
有机污染物处理中环境新材料研究 
 
传统的有机污染物处理方法主要是生化降解，但是对于一些难降解有机物却

无能为力，近年来难降解有机物处理方法的研究为人们所关注，主要集中在光催
化电解，生物膜反应处理，电化学氧化方面。从材料上也显示出一定的特征，特
别是以纳米二氧化钛为代表的纳米材料在光化学催化中的研究最为深入，此外，
膜材料与新型电解电极的研究也较为普遍。 

1 用于光催化氧化的纳米材料 

纳米材料因其特有的颗粒尺寸和表面特性及其纳米材料特有的光催化剂性
质在有机物氧化方面有着重要的应用。用于有污染物处理上，对纳米TiO2的应用
研究最为深入。 

1.1 纳米 TiO2  



 
图1  纳米TiO2光催化降解污染物的反应示意图 

1.1.2 影响催化活性的因素与改性提高 

纳米TiO2在实际应用中也存在一些缺陷。就材料自身而言，影响其催化活性
的因素主要有：TiO2的晶相组成[4]；TiO2薄膜的晶粒尺寸[5]；TiO2薄膜的表面面积
和表面预处理[6]； TiO2薄膜的厚度[7]。  

另外一些外在条件如水溶液pH值、外加氧化剂、载体等对它的催化作用也有
[8]



的催化氧化性能作了较有价值的研究。 

2 膜材料研究 

膜技术的发展在水处理方面用着重要应用，末用于有机污染物处理，特别是
处理有机废水方面取得较大进展。 

2.1 炭膜 

炭膜是20世纪80年代中期发展起来的一种新型无机分离膜，是指由炭素材料
构成的分离膜。炭膜中碳含量通常>80 % ，其余是少量的氢、氧和氮等元素。目
前研究的炭膜的形状有纤维式、管式和平板式3种，结构有2种：一种为无支撑体
膜，即对称膜，膜中各点结构相同；另一种为支撑体膜，即非对称膜。[18] Centeno 
T. A.[19]用酚醛树脂， 通过高温热解制得分子筛炭膜。Fuertes A .B.[20]以酚醛
树脂为原料，通过气相沉积法制备出了一种选择吸附性炭膜 李文翠等[21]用椰子
壳制备的炭膜对印染废水有很好的处理效果。魏微等[22]制备的酚醛树脂基微滤炭

[23]



称为电催化。电极在电催化反应中有如化学反应中的催化剂，所以电极材料的选

用同一般化学反应所用催化剂的选择规律相似[30]，适当选择电极材料是提高电化

学催化反应效率的有效途径。 
刘元兰等[31]以碳纤维电极为工作电极， CoSO4为催化剂，利用电生羟基自由

基对中性红、罗丹明B、碱性品红等三种有机染料进行降解，研究电解电位、pH
值、温度等因素对染料降解脱色的影响， 在优化条件下， 脱色率大于95%， COD
去除率达90%以上。赵国华等[32]研究了化学气相沉积法(CVD)制备得到的掺硼金刚
石膜电极的物理性质和电化学性能。研究表明金刚石膜电极是一种非常适用于环
保处理的新型电极。 

电极的表面特性对于电极的催化效果有很大的影响。赵国华等[33]采用电化学
阴极还原-阳极氧化方法制备了纳米铂微粒电极。 结果表明，在酸性、中性和碱
性介质中纳米铂微粒电极对甲醇的电催化氧化性能均明显优于光滑铂片电极。 

利用氧化物修饰电极可是电极的性能发生较大程度的改变。胡惠康等[34]采用
高温热解氧化沉积法将金属氧化物SnO2、RuO2、Cr2O3、PdO修饰到钛基体表面，制
备得到4种金属氧化物修饰电极。结果表明，电极在各种介质中的析氧电位和氧
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纳米材料在环境检测中的应用 

1  概述 

纳米粒子也叫超微颗粒，一般是指尺寸在 1～100nm 间的粒子，它具有表面
效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应。当人们将宏观物体细分成超微颗粒（纳
米级）后，它将显示出许多奇异的特性，即它的光学、热学、电学、磁学、力学
以及化学方面的性质和大块固体时相比将会有显著的不同[1]。有人预计超微粒子
催化剂在 21 世纪很可能成为催化反应的主要角色[2]。 

纳米技术是指在纳米尺度范围内，研究电子、原子、分子和分子内在的规律
及特征，并用于制造各种物质的技术。纳米技术的应用非常广泛，在环境保护领
域主要用于水处理、大气污染控制、噪声控制以及环境监测等[3]。 

目前环境监测中常用的仪器往往只能分离或富集待测污染物，然后由人工检



斯坦福大学的研究员利用碳纳米管制成了一种可在室温下适时监测 NOx 
和 NH3 在大气中浓度的探测器。该装置结构简单（由两端连有金属导线的碳纳
米管组成），成本低，体积小（长度仅 3 微米）。其工作原理就是利用碳纳米管对
气体吸附的高选择性和高活性[13]。当半导体性的单层碳纳米管暴露于含有 NO2

或 NH3 的气氛中时，其导电性会发生急剧变化，通过这种效应可以探测这些气
体在某些环境中的含量。这种传感器的灵敏度要远远高于现有室温下的探测器
[8,14]，且 SWNT 传感器具有较好的可逆性，在室温下可慢慢恢复，高温下得以快
速恢复。 

用作实验的纳米碳管直径为 1.8 nm ，把单个的单层碳纳米管（S-SWNT）
密封在 500 mL 的玻璃瓶中，NO2 （2～200×10 - 6 ） 或 NH3 （0.1%～1%） 在
Ar 或空气（流速 700 mLPmin）的携带下流过玻璃瓶，测量 SWNT 的电导。金
属 PS-SWNTP 金属系统显示出 p2 型晶体管的性质，在不同的门电压下，电导有
几个数量级的变化[15]。电流－电压曲线表明：S-SWNT 暴露在 NH3 中 10 min，
其电导减低 100 倍，而暴露在 NO2 中其电导增加 3 个数量级。这说明通过测定
碳纳米管导电率的变化可以测定上述气体的含量，从而可用作 NO2 和 NH3 的传
感器，并且可反复使用。 



 
图 1  CO 气体传感器结构图 



和氦气（He）等惰性气体。另外，介质击穿电压尽管不取决于气体浓度，但已
经知道的是所产生的电流值与浓度对数呈正比（图 4），这一结果表明气体能够
被定量分析[9]。 



离醇、酮、醚、酯、有机酸类的性能。 

他们的结果表明，多壁碳纳米管是一种性能优异的气相色谱固定相。与相同
比表面积的石墨化碳黑（Carbopack B）相比，多壁碳纳米管具有更强的保留能
力，适合于分离沸点相对较低的化合物；具有更均匀的表面，表现为极性化合物
也可得到对称的色谱峰形；理论塔板数较小。此外，表面涂渍 5%（W/ W） 的
Carbowax 20M 后，多壁碳纳米管可以用于分离极性化合物，甚至是强极性的小
分子有机酸[11]。 

3  碳纳米管在水污染监测中的应用 

3.1  多壁碳纳米管（MWNT）测定环境水样中微量苯酚 

苯酚是一种对人体有毒害作用的污染物，造纸、炼焦、医药、农药和有机燃
料均会造成苯酚的环境污染。目前，对环境中微量酚的测定方法主要采用 4-氨基
安替比林法，该法只能有效地测定挥发酚中酚羟基的对位上无取代基的酚类。其
他常用的方法有光谱法和色谱法，但样品需经过较复杂的预处理。以极谱分析法



电化学方法是一种简便而且适合于现场检测的方法，由于在玻碳电极上，亚
硝酸根离子的氧化涉及相当高的过电位，电流信号将遭受严重的杂质干扰，利用
亚硝酸根氧化电流检测的方法受到限制[26]。亚硝酸根离子在玻碳电极上的直接
还原是热力学上的有利反应，然而动力学上却是慢过程，超电势高，信号电流很
低，没有实用价值。 因此提高电极的催化活性降低超电势尤为重要。 

刘佩芳等[26]制作了碳纳米管粉末微电极（CNTPME） ，用电化学方法在王
水中先将直径为 100µm 的铂圆盘微电极表面刻蚀出数百微米深的小坑，再将碳
纳米管填入到小坑中，即成 CNTPME。该电极对 NO2

-的电化学还原具有催化作
用。当在 CNTPME 表面接上其它基团，如 Os(bpy) 32+ 时，对 NO2

- 电化学还原
的电催化作用大大增强，可作为 NO2

- 的传感器，用于对 NO2
- 的定量测定，检

出限可达 10 -7mol/ L [11, 27]。 

4  其他纳米气敏材料在环境检测中的应用 

在环境监测中，主要利用纳米技术的气敏性质做成化学传感器，用来监测大
气中的 NO 、SO  、CO 等有害气体。纳米气敏材料中最常用的是 ZnO、SnO 、



纳米管在分离技术（如毛细管电泳、高效液相色谱等）及其检测器件的研制中也
必将发挥重要的作用。（3）利用碳纳米管开口顶端的吸附性能，在碳管内填充活
性物质可制备高效、高稳定性、高抗毒性的分子级催化剂。 

总之，利用纳米材料制造的传感器将在测量流量、pH、离子浓度、微生物
浓度、味觉、触觉[31]等各环境要素方面有更高的灵敏度，用于环境检测将大大
提高环境检测的效率，从而使人们能够对环境的变化做出及时的反应。 
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环境纳米技术在废水处理中的研究应用 
 

纳米科技是以 1~100nm 分子大小的物质或结构为研究对象的学科，是指通过一定的微细加

工方式，直接操纵原子、分子或原子团、分子团，使其重新排列结合，形成新的具有纳米尺度的

物质或结构，并研究其特性，由此制造具有新功能的器件、机器以及其他各个方面的应用科学与

技术。它是现代物理(介观物理、量子力学、混沌物理和分子生物学等) 和先进工程技术(计算机、

微电子和扫描隧道显微镜等技术) 结合的产物。 

纳米材料则是指在三维空间中至少有一维处在纳米尺度范围(1~100nm) 或由它们作为基本 

单元构成的材料。纳米材料在机械性能、磁、光、电、热等方面与普通材料有很大的不同，具有

辐射、吸收、催化、吸附等新的特性。纳米材料的这些特性对水体中的某些污染物有着独特的作

用，使得纳米科技在现代的水处理中有着美好的应用前景，将使传统的水处理技术发生突破性进

展。 

污水中通常含有有毒有害的物质、悬浮物、泥沙、铁锈、异味污染物、细菌病毒等，污水治

理即是将上述物质从水中去除。传统的水处理方法主要有物理法、化学法和生物法等。传统的污

水处理方法一般效率较低、成本高、有的存在二次污染等问题，使得污水治理一直得不到很好的

解决。纳米技术的出现及其在水处理中的研究发展，可望使废水处理技术在不久的将来会有较大



农药的优点是它不会产生毒性更高的中间产物, 这是其它方法所无法相比的。 

1.2.2 氯代有机废水处理 

卤代有机化合物包括卤代脂肪烃、卤代芳香烃、卤代脂肪酸等。这类物质在各国提出的优先

控制的有害物质“黑名单”中占有相当大的比例, 因而研究其催化分解条件、机理都有很大的现

实意义。这类物质在光催化分解的过程中, 一般都先羟基化, 再脱卤, 逐步降解, 直至矿化为

CO2、H2O等简单的无机物。 

日本东京大学用纳米TiO2光催化剂与臭氧联合进行废水的净化处理。在模拟废水处理的实验

中，以质量浓度为13mg/L的3-氯酚的水溶液为模拟废水，分别采用纳米TiO2光催化剂与臭氧联合，

单独用光催化剂纳米TiO2单独用O3三种方法对其进行处理。纳米TiO2光催化剂与臭氧联合2h后，

可将所含3-氯酚完全去除，效果明显高于其他两种方法。用内表涂覆纳米TiO2光催化剂的陶瓷圆

管处理质量浓度为5.5mg/L苯酚和三氯乙烯水溶液的实验表明，苯酚在1.5h后完全分解，三氯乙

烯亦很快在2h内完全分解。 

英国伦敦和安大略核子技术环境公司利用人工采光和纳米TiO2开发了一种新的常温光催化

技术，将工业废液和污染的地下水中的多氯联苯类化合物完全分解为CO2、H2O和HCl。 

1.2.3 含油废水处理 

含油废水中含有脂肪烃、多环芳烃、有机酸类和酚类等有机物，自身很难降解。采用纳米

TiO2的光催化氧化技术，可以迅速地降解这些有机物。 



TiO2具有分解病原菌和毒素的作用。在玻璃上涂一薄层TiO2, 光照射3h达到了杀死大肠杆菌的效

果,毒素的含量控制在5 %以下。而一般抗菌剂只有杀菌作用,但不能分解毒素。 

一般常用的杀菌剂Ag、Cu等能使细胞失去活性，但细菌被杀死后产生的内毒素不能消除。

内毒素是致命物质，可引起伤寒、霍乱等疾病。纳米TiO2经光催化后能与细菌细胞或细胞内的组

成成分进行生化反应，导致细胞死亡并将细菌死后产生的内毒素分解。实验证明，纳米TiO2对绿

脓杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、芽杆和曲霉等具有很强的杀灭能力。利用纳米

TiO2和太阳光进行水处理灭菌技术取代传统的氯化法水处理灭菌已经成为可能。 

1.2.6 酞酸酯的降解 

酞酸酯是塑料中的一种添加剂。随着时间的推移,它们由塑料中转移至环境中,目前已成为一

种全球性污染物, 对环境和人类造成了一定伤害。酞酸酯在天然水体中属于难生物降解的化合物

但其在水体表面微层中富集。 

南开大学环境科学系利用纳米TiO2(锐钛矿型) 对水体表面微层中酞酸酯的光降解进行研究

表明:在TiO2  2g/L、光强大于0.0000072Lux 、p H = 6. 0、溶解氧浓度为0.1mol/L、光照8h的

情况下,光降解符合一级动力学方程。 

 

2 纳滤膜技术 

2.1 纳滤膜的概念和分离特性 



单价离子。膜法软化水在美国已很普遍，佛罗里达州近10多年来新的软化水厂都采用膜法软化，

代替常规的石灰软化和离子交换过程。主要优点是无污泥，无需再生，完全去除悬浮物和有机物，

操作简单和占地省等，而投资、操作和维修及价格等方面与常规方法相近，因此纳滤技术在该领

域具有较强的竞争力。 

2.3 工业废水的处理 

研究表明，NF膜耐酸碱，有优良的截留率，对重金属有很好的去除率，不存在膜污染问题。

石油工业的含酚废水采用NF技术，酚的脱除率可达95%以上，且在较低压力下就能高效脱除废

水中的镉、镍、汞、钛等重金属。 

2.3.1 含金属废水的处理 

在金属加工和合金生产排出废水中含有浓度相当高的重金属镍、铁、铜和锌等。为了使这些

含重金属的废水符合排放要求，一般的措施是将这些重金属处理成氢氧化物沉淀除去。钢铁厂的

酸洗废液如果采用纳滤膜技术处理后，不仅可以回收90％以上的废水，使之纯化，而且同时使重

金属离子含量浓缩10倍，浓缩后的重金属具有回收利用的价值。 

2.3.2 处理受污染的地下水 

随着工业和农业的发展，工业废水和农业排放废水进入地下使地下水中的有机物含量增加，

这些有机物还容易与水处理过程中的氯反应生成致癌性的三卤化物（THM）。据报道，纳滤膜能够

有效的去除这些有机物。在美国佛罗里达州，利用纳滤膜脱除饮用水中97％的有机卤，总有机碳



化硅粒子上的吸附也同样通过氢键,由于大量的0-H氢键的形成使得吸附力变得很强,这种吸附为

化学吸附,弱物理吸附容易脱附,强化学吸附脱附困难。吸附不仅受粒子表面性质的影响,也受吸

附相的性质影响,即使吸附相是相同的,但由于溶剂种类不同吸附量也不一样。例如,以直链脂肪

酸为吸附相,以苯及正己烷溶液为溶剂,结果以正己烷溶液为溶剂时直链脂肪酸在氧化硅微粒表

面上的吸附量比以苯为溶剂时多,这是因为在苯的情况下形成的氢键很少。 

粘土矿物夹层纳米复合材料的大比表面积,有机基团及孔径尺寸的可调变,使之可作为吸附

剂应用于液体分离、离子交换、络合物交换等。Mortland 提出采用有机胺改性粘土矿物吸附可

去除可溶性苯酚、氯苯酚等。Lee 等报道四甲基胺基交换有机粘土能吸附苯、甲苯、二甲苯。孙

家寿用铝交联蒙脱石能有效地吸附磷,利用十六烷基三甲基溴化铵(C9UAB) 一膨润土复合材料吸

附水中酚,其吸附效率为73.88 %。用硅钛交联膨润土可较好地降低废水中的COD。朱利中等用

CTMAB 一膨润土吸附有机物,对非极性及弱极性有机化合物,主要起分配作用,等温吸附曲线呈线

性；对中等极性有机化合物,除分配作用外还有吸附作用；对强极性有机化合物,主要是表面吸附

作用,等温吸附曲线呈非线性。因此,粘土矿物夹层纳米复合材料有可能成为理想的水处理剂,其

用于环境保护的研究日趋活跃。 

 

4 其他纳米水处理技术 

4.1 纳米零价铁在水处理中应用 



4.2 纳米磁性物质净化装置 

一种新型的纳米净水剂具有很强的吸附能力和絮凝能力，是普通净水剂AlCl3的10～20倍，

可将污水中的悬浮物完全吸附沉淀下来，再采用纳米磁性物质净化装置可去除水中的铁锈、泥沙

和异味等。 

4.3 “Z氏水处理法”纳米技术 

采用以纳米材料为核心制成的多元复合新型高效水处理剂的“Z氏水处理法”纳米技术，应

用于城市污水治理和各类工业废水治理，已显现出其独特的效果和应用前景。 

 

综上所述,由于纳米材料具有常规材料所不具备的特性,近十年来,纳米材料的制备技术及其

应用研究发展迅速。纳米技术处理废水的潜力巨大、前景广阔,但目前国内外都还处在开始研究

阶段,据报道, 新型的纳米净水剂具有很强的吸附能力, 是普通净水剂的10～ 20倍, 可将污水

中的悬浮物和铁锈、异味等污染物除去。通过纳米孔径的过滤装置, 还能把水中的细菌、病毒去

除。净化和淡化海水的选择性滤膜, 不仅成本低, 而且所需能量还不到目前的1/10。采用多重悬

浮聚合法制备的直径几百微米左右的聚合物复合微球, 具有多孔, 廉价等特点, 对染料有较好

的吸附性, 可望用于染料废水处理。尽管在环境保护中的应用研究才刚刚开始,但初步的研究成

果足以显示其巨大的应用前景和价值。随着人们对环境的日益重视,纳米技术和材料在环保领域

的应用、尤其是在废水处理工程中的应用将在21世纪得到发展，并对解决全球性的水荒和水体污
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