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摘要 贵金属资源的可持续发展对于电子工业、催化工业等具有重要意义, 开发高效、可持续的贵金属回收技术 

是其可持续发展的重要环节. 以石墨烯为代表的二维材料因其独特的二维结构、大的比表面积和丰富可调控的表 

面物理化学性质, 是潜在的优异吸附材料. 本文综述了石墨烯、其衍生物及复合材料对贵金属离子的吸附现象及 

相关吸附机制, 总结了其他类石墨烯二维材料, 如过渡金属硫族化物、MXene等在贵金属吸附方面的研究进展, 讨 

论了其在电子垃圾等含贵金属资源固废回收中的重要应用, 展望了其在实际应用中的潜在前景及挑战, 为石墨烯 

等二维材料在资源可持续发展中的应用提供了新的视角与思路. 
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贵金属(如Au、Ag、Pt、Pd等)因其优异的化学稳 

定性、导电性和催化特性, 被誉为“现代工业的维生 

素”, 广泛应用于电子设备、新能源及催化等领域, 是 

重要的战略资源 [1~5]. 根据自然资源部数据, 2021年我 

国金矿储量为2964.37吨, 银矿储量达71783.66吨, 储量 

居全球前列 [6]. 然而, 目前贵金属资源存在矿产利用率 

较低和矿石品位下降等挑战, 导致可用资源短缺, 亟待 

提高贵金属资源的综合利用水平, 实现可持续发展 [6,7]. 
与贵金属开采难形成鲜明对比的是, 含贵金属的工业 

产品及生活消费品的制造和使用持续增高, 产品迭代 

和报废速度加快, 导致大量贵金属资源变为固体废弃 

物(固废), 对全球环境和人类健康构成威胁 [5,8], 然而, 
这些固废也是高品质贵金属的潜在来源. 以电子垃圾 

为例, 其含有高价值的金、铜、镍等金属资源, 是重要 

的“城市矿山”, 其中金是电子垃圾中经济价值最高的 

资源, 但目前全球电子垃圾回收率仍低于20% [4,5]. 因 

此, 从含贵金属固体废物中高效回收贵金属, 不仅可以 

缓解贵金属资源短缺的局面, 减少对高能耗和高污染 

的原生矿物开采冶炼的依赖 [8~13], 而且可以将含贵金 

属的固废污染难题转变为经济效益, 进而提高贵金属 

资源的综合利用效率.  
固废中贵金属资源的回收通常采用火法和湿法两 

种策略 [14]. 火法回收借助高温(通常数百至上千摄氏度) 
处理废弃材料, 实现有价成分的分离回收, 然而该方法 

会产生大量二氧化碳排放, 并可能在高温下释放有害 

气体 [15~17]. 相比之下, 湿法冶金技术通过湿化学方法 

溶解贵金属及其共存金属, 形成金属离子混合溶液, 再 

经选择性的吸附、纯化或还原实现贵金属提取. 该工 

艺具有低能耗、高安全性和低成本等特点, 是更环境 

友好的回收方法 [18~20]. 湿法冶金技术主要包括溶剂萃 

取法、选择性沉淀法、吸附法等. 溶剂萃取法利用贵 

金属离子在不同溶液中的溶解度差异进行提纯, 已在 
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南非等地被大规模用于提炼铂族金属、铜族金属或钒 

族金属等 [21], 但该方法存在界面容易乳化和两相分离 

效率低的问题. 选择性沉淀法则是利用贵金属离子配 

合物在溶液中的溶解度差异, 实现对贵金属离子的选 

择沉淀. 例如, 诺贝尔化学奖得主Stoddart等人 [22,23]发 

现环糊精可以选择性地与[AuBr 4] −离子产生沉淀, 并成 

功从金浓度低至9.3 ppm的电子垃圾浸出液中回收金. 
爱丁堡大学Morrison教授等人 [24]利用二胺溶液选择性 

沉淀[AuCl 4] −离子, 在pH低至1的溶液中回收了70%的 

金离子. 然而, 选择性沉淀法也存在一定局限性, 例如, 
生成沉淀的化学试剂存在二次污染, 低浓度贵金属离 

子不易生成沉淀和分离困难等. 吸附法是利用高效吸 

附剂选择性吸附贵金属离子, 继而将贵金属脱附并纯 

化, 实现对贵金属离子的回收 [25]. 该方法操作简单, 理 

论上合适的吸附剂可在极低浓度下实现贵金属的高效 

回收, 且不产生额外废弃物 [26]. 吸附法的核心是吸附剂 

的设计, 高效的吸附剂应具有以下特点: (1) 大的比表 

面积; (2) 吸附剂表面与目标吸附质产生特定或强交互 

作用, 如静电吸附、电子贡献或共享等, 这有利于降低 

吸附质的脱附概率, 是实现选择性吸附的关键; (3) 低 

成本和可批量化制备, 这是实际应用的必要条件. 目前 

常用的贵金属吸附剂为活性炭, 其层次孔结构可提供 

大的比表面积和空间限域效应, 但依赖孔间扩散吸附 

机制导致其吸附动力学缓慢, 且表面结构调控困难, 导 

致其对贵金属的吸附选择性低, 严重制约贵金属回收 

效率.  
自2004年石墨烯被发现以来 [27], 以石墨烯为代表 

的二维材料因其大的比表面积、丰富的电子结构和优 

异的表面物理化学性质, 在电子、能源、传感和复合 

材料等领域受到了广泛关注并实现了关键应用. 尽管 

二维材料具有高性能吸附剂的关键结构特征, 如大的 

比表面积和可调的表面物化性质, 其在吸附应用方面 

的表现却欠佳, 相关研究较少. 我们认为其主要原因 

是, 与多孔吸附材料相比, 二维平面结构不存在活性炭 

的孔结构对吸附质的限域吸附效应, 其吸附仅依赖表 

面相互作用. 当吸附质与二维材料表面相互作用弱时, 
其容易从二维材料表面脱附, 导致二维材料的吸附性 

能下降. 因此, 调控二维材料表面使其能够与目标吸附 

质发生强的吸附作用是实现高性能二维吸附材料的关 

键. 此外, 在贵金属离子的吸附过程中, 贵金属以离子 

形态(湿法冶金)存在, 一般其还原电位高于其他共存金 

属, 易于获得电子; 而石墨烯具有丰富的共轭电子, 在 

适当的电化学电位条件下能有效提供电子, 从而易与 

高还原电位的贵金属离子产生强吸附作用. 因此, 将以 

石墨烯为代表的二维材料应用于贵金属离子的高效吸 

附和回收极具前景, 然而目前该研究领域研究较少, 缺 

少相关综述总结和展望该领域的发展. 基于此, 本文聚 

焦以石墨烯为代表的二维材料在贵金属吸附回收方面 

的研究进展, 并讨论其面临的挑战和发展方向.  

1 石墨烯基贵金属吸附剂研究进展 

1.1 石墨烯 

无缺陷和低缺陷的石墨烯具有丰富的共轭电子及 

半金属的电子特性(图1(a)) [28], 为研究石墨烯与贵金属 

离子相互作用提供了完美的材料平台. Chan等人 [29]利 

用第一性原理密度泛函理论和广义梯度近似研究了12 
种不同金属原子在石墨烯上的吸附行为, 发现过渡金 

属、贵金属和IV族金属原子与完美石墨烯的电子态存 

在着杂化作用, 表现出类共价键的特性. 早期石墨烯掺 

杂调控的实验研究表明, 化学气相沉积制备的石墨烯 

在Au 3+或[AuCl 4] −溶液中可将电子贡献给金离子, 并实 

现对石墨烯的P型掺杂 [30]. 类似机制下, Zhou等人 [31]观 

察到在Pd 2 + 溶液中 ,  石墨烯表面可自沉积尺寸为 

5~45 nm的钯纳米颗粒, 表明石墨烯对Pd 2+也存在电子 

贡献行为. 作者进一步探索了将石墨烯/Pd复合材料应 

用于储氢领域, 发现其储氢能力达8.67 wt%, 主要归因 

于均匀分散的Pd纳米颗粒的氢吸附特性. 以上研究表 

明石墨烯与贵金属之间存在强的吸附作用, 但并未明 

确指出石墨烯在贵金属吸附回收中的应用潜力. 这一 

不足主要源于湿法冶金采用的多是水系刻蚀液, 而石 

墨烯, 尤其是低缺陷的石墨烯在水中分散性较差, 未能 

充分发挥其高比表面积的优势, 限制了其作为水相高 

效吸附材料的应用.  

1.2 氧化石墨烯 

氧化石墨烯(GO)是石墨烯的衍生物, 其原子结构 

主要包含: 连续网络的氧化区域; 未被氧化的、尺寸较 

小的石墨区和纳米级孔洞(图1(b)) [28]. 其中, 氧化区域 

富含大量的含氧官能团(羟基、环氧、羧基、醛基等), 
赋予了GO良好的水分散性 [32]. 此外, 含氧基团可以通 

过静电、螯合、配位等作用与金属离子产生强的吸附 

作用, 实现金属离子的吸附分离. 厦门大学Xie等人 [33] 

发现, 无需额外还原剂, GO可以贡献电子并直接还原 
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[PdCl 4] 2−离子, 实现了高稳定性、单分散、尺寸在 

3.5 nm左右的Pd纳米颗粒的制备, 其在催化氧化甲酸 

中的性能远高于商用Pd/C催化剂. Bao等人 [34]研究了 

GO对[AuCl 4] −、[PdCl 4] 2−和[PtCl 6] 2−离子的吸附性能, 
发现GO对三者的吸附容量分别为108.34、80.75和 

71.37 mg/g, 吸附动力学符合朗缪尔方程, 且遵循准二 

级动力学模型, 表明在吸附过程中以化学吸附为主, 吸 

附位点主要集中在GO氧化区的含氧官能团上, 静电吸 

附和离子与含氧官能团的配位作用是主要的吸附机制. 
但在贵金属离子浓度与实际回收中的离子浓度相当时 

(1~10 ppm之间), 其吸附容量仅为30.02、28.60和 

25.32 mg/g, 可能是贵金属浸出液中共存离子共吸附的 

影响, 降低了GO对贵金属的选择性. 贵金属固废湿法 

冶金中, Au (III)、Pd (II)、Pt (IV)为主要目标离子. 其 

中, [AuCl 4] −源自王水溶金工艺, 而实际矿产浸出工艺 

中普遍采用的氰化法则生成[Au(CN) 2] −络合离子, 鉴于 

此, Song等人 [35]研究了GO及其水凝胶对氰化金离子的 

吸附特性. 结果表明, 活性炭对[Au(CN) 2] −离子的吸附 

容量为56 mg/g, 而GO提升至171.23 mg/g, 且吸附速率 

更高, 该强化效应主要归因于GO表面缺陷和含氧官能 

团与[Au(CN) 2] −产生离子配位作用. 此外, 考虑GO作为 

胶体在吸附完成后存在回收等问题, 研究进一步开发 

了GO水凝胶, 发现其吸附性能与分散态的GO相比略 

有下降, 这归因于凝胶化过程中GO表面吸附位点减少. 
值得注意的是, 实际矿产开采条件下, 共存离子大量存 

在, 共存离子对吸附性能的影响值得进一步研究探索. 
总结来看, GO因含氧官能团, 具有良好水分散性和强 

吸附作用, 能实现对多种贵金属离子的吸附. 然而, 与 

低缺陷石墨烯相比, GO并未对贵金属产生高效的吸附 

现象, 这与GO中石墨区域少且离散分布密切相关.  

1.3 还原氧化石墨烯 

通过化学还原或热还原方法 [36~38], 可将氧化石墨 

烯中的氧化区域还原为石墨区域(图1(c)) [28], 形成还原 

氧化石墨烯(rGO). 与GO相比, rGO的结构特点为石墨 

区域的连续网络, 氧化区域分布其中. 这一结构特征赋 

予了rGO的高导电性, 使其可能像石墨烯一样有效贡献 

电子, 从而与贵金属离子产生强的吸附作用. 我们前 

期 [39]使用抗坏血酸制备了rGO, 发现其对金离子具有 

优异的吸附性能, 在10和1 ppm的[AuCl 4] −浓度下, 其 

吸附容量分别达到了1850和1180 mg/g, 比原始GO高一 

个数量级. 此外, rGO表现出超快的吸附动力学, 10分钟 

即可达到其50%的吸附容量. 实验表明, rGO通过还原 

吸附将超过95%的金离子还原为单质金, 吸收光谱和拉 

曼光谱也证实了rGO在吸附金后向其氧化态(GO)转变. 
此外, rGO对不同还原电位金离子的吸附实验表明, 
rGO对于还原电位高于0.8 V(相对于标准氢电极)可以 

实现高效还原吸附, 而对低于此电位的离子则不能吸 

附, 进一步地揭示其吸附本质为氧化还原反应(图2(a)). 
结构分析指出, rGO中石墨区是电子贡献位点, 而氧化 

区域则维持了rGO水分散性及高的比表面积, 这构成了 

rGO优异吸附性能的结构基础(图2(b)). 此外, 还原吸附 

机制导致[AuCl 4] −在rGO表面的浓度趋近于零, 造成的 

浓度差为吸附过程提供了持续的扩散驱动力, 使其具 

备ppb量级痕量金的超快吸附能力. 电子垃圾浸出液中 

大量金属离子共存的复杂体系(如Cu (II)、Fe (II)、Zn 
(II)、Ba (II)、Al (III)等) [40], 实现金离子吸附选择性至 

关重要. 对废弃中央处理器浸出液的吸附结果表明, 

图 1 (网络版彩色)石墨烯、氧化石墨烯(GO)和还原氧化石墨烯(rGO)球差校正透射电子显微镜图 [28]. (a) 单层悬浮石墨烯; (b) 单层悬浮GO; 
(c) 单层悬浮rGO  
Figure 1 (Color online) Aberration corrected transmission electron microscope (TEM) images of Graphene, GO, and rGO [28]. (a) Single suspended 
sheet of graphene; (b) single suspended sheet of GO; (c) suspended monolayer of rGO  
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rGO能够回收90%的金, 但对其共存金属离子(如Cu 
(II)、Ca (II)、Pb (II)、Al (III)等)也存在吸附. 研究提 

出, 金离子为还原吸附, 而其他共存金属离子受其还原 

电位影响, 仅能通过配合、静电等相互作用吸附于rGO 
的氧化区域. 基于吸附位点和吸附作用强弱的差别, 开 

发了在酸性条件下吸附和吸附后酸洗两种工艺, 利用 

酸溶液中质子在氧化区域的竞争吸附, 抑制(酸性条件 

下直接吸附)或脱除(吸附后酸洗工艺)共存离子的吸附. 
具体而言, 在pH 1的条件下(方案1), 质子与氧化区域官 

能团的结合力高于共存金属离子, 从而有效地抑制了 

共存离子在氧化区域的吸附; 在pH 4的条件下(方案2), 
共存离子虽然在氧化区域产生了明显的吸附, 但可通 

过后续降低溶液pH, 使质子竞争吸附于氧化区域, 从 

而脱附共存离子, 实现高选择性吸附. 上述方案均实现 

了>99%的金回收效率, 而对共存离子几乎无吸附(图2 
(c), (d)). 进一步地, 我们考虑到吸附材料在吸附完成 

后的回收问题, 研究制备了rGO薄膜, 采用过滤工艺, 在 

金溶液通过rGO膜的过程中, 将金离子吸附固定, 实现 

了连续金吸附回收. 石墨烯的发现者之一Noveselov指 

出, 使用rGO从电子垃圾中回收金离子是具有开创性 

的, rGO卓越的性能将为实现黄金的可持续性发展和 

全球电子垃圾储量急剧上升的问题开辟一条绿色、高 

效的途径 [41].  
近期研究进一步拓展了rGO在金吸附领域的应用. 

Ar i f等人 [ 4 2 ] 提出利用热还原的 rGO实现对浓度为 

50 ppm的[AuCl 4] −离子的选择性回收, 发现其吸附容量 

为50 mg/g, 较抗坏血酸还原的rGO显著降低. 这可能与 

950℃的热还原几乎完全去除rGO的氧化区域, 使其分 

散性下降有关. Lei等人 [43]验证了rGO薄膜在海水淡化 

过程中对痕量金(10~200 ppb)回收的可行性, 该膜选择 

性地吸附混合溶液中99%的Au (III), 而几乎不吸附海 

水中的其他常见元素. 更重要的是, 将膜在溶液中浸泡 

图 2 (网络版彩色)rGO在贵金属回收领域的应用 [39]. (a) rGO对不同还原电位金离子的吸附容量; (b) GO、rGO和石墨烯的原子结构示意图, 以 

及它们对应的分散性和金吸附能力; (c) 通过改变pH来提高金吸附选择性的工艺示意图: 抑制共存离子吸附(方案1)或在Au还原吸附后将其剥 

离(方案2); (d) 对直接吸附电子垃圾浸出液、吸附后进行酸洗, 以及在酸性条件下吸附这三种工艺的吸附选择性进行比较 
Figure 2 (Color online) Application of rGO in the field of precious metal recycling [39]. (a) Extraction capacity for gold complexes with different 
reduction potentials; (b) schematic of atomic structures for GO, rGO and commercial graphene, and their corresponding dispersibility and extraction 
capacities; (c) schematics show two additional protocols to increase selectivity by changing pH: co-existing ions are prevented from adsorption (protocol 
1) or stripped away later, after reductive adsorption of Au (protocol 2); (d) comparison of the adsorption selectivity obtained from three processes: direct 
adsorption of electronic waste leachate, acid washing after adsorption, and adsorption under acidic conditions  
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30天以上仍表现出良好稳定性, 可与现有的海水淡化 

工艺直接兼容. 这些特殊的性质使rGO薄膜成为将海 

水中金回收与海水淡化工艺相结合的理想候选材料, 
为提高海水中回收金的经济效率提供了一种方法. 以 

上结果表明, 调控石墨烯衍生物中的石墨区域可以有 

效提高其金吸附效率, 而其丰富多样的组装形式为石 

墨烯在实际金吸附回收, 尤其是大面积回收应用中提 

供了新的工艺路线.  

1.4 石墨烯基复合材料 

基于石墨烯及其衍生物制备复合材料, 可最大化 

发挥不同组元的材料特点, 继而实现高性能的贵金属 

吸附回收. Lin等人 [44]提出GO氧化区域的含氧官能团 

在为贵金属离子提供大量吸附位点的同时, 也为共存 

的多种金属阳离子提供吸附位点, 进而降低了其吸附 

选择性. 此外, 含氧官能团带负电, 与金属配合物离子 

电荷相同, 其在吸附过程中产生静电排斥也不利于吸 

附性能的提升. 基于此, 该小组将吡啶基团修饰于GO 
表面, 发现其对[AuCl 4] −、[PdCl 4] 2−和[PtCl 6] 2−吸附容 

量分别提升至397、177与214  mg/g ,  较原始GO 
(108.34、80.75、71.37 mg/g)显著优化 [33], 还提高了对 

贵金属离子的选择性, 同时降低了含氧基团含量以有 

利于其吸附后从水溶液中分离. Yang等人 [45]利用巯基 

与金属的配合作用, 制备了巯基功能化壳聚糖/GO复合 

材料, 发现其对100 ppm银离子的平衡吸附时间从24 h 
缩短至30 min, 吸附容量达578.41 mg/g (原始GO仅为 

2.97 mg/g), 归因于巯基-氨基协同作用引发的表面还原 

效应.  
Noveselov等人 [46]组装了GO/壳聚糖(CS)复合材料 

(图3(a)), 发现GO/CS对Au (III)和Au (I)的吸附容量分别 

达到16.8和6.2 g/g (其中Au (III)和Au (I)溶液的浓度分 

别为6800和200 ppm), 远远高于现有报道材料. 机理研 

究表明, 该材料能够同时作为金离子的清除剂和还原 

剂, CS的NH 2基团与金离子发生配位-氧化反应生成- 
NH-中间体, 随后自催化还原再生为NH 2, 形成高效的 

催化还原循环(图3(b)). 此外, 该研究小组还开发了一种 

GO/CS的金吸附电极 [47], Au (III)离子在GO/CS复合膜 

膜上吸附的速率常数可达0.29 g/(g min), GO/CS膜不仅 

充当离子选择性层, 还有助于其结构内Au离子的电催 

化还原, 直接形成单质金(图3(c)). 上述结果表明, 基于 

石墨烯及其衍生物制备复合材料不仅能够提升材料吸 

附容量、改善材料选择性, 还能够提升其在回收工艺 

中的集成度, 实现石墨烯及其衍生物在贵金属回收领 

域更广泛的应用.  

2 其他二维材料的贵金属吸附研究 

除石墨烯之外, 二维过渡金属硫、硒、碲化物 [48] 

和二维金属碳、氮化合物(MXene) [49~53]等因为其丰富 

的表面结构(包括缺陷)和电子结构, 在贵金属吸附回收 

领域也受到了关注. Sun等人 [54]揭示了Au (III)和Ag (I) 
可在1T-WS 2、2H-WS 2、MoSe 2、WSe 2、1T′-MoTe 2和 

WTe 2等硫族化合物表面自发还原沉积为Au/Ag纳米颗 

粒. 其中, 二碲化物因更高的费米能级与半金属特性而 

展现出更强的还原能力, Ag以界面Ag-Te键稳定沉积为 

原子级薄层. 但需要指出, 该沉积是在有机溶剂环境下 

进行的, 且在沉积过程中使用了油胺稳定剂, 并未涉及 

其在水相环境中贵金属回收探索. 此外, 利用二维过渡 

金属硫化物的半导体光响应特性, Chen等人 [55]研究了 

吡 啶 ( P y ) 改 性 的 S n S  2 对 于 贵 金 属 离 子 ( 初 始 浓 度  

>200 ppm)的吸附性能. 结果表明, Py-SnS 2在光照条件 

下, 对[AuCl 4] −、[PdCl 6] 2−和[PtCl 6] 2−离子的吸附容量 

达到1769.84、1103.72和617.61 mg/g, 较原始SnS 2提升 

2~3倍. 研究对比了黑暗条件下的吸附容量, 证明了光 

生载流子是还原吸附的关键因素. 其吸附机理为, SnS 2 

是带隙约为1.5 eV的半导体, 合适的导带位置使其能向 

贵金属贡献光生电子, 进而实现还原吸附; 吡啶作为路 

易斯软碱可以与贵金属产生化学配合作用, 提高SnS 2 

对贵金属的还原吸附作用. 该研究小组还研究了吡啶 

共价修饰的MoS 2对贵金属的吸附行为 [56], 发现其对于 

[AuCl  4 ]  − 、 [PdCl  6 ]  2 − 和 [PtCl  6 ]  2 − 离子 (初始浓度 

>200 ppm)吸附容量分别达3343 .00、2330 .74和 

829.29 mg/g. 此外, Tong等人 [57]采用一步水热法制备了 

2 H 相 M o S  2 纳 米 片 ,  材 料 表 现 出 优 异 的 吸 附 性 能  

([AuCl 4] −吸附容量为1133 mg/g), 而这一高吸附容量来 

源于S原子和Au原子之间的键合作用. Jia等人 [58]制备 

了MoS 2/ZnS纳米异质结, 对[Au(S 2O 3) 2] 3−的吸附容量 

可达1120.56 mg/g (初始浓度为100 ppm), 结果表明ZnS 
能够增强MoS 2光吸收能力, 并通过能带匹配实现更高 

效的电子转移效率.  
Ti 3C 2T x是用于贵金属吸附回收的主要MXene材 

料 [59], Ti在Ti 3C 2T x中以Ti 2+和Ti 3+两种价态存在, 其中 

Ti 2+的氧化还原电位为–0.34 V (相对于一般氢电极电 

势), 可以直接与贵金属离子发生氧化还原反应, 实现 

对贵金属纳米颗粒的沉积. Li等人 [60]研究了Au (III)、 
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Ag (I)、Pd (II)、Pt (II)、Ru (III)、Rh (III)、Cu (II)、 

Ni (II)和Co (II)在Ti 3C 2T x上的原位还原沉积行为, 发现 

Au (III)、Ag (I)、Pd (II)、Pt (II)、Ru (III)、Rh (III)和 

Cu (II)离子均可在其表面还原沉积, 还发现调控配体类 

型可以实现纳米颗粒在MXene边缘和面内的选择性沉 

积. Liu等人 [61]报道了Ti 3C 2T x对金离子的吸附容量高达 

3200 mg/g(初始浓度为20 ppm), 继而开发了夹层结构 

的Ti 3C 2T x/碳纳米管(MXene/CNT)混合膜, 在连续过滤 

吸附金离子过程中 ,  该膜具有较高通量(通量可达 

437.6 L m–2 h–1 bar –1), 并能从20 ppm的低浓度金溶液 

中捕获99.8%的金离子, 为从废水中回收贵金属离子提 

供了一种有效的方法. Choi等人 [62]在氮气气氛下球磨 

得到氮掺杂的Ti 3C 2T x纳米片, 这些缺陷空位进一步提 

高了MXene对Au (III)和Ag (I)的吸附性能(对Au (III) 
和Ag (I)的吸附容量分别为1198和1528 mg/g).  

3 总结与展望 

二维材料具有超高的比表面积及丰富的表面性质, 
以石墨烯为主的二维材料, 其本征表面及改性表面对 

于贵金属离子具有超高的吸附容量和吸附效率, 在贵 

金属的吸附回收领域有重要的应用前景. 从贵金属纳 

米颗粒的可控制备来看, 贵金属在工业催化领域有不 

可替代的重要作用, 二维材料在对贵金属离子实现吸 

附的同时, 常伴随着纳米颗粒原位还原沉积. 这一过程 

无需额外的还原剂和稳定剂, 因此研究二维材料对贵 

金属离子的吸附对于其纳米颗粒及异质结构的制备有 

重要启示.  
总结现有报道, 我们认为目前该领域研究仍面临 

以下挑战: (1) 批量低成本制备二维材料在贵金属吸附 

回收中的应用开发及回收工艺集成. 这包括如何利用 

可大批量制备二维材料, 实现大比表面积、水相的分 

图 3 (网络版彩色)GO/CS在贵金属回收领域的应用. (a) 通过密度泛函理论计算优化的CS/GO复合材料构型 [46]; (b) GO/CS海绵超快高效吸附/ 
吸附金的示意图 [46]; (c) GO/CS膜用作Au选择吸附层的电化学装置示意图 [47] 

Figure 3 (Color online) Use of GO/CS for precious metal recycling. (a) Geometry of CS/GO complex optimized by density functional theory 
calculation [46]; (b) schematic diagram of GO/CS sponge for ultrafast and efficient adsorption/extraction of gold [46]; (c) schematic diagram of using GO/ 
CS membrane as the Au selective electrode for electro-extraction and reduction of Au [47]  

2025 年 9 月 第 70 卷 第 27 期  

4654  



散性及其吸附性能优化; 回收工艺的集成: 纳米材料到 

宏观组装体(吸附后的吸附材料分离), 连续吸附(膜吸 

附、柱吸附)等. (2) 高化学稳定性贵金属配合物离子 

的吸附回收, 如硫代硫酸金、氰化金离子的高效吸附 

回收. 现有的研究主要集中于[AuCl 4] −离子吸附, 这对 

于电子垃圾的吸附回收非常重要, 而[Au(S 2O 3) 2] 3−、 

[Au(CN) 2] −离子是电镀废液、金矿开采中常见的金离 

子形态, 开发能够高效吸附这一类金离子的二维材料 

对于金资源可持续利用和矿产可持续开发有重要意义. 
(3) 实现更高的吸附容量和精准的吸附选择性, 这需要 

在吸附材料中实现电子贡献能力(吸附容量): 电子结构 

选择、缺陷调控及官能化设计(选择性)三方的协调统 

一. (4) 开发更高效环保的吸附后处理工艺, 即贵金属 

与吸附材料的分离和吸附过程中副产物的控制, 这对 

推动循环经济发展和产物再利用至关重要. (5) 吸附机 

制的深入理解. 二维材料作为平面结构, 其缺陷结构(边 

缘、面内缺陷和褶皱等)对离子的吸附机制及调控方 

法值得进一步深入研究, 例如, 已有研究表明石墨烯的 

褶皱结构对吸附分子具有催化作用. 随着研究的不断 

深入, 相信会有更多二维材料在贵金属吸附及回收领 

域中被不断挖掘, 为推动二维材料科学和贵金属资源 

可持续发展作出重要贡献.    
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The sustainable utilization of precious metal (PM) resources holds critical significance for electronics, catalysis, and 
related industries, driving the urgent need to develop efficient and eco-friendly PM recovery technologies. In a PM 
recovery process, an adsorbent material that can efficiently and selectively recover PM from its complex co-existing metals 
is critical for process efficiency. Currently, the commonly used precious metal adsorbent is activated carbon; its 
hierarchical pore structure provides a large specific surface area and spatial confinement, beneficial for efficient adsorption. 
However, such pore structure poses inter-pore diffusion, resulting in slow adsorption kinetics. Additionally, most activated 
carbon-based adsorbents rely on physisorption, lack the selectivity needed for complex matrices seen in PM recovery, and 
only result in a moderate adsorption capacity. In contrast, 2D materials, such as graphene, have emerged as promising 
adsorbents for PM recovery. Its planar structure exposes all of its volume as surfaces, which provides a large surface area 
desired for efficient adsorption; however, a lack of intrinsic pore structure also implies little spatial confinement for the 
adsorbates, which is likely to cause desorption, unfavorable for high adsorption capacity. Therefore, tailoring the surface of 
2D materials to establish strong interactions with target adsorbates is a critical step for achieving efficient PM adsorption. 

This review systematically analyzes the adsorption mechanisms of graphene-based and other graphene-like 2D materials, 
including transition metal dichalcogenides (TMDs) and MXenes, focusing on how surface chemistry and structural 
features dictate metal ion binding, with reductive adsorption as a dominant mechanism. It evaluates recent advancements in 
applying these materials to recover PMs from e-waste, industrial effluents, and seawater. Specifically, graphene oxide (GO) 
achieves capacities like 108.34 mg/g for Au 3+, while reduced graphene oxide (rGO) reaches 1850 mg/g with rapid kinetics; 
rGO/chitosan reaches 16800 mg/g. TMDs and MXenes achieve efficient adsorption of gold and PMs beyond gold, 
including platinum and palladium, through light-induced reduction and surface defect-induced deposition. The review 
particularly evaluates graphene-based adsorbents, highlighting their electron-rich structures and tunable surfaces that 
enhance selectivity and capacity over activated carbon, alongside practical integrations like rGO membranes for 
continuous gold recovery, supporting a closed-loop economy and sustainable resource management.  

The review also discusses challenges in using 2D materials for PM recovery, including co-existing ion interference, high 
synthesis costs, and scalability. Furthermore, the review suggests the need for further research into improving kinetics and 
selectivity, proposing directions such as functionalization of 2D materials for improved adsorption selectivity and capacity, 
cost-effective and scalable synthesis, and their integration into practical recycling processes (e.g., seawater desalination- 
coupled recovery). These advancements highlight 2D materials’ potential as an efficient adsorbent material, which was 
overlooked previously, and suggest their novel application in addressing PM resource scarcity and environmental 
sustainability. 
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