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吴 越
2中 国科学院长春应 用化学研究所

,

研究 员 长春
、

3 4 5 5 6 67

回顾历史
,

催化对发展工业和农业
,

提高 人 民

生活
,

甚至决定战争胜负都起 过巨大作用
。

人们预

料
,

催化对解决当前 国际普遍关心的地球环境问题
也将起十分重要的作用

。

有人声称
,

在未来的年代

里
,

催化研究将从本世纪 8∃ 年代 自美 国开始的
、

以

获得有用物质为 目的的石油化工催化
,

进人 日本从

95 年代就 已开始的
、

以消灭有害物质为 目的的环保

催化新时期
。

的办法
,

以致成为 目前酸雨问题的核心
。
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地球环境问题
英国 加拿大

∀#∃##

% # 年代以来
,

由于世界人 口 的迅速增长和人民

生活水平的不断提高
,

人类大规模的生产实践活动

对地球环境的污染和破坏发展到 了足以威胁人类

自身生存的程度
。

产生这个问题的直接原因
,

无疑

和 人类在生产实践过程中排放的各种污染物有关
。

∃# 多年来
,

全球的环境科学工作者
,

对各种污染物

的起源以及在地球环境介质 &大气
、

水
、

土壤 ∋ 中的

存在状态
、

分布
、

转化
、

归宿和生态效应等方面做了

大量研究工作
。

现在 已经可以确认
,

最令人担忧的

全球环境问题
,

主要是和大气污染有关的 酸雨
、

温

室效应和臭氧层空洞 问题以及与水体有关 的水质

污染问题
。

∀
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酸雨问题

酸雨对湖泊
、

土壤
、

农作物以及森林等 自然资

源的危害
,

对诸如建筑
、

雕刻等人类文 明的破坏 已

人所尽知
。

所谓酸雨是指 ) 日∗ +
(

, 的雨水
,

它主要

由雨水吸收硫和氮的氧化物 &!  
、

− .  
、

∋等污染物

而形成
。

目前
,

国际
/

0几以北美和北欧的酸雨问题最
为浑重

,

∃&∋ 年来
,

) 日 值逐年下降
,

平均 已达 1
(

2 一

鱼 3 。

日本由于防范得力
(

平均值为 +
(

∀ 一 1
(

1
。

世界

主要国家 的 + #
‘

和 .  
,

的年排放量如图 ∀ 和 图 ∃

所示
。

国际上对 + #
,

的排放早有限制
,

并取得了相

当成效
。

例如
,

日本 ∃4 年前 的 + #
,

年排放量高达

+# # 万吨
,

最近 已下降到 ∀ ## 万吨
。

而 .  
、 ,

由于污

染源众多
,

至今还没有清除这一污染物的特别适用

∀ 5 , + % # % + 5#6 年

图 ∀ + # 7

排放量

德国
英国

8岁 忿
、

 之
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图 ∃ . 4 � 排放量

∃
(

温室效应问题

这是因污染气体吸 收大气 中的红 外光线寸傅一二

地表温度升高的一种 自然现象
。

能吸收红外光线
:

污染气体及其产生温室效应 的程度是
7
; #

∃

∗ ∗ 甲

烷∗ ∗ . <
 ∗ ∗ 含氯氟碳一 ∀ ∀ & ∀ ∃ ∋

。

尽管含氯氟碳

的温室效应要比 ;  
<

大 ∃ 万倍
,

但它在大气中的浓

度只有 ;  
7

的 +% 万分之一
,

因此对温室效应起主

要作用的还是 ;  
。
&见图 2 ∋

。

根据测算
,

目前每年通
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过化石燃料及木炭燃烧 向大气排放 的 + ∀
;

约 6 <5

亿吨 2合碳 9∃ 亿吨 7
。

按照这一排放量
,

到 6 5 4 5 年
,

大气中的 + ∀
;

浓度可达 < =5 > > 1
,

这时的地球表面

平均温度将上升 4 士 3
?

< ℃
。

气温上升
,

对地球环境

将产生严重影响
。

污水和农药
。

美国环保局 2/ 尸≅ 7确定的水中主要污

染物共有 3 6Α 种
,

其中绝大多数 23 38 种 7是有机污

染物
。

从这些有机化合物的组成看
,

主要是烃类及

其含 卤
、

氮
、

氧和含硫的化合物
Β
此外还有多种重金

属
,

如 ≅ ∗ 、

Χ Δ
、

Ε  
、

+ Φ
、

+ % 、

+ ∋ 、

#Δ
、

Γ Η
、

� )
、

Χ  
、

≅ Η
、

Ι −

和 ; (
等的化合物

。

环保催化

图 4 各种气体污染物对温室效应的贡献
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臭氧层空调问题
同温层中的臭氧层对保护人类生存具有重要

作用
,

因为臭氧层可 以吸收波长为 6 55 一 6Α 5 纳米

的紫外线
,

防止生命之源的遗传因子 ∀ � ≅ 螺旋状

结构受紫外线破坏
。

臭氧层在正常情况下也可能由

于进入同温层的 � ∀ 所诱发的链反应而破坏
,

但这

种作用相当微弱
。

大量观测证明
,

现在同温层中形

成的臭氧空洞是 由进入同温层的含氯氟碳类化合

物在紫外线照射下分解成氯和臭氧
,

继而发生链反

应造成的
。

大气中所含氯氟碳类化合物来源于人类

生产实践中的含氯污染物
,

如氟利昂一 3 3
、

一 36 等
。

目前
,

大气对流层中含氯氟碳类化合物每年以百分

之几至 6 5 写的速度增加
,

致使过去 3∀ 年间北半球

同温层中臭氧浓度降低了 3 一 6 ϑ
,

冬季高纬度地区

降低率甚至高达 = ϑ
。

从 3 Α Κ 5 年开始
,

发现南极地

区的臭氧减少尤为显著
,

特别是春天
,

甚至由于臭
氧量锐减而形成空洞

。

据 3 Α Κ 9 年观察
,

臭氧量约减

少了 =5 ϑ
,

尤其是在 3< 一 6∃ 公里的 高空出现 了几

乎没有臭氧的状态
。

8? 水质污染问题
目前

,

无论是地表水还是地下水资源都在一定

程度上被污染
,

水 中存在 的污染物
,

主要来 自工厂

目前
,

人们 已经大体弄清楚了 哪些是招致环境

污染的物质及其来 自何处
,

急待解决的是利用何种

手段来消除
、

减缓
,

直至根除这些污染物
。

显然
,

催

化化学方法在解决这一问题中将起核心作用
。

从战

略上讲
,

解决这一问题主要有三种途径
Λ

3
?

将排放出的污染物转化成无害物质
,

或者回

收
,

以重新利 用
。

6
?

尽可能减少生产过程中的污染物排放量
,

最

终达到无污染排放
。

4
?

用新的化学制品取代对环境有害的物质
,

从

根本上排除污染问题
。

6 5 多年来
,

尽管地球环境问题 已相 当严重
,

但

解决这一 问题 的途径却大多局限于第一种
。

实际

上
,

消除污染物的方法是多种多样的
,

有纯粹的物

理方法 2如 电子加速法 7
,

有以化工分离过程为基础
的物理化学方法 2吸附

、

吸收 7
,

以及包括催化在 内

的各种化学方法
。

但所有这些方法都有这样或那样

的 问题
,

如工艺复杂
,

能耗高
,

消除不彻底以及招致

二次污染
,

等等
。

有些方法
,

如以氨为还原剂的选择

催化还原 2∗ + Μ 7脱 � ∀
、

法
,

在技术上 已 相当成熟
,

但因成本过高
,

不能普遍采用
。

因此
,

有必要采取一

些根本性的措施 2如上述第二
、

三种途径 7来消除污

染物
。

其 中环保催化 已被公认为最有效的一种手

段
。

环保催化方法有以下优点
Λ

3
?

能强化或简化旧工艺
,

提高消污效果

以脱 � ∀
,

为例
,

工业上 曾广泛使用 以 � 日。

为还

原剂的 方法
,

通常 只能除去 Κ5 ϑ 的 � ∀
Λ ,

而且 � Γ 4

的价格高
,

在未完全反 应的情况下会造成二次污

染
。

目前正在开发的一种有氧存在的
、

以烃类为还
原剂 的选择催化还原工艺

,

用 + ∋
交换的分子筛和

多种金属氯化物 或混合氧化物作催化剂
,

可取代
� Γ 4 。

此外
,

目前
,

为净化汽车尾气广泛使用 的所谓

三效催化剂是贵金属
,

成本高
,

因此须寻找取代贵

金属的催化剂
。

除上述催化还原法外
,

还可以 通过催化剂将
� ∀

、

直接分解为氮和氧
,

这是最简单
、

最彻底
,

也是

最经济的办法
。

但以往研究的催化剂因容易被氧毒

化
,

从未获得满意结果
。

最近发现多类催化剂 2如
 ∋ 一 Ν ∗Ο 一 <

,

≅ Η 一+ ∃ 4

∃
‘ ,

稀土复合氯化物等 7对这

< < ∗ ) (   , ( Φ 一  卜( ∃ Ν∃ Η . Μ  0 ) ! ∗八 Α Α 8’



一反应具有很好的催化功能
,

有可能开发出方法简

单适用
,

除污效果高的直接分解工艺
。

脱除 < 5
,

虽有很成熟的工艺
,

即用石灰石泥浆

将其吸收并转化成石膏
,

但成本很高
,

每吨 < 5 6

需
3 55 5美元

,

是经济实力不强的国家难以承受的
。

而

新提出的 两种催化方法
,

一种是将 < 5
6

以 Π ;

∀
。

为

催化剂先氧化成硫酸 2+ ∃& 一∀ Θ

法 7
,

另一种则是用

+  ∀ ;

: ( ·

Ο Η ∃
,

Ο Η ≅ Ρ;∃
。

为催化剂
,

将 < 5
6

氧化成
< 5 。

和 固体 Ο Η ∀
·

反应生成 Ο Η Χ ∀
Β

2Σ  ∗ ∃ Θ ,

法 7
,

都

可以降低成本
。

最近还报道了在工业生产中同时脱

除 � ∀
、

和 < 5
、

的催化工艺
,

如活性炭法
,

这里
,

活性

炭被同时用 作反应物和催化剂
。

现在
,

最广泛使用 的净化水质的先进工艺是利

用化学氧化剂或还原剂以及光化学反应
,

将水中的

有机或无机污染物进行氧化或还原
,

以 达到无害

化
。

在这些过程 中
,

如果添加包括微生物或酶在内

的催化剂
,

还可以大大强化净化效果
。

例如
,

在难降

解或高浓度的有机废水湿式氧化处理 中
,

以及生物

氧化的前处理工艺 中
,

添加高效 的催化剂或者酶
,

就可以在低温
、

常压
,

甚至常温
、

常压下达到水质净

化的 目的
。

6
?

能减少生产中的废物
� ∀

、

大都是燃烧过程中排放出来的
,

有热 � ∀
、 、

瞬间 � ∀
、

和燃料 � ∀
,

之分
。

热 � ∀
Λ

是氧在高温下热

解时生成的氧 自由基和空气中 的氮反应时生成的
,

而瞬间 � ∀
Θ

则是 由烃类 自由基和氮凤应的结果
。

洁

净燃料燃烧温度高于 3 < 5 5 ℃ 时
,

这两种 �∀Θ 随温度

成指数增加
Β
如果能降低燃烧温度

,

就能抑制 � ∀Θ

的生成
,

通过燃料的预处理
、

改进燃烧方式和燃烧
炉 的设计等

,

可以在一定程度上降低燃烧过程中生

成的 � ∃
、 。

减少 � ∀
、

生成的核心问题是降低燃烧温度
,

为

此
,

可以利用催化燃烧工艺即将具有催化氧化功能

的催化剂装入燃烧炉内
,

当预热的预混燃料一空气

混合物通过催化剂 时
,

即 在催化剂表面上发生反

应
,

使表面温度上升
,

待达到一定程度时即可在低

于 3 < 5 5 ℃ 的温度下诱发气相燃烧
,

将燃烧 由原来的

火焰燃烧转化成为催化燃烧
,

抑制热 � ∀
Θ

的生成
。

目前
,

在石油加工和石油化工工业中
,

还有不

少工艺依然使用硫酸
、

磷酸和氢氟酸等无机酸为催

化剂
,

它们都有很严重的腐蚀 问题
,

而且在处理 由

它们产生的酸废物时也面临严峻的挑战
。

因此需要

开发取代它们的新催化剂
。

同 时
,

因这些过程大都

在较低的温度下进行
,

又需很强的酸性
,

而 目前的

一些固体酸催化剂
,

包括分子筛
、

离子交换树脂
、

超

强酸等都不具备这种性能
,

因此
,

须对酸催化进行

深入的基础性研究
。

4
?

能化废为宝
,

将污染物变成化工产品
+ ∀ ;

是排放 量最大的 污染物
,

比 < 5
、

高上千

倍
。

因此将 + ∀
。

作为碳源 回收 2固定 7加以重新利

用
,

已受到普遍重视
。

例如将回收的 + ∀
;

通过催化

加氢合成的各种化工产品 2如图 8 所示 7已显示 出

良好的应用前景
。

油油油油油油油油油油油油
、

蜡等高级烃烃乙乙烯
、

乙烷低级烃烃烃烃烃烃烃烃烃烃烃

苯苯苯苯苯苯
、

甲苯等芳烃烃
甲甲烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷

+++ ∀ ;
Τ Γ ΛΛΛ

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙醇
、

丙醇及及蚁蚁蚁蚁蚁蚁酸醋醋醋 其他高碳醇类类蚁蚁酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸

梭梭酸酸

图 8 +∀ ; Τ 日6

的催化反应

利用其他催化方法
,

包括光
、

电催化以及生物
固定方法 由 + ∀

。

合成各种化工产品
,

如尿素
、

环氧

乙烷
、

烯烃
、

胺
,

甚至高分子等的研究也在大力 开

展
。

8
?

能生产新的低污染化工产品
目前

,

消 除含氯氟碳化合物 2+「+ ∗7 都采用 回

收
、

燃烧和热分解等技术
,

催化分解法 尚在开发中
,

但都不能彻底消 除污染物
。

根据全球环保公约 2蒙

特利尔草案 7的要求
,

这类化合物至 3 Α ΑΚ 年的生产

要降低 <5 ϑ
,

这是一项十分艰难的工作
。

美国杜邦

公司宣称
,

把取代这类化合物的新产 品商业化
,

需

要 35 亿美元以上投资和 3∀ 年以上时间
。

目前已找

出多种有可能取代它 们的化合物 2表 3 7
,

大都是把

其中的氯用氢取代后制成的 2Γ Υ+
,

日+「+ 7
。

这些新

化合物的制备主要使用 催化方法
,

因而已形成催化

研究中非常吸引人的一个新领域
。

表 3 含氮氟碳类取代物

用用途途 +Υ+ ΧΧΧ Γ Υ+ ∗ ,

Γ +Υ+∗∗∗

冷冷冻剂剂 +Υ+一 3 6
Λ

++ Ρ;Υ;;; Γ Υ+一 3 4 8 ,
Λ

+Υ4+Γ ;ΥΥΥ

+++++Υ+一 3 3 <
Λ

+Υ4++ ΡΥ;;; Γ +Υ+一6 6 : 3 6 8 : 3 < 6 ,
Λ

掺合物物

ΓΓΓΓΓΓΓ Υ+一 3 6 <
Λ

+Υ4+Γ Υ;;;

ΓΓΓΓΓΓΓΥ+一 4 6 : 2Γ Υ+一3 6 < 7
,

共沸物物

发发泡剂剂 +Υ+一 3 3
Λ

++ 34ΥΥΥ Γ +Υ+一3 6 4
,

+Υ4+Γ + 3666

+++++Υ+一3 6
Λ

++ ς。Υ;;; Γ +Υ+一 3 8 3 =
Λ

+Γ 4++ΡΛΥΥΥ

弓弓弓Υ+一 3 3 8
Λ

++ ΡΥ;++ ΡΥΛΛΛ Γ +Υ+一 3 8 6 =
Λ

+ Γ 4++ΡΥ;;;

ΓΓΓΓΓΓΓ +Υ+一3 6 8
Λ

+Υ4+ Γ + ΡΥΥΥ

清清洁剂剂弓Υ+一 3 3 4
Λ

++ Ρ;Υ++ ΡΥΛΛΛ
�

Γ +Υ+一 6 6 <+, ,

+Υ 4+Υ;+Γ + Ρ。。

ΓΓΓΓΓΓΓ +Υ+一6 6 <+ Δ
,

++ ΡΥΛ+Υ;+Γ + ΡΥΥΥ

ΓΓΓΓΓΓΓ +Υ+一3 8 3 =
,

+ Γ 4++ 36ΥΥΥ

2责任编辑 刘先曙 7

科技导报 <八 Α Α 8 < Α


