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摘  要 

防冰除冰是保障飞机在寒冷天气安全飞行的重要环节，随之产生大量的除冰废水需要妥善处理。本文综

述了Fenton氧化法在降解飞机除冰废水中二元醇、增稠剂、缓蚀剂的相关研究进展，深入分析Fenton
氧化法在实际用于飞机除冰废水处理时亟待解决的关键问题。提出醇回收再生结合物理场辅助的多相

Fenton氧化法的技术路线，实现高效、经济、全流程无害化处理飞机除冰废水，为推动我国绿色机场建

设提供可靠保障。 
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Abstract 
Anti-icing/deicing operation is an important issue to ensure the safe flight of aircraft in cold weather, 
which produces large amount of deicing wastewater demanding of proper treatment. This review 
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will mainly introduce the researches progress on degradation performance of Fenton oxidation 
method on diols, thickener and corrosion inhibitor in deicing wastewater, and deeply analyze the 
key problems of Fenton oxidation method in the actual use of aircraft deicing wastewater treat-
ment. This paper proposes that the physical field assisted multi-phase Fenton oxidation method 
combined with alcohol recovery and regeneration is an efficient and economical technical route 
that can realize the harmless treatment of aircraft deicing wastewater in the whole process, which 
is supposed to provide a reliable guarantee for promoting the construction of green airports. 
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1. 引言 

截至 2019 年底，我国已有近 4000 架在册飞机，全年民航旅客运输总量高达 6.59 亿人次[1]。我国

作为全球第二大航空运输系统，要实现建设绿色机场、绿色民航的目标，必然要坚持“绿色、环保、节

能”的发展理念[2]。防冰除冰作为保证飞机在寒冷天气安全飞行的有效方法被广泛采用。目前我国多数

机场采用液体法(将除冰液加热加压后喷洒于飞机机体表面)进行除冰防冰作业。一架大型商用客机的完

整除冰过程大约需要 2~4 吨除冰液，一座中型国际机场的飞机除冰液年用量在 1000~10,000 吨之间[3]。
随之产生的大量除冰废水如果直接流失到机场周边环境中，将大幅度提高周围水体的 COD 值(化学需氧

量)，对生态环境造成严重污染和破坏[4] [5]。目前，我国对于除冰废水的无害化处理研究较少，急需开

展相关研究。 

2. 除冰废水简介 

2.1. 除冰废水的成分和特点 

国际民航业普遍采用符合 SAE 规范的飞机除冰液，主要分为 I 型，II 型，III 型和 IV 型。I 型为牛顿

型流体，主要包含冰点抑制剂(乙二醇或丙二醇)、表面活性剂(烷基酚乙氧基化合物)、缓蚀剂(有机膦酸或

苯并三唑及其衍生物)，防冰时间短。II 型，III 型和 IV 型除冰液均为非牛顿型流体，在 I 型基础上添加

了增稠剂，防冰时间相对较长。我国民航业主要使用 I 型除冰液，增稠型除冰液也在推广中[6]。飞机除

冰废水是指使用除冰液对飞机进行除冰后产生的废水，主要包含醇类化合物(乙二醇/丙二醇)、水、表面

活性剂、缓蚀剂、增稠剂、飞机燃油、润滑油、泥沙及机坪垃圾等[7]。由此可见，飞机除冰废水具有成

分复杂、排量大、浓度高等特点，传统且单一的污水处理方法不能完全满足要求。 

2.2. 我国飞机除冰废水的处理现状 

早期，我国大多数机场对飞机除冰废水进行简单稀释后导入雨水管网系统，废水最终进入附近河流、

沟渠并造成一定程度的水体污染；此外，部分废水长期残留或渗入机坪道面，混凝土结构易发生融冻性

破坏[8]。近年来，我国一些新机场项目开始规划建设飞机除冰废水的配套处理实施。例如，2019 年北京
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大兴国际机场已经开展机场除冰液处理及再生工程项目的招标，未来将打造京津冀除冰液回收处理中心

[9]。总体来说，我国大多数机场对飞机除冰废水的处理仍处于起步阶段，相关研究需要进一步加强。 
目前，国际上针对飞机除冰废水的处理方式以循环利用为指导思想，配合生物降解法、化学降解法

对废水进行彻底净化[7]。醇类的提纯再生已实现商业运营，该技术对除冰废水进行收集、储运、浓缩和

多级蒸馏提纯，最终获得醇含量达 99.8%的回收级乙二醇。但回收过程仍会有醇含量较低的废水不适宜

进行醇浓缩，这部分含醇废水和除冰废水中的其他低浓度有机污染物一般采用生物降解法或化学降解法

处理后达到排放标准[10] [11]。 
传统的生物降解法降解速度慢，对温度、pH 值、底物浓度(对于含醇废水的醇含量不高于 5%)的要

求较为严格，厌氧法产生甲烷等易燃气体存在一定风险，不能完全满足实际废水处理要求[12]。与此相比，

化学降解法因其处理范围广，降解能力强，周期短，成本可控等优势可满足机场对除冰废水中各种低浓

度有机污染物的无害化处理。其中，Fenton 氧化法利用 Fe2+催化 H2O2 生成高反应活性的∙OH (氧化电位

高达 2.8 V)，具有极强的氧化能力，是一种处理有机废水的高级氧化法(AOPs) [13] [14]。Fenton 氧化法

不仅能够克服生物降解法的缺点，还能降低成本，减少反应时间，因此开展适用于飞机除冰废水处理的

Fenton 催化体系研究具有十分广阔的应用前景。 

3. Fenton 氧化法 

3.1. Fenton 氧化法概述 

1893 年 Fenton H∙J [15]发现 H2O2 和 Fe2+的混合溶液在 pH 值较低的情况下具有强氧化性，可将酒石

酸降解为 CO2 和 H2O。因此将 Fe2+/H2O2 命名为 Fenton 试剂(芬顿试剂)，Fenton 试剂参与的化学反应称为

Fenton 反应。相关研究表明，Fenton 反应主要经历链引发、链传递和链终止三个过程[16] [17] [18] [19]。
如图 1 所示，∙OH 主要由图 1(a)所述的链引发过程产生，其中反应 2 的一级反应动力学常数 k2 相较反应

1 的 k1 小很多，当 Fe(II)含量较低时，反应 2 通常是决速步骤；图 1(b)则显示了链传递过程中主要的副反

应，包含有过氧化氢分子与∙OH，∙OH2 和∙O2 之间的反应；图 1(c)描述了有机化合物与∙OH 发生氧化还原

反应的主要过程(链传递过程的主反应)，降解过程中伴随碳碳键的断裂，有机物的含碳量逐渐下降，产生

大量的低碳中间产物如甲酸、乙酸、草酸等，最终彻底矿化为 CO2 和 H2O。链终止过程则主要是自由基

之间的复合反应大量发生，体系中各种自由基的浓度明显下降，Fenton 反应最终停止。 
近年来科研人员将光、电、超声、微波等物理场引入 Fenton 体系[20]，统称为类 Fenton 过程。Fenton

氧化法适用范围很广，常温常压下可降解众多有机污染物，比如亚甲基蓝、甲基橙、苯酚、四环素、乙

二醇、丙二醇、苯并三唑等，使其逐渐降解为有机小分子(含碳量更少)，最终矿化为 CO2、H2O 和 NH3

等。Fenton 氧化法还可以与其他方法如沉淀法、膜分离法等联用，对有机废水进行预处理或深度处理，

已经广泛应用在印染废水、焦油废水、医药废水、垃圾渗滤液、含酚废水等工业废水的处理中[21]。 

3.2. Fenton 氧化法中的均相与多相催化 

根据催化剂的相态不同，Fenton 氧化法分为均相催化氧化和多相催化氧化。均相催化指催化剂与反

应物处于同一相，反应条件温和，操作简单，但催化剂回收困难，产生大量铁泥。研究者对 Fe(0)、含铁

化合物及其他过渡金属如 Cu，Mn，Ni，Ce 的氧化物或复合物等进行 Fenton 过程的催化研究，希望改善

均相 Fenton 反应的诸多不足，从而达到减少试剂用量，简化反应条件，实现催化剂的可控分离和回收利

用，进一步提高降解效率等目标[22]。多相 Fenton 催化剂因材料体系不同也具有不同的催化机制，主要

有界面催化和溶出离子均相催化的单一因素主导或两者协同作用等情况，反应机理通常较为复杂，也是

该领域重要的研究热点之一[23]。 
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本文将综述 Fenton 氧化法对除冰废水中的冰点抑制剂如乙二醇和丙二醇，增稠剂如聚丙烯酸类和纤

维素类，缓蚀剂如有机膦酸和苯并三唑等进行降解的相关研究进展，总结 Fenton 氧化法用于飞机除冰废

水处理的可行性和难点，为除冰废水全流程无害化处理提供新的研究思路。 
 

 
Figure 1. The chain initiation process of the Fenton reaction for degrading organic 
matter: (a) the formation of ∙OH; the chain transfer process: (b) the side and (c) the 
main reactions 
图 1. Fenton体系降解有机物的反应的链引发过程：(a) ∙OH的产生；链传递过程：

(b) 副反应和 (c) 主反应 

4. Fenton 氧化法在除冰废水降解中的应用研究进展 

4.1. Fenton 氧化法对乙二醇的降解研究 

乙二醇(EG)作为冰点抑制剂在 I 型除冰液中含量约为 92%，IV 型除冰液中含量约为 64% [24]。
MCGINNIS 等人[25] [26]利用 UV/H2O2/Fe2+ (光-Fenton)催化体系实现对初始浓度为 1000 ppm乙二醇废水

的有效处理。经实验测定，乙二醇的降解速率常数达到 1.0 ± 0.4 h−1。UV (最大强度位于 265 nm)光照条
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件下可提高 Fenton 体系对乙二醇的降解能力，但降解速率取决于初始 H2O2 浓度。通过设计合理的 H2O2

恒定进料系统有利于提高∙OH 的产率，从而有效提升该体系对乙二醇的降解效果。通过检测体系中糠醛、

乙酸、草酸浓度随时间的变化规律，推测该系统中的乙二醇降解的可能途径如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The probable mineralization mechanism of ethylene glycol [25] [26] 
图 2. 乙二醇矿化的可能途径[25] [26] 

 
ARANA [27]等人对光-Fenton 催化降解高浓度 EG 水溶液(TOC: 11,600 ppm)的过程进行深入研究后

发现(如图 3 所示)，当初始[Fe2+]为 200 ppm，pH 值为 3.0，[H2O2]/[TOC0] > 3，UV (最大强度位于 365 nm)
光照条件下，反应开始 120 分钟内，EG 的 TOC 值几乎保持不变，甲酸的 TOC 值迅速升高后保持基本恒

定；草酸和乙酸的 TOC 值虽具有相似情况，但总量较低，此三者为 EG 降解过程中的主要中间物种。反

应 150 分钟后，补加 Fe2+ (200 ppm)，体系温度随即升高至 94.6℃ (240 分钟)，此过程源于 R-COO∙与 H2O2

反应生成 R-COOH 的放热反应，结果导致甲酸和乙酸的 TOC 值明显增加。反应体系温度的升高进一步

促进∙OH 的形成，几乎在短时间内(5 分钟内)实现了有机碳的完全矿化。 
 

 
Figure 3. The degradation of high-concentration ethylene glycol by photo-Fenton 
reaction (Initial TOC: 11,600 ppm) [27]. ■ ethylene glycol, ○ formic acid, ▲ 
oxalic acid, ✳ acetic acid, △ aeration temperature, ◇ reaction temperature 
图 3. 光-Fenton 催化降解高浓度乙二醇(Initial TOC: 11,600 ppm) [27]。■乙
二醇，○甲酸，▲草酸，✳乙酸，△曝气温度，◇反应体系温度 
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最近，ALBA [28]等人研究在光-Fenton 多相体系针对乙二醇的降解过程后发现，铁掺杂的 TiO2 光催

化剂在初始 pH = 3.0 和浓度为 1000 ppm H2O2 的条件下，可以实现对 1000 ppm 乙二醇的有效降解(61%)。
虽然，目前多相光-Fenton 催化体系对乙二醇的降解能力仍然无法达到均相 Fenton 体系的水平，但因其易

分离、可循环催化、结构稳定、环境友好等特点成为未来多相类 Fenton 催化剂的发展趋势之一。 
表 1 对不同 Fenton 催化体系降解 EG 的主要实验条件进行对比和结果分析后发现，光-Fenton 法较传

统 Fenton 法在氧化降解乙二醇时表现更加优异，总结为以下几个方面的原因：1) 传统 Fenton 体系

(H2O2/Fe2+)对乙二醇的降解过程十分缓慢，这主要是由于均相催化体系中的 Fe(II)消耗较快(OH 在反应初

期快速生成)，同时 Fe(III)易被 EG 降解时的部分中间产物(如草酸)络合掩蔽，生成较稳定的三草酸合铁，

故而无法转化为 Fe(II)，链引发循环不能持续进行；2) 光-Fenton 体系的优势取决于具有 UV 活性的三草

酸合铁络合物发生光解从而释放出 Fe(II)，这有利于OH 的持续生成；3) [H2O2]/[TOC0]也显著影响 EG 的

最终降解率，该指标同时考虑底物初始浓度和 H2O2 添加量的相对比例，并且以总有机碳(TOC)反映有机

污染物的总量，针对不同底物具有很好的普适性；4) 补加 Fe(II)在很大程度上加速了反应进程，这也说

明传统 Fenton 链引发循环反应(如图 1(a)中所示)中 Fe(II)和 Fe(III)之间非平衡的转化机制是影响OH 浓度

降低的主要原因之一。 
 

Table 1. Contrast and performance analysis of the Fenton system for the degradation of EG 
表 1. Fenton 催化体系降解 EG 的条件对比和性能分析 

催化剂体系 初始 pH 值 催化剂浓 
度/ppm 

H2O2/TOC0
 

mol/mol 
EG (TOC)/ 

ppm 降解率% 反应时间/h 文献 

UV/H2O2/Fe3+ 3.0 50 0.9 500 (196) 97.0 1.27 [25] 

H2O2/Fe2+ 3.0 100 0.09 1000 19.1 0.2 [26] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 100 0.045 809 21.7 1 [26] 

H2O2/Fe2+ 3.0 100 0.9 1000 40.1 0.2 [26] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 100 0.9 598 91.8 1 [26] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 0.5 (10,650) 18.4 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 1.0 (10,650) 25.9 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 2.0 (10,650) 69.5 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.0 (10,650) 87.1 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 4.0 (10,650) 87.1 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 0.52 (1000) 6.3 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 1.06 (1000) 10.1 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 1.58 (1000) 12.9 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 2.64 (1000) 50.3 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.17 (1000) 60.9 48 [27] 
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Continued  

H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.70 (1000) 96.2 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 4.23 (1000) 96.0 48 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 0.46 (10,000) 19.0 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 0.94 (10,000) 26.1 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 2.36 (10,000) 69.9 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 2.81 (10,000) 87.3 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.79 (10,000) 87.0 168 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.17 (10,018) 10.8 12 [27] 

+UV 3.0 +200 - - 99.3 7 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 2.63 (12,085) 34.2 72 [27] 

+UV 3.0 +200 - - 99.7 3 [27] 

H2O2/Fe2+ 3.0 200 1.79 (17,760) 26.0 24 [27] 

+UV 3.0 +200 - - 99.4 2.5 [27] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 200 14.8 (358) 17.9 1.8 [27] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 200 29.6 (358) 97.8 1.8 [27] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 200 59.1 (358) 96.5 1.3 [27] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 200 118.3 (358) 95.9 1 [27] 

UV/H2O2/Fe2+ 3.0 200 3.65 (11,600) 1.45 2 [27] 

+ 3.0 +200 - - 97.7 2.3 [27] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 3.0 750 0.23 1000 18.0 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 3.0 750 0.45 1000 38.6 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 3.0 750 0.9 1000 61.0 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 7.0 750 0.23 1000 11.8 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 7.0 750 0.45 1000 18.7 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 7.0 750 0.9 1000 24.0 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 10.0 750 0.23 1000 7.6 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 10.0 750 0.45 1000 7.6 3 [28] 

UV365/Fe/TiO2-sol-gel 10.0 750 0.9 1000 14.7 3 [28] 

H2O2/TOC0：过氧化氢添加量与初始 TOC 的摩尔比；+：前者反应发生后，接续反应中新发生变化的实验条件；-：
未给出的实验结果。 
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4.2. Fenton 氧化法对丙二醇的降解研究 

早期研究表明，采用微生物降解处理含丙二醇(PG)的有机废水，存在效率低、不稳定、易失活等不

利因素。Fenton 氧化法是一种高级氧化法，因其产生的高浓度强氧化性∙OH 可降解绝大多数有机物，故

研究者提出 Fenton 反应能对丙二醇废水实现高效降解的猜想。 
目前关于 Fenton 氧化法降解丙二醇的研究较少。华东理工大学的曹贵平课题组[29]采用可控 Fenton

体系，在半连续反应器中加入 FeSO4 和 H2O2 来处理丙二醇废水。调节适宜的 H2O2 和 Fe2+加入量有利于

∙OH 的持续产生，同时最大限度地减少∙OH 自清除效应，从而提高丙二醇的降解效率。在最佳条件下，

丙二醇的降解率为 99.1%，COD 去除率为 88.4%。他们提出了 Fenton 氧化降解丙二醇的机理如图 4 所示。

此研究表明 Fenton 氧化法可以有效降解丙二醇。 
 

 
Figure 4. The probable mineralization mechanism of propylene glycol upon oxidation by Fenton [29] 
图 4. 丙二醇经 Fenton 氧化时矿化的可能途径[29] 

4.3. Fenton 氧化法对增稠剂的降解研究 

添加增稠剂可延长除冰液在飞机机身上的附着时间，有效应对起飞前高湿寒冷恶劣的气候条件。通

常市场上销售的增稠剂可按官能团分为无机类、纤维素类、聚丙烯酸类和缔合类聚氨酯类增稠剂，其中

常用的是聚丙烯酸类和纤维素类增稠剂[30] [31]。 
瑞尔森大学的 MEHRVAR 等[32] [33]采用光-Fenton 法降解聚丙烯酸溶液，建立以光-Fenton 反应为

基础的动力学模型，以光致发光过程中的速率常数作为预测变量，以 TOC 的去除率作为输出变量，在不

同操作条件下进行实验数据对比。在模拟循环系统中进行了九组实验，结果显示模型预测与实验数据高

度拟合且证实了光-Fenton 法能够高效降解聚丙烯酸溶液，验证了所提出的模型预测。在最佳操作条件下，

该系统对 TOC 的去除率达 92.44%。余广杰等[34]利用 Fe0/H2O2 类 Fenton 技术处理聚丙烯酸酯废水，实

验发现低 pH 有助于反应的进行，通过曝气辅助方式可进一步提高降解速率。根据 GC-MS 结果推测聚丙

烯酸酯可能的降解过程如下：∙OH 进攻聚合键，聚丙烯酸酯由长链断裂为短链，之后∙OH 进攻酯基的 C-O
键和烷烃的 C-C 键，最终生成 CO2 和 H2O。高林霞等[35]采用 Fenton 氧化法和其他方法联用处理纤维素

废水。首先通过 Al2(SO4)3 絮凝法进行预处理，经 Fenton 氧化法处理后，去除率达到 88.3%，再利用 SBR
法(厌氧 + 好氧法)，最终去除率进一步达到 90.7%。以上研究表明 Fenton 氧化法可以有效降解聚丙烯酸

类、纤维素类增稠剂。 

4.4. Fenton 氧化法对缓蚀剂的降解研究 

考虑到飞机除冰液中高浓度的醇类易腐蚀机体的金属材料，加入缓蚀剂后能够有效抑制腐蚀。有机
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膦酸类缓蚀剂含磷量高，易引起富营养化，对水体环境的危害很大。华东理工大学的 YANG 等[36]系统

比较了好氧法和 Fenton 氧化法对含磷废水的降解性能。好氧法对含磷废水的降解率高达 98%，但降解过

程一般需要 2 个月以上，同时还要求有机磷浓度不能高于 2.26 CNY/m3，实际处理过程中可能面临用地

成本高的问题。Fenton 氧化法降解有机磷在经历 1~2 小时的反应过程后，降解率可达到 86%，可降解有

机磷浓度高达 8.48 CNY/m3。总体来看，Fenton 氧化法在处理效率和经济效益等方面明显优于好氧法。 
苯并三唑(BTA)广泛用于金属材料防腐技术的缓蚀剂成分，能与其他缓蚀剂联用，提高缓蚀效率，除

冰液中添加苯并三唑能够发挥良好的稀释和缓蚀作用[37]。大量含有苯并三唑的除冰废水直接排放到周边

水系，严重危害生态系统和人体健康。相关研究已证实传统生物法并不能完全降解苯并三唑，而 Fenton
氧化法可以实现完全降解。因此，在传统 Fenton 氧化法的基础上开发一种高效降解苯并三唑的有机废水

处理技术是十分迫切的。 
PULGARIN 等人[38]研究中性条件下(初始 pH = 7.42)均相光-Fenton 体系对苯并三唑的降解性能，在

UV (254 nm)光照条件下 30 分钟可实现近 100%的去除效果。相比之下，传统 Fenton 体系在中性条件下

几乎无法产生足量的∙OH，其降解率仅为 4%。同时，该研究还对比了模拟日光照射条件下的均相光-Fenton
体系在同样的条件下几乎没有增益效果，这也说明在中性条件，∙OH 主要来源于 H2O2 的 UV 光解过程。 

近年来，针对多相 Fenton 催化剂的研究多以零价铁、铁氧化物、其他含铁化合物及其复合物(负载型)
为主要研究对象。AHMADI 等人[39]在碱性条件下以 NaBH4 为还原剂对 Fe(II)的氢氧化物进行还原得到

零价 Fe 纳米颗粒，研究其在 UV 光照条件下类 Fenton 反应中的催化活性，当 UV 光照强度达到 6 W 时，

最佳条件下可实现对苯并三唑73.4%的去除率。此外，他们以粉末活性炭PAC负载Fe3O4制备了PAC@Fe3O4

催化类 Fenton 反应，氧化降解苯并三唑，紫外(UV)光辅助照射下表现出很好的降解性能，降解率在反应

2 小时后达到 65%左右。经过五次连续循环反应后，对苯并三唑的降解效率达 99.5% [40]。JORFI 等人[41]
将传统 TiO2 光催化体系与光-Fenton 体系进行结合，利用声波辅助共沉淀法制备得到 TiO2@Fe3O4@C 磁

性复合物，在 UV 光照条件下催化过硫酸盐和过氧化氢对苯并三唑进行降解，经历 2 小时的反应过程，

其降解率分别达到 88.6%和 38.7%。 
WU 等[42]以 Zn(II)和 Fe(III)硝酸盐混合溶液为前驱体，加入 NaOH 引发共沉淀反应，经洗涤干燥后

得到 ZnFe2O4 纳米颗粒，作为多相 Fenton 催化剂应用于 UV 光辅助的电-Fenton 法降解苯并三唑。传统光

电催化氧化对苯并三唑的去除率仅为 66.9%，通过引入多相 Fenton 催化剂，在最优条件下，苯并三唑的

降解率可达 92% (3 小时)。他们利用紫外可见吸收光谱、液相质谱联用(LC-MS)分析苯并三唑降解过程的

中间产物，提出苯并三唑的 Fenton 氧化机理如图 5 所示。这说明多相 Fenton 催化剂用于 UV 光辅助的

电-Fenton 法在降解苯并三唑方面具有很大的开发潜力，也将成为研究者争相关注的热点课题。 
 

 
Figure 5. The probable mineralization mechanism of benzotriazole by Fenton oxidation reaction [42] 
图 5. Fenton 氧化苯并三唑可能降解途径[42] 

 
非铁基多相 Fenton 催化剂的研究相对较少，ZHANG 等[43]利用马来酸作为还原剂，与 KMnO4、CuSO4

的混合溶液发生氧化还原反应，老化后得到棕黑色凝胶，在空气中煅烧得到介孔 Cu/MnO2。使用该催化

剂进行类 Fenton 反应降解苯并三唑，在中性 pH 条件下 3 小时即可去除 90%以上的苯并三唑。研究发现，
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苯并三唑中的氮原子可以与介孔 Cu/MnO2 中的 Cu 形成络合物，因此催化剂中 Cu 含量提高，有助于苯并

三唑在催化剂表面的吸附和活化过程。值得注意的是，体系的初始 pH 值接近弱酸性(6.08)时，该催化剂

对苯并三唑的吸附性能最佳，并使其最终去除率达到 97.4%，可见这类本身具有良好吸附性能的多相

Fenton 催化剂从底物协同(吸附和催化的协同过程)去除效果来看也具有很高的研究和应用价值。 
表 2 总结了不同 Fenton 催化体系对苯并三唑的降解性能及其影响因素，形成以下几点分析：1) UV

辅助的均相或多相 Fenton 体系对比单纯 Fenton 体系(H2O2/Catalyst)具有更高的催化效率，这主要归因于

UV 光催化与 Fenton 过程的协同效应有利于产生持续且高浓度的∙OH (酸性条件下)；2) 中性条件下传统

Fenton 过程几乎不发生，此时∙OH 产生的主要来源是 UV/H2O2 光解；3) 多相催化剂的初始添加浓度虽然

较高，但因其具有可循环利用的潜在能力，这类催化剂的循环催化过程仍需进一步研究；4) 多次少量投

加 H2O2 比单次投加 H2O2 具有更优异的催化效果，每次投加量的多少仍需实验进一步验证，旨在实现更

高的原子经济性，这是满足产业成本控制需求的重要一环。 
 

Table 2. Conditions comparison and performance analysis of the Fenton system for the degradation of benzotriazole and its 
derivatives 
表 2. Fenton 催化体系降解苯并三唑及其衍生物的条件对比和性能分析 

催化剂体系 初始 pH 值 催化剂初始 
浓度/ppm 

H2O2/TOC0
 

mol/mol 
苯并三唑初 
始浓度/ppm 降解率% 反应时间/h 文献 

H2O2/Fe2+ 7.42 5 10.5 2.78 4.0 0.5 [38] 

UV290-780/H2O2/Fe2+ 7.42 5 10.5 2.78 4.0 0.5 [38] 

UV254/H2O2/Fe2+ 7.42 5 10.5 2.78 100.0 0.5 [38] 

UV/Fe0/H2O2 3.0 100 2.0 15 73.4 1 [39] 

PAC@Fe3O4 5.5~6 300 1.66 120 38.6 3 [40] 

UV/PAC@Fe3O4 5.5~6 300 1.66 120 78.2 3 [40] 

UV/TiO2@Fe3O4@C 7.0 400 10 40 38.7 2 [41] 

UV/TiO2@Fe3O4@C 7.0 400 10( 4SO− /TOC) 40 88.6 2 [41] 

E/UV/ZnFe2O4 3.0 67 电解产生 H2O2 18 91.2 3 [42] 

UV/Cu/MnO2 7.13 100 33.3 6 60.2 2 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 200 33.3 6 67.4 2 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 500 33.3 6 88.7 2 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 700 33.3 6 92.8 2 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 33.3 6 96.1 2 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 66.6 6 79.9 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 16.5 6 76.3 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 3.33 6 78.0 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 1.65 6 69.5 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 1000 0.33 6 56.3 1 [43] 
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Continued  

UV/Cu/MnO2 2.63 1000 0 6 2.6 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 7.9 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 3.40 1000 0 6 50.7 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 98.5 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 4.40 1000 0 6 77.6 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 94.1 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 6.08 1000 0 6 91.3 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 97.4 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.12 1000 0 6 59.7 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 87.1 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 8.23 1000 0 6 56.9 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 83.2 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 10.57 1000 0 6 27.1 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 62.8 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 11.00 1000 0 6 2.9 0.33 [43] 

+ - - +33.3 - 25.0 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 500 0 6 56.9 0.5 [43] 

+ - - +16.7 - 84.6 1 [43] 

UV/Cu/MnO2 7.13 500 0 6 50.7 0.5 [43] 

+ - - +3.33 - 79.3 0.17 [43] 

+ - - +3.33 - 95.8 0.17 [43] 

+ - - +3.33 - 98.1 0.17 [43] 

H2O2/TOC0：过氧化氢添加量与初始 TOC 的摩尔比；+：前者反应发生后，接续反应中新发生变化的实验条件；-：
未给出的实验结果。 

4.5. Fenton 氧化法对混合型除冰废水的协同降解研究 

目前，考虑到除冰废水中污染物的多元性，冰点抑制剂乙二醇/丙二醇、增稠剂和缓蚀剂同时参与

Fenton过程的协同降解机制尚不十分明确。DELUNA等[44]深入研究了Fe2+/H2O2芬顿体系对吡虫啉(IMD)
杀虫剂的氧化降解性能，提出了两步降解机理来说明 Fe2+在 Fenton 反应第一阶段快速被消耗，在第二阶

段 Fe2+缓慢再生的变化趋势(速控步骤)，进一步证实了 Fenton 反应的经典过程。值得注意的是，丙二醇

作为商业吡虫啉(IMD)杀虫剂的辅料一同参与 Fenton 反应降解过程，PG 和 IMD 在与∙OH 反应时存在竞

争机制，随着 PG 含量的升高，大量∙OH 被消耗，造成 IMD 的降解率显著下降，只有进一步增大 Fe2+和

H2O2 的初始浓度才能够有效实现 PG 存在时对 IMD 完全降解的要求。因此，研究清楚乙二醇/丙二醇、
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增稠剂、缓蚀剂之间同 H2O2 反应的竞争或协同机制，对于 Fenton 氧化法实际应用于飞机除冰废水处理

具有十分重要的技术指导意义。 

5. 结语 

Fenton 氧化法历经多年的发展已在很多领域得到广泛应用，可以高效、经济地降解绝大多数有机污

染物。本文通过综述发现 Fenton 氧化法对乙二醇、丙二醇，聚丙烯酸类、纤维素类增稠剂，苯并三唑类

缓蚀剂均表现出良好的催化降解性能。飞机除冰废水回收、浓缩、提纯过程中产生的低浓度含醇废水伴

有一定量的增稠剂和缓蚀剂，利用 Fenton 氧化法对其进行氧化降解处理可有效实现除冰废水全流程无害

化处理的基本要求，这也为实现绿色机场建设和节能减排目标提供了可行性的思路。 
目前，Fenton 氧化法实际应用于飞机除冰废水处理时仍然面临几个方面的挑战：1) 从传统均相催化

体系向多相催化体系的发展演变，其关键在于新型高效多相 Fenton 催化剂的开发；2) 研究物理场辅助的

类 Fenton 过程，结合动力学模拟和反应机制研究，分析影响 Fenton 法降解不同污染物的物理化学因素；

3) Fenton 氧化法在以往研究中分别表现出对乙二醇、丙二醇、增稠剂和缓蚀剂等单一成分良好的去除能

力，但在实际应用中上述几种物质在 Fenton 反应过程的竞争或协同降解效应尚不明确，需要进一步探讨；

4) 除冰废水回收处理过程复杂，Fenton 氧化法在实际应用中需要与前处理技术、蒸馏、生物降解等过程

联用，从而实现除冰废水的全流程无害化处理。因此，亟需针对上述关键问题开展相关研究，结合除冰

废水污染物的类型及特点，开发一系列低成本高效处理飞机除冰废水的类 Fenton 技术。 
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