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摘 要：氧化石墨烯(GO)表面负载的大量含氧官能团使其具有较强的吸附能力，在去除

废水中污染物方面有很好的应用前景。但由于 GO 价格较高且鲜有重复利用，限制其应用规

模。本文以ＧＯ对重金属离子铬的吸附为基础，研究了解吸影响因素及其重复利用效果。结

果表明，GO 和解吸剂都具有良好的重复利用效果。
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重金属废水中的铬、铅、镍、汞、镉、铜及砷因具有环境危害大、环境中难降解、滞留

时间长等特点而受到关注[1]。铬在自然界中主要以+3 和+6 价存在[2]，两者之间会相互转化。

微量的 Cr
3+
是人体重要的微量营养元素之一，参与人体内糖类、脂肪的新陈代谢过程，但过

量铬会对人体健康造成危害。

ＧＯ作为一种昂贵的新型材料，在已有的研究中表明，它对多种污染物都表现出较好的

吸附去除效果，但对其解吸性能和重复利用研究却很少。本文在考察ＧＯ对废水重金属吸附

性能基础上，重点研究ＧＯ的解吸性能及影响因素，从而为ＧＯ在重金属污染废水中的重复

应用奠定基础。

1 实验部分

1.1 实验试剂

氧化石墨烯、九水合硝酸铬、硝酸、氢氧化钠，所有化学试剂均为分析纯级，所用水均

为二次蒸馏水。

1.2 实验方法

1.2.1 吸附实验

准确称量 10 mgGO 加入 50 mLCr
3+
溶液，调节 pH，在 25℃振荡不同时间。吸附完成后，

对溶液进行离心分离，取离心后上清液测定溶液中重金属残留浓度 Ce。

1.2.2 解吸实验

将吸附过重金属的 GO 放入高速离心机中，离心分离出 GO-Cr，用蒸馏水反复冲洗，直

至上清液中不含重金属离子，将湿润的 GO-Cr 材料放入电热鼓风干燥箱在 60℃烘干到恒重。

在锥形瓶中加入 5 mg 制备好的 GO-Cr 粉末，添加 25 mL 的解吸剂，在 25 ℃、振荡频率 180

r/min 下，振荡不同时间，待解吸平衡后，离心取上清液测定解吸剂中所含铬离子浓度。



2 实验结果与讨论

2.1 吸附性能的研究

2.1.1 pH 值的影响

调节初始 Cr
3+
废水 pH 值为 2.0、3.0、4.0、5.0、5.5、6.0，实验表明，当 pH 值从 1.0

上升到 6.0 时，GO 对 Cr3+的吸附量随 pH 的增大而增大。但由于氢氧化铬在水中的溶解度较

小，当 pH>4.5 时溶液中的 Cr
3+
开始与 OH

-
反应，造成结果浓度偏低

[3]
，因此在后续的吸附实

验中，选择初始废水的 pH 为 4.5。

2.1.2 吸附时间影响

在吸附时间为 0、1、5、10、15、20、30、45、60、90、120、150、180、240、360 min

时取样测定。实验表明 GO 对 Cr3+具有较快的吸附速率，60min 后 GO 对 Cr3+的吸附处于稳定

状态。为了确保吸附平衡，后续实验吸附时间设置都为 1h。

2.1.3 初始 Cr
3+
浓度的影响

改变初始 Cr3+的浓度，结果表明当 Cr3+初始浓度在 10－30 mg/L 范围内变化时，吸附量

骤增，在初始 Cr
3+
浓度大于 40 mg/L 后，吸附基本处于稳定状态。

2.1.4 废水温度的影响

调节振荡温度分别为 10、20、30、40℃。实验表明 GO 对 Cr3+的吸附能力会随着废水温

度的升高而增大。说明 GO 对 Cr
3+
的吸附是吸热过程，升高废水温度将有助于 GO 的吸附。

2.2 解吸性能的研究

2.2.1 解吸时间对解吸率的影响

本实验采用浓度为 6.0 mol/L 硝酸，进行解吸时间对解吸效率影响的研究.结果表明随

着解吸时间的增加，解吸剂对 GO-Cr 的解吸效果随之升高。当解吸时间达到 4h 后，基本达

到平衡。为确保解吸完全达到解吸平衡，后续实验解吸时间都设置为 4 h。

图 1 解吸时间对硝酸解吸 GO-Cr 的影响

Fig.1 Effect of analysis time on nitric acid analysis GO-Cr

2.2.2 温度对解吸率的影响

通过实验可知温度对 GO 解吸 Cr
3+
的影响较大，当温度在 15-45℃范围内变化时，解吸率

从 84.52%升高到 94.26%，由此可知升高解吸温度对解吸过程有促进作用。



图 2 温度对 GO-Cr 解吸效果影响

Fig. 2 Effect of temperature on GO-Cr analysis

2.3 GO 的重复利用

本文对 GO 的重复使用性能进行实验。从实验可知，随着 GO 循环使用次数的增加，GO

对 Cr3+的吸附能力逐渐下降，在循环 5次后，GO 对 Cr3+的吸附能力是首次吸附量的 94.60%，

GO 在 3 次吸附-解吸循环后的解吸率降为 84.36%，达到首次解吸率的 93.52%，下降速率较

为缓慢，可以说明 GO 回收重复利用性能较好。

图 3 GO 重复利用次数对吸附-解吸效果影响

Fig. 3 Effect of GO reuse times on adsorption and desorption

2.4 解吸剂的重复利用

通过实验可知解吸剂在前 3 次解吸中都能保持 90%以上的解吸效果，在 4 次解吸后解吸

效果开始降低，在 5 次解吸后，解吸效果降低为 84.52%。 5 次循环利用后仍能达到首次解

吸率的 92.62%，可以说明解吸剂具有良好的重复利用性。



图 4 解吸剂的重复利用次数对解吸效果影响

Fig.4 Effect of the number of times the analytical agent is reused on the analytical effect

3 结论

在 GO 对单一废水体系的解吸性能研究中，6.0mol/Ｌ硝酸对 GO－Cr 解吸率达到为

92.52％，在 4h 内达到解吸平衡。在 GO 对 Cr3+吸附－解吸循环中：在吸附实验中，５次吸

附后吸附量达到首次吸附的 93.52％。在解吸实验中，解吸率在第５次时开始下降，但解吸

率仍能达到 80％以上。硝酸解吸剂在５次解吸循环后解吸率为 84.52％，较首次解吸剂解吸

率低，但仍保持在 80％以上。实验表明 GO 和硝酸解吸剂都具有良好的重复利用效果。
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