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前  言
  

“环境材料”通常是指兼具最佳环境协调性和实用性能的材料,是涉及资

源、能源和生态的各类功能材料的总称,不仅重视材料实用性能,更重视环境协

调和环境保护。按照环境功能材料在解决环境问题中所起的作用,可以将环境

功能材料分为环境净化材料和环境修复材料。其中环境净化材料的主要功能

是去除环境中的污染物。空气污染防治的方法主要包括吸收法、吸附法、催化

转化法等。在水体净化过程中,会需要氧化还原材料、沉淀材料、吸附材料、混

凝材料等。近十几年来,高级氧化技术得到迅猛发展,功能催化剂及电、光、化

学等功能性材料是高级氧化技术获得应用的关键前提。本书主要介绍复合环

境功能材料的研究,包括纳米TiO2/电气石复合环境材料、纳米TiO2/硅藻土复

合环境功能材料、纳米TiO2/煅烧高岭土复合环境功能材料、秸秆生物提取环

境材料的研究,详细描述了研究现状、制备方法、性能表征、机理分析等,并总结

了在废水处理、工业循环水领域的应用研究。
  

著者多年来一直从事复合环境功能材料的研究,特别是纳米TiO2 光催化

系列复合环境功能材料研究与开发。近十年来,著者及科研团队重点开发了纳

米TiO2/电气石复合环境材料、纳米 TiO2/硅藻土复合环境功能材料、纳米

TiO2/煅烧高岭土复合环境功能材料等,尤其是在纳米TiO2/电气石复合环境

材料方面的研究与应用方面取得了较为丰硕的成果。纳米TiO2 以其活性高、

热稳定性好、抗光氧化性强、价格便宜等特性成为最受重视的一种光催化剂。

但由于半导体TiO2 的能带带隙Eg=3.2
 

eV,仅能吸收利用波长小于387.5
 

nm
的紫外线部分,光生电子和光生空穴再复合率较高,致使太阳能利用率和量子

效率低,工业应用受到极大限制。研究表明,微波辅助光催化、电场协助光催化

等技术,能够大幅度提高光催化效率。尤其是有电场参与的光催化反应能够将

光催化效率提高3倍以上。电场协助光催化技术通常把TiO2 做成膜电极,并

对该膜电极施加数十到数百毫伏的阳极偏压,致使光生电子更易离开催化剂表

面,从而提高光催化效率。目前国内外的研究主要以二维纳米TiO2 光电催化
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体系为主。电气石/TiO2 复合光催化材料将电气石具有的天然电场特性和纳

米TiO2 光催化强氧化特性进行有机结合,实现自然能量下的光电催化。在电

气石/TiO2 复合催化剂体系中,在电气石微粒阴极表面形成了连续的TiO2 微

粒薄膜。当电气石/TiO2 复合催化剂受到紫外线的照射时,复合催化剂表面

TiO2 的价带电子将会受到激发而向导带跃迁,从而在价带形成光生空穴。而

这时,在导带上的光生电子处于自由状态,一部分光生电子会迅速地和光生空

穴进行再复合,而大部分电子将会受到复合催化剂内部电气石天然电场的吸

引,迅速转移到电气石的阳极表面,并被其牢固地捕获,从而有效地避免了光生

电子和光生空穴的再复合,提高了光生空穴的利用率,达到提高光催化效率的

目的。电气石/TiO2 复合材料利用电气石天然电极性和辐射红外线特性,提高

光催化效率,具有常规光电催化和微波辅助光催化效果,但无须外加电源和微

波源,在环保等领域具有广阔应用前景。希望本专著的出版,能够对相关研究

人员对复合环境功能材料的研究提供一定的借鉴和帮助。
  

本专著由冯艳文和郭勇共同编写,共分为8章,具体撰写情况如下,第1章

绪论(冯艳文),第2章纳米TiO2/电气石复合环境功能材料(冯艳文),第3章纳

米TiO2/硅藻土复合环境功能材料(冯艳文),第4章纳米TiO2/煅烧高岭土复

合环境功能材料(冯艳文),第5章烟柴秆提取物在循环冷却水中的阻垢缓蚀性

能(郭勇),第6章烟柴秆提取物与第二组分的缓蚀协同效应研究(郭勇),第7
章烟柴秆提取物残渣对Pb(II)吸附性能研究(郭勇),第8章烟柴秆提取物残渣

对亚甲基蓝和刚果红的吸附性能研究(郭勇)。
  

感谢天津市企业科技特派员项目(编号19JCTPJC60700)、天津职业大学专

著专项基金对本专著的资助,同时特别感谢刘希东老师、朱虹老师、李璐老师、

王炯老师、刘冰冰老师等对本专著的帮助。著者所在天津职业大学生物与环境

工程学院各位同事多年来给予团队各种支持和配合,谨在此一并表示衷心的

感谢。

冯艳文
  

2020年10月于天津职业大学(天津)
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1.1 环境功能材料

1.1.1 功能材料
  

A.Mortonu于1965年提出“功能材料”,是指具有优良的电学、磁学、光学、

热学、声学、力学、化学和生物学等功能及相互转化功能的非结构性用途的材

料。功能材料在现代材料中占有非常重要的地位,半导体电子功能材料、先进

光学功能材料、光电子材料、形状记忆合金、生物医学功能材料、储能材料、能源

材料、原子能反应堆材料、太阳能利用材料、高效电池材料、环境功能材料等在

诸多领域展示了广泛的应用前景。

1.1.2 环境功能材料
  

日本山本良一教授在20世纪90年代初,首次提出“环境功能材料”。“环

境功能材料”通常是指兼具环境协调性和实用性的材料。环境材料是涉及资

源、能源和生态的各类功能材料的总称,不仅重视材料实用性能,更重视环境协

调和环境保护。按照环境功能材料在解决环境问题中所起的作用,可以将环境

功能材料进行如下分类。

1.1.2.1 环境净化材料
  

环境净化材料的功能主要是去除环境中污染物。例如,大气污染控制通常

采用的是源头控制方案。空气污染防治的方法主要包括吸收法、吸附法、催化

转化法等,那么必然涉及吸附剂、吸收剂、催化剂、各类离子交换树脂等。再比

如,在水体净化过程中,会需要氧化还原材料、沉淀材料、吸附材料、混凝材料

等。近十几年来,高级氧化技术得到迅猛发展,功能催化剂及电、光、化学等功

能性材料是高级氧化技术获得应用的关键前提。在生物接触氧化中,人造纤维

软性填料逐步替代了硬质塑料类网状和蜂窝状填料,人造纤维丝软性填料在提

升接触氧化效率中发挥了至关重要的作用。此外,在面对电磁波、噪声等物理

污染时,各种功能性材料日益引起重视。

1



1.1.2.2 环境修复材料
  

环境修复材料通常也常被称为生态修复材料,是指具有对遭到破坏的环境

进行生态修复治理、恢复被破坏环境的生态特性的功能性材料。例如固沙材料

及沙漠植被技术、CO2 固定材料、O3 层的修复材料等。

1.2 环境矿物材料

1.2.1 环境矿物材料的提出
  

1992年,第29届国际地质大会上明确提出环境矿物学这一学科,环境矿物

材料学是在环境矿物学的基础上发展起来的一门涉及人体健康和环境防护的

矿物学分支学科。2016年12月10日,中国科协批准成立中国硅酸盐学会矿物

材料分会,标志着矿物材料特别是环境矿物材料的发展进入一个新的时期。近

年来,环境矿物材料学得到了迅猛的发展,引起越来越多的环境工作者的重视。

1.2.2 环境矿物材料的定义
  

环境矿物材料是指由矿物及其改性产物组成的与生态环境具有良好协调

性或直接具有防治污染和修复环境功能的一类矿物材料。我们认为,环境矿物

材料既是具有环境协调性或环境功能的矿物材料,又是直接来源于矿物的环境

材料,是二者的完美复合产物。环境矿物材料也可称之为矿物环境材料。因

此,环境矿物材料需要具备两个最基本特征:(1)材料本身是以天然矿物或岩石

为主要原料；(2)材料具有环境协调性或具有环境修复和污染治理功能。环境

矿物材料的矿物性环境功能包括矿物的孔道过滤作用、表面吸附作用、物理效

应作用、化学活性作用、离子交换作用、结构调整作用、纳米效应作用及与生物

交互作用等。矿物性环境功能是环境矿物学的重要研究内容之一,主要利用天

然(或改性)矿物有效治理固、液、气三类污染物。

1.2.3 环境矿物材料的分类
  

环境矿物材料可以矿物材料的分类来进行,因为环境矿物材料本身也是矿

物材料的一部分,也可以根据环境矿物材料的用途进行分类,可分为治理大气

污染的矿物材料、治理水污染的矿物材料、治理土壤污染的矿物材料和处理放

射性污染的矿物材料。
  

(1)
 

治理大气污染的矿物材料。比如可用碱性矿物材料处理含有酸酐等酸
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性物质的大气,包括有石灰石、方解石、生石灰、方镜石、水镜石等。如日本用方

镜石、水镜石吸收SO2、SO3 废气:石灰石和生石灰可进行烟道干法脱硫,在t=

820～1370
 

℃下,用粒度为0.1～2
 

mm的石灰石或生石灰对含SO2 为0.1%～

1%
 

(体积分数)的烟气作脱硫处理,对废气的吸收容量可达50%。
  

(2)
 

治理水污染的矿物材料。用矿物材料处理废水的主要方法有过滤、中

和、沉淀、离子交换、吸附等。滤用矿物材料常用的有石英、尖晶石、石榴石、多

孔SiO2、硅藻土等,板柱状矿物和片状矿物不宜单独作过滤用矿物材料。控制

水体pH的矿物有方解石、白云石、生石灰、石灰乳、水楼石、方镜石、橄榄石、蛇

纹石、长石等。利用矿物的荷电性,与水体中具异号电荷的污染物作用产生凝

聚消除污染,如明矾、绿矾、苏打、生石灰、三水铝石、高岭石、蒙脱石等均具有这

种作用。沸石、蒙脱石、石墨、蛭石、伊利石、绿泥石、高岭石、凹凸棒石、坡缕石、

海泡石等具有良好的吸附性和离子交换性,可用于清除废水中的 NH4+、

H2PO4-和重金属离子 Hg2+、Cd2+、Pb2+、Cr3+、As3+、Ni2+等。海泡石处理含

Ni2+污水,对Ni2+的去除率可达85%～96%,优于活性炭吸附剂,且易于再生；

凹凸棒石作吸附剂处理印染厂污水,对Cr系有机染料的脱除率和脱色率分别

可达84%和95%。磁铁矿可去除废水中的颜色、悬浮物和铁、铝等。磁黄铁矿

可清除Cu2+、Cd2+、Pb2+、As3+、As5+、Cr6+等,去除率可达98%。
  

(3)
 

土壤修复用矿物材料。土壤污染治理环境矿物材料目前主要用于固

定、降解和去除土壤环境中的重金属和有机污染物。常用的土壤污染治理环境

矿物材料包括煤基复合材料及粉质矿物材料、黏土矿物、铁氧化物、磷石灰、活

性炭等。磷酸盐、碳酸盐和硅酸盐材料是最常见的土壤重金属修复稳定化材

料,常单独使用或几种材料联合使用。
  

(4)
 

处理放射性污染的矿物材料。石棉、玻璃纤维、人造有机纤维等可用于

吸附、过滤放射性气体和空气中具有放射性的尘埃,沸石等可净化被放射性物

质污染的水体,软锰矿对放射性元素也有强的吸附作用。矿物固化法是处理放

射性废渣的最有效方法,固化包括对放射性元素的永久性吸附、包裹或经反应

生成安全性固体物质。如硼砂、磷灰石、石英混合物在1000
 

℃以上熔化后,可

制成耐辐射的稳定玻璃体,这种玻璃体可取代过去使用的水泥(抗水性差、易于

浸出放射性的物质)和沥青(易老化而造成泄漏),固化放射性废物。
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1.2.4 环境矿物材料的应用现状及发展趋势

1.2.4.1 污染物净化与矿物资源化
  

环境矿物材料的环境功能包括孔道过滤作用、离子交换作用、结构调整作

用、表面吸附作用,成本低、工艺简单、处理效果好且无二次污染,在环境治理领

域应用前景广阔。环境矿物材料在环境治理中的应用见表1-1。

表1-1 环境矿物材料在环境治理中的应用

治理范围 功能 环境矿物材料

水污染治理

过滤

吸附

净化

石英、尖晶石、石榴石、海泡石、坡缕石、膨胀珍珠岩、

硅藻土及多孔SiO2、膨胀蛭石、麦饭石等用于化工和

生活用水过滤。白云石、石灰石、方续石、水续石、蛇

纹石、钾长石、石英等用于消除水中过多的 H+ 或

OH-,明矾石、三水铝石、高岭石、蒙脱石、沸石等用

于清除废水中有机物和重金属离子等

大气污染治理
中和

吸附

石灰石、菱续矿、水续石等碱性矿物用于中和可溶于

水的气体,这些有害气体多为酸酐。沸石、坡缕石、

海泡石、蒙脱石、高岭石、白云石、硅藻土等多孔物质

用于制作吸附剂吸附有毒有客气体

固体废物处理与处置
吸附

固化
膨润土、海泡石、石膏、浮石、粉煤灰、电石渣

放射性污染治理

过滤

离子交换

吸附

固化

石棉用作过滤材料消除放射性气体及尘埃。沸石、

坡缕石、海泡石、蒙脱石等用作阳离子交换剂净化被

放射性污染的水体。沸石、坡缕石、海泡石、蒙脱石、

硼砂、磷灰石等可对放射性物质永久性吸附固化

土壤污染修复
中和

吸附

膨润土、海泡石、沸石、珍珠岩、石膏、蛭石、高岭土、

硅藻土、石灰石、铁锰矿物、浮石、粉煤灰、电石渣等

噪声 隔音
沸石、浮石、蛭石、珍珠岩等轻质多孔非金属矿物可

生产用于保温、隔热、隔声的建筑材料
 

1.2.4.2 环境矿物材料改性与调控
  

天然环境矿物材料因为其具有良好的孔道过滤、矿物表面吸附、化学活性、

离子交换、物理效应及纳米效应等基本性能,在废水废气治理领域中发挥着独
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特的作用。然而其应用效果却参差不齐,甚至来自不同地区、不同矿产的同种

矿物材料,也很难得到同样的应用效果。为了更好地开发和利用新型环境矿物

材料,使其充分发挥在环境污染防治中的作用。近年来,国内外学者将研究重

心逐渐转移为环境矿物材料的改性与调控,通过物理、化学、生物以及复合改性

等方法,对天然环境矿物材料的结构、成分、性质进行调控,使其具备更广泛、更

有效、更稳定的环境功能。
  

环境矿物材料改性是指将天然矿物从自身性质或理化性能方面进行直接

或间接的改性,最终达到提高其使用价值和开拓材料应用功能的目的。国内外

有关改性环境矿物材料的制备与应用研究已经取得诸多进展,包括化学改性、

物理改性、复合改性等。

(1)
 

物理改性与调控
  

环境矿物材料的物理改性与调控就是通过物理手段改变环境矿物材料的理

化性质,向环境矿物材料中增加填料或通过物理方法提高其纯度、改变其结构,从

而增强其环境性能,达到预期的材料性能。常规的物理改性与调控方法包括机械

力改性、热处理改性、煅烧改性、焙烧改性、烧结、微波改性、超声改性等。

(2)
 

化学改性与调控
  

化学改性即通过化学反应改变材料的物理、化学性质,或者根据材料的自

身性质,运用化学反应或手段,定向改变材料的结构、成分、性质。化学改性分

为无机改性和有机改性两类。层状矿物材料的改性多采用无机改性,例如为了

提高矿物离子交换性能,可以通过改性增加矿物材料的层间距。应用有机改性

剂来部分改造或提升矿物材料物理化学性质的方法被称为有机改性。有机改

性主要包括插层改性、表面吸附改性及嫁接改性等。

(3)
 

复合改性
  

复合改性是指通过两种或两种以上改性手段,对同一材料进行改性,以强

化材料的理化性能或赋予材料新的理化性质。常见的复合改性方法可根据改

性过程分为两种:一种是同步进行复合改性,即运用两种或两种以上的改性方

法同时对材料进行改性,例如微波辅助改性、超声辅助改性、在水热条件下进行

化学插层改性、微波回流条件下制备复合材料等；另一种是分段改性方法,即将

不同的改性方法按照一定顺序分段进行,上一阶段的改性结果将为下一阶段的

改性操作提供条件或做铺垫,例如为同一材料负载多个官能团,需要在不同的
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