
摘 要：重金属污染对水体生态和人体健康会造成严重危害，通过纳米材料来去除重金属是一个简单便捷的方法，受到了广泛的

关注以及研究。本文主要综述了纳米零价铁、铁氧化物、硫化铁、碳纳米管、石墨烯、锰氧化物、铝氧化物、二氧化钛、聚合物纳米材

料和壳聚糖纳米材料等几种纳米材料对水中重金属污染修复研究进展。对它们去除重金属的机理也进行了探讨，纳米材料对重

金属的去除机理主要包括物理吸附、化学吸附、氧化还原、光催化还原以及共沉淀等。并通过表格的形式对它们的优缺点、机理以

及改进方法进行了总结归纳。同时，本文对影响重金属去除的几个因素（溶液 pH值、重金属浓度、吸附时间、温度、纳米材料性能、

离子强度以及共离子影响）进行了归纳总结。最后，对未来纳米材料在修复重金属方面的研究进行了展望。
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Abstract：With the rapid development of industrialization, numerous types of heavy metals enter the environment, leading to many environ⁃
mental and health problems. Nanomaterials, which offer a simple, low-cost and efficient way to remove heavy metals, have been focused and
studied widely in recent years. In this review, the applications of nano zero-valent iron, iron oxides, iron sulfides, carbon nanotubes, gra⁃
phene, manganese oxides, aluminum oxides, titanium dioxides, polymer nanomaterials and chitosan nanomaterials in remediation of contami⁃
nated water were comprehensively summarized. Secondly, the mechanisms of heavy metal ions removed by nanomaterials, such as adsorption
（physical adsorption and chemisorption）, redox mechanism, photocatalytic reduction and precipitation were discussed. Furthermore, the re⁃
search status, advantages and disadvantages of nanomaterials through listing tables were systematically introduced and some influencing fac⁃
tors involved in solution pH, metal concentrations, time, temperature, nanomaterial property, and ion strength were analyzed. Finally, the
prospect of nanomaterials on the removal of heavy metals was considered. It is proposed, that in the future, the research of nanomaterials
should focus on the development of low-cost, simpler and higher efficiency materials for the removal of heavy metals, with an established
use standard. Additionally, the joint adsorption of different pollutants, and joint remediation of different methods is another major direction
to consider in the future.
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水体重金属污染一直以来受到广泛的关注。重

金属污染主要来自于蓄电池、化石燃料、冶金、矿山、

金属电镀产业、农药以及化肥等行业[1]。常见的重金

属有汞、铬、铅、砷、锌、铜、镍等。重金属具有富集性，

难降解以及分布广等特性。重金属通过生物富集作

用进入人体内，会对人体健康造成严重的危害，如引

起高血压、抑郁、自身免疫障碍疾病，严重者会致癌、

对身体功能器官造成损害甚至会导致死亡[2]。20世

纪 50年代，水俣病（Hg中毒）和骨痛病（Cd中毒）就是

重金属所引起的重大污染事件，这在全世界引起了极

大的恐慌，人们开始对重金属污染给予极大的关注，

并加大力度治理重金属污染。

目前，水体重金属污染的治理方法主要有：化学

沉淀法、电化学法、离子交换、超滤、吸附及膜处理技

术等，其中吸附技术因其操作简单、去除率高、适用性

强、吸附剂可重复利用以及成本低等优点而被广泛应

用[3-4]。吸附剂作为吸附技术中不可或缺的一部分，

它的选取十分重要，一个好的吸附剂应该具备比表面

积大、吸附速率快和达到平衡时间短的优点。纳米材

料起源于 20世纪 70年代，它是指三维空间中至少有

一维为纳米尺寸（1~100 nm）或由它们为基本单元组

成的材料[5]。由于纳米材料的纳米尺寸效应，纳米材

料的表面与界面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应与

宏观量子隧道效应都会发生变化。纳米晶体粒表面

原子数与总原子数之比随粒径变小而急剧增大，这使

纳米材料表面拥有很多活性位点，因此纳米材料的吸

附活性很强[6-7]。纳米材料因其比表面积大、吸附活

性强、溶解速率快等优点而作为热门吸附剂。

纳米材料由于上述优点被广泛应用于水中重金

属的去除研究。目前，关于去除水中重金属的纳米材

料吸附剂研究有很多，例如碳纳米管，纳米零价铁、金

属氧化物、聚合物纳米材料以及各种改性纳米材料。

汪婷等 [8]利用纳米四氧化三铁去除水中的 Pb（Ⅱ）

和 Cr（Ⅲ）。本文主要综述了纳米材料在水体重金属

污染修复领域的应用，并对其去除机理、优缺点以及

影响其去除重金属的因素进行了归纳总结。

1 去除重金属的常见纳米材料

1.1 铁基纳米材料

1.1.1 纳米零价铁

纳米零价铁最早问世于 20世纪 90年代，因其高

比表面积、高还原性以及高活性而被广泛关注。纳米

零价铁为零价，易被氧化，活性较高，是很好的还原

剂；纳米零价铁为纳米级尺寸，比表面积很大；纳米零

价铁有磁性，容易分离，因此被广泛应用于水中重金

属的去除研究[9-10]。

Kanel等[11]研究发现纳米级的零价铁能快速高效

地去除水中As（V），其反应速率常数是普通零价铁的

1000倍左右，因此，纳米零价铁是一种高效去除地下

水中As（V）的纳米材料。纳米零价铁虽然可以高效

去除重金属，但是它易团聚、不稳定、易氧化而且会造

成二次污染，因此，其发展受到了限制。为了克服上

述问题，开始在纳米零价铁表面增加官能团或者将其

附着在稳定剂上进行改性。其一，在纳米零价铁表面

掺杂第二种金属来避免其表面氧化。例如 Yan等[12]

在纳米零价铁中掺杂 Pd来防止其表面氧化，以此来

提高其活性。研究发现纳米零价铁附着在活性炭上

（NZVI/AC）对 Cr（VI）的去除几乎可以达到 100%，而

且还可以减少在水中的损失[13]。其二，在纳米零价铁

中增加稳定剂来防止其团聚。例如Kanel等[14]用聚丙

烯酸作为稳定剂对纳米零价铁进行改性，以此来提高

纳米零价铁的稳定性。

另外，利用孔结构的材料作为纳米零价铁的载体

可以提高其分散性以及防止其表面氧化。Lv等[15]将

纳米零价铁与多壁碳纳米管合成复合物用于水中Cr
的去除，纳米零价铁颗粒分散在多壁碳纳米管表面或

者孔内，从而利用多壁碳纳米管的高比表面积以及孔

结构特性来克服纳米零价铁易被氧化以及易团聚的

难题，同时多壁碳纳米管的加入还提高了纳米零价铁

去除Cr的效率。Shi等[16]利用孔结构的膨润土对纳米

零价铁进行改性来克服纳米零价铁易被氧化以及易

团聚的难题，并且利用膨润土改性过的纳米零价铁对

电镀废水中的 Cr、Pb 和 Cu 的去除高达 90% 以上。

Dong等[17]利用生物炭比表面积大、结构稳定而且容易

获得等特性将其作为纳米零价铁的负载体来提高纳

米零价铁的分散性，其次生物炭表面大量的含氧官能

团提高了纳米零价铁与生物炭合成的复合材料的吸

附性能，复合材料对Cr（Ⅵ）的去除效率比单一的纳米

零价铁更高。另外，相关研究表明海泡石拥有特殊的

表面特性和化学稳定性并且成本较低，因此将海泡石

作为纳米零价铁的载体来去除地下水中的Cr（Ⅵ）和

Pb（Ⅱ），研究发现它不仅改善了纳米零价铁的团聚性

能而且能高效去除地下水中的很多重金属[18]。

1.1.2 铁氧化物

铁氧化物制备简单、成本低，其中磁性铁氧化物

还具有易分离特性，因而将其应用于水处理领域去除
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重金属的研究很多。铁氧化物主要有三种，带磁性的

Fe3O4和 γ-Fe2O4，以及不带磁性的 α-Fe2O3。Shipley
等[19]合成了磁铁矿纳米颗粒，并将其用于水（水中含

磷酸盐和碳酸盐）中砷的去除，研究发现在磷酸盐和

碳酸的存在下，磁铁矿纳米颗粒仍然能够将水中的砷

去除。Roy等[20]合成了磁赤铁矿纳米管用来去除水中

Cu2+、Zn2+和 Pb2+，它被认为是很有前景的一种磁性纳

米吸附剂。Karami[21]还将磁铁矿制备成棒状结构，用

于去除水中的重金属离子（例如 Fe2+、Pb2+、Zn2+、Ni2+、

Cd2+和Cu2+）。此外，对铁氧化物进行改性来提高铁氧

化物的性能以及对水中重金属的去除效率也被广泛

研究。Ge等[22]利用 3-氨基丙基三乙氧基硅烷以及丙

烯酸和巴豆酸的共聚物对 Fe3O4纳米颗粒进行改性

并用于水中Pb2+、Zn2+、Cd2+和Cu2+的去除，改性提高了

Fe3O4纳米颗粒的分散性，并且研究表明改性之后的

Fe3O4纳米颗粒对Cu2+的去除比未改性之前高一倍左

右。

1.1.3 硫化铁

FeS 因其独特的分子结构以及表面化学性能

[Fe（Ⅱ）和 S（-Ⅱ）作为电子供体使FeS成为重要的还

原剂]在重金属修复领域起很重要的作用[23]。Liu等[24]

将制备的 FeS用于水中Hg2+的修复研究，研究结果表

明 0.4 g·L-1的 FeS在 20 min内对 1 mmol·L-1的Hg2+溶

液的去除率高达 100%（pH 为 5.6），其中 77% 是通

过共沉淀反应去除，23% 是吸附作用。FeS 对水中

As（Ⅲ）同样具有高效的去除效率，Gallegos 等 [25]研

究发现 0.1~40 g·L-1 的 FeS 悬浮液在 pH 为 5~10 的

条件下可以高效地去除浓度为 1.3×10-5 mol·L-1 的

As（Ⅲ）。因为FeS独特的性能，FeS还常用于水中Ni、
Cr、U（Ⅵ）等的去除研究[26-27]。

1.2 碳基纳米材料

1.2.1 碳纳米管

碳纳米管是一维碳纳米材料，主要由呈六边形排

列的碳原子构成一层或数层的同轴管。碳纳米管具

有很大的比表面、很高的光密度、高介孔与中空结构，

并且碳纳米管与污染物分子之间的作用力很强[28]。

因此，碳纳米管作为吸附剂被广泛应用于水污染中处

理重金属。Di等[29]研究发现碳纳米管对水中Cr（Ⅵ）

有很高的去除效率以及吸附容量，碳纳米管在溶液

pH为 7.5 时对水中 Cr（Ⅵ）吸附容量最高（吸附容量

为 20.56 mg·g-1）。由于纯碳纳米管对重金属的吸附

容量不够高，而且没有选择性，因此对碳纳米管进行

改性被广泛研发。Wang等[30]用硝酸对碳纳米管进行

处理（处理时间分别为 1、2、6 、10 h）并将其用于去除

水中 Pb（Ⅱ），研究发现经过硝酸处理的碳纳米管比

未经硝酸处理的碳纳米管吸附容量大，而且随着处理

时间的增长吸附容量变大直到 6 h后趋于稳定，研究

结果表明酸处理 6 h 后，碳纳米管的吸附容量为 91
mg·g-1，而未经酸处理的碳纳米管的吸附容量仅为

7.2 mg·g-1；经过硝酸处理之后在碳纳米管的末端以

及缺陷部位形成了很多含氧官能团，这有利于碳纳

米管对 Pb（Ⅱ）的去除。Li等 [31]研究发现经过 H2O2、

KMnO4 和 HNO3 处理的碳纳米管对 Cd（Ⅱ）的吸附

是未处理碳纳米管的 2~10 倍，这是因为经过 H2O2、

KMnO4和HNO3处理过后碳纳米管表面多了含氧官能

团。

除了对碳纳米管进行酸处理之外，还可以对碳纳

米管进行嫁接官能团来提高其吸附容量。例如Chen
等[32]通过向碳纳米管表面嫁接聚丙乙烯来提高碳纳

米管对 Co（Ⅱ）的去除率。向碳纳米管表面嫁接 3-
巯基丙基三乙氧基硅烷、2-乙烯基吡啶、氨基和硫

醇基等官能团同样能提高碳纳米管对水中重金属

的去除率 [33-35]。用金属氧化物对碳纳米管进行改性

也是提高碳纳米管重金属去除率的一种方法。很多

研究将铁氧化物[36]、铝氧化物[37]和锰氧化物[38]等用于

碳纳米管的改性。Ntim等[39]将铁氧化物和碳纳米管

复合用于水中As（Ⅲ）和As（V）的去除，研究结果发现

复合物比单一的碳纳米管的去除效率高出近100倍。

1.2.2 石墨烯

石墨烯是由碳原子以 sp2杂化方式而形成的蜂

窝状平面薄膜，是厚度仅有一个原子层厚度的二维碳

材料，它是除金刚石外所有碳晶体的基本组成单元，

其中 sp2杂化是由同一层的一个 s轨道与 3个 p轨道

中的两个形成，是一种比较常见的轨道杂化方式。石

墨烯二维延展性很好、比表面积很大且表面含有很多

含氧官能团，可以很好地捕捉金属离子，并且可以作

为优良的改性载体而合成性能优良的复合材料。因

此，石墨烯在环境领域也得到了广泛的关注，例如水

中重金属的污染处理。

虽然石墨烯对水中重金属的去除有优势，但因其

难以从水中分离，以及单纯石墨烯对重金属的去除率

较低，因此很多学者都是将石墨烯进行改性之后再用

于水中重金属的去除。将石墨烯与磁性纳米颗粒（如

Fe3O4、Fe2O3等）合成复合材料可以使其从水中分离

开。Zhu等[40]用热分解法将核壳结构的 Fe2O3负载在

石墨烯上合成磁性石墨烯复合物（MGNCs），并将其用
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于水中Cr（Ⅵ）的去除，研究表明磁性石墨烯不仅去除

效率提高，而且可以快速将其从水中分离开。Chen课

题组[41-42]将 Fe3O4纳米颗粒与石墨烯复合用来去除水

中Co（Ⅱ）和Cu（Ⅱ），研究表明，此复合物对重金属的

去除效率高，并且可以快速从水中分离开。在石墨烯

表面嫁接一些聚合物来固定金属离子也可以达到去

除水中重金属的目的。Madadrang等[43]在石墨烯表面

嫁接乙二胺四乙酸（EDTA）聚合物合成 EDTA-石墨

烯，用于水中 Pb（Ⅱ）去除，研究结果表明嫁接 EDTA
后对水中 Pb（Ⅱ）的去除率提高了，并且此复合物还

可以重复利用，避免了二次污染。Liu等[44]在石墨烯

表面嫁接新型的胸腺嘧啶来提高对水中Hg（Ⅱ）的去

除。Zou等[45]将石墨烯与Mn3O4耦合形成三维空间结

构来提高对Sb（Ⅲ）和Sb（V）的去除。

1.2.3 活性炭

活性炭是碳基材料里面很常见的一种吸附剂，活

性炭具有孔结构、大比表面而且成本较低而受到广泛

应用，也是商业化很高的一种吸附剂。目前，有人将活

性炭用于水中重金属的去除研究，例如对 Pb、Cu、Cr、
Cd、Zn等的去除。从理论研究来说，活性炭对重金属

的吸附效果并不是很好。因此，很多人对活性炭的改

性进行了研究以此来提高活性炭的吸附效果。Yao
等[46]利用硝酸对活性炭进行改性后用于水中Pb（Ⅱ）的

去除，FTIR测试结果表明硝酸改性之后的活性炭表面

的含氧官能团增加了。Ge等[47]通过在活性炭表面嫁

接丙烯酸合成活性炭复合材料，表面改性之后活性炭

对 Cd（Ⅱ）的去除率达到 98.5%，而且去除效率也很

高。

1.3 纳米金属氧化物

1.3.1 锰氧化物及其改性复合物

纳米级锰氧化物拥有多晶型结构及较高的比表

面积，因此有很高的吸附性能[48]。Zhang等[49]制备了

柱状Al2O3改性的 p-MnO2将其用于水中 Pb（Ⅱ）的去

除（制备过程见图 1），并与 δ-MnO2和Al2O3进行吸附

性能对比，研究发现，改性之后的 p-MnO2比表面积变

大，吸附效果更好，吸附曲线符合双吸附模型，而

δ-MnO2 和 Al2O3 均符合 Freundlich 模型；并且在其

他离子存在的情况下，柱状 Al2O3改性的 p-MnO2对

Pb（Ⅱ）的吸附具有选择性。Bo等[50]通过水热法合成

了内核为MnO2外层为Mg-Al的纳米材料，并将其用

于水中 Pb（Ⅱ）的去除，研究发现 0.05 g 纳米材料在

pH为 4的室温下对浓度为 50 mg·L-1的Pb（Ⅱ）溶液去

除率为 96.73%，其吸附符合二级动力学模型，因此锰

氧化物对水中Pb（Ⅱ）有很高的去除率。Gheju等[51]将

MnO2用于水中 Cr（Ⅵ）的去除，研究结果显示，MnO2
对Cr（Ⅵ）的去除在 1 h之后达到平衡，其去除效率会

随着酸度的增加而提高，温度升高对吸附过程起到负

面影响，而且在HCO-3、SO2-4 和H2PO-4离子的存在下吸

附过程受到了抑制，研究结果说明MnO2对Cr（Ⅵ）的去

除机理主要是静电吸附和特异性吸附。Mallakpour等[52]

用化学超声法合成了聚乙烯醇（PVA）/α-MnO2-硬脂

酸复合膜用于水中 Cd（Ⅱ）的去除，研究结果表明

PVA/α-MnO2-硬脂酸复合膜是去除水中 Cd（Ⅱ）的

一种性能极好的吸附剂，吸附动力学符合二级动力

学方程。

1.3.2 铝氧化物及其改性物

铝氧化物也是去除水中重金属的一种传统吸附

剂，主要包括α-Al2O3和γ-Al2O3两种氧化物形式。单

一的铝氧化物去除机制为吸附，而且去除效率低，因

此，后来很多研究集中在铝氧化物的改性。例如利用

化学或物理的方式将含有某些供体原子的官能团

（如，双硫腙、1，10-菲咯啉、2，4-二硝基苯肼）连在铝

氧化物表面，以此来改善铝氧化物对重金属的吸附性

能[53-55]。其去除机制主要是这些官能团极易与金属

离子形成络合物，从而达到去除重金属的目的。例

如，Afkhami 等[56]研究发现 2，4-二硝基苯肼（DNPH）
在十二烷基硫酸钠包裹的铝氧化物表面进行改性

可以提高对水中 Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）、Cr（Ⅲ）、Co（Ⅱ）、

Ni（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）的去除效率。Zhang等[57]用铁氧化

物纳米颗粒沉积在花型铝氧化物表面进行改性，制备

出单分散性的 γ-Al2O3/Fe（OH）3纳米花复合物，研究

发现铁氧化物纳米颗粒的改性提高了纳米复合物的

比表面积和孔体积，从而提高了复合物表面吸附点位

的密度，因此对水中As（Ⅴ）和 Cr（Ⅵ）有很高的去除

率，同时他们还在材料表面增加了大量的羟基官能

团，羟基可以作为螯合位点将氧的孤对电子给予金属

离子从而形成配位键，因此可以进一步提高对As（Ⅴ）

图1 柱状Al2O3改性的p-MnO2制备过程[49]

Figure 1 Preparation process of Al2O3-pillared layered
manganese oxides[49]

1：Ion exchanging 2：Intercalating
3：Al13 Keggin ion exchanging 4：Calcination

Al13 Keggin ion Al2O3 pillarTMAOH

1 2 3 4

K+ NH+4
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和 Cr（Ⅵ）的去除率。 Jazi 等 [58]利用有机物来改性

SiO2-Al2O3以此来提高Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）的去除效率。

此外，Mahmoud等[59]用红棓酚作为螯合剂制备了不同

类型的杂化有机-无机铝氧化物研究地下水Cr（Ⅲ）、

Fe（Ⅲ）、Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）的去除，研究发现

杂化有机-无机铝氧化物对水中重金属离子有很高的

去除能力和选择性。研究者常用有机物在氧化铝表

面嫁接官能团来改性其去除重金属离子的能力，改性

之后的氧化铝通过配位键吸附和离子交换来去除水

中重金属。

1.3.3 TiO2
众所周知，TiO2 是典型的 n-型半导体，当小于

385 nm的波长照射二氧化钛时，价带电子受到激发

会向导带跃迁，因此会形成电子（e-）-空穴（h+）对，所

形成的电子具有还原反应，能还原具有高还原电位的

重金属离子；空穴具有氧化反应，能无选择性地氧化

有机污染物；另外，空穴遇到水会产生强氧化的·OH，

·OH 进一步与污染物发生氧化反应（例如有机物）。

TiO2光催化降解有机污染物的研究报道很多，目前有

研究发现 TiO2也可以与重金属离子发生光催化还原

反应，以此来修复水体中重金属污染。例如，Cai等[60]

研究了TiO2中空小球对Cr（Ⅵ）的去除影响，结果显示

在光照下，TiO2中空小球能将高毒的Cr（Ⅵ）还原为低

毒的 Cr（Ⅲ）。Zhao等[61]将 TiO2纳米颗粒附着在氧化

还原石墨烯表面，制备了 rGO-TiO2纳米复合物，用于

研究水中 Cr（Ⅵ）的去除，研究结果与 Cai相似，光照

下，rGO-TiO2纳米复合物将高毒的 Cr（Ⅵ）还原为低

毒的 Cr（Ⅲ），这主要是因为 TiO2高的光催化活性，

rGO降低了TiO2的电子-空穴重组，提高了还原效率。

TiO2也会作为吸附剂来去除水中重金属，例如，

Luo等[62]研究了 TiO2对铜冶炼废水中砷的去除，研究

结果显示 TiO2的高吸附容量和化学稳定性可以降低

污水中重金属浓度而且不会产生污泥，这个结果适用

于全球铜冶炼行业。Maleki等[63]用聚酰胺-胺树枝状

大分子改性后的 TiO2来吸附去除工业污水中的重金

属（如Cu2+、Pb2+和Cd2+），研究结果表明所制备的吸附

剂对工业污水中的重金属具有很好的吸附效果，经过

大分子改性之后，吸附点位增加了，吸附性能提高。

1.3.4 其他氧化物

除上述常见金属氧化物外，ZnO也常被用来作为

吸附剂高效去除水中重金属。Modwi等[64]制备 Cu掺

杂 ZnO来去除水中 Pb（Ⅱ），研究发现该纳米材料对

水中Pb（Ⅱ）有很高的吸附性能。Ma等[65]利用新的方

法合成了 ZnO/PbS异质结构纳米材料用于去除水中

Pb（Ⅱ），此纳米材料可以有效避免二次污染。Sun
等[66]研究了CeO2微球对水中Cr（Ⅵ）的去除，结果显示

CeO2微球对Cr（Ⅵ）的去除率可达到 94%。Cui等[67]通

过超声方法制备MgO纳米片来吸附水中硒离子，研究

结果显示MgO纳米片对水中 Se（Ⅳ/Ⅵ）有很高的去除

率。

1.4 聚合物纳米材料

聚合物纳米材料最早是为凝胶色谱而开发使用

的[68]。它拥有巨大的比表面积、完美的机械强度、可

控的表面化学成分以及孔径结构，并且它可再生[69]。

因此，聚合物纳米材料又被用于药物传递、光学和水

处理[70-71]。聚合物纳米材料对重金属的去除具有选

择性，但是它吸附容量较低。因此，聚合物纳米材料

常与其他颗粒结合来去除水中重金属，以使其性能更

优化。Kumar等[72]通过悬浮聚合合成聚合物，并在聚

合过程中掺杂 Fe和Al双金属，合成的复合物用于去

除水中As（Ⅴ）和 F离子。他们研究了不同掺杂比例

对水中As（Ⅴ）和 F离子去除的效果。研究发现铁掺

杂在聚合物中可以提高As（Ⅴ）的去除效率，铝掺杂

在聚合物中可以提高F离子去除效率，而两者同时掺

杂在聚合物中可以同时提高水中As（Ⅴ）和 F离子的

去除效率。Wei等[73]利用污泥中细胞外聚合物（EPS）
来去除水中Cu2+和 Zn2+。他们分别对从活性污泥、厌

氧颗粒污泥和厌氧絮凝污泥中提取的聚合物进行了

研究。研究发现，Cu2+比Zn2+更容易被吸附；从厌氧颗

粒污泥中提取的EPS比从活性污泥和厌氧絮凝污泥

中提取的EPS活性更强。聚合物纳米材料虽然可以

去除水中重金属，但是它还面临着一些挑战，例如去

除重金属的选择性以及回收成本等。因此，聚合物纳

米材料的研究任重而道远。

1.5 壳聚糖类纳米材料

壳聚糖又称脱乙酰甲壳素，是一种由几丁质脱乙

酰作用而得到的一种聚合物。壳聚糖表面含有活性

羟基和氨基，这些活性基团作为活性结合点位可以通

过静电吸引力与重金属结合，因此，壳聚糖对重金属

具有很高的吸附性。但是，壳聚糖因为酸稳定性低，

机械强度不足、热稳定性低、传质阻力小并且孔隙率

和比表面积较低而使其应用受到限制。因此，对壳聚

糖的改性研究克服了这些问题，提高了水中重金属的

去除率。因为纳米材料具有小尺寸效应，因此很多研

究将壳聚糖和纳米材料结合来进行改性。Liu等[74]将

纳米零价铁包覆于壳聚糖（CS-nZVI）中用于去除水
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图3 氧化石墨烯（a）及GO/Fe3O4（b）去除水中Cu（Ⅱ）或Co（Ⅱ）的机理图

Figure 3 The adsorption mechanisms on graphene（a）and GO/Fe3O4（b）

图2 碳纳米管去除重金属机理图（M为重金属离子）

Figure 2 The possible mechanisms of heavy metal ion removal by
nanotubes（M is heavy metal ion）

中Cr（Ⅵ），其去除机理主要是壳聚糖的高吸附性以及

纳米零价铁的高还原性，纳米零价铁可以将Cr（Ⅵ）还

原为毒性较低的Cr（Ⅲ）。Vaishnavi等[75]制备壳聚糖-
磁铁矿纳米复合材料用于去除水中Cr（Ⅵ），壳聚糖-
磁铁矿纳米复合材料对Cr（Ⅵ）的吸附效率比单纯壳

聚糖的吸附效率高出 4倍。Mallakpour等[76]用碳酸钙

纳米颗粒改性壳聚糖来提高其热稳定性、疏水性能以

及去除Cu（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）的效率。

2 纳米材料去除重金属机理

2.1 物理吸附作用

吸附作用是纳米材料去除水中重金属的主要方

式。纳米材料因比表面积大而具有很高的吸附效率。

纳米材料对水中重金属的吸附作用分为物理吸附和

化学吸附。物理吸附主要是纳米材料通过分子间的

作用力（如范德华力、静电引力等）来吸附重金属。例

如具有大比表面的碳纳米管主要通过范德华力与静

电吸引力等分子间的作用力将重金属离子固定在碳

纳米管表面，从而达到去除重金属的结果，机理见图

2。Li等[41]研究发现石墨烯与 Fe3O4复合纳米材料去

除水中 Cu（Ⅱ）的机制主要也是通过物理吸附作用。

Gheju等[51]研究发现MnO2去除水中 Cr（Ⅵ）主要是通

过静电吸附以及特异性吸附，吸附曲线符合伪二阶吸

附模型。Chen课题组[41-42] 研究发现Fe3O4纳米颗粒与

石墨烯复合物去除水中Co（Ⅱ）和Cu（Ⅱ）的机理主要

是石墨烯及 Fe3O4纳米颗粒的共吸附作用，其吸附过

程是吸热和自发的，并且吸附曲线遵循Langmuir等温

线，吸附机制见图3。
2.2 化学吸附作用

化学吸附是通过电子转移或电子对共用形成化

学键或表面配位化合物等方式产生的吸附。能与重

金属离子发生化学吸附的纳米材料表面常含有羟基、

氨基、羧基等官能团，这些官能团能与重金属离子形

成螯合物，或者可以与重金属离子形成离子键与共价

键，从而达到去除重金属的效果。Mallakpour等[52]用

聚乙烯醇（PVA）将α-MnO2进行表面羟基改性来研究

水中Cd（Ⅱ）的去除，因为PVA含有羟基，羟基可以作

为螯合位点将氧的孤对电子给予Cd（Ⅱ）金属离子从

而形成配位键，以此达到去除水中Cd（Ⅱ）的目的，去

除机制见图 4。Afkhami等[56]研究发现 2，4-二硝基苯

肼（DNPH）改性的铝氧化物可以提高水中 Pb（Ⅱ）、

Cd（Ⅱ）、Cr（Ⅲ）、Co（Ⅱ）、Ni（Ⅱ）和Mn（Ⅱ）的去除效

率主要是因为纳米铝氧化物表面的 2，4-二硝基苯肼

可以与金属离子形成配合物，从而对重金属离子去除

率较高，机理见图 5。壳聚糖聚合物表面的活性羟基

和氨基也可以和水中重金属离子形成配合物来去除

水中重金属离子。Vaishnavi 等[75] 研究发现壳聚糖-
磁铁矿纳米复合材料去除水中Cr（Ⅵ）的机理主要是：

（1）壳聚糖表面带正电的氨基团作为金属的活性结合

位点与带负电的重铬酸根离子[Cr（Ⅵ）主要以Cr2O2-7 、

HCrO-4、CrO2-4 和HCr2O-7的形式存在于水溶液中]产生静

电吸引；（2）Cr（Ⅵ）与Fe3O4表面吸附的H+发生离子交

换，去除机理图见图 6。一般来说物理吸附以及化学

吸附在纳米材料去除重金属离子的吸附过程可能会

同时存在。

nanotube
M
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2.3 氧化还原作用

具有还原性质的纳米材料去除多价重金属的过

程中常伴随着氧化还原反应的发生。例如毒性较高

Cr（Ⅵ）常被还原为毒性较低的Cr（Ⅲ）。纳米零价铁

是零价，活性高，是很好的还原剂，因此，纳米零价铁

去除水中重金属离子的机制除了吸附作用还有还原作

用。Qu等[13]将纳米零价铁负载在活性炭纤维（ACF-
nZVI）上来去除水中 Cr（Ⅵ），研究发现ACF-nZVI纳
米复合物的去除机制有：（1）活性炭纤维以及纳米零

价铁的物理吸附作用；（2）纳米零价铁的还原作用。

反应体系中，纳米零价铁表面的电子与Cr（Ⅵ）发生反

应生成Cr（Ⅲ），然后生成的Cr（Ⅲ）吸附在ACF-nZVI
纳米复合物表面去除，其中活性炭纤维充当电子转移

介质。Han等[77]研究发现零价铁与零价铝的混合物

（ZVI/ZVAl）用于处理废水中的Cr（Ⅵ）、Cd2+、Ni2+、Cu2+

和 Zn2+的去除机理主要有四种作用方式：（1）ZVI /
ZVAl 对重金属的还原作用是主要的去除机制，ZVAl
可以还原五种重金属离子，ZVI只能还原Cr（Ⅵ）以及

Cu2+；（2）ZVI/ZVAl 通过吸附作用去除重金属离子；

（3）重金属离子可以形成氢氧化物沉淀，通过共沉淀

的方式去除；（4）可以通过电子转换去除，去除机制见

图 7。FeS结构中 Fe（Ⅱ）和 S（-Ⅱ）作为电子供体使

FeS成为重要的还原剂，在去除重金属离子过程中发

挥重要作用。例如Hyun等[27]制备FeS去除水中U（Ⅵ）

的机理主要就是FeS的还原作用。

2.4 光催化还原

TiO2作为重要的光催化剂，在光照的条件下，价

带的电子受到激发会向导带跃迁，因此会形成电子

（e-）-空穴（h+）对，所形成的电子具有还原反应，能还

图4 PVA/α-MnO2-硬脂酸复合膜去除Cd（Ⅱ）机制[52]

Figure 4 The mechanism of Cd（Ⅱ）ion adsorption onto PVA/a-
MnO2-stearic acid NC[52]

图5 DNPH-γ-Al2O3吸附重金属离子机理图[56]

Figure 5 Illustration of suggested mechanism of the metal ions
adsorption using DNPH-γ-Al2O3[56]

图6 壳聚糖-磁铁矿纳米复合材料去除水中Cr（Ⅵ）机理[75]

Figure 6 Schematic representation of mechanism behind the
removal of chromium by chitosan-magnetite nanocomposite strip[75]

图7 ZVI/ZVAl在可渗透反应格栅技术中去除重金属机理图[77]

Figure 7 The possible mechanism of heavy metal ion removal by
ZVI/ZVAl in PRBs[77]
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原具有高还原电位的重金属离子，例如 TiO2可以将

Cr（Ⅵ）还原为Cr（Ⅲ）。其去除机理为：大于TiO2禁带

能级的光能照射到TiO2表面，使TiO2价带里的电子受

到激发而跃迁到导带，跃迁至导带的电子会将Cr（Ⅵ）

还原为毒性较低的Cr（Ⅲ），机理示意图见图 8。Zhao
等[61]研究发现 TiO2纳米颗粒与氧化还原石墨烯复合

而成的 rGO-TiO2纳米复合物在光照下可以将高毒的

Cr（Ⅵ）还原为低毒的Cr（Ⅲ），这主要归功于TiO2高的

光催化活性，rGO降低了TiO2的电子-空穴重组，提高

了还原效率，其去除机理分三步：（1）Cr（Ⅵ）通过静电

作用力附着在 rGO-TiO2纳米复合物的表面；（2）通过光

照在 rGO-TiO2纳米复合物的表面产生的电子与Cr（Ⅵ）

发生还原反应生成Cr（Ⅲ）；（3）Cr（Ⅲ）通过 rGO-TiO2纳

米复合物质子化表面与Cr（Ⅲ）的静电斥力或者 rGO-
TiO2纳米复合物表面负的去质子化表面与Cr（Ⅲ）的静

电引力释放到水溶液中，去除机理图见图9。
2.5 共沉淀作用

纳米材料对水中重金属的去除机理除上述的吸

附作用以及还原作用外，还有共沉淀去除机理。Han
等[77]研究发现纳米零价铁与零价铝的混合物在去除

废水中的Cr（Ⅵ）、Cd2+、Ni2+、Cu2+和 Zn2+的过程可与重

金属离子形成氢氧化物沉淀，从而达到去除重金属的

目的。Liu等[78]将纳米零价铁与Mg（OH）2合成一种新

型纳米材料用于去除水中 Pb（Ⅱ），研究发现 Pb（Ⅱ）

可与水中OH-生成 Pb（OH）2通过共沉淀的方式去除，

其去除过程见公式 1~5，其机理图见图 10。Liu[24]等研

究发现，FeS主要通过共沉淀的方式去除水中Hg2+[共
沉淀方式为FeS+xHg2+⇌xFe2++（HgxFe1-x）S（0<x≤1）]。

Mg（OH）2（s）→Mg2++2OH- （1）
Pb2++2OH-→ Pb（OH）2（s） （2）

Pb2++Fe0（s）→Fe2++Pb0（s） （3）
Fe2++2H2O→Fe（OH）（s）+2H+ （4）
Fe0（s）+2H2O→Fe2++H2（g）+2OH- （5）

一般来说，去除水中重金属的去除机理是多种去

除机制共同作用所致，例如，Han等[77]研究发现零价

铁与零价铝的混合物去除水中的 Cr（Ⅵ）、Cd2+、Ni2+、

Cu2+和Zn2+的去除机制包括还原过程、吸附过程、氢氧

化物沉淀以及电子转换。Liu等[78]研究发现纳米零价

铁与Mg（OH）2合成的新型纳米材料去除水中Pb（Ⅱ）

的机制不仅有共沉淀，还有 Pb（Ⅱ）被纳米零价铁还

原的过程以及Pb（Ⅱ）被吸附的过程。Liu等[74]研究发

现纳米零价铁包覆于壳聚糖（CS-NZVI）中去除水中

Cr（Ⅵ）的去除机理包括壳聚糖的高吸附性以及纳米

图8 二氧化钛光催化还原Cr（Ⅵ）机理

Figure 8 Proposed mechanism of Cr（Ⅵ）photocatalytic reduction
and removal by TiO2

图9 rGO-TiO2纳米复合物光催化还原去除Cr（Ⅵ）机理[61]

Figure 9 Proposed mechanism of Cr（Ⅵ）photocatalytic reduction
and removal by TiO2-rGO[61]

light
Cr3+

Cr6+

e-

图10 纳米零价铁与Mg-（OH）2对Pb（Ⅱ）的去除机理[78]

Figure 10 The possible mechanisms of Pb（Ⅱ）removal by
nZVI@Mg-（OH）2[78]

Synergistic sequestration
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零价铁的高还原性。

3 影响纳米材料去除重金属的因素

3.1 溶液pH值

溶液 pH值是影响纳米材料去除水中重金属的因

素之一。溶液 pH值不同，纳米材料对重金属的去除

效率也不同，其去除机理也会有所不同。Dong等[17]研

究发现纳米零价铁改性的生物炭去除水中Cr（Ⅵ）的

去除效率会因 pH的不同而不同，pH为 5时去除效率

为 35.3%，pH为 9时仅为 17.6%，而且随着 pH值升高

去除效率会降低，因此酸环境有助于重金属的去除，

这是因为在一系列的还原反应中都有H+的参与（反

应式如下），另一方面，低 pH 下，纳米材料表面带正

电，增强了纳米材料与 Cr（Ⅵ）的静电吸引力。Roy
等[20]研究发现磁铁矿纳米管对Cu2+、Zn2+和Pb2+的去除

率会随 pH的升高而升高，然后趋于稳定，这是因为高

pH环境会让金属离子以氢氧化物的形式沉淀下来；

另外，高 pH环境有利于吸附剂表面的去质子化，去质

子化的加强会使吸附剂表面负电荷点位增加，从而增

强了吸附剂表面与 Cu2+、Zn2+和 Pb2+的吸附，而低 pH
环境下正电荷点位较多，因此吸附剂表面与Cu2+、Zn2+

和 Pb2+存在排斥力，从而降低了去除效率。Di等[29]研

究发现碳纳米管对Cr（Ⅵ）的去除效率在 pH低于 7.5
时去除率可达 90% 以上，在 pH=8时迅速下降，这是

因为 pH低于 7.5时，碳纳米管表面带正电荷，对带负

电荷的Cr（Ⅵ）去除率较高，在 pH高于 7.5时，碳纳米

管表面带负电荷，以此会和Cr（Ⅵ）形成斥力，从而降

低Cr（Ⅵ）的去除效率。因此，pH是影响纳米材料去

除重金属离子的一个重要因素。

2HCrO-4+3Fe0+14H+→2Cr3++3Fe2++8H2O （1）
2CrO-4+3Fe0+16H+→2Cr3++3Fe2++8H2O （2）
HCrO-4+3Fe2++7H+→2Cr3++3Fe3++4H2O （3）
2CrO2-4 +3Fe2++8H+→2Cr3++3Fe3++4H2O （4）
（1-x）Fe3++xCr3++3H2O→CrxFe1-x（OH）3+3H+ （5）
（1-x）Fe3++xCr3++2H2O→CrxFe1-xOOH+3H+ （6）

3.2 重金属浓度

重金属离子浓度不同，相同条件下纳米材料对其

吸附效果也会不同。Lv等[15]研究发现，在相同实验条件

下，纳米零价铁与碳纳米管的复合纳米材料对Cr（Ⅵ）

的去除效率会随着Cr（Ⅵ）浓度的增高而降低[Cr（Ⅵ）

浓度范围为 10~60 mg·L-1]，这是因为固定量的复合材

料表面的活性点位是固定的，因此随着Cr（Ⅵ）浓度的

升高复合材料的去除效率会下降。Dong等[17]研究发

现纳米零价铁改性的生物炭去除水中Cr（Ⅵ）的去除

效率会随着Cr（Ⅵ）浓度的不同而不同，研究发现Cr（Ⅵ）

浓度为2~10 mg·L-1时，单位去除容量随着Cr（Ⅵ）浓度

的升高而升高，Cr（Ⅵ）浓度为 10~40 mg·L-1时，单位

去除容量随着 Cr（Ⅵ）浓度的升高而降低，这是因为

Cr（Ⅵ）是一种强氧化剂，也是一种 nZVI的钝化剂，当

Cr（Ⅵ）离子接近铁粒子时，nZVI会被氧化并失去其

还原能力，从而导致单位去除能力下降。

3.3 吸附时间

一般来说，吸附初始阶段，纳米材料对重金属离

子的去除率会随着时间的增加而增加，当达到吸附平

衡之后，去除效率就不再变化。Chen等[32]研究发现聚

丙乙烯改性的碳纳米管去除 Co（Ⅱ）的去除效率在

30 min之前会随着时间的上升而升高，到 30 min达到

最大值，之后趋于平稳，这是因为纳米材料的吸附点

位和重金属离子的浓度是固定的，当吸附点位达到饱

和后，纳米材料与重金属离子就不会再有作用。Lv
等[15]研究发现纳米零价铁与碳纳米管的复合纳米材

料对Cr（Ⅵ）的去除效率刚开始会随着时间的增加而

增高，继而达到最大值趋于平稳。Li等[41]研究四氧化

三铁与石墨烯复合物对水中Cu（Ⅱ）的去除效率随时

间的变化，研究结果与上述的结果相似，刚开始复合

物对 Cu（Ⅱ）的去除效率随时间的增长而升高，随后

趋于平稳达到平衡。

3.4 温度

在纳米材料去除水中重金属时，溶液的温度会对

去除效率产生影响。Wang 等[79]研究发现当温度从

15 ℃升高至 25 ℃时，纳米零价铁与石墨烯复合物对

As（Ⅲ）和As（V）的去除率逐渐升高，随着温度的进一

步升高，去除效率开始降低，这可能是因为温度升高

时离子的迁移速率会增大，或者是温度高于 30 ℃时

表面络合与静电作用力降低。Ge等[47]研究发现在反

应温度为 303.2~333.2 K 时，丙烯酸改性的活性炭复

合材料对 Cd（Ⅱ）的吸附容量随温度的升高而升高。

Zhao 等 [80]研究发现在温度为 293.15~333.15 K 时，β-
MnO2对 Pb（Ⅱ）的去除率随着温度的升高而升高，这

可能是因为整个吸附过程为吸热反应，温度升高有助

于吸热反应的发生。

3.5 纳米材料的影响

纳米材料浓度大小会对重金属离子的去除产生

影响，一般会随着纳米材料的浓度增高去除效率会升

高。例如Gupta等[81]研究了改性多壁碳纳米管的用量

对Hg（Ⅱ）去除的影响，结果发现随着改性多壁碳纳
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米管用量的增加，Hg（Ⅱ）的去除率也会逐渐增加，这

是因为Hg（Ⅱ）浓度固定的情况下，纳米材料用量增

加，其表面活性点位也会增加。Xu 等[82]也发现 β-
MnO2对 Pb（Ⅱ）的去除率随着β-MnO2浓度的升高而

升高。纳米材料的表面性质会对重金属的去除机理

产生影响，例如纳米材料中含有活性较高的零价纳米

颗粒或者还原性较高的材料时，这些纳米材料对重金

属的去除常伴随着还原反应，Han等[77]研究发现零价

铁与零价铝的混合物对水中重金属的去除机制主要

有还原过程、吸附过程、氢氧化物沉淀以及电子转换。

FeS作为一种重要的还原剂，FeS及其复合物对

重金属的去除也常伴随还原反应[23]。纳米材料表面

含有有机物以及羧基、氨基或羟基官能团时，其去除

机制常伴随有化学配位反应或者表面络合反应。如

Mallakpour等[52]制备的聚乙烯醇（PVA）/α-MnO2-硬脂

酸复合膜对水中Cd（Ⅱ）的去除机制主要是因为PVA
含有的羟基作为螯合位点与金属离子形成的配位键，

因此，其去除机理主要是螯合和离子交换。纳米材料

晶型也会对水中重金属去除有影响。Xu 等[82]将 α-
MnO2、β-MnO2和 γ-MnO2三种晶型的MnO2用于水中

Hg0的去除，研究发现相同条件下，γ-MnO2对水中Hg0

的去除性能高于β-MnO2，而α-MnO2对水中Hg0的去

除性能又高于 γ-MnO2。Liu等[74]制备纳米零价铁包

覆于壳聚糖（CS-nZVI）用于去除水中Cr（Ⅵ），其去除

机理主要是壳聚糖表面的氨基与重金属离子的络合

作用以及纳米零价铁的高还原性。

3.6 其他影响因素

除了上述影响纳米材料去除重金属的因素外，还

有离子强度、其他离子共同存在等的影响。离子强度

表示溶液中背景电解质的浓度，会影响双层的厚度和

界面电位，进而影响材料与吸附物质的结合。根据

Hayes和 Leckie的理论，电解质浓度对吸附的影响可

以反映吸附类型。当背景电解质对吸附影响大时，可

预测为β面吸附，否则为 ο面吸附。Lv等[15]研究表明

离子强度从 0增加至 0.05时，纳米零价铁与碳纳米管

的复合纳米材料对Cr（Ⅵ）的去除效率会逐渐升高，推

断为β面吸附，随着离子强度继续升高至 0.1，纳米零

价铁与碳纳米管的复合纳米材料对Cr（Ⅵ）的去除效

率降低，这是因为Cl-的竞争吸附；此外Lv等[15]研究还

发现在其他阴离子存在的情况下，会降低复合纳米

材料对 Cr（Ⅵ）的去除效率。Chen等[32]研究发现离子

强度对聚丙乙烯改性的碳纳米管去除Co（Ⅱ）的影响

与 pH有关，在低 pH下，不论离子强度多少，聚丙乙烯

改性的碳纳米管对 Co（Ⅱ）都表现出了弱亲和力，高

pH下，聚丙乙烯改性的碳纳米管对Co（Ⅱ）的去除不

会随着离子强度的改变而改变，只有在 pH值 5.5~8.0
时，Co（Ⅱ）的去除率才会随着离子强度的升高而降

低。Zhao等[80]研究发现 β-MnO2对 Pb（Ⅱ）的去除率

不受离子强度的影响，对 pH的依赖性较强，因此其吸

附机理是表面络合而不是离子交换。Zhang等[49]研究

发现在离子强度较低的情况下，增加共离子浓度可以

增强柱状Al2O3改性的p-MnO2对水中Pb（Ⅱ）的去除。

表 1为文中所述几种纳米材料的优缺点以及去

除重金属的机理对比。从表 1中可以看出，纳米材料

对重金属的去除机理主要是范德华力，静电相互作用

等物理吸附，表面嫁接有机物官能团时会伴随化学配

位吸附或离子交换，表面用单质金属改性后会伴随还

原反应。单一的纳米材料去除效率低或者没有选择

性，因此对纳米材料的改性是解决这个问题的方法。

从表 1中还可以看出，改性纳米材料制备方法复杂，

成本较高，不适用于工程应用。因此，如何降低纳米

材料的成本，简化制备纳米材料的程序，并且提高去

除重金属的效率是今后的研究热点。

4 展望

纳米材料比表面积大，表面活性位点多，因此对

水中重金属具有很高的吸附效率。但是，纳米材料颗

粒小，容易团聚和氧化，需要将其进行改性或者与其

他材料进行复合，这无疑增加了材料制备的成本以及

修复重金属的时间及经济成本，因此，目前纳米材料

的研究大多还是在实验室范围内，实际工程范围内的

应用还存在很多局限性。

根据国内外纳米材料对重金属污染去除的研究

现状和动态，未来纳米材料修复水体重金属污染应

从以下几个方面展开：

（1）充分利用纳米材料比表面积大、去除效率

高等特点，加大经济高效的纳米材料的研究以替代

目前商业中效率低的吸附剂；

（2）开展纳米材料的生态环境安全研究，以及建

立纳米材料使用标准，避免在使用纳米材料修复污

染环境的同时又带来新的污染问题；

（3）目前纳米材料的制备方法相对繁琐，原材

料费用较高，应大力研究制备简单、成本较低的纳米

材料来应用于水中重金属的修复；

（4）实验研究方面，可大力开展重金属与有机物

或多种重金属联合吸附的研究；
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表1 几种纳米材料去除水中重金属机理、优缺点及解决方法

Table 1 The mechanism，advantage，disadvantage and suggestions of several nanomaterials for removal of heavy metal in water
纳米材料

铁基纳
米材料

碳基纳
米材料

金属氧
化物纳
米材料

聚合物纳米材料

壳聚糖纳米材料

纳米Fe0

铁氧化物

FeS

碳纳米管

石墨烯

活性炭

锰氧化物

锰氧化物改性物

铝氧化物

铝氧化物改性物

TiO2及其改性物

重金属去除机理

还原过程、吸附过程、氢氧
化物沉淀以及电子转换[77，79]

范德华力，静电相互作用等
物理吸附

共沉淀，氧化还原，物理吸
附

范德华力，静电相互作用等
物理吸附

范德华力，静电相互作用等
物理吸附

范德华力，静电相互作用等
物理吸附

表面络合，离子交换

范德华力，静电相互作用等
物理吸附，离子交换

范德华力，静电相互作用等
物理吸附

静电相互作用等物理吸附，
离子交换，化学配位键

物理吸附，光催化还原

静电吸引力，化学配位键吸
附

静电吸引力，化学配位键吸
附

优点

反应速率比普通铁粉高[10-11]

制备简单、成本低、易分离

独特的分子结构，重要的
还原剂

比表面积大、很高的光密
度、高介孔与中空结构，并
且碳纳米管与污染物分子
之间的作用力很强[28]

比表面积很大、易改性

成本低，已商业化

吸附效率高[48]

吸附效率高

容易制备，方法简单

吸附效率高，有选择性能

还原之后可降低重金属毒
性，成本低，制备简单

巨大的比表面积、完美的
机械强度、可控的表面化
学成分以及孔径结构，并
且可再生[69]

成本低，易获取

缺点

易氧化，易团聚，稳
定性低[1]

易团聚

吸附容纳量低，无选
择性

难分离，吸附容纳量
低

吸附容纳量低

易团聚

吸附效率低

成本高，制备方法复
杂

光催化效率低

吸附容量低

去除效率低，酸稳定
性低，热稳定性低、
孔隙率和比表面积
较低

解决方案

1. 掺杂第二种金属 [12]；2. 增加稳定
剂 [14]；3. 将其负载在孔结构的材料
中或稳定性高的载体上 [15]

负载在稳定性高的载体上或在铁氧
化物表面增加官能团[21-22]

1.在碳纳米管表面进行酸处理以增
加含氧官能团[30-31]；2.在碳纳米管表
面嫁接 2-乙烯基吡啶、氨基和硫醇
基等官能团[33-35]

1.将磁性纳米材料与石墨烯结合[40]；
2.在石墨烯表面嫁接官能团[43-44]

对活性炭进行酸改性[46]和表面官能
团嫁接[47]

在锰氧化物表面进行有机或无机物
改性[49，52]

在铝氧化物表面嫁接双硫腙、1，10-菲
咯啉、2，4-二硝基苯肼等官能团[53-55]

选择成本低，且效率高的物质进行
改性

对 TiO2进行改性，例如 TiO2与石墨
烯的复合[61]

与其他纳米颗粒复合

将壳聚糖与其他纳米颗粒复合，例
如，纳米零价铁[74]，Fe3O4 等纳米颗
粒物[75]

（5）可将纳米材料去除重金属与其他重金属修复

联合使用，将纳米材料的优点与其他方法的优点结合

起来。纳米材料是一个新兴领域，其在实际应用中的

优点不容小觑，因此只要坚持研究，克服纳米材料在

应用中的难点，纳米材料就会有广阔的应用前景。
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