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2019年环境材料热点回眸
万杰1，袁潇娴2，吴功德1,2，翁端3*

摘要 环境材料自20世纪90年代兴起以来，一直是材料科学与技术研究的重要内容之一。

研究和发展环境材料，减少环境污染，降低材料环境负担，提高资源能源效率，是材料科学工

作者义不容辞的责任。2019年，环境材料研究取得了一系列重要的进展。回顾了2019年环

境材料领域研究热点，概述了相关研究团队的代表性工作成果，展望了环境材料未来的发展

方向。
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人类社会的发展史也是一部材料的进步史，从

原始社会的石器时代到奴隶社会与封建社会的青

铜器、铁器时代，再到现代社会的高分子、纳米、半

导体时代，材料作为文明进化的标志之一，在推动

人类社会发展过程中起着不可或缺的作用。然而，

在材料的获取、生产、使用及废弃的过程中，不可避

免地要消耗大量资源和能源，并产生废弃物，进而

造成环境污染，影响人类健康。面对人口膨胀、资

源短缺、环境恶化的严峻形势，20世纪 90年代以

来，各国的材料科学工作者开始重视材料的环境性

能，一方面从理论上研究材料的环境影响评价方

法，另一面从应用上开发具有治理环境污染、降低

环境负担以及环境友好相容的新材料产品与工艺

技术，经过不断发展与演变，最终在环境和材料两

大学科之间开创了一门新兴交叉性学科——环境

材料（Eco-materials）。环境材料的出现是人类从

地球生态环境和自身生存发展角度认识客观世界

的飞跃与升华，标志着材料科学的发展进入了一个

新的历史时期。

党的十九大将“坚持人与自然和谐共生”纳入

新时代坚持和发展中国特色社会主义的基本方略，

指出“建设生态文明是中华民族永续发展的千年大

计”，把建设美丽中国作为全面建设社会主义现代

化国家的重大目标，奠定了中国新时代生态文明建

设的新格局。在中国生态文明建设进入关键期、攻

坚期和窗口期的特殊时刻，加快发展环境材料研究
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与应用，运用材料科学技术促进人与自然和谐、可

持续发展，愈显重要与必要。

2019年是环境材料蓬勃发展、硕果累累的一

年。本文盘点 2019年环境材料领域研究热点，概

述相关研究团队在大气污染治理、水污染治理与土

壤修复、环境友好与相容材料等方面取得的若干代

表性工作成果。

1 大气污染治理材料

1.1 碳烟催化燃烧材料

自2019年7月1日起，上海、深圳、天津、广东、

河北等 18省市提前实施《国家第六阶段机动车污

染物排放标准》（简称国VI标准）。国VI标准从燃

料中性、WLTC测试循环、RDE实际道路测试、OBD
车载诊断系统、耐久性测试、污染物排放限值等提

出了更高的要求，被媒体称为“史上最严”排放标

准。如表1[1]所示，国VI b标准要求颗粒物PM排放

减少 67%，同时引入了粒子数量 PN的限值要求。

面向国VI b及未来的排放法规升级，颗粒物排放

控制将成为技术攻关难点。由于尾气颗粒物 PM
的主要成分为碳烟颗粒，无论是汽油车的 TWC-
coated GPF还是柴油车的Catalyzed DPF、SCR-on-
DPF技术路线，碳烟催化燃烧材料的研究与应用都

将是尾气排放控制领域研究的关键内容之一，其中

Ag基、稀土基、钙钛矿、三维有序大孔氧化物等是

较为热门的材料体系。

清华大学吴晓东、中国海洋大学刘爽团队[2]通

过设计特定形貌的CeO2氧化物模型催化剂，通过

系统考察碳烟与催化剂接触、反应过程中活性氧物

种Ox-与氧空位VO生成与演变等，对传统的碳烟氧

化活性氧机理提出了修正，指出CeO2材料的碳烟

氧化活性受控于催化剂-碳烟接触位点，活性氧物

种Ox-在氧空位VO处产生，但Ox-产生后需要“溢流”

至碳烟表面反应，此过程中过多的氧空位反而使得

高活性的O2-向低活性O2-转变，进而导致催化剂活

性氧供给不足和失活（图1[2]）。从上述修正理论出

发，进一步设计了Ag/CeO2、Ag/Ce0.95Nd0.05O2等兼具

优良活性和稳定性的CeO2基碳烟催化材料。

中国石油大学韦岳长、赵震团队[3]以三维有序

大孔Al2O3（3DOM-Al2O3）为基底，通过负载一系列

具有核壳结构的 Pt-过渡金属氧化物纳米颗粒

（Pt@TMO），实现碳烟与NO的同时高效去除，所合

成的Pt@TMO/3DOM-Al2O3（图2[3]）既具有良好的催

化活性，又表现出优异的抗水热与抗硫中毒性能；

表1 国VI标准与国V标准排放限值对比

参数

污染

物/
（mg·
km-1）

粒子数量数/（PN·km-1）

一氧化碳 CO
非甲烷烃 NMHC
氮氧化物 NOx

颗粒物 PM

国V
汽油车

1000
68
60
4.5
—

柴油车

500
—

180
4.5

6×1011

国VI
国VI a
700
68
60
4.5

6×1011

国VI b
500
35
35
3

6×1011

图1 碳烟氧化活性氧机理的修正及其应用于Ag/CeO2

体系获得良好催化性能

图2 三维有序大孔Al2O3负载核壳结构Pt-过渡

金属氧化物纳米颗粒用于碳烟氧化
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进一步表征与DFT计算证实，三维有序大孔结构可

以有效提高碳烟传质效率，Pt与过渡金属氧化物之

间强相互作用可以促进O2与NO吸附不饱和位点

的形成，进而提高催化性能。

天津大学李新刚团队[4]设计并合成了具有纳米

花形状的载银 CoAl 类水滑石材料（Ag/CoAlO-
LDO-H，如图 3[4]所示），由于纳米花结构极大地增

强了碳烟与催化材料之间的接触，而纳米Ag颗粒

受Co-Ag之间电子转移效应影响处于高分散状态，

上述结构因素协同作用使得Ag/CoAlO-LDO-H材

料表现出优异的碳烟氧化活性。此外，研究者通

过 18O同位素实验，证实了纳米Ag颗粒表面的活性

氧物种可以直接参与碳烟氧化反应。该工作为类

水滑石结构材料在碳烟氧化中的应用提供了新的

思路借鉴。

1.2 分子筛移动源脱硝材料

控制氮氧化物排放是柴油车尾气排放控制的

关键之一。氨类选择性催化还原技术（ammonia
assisted selective catalytic reduction，NH3- SCR）是

国内外柴油车尾气氮氧化物去除的最主要的催化

技术。由于柴油车尾气具有温度波动大（100~
500℃）、水蒸气含量高等特点，传统钒基催化材料

难以满足实际应用需求。近年来，具有菱沸石结构

（Chabazite，CHA）的 Cu/Fe 基小孔分子筛，如 Fe-
SSZ-13或 Cu-SAPO-34等，因其优异的 SCR催化

性能、水热稳定性基及抗中毒能力，成为移动源脱

硝的热门研究材料，已在部分柴油车尾气净化器中

实现应用。目前，分子筛移动源脱硝材料研究热点

集中在合成方法优化与催化性能提升、反应过程活

性物种演变、反应与失活机理研究等。

中国科学院生态环境研究中心余运波、贺泓团

队 [5]对富铝铜基分子筛 Cu-SSZ-39与 Cu-SSZ-13
的NH3-SCR活性与水热稳定性进行了系统性比较

研究。结果显示，经 850℃水热老化 16 h后，Cu-
SSZ-13 材料的 NH3-SCR 活性几乎全部丧失，而

Cu-SSZ-39仍能保持良好的活性（图 4[5]）；进一步

结构表征发现，富铝 SSZ-39分子筛中具有更多的

配对骨架Al，可以更好地锚定Cu2+-2Z物种，同时

SSZ-39中更为曲折的孔道结构可以抑制脱铝形成

的Al(OH)3向孔道外迁移，并促使其在降温过程重

新插入骨架，因此Cu-SSZ-39表现出更为优异的水

热稳定性。这一研究表明Cu-SS-39新型分子筛在

柴油车尾气净化实际应用中更具潜力与竞争力。

大连理工大学赵侦超、张维萍团队 [6]将 Fe-
SSZ-13分子筛与Fe0.2Mn0.4TiZr0.03Ox复合氧化物通过

机械混合组成复合催化材料，经配比优化后在

200~550℃温度范围内表现出优异的NH3-SCR性

能，同时N2O生成量低于 2.68 mg·m-3；进一步原位

红外分析等证实，Fe0.2Mn0.4TiZr0.03Ox有助于生成更

多的活性硝酸盐物种，活性硝酸盐物种经迁移与吸

附在 Fe-SSZ-13分子筛上的 NH3反应，分子筛对

NH3强吸附有效抑制了NH3氧化，Fe-SSZ-13分子

筛与Fe0.2Mn0.4TiZr0.03Ox复合氧化物之间的上述协同

作用是活性提高的根本原因（图5[6]）。

图3 具有纳米花结构的Ag/CoAlO-LDO-H类

水滑石材料用于碳烟氧化

图4 Cu-SAPO-39相比于Cu-SAPO-13具有

更为优异的水热稳定性
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华中科技大学李涛团队[7]通过将K+、Na+、Ca+、

Mg+等碱金属离子引入到Cu-SAPO-18中，以模拟

柴油车尾气处理中的碱中毒过程（图 6[7]），经过系

统的结构与物化表征发现，碱金属离子会取代分子

筛中 Cu2+。被取代的 Cu2+容易聚集反应形成 CuO
或CuAl2O4物种，导致分子筛孔道堵塞或骨架部分

坍塌，同时碱金属离子引入还会导致分子筛表面酸

性位点的丧失，最终导致催化剂失活。该研究从实

际应用出发揭示了Cu-SAPO催化剂的碱中毒失活

机理，为未来SCR材料优化设计提供了理论铺垫。

此外，针对超低排放要求下柴油车尾气SCR系

统中存在的氨逃逸问题，清华大学李俊华团队[8]分

别合成了 CuOx/H-SSZ-13与 CuOx/H-SAPO-34分

子筛催化剂，系统考察了两类材料体系的NH3选择

性氧化能力（selective catalytic oxidation of ammo⁃
nia，NH3-SCO）。研究对比发现，无论是干燥空气

还是含水蒸气环境，CuOx/H-SSZ-13都表现出比

CuOx/H-SAPO-34更为优异的 NH3氧化活性及 N2

选择性（图7[8]）；进一步结构及原位红外表征发现，

由于CuOx/H-SSZ-13具有更好的NH3吸附活化能

力，在反应过程中CuOx/H-SSZ-13表面可以观察到

较多的-NH2、-NH自由基，而CuOx/H-SAPO-34只
能观察到-NH2自由基，这可能是 CuOx/H-SSZ-13
活性更好的原因之一；SO2中毒会导致两类材料

NH3氧化性能均发生可逆性（停止通入SO2，活性即

可恢复），这与两者表面生成的NH4HSO4、(NH4)2SO4

图5 Fe-SSZ-13分子筛与Fe0.2Mn0.4TiZr0.03Ox复合氧化物

之间协同作用使NH3-SCR性能提高

图6 Cu-SAPO-18催化剂因柴油车尾气中的碱金属组分发生中毒失活

图7 CuOx/H-SSZ-13与CuOx/H-SAPO-34分子筛的NH3-SCO活性与N2选择性
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硫酸盐沉积与分解有关。

1.3 固定源烟气脱硝材料

根据中国电力企业联合会发布的《2017年火

电厂环保产业登记信息》[9]显示，截至2017年底，已

投运火电厂烟气脱硝机组容量约9.6亿kW，占全国

火电机组容量的 87.3%。V2O5-WO3-TiO2（VWTi）
则是目前中国工业应用最为广泛的固定源烟气脱

硝催化材料。目前VWTi类材料的主要问题有：一

是国内产品同质化严重，已经出现了产能过剩、市

场饱和的情况；二是除火电厂外国内数量众多的水

泥玻璃窑炉、冶金钢铁烧结炉等小型锅炉烟气温度

往往较低（120~300℃），低于VWTi材料活性温度

区间，低温催化性能十分有限；三是钒元素具有生

物毒性和较大的环境影响，美国、欧洲、日本等已逐

步禁止含V催化剂的使用。此外，烟气中含有的碱

金属、硫氧化物等容易导致催化材料的中毒失活。

固定源烟气脱硝领域的研究热点集中在现有VWTi
材料的性能优化、反应过程与中毒机理研究，新一

代低钒/无钒SCR材料开发与应用以及失效SCR催

化剂的再生与回收等方面。

浙江大学高翔团队[10]利用数值计算手段，对现

有商用蜂窝状VWTi整体催化剂在使用过程中的

SCR反应过程与SO2氧化过程进行了详细模拟分析

（图8[10]），结果表明，对于蜂窝状VWTi整体催化剂，

SCR反应仅发生在距离蜂窝孔道内表面约 0.2 mm
厚度的薄层内，而 SO2氧化生成 SO3的反应则在整

个催化剂内壁上发生并积累，反应温度、空速以及

反应物浓度对于SO2氧化反应有显著影响，因此采

取薄壁设计可以有效抑制SO2氧化、提高SCR反应

效率。

重庆工商大学姚小江、傅敏团队[11]制备了一系

列Ce4+、Zr4+共掺杂的V2O5-WO3/TiO2催化材料，利用

Ce4+可以与K原子结合形成Ce-O-K物种以及Zr4+
引入增加Ce4+热稳定性的特性，有效避免了烟气中

碱金属元素K与活性V5+物种结合（图9[11]），使得钒

基SCR催化材料抗碱金属中毒能力得到显著提高。

清华大学环境材料课题组利用Nb2O5、WO3等

为代表的固体酸氧化物以及磷酸根、硫酸根等对

CeO2基稀土氧化物进行改性设计，先后开发出一系

列具有良好低温 SCR催化性能的稀土氧化基 SCR
催化材料。例如，Chen等[12]设计合成了CeO2/WO3-
TiO2（CeWTi）并考察其低温 SCR活性与反应过程，

结果表明与CeTi材料相比，由于 fast-SCR过程的

存在，CeWTi表现出更好的低温 SCR活性，其中材

料表面生成的NH3NO3被NO还原为NH4NO2是反应

的决速步骤，而WO3的加入可以显著加速这一步

骤，进一步耐久性测试表明，CeWTi同样具有良好

的抗硫中毒性能。Cao等[13]在此基础上进一步设计

合成了具有高硫性能的Nb2O5-CeO2/WO3-TiO2（Nb⁃
CeWTi），在 270℃水蒸气与 SO2共同存在的情况下

仍能保持良好的SCR低温活性（图10[13]），其抗硫能

力提高主要来自于Nb对表面SO2吸附的抑制、对表

面Cex+活性位点的保护以及确保表面中间态硝酸

盐物种的生成。
图8 VWTi整体催化剂反应过程中NO浓度（a）（b）与

SO3浓度（c）（d）分布模拟结果

图9 Ce4+、Zr4+共掺杂提高V2O5-WO3/TiO2抗碱金属中毒性能
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此外，浙江大学吴忠标团队[14]利用CePO4磷酸

盐高稳定性与质子导电性等特点设计开发的CeO2/
Ce-O-P材料，浙江大学王勇团队[15]基于原位环境

电镜对脱硝反应实时分析结果设计开发的纳米团

簇MnOx负载 CeO2（MnOx/CeO2），南京大学董林团

队[16]利用TiO2改性MnOx/CeO2-ZrO2纳米棒（Mn-Ti/
CZ-NR）等新型稀土基 SCR催化材料，均表现出良

好的低温SCR活性与抗硫中毒性能，具有良好的应

用前景。

在失效SCR催化剂的回收与再生方面，神华集

团北京低碳清洁能源研究所王宝冬团队[17]基于燃

煤电厂运行数据，对多种煤样成分与废弃SCR催化

剂样品失活进行综合分析，提出“烟气脱硝催化剂

中毒元素靶向去除-活性成分补充梯度分布控制”

理论，并进一步自主研发了“绿色脱硝催化剂资源

化技术”，有效提高了再生后催化剂活性和副反应

的控制，解决了中国电厂失效脱硝催化剂废弃量

大、环境污染严重、有价金属流失的难题，该技术目

前已在神华集团10000 m3/年脱硝催化剂再生生产

线等项目实现商业化运营。

1.4 挥发性有机物催化氧化材料

挥发性有机物（volatile organic compounds，
VOCs）是形成臭氧（O3）和细颗粒物（PM2.5）污染的

重要前体物。最新的大气污染解析结果表明，

VOCs污染已成为京津冀、长三角地区等重点区域

的夏秋季首要污染物。在VOCs末端治理技术中，

催化燃烧法具有起燃温度低、能耗小、效率高等优

点，适用于高空速、低浓度、成分复杂的工业有机废

气处理。VOCs催化氧化材料是催化燃烧技术的关

键核心，因此通过材料设计与改性继续提升现有贵

金属催化材料性能，开发经济高效的新型催化氧化

材料，关注含Cl、N、O等杂原子VOC的催化氧化，

深入研究VOCs催化氧化反应过程与机理，是该领

域研究与应用一直以来的几大热点问题。

上海交通大学张鹏飞团队[18]通过将Pt负载在

超细CeO2纳米线表面，并进一步在其外层包覆热

稳定的SiO2壳层，设计合成了Pt-CeO2 NW@SiO2核

壳结构催化材料（图 11[18]），并将其用于甲苯氧化，

结果显示在 SiO2壳层保护下 Pt-CeO2 NW@SiO2材

料历经700℃、100 h反应仍能保持良好的活性。西

安交通大学何炽团队[19]利用稀土氧化物EuOx对Pt/
CeO2 材料进行改性，当 Eu 含量为 2.5%时，可在

200℃实现对低浓度甲苯的完全氧化降解，良好活

性原因可以归结于EuOx-CeO2协同作用提高了材

料表面晶格氧含量与贵金属分散度。浙江师范大

学罗孟飞、鲁继青团队[20]利用二维氮化硼纳米片负

载Pt用于丙烷催化燃烧，具有很好的低温活性，进

一步研究发现稳定于载体边缘的氧化态PtOx物种

在反应气氛下更容易被还原为金属态，因而表现出

更好的反应活性。清华大学环境材料课题组[21]设

计了不同Ag负载量的Ag/CeO2材料用于萘的催化

氧化，研究发现Ag/CeO2材料的活性氧O*供给与再

生能力共同决定其催化活性（图12[21]），因而兼具较

好O*供给与再生能力的1% Ag/CeO2表现出最佳的

萘催化氧化活性，在 220℃即可实现萘的完全氧化

降解。

图10 NbCeWTi催化材料具有良好的抗硫性能

图11 Pt-CeO2 NW@SiO2的合成过程示意
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浙江大学周仁贤团队 [22]通过将固体酸氧化物

与铈基复合氧化物进行有效复合，制备了 CeO2-
CrOx-Nb2O5等一系列固体酸改性铈基复合氧化物

催化剂，用于低浓度工业含氯有机污染废气（chlo⁃
rinated volatile organic compounds，CVOCs）净化。

结果显示，(Ce, Cr)xO2与Nb2O5以合适的比例与方式

复合，可以获得良好的DCE催化降解综合性能，所

得催化剂的本征催化活性高、HCl选择性>95%、副

产物C2H3Cl生成少；进一步结构与性质表征发现催

化剂表面酸性中心与氧化中心之间存在明显的协

同催化作用（图 13[22]），Nb2O5表面的酸性中心有利

于 DCE 的吸附和脱氯解离生成 C2H3Cl，而 (Ce,
Cr)xO2中强氧化性的Cr6+物种有利于副产物进一步

发生深度氧化；(Ce, Cr)xO2在Nb2O5基体中均匀分

散、结合紧密，有利于充分发挥两者协同催化作用。

中国科学院生态环境研究中心郝郑平团队 [23]

设计制备了一系列MnxAlO类水滑石复合氧化物材

料，发现Mn3AlO催化剂对典型含氧VOC分子（ox⁃
genated volatile organic compounds，OVOCs）丙酮表

现出良好的氧化活性、选择性与稳定性。在此基础

上，利用原位红外光谱和理论计算揭示了丙酮在

MnxAlO催化剂上的催化氧化过程（图 14[23]），主要

包括：丙酮分子与O2的吸附与活化、烯醇络合物种

的生成、-C-C-键的断裂与 CH3CHO*/CH2O*过渡

态的形成、完全氧化为CO2和H2O等步骤，其中-C-
C-键断裂是反应的决速步骤。

1.5 甲醛氧化等室内空气净化材料

随着经济社会的不断发展和城市化水平的提

高，各种办公室、居室等已经成为人们工作、生活和

图12 Ag/CeO2用于萘催化氧化时活性氧供给与再生能力的平衡关系

图13 CeO2-CrOx-Nb2O5体系中酸性中心/氧化中心

协同催化作用机制

图14 丙酮在MnxAlO复合氧化物上的催化氧化过程
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社交活动的主要场所，据统计，城市人群约 80%~
90%的时间都是在室内度过的。室内空气污染（in⁃
door air pollution）已成为威胁人类健康的“隐形杀

手”。甲醛是主要的室内空气污染物分子之一，其

主要来源为室内的胶合板、中密度纤维板、墙布、涂

料与油漆等装饰材料。根据《2019中国室内空气

污染状况白皮书》[24]对6482个室内点位的检测据显

示，装修 1年内的房屋室内空气质量不合格率为

95%，其中甲醛超标测试点位占不合格点位的50%
以上。在人们对生活质量追求不断提高、对室内空

气质量不断重视的今天，开发具有良好低温催化性

能与耐久性的催化材料，实现对以甲醛等为代表的

室内空气污染物净化去除，亦已成为该领域研究与

应用的热点问题。

浙江大学肖丰收团队 [25]设计了Mn掺杂全硅

Beta-Si沸石分子筛负载银纳米颗粒催化剂，通过

优化Mn和Ag的添加量，成功制备了10%Ag8%Mn/
Beta-Si催化剂，该催化剂可以在 45℃条件下将甲

醛完全氧化成CO2和H2O，首次实现了Ag基催化剂

上将甲醛完全氧化温度降低至50℃以下（图15[25]）；

进一步表征表明，10%Ag负载量具有相对最高的

表面Ag暴露量，而 8%Mn掺杂量则有助于综合提

高活化氧的密度和迁移能力。该催化剂的设计制

备为发展廉价高效的Ag基甲醛低温净化催化剂提

供了新的思路。

清华大学张彭义团队 [26]近年来开展了一系列

利用锰基氧化物对室内甲醛进行分解的相关研究，

通过将MnO2等与石墨烯、碳布等碳基材料进行复

合，设计制备出碳基锰氧化物复合材料，以MnO2等

锰基氧化物为甲醛氧化反应位点，利用碳基材料优

异的焦耳热效应与光热转换特性，将产生的热能通

过两者接触界面传递给MnO2，促进MnO2晶格氧活

化，产生更多的活性O2-物种，提高MnO2-CC复合材

料的甲醛氧化性能的同时，还可促进MnO2-CC复

合材料的高效电热再生，从而实现长期有效地去除

甲醛（图16[26]）。

图15 不同10%Agx%Mn/Beta-Si催化剂上

甲醛随温度的转化率曲线

图16 MnO2-CC复合材料的制备方法（a）、微观形貌（b）（c）及甲醛去除与电热再生性（d）
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此外，在利用吸附材料、光催化材料等去除室

内甲醛、苯系物、细菌等有害物质的研究上，诸多研

究团队也取得了突破性进展。例如，广东工业大学

敖志敏团队 [27]利用 DFT方法揭示了 Al原子修饰

C2N对甲醛分子的吸附过程与增强机理；电子科技

大学董帆团队[28]设计制备了不同暴露晶面的BiO⁃
Cl，通过原位红外分析与计算模拟提出了光催化甲

醛分解的二元通道反应机理；华南理工大学丘勇才

团队[29]利用拓扑转化方法设计并合成了具有分级

多孔结构的α-MnO2/Mn3O4杂合物，在太阳光照下

对甲苯表现出优越的催化氧化活性；南京工程学院

环境催化与工业催化课题组[30]设计开发了过渡金

属氧化物-镁铝水滑石复合材料，可以实现室温环

境甲醛、苯系物等污染物的高效降解，等。

2 水污染治理与土壤修复材料

2.1 水污染治理材料

随着《水污染防治行动计划》深入推进以及《水

污染防治法》的实施，2019年成为全力打好碧水保

卫战的关键一年。开发吸附、Fenton氧化、光/电化

学催化氧化、膜分离与过滤等高效率低能耗水处理

技术是水污染治理的关键，而新型吸附材料、膜材

料等关键材料的研发与应用则成为水处理技术的

研究热点。

青岛大学李晨蔚、刘敬权团队[31]以三聚氰胺泡

沫为牺牲骨架模板制备了具有复杂形状的超弹性

石墨烯气凝胶，利用其超疏水性实现对甲苯、氯仿

等有机溶剂的高效吸附，此外由于所制备石墨烯气

凝胶具有良好的超弹性和优异的耐热性，因此可以

通过力学挤压或燃烧等方式实现吸附材料的再生

（图 17[31]）。中国科学院城市环境研究所付明来团

队[32]、华南理工大学钟林新团队[33]等也分别报道了

3D多孔石墨烯气凝胶材料在水体污染净化中的研

究，同样发现其具有良好的应用前景。

南京大学潘丙才团队 [34]通过将水合氧化铁负

载于具有纳米孔结构的聚苯乙烯球内，设计制备聚

苯乙烯基纳米氧化铁复合材料，并进一步考察了

图17 石墨烯气凝胶材料用于有机溶剂高效吸附
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Ca2+存在情况下此类复合材料长期除磷性能。研

究发现Ca2+存在显著增强了复合材料对磷酸盐的

去除率（有效处理体积提高约70%），进一步机理研

究表明在纳米限域体系影响下（图18[34]），体系中氧

化铁吸附除磷、磷酸钙及羟基磷灰石形成这两个过

程可分区间独立进行，而 Ca2+可通过形成 Fe-P-
Ca-P多元络合物增加磷吸附量。这一研究为利用

纳米限域体系提高复合材料水处理效果提供了新

思路与理论支持。

金属 -有机骨架（metal- organic frameworks，
MOFs）是一类由有机配体和无机金属离子或者团

簇通过配位键自组装形成的具有分子内孔隙的有

机-无机杂化材料。由于MOF具有高度有序的可

调孔隙结构，其作为膜分离材料表现出良好的渗透

性与选择性，因而在水污染治理领域受到越来越多

的关注。北京理工大学王博团队[35]采用热致相分

离技术将MOF分散到熔融态高密度聚乙烯中，继

而将得到的混合物降温并对辊热压，实现了高负载

量（负载量的质量分数高达86％）柔性MOF混合基

质膜的连续生产（图19[35]）。所得MOF膜在相同的

过滤方式下的通量比商用超滤膜提升了4倍，同时

表现出优异的长循环使用性能。

2.2 土壤修复材料

2019年 1月 1日起，《中华人民共和国土壤污

染防治法》正式实施，将土壤污染风险管控与修复

正式纳入环保法制化体系，为土壤修复技术的发展

提供了坚实的法律保障。目前中国应用较多的土

壤修复技术仍以物理热处理、生物修复、化学药剂

修复为主，基于环境功能修复材料的土壤修复技术

研究与应用还处于起步阶段，今后较长的一段时间

内仍有赖更多的研究关注与资源投入。

中国科学院地球化学研究所王斌与美国佛罗

里达大学高斌团队[36]合作开展了功能化生物炭在

土壤污染修复治理领域的研究。研究人员以生物

炭与海藻酸钠为原料制备了海藻酸钙-生物炭复

合材料，并进一步研究了该复合材料对土壤水分及

K+、NO3-等营养成分的固持缓释能力。结果表明海

藻酸钙-生物炭复合可以有效提高持水能力和营

养元素的固持缓释能力，为干旱半干旱地区的土壤

保水保肥应用提供了良好的基础（图20[36]）。

图18 Ca2+存在增强了聚苯乙烯基纳米氧化铁

复合材料对磷酸盐的去除率

图19 热致相分离-热压法制备MOF混合基质膜（a）、
MOF混合基质膜（b）与商业超滤膜的性能对比

图20 具有良好持水能力和营养元素固持缓释能力的

海藻酸钙-生物炭复合材料
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斯坦福大学崔屹团队 [37]基于不对称交流电化

学（asymmetrical alternating current electrochemis⁃
try，AACE）提出了一种循环土壤洗涤系统与电化

学过滤装置共同作用的土壤修复方法，该方法利用

平行的酰胺肟功能化多孔碳（Ami-PC）电极与隔膜

组成AACE过滤器，利用水泵使EDTA溶液循环通

过受污染土壤，土壤中重金属离子与EDTA发生络

合反应后，经AACE过滤在电极上沉积为金属态

（图21[37]）。利用该方法，成功将3份土壤污染样品

中的铜、铅、镉浓度降低到加州人体健康筛查水平

以下。

此外，中国科学院兰州化学物理研究所王爱勤

团队[38]、西北农林大学张增强团队[39]等还分别开展

了利用凹凸棒石、钙基膨润土等黏土矿物进行重金

属钝化吸收等土壤修复研究，同样取得了良好的修

复效果。

3 环境友好材料

研究开发环境友好型新材料是材料工业生态

化的重要途经，也是环境材料研究中的主要内容之

一。一方面对现有材料进行环境协调性改进，减少

传统材料在生产和使用过程中对环境的影响，另一

方面注重环境相容性新材料的开发与应用。2019
年，以仿生与天然材料、绿色生态建材、环境降解材

料等为代表的高性能化、功能化、智能化的环境友

好材料在材料技术不断进步的推动下，同样取得了

丰硕的成果。

华南理工大学叶代启团队 [40]利用多种微生物

对荷叶中的纤维素、木质素等进行定向降解，制备

出具有超高比表面（2290 m2·g–1）的多级孔炭材料

（图 22[40]），将其用于动态甲苯吸附，结果显示微生

物定向降解制备的多级孔炭材料具有优异的甲苯

吸附性能（最大吸附量为 446 mg·g–1）。这一研究

表明微生物定向降解这种简单有效的方法有望用

于开发生物质环境友好型分级多孔碳，在VOCs分
子去除等领域具有较好的实际应用价值。图21 AACE法用于土壤修复工作原理示意

（a）循环洗涤系统组成

（b）AACE过滤器示意 （c）偏压波形与过

滤过程原理

图22 利用微生物定向降解制备分级多孔碳材料
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重庆大学杨进团队与中国科学院北京纳米能

源与系统研究所王中林团队[41]合作开展了利用回

收废牛奶盒作为摩擦发电单元，制备了首个环境友

好型弧形摩擦电纳米发电机（arc-shaped triboelec⁃
tric nanogenerator，AS-TENG）。研究报道，由于牛

奶盒本身由聚乙烯、铝箔、纸浆等叠层压制而成，只

需简单处理即可“变废为宝”，作为摩擦发电单元，

如图 23所示[41]。利用该摩擦电纳米发电机可以在

真实河流中进行流体能量采集，长期为无线环境监

测节点供电，进而实现对河流水质、山体滑坡等生

态环境质量的长期监测和预警。

国家林业和草原局竹缠绕复合材料工程技术

研究中心叶柃团队与国际竹藤中心等合作，以连续

的竹篾为基材、热固性树脂为胶黏剂，采用环纵向

层积缠绕工艺加工制备了新型竹缠绕复合管道，并

进一步实现了竹缠绕复合管道、竹缠绕复合管廊等

竹缠绕产品的产业化与工程应用。竹缠绕复合管

的主要性能指标如表2[42]所示。竹缠绕产品充分利

用了中国可持续发展的竹资源，最大限度地发挥了

竹材柔韧性好、纵向拉伸强度高、低碳环保的优势，

极大地拓宽了竹产品的应用领域及使用范围，在加

速绿色建筑发展、促进生态文明建设方面意义重

大。“竹缠绕复合材料应用与推广工程”被列入国家

林业产业发展“十三五”规划的重点战略专项，竹缠

绕复合管制造技术入选《国家重点推广的低碳技术

目录》（第二批）。2019年，由中铁十七局集团第一

工程有限公司承建的大同市同煤快线（南中环）段

三标综合管廊顺利完成施工，这是竹缠绕复合管廊

在国内市政道路项目上的首次应用。

图23 废牛奶盒制备环境友好型弧形摩擦电纳米

发电机并用于河流水质监测

表2 竹缠绕复合管的主要性能指标

性能指标

数值

密度/
（g·cm-3）

0.76~1.35

轴向拉伸

强度/MPa
18~24

弯曲弹性

模量/GPa
≥9.00

初始环刚度/
（kN·m2）

≥10

内表面粗糙

度

≤0.0082

使用压力/
MPa
≤1.6

使用温度/
℃
≤80

中国科学院宁波材料技术与工程研究所张若

愚、朱锦团队[43]采用呋喃二甲酸基聚酯为基体，通

过引入亲水性聚乙二醇，设计合成了PBF-PEG聚

醚酯弹性体，所得材料弹性模量超过 100 MPa，拉
伸强度超过30 MPa，断裂伸长率可达到500%以上

（图24[43]）。此外，调控PEG质量分数可以使得材料

发生碱性或中性水解，最终实现材料降解。研究结

果表明，PBF-PEG聚醚酯弹性体是一种力学性能

优异的环境友好型可降解绿色高分子材料，在包

装、医药等领域有着良好的应用前景。

4 结论

可持续发展是人类长期生存与进步的基本理

念和必然命题。环境材料作为跨环境与材料两大

领域的交叉学科，其研究与应用为促进人与环境和

谐、实现可持续发展提供了理论与技术基础。2019
年环境材料科学研究取得了丰硕成果。展望未来，

更高性能、更长寿命、更低成本的环境工程材料仍

将是环境材料的重要研究课题，环境修复替代材料

以及废弃物再生资源化将成为环境材料研究热门，
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环境友好型材料设计与制备将是材料工业生态化

的重要途径，材料的环境性能将成为未来新材料的

基本性能，材料的环境影响评价将成为未来材料产

业的常规评价方法。
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Hot topics of eco-materials science and engineering in 2019

AbstractAbstract Eco-materials research has been one of the most important topics in materials science and engineering research since
1990s. Reducing environmental pollution, lowering environmental impact and improving resource/energy efficiency have always
been the bounden duties for material scientists. A series of significant advances in eco-materials research were achieved in
2019. This paper presents a brief summary of the hot research topics and outstanding accomplishments of several representative
research teams. Future developments are proposed in the end as well.
KeywordsKeywords eco-materials; environmental pollution control; eco-friendly materials ●
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