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绿色纳米吸附剂去除水中药物污染物的研究进展

王子宜∗ꎬ马国秀ꎬ张昭ꎬ唐燕娇

(兰州文理学院 化工学院ꎬ甘肃 兰州　 ７３００００)

摘要:药物污染物(ＰｈＣｓ)作为一类新兴的有机污染物ꎬ会对人类健康和生态环境造成潜在威胁ꎮ 近年来ꎬ纳米吸附剂作

为一种有效的碳中和材料ꎬ因其生产成本低、可持续性好、理化性好、去除率高等优点ꎬ使废水处理吸附技术得到了快速

发展ꎮ 总结了近年来可持续绿色纳米吸附剂修复污染水体的研究现状ꎬ重点阐述了可持续绿色纳米吸附剂的形式、相互

作用机制以及可持续绿色纳米材料在药物吸附去除方面的应用进展ꎮ 最后ꎬ结合已有研究现状ꎬ对可持续绿色纳米吸附

技术的研究方向进行了展望ꎮ
关键词:纳米吸附剂ꎻ药物污染物ꎻ吸附ꎻ废水处理ꎻ碳中和

中图分类号:Ｏ６￣３３　 　 文献标识码:Ａ　 　 文章编号:０２５８￣３２８３(２０２４)０５￣００６３￣０８
ＤＯＩ:１０.１３８２２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｘｓｊ.２０２３.０７２０　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｄｒｕｇｓ ｆｒｏｍ Ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｇｒｅｅｎ Ｎａｎｏａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ＷＡＮＧ Ｚｉ￣ｙｉ∗ꎬＭＡ Ｇｕｏ￣ｘｉｕꎬＺＨＡＮＧ
ＺｈａｏꎬＴＡＮＧ Ｙａｎ￣ｊｉａｏ (Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＬａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｓ ａｎｄ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＬａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ(ＰｈＣｓ)ꎬａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎬｐｏｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｓｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓꎬｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ.Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒｅｅｎ ｎａｎｏａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ.Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ.Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｙꎬｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａ￣
ｃｅｕｔｉｃａｌｓａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｖａｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎａｎｏａｄｓｏｒｂｅｎｔｓꎻｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎻａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔꎻｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

　 　 收稿日期:２０２３￣１１￣０８ꎻ网络首发日期:２０２４￣０１￣０９
基金项目:甘肃省教育厅青年博士支持项目 ( ２０２３ＱＢ￣
１１８)ꎻ２０２３ 年甘肃省大学生就业创业能力提升工程项目ꎻ
２０２２ 年 国 家 级 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 项 目

(２０２２１１５６２００４)ꎮ
作者简介:王子宜(１９８５￣)ꎬ女ꎬ甘肃文县人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ
主要从事环境分析化学研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:５６８２８０７０２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
引用本文:王子宜ꎬ马国秀ꎬ张昭ꎬ等.绿色纳米吸附剂去除

水中药物污染物的研究进展[ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(５):
６３￣７０ꎮ

　 　 随着现代医学的发展ꎬ给人们提供安全、健康

的医疗环境的同时ꎬ药品的大规模生产导致各种

废水中含有未完全处理或未经处理的药物污染物

(ＰｈＣｓ)ꎬ它们会在动物和人体内富集造成急性或

慢性毒害ꎮ 因此ꎬ探究如何高效且经济绿色的去

除水中的药物化合物成为了人们广泛关注的课

题ꎮ 目前ꎬＰｈＣｓ 的去除方法主要有过氧化氢或臭

氧深度氧化[１]、 光降解[２]、 膜过滤[３]、 微藻处

理[４]、吸附[５]、混合微生物降解[６]、超纤维膜[７]

等ꎮ 相比而言ꎬ吸附法因其经济方便、效率高、可
再生ꎬ不产生二次污染而被视为废水中去除回收

ＰｈＣｓ 的潜在优势技术ꎮ 吸附剂选择范围广ꎬ最终

产物无毒等优点成为了研究人员的首选[８]ꎮ 过

去吸附材料大多采用不可再生材料ꎬ如活性

炭[９]、原煤(褐煤、无烟煤、商业活性炭) [１０]、火山

灰[１１]来吸附废水中的 ＰｈＣｓꎮ 同时ꎬ在“碳中和”
背景下ꎬＣＯ２ 捕集与封存技术的开发与应用刻不

容缓ꎬ可持续绿色纳米材料或复合纳米材料因其

成本低、耐受性好且孔隙结构发达而成为最有应

用前景的 ＣＯ２ 吸附材料之一ꎮ
本文简述了近年来利用绿色纳米吸附剂去除

水和废水中药物污染物的研究趋势ꎮ 讨论了纳米

吸附剂在固液界面的吸附现象和对各种 ＰｈＣｓ 的

吸附性能和机理ꎮ 综述了多种新兴纳米吸附剂

(金属氧化物、生物炭及其层状双金属氢氧化物

(ＬＤＨ)以及复合材料)在药物脱除中的应用ꎮ
最后ꎬ从可再生性、成本效益、环境友好性和规

模等方面对水和废水中药物修复的新技术改进

提出了展望ꎮ
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１　 吸附材料

１􀆰 １ 　 吸附材料的吸附机理

对吸附材料的吸附机理探究有助于开发大吸

附量、强吸附驱动力的吸附材料ꎬ也是指导后续应

用的关键ꎮ 吸附是一种微观结构的表面现象ꎬ通
常发生在气固、气液、液固或液液两相的界面上ꎮ
这种现象可以用自由能 ΔＧａｄｓ来解释ꎮ 吸附是一

个自发的过程ꎬΔＧａｄｓ的值为负ꎮ 吸附的自由能有

不同形式的能量ꎬ可以分为静电和非静电[１２]ꎮ 当

吸附质在水溶液中质子化或解离时ꎬ就会出现静

电相互作用ꎬ这些相互作用可能是相斥的ꎬ也可能

是吸引的ꎬ这取决于吸附剂和吸附物的电荷密度

和溶液的化学性质[１３]ꎮ 非静电相互作用本质上

总是具有吸引力ꎬ它包括范德华力、氢键、π￣π 相

互作用和疏水作用ꎮ 而药物在纳米吸附剂上的吸

附机制主要是静电和非静电两种ꎬ这与溶液的

ｐＨ、纳米材料的表面特性和药物种类有关ꎮ
Ａｚｈａｒ 等[１４]利用 ＨＫＵＳＴ￣１(铜基金属有机框

架(Ｃｕ￣ＭＯＦ)) 吸附磺胺氯吡嗪 ( ＳＣＰ)ꎬ在溶液

ｐＨ ３􀆰 ５ 时ꎬＨＫＵＳＴ￣１ 上的吸附量最大ꎬ这主要与

带正电荷的 ＨＫＵＳＴ￣１ 与 ＳＣＰ 之间的静电相互作

用有关ꎬ以及氢键和 π￣π 相互作用的参与ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 使用 ＨＫＵＳＴ￣１(Ｃｕ￣ＭＯＦ)吸附磺胺类抗生素

(ＳＣＰ)机理示意图[１４]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＰ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｕｓｉｎｇ ＨＫＵＳＴ￣１ (Ｃｕ￣ＭＯＦ) [１４]

Ｌｉ 等[１５]研究了环丙沙星(ＣＩＰ)在石墨化的

多壁碳纳米管上的系统吸附ꎮ 研究发现ꎬ疏水相

互作用是 ＣＩＰ 离子吸附过程的主要机制ꎮ 在另一

项研究中[１６]ꎬ使用 ＺｎＯ 纳米颗粒对含有盐酸环丙

沙星＋盐酸氧氟沙星和双氯芬酸钠＋扑热息痛在

水溶液中进行竞争性吸附去除ꎮ 在 ｐＨ 值低于零

电荷点(ｐＨＰＺＣ ８􀆰 ７)时ꎬ带正电荷的 ＺｎＯ 与两性离

子氧氟沙星(ＯＦＬ)和 ＣＩＰ(带负电荷)的羧基之间

存在强烈的静电吸引ꎮ
根据热力学研究ꎬ吸附可分为物理吸附和化

学吸附ꎮ 在物理吸附过程中ꎬ吸附物通过范德华

力、π￣π 相互作用或氢键等ꎬ弱相互作用与吸附剂

结合ꎮ 这是个多级过程ꎬ不涉及形成新的键或任

何共轭体系[１７]ꎮ 通常低温有利于这个过程进行ꎬ
并且需要较低的热焓(ΔＨ 在 ２０ ~ ４０ ｋＪ / ｍｏｌ 之

间)ꎮ 化学吸附是指吸附物和吸附剂之间形成化

学键的吸附过程ꎬ该过程需要的活化能在 ４０~４００
ｋＪ / ｍｏｌ 之间ꎮ 化学吸附比物理吸附适用温度范

围更广ꎬ其作用力随着温度的升高而增加[１８]ꎮ
Ｋｈａｌｉｌ 等[１９]测试了新型多孔石墨烯材料(ＰＧ)去
除 ６ 种药物的去除效率ꎬ结果表明ꎬΔＨ 的范围为

１０~ ５３ ｋＪ / ｍｏｌꎮ ΔＨ 值符合药物在 ＰＧ 上的放热

吸附(即吸附随温度的升高而降低)ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 其 ΔＨ 值表明污染物与 ＰＧ 之间的键合属于

物理吸附[２０]ꎮ

图 ２　 吸附机理热力学可行性模型示意图[１９]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ[１９]

１􀆰 ２ 　 影响吸附的因素

由于不同药物的溶解性、疏(亲)水性、挥发

性等物理化学性质上的差异ꎬ导致药物在纳米吸

附剂上的吸附是一个复杂的过程ꎮ 通常来说ꎬ溶
液 ｐＨ 值、吸附剂的特性(溶解度、解离系数等)和
系统平衡 /动力学对水中药物污染物的去除效率

影响最为显著ꎬ并且在吸附过程中不会单一起作

用ꎬ而是存在协同效应ꎮ 此外ꎬ固￣液分布系数

(ｌｏｇＫｄ)、辛醇￣水分配系数( ｌｏｇＫｏｗ)、有机碳基吸

附系数(ｌｏｇＫＯＣ)对药物在吸附剂上吸附都有重要

影响[２０]ꎮ 因此ꎬ优化实验吸附条件对提高药物在

水溶液中的去除率至关重要ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １ 　 溶液 ｐＨ 值

溶液 ｐＨ 值是影响吸附作用重要因素ꎬ它不

４６
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仅影响吸附剂的表面电荷和表面官能团ꎬ还会改

变溶液中 ＰｈＣｓ 的形态ꎮ 吸附剂和 ＰｈＣｓ 的表面

化学性质直接影响吸附过程的性能ꎮ 根据溶液

ｐＨ 值不同ꎬ污染物上的可电离官能团可以通过静

电相互作用或斥力与吸附剂表面相互作用ꎬ具体

取决于 ｐＫａ 值[２１]ꎮ 例如ꎬ在酸性 ｐＨ 值 ( ｐＨ <
ｐＫａ)下ꎬ双氯芬酸(ＤＩＣ)和磺胺甲噁唑(ＳＭＸ)从
氧化石墨烯(ＧＯ)中脱除的效果大于碱性条件

(ｐＨ>ｐＫｂ)ꎬ低 ｐＫａ 值在水溶液中会形成中性离

子ꎬ并通过疏水和 π￣π 相互作用对 ＧＯ 表现出高

亲和力[２２]ꎮ 在另一项研究中ꎬＰｅｎｇ 等[２３] 揭示了

Ｎ￣ＲＧＯ / Ｆｅ３Ｏ４ 对诺氟沙星(ＮＯＲ)、酮洛芬(ＫＰＦ)
的高吸附ꎮ 当溶液从 ｐＨ ４ 增加到 ｐＨ ７ 时ꎬＫＰＦ
的吸附显著增加ꎮ 而对于 ＮＯＲꎬ随着从 ｐＨ ３ 增

加到 ｐＨ １０ 时ꎬ去除率逐渐增加ꎮ 低 ｐＨ 值下对

ＫＰＦ 的高吸附( ｐＫａ 值为 ４􀆰 ４５)与 Ｎ￣ｒＧＯ / Ｆｅ３Ｏ４

的质子化表面电荷有关ꎬ这导致吸附剂表面与

ＫＰＦ 分子之间产生强烈的静电相互作用ꎮ 相反ꎬ
ＮＯＲ 具有两个质子位点(羧基和哌嗪基)ꎬ在酸性

条件下由于静电斥力而在 Ｎ￣ｒＧＯ / Ｆｅ３Ｏ４ 上吸附

作用较低ꎮ 此外ꎬ药物在纳米吸附剂上的吸附还

可能通过其他相互作用机制来控制ꎬ包括 π￣π 相

互作用、氢键和化学还原[２４]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 吸附剂的特性

吸附剂的理化特性直接关系到吸附过程的去

除效率和经济性ꎮ 过去传统使用的吸附剂ꎬ如活

性炭、沸石和粘土矿物等ꎬ已被用于从水环境中去

除 ＰｈＣｓꎮ 这些传统吸附剂对 ＰｈＣｓ 吸附能力低、
可重复使用性差ꎬ在实际应用中会降低其效率ꎮ
随着纳米技术在水质净化领域的巨大进步和人们

对提高吸附剂去除效率的需求不断增加ꎬ纳米吸

附剂(粒径在 １~１００ ｎｍ 之间)在吸附过程中得到

深入研究[２５]ꎮ 各种纳米吸附剂被研究用于药物

去除ꎬ例如石墨烯基纳米吸附剂[２６]、金属氧化物

纳米颗粒[２７]、ＭＯＦｓ[２８]、聚合物纳米颗粒[２９]ꎮ 纳

米吸附剂与微米尺度吸附剂相比ꎬ纳米吸附剂提

高了吸附效率ꎮ
因纳米吸附剂增加了表面积ꎬ表面具有更多

的表面自由能ꎬ从而提高了化学反应的速率ꎮ 同

时使用各种官能团进行表面功能化ꎬ以防止纳米

颗粒的聚集ꎬ并提供更好的选择性和重复性来根

据要求去除所需的药物ꎮ Ｌｉ 等[３０] 以沸石咪唑酸

骨架￣８(ＮＰＣ￣７００)为原料制备纳米孔碳用于去除

ＣＩＰꎬ结果表明ꎬ与微孔活性炭(１３１􀆰 １４ ｍｇ / ｇ)、改

性竹基碳 (２３３􀆰 ３７ ｍｇ / ｇ)、化学制备碳 ( １０４􀆰 ２０
ｍｇ / ｇ)等吸附剂相比ꎬＮＰＣ￣７００ 的最大吸附量可

达 ４１６􀆰 ７ ｍｇ / ｇꎬ因它具有 ７５０ ｍ２ / ｇ 的高表面积ꎬ
而且静电相互作用和疏水相互作用在去除 ＣＩＰ 中

也起到重要作用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 吸附动力学

吸附动力学为研究药物分子在纳米吸附剂

表面的吸附速率和传质机理提供了有价值的信

息ꎮ 纳米吸附剂表面吸附的药物剂量可由下式

计算:
ｑｔ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / ｍ] × ｖ

　 　 式中ꎬｑｔ 为任意时刻 ｔ 的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０、Ｃｔ 为 ｔ ＝ ０ 以及

ｔ 时刻吸附质浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｍ 为吸附剂的用量ꎬｇꎻＶ 为溶液的体

积ꎬＬꎮ

传质动力学包括 ３ 个步骤ꎬ如图 ３ 所示[３１]:
首先是外扩散ꎬ即吸附质从液相扩散到吸附剂表

面ꎻ然后是内部扩散ꎬ即吸附质在吸附剂孔隙中的

吸附ꎻ第三步是吸附质在吸附剂活性位点的吸附ꎮ
吸附动力模式包括拟一阶吸附动力模式、拟二阶

吸附动力模式、Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型、粒子内扩散模型等

(图 ３)ꎮ 线性回归法是计算动力学模型中最常用

的方法ꎮ 然而ꎬ线性化过程可能会因引入因变量

和自变量而导致误差ꎬ并使参数的测量不当ꎮ 因

此ꎬ如今研究人员专注于非线性方法ꎬ以获得更准

确的参数值[３２]ꎮ

图 ３　 吸附传质动力学的 ３ 种机理[３１]

Ｆｉｇ.３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[３１]

１􀆰 ３ 　 吸附等温线和等温模型

吸附等温线有助于描述恒温条件下吸附质和

吸附剂之间的关系ꎮ 当吸附剂(通常为液相)与

吸附质接触足够时间时建立平衡状态ꎬ本体溶液

中的界面浓度达到动态平衡ꎮ 为了阐明这种平

衡ꎬ采用线性和非线性的数学模型及其基本假设

来描述吸附机制、表面特性和吸附剂亲和力之间

的关系ꎮ 吸附等温线可以用两个典型的模型来描

述[３３ꎬ３４]:Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型认为是单层吸附ꎬ所有点

的能量都是相等的ꎬ均匀吸附于表面ꎻＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
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模型适用于非均匀表面上的非理想吸附ꎬ且认为

是多层吸附ꎬ吸附位点的能量分布呈指数下降ꎮ

２　 典型的药物污染物

２􀆰 １ 　 抗生素类药物

全球每年估计消耗 １０ 万~２０ 万 ｔ 抗生素ꎬ用
于治疗细菌性疾病ꎮ 大量的抗生素类药物(ＦＱｓ)
以及其代谢产物被排出体外到达环境中且不能被

有效降解ꎬ从而对水生环境、生态平衡以及人类安

全产生很大的隐患ꎮ 王玉洋[３５] 成功制备了结构

稳定的 Ｃｕ 修饰多孔氮化硼纳米纤维 ( ＢＮＮＦ￣
Ｃｕ)ꎬＢＮＮＦ￣Ｃｕ 的比表面积可达 ７３７􀆰 １９４ ｍ２ / ｇꎬ孔
径为 １~５ ｎｍꎬ从而大大提高了对 ＯＦＬ、ＮＯＲ 和恩

诺沙星(ＥＮＲ)等氟喹诺酮类抗生素的去除能力ꎮ
２􀆰 ２ 　 非甾体类抗炎药物

非甾体抗炎药(ＮＳＡＩＤｓ)被广泛用于减轻疼

痛、抗炎ꎬ具有退热和镇痛作用ꎮ 这些代谢物即使

浓度很低也可能会导致生态系统具有生态毒性从

而影响人类健康ꎮ 何丽燕[３６] 制备了聚吡咯功能

化的 Ｃｕ２ＭｏＳ４ 纳米复合材料(Ｃｕ２ＭｏＳ４￣Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＰＰｙ)ꎬ比表面积、孔体积和平均孔径分别为 １１􀆰 ２６
ｍ２ / ｇ、０􀆰 ０３ ｃｍ３ / ｇ 和 １２􀆰 １６ ｎｍꎬ并用于从水溶液

中去除对吲哚美辛(ＩＤＭ)和酮洛芬(ＫＥＴ)ꎮ 该吸

附剂具有协同效应因此具有优异的吸附性能ꎬ去
除率可达 ９７􀆰 １％和 ８８􀆰 ６％ꎮ

３　 绿色纳米吸附剂

如前所述ꎬ纳米材料已被广泛用于去除废水

中的药物和其他污染物ꎮ 如今ꎬ为了提高水中污

染物的吸附能力和去除效果ꎬ人们已经合成了各

种不同的纳米材料吸附剂ꎮ 这些材料的开发为解

决全球水污染问题提供了全新的思路ꎮ 各种各样

的纳米及纳米复合材料因其毒性低、易于合成和

利用、比表面积和渗透性大、多孔结构和磁响应等

优点ꎬ已被广泛应用于提高水中药物污染物的去

除效率ꎮ 如ꎬＡｙｄｉｎ 等[３７] 使用磁性红泥纳米颗粒

(晶粒尺寸为 １３􀆰 ８４ ｎｍꎬ比表面积为 ８３􀆰 ６ ｍ２ / ｇ)
从水介质中去除抗生素 ＣＩＰꎬ制备的纳米颗粒具

有很好的磁性ꎬ使得吸附剂在吸附后能够有效分

离ꎬ对 ＣＩＰ 的吸附量为 １１１􀆰 １１ ｍｇ / ｇꎮ Ｒｏｓｌｉ 等[３８]

利用石墨烯纳米薄片有效地将药物与水分离ꎬ去
除率高达 ９９％ꎬ吸附量达 ２１０􀆰 ０８ ｍｇ / ｇꎮ Ｋｈａｌｉｌ
等[３９]研究评估了可渗透石墨烯以筛选模式消除

６ 种来自不同水体的药物污染物的有效性ꎬ可以

去除水中 ９０％以上的药物ꎮ
３􀆰 １ 　 金属氧化物纳米吸附剂

金属氧化物纳米吸附剂由于其低毒性、热稳

定性、高表面积、多孔结构、易于回收ꎬ以及其结构

中存在 Ｌｅｗｉｓ 酸碱位点ꎬ在污染净化方面有着出

色的性能[４０]ꎮ 金属氧化物的物理化学性质ꎬ包括

粒度和结构、表面活性、稳定性和潜在磁性等ꎬ对
增强药物污染物的吸附能力有极大的好处ꎮ
３􀆰 １􀆰 １ 　 氧化铁

在纳米吸附剂中ꎬ氧化铁吸附剂受到了广泛

的关注ꎮ 特别是赤铁矿(α￣Ｆｅ２Ｏ３)、磁赤铁矿(γ￣
Ｆｅ２Ｏ３)和磁铁矿(Ｆｅ３Ｏ４)ꎬ因为它们在消除水中

污染物方面的效率高出了 ５~１０ 倍ꎮ 各种研究报

道了金属氧化物吸附剂衍生的不同低成本吸附剂

对药物的显著去除ꎬ如锰[４１]、磁铁矿[４２] 等ꎮ 此

外ꎬ金属有机框架(ＭＯＦ)在有效去除环境中的药

物方面也受到越来越多的关注ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２ 　 赤铁矿

赤铁矿已被广泛研究并作为吸附剂或光催化

剂用于水中药物的处理ꎬ具有很好的应用前景ꎮ
赤铁矿具有持久性、低电荷和有序磁性等显著特

征ꎮ 赤铁矿通过与金属耦合[４３]、磁性纳米颗

粒[４４]和微波辅助技术[４５]ꎬ以提高废水中药物的

去除性能ꎮ 例如ꎬ利用生物合成的赤铁矿纳米颗

粒有效地实现了卡马西平的吸附去除[４６]ꎮ 在另

一项研究中ꎬＣＩＰ 在赤铁矿基纳米复合材料上的

最大吸附量可达 ３２８ ｍｇ / ｇ[４７]ꎮ Ｋｈａｓａｗｎｅｈ 等[４８]

采用 ５ ｗｔ％ Ｆｅ２Ｏ３ 合成 Ｆｅ２Ｏ３￣ＴｉＯ２ 吸附剂ꎬ显著

提高了比表面积ꎬ降低了粒径ꎬ也增强了复合材料

的光学特性ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３ 　 磁铁矿

磁铁矿是一种岩石晶体ꎬ是主要的铁基矿石

之一ꎬ化学名为 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 它为铁磁性的ꎬ可以转化

成稳定的磁铁ꎮ 利用磁铁矿和磁铁矿基吸附剂去

除废水中的药物已经进行了大量研究[４９]ꎮ 例如ꎬ
Ｓｔａｎ 等[５０]制备了磁性 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒ꎬ用于从水

中实时清除 ７ 种抗生素ꎮ 另一项研究通过球磨技

术生产磁铁矿纳米颗粒ꎬ并将其通过芬顿反应降

解 ＣＩＰ 抗生素ꎬ去除率为 ８８􀆰 ９２％ꎬ表明纳米磁铁

矿颗粒加入可以有效提高抗生素的吸附能力[５１]ꎮ
３􀆰 ２ 　 生物炭

生物炭是一种通过高温热解获得的碳基衍生

物ꎮ 目前ꎬ生物炭已被广泛用于 ＰｈＣｓ 吸附ꎬ它吸

附 ＰｈＣｓ 的性能优于活性炭ꎬ因其具有高多孔结
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构、高含碳量、表面积大且成本低等优势[５２]ꎮ 同

时ꎬ改性生物炭也已被开发ꎬ如在生物炭中插入石

墨烯[５３]、层状双金属氢氧化物 ( ＬＤＨ) [５４] 或金

属[５５]ꎬ以提高其从水相吸收药物的性能ꎮ 如ꎬ
Ｎｄｏｕｎ 等[５６]利用从轧棉机废料和甘蔗渣中获得

的生物炭以吸附水相药物污染物ꎮ 生物炭加热到

７００ ℃会使其比表面积和表面疏水性增加ꎮ Ｊａｎｇ
等[５７]通过农业废弃材料形成的生物炭有效地从

水中去除四环素类药物ꎮ
３􀆰 ３ 　 层状双金属氢氧化物(ＬＤＨ)及其复合材料

ＬＤＨꎬ也被称为阴离子粘土ꎬ具有水滑石结

构ꎬ是一类环境友好的二维纳米吸附材料ꎬ通常表

示为[Ｍ２＋
１－ｘＭ３＋

ｘ (ＯＨ) ２]
＋
ｘ􀅰[(Ａｎｍ－) ｘ / ｍ􀅰ｙＨ２Ｏ]ꎬ含

有不同的二价、三价阳离子和层间阴离子(可以

是无机或有机的阴离子)ꎮ ＬＤＨ 制备容易ꎬ而且

成本较低ꎬ具有优异的阴离子交换能力、高表面积

和低毒性ꎬ已在废水处理中广泛应用ꎮ 研究显示ꎬ
基于 ＬＤＨ 及其复合材料对各种抗生素和抗炎药

物的去除效果非常显著ꎮ Ｘｕ 等[５８] 采用水热法合

成了不同物质的量比的未煅烧和煅烧 ＭｇＡｌ￣
ＬＤＨꎬ并对其脱除四环素能力进行了研究ꎮ 发现

煅烧后的 ＭｇＯ￣ＬＤＨ 对四环素具有良好的吸附作

用ꎬ这主要是因为层间阴离子交换、外表面吸附以

及 ＭｇＯ 与四环素分子之间的化学相互作用ꎮ 因

此ꎬＭｇＡｌ 和 ＺｎＡｌ 具有较高的药物去除率ꎬ其层间

吸附行为具有较长的平衡时间ꎮ 这表明 ＬＤＨ 在

不同水质中修复各种 ＰｈＣｓ 中具有潜在的应用前

景ꎮ 近年来ꎬ将 ＬＤＨ 插入到不同的支撑材料ꎬ如
生物炭、活性炭、聚合物和纳米材料等ꎬ制备了性

能优异的 ＬＤＨ 纳米复合材料ꎬ作为去除水中各种

污染物的吸附剂[５９]ꎮ 研究 ＬＤＨ 及其复合材料为

开发可持续、低成本、物理化学可改性的药物吸附

材料开辟了新途径ꎮ

４　 纳米吸附剂的再生与再利用

吸附材料使用后的再生能力是评估吸附剂是

否有效的重要参数之一ꎬ它不仅可以节约成本ꎬ同
时解决吸附剂回收处理的问题ꎮ 再生使纳米吸附

剂除了吸附能力提高外ꎬ还使纳米吸附剂在技术

上和经济上更有益、更环保ꎮ 由于污染物质种类

繁多ꎬ吸附机理复杂ꎬ可采用联用多种再生法以求

取得较好的再生效果ꎬ实现多种再生技术优势互

补ꎬ达到减少化学药剂使用同时减低能耗ꎮ 近年

来ꎬ涌现的新兴再生技术克服了传统再生法的耗

能大等缺陷ꎬ但再生机理不明确、再生过程和安全

性无法保障等问题阻碍了其实际应用ꎬ还有待人

们深入研究ꎮ 基于绿色化学理念ꎬ还应对纳米吸

附剂的再生深入开发ꎬ有助于降低纳米吸附剂成

本ꎬ打造纳米吸附技术绿色可持续发展ꎬ促进吸附

技术工程化应用ꎮ 目前ꎬ市场上有许多创新技术

用于纳米吸附剂的再生和再利用ꎮ 如ꎬ氧化铈￣二
氧化硅经过磷酸盐处理后ꎬ可以重复使用 ６ 次ꎮ
利用绿色合成 ＺｎＯ 纳米粒子包覆陶瓷超滤膜ꎬ对
阿替洛尔和布洛芬药物有显著去除能力ꎮ ＺｎＯ 纳

米粒子具有良好的防污性能和无毒副作用ꎮ 在膜

发育过程中添加 ＺｎＯＮＰｓ 增加了其亲水性ꎬ这是

去除阿特洛尔和布洛芬的理想滤膜[６０]ꎮ

５　 结论

综上所述ꎬ纳米技术和纳米材料(ＮＭ)为高

效水处理提供了应用价值ꎬ与传统技术相比ꎬＮＭ
由于其高比表面积和丰富的活性位点ꎬ成为污水

处理领域颇受青睐的新型环境功能材料ꎬ随着对

原料、制备方法、改性途径、吸附机理等研究的逐

步深入ꎬＮＭ 的应用前景愈发广阔ꎮ 今后的研究

方向可重点关注以下几个方面:
(１)目前ꎬ大多研究者只对有限的单一药物

污染物进行了吸附研究ꎮ 为了使纳米吸附剂在去

除废水中的药物方面具有更大的潜力ꎬ可以对环

境系统中多类别 ＰｈＣｓ 和多组分条件下的吸附性

能展开研究ꎮ
(２)纳米吸附剂暂未应用于现场实时取样检

测中ꎬ而是大多研究集中在材料制备和表征上ꎬ进
一步的研究还应大量用于可持续吸附剂有效去

除、回收废水中的 ＰｈＣｓ 实际应用以及进行大规

模批量实验ꎮ
(３)纳米吸附剂对特定污染物的吸附还需进

一步研究ꎬ为高选择性吸附剂的设计提供重要的

指导ꎮ
(４)新兴的再生技术虽然克服了传统再生法

耗能大等缺陷ꎬ但再生机理不明确、再生过程和安

全性无法保障等问题阻碍了其实际应用ꎬ还有待

人们深入研究ꎮ 今后的研究还应基于绿色化学理

念ꎬ对纳米吸附剂的再生深入开发ꎬ有助于纳米吸

附剂降低成本ꎬ打造纳米吸附技术绿色可持续发

展ꎬ促进吸附技术工程化应用ꎮ
(５)现阶段对纳米吸附剂的开发大多还处于

实验室阶段ꎬ产量较低ꎬ要实现工业废水大规模处

７６
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理需要大量的吸附剂ꎬ并保证吸附剂性能的同时

批量生产ꎬ这就要求无论是在生产设备还是在工

艺上都需要有所突破ꎮ
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