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催化加氢在环境污染物降解中的应用探索

张靠靠
运城市生态环境局新绛分局Ǔ山西Ǔ运城Ǔ044000

摘Ȟ要：本文深入探讨了催化加氢技术在环境污染物降解领域的应用。首先阐述了催化加氢的基本原理，接着详

细分析了其在卤代有机污染物、硝基芳香化合物以及其他各类环境污染物降解中的具体应用实例与效果。通过对不同

污染物降解过程的研究，揭示了催化加氢技术在降低污染物毒性、实现无害化处理方面的显著优势。同时，对该技术

在实际应用中面临的挑战进行了讨论，并对未来的发展方向进行了展望。研究表明，催化加氢技术有望成为解决环境

污染物问题的关键技术之一，为环境保护提供有力支持。
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1��引言

随着工业化和城市化的快速发展，环境污染物的种

类和数量不断增加，对生态环境和人类健康构成了严重

威胁。传统的污染物处理方法在某些情况下存在效率

低、成本高、二次污染等问题。催化加氢作为一种高

效、绿色的技术，近年来在环境污染物降解领域受到了

广泛关注。它能够在相对温和的条件下，通过加氢反应

将许多难以降解的污染物转化为低毒或无毒的物质，为

环境污染物的治理开辟了新的途径。

2��催化加氢的基本原理

2.1  催化加氢的化学反应过程
催化加氢是指在催化剂的作用下，氢气与有机污

染物分子发生加成反应，使污染物分子中的不饱和键

（如碳-碳双键、碳-碳三键、碳-氮双键等）或其他易加
氢的官能团（如卤素原子、硝基等）与氢原子结合，

从而改变污染物分子的结构和性质。以卤代烃的催化

加氢脱卤反应为例，其一般反应式可表示为：R-X+H₂\
xrightarrow[]{催化剂}R-H+HX，其中R代表有机基团，X
代表卤素原子。在这个反应中，氢气在催化剂表面被吸

附并解离成氢原子，卤代烃分子也吸附在催化剂表面，

氢原子与卤代烃分子中的卤素原子发生取代反应，生成

相应的烃类和卤化氢。

2.2  催化剂的作用机制
催化剂在催化加氢反应中起着至关重要的作用。它

能够降低反应的活化能，使反应在相对温和的条件下进

行。常见的催化加氢催化剂主要有贵金属催化剂（如

钯、铂、铑等）和非贵金属催化剂（如镍、钴等）。贵

金属催化剂具有较高的催化活性和选择性，但成本较

高；非贵金属催化剂成本较低，但催化性能相对较弱。

催化剂的活性中心能够吸附氢气和污染物分子，使

反应物分子在催化剂表面发生活化，从而促进加氢反应

的进行。例如，钯催化剂表面的活性位点能够有效地

吸附氢气，使其解离成氢原子，同时也能吸附卤代烃分

子，使碳-卤键发生极化，有利于氢原子对卤素原子的
取代反应。此外，催化剂的载体也对催化性能有重要影

响。载体不仅可以分散活性组分，增加催化剂的比表面

积，还能与活性组分发生相互作用，影响催化剂的活

性、选择性和稳定性。常用的载体有活性炭、氧化铝、

二氧化硅等。

3��催化加氢在卤代有机污染物降解中的应用

3.1  多氯联苯（PCBs）的催化加氢脱氯
多氯联苯是一类具有广泛环境持久性和生物累积性

的卤代有机污染物，曾被大量用于电力设备、塑料增塑

剂等工业产品中。由于其化学性质稳定，在环境中难以

降解，对生态系统和人类健康造成了极大危害。催化加

氢脱氯是一种有效的PCBs降解方法。
研究表明，以钯为活性组分，负载在活性炭等载体

上的催化剂对PCBs的加氢脱氯具有良好的催化性能。在
一定的反应条件下，如合适的温度、压力和氢气流量，

PCBs分子中的氯原子逐步被氢原子取代，生成含氯较
少的联苯或苯。例如，有研究使用Pd/C催化剂在液相中
对PCBs进行催化加氢脱氯，在50-80℃、氢气压力为0.5-
1.0MPa的条件下，反应一段时间后，PCBs的脱氯率可达
80%以上。而且，随着反应时间的延长和反应条件的优
化，脱氯率还可进一步提高。通过控制反应条件，可以

实现PCBs的逐步脱氯，从而降低其毒性。因为含氯原子
较少的PCBs同系物相对毒性较低，且更易于被环境中的
微生物等进一步降解[2]。

3.2  氯代苯酚类污染物的催化加氢脱氯
氯代苯酚类化合物是一类常见的环境污染物，广泛



地质研究与环境保护·2025� 第4卷�第7期

93

应用于农药、医药、染料等行业。它们具有较高的毒性

和生物累积性，对水环境和土壤环境造成了严重污染。

催化加氢脱氯可以有效地将氯代苯酚转化为苯酚或低氯

代苯酚，降低其毒性。

以2,4-二氯苯酚为例，采用负载型镍催化剂进行催
化加氢脱氯反应。在适当的反应条件下，如以乙醇为溶

剂，反应温度为100-120℃，氢气压力为1.0-1.5MPa，2,4-
二氯苯酚分子中的氯原子会被逐步脱除。首先，一个氯

原子被氢原子取代生成4-氯苯酚或2-氯苯酚，随着反应的
继续进行，另一个氯原子也被取代，最终生成苯酚。研

究发现，通过优化催化剂的组成和反应条件，2,4-二氯苯
酚的脱氯率可达到95%以上。生成的苯酚相比于2,4-二氯
苯酚，毒性大大降低，且更容易被生物降解。同时，反

应过程中产生的氯化氢可以通过适当的方法进行回收和

处理，减少对环境的二次污染[1]。

4��催化加氢在硝基芳香化合物降解中的应用

4.1  硝基苯的催化加氢还原
硝基苯作为一种重要的有机化工原料，被广泛应用

于染料、医药、农药等多个领域。然而，它也是一种常

见且棘手的环境污染物。硝基苯具有较高的毒性，一

旦进入水体，会使水质恶化，对水生生物的生存构成严

重威胁；若渗入土壤，会破坏土壤结构，影响土壤中微

生物的正常活动，进而对整个土壤生态系统造成难以估

量的危害。催化加氢还原作为一种行之有效的处理手

段，能够在特定催化剂的作用下，使硝基苯与氢气发生

反应，将硝基苯转化为苯胺等相对低毒的物质，从而降

低其对环境的危害程度。在催化加氢还原硝基苯的反应

中，常用的催化剂有钯炭催化剂、铂炭催化剂等。以

钯炭催化剂为例，在温和的反应条件下，如温度为50-
70℃，氢气压力为0.1-0.3MPa，在乙醇等有机溶剂中，硝
基苯分子中的硝基会被逐步还原。首先，硝基被还原为

亚硝基，然后进一步还原为羟胺，最终生成苯胺。该反

应过程具有较高的选择性，在合适的条件下，苯胺的产

率可达90%以上。苯胺虽然也具有一定的毒性，但相比于
硝基苯，其毒性明显降低，并且苯胺是一种重要的有机

合成原料，可以进一步用于生产染料、医药等产品，实

现了污染物的资源化利用。

4.2  硝基甲苯类化合物的催化加氢
硝基甲苯类化合物（如2-硝基甲苯、3-硝基甲苯、4-

硝基甲苯等）也是一类常见的硝基芳香化合物污染物。它

们在环境中难以自然降解，对生态环境存在潜在风险。催

化加氢技术同样适用于硝基甲苯类化合物的降解。

研究表明，采用负载型钴催化剂对硝基甲苯进行催

化加氢反应，在一定的反应温度和氢气压力下，硝基甲

苯分子中的硝基能够被有效地还原为氨基，生成相应的

甲基苯胺。例如，对于4-硝基甲苯，在反应温度为120-
150℃，氢气压力为2.0-3.0MPa的条件下，使用Co/Al₂O₃
催化剂，4-甲基苯胺的选择性可达85%以上。通过控制反
应条件和选择合适的催化剂，可以实现对不同位置硝基

甲苯的高效加氢还原，降低其环境危害，同时得到具有

经济价值的甲基苯胺产品。

5��催化加氢在其他环境污染物降解中的应用

5.1  含氮杂环化合物的催化加氢
含氮杂环化合物，诸如吡啶、喹啉等，在焦化废

水、印染废水等工业废水中广泛存在。这些化合物不仅

具备较高的毒性，还因复杂的分子结构而具有生物难降

解性，给废水处理带来了极大挑战。催化加氢技术则为

解决这一难题提供了有效途径，该技术能够通过加氢反

应破坏含氮杂环化合物的环状结构，削弱其毒性，同时

改善其化学性质，从而显著提高其生物降解性，为后续

生物处理环节创造有利条件。以吡啶为例，使用钌基催

化剂在高温高压条件下进行催化加氢反应。在反应温度

为200-250℃，氢气压力为5.0-8.0MPa时，吡啶分子中的
氮杂环能够逐步加氢开环，生成脂肪胺类化合物。这些

脂肪胺类化合物相比于吡啶，毒性显著降低，且更易于

被微生物降解。通过进一步的生物处理，可以实现含吡

啶废水的达标排放。

5.2  有机磷农药的催化加氢降解
有机磷农药作为农业生产中广泛使用的一类农药，

凭借其高效的杀虫、除草能力，在保障农作物产量方面

发挥着重要作用。然而，这类农药具有较强的化学稳

定性，在环境中残留时间较长，可通过土壤、水体和空

气等介质迁移扩散，对生态环境的各个层面，如土壤微

生物群落结构、水生生物多样性等，造成不同程度的破

坏，同时也对人类健康构成潜在威胁，长期接触可能引

发神经系统、免疫系统等多方面的不良反应。催化加氢

技术作为一种绿色、高效的转化手段，能够精准地作用

于有机磷农药分子，将其中的某些关键官能团，如磷-氧
双键、磷-碳双键等进行加氢转化，通过改变分子结构，
有效降低其毒性，为有机磷农药污染的治理提供了新的

路径与希望。例如，对含有P = O双键的有机磷农药，在
合适的催化剂和反应条件下，P = O双键可以被加氢还原
为P-OH键。以毒死蜱为例，采用负载型钯催化剂在乙醇
溶液中进行催化加氢反应，在一定温度和氢气压力下，

毒死蜱分子中的P = O双键发生加氢还原，生成相应的羟
基化产物。该产物的毒性相较于毒死蜱明显降低，且在
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环境中的稳定性减弱，更易于自然降解。通过催化加氢

与其他处理方法（如生物处理）相结合，可以有效地实

现有机磷农药污染水体和土壤的修复[3]。

6��催化加氢技术应用面临的挑战与对策

6.1  催化剂的成本与稳定性问题
6.1.1  成本问题
贵金属催化剂虽然具有优异的催化性能，但成本高

昂，限制了其大规模应用。例如，钯、铂等贵金属价格

昂贵，使得使用这些催化剂的催化加氢工艺成本较高。

为解决这一问题，一方面可以通过优化催化剂制备工

艺，提高贵金属的利用率，减少贵金属的用量。例如，

采用先进的纳米技术制备高分散的贵金属催化剂，使贵

金属以纳米颗粒的形式高度分散在载体表面，从而在保

证催化活性的前提下，降低贵金属的负载量。另一方

面，可以探索开发非贵金属催化剂或贵金属-非贵金属
复合催化剂。如研究以镍、钴等非贵金属为主要活性组

分，添加少量贵金属进行改性的复合催化剂，既利用了

非贵金属成本低的优势，又通过贵金属的改性提高了催

化剂的活性和选择性。

6.1.2  稳定性问题
在催化加氢反应过程中，催化剂可能会因为中毒、

烧结等原因导致活性下降和稳定性降低。例如，卤代有

机污染物降解过程中产生的卤化氢等副产物可能会吸附

在催化剂表面，导致催化剂中毒。为提高催化剂的稳定

性，可以对催化剂进行表面修饰。例如，采用有机配体

对催化剂表面进行修饰，形成一层保护膜，阻止毒物与

催化剂活性中心的接触。此外，选择合适的载体也对提

高催化剂稳定性至关重要。具有高比表面积、良好热稳

定性和机械强度的载体，能够更好地分散活性组分，减

少活性组分的烧结和流失，从而提高催化剂的稳定性。

6.2  反应条件的优化与控制
6.2.1  温度和压力的优化
催化加氢反应的温度和压力对反应速率和产物选择

性有重要影响。一般来说，提高温度可以加快反应速

率，但过高的温度可能导致副反应增加，降低产物选择

性，同时还会增加能源消耗。而压力的升高有利于氢气

在反应体系中的溶解，促进加氢反应的进行，但过高的

压力也会带来安全风险和设备成本的增加。因此，需要

通过实验和理论计算相结合的方法，精确优化反应温度

和压力。例如，利用动力学模型和热力学分析，预测不

同反应条件下的反应速率和平衡转化率，从而确定最佳

的温度和压力范围。在实际应用中，可以采用先进的自

动化控制系统，精确控制反应温度和压力，确保反应在

最佳条件下进行。

6.2.2  反应体系中其他因素的控制
除了温度和压力，反应体系中的溶剂、反应物浓

度、氢气流量等因素也会影响催化加氢反应的效果。不

同的溶剂对反应物的溶解性和反应机理可能产生不同影

响，需要选择合适的溶剂来提高反应效率和选择性。例

如，在卤代烃的催化加氢脱卤反应中，极性质子溶剂和

非极性溶剂对反应速率有不同影响，需要根据具体情况

选择最佳的溶剂或溶剂组合。此外，合理控制反应物浓

度和氢气流量，能够保证反应在高效、稳定的状态下进

行。通过在线监测反应体系中的各项参数，实时调整反

应条件，实现反应过程的优化控制。

7��结束语

催化加氢技术在环境污染物降解领域展现出了巨大

的潜力和应用前景。通过对卤代有机污染物、硝基芳香

化合物以及其他各类环境污染物的有效降解，催化加

氢技术能够显著降低污染物的毒性，实现无害化处理，

为环境保护提供了一种高效、绿色的解决方案。然而，

该技术在实际应用中仍面临一些挑战，如催化剂的成本

与稳定性问题以及反应条件的优化与控制等。通过不断

探索新的催化剂材料、优化催化剂制备工艺、深入研究

反应机理以及开发先进的反应控制技术，有望克服这些

挑战，推动催化加氢技术在环境污染物降解领域的大规

模应用，为解决日益严峻的环境问题做出更大的贡献。

未来，催化加氢技术与其他环境治理技术的协同应用也

将成为研究热点，通过多种技术的优势互补，实现更高

效、更彻底的环境污染物治理。
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