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摘　 要　 近年来,金属有机框架( metal-organic
 

frameworks,MOFs)所衍生的多孔碳材料得益于其优异的孔隙结构和丰富的表

面官能团,对水体中的抗生素表现出优异的吸附能力。 并且,MOFs 基碳材料制备合成方法简单且多样。 为提高该类材料的

吸附性能,现今研究人员主要研究集中在 MOFs 前体选择、制备条件优化、微观形貌调控及表面官能团修饰等方面。 文中以

MOFs 基碳材料含有的元素种类及含量为依据,详细列举和分析了通过不同方法制备的 MOFs 基碳材料,通过模型拟合深入分

析其对水体中抗生素吸附过程和机理,讨论影响吸附过程的不同因素,并对制备高性能 MOFs 基碳材料提出了见解。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

porous
 

carbon
 

materials
 

derived
 

from
 

metal-organic
 

frameworks
 

( MOFs)
 

have
 

shown
 

excellent
 

adsorption
 

capacity
 

to
 

remove
 

antibiotics
 

from
 

water
 

due
 

to
 

excellent
 

pore
 

structures
 

and
 

rich
 

superficial
 

functional
 

groups.
 

MOFs-based
 

carbon
 

materials
 

can
 

be
 

synthesized
 

thorough
 

various
 

facile
 

methods.
 

To
 

improve
 

the
 

adsorption
 

performance
 

of
 

such
 

materials,
 

researchers
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

rational
 

selection
 

of
 

MOFs
 

precursors,
 

the
 

optimization
 

process
 

of
 

synthesizing
 

conditions,
 

the
 

regulation
 

of
 

micro
 

morphology
 

and
 

the
 

modification
 

of
 

surface
 

functional
 

groups.
 

In
 

this
 

review,
  

based
 

on
 

the
 

types
 

and
 

contents
 

of
 

elements
 

contained
 

in
 

MOFs-based
 

carbon
 

materials,
 

different
 

kinds
 

of
 

MOFs-based
 

carbon
 

materials
 

and
 

their
 

fabrication
 

methods
 

are
 

summarized
 

in
 

details,
 

the
 

mechanisms
 

of
 

removing
 

antibiotic
 

from
 

water
 

with
 

MOFs-based
 

carbon
 

materials
 

by
 

model
 

fitting
 

are
 

analyzed,
 

different
 

factors
 

affecting
 

the
 

adsorption
 

process
 

are
 

discussed
 

and
 

possible
 

ways
 

to
 

effectively
 

prepare
 

modified
 

MOFs-based
 

carbon
 

materials
 

for
 

the
 

adsorption
 

of
 

antibiotics
 

from
 

water
 

are
 

put
 

forward.
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抗生素由于优异的杀菌和抑菌作用,被广泛应

用于医疗、农业及水产养殖业等[1] ,然而其大量使

用已导致我国水体严重污染[2] 。 目前常用去除水

体中抗生素的方法有生物处理[3] 、光催化[4] 、离子

交换[5] 、膜处理[6] 和吸附[7] 等。 在众多技术中,吸
附技术由于其快速、高效、经济、可循环使用性,已被

广泛应用于废水处理[8] ,而碳材料因其大比表面

积、高孔隙率和高反应活性,被广泛用作去除水体中

抗生素的高效吸附剂[9] 。 从最初的活性炭( AC)、
碳纳米管到后来的石墨烯材料,碳材料的种类及应

用愈加广泛[10] 。 然而,常见碳材料常伴有孔径较

小、吸附量低等问题[11] 。 因此,研究人员致力于寻
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求更高效的有序介孔碳作为抗生素的吸附剂。
常用制备高吸附性能有序孔结构碳材料的方法

是模板法。 但截至目前,仅少量合适的模板剂可供

选择[12] 。 近年来,金属有机框架被证明是极具潜力

的模板剂[13] 。 金属有机框架(MOFs)是一种配位聚

合物,以金属离子为连接点,有机配位体支撑构成空

间三维孔结构,是继沸石和碳纳米管之后又一类重

要的新型多孔材料。 基于 MOFs 制备的多孔碳纳米

材料不仅保持了其原有的孔隙结构,而且克服了

MOFs 本身水稳定性差的缺点[14] ,作为水体中抗生

素的吸附剂具有巨大的潜力。
尽管有不同碳材料作为吸附剂去除水体中抗生

素的研究进展报告,但针对 MOFs 基碳材料吸附水

体中抗生素的工作仍未被详尽总结。 因此,本研究

综述了用于吸附水体中抗生素的 MOFs 基碳材料的

常见种类、合成方法及各项结构性能,并对比不同合

成方法的优劣,深入分析总结 MOFs 基碳材料吸附

水体中抗生素的作用机制,并对 MOFs 基碳材料去

除水体中有机污染物的未来发展进行了阐述。
1　 MOFs 基碳材料种类及制备方法

MOFs 种类繁多,通过改变 MOFs 类型及制备

MOFs 基碳材料的方法,可合成不同类型 MOFs 基碳

材料。 本文根据 MOFs 基碳材料所含元素的种类将

其分为 3 大类,即 MOFs 衍生无金属碳材料、MOFs
衍生金属元素复合碳材料以及 MOFs 衍生杂元素复

合碳材料。
1. 1　 MOFs 衍生无金属碳材料

锌基 MOFs 中的锌金属节点易于在高温下蒸

发,因此,锌基 MOFs 被广泛用于生产具有高比表面

积的 MOFs 衍生无金属复合碳材料[15] ,如 ZIF-8[16] 、
MAF-5[17] 、MAF-6[18]等都是含有锌且具有高度多孔

性的 MOFs,均可作为制备 MOFs 基碳材料的模板

剂。 Abbasi 等[19] 和 Ahmed 等[20] 通过直接热解

ZIF-8 制备了高度多孔的碳材料, 研究表明在

1 000
 

℃时获得的 MOFs 基碳材料(MDC-1000)具有

最大的比表面积和孔体积,是原始 ZIF-8 孔隙率的 2
倍,用于吸附水中磺胺甲恶唑( SMX)时,其吸附量

是 ZIF-8 的 20 倍。 Li 等[21]制备了比表面积为 1
 

379
 

m2 / g、微孔比例高的纳米多孔碳( NPC),其最大吸

附容量为 757
 

mg / g,约为同等情况下粉末活性炭

(PAC)的 2 倍。 此外,ZIF 衍生的多孔碳材料也可

用于吸附去除水中的四环素 ( TC ) 和环丙沙星

(CFX)。 Dang 等[22]通过微波辅助溶剂热法制备了

ZIF-8,并在 800
 

℃恒温灼烧 4
 

h 后制得 ZPC-800,其
对 TC、CFX 的理论吸附容量分别为 772. 69、905. 14

 

mg / g,与其他用于吸附 TC 和 CFX 的碳基材料[23-24]

相比具有明显的优势。 为进一步优化 MOFs 基碳材

料结构,在合成过程中添加 KOH 也可改善该类材料

的吸附性能[25] 。 Sun 等[26]采用 KOH 活化和高温热

解相结合制备了 ZIF-L 衍生的 N 掺杂 NPC 吸附剂,
结果表明,摩尔浓度为 0. 5

 

mol / L 的 KOH 溶液浸泡

后再热解制得的 NPC-0. 5 呈现堆叠层状形态,具有

更大的比表面积和丰富的孔隙率,有利于吸附反应

的进行。 Li 等[27] 选用了 MOF-5 作为模板剂,1
 

000
 

℃灼烧 8
 

h 后制得 NPC-1,拟合结果表明其对 SMX、
双酚 A(BPA)、甲基橙(MO)3 种典型有机污染物的

最大吸附容量分别为 625、757、872
 

mg / g,是相同条

件下单壁碳纳米管( SWCNT)和商用 PAC 的 1. 0 ~
3. 2 倍。 An 等[18]在热解锌金属有机骨架 MAF-6 中

添加 KOH 活性剂制得了 CDM6-K1000,其对碱性双

氯芬酸钠(DCF)和酸性布洛芬(IBP)的吸附量分别

为 503
 

mg / g 和 408
 

mg / g,且在循环使用 5 次后仍有

很高的吸附能力。
1. 2　 MOFs 衍生金属复合碳材料

MOFs 中的金属离子也可通过在碳化过程中分

散或嵌入到 MOFs 基碳材料中,其存在形式为金属

纳米粒子(NPs)、金属氧化物纳米结构或两者兼有。
这些纳米结构会增加 MOFs 基碳材料的活性位点,
同时,金属元素的引入可显著改善碳材料的一些物

理化学性质,如润湿性、比表面积和 Zeta 电位等,这
都有助于提高材料的吸附性能[28] 。
1. 2. 1　 单金属

Jung 等[29] 和 Xiong 等[30] 选 择 苯 二 甲 酸

(H2BDC)作为有机配体,合成铁基 MOFs 衍生的磁

性多孔碳( α-Fe / Fe3C)复合材料,其最高吸附量为

652. 08
 

mg / g。 通过施加外部磁场,复合材料可在吸

附后轻松分离,拓宽了其实际应用范围[31] 。 其他含

有过渡金属的 MOFs 也可用作模板剂, 如 ZIF-
67[32] 、UIO-66[33] 等。 Zhang 等[34] 使用 UiO-66-NH2

作为前体,制备了 U-800(800
 

℃ 下碳化的 UiO-66-
NH2),该材料对阿莫西林 ( AMX) 和磺胺氯吡啶

(SCP)具有强吸附性,在循环 4 次后,去除率仍达到

初始去除率的 92%。
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1. 2. 2　 复合金属

Chen 等[35] 结合 ZIF-8 和 ZIF-67 的优点,制备

了基于二者的双金属 ZIF(BMZIF),并以其为模板,
在 N2 环境下 900

 

℃ 热解,获得了表面积大、石墨化

程度高、N 和 CoNx 活性物质高度分散的多孔碳材

料,其吸附潜力极强。 Yang 等[36] 采用原位生长法,
在羧甲基纤维素钠 ( CMC ) 气凝胶载体上生长

MOFs,以平衡 Ni / Co-MOF 的脆性和粉末特性,成功

制备了 Ni / Co-MOF@ CMC 气凝胶,其具有高度多孔

结构,在 5
 

min 内快速吸附去除 TC,去除率约为

80%。 Omer 等[37] 制 备 了 MIL-125 ( Ti ) / MIL-53
(Fe) / CNT@ Alg 复合材料,当 CNT 质量分数达到

15%时,对 TC 的吸附去除效果最佳。
1. 3　 MOFs 衍生杂元素复合碳材料

在 MOFs 基碳材料中掺杂非金属原子(如 N、S
或 P)可有效调节其孔隙结构、化学性质和机械性能

等[38-39] 。 其中,N 掺杂被认为是最理想的方法,因
为 N 的原子尺寸接近碳,有 5 个价电子,这有利于

与碳原子形成强大的共价键[40] 。 常用的外加氮源

有三聚氰胺[41] 、尿素[42] 和氨基四唑[43] 等。 外加氮

源与 MOFs 模板剂之间的碳化方法有 1 步和多步(2
步、3 步)碳化等。

Li 等[44]引入三聚氰胺为二次氮源优化 ZIF-8
的碳化过程,合成了 ZIF-8 衍生的 N 掺杂多孔碳材

料,并通过改变三聚氰胺的添加量来调整 N 含量。
Liang 等[45]在 ZIF-8 前驱体上引入间苯二酚(RF)以

及单宁酸( TA) 再进行碳化,结果表明制备的 N 掺

杂分级多孔碳-2( NHPC-2) 去除 TC 的优异性能主

要归功于合适的孔径分布和孔容、高氮含量和大量

缺陷,且在 8 次循环后仍保持良好的 TC 吸附能力,
表现出良好的可重复性。 Zhang 等[46]以十二烷基苯

磺酸钠( SDBS) 为模板,采用软模板化 ZIF-8 前驱

体,通过一步碳化法成功制备了 NHPCs,并将其应

用于盐酸四环素(TCH)的吸附去除。 在 SDBS / Zn2+

为 0. 075(摩尔比)时,所获得的碳材料吸附性能最

佳,且具有较大的比表面积和孔体积,N 含量和表面

官能团的数量显著提高,为 TCH 提供了丰富的吸收

位点和较短的扩散路径。
表 1 列举了目前主要的 MOFs 基碳材料种类、

合成条件及相关性能参数。
表 1　 不同 MOFs 基碳材料的制备方法及基本参数

Tab. 1　 Preparation
 

Methods
 

and
 

Basic
 

Parameters
 

of
 

Different
 

MOFs-Based
 

Carbon
 

Materials

材料名称 MOFs 前体 制备方法
比表面积 /
(m2·g-1 )

孔体积 /
(cm3·g-1 )

所含元素 文献

CDM6-1000 MAF-6 1
 

000
 

℃热解 6
 

h 1
 

484 0. 72 C:82. 1%、N:5. 0%、O:5. 0% [18]

CDM6-K1000 1
 

000
 

℃热解 6
 

h、KOH 3
 

123 1. 77 C:94. 6%、N:0. 9%、O:1. 9%

MDC-1000 ZIF-8 1
 

000
 

℃热解 5
 

h 1
 

964
 

1. 32 N:1. 8%、O:18% [20]

NPC ZIF-8 1
 

000
 

℃热解 7
 

h 1
 

379 2. 90 / [21]

ZPC-800 ZIF-8 800
 

℃热解 4
 

h 268 0. 14 / [22]

NPC-0. 5 ZIF-L 910
 

℃热解 2
 

h、0. 5
 

mol / L
 

KOH 1
 

938 1. 34 C、N、O [26]

NPC-1 MOF-5 1
 

000
 

℃热解 8
 

h 1
 

731 1. 68 C、N、O [27]

α-Fe / Fe3 C H2 BDC 800
 

℃热解 3
 

h 194. 11 0. 285 Fe、Fe3 C、C [29]

α-Fe / Fe3 C Zn-MIL-53(Fe) 910
 

℃热解 2
 

h 171. 72 0. 31 Fe、Fe3 C、C [31]

U-800 UiO-66-NH2 800
 

℃热解 3
 

h 97 / C、O、N、Zr [34]

Ni / Co-MOF@ CMC Ni / Co-MOF CMC 附着生长 / / C、O、N、Ni、Co [36]

MIL-125(Ti) / MIL-53
(Fe) / CNT@ Alg

MIL-125(Ti) /
MIL-53(Fe) CNT、海藻酸附着生长 273. 77 / C、O、Fe、Ti [37]

NPC ZIF-8 900
 

℃热解 3
 

h 1
 

132. 39 1. 63 C:92. 4%、N:2. 4%、O
 

4. 4% [45]

NHPC-1 ZIF-8@ RF 900
 

℃热解 3
 

h(RF 浸泡) 1
 

032. 91 1. 57 C:92. 3%、N:3. 0%、O:4. 2%

NHPC-2 ZIF-8@ TA 900
 

℃热解 3
 

h(TA 浸泡) 768. 93 1. 68 C:89. 2%、N:4. 7%、O:5. 0%

HC1000-0. 075 ZIF-8 1
 

000
 

℃热解 5
 

h 1
 

067. 41 1. 22 C、O、N [46]
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2　 模型拟合
MOFs 基碳材料吸附去除水体中抗生素的模型

拟合一般分为吸附动力学和吸附等温线。 表 2 总结

了本文所提到的 MOFs 基碳材料吸附去除水中抗生

素的各项性能及模型。

表 2　 不同 MOFs 基碳材料吸附去除能力及模型拟合
Tab. 2　 Adsorption

 

and
 

Removal
 

Capacity
 

and
 

Model
 

Fitting
 

of
 

Different
 

MOFs-Based
 

Carbon
 

Materials

材料名称 吸附对象
吸附量 /

(mg·g-1 )
动力学 等温线 最佳 pH 值 吸附机理 文献

CDM6-K1000 DCF 503 / / 7 π-π、范德华力、疏水 [18]

IBP 408

MDC-1000 SMX 435 准二级(PSO) Langmuir 3. 7 静电、氢键、π-π [20]

NPC SMX 757 PSO Langmuir 4. 8 静电、孔填充机制 [21]

ZPC-800 TC 772. 69 Elovich Temkin 6 ~ 8 / [22]

CFX 905. 14

NPC-0. 5 TC 331 PSO Freundlich 6 ~ 8 π-π、静电和氢键 [26]

NPC-1 SMX 625

BPA 757 PSO Langmuir 4 孔填充机制、静电、氢键、π 电子极化 [27]

MO 872

α-Fe / Fe3 C TCH 652. 08 PSO Langmuir 7. 7 / [29]

α-Fe / Fe3 C TCN 511. 06 PSO Langmuir 3 孔填充机制、静电 [31]

U-800 AMX 5. 49 PSO Langmuir 7 静电、氢键和疏水 [34]

SCP 3. 45

Ni / Co-MOF@ CMC TC 624. 87 PSO Langmuir 6 孔填充机制、化学吸附 [36]

MIL-125(Ti) / MIL-
53(Fe) / CNT@ Alg TC 42. 02 PSO Freundlich、Langmuir / π-π、疏水 [37]

NPC TC 180. 2 PSO Langmuir / / [45]

NHPC-1 TC 284. 9 　 　 / /

NHPC-2 TC 518. 1 　 　 7 π-π、疏水和氢键

HC1000-0. 075 TCH 80. 92 PSO Sips、Temkin 4. 5 孔填充机制、H 键、π-π 和弱静电 [46]

2. 1　 吸附动力学

吸附动力学反映了吸附剂去除废水中抗生素的

速率。 通过对吸附过程中的动力学拟合,可了解

MOFs 基碳材料吸附去除水体中抗生素的机理和决

定性步骤。 常用的拟合模型有准一级(PFO)、PSO、
Elovich 和颗粒内扩散模型。 如表 2 所示,MOFs 基

碳材料吸附抗生素最常用的模型是 PSO,说明 MOFs
基碳材料对于水体中的抗生素吸附是伪化学吸附反

应。 Xiong 等[30] 采用颗粒内扩散方程拟合,发现不

同浓度 TC 的颗粒内扩散呈现出两个不同的区域,
这主要归因于外部传质和内部颗粒扩散两个因

素[47] 。 第一个线性区域是快速吸附过程,归因于磁

性碳 α-Fe / Fe3C-910 上的大孔扩散;第二个线性区

域是相对缓慢且渐进的平衡吸附过程,归因于微孔

扩散[48] 。 Jin 等[49]的研究结果表明,Elovich 模型最

适合试验数据。 此外,Abazari 等[50] 研究了 DUT-32
对 AMX 吸附动力学,发现 PFO 的拟合结果优于

PSO。
2. 2　 吸附等温线

吸附等温线是用于研究吸附相中的吸附浓度与

平衡时溶解浓度间的关系,有助于理解吸附剂与吸

附质之间的相互作用。 一般采取 Henry 方程、
Langmuir 方程、Freundlich 方程以及 Temkin 方程对

吸附试验结果进行拟合。
根据表 2,Langmuir 吸附等温线、Freundlich 吸

附等温线在大多数情况下能反映出 MOFs 基碳材料

对抗生素的吸附过程。 Langmuir 模型是一种理想的

吸附等温线模型,其假设吸附剂表面是均匀的,吸附
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是单层吸附,吸附颗粒间无相互影响。 Freundlich 和

Temkin 模型是非理想吸附等温线模型。 Freundlich
方程既可用于单层吸附,也可用于不均匀表面的吸

附,尤其能更好地解释低浓度下的吸附机理,该模型

假设吸附和解吸的活化能与表面覆盖率呈对数关

系,用以描述多层吸附。 而 Temkin 模型则假设吸附

和解吸的活化能与表面覆盖率呈对数关系,且考虑

了温度对等温线的影响,描述的是化学吸附过程。
等温线拟合结果表明了 MOFs 基碳材料与水体中的

抗生素之间涉及孔隙填充效应,存在单层吸附、双层

吸附以及静电相互作用等多种吸附机制。

3　 MOFs 基碳材料吸附抗生素的影响因素
及作用机理

3. 1　 影响因素

影响水体中抗生素的吸附去除能力既包括

MOFs 基碳材料本身的物理化学性质,也包括水体

环境,如 pH、共存的竞争离子以及温度等。
3. 1. 1　 pH

pH 是影响吸附的至关重要因素之一,其通过吸

附剂的表面电荷、吸附质分子的质子化程度和吸附

剂活性位点上官能团的解离程度来影响吸附剂和污

染物之间的静电相互作用。 表 2 列举了对不同抗生

素吸附去除的最佳 pH,大多数抗生素在偏酸性的溶

液条件中能达到最大吸附量。
3. 1. 2　 竞争离子

实际水体中含有许多不同类型的污染物,例如

离子、腐植酸和重金属等。 竞争离子影响 MOFs 基

碳材料对抗生素的吸附主要是因为离子的存在会改

变水的密度和黏度并影响质量转移,以及影响静电

相互作用。 Wang 等[51]揭示了不同离子对吸附的不

同影响。 此外,通过对 Zeta 电位分析,Al3+和 Fe3+通

过静电相互作用吸附占据吸附剂表面的反应位点,
从而削弱抗生素的吸附。 值得注意的是,腐植酸可

与抗生素竞争碳材料的吸附,因为其含有许多官能

团且易于水解。
3. 1. 3　 温度

通常较高的温度会加速物质间的传质过程,从
而促进吸附。 大部分抗生素在 MOFs 基碳材料上的

吸附过程是吸热反应,即温度升高会增加其吸附量。
然而,较高的温度并不总是导致较高的吸附效率。
通过相应的计算等式可获得计算热力学参数,包括

标准焓变(ΔH0 )、标准吉布斯自由能( ΔG0 )和标准

熵变(ΔS0)。
3. 2　 作用机理

掌握吸附机理有助于理解吸附过程。 MOFs 基

碳材料和抗生素的物理和化学性质决定二者间的相

互作用。 物理吸附力指的是吸附剂和吸附质间的范

德华力,它由吸附质和吸附剂分子间作用力引起;化
学吸附是指吸附质分子与固体表面原子(或分子)
发生电子的转移、交换或共有,形成吸附化学键的吸

附。 表 2 总结了 MOFs 基碳材料对抗生素的吸附机

理,图 1 列举了常见的吸附机制。

图 1　 MOFs 基碳材料吸附去除水体中抗生素的机制

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

Adsorption
 

and
 

Removal
 

of
 

Antibiotics
 

in
 

Water
 

by
 

MOFs-Based
 

Carbon
 

Materials

吸附法是通过材料表面及内部的多孔结构容纳

尺度与其相匹配的粒子,从而达成材料对污染物的

吸附效果,因此,碳材料的比表面积及孔隙结构是影

响其吸附能力的基础因素。 Li 等[21] 通过 SEM、
TEM、BET 表征指出 NPC 对于 SMX 的高吸附亲和

性与它的高比表面积和特殊的微孔 / 介孔结构有关。
孔填充机理以及静电相互作用对 NPC 的高吸附也

有重要影响。 此外,根据溶液 pH 对 SMX 的状态和

吸附量以及 MDC 的 Zeta 电位的影响,可以提出合

理的吸附机制,如氢键作用力,MDC-1000 和 SMX 在

氢键作用力中分别作为 - H 供体和 - H 受体。 Li
等[27]表示 NPC-1 具有高比表面积和独特的中 / 大孔

结构,其对于 SMX 的吸附增强能力可能源于孔隙填

充机制、静电和氢键的协同作用。 该研究为 MOFs
衍生的 NPC 作为水处理污染物的有效吸附剂提供

了概念证明。
4　 结论与展望

与普通多孔碳材料相比,MOFs 碳基纳米材料
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具有更大的比表面积和孔体积、更多可调节的活性

中心、更有序分散的纳米颗粒、更快的离子扩散和电

子传输速率,这使得它们在吸附水中抗生素时展现

出了优异的性能。 MOFs 基碳材料不仅保持了

MOFs 的特定结构和形貌,且在水中也具有极好的

稳定性,降低了潜在金属离子浸出引起的二次污染

风险。 基于此,本文总结分析了 MOFs 碳基纳米材

料吸附水体中抗生素的最新研究进展,包括材料类

型、制备方法及吸附机理等。
虽然 MOFs 基碳纳米材料近年来在环境应用方

面取得了一些进展,然而还有许多问题需要解决。
(1)理论上可选择作为模板剂的 MOFs 种类很多,但
目前 MOFs 基碳材料主要局限于 ZIF、MIL、UIO 这 3
种类型。 前驱体的有限选择限制了其衍生碳材料的

类型和形貌,进而阻碍了其结构和性能的改善。 因

此,有必要探索具有其他金属节点和配体制备的新

型 MOFs,以获得吸附性能更好的 MOFs 基碳材料。
(2)实际抗生素污染的水体环境复杂,其中任何物

质都可能影响 MOFs 基碳材料对抗生素的吸附。 尽

管一些研究人员已开始对实际水体开展研究,但吸

附过程仍仅依靠实验室相关仪器设备进行分析。 此

外,研究者对影响因素的研究主要集中在单个因素

上,多因素综合作用的影响尚不明确。 (3)目前,研
究人员集中于富抗生素水体研究,但在实际的痕量

抗生素污染水体中还有待进一步深入研究。
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