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活性氧物种在环境污染物降解转化中的应用研究进展

徐骁,杨祥龙,陈婷,丁星,陈浩

华中农业大学理学院,武汉４３００７０

摘要　利用活性氧物种这类具有氧化能力的含氧自由基或含氧的非自由基衍生物降解环境污染物是一种

绿色高效的污染控制和环境修复手段,但活性氧物种在环境污染物降解转化过程的产生和作用机制有待深入研

究.本文综述了近年来活性氧物种(羟基自由基、超氧阴离子自由基、单线态氧和过氧化氢)在环境污染物去除

方面的最新研究进展,介绍了几类常见的活性氧物种的化学性质、产生途径和检测方法,归纳和总结了活性氧物

种在大气环境净化、有机废水处理和有害微生物杀灭等方面的应用和深层作用机制,同时对在环境污染物降解

转化中活性氧物种的产生技术开发、含量定量检测和协同降解效应等方面进行了展望.
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　　在人类生活和生产过程中,大量生活废弃物和

污染物的排放造成了严重的环境污染.这些环境污

染物在自然环境中大都难以自降解,对生态环境和

人类健康造成了极大的威胁[１Ｇ２].据世界卫生组织

统计,每年至少有５００万人和３３０万人分别因为饮

用水污染和大气污染而死亡[３].根据中国生态环境

部发布的统计数据,中国每年有１２００万t农作物

受到土壤污染的危害,年均损失高达２００亿元.环

境污染已经成为人类社会亟待解决的重大难题[３].
近几十年来,广大科研工作者研发了包括物理法、化
学法和生物法在内的许多环境修复技术[４Ｇ５].其中

高级氧化技术因具有高效、快速、无二次污染等优

点,成为最具应用潜力的污染物处理方法之一[６].
高级氧化技术是指在高温高压、电、声、光辐照、

催化剂等反应条件下,产生大量具有氧化能力的活

性氧物种,使有机污染物氧化成低毒或无毒的小分

子,并最终完全矿化降解.高级氧化技术主要包括

光化学氧化、催化湿式氧化、声化学氧化、臭氧氧化、
电化学氧化、Fenton氧化等[７Ｇ１０].活性氧物种具有

较强的氧化能力,在污染物的降解过程中发挥着至

关重要的作用[１１].本文归纳并总结了活性氧物种

在环境污染物去除方面的最新研究进展,列举了几

类常见的活性氧物种,介绍了它们的产生途径和检

测方法,重点总结和讨论了活性氧物种在大气净化、
有机废水处理和有害微生物杀灭等方面的作用机

制,并对活性氧物种在环境污染物去除方面的未来

发展方向及其面临的问题进行展望(图１).

图１　活性氧物种的分类及其在环境污染物降解方面的应用

Fig．１　Classificationofreactiveoxygenspecies(ROS)andtheir
applicationsinenvironmentalpollutantsdegradation

1　常见活性氧物种及其产生途径和检
测方法

　　活性氧物种是一类具有氧化能力的含氧自由基
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或含氧的非自由基衍生物,主要包括羟基自由基

(􀅰OH)、超氧阴离子自由基 (􀅰O２
－ )、单线态氧

(１O２)和过氧化氢(H２O２)等.
1.1　羟基自由基

羟基自由基(􀅰OH)是氧化能力最强、反应活性

最高的活性氧物种,具有强电负性和高氧化电极电

位(２．８V),可以与绝大部分的生物分子和有机物发

生包括氢抽提、氧化分解、电子转移和加成反应在内

的不同类型的化学反应[１１Ｇ１２].
羟基自由基是高级氧化技术中最主要的活性物

种,几乎能在所有的高级氧化过程中产生.芬顿法

是产生􀅰OH 最经典的方法之一,最早于１８９４年被

法国科学家 Fenton等[１２]发现.近年来,研究者还

发展了以零价铁、其他过渡金属或生物炭替代Fe２＋

催化剂的类芬顿法,以及光化学或电化学作用结合

芬顿 反 应 所 构 成 的 光 芬 顿 或 电 芬 顿 体 系[１３Ｇ１５]

(图２A).例如Luo等[５]发现利用酸修饰的生物炭

替代 Fe２＋ 催化剂活化过氧化氢,可以产生大量的

􀅰OH.酸处理的生物炭有助于持久性自由基的产

生,而持久性自由基可以通过C＝C、C＝O、吡啶酮Ｇ
N和吡啶ＧN将单电子转移给 H２O２,进而促进􀅰OH

的生成.Xu等[１６]研究了草酸铁的光化学行为,结
果表明氧气分子活化产生的􀅰O２

－ 可以与Fe２＋ 反应

生成􀅰OH.Ding等[９]则发现在Fe＠Fe２O３电化学

系统中,电化学反应生成的􀅰O２
－ 等活性氧物种可

以与Fe＠Fe２O３核壳纳米线结构发生类芬顿反应生

成􀅰OH.总之,芬顿反应及类芬顿反应的本质都是

借助其他途径产生的额外电子促进 H２O２ 分解产生

􀅰OH.此外,光催化反应、电催化反应等都是产生

􀅰OH的常见方法[７,９],比如:在光的激发下,具有合

适能带位置的 TiO２、BiOCl、Bi２MoO６等光催化剂产

生的空穴可以直接氧化 水 分 子 生 成 􀅰OH[２,７,１７]

(图２B).而电催化进程中,阴极易于发生两电子转

移的氧气还原反应,所产生的 H２O２ 在催化剂作用

下会进一步分解生成􀅰OH[９](图２C).
目前羟基自由基的检测方法主要有以下３种:

(１)自旋捕获法,５,５Ｇ二甲基Ｇ１Ｇ吡咯啉ＧNＧ氧化物

(DMPO)是常见的自旋捕获剂[１８];(２)荧光发光法,
利用对苯二甲酸和香豆素等探针分子与􀅰OH 反应

生成的强荧光产物进行检测[１９];(３)化学发光法,常
见的化学发光试剂有邻苯二甲酰肼[２０].

　A:芬顿法、光芬顿法和电芬顿法;B:光催化法;C:电催化法.A:Fentonmethod,photoＧFentonmethodandelectroＧFentonmethod;

B:Photocatalyticmethod;C:Electrocatalyticmethod．

图２　羟基自由基的不同产生途径

Fig．２　Differentapproachtogeneratehydroxylradical
1.2　超氧阴离子自由基

超氧阴离子自由基(􀅰O２
－ )是一种具有１７个

电子的顺磁性活性氧物种,其未成对的电子使得

􀅰O２
－ 具有一定的反应活性,因此􀅰O２

－ 可以作为氧

化剂或转化为其他高活性的活性氧自由基,进一步

促进有机污染物的氧化降解[９].􀅰O２
－ 是氧气分子

克服自身反应禁阻的产物之一,具有阴离子和自由基

的双重特性,其氧化能力有限,但化学选择性好,在大

气污染治理和有机废水处理方面具有显著效果[２１].
超氧阴离子自由基主要通过氧气得电子还原生

成[２２].光催化和电催化都是生产􀅰O２
－ 的有效方

式.电催化还原氧气生成􀅰O２
－ 是最方便、有效的

方法,因为该方法相对简单、效率高且无副产物生

成.在光催化反应过程中,光激发产生的光生电子

亦可直接还原氧气分子,生成􀅰O２
－ .利用光催化

技术活化分子氧已经进行了大量研究,􀅰O２
－ 被认

为是最主要的分子氧活化产物[１７,２３Ｇ２４].Xu等[２３]发

现(００１)晶面钼酸铋材料有助于光催化活化分子氧,
其中电子转移过程促进􀅰O２

－ 生成,能量转移过程

促进１O２ 生成.与此同时,􀅰O２
－ 也可以与其他活

２
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性氧物种相互转化.如式(１):
h＋ ＋ H２O２→ 􀅰O２

－ ＋２H＋ (１)

目前超氧阴离子自由基的检测方法主要有以下

４种:(１)紫外光谱法,由于吸光度小,通过紫外吸收

进行检测十分困难;(２)荧光发光法,鲁米诺分子是

常见荧光探针分子[２５];(３)显色法,硝基蓝四唑氯化

物(NBT)是经典的生化显色试剂,􀅰O２
－ 可将黄色

的 NBT还原成深蓝色的二甲双胍,从而显示出特

征性的紫色[２６];(４)自旋捕获法,DMPO 和５Ｇ叔丁

氧羰基５Ｇ甲基Ｇ１Ｇ吡咯啉ＧNＧ氧化物(BMPO)都是常

见的自旋捕获剂[２７].
1.3　单线态氧

单线态氧(１O２)不同于普通的分子氧,是分子

氧处于激发态的高能状态.普通分子氧为三线态氧

(３O２),２个未成对电子产生的自旋禁阻限制了其与

单线态底物间的反应[２８].而处于激发态的１O２ 则

克服了自身的反应禁阻,具有更高的能量,所以具有

更高的反应活性,可以与一些有机分子发生化学

反应[２９].
由于高的自旋禁阻,３O２ 在光辐射下并不能直

接生成１O２.１O２ 的产生途径主要有以下３种:(１)光
敏化法,即光辐射使得光敏剂激发克服自旋禁阻,跃
迁至三线态,进而敏化３O２ 激发生成１O２,其产生机

制受溶剂环境的影响[２８].(２)化学法,H２O２ＧClO－

法是生成１O２ 最常见的化学方法之一,其反应方程

式见式(２)[２９];(３)光催化法,半导体催化剂受光激

发后产生的光生电子和空穴由于库仑相互作用会表

现出强烈的激子效应,利用该过程伴随的能量转移

可使分子氧激发生成１O２.

Wang等[３０Ｇ３１]围绕光催化过程中的激子效应开

展了大量的研究工作,相关结果表明BiOBr或黑磷

之类的二维层状材料更容易产生激子效应,进而诱

导分子氧活化成１O２.Daimon等[３２]认为 TiO２ 光

催化１O２ 的生成如式(３)、(４).在此过程中,激发态

的 TiO２ 通过能量转移克服氧气的自旋禁阻,生成

单线态氧.此外,活性氧物种的相互转化也可以诱

导１O２ 的产生,见式(５).
ClO－ ＋ H２O２→ １O２＋ Cl－ ＋ H２O (２)

TiO２＋ hv→ TiO∗
２ (３)

TiO∗
２ ＋ ３O２→ TiO２＋ １O２ (４)

􀅰O２
－ ＋ h＋ → １O２ (５)

单线态氧是分子氧的激发态,其主要衰减途径

是物理失活.１O２ 在空气中的寿命仅为几十毫秒,在
水中则短至几微秒[１１],造成１O２ 的检测十分困难.

目前主要有以下３种检测方法:(１)自旋捕获法,常
见的自旋捕获剂有２,２,６,６Ｇ四甲基哌啶(TEMP)、
４Ｇ羟基Ｇ２,２,６,６Ｇ四甲基哌啶(HTMP)等[５,２３];(２)荧
光发光法,常见的荧光探针分子有 TDI衍生物[３３];
(３)化学发光法,常见的化学发光剂有鲁米诺和

MCLA[３４].
1.4　过氧化氢

在众多活性氧物种中,过氧化氢(H２O２)是唯一

相对稳定的化合物态的活性氧物种.作为一种氧化

剂,H２O２ 可以与一些无机或有机污染物发生氧化

反应使之降解消除.同时 H２O２ 在光、电、催化剂作

用下极易分解,转化成其他的活性氧物种.
除传统的工业制备法(乙基蒽醌法)外,最近兴

起的光催化、电催化及光电催化等方法也是产生

H２O２ 的有效途径.由于后者利用光、电等清洁能

源催化氧化水产生 H２O２,具有绿色、清洁等优点,
受到了研究者们极大的关注,在环境污染治理方面

应用广泛.Yusuke等[３５]合成高分子氰基桥联异核

金属络合物,分别利用 Ru和 MII部分催化氧气的

双电 子 还 原 和 水 的 氧 化,最 终 实 现 光 催 化 合 成

H２O２;Chen等[３６]利用疏水性 Ti掺杂 MOF材料光

催化产生 H２O２,生成的 H２O２ 迅速转移至水相减

少自分解损失.
目前过氧化氢的检测方法主要有４种:(１)紫外

光谱法,由于吸收系数小,通过紫外光谱直接测量溶

液中少量的 H２O２ 十分困难[１１];(２)荧光探针法,常
见的荧光探针分子有羟基苯乙酸和二氢罗丹明

１２３[３７];(３)化学发光法,常用的探针分子是荧光素

(pH９)和鲁米诺(pH＞１０)[３３];(４)显色法,常见的

显色剂有碘离子、Ti４＋ 离子和 DPD(N,NＧ二甲基

对苯二胺)[３８].

2　活性氧物种在环境污染物降解转化
过程中的作用

2.1　大气污染物

大气污染对人类的健康造成了严重的威胁.研

究表明,空气污染是诱发呼吸道感染、肺部病变甚至

癌症的重要原因[１].大气污染治理已是刻不容缓.
大气污染物主要包括有机挥发性气体(VOCs)和氮

氧化物(NOx).
有机挥发性气体(VOCs)主要包括甲醛、丙酮、

甲苯及其他芳香烃化合物[３９].近年来,光催化等一

些高级氧化技术被应用于 VOCs去除领域,其中

􀅰OH和􀅰O２
－ 等活性氧物种在反应过程中发挥着

３
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巨大作用.Rao等[４０]制备的 Er掺杂 TiO２ 光催化

剂可以活化催化剂表面吸附的分子氧和表面羟基生

成􀅰O２
－ 和􀅰OH,在 VOCs去除方面发挥了重要作

用,通过进一步筛选不同的 VOCs污染物发现,
􀅰O２

－ 去除乙烯和乙醛等小分子 VOCs的效果更为

显著;􀅰OH去除邻二甲苯这类苯系化合物作用效果

更好.Dong等[４１]的研究也得到了一致的结论,其
研究发现􀅰OH 有助于氧化甲苯生成苯甲醛、苯甲

酸,或是使甲苯氧化开环生成羰基化合物最终使其

彻底矿化.结合理论计算结果可知,具有强氧化性

的􀅰OH 可以攻击苯环上与支链相邻的C＝C键,从
而实现苯环的氧化开环.Chen等[４２]对比研究了紫

外光和真空紫外光照射下 TiO２ 体系中苯乙烯的光

催化转化机理.结果发现,真空紫外光照射下苯乙

烯光催化降解率和矿化率(８min内分别为１００％和

５１％)均高于仅紫外光照射条件(６０min内分别为

８６％和２１％),其效率提高的主要原因是真空紫外

光照射下 TiO２ 可以光解水分子产生􀅰OH.而光

解额外产生的􀅰OH 可以把苯乙烯氧化为苯乙醛和

苯乙酸,然后再使其进一步矿化为 CO２ 和 H２O.
仅紫外光照射下就无法产生􀅰OH,苯乙烯则首先发

生环异构化反应生成苯并环丁烯,然后自发转化为

更难降解的化合物.
氮氧化物(NOx)不仅会造成雾霾、光化学烟雾

和酸雨,也会引起中毒、阻塞性肺病和肺癌等一系列

的健康问题[４３].在 NOx 去除过程中,多种活性氧

物种都发挥了重要的作用;其中,􀅰O２
－ 被认为是

NO氧化去除过程中最有利的活性氧物种,因为它

可以直接把 NO 一步氧化到无毒的 NO３
－ ,而不产

生其他的毒副中间产物.Li等[４４]研究发现,含氧空

位BiOCl材料诱导产生的􀅰O２
－ 可以单边桥联的

方式与 NO 反应生成 NO３
－ .其他活性氧物种,

如􀅰OH和１O２,在推动 NO 分级氧化进程中,也

发挥了一定的作用.Wang等[４５]在超薄碳 掺 杂

钼酸铋材料光催化去除 NO 的机制研究中发现,
光催化过程中产生的􀅰OH、􀅰O２

－ 、１O２ 等多种

活性氧物种在 NO 去除过程中都发挥了相应的

作用(图３).

图３　活性氧物种诱导的光催化NO去除的可能步骤[４５]

Fig．３　ThesupposedstepsofreactiveoxygenspeciesinducedphotocatalyticNOremoval[４５]

2.2　水中有机污染物

人类在生活生产过程中产生的废水中含有大量

的有机污染物,主要包括有机染料、有机农药和抗生

素.这些污染物对土壤、河流和地下水造成了严重

污染.
芬顿法可以产生大量强氧化能力的􀅰OH,是降

解有机染料的有效方法之一[１０].例如,Sun等[４６]通

过筛选合适的pH、H２O２ 浓度、污染物浓度等构建

的芬顿体系可产生大量􀅰OH,能有效降解橙 G 染

料,在６０min内橙 G 的脱色率可达９４．６％.值得

注意的是,芬顿法虽然降解效果显著,但是对反应体

系的pH 要求严格且需要消耗大量的氧化剂,这严

重制约了其应用.因此,研究人员又发展了类芬顿

及光、电辅助的类芬顿方法来进行染料降解[１２,１５].

Inchaurrondo等[４７]利 用 商 业 化 硅 藻 土 (含 铁 量

３．５％)代替Fe２＋ 活化 H２O２,产生的􀅰OH 矿化去除

甲基 橙 效 率 可 达 到 ６７％,同 时 Fe 浸 出 率 小 于

２．２５％,较好地保持了催化剂的稳定性.Xu等[４８]

构造的 Ti３＋ＧTiO２ＧC３N４光催化体系不需额外添加

H２O２,可以直接活化分子氧生成 H２O２,在类芬顿

体系下 H２O２ 进一步转化为􀅰OH,用于污染物的高

效去除.Ding等[４９]构建了阳极光催化氧化Ｇ阴极芬

顿氧化结合的电化学双池系统用于处理罗丹明 B
染料污染物.相比于单池的光催化Ｇ芬顿电化学系

统,该系统具有更好的罗丹明B降解效率和矿化效

率,这主要是因为阳极产生的光生电子迁移到阴极

可以促进氧气还原产生更多的 H２O２,避免了单池

系统中 H２O２ 的损耗,最终促进类芬顿反应产生更

多的 􀅰OH 降解罗丹明 B.此外,Wang 等[５０]在

BiOBr/Bi２MoO６异质结材料光催化降解罗丹明 B

４
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的机理研究中发现,除空穴外,􀅰OH 和􀅰O２
－ 对于

罗丹明B的降解也有一定的促进作用.
农药的过度施用导致其在环境中不断残留和富

集,对人类健康造成了严重威胁.高级氧化技术是

降解有机农药分子最有效的方法之一,活性氧物种

在其中发挥了十分重要的作用.由于不同农药分子

的官能团不同,所以具有不同氧化能力的活性氧物

种降解和去除不同农药的作用机制也有差异.Ding
等[５１]发现自掺杂Bi２WO６材料产生更多的􀅰O２

－ 有

助于通过加氢还原脱氯,从而实现氯原子的脱离.
此外,产生的少量的􀅰OH 则可以通过氧化羟基化

作用实现脱氯从而减小污染物毒性.Hyejin等[５２]

设计制备的CuxP固体环境修复剂可以直接活化空

气中的氧气分子发生两电子还原反应生成 H２O２,
然后进一步催化分解成强氧化活性的􀅰OH,对４Ｇ氯

酚农药污染物有很好的去除效果.而对照样品CoP
却几乎不能降解４Ｇ氯酚,其主要原因是 CuxP和氧

气分子发生的是三电子过程,生成的 H２O２ 会和

Cu＋ 发生类芬顿反应生成 􀅰OH,而 CoP 生成的

H２O２ 则无法转化至有效的活性物种.Xu等[２４]研

究了不同条件下含氧空位 TiO２ 光催化降解４Ｇ氯酚

的机制.通过ESR对活性氧物种的测定结果,他们

发现空气气氛煅烧引入氧空位制得的 AＧTiO２ 可以

有效地活化氧气分子生成􀅰O２
－ ,其在阻止４Ｇ氯酚

光降解过程中中间体的积累方面起着重要作用.然

而,氮气气氛煅烧引入氧空位制得的 NＧTiO２ 虽然

具有更好的可见光吸收,但不能有效地活化分子氧.
多余的光生电子反而会充当还原剂参与对苯醌向对

苯氢醌的转化,使得降解产物无法进一步矿化.
Ding等[９]设计的电催化/电芬顿体系比单纯的电催

化或芬顿过程具有更优异的阿特拉津去除和矿化效

率.这主要归因于阳极发生的分子氧活化和类芬顿

反应产生的大量􀅰OH 和􀅰O２
－ ,其可以促进阿特拉

津羟基化脱氯过程及后续的三嗪酮的开环矿化.
近年来抗生素的滥用导致环境中产生了耐药性

超级细菌,其对生态平衡和人类健康造成严重影响.
Xu等[７]通过光催化技术降解环丙沙星也取得了优

异的性能.光照４０min就可以基本完全去除环丙

沙星,其矿化效率超过５０％,生物毒性几乎完全消

失.进一步研究发现,􀅰OH、􀅰O２
－ 和１O２ 可以通过

羟基化作用脱去F原子,进而继续断开哌嗪环使其

得以深入矿化.这些活性氧物种在降解过程中都发

挥了重要作用.此外,包括理论计算和实验探究在

内的大量研究表明,􀅰OH 等活性氧物种在多种抗

生素降解过程中作用明显[５,５３Ｇ５４].Luo等[５]发现利

用酸修饰的生物炭活化 H２O２ 可以产生大量的

􀅰OH,对环丙沙星的去除率高达９３％.对于磺胺

二甲嘧啶抗生素,Ji等[５３]通过理论计算研究发现,
􀅰OH 和􀅰O２

－ 更易攻击碳骨架上的亲核位点,以降

低污染物的生物毒性,最终完全降解.Pi等[５４]发现

四环素的光催化降解路径主要包含􀅰OH 介导的自

由基过程和１O２ 介导的非自由基过程.
2.3　细菌污染物

环境中滋生的有害细菌等微生物容易造成生物

污染,对生物体造成健康威胁.环境催化杀菌被认

为是解决这一问题的有效手段而被广泛研究.其中

产生的大量活性氧物种凭借其强氧化能力,在细菌

杀灭过程中发挥了重要作用.Sun等[５５]研究发现,
在有氧条件下非晶态的纳米铁微球比常规的晶体纳

米铁表现出更高的大肠杆菌灭活率和物理去除效

率.这主要归因于溶液中铁的加速溶解和分子氧的

活化,从而产生了更多的活性氧物种,特别是游离的

􀅰OH.相反,常规的晶体纳米铁倾向于产生表面

􀅰OH,因此其与大肠杆菌之间有限的物理接触阻碍

了其杀菌能力.此外,非晶态的纳米铁微球释放的

溶解铁的水解产生了大量的松散的FeOOH 来包裹

大肠杆菌,从而增加了大肠杆菌膜的功能障碍.同

时,这种水解过程降低了大肠杆菌胶体的稳定性,并
导致其快速凝结和沉淀,有利于其物理去除.Wang
等[５６]利用超薄碳包覆的磁性铁酸钴光催化剂实现

了大肠杆菌的有效杀灭,发现空穴、􀅰O２
－ 和 H２O２

是杀菌过程中的主要活性物种.针对环境污水中耐

药性细菌难以通过生物降解法去除这一难题,Ren
等[５７]设计了聚偏氟乙烯(PVDF)超滤膜 TiO２ 纳米

科技复合光催化膜反应器,利用紫外光和光催化产

生的大量活性氧物种,可以有效地杀灭和去除环境

中的耐药性细菌,去除效率达９８％.Ethel等[５８]合

成的量子点和光敏染料结晶紫复合物对多种耐药性

革兰氏阳性和革兰氏阴性菌具有杀菌活性,主要归

功于大量活性氧物种的产生,量子点和光敏染料之

间的紧密接触能加速电子和能量转移过程,进而产

生了大量有细胞毒性的１O２ 和􀅰O２
－ .

3　总结与展望

活性氧物种作为高级氧化技术的主要活性中间

体,在大气净化、废水处理和细菌污染物处理方面发

挥了非常重要的作用.目前,利用活性氧物种进行

污染控制和环境修复的研究广泛,但活性氧物种在

５
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环境污染物降解过程中的作用机制还需要进一步的

完善.对于此项研究工作,我们认为还有以下几个

方面需要解决:

１)活性氧物种产生方法的优化.当前活性氧物

种产生方法众多,但是容易受二次污染、效率低、工
序复杂等条件限制,因此,开发绿色、高效、便捷的活

性氧物种产生新方法十分重要.

２)活性氧物种的定量检测.活性氧物种作为一

类反应活性高的中间体,极易在自然环境条件下猝

灭,其寿命十分短暂.在反应过程中捕获和检测这

些含量极少的活性氧物种往往十分困难,对其进行

准确的定量检测也十分困难.这需要我们研究开发

出更灵敏的活性氧物种检测手段.

３)多种活性氧物种协同降解机制的研究.在高

级氧化技术去除污染物过程中,其中活性氧物种的

生成过程相对比较复杂,活性氧物种的产生往往不

是单一的,而是多种活性氧物种同时产生,活性氧物

种中间也发生了相互转化.因此,在研究活性氧物

种降解作用机制时,仅考虑一种活性氧物种是不全

面的.研究多种活性氧物种协同降解机制更能模拟

实际污染物处理过程.
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Applicationofreactiveoxygenspeciesinenvironmental
pollutantsdegradationandtransformation

XUXiao,YANGXianglong,CHENTing,DINGXing,CHEN Hao

CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　 Utilizingreactiveoxygenspecies(ROS),aclassofoxygenfreeradicalsornonＧradicaldeＧ
rivativesofoxygenwithoxidizingabilitytodegradeenvironmentalpollutantsisoneofthegreenestand
mosteffectivechemicalmeansforpollutioncontrolandenvironmentalremediation．However,theformaＧ
tionandreactionmechanismofROSinthedegradationandtransformationofenvironmentalpollutants
needtobefurtherstudied．ThisarticlereviewsrecentresearchprogressonROS(hydroxylradical,superＧ
oxideanion,singletoxygenandhydrogenperoxide)forenvironmentalpollutantsremovalinrecentyears
andintroducesthechemicalproperties,generatingpathwaysanddetection methodsofthesecommon
ROS．WealsosummarizetheapplicationsandprofoundreactionmechanismofROSinairpurification,

organicwastewatertreatment,bacterialinactivationandsimultaneouslyprospectedthedevelopmentof
theproductiontechnology,quantitativedetection,andsynergisticdegradationeffectsofROSinthedegＧ
radationandtransformationofenvironmentalpollutants．

Keywords　reactiveoxygenspecies;photocatalysistechnology;pollutioncontrol;environmentalreＧ
mediation;synergisticdegradation;pollutantdegradation
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