ꎮ
为了更好地探究钛涂钌铱作为阳极的优

势ꎬ对其进行电镜扫描分析(见图 ３)ꎮ

图 ３　 钛涂钌铱电极的电镜扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ(ＲｕＯ２ ￣ＩｒＯ２ / Ｔｉ)
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由图 ３ 可知ꎬ钛涂钌铱电极基体结构紧

密ꎬ涂层均匀、空隙间距小ꎬ这样在一定程度

上避免了因 Ｏ２ 接近基体层而导致极板发生

钝化ꎮ 钛涂钌铱电极表面存在一部分凹陷

处ꎬ可以催化电化学反应中 Ｈ２Ｏ 得失电子的

反应ꎬ 更 有 利 于 羟 基 自 由 基􀅰ＯＨ 的 形

成[１６ － １７]ꎮ 同时ꎬ作为基体的钛导电性能好、
机械强度大、化学性质十分稳定ꎬ不易被氧

化ꎬ可以使电流保持稳定ꎬ提高处理能力ꎮ 可

以看出ꎬ选择钛涂钌铱作为三维电极 － 电

Ｆｅｎｔｏｎ 体系中的阳极效果很好ꎮ
２. ２　 粒子电极类型对 ＣＯＤ 去除率的影响

保持其他条件不变ꎬ分别选取粒径为

０􀆰 ５ ｍｍ 粒碳ꎬ１ ｍｍ、３ ｍｍ、５ ｍｍ、７ ｍｍ 柱

碳为粒子电极ꎬ投加量为 １００ ｇ / Ｌꎬ试验结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 粒子电极类型对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｙｐｅ ｏｎ

ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

由图 ４ 可知ꎬ粒子电极类型选取对于三

维电极电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系去除抗生素制药废水

中的 ＣＯＤ 具有较大影响ꎮ 随着粒径的增

加ꎬ粒子电极与废水接触的面积增大ꎬ但并不

是粒径越大越好[１８ － ２０]ꎮ 采用 ０􀆰 ５ ｍｍ 粒碳

作为粒子电极时 ＣＯＤ 去除率最低ꎮ 当选用

柱碳作为粒子电极时ꎬ随着柱碳直径的不断

增加ꎬＣＯＤ 去除率随之增加ꎬ当选用３ ｍｍ柱

碳作为粒子电极时ꎬＣＯＤ 去除率达到最大值

７５􀆰 ３％ ꎬ但是当柱碳粒径超过３ ｍｍ后ꎬＣＯＤ
去除率出现了明显的下降趋势ꎬ之后随着粒

径的继续增加ꎬＣＯＤ 去除率不断下降ꎮ 上述

结果说明ꎬ粒子电极大小要适中ꎬ当选取粒子

电极的粒径过小时ꎬ体系的通透性差ꎬ阻力

大ꎬ底部曝气头容易堵塞ꎬ降解效率降低ꎻ当
粒径过大时ꎬ有一部分粒子会沉积在底部ꎬ不
能被完全利用ꎬ从而使 ＣＯＤ 去除率降低ꎮ
因此ꎬ选择粒径 ３ ｍｍ 的柱炭作为粒子电极

材料效果最佳ꎮ
２. ３　 粒子电极投加量对 ＣＯＤ去除率的影响

活性炭粒子电极的投加量是三维电极电

Ｆｅｎｔｏｎ 体系处理制药废水的重要条件ꎮ 保持

其他条件不变ꎬ分别投加 ５０ ｇ / Ｌ、７５ ｇ / Ｌ、
１００ ｇ / Ｌ、１２５ ｇ / Ｌ、１５０ ｇ / Ｌ 的 ３ ｍｍ 柱碳作

为粒子电极ꎬ试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 粒子电极投加量对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

由图 ５ 可知ꎬ随着粒子电极投加量的不

断增加ꎬＣＯＤ 去除率呈现出上升趋势ꎮ 当粒

子电极投加量为 １００ ｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ 的去除率

达到最高值 ７３􀆰 ３％ ꎻ当粒子电极投加量继续

增至 １２５ ｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ 去除率有所下降ꎬ下
降至 ６８􀆰 ２％ ꎮ 随着粒子电极投加量的继续

增多ꎬＣＯＤ 去除率又出现缓慢上升趋势ꎬ到
１５０ ｇ / Ｌ 时ꎬ去除率虽然升高ꎬ但依然低于

１００ ｇ / Ｌꎮ 产生上述结果可能是因为在三维

电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系内的粒子电极未达到

饱和前ꎬ随着粒子电极投加量的增加ꎬ粒子电

极的比表面积随之增加ꎬ接触表积越大ꎬ电极

表面能够发生电化学反应的可能性越大ꎬ更
有利于有机污染物的降解ꎬ电流效率随之提

高ꎬ处理效果增强ꎻ当增大到一定程度时ꎬ
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ＣＯＤ 去除率开始下降ꎬ整体去除效果并没有

明显的增加ꎬ这说明三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体

系内的粒子电极达到饱和后ꎬ继续投加粒子

电极ꎬ有效复极化粒子数量不再变化ꎬ无法有

效提高 ＣＯＤ 的去除率ꎮ 所以ꎬ粒子电极的

投加量存在基于成本和处理效果的最佳值ꎮ
２. ４　 最佳试验条件及验证

２. ４. １　 试验设计及结果分析

通过影响因素的试验研究ꎬ初步确定了

极板材料、粒子电极类型和投加量对水样处

理效果的影响ꎮ 由于极板材料对 ＣＯＤ 去除

率改变作用十分明显ꎬ可以确定阳极极板的

优选材料为钛涂钌铱ꎮ 因此ꎬ设计了以粒子

电极类型 Ａ、投加量 Ｂ 为变量的 ２ 因素 ３ 水

平 Ｌ９(３２)正交试验ꎬ通过试验结果来确定最

优因素水平组合ꎮ 正交试验因素水平及结果

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序 号
因素

Ａ Ｂ / (ｇ􀅰Ｌ － １)

ＣＯＤ 去除

率 / ％

１ １ ｍｍ 柱碳 ７５ ５９􀆰 ８５

２ １ ｍｍ 柱碳 １００ ６５􀆰 ３２

３ １ ｍｍ 柱碳 １２５ ６１􀆰 ６５

４ ３ ｍｍ 柱碳 ７５ ６５􀆰 ５９

５ ３ ｍｍ 柱碳 １００ ７３􀆰 ７８

６ ３ ｍｍ 柱碳 １２５ ６７􀆰 ６４

７ ５ ｍｍ 柱碳 ７５ ６１􀆰 ６５

８ ５ ｍｍ 柱碳 １００ ７０􀆰 ２７

９ ５ ｍｍ 柱碳 １２５ ６４􀆰 １５

２. ４. ２　 最佳试验条件验证

由正交试验结果可知ꎬ保持其他条件条

件不变下ꎬ三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系处理制

药废水的最佳试验条件为采用钛涂钌铱作为

阳极ꎬ选用 ３ ｍｍ 柱碳作为粒子电极、投加量

为 １００ ｇ / Ｌꎮ 利用上述最佳试验条件进行 ３
次平行试验ꎬＣＯＤ 去除率平均为 ７７􀆰 ３９％ ꎬ平
均出水 ＣＯＤ 为 １ １７５􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ平均可生化

性 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 由 ０􀆰 ０７２ 提高至 ０􀆰 ３５３ꎮ 说

明改进后的三维电极 － 电 Ｆｅｎｔｏｎ 体系可以

有效处理阿奇霉素制药废水ꎮ

３　 结　 论

(１) 以钛涂钌铱作为三维电极 － 电

Ｆｅｎｔｏｎ 体系的阳极极板ꎬ处理效果最佳ꎮ
(２)不同类型活性炭粒子电极对阿奇霉

素制药废水处理效果的影响差异较大ꎬ粒径

为 ３ ~ ５ ｍｍ 时处理效果较好ꎬ且 ３ ｍｍ 柱炭

的 ＣＯＤ 去除率最大ꎮ
(３) 活性炭粒子电极投加量在 ８０ ~

１２０ ｇ / Ｌ时ꎬ处理效果较好ꎬ粒子电极投加量

为 １００ ｇ / Ｌ 时ꎬ ＣＯＤ 去除效果和经济性

最佳ꎮ

参考文献

[ １ ]　 王彩冬ꎬ苏建文ꎬ许尚营ꎬ等. 抗生素制药废水
处理工程实例 [Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１６ꎬ ３６
(１):９３ － ９５.

　 (ＷＡＮＧ ＣａｉｄｏｎｇꎬＳＵ ＪｉａｎｗｅｎꎬＸＵ Ｓｈａｎｇｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｐｈａｒｍａｃｙ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ３６(１):９３ － ９５. )

[ ２ ]　 张为ꎬ刘锋刚ꎬ罗进ꎬ等. 制药废水处理工程实
例研究[Ｊ] . 给水排水ꎬ２０２３ꎬ４９(２):８５ － ８９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＷｅｉꎬＬＩＵ ＦｅｎｇｇａｎｇꎬＬＵＯ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ４９(２):８５ － ８９. )

[ ３ ]　 马龙ꎬ王雅洁ꎬ杨成. 废水高级氧化技术研究
现状与发展[Ｊ] . 环境工程ꎬ２０１６ꎬ３４(６):５２ －
５５.

　 (ＭＡ ＬｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＹａｊｉｅꎬＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３４(６):５２ －
５５. )

[ ４ ]　 王友. 制药废水处理工艺技术研究[Ｊ] . 科学
技术创新ꎬ２０２０(７):１５５ － １５６.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｏｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ ( ７ ): １５５ －
１５６. )

[ ５ ]　 ＺＨＡＯ ＸꎬＬＩ ＡꎬＭＡＯ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｌｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｐｄ￣
ＧＡＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｆｉｘｅｄ ｆｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｐｄ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｐａｐｅｒ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１４ꎬ５１:１３４ － １４３.

[ ６ ]　 ＲＯＳＡＬＥＳ ＥꎬＰＡＺＯＳ ＭꎬＬＯＮＧＯ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｆｅｎｔｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅｓ ｉｎ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅａｃｔｏｒ: ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｃｏｌｏｒｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ



７６８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ１５５ (１ － ２):６２ －
６７.

[ ７ ]　 任健ꎬ马宏瑞ꎬ马炜宁ꎬ等. Ｆｅ / Ｃ 微电解￣
Ｆｅｎｔｏｎ 氧化 －混凝沉淀 －生化法处理抗生素
废水的试验研究[Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０１１ꎬ３７
(３):８４ － ８７.

　 (ＲＥＮ ＪｉａｎꎬＭＡ ＨｏｎｇｒｕｉꎬＭＡ Ｗｅｉｎｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈ Ｆｅｒｒｉｃ￣Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ￣Ｆｅｎｔｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ￣ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０１１ꎬ３７(３):８４ － ８７. )

[ ８ ]　 董建威. 高级氧化 /混凝沉淀 /生物法处理制
药废水[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２０１４ꎬ３０(８):６７ －
６９.

　 (ＤＯＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ / ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ / ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｗａｔｅｒ ＆ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２０１４ꎬ３０(８):６７ － ６９. )

[ ９ ]　 范可ꎬ程芳琴. 三维电极 /电￣Ｆｅｎｔｏｎ 法降解苯
酚[Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１２ꎬ６(２):４５１ － ４５４.

　 ( ＦＡＮ Ｋｅꎬ ＣＨＥＮＧ Ｆａｎｇｑｉｎ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌ ｂｙ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ / ｅｌｅｃｔｒｏ￣
Ｆｅｎｔｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ６(２):４５１ －
４５４. )

[１０] 崔晓君ꎬ徐立恒ꎬ石明娟. 含酚废水的超声 －
活性炭联合处理[Ｊ] . 计算机与应用化学ꎬ
２０１０ꎬ２７(８):１０５２ － １０５３.

　 (ＣＵＩ ＸｉａｏｊｕｎꎬＸＵ ＬｉｈｅｎｇꎬＳＨＩ Ｍｉｎｇｊｕａｎ. Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ２７ (８):１０５２ －
１０５３. )

[１１] 邓征宇ꎬ杨春平ꎬ曾光明ꎬ等. Ｆｅｎｔｏｎ￣水解酸
化 －接触氧化工艺处理含苯酚制药废水
[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１０ꎬ３０(７):６８ － ７１.

　 ( ＤＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｙｕꎬ ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｐｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｎｔｏｎ￣ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣
ｃｏｎｔａｃｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ３０(７):６８ －
７１. )

[１２] 陈于梁ꎬ成先雄ꎬ连军锋ꎬ等. 基于响应面法的
电芬顿降解活性黑 ５ 性能研究[Ｊ] . 应用化
工ꎬ２０２０ꎬ４９(１１):２７５６ － ２７５８.

　 (ＣＨＥＮ ＹｕｌｉａｎｇꎬＣＨＥＮＧ ＸｉａｎｘｉｏｎｇꎬＬＩＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｆｅｎｔｏｎ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ Ｂｌａｃｋ ５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ４９(１１):２７５６ － ２７５８. )

[１３] 孙玲芳ꎬ喻泽斌ꎬ陈颖ꎬ等. 矿化垃圾床 ＋ 三维
电极 /电 Ｆｅｎｔｏｎ 法处理老龄垃圾渗滤液[Ｊ] .
环境工程学报ꎬ２０１３ꎬ７(１０):３９７２ － ３９７８.

　 (ＳＵＮ ＬｉｎｇｆａｎｇꎬＹＵ ＺｅｂｉｎꎬＣＨＥＮ Ｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｅｄ￣ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｂｙ ａｇｅｄ￣

ｒｅｆｕｓｅ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ７
(１０):３９７２ － ３９７８. )

[１４] ＬＩＵ Ｑꎬ ＡＬＥＫＳ Ｄ Ａꎬ ＳＨＩ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ [Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ８７(５):２３９ － ２５８.

[１５] 任南琪ꎬ周显娇ꎬ郭婉茜ꎬ等. 染料废水处理技
术研究 进 展[Ｊ] . 化 工 学 报ꎬ２０１３ꎬ６４(１):
８４ － ９４.

　 (ＲＥＮ ＮａｎｑｉꎬＺＨＯＵ ＸｉａｎｊｉａｏꎬＧＵＯ Ｗａｎｘｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｙｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] . ＣＩＥＳＣ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ６４(１):
８４ － ９４. )

[１６] 周丹ꎬ曾祥专ꎬ樊利华. 超声波电芬顿技术在
化妆品生产废水处理中的应用[Ｊ] . 给水排
水ꎬ２０１５ꎬ４１(１１):５８ － ６０.

　 (ＺＨＯＵ ＤａｎꎬＺＥＮＧ ＸｉａｎｇｚｈｕａｎꎬＦＡＮ Ｌｉｈｕａ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏＦｅｎｔｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｏｒ
ｃｏｓｍｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４１(１１):５８ － ６０. )

[１７] 唐萍ꎬ周集体ꎬ王竞ꎬ等. 硝基苯废水治理的研
究 进 展[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２００３ꎬ２３(３):１６ －
１９.

　 (ＴＡＮＧ ＰｉｎｇꎬＺＨＯＵ ＪｉｔｉꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２００３ꎬ２３ (３):
１６ － １９. )

[１８] 董亚荣ꎬ王立栋ꎬ张尊举. 三维电极 － 电
Ｆｅｎｔｏｎ 法深度处理造纸废水[Ｊ] . 中国造纸ꎬ
２０１６ꎬ３５(７):３５ － ３８.

　 ( ＤＯＮＧ Ｙａｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｚｕｎｊｕ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｆｅｎｔｏｎ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｐｕｌｐ ＆ ｐａｐｅｒꎬ２０１６ꎬ３５
(７):３５ － ３８. )

[１９] 康泽双ꎬ苏会东. 三维粒子电极光电催化亚甲
基蓝研究[Ｊ] . 当代化工ꎬ２０１５ꎬ４４(７):１６９３ －
１６９６.

　 ( ＫＡＮＧ Ｚｅｓｈｕａｎｇꎬ ＳＵ Ｈｕｉｄｏｎｇ. Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｂｌｕｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｔｈｔｌｅｎｅ
ｂｌｕｅ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
[Ｊ] . Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ４４
(７):１６９３ － １６９６. )

[２０] 黄驰ꎬ顾桂山ꎬ王亚楠ꎬ等. Ｃｅ / ＴｉＯ２ / Ｆｅ３Ｏ４ 粒
子电极光电催化降解藏红 Ｔ 模拟染料废水
[Ｊ] . 环境化学ꎬ２０１５ꎬ３４(５):９９５ － １００１.

　 (ＨＵＡＮＧ ＣｈｉꎬＧＵ ＧｕｉｓｈａｎꎬＷＡＮＧ Ｙａ′ｎａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｅｌｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｆｒａｎｉｎｅ Ｔ ｗｉｔｈ Ｃｅ / ＴｉＯ２ / Ｆｅ３Ｏ４ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１５ꎬ３４(５):９９５ － １００１. )
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