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� � 摘 � 要: � 介绍了活性炭作为催化剂催化臭氧氧化去除水中有机污染物的研究现状,对影响活
性炭催化活性的关键因素、活性炭在反应前后表面性质的变化以及这种变化对其催化活性的影响

进行了总结和分析,并阐述了活性炭催化臭氧氧化降解有机物的反应机理, 最后对活性炭催化臭氧

氧化的发展趋势进行了展望。
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� � Abstract: � The present research status of activated carbon ( as catalyst) cata ly tic ozonation for re�
mova l o f o rgan ic po llutan ts from w ater is introduced. The key factors affecting the cata ly tic activ ity, the

change in surface property of activated carbon before and after reaction and the influence of this change

on its performance are summ arized and ana lyzed. The reaction mechan ism of activated carbon catalytic

ozonation is expounded. The development trend of activated carbon catalytic ozonation is prospected.
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� � 臭氧氧化技术在水处理中得到了广泛应用,然

而单独臭氧氧化存在的一些缺点, 如臭氧同某些有

机物反应速度慢、臭氧利用效率低和很多情况下不

能将有机物彻底氧化等, 限制了臭氧氧化技术的进

一步应用
[ 1 ]
。非均相催化臭氧氧化技术可以有效

克服这些缺点,近年来引起了国内外学者的广泛关

注。在非均相催化臭氧氧化技术中, 早期研究的催

化剂大多集中在过渡金属氧化物 (M nO 2、T iO2、

Co3O4 等 )上
[ 1]
。尽管活性炭 ( A ctivated C arbon,

AC )作为微生物的载体已经被广泛用于臭氧 � 生物

活性炭工艺中
[ 2、3]

,但是以 AC作为催化剂在臭氧氧

化体系中的研究相对较少。自从 Jans和 Ho ign�发

现在水溶液中 AC是一种加速臭氧分解并生成

� OH的促进剂后, AC作为催化剂被越来越多的研
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究者应用到催化臭氧氧化系统中, 并在实际的水处

理中得到应用。

1� 研究现状

1�1� AC与金属氧化物催化活性的比较
钴氧化物、铁氧化物及 T iO2等氧化物在催化臭

氧氧化过程中表现出很好的催化活性
[ 1]
。在 AC催

化臭氧氧化早期的研究中, 一些研究者对这些金属

氧化物与 AC的催化活性进行了比较。Be ltr�n等考

察了 AC和几种金属氧化物催化臭氧氧化去除苯酚

的能力, 研究指出, 从对 TOC的去除来看, AC与

Fe3O4 /A l2O3和 T iO 2 /A l2O3的催化活性相当, 略小

于 Co3O4 /A l2O3,但金属催化剂在反应过程中均有

金属离子溶出
[ 4]
。对 A l( OH ) 3、Fe2O3 /S iO2和 AC

催化臭氧氧化处理几种染料废水的研究表明,金属

催化剂只有在酸性条件下才具有较高的催化活性,

而 AC不论是在酸性还是在碱性条件下均有很好的

催化活性
[ 5]
。

1�2� AC催化臭氧氧化水中的有机污染物
表 1列出了 AC催化臭氧氧化对部分目标有机

物的降解效果
[ 6~ 12 ]

, 并与单独臭氧氧化进行了比

较。不论是对目标物的降解还是对 TOC的去除,

AC催化臭氧氧化的效果都明显好于单独臭氧氧化,

而且 AC的存在还能提高臭氧的利用效率
[ 8 ]
,有效

消除了有机物的遗传毒性作用
[ 7 ]
。

O 3与 AC组合催化工艺不仅能有效去除实验

室配水中的目标有机物, 而且对受污染的地下水和

地表水中的微量有机污染物同样也能达到很好的去

除效果。K aptijn采用含有 AC的催化剂构建了 Eco�
clear工艺, 并将该工艺用于受污染地下水的处理。

结果表明, 在 1. 7 kgO3 /kg�COD的 O3 投量下, 70

m in内对地下水中微量三氯乙烷、三氯乙烯和带苯

环类物质都能达到 99%的去除率, 对 COD的去除

率也达到了 75%。 S�nchez�Po lo等 [ 13]
的研究表明

在超纯水体系中 AC的投加可使臭氧氧化的 R ct ( O3

转化为 � OH的效率 )增加 3~ 5倍,而对 Zurich湖水

来说, AC的投加使得 R ct值增加了 39倍,这意味着

在实际水体中 AC催化剂能更有效地将 O 3转化为

� OH,因而更加有利于 O 3难以氧化的有机物被去

除。用 AC作催化剂对奥里油脱水加工过程中产生

的高浓度有机废水的催化臭氧氧化结果显示, 对

COD的去除率可从单独 O3氧化的不到 10%提高到

60%左右, 而且 O 3的利用效率也得到了明显提

高
[ 14]
。
表 1� AC催化臭氧氧化对一些有机物的去除效果

Tab. 1� Remova l of som e org an ic compounds by AC

ca talytic ozona tion

目标物 对有机物去除效果的评价

苯甲酸、对氯苯
甲酸和乙酸钠

AC能提高这 3种有机物的 O 3氧化降解

速率, 且 AC的促进作用与有机物种类有
关, 对与 O3反应速率越小的有机物其作

用越显著 [ 6]

萘磺酸

O 3氧化的产物仍然具有一定的遗传毒性

作用, 而 AC催化臭氧氧化的产物则没有

遗传毒性作用 [ 7]

丙酮酸

O 3 /AC对丙酮酸和 TOC的去除率分别为

82%和 67% ,而相同条件下的 O 3氧化只

能达到 9%和 5% ; 且 AC能提高 O3利用

效率 [ 8]

苯并噻唑

O 3氧化和 AC吸附的一级反应动力学常

数分别仅为 1. 3 � 10- 3 s- 1和 1. 6 � 10- 3

s- 1,而 O 3 /AC则可达到 3. 6 � 10- 3 s- 1 [ 9]

酸性蓝 9、活性
蓝 19等

AC和 O3有很强的协同作用, AC不仅是

吸附剂还是催化剂,同时 O3还可以对 AC

进行原位再生 [ 10]

十二烷基
苯磺酸钠

O 3和 O 3 /H2O2氧化对十二烷基苯磺酸钠

的去除率只有 18% 和 30% , 而 O 3 /AC对

其去除率则高达 70% [ 11]

酸性蓝 113、活
性红 241和碱
性红 14

单独的 O3氧化和 AC吸附对染料的脱色

和 TOC去除效果均较差, O3 /AC氧化工

艺可取得较高的脱色率和 TOC去除率 [ 12]

1�3� 负载金属氧化物的活性炭催化活性
在有关 AC催化臭氧氧化的研究中, 通常直接

采用 AC作为催化剂, 但也有些研究者将 AC用作催

化剂载体,在其上负载 Mn、Fe、T i、N i、Co和 Ce等金

属氧化物作为催化剂,进一步提高其催化活性。Ma

等
[ 15]
在 AC上负载 Mn得到 MnOx /AC催化剂, 在 10

m in能去除 49. 9%的硝基苯, 而 O3和 O3 /AC对硝

基苯的去除率却只有 16. 4% 和 25. 8%。吴桂萍

等
[ 16]
在 T iO2 /AC催化臭氧氧化降解苯酚的研究中

也发现 T iO 2的负载使得 AC的催化活性进一步得

到提高。近几年来, 关于 AC负载金属氧化物催化

臭氧氧化的研究不断增多。 Li等
[ 17]
在催化臭氧氧

化降解对氯苯甲酸的研究中发现, N i的负载明显提

高了 AC对 TOC的去除率。 Faria等
[ 18]
开展了 AC

负载 Mn、Co、Ce、Mn�Ce和 Co�Ce金属氧化物催化臭
氧氧化降解苯胺、对氨基苯磺酸和酸性蓝 113的研

究,从三种目标物的降解效果来看 Mn�Ce /AC催化
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剂的活性较高。

2� 影响活性炭催化臭氧氧化活性的因素

AC在催化臭氧氧化系统中只是一种性能优良

的催化剂, 但在研究中也发现不同的 AC其催化活

性差异很大。因而一些研究者对 AC催化剂的物理

性质、结构、杂质成分以及表面化学性质与其催化活

性之间的关系进行了探讨, 研究结果如表 2所

示
[ 19~ 23 ]

。

表 2� 影响 AC催化臭氧氧化活性的因素

Tab. 2� Factors a ffecting cata ly tic ac tiv ity of AC in ozona tion

目标物 研究手段 影响 AC催化臭氧化活性的因素

1, 3, 6-

三磺基

萘磺酸

几种不同性质

的 AC

pHPZC呈碱性的 AC具有更高的

催化活性, AC基面的 �电子和
表面的碱性基团在反应过程中

起主要作用; 具有丰富大孔结构

的 AC能减少扩散问题, 有利于

O3到达 AC 的表面活性点; AC

含有的金属成分也能提高其催

化活性 [ 19]

1, 3, 6-

三磺基

萘磺酸

对 AC进行不同
时间的气相 O 3

氧化预处理

O3对 AC的预处理会使其表面

的碱性官能团转化为酸性官能

团,降低其 pHPZC, 进而降低其催

化臭氧氧化降解 1, 3, 6-三磺基

萘磺酸的反应速率和 TOC的降

解速率 [ 20]

1, 3, 6-

三磺基

萘磺酸

高温高压下对

AC碱性改性

AC的催化活性随其表面碱性的

增加而提高, 改性 AC的高催化

活性可能还与其改性后具有较
大的比表面积和较高的中孔和

大孔体积有关, 这些变化有利于

O3在 AC表面的传质过程 [ 21]

苯胺
用 HNO3 对 AC

进行预处理

pHPZC越高的 AC其催化降解苯

胺的活性也越高 [22]

丁二酸
四种具有不同

pHPZC的 AC

AC表面的反应速率大小与其

pHPZC之间存在着线性关系
[23]

� � 从表 2可以看出, pH PZC是影响 AC催化活性的

主要因素, 通常 AC的 pHPZC越高其催化活性也越

高。而 pHPZC的大小由 AC表面的酸、碱性官能团的

数量和比例来决定, 也即 AC的表面化学性质直接

决定了其催化活性的高低。当然, AC较大的比表面

积和丰富的中孔及大孔结构有利于 O3和有机物在

其表面的传质过程, 因而具有这种结构的 AC相对

而言也会具有更高的催化活性
[ 19、21]

。而 AC所含的

金属杂质有时也能起到一定的催化作用, 从而提高

AC的催化活性
[ 19]
。

3� 活性炭表面及其催化活性的变化

AC是具有一定还原性的物质,它在催化臭氧氧

化体系中可能会被臭氧氧化使其表面性质和结构发

生一定改变, 从而影响 AC的催化活性。 R ivera�U t�
rilla等

[ 19 ]
在 AC催化臭氧氧化降解 1, 3, 6-三磺基

萘磺酸的研究中发现,在反应过程中 O3会氧化 AC

生成溶解性的有机碳使得反应初始阶段的 TOC浓

度增加。而 Jans和 H o ign�在研究中发现液相 O 3氧

化预处理前、后的 AC具有相同的 R ct值, 因而认为

液相的 O3预处理不影响 AC的催化性能。

由于上述研究中 AC与液相 O3反应时间很短,

在催化臭氧氧化体系长期运行过程中, AC的催化活

性是否会发生变化仍不可知。故 Pere ira等进行了

AC催化分解 O 3的多次重复试验, 结果表明随着回

用次数的增加, AC会被液相中的 O3逐渐氧化使其

表面呈现酸性, 从而降低其催化活性
[ 24]
。A lv�rez

等
[ 25]
对催化臭氧氧化体系中的 AC进行了长达 200

次的回用研究也得到了相同结论。可见, 若 AC长

期与液相 O 3接触反应将会使其表面逐渐被氧化而

导致催化活性降低。

4� 机理研究

大量 AC催化氧化 O3的试验表明, AC的存在

明显促进了液相溶解 O 3的分解
[ 24、25]

。尽管有研究

者认为 AC催化臭氧氧化降解有机物反应的活性物

质不是� OH 而是 � O, 也有研究者认为 � OH不是

最主要的活性物质
[ 26、27]

。但从目前的研究情况来

看,多数研究者还是认为 AC催化臭氧氧化过程遵

循� OH的作用机理。

此外对催化臭氧氧化体系中 AC长期回用的研

究表明,反应过程中 AC会被逐渐氧化, 其表面的碱

性官能团逐渐减少, 酸性官能团不断增多
[ 24、25]

。因

而 A lv�rez等认为催化臭氧氧化体系中 AC不是促

进 O3分解的催化剂,而是促使反应体系产生类似

O3 /H2O2反应过程的引发剂和促进剂
[ 25 ]
。 S�nchez

- Po lo等也认为在催化臭氧氧化体系中, AC不是催

化剂而是将 O3转化为 � OH的引发剂或促进剂
[ 13]
。

5� 结语与展望

AC具有价格低、催化活性高以及稳定性较好等

优点,在催化臭氧氧化体系中是一种很有应用前景

的催化剂。大量研究者对 AC催化臭氧氧化降解有

机物的效果、决定 AC催化活性的主要因素、AC在

反应过程中的变化及其催化臭氧氧化降解有机物的

机理等进行了多方面的考察, 但在以下几个方面的
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研究还需开展或作进一步深入分析:

� � 水体中存在的内分泌干扰物和药物等对人
类的危害很大, 关于 AC催化臭氧氧化降解这些有

机污染物的相关研究应该尽快开展。

� � AC在催化臭氧氧化体系中的长期使用会

改变其表面化学性质,催化活性也会逐渐降低,这就

需要定期进行再生处理以恢复其催化活性, 而关于

催化臭氧氧化体系中 AC再生处理方法的研究很

少,需尽快开展该方面的研究。

� � 金属氧化物的负载能进一步提高 AC的催

化活性,但相关的研究开展较晚且相对较少,应加强

AC负载金属氧化物催化剂的开发。
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