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活性氧化铝基材料在地下水修复中的功能构筑与工程应

用挑战

毕东方

（沈阳工业大学 环境与化学工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘 要：当前，我国地下水中，面临着氟、砷等重金属以及各类新型有机污染物污染的巨大挑战，活性氧化铝基

材料也从传统的单一吸附功能逐渐向多功能复合环境材料系统进行演变。本文从实际应用与环境影响的双重视角

出发，简述了活性氧化铝基材料在地下水修复中的功能构筑与工程应用挑战的最新进展。通过运用表面功能化、

多尺度结构复合及界面反应调控等多种方式，实现活性氧化铝基材料在地下水中对特定污染物进行选择性处理与

降解。同时解决活性氧化铝基材料在地下动态水文条件下，能够保持长期稳定性、再生性以及多技术耦合适配性

等方面问题。本文通过深入解析金属/非金属改性、有机-无机杂化等试验方法对提升材料吸附及催化功能提升所

带来的好处，探讨了基于路易斯酸位点的非自由基催化新路径。通过材料-界面-工艺-系统多维度相结合的方式，

给出了未来研究方向以及实际工程应用设计原理，为地下水修复技术的发展提供一定的理论参考。
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一、引言

地下水修复的复杂性与材料学应对

地下水作为重要的战略性水资源，其水质安全直接关系到饮用水供给、生态系统健康与可持

续发展等诸多方面。随着工业化和城市化的深入推进，地下水污染来源种类繁多，包括重金属离

子[1]、染料[2]、抗生素废水[3]、有机污染物[4]、含油废水[5]、油水混合物[6]等。大量未经妥善处理的

工业和生活污水被随意排放，地下水污染呈现出复合化、隐蔽化和难降解化等新特征。以高氟水、

砷污染水为代表的无机污染与以药品和个人护理品为代表的新兴有机污染相结合，对现有的水处

理技术提出了严峻考验。

吸附法因其操作简单是分散式与中小规模地下水修复工程的主流选择之一。活性氧化铝

（Activated Alumina, AA）作为历史悠久的老牌吸附介质，在市政除氟工程中广泛应用。吸附法

中所使用的吸附剂具有稳定性、低成本、易操作、高效率、低毒性等优点，这些优势得益于其在

提取有害金属过程中的制备特性
[7][8][9][10]

，可以重复使用且不会损失吸附性能
[11][12]

。尽管吸附剂已

广泛应用于水环境除氟，传统 AA 材料也面临着 pH 适用范围窄、竞争阴离干扰严重、吸附容量有

限及再生效率慢等固有缺陷，导致其吸附容量常常未能达到预期从而制约了其在复杂水质条件下

的处理结果
[13]
。更为关键的是，传统 AA 对新兴有机污染物的处理基本无效。

因此，本文旨在梳理活性氧化铝基材料从单一吸附剂向环境功能材料演进的路径，并从工程

应用视角出发，辨析其技术优势与实际挑战，为后续研究与实践提供一定的技术指导。

二、功能构筑策略

从表面改性到多尺度复合

为了拓展 AA 的功能边界，研究者们探索了多种材料构筑策略，其核心逻辑是从原子/分子尺

度到宏观尺度，对材料组成、结构与界面进行精准调控。

2.1 表面金属/非金属功能化

通过浸渍、共沉淀或原位生长等方法，将具有特定功能的金属（氢）氧化物（如 Fe、Mn、Zr、
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La、Ce 的氧化物）或非金属物种负载于 AA 表面或孔道内，从而直接提升其自身性能。载 La 或 Ce

改性 AA 除氟容量可提升 2-5 倍，其机理在于稀土元素与 F⁻ 可形成更强配位键（如形成 LaF₃ 表

面沉淀）。近年来，利用双金属或多组分协同改性成为趋势，如 Fe-Mn 共负载 AA 材料，其中 Fe(III)

提供主要吸附位点，而 Mn(IV/III)的氧化还原循环可能活化溶解氧或过氧化物，实现对 As(III)

的预氧化与 As(V)的同步吸附去除，展现了吸附-氧化协同的雏形。

2.2 有机-无机杂化与结构复合

将无机 AA 纳米颗粒与有机聚合物基质复合，是解决粉末材料易板结、难回收并改善其水力传

输特性的有效途径。例如，将纳米水合氧化铝固载于强酸性阳离子交换树脂骨架中，形成的杂化

材料（如 HCIX-Al）内部可维持一个动态的酸性微环境，使其在偏碱性地下水（pH 8.0-8.5）中

仍保持优异的除氟性能。此类材料的机械强度、抗水力冲刷能力和床层压降特性更符合固定床/

移动床工艺的工程要求。

2.3 宏观结构体的创制：从粉末到成型体

在实际工程应用方面，活性氧化铝基材料需要具备良好的形态，才能够实现低阻隔高通量的

有序运行。通过溶胶-凝胶与喷雾造粒结合，可制备具有核壳结构的 La 掺杂 Al₂ O₃ 微球，使其

内部成为高机械强度的惰性 Al₂ O₃ ，外壳为富 La 的活性层，从而实现了高活性与高强度的有机

统一。这类成型体可直接应用于工程滤柱，避免了粉末材料流失、操作繁琐等诸多问题。

三、机理深化

从配体交换到界面催化反应

现代分析技术（如原位 FTIR、XPS、EXAFS）与理论计算（DFT）的联用，极大地深化了对 AA

基材料作用机理的认识，揭示了其从被动吸附到主动催化的转变。

3.1 选择性吸附的分子机制

水合金属氧化物对氟离子、砷酸根等含氧阴离子的吸附，主要由配体交换过程主导。这一过

程的选择性与效率，本质上由材料表面金属活性位点的特性决定。研究发现，借助不同元素的改

性，能够精细调节表面羟基的酸性强弱及其局域配位结构，进而有针对性地增强其对特定阴离子

的结合作用。以引入高价态锆(IV)为例，其可形成酸性更强的质子化位点（Zr–OH₂ ⁺ ）。与常

见的铝(III)–OH 位点相比，此类锆(IV)位点对磷酸根、砷酸根等含氧阴离子展现出了更强的结

合倾向，即使在水体存在高浓度硫酸盐、硝酸盐等干扰成分时，也能维持良好的选择性吸附效果。

该实例阐明了一条关键的材料设计思路：通过对表面进行原子尺度的修饰，构建具有“位点特异

性”的吸附材料，从而实现靶向高效去除。

3.2 非自由基催化路径的突破

活化氧化铝（γ-Al₂ O₃ ）是少数几种已实现规模化生产并应用于实际水处理的纳米材料。

然而，由于其本身不具备氧化还原活性，在过去的高级氧化技术中，它通常仅被视作一种惰性载

体材料。张炜铭等人
[14]

的工作首次发现，在氯离子存在的条件下，γ-Al₂ O₃ 能够有效活化过一

硫酸盐，从而选择性地降解富电子有机污染物。综合实验与理论计算表明，γ-Al₂ O₃ 表面具有

独特的强路易斯酸位点，这些位点可与过一硫酸盐分子形成稳定的内层络合物，进而通过一种低

能垒的 Eley–Rideal 反应机制，促使氯离子被氧化为游离氯。这条独特的路径使得游离氯的产量

提升了 42.7 倍，最终令卡马西平的降解效率比无γ-Al₂ O₃ 存在的体系提高了 145.9 倍。此外，

该催化体系显示出较高的氧化剂利用效率，在实际水样中性能稳定，在连续运行的固定床实验中，

经过超过 1206 个床体积后，对卡马西平的去除率仍能保持在 90%以上。这些优异特性表明，γ-Al

₂ O₃ 是一种具有广阔应用前景的可持续型水处理纳米材料。

3.3 多功能协同作用机制

构建各类先进复合材料，利用其不同组分间的协同效应，是提升水处理效能的有效策略。香

港大学陈国华团队[15]研发了一种融合纳米吸附与磁分离技术的新方法。他们制备的 Fe₃ O₄ @Al₂
O₃ 核壳材料中，外层的氧化铝壳通过配体交换捕获污染物（如六价铬），并将其转移至内部的四

氧化三铁核表面；随后，Fe(II)将六价铬还原为毒性较低的三价铬，同时氧化铝壳层对还原产物

进行吸附固定。与现有技术相比，此方法具备占地小、成本低、操作简便及环境友好等优势。整

个过程串联了“吸附—传递—还原—固定”多个步骤，充分体现了复合结构设计在处理复杂污染

物净化链条方面的显著优势。
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四、工程化应用的核心挑战与应对策略

尽管实验室研究取得了丰硕成果，但 AA 基材料走向大规模地下水修复工程结果转化的过程中

仍面临一系列严峻挑战。

4.1 长效稳定性与动态竞争吸附

在地下水长期的渗透环境中，活性氧化铝基材料将面临复杂的理化条件，例如 pH 值持续变化、

离子强度波动以及多种离子共存等。钙、镁等硬度离子可能会导致其表面活性位点失活；而硅酸

根、磷酸根等阴离子则会与目标污染物产生竞争吸附。实验室规模的小试实验难以准确模拟这种

长期、动态的真实场景。因此，有必要在真实地下水条件下，开展长达数百至数千床体积的连续

动态柱实验，系统性考察材料性能的衰减模式。唯有依据此类实验获得的结论，才能更有效地指

导材料抗干扰能力的优化设计。

4.2 绿色高效再生

目前，吸附剂的再生方法主要分为化学再生、热再生、微生物再生和电化学再生等
[16][17]

。化

学再生（常用 NaOH 或 Al₂ (SO₄ )₃ 溶液）会产生高盐、高污染物浓度的废液，造成水体环境的

二次污染及运行成本的上升。因此，减少化学药剂的使用就变得尤为重要，应更多的使用微生物

再生以及电化学再生等方式替代化学再生。且不同的再生方式均有其自身的局限性。目前，还没

有一种方式能够长久的保持良好的吸附效率及吸附质量。同时，也应根据各类先进复合材料特点

的实际情况，相对应匹配适合的再生方式。

4.3 模块化工艺集成与系统优化

未来的地下水处理环节中，使用单一材料或技术应用难以解决所有的污染场景。可以将高性

能活性氧化铝基材料同其他先进技术相串联，形成多链条处理单元，通过流程化组合工艺，来降

解地下水中超标的各项污染指标，并对污染物进行全方位的阻断。上述这些功能的实现，不仅要

求活性氧化铝基材料要有优越的性能，还必须兼具良好的化学匹配度，才能真正实现流程化组合

工艺。

五、结论与展望

活性氧化铝基材料在地下水修复领域的研究，已从早期的经验式改性，迈入以功能为导向、

多尺度协同设计的崭新阶段。未来的研究应更加注重问题导向和系统思维。

5.1 加快建立复合污染体系协同处理模式

针对地下水中多种污染物共存的复杂情景，应突破单一吸附/催化功能的局限，构建兼具吸附、

催化降解、离子交换及生物协同等多功能耦合的活性氧化铝复合材料。重点研究材料表面活性位

点的空间配置与功能协同机制，实现对污染物上的高效协同处理。

5.2 实现交叉学科方法融合

通过将市政工程，环境工程，材料科学，水文地质以及计算机基础等多学科进行交叉融合，

利用高通量筛选，机器学习等现代化科学手段加速进行新型材料的设计与性能分析，实现从理论

研究到材料设计至最终项目落地的完美科研闭环。

通过分析可以得知，活性氧化铝基材料有望发展成为新一代地下水修复技术体系中的核心介

质，并依次为基础，衍生出一系列协同污水处理体系，助力我国地下水安全与水资源可持续利用

稳步向前发展。
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Functional Design and Engineering Application Challenges of Activated

Alumina-Based Materials in Groundwater Remediation

BI Dongfang

( School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang,
Liaoning 110870, China)

Abstract: Currently, groundwater in China faces significant challenges from heavy metals such as fluorine
and arsenic, as well as various emerging organic pollutants. Activated alumina-based materials are evolving
from traditional single adsorption functions toward multifunctional composite environmental material
systems. From the dual perspectives of practical application and environmental impact, this article briefly
reviews recent advances in the functional design and engineering application challenges of activated
alumina-based materials in groundwater remediation. Through methods such as surface functionalization,
multi-scale structural compositing, and interfacial reaction modulation, activated alumina-based materials can
achieve selective treatment and degradation of specific contaminants in groundwater. Concurrently,
challenges related to long-term stability, regenerability, and compatibility with multi-technology coupling
under dynamic hydrogeological conditions must be addressed. By analyzing experimental approaches such as
metal/non-metal modification and organic-inorganic hybridization, which enhance the adsorption and
catalytic functions of materials, this article explores novel non-radical catalytic pathways based on Lewis acid
sites. Through a multidimensional integration of materials, interfaces, processes, and systems, future research
directions and principles for practical engineering application design are proposed, providing theoretical
references for the advancement of groundwater remediation technologies.
Keywords: Activated alumina; Groundwater remediation; Adsorption-catalysis integration; Material design;
Engineering application


