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　　摘　要：碳材料作为环境中去除重金属离子的有效吸附剂已得到广泛研究。综述了不同碳材料的除铅研究现

状，论述了其主要吸附机理以及存在的缺陷。重点总结了碳材料在物理改性、化学改性、表面负载改性、等离子体改

性和杂原子掺杂改性等方面取得的研究成果，分析了不同改性方法对碳材料除铅效果的影响，并探讨了不同改性方

法优缺点，最后对碳材料在除铅领域的应用与发展进行了展望。

关键词：铅污染；碳材料；吸附排铅；改性方法；研究进展

中图分类号：Ｘ１　　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７３－３８５１（２０２１）０３－０１９１－１４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｌｅａｄ　ｆｒｏｍ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＺＨＵ　Ｌｉｎｇｋａｉ１，ＬＡＮ　Ｐｉｎｇ２，ＣＵＩ　Ｌｉ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉａｘｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ　３１４００１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｘｉｎｆｅｎｇｍｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｏｎｇｘｉａｎｇ　３１４５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ
ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｓ　ｂｒｉｅｆｌｙ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｌｏａｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｌａｓｍａ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏａｔｏｍ　ｄｏｐｉｎｇ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｌｅａｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｗａｓ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｌｅａｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ：ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ

０　引　言

近年来，伴随着我国快速的工业化和城市化进

程，工业生产和日常生活中产生的重金属对环境的
污染愈发严重。由于含铅汽油、含铅油漆的过度使
用、燃煤燃烧、汽车尾气的排放、工业生产排污而发

生了铅污染［１－３］。大量未经处理的工业含铅废水或
含微量铅的污水被排放到天然水体中，铅污染对水
体、土壤及大气环境产生不同程度的破坏，从而进一
步威胁各类生物和人类的健康。我国的水体中重金
属铅污染现状十分严峻，水生生物对周围环境介质
中的重金属铅的富集程度远远超出人体可摄入铅的



最低程度。据相关调查显示，上海［１］、台州［２］、深
圳［４］等地水产品铅污染普遍存在。土壤铅污染状况
日益严重，食用植物群体中铅污染的情况较为普遍，
例如菠菜［５］、萝卜［５］、小麦［６］等。重庆市［７］、青海
省［８］等地的农产品铅含量也不合格。此外，冶炼工
厂、工业园区、城市街道等附近也存在微量的铅污
染。北京［９］、西安［１０］和广州［１１］等地的街道扬尘灰尘
铅含量超出正常值。重金属铅已经对大自然的水
体、土壤、大气等造成了严重的污染，铅污染已经渗
透到人们生活的各个方面。铅是一种具有神经毒性
的重金属元素，对人体无任何有益生理作用［１２］。铅
可以在生物体内积累，并对其神经系统、血液循环及
其他功能系统产生毒性作用［１３］。铅及其化合物对
人体的毒性主要表现为对重要生物分子（脂质、蛋白
质和核酸）、神经系统（神经毒性）、重要人体器官（肾
脏和肝脏）的损害［１４］。微量铅可以通过皮肤接触、
口鼻呼吸和肠胃消化在人体内蓄积［１５］，过量铅的累
积致使人体出现高血铅甚至铅中毒症状［１４］。因此，
探索新颖、便捷、高效的方法来处理铅污染对于保护
人类健康具有十分重要的意义。
目前，国内外用于去除铅污染的处理办法主要

有化 学 沉 淀 法［１６－１８］、离 子 交 换 法［１８－２０］、过 滤 膜
法［２１－２３］和吸附法［２３－２５］等。化学沉淀法是通过向废
水中投加化学药剂，使之与水中的二价铅（Ｐｂ（Ⅱ））
反应产生难溶于水或者不溶于水的盐类物质，从而
可将Ｐｂ（Ⅱ）分离出来［１６］。化学沉淀法一般用于高
浓度、大流量的含铅废水，但从使用情况来看，存在
一定的局限性，如沉渣量大、易造成二次污染、会产
生有毒副产物等［２６］。离子交换法主要通过树脂本
身的官能团和离子间的浓度差，产生离子交换吸附
作用去除Ｐｂ（Ⅱ）［１８］。离子交换法有着操作简单、
再生性好、铅离子去除率高等优势，但也存在着合成
树脂成本高、易受其他竞争离子的影响、吸附容量有
限等缺陷［１９］。过滤膜分离技术是一种新型高分离
提纯技术，此法以选择性透膜作为介质，通过膜两侧
存在的浓度差、压力差等差异，使得物质选择性地通
过滤膜。相较于常规废水处理工艺，过滤膜分离技
术具有节能高效、操作简单、污物截留率高等优点，
处理含铅污水可达国家标准［２７］，但是膜分离技术处
理成本较高，使用过程中的膜通量下降和膜堵塞的
问题尚未得到很好的解决。吸附是指吸附剂表面及
内部空隙吸附周围介质（液体或气体）中分子或离子
的现象［２４］。吸附法是利用吸附材料与重金属离子
之间的分子间作用力、静电引力和化学键作用将重

金属从水体中去除的方法。相较于上述含铅废水的
处理方法，吸附法由于其操作简单、运行成本低以及
吸附剂表面功能化对金属离子的特异选择性［２５］，是
目前作为去除污染水体中重金属较为广泛应用的

方法。
碳材料种类丰富，来源广泛，由于其孔隙结构

好、活性位点多和表面电荷稳定等突出优势，研究人
员对于不同碳材料采取各异的改性方式，改善碳材
料缺陷，提升碳材料对重金属离子的吸附效果，同时
其环保性能也相对较好，一般不会造成二次污染或
者污染程度较轻，可满足多层次复杂的环境要求，因
此碳材料已经成为解决 Ｐｂ（Ⅱ）污染问题的首
选［２８］。本文对常用碳材料吸附剂包括活性炭
（Ａｃｔｉｖｅ　ｃａｒｂｏｎ，ＡＣ）、活性碳纤维（Ａｃｔｉｖｅ　ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ，ＡＣＦ）、生物炭（Ｂｉｏ－ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）、碳纳米管
（Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏ　ｔｕｂｅ，ＣＮＴ）以及石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ，

ＧＯ）材料等的研究现状和改性方法进行综合介绍，
对碳材料除铅的未来研究发展方向进行了展望。

１　除铅碳材料的分类

１．１　活性炭材料
活性炭是较早发现的一类碳材料，是由高含碳

量物质经过热解活化得到的一类多孔碳材料，来源
广泛，形貌主要为颗粒状和粉末状。活性炭具有较
大的比表面积、良好的化学稳定性、对环境危害小等
优点，一直是环保功能材料的研究热点。
活性炭有显著的吸附能力，其吸附能力主要由

孔隙尺寸、微孔分布情况和表面化学性质共同决定。
图１、图２为活性炭孔隙结构以及表面官能团简化
图。大量活性位点位于大孔、中孔及微孔之中，在吸
附物质时起着主要作用；表面官能团则影响着活性
炭的酸碱性、氧化还原性等，可以使活性炭表现出对
金属离子的特殊亲和性。Ｌｉ等［２９］用过硫酸铵作为
氧化剂，极大地提高了工业活性炭表面的含氧官能
团数量。通过改变氧化条件可调整含氧官能团的数
量及其在活性炭表面的分布，这为活性炭改性技术提
供了相当重要的研究方向。Ｂｏｕｄｏｕ等［３０］将活性炭与
氨气、水蒸气高温混合气体充分接触，对其进行还原
改性，改变表面含氮基团组成。研究发现：改性后活
性炭表面微孔孔隙增大，在活性炭表面以及孔隙内部
引入了高密度的吡啶型氮，含氮基团、极性位点数量
明显增加，吸附性能得到提升。Ｓｒｅｅｊａｌｅｋｓｈｍｉ等［３１］

以橡胶木屑作为活性炭的前驱体材料，经过高温热
解得到尺寸均匀的活性炭颗粒；同时观测到木屑活
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性炭中存在较宽的微孔和中孔，具备较高的表面积，
增强了活性炭吸附性能。

图１　活性炭孔隙结构［３２］

图２　活性炭表面化学结构以及存在基团［３１］

上述研究表明，活性炭作为吸附材料拥有着不
错的性能，但也存在一些问题，如活性炭的制备与改
性耗能巨大，同时产生了大量强酸和废水；另外，部
分活性炭的重复再生、脱吸附循环性能也达不到理
想的状态。

１．２　活性碳纤维材料
活性碳纤维是继活性炭之后的新一代高效多功

能碳材料，作为一种多功能吸附材料，主要以粘
胶［３３］、酚醛纤维［３４］、聚丙烯腈（ＰＡＮ）［３５］、沥青［３６］、

聚酰亚胺纤维［３７］等前驱体为基础，经炭化、活化工
艺制备而来。活性碳纤维在活性炭的基础之上，弥
补了活性炭的孔径尺寸不一、易沉降聚集、回收工艺
复杂困难等缺陷，同时具备了独特的纳米级微孔结
构、脱吸附速率快、孔径分布狭窄均匀、回收便捷等
更为优异的特性。在活性碳纤维微孔结构中，大量
微孔均匀分布于纤维表面，小分子吸附质极容易进
入，使其微孔内部的吸附势能明显增强，此时材料吸
附行为不再是单分子层或多分子层吸附，而是逐步
填充微孔直至微孔全部填满［３８］。

活性碳纤维表面化学结构中常见的官能团种类

主要有羟基、酚羟基、羰基、羧基、内酯基等，同时含
有氮基、硫基等其他种类官能团，其中含氧官能团含
量最为丰富［３９］。研究人员对活性碳纤维的改性不
仅仅局限于微孔结构的改变，更多地注重表面化学
性质的改善。Ｙｕ等［４０］采用低温水蒸气处理成功在
活性碳纤维表面制得一层均匀结晶的ＣｅＯ２－ＺｒＯ２
涂层。通过测试表征分析发现，在ＡＣＦ崎岖不平的

表面包覆上了一层纳米级的薄层，气流并未破坏

ＡＣＦｓ的固有微观结构。ＣｅＯ２－ＺｒＯ２ 涂层与 ＡＣＦｓ
的界面上形成了Ｃ—Ｏ—Ｍ 氧键，并在 ＡＣＦｓ表面
生成了大量羟基，提升了 ＡＣＦｓ对于Ｐｂ的吸附能
力。左琪［３８］利用多巴胺自聚特性原位生成聚多巴
胺包裹改性 ＡＣＦ，研究表明，由于聚多巴胺的生成
材料表面的—ＯＨ和—ＮＨ２ 等官能团显著增加，同
时聚多巴胺并没有对 ＡＣＦ的比表面积和孔径分布
情况产生较大影响。在改性ＡＣＦ的同时，发挥了聚
多巴胺丰富官能团对铅离子的螯合配位作用，以及

ＡＣＦ庞大的比表面积、丰富的微孔结构等的优点，
显著提高了对铅离子的去除能力。Ａｂｄｕｌｌａｈ等［４１］

采用静电纺丝法制备了 ＭｎＯ２ 包覆聚丙烯腈纳米
纤维，经碳化成为具有金属离子吸附能力的活性碳
纳米纤维。ＭｎＯ２ 在纤维碳化过程中起到了催化加
速作用，形成额外的孔道，从而增加了孔隙体积。在
碳化过程中，ＡＣＮＦ表面形成大量的含氧基团以及

ＭｎＯ２ 的微球纳米颗粒，可以有效地吸附捕捉溶液
中的Ｐｂ２＋，这些吸附位点广泛分布在纳米纤维表面
和微孔内部，因此，纳米纤维较大的比表面积和丰富
的微孔结构大幅提升了材料的性能。
研究人员采用不同方法对活性碳纤维进行改性

处理，其中蒸汽处理法相比于普通化学改性，环保便
捷，有效减少化学试剂对环境造成的危害，然而弊端
也是不可忽视的，如试验条件及周期对纤维结构性
能影响显著、材料循环再生性能普遍较差等；静电纺
丝技术作为制备纳米纤维的工艺已经发展得十分成

熟，但是也存在着实际生产利用率不高、设备成本过
高、试验条件严苛等问题。

１．３　生物炭材料
生物炭是一种稳定的碳材料，是由有机质（生物

质）材料在高温绝氧条件下通过热或水热等反应过
程提取制得。它与活性炭材料相似，有着高比表面
积、多孔结构、表面基团丰富和含有多种矿物成分等
特点，作为吸附剂从水中去除污染物有着不错的效
果。胥瑞晨等［４２］研究表明，利用稻壳在高温缺氧条
件下制备生物炭，可以有效地去除铅离子，去除率可
以达到９０％以上。Ｙａｎ等［４３］通过在磁性生物炭上
沉积ＺｎＳ纳米晶体颗粒，制备了磁性生物炭／ＺｎＳ
复合材料。经过ＺｎＳ纳米颗粒的沉积后，纳米粒子
分散在磁性生物炭表面，许多尺寸较小的嵌入到了
孔隙中，使得复合材料对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附效率相比
普通生物炭材料高出数倍。此外，复合材料体现出
优良的超顺磁性能，吸附后可以很容易地用磁铁将
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其与溶液分离，并且可以通过化学手段调控其磁性
大小来达到脱附效果，这使得生物炭具备了高效的
循环再生性能。这一方法有效解决了生物炭循环再
生困难的难题。Ｚｈａｏ等［４４］先将玉米芯生物炭浸渍
在铁－铜溶液中，后将其与草酸溶液混合，最后在管
式炉中高温煅烧，得到了负载ＣｕＦｅ２Ｏ４ 的磁性玉米
芯生物炭（ＣｕＦｅ２Ｏ４＠ＣＣＢＣ）材料。通过多重分析表
征表明，在ＣｕＦｅ２Ｏ４ 涂层形成后，含氧基团（—ＯＨ
和—ＣＯＯＨ）的增多以及比表面积的增大，增强了
对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附能力。张栋［４５］利用自然界广泛存
在的松塔／松针制备生物炭材料，将原料经过粉碎、
浸泡、高温碳化，制备得到既具有大量含氮官能团，
又具有较大比表面积的生物碳材料，对各类重金属
离子都表现出优异的去除效果。作者发现，不同的
碳化温度对生物炭材料孔洞的生成产生不同的影

响，随着碳化温度的升高和强碱的加入，松塔生物炭
材料比表面积有明显的增加，生成了更为发达的孔
道结构。
利用自然界广泛存在的生物质材料作为生物炭

的主要来源，可以改善环境污染和资源浪费的困境。
然而，对于不同种类生物炭，缺点也是明显的，部分

材料性质不稳定，ｐＨ 适应性差、耐酸碱性差；部分
材料碳化之后结构受损，性能表现不突出，试验利用
率低；部分材料来源复杂，对其吸附铅离子机理研究
深度不够，理论尚不成熟，或实际应用成本太高。

１．４　碳纳米管材料
碳纳米管是由轧制石墨片制成的圆柱形碳纳米

结构，其中每个碳原子都是ｓｐ２ 杂化形式［４６］。单壁
碳纳米管呈圆柱形，由单层石墨烯壳层组成，多壁碳
纳米管由多层石墨烯片组成，图３展示了多壁碳纳
米管（图３（ａ））和单壁碳纳米管（图３（ｂ））的结构。
与传统碳材料相比，碳纳米管具有可调控的纳米管
腔结构、密度较低、孔道结构好、与金属离子相互作
用强等优点，部分活性吸附位点如图３（ｃ）中数字标
注所示，碳纳米管能够填充和吸附大量物质颗粒，数
量庞大的吸附位点起到了不可忽视的作用［４７］。大
量研究［４８］证明经过改性的碳纳米管对Ｐｂ（Ⅱ）有着
更好的去除效果，其中，酸改性的碳纳米管的吸附能
力普遍都比原生碳纳米管更高，这可能是由于经过
酸处理后，碳纳米管表面的负电荷与二价铅离子发
生静电相互作用所致［４９］，改性碳纳米管表面静电吸
附Ｐｂ（Ⅱ）机理如图４。

图３　碳纳米管微观结构及部分活性位点示意图［４７］

图４　二价铅离子在改性碳纳米管表面静电吸附作用机理示意［４９］

　　碳纳米管的优异特性使之在吸附处理重金属污
染方面留有巨大的潜力，迅速成为研究热点之一。

例如，Ｚｈａｎ等［５０］提出了一种绿色合成三维石墨烯／
聚多巴胺修饰碳纳米管混合气凝胶的新方法，该方
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法在成型过程中不需要添加还原剂，有效地减少了
对环境的污染。适量的聚多巴胺修饰多壁碳纳米管
为混合气凝胶提供了良好的结构稳定性，有效地抑
制了氧化石墨烯晶片层的堆积叠加，克服了纯氧化
石墨烯气凝胶易堆积和易破碎的弊端，同时暴露了
更多的活性位点，碳纳米管与石墨烯材料巨大的比
表面积和孔道结构双重叠加进一步提高了对重金属

离子的吸附络合效果。Ｚｈｏｕ等［５１］通过水热法制备
了氨基化铁钴氧化物负载的碳纳米管材料，利用醛
基与氨基的反应活性将壳聚糖接枝到材料表面，合
成了壳聚糖修饰的多壁碳纳米管／铁钴氧化物
（ＭＷＣＮＴｓ／ＣｏＦｅ２Ｏ４）杂化材料。该材料兼具高的
比表面积、超顺磁性和丰富的官能团三种优点，对

Ｐｂ（Ⅱ）表现出较高的亲和性，同时材料回收便捷，
可以多次循环使用。
以上基于碳纳米管吸附性能的研究，通过对碳

纳米管进行复合强化、负载修饰改性等方法，获得了
高效环保净化吸附材料，但是，其不足之处也比较明
显，如原材料成本较高、制备工艺过于繁琐、实际应
用效果不好等问题。

１．５　石墨烯材料
石墨烯是一种新兴的二维碳纳米材料，凭借其

优异的机械、光学和电学性能在光电子学、生物传感
器以及催化等相关领域得到了广泛的应用［５２］。由
于石墨烯微观结构是由碳原子组成的六角型呈蜂巢

晶格状，其具有众多的负电荷活性位点，在吸附去除
重金属离子方面具有得天独厚的优势［５３］。Ｌｉ等［５３］

使用木质素磺酸盐（ＬＳ）对石墨烯水凝胶的三维多
孔结构进行功能化，在ＬＳ－ＧＨ空间网络结构中，石
墨烯提供了多层多孔骨架和大的比表面积，木质素
磺酸盐为吸附重金属离子提供了足够的活性位点。
借助ＬＳ内部负电荷之间的静电斥力，削弱了由于

π－π堆叠效应而发生部分石墨烯团聚的现象，使得
水凝胶材料中的石墨烯片层可以均匀分散并保持三

维结构，同时附带的基团、活性位点对吸附金属离子
起到了促进作用。该材料在４０ｍｉｎ内吸附量可达

１３０８ｍｇ／ｇ，相比于未改性石墨烯水凝胶性能提升
显著，更重要的是该水凝胶材料循环使用性能也不
错，重复循环５次吸附效率仍然可以达到８０％以
上，是一种可以应用于实际工业生产的生态友好型
材料。Ｙａｎｇ等［５４］以苯胺为原料，在木质素磺酸盐
和氧化石墨烯为基体，通过原位聚合制备了一种新
型纳米复合材料，木质素磺酸盐石墨烯氧化物／聚苯
胺（ＬＳ－ＧＯ－ＰＡＮＩ）。氧化石墨烯纳米片被纳米纤维

均匀包裹，ＬＳ－ＧＯ－ＰＡＮＩ三元纳米复合材料比纯

ＰＡＮＩ具有更大的特殊表面。ＰＡＮＩ链段上携带大
量的氨基和亚氨基官能团，对溶液中的Ｐｂ（Ⅱ）有很
强的亲和力，同时，ＰＡＮＩ链段上的氨基可以提高

ＬＳ中磺酸基团和氧化石墨烯上羧基对Ｐｂ（ＩＩ）离子
的配位能力。
石墨烯作为当下研究热点，目前对其吸附性能

还有待进一步研究，对其结构、作用机理的认识还有
待深化。此外，将石墨烯用作吸附材料也有一些显
著缺陷，如制备工艺复杂、对设备要求高、成本难以
控制等，实际应用价值也有待提升。

２　碳材料改性方法

由于碳材料来源丰富、总体制备较简便且性能
优异，所以利用碳材料处理铅污染具有广阔的应用
前景。但常规方法制备的碳材料存在孔径分布不均
匀、吸附选择性差、比表面积小等缺点，为了满足工
业上对含铅污水高处理效率的要求，需通过不同的
改性方法提高碳材料的吸附能力及实际应用性［５５］。
文献研究报道的一些主要的方式为物理改性、化学
改性、表面负载改性、等离子体改性和杂原子掺杂
等，五大类改性方法如图５。

２．１　物理改性
物理改性通常使用外界作用力对碳材料表面理

化结构进行改变，由于化学试剂使用量较少，对环境
造成比较轻微的影响，相对比较环保。物理改性主
要包括热处理改性和微波改性。这两种方法的对比
情况见表１。

２．１．１　热处理法
热处理法是指在惰性气体氛围中，通过高温改

变材料孔径结构，提高比表面积等特性，达到性能提
升的目的。此法会使碳材料表面微晶结构和物理性
质发生变化，热处理可以有效去除其表面一些不稳
定的含氧基团，相反地增加碱性官能团，使得材料吸
附性能更加稳定，吸附能力更好。Ｈｅｉｄａｒｉ等［５６］在

４００℃和８００℃温度环境下对活性炭进行改性，发现
其比表面积和微孔容积经高温热处理改性后都有所

增加。Ｔａｏ等［５７］利用污泥与甘蔗渣在惰性气氛下高
温碳化制得活性炭材料，在使用氧化剂对其氧化过程
中将材料置于９０℃水浴加热６ｈ。活性炭在热处理
过后孔径大小从９．４１６９ｎｍ增大为１０．１２０６ｎｍ，相
同试验条件下热处理活性炭对铅离子的吸附能力提

升效果显著。Ｃａｒｒａｒｏ等［５８］将牛仔织物残留物纤维
素磷酸酸化，然后在 Ｎ２ 气氛下分别在不同温度下
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图５　碳材料主要改性方式

表１　不同物理改性方法的优缺点比较

改性方法 优点 缺点

热处理法 材料化学性质变化不大，比表面和总孔容增加 孔道结构易塌缩导致吸附性能下降

微波法 加热快、无污染、高效节能和便于调控 孔径改善不到位，材料表面粗糙和碳骨架容易收缩

热解，冷却处理得到活性碳纤维材料。经过热解处
理后活性碳纤维表面酸性基团和碱性基团含量显著

增加，这使得活性碳纤维材料吸附铅离子能力达到

３６１．５４ｍｇ／ｇ，可见热处理对ＡＣＦ材料性能提升显
著。Ｚｈａｎｇ等［５９］通过控制不同热解温度制得特异
中孔结构的生物炭吸附材料，发现当热解温度从

４００℃升高到７００℃，比表面积从１０．０２ｍ２／ｇ增
加到２４６．８５ｍ２／ｇ，同时生物炭表面非极性基团（碱
性基团）数量显著增加，有效增加了活性位点数并提
高了其与铅离子接触络合的概率。随着热解温度的
增大，不仅吸附容量在增加，动力学研究表明吸附速
率也在相应地加快，７００℃制得生物炭吸附达到平衡
用时６０ｍｉｎ，相比于４００℃处理的材料缩短了一半。

２．１．２　微波法
微波改性主要是将碳材料暴露在微波辐射之

中，提升材料周围的温度，使材料吸收微波的能量，
与装置内物质发生反应，从而使其外表面基团组成
发生改变，改善吸附特性的方法［６０］。这种方法可有
效消除活性碳纤维表面的酸性基团，在活性碳纤维
表面产生吡咯酮基团，活性碳纤维表面碱度上升，加
强其对金属离子的配位能力［６１］。Ｄｅｎｇ等［６２］研究了
微波功率对 ＫＯＨ 和 Ｋ２ＣＯ３ 为化学试剂微波活化

制备的椰壳基ＡＣ吸附能力的影响。在低微波功率
下，由于孔结构发育不充分，吸附结果没有明显变
化，而在高微波功率（４８０～６６０Ｗ）下，不同微波介
质对污染物的吸附量逐渐增大。施周等［６０］利用不
同频率的微波对活性碳纤维进行改性，改性过后活
性碳纤维表面粗糙度提升，形成大量的羧基、酯基以
及醇羟基类的官能团，改善了材料的亲水性和对Ｐｂ
（Ⅱ）的络合作用，有效提升了材料对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附
性能。但是微波功率过大时，产生的热效应过于强
烈，使得ＡＣＦ表面的酸性含氧基团数量急剧减少，

同时生成大量吡喃酮碱性基团［６３］，材料对Ｐｂ（Ⅱ）

的吸附螯合作用显著下降。Ｑｕ等［６４］在不同频率微
波照射下，通过一步法得到了由β－环糊精（β－ＣＤ）功
能化的生物炭材料。研究发现，随着微波频率和热
解温度的持续升高，超过一定范围时，含氧基团
（如—ＯＨ、—ＣＯ）的数量迅速减少，这时材料性能
显著下降。在使用β－ＣＤ进行表面改性的同时外加

３００Ｗ微波辅助照射，此时生物炭中羟基基团最多，
材料具有最佳的吸附性能。

２．２　化学改性
化学改性通过增加碳材料的比表面积和吸附位

点，使得碳材料表面更易于发生离子交换、螯合配位
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以及沉积作用，从而改善其降解除铅的效果。化学
改性主要包括有酸改性、碱改性、接枝交联改性、表

面负载改性等方法。不同方法具体特点及优劣见
表２。

表２　不同化学改性方法的对比

改性方式 优点 缺点

酸改性 碳材料表面亲水性、极性增加，比表面积增加，性能增强 表面非极性基团较少，非极性降低

碱改性 碳材料表面亲油性、非极性增加，比表面积增加，性能增强
极性基团较少，表面极性有待提升，不利于水溶
液铅离子去除

浸渍法 有效结合酸碱改性优点，针对性提高吸附铅离子的能力 用到化学试剂较多，易产生大量废液

接枝交联法
碳材料可以连接多种官能团、聚合物小分子，可选择性好，
性能提升显著

聚合反应操作繁琐，实验条件要求苛刻，不利于
实际工业应用

２．２．１　酸改性
碳材料进行酸改性可以去除其表面的金属杂质

或灰分组织等，同时在碳材料表面引入酸性官能团，
促使材料形成中孔结构，显著改善比表面积、孔隙率
等各项性能，提升碳材料对金属阳离子的亲和力，常
用于改性碳材料制备过程中［５５］。常用的酸包括盐
酸［６５］、硫酸［２０］、磷酸［６６］、草酸［２０］等。Ｓｏｎｇ等［６７］研
究了 ＨＮＯ３ 改性对活性炭吸附Ｐｂ２＋的影响，研究
表明：改性后活性炭表面含氧官能团数量增加，亲水
性增强，吸附铅离子的活性位点数量增加，使得活性
炭的吸附能力提高２．５倍。Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ等［６６］

选择尝试多种方案来改性枣壳生物炭以提升其吸附

性能，发现用磷酸（Ｈ３ＰＯ４）浸渍活性炭得到酸改性
生物炭的吸附能力是碱改性生物炭的２倍以上。由
于磷酸的活化，促进生物炭表面生成大量含氧基团
如－ＣＯＯＨ、－ＯＨ、－ＣＯ等，为吸附金属阳离子提供了
大量活性位点，生物炭的孔隙结构也得到了改善，其
较大的孔径半径可以促进金属离子在吸附剂内部的

扩散附着，进一步增加了吸附容量。李严等［６８］用硝
酸改性活性碳纤维，硝酸的强氧化性对纤维表面产
生强烈的刻蚀作用，使表层蓬松、脱落，出现大量规
则微孔。发现硝酸改性纤维Ｐｂ（Ⅱ）吸附量比未改
性的提高了３３．６６％，说明硝酸浸渍改性可以有效
提高碳材料对金属阳离子吸附能力。黄慧珍［６３］以
龙眼壳活性炭为原料，研究经过硝酸改性后的活性
炭对水溶液中Ｐｂ２＋的吸附情况，结果表明：硝酸改
性使龙眼壳活性炭对水溶液中Ｐｂ２＋的吸附性能提
高了１６．４２％。

２．２．２　碱改性
与酸改性类似，对碳材料进行碱改性可以有效

增加碳材料的比表面积和含氧官能团的含量，常用
的碱性试剂有 ＮａＯＨ、含（ＮＨ４）＋ 试剂等。Ｈｏｕ
等［６９］采用ＫＯＨ活化成功改性了活性炭吸附剂，研
究表明，与未活化的活性炭样品相比，ＫＯＨ－ＡＣ结

构中具有平行的长而直的孔隙，这使得铅离子更容
易进入碳材料的内表面。由于活性炭孔结构得到了
显著改善，吸附剂表面形成丰富的－ＯＨ 和－ＣＯＯＨ
基团使其具有极性，显著提升了材料对Ｐｂ（Ⅱ）去除
效率。Ｂｏｕｄｏｕ等［３０］用３００℃的氨／蒸汽处理碳材
料，在表面引入了碱性氨基基团。氨／蒸汽处理不仅
引入氨基基团，还扩大微孔和改变表面含氧基的分
布，表面吡啶基含量增加，吡啶基在材料的内表面起
到了碱性和极性的作用，材料吸附性能有所改善。

Ｓａｊｊａｄｉ等［７０］使用 ＮＨ４ＮＯ３ 和 ＮａＯＨ 对生物炭材
料进行碱处理，结果显示，在使用强碱 ＮａＯＨ提高
微孔体积，相比于只用ＮＨ４ＮＯ３ 改性生物炭，其比表

面积从１４４８ｃｍ２／ｇ提高至１８８４ｃｍ２／ｇ，证明了碱处
理改性方法对于碳材料性能提升具有重要意义。

２．２．３　浸渍法
浸渍法是一种结合了酸碱改性与氧化还原的改

性方法。将碳材料完全浸入到改性溶液中，施加外
界条件，可以增加碳材料微孔数量同时提高表面的
含氧、含氮官能团，对材料的产率和吸附性能有着特
殊的影响。常用的改性溶液有氧化剂、无机盐、酸碱
试剂等。Ｓｏｎｇ等［６７］分别用 ＨＮＯ３ 和 Ｈ２Ｏ２ 氧化活
性炭，液相氧化使活性炭表面酸性含氧基团明显增
加，但物理变化不明显。研究发现氧化后活性炭吸
附容量的增加是由于氧基的增加，改善了活性炭的
亲水性，降低了零点电荷，使表面带更多负电荷，增
加了铅离子结合活性位点的数量。Ｈｕａｎｇ等［７１］配
制不同比例的ＺｎＣｌ２ 溶液对莲子壳活性炭（ＬＳＳ）进
行改性，研究发现ＺｎＣｌ２ 的引入可以使纤维素分子
结构发生膨胀，溶液中离子通过电解作用破坏了活
性炭部分侧基，从而促进了内部孔隙的生长，但是当

ＺｎＣｌ２ 含量过量时，会导致活性炭部分中孔结构发
生坍塌、塌陷，比表面积和孔容急剧下降。试验得

Ｚｎ与ＬＳＳ最优质量比为２∶１，此时活性炭的比表面
积达到了１９３７．８ｍ２／ｇ，材料形成的巨大比表面积
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和大量中孔结构为吸附铅离子提供了重要保障，显
著改善了材料吸附性能。Ｍｏｎｓｅｒ等［７２］利用柠檬黄
溶液浸渍活性炭，将柠檬磺酸基团络合吸附到碳材
料表面达到改性的效果，柠檬磺酸基的增加改变了
活性炭表面电荷密度，相对于未改性活性炭，材料对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附能力提高了６０％。Ｍｅｎａ等［７３］利用
（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８（过硫酸铵，ＡＰＳ）溶液浸渍活性碳纤
维进行改性研究，通过控制调节氧化剂 ＡＰＳ浓度，
得到对Ｐｂ（Ⅱ）具有高吸附能力的同时仍保持高多
孔结构的氧化活性碳纤维，发现随着氧化剂浓度的
增加，ＡＣＦ表面—ＣＯＯＨ、—ＣＯ官能团数量明显增
加，纤维吸附能力提升显著。但是过量的氧化剂也
容易对纤维的多孔结构产生不利影响，大量官能团
的生成堵塞孔道，减小了纤维的比表面积，使得其多
孔结构不能充分发挥作用。

２．２．４　接枝交联改性
接枝交联改性通常对碳材料表面进行预处理之

后，采用特定接枝交联工艺将指定有机小分子基团
连接上去，从而获得高性能碳材料。在碳材料结构
中接枝交联特定聚合物，引入含氮、氧和硫等基团可
以改变碳材料表面电荷密度，电荷密度的差异促进
材料表面电子转移，通过电荷配位机制促进金属离
子的吸附或解离。Ｙａｐ等［７４］在紫外照射１８０ｍｉｎ
成功制得表面高密度巯基化的石墨烯生物海绵，巯
基基团的生成增加了材料表面活性位点，极大地提
高了对Ｐｂ（Ⅱ）选择性和吸附效率，相对于未巯基改
性石墨烯海绵增益效果显著。Ｙａｎｇ等［７５］人通过还
原氧化石墨烯片层外围的羧基，与Ｎ－羟基丁二酰亚
胺和１，３－二氨基丙烷发生反应转化为氨基官能团，
采用自由基聚合法成功将聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）接枝
到氧化石墨烯薄片上。作者发现在室温条件下，

ＲＧＯ／ＰＡＭ对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附能力到达１０００ｍｇ／ｇ，
显然ＰＡＭ的接入增强了氧化石墨烯的吸附能力，
同时又赋予了氧化石墨烯吸附降解亚甲基蓝的双重

功能。Ｓｈａｒｍａ等［７６］采用缩合反应合成了氨丙基硅
烷／石墨烯复合材料 ＡＰＳ／ＧＯ，通过交联剂戊二醛
的作用，促使氨丙基硅烷与壳聚糖发生酰胺反应，实
现了壳聚糖与 ＡＰＳ／ＧＯ的交联。壳聚糖与 ＡＰＳ／

ＧＯ的化学交联使其表面呈现出高浓度的活性位点
（ＮＨ２／ＮＨ），这使得吸附剂对Ｐｂ（Ⅱ）有着较强的
选择性，在中性及碱性条件下吸附效果均在９５％以
上。Ｈｅ等［７７］用硝酸改性处理活性炭，以活性炭羧
基衍生物为基体制备了２－（２－氨基乙胺）甲基酚醛改
性活性炭，研究发现以改性活性炭作为基体接枝酚

醛类聚合物可以有效识别并吸附去除Ｐｂ（Ⅱ），经过
试验对实际含铅水体铅去除率可达９７．８％，活性炭
的实际应用价值大大增加。Ｌｕｏ等［７８］预先制备得
到聚３－氨基丙基三乙氧基硅烷低聚物（ＰＡＳ），将其
与氧化石墨烯溶液混合进行自发交联反应，制备了
一种高性能的低聚物－氧化石墨烯（ＧＯ）交联网状材
料。研究发现，ＰＡＳ和ＡＳ的引入能有效提高氧化
石墨烯的热稳定性，ＰＡＳ聚合物链段提供了更多的
官能团用于结合Ｐｂ（Ⅱ），同时ＰＡＳ低聚物链段有
效阻止了ＧＯ片层的自发聚集卷曲，使金属离子更
容易接近结合位点。这为聚合物交联碳材料提供了
实用、简易的策略方向。

２．３　表面负载改性
表面负载改性通常指的是将金属纳米粒子以及

金属化合物通过一些化学手段负载在碳材料的表

面。金属纳米粒子／金属离子可以对铅离子产生较
强的结合力，提高了碳材料的吸附能力。同时由于
碳材料表面负载有金属颗粒，可以利用磁场回收分
离材料，解决了碳材料分离回收难的问题。例如，

Ｑｕ等［７９］利用Ｆｅ２＋和Ｓ２－的在水溶液中易结合沉淀
的原理，将ＦｅＳ沉积负载至活性炭表面，制备了ＦｅＳ
负载亲水性多孔活性炭吸附剂。相比于改性之前，
改性过后的活性炭表面均匀负载了ＦｅＳ颗粒以及
部分铁氧化物，这些金属化合物颗粒的产生显著增
加了活性炭孔隙率和比表面积。在吸附铅离子过程
中和Ｐｂ（Ⅱ）发生静电吸引和表面络合作用，更好
地提升了材料的吸附能力。Ｊａｆａｒｎｅｊａｄ等［８０］采用共
沉淀法合成了Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，然后对其进行表面
改性处理，最后将颗粒加入均相聚合物溶液中，进行
静电纺丝制得了聚合物／金属氧化物纳米纤维。

Ｆｅ３Ｏ４ 负载的纳米纤维吸附铅离子能力相比于未改
性的，吸附容量从４６．０ｍｇ／ｇ提升至６７．７ｍｇ／ｇ，

Ｆｅ３Ｏ４ 对材料性能效果改善显著。Ｌｉａｎｇ等［８１］采用
高价锰离子氧化低价锰离子得到 ＭｎＯ２ 颗粒，机
理：３Ｍｎ２＋ ＋２ＭｎＯ４－ ＋２Ｈ２Ｏ＝５ＭｎＯ２＋４Ｈ＋ 然

后使其沉积负载于生物炭表面，借助了高价锰的强
氧化性来促进生物炭的孔洞生成和比表面积增大，
又因为 ＭｎＯ２ 粒子的负载，大幅度增加了生物炭对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附效果，性能显著优于普通生物炭。

Ｘｉａｏ等［８２］通过还原法制备了铁纳米粒子（Ｆｅ　ＮＰｓ）
负载还原氧化石墨烯（ＲＧＯ／Ｆｅ　ＮＰｓ）。ＲＧＯ／Ｆｅ
ＮＰｓ能在１０ｍｉｎ内快速从水溶液中去除７２．７％的

Ｐｂ（Ⅱ），相比于单一ＲＧＯ材料，性能提高显著，而
且随着Ｆｅ负载比例增加，吸附效果增加越明显。
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在吸附过程中，石墨烯自身大量活性位点与铁纳米
粒子发挥络合吸附作用，在废水中快速选择性地去
除Ｐｂ（Ⅱ）。

２．４　等离子体改性法
等离子体技术是通过在气体介质中放电，激发

生成大量的带电粒子，然后借助这些高能量的粒子
撞击材料的表面，改变材料的比表面积、孔径等相关
性质的新技术［８３］，与其他改性方法相比，等离子体
改性方法具有时间短、无污染的优点。Ｓｈｅｎ等［８４］

采用常压等离子体射流火花放电法对椰壳活性炭进

行改性，研究表明：此方法处理后活性炭表面形貌
发生改变，表面孔隙结构增多，活性炭的比表面积和
总孔容体积提高，同时活性炭表面含氧官能团的量
增加，活性炭的去除能力明显增强。Ｙａｎｇ等［８５］运
用Ｎ２ 等离子体技术诱导聚丙烯酰胺（ＰＡＡＭ）接枝
多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ／ＰＡＡＭ），发现其对 Ｐｂ
（Ⅱ）和一种天然有机高分子化合物腐殖酸的具有较
好的吸附降解效果。经过Ｎ２ 等离子体处理后的多
壁碳纳米管存在数量庞大的表面活性官能团，为聚
丙烯酰胺的接枝提供了合适的结合位点。Ｙｕ等［８３］

使用Ｏ２ 等离子体氧化多壁碳纳米管表面，氧化后
的多壁碳纳米管表面羰基和羧基的数目显著增加，
碳纳米管表面存在大量带有非成键电子对的氧原

子，增强了碳纳米管与铅离子的静电相互作用，增加
了其阳离子交换能力，碳纳米管对金属离子选择性
吸附状况有很大改善。等离子体改性技术在不改变
碳材料界面物性的条件下，改变其表面化学性质，使
得等离子体改性技术优于传统改性技术，但因等离

子体技术运行成本高又不易控制，使其在一些应用
方面受到限制［８６］。

２．５　杂原子掺杂法
杂原子掺杂法是利用特殊化学手段如离子轰

击、退火处理、电弧放电等方法，使碳材料微观结构
产生缺陷（如空位、纳米孔等），然后将 Ｎ、Ｐ、Ｓ等ｐ
族主要元素掺杂入碳材料结构之中，在保持其二维
结构不变的情况下改变其表面特性的方法［８７－８９］。图

６为不同元素掺杂碳材料过程，通过元素掺杂可以
高效改善碳材料性能，进而调控材料对铅离子的吸
附特性。Ｍｏｄｉ等［８７］利用化学气相沉积技术在活性
碳纤维基体上生成含氮基团，制备了氮掺杂碳纳米
纤维。表面含氮官能团通过与铅离子形成配位共价
键，显著增强了所制得的材料对水溶液中铅离子的
化学反应活性。相对于 ＡＣＦ基材，Ｎ－ＣＮＦｓ／ＡＣＦｓ
的吸附效果增加了约１０倍。Ｂａｒｕａｈ等［８８］将三聚氰
胺和氧化石墨分散在水中常温搅拌，通过较为简单
的物理方法制备了掺氮氧化石墨烯材料。试验结果
表明，氮掺杂石墨烯片层具有更强的极性，有助于更
快地从溶液中吸附铅离子，该材料因金属氢氧化物
的加入具有优异的ｐＨ适应性和循环再生性，同时氢
氧化物负载为材料提供了大量羟基官能团，显著提升
了石墨烯吸附性能。Ｐｅｒｅｚ－Ａｇｕｉｌａｒ等［８９］将苯乙胺作
为前驱体，二茂铁为催化剂，化学气相沉积合成了氮
掺杂碳纳米管，研究发现，氮元素的掺入提高了碳纳
米管表面粗糙度以及含氮基团数量，加强了氧化过程
表面形貌的改变，辅助增强了活性吸附位点的生成效
率，为碳纳米管性能的提升起到了重要作用。

图６　不同元素掺杂碳材料过程示意［４６］
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３　结　语

本文重点介绍了除铅碳材料的种类及其物理化

学特性，阐述了碳材料的几种主要改性方法及其作
用机理。大量研究表明，虽然各类碳材料及改性方
法用于吸附排铅具有十分重要的意义，但是在实际
应用中，碳材料改性除铅研究还存在以下不足：

ａ）碳材料本身研究的不足。众多碳材料之中活
性炭材料通常为颗粒形式存在，大量研究未能有效
地改善其粒径分布不均的特点，造成回收困难、解吸
附性能较差等困难；活性碳纤维材料相比于传统活
性炭颗粒孔隙结构优势更明显，吸附性能更加优异，
但是也存在循环再生性能差、制作成本较高等缺陷；
生物炭材料利用自然界广泛存在的生物质作为碳源

制备而成，由于来源不同，生物炭材料有着不同的物
理结构与化学性质，部分生物炭性质不稳定，ｐＨ适
应性差、耐酸碱性差，甚至部分生物炭碳化之后结构
受损，影响对铅离子的吸附性能；碳纳米管与石墨烯
材料作为新兴碳材料，材料本身结构尚未研究透彻，
其材料设备成本过高不利于实际生产。

ｂ）改性方法研究的不足。较多改性材料的制
备未考虑成本、收率和工艺复杂性，不利于实际工业
化生产；一些新的改性试剂的引入很可能带来新的污
染。大多数改性研究只集中于铅的去除效率和能力，
需要更多地关注改性碳材料的脱吸附和循环利用。
考虑到上述问题，今后应着重研究以下几个方

面：ａ）碳材料自身结构特性以及吸附理论模型需要
深入探索研究；ｂ）铅离子与其他金属阳离子的选择
性吸附和竞争吸附行为值得进一步研究；ｃ）真实环
境中含铅废水体系更复杂，包含多种无机离子和有
机污染物，对碳材料的改性方法提出了更高的要求，
改性材料需要有更好的选择性和多功能性，可以同
时吸附铅与其他污染源；ｄ）研究探索不同改性方法
的组合优化，以实现碳吸附剂的工业化大规模生产，
这样既能更好地满足实际情况，又能降低成本。
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［２３］Ｘｕｅ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｎ，Ｈｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ（ＩＩ）ｉｎ

ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｒ　Ｓｏｃ　Ｏｐｅｎ　Ｓｃｉ，２０１９，６（４）：１８２１９５．

［２４］Ｚｏｕ　Ｃ，Ｊｉａｎｇ　Ｗ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｐｂ（ＩＩ）

ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｓｃｉ　Ｐｏｌｌｕｔ　Ｒｅｓ　Ｉｎｔ，２０１９，２６（２）：

１３１５－１３２２．
［２５］Ｓａｎｉ　Ｈ　Ａ，Ａｈｍａｄ　Ｍ　Ｂ，Ｓａｌｅｈ　Ｔ　Ａ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｚｉｎｃ

ｏｘｉｄｅ／ｔａｌｃ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｌｅａｄ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６
（１１０）：１０８８１９－１０８８２７．

［２６］孙竹梅．活性炭纤维改性及对Ａｓ（Ⅴ）的吸附研究 ［Ｄ］．
长沙：中南民族大学，２０１３．

［２７］胡慧君．酸性条件下微波改性活性碳纤维的制备及其

对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附研究 ［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１５．

［２８］周美香．基于新型吸附剂处理重金属废水的研究进展

［Ｊ］．中国资源综合利用，２０１９，３７（２）：１１０－１１２．
［２９］Ｌｉ　Ｎ，Ｍａ　Ｘ，Ｚｈａ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｏｘｙｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｎ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｂｙ

ｕｓｉｎｇ　 ａｍｍｏｎｉｕｍ　 ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ　 ａｎｄ　 ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　 ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１１，４９（１５）：

５００２－５０１３．
［３０］Ｂｏｕｄｏｕ　Ｊ　Ｐ，Ｃｈｅｈｉｍｉ　Ｍ，Ｂｒｏｎｉｅｋ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｈ２Ｓ　ｏｒ　ＳＯ２ｏｎ　ａｎ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｌｏｔｈ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ

ａｍｍｏｎｉａ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（１０）：１９９９－

２００７．
［３１］Ｓｒｅｅｊａｌｅｋｓｈｍｉ　Ｋ　Ｇ，Ｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｋ　Ａ，Ａｎｉｒｕｄｈａｎ　Ｔ　Ｓ．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ（ＩＩ）ａｎｄ　Ｐｂ（ＩＩ）－ｃｉｔｒｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｎ　ｓａｗｄｕｓｔ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ：Ｋｉｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｈａｚａｒｄ　Ｍａｔｅｒ，２００９，１６１（２／３）：１５０６－

１５１３．
［３２］张颖．高比表面积稻壳基活性炭制备及其在废水处理

中应用研究 ［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１２．
［３３］薛蓓，张小平，李楠，等．黏胶基活性碳纤维吸附吡啶

［Ｊ］．化工进展，２０１５，３４（７）：２０５５－２０５９．
［３４］刘常玉，吕德峰，吕占美．酚醛活性碳纤维对环氧树脂

生产废气的吸附处理研究［Ｊ］．山东化工，２０２０，４９
（１４）：２５１－２５２．

［３５］王志颖．聚丙烯腈螯合纤维及活性碳纤维对重金属离

子的吸附研究 ［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１９．
［３６］Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｙ，Ｔｅｓｈｉｍａ　Ｋ，Ｆｕｔａｍｕｒａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅａｍ　ｏｆ

ｐｉｔｃｈ－ｂａｓｅｄ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｏｌｌｏｉｄ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ，２０２０，５７８：４２２－４３０．
［３７］Ｊｉａｎｇ　Ｑ，Ｘｉｅ　Ｗ，Ｈａｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｐｂ（ＩＩ）ｏｎｔｏ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｈｙｄｒｏｃｈａｒ　ｂｙ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ

ｏｒ　Ｈ３ＰＯ４： Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ａ：

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａｓｐｅｃｔｓ，２０１９，５８３：

１２３９６２．
［３８］左琪．活性碳纤维改性及用于饮用水净化 ［Ｄ］．北京：

中国地质大学（北京），２０１９．
［３９］郗翀．活性碳纤维的改性工艺研究及Ｃｕ（Ⅱ）吸附应用

［Ｄ］．济南：山东大学，２０１９．
［４０］Ｙｕ　Ｇ，Ｈａｎ　Ｋ，Ｗａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｅａｍ－ｔｒｅａｔｅｄ　ＣｅＯ２－

ＺｒＯ２／ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆ　Ｐｂ（ＩＩ）ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ

Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ａ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａｓｐｅｃｔｓ，

２０１９，５６６：２９－３７．
［４１］Ａｂｄｕｌｌａｈ　Ｎ，Ｏｔｈｍａｎ　Ｆ　Ｅ　Ｃ，Ｙｕｓｏｆ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　 ｏｆ　 ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　 ａｃｔｉｖａｔｅｄ　 ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒ／ ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｏｘｉｄｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ

１０２第２期 朱凌凯等：除铅碳材料及其改性方法研究进展



ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｏｗａｒｄ　ｌｅａｄｓ（ＩＩ）ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７：

１０１４３０．
［４２］胥瑞晨，逄勇．稻壳生物炭对水中低浓度Ｐｂ（Ⅱ）的吸

附特性［Ｊ］．工业水处理，２０２０，４０（３）：３５－３８．
［４３］Ｙａｎ　Ｌ，Ｋｏｎｇ　Ｌ，Ｑｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｂｉｏｃｈａｒ

ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＺｎＳ　ｎａｎｏｃｒｙｔａｌｓ　ｆｏｒ　Ｐｂ （ＩＩ）ｒｅｍｏｖａｌ
［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

３（１）：１２５－１３２．
［４４］Ｚｈａｏ　Ｔ，Ｍａ　Ｘ，Ｃａｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ＣｕＦｅ２Ｏ４－ｌｏａｄｅｄ　ｃｏｒｎｃｏｂ　ｂｉｏｃｈａｒ　ｆｏｒ　Ｐｂ（ＩＩ）［Ｊ］．

Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，２５（１５），３４５６．
［４５］张栋．松塔／松针基炭材料对重金属离子的吸附性能研

究 ［Ｄ］．太原：中北大学，２０１７．
［４６］Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｗａｎ　Ｙ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｏｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ａ

ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１９，３６６：６０８－６２１．
［４７］Ａｇｎｉｈｏｔｒｉ　Ｓ，Ｍｏｔａ　Ｊ　Ｐ　Ｂ，Ｒｏｓｔａｍ－Ａｂａｄｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　 ａｎｄ　 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　 ｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｖａｐｏｒｓ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２００６，１１０（１５）：

７６４０－７６４７．
［４８］Ｉｈｓａｎｕｌｌａｈ，Ａｂｂａｓ　Ａ，Ａｌ－Ａｍｅｒ　Ａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ： Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　 ａｎｄ　 Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１５７：１４１－１６１．
［４９］Ｒｅｎ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｎａｇａｔｓｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ａｓ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：

Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１７０
（２／３）：３９５－４１０．

［５０］Ｚｈａｎ　Ｗ，Ｇａｏ　Ｌ，Ｆｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒｅｅｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ

ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ－ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｈｙｂｒｉｄ

ａｅｒｏｇｅｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｒｅｍｏｖａｌ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４６７－４６８：１１２２－

１１３３．
［５１］Ｚｈｏｕ　Ｌ，Ｊｉ　Ｌ，Ｍａ　Ｐ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ＣｏＦｅ２Ｏ４ ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ　Ａ　ａｎｄ　Ｐｂ（ＩＩ）［Ｊ］．Ｊ

Ｈａｚａｒｄ　Ｍａｔｅｒ，２０１４，２６５：１０４－１１４．
［５２］Ｍｕｓｉｅｌａｋ　Ｍ，Ｇａｇｏｒ　Ａ，Ｚａｗｉｓｚａ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ／ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌ　Ｍａｔｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１（３１）：２８５８２－２８５９０．
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