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高铁酸钾氧化法处理电子工业清洗废水的试验研究

冯浩 , 尚文健, 金佳, 景有海 *

（厦门大学环境科学研究中心，福建 厦门 361005）

摘 要：电子工业清洗废水是较难生物降解的工业污水之一，因此，须采用其他方法对其进行处理。文章通过室内烧杯试验研究了采

用高铁酸钾氧化法处理该种废水的影响因素和方法，当该种废水的 COD 浓度在 500~800mg/L 范围内时，调整废水 pH=2 左右，投加量高

铁酸钾 3g/L 左右，并分次投加，则当反应时间超过 30min 后，其 COD 的去除率可达 40%左右，且效果稳定。活性炭吸附可以进一步去除

高铁酸钾反应出水的 COD，当活性炭投加量高于 10g/L，吸附反应 5h 时，出水 COD 低于 100mg/L，符合排放标准。
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Abstract：Electronic industry cleaning wastewater is more difficult one of biodegradable industrial wastewater. Therefore,

it is necessary to adopt other methods to deal with it. This study investigated the influence factors and methods of treating

the kind of water by potassium ferrate oxidation through the indoor experiment by the beaker. When the COD

concentration of the kind of wastewater is between 500~800mg/L, adjusting the wastewater pH=2 or so, adding the amount

of potassium ferrate with 3g/L or so, fractionated dosing, and then sustaining the reaction time of more than 30min, its

COD removal rate is up to about 40% with the effect of stability. The potassium ferrate reaction effluent COD can be

further removed by activated carbon adsorption. When the dosage of activated carbon was higher than 10g/L and the

reactionb time was 5h, the effluent COD was below 100mg/L which met emission standard
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电子工业产品在清洗过程中会产生大量的清洗

废水，而这种废水中含有大量的合成洗涤剂和表面活

性剂，这些物质很难被生物氧化，因此，属于难生物降

解的工业废水[1]，在我国环境标准中被列为第二类污

染物质。
高铁酸钾（K2FeO4）是一种强氧化剂，其中的铁表

现为+6 价态，在整个 pH 值范围内都具有极强的氧化

性。在酸性和碱性溶液中，电对 Fe(Ⅵ)/Fe(Ⅲ)的标准

电极电位分别为 2.20V 和 0.72V[2]。相应的电极反应如

下：

FeO4
2- + 8H+ + 3e- = Fe3+ + 4H2O （1）

FeO4
2- + 4H2O + 3e- = 5Fe(OH)3↓ + 5OH- （2）

同时，高铁酸盐分解产生的氢氧化铁可作为一种

高效吸附絮凝剂，可以在很宽的 pH 值范围内吸附絮

凝大部分阴阳离子、有机物和悬浮物，能起到很好的

净水作用[3]。在去除水中无机污染物和有机污染物方

面都有较为成功的应用案例[4-5]。
将高铁酸钾氧化法应用到含合成洗涤剂的清洗

废水处理方面的报道较少。笔者通过实验研究了高铁

酸钾氧化法与活性炭吸附等常规处理单元联用，以

COD 为主要目标污染物，探讨了高铁酸钾氧化法对

清洗废水的氧化处理效果和主要影响因素，并探寻了

最佳工艺条件，为以后工程应用提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
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1.1.1 主要试验仪器

（1）MY3000-6 混凝试验搅拌仪；（2）SKY-2102C
恒温培养振荡箱；（3）Inolab pH720 试验室台式 pH 测

定仪。
1.1.2 主要试验试剂

（1）高铁酸钾，主要含量≥86%，重铬酸钾；（2）颗

粒活性炭 carbsorb30,硫酸银；（3）七水合硫酸亚铁,硫
酸亚铁铵。
1.1.3 废水配制

试验水样采用厦门市某电子工企业所用的工业

清洗剂与自来水配制而成，经过调配使配制废水的

COD 浓度为 700mg/L 左右，其组分包括：表面活性

剂，10%~30%；脂肪醇，2%~12%；助剂，1%~13%。
1.2 试验方法

1.2.1 正交试验

采用高铁酸钾氧化法处理清洗废水，其主要影响

因素有废水的 pH 值、高铁酸钾的投加量、反应时间及

反应温度、及废水的初始浓度等，本试验仅考查高铁

酸钾投加量、反应时间及初始浓度这三个因素，各影

响因素水平取值见表 1。废水的 pH 值均定为 2 左右，

反应温度为室温（25℃）。

1.2.2 试验结果的重现性

在正交试验最佳反应条件下，进行三组高铁酸钾

氧化重复性试验，考察试验的重现性。
1.2.3 活性炭吸附处理高铁酸钾反应出水

向一系列 250mL 聚乙烯瓶中加入最佳反应条件

下的高铁酸钾氧化出水各 100mL，依次加入 2、4、6、
8、10、20g/L 活性炭，于 25℃下振荡反应 24h，将测定

结果对吸附等温线进行拟合。另取同样序列水样和活

性炭投加量于 25℃下振荡反应 5h，考察吸附处理效

果。

2 结果与讨论

2.1 pH 对氧化效果的影响

图 1 数据显示：只有当 pH=2 左右时，高铁酸钾对

废水的 COD 才有去除效果，而在 pH≥3 时甚至出现

COD 负去除的情况。为了进一步研究 pH 值对 COD
去除的影响情况，在 2 附近再选几个 pH 值进行试验

研究。如图 2。
图 2 数据表明 pH 值在 1.85~2.24 之间，COD 去

除率较高，pH 值小于 1.85 时，COD 去除率反而降低。
这是因为高铁酸根在不同酸碱条件下可氧化分解的

物质不同[6-7]，当 pH 值低于 5 时，水中的 FeO4
2- 迅速

分解[8]，且酸性越强，分解速度越快。本试验中，当 pH<
1.8 时，溶液较高的酸度导致高铁酸钾迅速分解，不能

有效发挥其氧化能力。总的来说，用高铁酸钾氧化处

理电子工业清洗废水对 pH 值的要求较为苛刻。

2.2 高铁酸钾投加量对氧化效果的影响

图 3 显示，当投加量为 3~5g/L 时，COD 去除率较

高且相差不大，大约为 37%左右。起初，随着高铁酸钾

投加量的增加，对 COD 的去除也随之迅速提高。随着

投加量进一步增加，COD 有一个下降过程，这可能是

因为废水中可降解的大分子或某些难降解的大分子

有机物被打碎成小分子有机物，增加了处理废水中的

COD 浓度，从而导致 COD 的去除率变现出来下降。
当继续增大高铁酸钾的投加量，中间产物被降解，

COD 去除率又呈现上升趋势。弓晓峰等[9]对高铁酸钾

滤液处理垃圾渗滤液的研究显示对 COD 的去除呈现

出相似的趋势。

水平/因素 高铁酸钾（g/L） 初始浓度（mg/L） 反应时间（min）

1 1 1307 60

2 3 717 30

3 6 358 120

表 1 正交试验各影响因素水平取值
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项目 数值

初始 COD（mg/L） 717

氧化出水 COD（mg/L） 437 421 440

COD 去除率（%） 39.0 41.3 38.6

去除率相对标准偏差（%） 3.7

表 4 试验结果的重现性结合单因素试验和正交试验结果分析，对于这种

性质的废水，当 COD 浓度为 700mg/L 左右时，调整

pH=2，高铁酸钾投加量选取 3g/L，且分 2 次投加，总

反应时间控制在 30min 左右，其 COD 的去除率可达

到 40%左右。
2.6 试验结果的重现性

在上述最佳试验条件下，重复三组高铁酸钾氧化

试验，试验结果见表 4。
表 4 试验结果表明，高铁酸钾氧化对电子清洗废

水中 COD 物质的去除有较好的重现性。
2.7 高铁酸钾氧化出水经活性炭吸附

2.7.1 吸附等温线（25℃）

图 6 为高铁酸钾氧化出水经活性炭吸附的吸附

等温线。
由表 5 参数可知，活性炭对高铁酸钾氧化出水的

吸附较符合 Langmuir 等温式，在吸附过程中，是单分

序号 高铁酸钾（g/L） 初始浓度（mg/L） 反应时间（min） 反应后 COD（mg/L） COD 去除率（%）

1 1 1307 60 1102 15.7

2 1 717 30 691 3.6

3 1 358 120 346 3.3

4 3 717 120 499 30.3

5 3 358 60 332 7.4

6 3 1307 30 906 30.7

7 6 358 30 365 -0.3

8 6 1307 120 1294 1

9 6 717 60 655 8.6

K1 22.6 47.4 31.7

K2 68.4 42.5 34

K3 9.3 10.4 34.6

极差 R 59.1 37 2.9

表 3 正交试验结果

t（min） 10 20 30 40 50 60 90 120 180 240

终点 pH 2.52 2.78 2.63 2.56 2.88 2.76 3.23 2.69 2.75 2.69

表 2 不同时间下反应终点 pH 值

2.3 反应时间对氧化效果的影响

图 4 显示，反应 30min 后 ，COD 去 除 率 达 到

35.3%，继续延长反应时间，去除率提高缓慢，反应至 2
h 时，COD 去除率达到 41.9%，之后，COD 去除率反而

下降。

表 2 表明反应之后出水 pH 值集中在 2.5~3.3 之

间。

2.4 投加方式对氧化效果的影响

总体来看，分次投加比单次投加时，COD 去除率

高出约 10%左右。主要原因是由于高铁酸钾在酸度较

高的情况下迅速分解，虽然分解后其氧化性仍然存

在，但是已不能被充分利用，总体来说，分次投加更能

够有效利用高铁酸钾的氧化性。见图 5。

2.5 正交试验结果分析

由表 3 中数据以及极差分析可以看出，在所选定

的影响因素和水平下，高铁酸钾的投加量是最重要的

影响因素，其次是待处理废水的浓度，再次是反应时

间的影响。
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类型
Freundlich 方程

qm（mg/g） KL（L/mg） K 1/n R2

出水吸附 76.3 7.155×10-3 3.3231 0.4235 0.6881

Langmuir 方程

R2

0.862

表 5 高铁酸钾氧化出水与清洗废水经活性炭吸附的
吸附方程参数

活性炭量（g/L） 2 4 6 8 10 20

吸附前 COD（mg/L） 442

吸附后 COD（mg/L） 383 272 185 110 94 93

表 6 高铁酸钾出水经活性炭吸附前后的 COD 变化

子层的化学吸附起主要作用。这可能由于高铁酸钾对

废水的氧化程度有限，废水中大部分污染物质的结构

没有被破坏，仍以原来的存在方式被吸附。

2.7.2 出水 COD
表 6 所示为在最佳反应条件下，高铁酸钾氧化出

水经活性炭吸附前后的 COD 值。经过 5h 的吸附，当

投加的活性炭量大于 10g/L 时，出水 COD 降至 100
mg/L 以 下 ， 符 合 国 家 污 水 综 合 排 放 一 级 标 准

（GB8978-1996）。

3 结论

（1）高铁酸钾氧化法对电子工业清洗废水有一定

的氧化处理作用，在 pH 值为 2，分次投加高铁酸钾共

3g/L，氧化反应 30min 的条件下，对 COD 初始浓度为

700mg/L 左右的清洗废水，其去除率达到 40%左右。
（2）活性炭吸附可以进一步去除高铁酸钾反应出

水的 COD，当活性炭投加量高于 10g/L，吸附反应 5h
时，出水 COD 低于 100 mg/L，符合排放标准。
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