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摘要 根据多相光催化反应器的发展历史 将多相光催化反应器分为传统的反应器 !以机理研究为目的的反应器

和以实用化研究为目的的反应器 着重介绍了以实用化研究为目的的多相光催化反应器近年来在国内外的研制

及应用情况 阐明了新型多相光催化反应器的研究与设计是光催化氧化法实用化过程中需要解决的关键问题之

一 论述了目前存在的问题以及今后的发展方向 1
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  多相光催化氧化法是一种高级化学氧化技术2

√ ¬ ° 近年来日益引起国内外的

重视 它采用半导体材料一般为锐钛矿型的 ×作

为催化剂 当能量相当于半导体禁带宽度的光照射到

催化剂表面时 就会激发半导体内的电子从价带√2

跃迁至导带∏  形成具有很

强活性的电子2空穴对 并进一步诱导一系列氧化还原

反应的进行 从而达到去除污染物质的目的 自 

年 ≤发表了关于 × 光催化氧化法应用于水中

°≤化合物脱氯去毒的成果以来 有关光催化氧化法

在水污染治理方面应用的研究报道很多 但涉及到光

反应器应用的报道较少≈ ∗  本文主要对国内外近年

来有关污水处理中多相光催化反应器的研制及应用情

况进行了较全面的总结 同时对其发展趋势作了展望 

1  多相光催化反应器在水处理中的研究现状

111  传统的多相光催化反应器

最早出现的多相光催化反应器是为在实验室中进

行研究而设计的 其结构非常简单 操作也很方便 反

应器主体一般为一开口敞开的容器 并置于磁力搅拌

机上 反应液在荧光或紫外灯的照射下反应 灯距液面

的距离可调 直到现在仍有许多研究者用这种反应器

来评价催化剂的活性或进行污染物降解规律的研

究≈  

目前应用较为广泛的多相光催化反应器是一种间

歇式圆柱型光反应器 其外部为一圆柱状的玻璃容器 

容器上侧有采样口 底部有通气管 作为光源的紫外汞

灯垂直悬挂于容器中央 汞灯外套有双层  型石英或

玻璃管称为冷阱 冷凝水由此通过用来保持反应在
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恒温下进行 催化剂和反应溶液的悬浮液在  型管和

玻璃容器之间进行反应 玻璃容器下面的磁力搅拌机

起混合搅拌的作用 这种反应器主要用于在室内进行

的多相光催化氧化有机物的研究 目前已形成产品 西

班牙的应用光物理有限公司和我国的南京长宁无线电

厂等都在制造生产≈ ∗  

112  以机理研究为目的的多相光催化反应器

油水界面光反应器  等利用光合作用的

基本原理设计了一种油水界面的光反应器 来研究如

何阻止多相光催化反应中电子2空穴对的复合 以提高

光反应的效率≈ 它的结构非常简单 主体为一柱状

的玻璃瓶 反应溶液由油水 种液体组成 分为上下 

层 披铂的 × 在磁力搅拌器的作用下悬浮于水相 

当电子2空穴对形成时 水溶液中的 与空穴发生反应

被氧化成 
 

再在油水界面被油相中的叔丁基对

苯二酚还原成  使得空穴进入油相 从而阻止了其

与电子的复合 从理论上说 这种反应器是能够用于一

些污水处理的 但从反应器设计的角度考虑 现在还很

难设计出既能让油水两相稳定分层 又能让催化剂均

匀分布于水相接受光照的大型装置 因此 它目前只适

合于小型实验的机理研究 

泰勒涡旋光反应器×√¬  一

些研究者认为 通过可控的周期性的照射 光催化反应

的光效率是可以提高的 正是基于这 一 思 想 

≥等设计制造了泰勒涡旋光反应器≈ 它由

内外 个同轴的圆柱体构成 荧光灯泡置于小圆柱体

内作为光源 反应在两圆柱体之间进行 该反应器的最

大特色在于小圆柱体能够旋转 使溶液内形成了泰勒

涡旋 从而带动催化剂不断经历光反应和暗反应阶段 

提高了反应的效率 从实验结果来看 这种反应器的应

用前景是诱人的 但它目前只是一个小型的模型 由于

其复杂的运行机理使得它的放大设计还存在很多困

难 还有很多工作要做 

涡流反应器2    等为了

研究半导体光催化降解印染废水的反应动力学而专门

设计了涡流反应器≈ 该反应器形状为一扁圆柱 圆

柱的上下面由玻璃板构成 催化剂分别沉积于上下玻

璃板的下表面和上表面 污水沿柱体的切线方向进入 

出水口在上玻璃板的中心 实验表明 涡流反应器对于

研究不同污染物的动力学参数以及各参数间的相互关

系具有很好的效果 

113  以实用化研究为目的的多相光催化反应器

双薄层反应器∏  据报

道 和 √ • 的研究小组分别用由特殊材料

制成的形状如扁平箱子的透明反应器进行了降解二氯

乙酸盐和净化地下水的实验 取得了满意的结果≈ 

由于该反应器内溶液流速为 1使得雷诺数达

到了 左右 因此污水以湍流形式循环流动 从而

改善了反应的水力条件 使催化剂分布均匀 不宜沉

淀 另外 这种反应器还能同时利用太阳光的直射和散

射部分 因而具有较高的光效率 但反应完成后还需将

催化剂粉末从水中分离出来 这就增加了操作步骤 提

高了处理费用 

管式反应器  这是类型最多的一种反应器 其

反应都是在透光性能较好的材料制成的玻璃管或塑料

管中进行 催化剂在管中有 种存在形式 一种为固定

床¬2式 即将 ×负载于硅胶 !玻璃珠 !砂石 !

玻璃纤维等载体上 然后填充于管中 或直接将催化剂

负载于管壁上 另一种为悬浆∏式 即 × 以悬

浮状态存在于管中 

°∏等用一种管式的试验性下流光反应器

 进行了污水处理的研究≈ 该

反应器的主体为一长  内径 的圆管 管

内垂直放置一根带有套管的紫外灯 悬浆体系的反应

液经由泵进入圆管 由上往下呈膜状通过柱体 并在紫

外灯的照射下发生反应 此外 还有配套的循环 !混合 !

搅拌 !曝气装置 ≤等也用类似的装置进行了降解

甲酸和阿特拉津的研究≈ 不同之处在于催化剂是固

定于反应器内壁的一层 ×膜 

∏!及 等人所用的

管式反应器分别采用管周围放置数量不等的黑光灯或

荧光灯的办法 使用起来简单方便≈ ∗  ∂等实验

用的是一种叫做模拟太阳光的管式反应器 其光源设

备较复杂 是由  • 的高压氙灯 !抛物形反射器 !光

过滤装置及其它一些设备组成的模拟太阳光装置≈ 

≤等选用太阳光作为光源来处理地下水

污染 取得了较好的效果≈  其管式反应器由一系

列平行的直径为 1 ∗ 1英寸的塑料管及一块反光

板组成 反光板的作用是使反应管的背光面也能发生

反应 以提高反应效率 

这些管式反应器都是非聚焦式光反应器 它们的

差异主要在光源的种类 !光源与反应器的相对位置及

其它一些附属设备上 这种管式反应器的优点是结构

简单 操作方便 缺点是用电光源的反应器运行费用过

高 而用太阳光的反应器则反应速率较慢 为了克服这

些缺点 人们又设计了聚焦式光反应器 它是一种以太

阳光作为光源的管式反应器 一般采用抛物槽或抛物

面收集器来聚焦太阳光并辐射在能透过紫外光的中心
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管上 这种反应器 年代初开始用于实际污水处理 

美国的 ≥国家实验室和 √实验

室已分别在 ∏∏∏和加利福尼亚建立了抛物槽

反应器的示范工程 同一时期欧盟资助的一些研究团

体也在西班牙的 ° ≥ 

°≥建立了类似的反应器并进行了相关的研究≈ 许

多研究者认为 这种聚焦式光反应器只能利用太阳光

的直射部分 然而太阳光的漫射部分对催化作用也相

当重要 因此 等设计了一种称为 ≤°≤2

∏光反应器的装置来研究降解有

机废水≈ 这种反应器由一系列的复合抛物面捕集器

组成 每个 ≤°≤ 是由 个平行的 能透过紫外光的含氟

聚合物管构成 每根管都带有 个特殊的抛物状的反

射装置 由于这种反应器能同时利用直射和散射 种

紫外光 因而 与前面介绍的聚焦型的光反应器相比 

有更高的光效率 

实验结果表明 聚焦型光反应器有很好的降解污

染物的效果 但由于其聚焦设备造价昂贵 使得反应器

的投资费用过高 难以承受 

平板型反应器  这是 • 的研究小组开发

的一种太阳光反应器≈ 该反应器主体为上面铺有一

层负载了 ×的玻璃纤维网的平板 它与水箱 !泵 !淋

滤装置等辅助设备连接 研究表明 这种反应器无论是

在阴天还是晴天 都有相当好的处理效果 但是 由于

其水力负荷较低 因而很难用于实际污水的处理 

浅池型光反应器  浅池型光反应器分为室内 !

室外 种 室内的反应器是将 × 负载于容器底部形

成一层 ×膜或在容器底部铺一层负载型催化剂 反

应溶液从催化剂上循环流过 并在电光源的照射下发

生反应 和 ≥∏等分别用这种类型的反应

器进行了多种污染物质的实验研究≈ ∗  室外的浅池

反应器是 • 等研制开发的≈ 其规模要比室内

反应器大得多 它由一系列高度不同的浅池组成 以太

阳光作为光源 负载了 ×的玻璃纤维网刚好浸没在

水面下 与平板型反应器相比 浅池型光反应器的水力

负荷要大的多 因而更有可能应用于工业污水的处理 

但由于光的透射能力有限 使得反应溶液的深度不能

太大 因此 要想提高反应器的处理能力 只有通过扩

大光照面积的途径 这就导致了反应器占地面积过大 

光学纤维束光化学反应器 2

  这是 °等研制开发的一种

光化学反应器 它基本上是由氙灯 !过滤器 !聚焦透镜 !

圆柱形的玻璃反应容器组成≈ 在反应容器内有

1长的光学纤维束 它包含 根直径  的石英

光学纤维 每根光学纤维表面都负载了一层 × 膜 

反应在膜水表面进行 从其结构可以看出 这种反应器

的光 !水 !催化剂三相接触面积是很大的 因而反应效

率很高 这在实验中也已得到了证实 此外 根据实际

需要 能通过增加光学纤维的数量来进一步提高反应

器的三相接触面积 同时避免了其它反应器所具有的

诸如占地面积大 !有效反应体积小等缺点 但是光学纤

维及其辅助设备的造价太高限制了该反应器的推广应

用 如果能够降低反应器的投资成本 进一步提高反应

效率 光学纤维束光化学反应器在水处理中是有很较

好的应用前景的 

∏光反应器  这是根据 °公司新

开发的一种直径非常小的荧光管式灯而设计的反应

器≈ 由于灯的形状和长度可以改变 因而反应器的

形状和大小可根据需要来设计 非常方便 可以说 

∏光反应器几乎具有光学纤维束光化学反应器

的所有优点 虽然其造价也不低 但与光学纤维束光化

学反应器相比还是要便宜得多 就目前而言 限制其用

于大规模水处理的主要障碍是耗电量较大 

2  存在的问题

研究表明 多种结构的光催化反应器已经被用于

光降解研究和实际废水处理中 并且取得了一些成功 

但同时也遇到了一些问题需要解决 这些问题涉及多

相光催化反应器的各个方面 情况非常复杂 其中 催

化剂的存在状态 !反应器的几何形状及尺寸和光系统 

方面的问题是需要重点加以考虑的 

催化剂的存在状态  在悬浆体系中 反应不但

需要大量的催化剂来支持连续的运转 而且处理后必

须将催化剂粉末颗粒从流动相中分离出来 一般用过

滤 !离心 !混凝 !絮凝等方法 这就使得处理过程过于复

杂 同时还增加了经济成本 因此 将催化剂粉末颗粒

固定在载体上是需要的 但这也产生了一些问题 这就

是催化剂单位体积的表面积比较低 从而阻碍了质量

传递的进行 催化剂易于钝化以及由于反应介质对光

的吸收和散射导致光能量的不足 

反应器的几何形状  反应器的几何形状在前

面已经得到了论述 由于多相光催化反应本身所具有

的特点 反应器的光照面积与溶液体积的比率∂ 

是影响处理效果的重要参数 实验表明 ∂ 值越大 

反应速率越快 但 ∂ 值增大一般意味着占地面积的

增加 因而在实际应用中是很难通过提高 ∂ 值来实

现处理要求的 而且 大多数反应器都不能按比例放大

到工业化的处理规模 这对于多相光催化反应器的实

期 环   境   科   学



用化是很大的阻碍 有些反应器即使能够放大 也存在

着反应速率慢 !运转费用昂贵 !操作复杂等缺点 

光系统  光系统包括光源及其辅助设备 对于

采用电光源的反应器来说 消耗电能在经济上是一个

负担 此外 由于可被反应利用的紫外及近紫外光在反

应溶液中衰减的非常的快 因而必须尽可能的提高光

液的直接接触面积 这就使反应器的放大设计变的很

困难 对于采用太阳光及其他一些光学设备的反应器 

聚光系统是否能提高光效率还存在争论≈ 即使不考

虑这点 其昂贵的制造 !维修 !使用费用也限制了它的

推广应用 近年来 随着理论和实验研究的不断深入 

直接用太阳光作为光源得到了人们的重视 它被认为

是最有应用前景的研究方向 但如何提高利用太阳光

的光效率仍是一个尚待解决的问题 

3  展望

新型多相光催化反应器的研究与设计是光催化氧

化法实用化过程中需要解决的焦点问题之一 已日益

引起人们的重视 有关这方面的报道也逐渐增加 但总

体来说 多相光催化反应器的研究还比较少 目前基本

局限于实验室研究 

从本质上说 反应器的设计就是要使光催化反应

的光 !固 !液三相的配比达到最优化 这不仅是指技术

上的优化 同时也包括经济上的优化 也就是说要达到

最佳的技术经济比 使之技术上可行 经济上便宜 这

对于包括我国在内的广大发展中国家是很有实际意义

的 要达到这个目的 首先就需要大量的描述反应器行

为的动力学数据和反应器模型 从理论角度来看 建立

和求解多相光催化反应器行为的方程是十分困难的 

而由于目前的试验研究均落后于理论分析 因而从试

验上对这些模型进行验证和考察也是十分困难的 这

就阻碍了多相光催化反应器的研究进展 因此迫切需

要对多相光催化反应器进行更深入和系统的试验研

究 以促进多相光催化反应器的模拟和设计方法的建

立和完善 

可以预见 随着各种技术水平的不断提高和研究

的不断深入 多相光催化反应器的研制一定能够从实

验室走向实用化 
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  ≥ 1  √¬2

∏  ≤ ∞ ≥

 50  ∗ 1

     1 √2 ∏

∏∞√∞ ∞2

 43  ∗ 1

    1 ≥2

 • ≥ ×  35  ∗

1

  °∏ 1 ≤ √2

¬   

∞1 ≥1 ×1  33  ∗ 1

  ≤ 1  ∏

 

1 °1 °1   ≤1  

71  ∗ 1

   ×  1 ∏ 

√  ° ∏∏∏  ×  2

 环   境   科   学 卷



  ≤  ∞√  

16  ∗ 1

   1 ≤∏∏2 

∏ ¬

¬ ¬1 °1 °2

1   ≤1  118  ∗ 1

  ∏   1 ∞ ∏

  × ≤∞ 1 ∞√ ∞

 1  ∗ 1

  ∂  1  1° 2

  √  1 

≤∞√ 21  ∗ 1

  ≤ ≤ 1 ≥¬ ∏22

∏∏¬2 • ∞√2

  68  ∗ 1

   ≠ 1 ƒ¬22

   ∞√1 ≥1 ×1    28  

 ∗ 1

   2  1 ×2¬2

   ∏1 ≤∏

 2¬  2⁄   ∏2

 ≤ ∞√ 17  ∗

1

  • ° 1 °2

¬  ° ƒ2∏2

≥∞ ∞ 116  ∗ 1

  ≥∏ 1   ¬ 

×    ∞√1 ≥1 ×1 

 32  ∗ 1

   •  1 °¬√ ∏2

 ∏ ∏ 1 ×  1

•  1  25  ∗ 1

   •  1 ⁄∏   

∏≥∞  49 

 ∗ 1

  • ° 1 °2

¬° ∏2

1 ≥∞ ∞ 116  ∗ 1

1 ° 1 2 ±2 ×  

21 °1 °2

1   ≤1  108  ∗ 1

     1 √ ∏2

 ∞√  ∞ ∞   44

  ∗ 1

  ≥ ≤ 1 °¬2

  ∏1   ≥  ∞2≥∞≥2

≥∞≥  ≥ ∞ ≤  ≠

≥  ∞ 1  ∗ 1

期 环   境   科   学




