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摘　 要： 为解决传统石墨烯还原方法毒性高、能耗大的问题，提出一种基于脉冲放电的氧化石墨烯（ＧＯ）快速还原策略，在常温条

件下通过秒级高能脉冲瞬时产生高温实现 ＧＯ 的“爆破”还原，得到脉冲还原氧化石墨烯（ＰＧＯ）。 结果表明，ＰＧＯ 具有高还原程度

（Ｃ ／ Ｏ 比值 １８．５０），比表面积（５０６．４６ ｍ２ ／ ｇ）是 ＧＯ 比表面积的 ７．６６ 倍；ＰＧＯ 具有良好的疏水性，水滴在 ＰＧＯ 表面的接触角为

１１２．７０°；ＰＧＯ 对多种油类均有油水分离能力，适用于连续化处理场景。
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　 　 工业含油废水排放量激增与溢油事故频发威胁全

球生态与人类健康，亟须开发高效油水分离技术［１⁃３］。
传统方法存在分离效率低、能耗高及对乳化油适应性

差等问题［４⁃５］。 还原氧化石墨烯因优异的油水分离能

力而受到关注［６⁃７］，但传统还原方法制备还原氧化石墨

烯使用毒性试剂、处理时间长、能耗高，制约了其规模

化应用［８⁃１０］。 光热还原与微波辅助技术虽对传统还原

方法有所改进，但仍难以协同调控还原效率与还原效

果［１１⁃１２］。 脉冲放电技术能无溶剂快速制备还原氧化

石墨烯，提升材料性能［１３⁃１４］，但该法制备的还原氧化

石墨烯在油水分离中的应用尚待研究。

本文采用脉冲放电爆破还原法处理氧化石墨

烯（ＧＯ），该方法在常温下数秒内可近乎完全还原

ＧＯ，无需使用有毒有害试剂与高温炉，所得脉冲还原

氧化石墨烯（ＰＧＯ）比表面积高，兼具疏水性与高还原

程度，可分离多种油类乳化液。 研究结果可为环境修

复吸附材料开发提供借鉴。

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

实验原料为氧化石墨烯（常州第六元素材料科技

股份有限公司，ＳＥ２４３０Ｗ⁃Ｎ，酸性滤饼，ｐＨ ＝ １．８ ～ ２．３，
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固含量 ４１％～ ４６％）。 实验试剂包括 Ｓｐａｎ ８０（西陇科

学股份有限公司）、０＃柴油（市购）、食用油（金龙鱼，市
购）、石油醚（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）、
正己烷（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）、二氯

甲烷（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）、真空泵

油（天顺 １００＃，市购）等。 实验用水为自制去离子水。
实验设备和仪器包括离心机（ＴＧ１６⁃ＷＳ，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司）、 冷冻干燥机 （ ＦＤ⁃１⁃
５０Ｐｕｌｓ，北京博医康实验仪器有限公司）、脉冲放电设

备（ＦＪＨ⁃２０２４Ａ，太原赛因新材料科技有限公司）、蠕动

泵（ＢＴ５０Ｓ，保定融柏恒流泵制造有限公司）、接触角测

试仪（ ＪＣ２０００Ｄ１Ｗ，上海中晨数字技术设备有限公

司）、扫描电子显微镜（ＪＳＭ⁃７９００Ｆ，日本电子）、傅里叶

变 换 红 外 光 谱 仪 （ ｉｓ５０ ＦＴ⁃ＩＲ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）、 Ｘ 射 线 衍 射 仪 （ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ，
Ｂｒｕｋｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）、热重分析仪（ＳＴＡ ４４９ ｆ３，Ｎｅｔｚｓｃｈ
Ｐｒｏｖｅｎ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ）、 拉 曼 光 谱 仪 （ ＬａｂＲＡＭ ＨＲ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， 日 本 Ｈｏｒｉｂａ 公 司 ）、 比 表 面 积 测 试 仪

（ Ａｍｅｒｉｃａ 麦 克 ＡＳＡＰ２４６０， Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）、 Ｘ 射线电子能谱仪 （ 赛 默 飞 Ｎｅｘｓａ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）、卡尔费休水分测试仪（瑞士

万通⁃８５２，Ｍｅｔｒｏｈｍ）等。
１．２　 实验过程

１．２．１　 ＰＧＯ 的制备

通过离心清洗将氧化石墨烯（ＧＯ）浆料清洗至接

近中性；将清洗后的氧化石墨烯浆料转移至－８０ ℃超低

温冰箱中预冻 １２ ｈ，随后置于冷冻干燥机中冻干 ４８ ｈ，
得到蓬松的 ＧＯ 气凝胶。 称取 １ 块 １００ ｍｇ 的 ＧＯ 气凝

胶（配合反应台大小），置于脉冲放电设备的四氟反应

台（５ ｃｍ × ２．８ ｃｍ）上，将盛放反应台的真空箱抽真空，
然后通入氩气进行保护。 采用脉冲放电模式，设置放

电参数为：电压 ３６ Ｖ、电流 ８３ Ａ、脉冲时间１ ｓ，启动放

电后，ＧＯ 气凝胶的温度达到 １ ２００ ℃左右，瞬间发生

快速膨胀。 可观察到材料由棕灰色转变为黑色，表明

还原氧化石墨烯的生成，将其取名为脉冲还原氧化石

墨烯（ＰＧＯ）。 将 ＰＧＯ 粉末转移至样品袋中，备用。
１．２．２　 油水分离实验

为评估 ＰＧＯ 与 ＧＯ 表面的浸润性，采用单轴液压

机（１０ ＭＰａ）将两者压制成致密片状，测试各自的接触

角。 为验证实际分离性能，配制了油、水体积比为

２００ ∶１的油水混合物，并加入体积分数 ０．２５％的 Ｓｐａｎ ８０
作为乳液稳定剂。 然后将 ５０ ｍｇ ＰＧＯ 粉末填充至内

径为 ８ ｍｍ 的石英管中，两端以脱脂棉固定并压缩成

２ ｃｍ 高的吸附层。 将该装置接入蠕动泵系统，以转速

１０ ｒ ／ ｍｉｎ 泵入表面活性剂稳定的水包油乳液。 分别对

柴油、食用油、石油醚、二氯甲烷、正己烷、羟基硅油、真
空泵油进行吸油测试，并对分离后滤液的水分进行测

试，计算分离效率。

２　 结果与讨论

２．１　 脉冲放电对氧化石墨烯微观结构的影响

ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＳＥＭ 图像如图 １ 所示。 ＧＯ 片层大

小从几微米到几十微米不等，杂乱分布，没有形成连续

多孔网络结构；高倍下观察，ＧＯ 片层表面除少量褶皱

外，表面整体光滑，ＧＯ 片层数较少。 ＰＧＯ 整体呈现大

量卷曲，呈洋葱状，这些卷曲的石墨烯片层形成大量疏

松开孔结构，孔洞有纳米级也有微米级的，这种多级孔

洞非常有利于油水分离；同时可以看到，大的石墨烯片

层被撕裂，ＰＧＯ 的片层明显变小。

（ａ） ＧＯ； （ｂ） ＰＧＯ

图 １　 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ

ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＢＥＴ 测试结果如图 ２ 所示。 ＰＧＯ
的孔体积显著增加，特别是在中等孔径（如介孔或大

孔）范围内孔体积增加明显，表明脉冲放电通过物理

或化学作用（如层间膨胀、缺陷生成）扩大了原孔隙或

形成新孔，更大的孔径分布有利于物质传输，从而有利

于连续化的油水分离作业； 同时， ＰＧＯ 比表面积

（５０６．４６ ｍ２ ／ ｇ）是ＧＯ 比表面积（６６．１６ ｍ２ ／ ｇ）的７．６６ 倍，比
表面积的增大有利于油水分离能力的提升。
２．２　 脉冲处理前后石墨烯的物化特性演变

ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＸＲＤ 和红外光谱如图 ３ 所示。 由

图 ３ （ ａ） 可以看出，ＧＯ 在 ２θ ＝ １０． ５°处呈现尖锐的

（００１）晶面衍射峰，对应的层间距 ｄ ＝ ０．８４ ｎｍ。 ＧＯ 的

（ ００１）峰源于氧化石墨烯表面含氧基团的插层作用。
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（ａ） ＧＯ； （ｂ） ＰＧＯ

图 ２　 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＢＥＴ 测试结果

Ｆｉｇ． ２　 ＢＥＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ
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（ａ） ＸＲＤ； （ｂ） 红外光谱

图 ３　 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＸＲＤ 和红外光谱图

Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ

经过脉冲放电处理后的 ＰＧＯ 在该处的峰消失，这是由

于脉冲放电产生的瞬时高温（＞１ ０００ ℃）能脱除大部

分的含氧基团，形成还原氧化石墨烯，还原氧化石墨烯

乱序堆垛，失去了原有层状结构。 由图 ３（ｂ）可见，在
３ ４００ ｃｍ－１附近，ＧＯ 宽而强的吸收峰归属于 Ｏ—Ｈ 伸缩

振动（羟基或吸附水），表明 ＧＯ 表面富含亲水性含氧基

团；相较于 ＧＯ，ＰＧＯ 在该处的峰变弱，表明羟基和吸附

水被部分去除，疏水性增强。 在 １ ７２０ ｃｍ－１附近，ＰＧＯ 的

Ｃ Ｏ 峰几乎消失，证实脉冲放电导致大部分羧基基团

被脱出；在 １ ６２０ ｃｍ－１附近，ＰＧＯ 的 Ｃ Ｃ 峰强度有所

增强并锐化，表明 ｓｐ２ 碳网络的重构与共轭体系的恢

复；在 １ ０５０～ １ ２２０ ｃｍ－１，ＰＧＯ 的 Ｃ—Ｏ 相关峰强度大

幅降低，反映环氧基和羟基的脱除。 这些含氧基团对

应的特征峰消失和减弱直接证实了脉冲放电的还原

效果。
由于这些基团的消失，ＰＧＯ 和 ＧＯ 表现出明显不

同的热稳定性。 图 ４ 为 ＰＧＯ 和 ＧＯ 的热失重曲线。
可以看到，温度从室温逐渐升至 １００ ℃ 时，ＧＯ 出现

１０．４８％的质量损耗，而 ＰＧＯ 的质量损失仅 ２． ２２％，
ＰＧＯ 和 ＧＯ 的质量损耗差异说明 ＰＧＯ 具有更好的疏

水特性。 温度逐渐升至 ３００ ℃ 时，ＧＯ 的热失重为

４３．０１％，ＰＧＯ 的热失重只有 ３．６３％，这是由于脉冲放

电使 ＰＧＯ 片层上的含氧基团被去除。 ５００ ℃时，ＰＧＯ
的质量分数为 ９４．７９％，ＧＯ 的质量分数仅 ５１．４４％。 脉

冲放电处理后，ＰＧＯ 热稳定性大大提高。
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图 ４　 ＰＧＯ 和 ＧＯ 的热失重曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＧＯ ａｎｄ ＧＯ

图 ５ 为 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＸＰＳ 谱图。 ＧＯ 的 Ｃ ／ Ｏ 比值
为 ２．２６，剧烈的高温还原使 ＰＧＯ 的 Ｃ ／ Ｏ 比值急剧上升

到 １８．５０。 从 Ｃ１ｓ 峰的拟合结果来看，ＧＯ 的 Ｃ１ｓ 曲线明

显呈双峰型，可以得到—Ｃ—Ｃ—（２８４．７８ ｅＶ），—Ｃ—Ｏ
（２８６．８８ ｅＶ），—Ｃ Ｏ（２８７．９８ ｅＶ）的拟合峰。 还原后

含氧基团对应的峰明显减弱，ＰＧＯ 的 Ｃ１ｓ 峰呈单峰

状，除了—Ｃ—Ｃ—对应的拟合峰外，仅观察到明显减

弱的—Ｃ—Ｏ 拟合峰，而—Ｃ Ｏ 峰已消失。 这与红

外光谱检测结果基本一致。
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图 ５　 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ． ５　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ

ＰＧＯ 和 ＧＯ 的拉曼光谱如图 ６ 所示。 ＰＧＯ 和 ＧＯ
均存在明显的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰。 Ｇ 峰出现在 １ ５８３ ｃｍ－１附

近，对应的是石墨烯中 ｓｐ２ 杂化碳原子的面内振动，反
映了材料的有序结构。 Ｄ 峰在 １ ３４５ ｃｍ－１附近，通常与

结构缺陷、边缘效应或 ｓｐ３ 杂化的碳有关。 二者的强

度比 ＩＤ ／ ＩＧ 常用来衡量材料的缺陷程度， ＩＤ ／ ＩＧ 值越

高，缺陷越多，结构越无序。 ＧＯ 的 ＩＤ ／ ＩＧ 值为 ０．９５，表
明氧化石墨烯中存在因氧化引入的官能团（如羟基、
环氧基）导致的缺陷，但其仍保留部分有序 ｓｐ２ 结构。
ＰＧＯ 的 ＩＤ ／ ＩＧ 值升至 １．０２，说明脉冲放电处理后缺陷

进一步增加。 可能原因如下。 ① 结构破碎与边缘增

多。 脉冲放电的高能量输入可能导致 ＧＯ 片层断裂或

产生更多边缘，Ｄ 峰贡献增强。 这与 ＳＥＭ 观测结果一

致。 ② ｓｐ３ 缺陷增加。 放电过程中，局部高温或化学

作用可能引入新的 ｓｐ３ 杂化缺陷 （如空位、掺杂）。
③ 部分还原与晶粒尺寸减小。 脉冲放电伴随还原作

用，可能部分去除含氧基团并恢复小尺寸 ｓｐ２ 区域，晶
粒尺寸减小会提高 ＩＤ ／ ＩＧ 值，部分恢复有序性。 这些

变化反映了材料在脉冲放电处理后无序化程度加剧，
同时可能伴随局部还原与结构重组。
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图 ６　 ＰＧＯ 和 ＧＯ 的拉曼光谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ

２．３　 ＰＧＯ 的油水分离特性

测试了 ＰＧＯ 和 ＧＯ 的接触角，结果见图 ７。 水滴

和柴油均能在 ＧＯ 表面快速铺展，水滴在 ＧＯ 表面的

接触角为 ８０．８４°；柴油在 ＧＯ 表面的接触角为 ５２．３１°，呈
现出非选择性表面浸润特性，说明 ＧＯ 并不适合作为油

水分离材料。 水滴在 ＰＧＯ 表面的接触角达 １１２．７０°，柴
油在 ＰＧＯ 表面的接触角为 ２３．７３°，ＰＧＯ 展现出在油水

分离中的应用潜力。

图 ７　 ＧＯ 和 ＰＧＯ 的接触角

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ＧＯ ａｎｄ ＰＧＯ

ＰＧＯ 对柴油、食用油、石油醚、正己烷、二氯甲烷、真
空泵油的吸油性能测试结果见表 １。 因为密度和黏度

不同，ＰＧＯ 对各种油的吸附量从 １７．５９ ｇ ／ ｇ 到 ４２．７９ ｇ ／ ｇ
不等；石油醚和正己烷的油通量超过 ５ ０００ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），
其他油的油通量则低于 １ ０００ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）；６ 种样品的

分离效率差异很大。 综合考虑，ＰＧＯ 处理石油醚效果

较好，油通量最高，尽管其对石油醚的吸附量不理想，
但是在一个连续化的油水分离系统，高的油通量可以

弥补吸附量的不足。

表 １　 ＰＧＯ 吸油性能测试结果

Ｔａｂｌｅ　 Ｏｉｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＧＯ

种类 油通量 ／ （Ｌ·ｍ－２·ｈ－１） 吸附量 ／ （ｇ·ｇ－１） 分离效率 ／ ％

柴油 １７７．５０ ２５．７３ ６９．５７
食用油 １０４．５０ ２４．７８ ８２．００
石油醚 ６ ７６１．６７ １７．５９ ７６．００
正己烷 ５ ０７７．００ １９．２２ ８６．００

二氯甲烷 ９８５．００ ３０．７４ ３６．００
真空泵油 ２６３．６８ ４２．７９ ８６．００

３　 结论

１） 通过脉冲放电技术在常温下快速制备了多级

孔结构的还原氧化石墨烯，解决了传统还原方法的高

能耗与污染问题。
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２） ＰＧＯ 比表面积为 ５０６．４６ ｍ２ ／ ｇ，是 ＧＯ 比表面

积的 ７．６６ 倍。 ＰＧＯ 疏水性显著增强，归因于脉冲放电

对含氧基团的高效脱除及 ｓｐ２ 碳网络重构。 ＰＧＯ 对多

种油类及其乳化液具有优异的油水分离能力，适用于

连续化作业。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｂ， ＭＡＲＴＩＮＳＯＮ Ａ Ｂ Ｆ， ＥＬＡＭ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａｔｏｍｉｃ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｅｙｏｎｄ［Ｊ］ ． Ｍａｔｔｅｒ， ２０２１，４（１１）：３５１５⁃３５４８．

［２］ 　 ＰＡＳＳＯＷ Ｕ， ＯＶＥＲＴＯＮ Ｅ Ｂ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｌｌｓ： Ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，１３：１０９⁃１３６．

［３］ 　 ＹＡＮ Ｌ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ⁃ｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＰＶＤＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｏｉｌ ／
ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０２２，２８５：１２０３８３．

［４］ 　 ＮＩＥＨＡＵＳ Ｄ， ＨＯＦＭＡＮＮ Ｓ， ＫＵＭＡＲ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｕｓａｂｌｅ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｆｏａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｌｅａｎ⁃ｕｐ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，１０（１０）：１３６９．

［５］ 　 ＷＵ Ｈ Ｂ， ＨＡＯ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＯＡ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｉｃｋ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０２０，５（４２）：２７４２５⁃２７４３２．

［６］ 　 ＹＡＰ Ｐ Ｌ， ＫＡＢＩＲＩ Ｓ， ＡＵＹＯＯＮＧ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｖｉａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０１９，
４（２２）：１９７８７⁃１９７９８．

［７］ 　 ＡＤＯＴＥＹ Ｅ， ＫＵＲＢＡＮＯＶＡ Ａ， ＯＳＰＡＮＯＶＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ （ ｒＧＯ） ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐ⁃

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５，１５（ ５）：
３６３．

［８］ 　 ＦＥＮＧ Ｍ， ＦＥＮＧ Ｈ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１３，１３（２）：９３７⁃９４１．

［９］ 　 ＬＩ Ｚ Ｍ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ， ＬＩＡＯ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ， ２０２５，１２９（１）：１５５⁃１６１．

［１０］ 　 ＢＹＴＥŠＮÍＫＯＶÁ Ｚ， ＫＯＬÁＣ̌ＫＯＶÁ Ｍ， ＤＯＢＥŠＯＶÁ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍｓ ｏｎ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ［ Ｊ ］ ． ＮａｎｏＩｍｐａｃｔ，
２０２３，３１：１００４６８．

［１１］ 　 ＳＭＩＲＮＯＶ Ｖ Ａ， ＤＥＮＩＳＯＶ Ｎ Ｎ， ＰＬＯＴＮＩＫＯＶ Ｖ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍｓ ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ， ２０１６，５０（１）：５１⁃５９．

［１２］ 　 ＭＨＬＯＮＧＯ Ｊ Ｔ， ＴＬＨＡＯＬＥ Ｂ， ＬＩＮＧＡＮＩＳＯ Ｌ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２５，１３（１）：２１６．

［１３］ 　 ＰＡＴＩＬ Ｓ， ＰＡＴＩＬ Ｍ， ＫＵＬＫＡＲＮＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０２３，１０（４）：２７４１⁃２７６０．

［１４］ 　 ＬＥＥ Ｗ， ＮＡＭ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｗｉｒｅ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ［ Ｊ］ ． Ｃａｒ⁃
ｂｏｎ， ２０２３，２０１：１１８４⁃１１９２．

引用本文：江培宇，常维纯，唐秀之，等． 脉冲放电爆破还原法制备氧化

石墨烯及其油水分离性能［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（３）：２５６⁃２６０．
ＪＩＡＮＧ Ｐｅｉｙｕ， ＣＨＡＮＧ Ｗｅｉｃｈｕｎ， ＴＡＮＧ Ｘｉｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｌｓｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（３）：２５６⁃２６０．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ２５５ 页）

［１４］　 ＬＩ Ｘ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃ６０ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｏｄｉｕｍ⁃
ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０２５，１９（１５）：１４８２９⁃１４８３８．

［１５］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｐｏｒｅ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｖｉａ ａｌｄｏｌ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５，８（６）：２７８５⁃２７９６．

［１６］ 　 ＥＲＥＮ Ｅ Ｏ， ＳＥＮＯＫＯＳ Ｅ， ＳＣＯＰＰＯＬＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２５，１８（１６）：７８５９⁃７８６８．

［１７］ 　 ＡＮＩＳＫＥＶＩＣＨ Ｙ， ＹＵ Ｊ Ｈ， ＫＩＭ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ⁃
ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４，１４（１８）：
２３０４３００．

引用本文：汤刚，王艳华，李丹杨，等． 树脂基硬碳预氧化与包覆调控机

制及储钠性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（３）：２５０⁃２５５．
ＴＡＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ， ＬＩ Ｄａｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｓｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，
４６（３）：２５０⁃２５５．

０６２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷


