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摘要：纳米铁是近几年兴起的一种特殊材料，它能够有效去除有机物、重金属和硝酸盐等

多种污染物， 已越来越多的被应用于土壤和地下水污染修复的研究。 主要介绍两方面内

容，第一总结多种纳米铁的制备方法尤其是对化学法进行详细介绍，并对其优缺点进行比

较分析；第二介绍纳米铁的各种改性材料，并探讨不同改性材料能够去除水体多种污染物

以及去除效果。最后对纳米铁的制备以及完善改性材料提出合理建议，为纳米铁材料有效

去除水体污染物及其广泛应用提供参考。
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AND SOIL
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Abstract：Nanoscale zero-valent iron (NZVI) is a kind of special material emerging in recent
years. Many contaminants, including organics, heavy metals and nitrates can be effectively
removed by NZVI. NZVI has been more and more widely used in the remediation of
contaminated soil and groundwater. Two aspects were mainly introduced. Firstly, a variety of
preparation methods of NZVI were summarized and the chemical method was introduced in
detail. The advantages and disadvantages of two methods were also comparatively analyzed.
Secondly, all kinds of modified materials of NZVI were provided and the effect of different
materials on the removal rate of various pollutants from wastewater was discussed. Finally, the
suggestions were reasonably proposed for the preparation of NZVI and the improvement of
modified materials. The references are also provided for effectively removal of water pollutants
by NZVI and its wide range of applications.
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近年来随着工业的快速发展， 重金属离子成

为水体污染的重要污染物之一。 不仅影响农作物

的产量与质量，更严重危害人类身体健康。常见的

去除重金属离子的方法有离子交换、吸附法、溶剂

萃取等。人们也提出了一些新技术，其中用纳米铁

处理污水的研究得到了极大关注。 纳米铁比表面

积大且还原性强， 不仅保留了普通铁离子对污水

的处理效果,而且铁离子与污水接触面增大，具有

更强的吸附能力[1]。
纳米铁最早应用于地下水原位修复， 通过氧

化作用将污染物还原降解为无毒或者毒性更小的

产物。但纳米铁在水污染处理中尚存在一些问题，
纳米铁暴露在空气中易自燃， 缓慢接触空气会被

氧化，在其表面生成氧化铁膜损失其表面活性。由

此可知，对纳米铁的制备及改性的研究非常必要，
而通常是用气相、液相、固相法制备纳米铁，并在

此基础上对其改性， 使纳米铁的性质更加趋于稳

定。

1 纳米铁的制备方法

制备纳米铁的方法较多。 目前制备纳米铁的

主要方法有物理法和化学法[2]。
1.1 物理法

物理法主要包括：蒸发冷凝法、溅射法、高能

球磨法、深度塑性变形法、混合等离子体法和冷冻

干燥法。 各种制备方法的优缺点如表 1 所示。

表 1 六种制备纳米铁物理法的优缺点

方法 优点 缺点

蒸发冷凝法
结晶组织好，纯度高，粒径小，表面清洁，分散性
好，粒度整齐、易控制[3] 成本高，耗能大，操作时要求高温难度较大

溅射法
不用坩埚，蒸发材料的放置方向不考虑，蒸发面
大，可制备铁化合物和复合物，纯度高，粒径小[4] 消耗能量大，成本高

高能球磨法
工艺简单，成本低，效率高，产量大，经济性好，易
实现产业化[5]

周期长，纯度低，颗粒不均匀，磨机结构
复杂，易磨损[6]

深度塑性变形法
工艺简单，成本低，无孔洞，致密性好。 有可能实
现工业化生产

结晶组织不好，纯度低，不稳定，粒径不
好控制

混合等离子体法
颗粒均匀，粒径小，纯度高，等离子体中活性组分
利于反应进行，粒径易控制[7] 成本高，能量消耗大，设备昂贵

冷冻干燥法
避免偏析现象的发生，颗粒均匀，成分单一，分散
性好，纯度高、活性好[8] 对温度要求高

表 1 对比了各种制备纳米铁物理方法的优缺

点，由于纳米铁易被氧化，所以制备时必须隔绝氧

气，而且现配现用，在制备过程中考虑经济成本是

必要的。高能球磨法和深度塑性变形法的成本低，
工艺简单，产量大，是经济性比较好的制备方法。
其他方法如蒸发冷凝法、冷冻干燥法、热等离子体

法等方法都要求高温， 操作难度大， 一般不宜达

到。 就产品效果而言，蒸发冷凝法、冷冻干燥法和

混合等离子体法是比较好的， 所制备的纳米铁颗

粒小，纯度高。 就环境保护而言，高能球磨法是将

金属粉末挤压破碎为超细粒子， 深度塑性变形法

是对实验材料施加准静态压力， 溅射法是将阴阳

两极的蒸发材料上通入直流电压， 这些都是比较

环保的制备方法。 而冷冻干燥法中熔融铁盐经喷

吹雾化、冷却干燥等程序，金属盐类没有完全被分

解，容易造成污染。

1.2 化学法

化学法主要包括：化学还原法、活性氢-熔融金属

反应法、 微乳液法、 电沉积法和热解羰基铁法。
各种制备方法的优缺点如表 2 所示。

由表二可知，从经济成本的角度考虑，电化学

沉积法和液相还原法成本最低， 其中液相还原法

操作简单、产量大、成本低，是目前最常用的纳米

铁制备方法之一。 微乳液法虽然设备简单但是还

原剂价格高。 热解羰基铁法和气相还原法成本较

高且工艺复杂。 就产品效果而言，气相还原法、微

乳液法和电化学沉积法制备的纳米铁粒径均匀，
纯度高， 其中电化学沉积法能够制备出完全致密

的纳米铁颗粒，是应用前景最好的方法之一。液相

还原法、固相还原法制备的纳米铁易团聚，粒径分

布不均匀。从环保角度考虑，热解羰基铁法是对羰

基铁进行加热分解，是比较环保的制备方法。微乳
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液法中配制的表面活性剂、 液相还原法中的强还

原剂和热解羰基铁法的原料等都含有大量的金属

化合物、废液或其他杂质对水体造成污染。

2 纳米铁改性材料去除水中污染物的研究

2.1 双金属纳米材料

将其他金属覆盖在纳米铁表面， 既能抑制纳

米铁氧化，也能保持其还原性。引入的金属还可以

充当催化剂， 增加对氢的吸附性从而提高去除污

染物效率。另外，新引入的金属与 Fe 构成原电池，
发挥降解作用 [15]。 目前研究中常用的纳米铁双金

属主要有 Ni/Fe、Pd/Fe、Ag/Fe 和 Cu/Fe 等[16]。 双金

属纳米材料能持续高效处理卤代有机物， 且能减

少再生有毒性的副产物。Pd/Fe 纳米材料去除污染

物的原理是：Pd 能与有机氯化物中氯元素的 p 电

子对或 π 电子形成化合物， 削弱 C-Cl 键降低脱

氯反应速率，使纳米铁加氢脱氯反应快速进行[17]。
2.2 负载型纳米材料

负载型纳米铁是以某种材料为载体， 将纳米

铁分散、均匀地负载于材料表面而制得。这种材料

可防止纳米铁团聚，保持活性[18]。 利用双金属纳米

材料进行污水处理在实际应用中 会 受 到 一 些 限

制，如某些贵金属较稀缺，制作双金属纳米材料成

本较高，且与非亲水性有机物接触困难等，不利于

广泛推广运用 [19]。 而将纳米铁负载于一些廉价易

得的固体上，既可保持纳米铁的特性，也有利于处

理污水。 目前，常见的负载载体有粘土矿物、活性

炭、石墨、浮石等。
2.2.1 粘土矿物

膨润土是以蒙脱石为主的粘土矿， 蒙脱石特

殊晶体结构使膨润土具有膨润性，悬浮性催化性，

吸附性等特点。 为了使纳米铁的还原能力充分发

挥，也为了解决纳米铁氧化、团聚等问题，李晨桦

等 [16]利 用 纳 米 铁 有 效 地 将 Cr（VI）还 原 成 迁 移 性

差、毒性小的 Cr（Ⅲ），使其沉淀固定，从而消减污

染源区的污染物，防止其向周围扩散。 刘凯[20]在研

究中采用以蒙脱石为载体， 将纳米铁负载于蒙脱

石上制备合成材料。 研究表明，在铁/土比变为 1:
3 时，铁在材料表面的负载形态发生变化较明显。
纳米铁以颗粒状态存在于蒙脱石表面，分布均匀、
分散， 与未引入蒙脱石载体制备得出的纳米铁分

布状态存在明显差异。 由此看出,引入蒙脱石能较

好地解决纳米铁易团聚的问题。
2.2.2 活性炭

活性炭是由微晶碳不规则排列的多空隙黑色

粉末，其表面积大，吸附能力强。 将纳米铁负载在

活性炭内， 在原纳米铁材料基础上有效地增强了

稳定性。研究表明，以往的负载型材料仅对卤代有

机物有极高的吸收效率， 用活性炭负载的纳米铁

对砷去除效果极佳[21]。吴丽梅等[22]将纳米铁和活性

炭负载纳米铁样品在空气中放置一定时间后，就

Cr（VI）的吸附去除效果进行比对，结论是活性炭

负载纳米铁样品去除 Cr（VI）的效果更明显而且

还提高了纳米铁的抗氧化能力。
2.2.3 石墨

石墨成蜂巢式多六边形排列。 张环等 [23]用液

相制备法以石墨为载体制成负载型纳米铁， 得到

的纳米铁粒径为 80-100 nm，反应活性极大提高。
这种负载型纳米铁当 pH=2 时能在 15 min 内将浓

度为 80 mg/L 的硝酸盐完全去除。 石墨负载型纳

米铁可形成微小原电池,Fe2+能加快反应速率。
2.2.4 浮石

表 2 六种制备纳米铁化学法的优缺点

方法 优点 缺点

结晶好、产物单一、粒径分布均匀、纯度高 设备要求较高，不方便操作

仪器设备简单，组分易控制，可操作性强，成本低[9] 粒径分布不均匀，易团聚、氧化

可操作性强，适合大规模生产[10] 易团聚，粒径不均匀，制备时
需添加分散剂

活性氢-熔融金属反应法 超微粒的生成量与离子气体中的氢气浓度成正比 [11] 技术设备要求高

微乳液法 纳米铁粒径小，分布均匀，易实现高纯化[12] 成本高，工艺复杂

电化学沉积法
密度高，受尺寸和形状限制少，杂质少，成本低，设备
简单，适用于大规模生产[13] 易引入杂质，影响结晶效果

热解羰基铁法
工艺简单，操作性强，制备的粉末纯度高，粒度均匀，
比表面积大、活性大[14]

工艺流程长，成本高，不能满足工
业化生产的要求

化学还原法

气相还原法

液相还原法

固相还原法
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浮石也称火石山或多孔玄武岩， 外形呈疏松

多孔状，具有质量轻、强度高、吸附力强，无污染，
防火、耐酸碱、耐腐蚀等优点，而且便于回收循环

利用， 是一种非常好的绿色环保的负载材料和吸

附材料。 浮石对水体中的重金属离子 Cu（II）、pb
（II）、Zn（II）、Cd（II）、Cr（III）、Hg（II）和 As（VI）等

都有很好的去除效果 [24]。 Kitis 等 [25]的研究表明对

天然浮石进行涂铁处理后， 所得样品去除水体中

天然有机物具有良好效果。 柳听义等 [26]利用浮石

负载纳米铁,有效地解决了纳米铁易团聚的问题，
同时利用浮石和纳米铁的协同作用提高了纳米铁

去除污水中重金属的能力。
2.3 包裹型纳米材料

2.3.1 羧甲基纤维素

经过羧甲基纤维（CMC）改性的纳米铁，在同

等条件下除铬效率约为普通纳米铁的 4.3 倍，为

铁屑的 12 倍，最适宜的 CMC:Fe 为 5:1[27]。 姬航等
[28]用 CMC 包覆的纳米铁与包覆前相比，包覆后的

纳米铁对水中六价铬的去除效果较好， 这对于纳

米铁进行污染原位修复具有实际应用价值。
2.3.2 壳聚糖（CS）

壳聚糖是一 种 可 生 物 降 解 的 天 然 高 分 子 材

料， 用壳聚糖作为稳定剂制备的纳米铁抗氧化性

强，且对污水中 Cr 的去除效果最好。 耿兵等 [29]用

液相还原法制备了活性较高的壳聚糖纳米铁，壳

聚糖上的氨基可以有效防止纳 米 铁 被 氧 化 和 团

聚，对 水 相 中 的 重 金 属 Cr（VI）有 很 好 的 去 除 效

果。 壳聚糖球包裹纳米铁形成 3.0±0.1 cm 的宏观

球，既能改善其易氧化和易团聚的问题，又能提高

其对 Cr（VI）的去除效果，但是其机械强度有待提

高。 经过表氯醇（ECH）的改性，壳聚糖-纳米铁球

的机械强度有所提高 [30]，但是还不够理想，还需要

进行更深入的研究。乙二醇二缩水甘油醚（EGDE）
可以有效的提高壳聚糖-纳米铁球的机械强度，用

EGDE-CS-NZVI 球构建可渗透反应格栅（PRB）对

电镀废水中的重金属有很高的去除效果[31]。
2.3.3 油酸钠/铁纳米粒子

油酸钠作为 一 种 表 面 活 性 剂 包 覆 在 纳 米 铁

上，可降低纳米铁易团聚、易氧化的性能。 李铁龙

等 [32]用油酸钠作为包覆剂，将液相法与表面修饰

同步进行，制成油酸钠/Fe 纳米粒子。 该粒子呈核

壳结构，粒度分布较窄，粒径在 90 nm 左右。 由于

油酸钠是在纳米铁制备过程中投入的， 通过化学

定向吸附可在纳米铁表面形成包覆层, 增加铁晶

体表面滞留层厚度， 并延缓了纳米铁与氧化性物

质反应速度，所以油酸钠/Fe 纳米粒子具有良好的

空气稳定性， 使纳米铁在污水中脱氯效果更高于

普通铁材料。
2.4 剪裁型纳米铁材料

对 Fe3O4 磁性纳米粒子进行剪裁， 通过控制

其大小改善对重金属离子 （Cu、Ni、Cr） 的去除效

果。磁性纳米离子表面具有很多孔隙，而金属离子

则被吸附于孔隙之中， 从而增加其吸附能力 [33]。
Shen 等 [34]将合成的 Fe3O4 纳米粒子与亲水性生物

相容聚合物结合，并用于试验处理污水。结果表明

平均直径为 6-8 nm 的 Fe3O4 纳米颗粒可有效吸

收废水中几乎所有的重金属离子。 使原纳米铁粒

子的生物相容性、 化学稳定性及分散性有了极大

改善。研究表明，平均纳米颗粒尺寸为 8 nm 时，其

吸附能力最强， 可几乎吸收全部种类的重金属离

子。
总之， 纳米铁能够有效地处理多种其他材料

难以去除的污染物，对于五氯苯酚、杀虫剂、有机

氯农药、重金属离子、卤化烷烃、卤化芳香烃、多氯

联苯（PCBs）、砷酸盐、铬酸盐、及高氯酸盐等多种

污染物都有较好的去除效果 [35]。 随着科学技术的

发展， 利用纳米铁去除实际污水中的污染物不失

为一种明智的选择。

3 展 望

近年来，高能球磨法、微乳液法、电沉积法等

方法制备纳米铁的技术不断更新和完善， 但是工

业化生产依靠单一的制备方法是不够的， 各种制

备方法不但要取长补短更要相互结合， 开发出更

加简单、廉价、稳定的制备方法。
为了减缓纳米铁的氧化、保持良好的分散性，

人们发现了多种纳米铁的改性材料。 现有的改性

材料有双金属纳米材料、负载型纳米材料、包裹型

纳米材料、剪裁型纳米铁材料等.综合所有对纳米

铁粒子的修饰及负载方法， 剪裁的 Fe3O4 纳米粒

子更适用于实际污水的处理。 磁性纳米粒子不会

吸附后被永久磁化，可重复使用。并且目前对该种

粒子的提纯方法方便、经济，因此剪裁型纳米铁应

用前景良好。纳米铁本身具有潜在危害，相对于普

通纳米铁，改性纳米铁对水环境的毒性稍小一些，

孙艳秋等 纳米铁的制备及其去除污染物效果的研究进展·4·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



与环境工程, 2006 ,13(4):63-65 .
[2] 徐文渊，蒋长安.天然气利用手册[ M] .北京 :中国石化出版社 ,
2003 .
[3] 向启贵，熊军.天然气输气管道环境风险评价[ J] .石油与天然

气化工, 2002 .71-75 .

[4] 化工、石化及医药行业建设项目环境影响评价（试用版）[ M] .
国家环境保护总局,2003 .
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但在这方面的研究有待加强。
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