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摘要：磁性纳米材料具有较高的生物相容性、良好的吸附性能、易于固液分离等特点，在水处理方面越来越受到关注。

本文主要综述铁基磁性纳米颗粒的分类、常见形态、功能化方法、铁基磁性纳米颗粒和功能化铁基磁性纳米复合材料吸

附废水中重金属离子的研究进展，讨论不同铁基磁性纳米粒子的功能化机理及其在重金属离子吸附过程中的吸附机理，

分析铁基磁性纳米材料在重金属离子吸附应用中易团聚、氧化、稳定性差等问题，并展望功能化对铁基磁性纳米颗粒吸

附废水中重金属离子的发展前景，为重金属废水的吸附提供更加充足的理论依据。
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　　随着工业快速发展，金属电镀、釆矿、肥料制造、制
革、电池、造纸等行业不断增加，越来越多的重金属废
水被直接或者间接排入到环境中。大量含重金属离子

废水的排放不仅污染水源和土壤，而且还会造成农作
物和水生生物中有害重金属离子的富集，最终通过食
物链进入人体，对人体产生伤害。因此，如何更好地处
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理重金属废水是当前亟待解决的一个问题［１－２］。在重
金属处理方法中，吸附法因其具有较高的处理效率以
及简单的工艺流程，越来越被研究者所重视，但吸附剂
在吸附污染物后难以从水中有效分离和回收，限制了
其更加广阔的发展和应用［３］。
磁性纳米材料是２０世纪８０年代逐步发展起来的

一种新型功能纳米材料，其特有的小尺寸效应、表面效
应和良好的磁响应性，使其吸附污染物后可以高效回
收，避免对水体的二次污染［４］。与传统吸附剂相比，磁
性纳米材料吸附速率快、吸附效率高、制备成本低、可
循环使用、对环境的影响小，因此，在废水处理领域的
应用已越来越广［５］。磁性材料包括纯金属（Ｆｅ，Ｃｏ，

Ｎｉ）、氧化钴（Ｃｏ３Ｏ４）、氧化镍（ＮｉＯ）、氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３，

Ｆｅ３Ｏ４）、铁硫化物（ＦｅＳＸ）、铁氧体（ＭＦｅ２Ｏ４，Ｍ＝Ｍｎ，

Ｍｇ，Ｚｎ，Ｃｏ）、金属合金（Ｆｅ－Ｐｔ，Ａｌ－Ｎｉ）等。由于钴、镍
等金属有一定的毒性，且废水中成分复杂，利用钴、镍
磁性材料吸附处理废水中重金属离子时可能会发生反

应，产生一些具有毒性的物质，磁分离后的废水中仍存
在的这些残留物质，可能会对生物造成一定的危害［６］。
相对于钴、镍元素，铁元素来源广泛、价格低廉，更有利
于投入实际应用。另外，铁基磁性材料的活性高，能更
加高效地吸附废水中污染物［７］。因此，采用铁基磁性
材料吸附废水中重金属离子具有较大的优势。本文
综述了铁基磁性纳米材料的种类、常见形态、对废水
中重金属离子的吸附性能、多种铁基磁性纳米材料
的功能化方法及功能化后在重金属离子吸附方面的缺

陷和优势，同时分析了功能化对各种铁基磁性纳米材料
吸附重金属离子的微观机理，最后展望了铁基磁性纳米
材料在吸附重金属离子领域的发展趋势。

１　常见铁基磁性纳米材料在吸附重金属离子
中的应用

　　 常见铁基磁性纳米材料主要有纳米零价铁
（ｎＺＶＩ），γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子，Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子及其功能
化复合纳米材料。这些纳米材料不但具有优异的磁学
性能，而且还表现出纳米材料所特有的小尺寸效应和
表面效应，使其在吸附废水中重金属离子方面具有较
大的优势。

１．１　γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子及其功能化复合材料吸附重
金属离子

磁赤铁矿一般可分为天然磁赤铁矿和人工合成磁

赤铁矿。天然磁赤铁矿的成分比较复杂，除了Ｆｅ２Ｏ３，
还含有大量诸如ＣａＯ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２ 一类的杂质，
其纳米化过程有很多不稳定因素，因此天然磁铁矿在

吸附处理废水方面的研究报道较少。而人工合成磁赤
铁矿（γ－Ｆｅ２Ｏ３）的研究被大量研究人员所重视。

１．１．１　γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子
磁性纳米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒具有小尺寸效应、较强的

磁性能、相对稳定的物化性质以及多样的合成方法［８］

等特性，被广泛研究并应用于催化、气敏、药物传输等
领域。在重金属吸附方面，磁性纳米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒也
表现出良好的吸附能力。都吉雅［９］以自制的尿素铁配
合物和三乙二醇为原料，通过结合溶剂热法和原位空
气氧化法，一步合成了水分散性γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子，所
得材料粒径约为７ｎｍ，比表面积为８９．２ｍ２·ｇ－１。研
究了γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子的吸附性能，发现其对Ｃｒ（Ⅵ）、
刚果红和甲基橙均有较好的吸附效果。但小晶粒磁性
纳米材料的获得对合成工艺要求过高，难以实现工业
化量产。吴永娟等［１０］以葡萄糖为模板剂，合成了磁性
介孔材料γ－Ｆｅ２Ｏ３，其比表面积为９９．９７ｍ２·ｇ－１，平
均孔容为０．２５ｃｍ３·ｇ－１，孔径为３３ｎｍ，对Ｃｒ（Ⅵ）的
吸附率保持在９５％以上。该磁性介孔材料具有大量
的介孔孔隙，因此其比表面积相对于其他无孔磁性纳
米颗粒更高，吸附重金属离子时可以提供更多的表面
活性位点，具有极为优异的吸附性能。同时，保留了较
强的外加磁场响应能力，即在提高吸附率的基础上仍
具有很好的回收循环再利用能力，但这种磁性纳米颗
粒在吸附处理重金属离子时受到溶液本身因素影响较

大，如ｐＨ值和浓度等。纳米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒具有优异
性能的同时，因存在较高的表面能，使其容易发生团
聚，从而导致纳米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 产品不易保存，使用寿命较
短，严重阻碍了其工业化应用。

１．１．２　功能化γ－Ｆｅ２Ｏ３ 复合材料

γ－Ｆｅ２Ｏ３ 的巨大潜能推进了研究者们通过剪裁纳
米复合材料的形态和结构，或在纳米颗粒表面修饰官
能基团来调整其性质。Ｗｈｉｔｅ等［１１］采用聚Ｌ半胱氨
酸（ＰＬＣｙｓｎ）对磁性纳米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒的表面进行功
能化处理，合成了对重金属离子具有良好螯合效应的
磁性ＰＬＣｙｓｎ功能化γ－Ｆｅ２Ｏ３ 纳米复合材料，该复合
物具有较好的分散性，除 Ａｓ（Ⅲ）之外，对 Ｃｄ（Ⅱ），

Ｃｕ（Ⅱ），Ｎｉ（Ⅱ），Ｚｎ（ＩＩ），Ｐｂ（Ⅱ）均具有高效的螯合作
用，２．５ｍｉｎ内，金属吸附回收率均超过５０％。Ｓｏｎｇ
等［１２］利用氧化还原法合成了绕丹宁包覆的磁性

γ－Ｆｅ２Ｏ３（ＰＲ－ＭＮＰｓ）纳米颗粒，包覆合成机理如图１
所示。考察了其对水中 Ｈｇ（Ⅱ），Ｃｄ（Ⅱ），Ｍｎ（Ⅱ）和

Ｃｒ（Ⅲ）的吸附性能。结果发现，这种复合纳米粒子对

Ｈｇ（Ⅱ）的吸附效果较好，容易回收，经历５次吸附－解
吸过程后，其吸附性能仍然得到了很好的保持。但是，
对 Ｈｇ（Ⅱ）以外的离子吸附去除效果较差，可能是不

４９
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同离子的吸附机制不同所致。同样不可忽视的是，其
吸附效率并没有达到理想值，可能是由于废水中存在
多种离子，离子间的相互作用影响了其性能。可见纳

米γ－Ｆｅ２Ｏ３ 粒子的功能化有效提高了废水中重金属离
子的吸附效果，但是还需进一步提高复合纳米材料的
离子选择性。

图１　罗丹宁包覆γ－Ｆｅ２Ｏ３磁性纳米粒子机理［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆγ－Ｆｅ２Ｏ３ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏｄａｎｉｎ［１２］

１．２　磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒及其功能化复合材料吸附
重金属离子

Ｆｅ３Ｏ４ 是磁性材料中不可或缺的一员，其优异的
磁学性能使其成为研究的热点。随着纳米材料的发
展，纳米化给Ｆｅ３Ｏ４ 带来了超顺磁性、大的比表面积
和高的反应活性等优异性能，使其在磁性流体［１３］、生
物靶向材料［１４］、磁分离［１５］、微波吸收［１６］等领域有着更
广泛的应用。

１．２．１　磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒
在吸附重金属离子方面，纳米Ｆｅ３Ｏ４ 不但具有较

强的磁响应性能，其吸附性能也引起了人们越来越多
的重视。Ｗａｎｇ等［１７］采用水热法，以ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ和
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）为原料，合成了具有高水溶性和稳
定性的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，并研究了其对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附
性能。实验得到了平均粒径２０～２５ｎｍ、饱和磁化强
度８３．４Ａ·ｍ２·ｋｇ－１、高纯度的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子，并
且在１０ｍｇ·Ｌ－１的Ｐｂ（Ⅱ）离子溶液中显示出高效的
吸附能力，２ｍｉｎ内可达９０％。但Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的
吸附性能受到诸多因素的影响，如温度和ｐＨ 值等。
成翠兰等［１８］研究了纳米Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒对 Ｈｇ（Ⅱ）的吸附
性能，探讨了纳米Ｆｅ３Ｏ４ 用量、粒径、吸附温度及ｐＨ
值对吸附效率的影响。结果表明，改变条件后，不同条

件下的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的表面活性和稳定性会表现
出较大的差异，纳米Ｆｅ３Ｏ４ 对 Ｈｇ（Ⅱ）的去除率呈现
不同的趋势，吸附容量也随之改变。当控制条件为粒径

６ｎｍ、用量０．０６ｇ、ｐＨ值３．５、温度１９℃时，得到最佳
吸附效果，对 Ｈｇ（Ⅱ）的吸附率可达９７％。另外，由于

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒中有二价铁的存在，具有一定的还原
性，重金属离子的去除存在吸附和氧化还原作用，但对
于多数重金属离子来说，Ｆｅ３Ｏ４ 纳米化所带来的大的
比表面起到了关键性的作用。
虽然纳米Ｆｅ３Ｏ４ 的制备工艺已较为成熟，并被广

泛应用，但由于其具有较强的反应活性和较大的表面
能，导致纳米颗粒易发生团聚而失去高的吸附性能，在
强酸性或强碱性条件下也容易发生腐蚀，导致变性，限
制了其在吸附处理废水方面的应用前景。

１．２．２　功能化Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒的功能化能够提高其在吸附重
金属离子领域的性能，所以越来越受到人们的关注。
目前，功能化处理Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒的方法主要可分
为无机材料修饰、有机官能团修饰和高分子聚合物
修饰。
无机材料修饰磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒多以Ｆｅ３Ｏ４

纳米颗粒为核，无机材料为壳，形成稳定的核－壳结构，
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以更好地保护磁性纳米粒子，避免被氧化，同时无机材
料为壳可以提供更多的活性位点，进一步提高吸附性
能。目前，作为包覆壳层的物质，如 ＳｉＯ２［１９］、活性
炭［２０］、碳纳米管［２１］、石墨烯［２２］、金属氧化物［２３］等已被
研究人员成功合成，并应用于重金属离子吸附去除，且
表现出了优异的性能。但无机材料修饰磁性Ｆｅ３Ｏ４
纳米颗粒作吸附剂时，也有着吸附特异性差的缺陷，对
于一些低浓度的重金属离子吸附效果不佳。
有机官能团修饰磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒是通过有

机小分子与Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒间发生特异性化学反应，
如硅烷化偶联反应、络合反应和酯化反应等，从而在纳
米粒子表面引入活性官能基团。按照官能基团的不
同，可将有机官能团修饰磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒所得到
的复合物分为羧基功能化磁性复合材料［２４］、氨基功能
化磁性复合材料［２５］、巯基功能化磁性复合材料［２６］等。
这些复合材料由于结合了不同的活性基团，从而克服
了对重金属离子吸附选择性不足的缺点，但其活性基
团的有效结合率并不高，导致磁性复合材料表面有机
官能团含量较低、吸附容量下降，同时也是由于活性基
团的存在，其稳定性和生物相容性等问题尚需进一步
优化和提高。

高分子聚合物修饰磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒是目前
采用最多的方法，高分子聚合物的引入抑制了磁性
纳米颗粒的聚集倾向，同时通过高分子基团的存在
增大了磁性纳米颗粒的表面效应。高分子聚合物的
引入物质主要为天然高分子聚合物（壳聚糖［２７］、明
胶［２８］、纤维素［２９］、淀粉［３０］等）和人工合成高分子聚合
物（聚丙烯酸［３１］、聚乙烯醇［３２］、聚苯乙烯［３３］、聚苯
胺［３４］等），这些物质与磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒结合形成
的复合材料对重金属离子均表现出优异的吸附特

性。尽管如此，高分子聚合物修饰Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒
仍存在吸附容量受限、结构不稳定以及吸附特异性
差的问题。
功能化Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米材料对废水中重金属离

子吸附时，一般同时包含了物理吸附、化学吸附和离子
交换吸附的共同作用，整个吸附过程大致分为３个部
分：首先，重金属离子通过静电引力向吸附剂表面移
动，该过程系离子交换吸附；然后，与磁性纳米颗粒表
面官能基团通过化学吸附进行化学键配位或者螯合

等；最后，被吸附在吸附剂表面的重金属离子通过物理
吸附，即通过范德华力附着在载体表面和载体内部而
达到去除的效果，如图２所示［３５］。

图２　功能化Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米材料吸附重金属离子机理［３５］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　Ｆｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｄｓｏｒｂｉｎｇ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ［３５］

　　功能化Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米材料的理论研究和实验
室制备已有大量文献报道，部分工艺已实现工业化，但
大部分功能化方法在工业化生产时存在操作方法繁

琐、成本过高以及生产过程不稳定等一系列问题。而
功能化Ｆｅ３Ｏ４ 磁性复合材料作为吸附剂去除废水中
重金属离子尚存在吸附容量不足、特异性差、理论支撑
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不足、结构不稳定等缺陷。

１．３　ｎＺＶＩ及其功能化复合材料处理吸附重金属离子

ｎＺＶＩ是一种经过化学合成或晶粒细化处理而得
到的纳米尺寸的磁性材料。与传统磁性材料相比，

ｎＺＶＩ具备一系列优异的特性，如较小的晶粒尺寸、较
高的比表面积以及较强的反应活性，这些特性使其在
废水处理领域得到重视，并且随着研究的深入，成为磁
性材料研究中的一个热点。研究表明，ｎＺＶＩ颗粒可有
效吸附污水中的有机氯化物、无机阴离子、重金属离
子、有机染料及农药等污染物［３６］。

１．３．１　ｎＺＶＩ颗粒

Ｙａｎ等［３７］和Ｌｉ等［３８］对比了ｎＺＶＩ和微米级零价
铁对水体中Ｃｒ（Ⅱ）的吸附能力，发现前者具有后者无
法相比的重金属离子吸附能力。Ｓｈｅｒｍａｎ等［３９］对比
了ｎＺＶＩ和普通铁粉对水体中的Ｃｒ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）处
理能力，结果表明，两者吸附重金属离子的能力有２０～
３０倍的差距。然而，如上文所述，相对于纳米化所带
来的较高的比表面积，其较强的反应活性才是ｎＺＶＩ
有效吸附水中污染物的主要原因。李钰婷等［４０］探讨
了ｎＺＶＩ吸附重金属的机理，提出了相对于ｎＺＶＩ的吸
附性能，其较强的还原性及反应活性在重金属去除中
起到了主导作用，并分别描述了 Ｃｒ（Ⅵ），Ｎｉ（Ⅱ），

Ｚｎ（Ⅱ），Ａｓ（Ⅲ），Ｐｂ（Ⅱ）等重金属离子和ｎＺＶＩ的反
应过程，这些过程中均说明氧化还原过程才是重金属
去除的主要途径，即纳米化所带来的小尺寸效应对其
吸附性能的提高明显小于其反应活性的提高对其氧化

还原性能的影响。Ｗａｎｇ等［４１］研究了ｎＺＶＩ对重金属
离子Ｃｕ（Ⅱ），Ｎｉ（Ⅱ）的吸附机理，显示了Ｃｕ（Ⅱ）和

Ｎｉ（Ⅱ）的最终去除主要包括氧化还原作用、吸附作
用、共沉淀作用，表明某一种重金属离子的去除往往是
多种机理共同作用的结果。庄福强等［４２］也提出，当

ｎＺＶＩ接触空气中的氧或水分时会形成氧化物、氢氧化
物，这些物质将与多种金属离子发生共沉淀作用，沉淀
物生成后附着在吸附剂表面，从而达到重金属离子吸
附去除的目的。

Ｌｉ［４３，３８］等按照标准电极电位的不同，将ｎＺＶＩ吸
附去除重金属离子的机理分为三类（图３［４３］）：第一类
为标准电极电位低于或非常接近Ｆｅ（－０．４１Ｖ）的重
金属，ｎＺＶＩ对于这类金属的去除仅仅依靠吸附作用，
将重金属离子吸附到ｎＺＶＩ颗粒表面形成络合物，如

Ｂａ（Ⅱ）（－２．９０Ｖ），Ｚｎ（Ⅱ）（－０．７６Ｖ），Ｃｄ（Ⅱ）
（－０．４０Ｖ）等；第 二 类 为 标 准 电 极 电 位 略 大 于

Ｆｅ（－０．４１Ｖ）的重金属，如 Ｎｉ（Ⅱ）（－０．２４ Ｖ），

Ｐｂ（Ⅱ）（－０．１３Ｖ）等，这类金属离子的去除是吸附和
还原共同作用，一方面可以通过与Ｆｅ发生氧化还原
作用转变为低价或零价金属，另一方面，也可通过吸附
作用直接去除；第三类为标准电极电位远大于Ｆｅ的
重金属（－０．４１Ｖ），这类重金属离子的去除主要是还
原作用，通过与铁发生氧化还原反应转变成零价或低
价态金属，并附着在ｎＺＶＩ颗粒表面以方便分离去除，
主要有Ｃｕ（Ⅱ）（０．３４Ｖ），Ａｇ（Ⅰ）（０．８０Ｖ），Ｈｇ（Ⅱ）
（０．８６Ｖ）等。另外，作者详细说明了ｎＺＶＩ颗粒对

Ｃｒ（Ⅵ）的去除机理：Ｃｒ（Ⅵ）首先被 ｎＺＶＩ还原为

Ｃｒ（Ⅲ），随后被并入ｎＺＶＩ的氧化铁壳内，形成合金状的

Ｃｒ－Ｆｅ氢氧化物，并被固定在纳米铁表面，其代表公式近
似为（Ｃｒ０．６７Ｆｅ０．３３）（ＯＨ）３ 或Ｃｒ０．６７Ｆｅ０．３３ＯＯＨ（图４［３８］）。

图３　纳米铁去除重金属离子的机理［４３］

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｉｒｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ［４３］

１．３．２　功能化ｎＺＶＩ复合材料

ｎＺＶＩ具有较高的表面能、反应活性以及自身磁
性，导致其颗粒有自发团聚和氧化的趋势，这给ｎＺＶＩ

的保存带来了困难，降低了其实用性。另外，ｎＺＶＩ的
制造成本较高，对ｎＺＶＩ进行功能化处理以提高其使
用效率和性能，同时降低其在实际应用中的用量具有
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图４　纳米铁去除Ｃｒ（Ⅵ）的机理［３８］

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｉｒｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｃｒ（Ⅵ）［３８］

广阔的研究空间。ｎＺＶＩ的功能化方法主要有金属修
饰、表面改性和固体负载等。
金属修饰一般指的是在ｎＺＶＩ的基础上引入另一

种金属元素，从而改善ｎＺＶＩ的性能，已经报道的金属
有Ｐｄ［４４－４５］，Ｎｉ［４６］，Ｃｕ［４７］，Ａｕ［４８］等，这些金属的加入提
高了ｎＺＶＩ的抗氧化性，催化反应过程中产生的［Ｈ］
对污染物中双键和Ｃ—Ｃｌ键有较强的还原作用，因此
对有机污染物的吸附去除更快。但金属修饰存在不可
忽视的缺陷———成本较高。

ｎＺＶＩ的表面改性一般是通过加入表面活性剂、聚
合高分子电解质、生物聚合物等提供位阻来降低微粒
间的电荷力和偶极力，从而改善ｎＺＶＩ的稳定性。已
报道 的 改 性 物 质 有 壳 聚 糖［４９－５０］、羧 甲 基 纤 维 素
（ＣＭＣ）［５１－５２］、蔗糖［５３］、淀粉［５４］、植物油［５５］等。但这些
物质对ｎＺＶＩ的表面改性多存在产物长期不稳定、负
载效果不理想等缺陷。
目前，对于ｎＺＶＩ的功能化工作，更多地投入到了

负载型ｎＺＶＩ的研究和应用上。负载型ｎＺＶＩ是将

ｎＺＶＩ负载在某一种具有独特形貌或者特殊性质的固
体载体上，这种方法往往保留了载体的优异性能，并且
有效保护ｎＺＶＩ的反应活性，增强其稳定性，因此能够
更高效地吸附废水中的污染物。常用载体包括碳基、
硅基、有机高分子、天然矿物质等。Ｚｅｎｇ等［５６］以铜藻
为原料，制备得到了负载型ｎＺＶＩ铜藻基活性炭，并研
究了其对水中Ｃｒ（Ⅵ）的吸附性能。结果表明，ｎＺＶＩ
以粒径５０～１５０ｎｍ、球形形态负载在活性炭的孔道
内，对水中的Ｃｒ（Ⅵ）的吸附分为ｎＺＶＩ的还原作用和
活性炭的吸附作用。在ｐＨ＝２、铁元素含量３０％、温
度３０℃时，２ｇ·Ｌ－１的ｎＺＶＩ负载活性炭对１００ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｒ（Ⅵ）去除率达到１００％，高于同等条件下的活性炭
或ｎＺＶＩ对Ｃｒ（Ⅵ）的去除效率。Ｓｕｎ等［５７］采用“双溶
剂”还原法向棒状介孔分子筛（ＳＢＡ－１５）孔道内渗入了

ｎＺＶＩ颗粒，相对于传统还原方法得到了分散性更好、
负载量更高的ｎＺＶＩ／ＳＢＡ－１５复合材料。吸附废水中

Ｃｒ（Ⅵ）时，首先Ｃｒ（Ⅵ）被复合材料吸收并浸透到分子
筛孔隙中，然后被内部的ｎＺＶＩ还原为Ｃｒ（Ⅲ），与吸附
剂结合达到去除的目的，吸附高达９９．８％，相对于

ｎＺＶＩ的吸附率提高了２０％以上，并且ｎＺＶＩ／ＳＢＡ－１５
复合材料在连续６个还原周期内仍保持其活性。Ｌｅｉ
等［５８］以低浓度的聚苯乙烯磺酸钠（ＰＳＳ）作为分散剂，
制备得到了能够长时间稳定保存的高分子ｎＺＶＩ复合
材料（ｎＺＶＩ／ＰＳＳ），其结晶度相较ｎＺＶＩ有所增加，表
面上Ｃ，ＯＨ－，Ｏ２－的含量也有所提高，并比较了相同
粒径下的ｎＺＶＩ和ｎＺＶＩ／ＰＳＳ对废水中Ａｓ（Ⅲ）的吸附
能力，相同条件下ｎＺＶＩ／ＰＳＳ对Ａｓ（Ⅲ）的去除率略低
于ｎＺＶＩ，这可能是由于ＰＳＳ对纳米铁颗粒的包裹减
少了ｎＺＶＩ的表面活性位点的数量，从而影响了其与

Ａｓ（Ⅲ）的接触。
综上所述，ｎＺＶＩ颗粒在吸附废水中的重金属离子

方面具有广阔的应用潜力，其吸附容量高、去除效率
快、易回收，但在实际应用过程中不够稳定、分散性差、
合成工艺繁琐、成本过高等缺点有待解决。功能化

ｎＺＶＩ复合材料虽然解决了稳定性差、分散性不好的问
题，但可能会对其高的吸附性能产生影响。因此，对于

ｎＺＶＩ的合成和功能化及其吸附废水中重金属离子的
机理还需要更多的研究。

２　其他铁基磁性纳米颗粒在吸附重金属离子
中的应用

　　除了上述铁基磁性材料被应用于污水中重金属离
子的处理外，其他铁基磁性材料也引起了许多研究人
员的关注，如铁硫化物（ＦｅＳＸ）和铁酸盐等。

２．１　铁硫化物（ＦｅＳＸ）

铁硫化物是由一系列具有不同摩尔比的物相所组

成的物质，代表物质ＦｅＳ，硫化物纳米颗粒具有独特的
微观结构和表面化学性质，在小尺寸带来诸多优势的
同时，Ｆｅ（Ⅱ）和Ｓ（－Ⅱ）都具有很强的还原性，对于吸
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附处理水中重金属离子有着先天的优势。另外，吸附
处理后的重金属硫化物难溶，避免了二次污染。

Ｉｔｏ等［５９］在厌氧培养箱中加入铁修饰培养基，培
养出一种脱硫弧菌，利用这种细菌产生的ＦｅＳ颗粒对
水样中的Ａｓ（Ⅲ），Ｃｄ（Ⅱ），Ｈｇ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ）进行了吸
附性能测试。结果表明，该方法产生的ＦｅＳ纳米颗粒
是顺磁性或者反铁磁性的，对重金属离子均有较好的
吸附性能，去除率均在９５％以上。Ｏｚｖｅｒｄｉ等［６０］研究
了硫化铁对重金属离子Ｃｕ（Ⅱ），Ｃｄ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ）的吸
附效果，结果表明，硫化铁对这３种离子的吸附性能由
大到小顺序为Ｐｂ（Ⅱ）＞Ｃｕ（Ⅱ）＞Ｃｄ（Ⅱ）。吸附过程
受到ｐＨ值、接触时间、吸附剂用量、初始金属浓度和
温度的影响，同时在吸附后的固体残渣中Ｃｕ和Ｐｂ的
含量较少，表明相对于Ｃｄ，Ｃｕ和Ｐｂ在吸附过程中出
现了较明显的脱附现象，这也说明了不同吸附剂对不
同重金属离子的吸附存在着不同的机制。Ｊｅｏｎｇ等［６１］

探讨了 Ｈｇ（Ⅱ）／ＦｅＳ体系在不同摩尔比下 ＦｅＳ对

Ｈｇ（Ⅱ）的吸附性能，并提出相同的污染源使用同一种
吸附剂处理时，污染物与吸附剂相对浓度的不同，其吸
附机制也不同的有关理论支撑，这对实际问题的解决
具有指导意义。
因为较小的尺寸和较高的表面能，铁硫化物纳米

颗粒也具有易团聚、稳定性差和容易失活等缺陷，保持
其在实际应用中对重金属离子的吸附效果就必须采取

有效措施。一是采取稳定化措施，如稳定剂稳定化、负
载型稳定化；二是对铁硫化物进行功能化处理，有巯基
功能化、氨基功能化、氰基功能化等［６２］。

２．２　铁酸盐
铁酸盐指的是含有高价铁（Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ）含氧酸

盐，其中Ⅲ，Ⅵ价铁相较于Ⅳ，Ⅴ价更为常见，故一般称
三价铁（Ⅲ）的含氧酸盐为铁酸盐，而六价铁（Ⅵ）的含
氧酸盐为高铁酸盐，具有代表性的物质如钙钛矿型
（ＭＦｅＯ３）和尖晶石型（ＭＦｅ２Ｏ４）。铁酸盐作为一种重
要的磁性材料，具有物理性质多样、化学性能稳定、成
本低廉、制备工艺简单等特点，使其在磁性液体［６３］、吸
附剂［６４］、催化剂［６５］以及吸波材料［６６］等领域有着广泛
的应用和潜力。
铁酸盐应用于重金属离子吸附处理方面的研究始

于２０世纪７０年代末期，并被应用到实际中。屠萍官
等［６７］在铁酸盐处理含重金属离子废水的基础上提出

了铁酸盐处理－铁酸盐包覆的处理方法，完善了铁酸盐
处理过程。Ｌｅｅ等［６８］研究了高铁酸盐［Ｆｅ（Ⅵ）］对水
溶液中Ａｓ（Ⅲ）的吸附性能，结果表明，在高铁酸盐的浓
度为２．０ｍｇ·Ｌ－１时，Ａｓ（Ⅲ）的浓度从５１７μｇ·Ｌ

－１降到

了５０μｇ·Ｌ
－１以下，表现出了高效的去除能力，提出

了高铁酸盐主要通过自身水解产物的吸附作用以及氧

化还原作用去除重金属离子。武荣成等［６９］根据 Ｃｕ
（Ⅱ）和Ｆｅ（Ⅲ）都对砷有较强的亲和性，制备了同时含
有Ｃｕ（Ⅱ）和Ｆｅ（Ⅲ）、可用磁分离方法进行分离回收
的磁性吸附材料ＣｕＦｅ２Ｏ４，并对其进行了表征及吸附
砷的性能研究。结果表明，该吸附剂对砷的吸附能力
与溶液ｐＨ值有关，在弱酸性及中性条件下，吸附砷的
能力最强，同时该吸附剂可以在较高浓度的其他阴离
子存在的情况下使用，并保持较高的去除率。Ｌｉｍ
等［７０］合成了高纯度的高铁酸钾（Ｋ２ＦｅＯ４），并研究了其
对多种重金属（Ｃｕ，Ｍｎ，Ｚｎ）和天然有机物（ＮＯＭ）的同
时去除。结果表明，单一处理时在每含０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

重金属的水样中，使用０．０３～０．７ｍｍｏｌ·Ｌ－１的高铁
酸盐的剂量下，吸附率分别为：Ｃｕ：２８％～９９％，Ｍｎ：

２２％～７３％，Ｚｎ：１８％～１００％。处理时同时得到了更
高的效率：Ｃｕ：８７％～１００％，Ｍｎ：３１％～８１％，Ｚｎ：

１１％～１００％，天然有机物（腐殖酸、富里酸）：３３％～
８６％。这是因为，在加入高铁酸钾之前的重金属离子
和天然有机物的混合溶液中，重金属的二价阳离子与
天然有机物的负电荷官能团之间发生反应生成了络合

物，促进了高铁酸钾对重金属和天然有机物的吸附。
同时，对重金属的去除率受到溶液的ｐＨ值的影响，随
着水样ｐＨ值的增加而增加。Ｈｕ等［７１］使用化学合成
法合成了多种高铁酸根磁性纳米粒子，探索了对电镀
废水中Ｃｒ（Ⅵ）的吸附效率，比较了相同条件下不同铁
酸根盐的吸附能力，吸附效率由高到低依次为

ＭｎＦｅ２Ｏ４ ＞ ＭｇＦｅ２Ｏ４ ＞ ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＞ ＣｕＦｅ２Ｏ４ ＞
ＮｉＦｅ２Ｏ４＞ＣｏＦｅ２Ｏ４，不同铁酸盐的吸附性能表现出较
大的差异，这可能与不同铁酸盐吸附机制不同有关。

３　结束语

当前，铁基磁性纳米颗粒凭借其较低的成本、良好
的磁响应性以及高的表面活性，在吸附废水中重金属
离子领域表现出巨大的潜力和广阔的应用前景，因此，
探索吸附容量大、吸附速率快、使用寿命长、重复使用
更加方便的铁基磁性纳米颗粒越来越受到人们的重

视。虽然目前人们探索了很多种类的铁基磁性纳米颗
粒，并在吸附废水中重金属离子领域取得了一些进展，
但是仍需克服一些问题：（１）常见的铁基磁性纳米颗粒
大多存在易团聚和氧化现象，这使得其比表面积和表
面活性急剧下降，从而缩短了铁基磁性纳米颗粒的使
用寿命，降低了对废水中重金属离子的吸附性能；（２）
功能化后的铁基磁性纳米颗粒往往提高了其对废水中

某一种或多种重金属离子的吸附效果，但适用性较差，
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且功能化给铁基磁性纳米颗粒的重复使用性能带来了

一些困难，主要体现在脱附难度大、重复使用率低；（３）
铁基磁性纳米颗粒在吸附废水中重金属离子时受到废

水的条件影响较大，如废水的酸碱度和废水中其他多
种离子的共存。
铁基磁性纳米材料在吸附重金属领域的发展研究

应着重于以下４点：（１）未改性的磁性纳米颗粒的稳定
性相对较低，功能化是其付诸实际应用的主要途径；
（２）由于污染物的种类繁多，成分复杂，磁性纳米材料
对不同污染物的吸附处理需要更加明确的理论支持；
（３）实验室方面应注重于制备可控形貌尺寸、磁性性能
良好、成本低廉、操作简单、吸附性强的磁性纳米复合
材料，以便于工业化的生产和应用；（４）将磁性纳米材
料和更多的新型材料（如石墨烯、碳纳米管、介孔材料
等）相结合，深入地探索其微观结构和不同反应条件下
对重金属离子的吸附机理，进一步提高磁性纳米材料
对特定重金属离子的选择性、吸附容量与吸附速率，为
重金属废水的吸附提供更加充足的理论依据。
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ｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１４，３４（１）：

１５－１７，２１．

［１１］　ＷＨＩＴＥ　Ｂ　Ｒ，ＳＴＡＣＫＨＯＵＳＥ　Ｂ　Ｔ，ＨＯＬＣＯＭＢＥ　Ｊ　Ａ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

γ－Ｆｅ２Ｏ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙ－ｌ－ｃｙｓｔｅｉｎｅ　ｆｏｒ　ｃｈｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ａｓ（Ⅲ），Ｃｕ（Ⅱ），Ｃｄ（Ⅱ），Ｎｉ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ）ａｎｄ　Ｚｎ（Ⅱ）［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６１（２／３）：８４８－８５３．

［１２］　ＳＯＮＧ　Ｊ，ＫＯＮＧ　Ｈ，ＪＡＮＧ　Ｊ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｏｌｙｒｈｏｄａｎｉｎｅ－ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

３５９（２）：５０５－５１１．
［１３］　ＢＡＴＥＥＲ　Ｂ，ＱＵ　Ｙ，ＴＩＡＮ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｉｌｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｉｚｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｍａ－

ｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５６（２）：３４－３８．

［１４］　ＡＭＳＴＡＤ　Ｅ，ＴＥＸＴＯＲ　Ｍ，ＲＥＩＭＨＵＬＴ　Ｅ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　ａｐｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１１，３（７）：２８１９－２８４３．

［１５］　ＢＡＯ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ａｕ－Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒ－

ｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２００７，１（４）：２９３－２９８．

［１６］　ＺＨＥＮＧ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｙ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｍｓｓｂａｕｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ　Ｉｎ－

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２００９，１８９（１／３）：１３１－１３６．

［１７］　ＷＡＮＧ　Ｌ，ＬＩ　Ｊ，ＪＩＡＮＧ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉ－

ｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｄａｌｔｏｎ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１２，４１（１５）：４５４４－４５５１．
［１８］　成翠兰，毋伟，沈淑玲，等．纳米四氧化三铁吸附水中汞离子的研

究［Ｊ］．北京化工大学学报（自然科学版），２００８，３５（３）：５－８．

　ＣＨＥＮＧ　Ｃ　Ｌ，ＷＵ　Ｗ，ＳＨＥＮ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｇ２＋ｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｎａｎｏ－Ｆｅ３Ｏ４ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，３５（３）：

５－８．

［１９］　ＦＡＮ　Ｆ　Ｌ，ＱＩＮ　Ｚ，ＢＡＩ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｆｒｏｍ

ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐａｒｔｉ－

ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｒａｄｉｏａｃｔ，２０１２，１０６（２）：４０－４６．
［２０］　ＷＡＮＧ　Ｚ，ＧＵＯ　Ｈ，ＹＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｗｉｔｈ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４／ｃａｒｂｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｅｒａｍｉｃｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，

３０２（２）：３９７－４０４．

［２１］　ＫＲＹＳＴＹＮＡ　Ｐ，ＭＩＣＨＡＬＢ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｉｏｎｓ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎｔｏ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ，ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ａｎｄ　ｃａｒ－

ｂｏｎ－ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒ－

ｆａｃｅｓ：Ａ，２０１０，３６２（１）：１０２－１０９．

［２２］　ＶＡＤＡＨＡＮＡＭＢＩ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｓ　Ｈ，ＫＩＭ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃ　ｒｅｍｏｖａｌ

ｆｒｏｍ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ－ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１８）：１０５１０－１０５１７．
［２３］　ＫＩＭ　Ｅ　Ｊ，ＬＥＥ　Ｃ　Ｓ，ＣＨＡＮＧ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

００１



第４８卷　第７期 铁基磁性纳米材料吸附废水中重金属离子研究进展

ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｏｘｉｄｅ－ｃｏａｔｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉ－

ｃｉｅｎｔ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（１９）：９６２８－９６３４．
［２４］　ＳＩＮＧＨ　Ｓ，ＢＡＲＩＣＫ　Ｋ　Ｃ，ＢＡＨＡＤＵＲ　Ｄ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｂａｃｔｅ－

ｒｉａｌ　ｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９２

（３）：１５３９－１５４７．

［２５］　ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｇ，ＳＨＥＮ　Ｈ　Ｙ，ＰＡＮ　Ｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｎａｎｏ－Ｆｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）ｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａ－

ｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４５（１９）：５２９１－５３０１．

［２６］　徐震耀，李新．巯基表面修饰磁性复合纳米粒子用于重金属离子

去除的研究［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９（增刊１）：３４－３７．

　ＸＵ　Ｚ　Ｙ，ＬＩ　Ｘ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｕｌｆｙｄｒｙｌ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｒｅ－

ｓｈｅｌｌ　Ｆｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１５，２９（Ｓｕｐｐｌ　１）：３４－３７．

［２７］　ＣＨＡＮＧ　Ｙ　Ｃ，ＣＨＥＮ　Ｄ　Ｈ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｃｈｉｔｏｓａｎ－ｂｏｕｎｄ　Ｆｅ３Ｏ４ ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｃｕ（Ⅵ）ｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２８３（２）：４４６－４５１．
［２８］　ＴＡＮＧ　Ｐ，ＳＨＥＮ　Ｊ，ＨＵ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｏｆ　Ｕ

（Ⅵ）ｂｙ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｅ３Ｏ４＠ｇｅｌａｔｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏ－

ｌｅｃｕｌａｒ　Ｌｉｑｕｉｄｓ，２０１６，２２１：４９７－５０６．

［２９］　ＺＨＵ　Ｈ，ＪＩＡ　Ｓ，ＷＡＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｆｅ３Ｏ４／

ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｓ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８６（４）：１５５８－１５６４．

［３０］　ＡＮ　Ｂ，ＬＩＡＮＧ　Ｑ，ＺＨＡＯ　Ｄ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅴ）ｆｒｏｍ　ｓｐｅｎｔ

ｉｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｂｒｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｎｅｗ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ－ｂｒｉｄｇｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（５）：１９６１－１９７２．
［３１］　ＹＡＮ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｐｏｌｙ

（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ）ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２２９／２３０：３７１－３８０．

［３２］　ＬＶ　Ｘ，ＪＩＡＮＧ　Ｇ　Ｍ，ＸＵＥ　Ｘ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅ０－Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ　ａｌｃｏｈｏｌ／ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ　ｂｅａｄｓ　ｆｏｒ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ

（Ⅵ）ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２６２：

７４８－７５８．

［３３］　ＪＩＡＮＧ　Ｗ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ＮＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ－ｓｕｐｐｏｒ－

ｔｅｄ　ｎａｎｏ－Ｆｅ３Ｏ４ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｒｓｅ－

ｎａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１２，２４３：３１９－３２５．
［３４］　ＫＡＴＡＬ　Ｒ，ＰＯＵＲＫＡＲＩＭＩ　Ｓ，ＢＡＨＭＡＮＩ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ

Ｆｅ３Ｏ４／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｎｙｌ　＆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（２）：１４７－１５６．
［３５］　王辉．磁性Ｆｅ３Ｏ４／Ｃ核壳纳米粒子的合成、组装和应用［Ｄ］．合

肥：中国科学技术大学，２０１１．

　ＷＡＮＧ　Ｈ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｆｅ３Ｏ４／Ｃ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１１．
［３６］　ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｘ，ＸＩＡ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２９（１）：６０－６５．

［３７］　ＹＡＮ　Ｗ　Ｌ，ＨＥＲＺＩＮＧ　Ａ　Ａ，ＫＩＥＬＹ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅｒｏ－

ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ（ｎＺＶＩ）：ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄｒｅａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１１８（３）：９６－１０４．

［３８］　ＬＩ　Ｘ　Ｑ，ＣＡＯ　Ｊ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｘ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｒ（Ⅵ）ｉｍｍｏ－

ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ（ｎＺＶＩ）：ａ　ｓｔｕｄｙ　ｗｉｔｈ－

ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｘ－ｒａｙ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＨＲ－ＸＰＳ）［Ｊ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４７（７）：

２１３１－２１３９．

［３９］　ＳＨＥＲＭＡＮ　Ｍ　Ｐ，ＪＯＨＮ　Ｇ　Ｄ，ＴＨＯＭＡＳ　Ｅ　Ｍ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｒ（Ⅵ）ａｎｄ　Ｐｂ（Ⅱ）ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ，ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，

３４（１２）：２５６４－２５６９．

［４０］　李钰婷，张亚雷，代朝猛，等．纳米零价铁颗粒去除水中重金属的

研究进展［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（９）：１３４９－１３５４．

　ＬＩ　Ｙ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｌ，ＤＡＩ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅ　ｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（９）：１３４９－１３５４．

［４１］　ＷＡＮＧ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｇ，ＬＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ＮＺＶＩ）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｆｏｒ　Ｃｕ（Ⅱ）ａｎｄ　Ｎｉ（Ⅱ）ｉｏｎ　ｒｅ－

ｍｏｖａｌ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ：ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６８（８）：１３０５－１３１５．
［４２］　庄福强，谭瑞琴，杨晔，等．磁性纳米材料在污水中重金属离子吸

附应用中的研究进展［Ｊ］．材料导报，２０１４，２８（５）：２４－２９．

　ＺＨＵＡＮＧ　Ｆ　Ｑ，ＴＡＮ　Ｒ　Ｑ，ＹＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１４，２８
（５）：２４－２９．

［４３］　ＬＩ　Ｘ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｘ．Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｃａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｚｅｒｏ－

ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ－ａ　ｓｔｕｄｙ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｘ－ｒａｙ　ｐｈｏ－

ｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＨＲ－ＸＰＳ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ　Ｃ，２００７，１１１（１９）：６９３９－６９４６．

［４４］　ＬＩＵ　Ｈ　Ｙ，ＧＵＯ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｂｙ　Ｆｅ０／Ｐｄ／Ｃｕ

ｎａｎｏ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，３５（７）：９１７－９２４．

［４５］　ＨＥ　Ｆ，ＺＨＡＯ　Ｄ　Ｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｎｅｗ

ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（９）：３３１４－３３２０．

［４６］　ＫＵＡＮＧ　Ｙ，ＤＵ　Ｊ　Ｈ，ＺＨＯＵ　Ｒ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ　ｅｎｃａｐ－

ｓｕｌａｔｅｄ　Ｎｉ／Ｆｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｂｅａｄｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ

Ｃｕ（Ⅱ）ａｎｄ　ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎ－

ｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４４７：８５－９１．
［４７］　ＹＵＡＮ　Ｙ，ＬＩ　Ｈ　Ｑ，ＬＡＩ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃ．Ｉ．ａｃｉｄ　ｏｒａｎｇｅ　７ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ／ｃｏｐ－

ｐｅｒ（Ｆｅ／Ｃｕ）ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３（７）：２６０５－２６１３．

［４８］　ＳＵ　Ｙ　Ｍ，ＡＤＥＬＥＹＥ　Ａ　Ｓ，ＨＵＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｒｅ－

ｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｍｅｄｉａ　ｂｙ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅ－

ｒｏｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ（ｎＺＶＩ）ａｎｄ　Ａｕ　ｄｏｐｅｄ　ｎＺＶＩ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，６３：１０２－１１１．

［４９］　ＹＯＡＤＳＯＭＳＵＡＹ　Ｔ，ＧＲＩＳＤＡＮＵＲＡＫ　Ｎ，ＬＩＡＯ　Ｃ　Ｈ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ　ｃｈｉｔｏｓａｎ　ｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ　ｆｏｒ　ａｒｓｅｎａｔｅ
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ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　＆ Ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１６，５７（３８）：

１－９．
［５０］　ＬＵ　Ｈ　Ｆ，ＱＩＡＯ　Ｘ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃａｄ－

ｍｉｕｍ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｃｈｉｔｏｓａｎ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｎａｎｏ

ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　＆ Ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５６
（１）：２５６－２６５．

［５１］　ＬＩＵ　Ｈ　Ｆ，ＣＡＩ　Ｚ　Ｑ，ＺＨＡＯ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｓｅｌｅ－

ｎａｔｅ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔ　ｉｒｏｎ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８８（８）：６９４－７０３．
［５２］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＦＡＮＧ　Ｚ　Ｑ，ＫＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｙ－

ｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｒｅｍｅｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＭＣ－

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｎＺＶＩ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７５：

２３０－２３７．
［５３］　李卉，赵勇胜，杨玲，等．蔗糖改性纳米铁降解硝基苯影响因素及

动力学研究［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１２，４２（增刊３）：

２４５－２４９．
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