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摘要:环境微界面是影响污染物转移转化的最基本要素之一,污染物的非均相微界面作用过程也是认识和解决环境问题的重要基础.因此,对

环境微界面及其作用机制的深入研究与探索,对环境科学与技术的发展具有重要意义.本文以已有相关研究为基础,初步总结和归纳了典型环

境微界面所涉及的主要内容、基本过程及其对污染物环境行为的影响.从典型微界面的交互作用、污染物在微界面间的转移、污染物在微界面

的反应等方面,阐述了污染物的微界面环境行为,介绍了基于环境微界面过程的污染控制与净化原理及技术特征.同时,对环境界面问题的研

究重点和方向作了简要展望.
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Abs tract: Environm en talm icro-in terface h as im portan t in flu ence on th e transfer and tran sform ation of contam inants. The heterogeneou sm icro-in terfacial

process is an im portan t scient ific b as is for understand ing and resolving env ironm en tal p rob lem s. Con sequ ent ly, extensive investigat ion on environm en tal

m icro- interface and its m echan ism h as great s ign if ican ce for the developm en t of en vironm ental science and technology. In th is pap er, the research areas,

the m icro-in terface reaction and th e environm en tal effect of contam inan ts related to the typ ical env ironm en talm icro- interfaces are summ arized. The paper

aim s at determ in ing th em icro-in terface b ehavior of con tam in ant and estim at ing the con tam in at ion con trol and purification theory based on environm en tal

m icro- interface and relative technology ch aracteristics. Specifically, th e in teraction of m icro-in terfaces, trans fer and reaction of con tam inan t at m icro-

in terfaces have been ident ified and rev iew ed respect ively. Som e suggest ion s for fu ture research are also given in th is p aper.

Keywords: heterogeneou s; env ironm en talm icro- interface; con tam inant; transfer and tran sform ation; con tam in at ion control

1 引言 ( Introduct ion)

有关环境微界面过程与污染控制的研究,大致

包括了 3个方面的主要内容: ¹ 环境微界面过程的

研究方法学. 目前, 各国研究者基于化学、物理学、

生物学、材料科学及表面科学等研究方法, 根据污

染物在固-液、固-气、气-液、液-液、固-固及其与生物

作用的界面行为,力争建立从分子、原子、细胞等微

观粒子角度认识污染物环境微界面过程的表征方

法,以及以现代分析手段为核心的方法学体系. º

环境微界面过程的机制. 与均相过程不同的是, 环

境微界面过程涉及的是气、水、土相中非常微小的

颗粒物,其粒径通常为纳米至微米级, 所发生的反

应也是非均相过程; 而且人们发现, 污染物的转移

和转化很多情况下都是发生在界面间,其变化或反

应特性也与介质或界面环境密切相关. 因此, 人们

利用现代分析手段并通过模拟模型等方法, 深入探

索污染物在液-固、气-固等介面的反应过程以及在

不同反应中其结构、形态和效应的变化, 希望揭示

物质的微界面环境行为, 为污染控制探寻过程规

律. » 基于微界面过程的污染控制方法. 从污染过

程和污染物变化规律的角度研究和建立环境污染
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控制的原理和方法, 是以微观机制指导环境技术创

新与应用的有效途径, 而了解微界面过程则是实现

此途径的重要基础. 很多污染控制或环境治理技术

都是基于界面过程而建立和发展的; 污染治理技术

效能和作用的强化, 也依赖于对环境微界面过程的

深入认识. 因此, 人们根据在微界面过程研究中发

现的新现象和新规律, 不断发展出新颖独特、高效

实用的污染控制新原理、新技术、新材料和新工艺;

同时, 将环境微界面过程研究中采用的新手段、发

现的新规律与污染控制的新技术有机结合, 并不断

融合和协同发展,也是环境微界面科学和技术创新

的重要特色和方向.

2 对环境微界面的基本认识 ( Basic understanding

of environmenta lm icro- interface)

在宏观上, 环境界面可以看作是水-气-固三相

的界面,物质在三相中的传输、交换和变化也是自

然界中最基本的环境界面过程. 在人为胁迫的污染

环境下,污染物通过大气颗粒物的干湿沉降、土壤

径流、污水灌溉等途径,在大气-土壤-水体之间转移

和交换,构成了水、土、气之间的交互污染, 从而对

生态系统和人体健康产生影响 (图 1) .

图 1 污染物在水-气-土中转移和交互影响示意图

F ig. 1 S chem at ic d raw ing of th e transport andm utual in fluen ce of con tam inat ions on the in terface of w ater-air-soil

  进一步的研究发现, 污染物质是在更微观、更

复杂的介质和界面上发生转移和转化, 并由这样一

系列不同的微界面反应过程影响着污染物的环境

行为与生态环境效应. 研究结果表明, 大气颗粒物 /

气溶胶表面发生的微界面过程对大气污染物的迁

移转化及大气复合污染的形成发挥着非常关键的

作用; 在天然水体和水处理过程中, 水 /颗粒物 /生

物微界面也是微量有机和无机污染物的物理、化学

和生物转化等过程的重要载体和场所, 环境微界面

过程对于憎水性物质尤其重要. 有机物和重金属在

土壤 /植物 /微生物介面发生一系列的传输、吸收、

降解等过程, 最终将影响污染物的归宿和效应

(图 2) .  图 2 水 /气 /土环境界面及相关微界面示意图

F ig. 2 S chem atic d raw ing of the interface of w ater-air-soil and related

m icro-in terface
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  环境微界面及其作用过程是非常复杂的,一般

可以认为是在相对微观的环境中, 对物质交换、转

移、转化、反应、暴露等具有影响的非均相介质间的

微观界面及其过程. 以污染物为主线的环境微界面

可以在自然环境和人为干预条件下形成, 并以此为

依据发展出多种环境污染控制及净化方法.表 1归

纳了在污染环境中, 较常见的非均相间关系及其微

界面案例. 可见, 不同特征的环境微界面应该具有

其特有的作用能力及对污染物转移转化的贡献,所

涉及的物理、化学、生物及其联合作用也决定了污

染物在相应微界面的反应过程和形态变化. 在环境

微界面联合作用中, 生物或微生物的参与是一个重

要的因素和策略, 它不仅可以强化微界面的作用

表 1 典型环境微界面

Table 1 The typical environm entalm icro-in terfaces

典型环境微界面 自然环境 (例 ) 人为干预的环境 (例 )

水-固 水-悬浮颗粒物

水-沉积物

, ,

水-吸附剂

水-絮凝体

水-滤料

水-氧化还原剂

渗滤液-固废

, ,
水-气 水-气溶胶

, ,
水-废气 (吸收 )

水-空气 (曝气 )

, ,
气-固 气-细粒子

气-土壤

气-固体废物

, ,

废气-吸附剂

废气-吸收剂

废气-氧化还原剂

废气-催化剂

, ,

水-固-气 水-土壤-大气

水-气溶胶-大气

水-气-沉积物

, ,

水-气-水体颗粒物

水-气-氧化还原剂

水-气-滤料

, ,

水-液

, ,
水-油类 (污染 )

水-萃取剂

, ,

固-固 水体沉积物间

固体废物间

土壤-沉降颗粒物

, ,

胶体颗粒物间

絮凝体间

吸附剂-颗粒物

滤料-颗粒物

, ,

生物参与 水-植物

水-植物-微生物

水-颗粒物-植物

水-沉积物-微生物

土壤-植物

土壤-植物-微生物

土壤-水-微生物

, ,

水-填料-微生物

水-气-微生物

水-气-填料-微生物

固废-微生物

固废-水-微生物

废气-填料-微物

水-填料-植物

水-填料-微生物

水-填料-植物-微生物

, ,

活性,而且也使环境中的物质变化更加具有可调

性.实际上,除了自然过程所形成的环境微界面, 人

为设计和制造不同性质与结构的复合微界面已成

为对污染物进行控制、降解、去除以及消除其生态

环境及健康影响的重要途径.

表 1所归纳的在自然环境和人为干预情况下所

形成的环境微界面只是一些典型的例子, 并不能涵

盖所有情况.但是, 我们可以发现,自然微界面过程

往往是人们在控制、治理或净化污染时所利用或强

化的基本过程. 如, 利用土壤-植物-微生物的微界面

及其相互作用可以通过人工强化吸附、吸收、降解

等作用去除水中有机和无机污染物,并根据这一个

原理构建以控制和削减水、大气中污染物的人工湿

地.正因为环境微界面千奇百怪、错综复杂, 污染物

在这些界面的转移和反应也遵循不同的历程, 因而

研究并利用这些微界面的作用对认识污染过程及

发展控制污染技术具有重要意义.

3 环境微界面的交互影响与作用 (M utua l in fluence

of environmenta lm icro- interfaces)

由于环境介质和微界面的性质不同, 相互间的

影响和作用各异,故任何环境介质及微界面都在其

它介质和界面的影响下而表现其环境行为, 并影响

体系中微环境的变化趋势和结果.在天然水体和水

处理过程中,胶体颗粒界面间的交互作用就比较典

型地反映了这种界面间作用的环境行为.

在天然水体中存在不同性质和不同尺寸的颗

粒物,包括纳米和微米级的粒子, 构成了水体中相

同和不同粒子间的微界面体系, 水体的物理、化学

和生物学性质往往是决定微界面体系特征的基本

因素.汤鸿霄先生对水体颗粒物及其环境功能进行

了基本分类和详细论述, 并给出了水体颗粒物分布

的粒度谱及其基本特征 (汤鸿霄等, 2000) . 在此分

类的基础上,笔者对天然水体颗粒物及其微界面特

征作一简单的归纳,可以得到表 2所示的粗略结果.

可见,在天然水体中可能存在多种性质和尺寸

的颗粒物,其物理、化学或生物学等特性不同, 相互

间的界面作用行为也是复杂的, 其中不同性质颗粒

物之间的碰撞-聚集-沉积是最基本的界面过程. 在

天然水体中,颗粒物间的作用大体可分为 2种行为:

吸附和聚集,这 2种行为一般同时存在. 其中, 凝聚-

沉淀过程不仅依赖于胶体的大小、密度、紧密程度

和强度等物理特性, 而且与其表面化学性质有关

( L iang andM o rgan, 1990) .
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表 2 天然水体中主要颗粒物及其界面特征

T ab le 2 The m ain part icles in n aturalw aters and its interface behav iors

颗粒物 化学组成 (例 ) 表面性质 (例 ) 粒度 界面作用

矿物质
碳酸盐、硅酸盐、磷酸盐、硫化物、

氧化物等

金属元素, N、S i、S、P 等

非金属元素, OH等离子
纳米、微米 凝聚、吸附、络合等

金属氢氧化物 Fe、M n、Zn、Ca、M g、A l等氢氧化物 OH,金属元素 纳米、微米 吸附、络合、凝聚等

腐殖质 酚羟基、羰基等有机官能团 OH、COO ) 等 纳米级 络合、凝聚、吸附、降解等

纤维素 含羧基的多糖化合物 羧基等 纳米级 生物衍生物、吸附、聚合等

藻类
肽聚糖、脂蛋白、脂多糖、酶、胶类、

DNA等
脂蛋白、多糖、胶类等 纳米或微米级 光合作用、吸附、吸收、降解等

微生物 细菌、微型动物等 细菌等 微米级 降解,分解等

有机无机复合

物

金属氧化物、金属盐、有机物大分

子、非溶解性有机物等

各类无机金属和非金属

元素, OH,有机官能团等
纳米或微米级

吸附、络合、聚合、凝聚、氧化还

原、生物降解等

图 3 离子强度和 pH对粒子间作用力的影响 (M os ley andH unter,

2003)

F ig. 3 Schem atic d iagram illus trating the effect of ion ic st rength and

pH on interpart icle forces ( The position of the doub le-layer

boundaryFm oves closer to the surface at h igh ion ic strength

(M os ley andH unter, 2003) )

  研究表明,天然水体中胶体颗粒之间的作用受

某些化学物质的的影响. M osley和 H unter( 2003)在

Env iron. Sc.i Techno.l上发表的论文介绍了他们利

用原子力显微镜研究天然水体中胶体颗粒间作用

力的结果,在此研究中用表面沉积了氧化铁薄膜的

球形 SiO 2微粒代表天然胶体颗粒. 有研究证实, 天

然有机物 (NOM )、溶液 pH和离子组成对水中胶体

的结合和分离都具有一定的影响, 来自河流和海水

环境中的 NOM可以强烈地吸附在氧化铁表面. 在

低离子强度条件下,颗粒间的作用力受控于由 NOM

负电功能团所增加的静电排斥力, 而在胶体粒径小

于 10nm时排斥力将主要来自于 NOM分子中原子

空间排列的干预.在高离子强度 (如海水 )或低 pH

条件下静电结合力基本不存在, 而静电排斥力占主

导地位.如图 3所示, 在高离子强度下双电层边界上

的 F电位趋于向表面移动; 同时,观察到吸附 NOM

表面间的胶粘架桥, 且在 NOM表面产生了一种可

阻碍胶体聚集自发解体的强能量屏障. 这一研究结

果表明,吸附的 NOM支配着天然水体中胶体颗粒

的表面结合能力.

这种通过水中某些物质强化胶体间正向结合

力的原理被广泛地用于水处理工艺中.在凝聚剂的

作用下, 水中胶体可形成较大的聚集体而沉淀去

除,这已成为水处理絮凝技术改进的最直接依据.

近年来发展的聚合絮凝剂的最重要进步, 就是通过

预制或过程控制产生最优势的絮凝剂形态, 并进一

步改进絮凝反应器,最大程度地对水中胶体颗粒及

可吸附污染物进行电中和及吸附架桥,进而产生更

好的凝聚作用,提高水质净化效率.

4 污染物在环境微界面间的传输 ( T ransport of

contam inant at env ironmentalm icro- interfaces)

如上所述,不同相的介质和微界面是污染物在

环境中转移的重要载体. 在非均相体及其所形成的

微界面间,污染物将发生交换、分配及传输等过程,

这些过程的形成、变化与污染物的性质及介质和界

面的特征密切相关. 其中, 污染物与颗粒物间的作

用是其最典型的环境微界面作用行为.

1995年, Buffle and Leppard( 1995)系统地总结

和论述了水中的多种有机和无机胶体 ( 1 nm to 1

pm )、有机大分子的结构与行为. 该论文作者认为,

污染物循环及其对生物圈的影响强烈地依赖于携

带它们的胶体物质的属性和行为 (尤其是 210 pm

的胶体 ). 在地表水体中, 虽然胶体颗粒自身不能沉

积,但通过它们之间的凝聚作用可形成足够大的聚

集体而使之沉淀 (OcM elia, 1980; 1990). 利用这种对

污染物的吸附或凝聚作用, 可以去除地表水中的溶

解性污染物质.

5



环   境   科   学   学   报 29卷

图 4 地表水体中有毒有害污染物在胶体颗粒物界面的传输示意图 ( B uff le and Leppard, 1995 )

F ig. 4 S chem atic represantations of the t ransport of vital and toxic compound s ( sm al.l red circles) by colloidal carrion ( large. b lack circles ) in porous

m edia and surface w aters ( Th e collo idal carrier m ay b e an in organ ic particle, an organic macrom olecu le, a b iological en tity ( virus, b acterium,

p icop lankton, b iolagical deb ris) or an aggregate of these ( Buf fle and Leppard, 1995) )

  1999年, B ruce D. Honeyman在 N atrue上发表

的类似研究论文 ( Honeym an, 1999)进一步指出, 水

中溶解态和吸附态污染物可以在胶体表面吸附从

而发生运移和沉积过程, 这决定了污染物的归宿.

研究者发现,水中溶解性污染物可附着在悬浮胶体

颗粒表面并随之运移, 可吸附态污染物则会吸附于

颗粒表面而在水中沉积 (图 5); 作者提出了一个非

常有意义的污染物转移模型,受到相关科学家的高

度关注.

在我国,汤鸿霄院士首次提出了环境纳米污染

物的概念,并系统归纳和分析了纳米污染物的基本

特征及其微界面行为, 认为几乎所有在溶液中的反

应都可能发生在环境微界面, 并可能对污染物的降

解具有催化活性,这些过程与环境纳米污染物均密

切相关, 决定着它们在环境和生态系统中的行为

(汤鸿霄, 2003).

图 5 污染在简单的两相地下水系统中的传输 (H oneym an, 1999) ( a. 高吸附性,污染物低溶解性; b. 低吸附性,污染物高溶解性 )

F ig. 5 Con tam inant transport in a sim p le tw o-phase groundw ater system ( a. h igh sorpt ion, and therefore low contam inan t solub il ity; b. low sorpt ion,

h igh con tam inant solub ility) (M acropart icles are the stationary com ponen ts of a groundw ater aqu ifer and include clays, m etal oxid es such as

quartz, and part icu late organ ic m atter. The extent to w h ich con tam in ant m olecu les are sorp ted to macropart icles ( by adsorpt ion, su rface

p recip itation or absorpt ion) regu lates the rate of con tam inan t trans fer through groundw ater system s for a givenw ater velocity) (H oneym an, 1999 )

  污染物在胶体界面的分配和传输过程也是环

境污染净化的重要基础, 如水处理中经常采用的吸

附、絮凝、萃取等,实际上是利用了污染物在非均相

介质间的环境微界面作用. 有研究者发现 ( Zhao

et al. , 2009) ,铝形态对絮凝过程中溶解性有机物的

去除具有重要影响. 絮凝去除水中污染物, 实际上

是通过水中胶体及其聚集体对污染物的吸附、凝聚

及沉淀等作用来实现的. 絮凝过程中的铝形态不仅

6
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对有机物的去除有显著影响,而且也对氯乙酸等消

毒副产物的前驱体及芳香度 ( SUVA )的选择性去除

产生影响. 结果表明, 不论是对哪种消毒副产物前

驱物的去除,其分子量大小及分布都是一个不可忽

视的重要因素,这说明水中非均相介质间的微界面

作用及污染物在其界面的传输与分配过程发挥了

重要作用.

5 污染物在环境微界面的反应 ( Reaction of

contam inant at env ironmentalm icro- interface)

不论是在自然环境还是在人为干预环境下,污

染物都不可能只在单一的介质和界面发生转化,非

均相体系为污染物所提供的是一个多介质和多界

面的反应环境.由于环境中非均相体系的多样性和

复杂性,除吸附和聚集作用外, 污染物还可能在不

同的介质和界面发生交换、络合、降解、聚合等复杂

反应. 研究者发现, 羟基在污染物的微界面反应中

发挥着重要作用.

最近,贺泓等利用原位固定相漫反射红外光谱

和质谱联用技术及其相应的研究方法, 原位表征了

许多复杂条件下的环境催化微界面过程 (H e et a l. ,

2005a; L iu et al. , 2006) .对羰基硫在 A l2O3表面反

应过程的研究证实, 在环境温度下大气颗粒物对羰

基硫 ( OCS)的氧化反应具有界面催化氧化作用,并

观察到了表面羟基的消耗,发现了反应的关键中间

体 HSCO
-
2 . 在此催化反应过程中,颗粒物表面上吸

附状态下的 COS可以迅速被催化氧化成硫酸盐.该

研究提供了 OCS反应的红外光谱证据, 指出了

A l2O 3的表面 OH 对催化分解 OCS的重要性, 揭示

了吸附状态下 OCS的氧化反应机理 (如图 6所示 ) ,

显示大气颗粒物是 OCS一个不容忽视的汇.

图 6 大气颗粒物上 OCS的非均相反应机理

F ig. 6  M echan ism of h eterogeneou s oxidat ion of OCS on the air

p articles 

对于地表水体, 水中的颗粒物、生物体及污染

物在某些情况下的交互作用为污染物提供了物理、

化学及生物反应的环境和条件, 并可能改变污染物

的毒性及环境效应. Now ack and Buche li( 2007)总结

了环境中纳米颗粒物 ( NP)的产生、行为及影响, 对

相关环境中的 NP进行分类, 并对其形成、释放、行

为及归宿进行了系统总结.研究表明, NP与有毒有

机物之间的反应可以增强也可以降低物质的毒性.

与其有害的作用相比, 在某些情况下 NP对环境也

具有有益的一面.生物体、NP及污染物之间可能的

反应如图 7所示,在三者共存的体系中有 2种可能

的交互反应路径: ¹ NP可以吸附或吸收污染物, 使

其在水中的浓度降低并因此而减小了污染物的毒

性 (如 7c所示 ); º 如果 NP及其所吸附的污染物与

藻细胞结合, 则由 NP、污染物或其协同作用而产生

相应的毒性效应,但当被吸附的污染物不具生物有

效性且 NP本身没有毒性时, 没有观察到它们的影

响. Cornelissen等 ( 2005)研究发现, 有机物在黑碳

( BC)上的强吸附作用可以明显抑制其在沉积物中

的生物降解,也可减少有机物在生物体上的摄取约

2个数量级 ( Koelmans et al. , 2006) . 这些现象说

明,不同介质间的微界面作用对污染物的反应及环

境效应具有重要影响.

图 7 污染物与纳米颗粒及生物体 (以藻为例 )之间的反应 (Now ack and

B uchel,i 2007) ( a.生物体与污染物体系, b.生物体与纳米颗粒物

体系, c.生物体、纳米颗粒物及污染物三重体系 (吸附 ) , d.生物

体、纳米颗粒物及污染物三重体系 (与细胞作用 ) )

Fig. 7 S ch em e of the in teract ion s of pollu tants, NP and organ ism s ( algae as

exam p le) ( a. Ad sorpt ion and up tak e of pollutan t, b. adsorp tion and

up tak e of nanop article, c. adsorp tion ( or absorpt ion ) of pollutan ts

onto NP and redu ct ion in po llu tan t uptak e by organ ism s, d.

adsorp tion ofNP w ith adsorbed ( or absorbed) pol lutan t and possible

up tak e of pollu tant-NP) ( Now ack and Bu chel,i 2007)

在许多人为设计的以降解或去除环境中污染

物为目的的多相体系中, 微界面过程往往是促进污

染物降解反应的重要因素. 如利用高比表面磁性吸

附 /催化材料对偶氮染料酸性红 B( ARB )的吸附-降

7
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解的研究表明 (武荣成, 2004), M n1Fe3 + Fe复合材

料不仅对 ARB有很好的吸附效果, 而且对污染物的

热分解有明显的催化作用. 当单独热解时,在 500e
下 ARB不能完全降解,仍有大量有机副产物生成和

残留;但当 ARB被吸附到 Mn1Fe3 + Fe表面时, 在不

到 300e 的热解温度下 ARB被完全矿化, 体系中没

有任何有机副产物存留. 对其作用机理的研究表

明, ARB在氧化铁和氧化锰及其复合体的表面吸

附,并在复合氧化物的多相界面上发生了锰催化的

氧化反应,显著降低了 ARB的氧化分解活化能, 大

大提高了其矿化效率. 正是基于这种界面反应机

制,许多污染控制与净化方法得到创新和发展.

6 基于微界面过程的污染净化原理与方法 (Theory

and method o f contam ination purification based on

them icro- interface process)

由表 1可见,在环境污染控制与净化过程中,涉

及到不同性质和类型的微界面作用及基于微界面

过程的技术原理.根据污染物在水-固、气-固、水-固-

气-微生物等环境微界面的吸附-解吸、凝聚-共沉、

氧化-还原、吸收-降解等界面作用原理,发展出多种

高效吸附、凝聚絮凝、催化氧化、生物降解、植物吸

收等新原理、新材料、新技术和新工艺, 用于水、气

体、土壤、固体废物等污染控制与净化. 环境微界面

原理事实上已经成为环境技术发展的重要依据.

如上所述,在涉及水、气、固等多相体系的环境

污染控制与处理过程中, 会有多种介质及微界面参

与,在很多情况下是通过相关微界面的协同作用过

程来强化对污染物的降解或去除. 因此, 针对某些

污染问题,将相关微界面过程进行协同组合往往会

取得优异效果.如根据 N、P、有机物等可以通过植物

根系-土壤-微生物的联合作用及微界面过程被有效

截留、吸收和降解的原理, 设计出多种结构和组合

的人工湿地用于控制面源污染和净化水质; 而且人

们开发和利用了不同类型的可有效促进优势生物

菌群生长和作用的生物材料作为人工湿地的填料,

并根据污染物类型优化生物群落, 实现了填料、生

物和植物等微界面系统的协同作用, 进而发展出一

系列具有重要应用价值的人工湿地水质净化技术.

将污染物在固-液微界面的吸附、催化氧化等有

机结合, 发展出了一系列水处理新原理和技术.

N aydenov等 ( 1993 )和 Thompson ( 1995)分别证实,

在 MnO2存在下, 水溶液中的苯和二噁烷能被臭氧

完全氧化为无机物. N aydenov还从活化能的角度研

究得出,在 MnO2催化条件下,臭氧分解是催化臭氧

氧化苯的速率决定步骤. 近期研究显示 (肖华,

2008) , M nOx /GAC可以有效催化 O3对水中 2, 4-二

氯酚 ( DCP)的降解.与单独臭氧化和加入同样量的

颗粒活性炭吸附进行臭氧化相比, 在 MnOx /GAC非

均相催化体系中 O3对 DCP的去除率大幅度提高:

在氧化反应 30m in时,前 2个过程对 DCP去除均不

到 40% , 而催化氧化则可将原水中 20mg# L
- 1
的

DCP完全矿化. 在此过程中, DCP 在水和 MnOx /

GAC的非均相体系中发生转移和分配, 并将被活性

炭和氧化锰颗粒吸附,故对 DCP的催化氧化过程应

该是发生在水和催化剂的界面. 基于这一原理可以

自组装多种类型的吸附-催化材料, 并发展出高效吸

附-催化氧化水处理和废气净化新技术.

图 8 MnOx /GAC催化臭化与单独臭氧化及活性炭吸附去除 DCP的比

较 (肖华, 2008)

Fig. 8 C omparison ofDCP removal eff iciency by act ivated carbon adsorpt ion,

ozon at ion and catalytic ozonat ion onM nOx /GAC (X iao, 2008 )

微界面催化反应原理在用于气体污染净化时

具有更明显的优势. 贺泓等在银 /氧化铝催化剂表

面观察到一种烯醇式反应中间体,并且发现这一表

面物种在有机物选择性还原氮氧化物过程中起关

键性作用,从而对 NOx选择性催化还原提出了丙烯

和乙醇为还原剂时不同的反应机理 (如图 9所示 ) ,

进而对乙醇和乙醛做还原剂时具有几乎相同的还

原氮氧化物的优异性能而甲醇则选择性很差等现

象作出了合理解释, 确认了银 /氧化铝-乙醇体系的

优越性 (He and Yu, 2005b; H e et al. , 2008). 基于这

一原理,开发出废气中氮氧化物选择性去除的新型

催化材料及高效技术.

环境微界面的性质、结构和功能, 可以根据目

标污染物及其净化的需要进行设计和组装. 因此,

8
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图 9 Ag /A l
2
O

3
催化乙醇选择性还原 NO

x
反应机理简图

F ig. 9 A possib le reaction m echan ism of th e SCR of NO x by C2H 5OH

over Ag /A l2O 3

基于环境微界面过程的污染控制与净化技术也可

以更具有针对性、选择性、多功能性和协同性.

7 环境微界面过程的研究展望 ( Research prospect

o f env ironmen talm icro- interface process)

目前,国内外有关环境微界面过程的研究尚不

系统和深入.针对污染物在环境微界面的转移转化

机制与控制原理的研究, 不仅要解决系统性问题,

还必须解决方法学问题、过程认识问题和技术发展

问题. 因此, 以下 3个方面应该是今后环境微界面研

究的一部分重点.

7. 1 发展在复杂条件下环境微界面的定性和定量

表征新方法

首先,应该在定性表征、定量表征和形貌表征 3

方面建立和完善环境微界面原位表征的方法体系.

定性表征方面重点发展可用于复杂条件下的原位

分子光谱技术,实现对微界面结构、构-效关系、反应

中间体和界面反应机理的科学表达. 定量表征方面

重点发展基于原位取样的质谱技术, 以深入探索微

界面化学反应动力学、反应速率、物质转化通道、物

料平衡等问题.形貌表征方面重点发展微界面形貌

原位连续观测的显微技术,实现对微界面过程中显

微形貌变化的直接观察. 继续发展各种环境微界面

原位表征手段之间的匹配和联用技术, 在原位定性

表征技术取得一定的进步的基础上, 注重发展定量

表征和形貌表征技术及其相应的研究方法.

7. 2 阐明污染物在主要环境微界面的过程机制

在不断提高研究方法水平的基础上, 以环境中

有机物、重金属和纳米污染物等为重点对象, 以污

染物转移转化为主线, 以水 /颗粒物 /生物、气 /光 /

颗粒物、土 /植物 /微生物等为主要界面, 深入研究

水、土、气等多介质环境中污染物在不同界面的迁

移、交换、分配规律, 探索污染物在颗粒物、吸附剂、

催化剂等表面的反应机理及动力学; 观测污染物在

吸附解吸、催化氧化还原、凝聚絮凝、生物降解等过

程中,环境微界面变化过程的显微结构; 探讨共存

污染物在气 /水 /固 /微生物等界面的交互作用机

理,阐明重点污染物之间的协同或拮抗作用机制,

为开发环境污染控制和治理技术提供科学基础.

7. 3 发展基于环境微界面过程的污染控制技术
基于环境微界面过程及其对污染物的作用机

理,研究开发针对典型环境污染物控制与去除的吸

附解吸、催化氧化、凝聚絮凝、生物降解等新技术原

理;基于环境多介质和多界面过程的交互影响及协

同作用机制,发现控制环境中污染物转移和转化的

新途径,发展污染防治与环境保护的新技术.

8 结论 ( Conclusions)

气、液、固、生物作为自然界的最基本介质, 在

特定环境和相对微观的尺度上交叉组合、相互作

用、交互影响, 构成了结构各异、性质不同、千变万

化的复杂环境微界面系统. 污染物在自然环境及人

为干预条件下所发生的转移、转化及暴露过程, 一

般都是在不同的环境介质和复杂的环境微界面系

统中进行.在很多情况下, 环境微界面的物理化学

及生物学特征决定了污染物的环境行为. 由于环境

微界面的参与和贡献, 污染物的吸附、吸收、凝聚、

传输、沉积、降解等过程可能被加速、强化或受到抑

制,其环境行为可能被激活或受到限制, 有毒有害

污染物在环境中的生物毒性及生态效应可能被降

低或增强.正是基于这些简单和复杂的环境微界面

过程原理,吸附、絮凝、催化氧化、生物降解等新技

术得到发展,并依据它们之间交互作用所构成的微

界面反应特征, 建立了性能协同、功能组合的集成

技术,为水、大气、土壤等环境的污染控制与净化技

术创新提供了重要基础.因此,微界面科学的发展,

也必将带动环境技术的创新与应用.
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