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1    引言
现代社会的工业化、城市化和农

业的快速发展，显著提高了人们的生活

水平。然而，这一进程产生的大量污染

物未能得到有效处理，使得环境问题日

益严峻。由于缺少环境监测机制，这些

污染物大量排入水体，严重破坏了生态

平衡。环境污染治理已成为关乎全球生

态安全的重大课题：联合国环境规划最

新数据显示，工业活动每年向水体排放

超过 300 万 t 合成染料、450 万 t 重金

属及大量难降解有机污染物，这些化学

物质通过食物链富集作用致使超过 2 亿

人的健康受到威胁。氧化石墨烯（GO）

的层状结构和大量活性基团让它成为环

境修复材料研究的热点。这种材料有

很多优点：表面积大、导热好、透光性

强、导电性能优异。它的表面积能达

到 2 630 m2/g，表面带有大量酸性基团，

通过静电吸引、分子间作用力和氢键等

方式能有效捕捉污染物。

GO 的大表面积和导电性让它成为

纳米零价铁（nZVI）的好帮手，既能

分散铁颗粒防止结块，又能提高电子传

递效率。试验证明，GO 与 nZVI 结合

使用时，分解染料（特别是亚甲基蓝）

的效果更好，能产生更多活性氧，加快

污染物分解。GO 吸附亚甲基蓝的能力

最高达到 467 mg/g，去除铅离子的效

率可达 98.7%，远超普通活性炭。但仅

用 GO 吸附污染物存在两个问题：第一，

污染物仅被吸附，没有彻底分解，可能

再次释放。第二，GO 薄片易粘连，降

低有效吸附面积。目前，将 GO 和其他

材料结合的产品效果最佳。比如用硫掺

杂的氧化石墨烯复合材料（SMO-rGO），

经过多次使用仍然保持稳定，适合实际

环境修复。把还原氧化石墨烯（rGO）

和尖晶石型氧化物复合，能形成纳米级

的混合结构，这种材料导电子能力更强，

催化效果更好。测试发现，用蒽和芘改

性的 rGO 材料（rGOQDT）吸附多环

芳烃的效率比普通 GO 高 40 倍，分解

污染物的速度也更快。通过在 GO 表面
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添加氨基、磺酸基等基团，可以控制材

料表面的电性，使其对特定污染物的吸

附能力提高 40% ～ 60%。比如 GO 与

四氧化三铁复合后，吸附六价铬的能力

是纯 GO 的 2.3 倍；GO 与二氧化钛复

合后，在普通光照下分解苯酚的效率能

达到 91.4%。

虽然 GO 本身性能单一，但目前已

经有大量研究证明，单独使用 GO 很难

彻底处理多种污染物。本文将重点研究

如何将 GO 与其他材料组合使用，通过

复合提升吸附和分解污染物的能力。

2    石墨烯基材料的特性
氧化石墨烯（GO）表面和边缘带

有大量含氧官能团。这些官能团之间存

在静电排斥，所以 GO 在水里能均匀分

散。同时，这些含氧基团通过静电吸

引、氢键和结合作用，与染料、重金属

和有机污染物结合，帮助吸附污染物。

氢键、π-π 堆积和静电作用让 GO 和

污染物结合更牢固 [1-3]。比如亚甲基蓝
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（MB）染料在 GO 表面吸附效果很好，

主要因为官能团帮助染料分子粘在 GO

表面 [4,5]。污染物在 GO 表面的吸附过

程符合准二级动力学，这说明吸附速度

和 GO 表面的活性位点数量有关 [6]，具

体过程如图 1 所示。同时，热力学研究

显示：吸附过程会自然发生并吸热，所

以提高温度可能增强吸附能力。GO 吸

附污染物主要靠几个因素：官能团的作

用、大表面积、静电吸引、π-π 作用

和疏水效应。这些因素同时作用，使得

GO 能有效吸附重金属、染料和药物等

污染物。

3    GO 研究现状
3.1    吸附机制

石墨烯基材料对金属离子的吸附

现象主要是由于其表面官能团与金属离

子之间存在的静电吸引、络合以及离子

交换作用，具体来说，金属阳离子与吸

附剂表面的负电荷以及 Cπ 电子之间

会发生静电相互作用 [7,8]。此外，形成

电子供体 - 受体复合物的机制是由于吸

附剂中未共享的电子对与缺乏电子的金

属离子原子之间建立了配位键。用于络

合和离子交换的石墨烯基材料的表面官

能团种类繁多，包括羟基、羧基、内酯

基、酚基、亚胺、胺以及磺化基团 [9-13]。

当将改性纳米零价铁（nZVI）应用于

石墨烯，以处理二价金属或去除石墨烯

基材料中的铬（VI）时，金属离子的

还原反应同样对吸附过程产生了积极影

响。值得注意的是，在碱性条件下进行

吸附 [14]。研究时，沉淀现象亦需纳入

考量。具体而言，二价金属离子（M2+）

可以与氧含量丰富的氧化石墨烯（GO）

表面官能团发生结合，而其络合反应 [15]

可用特定的方程进行描述：

-OH+M2+ → OM ++H+  (1)

-COOH+M2+ → -COOM++H+ (2)

2-OH+M2+ → -OMO-+2H+ (3)

2-COOH+M2+ → -COOMOOC-+2H+   (4)

-COOH+M2++-OH → -COOMO-+2H+   (5)

在 GO 的基平面上存在羟基和环氧

基团，同时可能还包括位于其边缘的羰

基和羧基。从图 2 可以推测，M2+ 的吸

附位点位于 GO 的表面上，其中羟基和

羧基主要参与了 M 的键合过程。

3.2     降解机制

石墨烯基纳米材料作为光催化剂，

其比表面积较大，吸附性能更加优越，

并且在可见光催化活性方面表现出色。

这些特性使得石墨烯基光催化剂在抑制

光激发电子－空穴对复合方面具有较好

的能力，从而被广泛认可为高效且环保

的污染物降解材料。研究显示还原氧化

石墨烯与二氧化钛的纳米复合材料能够

有效增强光催化降解性能，成功去除包

括尼古丁、苯酚和三氯生在内的多种有

机化合物。此外，添加了铁催化剂的石

墨烯基纳米材料，如 Fe3O4-Mn3O4/rGO

和 CeO/FeO-rGO[17-20]，已被应用于芬顿

工艺去除抗生素，具体降解效果可参考

图 3 所示。就降解效率而言，氧化石墨

烯基材料在降解酚和双酚 A 时，分别

达到了 88.7% 和 75.7% 的降解率，而

双金属 CeO-FeO-rGO 非均相芬顿催化

剂在磺胺二甲嘧啶的降解试验中显示出

了高达 78% 的降解率。值得注意的是，

rGOs/Fe2O3/PPy 三元水凝胶在 120 min

内完全降解了 80 mg/L 的美蓝，显示出

显著优于纯 Fe2O3 的降解效率。此外，

GO/Mn3O4 复合材料通过 Mn-O-H 键的

引入显著提高了催化剂的稳定性和耐久

性，而通过 γ 射线照射制备的氢化石

墨烯的催化效率也优于使用 NaHSO3 还

原的氧化石墨烯。

氧化石墨烯及其复合材料在污水

处理方面性能优异，特别是在去除重金

属方面优势显著。比如，GO-ZrP 材料

吸附镉离子的量达到 232.3 mg/g。NiO-

GO 材料吸附铬离子的量为 198.0 mg/g。

其中 Fe3O4-GO 吸附镉的量最高，达到

435.85 mg/g。SiO2NH2-GO 材料处理染

料效果亦较佳：吸附亚甲基蓝（MB）

的量为 300.0 mg/g，罗丹明 B（RhB）

358.0 mg/g，甲基橙（MV）178.0 mg/g。

图 1    氧化石墨烯的模型及表面含氧官能团

图 2    GO 对重金属污染物吸附机理 [16]
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此外，多壁碳纳米管（MWCNTs）去

除锌离子的效率达到80%。经过改性后，

这种材料吸附铜、锌、铁、铅的能力分

别达到 333.3 mg/g、500.0 mg/g、333.3 

mg/g 和 500.0 mg/g[21]。

3.3    环境应用前景

氧化石墨烯表面积大，表面带有

大量含氧基团，容易吸水分散，吸附能

力强。它的片状结构和大表面积极适合

处理污染物。试验证明，氧化石墨烯处

理重金属和染料废水的效果优于传统材

料。氧化石墨烯在水里会变化分解，这

些变化直接影响环境安全。环境科学现

在主要研究水的酸碱度、光照和微生物

对它的影响。

氧化石墨烯吸附污染物有三大优

势：第一，表面积大能抓住更多污染物；

第二，材料容易吸水方便使用；第三，

吸附后可清洗重复利用。特别是经过改

性的氧化石墨烯复合材料，吸附重金属

能力更强。最新技术发展和市场调查显

示，这种材料在污水处理方面前景较好。

随着研究深入和技术改进，氧化石墨烯

在污染治理中的作用将日益重要。

4    总结
本文总结氧化石墨烯在吸附和分

解污染物方面的研究进展，说明其材料

特性和工作原理。比如氧化石墨烯结构

特殊，表面有很多活性基团，能通过静

电吸引、氢键等方式抓住污染物。关于

未来发展及污染物的处理重点关注以下

三个方向。

在氧化石墨烯未来的发展中，几

个关键的创新方向将受到关注：1）研

究水质条件（酸碱度、温度等）和光照、

微生物如何影响氧化石墨烯的效果。2）

改进材料制备方法，虽然以不同方法产

出的氧化石墨烯基团种类整体相似，但

数量分布存在差别，需要开发更高效、

便宜、耐用的新型材料。3）加强材料

复合技术，目前主要通过将氧化石墨烯

和其他材料混合使用来增强吸附能力，

比如添加磁性颗粒方便回收，或者结合

催化剂提高分解效率。
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