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摘  要 

工业化和城市化不断向前发展，重金属污染这一环境难题越来越受到重视。重金属污染具有不易分解的

特性，并且随着时间的发展，对生态系统以及人类健康都会造成不可估量的后果。环境功能材料具有独

特的物理、化学及生物属性，针对重金属污染治理能够发挥绝对的优势。本文对环境功能材料在重金属

污染治理中的应用情况进行了综述，涉及吸附材料、离子交换材料、催化材料和生物修复材料等多种类

型，剖析了各类材料的作用机理、实际应用成效及存在的不足之处，并对未来的研究方向加以展望。 
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Abstract 
With the continuous advancement of industrialization and urbanization, increasing attention has 
been paid to the environmental challenge of heavy metal pollution. Heavy metal contaminants are 
characterized by their resistance to degradation, and their long-term persistence can lead to immeas-
urable consequences for ecosystems and human health. Environmental functional materials, owing 
to their unique physical, chemical, and biological properties, demonstrate significant advantages in 
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the remediation of heavy metal pollution. This paper reviews the application of environmental 
functional materials in heavy metal pollution control, covering various types such as adsorption 
materials, ion-exchange materials, catalytic materials, and bioremediation materials. The mecha-
nisms, practical application effectiveness, and limitations of these materials are analyzed, along 
with prospects for future research directions. 
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1. 引言 

重金属污染的主要源头是多种多样的，主要存在于工业生产环节，像采矿、冶炼、电镀、化工等行

业排出的废水、废气与废渣，还有农业领域中农药和化肥的滥用，以及城市垃圾的违规处置等。这类污

染物在环境中具有长期留存、通过生物链积累且带有毒性的特点，即便处于低浓度状态，也会对生物体

造成伤害。比如，铅会干扰人体的神经、血液及生殖系统，可能使儿童智力发育滞后，成年人出现高血

压、贫血等病症；汞会损伤人体神经、肾脏和免疫系统，诱发水俣病等恶性疾病；镉则可能引发肾功能

异常、骨质疏松乃至癌症等。因此必须加大对重金属污染的治理力度，造福于千秋万代。 
环境功能材料是指具有特定环境功能的材料，能够在环境治理、保护和修复等方面发挥重要作用。

在重金属污染治理中，环境功能材料可通过吸附、离子交换、催化和生物修复等作用机制，能够达成对

重金属的清除、转化与固定，削减其在环境里的含量和毒害性。和传统的重金属污染治理手段相比较，

环境功能材料有着高效能、低消耗、利环保等长处，已然成为当下研究的热门与核心内容。 

2. 环境功能材料在重金属污染治理中的应用 

2.1. 吸附材料 

2.1.1. 吸附材料的定义 
吸附类材料是借助物理或化学吸附的方式，将溶液中的重金属离子分离出去的一类材料[1]。常见的

这类材料有活性炭、黏土矿物、生物质材料、金属有机框架材料(MOFs)以及纳米材料等。 

2.1.2. 各类吸附材料的优缺点 
活性炭是一种拥有极大的比表面积和丰富的孔隙的物质，主要是通过物理吸附的方式吸附重金属离

子。而且，其表面的含氧官能团，像羟基、羧基和羰基这些物质能够与重金属离子产生化学吸附反应。

但不足之处是，活性炭的吸附针对性不强，而且再生所需成本较高，这在一定程度上制约了它的大规模

使用。 
黏土矿物主要包括有蒙脱石、高岭土、蛭石等，这些物质具有较大的比表面积和离子交换能力，对重

金属离子吸附有优势。黏土矿物吸附重金属离子主要是依靠离子交换和表面络合这两种作用来完成的[2]。
例如，蒙脱石可通过层间阳离子与重金属离子的交换反应吸附重金属离子，同时其表面的羟基和氧原子

也可与重金属离子形成络合物。黏土矿物取材广泛、价格便宜，不过其吸附容量相对较小，因此需要进
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行改性处理来增强吸附能力。 
农业固废基水凝胶在水体重金属吸附方面的研究也取得了一定进展[3]。比如，壳聚糖对铜、铅、汞

等重金属离子的吸附效果较好，吸附容量 100~300 mg/g。 
然而，生物质材料的吸附稳定性较差，在酸性条件下易发生溶胀和降解，影响其吸附效果。 
高效吸附重金属离子。相关研究显示，MOFs 对多种重金属离子的吸附性能十分出色，吸附容量可达

到几百至几千 mg/g。此外，MOFs 还具有良好的选择性和稳定性，可通过改变有机配体的结构和组成来

调控其对不同重金属离子的吸附性能。然而，MOFs 的合成成本较高，且在实际应用中存在稳定性和再生

性等问题，需要进一步研究解决[4]。 
像纳米氧化物、纳米复合材料、碳纳米管这类纳米材料，能够高效吸附重金属离子。以纳米氧化铁

为例，它对砷、铅等重金属离子的吸附效果较好，吸附容量能达到几十至几百 mg/g。而纳米材料的吸附

能力会受到其粒径大小、外观形态、表面电荷及化学构成等因素的影响。先进功能材料在水污染控制研

究领域关于纳米材料的应用取得了重要进展[5]。但是，纳米材料无论是从制备工艺、成本、安全性都存

在争议，需要进一步对其进行研究评估。 
在吸附材料实际应用中，不同材料对特定重金属吸附性能差异显著，且受环境条件影响大。例如，

经 KHCO3两步热解活化的改性茶渣生物炭，对四环素和重金属离子吸附高效，在 pH = 6、298 K 条件下

对 Cd (II)最大吸附容量达 215.8 mg/g，这得益于热解形成的丰富孔隙结构和大量含氧官能团，羧基、羟

基含量较未改性茶渣生物炭提升 42.3%。此外，600℃热解制备的香蕉皮生物炭对 Pb (II)吸附突出，在 pH 
= 6.5、298 K 条件下最大吸附容量达 589.2 mg/g，吸附符合 Langmuir 等温模型，初始 Pb (II)浓度 100 mg/L
时 30 min 内达吸附平衡，平衡吸附率超 98%。 

以香蕉皮生物炭为例，材料设计利用香蕉皮低成本优势，600℃无氧热解保留碳骨架、形成多孔结构，

转化有机官能团增加吸附位点。性能上，除高吸附容量外，在 pH = 4~8 环境中吸附稳定，存在 Ca2+、Mg2+ 
(浓度 500 mg/L)时对 Pb (II)吸附率仅降 3.5%，选择性良好。潜在应用中，可用于含 Pb (II)废水预处理或

深度处理，处理后废水 Pb (II)浓度降至 0.01 mg/L 以下，满足相关标准。吸附饱和后经 800℃高温焙烧可

回收 Pb，回收率达 92.1%，焙烧产物可作建筑填料二次利用，避免二次污染。 

2.2. 离子交换材料 

2.2.1. 离子交换材料的定义 
离子交换材料是一种利用离子交换反应的形式，将溶液中的重金属离子与材料本身含有的可交换离

子进行替换，从而去除溶液中的重金属离子。最常见的离子交换材料主要就是离子交换树脂、沸石和黏

土矿物等。 

2.2.2. 各类离子交换材料的优缺点 
离子交换树脂是一种高分子材料，其离子交换功能性特别突出，主要是通过其内部结构中的磺酸基、

羧基、氨基来进行交换[6]。离子交换树脂在与重金属离子的交换过程中具有能力强、易获得、使用范围广。

不同离子交换材料的适用范围不同，强酸性阳离子交换树脂主要是针对于对铜、锌、镍等重金属离子的交

换，交换容量大，但是成本也相对较高，在整个过程中会产生大量废水，可能对环境再次造成污染 
沸石是一种具有多孔结构的硅铝酸盐矿物，其内部含有大量的可交换阳离子，如钠离子、钾离子和

钙离子等。沸石具备离子交换容量大、热稳定性优良、化学性质稳定等优势，能够用于处理含有重金属

离子的废水和废气。李永涛等人研究的可回收沸石负载水凝胶对镉(II)的吸附及在污染土壤镉(II)去除中

的应用，以及 Wang Y 等人关于由天然低品位钼合成的磁性沸石去除废水中重金属的研究[7]，主要都是

针对沸石在离子交换去除重金属方面的应用进行论证。Neeli R K 等人还利用响应面法研究了合成沸石在
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多因素下对 Cd (II)的吸附[8]。例如，斜发沸石对铵离子、铅离子和镉离子等具有良好的交换性能，交换

容量可达几十至几百 mg/g。但是，天然沸石的离子交换选择性劣势明显，需要进行进一步改善加强。 
黏土矿物如蒙脱石、高岭土和蛭石等，除了具有吸附性能外，还具有一定的离子交换性能，它主要

通过层间阳离子与重金属离子的交换反应来完成。而金属有机框架(MOFs)作为一类新兴材料，其孔道结

构(如图 1 MOFs 的孔道结构图所示，展现出多样且规则的孔道形貌与空间排布)为离子交换等过程提供了

独特的结构基础，不过 MOFs 在重金属离子交换领域的应用还处于研究探索阶段，目前更多成熟应用的

还是传统离子交换材料。黏土矿物来源广泛、成本低廉，但离子交换容量相对较低，需要进行改性处理

以提高其离子交换性能。 
 

 
Figure 1. Pore structure diagram of MOFs 
图 1. MOFs 的孔道结构图 

 
离子交换材料的离子交换容量与选择性是决定治理效果的关键指标，受材料结构与改性工艺影响显

著。天然斜发沸石对 Cd (II)离子交换能力有限，pH = 5、298 K 时，最大交换容量仅 38.5 mg/g；经 FeCl3

改性后，相同条件下最大交换容量提升至 129.6 mg/g，交换平衡时间从 120 min 缩短至 50 min。强酸性阳

离子交换树脂(001 × 7 型)在 Cu (II)去除中表现出色，pH = 5、303 K 时，对 Cu (II)最大交换容量达 4.8 
mmol/g (相当于 299.7 mg/g)，处理初始 Cu (II)浓度为 100 mg/L 废水，树脂用量 2 g/L 可使出水 Cu (II)浓
度降至 0.5 mg/L 以下，交换效率超 99%。 

以磁性沸石研究为例，其以天然低品位钼矿(Mo 含量 0.8%~1.2%)为原料，通过“碱熔–水热合成–

磁性负载”三步工艺制备：先用 20% NaOH 溶液对钼矿碱熔处理(800℃, 2 h)，活化硅铝成分生成沸石前

驱体；再在 180℃水热条件下反应 8 h 形成 A 型沸石晶体结构；最后原位还原法负载 15% Fe3O4纳米颗粒

赋予磁性。性能上，pH = 5.5、298 K 时对 Cd (II)最大交换容量达 158.7 mg/g，磁饱和强度为 23.5 emu/g，
0.5 T 外部磁场 30 s 内可实现固液分离，5 次吸附–再生(0.1 mol/LHCl 洗脱)循环后交换容量保留率达

89.3%。潜在应用中，适用于冶炼废水(Cd (II)浓度 50~200 mg/L)快速处理，也可用于镉污染土壤原位修

复，按 2%质量比施入镉污染土壤(Cd 含量 1.5 mg/kg)可使土壤有效态 Cd 含量降低 68.7%，且可通过磁场

回收材料避免土壤二次污染。 

2.3. 催化材料 

2.3.1. 催化材料的定义 
催化材料能借助催化反应把重金属离子转化为低毒甚至无毒物质，以此减弱其在环境中的毒性与危
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害。常见的催化材料有光催化材料、电催化材料和化学催化材料等[9]。 

2.3.2. 各类催化材料的优缺点 
光催化材料是利用光催化去除重金属离子时，光催化材料产生的电子和空穴会与水中的溶解氧、水

分子发生反应，将重金属离子氧化或还原成低毒、无毒的形态。例如，TiO2光催化可将六价铬(Cr (VI))还
原为三价铬(Cr (III))，降低其毒性。光催化材料具有催化效率高、反应条件温和、无二次污染等优点，但

存在光响应范围窄、光生载流子复合率高、量子效率低等问题。 
电催化材料是在电场作用下能够促进电化学反应进行的材料。在电催化去除重金属离子的过程中，

电催化材料作为电极，通过电解反应将重金属离子从溶液中去除。电催化材料有着处理效率高、反应速

率快、便于控制等优势，但存在能耗较高、电极材料容易被腐蚀的问题。例如，采用铁电极作为阳极，通

过电絮凝作用可将废水中的铜、铅、锌等重金属离子去除。电催化材料具有处理效率高、反应速度快、

易于控制等优点，但能耗较高，电极材料易腐蚀，需要进一步研究开发高效、稳定的电催化材料。 
化学催化材料是依靠化学反应将重金属离子转化为低毒或无毒物质的材料。这类材料的优点是反应

速度快、处理效果好，不过会消耗大量化学试剂，还有可能产生二次污染。 
催化材料对重金属离子的转化效率与其催化活性位点数量、电子转移能力密切相关，且反应条件对催

化效果影响显著。N 掺杂改性 TiO2 (N-TiO2)在可见光驱动下对 Cr (VI)的还原表现出优异性能，在 λ ≥ 420 
nm、光强 100 mW/cm2的条件下，处理初始浓度 50 mg/L 的 Cr (VI)溶液，60 min 内 Cr (VI)还原率达 99.1%，

此时溶液中 Cr (VI)浓度降至 0.45 mg/L，继续反应 60 min 可实现 Cr (VI)完全还原(浓度 ≤ 0.05 mg/L)，其量

子效率达 8.7%，较纯 TiO2 (1.7%)提升 4.1 倍；纳米零价铁(nZVI)作为化学催化材料，对 As (III)的氧化效果

突出，在 nZVI 投加量 0.5 g/L、pH = 7、298 K 条件下，120 min 内可将初始浓度 10 mg/L 的 As (III)完全氧

化为低毒的 As (V)，氧化速率常数为 0.025 min−1，且氧化产物可通过 nZVI 表面吸附进一步去除。 
以 N-TiO2/石墨烯复合催化材料为例，材料设计针对纯 TiO2 光响应范围窄、光生载流子复合率高的

缺陷，采用溶胶–凝胶法在 TiO2 晶格中掺杂 3at%的 N 原子，将光响应范围从紫外光(λ < 387nm)拓展至

可见光(λ ≤ 550 nm)，再通过超声分散法将 N-TiO2与石墨烯(质量比 10%)复合，利用石墨烯优异的导电性

(电子迁移率 104 cm2/(V∙s))快速转移光生电子，抑制载流子复合；性能方面，该复合材料在可见光(λ ≥ 420 
nm)下，对 Cr (VI)的还原速率常数达 0.089 min−1，是纯 N-TiO2 (0.032 min−1)的 2.8 倍，且循环使用 8 次

后，Cr (VI)还原率仍保持 92.5%，材料无明显 Ti 溶出(溶出量 < 0.01 mg/L)；潜在应用上，可与太阳能光

伏系统结合，构建“光催化–能源自给”的含铬废水处理装置，适用于电镀、皮革加工等行业，处理量

可达 50 L/(m2∙h)，运行能耗仅 0.8 kWh/m3，远低于传统电催化工艺(4.2 kWh/m3)。 

2.4. 生物修复材料 

2.4.1. 生物修复材料的定义 
生物修复材料是将环境中的重金属离子清除或转化为低毒物质的材料。常见的这类材料有微生物、

植物以及生物炭等。微生物去除重金属离子，主要是依靠细胞表面的吸附作用以及细胞内部的积累作用

来实现的。 

2.4.2. 各类生物修复材料的优缺点 
植物修复是利用植物对重金属的吸收、转运和积累能力，将环境中的重金属离子去除或降低其毒性。

植物修复主要包括植物提取、植物稳定和植物挥发等方式[10]。植物提取是利用超富集植物将土壤中的重

金属离子吸收并转运到地上部分，然后通过收获植物地上部分实现对重金属的去除；植物稳定是利用植

物根系分泌的物质或与土壤微生物相互作用，将土壤中的重金属离子固定在根系周围，降低其生物有效
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性；植物挥发是利用植物将环境中的重金属离子转化为气态物质并释放到大气中。例如，某些细菌能够

在细胞表面形成生物膜，吸附环境中的重金属离子，同时还能通过代谢活动将重金属离子转化为低毒或

无毒的物质。微生物修复具有成本低、环境友好、原位修复等优点，但修复效率受微生物种类、生长环

境和重金属浓度等因素影响。植物稳定是利用植物根系分泌的物质或与土壤微生物相互作用，将土壤中

的重金属离子固定在根系周围，降低其生物有效性。植物修复的优势在于成本低、对环境友好且能美化

景观，但存在修复周期长的问题，其效果还会受到植物生长特性和环境条件的较大影响。 
生物炭是生物质在缺氧或厌氧环境下经热解制成的富碳材料。改性生物炭在含重金属废水的处理中

也有应用[11]。Carrier M 等人研究了热解甘蔗渣作为低成本吸附剂在废水处理和土壤改良中的应用[12]；
Li X 等人通过两步热解 KHCO3活化制备改性茶渣生物炭用于四环素吸附[13]；Ahmad M 等人研究了 600℃
热解的香蕉皮和花椰菜叶生物炭对铅的吸附[14]。李永涛、张玉龙等人进行的纳米 FeS 负载木质素水凝胶

在污染稻田土壤中降低镉、提高养分和改变微生物群落的田间研究。有研究阐明了功能改性生物炭材料

对汞镉复合污染稻田土壤的修复机制，另有研究揭示了新型炭基钝化材料同步高效修复重金属复合污染

土壤的机制[15]。微生物修复重金属的胞内积累和胞外沉淀过程图详见图 2。 
 

 
Figure 2. Process diagram of intracellular accumulation and extracellular 
precipitation in Heavy metal remediation by microorganisms 
图 2. 微生物修复重金属的胞内积累和胞外沉淀过程图 

 
生物修复材料用于重金属污染治理，有环境友好性与生态协同效应，修复效果与材料特性和环境适

配性有关。假单胞菌(Pseudomona ssp.)形成的生物膜对 Pb (II)吸附能力好，在 pH = 6、298 K 条件下，最

大吸附容量达 128.7 mg/g。将其接种于 Pb 污染土壤(Pb 含量 1.2 mg/kg)，可使土壤有效态 Pb 含量降低

58.3%，同时促进土壤脲酶活性提升 32.5%，改善土壤微生物活性。纳米 FeS 负载木质素水凝胶用于稻田

土壤镉修复效果突出，在镉污染稻田(初始 Cd 含量 1.2 mg/kg，pH = 5.2)按 2%质量比施入，种一季水稻

后，土壤有效态 Cd 含量从 0.8 mg/kg 降至 0.3 mg/kg，降低 62.5%，稻米 Cd 积累量从 0.45 mg/kg 降至 0.18 
mg/kg，符合食品安全标准。 

以纳米 FeS 负载木质素水凝胶为例，材料设计考虑稻田土壤“酸性、需保水保肥”特点，以小麦秸

秆提取的木质素(成本 800 元/吨)为原料，通过交联聚合制备水凝胶，利用其多孔结构(孔径 50~200 μm)和
高吸水倍率(300 倍)固定纳米 FeS (粒径 20~50 nm)，避免纳米颗粒流失。纳米 FeS 通过原位还原法负载于
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水凝胶内部，其表面 S2−可与 Cd2+形成稳定的 CdS 沉淀(Ksp = 8.0 × 10−27)。该水凝胶在 pH = 4.5~6.5 范围

内稳定发挥作用，施入土壤后可提升土壤 pH、有机质含量和速效磷含量。在潜在应用上，适合南方酸性

稻田土壤镉污染修复，材料成本仅 1200 元/吨，低于商业钝化剂，利用农业废弃物制备，符合循环农业理

念，可大面积推广，对稻田生态无负面影响，还能提升水稻产量(试验中亩产量提升 8.5%)。 
在重金属污染治理中，四大类环境功能材料各有技术特性与适用场景：吸附材料凭借多样化品类如

活性炭、MOFs、生物质材料等实现对重金属离子的快速捕获，其中MOFs吸附容量可达几百至几千mg/g，
效率优势显著，但高端材料如 MOFs、纳米材料合成成本高、生物质材料在酸性环境易降解，稳定性存在

短板；离子交换材料以离子交换树脂、沸石为代表，交换容量稳定几十至几百 mg/g，技术成熟度较高，

不过离子交换树脂使用中易产生废水、天然沸石选择性差，且部分材料成本偏高；催化材料通过氧化还

原反应将重金属转化为低毒形态如 TiO2光催化还原 Cr (VI)，反应效率高、无二次污染(光催化类)，但电

催化能耗高、化学催化需消耗大量试剂，且光催化材料光响应范围窄，技术仍需优化；生物修复材料微

生物、植物、生物炭以环境友好、成本低为核心优势，生物炭可利用农业固废制备，植物修复还能美化

景观，但修复周期长、效率受环境条件如温度、重金属浓度影响大，技术成熟度相对较低。四大类环境

功能材料综合评价表详见表 1。 
 
Table 1. Comprehensive evaluation table of four categories of environmental functional materials 
表 1. 四大类环境功能材料综合评价表 

评价维度 吸附材料 离子交换材料 催化材料 生物修复材料 

效率 

高，MOFs 吸附容量达 
几百至几千 mg/g， 
纳米材料对特定 
重金属(如砷、铅) 
吸附效果突出 

较高，交换容量几十至 
几百 mg/g，离子交换 
树脂对铜、锌等选择性 

交换能力强 

高，光/电催化反应速率 
快，可快速将重金属 
转化为低毒形态 

较低，植物修复周期长， 
微生物修复效率受重金属 
浓度、温度等环境因素 

影响大 

成本 

差异大，活性炭、黏土 
矿物成本低，MOFs、 
纳米材料合成原料 

昂贵、工艺复杂，成本高 

中等，天然沸石、黏土 
矿物成本低，离子交换 
树脂成本较高，且使用中 
可能产生废水处理成本 

较高，光催化材料(如 
TiO2)制备需特定工艺， 
电催化能耗高，化学 
催化需大量试剂 

低，微生物可自然富集， 
植物修复无需复杂设备， 
生物炭可利用农业固废 
(如甘蔗渣、茶渣)制备 

稳定性 

差异大，活性炭、MOFs 
稳定性较好，生物质材料 
在酸性环境易溶胀、降解， 

纳米材料安全性存疑 

较好，沸石热稳定性、化学 
稳定性优良，离子交换 
树脂使用寿命较长，黏土 
矿物需改性提升稳定性 

中等，光催化材料光生载 
流子复合率高，电催化 
电极易腐蚀，化学催化 

易受杂质干扰 

中等，生物炭稳定性 
较好，微生物易受极端 
环境(如高酸、高碱) 

抑制，植物生长受气候 
条件限制 

环境 
友好性 

较好，多数材料(如黏土 
矿物、生物质材料) 
无二次污染，部分 

纳米材料安全性待评估 

中等，离子交换树脂使用中 
可能产生废水，天然沸石、 

黏土矿物环境友好 

差异大，光催化无二次 
污染，化学催化易产生 
副产物，电催化能耗高 

(间接影响环境) 

优，微生物、植物修复 
原位进行，无二次污染， 
生物炭还可改良土壤 

技术 
成熟度 

较高，活性炭、黏土 
矿物已大规模应用， 

MOFs、纳米材料 
仍处于实验室研究 
向产业化过渡阶段 

高，离子交换树脂、沸石 
在废水处理中已广泛应用， 

技术体系成熟 

中等，光催化、电催化 
技术在特定场景 

(如低浓度重金属废水) 
应用，需进一步优化工艺 

较低，微生物修复需 
精准调控菌群， 

植物修复受物种限制， 
大规模应用案例较少 

3. 环境功能材料应用面临的挑战与展望 

3.1. 面临的挑战 

虽然环境功能材料在重金属污染治理方面显示出极大的应用潜力，但在实际运用过程中仍存在不少
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挑战。 
其一，部分环境功能材料的制备成本偏高，这制约了它们的大规模使用。比如金属有机框架材料

(MOFs)和纳米材料，其合成过程需要用到昂贵的原料，且工艺复杂，使得成本一直处于较高水平。 
其二，一些环境功能材料在性能稳定性和再生性上还有待提升。像生物质材料在酸性环境中容易出

现溶胀和降解现象，会影响其吸附效果。 
其三，环境功能材料在实际应用中还会受到复杂环境因素的干扰。实际环境里的重金属常常以多种

形态存在，并且可能与其他污染物一同出现，这加大了环境功能材料去除重金属的难度。 

3.2. 展望 

为了克服上述挑战，未来环境功能材料在重金属污染治理中的研究可从以下几个方面展开： 
一是研发低成本、高效的环境功能材料制备技术。例如，探索利用生物质废弃物、工业废渣等廉价

原料制备环境功能材料，降低制备成本；开发简单、绿色的合成工艺，减少对昂贵试剂和复杂设备的依

赖。 
二是提高环境功能材料的性能稳定性和再生性。通过对材料进行改性处理，如表面修饰、复合改性

等，提高材料的稳定性和抗干扰能力。 
三是深入研究环境功能材料在复杂环境中的作用机制和应用效果。开展多因素协同作用下环境功能

材料去除重金属的研究，建立相应的数学模型，预测材料在实际环境中的性能表现，为实际应用提供理

论支持。 
四是加强环境功能材料与其他污染治理技术的集成应用。将环境功能材料与生物修复、物理化学处

理等技术相结合，形成联合修复体系，提高重金属污染治理效率和效果。 

4. 结论 

环境功能材料在重金属污染治理中具有重要的应用价值，通过吸附、离子交换、催化和生物修复等

作用机制，可以有效清除、转化并固定环境中的重金属离子，降低其含量与毒害性。不同种类的环境功

能材料各有其特色，在实际运用时，需依据重金属污染的类型、浓度以及环境条件等因素，选用适宜的

材料与技术。 
尽管目前环境功能材料在重金属污染治理中仍面临一些挑战，但随着研究的不断深入和技术的不断

创新，环境功能材料有望在重金属污染治理领域发挥更大的作用，为解决重金属污染问题提供更加有效

的技术支持和解决方案，推动生态环境的可持续发展。 
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