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摘　要：石墨烯具有独特的结构和优异性能，适合用作水处理吸附材料。介

绍了与吸附相关的石墨烯的结构及特性，石墨烯基材料对不同污染物的吸附

原理；基于石墨烯的性质和结构特点，对石墨烯基材料的改性、复合方法及

其研究方法作了较详细论述。鉴于石墨烯基材料再生性能的重要性，对磁性

石墨烯及三维石墨烯吸附材料作了简单介绍，最后对石墨烯基吸附剂研究的

发展方向作了展望。
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0 引言

工业和生活废水中往往含有无机、有机等有害

物质，这些污染物能够引发恶性肿瘤、肾脏功能衰

竭等多种严重疾病，对人类的生存和健康构成了严

重威胁 [1-2]。除去水中污染物采用的方法主要有离子

交换法、共沉淀法、膜过滤法、萃取法、生化法及吸

附法等 [3-9]。其中，吸附法具有成本较低、操作简单、

不产生二次污染和容易再生等优点，因而得到广泛应

用 [10]。

目前，商业应用吸附剂大都采用传统的碳材料，

如活性炭、介孔碳等，这些碳材料制备简单、前驱

体材料来源广泛，已经在废水净化中得到了广泛应

用。作为一种新型碳纳米材料，石墨烯具有独特二

维的平面结构、开放的孔结构以及表面面积大、化

学性质稳定等突出优点，同时还可以作为结构单元

进行材料的复合改性、结构的调控和设计。因此，

近年来石墨烯基吸附材料的研发正逐步成为相关领

域的研究热点 [11-15]。

开发高性能的石墨烯基吸附材料，需要对其性

质、结构、吸附机理以及它们之间的关系等方面有详

细的了解。增强对这些知识的理解，对指导石墨烯基

材料吸附剂的制备、结构的优化、吸附性能的提高以

及创新其研究方法皆大有裨益。尽管有不少石墨烯吸

附材料的综述，但大都是介绍某类石墨烯吸附剂对重

金属、有机染料、有机溶剂等污染物的吸附性能，而

系统介绍石墨烯基复合材料的结构、特性、吸附机理、

研究方法及它们间的关系的文献还不多见。本文将

介绍石墨烯基吸附剂材料的性质及结构、吸附原理、

改性复合和研究方法，讨论它们间的内在关系，并对
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石墨烯基吸附剂今后的研究方向作出展望。以期能使

读者掌握石墨烯基吸附剂材料的相关知识，加深理解

石墨烯吸附剂相关理论、方法的本质，从而对创新石

墨烯基吸附剂的研究有所启迪和帮助。

1 石墨烯材料的结构和特性

石墨烯材料主要有石墨烯、氧化石墨烯和还原氧

化石墨烯，它们的晶型结构见图 1。石墨烯是由单碳

原子层组成的二维材料，碳原子以 sp2 杂化并通过 σ
键和 π 键形成紧密相连的正六边形芳香晶形结构 [16]。

氧化石墨烯是将石墨烯氧化，在碳原子晶格引入大

量如—OH、—COOH、羰基、环氧基等含氧功能团

而形成的 [17-18]；而还原氧化石墨烯是通过各种还原

方式，部分除去氧化石墨烯含氧功能团而得到的 [19]。

石墨烯因其独特的结构而具有十分优异的性能，

如超高的机械强度，优异的导电性及导热性等。然而

作为水处理吸附剂，最值得关注的特性是石墨烯材料

具有高的比表面积、开放的孔结构及优异的化学稳定

性。传统的活性炭因其高比表面积和良好的化学稳定

性及其多孔结构，在吸附领域得到了广泛使用。石墨

烯作为一种新型碳材料，其吸附性能优势更加明显，

应用前景值得期待。

目前就吸附剂研究来说，结构完整的石墨烯材料

比较少见，绝大多数是氧化石墨烯和还原氧化石墨

烯。无缺陷的石墨烯基材料制备过程复杂、成本高。

作为吸附剂来说，更重要的是通过引入功能团以及在

氧化、还原过程中形成的缺陷结构，往往有利于形

成活性高的吸附点 [19]。这些吸附点可以提高石墨烯

材料的吸附能力，同时还有助于复合其他功能材料。

氧化石墨烯还可以作为结构单元进行自组装或与其

他功能材料进行改性与复合，提高其性能。

尽管氧化石墨烯和还原氧化石墨烯对水中无机、

有机污染物显示出了优异的吸附能力，但也存在一

些不足之处。其一，氧化石墨烯在溶剂中分散良好，

而使其在回收过程中处理非常繁琐，增加了处理成

本 [20]；其二，氧化石墨烯和还原氧化石墨烯在吸附

过程中往往发生其片层的聚集，致使其比表面积大大

减少，最终导致性能大大降低 [21-22]。

2 石墨烯基材料吸附作用机理

吸附过程实际上就是石墨烯基吸附剂与污染物

发生物理或化学作用的过程，两者间的作用力、吸附

机理与两者的特性及结构密切相关。污染物主要包括

金属离子和有机污染物，图 2 列出了氧化石墨烯与它

们发生作用的几种机理。

内配位络合机理：如图 2 所示，氧化石墨烯含有

丰富的含氧基团，其中的氧原子含有孤对电子，而金

属离子含有空轨道，导致两者很容易配位形成络合

物。显然该机理主要作用于金属离子。需要指出的是，

氧化石墨烯的含氧功能团还能与其他配位性能强的

基团发生接枝反应，从而进一步增强石墨烯基材料配

位络合金属离子的能力 [23-25]。

c）还原氧化石墨烯

图 1 石墨烯材料的晶型结构

Fig. 1 The crystal structure of graphene materials

a）石墨烯

b）氧化石墨烯
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π-π 相吸机理：石墨烯具有正六边形芳香结构，

在平面内存在离域的大 π 键，而对于含有苯环（或类

似苯环）结构的有机污染物，其苯环结构也含有离域

的 π 键，当两者接近时，会发生较强烈的相吸作用，

这就是 π-π 相吸机理。该机理只作用于含有苯环或类

似苯环结构的有机物 [26-27]。

离子交换机理：氧化石墨烯的—COOH 基团很

容易离解，从而可以与金属阳离子发生离子交换 [28]。

静电作用机理：氧化石墨烯分散于溶剂中，随

pH 值的增大，其表面电荷性会逐渐由正变负，带电

荷的石墨烯片层会与带电荷的金属离子和有机物离

子发生正负电荷的相互吸引，即静电作用机理 [29-30]。

氢键作用机理：氧化石墨烯含有众多的含氧基

团，氧原子电负性强，能与污染物中的氢原子形成氢

键。同时氧化石墨中的含氧功能团—COOH、—OH
的氢原子也可以与污染物中电负性强的原子作用，形

成氢键 [31-32]。

疏水作用机理：氧化石墨烯可以被制备成一种两

亲的物质 [33]，其亲水性来源于含氧基团，而其疏水

性在于其芳香结构，而有机物疏水性强。因此，对于

某些有机污染物，它们会和氧化石墨烯因发生疏水作

用而相互吸引 [34-35]。

需要指出的是，氧化石墨烯和还原氧化石墨烯基

材料在吸附污染物时，往往同时包含几种不同的吸

附作用。随着吸附环境的变化，相应各吸附作用的

强弱会发生改变，导致其主要作用机理可发生转化，

从而最终影响其吸附性能。

3 石墨烯基材料改性与复合

石墨烯基材料的优异吸附性能已经被大量的研

究所证明，但是其在吸附过程中容易出现团聚现象，

且难从溶液中分离，从而影响了其在废水处理中的实

际应用。对石墨烯材料进行改性或复合，被认为是一

种解决上述问题的有效方法，并且通过改性或复合

能充分发挥其性能优势，可进一步提高其吸附性能。

石墨烯基材料的改性与复合需要结合其性质 / 结构特

点来进行。氧化石墨烯表面含有的丰富功能团，可以

发生接枝反应，其表面因氧化或还原过程产生的结构

缺陷和这些功能团一道固定纳米粒子，而氧化石墨烯

片层，可以作为结构单元进行组装，形成多维度复合

材料。如图 3 所示，石墨烯吸附剂的改性与复合主要

可分为 3 类。

图 2 石墨烯基材料几种主要作用机理示意图

Fig. 2 Sketch illustrating the main adsorption 
mechanisms of graphene based materials

a）接枝改性

b）纳米粒子沉积

c）石墨烯组装

图 3 石墨烯的改性与复合

Fig. 3 Modification and compositing of 
graphene materials
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3.1 接枝改性

氧化石墨烯含有高反应活性的功能团，可以与有

机基团发生接枝反应。一般来说这些接枝的功能团能

够与目标吸附质发生强烈的螯合作用，从而大大增强

氧化石墨烯基材料的吸附性能。如图 3a 所示，氧化

石墨烯接枝乙二胺四乙酸（ethylene diamine tetraacetic 
acid，EDTA），使氧化石墨烯对 Pb(II) 的吸附能力

提 高 了 1~2 倍 [36]。 除 EDTA 外， 其 他 一 些 含 有 --

NH2、--SH、--COOH、--OH 等基团的有机物，也

可与氧化石墨烯通过接枝反应来大大提高其对金属的

螯合配位能力，从而大幅度提高其吸附性能 [37-40]。

3.2 纳米粒子沉积

氧化石墨烯和还原氧化石墨烯可以通过反应让

金属或金属氧化物纳米粒子沉积在其片层上，其表面

的缺陷及官能团对纳米粒子起固定作用（如图 3b 所

示）。目前已有 TiO2、MnO2、ZrO2、Ag 等纳米粒子

沉积的报道，这些金属（氧化物）粒子不仅可以作为

支撑阻止石墨烯片层的堆积，同时它们也可以作为

吸附活性点，对目标污染物 Pd(II)、Hg(II)、As(III)、
As(V) 等进行有效吸附 [41-44]。

氧化石墨烯吸附污染物后难分离的问题，可以通

过引入具有磁性的纳米粒子得到很好的解决。如图 4
所示，磁性氧化石墨烯复合材料在吸附污染物后，在

分离过程中由于磁性纳米粒子的引入，只需将其置于

外加磁场中就可轻易实现分离 [45]。

早期的磁性纳米粒子主要是 Fe3O4，可采用溶剂

热还原法、水热还原法、化学沉淀法来制备磁性氧化

石墨烯复合材料，该磁性材料不仅可用作吸附 As、

Co、Cr、Eu 等重金属离子 [46-48]，而且还可用于处理

亚甲基蓝、罗丹明 B、刚果红等有机染料及蛋白质等

有机物 [49-51]。目前磁性纳米粒子已扩展到 CoFe2O4、

NiFe2O4、MnFe2O4、ZnFe2O4、CuFe2O4 等 尖 晶 石 氧

化物。这些磁性的石墨烯材料不仅具有优异的吸附性

能，同时还对有机物具有良好的光催化降解性能 [52-55]。

3.3 石墨烯的组装

利用氧化石墨烯片层在溶液中的可分散、可调控

性，通过自组装、水热还原、模板法及诱导等方式，

以氧化石墨烯片层为单元，构成三维石墨烯材料及氧

化石墨烯包覆的核壳复合材料 [56-58]。

三维石墨烯材料能有效避免石墨烯片层的聚集，

作为吸附剂利于回收；而且三维石墨烯网络相互贯

通，形成的多孔结构有利于微粒的传输，孔结构活

性吸附面积大，包含微孔、介孔及大孔，在强酸、

有机溶剂环境中能保持稳定，是一种理想的吸附剂。

三维石墨烯复合材料比表面积大，特异的多孔结构赋

予其众多的活性吸附点，同时使它容易回收、方便再

生及循环使用。三维石墨烯复合材料还可以通过复合

其他功能材料，从而进一步提高其性能。通过对工艺

的控制，三维石墨烯复合材料可以制备成海绵及气凝

胶的形状，该类复合材料对有机染料、重金属离子、

石油及有机溶剂表现出了很好的吸附性能，被认为是

一种十分有前途的吸附剂材料 [59-62]。

近年来，通过结构的设计，利用诱导作用，将均

匀分散的氧化石墨烯与纳米粒子发生相互作用，从而

得到氧化石墨烯包覆纳米粒子的具有核壳结构的复

合材料 [58, 63-64]。如图 5 所示，由于纳米粒子完全被包

覆，因而氧化石墨烯堆积和 Fe3O4 纳米粒子团聚的问

题可以从根本上得到解决。该复合材料具有更加稳定

的结构，特别是氧化石墨烯卷曲包覆于磁性纳米粒子

表面，可以完全避免在吸附过程中发生的磁性纳米粒

子团聚及氧化石墨烯片层堆积的问题。由于复合材料

在循环解吸过程中结构保持稳定，因而具有十分优异

的再生性能 [64]。

图 4 磁性石墨烯材料在外加磁场下分离示意图

Fig. 4 Separation of dispersed magnetic graphene 
materials under an external magnet

a）放大 10 000 倍的 SEM 图
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4 石墨烯基吸附剂研究方法

本章所述研究方法主要指研究吸附剂性能的各

种方法，包括吸附等温线、吸附动力学、吸附热力学、

循环 / 再生性能及影响吸附性能的主要因素等。

4.1 吸附等温线

吸附等温线可以用来计算吸附剂的最大吸附量，

同时对吸附剂表面性质及吸附机理的推导大有帮助，

主要有以下 5 类吸附等温线 [65-67]。

Langmuir 等温线：

                 ；                 （1）

Freundich 等温线：

                            ；                             （2）

Redlich-Peterson 等温线：

                          ；                           （3）

Temkin 等温线：

                   ；                  （4）

Dubinin-Radushkevich 等温线：

     。     （5）

式（1）~（5）中：qe、qm 分别为平衡吸附量和最大

吸附量，mg/g；

Ce 为平衡质量浓度，mg/L；

kL 为吸附容量平衡常数，L/mg，其大小与吸附

能相关；

kF 为吸附剂与吸附质亲和力常数，(mg/g)(L/mg) ；

kR 为 Redlich-Peterson 常数，L/g；

kT 为平衡键合常数，L/g；

kDR 为与吸附平均自由能相关的量，mol2/ kJ2；

bT 为与吸附热相关的量，J/mol；
α 为 Redlich-Peterson 常数，L/g；

β 为 Redlich-Peterson 指数；

1/n 为吸附的强度；

R 为通用气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；
T 为热力学温度，K。

Langmuir 等温线主要用于研究单层吸附，吸附

剂表面吸附点均匀分布，且每个吸附点对吸附质有相

同的吸引力。Freundlich 等温线主要用来描述异质的

化学吸附过程，吸附剂表面吸附点的吸附力是不同

的。Redlich-Peterson 等温线同时考虑了 Langmuir 和

Freundlich 模型，通过推理而得出，当 αCe
β 远大于 1，

方程式（3）接近于式（2），而当 β=1 时，方程式

（3）接近于式（1）。Temkin 等温线主要应用于研

究吸附过程的吸附热以及吸附剂与吸附质的相互力，

当 RT/bT 随温度增加时，吸附为吸热过程；反之，则

为放热过程。Dubinin-Radushkevich 等温线主要用来

研究吸附过程类型、控制因素。

目 前， 对 于 石 墨 烯 基 吸 附 等 温 线， 大 都 采 用

Langmuir 和 Freundlich 方程式来研究，且大多数石

墨烯基材料吸附模型与 Langmuir 吸附模型能很好地

d）TEM 图 2
图 5 氧化石墨烯包覆 Fe3O4 核壳结构复合材料的

SEM 和 TEM 图

Fig. 5 SEM and TEM of graphene oxide wrapped Fe3O4 
composites with core-shell structure

b）放大 50 000 倍的 SEM 图

c）TEM 图 1
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吻 合； 而 采 用 Redlich-Peterson、Temkin 和 Dubinin-
Radushkevich 模型对其吸附研究的报道则比较少见。

对于某些石墨烯基吸附剂来说，有时 Langmuir 和

Freundlich 方程式都能较好地拟合其吸附等温线，而

采用 Redlich-Peterson 方程式能更好地区分其吸附模

型和机制。为更详细、深入地揭示石墨烯基材料的吸

附过程和机理，Redlich-Peterson、Temkin 和 Dubinin-
Radushkevich 模型也应该充分考虑，通过对吸附过程

从不同角度的研究，才能更好地从总体上把握吸附的

本质。

4.2 吸附动力学

吸附动力学主要有准一级、准二级、Elovich 和

粒子内部扩散方程式 [68-69]。

准一级方程式：

                 ；            （6）

准二级方程式：

                          ；                     （7）

Elovich 方程式：

                       ；                 （8）

粒子内部扩散方程式：

                           。                         （9）

式（6）~（9）中：qt 为 t 时的吸附量，mg/g；

k1、k2 分别为准一级、准二级粒子扩散模型的速

率常数，min-1；

ki 为粒子内部扩散模型速率常数，mg/(g·min0.5)；
a、b 分别为 Elovich 初始吸附常数和解吸常数；

C 为与边界层厚度大小相当的常数，mg/g。

准一级方程式是根据吸附剂吸附容量来研究吸

附剂动力学。准二级方程式是根据吸附速率由化学吸

附控制来进行推导，吸附过程往往会发生电子的转移

和共享。Elovich 方程式是用来研究包含化学反应过

程的吸附过程。而粒子内部扩散方程式可以确定整个

吸附过程的控制步骤，它通常由 3 步构成：1）液相

吸附质扩散到吸附剂表面；2）吸附剂孔中扩散；3）

吸附活性点的吸附与解吸。

目前石墨烯基吸附剂动力学的研究绝大多数采

用伪一级和伪二级方程式，此两种方程式中一般都有

一种方程式能较好地描述其动力学过程，但两种方

程式所涉及的吸附模型都没有考虑石墨烯基吸附剂

的结构特点，因而限制了对其吸附机理的深度解析。

结合不同石墨烯基材料的结构特点，通过创新动力

学模型，采用更加有针对其结构特点的动力学模型，

必将为石墨烯基材料吸附机理研究提供丰富、更有价

值的数据支撑，从而为详细而深入揭示其吸附机理打

下牢固基础。

4.3 吸附热力学

吸附吉布斯自由能、焓变及熵变可由下列方程式

表示 [70]：

                        ΔG 0= -RT ln K0，                      （10）

                       ΔG 0=ΔH 0-TΔS 0，                     （11）

                    ln K0=ΔS 0/R-ΔH 0/RT。                 （12）

式（10）~（12）中：ΔG 0 为吉布斯自由能，kJ/mol；
ΔH 0 为焓变，kJ/mol；
ΔS 0 为熵变，kJ/(mol·K)；
K0 为平衡常数，可以从 ln(qe/Ce)-qe 曲线的截距

得到。

ΔG 0、ΔH 0 及 ΔS 0 这些关键的热力学数据，能

够揭示吸附的本质、机制及吸附发生的趋势和难易

程度，是研判其吸附机理的重要参数。一般来说，

ΔG 0、ΔH 0 为负值，表示吸附过程是自发和放热过

程；反之，则是非自发过程，而且 ΔH 0 值的大小可

以用来判定吸附过程是物理吸附还是化学吸附。当

ΔH 0 值小于 20 kJ/mol 时，吸附过程为物理吸附；在

20~80 kJ/mol 范围内时，其为物理和化学吸附；而在

>80~400 kJ/mol 范围内时，其为化学吸附 [65]。

对石墨烯基吸附剂热力学的研究大都在某一条

件下进行，而热力学所需基础数据如 qe、Ce 受测试

条件的影响很大，因而这些研究只能加强在某状态下

对吸附本质的了解。通过改变各种参数，研究 ΔG 0、

ΔH 0 及 ΔS 0 的变化趋势，可以从总体上把握吸附的

本质规律和机制的演变趋势，若同时结合石墨烯材料

结构特性的研究，可以更加全面、深入揭示吸附的本

质规律和机制。

4.4 影响石墨烯基材料吸附性能的主要因素

1）pH 值。不同的 pH 值能显著改变吸附剂和吸

附质的状态，例如氧化石墨烯表面在不同 pH 值下可

以呈正电、负电或电中性，同时氧化石墨烯表面的

功能团因为质子化 / 去质子化其螯合形成配位物的

能力大受影响。此外，吸附质在不同的 pH 下呈现不

同的表面性质，例如 Pb(II) 在不同 pH 下可以呈现出

Pb2+、Pb+(OH)、Pb(OH)2 等状态，从而影响石墨烯基

石墨烯基吸附剂的特性、吸附原理、改性复合及研究方法
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材料的吸附 [71]。

2）温度。温度是影响物理和化学反应一个重要

因素，温度升高会加速吸附质的迁移速度和扩散速

度。石墨烯基吸附过程大多为吸热或放热过程，提高

温度往往加快吸附过程，缩短吸附达到平衡的时间，

提高吸附效率 [72]。

3）其他因素。影响石墨烯基材料吸附性能的其

他因素有吸附质初始浓度、吸附剂量、吸附时间等。

一般要选取合适的参数值才能够较好地应用于

吸附热力学、动力学以及吸附机理的研究 [73-74]，从

而更好地研究石墨烯基材料的吸附性能，

4.5 再生循环性能

与传统碳材料相比，石墨烯基材料的制备成本相

对较高，因此其再生循环性能显得尤为重要。石墨烯

和氧化石墨烯在水溶液中吸附污染物，并采用离心或

过滤的方法分离回收，过程十分繁琐，影响了其循环

再生利用。如上所述，通过对石墨烯进行功能化设计，

引入磁性纳米粒子或自组装形成 3 维石墨烯结构，其

分离回收变得十分容易，石墨烯材料表现出了优异的

再生循环性能 [75-76]。

目前对石墨烯再生性能的研究，大多在酸性和有

机溶剂条件下，将吸附了污染物的石墨烯基材料进行

解吸，再进行吸附性能的测试，研究的重点仅是比较

再生循环后吸附剂的性能，却鲜有对再生过程中材料

发生组织、结构及成份变化的详细研究。

5 结语与展望

相较于活性炭等传统碳材料，石墨烯基材料显示

出了超高的吸附活性；与碳纳米管相比，也具较大的

性能优势。尽管石墨烯吸附剂的研究正成为相关领域

的研究热点，在废水处理应用中的研究也取得了不少

成果，但总体上来说，研究仍处于起步阶段。目前，

有不少研究是重复性研究，创新性研究有待加强。对

石墨烯的研究方法主要遵循以前研究传统碳材料的

方法，没有结合石墨烯基材料的结构和特性来创新其

研究方法，因而不能深入揭示其吸附机理；对石墨烯

吸附剂材料的制备也主要是以经验为主，缺乏相关

的理论指导。今后石墨烯吸附剂材料的创新性研究，

需要在以下几个方面得到加强。

1）微观吸附机理研究。目前对吸附机理的研究

大都是通过对宏观参数的测量，经推导而得到。如

吸附能力随 pH 变化而发生显著变化，则认为是石墨

烯表面电荷变化而导致的静电作用增加的结果，而

没有微观分析污染物和石墨烯材料之间的相互作用，

不能从本质上解释复合材料的吸附作用规律。对金属

与石墨烯功能团的螯合作用，应运用 X 射线吸收近

边结构谱来定量解析两者间的螯合作用力，并充分运

用现代先进的各种表征手段，从分子、原子水平来研

究解析石墨烯材料与污染物间的吸附作用力，从而从

微观上揭示其吸附作用的本质规律。

 2）计算机模拟理论研究。目前石墨烯基材料的

制备不少是经验性的，对石墨烯基材料的结构和性能

的关系缺乏深入研究。应运用第一性原理、密度泛函

理论计算不同结构石墨烯与有机、无机污染物发生作

用的力，得到更精确的键能值等热力学数据及一些从

实验难以得到的动力学参数，从而为石墨烯基材料的

制备、结构设计改性及复合提供理论指导。

3）再生机理的理论研究。材料的性能是由其结

构决定的，在循环使用中，石墨烯吸附剂性能的下降

是因为再生过程中发生了结构的变化。应通过原位研

究再生机理，揭示再生时石墨烯解吸过程中石墨烯材

料结构的演变规律，解析吸附质与解吸剂对吸附剂的

作用机制，从而改进石墨烯基材料的结构设计以及解

吸剂溶剂的设计，最终研制出能“可逆”重复使用的

石墨烯基吸附剂。
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Characteristics, Adsorption Mechanisms of Graphene Based Materials, and
Modification and Research Methods as Adsorbents

HU Zhongliang，LI Jingying，XI Liujiang，YUN Xiaoru，ZHU Yirong

（College of Metallurgy and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Graphene possesses a unique structure and excellent characteristic and it has been regarded as a 
promising adsorbent for water treatment. The characteristic and structure of graphene were introduced, and the 
adsorption mechanisms of graphene-based materials against various pollutants were discussed in detail. Based on 
graphene’s characteristic, the modification, composite and research methods for graphene-based materials were well 
elucidated. In view of the importance of regeneration performance of graphene-based materials, the magnetic and 
3-dimensional graphene-based materials were briefly reviewed and finally the future research directions for graphene 
adsorbents were presented.

Keywords：graphene；adsorbent；water treatment；adsorption mechanism；research method
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