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纳米铁颗粒及其复合材料的界面设计及环境修复应用 

苏 莉, 杨建平, 兰 悦, 王连军, 江 莞 
 (东华大学 材料科学与工程学院, 纤维材料改性国家重点实验室, 上海 201620)  

摘 要: 近年来, 纳米铁颗粒(纳米零价铁)因其优异的催化/还原性能, 并且价廉、环境友好, 已成为主要的环境修复

材料之一。目前, 纳米铁颗粒主要用于水体修复, 如: 重金属离子去除、有机物污染物降解和无机阴离子催化还原

等。纳米铁颗粒易团聚和结构单一等问题会导致其活性低、稳定性差和去除种类单一。为了克服上述问题, 迫切需

要研究纳米铁颗粒的界面设计。本文重点阐述纳米铁颗粒及其复合材料的可控制备、界面设计、在重金属去除和

硝酸根去除转化中的应用以及在环境修复中的未来发展方向。 
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Interface Design of Iron Nanoparticles for Environmental Remediation 
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Abstract: Recently, iron nanoparticles have become one of the main research materials for environmental remediation 

due to the excellent catalytic/reduction performance, low cost, and environmental friendliness. At present, the 

research of iron nanoparticles mainly focuses on the heavy metal removal, organic pollution degradation, inorganic 

anion catalytic reduction in sewage system, etc. However, there still exist some problems, such as low removal 

efficiency, poor stability, and single removal on account of several self-defects of agglomeration and tedious 

structures. Hence, this review focuses on the following aspects: 1) controllable preparation of iron nanoparticles;   

2) interface design of iron composites; 3) application of iron nanoparticles in heavy metals removal and electrocatalytic 

denitrification; 4) prospect of iron nanoparticles composites in environmental remediation. 

Key words: iron nanoparticles; interface design; adsorption application; environmental electrocatalysis; environmental 

remediation; review 

科学技术在推动社会快速发展的同时也不可避

免地会引发一系列环境问题, 如废水/土壤中重金属

离子污染和持久性有机物污染等。近年来, 纳米铁

颗粒(Iron nanoparticles, 又称为纳米零价铁)因具有

低成本、高性能、无毒性及易回收等特性被广泛应

用于环境修复[1-9], 特别是作为还原剂/催化剂对重

金属离子、有机污染物(硝基芳香族化合物)及氧阴

离子(硝酸盐)等表现出良好的去除和降解能力。纳



562 无 机 材 料 学 报 第 36 卷 
 
 
 

    

米铁颗粒的制备方法主要分为物理法和化学法, 但

通常粒径较小、表面能高, 由于本征磁性易产生团

聚, 降低了反应活性和稳定性[7,10-13]。纳米复合材料

界面设计是通过基体和增强体界面结合构筑复合材

料整体[14-18], 界面的结合形式影响复合材料的性能  

(图 1)[19-23]。因此, 对纳米铁颗粒的界面进行可控设

计来构建铁基纳米复合材料是解决上述问题的有效

方法。  

目前, 核壳结构(Core-shell)是铁基纳米复合材

料主要的界面设计方法之一。核壳结构是以纳米铁

颗粒为核, 通过化学键或者其他作用力将另一种纳

米材料包覆在核外形成的空间隔离纳米结构[24-26]。

在该结构中, 纳米铁颗粒与壳层形成完全接触的界面, 

既防止纳米铁颗粒团聚, 又有效地防止被氧化[27-33]。

然而, 完全封闭的纳米壳层会减少纳米铁颗粒与反

应底物的接触, 不利于界面反应。介孔材料是一类

多孔纳米材料(孔径在 2~50 nm), 该材料具有孔径

连续可调、孔道结构规则有序以及比表面积大等特

点[34-37]。因此, 以介孔材料为壳层构筑的核壳结构

在改善纳米铁颗粒分散性和结构稳定性的同时也为

反应底物提供丰富的传输通道和吸附位点;通过选

择性刻蚀等处理技术可以进一步得到中空的核壳结

构, 如典型的蛋黄结构(Yolk-shell), 核与壳之间将

不再形成紧密接触的界面, 并且具有协调可控的腔

体空间, 使得纳米核在腔内随意移动 [38-41]。这一 

 

 
 

图 1  纳米铁颗粒的界面设计在环境修复中的应用 

Fig. 1  Interface design of iron nanoparticles and applications in 
environmental remediation  

结构增加了纳米铁颗粒表面活性位点的暴露程度, 

可控的腔体也提供了相对独立的反应空间。尽管核

壳结构界面设计能有效地改善纳米铁颗粒的分散性

和提高结构的稳定性, 但这种完全包覆的界面设计

不利于纳米铁颗粒活性位点的暴露。  

理想的多孔/介孔载体材料通常能够调控纳米

铁颗粒粒径, 提高纳米颗粒分散性和活性位点暴露

程度, 并提供定向的电荷传导路径[42-44]。因此, 近年

来纳米铁颗粒负载于多孔 /介孔纳米材料 (Porous/ 

mesoporous materials, 如介孔 C, SiO2, Al2O3, TiO2等)

的载体界面设计被广泛用于环境修复, 如电催化还

原硝酸根[45-46]。目前, 非对称纳米结构和纳米颗粒

载体界面组装设计用于优化和实现纳米铁颗粒活性暴

露位点的精确调控, 增加复合材料中的金属含量[47-49]。  

本文着重总结纳米铁颗粒的制备方法并详细阐

述不同的纳米铁颗粒的界面设计, 以及界面结构在

重金属的富集和硝酸根的去除转化等方面的应用。 

1  纳米铁颗粒的合成方法 

1.1  物理法 

物理法具有操作简便和成本低的特点。机械球

磨是通过研磨铁粉形成纳米级颗粒, 该方法无毒、

高产, 但通常耗能高、产品纯度低。物理气相沉积

方法则可有效地提升产品纯度, 且制备的纳米颗粒

粒径更为均匀, 但是该方法能耗高, 安全性低, 不

适合量产。通常商业制备的纳米零价铁表面会被氧

化形成一层无定形的氧化铁, 钝化了反应活性。近

期, Zhang 等[50]提出了利用液氮作为超低温介质以

活化商用纳米铁颗粒(图 2(A)), 由于金属铁的热膨

胀系数远大于铁氧化物, 因此在快速冷却过程中引

起收缩应力, 导致断裂。测试表明液氮处理的纳米铁

颗粒表面的氧化层会出现一些平均深度约为 200 nm

的裂缝, 元素的分布变得不均匀, 裂缝内部的铁浓

度明显高于裂缝外部, 而氧则相反。这些裂缝为反

应过程中 H2O/O2 转移至铁核提供了有效通道。 
 

1.2  化学法团簇沉淀法 

化学法是制备高纯度、小粒径和高活性纳米铁

颗粒的重要方法。早期, You 等[51]开发纳米团簇沉积

系统用于制备纳米铁颗粒(图 2(B)), 团簇中最初形

成的纯纳米铁颗粒沉积于基底, 随后将其暴露于空

气环境中会使每个纳米铁颗粒表面形成氧化层。通

过改变氦氩比例调控团簇腔内压力和生长距离, 形 
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图 2  (A)液氮活化商业纳米铁颗粒[50], (B)具有核壳结构的 Fe 纳米粒子[51], (C)硼氢化钠还原 Fe3+ 

为纳米铁颗粒[52], (D)有机还原剂两步还原铁离子为纳米铁颗粒[55] 

Fig. 2  (A) Liquid nitrogen activation of ZVI[50], (B) HRTEM images showing three types of Fe nanoparticles 
with core-shell structure[51], (C) sodium borohydride being introduced to reduce Fe3+ to ZVI[52], (D) illustration of the 

[LiBipy]-driven two-step synthesis: formation of [LiBipy] radical by coupling reaction[55] 

 

成 2~100 nm 的单分散纳米铁颗粒。通过石英微天

平, 沉积速率可调控至 10 mg/h。用 TEM 可观察到

α-Fe 相的外层形成了一层铁氧化物。 

1.3  化学法无机还原剂还原高价铁离子    

还原法是常用的化学法制备纳米铁的方法之

一。例如, Zhang 等[52]采用滴定法利用硼氢化钠还

原 Fe3+得到球形的纳米铁颗粒, 相应的反应方程式为: 

 
3+

4 2

0 +
2 3 2

4Fe + 3BH + 9H O

4Fe +3H BO +12H +6H






 

(1)
 

主要为 1~100 nm 的 bcc 相 Fe 纳米颗粒, 少数可达

到 200~250 nm。不同粒径的纳米铁颗粒与 H2O/O2

发生氧化反应形成相似的表面层, 测定和计算表明

该层为 2~4 nm 厚的无定形的 FeOOH (图 2(C))。随

后, Wu等[53]利用过量的硼氢化钠还原 Fe2+制得纳米

铁颗粒, 相应反应方程式为:  

 2+ 0
4 2 3 2Fe +2BH + 6H O Fe + 2B OH( ) +7H   (2) 

硫化是近期发展起来的一种稳定纳米铁颗粒的

新方法。目前硫化的方法主要是基于液相, 通过改

变前驱体种类、硫化时间和负载量来调控纳米铁颗

粒的硫化程度。Wu 等[53]首先在 FeSO4 体系中调控 S

源和 Fe源的一系列比例, 随后通过滴定对新鲜纳米

铁颗粒进行硫化得到粒径~200 nm, 纳米片包覆的

S-nZVI 球形纳米颗粒。当 S/Fe 比例从 0 增加至 0.35

后, 纳米片表面粗糙程度明显增加, 这可能是因为形

成了 FeS。EDS 测试表明 S/Fe 在纳米片中的比值为

0.26, 纳米核为 0.1, 即纳米片主要为 FeS。新鲜的

S-nZVI 需要在 4 ℃保存于乙醇溶液中, 防止被氧化。  

1.4  化学法金属有机还原剂还原铁离子  

Fe(CO)5 在离子液体中的热分解是制备高纯度

且粒径均匀的纳米铁颗粒的有效方法之一 , 但

Fe(CO)5 剧毒且易燃[54]。Feldmann 等[55]以安全的金

属有机双吡啶[LiBipy]为强还原剂合成纳米铁颗粒。

首先在吡啶中溶解 Li, 可以观察到黄色的液相, 表

明形成了吡啶基自由基 ([LiPy]), 随后黄色溶液迅

速变为蓝色溶液(< 5 min)。将溶液加热至 100 ℃使

Li 全部溶解, 得到深蓝色的溶液, 表明生成了双吡

啶自由基([LiBipy]), 随后向溶液中注入 FeCl3 吡啶

溶液, 瞬间会形成黑色纳米铁颗粒悬浮物(粒径为

3~5 nm), 纯化后可分散在吡啶或正庚烷中得到稳

定的悬浮液, 若添加油酸作为稳定剂, 则悬浮液可

以保持数月。将纳米铁颗粒悬浮液在真空中干燥可

得到粉末, 若置于空气中会表现出缓慢的氧化和脱

色, 且具有极高的反应活性, 在有氧的条件下会瞬

间着火(图 2(D))。 

1.5  化学法微乳液法 

微乳液法通常是在有机相、水相、表面活性剂

和助剂存在的混合体系中制备。一般地, 将含有铁

盐的微乳液与含有还原剂的微乳液进行混合, 经过

乳化后形成粒径在 5~100 nm 的小液滴, 其间由于

胶团的接触碰撞, 水相液滴内的反应物会发生化学

反应, 即调控制备得到不同粒径的纳米铁颗粒[56]。但

是, 该方法制备成本较高, 并且制备的新鲜纳米铁颗 
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图3  (A-a)胶囊状核壳结构Fe/C@mSiO2的制备示意图[58], (A-b)用溶胶–凝胶和原位热还原法构建蛋黄结构Fe0@mC的制备示意图[47], 

(A-c)分层蛋黄结构 Fe@SiO2/Ni 的制备路线图[59], (B)Janus结构的 Fe@PMO的合成示意图[48], (C)类山莓状CL-Fe@C的合成示意

图[49], (D-a) 纳米复合材料 nZVI@OMC 的合成路线图[46], (D-b)纳米铁颗粒负载于介孔碳(nZVI@C)的合成示意图[65] 

Fig. 3  (A-a) Schematic illustration of the small iron nanoparticles in a capsule (Fe/C@mSiO2)
[58], (A-b) schematic illustration of 

the Sol-Gel coating process and in-situ confined thermal reduction strategy for the fabrication of the porous carbon capsulated Fe0 
yolk-shell nanospheres (Fe0@mC)[47], (A-c) illustration of the synthesis of hierarchical yolk-shell Fe@SiO2/Ni nanocomposites[59], 

(B) schematic illustration of the synthetic procedure for Fe@PMO with Janus structure[48], (C) schematic illustration of in situ 
confined thermal reduction strategy for preparation of corchorifolius-like structure carbon-coated Fe microspheres (CL-Fe@C)[49], 

(D-a) schematic illustration of the nZVI@OMC[46], 
(D-b) schematic of nanoscale zero-valent iron in mesoporous carbon (nZVI @C)[65] 

 

粒易于团聚导致活性下降。因此, 对新鲜的纳米铁

颗粒进行表面涂层和乳化是有效提高纳米铁颗粒稳

定性的重要手段。表面涂层是在纳米铁颗粒表面修

饰官能团来改变颗粒表面的电荷状况, 进而改善其

分散性和稳定程度[57]。此外, 基于不同类型的乳化

液乳化纳米铁颗粒(如油包水(Oil in Water, O/W)), 将

纳米铁颗粒置于非极性溶剂中可有效防止团聚[58]。  

相对于物理法的低成本和量级生产的特点, 化

学法则具有合成纳米铁纯度高、粒径更均匀的优势。

但两种方法制备的纳米铁颗粒都会由于高的表面活

性和本征磁性而发生不同程度的聚集, 或者吸附到

其他物质表面, 导致活性位点的暴露程度减少, 有

效活性降低。因此, 有必要研究纳米铁颗粒复合材料。 

2  纳米铁颗粒复合材料的界面设计 

目前, 已有大量的研究报道了纳米铁颗粒复合

材料的界面结构, 包括核壳结构、非对称结构、载
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体界面结构和组装结构等。这些界面结构可以防止

纳米铁颗粒团聚, 且可作为纳米微反应器提供相对

稳定的独立反应空间; 有效调控活性位点的暴露程

度; 有助于提高纳米复合材料中铁的含量; 有效改

善材料的结构稳定性和导电性。 

2.1  核壳结构  

核壳结构是指以纳米铁颗粒为核, 外表面包覆

另一种纳米材料的壳层完全接触界面结构[59-60]。 

Yang 等[58]基于空间限域热还原策略通过油水

两相法制备核壳结构的 Fe@C@mSiO2 (图 3(A-a))。

普鲁士蓝(PB)纳米立方块热还原转变为 Fe@C, ~10 nm 

Fe 颗粒均匀分布在内部具有微小空隙的立方腔体

中, 发散树枝状介孔 SiO2 壳层能使核壳结构依旧保

持立方形形貌。不同于实心的核壳结构, 蛋黄结构

则是由一个内部可移动的纳米铁颗粒核、空腔和外

部单层/多层纳米材料组成。协调可控的腔体可作为

微反应空间, 多孔/介孔壳层可提供反应所需的传输

通道和吸附位点。随后, Yang等[47]利用溶胶–凝胶法, 

以球形 Fe3O4 为核, 与碳源、硅源共水解和热还原

实现了 SiO2层和 C 层的依次包覆, 并通过选择性刻

蚀SiO2和原位还原制备高度分散的蛋黄结构Fe0@mC, 

平均粒径为 380 nm, 空腔~ 160 nm (图 3(A-b))。构

建介孔壳层有效增加了纳米颗粒的比表面积, 可达

305 m2/g, 孔径为 0.8~15 nm。 

Jiao 等[59]报道了蛋黄结构的 Fe@SiO2/Ni (图

3(A-c))。首先刻蚀 SiO2 壳层并同时沉积超薄硅酸镍

纳米片, 将核壳结构的微球转化为以 Fe3O4 核和硅

酸镍纳米片为壳的层级蛋黄结构 Fe3O4@SiO2。随后

经过氢气还原处理得到蛋黄结构的 Fe@SiO2/Ni(Fe

纳米核和 SiO2 超薄纳米片组装的壳层, 其中高度分

散的 Ni 纳米颗粒基于原位自模板还原嵌入 SiO2 纳

米片中), 平均厚度约为 2.6 nm 的 SiO2 纳米片上分

散着粒径约为 4 nm 的 Ni 颗粒, 以此为反应的活性

位点, 纳米片之间的空腔和层间间隙为反应通道。  

2.2  非对称结构  

纳米铁颗粒完全封装在限域空间的界面设计虽

然能够有效防止团聚, 但纳米铁颗粒活性位点的暴

露程度往往不可调控。因此, 设计非对称结构界面

设计, 如 Janus 结构对调控纳米粒子活性位点的暴

露程度具有重要意义[53,62]。最近, Yang 等[48]基于岛

状各向异性成核生长方法, 首先通过调控反应溶剂

比例以及有机硅的剂量制得一系列表面暴露程度不

同的 Fe3O4@PMO, 随后在 H2 中原位热还原得到

Fe@PMO, 仍保持原始形貌(图 3(B)), 由于 Fe3O4 还

原过程中 O 的脱除使制得的 Fe 纳米微球是由不规

则、小粒径的 Fe 颗粒组成。当增加合成体系中有机

硅烷的剂量和反应溶剂中乙醇的体积比时, 非对称

的 Janus 结构会分别逐渐演变为中心对称的立方形

和球形核壳结构, 这表明 PMO(周期性有机介孔二

氧化硅)在 Fe3O4纳米颗粒表面的生长方式由异相成

核逐渐转变为均相成核, 单颗粒间的组装结构则由

非对称的 Janus 结构逐渐演变为对称的核壳结构。

其中, Janus 结构 Fe@PMO 中球形 Fe 颗粒可被锚定

在立方PMO的一角或棱上, 调控合成条件使1/4~3/4

的 Fe表面直接暴露, 在反应过程中可与催化底物直

接接触。  

2.3  纳米颗粒的组装 

相较于构筑特殊的壳层界面结构, 基于自组装–

热还原方法的纳米颗粒界面组装设计可用于制备高

分散性、高金属含量的铁基组装纳米复合材料。Su

等 [49]以类山莓状碳包覆纳米铁颗粒组装的微球

(CL-Fe@C)作为电催化反硝化脱氮的阴极材料  

(图 3(C))。以形貌均一、粒径约为 9 nm 的球形

OA-Fe3O4 纳米粒子(OA, 油酸)为超晶格的构筑单

元 , 基于自组装方法制备长程有序的超晶格微球

OA-Fe3O4, 随后, 通过配体碳化和原位热还原处理

制得由单颗粒径约为 20 nm 的碳包覆纳米铁颗粒组

装的 CL-Fe@C 微球, 粒径为 200 nm~2 μm, 且表面

均匀包覆了一层约为 5 nm 的碳层。纳米铁颗粒在热

还原处理后粒径的增大归因于在 Fe3O4 相转变为 Fe

相的过程中 O 逸出导致相邻纳米粒子发生了团聚, 

而碳壳的空间阻隔使晶体未能继续生长。由于 OA

修饰在 Fe3O4 表面的数量是固定的 , 所以制得的

CL-Fe@C 中 Fe 含量要比 C 含量高, 这将为制备高

金属含量催化剂提供新思路。 

2.4  载体 

碳基材料如介孔碳、石墨烯等具有大的比表面

积、良好的化学稳定性及导电性, 是用于负载纳米

铁颗粒的良好载体[63-66]。纳米铁颗粒与载体之间的

界面和载体的骨架都能有效地传输电子。Zhang 等[46]

基于后合成方法制备了粒径 3~9 nm 的铁颗粒负载

在有序介孔碳 nZVI@OMC 中, 并通过改变铁源剂

量和热还原温度调控 nZVI@OMC 中 Fe 的含量

(0~45%)。由于采用了 p6m 空间群的六方晶系有序介

孔碳, 这使复合材料的表面积增大, 可达 660~830 m2/g 

(图 3(D-a))。Teng 等[65]基于介孔碳骨架原位生长了

Fe3O4 纳米颗粒, 通过原位热还原得到了由粒径约

为 16 nm 的铁颗粒负载于介孔碳骨架的纳米复合

材料 nZVI@C (图 3(D-b))。  

近年来, 纳米铁颗粒的界面设计能够有效地解
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决纯纳米铁颗粒易团聚、被氧化的问题, 并且纳米

材料的结构稳定性也得到了提高, 这些都有益于提

升纳米铁颗粒在环境修复中的还原/催化性能。 

3  纳米铁颗粒界面复合材料在环境修

复中的应用 

3.1  重金属离子的回收及利用 

纳米铁颗粒界面复合材料去除重金属离子的机

理主要有吸附、还原和沉淀/共沉淀, 如表面形成重

金属离子的氢氧化物或氧化物[68-70]。例如, Zhang 等[50]

用 77 K 的液氮活化商用纳米铁颗粒可使其表面大

量的氧化铁壳层发生破裂 , 这些破裂的缝隙为

Cr(VI)提供了传质通道, H2O/O2 可扩散进入 Fe 核的

位置, 与 Fe 核反应后原位生成具有还原性的 Fe(Ⅱ)

物种(图 4(A-a))。结果表明, 活化后的纳米铁颗粒在

去除 Cr(VI)的过程中于 Fe 颗粒表面原位生成

Fe(III)/Cr(III)/Cr(VI), 去除 Cr(VI)的同时避免了二

次污染。Zhang 等[53]利用硫化修饰得到了核壳结构

的 S-nZVI, 用于去除污水中的 As(III) (图 4(B))。在

这个反应中, 氧气破坏了核壳结构, 并通过硫化铁

(FeS)转化生成氧化剂, 促进氧化 As(III)。 

载体界面设计中, Zhang 等[69]将纳米铁颗粒负

载在类石墨烯的 g-C3N4 纳米片上, 形成 g-nZVI 纳

米复合材料, 用于去除重金属 Pb(II) (图 4(C))。用

g-nZVI 处理 50 L、10 mg/L 的 Pb(II), 循环 5 次后

的去除率大大超过纯纳米铁颗粒对 Pb(II)的去除率, 

并且能够还原得到更多的金属 Pb。  

Yang 等[47]设计了腔体空间可调控的蛋黄结构

Fe0@mC (mC, 介孔碳壳层)用于去除水体系中的重

金属离子(如 Au(Ⅲ)), 3 h 的去除率可接近 100%。磁

分离回收的 Fe0@mC-Au 用于降解有机污染物 4-硝

基苯酚催化剂, 展现出良好的催化活性。这种介孔

壳层完全包覆的界面设计充分体现了去除–回收一

体的环保理念。此外, Yang 等[48]设计的非对称 Janus

结构 Fe@PMO 对水体系中的 Au(Ⅲ)表现出快速吸

附还原的效果, 在反应前 10 min的去除率可达 71%, 

3 h 后可达 98% (图 4(D))。Tafel 和 Zeta 测试表明, 

Janus 结构 Fe@PMO 中直接暴露的 Fe 表面更易被

反应体系中的氢质子和 Au(Ⅲ)腐蚀, 原位形成具有

还原性的活性中间体 Fe(Ⅱ), 成为 Au(Ⅲ)的主要吸

附和沉积位点。非对称界面结构设计将为重金属的

快速回收提供新的解决方法。 

3.2  硝酸根的去除转化 

氮元素污染地下水的主要形式是硝酸盐污染, 

硝酸盐具有强的化学稳定性, 且环境自净周期长。电

催化还原硝酸根无需后处理, 能耗低[71-72]。 

Su 等[49]采用自组装和原位热还原法制得高铁

含量(~74%)的类山莓状 CL-Fe@C 纳米微球, 用于

电催化高效去除硝酸根。研究表明, 在“Rate-determining 

step, 速率决速步”中, 粗糙的微球表面有利于吸附体 
 

 
 

图 4  (A)液氮活化商用 ZVI 增强 Cr(VI)去除能力的机理示意图[50], (B)S-nZVI 对水溶液中 As(III)的去除机理[53],  

(C) g-nZVI 对 Pb(II)的去除机理[69], (D)Janus 和核壳结构 Fe@PMO 的还原金属离子机理图[48] 

Fig. 4  (A) Enhanced Cr(VI) removal mechanism of liquid nitrogen treated ZVI[50], (B) S-nZVI for As(III) removal from aqueous 
solutions[53], (C) proposed mechanism of Pb(II) removal using the g-nZVI[69], (D) schematic diagram of the  

mechanism of metal ion reduced by Fe@PMO with Janus and core shell nanostructure[48] 
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系中硝酸根, 并有效地促使 NO3
–转化为 NO2

–; 而在

“Selectivity-determining step, 选择决速步”中, 高铁

含量能高效催化还原吸附在表面的 NO2
–转化为中间

产物 N2O, 生成目标产物 N2 (图 5(A))。在浓度为

100 mg/L 体系中, NO3
–的转化率接近 100%, N2 可达

到 98%。Feng 等[71]基于载体界面设计制备了纳米铁

颗粒负载石墨烯 Fe@NeC, 在还原硝酸根中展现出

良好的催化性能和循环稳定性, Fe(20%)@NeC 还原

NO3
–的转化率为 83%。这种由纳米铁颗粒与载体形

成的界面可以有效地固定纳米颗粒, 通过核壳结构

中电子从铁核向碳壳层的转移, 削弱了相邻碳原子

间的功函(图 5(B))。Zhang 等[72]利用超薄的氮–碳纳

米片包覆氮掺杂的纳米铁颗粒, 形成了较高吡咯氮

含 量 (17.4at%)和 较 大 比 表 面 积 (2040 m2/g)

的类核壳结构 FeN-NC(图 5(C))。在去除硝

酸根的反应中 ,  N2 选择性可达 91%, 去除硝

酸盐能力为 6004 mg(N)/g(Fe)。通过调控 NC

壳层的厚度实现 NO3
–到 N2 多电子的转移。通过调控

Fe 基复合材料的界面, 实现了性能高、成本低和环

境影响小的电催化硝酸根的去除转换应用。  

4  结束语  

纳米铁颗粒的团聚是影响其环境修复应用的重

要问题之一, 去除能力降低与纳米铁颗粒表面活性

位点减少密切相关。因此, 纳米铁颗粒的界面设计

不仅抑制了团聚, 提高了分散性, 而且实现了纳米

铁颗粒表面活性位点的调控, 使其在环境修复中提

高了去除和降解能力, 但是挑战依旧存在:  

1) 真实环境中的污水往往同时具有多种污染

物, 因此针对污水中同时存在的不同亲–疏水性的

多种类污染物(无机污染物, 有机污染物), 通过优

化载体界面设计期待实现同步或逐步去除两种以上

的污染物;  

2) 纳米复合材料中零价铁是提高其去除能力

的重要因素, 因此基于颗粒组装界面设计精确调控

复合材料中铁含量, 对优化催化剂的催化性能具有

重要意义;  

 

 
 

图 5  (A)不同电解液中 CL-Fe@C 电催化还原硝酸根机理图[49], (B)Fe@NeC 电催化 

还原硝酸根机理图[71], (C) FeN-NC 催化还原硝酸根机理图[72] 

Fig. 5  (A) Scheme of the mechanism of electrocatalytic reduction of nitrate on the CL-Fe@C in a different electrolyte[49],  
(B) proposed mechanism for NRR on Fe@NeC[71], (C) reaction mechanism of FeN-NC for nitrate reduction[72] 
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3) 快速去除污染和富集 , 对节约成本和时间

具有现实意义, 精准调控复合材料中纳米铁颗粒表

面活性位点的暴露程度显得尤为重要, 因此需要研

究设计更为丰富的非对称界面结构(如 Janus 结构);  

4) 随着科技的进步 , 环境修复中污染的快速

检测逐渐采用便携式电子设备, 因此需要进一步地

开发和设计自支撑催化电极。    
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