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摘 要: 水体 Pb(II)污染严重危害生态环境与人类健康, 而吸附法可以简单、环保地处理 Pb(II)。氧化石墨烯(GO)

是一种潜在的理想吸附材料, 但其表面官能团种类有限、吸附选择性差、吸附后难分离等缺点制约了其实际应用。

发展各种改性策略提高 GO 吸附性能, 已成为目前研究热点。本文针对如何提高 GO 对水中 Pb(II)的吸附效率, 重

点总结了 N/S 官能团改性、形貌改性、磁化改性三类改性策略; 综述了 GO 基吸附剂的吸附性能, 涵盖吸附容量、

吸附选择性、再生性以及其他性能; 详细讨论了 Pb(II)吸附的四种机理, 包括物理吸附、静电吸引、离子交换和表

面络合; 最后对 GO 基吸附剂去除 Pb(II)进行了展望, 以期为 GO改性材料在 Pb(II)处理方面的研究和应用提供参考

依据。 
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Abstract: Pb(II) pollution in water constitutes a serious form of heavy metal pollution that endangers both ecological 

environment and human health. As an effective sewage treatment technology, adsorption has been considered an 

economic and common method because of its low cost, environmental friendliness and easy operation. Graphene oxide 

(GO), an innovative material with superior properties, has garnered extensive research as an ideal adsorbent. Nonetheless, 

GO still faces many challenges in practical applications due to its limited surface functional groups, suboptimal 

adsorption selectivity and poor regenerative properties. Current main research focuses on developing various 

modification strategies to enhance the adsorption performance of GO. In this paper, modification methods of GO and 

their adsorption mechanisms are reviewed. Firstly, three strategies for improving Pb(II) adsorption properties of 

GO-based materials are introduced, including N/S functionalization, morphological alteration and magnetization. Their 

adsorption properties covering adsorption capacity, adsorption selectivity, regeneration, and other performance metrics 

of GO-based adsorbents are evaluated. Subsequently, the adsorption mechanisms of Pb(II) by GO-based adsorbents 

such as physical adsorption, electrostatic attraction, ion exchange, and surface complexation are summarized to 

develop highly efficient GO-modified materials. Finally, the future development of GO-based materials for Pb(II) 

adsorption is prospected. This review provides novel insights for rational design of emerging GO-based adsorbents and 

serves as a reference foundation for research and application of GO-modified materials in Pb(II) treatment. 

Key words: graphene oxide; modification; adsorption; Pb(II); mechanism; review 

重金属水污染是一个被长期重视的环保问题。

铅作为毒性最大的重金属之一, 是城市和工业废水

中常见的重金属污染物, 广泛来源于铅蓄电池、水

管、弹药、化妆品和油漆等领域[1-2]。Pb(II)是水体

中铅的主要存在形式, Pb(II)的高毒性、高迁移性和

易累积性不仅给水生生物带来巨大危害, 而且通过

食物链转移威胁供水安全, 危及食品安全和人类健

康[3-5]。因此, 去除污水中 Pb(II), 减少铅在水环境中

的含量十分重要。 

目前去除铅的常规方法有化学沉淀法、光催化

法、离子交换法、膜过滤法、吸附法、化学氧化还

原法、电渗析法等[6-11]。其中, 吸附法是利用吸附剂

的多孔结构、高比表面积、特殊官能团等吸附水体

中重金属离子以达到净化废水的目的, 其操作简单

且具有良好的环保性, 被认为是一种很有前景的污

水处理技术[12-13]。然而, 由于传统吸附剂(如活性

炭[14-15]、沸石[16-17]等)受比表面积、表面电结构和空

间效应的限制, 通常很难获得理想的吸附选择性和

吸附容量。因此, 如何开发新型吸附剂, 实现选择性

和高效 Pb(II)去除是现代化学与材料工程面临的重

大挑战。 

GO 作为一种新型网状二维片层碳基纳米材料, 

具有超大的比表面积和稳定的化学特性, 且 GO 薄

片边缘有羟基、羧基、环氧基等含氧官能团, 对金

属离子具有较高的吸附作用, 因此被研究者们认为

是理想的吸附材料[7]。但单一 GO 存在表面官能团

种类有限, 对目标污染物不具备选择性吸附, 吸附

后难分离且再生性较差等不足[18-19]。因此, 为实现

铅的高效选择性吸附, 对 GO 进行改性是很有必要

的。目前已有一些关于 GO 基吸附剂吸附去除重金

属离子或有机污染物的研究报道, 但针对 GO 基吸

附剂的改性策略和吸附机理研究仍缺乏系统性总

结。此外, 聚焦于 Pb(II)吸附处理的综述研究也非常

有限。 

本文针对如何提高 GO 对水中 Pb(II)的吸附效

率, 总结了 N/S 官能团改性、形貌改性、磁化改性

三类提高吸附效率的改性策略, 综述了 GO 基吸附

剂的吸附性能, 讨论了物理吸附、静电吸引、离子

交换、表面络合四种 Pb(II)的吸附机理(图 1), 简要

总结了 GO 基材料吸附 Pb(II)研究目前面临的挑战, 

并对其前景进行了展望。 

1  GO 的改性策略 

1.1  官能团改性 

对 GO 表面官能团进行功能修饰可提供丰富的

活性位点, 这有利于提高 GO 对水体中目标物的去

除性能。目前, 常用的官能团改性方法有共价键修

饰和非共价键修饰两大类[20]。GO 的共价键修饰主

要是利用 GO 表面的含氧基团与有机小分子、高分

子等形成共价键, 实现 GO 的表面态改性, 以提高

其对重金属的吸附能力。非共价键改性主要是利用 
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图 1  GO 改性策略及 Pb(II)在 GO 基吸附剂上的吸附机理 

Fig. 1  Modification strategies of GO and adsorption 
mechanisms of Pb(II) on GO-based absorbents 

 
氢键、离子键、π-π 相互作用、范德瓦尔斯力等非

共价键或者弱相互作用, 使 GO 表面功能化, 以提

高其对 Pb(II)的吸附能力[20-21]。含 N、S 基团对 Pb(II)

具有很强的亲和力, 能有效提高GO对 Pb(II)的吸附

效果。因此, 研究者们将含 N、S 的活性官能团引入

GO 分子结构中, 对 GO 表面官能团进行改性, 增加

活性官能团的种类和数量, 进而提高吸附容量和选

择性。本章节针对水中 Pb(II), 总结了基于 GO 的含

N、S 基团的改性方法及吸附效果。 

1.1.1  氮化改性 

常见的含氮官能团有氨基、酰胺基、腈基、脲

基等。由于这些官能团中氮原子带有孤对电子, 并

且其配位数和配位几何形状等与 Pb(II)匹配而表现

出特异性配位能力。近期许多研究报道了各种含氮

分子通过不同方式与 GO 结合, 实现了 GO 的氮化

改性[22-27], 提高了 Pb(II)吸附去除性能, 这揭示了氮

化改性 GO 基吸附剂具有去除水体中 Pb(II)的潜力。 

酰胺化反应是合成氮化改性 GO 的可行途径。

例如, 在二氯亚砜(SOCl2)和吡啶的作用下, 利用 5-

氨基-1,10-菲罗啉(phen)与 GO 的羧基发生酰胺化反

应成功合成了 phen-GO 复合材料(图 2(a))。该复合

材料能够吸附去除 Pb(II), 即使在多种高倍数共存

离子存在时, Pb(II)回收率仍超过 90%[22]。此外, 对

苯二胺(PPD)的氨基也能够与 GO 表面的羧基发生

反应 , 复合后的 PPDG 表面存在–NH2、–COOH、

–CONH–和–OH 等丰富的官能团, 其主要通过表面

络合与 Pb(II)形成较强的相互作用(图 2(b)), 对 Pb(II)

吸附容量为 800 mg/g[23]。 

 
 

图 2  氮化改性策略[22-23, 26] 

Fig. 2  N modification strategies[22-23, 26] 

(a) Schematic diagram of synthesis of phen-GO[22]; (b, c) Adsorption 
processes of Pb(II) on (b) PPDG[23] and (c) GOPU[26] 

 

脱水缩合是合成氮化改性 GO 的另一种有效途

径。氨基酸通过脱水缩合与 GO表面的羧基结合, 当

pH 低于或高于氨基酸等电点时, 羧基分别以中性

–COOH 或–COO−形式存在。在带负电荷的氨基酸

作用下, 层状 GO 膜对 Pb(II)的保留率显著提高, 且

随着氨基酸中羧基电离速率的增加, Pb(II)的保留率

从 30%提高到 80%, 提高了 2.67 倍[24]。 

此外, 分子印迹技术通过定制与目标离子特性

高度匹配的模板, 诱导聚合物在其周围形成特定排

列的结构和官能团。在这个过程中, 利用分子印迹

技术包裹 Pb(II), 然后洗去被包裹的 Pb(II)形成空腔, 

合成类似于三明治结构的聚合物。由于聚合物中空

腔和配体排列与 Pb(II)的电荷、配位数、配位几何

形状和尺寸相匹配, 所以其对 Pb(II)表现出良好的

特异性吸附效果[25]。 

除上述方法外, 一些其他氨基修饰的 GO 也可

被用来去除 Pb(II), 如聚氨酯(PU)修饰的 GO纳米复

合材料(GOPU)。Pb(II)与 GOPU 中的含氮官能团存

在较强的亲和力, 能够有效吸附Pb(II), 吸附容量为

842 mg/g(图 2(c))[26]。为了便于从水中迅速分离氨基

修饰的 GO, 还可制备一些氨基修饰的磁性氧化石

墨烯(MGO)。如用乙二胺、三聚氰胺和单乙醇胺等

不同配体对 MGO 进行功能化后, 其对水溶液中的

Pb(II)也有良好的去除效果, 吸附效率分别为 98%、

96.34%和 97.65%[27]。 

与单一 GO 相比, 氮化改性的 GO 通过调控官

能团种类和表面活性中心, 在吸附选择性、吸附容

量、可重复利用性和分离性能方面均得到提高, 为
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进一步探索用于废水处理的新型吸附剂提供了新的

机会。 

1.1.2  硫化改性 

硫化改性是克服 GO 结构限制的一种方法。由于

硫原子含有孤对电子, 重金属阳离子能够提供空轨

道, 所以二者可以相互作用, 而含硫官能团正是通

过路易斯(Lewis)酸碱相互作用与 Pb(II)形成很强的

亲和力。研究人员通过引入含硫官能团合成了多种

改性 GO, 如二硫化碳(CS2)、硫化钠(Na2S)和多硫醇

等, 显著增强了 Pb(II)的吸附能力[28-30]。 

由于 Lewis 酸碱相互作用, 硫功能化的 GO 对各

种重金属离子具有强的亲和力。阳离子(Pb(II)、Cd(II), 

Ni(II)和 Zn(II))与吸附剂上的含硫基团(磺酰基、磺酸

盐)之间的静电吸引和氢键可以为吸附重金属离子提

供驱动力。研究表明, 硫功能化的 GO 因其表面紧密

固定的含硫基团而具有较高的金属负载能力[28]。在

GO 上修饰 CS2 不仅可以提供大量含硫基团, 使其与

Pb(II)形成配合物(GOCS), 还可以增加GO表面褶皱, 

从而使 GOCS 去除 Pb(II)的能力得到有效提高。吸附

等温线表明, GOCS 的最大吸附容量为 383.4 mg/g, 与

GO 的最大吸附容量相比增加了 31%[29]。 

通过光催化作用将多硫醇分子(季戊四醇四聚巯

基丙酸)上的含硫基团接枝到石墨烯生物海绵中, 从

而高效去除水中重金属 Pb(II)和 Cd(II)。其主要机制

是静电吸引与离子交换 , 通过共价键与 Pb(II)和

Cd(II)形成金属配合物(图 3(a))[30]。SH-石墨烯生物海

绵的硫醇和含氧官能团去质子化导致吸附剂表面产

生高负电荷, 从而与带正电荷的 Pb(II)和 Cd(II)产生

强烈的吸引力, Pb(II)和 Cd(II)的去除效率分别大于

90%和 85%。此外, 该吸附材料在连续 5 次再生循环

后仍保持高去除效率(>90%), 显示出良好的可回收

性和明显的经济效益[30]。 

金属硫化物掺杂也是增强 GO 吸附能力的可行

方法。将硫化镧(La2S3)纳米颗粒掺入 MGO 表面, 制

备得到 MGO@LaS 吸附剂, 带负电的硫化物纳米颗

粒可通过静电相互作用与 Pb(II)形成络合物(图 3(b)), 

同时带负电的硫离子(S2−)增加了吸附剂与Pb(II)的亲

和力。此外, 磁性纳米颗粒有助于吸附剂从水介质中

分离。实验发现在 pH 5 时, Pb(II)的去除率可达到

95%以上[31]。 

用氨基和巯基对 GO 进行单/双功能化, 以获得

氨基氧化石墨烯(GONH2)、巯基氧化石墨烯(GOSH)

和氨基 /巯基氧化石墨烯(GOSN)。吸附机理涉及

–NH2、–SH 和–COO−基团与 Pb(II)之间的静电相互

作用。在 pH 3 时, 高浓度的质子与 Pb(II)竞争吸附 

 
 

图 3  硫化改性策略[30-31] 

Fig. 3  S modification strategies[30-31] 
(a, b) Adsorption processes of Pb(II) on (a) SH-graphene bio-sponges[30] 

and (b) MGO@LaS nanocomposites[31] 

 

位点, 同时功能基团(如羟基、碳酸盐和胺基)质子化, 

导致吸附位点不带电, 静电吸引力减弱, Pb(II)吸附

容量降低。相反, 随着 pH 的逐渐增加(pH 3~6), 质子

的数量减少和对吸附位点的竞争相应减弱, 从而增

强了静电吸引力和 Pb(II)吸附效率, Pb(II)去除率可达

90%以上[32]。 

如表 1 所示, 经 N/S官能团改性的GO基吸附材

料对 Pb(II)展现出优良的吸附特性[22-23, 25, 28-31, 33-40]。

综合已有研究结果发现, GO作为一种有前途的吸附

剂, 在吸附领域应用广泛。进一步引入 N/S 官能团

对 GO 进行改性后, 其吸附性能在一定程度上得到

优化。在特定的实验条件下, 大多数 N/S 改性 GO

基吸附剂对 Pb(II)具有较高的吸附容量和去除效果, 

其吸附行为与 Langmuir 或 Freundlich 等温线模型高

度拟合。这充分证明了 N/S 官能团改性后的 GO 基

吸附剂在去除 Pb(II)方面的应用潜力与价值。 

1.2  形貌改性 

在提升GO吸附性能的众多方法中, 表面多孔化

能够有效提高 GO 的比表面积, 增加活性位点数量, 

进而显著改善其吸附性能。目前多孔氧化石墨烯

(PGO)制备方法有水热法、模板法、氧化刻蚀法、高

能电子辐照法等[41-44]。 
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表 1  N/S 官能团改性 GO 基吸附剂对 Pb(II)的吸附特性[22-23, 25, 28-31, 33-40] 

Table 1  Adsorption characteristics of N/S functional group-modified GO-based adsorbents for Pb(II)[22-23, 25, 28-31, 33-40] 

Type Adsorbent 

Adsorption condition Adsorption
capacity/
(mg·g–1)

Removal
efficiency/

% 

Removal efficiency after 
desorption (desorption  
agent, cycle number) 

Adsorption 
mechanism

Isotherm/
kinetic 
model

pH, 
time/min 

Dosage/
(g·L−1)

N 

GO-NH2
[33] 4–6, 10 1 71.89 − − SC, EA, IE L/PSO

IAT-GO[34] 5, 30 1 124 92.3 >97% (0.4 mol/L HNO3, 5) SC L/PSO

IOGO[35] 5, 360 0.4 798.87 87 − (10% HCl, 5) SC L/PSO

GOCAS[36] 5.2, 45 0.5 138.7 93 >50% (HCl, 4) − F/PSO

MGO-EDTA[37] 6.8, 120 0.5 211.3 82.83 − SC F/PSO

phen-GO[22] 6.0, 30 1 548 95 − SC L/PSO

PPDG[23] 4–6, 40 0.35 800 − 30% (0.5 mol/L NaOH, 3) SC L/PSO

GO-IIP[25] 6.5, 30 0.5 40.02 − − (2 mol/L HCl, 5) SC L/PSO

S 

GO/ZnO/CS[38] 5, 120 0.5 110.88 92.4 − − −/PSO

GO-SOxR
[28] 6.5, 190 − 285 − − EA, HB R/PSO

GOCS[29] 5.5, 30 3 383.4 − 74.26% (0.1 mol/L HNO3, 5) EA, SC L/PSO

SH-graphene bio-sponge[30] 5.3, 300 1 101.01 90 >90% (0.1 mol/L HCl, 5) EA, SC L/PSO

MGO@LaS[31] 5, 40 0.5 123.46 95 − EA, SC L/PSO

Fe3S4/rGO[39] 6, − 2 285.71 29.59 76.88% (0.03 mol/L HNO3, 5) SC L/PSO

PVA/GO-SH[40] 6, 60 1 218.62 94.7 >75% (0.2 mol/L HCl, 5) SC L/PSO

EA: electrostatic attraction; SC: surface complexation; IE: ion exchange; HB: hydrogen bond; L: Langmuir; F: Freundlich; R: Redlich-Peterson;  
PSO: pseudo-second-order; EDTA: ethylene diamine tetraacetic acid 

 

(1)水热法。水热法可制备高质量的 PGO, 并且

可以在一定程度上控制 PGO 的孔径和密度。该方法

操作简单且绿色环保, 可用于大规模生产。Teng等[41]

通过简便的水热法成功制备了一种孔径约为 6.05 nm

的新型多孔 3D 氧化石墨烯-淀粉(GO-SS)复合材料, 

其具有致密的 3D 孔结构 , 表面高度弯曲或起皱

(图  4(a))。该材料对水体中的 Pb(II)表现出高达

108.68 mg/g 的吸附容量, 这主要得益于其独特的多

孔结构带来的大比表面积和丰富的活性位点。 
 

 
 

图 4  不同方法制备的 PGO 的 TEM 照片[41-42, 44, 46] 
Fig. 4  TEM images of PGO obtained by different preparation 
methods[41-42, 44, 46] 
(a) Hydrothermal method[41]; (b) Template method[42]; (c) Oxidation etching 
method[46]; (d) High-energy electron irradiation method[44] 

(2)模板法。模板法可以利用廉价的模板制备具

有特定结构的材料。比如, Li 等[42]利用氯化钠(NaCl)

模板, 由GO制备了具有氧掺杂和多孔结构的三维石

墨烯(3D-GN)。该材料含有大量的介孔和大孔以及少

量的微孔, 其高倍透射电镜(HRTEM)照片显示介孔

孔径为 10~30 nm(图 4(b)), 这种结构为特定物质的吸

附和传输提供了良好的通道。加入 NaCl 可以有效抑

制 GO 纳米片的范德瓦尔斯力诱导聚集(不可逆堆积), 

并产生分级多孔结构[45]。 

(3)氧化刻蚀法。该方法通过使用氧化剂来刻蚀

材料, 从而形成多孔结构, 常用 H2O2 制备 PGO。例

如, Wu 等[46]控制 GO/NH4OH/H2O2体积比为 20 : 1 : 1, 

在 GO 表面上形成纳米级孔洞(图 4(c)), 制备得到具

有良好亲水性的 PGO。通过调整刻蚀时间, 可控制

PGO 纳米片的孔径和密度。该方法在温和的刻蚀条

件下产生孔洞, 使 PGO 纳米片保持了良好的亲水

性。对 H2O2 与 GO 混合溶液进行高温(90~95 ℃)水

浴加热也可制得 PGO, 通过改变 GO 与 H2O2的反应

时间来调节孔径和密度。随着刻蚀时间的延长, GO

膜的孔径或孔密度逐渐增大, 这有效提高了吸附效

果和吸附容量[47]。采用 H2O2 打孔的方法还可在 GO

纳米片上创建高密度平面内纳米孔。Li 等[48]将冷冻

干燥的 30 mg GO 粉末分散到 90 mL 30%(质量分

数)H2O2 溶液中, 超声处理后将上述溶液水浴加热至

70 ℃并回流 10 h。反应结束后, 将混合物透析 3 d, 
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获得了稳定的 PGO 溶液。制备的 PGO 平均孔径为

3.14 nm, 纳米孔密度为 2.89×1015 m−2。这些面内纳

米孔提供了更多的输水通道, 缩短了平均输水距离, 

从而大大提高了透水性, 其透水性是 GO 的 26 倍。

PGO 的高透水性使得水能够更快速地通过材料, 促

进金属离子与吸附位点的接触, 加速吸附过程。 

(4)高能电子辐照法。利用 710 MeV(百万电子伏

特)Bi 离子照射 GO 可制备纳米孔和超长垂直纳米通

道。3~4 层 GO 薄膜形成的纳米孔尺寸呈正态分布, 

平均孔径为 5.95 nm, 标准差为 0.7 nm, 表层 GO 形

成的圆孔没有中间层结构中形成的圆孔完美

(图 4(d))[44]。单层 GO 形成的孔隙略大, 平均孔径约

7.5 nm, 但尺寸不均匀(标准差为 1.35 nm)。由于孔的

形成是一个自刻蚀辅助过程, 每次离子撞击都会产

生一个清晰可见的斑点, 尺寸为 7~10 nm, 这代表具

有空位和可扩展的结构缺陷, 其容易受到化学修饰, 

从而可以在温和条件下对孔隙进行选择性刻蚀, 故

随着 C 原子的气化, 它不需要任何化学或后辐射处理。 

除了利用上述方法制备 PGO, 还有其他方法也

可制备优良的 PGO。例如, 研究者们受珊瑚在海洋

中高效捕食微小浮游生物的启发, 首创了一种基于

原始多孔材料骨架的原位构建“纳米触手”的简单方

法, 实现了低成本、高效去除水溶液中的 Pb(II)。一

方面, “纳米触手”涉及大量的微孔和介孔, 有利于增

大比表面积; 另一方面, 通过“纳米触手”的材料选择

和结构设计, 可以引入更多的特异性官能团(–SH、

–NH2、–COOH 等), 增加螯合位点。Cheng 等[49]将 3-

氨基丙基、三甲氧基硅烷(APS)原位生长在壳聚糖/

氧化石墨烯复合凝胶(CGG)多孔框架的内壁上, 获

得“纳米触手”复合材料 NT-CGG。由于“纳米触手”

具有较大的比表面积和密集的氨基, 因此可以有效

地“抓取”Pb(II), Pb(II)吸附容量达到 470 mg/g, 去除

效率≥99.9998%。 

水热法、模板法、氧化刻蚀法、高能电子辐照

法合成的 PGO 各有优缺点。水热法难以精确控制产

物结构, 但操作相对简单且绿色环保, 可制备高质

量 PGO。相较于水热法, 模板法则可以精确控制产

物结构, 但模板去除复杂且流程繁琐。氧化刻蚀法一

般可采用传统的 H2O2, 操作简单且成本较低, 能通

过调控时间从而调节 PGO 的孔径和密度, 但是难以

保证其均匀性。相较于上述三种方法, 高能电子辐照

法设备昂贵、操作复杂, 目前研究较少。 

综上所述, 采用不同方法制备的 PGO 不仅保留

了 GO 的优良性质, 而且相比惰性的 GO 表面, 引入

的介孔可以有效增加氧化程度和活性位点数量, 有

利于提高吸附效率。同时, PGO 还具有水溶性良好、

结构可控性强、生物相容性良好、光电性能出色等

优点, 引起了众多研究者的兴趣, 被应用于多个领

域。目前已有一些关于 PGO 对 Pb(II)的吸附研究

(表 2)[49-53], 但应用 PGO 吸附 Pb(II)的研究仍然较少。 

1.3  磁化改性 

MGO 是磁性纳米材料和 GO 的复合物。用磁性

纳米材料修饰GO, 不仅使改性GO具有较强的超顺

磁性便于吸附后的快速分离, 还增强了 GO 的吸附

能力。目前已有一些关于 MGO 材料对 Pb(II)的吸附

去除研究(表 3)[54-61]。已报道的 MGO 的制备方法有

化学共沉淀法[62]、水热法[63]、溶剂热法、溶胶-凝

胶法、原位化学法等[64]。共沉淀法是制备 MGO 的

一种常用方法, 通常在 GO 溶液中加入一定比例的

Fe(III)和 Fe(II), 在惰性气体存在下 GO 表面的羧基

和阳离子发生相互作用, 从而制备得到 MGO[64]。

Li 等[65]通过简便的一步化学共沉淀法合成了具有

良好磁化率和亲水性的磁性Fe3O4/GO/ZIF-67复合材

料, 该材料具有消除有机污染物的优异吸附能力。 

超顺磁性氧化铁纳米粒子(SPION)修饰还原氧

化石墨烯(RGO)是一种新型复合纳米材料, 然而在

RGO 上快速简单地合成非团聚的单分散 SPION 具

有一定的挑战性。为了解决这个问题, Bertran 等[66] 

 

表 2  形貌改性 GO 基吸附剂对 Pb(II)的吸附特性[49-53] 

Table 2  Adsorption characteristics of morphology-modified GO-based adsorbents for Pb(II)[49-53] 

Adsorbent 

Adsorption condition Adsorption
capacity/ 
(mg·g–1) 

Removal 
efficiency/%

Removal efficiency after 
desorption (desorption 
agent, cycle number) 

Adsorption 
mechanism

Isotherm/
kinetic 
model pH, time/min 

Dosage/ 
(g·L−1) 

GO-Si[52] − 1 347.2 − − EA L/PSO 

GOCB[50] 5, 120 2 − − 48% (0.1 mol/L Na2EDTA, 3) 
>93% (0.1 mol/L HCl, 3) 

PA −/PFO 

PGOC[53] − − 99 − 81% (−, 5) SC − 

NT-CGG[49] 6, <30 0.1 470 99.9998 88% (0.05 mol/L EDTA, 5) SC L/PSO 

BC/GO[51] 5, 90 0.4 224.5 − − SC, EA F/PSO 

PA: physical adsorption; PFO: pseudo-first-order 
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表 3  磁化改性 GO 基吸附剂对 Pb(II)的吸附特性[54-61] 

Table 3  Adsorption characteristics of magnetization-modified GO-based adsorbents for Pb(II)[54-61] 

Adsorbent 

Adsorption 
condition Adsorption

capacity/
(mg·g−1)

Removal
efficiency/

% 

Removal efficiency after 
desorption (desorption agent,  

cycle number) 

Adsorption 
mechanism

Isotherm 
/kinetic 
model pH, 

time/min 
Dosage/ 
(g·L−1) 

MZIF-8/GO2[56] 4−6, 10 0.4 625 99 − − L/PSO 

PPy-FG[57] 5, 180 0.4 93.2 85.7 85.7% (0.2 mol/L HNO3, 5) − L/PSO 

Fe3O4@C-GO-MOF[58] 6, 60 1 344.83 87 >85% (5% (in volume) HNO3, 5) SC L/PSO 

MnFe2O4@SiO2-NH2@GO[59] 6.5, 30 0.5 42.48 99.8 − (0.3 mol/L HCl, 5) SC L/PSO 

MCGO[54] 8, 44 0.5 372.24 93.06 68.9% (−, 5) EA L/PSO 

MgFe2O4-NGO[60] 7, 120 1 930 99.7 83.6% (0.1 mol/L HCl, 6) SC, EA, PA L/PSO 

SMGI[55] 7, 60 0.4 1666.66 − 75% (0.05 mol/L HCl, 5) EA L/F/PSO

NH2/β-CD/NH2/β-CD MGO[61] 6.5, 75 − 296.16 − − (0.1 mol/L HCl, 5) SC F/PSO 
 
 

提出了一种在 RGO 上微波辅助合成稳定 SPION 的

新方法, 即通过微波辅助热分解油酸铁(III)络合物, 

在 RGO 上原位合成油酸包覆的 SPION。由于在微

波辐射过程中通过空间稳定剂对 SPION 和 RGO 的

表面化学性质进行了改性 , 这种新的合成方法使

RGO-SPION 复合材料具有良好的分散颗粒和窄的

尺寸分布, 解决了先前报道的微波辅助法导致的颗

粒尺寸难以控制和团聚较差的问题。 

Yang 等[67]将 Fe3O4浸入硝酸中吸附氢离子并赋

予其正电荷, GO纳米片因其表面羧酸和酚羟基在水

溶液中电离而带负电荷。带正电荷的 Fe3O4(pFe3O4)

在带负电荷的 GO 纳米片上进行静电自组装, 构建

了一种新型的共分散 pFe3O4-GO 纳米体系(图 5(a))。

在该纳米体系中, pFe3O4 纳米颗粒和 GO 纳米片相

互支撑, 有效缓解了 GO 纳米片之间的 π-π 堆积和

pFe3O4 纳米颗粒之间的磁引力, 从而促进了它们各

自的分散。de Andrade 等[68]以硫酸铁为前驱体, 通

过改进的溶胶-凝胶法合成了具有不同性质的纳米

颗粒, 再采用简单快速的超声处理, 制备了新型磁

性吸附剂 GO-α-γ-Fe2O3-Sh。GO 片作为 α-γ-Fe2O3

纳米颗粒的载体, 防止了纳米颗粒的无序团聚, 这

有利于其在 GO 片上的良好沉积。以羧甲基壳聚糖

(CMC)、海藻酸钠(SA)和 GO@Fe3O4 为原料制备而

成的磁性复合凝胶珠(CMC/SA/GO@Fe3O4)可用于

吸附废水中的 Cu(II)、Cd(II)和 Pb(II)(图 5(b))[69]。

该复合吸附剂可以很容易地从废水中分离出来, 并

且由于加入 GO@Fe3O4 而表现出更高的稳定性。吸

附实验表明, 磁性复合凝胶珠对 Cu(II)、Cd(II)和

Pb(II)的吸附遵循拟二阶模型和 Langmuir 等温线模

型, 说明该过程属于化学吸附, 即主要通过羧基、羟

基和含氮基团与金属离子之间的螯合作用进行吸

附。Cu(II)、Cd(II)和 Pb(II)的最大吸附容量分别达

到 55.96、86.28 和 189.04 mg/g。此外, 经 5 次循环

后, 磁性复合凝胶珠仍然具有 90%的去除率[69]。 

 
 

图 5  不同 MGO 纳米复合材料的合成路线示意图[67, 69] 

Fig. 5  Schematic diagrams of synthesis routes of different 
MGO nanocomposites[67, 69] 
(a) pFe3O4-GO[67]; (b) CMC/SA/GO@Fe3O4 (including its adsorption 
process for Pb(II))[69] 

 
综上, MGO 集磁性纳米材料与 GO 优良性能于

一体, 不仅具有消除多种污染物的优异吸附能力, 

还具有良好的分散性、窄的尺寸分布以及优异的磁

化率和亲水性。 

2  GO 基吸附剂的吸附性能 

2.1  吸附容量 

GO 因其独特的表面特征、出色的化学稳定性、

丰富的表面官能团和较大的比表面积, 在重金属去
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除方面表现出潜力。Azam 等[70]利用废干电池的石

墨电极制备 GO, 其对 Pb(II)的最大吸附容量为

55.8 mg/g。这一结果表明 GO 作为一种吸附剂在金

属离子吸附领域具有潜在应用价值, 但单一 GO 材

料的吸附容量仍有提升空间。因此, 研究者们通过

对 GO 进行改性(包括官能团、形貌以及磁化等), 显

著优化了 GO 的吸附容量。引入官能团增加了更多

的活性位点, 从而显著提升了吸附容量。Lian 等[29]

合成的 GOCS 在 pH 5.5、30 min 内对 Pb(II)的吸附

容量为 383.4 mg/g(图 6(a))。通过对 GO 进行穿孔处

理可以有效增加氧化程度和活性位点数量, 从而提

升 Pb(II)的吸附容量。Wang 等[71]利用 3D 打印技术, 

成功构建了一种具有分层多孔结构的三维海藻酸

钙/氧化石墨烯(3D CA/GO)吸附剂, 在 pH 3 条件下

Pb(II)的最大吸附容量为 490.2 mg/g, 吸附效率达到

99.8% (图 6(b))。此外, 磁化改性独特优势在于能利

用外加磁场实现快速分离与回收, 在实际应用中可

提高整体处理效率。Guo 等[54]通过共沉淀法制备了

一种基于磁性壳聚糖-氧化石墨烯(MCGO)的高效吸

附剂。实验结果表明 , 该材料在 44 min 内对

Pb(II) 的吸附率为 93.06%, 吸附容量为 372.24 mg/g 

(图 6(c))。GO 作为一种新型吸附剂, 通过功能化设

计和结构优化, 其吸附容量得到了显著提升。通过对

比文献[68, 71-82]中报道的各类吸附剂对 Pb(II)的最

大吸附容量(表 4), 发现 GO 基吸附剂对 Pb(II)的吸附

容量显著高于许多其他吸附剂。例如, 类二氮基氧化

石墨烯(GOLA)[72]、3D CA/GO[71]和哌嗪改性磁性氧化

石墨烯 (Pip@MGO)[73]对 Pb(II)的吸附容量分别为

505.8 、 490.2 和 558.2 mg/g, 远 高 于 天 然 沸 石

(14 mg/g)[74]、陶粒 (46.7 mg/g)[75]、Cu-Mg 二元体

(57.7 mg/g)[76]、活性炭(130.89 mg/g)[77]、离子交换树

脂(173.6 mg/g)[78]等。GO 基吸附剂是去除水中 Pb(II)

的有效吸附剂, 其用量与其他吸附剂相当甚至更少, 

同时能在更短的时间内实现高效吸附。 

2.2  吸附选择性 

吸附选择性是吸附剂性能的核心指标之一, 竞

争吸附则是吸附选择性的外在动态体现。在大多数

情况下, 实际废水中会有多种金属离子共存。这些

离子会与目标金属离子竞争吸附剂表面的有限吸附

位点 , 显著影响吸附剂对目标金属离子的吸附性

能。深入分析竞争吸附行为有助于进一步理解复杂

条件下的吸附机理。Liu 等[83]将 GO 粉末与丙烯酸

(AA)和丙烯酰胺(AM)交联, 聚合生成的 GO 水凝胶

GO/P(AA-co-AM)可用于吸附水中的 Cu(II)、Pb(II)、

Zn(II)、Cd(II)。研究发现, 在四种金属离子共存时, 

GO/P(AA-co-AM)对各离子的吸附容量比单一离子

存在时明显下降, 其中, Pb(II)的吸附容量在竞争条

件下下降最为显著(约 50%)(图 6(d)), 这是由于吸附

剂的总吸附位点是有限的, 离子之间对吸附位点的

竞争会导致吸附容量降低。Yap 等[30]研究发现, SH-

石墨烯生物海绵对超纯水中的 Cu(II)、Cd(II)、Pb(II)

和 Co(II)等金属离子具有良好的去除选择性 , 除

Co(II)外, 其余离子去除效率超过 90%(图 6(e))。其

中, Pb(II)的选择性最佳。尽管 Pb(II)与水中共存的

重金属离子存在强烈竞争, 但 Pb(II)去除效率仍达

到 98.8%。此外, 除了金属离子之间的竞争, 溶液中

的 H+也会竞争吸附位点, 从而影响吸附性能。一些

研究表明[55, 84-85], 在低 pH条件下, 吸附剂表面官能

团, 如–NH2、−COOH 等容易质子化, 导致 H+与

Pb(II)竞争吸附位点, 从而降低 Pb(II)的吸附效率。

此时, Pb(II)主要以自由离子形式(如 Pb2+和 PbOH+)

存在。随着 pH 的升高, 溶液中 H+浓度降低, 其与

Pb(II)之间的竞争减弱, 吸附剂对 Pb(II)的吸附容量

增加。然而, 当 pH 大于 7 时, Pb(II)会水解生成

Pb(OH)2 沉淀, 导致其在溶液中的浓度降低, 从而

减少吸附容量。 

进一步比较了 GO 基吸附剂与传统吸附剂对

Pb(II)的吸附性能, 结果如表 4 所示。GO 基吸附剂

能在多种共存金属离子溶液中选择性吸附 Pb(II)。

相比之下, 传统吸附剂[74, 76, 79-80, 86]在多种金属离子

共存条件下对 Pb(II)的吸附较为有限。GO 基吸附剂

的优点在于其多孔结构、丰富的含氧官能团以及存

在的含 N、S 官能团等。Pb(II)可以为氮、硫和氧原

子中的孤对电子提供空轨道, 从而与这些官能团产

生较强的络合作用[30], 因此引入含 N、S 官能团能

显著增强GO基吸附剂对 Pb(II)的亲和力, 从而增加

选择性。此外, 形貌改性作为一种常见的 GO 改性

策略, 其主要是改变 GO 的物理结构, 没有针对性

地引入对 Pb(II)具有强选择性结合能力的官能团或

特殊化学位点 , 所以其在提高选择性方面作用有

限。多数情况下, MGO 并非 GO 与磁性材料的单纯

复合, 而是与其他功能化合物协同作用, 因而在提

高吸附效率的同时 , 还能在一定程度上提高选择

性。三种方法各有特点, 在实际应用过程中深入探

究其协同作用, 能够有效提升 Pb(II)选择性。 

2.3  再生性 

为确保吸附剂在实际应用中切实可行, 高效吸

附、易解吸和良好再生能力是其不可或缺的关键特

性。理想的吸附剂不仅应具备高吸附容量, 还应具

有优异的脱附性能, 从而显著降低成本[18]。许多研 
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图 6  不同 GO 基吸附剂的吸附性能[29-30, 54, 71-72, 83-84, 87] 

Fig. 6  Adsorption performance of different GO-based adsorbents[29-30, 54, 71-72, 83-84, 87] 
(a) Effects of contact time and initial concentration on lead adsorption by GO and GOCS[29]; (b) Effect of Pb(II) initial concentration on adsorption 

capacity of 3D CA/GO for Pb(II)[71]; (c) Effect of Pb(II) initial concentration on adsorption efficiency of MCGO for Pb(II)[54]; (d) Competitive 
adsorption of Cu(II), Pb(II), Zn(II), and Cd(II) ions on GO/P(AA-co-AM)[83]; (e) Selectivity of multiple metal ions for SH-graphene bio-sponge in 

comparison with activated carbon and alginate sponge[30]; (f-h) Recyclability of (f) GOLA[72], (g) GO-MBT[87] and (h) GFC nanosorbent[84] for Pb(II) removal 

 

表 4  GO 基吸附剂与其他吸附剂对 Pb(II)去除性能的比较[68, 71-82] 

Table 4  Comparsion on Pb(II) removal performance of GO-based and other adsorbents[68, 71-82] 

Adsorbent 

Adsorption condition Adsorption
capacity/
(mg·g−1)

Removal 
efficiency

/% 

Removal efficiency after 
desorption (desorption agent,  

cycle number) 

Adsorption 
mechanism 

Isotherm/
kinetic modelpH, 

time/min
Dosage/ 
(g·L−1) 

OSH[79] 8, 70 12 6.1 − 87% (0.1 mol/L HCl, 3) EA F/PSO 

Zeolite[74] 6, 24 h 1 14 − − PA L/PSO 

Calcined MCM-41[80] 5, 120 4 18.8 − − PA F/PSO 

Cu0.5Mg0.5Fe2O4
[76] 7, 180 2 57.7 97 ~90% (2 mol/L NaOH, 5) − L/PSO 

AC/MIL-101(Al)[81] 6, 90 0.6 241 − 92.6% (HCl, 4) EA, SC, IE L/PSO 

Ceramsite[75] 6, 750 12 46.7 − >80% (0.03 mol/L HCl/NaOH, 5) IE, EA L/PSO 

AC from peanut shells[77] 4.5, 50 2 130.89 95 66% (NaCl, 4) EA, IE, PA L/PSO 

FmB[68] 6.5, 180 1 73.68 95 >41.2% (0.1 mol/L HCl, −) EA, IE L/PSO 

PAANa[78] −, 170 10 173.6 − − IE F/L/PSO 

GOLA[72] 5, 20 0.12 505.8 − 90.6% (HNO3, −) SC L/PSO 

3D CA/GO[71] 3, 240 0.4 490.2 99.8 91.6% (1 mol/L HCl, 8) EA, SC, IE F/PSO 

Pip@MGO[73] 6, 27.5 0.7 558.2 − >90% (1 mol/L HNO3, 4) SC, IE − 

FeGO-TiLa[82] 6, 120 2 109.89 93 71% (0.1 mol/L HCl, 10) EA L/PSO 
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究结果表明, 通过酸性溶液(如稀 HNO3、HCl)、碱

性溶液(如 NaOH)以及螯合剂(乙二胺四乙酸(EDTA))

处理, 可以有效再生吸附 Pb(II)的 GO 基吸附剂。例

如, Zhang 等[72]采用稀 HNO3对 GOLA进行解吸, 经

过 5次吸附-解吸循环后, Pb(II)去除效率仍高达 90%

以上(图 6(f)), 证明了 GOLA 去除 Pb(II)的可重复使

用性和化学稳定性。Bhardwaj 等[87]对用于 Pb(II)吸

附的巯基官能化 GO-MBT 吸附剂进行了可回收性

研究。使用 0.25 mol/L NaOH 溶液, 经过 5 次吸附-

解吸循环后, 该吸附剂对 Pb(II)的去除效率从 98.2%

降至 89.2%(图 6(g))。Vo 等 [84]选择 0.05 mol/L 

Na2EDTA 溶液作为解吸剂, 经过 4 次连续的吸附-

解吸循环后, GO/Fe3O4/CS(GFC)对 Pb(II)的去除效

率降低约 12%(图 6(h))。这些研究表明 GO 基吸附

剂随着循环次数的增加, 吸附容量会有所下降。这

可能是在多次循环过程中, 吸附剂孔结构损坏或堵

塞以及金属离子不完全解吸导致活性位点损失[88]。

尽管如此, 与已报道的其他 Pb(II)吸附剂的再生性

相比较(表 4), GO 基吸附剂在实现高吸附容量的同

时仍具有良好的再生性能, 在实际应用中具有更高

的经济效益。此外, 加入磁性组分使得 GO 基吸附

剂能够在外部磁场作用下快速从溶液中分离出来, 

简化了吸附剂的回收过程, 避免了传统吸附材料难

以分离而导致的二次污染问题。 

2.4  其他性能 

在废水处理过程中, 吸附剂的成本和去除效率

是决定其大规模工业应用的关键因素, 低生产成本

和高去除效率的吸附剂是优先选择。研究表明, GO

基吸附剂能够用于去除实际水样(包括河水、海水和

石化废水)中的 Pb(II)[73]。目前, GO 的合成方法已经

较为成熟, 但对其进行官能团、形貌和磁化改性较

为复杂。尽管改性后的 GO 能够选择性吸附 Pb(II)

并且具有较高的吸附容量, 但是相较于由农业废弃

稻壳制备的生物质吸附剂[79]、天然沸石[74]、陶粒[75]

和由花生壳制备的活性炭[77]等传统吸附剂, 其价格

更昂贵。GO 基吸附剂高昂的生产成本和苛刻的反

应条件限制了其在工业上的大规模生产和广泛应

用 [89]。此外, 与一次性吸附剂相比, 具有高吸附能

力和长吸附寿命的吸附剂在经济性方面更具优势[90]。因

此, 提高 GO 基吸附剂的可再生性和吸附能力是减

少资源浪费和降低成本的有效途径。最后, 通过技

术创新和工艺优化, 有望开发出更经济、高效的生

产方法, 从而推动 GO 基吸附剂在工业废水处理中

的广泛应用。 

3  吸附机理 

由于吸附剂表面常常存在朝向内部的吸引力, 

这使得其可以吸引并保留流体中的分子(吸附质)。

上述过程常常发生在两相之间, 例如液-液、气-液或

固-液。当吸附质通过范德瓦尔斯力等较弱的分子间

作用力被吸附到吸附剂表面时 , 该过程为物理吸

附[91]。当吸附质通过化学键与吸附剂连接时, 该过

程为化学吸附。物理吸附仅仅是一种物理作用, 没

有电子转移, 没有化学键的生成与破坏, 也没有原

子重排等。而化学吸附相当于吸附剂表面分子与吸

附质分子发生了化学反应。另外, 物理吸附是由分

子间存在的范德瓦尔斯力而产生的, 因此可以是单

层吸附也可以是多层吸附, 而化学吸附是由化学键

引起的, 只能是单层吸附。GO 对金属离子的吸附机

理主要包括物理吸附、静电吸引、离子交换和表面

络合(图 1), 其中表面络合在选择性去除 Pb(II)中应

用更为广泛, 但在实际应用过程中往往是多种吸附

机理相结合。 

3.1  物理吸附 

物理吸附是指吸附剂将吸附质吸附到表面并固

定, 且不改变吸附剂化学性质的过程。GO 与 Pb(II)

之间的物理吸附机理主要为孔扩散和氢键, 各种改

性 GO 表面发达的孔结构为其提供了较大的比表面

积和丰富的吸附位点, Pb(II)可扩散到孔隙并随后附

着在吸附材料表面。有研究发现 SH-石墨烯生物海

绵中开放和互连的多孔基质提供了更多的空间来固

定和捕获 Pb(II), 从而提高了对 Pb(II)的吸附效率[30]。

氢键是一种专一性和选择性较强的分子间或分子内

作用力, 带孤对电子的原子可用于吸附具有较强电

负性的 Pb(II)。例如, 采用溶胶-凝胶法在酸性介质

中合成了氨基丙基硅烷氧化石墨烯(APSGO)接枝交

联壳聚糖(CHI)吸附剂(CHI-APSGO), 通过 CHI 对

APSGO 进行化学接枝, 得到了高表面浓度的活性

位点‒NH2/=NH。氮原子中含有的大量孤对电子能与

Pb(II)结合形成金属配合物 , 因此 Pb(II)被成功吸

附。另外, ‒NH2 可与水分子形成分子间氢键, 提高

该吸附剂在水中的溶解度, 使其更有利于与 Pb(II)

接触, 从而提高了对 Pb(II)的吸附效率。实验结果表

明, CHI-APSGO 吸附剂在 pH 5.0 时对 Pb(II)的吸附

容量为 566.2 mg/g[92]。  

3.2  静电吸引 

化学吸附在选择性去除 Pb(II)中应用广泛, 静

电吸引作为化学吸附机制之一, 是指异性电荷之间

相互吸引的过程。由于 GO 表面富含多种官能团, 可
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通过去质子化等反应带上负电荷 , 与带正电荷的

Pb(II)发生静电吸引。例如, 磺化氧化石墨烯(SGO)

中含有丰富的含氧官能团 (如−OH、−COOH 和

−SO3H), 在 pH 4 条件下, 这些官能团会电离成−O−、

−COO−和−SO3
−, 与 Pb(II)产生静电相互作用[93]。另

外, 静电作用的强度取决于官能团所带的负电荷量, 

一般受 pH 影响[94-95], GO 可能因 pH 变化而带正电

荷, 与 Pb(II)产生静电排斥, 减弱 GO 对 Pb(II)的吸

附作用。比如, 利用离子液体涂层氨基硅烷化磁性

氧化石墨烯纳米复合材料(MGO@SiO2-APTES-IL)作

吸附剂, 当溶液呈弱酸性时, Pb(II)通过强烈的静电

相互作用逐渐被吸附到吸附剂上, 最大吸附容量可

达到 251.23 mg/g; 当溶液酸度升高时, Pb(II)处于阳

离子状态, 吸附剂表面的氨基、羟基、羧基和其他

含氧基团被质子化, 使得 Pb(II)与吸附剂之间的相

互作用减弱; 当溶液 pH 大于 7 时, Pb(II)以 Pb(OH)2

形式析出, 导致吸附效率降低[96]。因此, 选择合适

的 pH 范围是提高 Pb(II)吸附效率的关键。 

3.3  离子交换 

离子交换主要是 GO 表面官能团上的离子与溶

液中的金属离子进行交换, 从而将金属离子固定在

GO 上的过程, 一般为 GO 表面官能团上的 H+与金

属离子之间的交换[69]。石墨烯基金属氧化物纳米复

合材料具有比表面积大、动力学速率快, 以及对重

金属污染物具有特定亲和力等特点, 是一种极具潜

力的吸附材料[97]。Husein 等[98]制备石墨烯基镉氧化

物纳米复合材料(G-CdO)用于吸附 Pb(II), 其原理主

要归因于吸附过程中−COOH和−OH上的H+与Pb(II)

发生离子交换反应, Pb(II)去除率达到了 89%。另外, 

Lalmi 等[99]采用阳离子交换树脂选择性去除水中的

Pb(II), 主要原理是阳离子交换树脂含有磺酸基

(−SO3H)、羧基(−COOH)或苯酚基(−C6H4OH)等酸性

基团, Pb(II)与这些酸性基团上的 H+发生离子交换, 

使得溶液中的 Pb(II)被转移到树脂上。结果表明, 在

pH 2.4~4.8 范围内, Pb(II)去除率最高, 可达到 90%

以上。 

3.4  表面络合 

根据软硬酸碱(HSAB)理论, 金属(具有空轨道

的路易斯酸)和配体(具有易共享价电子对的路易斯

碱)之间可以通过共价键形成金属-配体配合物[100-101]。

例如, 硫化改性的 SH-石墨烯生物海绵作吸附剂时, 

由于 Cd(II)属于软酸, Pb(II)属于临界路易斯酸, 因

此富含–SH(软碱)的 SH-石墨烯生物海绵与 Cd(II)的

结合能力更强, 所形成的金属螯合物更稳定, 吸附

率更高[30], 类似结果 Lemma 等[102]也有报道。 

GO 吸附剂框架中存在许多类型的含氧官能团, 

包括羰基、羧基和环氧基, 这些官能团也起到电子

供体的作用, 使其与 Pb(II)发生表面络合。因此, 若

要提高吸附剂对 Pb(II)的选择性, 则需要通过优化

修饰分子的结构来提高吸附剂(路易斯碱)的硬度, 

使之与 Pb(II)(路易斯酸)的硬度更匹配[32]。GO-镁铝

双层氢氧化物(GO-LDH)复合材料对 Pb(II)的吸附可

以分为两个过程: GO-LDH 复合材料中双层氢氧化

物(LDH)结构中的层间阴离子形成的负电层吸引

Pb(II)靠近, 然后与 GO-LDH 表面的大量羟基和羧

基反应 , 通过表面络合作用将 Pb(II) 固着在

GO-LDH 表面; 随着反应的进行, LDH 结构逐渐被

破坏, 层间释放出包括 OH−和 CO3
2−在内的阴离子, 

发生表面沉淀反应, 生成稳定的 Pb(OH)2 和 PbCO3, 

由于 LDH 层状结构逐渐被破坏, 这些沉淀物形成

后便进入 GO 骨架的表面空缺位点, 呈现出镶嵌分

布的特点[103]。另外, 螯合型配合物的稳定性取决于

吸附位点的构型和金属离子的水合半径。若它们相

互匹配, 则稳定常数大, 吸附能力强。常见金属离子

的电负性和第一稳定常数的顺序为 Pb(II)>Fe(II)> 

Zn(II)>Mg(II)>Ca(II)。随着电负性的增加, 金属离子

对表面 OH−的亲和力越强。Pb(II)具有最高的电负性

和第一稳定常数, 因此它对吸附剂表面具有更高的

亲和力, 更倾向于与配体形成配合物。 

综上所述, 重金属 Pb(II)的吸附机理主要是物

理吸附、静电吸引、离子交换与表面络合。不同改

性策略通过改变 GO 的表面特性, 主导了不同的吸

附机制, 但在实际应用中吸附过程通常涉及多种吸

附机理共同作用。官能团改性主要通过静电吸引和

表面络合机理增强吸附性能。例如, phen-GO 利用

phen 中的吡啶氮与 Pb(II) 发生表面络合吸附

Pb(II)[22]; GOCS 通过静电吸引和表面络合与 Pb(II)

发生作用[29]。PGO 虽然具有介孔结构和较大的比表

面积, 但由于 GO 本身含有大量羟基、羧基和环氧

基等官能团, 其吸附机理可能因材料的不同而有所

差异。例如, 多孔交联 GO/纤维素纳米复合材料

(GOCB)吸附 Pb(II)时以物理吸附为主[50], 而三维多

孔细菌纤维素/GO 复合水凝胶(BC/GO)则通过−OH

与 Pb2+之间的静电吸引以及 C=O 基团与 Pb(II)之间

的螯合作用实现吸附[51]。此外, 磁性组分与 GO 的

复合结构可以增强材料的稳定性[69], 同时 MGO 表

面官能团如羧基、羟基等通过静电吸引、螯合等方

式吸附 Pb(II)。例如, MCGO 在吸附 Pb(II)时, 静电

吸引和表面络合可能共同主导吸附过程[54]。 

4  结论与展望 

本文综述了各种 GO 基吸附材料的制备方法和
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去除水中 Pb(II)的性能与机理。由于单一 GO 具有

吸附选择性差、吸附效率受限和难再生等缺点, GO

丰富的含氧官能团为其功能化提供了极大的可能

性。GO 的改性策略, 包括官能团改性、形貌改性和

磁化改性, 在提升 Pb(II)吸附性能方面各具优势。官

能团改性通过引入含 N/S 基团增强选择性, 形貌改

性通过调控孔隙结构增加活性位点, 而磁化改性则

通过负载磁性材料提高分离效率和再生性能。深入

研究这些改性方法之间的协同作用机制, 对于优化

GO 基吸附剂的性能至关重要。根据现有文献, GO

基吸附剂对重金属离子混合溶液中的 Pb(II)表现出

较高的选择性, 并且具有良好的再生性能, 能够应

用于实际水样中 Pb(II)的吸附。本文还详细总结了

Pb(II)可能的吸附机理, 主要包括物理吸附、静电吸

引、离子交换及表面络合等。其中, 表面络合在选

择性去除 Pb(II)中应用更为广泛, 但在实际应用过

程中往往是多种吸附机理相结合。 

目前, GO基吸附剂在实际应用中仍面临一些挑

战。一方面, 需要权衡高吸附容量与材料再生性之

间的平衡。高吸附容量通常依赖于材料中活性位点

数量的增加以及吸附剂与 Pb(II)之间的强结合力, 

而较强的结合力使得吸附剂再生时, Pb(II)难以从吸

附剂表面解吸, 从而增加了再生的难度。另一方面, 

现有研究大多集中在单一 Pb(II)污染的实验室模拟

体系中, 而实际废水中往往含有多种重金属离子, 

它们会竞争吸附位点, 影响 GO 基吸附剂对 Pb(II)

的吸附效果。此外, 针对 GO 本身的毒性以及吸附

污染物后的毒性仍需进一步研究, 这对于 GO 基吸

附剂能否成为未来环保的新型水处理材料至关重

要。因此, 未来研究应着重从以下几个方面展开。

(1)进一步深入探究不同改性策略之间的协同优化

机制, 合理设计改性方案, 开发多功能化的 GO 基

吸附剂, 提升 Pb(II)吸附效率的同时实现材料的循

环再生; (2)模拟实际废水的复杂环境, 评估吸附剂

在多种重金属离子共存情况下的吸附性能, 以及长

期使用过程中的稳定性; (3)通过在 GO 表面引入特

定官能团 , 改变其表面性质和生物相容性 , 比如 , 

负载具有催化活性的物质, 将吸附的重金属离子转

化为低毒稳定态, 从而降低毒性。最后, 制约 GO 基

吸附剂实际应用的主要因素是成本和规模化生产, 

因此为满足工业化应用的需求, 需优化 GO 的制备

条件, 降低 GO 的生产成本。虽然 GO 的实际应用

还面临很多挑战, 但从其显示出的巨大应用潜力来

看, GO 材料具有重要的研究价值。随着研究的不断

深入, GO 有望在污水处理和水资源循环利用方面

发挥更重要的应用价值。 
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