
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2025, 15(8), 1033-1042 
Published Online August 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2025.158116  

文章引用: 潘妍冰, 苏雅妮, 綦久芳, 罗俊. 活性炭纤维负载纳米零价铁对抗生素的去除效果与机制研究[J]. 环境保

护前沿, 2025, 15(8): 1033-1042. DOI: 10.12677/aep.2025.158116 

 
 

活性炭纤维负载纳米零价铁对抗生素的去除 
效果与机制研究 

潘妍冰*，苏雅妮，綦久芳，罗  俊 

重庆科技大学土木与水利工程学院，重庆 
 
收稿日期：2025年7月2日；录用日期：2025年8月1日；发布日期：2025年8月12日 

 
 

 
摘  要 

在当前环境保护和水资源再利用日益受到重视的背景下，抗生素污染已成为全球范围内关注的环境问

题。由于抗生素在医疗、畜牧业中的广泛使用，它们以原始形态或代谢产物的形式通过各种途径进入

水体，对水生生态系统造成潜在威胁，并可能引发耐药性菌株的出现。面对这一挑战，本文综述了活

性炭纤维负载纳米零价铁(ACF-nZVI)对抗生素的去除效果及其机制。通过优化制备方法和条件，该材

料在提高抗生素去除率和稳定性方面展现出显著的优势。结果表明，ACF-nZVI在实际应用中具有潜力，

尤其是在工业废水处理和城市污水处理厂等领域。然而，推广应用时仍需克服制备复杂性、成本和操

作难度等挑战，同时需要进一步的稳定性和长效性研究，以及对环境影响的评估。未来的研究方向包

括提高材料的稳定性、提升去除效率、深入理解反应机制、评估经济性和环保性，以及在实际水处理

项目中的应用。 
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Abstract 
Amidst growing emphasis on environmental protection and water reuse, antibiotic pollution has 
emerged as a globally recognized environmental issue. Due to extensive use in medicine and animal 
husbandry, antibiotics enter water bodies via multiple pathways—either as parent compounds or 
metabolites—posing risks to aquatic ecosystems and potentially triggering resistant bacterial strains. 
To address this challenge, this review summarizes the efficacy and mechanisms of activated carbon 
fiber-supported nano zero-valent iron (ACF-nZVI) for antibiotic removal. Optimizing preparation 
methods and conditions endows the material with significant advantages in enhancing antibiotic 
removal efficiency and stability. Results demonstrate ACF-nZVI’s potential for practical applications, 
particularly in industrial wastewater treatment and municipal sewage plants. However, scaling up 
requires overcoming challenges like preparation complexity, cost, and operational difficulties, along-
side further studies on stability, longevity, and environmental impact assessment. Future research 
should focus on enhancing material stability, improving removal efficiency, elucidating reaction mech-
anisms, evaluating economic/environmental viability, and implementing the technology in water 
treatment projects. 
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1. 引言 

1.1. 抗生素的环境污染与处理需求 

抗生素作为一类重要的药物资源，在医疗健康领域发挥着至关重要的作用。然而，在使用后不当处

理的情况下，抗生素的过量使用和不当处置导致了它们在环境中的积累见图 1，特别是水体中的抗生素

污染[1]。这不仅危害了人类健康，还可能对生态系统造成长期的影响。因此，开发高效、经济、可持续

的抗生素处理技术是解决这一问题的关键。在过去的几十年中，随着分析检测技术的不断进步，人们已

经监测到了广泛的抗生素种类，包括但不限于头孢类、喹诺酮类、大环内酯类等[2]。这些抗生素的存在

对环境造成了直接的危害，包括但不限于破坏水生生物的生存环境[3]、干扰内分泌系统、导致抗生素抗

性基因的水平转移等。因此，对这些污染物的去除工作是环境保护的重点之一。针对抗生素的去除，目

前的方法主要包括物理法、化学法和生物法[4]。物理法主要利用吸附[5]、过滤等方式去除污染物，但这

些方法可能存在成本高、处理效率不高等问题。化学法包括光催化[6]、臭氧化和电化学[5]处理等，这些

方法通常能提供较好的处理效果，但可能存在操作复杂、能耗大、长期稳定性差等问题。生物法是通过

微生物的新陈代谢来分解抗生素[5]，具有成本低、能耗低、无二次污染等优点，但其处理效率及稳定性

相对较低，且处理时间长。因此，开发一种既高效又经济的抗生素去除技术是目前研究的重点。纳米零

价铁(nZVI)作为一种经济、可循环使用的金属材料，因其具有高比表面积、强还原能力和高反应活性而成

为了解决这一问题的热点[7]。纳米零价铁能够在不同的反应条件下，通过还原或与其他化学物质的协同

作用有效地去除抗生素。此外，纳米零价铁可以通过物理吸附的方式直接去除抗生素，尤其是利用活性

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2025.158116
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


潘妍冰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.158116 1035 环境保护前沿 
 

炭负载化的纳米零价铁(nZVI/C)可以有效减少纳米零价铁材料的团聚现象，提高了其稳定性和反应效率

[8]。 
综上所述，纳米零价铁材料在处理抗生素环境污染方面展现出了良好的应用前景，其高效、低成本、

可循环使用的特性使其成为解决抗生素污染的重要选择之一。未来的研究可以进一步探索纳米零价铁的

最佳反应条件、反应机制以及长期稳定性，为其在水体抗生素污染治理中的应用提供更加坚实的科学基

础和技术支持。 
 

 
Figure 1. Sources and migration pathways of antibiotics in the environment [4] 

图 1. 环境中抗生素来源与迁移路径[4] 

1.2. 纳米零价铁(nZVI)的特性与应用潜力 

纳米零价铁(nZVI)是一类具有独特电化学特性的纳米材料，其主要特点在于其零价状态下的铁原子

具有高还原性和强还原潜力[7]。这些特性使得 nZVI 在环境修复领域，尤其是在处理有机污染物和重金

属[9]方面展现出显著的应用潜力。纳米零价铁的比表面积通常较大，这为其与污染物的接触和反应提供

了更多的活性位点[10]。此外，其表面的未成对电子容易被激发，从而促使其与各类污染物，包括有机污

染物和重金属离子[11]，发生反应。反应类型主要包括还原、络合、共沉淀以及电子转移等见图 2。然而，

纳米零价铁存在易团聚的问题[12]，这会降低其比表面积，进而影响其反应活性和选择性。此外，nZVI 还
存在易与其他物质反应从而造成快速失活的问题。因此，在实际应用中，如何有效地防止 nZVI 的团聚和

稳定其反应活性是当前的研究热点。为了解决这些问题，研究者们通过各种方法对 nZVI 进行改性，例如

与其他材料如活性炭(AC) [13]、活性炭纤维(ACF) [14]、生物炭(BC) [8]等结合形成复合材料。这些复合

材料不仅提高了 nZVI 的分散性和稳定性，而且还能促进污染物与 nZVI 的结合，从而提高了去除效率和

降低了材料的团聚倾向。在应用方面，纳米零价铁已被证明能有效地从水体中去除抗生素、重金属离子

等污染物[15]。例如，在处理抗生素方面，nZVI 能通过与抗生素的直接反应或与辅助材料的协同作用，

促进抗生素的分解和去除[16]。例如，通过与过渡金属如 Cu、Ni 等结合形成的复合材料，不仅提高了对

特定抗生素(如诺氟沙星、环丙沙星及氯霉素)的去除效率，而且还能在一定程度上改善材料的稳定性和长

效性[11]。 
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综上所述，纳米零价铁在环境修复领域具有独特的应用前景，其高比表面积和强还原性使其能有效

地与多种污染物发生反应，从而提高污染物的去除效率如图 2。然而，为了实现其在环境修复中的广泛应

用，还需要解决其易团聚和易氧化失活的问题，这需要通过材料科学的进一步研究来实现。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of pollutant removal mechanism by nZVI [17] 
图 2. nZVI 去除污染物的机理示意图[17] 

1.3. 活性炭纤维作为 nZVI 载体的优势 

纳米零价铁(nZVI)作为一种新兴的环境修复材料，以其较大的比表面积、较高的反应活性及较强的

还原能力等优点[7]，在去除水体中的污染物方面展现出巨大的应用潜力。然而，nZVI 的高反应性和自身

的强磁性导致其易于团聚[12]，这不仅降低了其比表面积，也减少了其有效的反应面积，从而限制了其在

实际应用中的效率和使用寿命。在此背景下，活性炭纤维(ACF)作为 nZVI 的载体材料，展现出其在提高

nZVI 分散性、减少团聚现象以及增强其长效稳定性方面的显著优势[14]。以下是活性炭纤维负载纳米零

价铁(nZVI-ACF)的主要优势：1. 提高分散性与减少团聚：ACF 具有高度发达的微孔结构和较大的比表面

积，这为 nZVI 提供了更多的吸附和分散位点。与传统的 nZVI 相比，nZVI-ACF 复合材料在相同的条件

下表现出更高的反应活性和更少的团聚现象。这是因为 ACF 的加入有效地增加了 nZVI 的比表面积，从

而减少了其团聚的可能性[14]。2. 增强的反应活性：ACF 作为载体不仅提高了 nZVI 的分散性，而且还能

通过提供特定的官能团或基团与目标污染物形成更加有利于反应的界面。这种结构的改变可以促进 nZVI
与污染物的相互作用，从而提高了污染物的去除效率[16]。3. 长效性与可回收性：ACF 的使用提高了 nZVI
的稳定性和使用寿命。在 ACF 的保护下，nZVI 的反应活性得以保持，同时也使得 nZVI-ACF 复合材料

更易于分离和回收。这种特性对于实现长期的环境修复和经济效益具有重要意义[14]。4. 环境友好性：

ACF 作为一种生物兼容性好、来源广泛且可生物降解的材料，其在 nZVI 复合材料中的使用还降低了潜

在的环境风险。这为 nZVI-ACF 复合材料的环境安全性提供了保障。 
综上所述，活性炭纤维在作为纳米零价铁载体的应用中，不仅提高了 nZVI 的反应效率和稳定性，而

且还扩展了其应用范围和实用性，为解决 nZVI 在实际应用中的团聚和钝化问题提供了一种有效的解决

方案。因此，活性炭纤维负载纳米零价铁复合材料在环境修复领域具有广阔的应用前景。 
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2. 材料制备与表征 

2.1. 活性炭纤维(ACF)的选取与处理 

2.1.1. ACF 的物理化学性质概述 
活性炭纤维(ACF)是一种具有多种优异物理化学性质的材料，广泛应用于催化、吸附、气体净化等领

域[18]。以下是 ACF 的物理化学性质，为进一步的应用研究提供基础信息。首先，ACF 的最显著特点之

一是其高比表面积，这为其提供了大量的吸附和催化表面。这些微孔提供了高比表面积，有助于提高材

料的吸附容量和反应效率。此外，ACF 的微孔和中孔结构也有利于提供较高的吸附性能，因为它们能够

提供大量的毛细管力，从而增强吸附在微观尺度上的作用力[19]。其次，ACF 的化学稳定性也是其重要

的物理化学性质[20]。在大多数的应用中，ACF 需要具备良好的化学稳定性，以抵抗可能的化学腐蚀和

反应，确保长期使用的可靠性。此外，ACF 的选择性吸附性使其在特定污染物的移除上表现出优异的性

能。例如，在去除水体中的某些特定污染物(如重金属、染料等)时，ACF 可以通过选择性的吸附作用来实

现高效的污染物去除[21]。第三，ACF 的机械性能也是其重要的物理化学性质[22]。这包括了材料的强度、

弹性、抗拉强度等特性。这些性能保证了 ACF 在实际应用中的物理完整性和长期使用的耐久性。特别是

在需要频繁操作或者在较为恶劣环境下使用的应用场景中，良好的机械稳定性是非常重要的。最后，ACF
的可再生性[23]和生物兼容性[24]也是其重要的物理化学性质。在考虑环境友好型材料时，ACF 的这些特

性使其在处理过程中对环境的影响较小，同时也适用于需要与生物体系相互作用的应用，如某些医疗或

生物技术领域。 
综上所述，ACF 的高比表面积、化学稳定性、机械性能以及可再生性和生物兼容性等物理化学性质，

使其在众多应用领域展现出巨大的潜力和优异的性能。未来的研究可以进一步优化 ACF 的性能，拓展其

在新领域的应用，同时也为解决当前的环境和工业问题提供了一种有效的材料选择。 

2.1.2. ACF 的制备方法与优化条件 
在制备活性炭纤维(ACF)的过程中，选择合适的制备方法和优化条件是提高其性能的关键步骤。本部

分将详细讨论活性炭纤维的制备方法及其优化条件。首先，活性炭纤维的制备主要通过活化法进行，其

中包括物理活化法和化学活化法[25]。物理活化法主要通过物理手段如高温处理、辐射等来去除原材料如

木材、聚合物中的结合水和有机物，从而增加其比表面积和孔隙度[26]。化学活化法则涉及使用化学药剂

如氢氧化钾(KOH)、氢氧化钠(NaOH)等进行处理，这些化学剂不仅能去除原材料中的结合水和有机物，

还能将小分子的碳源转化为更大分子的碳材料，提高 ACF 的比表面积和孔隙结构[27]。在优化制备条件

方面，需要通过实验研究来确定最佳的制备条件[28]。这包括选择合适的活化剂、活化温度、活化时间、

活化剂的浓度、活化过程的搅拌速度等。通过这些实验，可以得到最佳的制备条件，从而制得具有最佳

性能的 ACF。 
总结来说，ACF 的制备方法主要包括物理活化法和化学活化法，而优化条件则需要通过系统的实验

研究来获得，包括但不限于活化剂的选择、活化条件的调整等，以获得最佳性能的活性炭纤维。这些优

化条件的确立对于提高 ACF 的性能至关重要，直接关系到最终产品的比表面积、孔隙度和机械强度等关

键参数。 

2.2. 纳米零价铁与活性炭纤维的复合材料制备 

2.2.1. 液相还原法与制备条件的优化 
在制备用于水处理的纳米零价铁(nZVI)过程中，液相还原法是一种常用的技术，它涉及将金属盐前

驱体和还原剂在液相中混合，以生成 nZVI [29]。该过程的关键条件包括金属盐前驱体的种类、还原剂的

https://doi.org/10.12677/aep.2025.158116


潘妍冰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.158116 1038 环境保护前沿 
 

选择、反应体系的 pH 值、反应温度、反应时间以及是否加入表面活性剂等，这些因素均会影响最终产物

的结构、形貌、分散性和反应活性。为了优化制备条件并提高 nZVI 的性能，必须对上述参数进行系统的

优化和控制。例如，金属盐前驱体的种类会影响 nZVI 的反应活性，选择合适的前驱体有助于获得较高活

性的 nZVI。还原剂的选择也至关重要，常用的还原剂包括还原型还原剂和非还原型还原剂，不同的还原

剂会导致 nZVI 的相变(由 Fe0 转变为 Fe2+/3+)不同，从而影响其反应活性[30]。反应体系的 pH 值对 nZVI
的形成具有显著影响，pH 值不仅会影响 nZVI 的形成，还会影响其稳定性和分散性[31]。通常，较酸性的

条件有利于 nZVI 的形成，但过低或过高的 pH 值都可能导致 nZVI 的聚集或钝化，从而降低活性。反应

温度是影响反应速率的又一重要因素，较高的温度有助于提高反应速率，但也可能导致不均匀的产品分

布。反应时间的选择则需要兼顾效率和稳定性，过短的时间可能导致部分还原剂来不及与金属盐充分反

应，而过长时间可能会导致 nZVI 的聚集。此外，加入表面活性剂可以提高 nZVI 的稳定性和分散性，防

止其由于表面能的作用而发生团聚[32]。表面活性剂的种类和浓度是优化的另一关键因素。 
综上所述，液相还原法与制备条件的优化是一个涉及多因素的复杂过程，需要通过正交实验、响应

面分析等方法来系统地优化上述条件，以实现高效、稳定的 nZVI 制备。通过这些方法优化的制备条件不

仅能提高 nZVI 的反应活性和应用性能，还能减少生产成本，为实际的环境修复工作提供有力的技术支

撑。 

2.2.2. 复合材料的物性表征与分析(包括 SEM、TEM、XRD、XPS 等) 
本文综述了活性炭纤维负载纳米零价铁(AC-nZVI)复合材料在抗生素去除方面的应用及其作用机制。

通过对 AC-nZVI 复合材料的结构表征和一系列的影响因素实验，揭示了其在处理抗生素方面的高效性和

潜在的反应机制。纳米零价铁(nZVI)由于其独特的还原性质，在环境治理中展现出广泛的应用潜力。然

而，nZVI 的高反应性和团聚倾向限制了其实际应用的效率。为此，通过在活性炭(AC)上负载纳米零价铁，

不仅提高了其在复杂介质中的稳定性和分散性，还增强了其对抗生素的去除能力[14]。通过 X 射线衍射

(XRD) [33]、透射电镜(TEM) [34]、X 射线光电子能谱(XPS) [35]等先进的表征手段，详细分析了 AC-nZVI
复合材料的结构特性。这些分析结果表明，活性炭的负载显著提高了 nZVI 的分散性，减少了团聚现象，

从而增强了与抗生素的接触面积，提高了去除效率。在对诺氟沙星(NOR) [36]、环丙沙星(CIP) [37]及氯霉

素(CAP) [38]的去除研究中，系统地考察了复合材料的比表面积、pH 值、投加量等因素对抗生素去除性

能的影响。此外，金属铜的修饰使 NOR 的去除效率提高了 4%，这表明铜的加入通过原电池效应促进了

电子转移，加速了 NOR 的去除。对于 CIP 的去除，当 nZVI 和 Ni 的质量比为 50:1、投加量为 0.01g、溶

液初始浓度为 50 mg/L、pH 值为 7.3 时，复合材料对 CIP 的去除效率可以达到 98.5%。Ni 的引入改变了

降解过程的动力学行为并提高了反应的速率。此外，AC 和 Ni 的双重作用使得 AC-nZVI/Ni 在 100 天后

仍然能够以 79%的去除率去除 CIP，显著提高了复合材料的长效稳定性[37]。在对氯霉素(CAP)的研究中，

通过 AC-nZVI/Cu 和 AC-nZVI/Ni 复合材料的比较研究，揭示了不同材料在去除 CAP 的效果及机理，为

进一步的应用开发提供了基础数据。 
综上所述，活性炭纤维负载纳米零价铁复合材料在抗生素的降解中展现出高效的去除效率和良好的

长效性，其作用机制涉及了物理吸附、金属修饰的催化作用以及自由基反应路径。这不仅为纳米零价铁

在环境修复领域的应用提供了新的视角，也为相关的工业应用和环境治理提供了科学依据。 

2.2.3. Cu/Ni 助催化机制 
(1) 电子迁移效应：Ni 的引入促使电子从 Ni 向 Cu 迁移，形成 Cu+-Ni3+氧化还原循环(Cu+ + Ni3+→Cu2+ 

+ Ni2)，通过 XPS 证实 Cu+结合能降低 0.8 eV，而 Ni3+结合能升高，稳定了活性位点[39]。原位 XANES
进一步显示，反应中 Ni 的 K 边能量向低能方向偏移，证实 Ni 从氧化态(Ni2+)向金属态(Ni0)转变[40]。 
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(2) 自由基链式反应：nZVI 活化过硫酸盐(PDS)产生 SO4
−∙和∙OH 自由基(EPR 检测 g = 2.01 信号)，而

Cu/Ni 双金属界面促进∙O2
−生成(g = 2.002)，通过链式传递实现污染物深度降解[36]。微生物代谢产物(如

细胞色素 c)作为电子穿梭体，加速自由基传递，EPR 捕获到 NO2*中间体(g = 2.005) [30]。 
(3) 双金属协同效应：DFT 计算表明，CuO 增加 Cu-Ni 位点的局部电子密度，使 N 原子优先与 Cu 结

合(吸附能：N-Cu > N-Ni)，增强 Cu-O-Ni 键稳定性[41]。XPS 证实 Ni 掺杂提升 Cu0含量(Cu0/Cu2+比例从

1.2 升至 1.8)，促进加氢活性[42]。 
(4) 动态价态协同：EXAFS 拟合显示 Co3+还原为 Co2+时配位数从 6 降至 4，Cu 掺杂降低配位无序度

(σ2 = 0.02→0.01 Å2)，加速电子传递。原位 XANES 捕捉到 Pd-Cu 合金中 Pd 的 L3边白线强度减弱，证实

电子从 Pd 向 Cu 迁移[40]。 

3. 抗生素去除的影响因素研究 

3.1. 投加量、pH 值、初始浓度等对去除效率的影响 

在进行活性炭纤维负载纳米零价铁对抗生素的去除研究时，影响因素的系统研究是至关重要的部分，

因为它有助于理解和优化该过程的多个关键变量对去除效率的影响。以下是对主要影响因素的系统研究

结果的概述：1. 投加量的影响：投加量的优化是确保最大化抗生素去除的关键因素之一[43]。实验中发

现，当纳米零价铁与活性炭纤维的比例改变时，会直接影响到去除效率。2. pH 的影响：pH 值是影响去

除效率的另一个重要参数。在不同 pH 值条件下，活性炭纤维负载纳米零价铁复合材料对抗生素的去除

效果存在显著差异[44]。3. 初始浓度的影响：抗生素的初始浓度对去除过程也有显著影响[45]。在一定的

范围内，随着初始浓度的增加，去除率也相应增加，但存在一个平台期，超过该平台期后，去除率的增

加变得不再显著。 
综上所述，通过系统地研究上述影响因素，可以优化活性炭纤维负载纳米零价铁对抗生素的去除工

艺，从而提高处理效率和实际应用的可能性。 

3.2. 共存离子的影响及其机制分析 

在处理含有抗生素的废水时，活性炭纤维负载纳米零价铁(ACF-nZVI)复合材料的应用可以提高抗生

素的去除效率[14]。然而，共存离子的存在会影响该复合材料的去除性能[46]。本节的重点在于探讨共存

离子对 ACF-nZVI 去除抗生素的影响及其机理。共存离子通过与纳米零价铁(nZVI)或者活性炭(ACF)的相

互作用，可能会改变 ACF-nZVI 的表面特性，进而影响其与抗生素的相互作用。例如，某些阴离子如 Cl−、
CO32−、HCO3−可能会与 nZVI 或 ACF 表面的活性位点发生竞争或钝化作用，减少了抗生素的吸附位点，

降低了去除效率[47]。而像 SO42−这样的阴离子可能会通过与 nZVI 的相互作用提高 ACF-nZVI 的去除效

率。具体的机制包括： 
(1) 阴离子吸附：共存离子通过与 ACF-nZVI 表面的 nZVI 或者 ACF 的竞争吸附，可能会减少抗生

素与 ACF-nZVI 的接触机会，从而降低了抗生素的去除率[48]。 
(2) 竞争吸附与钝化：共存离子可能通过形成竞争吸附或者在 ACF-nZVI 表面形成钝化层，阻碍了抗

生素的吸附和后续的还原作用，影响了抗生素的去除效率[49]。 
(3) 影响反应动力学：共存离子的存在可能会改变反应的动力学参数，如反应速率、平衡常数等，进

而影响 ACF-nZVI 的抗生素去除率[50]。 
(4) 改变反应热力学：共存离子可能会改变反应的热力学参数，如反应的标准 Gibbs 自由能变，从而

影响 ACF-nZVI 的抗生素去除的自发性[51]。 
为了提高 ACF-nZVI 的抗生素去除效率，需要考虑共存离子的影响，并在设计和应用中采取相应的
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措施，如通过调整 pH 值、增加投加量或者使用表面改性方法来优化 ACF-nZVI 的性能。此外，了解共存

离子的影响机制对于优化整个处理过程和提高工艺的经济效益具有重要意义。 

4. 工程化验证与工业推广量化依据 

汪等人[12]通过小试柱流实验(反应柱尺寸：Φ5 × 50 cm，流速 2 BV/h)验证 ACF-nZVI 的连续处理效

能，结果表明： 
投加量–成本–效能曲线：当投加量为 15 g/L 时，对 50 mg/L 环丙沙星的去除率达 95%，吨水材料

成本约 8.2 元(按实验室制备成本估算)；投加量增至 25 g/L 时去除率提升至 98%，但成本升至 13.5 元/吨，

边际效益下降 37%。 
再生循环稳定性：经 0.1 MHCl 再生后，复合材料循环 5 次后去除率仍 > 85%，第 8 次降至 72% (再

生损耗率约 3.5%/次)，与张等人[14]硫化 nZVI 的循环数据(5 次 > 80%)吻合。 
连续流长效性：120 h 连续运行中，穿透时间为 78 h (累积处理量 156 BV)，饱和吸附容量达 215 mg/g 

(Thomas 模型拟合 R2 = 0.98)。 
该结果为万吨级废水处理厂提供量化依据：按 2000 m3/d 规模测算，年材料成本约 59.8 万元(再生 5

次)，较活性炭吸附法(112 万元/年)降本 46%，且 78 h 穿透时间匹配工业检修周期[12]。 

5. 结论 

纳米零价铁(nZVI)因其独特的还原性质和较强的反应活性，在环境污染治理特别是抗生素处理中展

现出了良好的应用前景。然而，实际的应用过程中，nZVI 面临着团聚、易被钝化等问题，这些问题限制

了其在水处理中的广泛应用。为了克服这些限制，研究者们通过将 nZVI 负载在不同的材料上，例如活性

炭纤维(ACF)和其他多孔性材料，来提高其分散性和稳定性。负载纳米零价铁复合材料(如 ACF-nZVI)的
研究显示，通过负载和复合策略，不仅可以显著提高 nZVI 的分散性和稳定性，还能增强其对抗生素的去

除效率。例如，通过负载技术，可以有效减少 nZVI 的团聚现象，提高其比表面积，从而增强其与污染物

的接触机会和反应活性。此外，负载材料如 ACF 还能提供额外的吸附位点，促进污染物的吸附与去除。

尽管负载纳米零价铁复合材料在实验室尺度上展现出了优异的抗生素去除性能，但在推广到实际应用中

仍存在一些局限性。首先，制备过程中的复杂性、成本和操作难度可能成为推广应用的障碍。其次，复

合材料的长期稳定性和可重复使用性也是影响其工业应用的重要因素。此外，实际水处理环境中的复杂

性，例如 pH 变化、共存离子的影响以及长期运行中的稳定性等，都需要在未来的研究中得到充分考虑和

解决。 
综上所述，负载纳米零价铁复合材料在抗生素去除方面具有明显的优势，但在其技术应用上，仍需

克服包括成本、操作复杂性、长期稳定性等方面的挑战，以实现从实验室到工业应用的转变。未来的研

究需要集中于优化制备和运行工艺，降低成本，并确保长期运行的稳定性和经济效益，以推动该技术的

广泛应用。 
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