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摘　要:概述了纳米技术及纳米材料在环境治理中的应用情况 , 认为纳米技术及纳米材料的应用将会给环境科
学带来突破性的进展 , 为彻底改善环境和从源头上控制新的污染源的产生创造条件 , 表明利用纳米技术及纳米

材料解决环境污染问题将成为未来环境保护发展的必然趋势。

关键词:纳米技术及纳米材料;环境治理;应用

中图分类号:X5　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2004)S1-0225-04

　　科学家预言 , 纳米科技时代即将到来 , 它的应

用将远远超过计算机工业 , 成为未来信息时代的核

心。我国著名科学家钱学森说 , 纳米科技将会带来

一次新技术革命
[ 1]
。纳米技术及纳米材料诞生 20

年来 , 已取得巨大的成就并影响和渗透到各个领

域
[ 2]
。环境科学也不例外 , 纳米技术及纳米材料在

资源持续利用 、 汽车尾气的净化 、 污水的处理以及

噪声的控制等方面的应用正取得突破性的进展
[ 3]
。

本文就纳米技术及纳米材料在环境治理中的应用进

展情况进行了阐述。

1　纳米材料在水污染治理中的应用

由于传统的水处理方法效率低 , 成本高 , 存在

二次污染等问题 , 污水治理一直得不到有效的解

决。纳米技术的发展和应用有望彻底解决这一难

题。

1.1　有机废水的处理

随着我国工业的飞速发展 , 一些工厂排放的高

浓度有机物废水已成为一个突出的问题 。目前国内

常用的高浓度有机废水处理方法难以达到有效的治

理 , 应用纳米光催化技术将能有效解决这一问题 ,

该技术以其特有的广泛适应性 、 较强的降解效率 ,

日益引起各国环境科学与材料科学工作者的关注 。

二氧化钛 (TiO2)具有高活性 、 稳定 、 安全 、 无

毒 、 价廉等优点 , 成为当前最有前途的光催化剂 。

与传统方法相比 , 纳米 TiO2 光催化降解高浓度有

机废水的处理技术具有明显的优势-无二次污染 ,

除净度高 。纳米材料具有巨大的表面积 , 可将有机

物最大限度地吸附在其表面 , 同时 , 该材料具有更

强的紫外光吸收能力 , 因而具有更强的光催化降解

能力 。不过 , 由于 TiO2 的电子能级较高 , 需要高

频光才能激发 , 在废水处理时 , 需要大功率的高压

汞灯 , 设备昂贵 、 耗能 , 对人体有害 。因此 , 采用

这种表面活性很强的纳米 TiO2 作为光催化剂 , 可

望利用更经济的太阳辐射源来代替紫外汞灯电源。

另外 , 采用低能级并具有光催化特性的物质来代替

TiO 2也可解决这一问题 , 目前已知的物质有 Cu2O

和 CuFeO2 。用Cu2O作光催化剂 , 可在阳光下将水

分解为 H2 、 O2 。将这一现象移植到污水处理中 ,

可制成可见光催化的污水处理剂
[ 4-7]

。稀土钙钛矿

型复合氧化物 ABO3 作催化剂也可用于有机污染物

的催化降解。天津大学王俊珍等制备的纳米级

SrFeO3-λ悬浮体可使不同水溶性染料的溶液催化降

解脱色
[ 8-9]

。

我国有机磷农药污染问题是目前急需解决的难

题 , 利用纳米 TiO2 进行催化降解也可以使这一环

保难题得到根本解决 。浙江农业大学等单位利用

TiO 2的光催化活性降解久效磷农药废水并取得良好

的效果 。另外 , 利用该技术处理毛纺染料废水 、有

机溴杀虫剂等 , 具有省资 、 高效 、节能 , 最终能使

有机物完全矿化 、 不存在二次污染等特点 , 显示出

良好的应用前景
[ 10]
。

目前 , 我国已成功地将纳米技术用于城市污水

和工业废水的处理 , 如湖南研制成功的 “Z 氏法”

污水处理技术
[ 11]
, 其核心技术是通过将先进的纳

米材料对常用的污水处理净水剂 、絮凝剂和杀菌消

毒剂加以物化改性 , 从而形成多元复合新型高效水
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处理剂。配合设计新颖且简便实用的成套污水处理

净化剂和沉降器等设备 , 它可广泛应用于城市污水

处理和各类工业废水治理领域 。纳米超高效水处理

剂具有传统水处理剂无法比拟的污水净化效果 , 同

时药剂费用低 、 应用范围广 、 使用方便 。该工艺彻

底摆脱了生物氧化控制 , 排水十分稳定 。同时 , 通

过一系列的特定化学过程去除或稳定污泥中的有害

物质 , 并在此基础上向污泥中补充氮 、 磷 、 钾来平

衡肥分 , 利用生态肥技术实现污泥的无害化和资源

化。

我国污水治理工艺诞生至今 , 经历了物理法 、

生物氧化法 , 如今已进入了物理化学法时代 。因

此 , 污水处理由排放型和处理型治理工艺向资源型

治理工艺转变 , 是废水处理的必然趋势 。我国的污

水治理工艺 , 长期以来停留在生物氧化法阶段 , 巨

大的投资和高昂的运转费用 , 给企业发展带来了沉

重的负担 。采用纳米技术处理污水 , 从新型材料的

应用 、专用设备的设计 、 治理工艺的创新到污泥的

综合利用 , 都给污水治理技术带来了深刻的变革 ,

将为我国开创出一个高效 、低耗 、 低投入的污水治

理局面。

我国是一个水资源受严重污染的国家 , 传统的

城市给水处理技术已远不能满足处理微污染水体的

要求 。据报道 , 一种新型的纳米复合材料净水剂 ,

其吸附能力与絮凝能力是普通净水剂 AlCl3 的 12 ～

20倍 , 能将污水中的悬浮物完全吸附并沉淀下来 ,

然后再通过纳米磁性物质 、纤维和活性炭等净化装

置去除铁锈 、泥沙及异味的污染物 , 最后经过带有

纳米孔径的膜和陶瓷的小球组成的处理装置 , 将水

中的细菌 、 病毒 100%除去 , 可得到高质量的纯净

水。由天津大学北洋科技公司独家开发的我国第一

条桶装纳滤生产线在天津建成并投入生产。该项目

所采用的制备工艺首次将絮凝过滤技术应用于纳滤

的预处理中并建立微絮凝过滤 —吸附—紫外线消毒

等的组合处理工艺 , 达国际领先水平
[ 12]
。

1.2　无机污染废水的处理

无机污染废水的处理是指将水中含有对人体有

害的无机阴离子 、重金属及贵金属等去除。汞是水

中的主要重金属污染物 , 对人体脑神经系统危害极

大 , 铬污染能引起局部肉瘤 , 使肺癌发病率升高 ,

铅污染也有可能导致呼吸系统癌变 。利用光催化技

术可以将这些有害的无机污染物除去。

许多有毒无机阴离子的去除可以用光催化氧化

成无害无毒的化合物 。例如 , 把亚硝酸盐氧化成硝

酸盐 , 亚硫酸盐和硫代硫酸盐转化为硫酸盐 , 把氰

化物转化为异氰化物或氮气或硝酸盐。

废水中的金属离子亦可通过光催化作用去除。

如以 TiO2 为催化剂 , 在可见光照射 110 min , 可将

微量的Hg(Ⅱ)几乎完全还原 , 污水中的 Cr
6+
同样

可以利用光催化剂在光催化作用下使 Cr
6+
转化成

Cr
3+
, 然后直接加碱生成Cr(OH)3 沉淀 , 同传统的

加酸方法使 Cr
6+
转化成 Cr

3+
相比 , 减少了酸性物

质对容器的腐蚀等中间过程 , 降低了 Cr
6+
的处理

成本
[ 13]
。污水中的贵金属是对人体极其有害的物

质 , 新的纳米技术可以将污水中的贵金属金 、 钌 、

钯 、铂等完全提炼出来 , 变废为宝 。Serpone 等报

道了用纳米TiO2 光催化法从Au (CN)
-
4 中还原Au ,

同时氧化为 CO2 和 NH3 的过程 , 并指出该法用于

电镀工业废水的处理 , 不仅能还原镀液中的贵金

属 , 还能消除镀液中氰化物对环境的污染
[ 14]
。

纳米技术在水污染物的去除方面的应用似乎是

最有希望的潜在领域 , 因为许多有毒水污染物 , 无

论是有机的还是无机的 , 通过纳米粒子的光催化作

用完全矿物化或氧化成无害的最终化合物 。

2　纳米技术及纳米材料在大气污染治
理的应用

　　空气中超标的 SO2 、 CO 和 NOx 等都是影响人

类健康的有害气体 , 纳米技术及纳米材料的应用将

为解决这些气体的污染问题提供了全新的途径 。

2.1　空气净化中的应用

2.1.1　脱硫催化剂 　工业生产中使用的燃料油及

作为汽车燃料的汽油 、 柴油等 , 在燃烧时会产生

SO2 气体 , 所以石油提炼工业中有一道脱硫工艺以

降低其硫的含量。如纳米钛酸钴 (CoTiO 3)及钛酸

锌 (ZnTiO3)粉体就是一种非常好的石油脱硫催化

剂
[ 15]
。煤燃烧也会产生 SO2 气体 , 如果在燃烧的

同时加入一种纳米级助燃催化剂 , 不仅可以使煤充

分燃烧 , 提高能源利用率;而且会使硫转化成固体

的硫化物 , 不产生二氧化硫气体 , 从而杜绝有害气

体的产生。目前 , 国内燃油添加剂市场呈现出国外

品牌与国内品牌 、 化学添加与物理添加等多方争锋

的格局 , 而纳米技术为添加剂市场开辟了新的市场

机遇。北京大学博雅公司利用纳米技术研制开发出

NANO牌纳米燃油添加剂 , 以纳米级的微爆使燃油

二次雾化 , 与空气混合均匀 、充分 , 使燃烧进行更

彻底 , 可广泛用于工业和商业用汽油 、柴油和重油

等 , 可以全面解决辛烷值强化剂 、清净剂和节油添

加剂所单独解决的问题 , 还可以整体改善发动机的

性能 , 是一种全新概念的具有综合性能的第四代环

保型燃油添加剂
[ 16]
。
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2.1.2　汽车尾气净化　汽车尾气排放直接污染人

们的生活空间及呼吸层 , 对人体身体健康影响极

大。开发替代燃料或研究用于控制汽车尾气对大气

污染材料 , 对净化环境具有重要的意义 。用纳米复

合材料制备与组装的汽车尾气传感器 , 通过汽车尾

气排放的监控 , 可及时对超标排放进行报警 , 并调

整合适的空燃比 , 减少富油燃烧。达到降低有害气

体排放和燃油消耗的目的 。如用 ZnO 、 SnO 、 WO3

等纳米材料制成的气敏传感器
[ 17]
, 可用于对氧化

氮 (NOx)、 硫化氢 (H2S)、 氨气 (NH3)氢气

(H2)等的监测。纳米稀土钛矿型复合氧化物 ABOS

对汽车尾气所排放的 NO 、 CO和 HC 具有良好的催

化转化作用 , 把它作为活性组分负载于蜂窝状堇清

石载体上 , 制成的汽车尾气催化剂三元催化效果

好 、 价格便宜 , 可以替代昂贵的重金属催化剂
[ 9]
。

复合稀土化物的纳米粉体有极强的氧化还原性能 ,

它的应用可以彻底解决汽车尾气中一氧化碳和氮氧

化物 (NO x)的污染问题 。而更新一代的纳米催化

剂 , 将在汽车发动机汽缸里发挥催化作用 , 使汽油

在燃烧时就不产生 CO和 NO x , 无需进行尾气净化

处理
[ 18]
。另外 , 研究发现

[ 19]
, 利用 TiO2 光催化剂

所产生的活性氧 , 配合雨水作用可使空气中的 NO x

与SO 2 形成 HNO3 和 H2SO4 而将 NO x 和 SO2 除去 。

实验表明 , 在透水性多孔混凝土砌块表面 7 ～ 8 mm

深度内 , 掺入 50%以下 TiO2 微粉而制成的光催化

混凝土 , 对浓度为 1×10
-5

g m
3
的NO x 具有很好的

去除能力 , 去除率达 80%。在隧道内的照明灯灯

罩玻璃上涂以光催化 TiO2 , 可有效地去除汽车废气

中的NO x 、油及积炭 , 净化被污染的隧道空气 。

2.1.3　室内空气净化　调查表明 , 新装修房间的

空气中有机物浓度高于室外 , 甚至高于工业区。研

究表明 , 光催化剂可以很好地降解甲醛 、甲苯等污

染物 , 其中纳米 TiO2 的降解效果最好 。纳米 TiO2

经光催化产生的空穴和形成于表面的活性氧化能与

细菌细胞或细胞内组成成分进行生化反应 , 使细菌

头单元失活而导致细胞死亡 , 并且使细菌死亡后产

生的内毒素分解 , 即利用纳米 TiO2 的光催化性能

不仅能杀死环境中的细菌 , 而且能同时降解由细菌

释放出的有毒复合物 。在医院的病房 、 手术室及生

活空间安放纳米 TiO2 光催化剂可具有杀菌 、 除臭

作用 。近年来不断研究开发出含有超细等微粉的抗

菌除臭纤维 , 不仅用于医疗 , 而且还可制成抑菌防

臭的高级纺织品 、衣服 、 围裙及鞋袜等
[ 20]
。

2.2　噪声的控制及防止电磁辐射

经检测 , 飞机 、 车辆 、船舶等主机工作时的噪

声容易对人体造成干扰和危害。当机器设备等被纳

米技术微型化以后 , 其互相撞击 、摩擦产生的交变

机械作用力大为减少 , 噪声污染便可得到有效控

制 。运用纳米技术开发的润滑剂 , 既能产生极好的

润滑作用 , 大大降低机器设备运转时的噪声 , 又能

延长它的使用寿命 。

近年来 , 有关频电磁场对人体健康的影响问题

已众所周知 , 若在强烈辐射区工作并需要电磁屏蔽

时 , 可以在墙内加入纳米材料层或涂上纳米涂料 ,

能大大提高遮挡电磁波辐射性能 。将 TiO2 或表面

包裹 SnO2或 SnO (含 PbO)的 TiO2 加入导电粉末 ,

不仅使导电粉末颜色变浅 , 而且还可以降低成本。

将纳米 TiO2 粉体加入树脂中 , 可用于电器的静电

屏蔽 , 防止电器信号受外部干扰 。我们知道 , 紫外

线对人体的害处极大 , 但有的纳米微粒可以吸收紫

外线对人体有害的部分 , 从而使纳米材料在防紫外

线方面也有较大的应用前景。纳米 TiO2 具有很强

的散射和吸收紫外线的能力 , 尤其是对人体有害的

中长波紫外线的吸收能力很强 , 效果比有机紫外吸

收剂强得多 , 并且可透过可见光 , 因其无毒无味 、

无刺激性而广泛用于化妆品。将纳米 TiO2 应用于

涂料中可制成特殊的防紫外线产品 , 如汽车 、 轮船

面漆的防老剂 , 防紫外线伞等。蒙脱土纳米纤维具

有良好的力学性能 、抗辐射性能 、防霉性能 、 抗老

化性能和突出的红外反射效果
[ 21]
;纳米 ZnO 整理

剂具有抗紫外 、耐水洗和柔软的功能
[ 22]
。

3　固体废物处理

纳米技术及纳米材料应用于城市固体垃圾处

理 , 主要表现在两个方面:一方面是可以将橡胶制

品 、塑料制品 、废印刷电路板等制成超微粉末 , 除

去其中的异物 , 成为再生原料回收;另一方面 , 利

用纳米 TiO2 催化技术可以使城市垃圾快速降解 ,

其速度是大颗粒TiO2 的 10 倍以上 , 从而可以缓解

大量城市垃圾给城市环境带来的压力
[ 23]
。

4　结论与展望

纳米材料及纳米技术是当前材料科学的前沿学

科 , 随着基础研究的深入和实用化进程的发展 , 特

别是纳米技术与环境保护和环境治理进一步有机结

合 , 许多环保难题诸如大气污染 、污水处理 、 城市

垃圾等将会得到解决。纳米技术将拓展人类保护环

境的能力 , 为彻底改善环境和从源头上控制新的污

染源的产生创造条件。利用纳米技术解决污染问题

将成为未来环境保护发展的必然趋势 , 甚至会改变
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人们的传统环保观念 。不过 , 尽管纳米技术及纳米

材料在环保领域的研究已取得了很大的进展 , 并展

现了广阔的应用前景 , 但是在实际应用中还有很多

问题有待进一步探索和解决。同时 , 纳米技术及纳

米材料在环保应用的领域也有待进一步拓展 。
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The Application of Nanotechnology and Nanomaterial in Environmental Treatment

QIN Ai_miao
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(1.School of Chemistry and Chemical Engineering , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China;

2.Guilin Institute of Technology , Guilin 541004 ,Guangxi ,China)

Abstract:The application of nanotechnology and nanomaterial in environmental controlling is presented in this paper.

Recently , nanotechnology and nanomaterial have been applied in sewage disposal , air pollution control and the treatment

of solid waste.It is supposed that nanotechnology and nanomaterial will break through the development of environment

science , and create conditions to improve the environment and control the generation of new pollution source from the

beginning.It is a trend to control pollution and protect environment with nanotechnology and nanomaterial.

Key words:nanotechnology and nanomaterial;environmental treatment application
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