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苯酚主要存在于工业废水中，是一种高毒、

难降解的有机物。随着工业的发展，含酚废水的
[1-2]排放量越来越大 。酚结构稳定，不易分解，处理

[3-5]难度大，对自然和人类生活危害较大 。亚甲基蓝
[6]多用于化学指示剂、染剂，常见于印染废水 ，水

溶液有低毒。当前，处理含酚废水以及印染废水
[7]的技术还不成熟 。因此，研究如何有效的处理

含酚以及印染废水有重要意义。两种废水的去除

[8]有多种方法，主要有化学法、生物法、吸附法 。

但都有局限性，比如化学法会产生二次污染——

大量的难处理的泥渣；生物法对高浓度含酚废
[9-11]水，印染废水去除效率低 。而吸附法作为传

统的废水处理物理化学方法，能有效的去除废水
[11-13]中的苯酚、亚甲基蓝等污染物 ，经其处理

后，出水水质好且比较稳定。作为主要的吸附材

料，活性炭有较大的比表面积和较高的孔隙度，
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　　摘  要：选用木质、果壳、椰壳和煤质4种不同材质的活性炭，经过HNO 酸化和NaOH碱化，选出对苯酚和亚甲蓝3

吸附效果最好的活性炭，并进行最佳投加量，最佳pH值和最佳吸附时间的研究。结果表明：碱化木质炭比表面积大、

孔隙发达，吸附效果最好。对于初始浓度为1 g/L的苯酚和亚甲基蓝溶液，最佳投加量分别为1.5 g和0.5 g。当pH＜10

时，碱化木质炭对苯酚有较高的去除率，pH值对亚甲基蓝影响不大，在强酸，中性及碱性溶液中吸附效果更佳。碱化

木质炭对苯酚的吸附速度高，在极短时间内去除率高达到88%。当亚甲基蓝的吸附时间在20 min之后，碱化木质炭对亚

甲基蓝的吸附趋于平衡，去除率达90%。

　　关键词: 活性炭；苯酚；亚甲基蓝；碱化改性；酸化改性
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phenol and methylene blue solutions with initial concentration of 1g/L were 1.5 g and 0.5 g respectively. When the value of pH was 

below 10, the alkali modified wooden activated carbon had higher removal rate of phenol, but the pH value had little influence on 

methylene blue removal. The adsorption effects were better in strong acid, neutral and alkaline solutions. The alkali modified wooden 

activated carbon had high adsorption rate of phenol, with the removal rate reaching to 88% within a rather short time. After 20 minutes, 

the adsorption of methylene blue by the alkali modified wooden activated carbon tended to balance with the removal rate of 90%.

　　Keywords:  Activated Carbon; Phenol; Methylene Blue; Alkalization Modification; Acidification Modification

　　CLC number: X701.7

不同改性活性炭吸附苯酚和亚甲基蓝的实验研究

陆　蓉，田　娟，何莹莹，赵俊欢，陈炎彬

（江苏师范大学城市与环境学院，江苏　徐州　221116）

DOI:10.16803/j.cnki.issn.1004-6216.2015.06.012



对苯酚、亚甲基蓝均有较高的吸附效率，制备

工艺简单，成本低，在工业废水处理中被广泛
[13-14]利用 。

    文章以苯酚和亚甲基蓝为研究对象，采用木

质、果壳、椰壳、煤质共4种活性炭进行吸附实

验研究，以期选取最佳活性炭，及最佳投加量、

最佳吸附时间和pH值，为吸附法处理苯酚和亚

甲基蓝提供相应的理论基础。

1　材料与方法

1.1　改性活性炭的制备

木质、果壳、椰壳和煤质共4种活性炭，水洗

去除表面杂质，在80 ℃的烘箱中恒温干燥12 h，储

存于干燥器中备用。

酸化改性：依次取一定量4种原炭于250 mL 

锥形瓶中，加入一定体积的HNO 溶液，固液比3 

:为1 10，在90 ℃水浴下恒温回流4 h，过滤之后

用蒸馏水洗，直到滤液pH值恒定为止，然后活

性炭在80℃烘箱中恒温干燥12 h，储存于干燥器

中备用。

碱化改性：取一定量4种原炭于250 mL锥形

瓶中，加入一定体积的0.1 mol/LNaOH溶液，固

:液比为1 20，在室温条件下浸渍48 h, 过滤之后用

蒸馏水洗，直到滤液pH值恒定为止，然后活性

炭在80℃烘箱中恒温干燥12 h，储存于干燥器中

备用。

1.2　最佳活性炭的选取

初始浓度均为1 g/L的苯酚溶液和亚甲基蓝溶

液，分别投加4种原炭以及其酸化碱化后共12种

活性炭至100 mL溶液中，投加量为0.3 g，在恒温

振荡箱中振荡2 h（25 ℃，150 r/min）取出，测

滤液中的苯酚和亚甲基蓝浓度，计算去除率。

1.3　活性炭吸附实验 

1.3.1　活性炭比表面积和孔结构测定　本试验中

比表面积测定采用BELSORP-max 型比表面积测

试仪（日本拜尔公司）测定活性炭的比表面积

（BET法）、总孔容、中孔孔径（BJH法）及微

孔孔径（HK法）等孔隙特征。

13.2　投加量对吸附效果的影响　初始浓度均为

1 g/L的苯酚溶液和亚甲基蓝溶液1 200 mL，加入

12个250 mL锥形瓶中，分别称量0、0.3、0.7、

1.1和1.3 g等不同炭量的碱化木质炭至100 mL溶

液中，在恒温振荡箱中振荡2 h （25 ℃，150 r/min） 

取出，测滤液中的苯酚和亚甲基蓝浓度，计算去

除率。 

1.3.3　 pH值 对 吸 附 的 影 响 　 初 始 浓 度 均 为

1g/L的苯酚溶液和亚甲基蓝溶液1 200 mL，加

入12个250 mL锥形瓶中，苯酚投加1.5 g，亚甲

基 蓝 投 加 0.5 g碱 化 木 质 炭 ， 用 稀 HCl和 稀

NaOH溶液调节溶液的pH值，分别为1.52，2.37，

5.17，6.07，10.3等共12个pH值，在恒温振荡箱中

振荡2 h（25℃，150 r/min）取出，测滤液中的苯

酚和亚甲基蓝浓度，计算去除率。 

1.3.4　时间对吸附的影响　初始浓度均为1 g/L的

苯酚溶液和亚甲基蓝溶液1 200 mL，加入12个

250 mL锥形瓶中，分别称取1.5和0.5 g碱化木质

炭投入100 mL溶液中，在恒温振荡箱中（25 ℃

150 r/min），分别振荡0、5、10、20、30…min 

后取出，测滤液中的苯酚和亚甲基蓝浓度，计算

去除率。

2　结果与分析

2.1　最佳活性炭选取

　　不同的活性炭有不同的吸附特性，因此文章

选取了4种原炭及改性后的共12种活性炭去除苯

酚和亚甲基蓝，见图1。

图1　不同活性炭对苯酚吸附和亚甲基蓝吸附的影响
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从图 1看出，不同种类的活性炭对苯酚以及

亚甲基蓝的去除率不同，在原炭、酸化改性和碱

化改性共12种活性炭中，果壳活性炭、椰壳活性

炭和煤质活性炭的去除率较低，均低于40%。改

性后的木质炭及原炭对苯酚和亚甲基蓝的去除率

较高，吸附效果远高于其他3种活性炭，是较为

理想的吸附材料，这可能是由于木质活性炭具有
[15]较大的比表面积 ，对苯酚和亚甲基蓝有良好的

吸附效果。

不同方法改性后的木质炭对苯酚和亚甲基蓝

的去除率也不同，酸化改性木质炭对苯酚和亚甲

基蓝的去除率最低，对苯酚的去除率下降为原炭

的50%左右，对亚甲基蓝的去除率在原炭的基础

上下降了10%。碱化改性木质炭对苯酚和亚甲基

蓝的去除率均有上升，对苯酚的去除率在原炭的

基础上升了约15%，去除率高达90%，对亚甲基

蓝的去除率在原炭的基础上升了约10%，去除率

将近100%。这是因为苯酚溶液和亚甲基蓝呈酸

性，酸化后的活性炭酸性基团增加，不利于对苯

酚和亚甲基蓝的吸附，反之，碱化后的活性炭碱

性基团增加，有利于活性炭对苯酚和亚甲基蓝的
[15-16]吸附 。所以碱化木质炭是这12种活性炭中吸

附苯酚和亚甲基蓝效果最好的活性炭。

2.2　活性炭比表面积和孔结构测定

通过对原炭及改性后的炭共12种活性炭对苯

酚和亚甲基蓝的实验研究可知，见图1所示，木

质炭的吸附效果最好。为了进一步研究活性炭的

比表面积和孔隙特征对吸附性能的影响，文章测

定了改性木质炭及原炭的比表面积、孔隙度等有

关参数，结果见表1。

表1　改性木质炭及原炭比表面积和孔径参数

　　从表1看出，碱化木质炭的比表面积大于木

质炭和酸化改性木质炭，而且平均孔径小，微孔

峰值半径最小，吸附性能相对较好，这与图1的

结果一致。因此，本文选取碱化改性木质炭为吸

附材料，对苯酚和亚甲基蓝的吸附性能进行实验

研究。

2.3　投加量对吸附效果的影响

　　不同的碱化木质炭投加量对吸附效果有不同

的影响，见图2。

图2　碱化木质炭投加量对苯酚和亚甲基蓝去除率的影响

　　从图2看出，随着碱化木质炭投加量的增

加，苯酚的去除率增大，吸附速率逐渐减少。在

投加量大于1.5g之后，苯酚的去除率趋于平缓大

于90%，所以在初始浓度为1 g/L的100 mL苯酚溶

液中，碱化木质炭最佳投加量为1.5 g。从图2还

看出，当投加量小于0.5 g时，活性炭吸附速率较

高，去除率迅速增大。在投加量大于0.5 g之后，

亚甲基蓝的去除率趋于平缓，大于95%，所以在

初始浓度为1 g/L的100 mL亚甲基蓝溶液中，碱化

木质炭最佳投加量为0.5 g。 

　　由此可见，达到同样的去除率，亚甲基蓝需

要的碱化木质炭投加量比苯酚需要的投加量少。
[15]这可能是由于亚甲基蓝的酸性基团较多 ，吸附

效果好。

2.4　pH值对吸附效果的影响

　　溶液中不同的pH值对碱化活性炭吸附苯酚

和亚甲基蓝的效果不同，结果见图3。 
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图3　pH值对碱化活性炭吸附苯酚和亚甲基蓝的影响

　　从图3看出，溶液的pH值对吸附效果有明显

的影响。当pH值小于10时，苯酚的去除率保持

在90%，当pH值大于10时，苯酚的去除率随着

pH的升高而急剧下降。这是因为活性炭更易吸

附极性弱的分子形态的有机物，当pH值小于

10时, 水中苯酚不易电离产生大量的离子，溶液
[16]主要由极性弱的苯酚分子构成 ，易于被活性炭

吸附，去除率较高。反之，苯酚容易电离产生大

量的离子，不易被活性炭吸附，去除率急剧下

降。所以要提高活性炭对苯酚的去除率，需要将

pH值控制在小于10的范围内。

　　pH值对亚甲基蓝的影响不大，去除率均在

90%以上。当pH值小于2时，去除率大于98%；

当溶液为中性以及偏碱时，去除率大于96%；当

pH值大于10时，去除率约100%。这可能是由于

亚甲基蓝溶液为弱酸时，活性炭表面带正电荷的

基团阻碍了对亚甲基蓝的吸附，当溶液为强酸、

中性及碱性时，形成的双电荷层改变了活性炭表

面的极性，使活性炭对亚甲基蓝的去除率增加，
[17]这一研究结果与廖钦洪研究结果一致 。

2.5　时间对吸附效果的影响

　　时间对吸附效果有着重要影响，反应时间对

苯酚和亚甲基蓝的吸附效果的影响，见图4。

  
图4　时间对碱化活性炭吸附苯酚和亚甲基蓝的影响

　　从图4看出，在初始浓度为1 g/L的100 mL苯

酚溶液中，投加1.5 g木质活性炭时，在时间极短

的情况下达到较高的去除率，达到88%左右，并保

持平稳状态。木质碱化炭对亚甲基蓝的去除率在最

初的10 min内上升较快并达到90%以上，20 min 后

去除率趋于平缓基本不变，此时吸附达到饱和。所

以将木质碱化炭吸附亚甲基蓝的时间控制在20 min 

左右可以在短时间内达到较好的效果。

3　结论

　　（1）木质活性炭、果壳活性炭、椰壳活性

炭、煤质活性炭4种活性炭吸附性能不同，其中

木质活性炭对苯酚和亚甲基蓝的吸附效果最好，

去除率均达90%以上。碱化木质炭对亚甲基蓝的

吸附效果比对苯酚的吸附效果好。

　　（2）在初始浓度为1 g/L的100 mL苯酚和亚甲

基蓝溶液中，碱化木质炭最佳投加量分别为1.5和

0.5 g，该活性炭对亚甲基蓝的吸附效果更好。

　　（3）在处理含酚废水时，应保持废水中

pH值小于10，使废水中苯酚以分子形态存在，对

苯酚的去除率达90%以上。在处理印染废水时，

pH值对亚甲基蓝影响不大，在强酸，中性及碱性

溶液中吸附效果都好，去除率在96%以上。

　　（4）在最佳投加量的条件下，吸附时间对

碱化木质炭吸附苯酚的影响较少，去除率短时间

内即可达88%，对亚甲基蓝的吸附相对有一定影

响，在20min之后去除率可达90%以上。
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