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摘  要 

重金属离子、有机染料、油类和芳香类有机物等污染物带来的水污染问题已经成为威胁生态环境和人类

健康的重要挑战，石墨烯材料以其高比表面积和优异的改性能力，在水中污染物吸附领域具有重要的应

用前景。本文总结了石墨烯材料对水中重金属离子、有机染料、油类和芳香类有机物吸附领域的应用进

展，梳理了掺杂改性对石墨烯材料吸附性能的影响，并对今后的研究趋势进行了展望，以期为高性能石

墨烯材料吸附剂的设计和制备提供参考。 
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Abstract 
Water pollution caused by contaminants such as heavy metal ions, organic dyes, oils, and aromatic 
organic compounds has become a critical challenge threatening ecological environments and hu-
man health. Graphene based materials, with their high specific surface area and excellent modifica-
tion capabilities, demonstrate significant application potential in the adsorption of water pollutants. 
This article summarizes recent advances in the application of graphene-based materials for adsorb-
ing heavy metal ions, organic dyes, oils, and aromatic organic compounds in aqueous environments. 
The impact of doping modifications on the adsorption performance of graphene materials is dis-
cussed and the prospect for future research trends is provided. The paper aims to offer references 
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for the design and fabrication of high-performance graphene-based adsorbents. 
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1. 引言 

重工业的快速发展和人们生产生活范围的不断扩大，产生了大量含有重金属离子、有机染料、油类

和芳香类有机物的废水，由此引发的水污染已经成为现代社会极具挑战性的问题。这些污染物通常具有

高毒性或致癌作用，排入水中后可能通过水循环等方式在全球范围内迁移，对生态系统和人类健康造成

严重危害[1] [2]。基于此，人们提出了各种物理、化学和生物技术用于水中污染物的高效治理，其中吸附

法以其简单、高效、安全的优点，成为目前水污染治理的重要路径。 
高性能吸附剂的选择、设计与开发是建立可靠吸附工艺的关键。石墨烯是一种碳原子以 sp2 杂化连

接的紧密堆积二维蜂窝状碳纳米材料，其衍生物具有稳定的物理化学性质和优异的吸附性能，这一优势

吸引了大量研究学者的关注。如图 1 所示，自 2012 年以来，关于石墨烯气凝胶等材料的出版物和引用数

量持续上升，相关领域的研究方兴未艾。然而，由于石墨烯原始材料制造成本高，且易发生团聚，造成

比表面积下降，吸附性能受限，因此常将石墨烯材料与其它材料掺杂以提高其吸附性能。本文通过相关

文献调研和分析，回顾了近年来石墨烯及其掺杂材料在水中污染物处理方面的应用进展，为其在污水处

理中的应用提供重要支撑。 
 

 
Figure 1. Trends in publications and citation counts for graphene materials [3] 
图 1. 石墨烯材料相关出版物与引用数量发展趋势[3] 
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2. 石墨烯材料对水中重金属离子的吸附应用 

生活污水和工业废水中常常含有大量的镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)、铜(Cu)及类金属砷(As)等重金属，

造成水体环境重金属污染。由于生态系统的富集效应，重金属会在水体环境中以食物链的形式逐渐富集

至食物链营养级生物体。当人体摄入重金属含量超过一定浓度时，会产生严重的健康危害。例如，这些

重金属大多被国际癌症研究机构认定为一类致癌物，长期暴露会引发肾脏、肝脏功能紊乱，毒害呼吸系

统和免疫系统，诱发肾衰竭、内脏器官癌变等。 
考虑到重金属离子的严重危害，国内外研究人员开始逐渐将石墨烯材料用于水中重金属离子的吸附。

表 1 列出了氧化石墨烯对水中常见重金属离子的最大吸附量。由表可知，由于氧化石墨烯超高的比表面

积，其对水中常见重金属离子均具有优异的吸附性能。此外，研究人员发现，通过石墨烯材料的掺杂设

计可以实现吸附性能的进一步提升。Zhou 等[4]通过水热合成法制备了 MgO 掺杂的石墨烯材料，开展了

其对 Pb2+、Cd2+、Cu2+的吸附实验。实验表表明，掺杂后的石墨烯材料吸附性能更加优越，在 25℃时对

三种重金属离子的最大吸附量分别为 358.96 mg/g、388.4 mg/g 和 169.8 mg/g，整个吸附过程符合准二级

动力学和 Langmuir 等温吸附模型。Peng [5]制备了新型磺化基–三乙基四胺改性氧化石墨烯/壳聚糖吸附

剂，该吸附剂对 Pb2+、Cd2+和 Ni2+的吸附容量分别达到 312.28 mg/g、260.52 mg/g 和 84.61 mg/g，而在三

元体系中，该吸附剂对金属离子仍然表现出高吸附容量及可循环利用特性，但由于多元组分的存在，整

个吸附过程呈现显著的竞争吸附效应。 
 
Table 1. Adsorption performance of graphene oxide for heavy metal ions in water 
表 1. 氧化石墨烯吸附水中重金属离子性能 

重金属离子 吸附剂 吸附量(mg/g) 吸附条件 参考文献 

Pb (Ⅱ) 
GO 250 pH 6.0, 298 K [6] 

层状 GO 842 pH 6.0, 293 K [7] 

Cu (Ⅱ) 

GO 

72.6 

pH 5.7, 303 K [8] Ni (Ⅱ) 62.3 

Cd (Ⅱ) 83.8 

Zn (Ⅱ) GO 246 pH 7.0, 293 K [9] 

Au (Ⅱ) 

GO 

108.34 

pH 6.0, 298 K [10] Pd (Ⅱ) 80.78 

Pt (Ⅱ) 71.38 

3. 石墨烯材料对水中染料的吸附应用 

合成有机染料广泛存在于皮革、纺织、造纸、化妆品、羊毛和油漆等的生产过程。一般而言，有机染

料表现为水溶性，具有稳定的物理化学特性，难以分解。因此，有机染料的水污染问题已经成为全球水

资源治理的共性问题。 
石墨烯材料优异的多级孔道结构为分子吸附提供了广泛的吸附位点和扩散通道，其在有机染料处理

方面的前景被广泛关注。然而，由于石墨烯材料表面官能团种类的限制，纯石墨烯材料对有机染料的吸

附效果不甚理想。为解决这一瓶颈，国内外研究人员通过引入其他材料对石墨烯材料进行了定向修饰，

有效增强了其对有机染料的吸附性能。Shi 等[11]制备了壳聚糖修饰的石墨烯材料，修饰后的石墨烯材料

对甲基蓝和甲基橙的吸附性能显著提升，在 25℃条件下，甲基橙和甲基蓝的最大吸附量分别为 543.4 mg/g
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和 110.9 mg/g。如图 2 所示，对于甲基橙与甲基蓝的混合体系，石墨烯材料的吸附行为呈现出典型的 pH
依赖性，且在低初始染料浓度下表现出选择性吸附特征，其中甲基橙通过疏水相互作用和静电相互作用

分别与结构中石墨烯本体和壳聚糖结合，甲基蓝则主要通过疏水相互作用与石墨烯本体结合。而在高初

始浓度条件下，二者将产生协同吸附，具体表现为甲基橙与甲基蓝可通过静电相互作用结合，并通过疏

水相互作用和静电相互作用与石墨烯材料内部结构形成吸附，特别是在 3~11 的 pH 范围内协同吸附效果

达到最佳。以上研究表明，石墨烯材料能够有效应对水中有机染料的污染问题，可以通过结构定向设计

和吸附环境调控实现有机染料的高效去除。 
 

 
Figure 2. Adsorption of methyl orange and methylene blue in water by chemically modified graphene materials [11] 
图 2. 化学修饰石墨烯材料对水中甲基橙、甲基蓝的吸附[11] 

4. 石墨烯材料对水中油类的吸附应用 

石油泄漏问题在世界各地频繁发生，如 2020 年 7 月，MV Wakashio 号油轮在毛里求斯海岸外泄漏了

800 多吨润滑油、柴油和重油，造成了严重的海洋环境污染。在众多溢油处理方法中，吸附法以操作简

单、经济成本低、去除效率高等优点，成为目前处理海上溢油最常用的方法。 
 

 
Figure 3. Adsorption of heavy oils in water by graphene materials [12] 
图 3. 石墨烯材料对水中重油的吸附[12] 

 
如图 3，Zhang 等[12]以氧化石墨烯为原料，聚乙烯吡咯烷酮为交联剂，采用冰模板法制备了具有复
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杂的孔隙结构的石墨烯气凝胶。基于此，通过改变水热预还原时间、交联剂用量和温度，探究了不同工

艺参数对还原石墨烯气凝胶结构的影响。研究表明，水热还原可以有效去除氧化石墨烯中的含氧官能团，

而高温处理可以进一步去除含氧官能团，实现气凝胶孔隙的可控调节，但削弱了气凝胶本身的材料力学

性能。石墨烯气凝胶对可见光和紫外光具有较高的吸光度，因此在阳光下石墨烯气凝胶和还原氧化石墨

烯气凝胶能够实现油水的有效分离。比如，氧化石墨烯气凝胶和还原氧化石墨烯气凝胶在阳光下对稠油

的饱和吸附量分别达到自身质量的 90.20 倍和 146.03 倍，可达到无光照时的 4.6 倍和 3 倍。Akanji 等[13]
通过静电纺丝法制备了聚苯乙烯–还原氧化石墨烯复合材料，并开展了不同油类的吸附实验。实验结果

表明，还原氧化石墨烯的掺杂有效提升了聚苯乙烯对原油、植物油、新鲜发动机油和二手发动机油的吸

油性能，且四种油样在不同吸附剂上的吸附数据符合伪二阶动力学模型，而颗粒内扩散(IPD)模型表明，

四种油样在复合吸附剂上的吸附呈现出典型分段特征。石墨烯复合材料不仅具有较高的油吸附能力，其

重复使用性能也得到有效提升，吸附–解吸循环次数可达三次。石墨烯材料对不同油类的高效吸附性能

为水中油类污染物的去除提供了潜在选择。 

5. 石墨烯材料对水中芳香类有机物的吸附应用 

芳香类有机物是水体中常见的有机污染物，其主要来自于工农业生产中的事故泄露和煤、石油等有

机物质的不完全燃烧和热解。在某些情况下会经由皮肤进入人体，或由呼吸系统进入呼吸器官，引发病

变，具有强致癌性、致畸性和致突变性，长期暴露在被芳香族化合物分子污染的环境中会对人体产生不

可逆的永久性伤害(见图 4) [14]。 
 

 
Figure 4. Overview of aromatic organic compounds 
图 4. 芳香类有机物概况 

 
考虑到芳香类有机物对环境和人类健康的严重威胁，国内外学者将石墨烯材料用于水中芳香类有机

物的吸附。Ma 等[15]采用 KOH 蚀刻法制备了活化石墨烯材料，用于萘、苯酚、硝基苯和双酚 A 等芳香

类有机物的吸附。研究发现，活化后石墨烯材料比表面积、微孔体积、氧化度显著增加，对芳香类有机

物的吸附量比原始石墨烯材料大 2~8 倍。吸附等温线符合 Freundlich 模型。解吸实验表明，活化石墨烯

的释放速率低于原始石墨烯。疏水作用和 π-π 相互作用主导着石墨烯材料吸附芳香类有机物行为。Song
等[16]采用水热法合成了氮掺杂的还原氧化石墨烯，并将其用于去除水溶液中的多环芳烃及其氧衍生物。

掺杂后的石墨烯材料具有较高的介孔率和疏水性对蒽和 2-甲基蒽醌具有显著的吸附效率，吸附量分别为
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5.77 mg/g 和 9.29 mg/g，相较于氧化石墨烯和还原氧化石墨烯，其吸附能量有了明显提升。吸附过程同时

涉及颗粒内扩散、疏水效应和 π-π相互作用。Zhang 等[17]考虑到实际氧化石墨烯由大块的低氧化石墨烯

和小块的高氧化碎片组成，开展了氧化石墨烯对水中芳香族化合物的吸附行为研究，揭示了小块高氧化

碎片剥离对氧化石墨烯表面性质的影响，通过吸附动力学实验探讨了小块高氧化碎片对氧化石墨烯吸附

容量和吸附速率的影响。 

6. 石墨烯材料吸附水中污染物机理 

石墨烯材料吸附水中污染物过程的本质在于污染物自溶液向石墨烯材料表面及内部的定向富集，富

集过程由石墨烯材料自身性质和污染物性质共同决定。图 5 展示了石墨烯材料吸附水中污染物的主要机

理，主要包含孔隙填充、π-π相互作用、疏水效应、静电相互作用、氢键相互作用等[18]-[22]。 
对于油类和有机溶剂等有机污染物，石墨烯材料丰富孔隙结构为其提供了充足的吸附位点，可轻松

实现有机污染物的孔隙填充[19]。对于含有芳香环的有机污染物，污染物内部芳香环与石墨烯结构形成强

烈的 π-π相互作用，控制着其在石墨烯材料表面的吸附[20]-[28]。此外，石墨烯材料表面存在大量疏水结

合位点，非极性有机分子(如油和非极性溶剂等)会与其发生疏水相互作用[29]。由于水中重金属和有机染

料常常表现为带电性，其与石墨烯材料间的静电相互作用对其吸附行为具有重要的调控作用[30]-[32]。最

后，石墨烯材料表面具有丰富的官能团结构，当水中污染物含有氮、氟、氧等高电负性原子时，易产生

氢键相互作用，对其吸附行为和性能也具有显著影响[31] [32]。 
 

 
Figure 5. Adsorption mechanisms of graphene materials for pollutants in water 
图 5. 石墨烯材料吸附水中污染物机理 

7. 结语与展望 

石墨烯材料以其大比表面积和丰富的含氧官能团等优点，在含重金属离子、有机染料、油类和芳香

类有机物等污染物的污水处理领域有着广泛的应用前景，化学掺杂改善了原始石墨烯易聚集、难分离的

缺点，提升了石墨烯材料的吸附性能，为污水处理提供了良好的技术支持。然而，尽管现阶段石墨烯材

料吸附污染物的相关实验研究已经取得了丰富的研究成果，确定了不同类型石墨烯材料吸附水中多种污

染物的性能，但其吸附过程的物理本质还有待深入。例如，现有研究采用分子动力学模拟、第一性原理

计算等方法探究了不同种类污染物在石墨烯材料表面的吸附机理，但大多集中于单一种类，甚至单一组

分污染物的吸附，而实际水体呈现出典型的多种污染物混合特性，不同类型污染物的吸附机理间存在显
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著差异，致使实际混合体系中可能存在多种污染物的竞争或协同吸附。因此，考虑水中多种污染物的共

存状况，开展多种污染物竞争/协同吸附机理研究，揭示石墨烯材料在实际复杂水环境中吸附行为的物理

本质，将是推动石墨烯材料在污水治理领域深入应用的关键。 
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