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多孔材料在去除废水中重金属离子方面的
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摘　要　多孔材料是一种具有一定尺寸空隙结构和具有一定比表面积的材料,按其孔径大小可分为微孔材料、

介孔材料和大孔材料.多孔材料具有相对密度小、比表面积高、重量轻、渗透性好等特点,并具有很好的吸附性能.本

文主要重点介绍了几种不同的多孔材料作为吸附剂应用于去除废水中的重金属离子.
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　　２０１５年,柴静携«穹顶之下»这部纪录片将我们

的注意焦点再次集中于雾霾上.而雾霾,仅是现今

大气污染中的一个方面.除此之外,与我们息息相

关的环境污染还有水污染.其中,由重金属离子引

起的水体污染,因其毒性在生物体内的积累和非生

物降解而被认为是世界上最为严重的环境问题之

一.如何将它们快速而有效的从废水中除去是现代

社会面临的重要问题之一,为此,各种废水处理技术

应运而生,这其中,吸附分离技术展现出了广阔的应

用前景[１Ｇ３].如何开发一种新型高效、低廉和无毒害

的多孔吸附材料,在去除废水中的重金属离子的研

究领域显得尤为重要.

１　多孔材料吸附重金属的机理

多孔材料是一种由大量的多边形或多面体形状

的相互封闭的孔洞所组成的网状结构的吸附材料.
因其在相对强度、密度、渗透性、比表面积、质量、隔
热能力和隔音效果等方面优于其他吸附材料的特

性,为研究者所青睐.多孔材料去除废水重金属离

子归纳为以下步骤:首先重金属离子进入多孔材料

固液边界层,然后进入多孔材料表面,其次进入多

孔材料的微孔里面,最后与多孔材料所含的去除

重金属离子活性位点结合(如氨基,羧基等)从而

被去除[４].
运用多孔材料去除废水中的重金属离子时,废

水中的重金属离子能够快速到达多孔材料的表面,
其中有很大一部分重金属离子在多孔材料的外表面

就直接被去除,使其在短时间内达到饱和;而多孔材

料的内表面仍有活性位点来吸附剩下的极小部分.
所以,表面积越大,吸附量越多.也就是,多孔材料
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量越大,吸附量越大.需要注意的是,在吸附过程

中,金属离子之间所产生的斥力和深入到多孔材

料微孔内部的阻力也随之不断增加[５Ｇ７].因此,这
个部分的吸附过程要达到饱和状态就需要相对较

长的时间.

２　多孔材料去除废水中重金属离子的研究

现状

　　运用多孔材料去除废水中重金属离子是国内外

学者所研究的热点和前沿之一.最常采用的多孔材

料吸附剂主要包括活性炭、蒙脱石和沸石等[８Ｇ９].由

于这些传统的多孔材料在制造成本和吸附重金属能

力等方面存在一定的局限性,为此许多研究人员通

过对传统的多孔材料制备进行了一定的化学工艺改

进或改性处理,从而一些具有相对高吸附能力的多

孔材料相继被研发出来,这些新研发的多孔材料,都
不同程度对工业废水中各种不同重金属离子的去除

起到了良好的作用.

２􀆰１　活性炭

活性炭是较常见的吸附材料,可以用作废水中

重金属离子的去除.它的优势主要来自其自身拥用

大孔和中孔体积,具有高的比表面积,最大表面积为

１２６６~３２５６m２/g[１０Ｇ１１].研究人员已采用活性炭用

于去除废水中的重金属离子,其中使用最广泛的碳

质材料来源于工业生产的煤炭、木材以及椰子壳

等[１２Ｇ１４].然而由于基于煤的活性炭价格相对比较

昂贵,在实际应用过程中受到一定的限制,因此一

些研究人员采用各种农业废弃物来制备廉价的活

性炭[１５].

２􀆰２　碳纳米管

１９９１年由Iijima发现的碳纳米管(CNT),由于

其优异的性能和应用前景被广泛研究[１６].CNT具

有除去废水中铅[１７Ｇ１８]、镉[１９]和镍[２０]等重金属离子

的巨大潜力.CNT 分为２种类型:单壁碳纳米管

(SWCNTs)和 多 壁 碳 纳 米 管 (MWCNTs)[２１].

CNT对重金属离子的吸附机理非常复杂,其主要

可能归因于重金属离子和 CNT表面的官能团之

间存在着静电吸引力,以及吸附沉淀和化学键等

相互作用[２２].
硝酸、次氯酸钠和高猛酸钾等溶液对 CNT 氧

化后,可以增强对重金属离子的吸附能力.Wang
等[１７]报 道 了 采 用 酸 化 后 MWCNTs 对 铅 离 子

[Pb(Ⅱ)]的 吸 附,发 现 酸 化 后 的 MWCNTs 对

Pb(Ⅱ)有很高的吸附量,占全部吸附量的７５􀆰３％,
这是由于含氧官能团和 MWCNT形成了化学复合

吸附剂.Pillay等[２３]采用活性炭,功能化的 MWCＧ
NTs和未功能化 MWCNTs３种不同的吸附剂研究

了对废水中铬离子的吸附能力.研究结果表明,功
能化和未功能化的 MWCNTs对重金属铬均表现出

优异的吸附性能.

２􀆰３　石墨烯和氧化石墨烯

石墨烯是一种由碳原子组成的六方晶格,像

CNT一样,也具有独特的结构、机械、物理和化学性

质,已应用于许多领域[２４].多年来,石墨烯的应用

有了巨大的增长,包括采用石墨烯去除废水中的

重金属离子,由于其比表面积和表面上存在的官

能团可以增强活性部位,并且石墨烯具有很好化

学稳定性[２５].
氧化石墨烯也可以去除废水中的重金属离子.

石墨烯片作为氧化石墨烯的衍生物,在吸附性能上

因其表面积占比高,所以优于其他的吸附材料[２６Ｇ２７].
而且,与石墨烯相比,片状氧化石墨烯更容易分散在

水中,并且也可用于后期的功能化.但是将氧化石

墨烯有效的表面功能化,并且操作过程简单还需要

进一步研究开发.

２􀆰４　低成本多孔材料吸附剂

各种碳材料是最常用的多孔吸附剂,但是相对

价格昂贵.如何获取更低价格、吸附性更强的材料,
这是现今去除废水中的重金属离子领域的主要研究

重点.Bhattacharyya等[２８]采用天然和改性高岭土

和蒙脱石对几种不同重金属离子的吸附进行了探

究.Sud等[２９]采用农业废弃物作为吸附剂用于去

除废水中的重金属离子.Wan等[３０]发表了采用化

学改性植物油来去除废水中的金属离子.Jiang
等[３１]研究了从高岭土中获得的粘土龙岩来去除废

水中的Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)和Cu(Ⅱ)等重金属

离子,去除速度很快,并且其最大吸附量在３０min
内可以达到平衡,对废水中的Pb(Ⅱ)离子的去除效

率能达到９０％以上.

２􀆰５　基于生物质的多孔材料吸附剂

采用基于生物质的多孔材料作为吸附剂来去除

废水中的重金属离子是一个相对新的过程,并且被

证实是非常有前途的.生物质吸附剂绿色环保,且
效果突出,最重要的是价格相对廉价.生物质吸附

剂特别适合净化废水中的重金属.典型的生物质吸

附剂有３种来源:(１)非生命生物质如树皮、木质素、
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虾、磷虾、鱿鱼和蟹壳等[３２];(２)藻类生物质;(３)微
生物生物质,如细菌、真菌和酵母.

藻类,一种原始低等植物,具有可再生性,分布

广泛.是许多研究人员在研究新型吸附剂领域的宠

儿.应用藻类作为生物吸附剂具有广泛的可用性、
低成本、高吸附能力和来源[３３].然而这些研究大部

分仍在理论和实验阶段.而且,吸附后的生物吸附

剂的回收、利用和处理会变得困难.

２􀆰６　碳气凝胶

作为迄今为止世界上最轻的材料———碳气凝胶

(CA),三维网络排列,密度极小,吸附性极强.CA
通常以固体形状、粉末和片状形式生产,对水中的重

金属离子去除具有较好的效率.Meena等[３４]发现

CA对废水中 Cd(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Hg(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、

Ni(Ⅱ)、Mn(Ⅱ)和Zn(Ⅱ)等各种重金属离子的去

除受浓度、pH、接触时间、吸附剂量和温度等因素的

影响.吸附等温线研究清楚地表明:CA 对重金属

离子的吸附行为不仅满足 Langmuir假设,而且满

足Freundlich假设,即在吸附剂表面形成多层,具
有指数分布的位点能量.

然而,对CA的制造,传统的合成方法涉及碳化

低蒸汽压聚合物前体或天然来源都有它们各自的缺

点,这些缺点主要与交联反应有关,在高温热解过程

中伴随形成焦炭或不受控制地汽化.在一些情况

下,更严重的是,在惰性气体下线型聚合物的直接热

解将产生没有多孔特征的碳化产物.另一方面,以
这种方式生产的 CA 具有不受控制的孔径的限制,
这是影响其对金属离子吸附能力的关键因素之一.

２􀆰７　共轭微孔聚合物

２００７年,首次报道的共轭微孔聚合物(CMPs),
因其微孔可调,大比表面积、高化学稳定性和热稳定

性以及 πＧ共轭扩展而引起了很多科研人员的关

注[３５].CMPs的应用范围正在迅速增加,这些应用

包括气体储存、催化、光致发光、捕光网络、电子、
光伏和超级电容器.科研人员曾报道过共轭微孔

聚合物的超疏水性,以及它们在油/水分离方面的

应用价值[３６].
由于氟化可增强共轭微孔聚合物的疏水性[３７],

２０１５年,Yang等[３８]合成了一种全氟共轭微孔聚合

物,水接触角为１６０°,可以有效吸附废水中的重金

属离子、有毒有机溶剂、废油以及化学染料.这种共

轭微孔聚合物在吸附过程中的容量、动力学、回收

率、再生和可回收性是非常显著的.此外,这种共轭

微孔聚合物对不同类型污染物的去除效果比以前研

究的任何微孔吸附剂都要好.最重要的是,所用的

聚合物可以采用简单的洗涤方法进行回收.

３　结语

水作为人类生命的源泉,在愈演愈烈的环境污

染中,具有举足轻重的地位.重金属引起的水体污

染尤甚.随着环保法规的不断健全和完善,对水污

染的治理也愈发严格谨慎.在其严苛规定下,几种

不同的用以去除废水中的重金属离子的多孔材料被

研发并且已经应用,包括活性炭、碳纳米管、石墨烯、
氧化石墨烯、碳气凝胶、基于生物质的多孔材料以及

新型共轭微孔聚合物等.而且,随着人类的无限探

索和研究不断深入,将有越来越多的多孔材料在去

除废水中的重金属离子领域发挥各自的特性,以期

水污染现状得到改善.
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