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去除水体中PPCPs的 4种改性新型吸附材料研究进展
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[摘要 ] 近年来，药品及个人护理用品（PPCPs）的环境污染问题日益严重。虽然这些污染物在水体中的浓度很

低，但由于其结构复杂、可生化性差，对生态环境乃至人体健康产生危害。吸附分离是一种简单、快捷、高效去除水

体中 PPCPs的方法。分别综述了用于水体中 PPCPs分离的 4种深受学者关注极具发展潜力的吸附材料〔生物炭、石

墨烯、金属有机框架（MOFs）、层状双金属氢氧化物（LDH）〕的研究进展，重点介绍了它们改性复合的方法和改性复

合后对 PPCPs的吸附性能，最后探讨了 4种新型吸附材料的优缺点，提出了未来深入研究的方向。
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Research progress of four new modified adsorbents
for removal of PPCPs in water
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Abstract：In recent years，the environmental pollution of pharmaceuticals and personal care products（PPCPs）has
become increasingly serious. Although their concentration in water is very low，they are harmful to the ecological en⁃
vironment and even human health due to complex structure and low biodegradability. Adsorption separation is a
simple，fast and effective method to remove PPCPs from water. Four new adsorption materials for PPCPs separation
in water，including biochar，graphene，metal-organic frameworks（MOFs） and layered double hydroxide（LDH）
which have attracted much attention were reviewed. The capacity of adsorbing PPCPs after modified and composited
were mainly introduced. Finally，the advantages and disadvantages of the four new adsorption materials were dis⁃
cussed and the future research direction was put forward.
Key words：pharmaceuticals and personal care products；adsorption materials；biochar；graphene；metal-organic
frameworks；layered double hydroxide

药品及个人护理用品（pharmaceuticals and per⁃
sonal care products，PPCPs）是人或动植物使用的各种

药物和护理用品中所含化学物质的总称，主要包括抗

生素、消炎药、精神类药物、环境激素、消毒剂、人工麝

香、抗紫外线剂等多类物质〔1〕，是一类新兴有机微污

染物。虽然 PPCPs污染物的环境浓度低，但生态风险

高，研究表明多种 PPCPs物质在环境中的残留会对环

境生物产生毒性效应，甚至威胁人类健康〔2-3〕。

近年来，PPCPs的生产量和使用量逐渐提高，水

体中 PPCPs物质的污染愈发严重，在我国各地的水

体中均已经发现不同程度的 PPCPs污染〔3〕。据报

道，在我国白洋淀区域，检出 30种 PPCPs污染物，最

高质量浓度为 7 710 ng/L〔4〕；即使在雅鲁藏布江流域

也有 19种 PPCPs被检出，最高质量浓度为 242.21
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ng/L〔5〕。在国外如哈德逊河流域有 18种 PPCPs检
出，最高质量浓度可达 16 203 ng/L〔6〕。

大部分的 PPCPs污染物可生化性较差，城市污

水处理厂的生化处理难以彻底去除 PPCPs〔7-8〕，在其

出水中可以检测出接近 200种 PPCPs污染物〔1〕，因此

需要使用深度处理工艺进行深度处理。

笔者归纳了典型 PPCPs在典型城市污水厂的进

出水浓度，结果见表 1。

PPCPs污染物处理工艺主要包括生物法、高级

氧化法、膜分离法、吸附分离法等〔9〕。吸附分离是一

种高效、运行简单、不易产生有毒副产物的方法，被

认为是去除水中微污染物的一种实用方法〔10〕。廉

价、高吸附容量、高可回收性的吸附材料对于吸附分

离而言尤为重要，并且在某些情况下还需要吸附材

料具有高选择性以便于吸附质的再利用，因此改性

吸附材料在近年的研究中深受中外学者的关注。近

年来包括生物炭、石墨烯、有机金属框架化合物

（MOFs）、层状双金属氢氧化物（LDH）等吸附材料得

到了越来越多的重视〔11〕，故上述材料的改性也深受

学者关注。

1 生物炭材料

1.1 生物炭材料的基础性能

生物炭是生物质原料在完全缺氧或者部分缺

氧，以及较低温度条件下（一般小于 700 ℃），缓慢

热解制成的含炭固体物质。整体上看，生物炭成本

低廉并且具有孔隙发达、比表面积大、理化性能较

好、吸附能力较强、芳香性良好等特点，对水体中有

机污染物有良好的吸附效果。传统活性炭在去除无

机和有机污染物方面表现出了良好的效果，然而考

虑到经济因素和改性的可能性，生物炭材料吸附剂

近 年 来 得 到 了 越 来 越 多 的 重 视 ，成 为 用 于 吸 附

PPCPs污染物吸附剂的主要研发方向之一。Scopus
数据库中关于“生物炭+抗生素”的科学论文数量显

著 增 加 ，从 2011 年 的 仅 有 1 篇 跃 升 到 2019 年 的

95篇〔12〕，被视为用于吸附 PPCPs污染物的新型吸附

材料。

生物炭吸附有机污染物的机理有两种：（1）生物

炭较大的比表面积为有机污染物提供了较多的吸附

位点，通过氢键作用、π-π键的相互作用、阳离子交

换、络合作用、疏水相互作用、静电作用等完成吸

附〔13-14〕；（2）生物炭及其改性材料的联合作用，如生

物炭负载微生物后，吸附与生物降解的联合作用〔15〕，

如磁性金属改性后，提高了材料的离子交换能力和

静电吸附能力〔16〕，同时提高了可回收性〔17〕。

原始生物炭作为良好的有机污染物吸附剂，能

对多种 PPCPs进行有效的吸附分离〔12〕。如生物炭能

有效吸附磺胺类、四环素类抗生素〔14〕；S. MONDAL
等〔18〕使用绿豆皮制备了蒸汽活化的生物炭用于吸附

盐酸雷尼替丁，结果表明，吸附柱穿透时吸附容量达

12 mg/g；S. KEERTHANAN等〔19〕制备了茶废渣生物

炭，研究了其对咖啡因的吸附行为，结果表明，其对

咖啡因吸附性能良好，吸附容量可达 15 mg/g。
1.2 生物炭材料的改性

生物炭在经过适当的改性或者复合后，表面官

能团将增加，芳香性将提升，使得其对 PPCPs的吸附

能力显著提升。生物炭材料的典型改性方法包括蒸

汽改性、球磨改性、酸碱改性、金属改性、无机非金属

材料（如黏土材料）改性等〔20-21〕。

蒸汽活化可以增加生物炭材料的比表面积和有效

官能团〔20〕，将其用于 PPCPs的吸附将会取得更加优良

表 1 典型 PPCPs在典型城市污水厂的进出水浓度

Table 1 Inlet and outlet water concentration of typical PPCPs in typical urban sewage plant
典型 PPCPs
环丙沙星

双氯芬酸

萘普生

卡马西平

阿替洛尔

佳乐麝香

二苯甲酮-4
雌酮

类别

喹诺酮类抗生素

消炎药

止痛药

抗癫痫药

抗敏药

人工麝香

抗紫外线剂

激素

相对分子质量

313.3
296.15
230.27
263.27
266.3
258.4
182.2
270.4

进水质量浓度/（ng·L-1）
1 980（460~5 030）

18 100（16 000~20 300）
59 700（410~206 000）
1 920（95~21 600）
7 801（5 113~11 239）

9 710（5 090）
4 152（2 218~6 804）
67.2（2.5~670）

出水质量浓度/（ng·L-1）
3 080

7 560（457~19 200）
13 300（361~39 300）
1 750（208~21 000）
2 772（261~5 119）

32~3 750
3 370（10~6 235）
20.9（0.6~95）
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的效果。P. CHAKRABORTY等〔22〕制备了 800 ℃蒸汽

活化的木橘生物炭用于吸附布洛芬，研究发现材料表

面相较活化前有更多的孔隙，吸附实验结果表明其拥有

12.658 mg/g的吸附容量，相较活化前提高了 150%。U.
RAJAPAKSHA等〔23〕将黄瓜生物炭用 700 ℃的蒸汽进

行活化后用于吸附磺胺嘧啶，其吸附容量提升了 55%，

达到了 37.7 mg/g。
球磨改性是一种物理改性方法，主要作用是提

高生物炭的比表面积，改善官能团数量和种类，并且

是一种绿色改性法，在改性生物炭生产过程中产生

的环境影响很低。M. NAGHDI等〔24〕研究了松木生

物炭经过球磨改性后的吸附行为，结果表明其能去

除 98%的痕量卡马西平。

生物炭经过酸改性或碱改性后可以提升比表面

积进而提高表面有效官能团数量，从而提升生物炭

吸附剂的吸附性能。Wen WANG等〔25〕将玉米秸秆

生物炭分别进行了酸改性与碱改性，在吸附恩诺沙

星的实验中发现，材料的比表面积分别提升了 10倍
和 14倍，吸附容量分别达到了 34.86 mg/g和 40.91
mg/g，相较改性前提高了 27.80%和 54.08%。

金属及金属化合物改性后的生物炭会增加孔隙

率，并改变所制得复合材料的物理化学性质使之具

有良好的静电吸引能力和离子交换能力〔20〕，Yanglu
MEI等〔26〕对水稻秸秆生物炭进行了 Fe-N改性用于

吸附四环素，研究发现材料的比表面积、总孔容和微

孔体积分别增加了 3.4倍、3.0倍和 2.3倍，并且因为

磁性组分的引入和吸附中心的增多，材料的吸附容

量达到了 156 mg/g，是改性前的 5.4倍；Yi HU等〔27〕

将樟脑叶生物炭掺杂了磁性 ZnO用于吸附环丙沙

星，发现其产生了强烈的 π-π键堆积作用，在吸附

质量浓度为 449.40 mg/L的环丙沙星时，表现出良好

的吸附能力；王吻等〔28〕将玉米秸秆活性炭分别进行

了 Fe和 Zn改性用于吸附恩诺沙星，研究发现材料

的比表面积分别增加了 9.7倍和 8.1倍，材料的吸附

容量分别达到 34.556 mg/g和 31.568 mg/g，相较改性

之前提高了 21.30%和 10.81%。

生物炭与黏土矿物复合也是一种能增强吸附效

果的改性方法，其吸附性能的提升是通过提升吸附

剂与吸附质的相互作用及提高界面相容性来实现

的。T. ATUGODA等〔29〕将海藻生物炭与沸石复合用

于吸附环丙沙星，实验中发现复合材料因为静电相

互作用、氢键作用和阳离子架桥作用增强，材料获得

了比原始生物炭更大的比表面积和更多的活性中

心，材料的吸附容量达到了 93.65 mg/g，相较复合之

前增加了 170%；Jinghuan ZHANG等〔30〕将生物炭材

料与蒙脱土复合用于吸附诺氟沙星，研究发现材料

的孔隙率和界面相容性均增加，吸附实验结果表明

其吸附容量达 25.53 mg/g，相较复合之前增加了

140%。

1.3 改性生物炭材料的再生性能

生物炭材料有一定的再生回收能力，但是生物

炭的孔道很多是封闭状态，不易释放在其中所吸附

的物质。P. CHAKRABORTY等［22〕用甲醇再生吸附

布洛芬饱和的木橘生物炭，经过 4个吸附再生循环，

吸附容量下降至原来的 61%。Yanglu MEI等〔26〕使用

盐酸再生吸附四环素饱和的 Fe-N复合生物炭，经过

3次吸附再生循环，对四环素的去除率从 95%下降

至 76.65%。

活性炭可以通过与光敏物质复合实现原位光催

化绿色再生，为生物炭的绿色再生提供了思路。

Chenyuan DANG等〔31〕制备了活性炭纤维钛酸盐纳

米管复合材料（TNTS@ACF）用于吸附双氯芬酸，在

保证 68.45 mg/g的吸附量的同时，在吸附饱和后可

以通过光催化在 2 h内降解 98%材料表面的双氯芬

酸；Taobo HUANG等〔32〕同样制备了活性炭负载的钛

酸盐纳米管复合材料（TNTS@AC）用于吸附 17β-雌
二 醇 ，吸 附 容 量 达 到 1.87 mg/g 的 同 时 ，因 为

TNTS@AC具有独特的杂化结构，为吸附提供了疏水

效应、π−π相互作用和毛细管缩合作用，同时促进

了电子转移，提高了光催化降解能力，2 h内可以降

解 99.8%吸附于材料表面的 17β-雌二醇。

笔者总结了生物炭的典型改性方法及改性效

果，见表 2。
2 石墨烯及碳纳米管材料

2.1 石墨烯材料的基础性能

石墨烯（graphene）是一种碳基纳米平面材料，

其具有比表面积大、热稳定性强、机械强度高、且 2D
结构简单稳定的特点〔33〕。自 2004年被发现以来，因

为其优异的化学性质和机械性能已经作为革命性新
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材料在许多领域被成功应用〔34〕。近年来，石墨烯的

应用范围逐渐扩大，并在环境修复领域因其高于活

性 炭 、黏 土 矿 物 的 吸 附 解 吸 效 率 被 视 为 新 型 吸

附剂〔34〕。

石墨烯的共振及离域 π键形成的电子分布结构

使得各种吸附相互作用得以形成，包括 π-π相互作

用、静电相互作用、氢键作用以及范德华力等〔33〕，这

使得石墨烯材料对各种无机污染物和有机污染物来

说是优秀的吸附剂。然而，原始的石墨烯材料疏水

性强，会在水中因为 π-π键的相互堆积而形成不可

逆的聚集体阻止吸附，所以需要对石墨烯进行适当

地改性使石墨烯展现出优良的吸附性能和可回收

性能。

2.2 石墨烯材料的基础改性

石墨烯的改性是石墨烯材料的关键问题。石墨

烯基础改性的目的主要是解除石墨烯的聚集现象，

使石墨烯展现出基本的吸附性能。石墨烯材料的主

要改性方法包括：复合以抑制聚集、氧化石墨烯、还

原氧化石墨烯。

原始石墨烯复合是通过复合的手段在石墨烯材

料上引入含氧官能团以提升亲水性来抑制聚集的方

法，这种改性思路在原始石墨烯改性上不常见，但也

有相关方面的报道。Zhi SONG等〔35〕将原始石墨烯

复合MnO2以抑制聚集，研究发现原始石墨烯在复合

之后产生了一定数量的含氧官能团，提高亲水性的

同时削弱了 π-π键的相互堆积作用，改性后其对制

药废水中的四环素展现出了良好的吸附性能（200
mg/L，去除率 99.4%）。

原始石墨烯制成氧化石墨烯（graphene oxide，
GO）是石墨烯改性的主要思路。氧化石墨烯是通过

超声、机械搅拌、加热将原始石墨烯化学氧化或剥离

成分散薄片制成〔34〕。氧化石墨烯拥有的丰富含氧

官能团将为其提供亲水性以避免聚集，含氧官能团

带来的亲水性将有助于氧化石墨烯吸附水中的

PPCPs。Kaixuan SUN等〔36〕研究了氧化石墨烯对左

氧氟沙星和环丙沙星的吸附行为，最大吸附容量分

别达 303 mg/g和 409 mg/g，远高于石英砂；氧化石墨

烯 还 能 有 效 吸 附 环 境 激 素 类 物 质 ，P. V. DE
OLIVEIRA等〔37〕发现氧化石墨烯对 17β-雌二醇的吸

附量可达 169.49 mg/g。
原始石墨烯制成氧化石墨烯后再制成还原氧化

石墨烯（reduced graphene oxide，rGO）也是石墨烯基

础改性的重要思路。由于氧化石墨烯亲水性过强，

导致固液分离困难，故而添加弱还原剂还原以提升

表 2 生物炭的典型改性方法及改性效果

Table 2 Typical modification methods and modification effects of biochar
原始生物炭

木橘生物炭

松木生物炭

玉米秸秆
生物炭

玉米秸秆
生物炭

水稻秸秆
生物炭

樟脑叶
生物炭

玉米秸秆
生物炭

玉米秸秆
生物炭

海藻生物炭

茶废渣
生物炭

改性方法

蒸汽活化

球磨改性

酸改性

碱改性

Fe-N改性

磁性 ZnO掺杂

Fe改性

Zn改性

沸石复合

蒙脱土复合

吸附质

布洛芬

卡马西平

恩诺沙星

恩诺沙星

四环素

环丙沙星

恩诺沙星

恩诺沙星

环丙沙星

诺氟沙星

吸附能力

吸附容量可达 12.658 mg/g，
提升 150%
去除率 98%

吸附容量可达 34.86 mg/g，
提升 27.80%

吸附容量可达 40.91 mg/g，
提升 54.08%

吸附容量可达 156 mg/g，
是原始状态 5.4倍

对 449.40 mg/L的环丙沙星
的吸附效果良好

吸附容量可达 34.556 mg/g，
提升 21.30%

吸附容量可达 31.568 mg/g，
提升 10.81%

吸附容量可达 93.65 mg/g，
提升了 170%

吸附容量可达 25.53 mg/g，
提升 140%

再利用方式

甲醇洗涤再生

盐酸洗涤再生

NaOH溶液洗涤
再生，磁选回收

甲醇洗涤再生

再利用效果

解析率 81%，连续 4次循环后吸附量
保留 61%

解吸率在 50%以上，3次循环后，
去除率下降至 76.65%
3次循环后但仍保持在 76%以上的
去除能力

循环5次性能不变，去除率分别为86.8%、88.1%、87.2%、87.9%和 86.5%

参考文献

〔22〕
〔24〕
〔25〕

〔25〕
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〔27〕

〔28〕

〔28〕
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疏水性，恢复一定的 sp2网络结构，从而提高回收性

能〔33〕。大量的还原剂在制造还原氧化石墨烯的过

程中被应用，包括水合肼、维生素 C、醇、碘化氢、二

氧化硫脲等〔34〕。Yuanxiu YANG等〔38〕使用二氧化硫

脲还原磁性氧化石墨烯，研究发现其对含四环素水

体进行吸附时吸附容量达 313 mg/g，经过 5次吸附

再生循环后，其吸附容量降低了 62.58%，仍有较强

的吸附能力。近年来，这些用于氧化石墨烯还原的

传统还原剂逐渐地被绿色还原剂所取代，如绿茶、还

原糖、罗望子树提取物等〔39〕。

2.3 石墨烯材料的复合改性

石墨烯的复合改性是指将已经完成基础改性的氧

化石墨烯或还原氧化石墨烯与其他有机或无机材料复

合，或者将原始石墨烯与有机或无机材料复合改性后

再进行氧化或氧化还原的基础改性。氧化石墨烯或还

原氧化石墨烯在经过复合改性后其结构更加稳定，能

够表现出更优异的吸附性能或再生回收性能。

石墨烯与有机聚合物复合不仅可以引入新官能

团增加吸附污染物的种类和数量，还可以固定石墨

烯，使其形成更稳定的三维空间结构。Xianlu FENG
等〔40〕将还原氧化石墨烯与 β-环糊精复合用于吸附

萘普生，发现石墨烯 π-π键相互堆积的现象被削弱

并形成了比还原氧化石墨烯更稳定的三维结构；吸

附 实 验 结 果 表 明 复 合 材 料 的 吸 附 容 量 增 大 到

361.85 mg/g；在再生实验中，使用乙醇再生吸附萘普

生饱和后的复合石墨烯，经过 4次吸附再生循环复合

石墨烯的吸附容量仅下降到原始吸附容量的 79.3%。

石墨烯与无机金属纳米颗粒复合，主要是通过

金属纳米颗粒在石墨烯表面生长或是石墨烯包裹金

属纳米颗粒来完成，这些纳米颗粒与石墨烯的协同

作用增强了石墨烯对污染物的吸附和解吸性能。P.
TABRIZIAN等〔41〕将氧化石墨烯与纳米 Fe/Cu复合制

成 pH敏感并带有磁性的纳米复合材料用于吸附四

环素，结果表明其因强静电作用吸附容量达到了

201.9 mg/g；并发现复合石墨烯吸附后易从环境中分

离。Shanjuan ZOU等〔42〕将还原氧化石墨烯与 α-氧
化铁复合，用于吸附四环素类抗生素（金霉素、四环

素、土霉素），发现材料对吸附质产生络合作用，并且

具有 pH敏感性，使用 0.1 mol/L氢氧化钠溶液对吸附

饱和的复合石墨烯进行再生，经过 5次吸附脱附循

环，吸附容量仍保留超过 90%。Danna SHAN等〔43〕

将还原氧化石墨烯与磁铁矿复合并制成三维还原氧

化石墨烯/Fe3O4用于吸附环丙沙星和四环素，结果

表明复合材料的吸附容量分别达到 2.78 mmol/g和
4.76 mmol/g，使用 Fenton催化氧化对复合材料进行

再生，经过 9次吸附再生循环后吸附容量仍保留了

90.4%。

石墨烯能够负载光催化剂实现光催化再生，为

石墨烯的绿色再生提供了思路。于飞等〔44〕开发了

一种负载光催化剂磷酸银的石墨烯吸附剂，发现其

通过光催化再生循环使用 3次后对甲基橙的吸附能

力依然可达 405.316~514.553 mg/g。
笔者总结了石墨烯的典型改性方法及改性效

果，见表 3。
表 3 石墨烯的典型改性方法及改性效果

Table 3 Typical modification methods and modification effects of graphene
原料石墨烯

原始石墨烯

原始石墨烯

氧化石墨烯

还原氧化石墨烯

氧化石墨烯

还原氧化石墨烯

还原氧化石墨烯

改性复合方法

MnO2复合

氧化改性

二氧化硫脲还原

β-环糊精复合

纳米Fe/Cu复合

α-氧化铁复合

磁铁矿复合

吸附质

四环素

环丙沙星

氧氟沙星

17β-雌二醇

四环素

萘普生

四环素

金霉素

四环素

土霉素

环丙沙星

四环素

吸附能力

吸附容量可达 1 798 mg/g
吸附容量可达 303 mg/g
吸附容量可达 409 mg/g

吸附容量可达169.49 mg/g
吸附容量可达 1 233 mg/g
吸附容量可达 362 mg/g
吸附容量可达 202 mg/g
吸附容量可达 216 mg/g
吸附容量可达 181 mg/g
吸附容量可达 98.4 mg/g
吸附容量可达 921 mg/g
吸附容量达 2115 mg/g

再利用方式

40%的MnO2在400℃煅烧再生

乙醇洗涤再生

乙醇洗涤再生

2次循环间不回收

NaOH溶液洗涤再生

NaOH溶液洗涤再生

NaOH溶液洗涤再生

Fenton催化氧化再生

Fenton催化氧化再生

再利用效果

3次循环吸附率下降 10%

5次循环，吸附容量保留 38%，

4次循环，吸附容量保留 79%
5次连续吸附，去除率均接近 100%
5次循环，吸附容量保留 90%以上

5次循环，吸附容量保留 90%以上

5次循环，吸附容量保留 90%以上

10次循环，吸附容量保留 90%
10次循环，吸附容量保留 90%

参考文献

〔35〕
〔36〕
〔36〕
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2.4 碳纳米管材料

石墨烯卷绕成无缝中空管即可得到碳纳米管，

其也具有较大的比表面积和孔隙结构，可以用于吸

附 PPCPs，碳纳米管的吸附原理与石墨烯类似。据

报道，赵兴兴等〔45〕研究了碳纳米管对氧氟沙星的吸

附行为，结果表明其具有较强的氢键吸附能力。

Feifei LIU等〔46〕进行了多种碳材料对酮洛芬、卡马西

平、双酚 A的吸附实验，发现单壁碳纳米管、还原氧

化石墨烯、多壁碳纳米管、石墨烯、石墨的吸附能力

依次降低，表明拥有更大比表面积和微孔体积的单

壁碳纳米管比还原氧化石墨烯有更强的吸附性能。

3 金属有机框架材料

3.1 金属有机框架材料的基础性能

金属有机框架（metal-organic frameworks，MOFs），

是金属和有机物配位形成的三维网状多孔固体物质〔47〕。

其具有比表面积高、结构可调、易改性、水解稳定性强

等优点，可作为去除水中 PPCPs污染物的有效吸附

剂〔48〕。许多硅基材料、碳基材料、有机材料都已经被

证明对 PPCPs有去除能力，然而由于这些材料去除

率低、去除速率慢、材料回收困难，限制了这些材料

的应用。MOFs通过其大的比表面积、良好的孔隙结

构和结构适应性来解决这些问题〔49〕。并且其还通过

改性制成高选择性的吸附剂，实现 PPCPs物质分类回

收的潜力。然而，其难以大规模生产的问题使得其制

造成本明显高于传统硅基和碳基材料成为了其发展

的主要阻碍。目前，对喷雾干燥法生产MOFs材料的

放大研究仅实现了公斤级MOFs材料的生产〔50〕；而多

孔MOFs复合材料的生产，Guorui CAI等〔51〕使用回流辅

助 配 体 取 代 后 合 成（Reflux-Assisted Post-Synthetic
Ligand Substitution）的方法完成了 10 g的MOFs材料转

化，为实现大规模生产的研究提供了思路。

MOFs材料的吸附机理包括不饱和位配位、孔

隙填充效应、酸碱作用、氢键相互作用、静电引力和

π-π键相互作用等〔47-48〕。由于金属离子和配位有机

化合物的多样性和复杂性，所以 MOFs材料种类繁

多，主要包括：类沸石咪唑酯框架材料（zeolitic imid⁃
azolate frameworks，ZIFs）、拉瓦希尔框架材料（mate⁃
rials of Institute Lavoisier frameworks，MILs）、奥斯陆

大学框架材料（University of Oslo，UiO）等〔52〕。

MOFs材料对 PPCPs在吸附动力学和吸附容量方

面都展现出了良好的性能。N. PRASETYA等〔53〕研究

了MOF-808对双氯芬酸的吸附行为，发现因为MOF-
808的高比表面积和大孔径，在吸附实验中，其拥有高

达 833 mg/g的吸附容量，是活性炭的 5倍。Chunsheng
WU等〔54〕研究了ZIF-8对四环素的吸附性能，发现ZIF-
8因为π-π键相互作用显著，其在吸附的实验中，吸附

容量达到 930 mg/g。Z. HASAN等〔55〕进行了UiO-66s吸
附双氯芬酸的实验，结果表明UiO-66s吸附容量为 189
mg/L，是活性炭的 2.5倍。

3.2 金属有机框架材料的官能团改性

MOFs材料上引入官能团可以使材料的静电属

性和氢键等产生变化，从而改善吸附性能，最常见的

官能团包括羟基、氨基、羧基、磺酸基等〔47〕。

MOFs材料上引入羟基。羟基中的氧可以作为

氢受体，羟基中的氢可以作为氢供体，在氢键的形成

过程中起着非常重要的作用。 J. S. SONG等〔56〕在

MIL-101（Cr）上引入羟基，发现因为氢键作用增强，

材料对三氯生、双酚 A、酮洛芬、萘普生的吸附性能

均得到增强，吸附容量分别达 112、97、80、156 mg/g，
分别提高了 60%、20%、60%、80%。

MOFs材料上引入氨基。氨基的主要作用是增强氢

键作用和增强静电相互作用。其中氨基上的氮可以作

为氢受体，氢可以作为氢供体，在氢键的形成中发挥作用。

并且氨基容易受酸度影响而质子化，从而增强静电相互

作用。Tianding HU等〔57〕在MIL-101（Cr）上引入氨基用

于吸附土霉素，发现MIL-101（Cr）因为氢键和静电作用

带来的亲水性和吸附亲和性的增强，其吸附容量可达454.6
mg/g，这是原始MIL-101（Cr）的 3倍。P. W. SEO等〔58〕在

MIL-101（Cr）上引入氨基用于吸附双甲硝唑和甲硝唑抗

生素，研究结果表明由于氢键作用和静电相互作用的增

强，材料的吸附容量分别达185 mg/g和188 mg/g，相较原

始状态分别提高了 152%和 106%。Yuancai LÜ等〔59〕在

MIL-68（In）上引入氨基用于吸附对氨基苯胂酸，实验发

现因为原本的π-π键堆积，相互作用未受影响，且氢键

的协同作用增强，材料的吸附容量达401.6 mg/g，相较原

始状态增加了 18%。

MOFs材料上引入羧基。由于羧基具有很强的

极性和弱酸性，可以改变材料的性质。J. Y. SONG等〔60〕

在 UiO-66（Zr）上引入了羧基用于吸附三氯生和氧苯

酮，实验发现因为氢键作用的增强，材料的吸附能力

随引入羧基数量的增加而增强；Kaining WANG等〔61〕

制备了引入羧基并且与氧化石墨烯复合的UiO-66（Zr）



29

工业水处理 2022-09，42（9） 王小平，等：去除水体中 PPCPs的 4种改性新型吸附材料研究进展

用于吸附四环素，发现因为引入了大量的活性中心，材

料的吸附容量达164.91 mg/g，相较原始状态提升了4倍，

并在酸碱介质中都表现出了极高的吸附稳定性。

MOFs材料上引入磺酸基。由于磺酸基拥有强

酸性，可以增强材料的阳离子吸引能力以及材料和

吸附质间的静电相互作用。Z. HASAN等〔55〕在 UiO-
66s上引入磺酸基用于吸附双氯芬酸，结果表明因

为材料拥有了更强的酸碱相互作用及阳离子吸引

能力，材料的吸附容量达 263 mg/g，相较原始状态

提高了 39.1%，是活性炭的 13倍；Zhengjie LI等〔62〕

在 MIL-101（Cr）上引入了磺酸基用于吸附环丙沙

星，研究发现因为提高了静电作用，材料的吸附容量

达到 564.9 mg/g，相较原始状态提高了 4倍。

值得注意的是，引入官能团可能因为静电、π-π键

相互作用以及 pH等的原因使得吸附能力下降〔55〕。

3.3 金属有机框架材料的结构改性

改变 MOFs材料的孔性质也是提高吸附效果的

有效方法〔63〕。Yuxi ZHANG等〔64〕研究了不同介孔孔

径（3.8、17.3 nm）的材料对四环素的吸附，结果表明

介孔尺寸越大越有利于吸附。 I. AKPINAR等〔65〕研

究了氯甲酸苄酯分别在 UiO-67和 UiO-66两种不同

孔径MOFs材料上的吸附能力，发现前者强于后者。

构造晶格缺陷可以提高MOFs材料的比表面积，从

而为MOFs材料提供更强的吸附能力。Yue YIN等〔66〕制

备了褶皱结构的MOFs材料，比表面积由1 115 m2/g增大

至 1 372 m2/g，发现其更有利于 PPCPs的吸附。M. R.
AZHAR等〔67〕使用氯仿活化的UiO-66对磺胺嘧啶进行

吸附，发现因为晶格缺陷的缘故，材料的比表面积由703
m2/g增大至 1 155 m2/g，材料的吸附量明显高于未活化

的 UIO-66，达到了 417 mg/g。
3.4 金属有机框架材料的复合改性

MOFs材料还可与其他无机或有机材料〔如金属、

金属氧化物、海藻酸钠（SA）、壳聚糖（CS）石墨烯等〕掺

杂及复合以提高对特定PPCPs的吸附能力或可回收性。

MOFs材料和无机纳米金属材料复合，两者会产

生协同作用，如：比表面积增大、络合作用增强。Zhaohui
YANG等〔68〕制备了掺杂Mn的 UiO-66，材料能同时吸

附四环素和六价 Cr，因为材料的比表面积和孔径的增

大，对四环素和六价Cr的吸附容量分别达 184.49 mg/g
和25.1 mg/g。Zhiqiang GUO等〔69〕将纳米多孔 ZnO代替

Zn离子与金属有机框架 Zn-MOF-74复合制成复合材

料用于同时吸附四环素和 Cu，由于π-π键相互作用、

氢键的作用，材料能有效吸附四环素，实验还发现复合

材料与传统的 Zn-MOF-74相比，由于络合物的生成，

展现出更好的吸附效果，对四环素的吸附容量达 137.7
mg/g，对 Cu的吸附容量达 106.27 mg/g。

MOFs材料与有机聚合物复合，两者产生协同，

MOFs材料能在有机聚合物上无聚集地固定。并且

因为天然有机聚合物具有廉价、丰富、无毒和可再生

易分离的特点，复合材料经济性和实用性将得到提

升。Ning ZHUO等〔70〕发现与 SA和 CS复合的 MIL-
101（Cr）/SA和MIL-101（Cr）/CS复合材料对苯甲酸、

布洛芬和酮洛芬的吸附能力均高于各自复合之前，

并且再生性能优良，是分离容易、吸附速度快、容量

大、再生能力好的吸附材料。 Rui ZHAO 等〔71〕将

ZIF-8与 CS复合，发现其因 π-π键堆积相互作用、

氢键相互作用、静电相互作用对四环素具有良好的

吸附性能，吸附量达 495.4 mg/g。
3.5 改性金属有机框架材料的再生性能

MOFs材料的可回收性良好，适当的改性能提

升可回收性，对此前文已有所提及。但再生回收

MOFs材料时应考虑吸附质类型、溶剂与材料的相

互作用等，选择合适的再生剂和再生工艺〔72〕，常用

的传统再生剂包括有机溶剂、蒸馏水、酸溶液及碱溶

液等〔49〕。A. YOHANNES等〔73〕分别用乙酸乙酯、乙

醇、乙腈和甲醇对复合咪唑、喹啉和苯并噻唑基离子

液体的 ZIF-8进行再生，发现甲醇再生效果最好。

N. A. KHAN等〔74〕使用甲醇再生吸附邻苯二甲酸二

乙酯饱和的 ZIF-8，经过 3次吸附再生循环，吸附容

量仍然保留 90%。Yuxi ZHANG等〔64〕使用 0.1 mol/L
盐酸再生吸附四环素饱和的 H-UiO-66-17.3 nm，经

过 5次吸附再生循环，吸附能力几乎不变。

MOFs材料能以其他材料为模板，制备出有稳

定三维结构的复合材料，增强材料的可回收性。N.
PRASETYA等〔53〕引导 MOF-808生长在氧化钇稳定

氧化锆中空纤维载体上，材料保留原有吸附能力的

同时，增强了框架结构稳定性，从而增加了可回收

性，可承受至少 4个吸附再生循环，且吸附性能不受

影响。Ning ZHUO等〔70〕制备的 MIL-101（Cr）/SA和

MIL-101（Cr）/CS复合材料因为MOFs材料有机聚合

物上无聚集地固定，其在 7次吸附再生循环后吸附



专论与综述 工业水处理 2022-09，42（9）

30

量仅减少了 5%。

MOFs材料具有催化降解 PPCPs污染物的能力，

Yanxin GAO等〔75〕合成了三维 PNC-134用于吸附双氯

芬酸，使用可见光催化再生，连续 3次循环去除率均在

95%以上。MOFs材料与光敏材料复合之后光催化能

力将得到增强，为MOFs材料的绿色再生提供了思路。

Jiafei WU等〔76〕设计了光敏材料TiO2与引入氨基的UiO-
66相复合的材料 TiO2@UiO-66-NH2，此材料对四环素

表现出优异的吸附和光降解性能，并且光催化剂的效

率在 4轮循环后也没有大幅降低；Qiuzheng DU等〔77〕利

用半导体 ZnO合成了一种分子印迹光催化复合材料

ZnO@NH2-UiO-66用于降解四环素，材料对四环素有

较高的选择性吸附能力和较高的光催化降解效率，并

证明了回收工艺对环境友好。MOFs材料的光催化能

力还可与高级氧化技术结合，为MOFs材料的快速光

催化氧化再生提供了思路，Ying ZHANG等〔78〕设计了

MIL-88A与过硫酸盐光催化高级氧化降解四环素的

实验，80 min即可降解 100%。

笔者总结了MOFs材料的典型改性方法及改性效

果，见表 4。
表 4 MOFs材料的典型改性方法及改性效果

Table 4 Typical modification methods and modification effects of MOFs
原始MOFs

MIL-101（Cr）

MIL-101（Cr）

MIL-68（In）

UiO-66（Zr）

UiO-66s

MIL-101（Cr）

UiO-66（Zr）

UiO-66（Zr）

UiO-66@Fe

UiO-66（Zr）

UiO-66（Zr）
Zn-MOF-74
ZIF-8

MOF-808
PNC-134

改性方法

引入羟基

引入氨基

引入氨基

引入羧基并复合
氧化石墨烯

引入磺酸基

引入磺酸基

扩孔至 3.8 nm

扩孔至 17.3 nm

设计褶皱结构

氯仿活化

Mn掺杂

纳米 ZnO复合

壳聚糖复合

氧化钇稳定氧化锆
中空纤维载体复合

控制交联剂数量

吸附质

三氯生

双酚 A

酮洛芬

萘普生

土霉素

双甲硝唑

甲硝唑

对氨基苯
胂酸

四环素

双氯芬酸

环丙沙星

四环素

四环素

水杨酸

磺胺嘧啶

四环素

四环素

四环素

双氯芬酸

双氯芬酸

吸附能力

吸附容量可达 112 mg/g，
提升 60%

吸附容量可达 97 mg/g，
提升 20%

吸附容量可达 80 mg/g，
提升 60%

吸附容量可达 156 mg/g，
提升 80%

吸附容量可达 454.6 mg/g，
是原始状态的 5倍

吸附容量可达 185 mg/g，
提升 152%

吸附容量可达 188 mg/g，
提升 106%

吸附容量可达 401.6 mg/g，
提升 18%

吸附容量可达 164.91 mg/g，
提升 4倍

吸附容量可达 263 mg/g，
提升 39.1%

吸附容量可达 564.9 mg/g，
提升 4倍

吸附容量可达 487.80 mg/g，
提升 2.9倍

吸附容量可达 666.67 mg/g，
提升 4.3倍

吸附容量可达 343.5 mg/g，
提升 42%

吸附容量可达 417 mg/g
吸附容量可达 184.5 mg/g，

是原始状态的 4.9倍
吸附容量可达 137.7 mg/g
吸附容量可达 495.4 mg/g

吸附容量可达 796 mg/g
吸附容量可达 604.15 mg/g

再利用方式

盐酸和无水乙醇
洗涤再生

丙酮洗涤再生

酸性乙醇溶液
洗涤再生

盐酸洗涤再生

盐酸洗涤再生

乙酸洗涤再生

NaOH溶液洗涤
再生

NaOH溶液洗涤
再生

盐酸洗涤再生

乙醇洗涤再生

甲醇和乙酸 1∶9
洗涤再生

可见光催化再生

再利用效果

洗涤后结构的性质部分被破坏，3轮
循环后保持着极高吸附能力

4次循环，吸附容量仍然保留 160 mg/g

4次循环，材料结构完整，保持良好
吸附能力

结构稳定，吸附容量降至 296 mg/g，
很难再生

5次循环，吸附能力几乎不变

5次循环，吸附容量保留 274mg/g

4次循环，吸附容量保留 80%
3次循环，吸附效果良好，去除效率
高达 84%
3次循环，去除效率从 88%下降到 74%
10次循环，四环素的去除效率仍在90%以上

4个吸附再生循环，吸附性能不受影
响，吸附容量在 600~700 mg/g之间

3次循环，去除率均在 95%以上
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4 层状双金属氢氧化物材料

4.1 层状双金属氢氧化物材料的基础性能

层状双金属氢氧化物（layered double hydroxide，
LDH），又称为阴离子黏土，是水滑石和类水滑石的统

称，其具有金属离子可调、阴离子可交换、比表面积大、

多孔层状结构等特点，并且制备简单、成本较低。这些

特性成为了近年来它被作为吸附剂来研究的原因，且

最近对 PPCPs污染状况的研究表明，市场上需要一种

能针对新型污染物的高效且相对廉价的吸附剂，这增

加了研究人员将这些化合物作为吸附剂研究的兴趣〔79〕。

LDH空隙结构发达，其吸附机理既有物理吸附也

有化学吸附。最主要的吸附机理是层板上正电荷的静

电吸附，以及层间阴离子的离子交换〔80〕。原始的 LDH
材料可以对 PPCPs物质形成良好的吸附，S. AMAMRA
等〔81〕研究了MgAl LDH对双氯芬酸的吸附，发现在25 ℃
和 45 ℃时，吸附容量分别可达 195 mg/g和 211 mg/g，Z.
BOUAZIZ等〔82〕研究了 ZnAl LDH对四环素的吸附，发

现其吸附容量可达 116 mg/g。
4.2 层状双金属氢氧化物材料的结构改性

改变 LDH 的层间结构及性质可以对其吸附

PPCPs的能力产生影响，而层间结构的影响因素主

要包括金属配比、煅烧情况、层间阴离子的种类等。

煅烧的目的是消除层间阴离子，增强材料与吸

附质之间的静电相互作用，煅烧时需要利用材料的

结构记忆性保证 LDH材料煅烧后恢复原本的结构，

所以煅烧温度应控制得当。A. ELHALIL等〔83〕研究

了在不同 Zn/Al（1∶1、3∶1、5∶1）、4种温度（573、673、
773、873 K）煅烧下合成的 Zn-Al-LDH对水杨酸的

吸附性能，发现煅烧温度 573 K Zn/Al为 3∶1的 LDH
吸附能力最强。

层间阴离子的种类可以对煅烧之后 LDH的层

间距离产生影响，进而影响吸附剂的吸附能力。

Minghao SUI等〔84〕对比了层间阴离子为氯离子的

Mg-Al-LDH和阴离子为碳酸根离子的 Mg-Al-LDH
对诺氟沙星的吸附性能，发现前者拥有更强的吸附

能力，前者的吸附由阴离子交换和静电引力共同完

成，后者仅是静电相互作用。

4.3 层状双金属氢氧化物材料的复合改性

掺杂、复合其他有机或无机材料可以使 LDH材

料的吸附能力获得增强或者使 LDH材料获得特定

功能。

LDH材料中可以引入其他金属离子，改变静电

性 能 。 A. ZAHER 等〔85〕将 稀 土 La 掺 杂 进 Zn-Fe-
LDH中，对四环素产生了良好的络合效果，吸附容

量 达 到 170.53 mg/g。 P. KUMARI 等〔86〕将 Zn-Al-
LDH材料与 Bi2O3复合，用于吸附双氯芬酸，发现由

于 Zeta电位的升高和比表面积的增大，材料的吸附

容量增大至 574.81 mg/g，相较原始状态提高了 9倍。

LDH材料的层间可以引入功能性的阴离子，强化

材料对特定种类物质的吸附。K. GUPTA等〔87〕在 Ca-
Al-LDH材料层间插入了拥有吸附抗生素能力的含硫

基团（MoS4）2−制成复合材料，研究发现材料因为氢键

作用和阴离子交换作用其对氧氟沙星和环丙沙星的吸

附容量分别达到 476.74 mg/g和 707.20 mg/g。
LDH材料能以其他材料为支架，形成稳定的三维

结构，在增强吸附性能的同时提高实用性。Jia LI等〔88〕

利用定向排列的γ-Al2O3为模板，制得了三维结构的Mg-
Al-LDH，并使其有了均匀的中孔结构（2.7 nm）、高的

比表面积（288 m2/g）和较大的孔容（0.66 cm3/g），材料

在吸附米诺环素的实验中，吸附容量可达 302 mg/g。
Xuemei WANG等〔89〕将 Ni-Al-LDH负载在棉纤维上用

于吸附酮洛芬，发现材料在吸附时获得了更强的吸附

能力和较快的吸附动力学，吸附容量达到了 625 mg/g，
并且因为棉纤维形状可调，故此复合材料便于在各种

装置中填充。

LDH材料在以其他较大颗粒吸附材料（如木炭、

生物炭）为载体时，其吸附效率能得到提高。G. E. DE
SOUZA DOS SANTOS等〔90〕制备了Mg-Al-LDH和小冠

巴西棕榈生物炭的复合材料，并使用此复合材料对双

氯酚酸进行吸附，发现在 30 ℃和 60 ℃时，最大吸附量

分别为 138.83 mg/g和 168.04 mg/g。P. V. SANTO LINS
等〔91〕以牛骨生物炭为载体制备了Mg-Al-LDH吸附剂

用于吸附咖啡因，吸附剂与吸附质接触 20 min即可达

到平衡，最大吸附量达 26.219 mg/g。
4.4 改性层状双金属氢氧化物材料的再生性能

材料再生方面，LDH材料有较强可再生回收能

力，但需要使用合适的再生溶剂或是再生的方法。

传统方法包括有机溶液热再生、碱溶液再生、盐溶液

再生、热再生、氧化再生等〔79〕。M. ROSSET等〔92〕将
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吸附乙酰水杨酸饱和的 Zn-Al-LDH加热至 673 K进

行热再生，5次循环后吸附容量减少至原来的 78%。

使用载体改善材料的三维结构可以使得材料更易再

生，Xuemei WANG等〔89〕使用 1 mol/L氢氧化钠漂洗

再生吸附酮洛芬饱和的 Ni-Al-LDH/棉纤维复合材

料，8次循环后其吸附能力仍然接近 100%。

LDH材料能在双金属层中引入有光催化功能

的金属，使材料拥有光催化降解的能力，为 LDH材

料的光催化降解 PPCPs污染物和 LDH材料的光催

化绿色再生提供了思路。P. GHOLAMI等〔93〕制作了

Zn-Co-LDH和小麦皮生物炭的复合材料用于降解

吉米沙星，研究表明氢氧化钴和生物炭的存在阻碍

了光催化生成的空穴和电子的快速复合，阻止了

Zn-Co-LDH组分的聚集，材料的光降解率明显提高

至 92.7%，并且在连续 5次运行后，去除率下降不到

10%。程爱华等〔94〕制备了以棉花为模板的 Zn/Ti/Fe
类水滑石用于吸附硝酸盐，其中引入了有光催化活

性的金属，材料在紫外光照射下再生，5次吸附再生

循 环 后 性 能 仅 下 降 1.08%，可 为 LDH 材 料 吸 附

PPCPs后光催化再生提供思路。

笔者总结了 LDH材料的典型改性方法及改性

效果，见表 5。

5 展望与结语

除上述新型材料以外，一些其他的吸附材料以

及其改性或复合材料也受到了学者关注并应用于

PPCPs的去除，如：传统煤制活性炭材料、黏土矿物

材料〔95〕（沸石、蒙脱土、高岭土等）、有机高分子材

料〔96〕（壳聚糖、纤维素、树脂等）的相关改性材料。

整体上来看，吸附材料对 PPCPs的吸附是依靠自身

孔道结构形成高比表面积进行物理吸附的同时，可

以利用自身表面上的功能基团或是离子等作用强化

吸附效果。但是对于不同的吸附材料而言，其又有

不同于其他的特性。

（1）生物炭可以由天然产物或农业废弃物制得，

成本最为低廉，简单易得，而且可以对多种 PPCPs展
现出优良的吸附性能，改性后的生物炭吸附性能有

进一步的提高，但整体性能不如其他 3种新型吸附

剂。考虑到生物炭的廉价性以及大颗粒的特点，生

物炭可以作为其他纳米吸附材料的载体，为其他纳

米材料提供更加分散且稳定的三维结构，同时还可

以与其他纳米材料产生协同作用，如与 LDH材料复

合时增强了材料的光催化能力，和光敏磁敏材料复

合时具有光敏磁敏性能。以相对廉价的生物炭为载

体，复合其他纳米吸附材料或功能材料，展现协同效

果是生物炭材料未来发展的一个方向。

（2）石墨烯具有良好的吸附性能，其基础吸附性

能高于生物炭技术，特别是其 π-π键相互作用很

强 ，故 对 如 四 环 素 类 抗 生 素 等 π 键 十 分 丰 富 的

PPCPs物质吸附能力很强。但是由于石墨烯本身的

特性原因，使用时需要进行较为复杂的改性工作。

未来，石墨烯与其他功能性纳米材料，特别是磁性纳

表 5 LDH材料的典型改性方法及改性效果

Table 5 Typical modification methods and modification effects of LDH
原始 LDH材料

Zn-Fe-LDH
Zn-Al-LDH

Ca-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Ni-Al-LDH
Mg-Al-LDH
Mg-Al-LDH

改性方式

稀土 La掺杂

Bi2O3复合

插入（MoS4）2−

以定向排列的 γ-Al2O3
为模板形成三维结构

负载于棉纤维上

生物炭复合

生物炭复合

吸附质

四环素

双氯芬酸

氧氟沙星

环丙沙星

米诺环素

酮洛芬

双氯芬酸

咖啡因

吸附效果

吸附容量可达 170.53 mg/g
吸附容量可达 574.81 mg/g，

提高了 9倍
吸附容量可达 464.74 mg/g

吸附容量可达 707.20 mg/g

吸附容量可达 302 mg/g

吸附容量可达 625 mg/g
吸附容量可达 168.04 mg/g
吸附容量可达 26.219 mg/g

再利用方式

NaNO3溶液洗涤
再生

（NH4）2MoS4溶液
洗涤再生

（NH4）2MoS4溶液
洗涤再生

甲醇洗涤，500 ℃
煅烧再生

NaOH溶液
洗涤再生

NaOH溶液
洗涤再生

再利用效果

重复洗涤可以完全再生
被耗尽的吸附剂

晶格变窄，仍具有较好的
稳定性和可重用性

晶格变窄，3次循环，去除
率高达 65%
3 次 循 环 ，去 除 效 率 在88%以上

8次循环，吸附能力仍然接
近 100%

6次循环，复合材料的吸
附容量下降 18%

参考文献

〔85〕
〔86〕

〔87〕

〔87〕

〔88〕

〔89〕
〔90〕
〔91〕
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米材料复合，在不影响吸附性能的同时增强石墨烯

的可回收能力仍是工作的重点。

（3）MOFs材料的结构特点使其拥有优良的对

PPCPs污染物的吸附性能，并且容易引入官能团，可

以有针对性地强化对某类物质的吸附，而且容易制

成有高选择性的吸附剂，实现 PPCPs的分类回收。

但是其与碳基吸附剂相比，造价昂贵，性价比与之

相仿甚至更低。在工业应用中，再生时的空间结构

容易被破坏〔54〕。未来，第一方面是寻求生产工艺的

放大研究，增大产量减小成本；第二方面是与其他

相对廉价的载体材料复合，形成较为稳定的三维结

构提升再生能力的同时，提高分散度，降低使用成

本；第三方面是发掘材料的选择性，在实际处理过

程中，部分对后续工艺有利的有机物不需要去除，

所以需要引入官能团，实现选择性地吸附有机污

染物。

（4）LDH材料被证明是很有潜力的吸附剂，它

的多孔结构提供了比较强的吸附能力，同时因为其

特殊的离子交换吸附机理，使得其对阴离子 PPCPs
会有良好的吸附性能，但也因此受到溶液中阴离子

竞争吸附的影响〔97〕。未来研究方向：①如何改性以

排除影响，以及如何改性增强其对阳离子 PPCPs物
质的吸附性能仍需要深入研究；②以其他材料为支

架，使材料便于填装也需要继续研究；③是材料层间

阴离子的改性可以使材料获得有选择性吸附的能

力，未来可以进一步开发其作为选择性吸附材料的

潜力。

（5）寻找绿色环保的再生方法是上述 4种新型

吸附材料都需要进一步发展的方向。目前研究中使

用的再生方法都以传统的药剂再生为主，光催化再

生为绿色再生提供了新思路，特别是可见光的光催

化再生。

总体来看，近年来中外研究者们对新型 PPCPs
吸附材料的改性进行了大量探索，但距离实现实际

应用还有多个方面的工作需要更深入地开展，如：吸

附剂自身的生态风险的评估、生产过程二次污染的

改善、含有多种污染物的模拟真实废水的实验、在装

置中的吸附实验、寻找更加环保的再生方法及生产

方法等。
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