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摘    要： 吸附法是一种有效的废水中有机物处理方法。文章综述了国内外相关的碳材料类吸附材料、高分子类吸附材

料和矿物类吸附材料对废水中有机物的吸附处理最新研究进展。简要总结了各种吸附材料的优缺点，提出了今后吸附材料

处理废水中有机物的研究发展方向。
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在人们生活、生产和经营过程中会产生大量的

废水，废水中含有种类复杂的污染物，直接排放会

污染环境，废水必须经过处理才能排放到环境中。

通常废水中的污染物主要可以分为两大类，无机污

染物和有机污染物[1]。废水中的无机污染物包含各

种有毒有害重金属离子，溶解性盐等；废水中的有

机物污染物种类多样，根据废水产生的行业不同，

废水中的组分也有较大的差异，主要有碳水化合

物、脂肪、蛋白质、油脂、纤维素、药类、酚类和醛

类等。

废水中无机污染物可以采用中和、沉淀、气

浮、过滤和膜分离等工艺进行去除；废水中有机污

染物可以采用活性污泥、化学氧化和吸附等工艺进

行去除[2]。活性污泥法主要对废水中的无毒害的可

以生物降解的物质进行去除，处理效果好，运行成

本低，我国多数的污水厂都采用此种处理工艺。对

于不能进行生物降解的污染物，如药类、氯代烃和

芳香族污染物可以采用化学氧化和吸附等方法进

行处理。化学氧化法主要是利用各种具有强氧化

性的物质如臭氧、芬顿、过硫酸盐和高氯酸盐等与

有机物进行氧化还原反应，将有机污染物氧化为无

毒害的物质或者易被生物降解的物质[3]。吸附工艺

主要是利用具有吸附性能的材料如活性炭、树脂等

将有机物吸附在吸附材料表面或微孔内进而从废

水中去除[4]。

随着环保要求的不断提高，废水的排放标准越

来越严格，污水厂都在寻求新的污染物处理技术来

进行提标改造。化学氧化法对污染物的适应性较

强，能够处理废水中各种浓度和种类的有机污染

物，应用较为广泛。但是随着废水中污染物浓度的

降低，氧化反应的效率越来越低，会造成处理成本

的提高。吸附工艺对低浓度的污染物仍有较好的
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去除率，且适用性也较为广泛。本文综述了近年来

各种吸附材料对废水中有机污染物的去除效果。

1    碳材料类吸附材料

1.1    活性炭材料

活性炭是有机物质隔绝空气经高温加热等一

系列工艺制备的吸附材料，具有丰富的微孔结构，

比表面积大，对无机重金属离子和有机物质都有较

好的吸附能力，广泛应用在废水处理中。雷太平等[5]

采用活性炭对反渗透系统浓水进行有机物吸附去

除研究。活性炭投加量为 20 g/L，吸附温度为 5～
35 ℃，pH在中性和酸性条件下，COD的去除率>87.5%。

DAOUD et al[6] 利用凤凰酸枣和紫枣核分别制备活

性炭 PRAC和 JSAC，用来去除废水中的染料

BEZAKTIV  RedS-Max  (BRSM)，活性炭 PRAC和

JSAC的 BET表面积分别可达 1 283和 1 896 m2/g，
活性炭 PRAC和 JSAC对于 BRSM的最大吸附量

分别为 196.08和 37.04 mg/g，且其吸附遵循伪二级

吸附规律。

1.2    改性活性炭材料

废水中许多的有机物质为极性物质，通过对活

性炭的改性可以增强对废水中有机物的去除能

力。白瑞等[7] 采用硝酸改性活性炭对染料废水进

行吸附，当活性炭投加量为 0.5 g，亚甲基蓝溶液浓

度为 15 mg/L，时间为 210 min时，吸附接近平衡，

随着溶液 pH的升高，活性炭对亚甲基蓝的去除率

提高，最高可达 88.3%。LIU et al[8] 采用纳米 Fe3O4

对活性炭进行改性，制备了负载纳米 Fe3O4 的活性

炭（Fe3O4/AC）对废水中的罗丹明和甲基橙进行吸

附，结合刘氏等温线方程和一阶动力学模型通过实

验结果分析，（Fe3O4/AC）对罗丹明的最大吸附量为

182.48 mg/g，对甲基橙的最大吸附量为 150.35 mg/g，
改性后的活性炭吸附能力强于未改性的活性炭，而

且纳米 Fe3O4 增强了活性炭的磁性，更容易从水中

沉降，分离回用。

1.3    石墨烯

石墨烯是一种由碳原子组成的二维碳纳米材

料。石墨烯的化学性能和石墨类似，石墨烯具有较

大的比表面积，吸附能力极强，可以吸附并脱附各

种原子和分子，在废水处理应用中可以吸附多种无

机离子和有机物质[9]。

韩丽君等[10] 利用合成的 PVP功能化石墨烯纳

米材料（PVPGNs），对水中酸性红（ASG）和孔雀石

绿（MG）进行吸附。当 pH为 7、温度 40 ℃、时间

10 min、材料的质量浓度为 1 g/L时，ASG的最大

吸附率达到 93.41%，最大吸附量达到 93.41 mg/g；
当pH为5、温度40 ℃、时间10 min、材料用量0.5 mL，
材料的质量浓度 1 g/L时，MG的最大吸附率达到

83.38%，最大吸附量达到 83.38 mg/g。等温吸附模

型的拟合结果表明，PVP-GNs对 ASG和 MG的理

论最大吸附量分别达到 1 887和 1 976 mg/g。
DIRAKI et al[11] 采用石墨烯吸附高盐废水中的

柴油，石墨烯的理论吸附能力高达 1 335 mg/g，而且

随着废水盐度的增加，石墨烯对柴油的吸附能力也

逐渐增加，盐度增加到 1% 时，吸附能力增加了

75%，而且短时间即可达到吸附平衡，4 min时已达

到 90% 以上的吸附能力。

石墨烯对废水中有机污染物吸附效果好，但存

在难以回收的问题，制备磁性石墨烯或者其他复合

材料，使得石墨烯能够回收再利用。刘仲谋[12] 制备

了多种石墨烯材料对水中消毒副产物及新兴有机

微污染物进行了吸附研究，石墨烯可以快速去除水

中微量卤代乙酸，2 min吸附效率可达 30%，5次吸

附后，总卤代乙酸的去除率可到 88%，而制备的磁

性石墨烯对水中的消毒副产物 DBPs进行去除，去

除率在 80% 左右，对三氯生（TCS）的去除率可达 98%。

1.4    其他碳类吸附材料

活性焦是以煤为原料，经过粉碎、造粒等工艺

制备的颗粒状物质。活性焦具有活性炭吸附的特

点，且价格便宜（仅为活性炭的 30%～50%），机械

强度高，不易粉碎。张荣梁等[13] 采用活性焦对染整

废水进行吸附研究，活性焦对染整废水 COD的吸

附性能优势显著，在 pH为 6，投加量 2 g/L，振荡

120 min时，其对染整废水 COD的去除效率为其他

吸附材料的 1.5～2.6倍。活性焦对污染物的吸附

以多分子层吸附为主。

活性碳纤维是将含碳纤维经过高温活化制备而

成的吸附材料。活性碳纤维的微孔孔径分布均匀，

相比活性炭加工成型性好，可制备布、纸、毡等形

式，且具有较高强度，不易粉化，对废水净化程度高，

可再生后重复利用。朱艳云等[14] 采用棉短绒制备活

性碳纤维用来吸附刚果红染料，当刚果红溶液初始

浓度 200 mg/L，pH为 6，活性碳纤维吸附材料用量

1.0 g，吸附反应时间 180 min时，活性碳纤维对刚果

红的吸附率高达 93.53%；活性碳纤维经过 800 ℃ 高

温煅烧后再生 5次的吸附率仍可达到 91.28%。
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2    高分子类吸附材料

2.1    树脂类吸附材料

大孔树脂是一种高分子聚合物材料，物理化学

性质稳定，不溶解于酸、碱和有机溶液，在高盐环境

中其吸附能力也不受影响，对于高低浓度的有机物

都能有效吸附，容易再生，应用范围广泛，可以作为

有效的废水处理吸附材料[15]。

刘兰等 [16] 通过正交实验研究了 NKA-Ⅱ大孔

树脂对苯甲酸的动态吸附去除效果，当废水中苯甲

酸初始浓度为 0.01 mol/L，树脂柱高径比 6.6，流速

5.7 mL/min，废水中苯甲酸的脱除率达到 95.82%。

徐超等[17] 采用制备的超高交联树脂 XC-01对水杨

酸、没食子酸进行了吸附，对水杨酸、没食子酸吸

附容量分别达到 336.1 mg/g和 141.6 mg/g，比同类

型的国外进口树脂吸附量大了 4倍。树脂的吸附

容量随着 pH的升高、温度升高而降低，适用于低

温酸性条件下的吸附质的吸附分离。

树脂不仅可以吸附去除废水中污染物，当废水

中有机污染物组分比较单一，采用树脂还可以对废

水中污染物进行回收利用。李珣珣等 [18] 采用 5%
烧碱溶液作为树脂的再生液，对苯甲酸吸附树脂进

行了再生，且再生后的树脂继续进行 10次动态吸

附，苯甲酸的去除率>99.5%。蒋银峰等[19] 研究了不

同吸附树脂对苯乙酮的吸附效果，流速 5～10 BV/h，
树脂 LS－106对苯乙酮吸附效果最好，静态吸附量

最大可达 177.7 mg/g，且用甲醇，流速 1 BV/h，苯乙

酮解析率可到 99%。

2.2    壳聚糖类吸附材料

壳聚糖是一种天然高分子材料，具有较好的吸

附作用，且容易降解，无毒害作用[20]，在废水处理中

可以作为一种吸附剂使用，改性壳聚糖的吸附能力

优于天然壳聚糖且使吸附后的壳聚糖容易分离。

郭俊元等[21] 以戊二醛结合 Fe3O4 制备了磁性

壳聚糖，对废水中的亚甲基蓝进行吸附，pH为 10，
反应时间 1 h，磁性壳聚糖的投加量为 500 mg/L
时，对废水中亚甲基蓝的去除率和吸附容量分别为

97.6% 和 39.0  mg/g，远高于天然壳聚糖的 59.8%
和 23.9 mg/g。高奕红等[22] 采用溶胶凝胶法制备壳

聚糖/SiO2 复合材料，对甲基橙溶液进行了吸附研

究，在 25 ℃，pH为 4.22，甲基橙溶液浓度 20 mg/L，
吸附 210 min可达到吸附平衡，对甲基橙的饱和吸

附量为 43.73 mg/g。
SANTOS et al[23] 采用铁酸锌和壳聚糖制备了

磁性的吸附粒子用来吸附处理水溶液中的双氯芬

酸（DCF），吸附后的磁性粒子在外加磁场作用下容

易从水中分离出来。当溶液 pH为 4，吸附剂的用

量 0.2 g/L，20 min可达到吸附平衡，经过计算制备

的吸附剂最大吸附量为 188 mg/g，且再生 4次仍有

较好的吸附效果。

3    矿物类吸附材料

3.1    硅藻土类吸附材料

硅藻土是一种矿物质材料，是由古代单细胞硅

藻类死亡以后逐渐形成的一种主要成分为 SiO2 的

矿石。在显微镜下可以观察到其特殊的多孔结构，

利用其特殊的多孔结构可以作为吸附材料使用[24]。

天然硅藻土对于阳离子物质具有较好的吸附

作用，通过改性，可以使硅藻土获得较佳的有机物

质吸附能力。徐阳等[25] 利用制备的氯代十六烷基

吡啶 (CPC)改性磁性硅藻土对废水中的染料甲基

橙进行吸附研究，改性硅藻土对甲基橙的理论最大

吸附量为 135.14 mg/g。关昶等[26] 利用制备的碳酸

钙改性硅藻土对酸性红 GR染料进行吸附，在初始

浓度为 0.2 g/L的酸性红GR染料废水中，加入 40 g/L
含有 1.5% 的碳酸钙的改性硅藻土吸附 40 min后

COD去除率可达 65.43%。李哲等 [27] 制备改性的

纳米二氧化锰负载硅藻土对苯酚废水进行吸附，温

度为 25 ℃、吸附反应时间 100 min、pH为 2、纳米

二氧化锰负载硅藻土用量 0.6 g/L。废水中苯酚的

平均去除率达 85.63%，苯酚的理论饱和吸附量为

207.039 mg/g.
DENG et al[28] 采用原位水热法制备了具有层

状多孔结构的铝硅/硅藻土（Allo/Dt）纳米复合材料

对水溶液中的苯进行了吸附研究。Allo/Dt纳米复

合材料的比表面积为155.9 m2/g高于硅藻土（17.9 m2/g），
苯的最大动态吸附量为 121.6 mg/g。
3.2    膨润土类吸附材料

膨润土是一种非金属矿物质，主要成分是蒙脱

石，蒙脱石是由铝硅酸盐以一定的比例构成的晶体

结构，具有一定的吸附和离子交换功能。经过改性

后，其对有机物的吸附能力能够得到较大提高[29]。

任宗礼等[30] 以复合十六烷基三甲基溴化铵和

二乙基二硫代氨基甲酸钠为改性剂、钠基膨润土为
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原料，制备了不同配比的复合有机改性膨润土，复

合改性膨润土对苯酚的吸附效果远好于天然钠基

膨润土。张宁等[31] 利用十六烷基三甲基溴化铵对

膨润土进行改性，改性后膨润土的层间距增加了

1倍左右，吸附温度为 30 ℃，当改性有机膨润土加

入量为 0.2  g，苯酚溶液和 2,4－二氯苯酚溶液

pH分别为 6.80和 6.65，污染物的初始质量浓度为

100 mg/L，吸附 40 min后，有机膨润土对苯酚溶液

和 2,4－二氯苯酚溶液的去除率分别为 30.26% 和

93.61%。

3.3    沸石类吸附材料

沸石是一类具有架状结构的天然硅铝酸盐矿

物质，内部有许多空腔，具有吸附和离子交换的能

力，在废水处理领域可用作吸附剂，对废水中的污

染物进行吸附。SADAT et al[32] 以膨润土为原料合

成 Y型分子筛，并通过十六烷基三甲基溴化铵对其

进行改性制备改性沸石 SMZY处理含有烯烃的废

水，吸附后废水中的 TOC降低了 85%，通过朗缪尔

吸附等温线分析，改性沸石 SMZY对废水中的烯烃

物质的吸附达到 30.87 mg/g。
NAGASE et al[33] 采用 MFI型沸石吸附水溶液

中的 4-甲基咪唑，在 pH为 3时，4-甲基咪唑的吸附

量取决于沸石中的可交换阳离子的量，且发现在低

pH（pH为 3）比高 pH的吸附更加稳定，加热到 370 ℃
才能发生脱附，而高 pH值的吸附在 260 ℃ 时就能

发生脱附。

4    总结和展望

活性炭具有较好的吸附稳定性，造价合理，但

是也存在一些缺点，可再生性能差，容易造成二次

污染。石墨烯类材料价格高，且吸附后难以分离，

通常经过改性后才能获得较好的分离能力，目前在

实际工业中仍应用较少。高分子类材料具有较好

的吸附能力，且容易再生，具有较好的再生吸附能

力，多用于有机污染物较为单一的废水，通过吸附

回收部分物质，对于污染物组分复杂的废水仍需进

一步的研究。矿物质材料的吸附能力多是由于其

离子交换性而产生的，虽然矿物质资源丰富，价格

低廉，但是相对活性炭等吸附材料吸附容量偏低。

吸附法操作条件简单，对各种工况条件下的废水都

具有较好的处理效果。开发吸附能力强，价格便

宜，再生能力强的绿色吸附材料仍具有较大的空间。
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市、各部门应该反思自身能够在河流污染治理过程

中承担的角色，并联合各省市、各部门进行发文，多

元力量参与从而提高政策制定的整体性和协同性，

使政策更具可操作性。其次，在研究中发现，在长

江三角洲地区对于“河长制”的政策效力影响最大

的是政策数量，但对于“河长制”政策效力的提升不

能仅仅注重政策数量的增多，更应该注重的是单项

政策效力的提升。这不仅需要单项政策在制定的

过程中注重政策目标的明确，更需要政策措施有具

体的量化指标和方案。最后，经过研究发现，“河长

制”的政策措施大部分为管制型政策，还有部分是

管制型+市场型的结合、管制型+自愿型的结合或者

三者的结合，但从整体上来说，这些政策措施仍然

是偏管制型，市场型+自愿型的政策占比较少，需要

增加市场型和自愿型的政策的占比，推动河流污染

的多元治理机制。与此同时，政策效力的提升是与

政策数量的增加息息相关的。而河流污染治理是

一项历时久远的工程，政策效力的长久提升就需要

依赖行政力量不断提高政策制定和实施过程的制

度化，使得政策效力保持常态化的高水平。

参 考 文 献
 

[1] 沈坤荣, 金刚. 中国地方政府环境治理的政策效应——基于“河

长制”演进的研究[J]. 中国社会科学, 2018（5）: 92 − 115.
 

[2] 王洛忠, 庞锐. 中国公共政策时空演进机理及扩散路径: 以河长

制的落地与变迁为例[J]. 中国行政管理, 2018（5）: 63 − 69.
 

[3] 中共中央办公厅, 国务院办公厅. 关于全面推行河长制的意见

[EB/OL]. (2016-12-11)[2019-06-18]. http://www.gov.cn/xinwen/

2016-12/11/content_5146628.htm.
 

[4] 周建国, 熊烨. “河长制”: 持续创新何以可能——基于政策文本

和改革实践的双维度分析[J]. 江苏社会科学, 2017（4）: 38 − 47.
 

[5] 熊烨, 周建国. 政策转移中的政策再生产: 影响因素与模式概化

——基于江苏省“河长制”的 QCA分析[J]. 甘肃行政学院学报,

2017（1）: 37 − 47.
 

[6] 张会恒, 李沙. 安徽大气污染防治政策的文本量化分析[J]. 湖州

师范学院学报, 2017, 39（1）: 1 − 9.
 

[7] 徐美宵, 李辉. 北京市机动车污染防治政策效力评估——基于

2013～2017年政策文本的量化分析[J]. 科学决策, 2018（12）:

74 − 90.
 

[8] 彭纪生, 仲为国, 孙文祥. 政策测量、政策协同演变与经济绩效:

基于创新政策的实证研究[J]. 管理世界, 2008（9）: 25 − 36.
 

[9] 李涛, 杨喆, 马中, 等. 公共政策视角下官厅水库流域水环境保

护规划评估[J]. 干旱区资源与环境, 2018, 32（1）: 62 − 69.

第 2 期 李俊虎　等：废水中有机物处理用吸附材料的研究进展 65

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.02.003
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.clay.2018.11.007
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2019.03.039
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.02.003
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.clay.2018.11.007
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2019.03.039
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.02.003
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.079
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.018
https://doi.org/10.1016/j.clay.2018.11.007
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2019.03.039
https://doi.org/10.3782/j.issn.1006-0863.2018.05.10
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-4997.2017.01.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001
https://doi.org/10.3782/j.issn.1006-0863.2018.05.10
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-4997.2017.01.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001
https://doi.org/10.3782/j.issn.1006-0863.2018.05.10
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2016-12/11/content_5146628.htm
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-4997.2017.01.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1734.2017.01.001

