
64

DOI: https://doi.org/生态与环境科学·第 06卷·第 07 期·2025 年 07 月 10.12349/ees.v6i7.6520

Adsorption characteristics of azo dyes in dyeing wastewater 
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Abstract
The study on the adsorption properties of azo dyes in dyeing wastewater using graphene oxide-modified magnesium hydroxide 
materials demonstrated excellent adsorption performance. This study involved synthesizing graphene oxide-modified magnesium 
hydroxide and analyzing its surface properties. Adsorption experiments were conducted using different concentrations of azo dyes 
to evaluate the material’s adsorption capacity, adsorption isotherms, and kinetics. The results indicated that graphene oxide-modified 
magnesium hydroxide has a high adsorption capacity, with the adsorption process conforming to the Langmuir adsorption isotherm. 
Additionally, the adsorption rate is relatively fast, making it suitable for practical wastewater treatment. This research provides a new 
type of adsorbent material for wastewater treatment and offers a theoretical basis for the development and application of graphene 
oxide-magnesium hydroxide composite materials.
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氧化石墨烯改性氢氧化镁对印染废水中偶氮染料的吸附特性
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摘　要

氧化石墨烯改性氢氧化镁材料在印染废水中偶氮染料的吸附特性研究中展现了良好的吸附效果，本研究根据合成氧化石墨
烯改性氢氧化镁并对其表面性质进行分析，利用不同浓度的偶氮染料进行吸附实验，考察了该材料的吸附能力、吸附等温
线和动力学特性。结果表明氧化石墨烯改性氢氧化镁具有较高的吸附能力，吸附过程符合Langmuir吸附等温线，并且吸附
速度较快适合于实际废水处理，该研究为废水处理提供了一种新型的吸附材料，也为氧化石墨烯与氢氧化镁复合材料的开
发应用提供了理论依据。
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1 引言

印染废水中含有大量的有害染料，特别是偶氮染料，

给水体和环境带来严重污染，现有的废水处理方法存在处理

效率低、成本高等问题，氧化石墨烯因其优异的吸附性能在

水处理领域得到了广泛关注，而氢氧化镁作为一种低成本且

高效的吸附材料，具有良好的环境友好性，将氧化石墨烯与

氢氧化镁结合能进一步提升其吸附性能，提供了一种新的废

水处理技术。研究氧化石墨烯改性氢氧化镁对印染废水中偶

氮染料的吸附特性，有助于开发高效、经济的水处理材料促

进废水处理技术的进步。

2 氧化石墨烯的制备与特性

氧化石墨烯的制备方法多种多样其中最常用的是

Hummers 法，该方法利用强氧化剂将石墨的表面氧化为含

有羧基、羟基和环氧基等官能团的氧化石墨烯，这些氧化官

能团除了能提高石墨烯的亲水性，还增强了其与其他物质的

相互作用，氧化石墨烯的表面含有丰富的氧化官能团，这些

官能团能有效吸附水中的有机污染物，并提供更多的反应位

点这使得氧化石墨烯在水处理中的应用得到了广泛关注 [1]。

氧化石墨烯的物理性质表现在其大比表面积、优异的导电性

和机械强度等方面，氧化石墨烯的比表面积通常可以达到

1000 m²/g 以上，这使其在吸附领域具有显著优势。基于此

氧化石墨烯的二维结构使其在与其他材料复合时具有较好

的界面结合能力，氧化石墨烯改性后能根据引入不同的功能



65

生态与环境科学·第 06卷·第 07 期·2025 年 07 月

基团进一步优化其吸附性能以及催化性能。改性后的氧化石

墨烯通常表现出更强的亲水性和更高的吸附效率，尤其是在

吸附水中溶解的有机染料时具有较高的选择性。

3 氢氧化镁的吸附性能

3.1 氢氧化镁的吸附机理
氢氧化镁的表面含有丰富的氢氧根离子，这些氢氧根

离子能与水中的染料分子形成离子交换反应实现对染料分

子的吸附，氢氧化镁的表面还具有一定的比表面积，这为染

料分子提供了更多的吸附位点，由于氢氧化镁在水中具有较

好的稳定性和较强的吸附能力，其吸附作用不仅仅局限于离

子交换，还包括静电作用以及氢键作用和范德华力等，静电

作用在吸附过程中起到了重要的作用，尤其是在吸附带有负

电荷的染料时，氢氧化镁表面的正电荷能与染料分子的负电

荷产生较强的吸引力，基于此氢氧化镁表面丰富的羟基和氢

氧根离子能与染料分子中的官能团发生氢键作用进一步提

高其吸附性能 [2]。氢氧化镁的吸附机理还受到其物理形态的

影响，氢氧化镁通常以微米或纳米级颗粒存在，较大的比表

面积和细小的颗粒尺寸使得其具有更高的吸附活性。纳米氢

氧化镁相比于微米级氢氧化镁更容易与水中的溶质发生相

互作用，且其更大的表面能量使其在吸附过程中表现出更好

的性能。基于此氢氧化镁表面可能存在一些孔隙，这些孔隙

为染料分子的进入提供了通道增强了其吸附能力。

3.2 氢氧化镁的吸附特性研究
氢氧化镁的吸附特性与其物理化学性质、吸附环境以

及吸附物质的性质密切相关，氢氧化镁在处理印染废水时，

能显著降低水中的染料浓度，这一过程中吸附量与溶液的

pH 值、温度、染料浓度以及氢氧化镁的投加量等因素密切

相关。氢氧化镁的吸附性能受 pH 值的影响较大，一般而言

氢氧化镁在碱性环境中表现出更好的吸附效果。其吸附容量

随着 pH 值的升高而增加，主要是因为在碱性条件下氢氧化

镁表面氢氧根离子的浓度增大，增强了与水中有机物的相互

作用。酸性或中性条件下氢氧化镁的吸附能力较弱，部分原

因是氢氧化镁表面的氢氧根离子在酸性条件下容易被中和

降低了其吸附能力 [3]。氢氧化镁的吸附特性还受到温度的影

响，在较低温度下氢氧化镁的吸附容量通常较高表明吸附过

程是一个放热反应，随着温度的升高氢氧化镁的吸附容量出

现下降趋势，这与吸附过程中的物理吸附特性有关。温度升

高会使染料分子的动能增大不利于染料分子与氢氧化镁表

面结合，降低了吸附效率，染料浓度也是影响氢氧化镁吸附

性能的重要因素。低浓度下氢氧化镁的吸附能力随着染料浓

度的增大而增加，但当浓度达到一定值后，吸附容量趋于平

衡表明吸附已达到饱和状态。基于此氢氧化镁的颗粒大小、

表面特性及其与其他材料的复合方式也会对其吸附性能产

生影响，纳米级氢氧化镁由于其较大的比表面积和更多的活

性位点，通常表现出较高的吸附能力 [4]。

4 氧化石墨烯改性氢氧化镁的吸附特性

4.1 改性材料的吸附实验
为评估氧化石墨烯改性氢氧化镁对印染废水中偶氮染

料的吸附性能，开展了多项实验研究，氧化石墨烯改性氢

氧化镁的制备首先根据将氧化石墨烯与氢氧化镁粉末混合，

在一定的条件下进行复合形成具有良好分散性的复合材料，

改性氢氧化镁的表面亲水性显著提高，且氧化石墨烯的引入

改善了材料的稳定性和吸附能力，接下来根据一系列吸附实

验，研究了改性材料的吸附特性 [5]。吸附实验中使用不同浓

度的偶氮染料溶液，分别测试了不同 pH 值、温度、时间和

材料投加量对吸附性能的影响，在 pH 值的影响实验中发现

改性氢氧化镁在中性至碱性条件下的吸附性能较好，特别是

在 pH 7-9 之间表现出最佳的吸附效果，这与氢氧化镁和氧

化石墨烯的表面电荷及表面官能团的相互作用密切相关，温

度实验结果表明温度升高有助于提升吸附速率，但对吸附容

量的影响较小表明该吸附过程主要为物理吸附。

吸附动力学实验进一步显示，改性氢氧化镁的吸附过

程符合准二级动力学模型，且在 24 小时内达到吸附平衡，

表明吸附过程较为迅速，吸附等温线实验中采用 Langmuir

模型和 Freundlich 模型对数据进行了拟合，Langmuir 模型拟

合结果表明，改性氢氧化镁具有较高的最大吸附容量，并且

吸附过程为单分子层吸附。Freundlich 模型的拟合表明，改

性材料的吸附存在较强的异质性，表明其表面存在多种类型

的吸附位点。实验数据进一步证明，氧化石墨烯的引入显著

提高了氢氧化镁的吸附性能。改性氢氧化镁材料在相同条件

下对偶氮染料的吸附量显著高于未改性的氢氧化镁 [6]。氧化

石墨烯的高比表面积和良好的分散性增强了复合材料与染

料分子的接触，使得吸附效率得到了显著提升。

图 1 改性氢氧化镁对偶氮染料的吸附等温线

4.2 吸附等温线与动力学研究
氧化石墨烯改性氢氧化镁的吸附特性进一步根据吸

附等温线与动力学模型的拟合来研究，在吸附等温线研

究中改性材料对偶氮染料的吸附容量在一定浓度范围内呈

现出明显的增加趋势，且随着浓度的提高趋于饱和，利

用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线模型对实验数据进

行拟合，结果表明改性氢氧化镁在吸附偶氮染料时符合
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Langmuir 模型，吸附过程主要表现为单分子层吸附。拟合

结果进一步确认了氧化石墨烯改性氢氧化镁在吸附过程中

具有较高的吸附容量和较强的吸附亲和力。动力学研究进一

步分析了吸附速率，结果显示改性氢氧化镁的吸附过程在短

时间内迅速达到吸附平衡，符合准二级动力学模型表明吸附

过程主要是化学吸附 [7]。早期阶段吸附速率较快随着时间的

推移，吸附速率逐渐减慢最终趋于平衡，吸附过程的快速性

与改性氢氧化镁的高比表面积及其表面官能团的多样性密

切相关。

图 2 改性氢氧化镁的吸附动力学曲线

4.3 吸附机制分析
氧化石墨烯的引入为氢氧化镁表面提供了更多的吸附

位点，这些位点包括氧化石墨烯表面的氧化官能团以及氢氧

化镁表面的氢氧根离子，染料分子根据静电吸引、离子交

换、氢键作用等方式与复合材料表面发生相互作用从而实现

吸附，吸附过程中氧化石墨烯表面的氧化官能团（如羧基、

羟基等）与染料分子中的官能团形成氢键作用，增强了染料

分子与材料表面的亲和力，氢氧化镁的表面氢氧根离子能够

与染料分子中的阳离子部分发生离子交换，进一步增强了吸

附能力。基于此氧化石墨烯与氢氧化镁之间的协同效应也显

著提高了材料的吸附性能。氧化石墨烯的高比表面积和良好

的分散性使得更多的染料分子能够与复合材料接触，从而提

高了吸附效率。氧化石墨烯改性氢氧化镁对偶氮染料的吸附

主要受表面功能团、表面电荷和复合材料的微观结构影响，

在中性或弱碱性条件下，改性材料表现出优异的吸附性能，

随着 pH 值的增加，氢氧化镁表面氢氧根离子的浓度增大，

进一步增强了其与染料分子之间的相互作用 [8]。吸附等温线

的结果表明氧化石墨烯改性氢氧化镁的吸附能力远高于未

改性的氢氧化镁，证明了氧化石墨烯在复合材料中发挥了重

要的作用。

5 结论

本研究表明，氧化石墨烯改性氢氧化镁在吸附印染废

水中偶氮染料方面具有显著的性能，改性材料结合了氧化石

墨烯和氢氧化镁的优点，增强了吸附能力展现出良好的稳定

性和高效的去除效果。吸附实验结果表明材料在中性至碱性

条件下具有最佳的吸附性能，且吸附过程符合准二级动力学

和 Langmuir 等温线模型。研究结果为氢氧化镁改性材料的

实际应用提供了理论支持，特别是在水处理领域具有广泛的

应用前景。未来的研究可进一步探讨改性材料的规模化应用

及其在其他有机污染物吸附中的表现。
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