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材料是人类文明进步的物质基础和先导!材料科学的发展水
平在一定程度上代表了一个国家工业水平的高低!目前很多高新
技术的瓶颈归根结底都是要解决材料问题" 但是!材料科学在其

发展的历史上!也是造成资源#能源过度消耗!自然生态环境不断
恶化的主要元凶之一" 联合国$!""! 年中国人类发展报告%指出!
环境问题使中国损失 #$% 的 &’()*+)!可见!环境污染和生态平
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介绍了近几年环境工程材料领域所取得的进展# 水污染控制材料中主要介绍了用于分离工艺的几种新型吸附材料$絮凝材料
和过滤材料%用于生化处理工艺的微生物固定化多孔陶瓷材料%以及用于化学处理工艺的二氧化钛光催化材料&大气污染控制材料中主
要介绍了用于机动车尾气净化的催化材料$室内空气污染治理的光催化材料以及脱硫用吸附及离子交换材料&环境修复材料中主要介
绍了固沙植被材料#
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衡破坏已经严重地制约了我国经济的发展! 这其中与材料有关的
环境污染占到了一半以上!因此"材料产业只有走与资源#能源和环
境相协调的道路才是可持续发展的! 也正是在这样一个背景下"一
门新兴的交叉学科$$$环境材料学应运而生!"#!
环境问题是当今社会发展所面临的三大类主要问题之一"人

们在创造空前巨大的物质财富和前所未有的社会文明的同时"也
在不断破坏其赖以生存的环境!从资源#能源和环境的角度考虑"
材料的提取#制备#生产#使用和废弃的过程"实际上是一个资源
和能源消耗及环境污染的过程!材料一方面推动着人类社会的物
质文明"一方面又大量消耗资源和能源"并在生产#使用和废弃过
程中排放大量的污染物"危害和恶化人类赖以生存的空间! 材料
产业一方面成为环境污染的主要来源之一"另一方面环境的净化
与修复在很大程度上都依赖于更高性能材料的开发! 用于防止#
治理或修复环境污染的材料称为环境工程材料!
环境工程材料包括环境净化材料#环境修复材料以及环境替

代材料!$#! 治理大气污染的吸附#吸收和催化转化材料"治理水污
染的过滤#吸附#氧化还原材料"减少有害固态废弃物污染的固体
隔离材料"噪声控制材料#电磁防护材料等"都属于环境净化材
料%另外还包括过滤#分离#杀菌#消毒材料等!防止土壤沙漠化的
固沙植被材料属于环境修复材料! 从材料的全生命周期进行考
虑"环境替代材料可以被划归在环境协调性材料里面!

1 环境净化材料
1$1 水污染控制材料
常用的废水处理方法可分为以下 % 类&! 分离处理"即通过

各种外力的作用使污染物从废水中分离出来"通常在分离过程中
并不改变污染物的化学性质%" 转化处理"即通过化学或生化的
作用"改变污染物的化学性质"使其转化为无害物或可分离的物
质"再经分离处理予以除去%# 稀释处理"即将废水进行稀释混
合"降低污染物的浓度"减少危害!
针对不同的水处理方法" 开发了不同用途的环境工程材料!

目前"用于废水分离工艺的主要包括用于过滤#吸附的滤料#吸附
剂#膜分离材料等%用于废水生化处理的主要有用于固定微生物
的金属或陶瓷载体%用于废水化学处理的主要有高效率并且不产
生二次污染的各种催化剂"如二氧化钛光催化剂等! 表 & 中列出
了目前水处理吸附工艺中常用的吸附剂及其特点 !%#!

利用吸附剂的物理吸附#离子交换#络合等特点"能够去除水
中的各种金属离子"主要用于处理含重金属元素的废水! 天然粘
土能吸收重金属#多环芳烃#碳氢化合物和苯酚等"可用于石油
化工厂的污水净化! 此外"物理吸附还能够吸附水中的颗粒物以
及部分有机污染物! 吸附剂的开发主要考虑其吸附效率# 选择
性#成本等性能!
天然沸石由于来源广泛#处理效果好#不产生二次污染等优

点" 目前已逐渐替代传统的活性炭吸附剂成为主要的水处理吸
附剂! 目前对于天然沸石的研究主要集中在通过物理化学方法
对材料的表面性质进行改性"制备介孔复合体材料"降低其制备
成本以及进一步提高吸附效率! 文献!’#利用天然沸石作为基体"
在分子尺度范围内可控地破坏孔洞结构"进行造孔"制得了一种
新型介孔复合吸附材料! 表 $ 为该法制备的介孔复合吸附材料
与价格为 ( ))) 元*+ 的优质颗粒活性炭对于同种污水中有机污
染物和极性含磷无机污染物的去除率的对比!

近年来有很多关于改性多聚糖吸附剂的研究"文献!,#中报道
了由淀粉#糊精#壳素等天然生物质中提取多聚糖"制备交联多聚
糖吸附剂的研究! 实验证明"这种多糖吸附剂具有非常优秀的去
除水体中污染物的能力"与传统的吸附剂相比更具竞争实力! 图
& 为这种交联多聚糖以及传统的活性染料#粘土#活性炭对 -.$/#
-01/ 1 种金属离子的吸附性能比较!
沉淀分离方法也是水处理中经常使用的分离工艺!治理水污

染的沉淀分离工艺过程用材料"包括用于絮凝沉淀的絮凝剂和化
学沉淀的沉淀剂 1 种!高铁酸盐絮凝剂是水处理中已广泛使用的
絮凝剂 !2#"能够有效降解有机物"去除悬浮颗粒及凝胶"其瓶颈在
于产率比较低"前处理工艺对其治理效果有一定的影响!因此"研
究主要集中在改善制备工艺#提高产率以及产物的稳定性#寻找
替代次氯酸盐以及氯化物的氧化剂等方面!

市政生活污水通常采用生化处理工艺!固定化微生物技术是
使用化学或物理的方法将游离细胞定位于材料的限定空间中"并
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图 1 交联多聚糖与其他传统吸附剂吸附性能的比较
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表 % 某沸石基介孔复合吸附材料与优质颗粒
活性炭的性能对比
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表 % 某沸石基介孔复合吸附材料与优质颗粒
活性炭的性能对比
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吸附剂 吸附机理 吸附物质 去除效率 特点

腐殖酸类吸附剂

化学吸附

’离子交换#
络合等(

各种金属离子 可达 :)3
来源广泛#
价格低廉

碳类吸附剂 物理吸附 无选择性 很高 价格较高

矿物吸

附剂

沸石 离子交换
各种金属

离子
较高

储量丰富#
廉价易得

粘土 净负电荷作用
各种金属

离子
可达 ;)3

储量丰富#
廉价易得

高分子

吸附剂

离子交换

纤维
离子交换

各种金属

离子及有机物
$$$

可用于深度

处理

壳聚糖 螯合 重金属离子 较高
处理特定的

工业废水

生物材料

吸附剂

微生物

表面络合反应

以及向细菌

内部缓慢扩散

不同菌种

针对特定

的金属离子

$$$
成本低#处理
效果好#吸附
机理复杂

藻类 化学吸附
有毒金属

离子
$$$ 成本低

表 1 几种吸附剂的比较
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表 1 几种吸附剂的比较
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使其保持生物活性且可反复利用的生物技术 !"#! 这种水处理方法
具有生物浓度易控制"耐毒害能力强"菌种流失少"产物易分离"
运行设备小型化等特点#但是固定化材料性能的不足限制了其应
用! 使用高岭土"长石"石灰石"石英等制备了符合要求的固定化
微生物的多孔陶瓷#根据实验确定了最佳的制备参数#达到了较
好的水处理效果! 表 $ 为该多孔陶瓷的最佳处理效果!

文献!%#中利用粘土矿为主要原料#添加适当的膨胀剂并用纳
米材料进行改性#控制适当的烧制工艺#研制出了一种新型的水
处理填料$$$纳米改性陶粒# 在达到相同处理效率的条件下#水
力负荷提高了 &’($)#出水水质好#运行稳定!
氧化还原属于一种污水化学转换处理工艺!用于氧化还原处

理的材料主要是各种化学试剂#包括氧化剂"还原剂以及催化剂
等! 常用的氧化还原材料有活泼非金属材料和含氧酸盐%常用的
还原材料有活泼金属原子或离子%常用的催化剂有活性炭"粘土"
金属氧化物及高能射线等!
&’! 大气污染控制材料
目前#治理大气污染通常使用吸附法"吸收法和催化转化法!

从材料科学与工程的角度看#无论是吸附法"吸收法还是催化转
化法#都要借助于一定的材料介质才能实现! 相应的大气污染控
制材料包括吸附剂"吸收剂和催化剂#主要应用于工厂"住宅区锅
炉等固定源与机动车等活动源排放的气体污染物的净化!
稀土汽车尾气净化催化剂是近年来发展起来的一类重要的

环境工程材料# 它能够在一定条件下催化大气中的有害气体成
分#如 *+!",+",-等转化为 *.和 ,+.!汽车尾气的净化催化剂通
常采用铂"钯"铑等贵金属作为主要的活性组分! 近年来#为了节
约贵金属资源#开始研究利用过渡金属"稀土元素部分替代或全
部替代贵金属#进行汽车尾气净化处理#取得了很好的效果! 表 ’
列出了 .种目前主要应用于机动车尾气净化的稀土催化材料 !/#!
目前#这方面的研究热点主要集中在减少贵金属用量"提高

催化效率以及催化剂稳定性等方面! 吴晓东!&0#等对钙钛矿型催化

剂 120("340($56+$7!的催化活性进行了广泛而深入的研究# 结果表
明#这类催化剂对于汽车尾气具有很高的催化活性! 图 . 是这种
催化剂的粉末样品"载体浸渍样品以及负载贵金属样品的催化活
性曲线! 由图中可以看出#尽管浸渍贵金属的催化剂有着优异的
催化活性#但掺杂稀土的钙钛矿型复合氧化物催化剂已经达到了
部分取代贵金属的效果!

作为稀土催化剂载体的多孔蜂窝陶瓷近年来也成为研究的

热点!蜂窝陶瓷具有热稳定性好"热膨胀系数小等优点#通常还在
堇青石基质材料的表面附上较高比表面的多孔物质#使活性成分
容易且牢固地负载在载体表面# 提供一个良好的催化反应环境!
一般的涂层材料为活性氧化铝#89::;4 < 也曾使用氧化锆作为
涂层#提高了载体的耐高温性!
二氧化钛光催化剂的研究近年来成为材料科学研究的热点

之一#由于其化学性能稳定"无毒"价廉以及光催化活性高而引起
了广泛的重视! 文献!&&#利用 3=>?@;>"磁控溅射 . 种方法分别制
备了锐钛矿相的纳米 AB+.粉末和固定化的薄膜# 研究了微观结
构对光催化性能的影响及催化机理!在此基础上提出了利用离子

C2D粉末样品!EFD载体浸渍样品!EGD负载贵金属样品
图 ! ()#’%*+#’,-./,0!催化活性曲线

123’ ! 4)5)67528 )8529257 :; 8)5)67<5= >)? ()#’%*+#’,-./,0!

@:ABC+ <)D@6CE >FG ()#’%*+#’,-./,0! 8:)52.3 <)D@6CE
>8G ()#’%*+#’,-./,0! 6:)BCB <)D@6C A25H .:F6C DC5)6<

李 佳"等# 环境工程材料的研究现状及发展趋势

表 , 固定化微生物多孔陶瓷的最佳处理效果
IF6’ , JDD:F262KCB 7C)<5< 8)@)8257 :; A)<5CA)5C+ 5+C)5DC.5

条件 ,+H 初始值&:IJ1’ 反应后的 ,+H&:IJ1’ 降解率&)’
好氧

微氧

$ ""0(K
$ ""0(K

. L$$("

. L%%(%
$0(&
.%("

表 , 固定化微生物多孔陶瓷的最佳处理效果
IF6’ , JDD:F262KCB 7C)<5< 8)@)8257 :; A)<5CA)5C+ 5+C)5DC.5

表 " ! 种用于机动车尾气净化的稀土催化材料
IF6’ " IA: L2.B< :; +)+C C)+5H 8)5)67<5 M<CB 2.

)M5:D:F26C CNH)M<5 @M+2;28)52:.

催化材料 结构特征 催化特征 主要应用

稀土钙钛矿

催化材料

MN+$ 结构(M 位为稀土
或碱土离子#&. 配位%N
位为过渡金属离子 #L
配位#形成八面体%M#N
位可掺杂# 其中贵金属
属 N 位掺杂

M位离子影响吸附氧
和 N 位离子的电子
状态 %N 位离子的取
代影响离子价态和

键能#可产生协同作
用

汽车尾气净化催

化剂 " 环保催化
剂"光催化分解水
制氢"碳氢化合物
重整反应!

铈锆固溶体

催化材料

MN+. 结构 (,; 配位数
为 %#O4 配位数为 L

,;离子可以在7’和
7$ 价态之间转换#具
有优良的储放氧性

能%O4 的加入可降低
氧迁移活化能#以及
表面氧和体相氧的

还原温度#提高储氧
性能

汽车尾气净化催

化剂"环保催化剂

表 " ! 种用于机动车尾气净化的稀土催化材料
IF6’ " IA: L2.B< :; +)+C C)+5H 8)5)67<5 M<CB 2.

)M5:D:F26C CNH)M<5 @M+2;28)52:.
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图 3 生物过滤器原理示意图
4567 3 -89:;< /=> "? @5"A?5B:9C

注入和纳米镶嵌改变材料的能带结构! 从而达到提高 !"#$光催

化活性的目的" 离子注入 %& 及纳米镶嵌 ’( 和 )* 都获得了较好
的实验结果" 由于 !"#+光催化剂在空气净化#杀菌#消毒#防雾#
防尘等领域具有广阔的应用前景!因此!国内外在应用开发方面
都投入了大量的人力物力" 近年来!!"#$光催化剂的多种类型的

产品陆续出现!如自清洁玻璃#卫生洁具等" 根据王君 ,-+.等的研

究!超声波对二氧化钛光触媒可起到催化作用!从而促使二氧化
钛激发液体成分发生变化!释放出杀菌成分" 将大肠杆菌加入纳
米二氧化钛水溶液!经超声波作用 /0 1"&!杀灭率可达到 -223!
见表 4"

室内环境污染也是大气污染的一种! 污染源主要是外界大
气#房基或家居中的化工涂料#染料等" 近年来利用 !"#+光催化

剂,-5.将空气中的有机物分解为 6#+#7+# 和相应无机酸!日益成为
国内外研究的热点"!"#+不仅能够催化醇醛酸#氮氧化合物#硫氧
化合物#卤代物等物质的分解转化!还具有除菌的作用8是性能优
良的室内空气净化催化剂" 将 !"#+涂覆在卫生陶瓷和玻璃表面!
在室内荧光灯的照射下 - 9 内可杀死 ::3附着于其上的大肠杆
菌#绿脓杆菌等" 载人航天器座舱内的空气净化主要采用生物空
气过滤器 ;)<$;"=>=*"?@> ’"A <">BCA%!其原理如图 D 所示,-E." 最初!
这种过滤器主要采用的基质是土壤!后来用一些质量更轻#孔隙
度和比表面积更大的天然有机物质如堆肥#树皮#泥炭等"这种生
物空气过滤器比起物理F化学的方法!如化学清洗#吸附和催化转
化等的费用要廉价得多!但是只适用于低浓度污染物的室内空气
净化"

沸石 ,-0.和活性炭纤维良好的吸附性能也可以应用于处理废

气和净化空气"例如!沸石对于大气中的碳氢化合物#硫氧#氮氧#
一氧化碳#硫化氢等具有良好的吸附#净化功能!可用于汽车尾气
净化剂" 美国联合碳化物公司用人工合成沸石回收 %#$!体积分

数由 D 022 !>FG 下降至 -0H$0 !>FG!回收率达 :I3H::3&美国诺
顿公司用沸石分子筛处理硝酸厂尾气中的 J#!!体积分数由
+ 022 !>FG 下降到 -2 !>FG&我国杭州大学催化剂研究室将丝光沸
石改型后载上微量贵金属和某些过渡性金属氧化物!制备出处理
有机废气的高活性 JKL 系列有机废气催化剂! 使有害气体净化
率达到了 :03以上"
在二氧化硫烟气净化方面!开发出了离子交换树脂吸附型净

化材料以及利用稀土氧化物材料作为催化剂的干法脱硫 ,-M." 离子
交换树脂是以丙烯#苯乙烯为原料!经交联悬浮共聚!制成多孔柱
状树脂!再经碳化处理而得到的"稀土氧化物 6C#+是非常有应用

前景的新型吸收剂!能够在很宽的范围内与 %#+ 反应!而且在适
当的条件下可再生!可以使吸收剂产生的废气转化为硫" 作为潜
在的吸收剂 6C#+可以同时脱去烟气中的二氧化硫和氮氧化物!
其脱氮和脱硫效率都大于 :23!但目前此类研究正处于实验室阶
段"

% 环境修复材料
环境修复指对已破坏的环境进行生态化治理!恢复被破坏的

生态环境"常见的环境修复材料有防止土壤沙漠化的固沙植被材
料#二氧化碳固化材料以及臭氧层修复材料等" 不同国家对生物
修复方面的研究有不同的侧重!欧洲国家注重对传统的产生污染
的工艺以及废物的处理系统进行改进!达到缓解或消除环境污染
的目的& 美国则侧重于对不同污染地的土壤和水体的整治和修
复!尤其是外源有机污染物的治理&日本将其重点放在解决全球
性的环境修复上!体现在以生物制氢为动力的研究和利用微生物
对大气中二氧化碳进行固定!以减轻和消除工业造成的温室效应
问题" 我国研究的最主要的环境修复材料是固沙材料"
%71 固沙植被材料
大力防治土地沙漠化和荒漠化是实现社会和国民经济可持

续发展的一个重要问题" 研制#开发新型固沙植被材料!保持水
土#减缓沙漠化是生态环境材料工作者义不容辞的责任" 目前的
固沙植被材料主要有两大类’一类是高吸水性树脂!另一类是高
分子乳液" 目前!这些材料主要用于沙漠与荒漠化地区交通干线
沿线的护路以及荒坡固定等"技术已经成型的固沙剂具有固结速
度快#强度高#无毒害#易于操作等优点!但通常成本较高"表 M 列
出了塔克拉玛干沙漠公路沿线主要使用的几种固沙剂的固沙能

力指标,-/."

目前!我国沙漠化及荒漠化面积已达国土面积的 -FM!随着中
央作出西部大开发的决定!怎样有效地保护西部相对脆弱的环境
就摆在了广大科学工作者的面前" 在防治荒漠化方面!西部院所
取得了出色的成果 ,-I." 兰州化物所 ,-:N+2.研制出的系列固沙剂具有

生产工艺简单#成本低#易制成水溶液#可以喷洒等优点" 在塔克
拉玛干沙漠# 塔里木盆地的现场实验表明! 使用剂量为 2O$ *F1$

时!固沙厚度可达 0!I 11"兰州大学从 $2 世纪 I2 年代开始就在
防治荒漠化和干旱生态农业方面投入了很大的力量!其化学化工

DE F5=!9: =# 7 G HC"6C9II "? JKLMC"K/9K:=B JK6MK99CMK6 N=:9CM=B =KO M:I PCQKOI "R SQLQB">/QK:

表 T 纳米二氧化钛与超声波协同杀灭大肠杆菌效果
P@B7 T -UK9CVM; V9C/M;MO=B 9??M;=;U "? K=K"/9:9C

:M:=KM./ OM"WMO9 =KO .B:C=I".KO

作用时间F1"& 不同 P7值光触媒溶液平均杀菌率F3
DO2 0O2 /O2

D2
M2
/0

M2OD0
:0OM/
-22O22

0IOMD
:EO$/
-22O22

0DOMI
:-OM-
-22O22

表 T 纳米二氧化钛与超声波协同杀灭大肠杆菌效果
P@B$ T -UK9CVM; V9C/M;MO=B 9??M;=;U "? K=K"/9:9C

:M:=KM./ OM"WMO9 =KO .B:C=I".KO

表 + & 种固沙剂的固沙能力指标
P@B$ + PX9 ?MWMK6 ;=>=;M:U "? ?".C YMKOI "?

I=KOA?MWMK6 /=:9CM=B

固沙剂名称
抗压强度

FQL@
抗冻融性

重量损失率F3
抗老化性

强度损失率F3
固结层厚度

F?1
GR)
GRL
S;%
%!;

-O2!+OE
+O/!DOD
DOD!-+O-

-OD

2O2
2O2
-OI
2O:

-2O/
2O2
E-OE
D:O+

2OE!2O0
2O+!2O0
2OD!2O0
2OD!2O0

表 + & 种固沙剂的固沙能力指标
P@B$ + P<9 ?MWMK6 ;=>=;M:U "? ?".C YMKOI "?

I=KOA?MWMK6 /=:9CM=B

1%

C M Y K



第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

学院目前已完成淀粉接枝!天然纤维接枝高分子材料和丙烯酸性
高分子材料 ! 个系列的高吸水性树脂的研究工作"树脂改性后用
于中卫沙坡头治沙"效果优于国外同类产品# 他们还研制出了可
用于沙尘固定和绿化工程的高分子乳液" 这项技术是把增粘剂!
养生剂!高分子乳液与草籽!肥料!水混合在一起形成乳液"用压
缩空气喷洒在沙地表面"可临时固定沙尘"待种子发芽生根后对
沙尘起到永久性固定作用"达到绿化沙漠的目的$
南京林业大学研究禾草纤维低污染制浆技术 "!#$!!%"将制浆废

液中含有较高活性基团的工业木质素进行适当化学改性"制备出
可降解固沙材料$这种固沙剂含有木质素酸钠植物生长调节剂和
氮%钾及其他有利于植物生长的微量元素"可有效地促进植物的
生长"且在一定程度上减少造纸工业产生的污染"将废弃资源转
化利用$ 固沙成本非常低"据测算"木质素固沙剂的平均成本为
&’!( 元)*!"大大低于国家要求的 &’+ 元)*!的标准$
!’! 其他环境修复材料
全球气候变暖!温室效应加强"是各国政府目前密切关注的

环境问题之一$ 如采取积极的措施"将 ,-!转化为其他有用的材

料"是控制 ,-!排放!治理气候变暖的一个重要途径$日本研制的
用于保护臭氧层的转化氟利昂的新型催化剂"以及用 ,-!作原料

来生产甲醇的技术是 ! 个典型的例子$前者可大大降低臭氧层的
破坏程度"使人们免遭紫外线照射之苦"而后者则可有效地降低
,-!所产生的温室效应$ 它们都可改善人类居住的环境"同时还
可带来巨大的经济效益$

( 结束语
环境材料是人类保护环境!走可持续发展道路的意识在材料

科学中的具体体现和实践"因此无论是在理论研究"还是设计!应
用与开发方面"环境材料都将随着人们对生态环境的日益重视而
取得更大的进展$
环境工程材料仍然是未来环境材料领域研究的主要内容"目

前对于污水处理材料的研究已经趋于成熟"未来的研究方向将瞄
准新型高效!无二次污染!低治理成本的替代材料$ 对于大气污
染"用于治理机动车等移动源排放的污染气体的催化剂已经得到
广泛的应用"今后的研究将主要集中在减少催化剂中贵金属的用
量"提高催化剂的催化效率及寿命"以及抗硫中毒等性能的提高
方面$ 其他的污染防治材料"如治理噪声污染!光污染!电磁辐射
等污染的材料"也将随着污染问题的凸显而加快其发展的步伐$
随着全球性生态环境的恶化"环境修复材料在未来将遇到更

大的机遇与挑战$ 温室效应!臭氧层空洞!.-./ 污染等重大环境
问题"无一不是依靠材料科学与技术的进步才能够解决的$ 开发
新型材料是今后发展的主要思路"如从各式各样的废弃物中提取
有用成分制备可降解的固沙材料"既降低了成本"又可有效地解
决废弃物的处理问题$
治理环境污染的紧迫性已经切实摆在每一个人的面前"环境

工程材料还有很大的发展空间$ 作为跨材料科学!环境科学以及
生态科学等多学科的新型学科" 环境材料技术在保持资源平衡!
能源平衡和环境平衡"实现社会和经济的可持续发展等方面将起
到非常重要的作用$然而"仅有技术是不够的"只有在生产和生活
中广泛加以应用"才能够有效地治理和预防环境污染"实现经济!
环境!生态的可持续发展$总之"环境工程材料必将对人类社会进
步起到巨大的推动作用$
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