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活性炭协同去除水中亚甲基蓝与六价铬的研究
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摘要 : 通过调节活性炭投加量和吸附反应时间，得出在常温条件下活性炭吸附亚甲基蓝和六价铬的最佳反应条件，模

拟出活性炭吸附亚甲基蓝和六价铬的吸附动力学模型。进一步探索了活性炭对亚甲基蓝和六价铬的协同去除效果。结

果表明，在水溶液中活性炭对亚甲基蓝和六价铬具有协同去除的效果，在亚甲基蓝存在的条件下对活性炭去除六价铬

有一定的促进作用，而在六价铬存在的条件下对活性炭去除亚甲基蓝的效果影响不大。
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亚甲基蓝作为一种广泛应用的阳离子大分子染料，

是染料废水中常见的污染物之一，易与带负电荷的细

胞膜表面相互作用进入细胞 , 从而导致健康问题 [1]；

六价铬对生物和人体的毒害作用较大，属于我国优先

污染物之一，过量的铬甚至有致癌作用 [2]。印染、皮革

等行业逐渐发展兴起，排放的工业废水和废渣中往往

同时含有重金属离子和芳香环的有机盐染料 [3]，存在着

较为严重的重金属和芳香环类化合物复合污染，其中

就有大量的亚甲基蓝和六价铬，这些废水和废渣一旦

进入水体，对环境和人体健康将构成巨大威胁。

目前，去除废水中的亚甲基蓝和六价铬常采用

吸附法 [4-5]、沉淀法 [6] 和电化学法 [7]。吸附技术处理

工艺简单、去除效率高、材料价廉易得且不造成二

次污染，在去除重金属和难降解污染物等方面都有

着独特的优势。活性炭表面含有特别的含氧官能团、

内部有无数个大小不一的毛细管，具有高孔隙率和大

比表面积（500—1500 m2/g），被广泛应用于污染物

的吸附处理中 [8]。活性炭对于废水中的亚甲基蓝、六

价铬具有良好的吸附效果。目前研究活性炭单独吸附

亚甲基蓝或六价铬的成果较为丰富，研究两者同时

存在时竞争或协同吸附规律的成果还较少，而印染、

皮革等行业的废水中往往存在重金属和有机染料的

复合污染。基于此，本文对活性炭协同去除水中亚甲

基蓝与六价铬进行了探究，为印染、皮革等行业的废

水处理提供理论参考。

1   实验材料与仪器

1.1   实验材料

材料包括磷酸（天津市富宇精细化工有限公司）、

硫酸（重庆鹏森化工有限公司）、活性炭粉（福晨化

学试剂有限公司）、亚甲基蓝（天津市光复科技发展

有限公司 )、重铬酸钾 ( 河南焦作市化工三厂）、无

水乙醇（天津市鼎盛鑫化工有限公司）、二苯碳酰二

肼（天津市光复科技发展有限公司）等。

1.2  实验仪器

仪器包括 722 型分光光度计（上海美普达有限

公司）、超纯水仪（南京双雪分析仪器有限公司）、

AE224C 电子天平（上海舜宇恒平科学仪器有限公

司）、85-2A 双数星恒温磁力搅拌器、5 mL 移液枪（赛

默飞世尔仪器有限公司 )、1 mL 移液枪 ( 赛默飞世尔

仪器有限公司 )、一次性无菌注射器、0.45 μm 滤膜等。

2   实验部分

2.1   溶剂配置

亚甲基蓝溶液（50 mg/L）：称取 0.05 g 亚甲基

蓝，溶于 1 L 蒸馏水中，得 50 mg/L 亚甲基蓝使用液；
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六价铬溶液（5 mg/L）：称取 0.0141 g 重铬酸钾，溶

于 1 L 蒸馏水中，得 5 mg/L 六价铬使用液；（1+1）

盐酸溶液：先取浓盐酸 20 mL 于 100 mL 烧杯中，再

取 20 mL 的蒸馏水缓慢加入浓盐酸中，即可得到 (1+1)

盐酸溶液；（1+1）磷酸溶液：先取磷酸 20 mL 于 100 

mL 烧杯中，再取 20 mL 的蒸馏水缓慢加入磷酸中，

即可得到 (1+1) 磷酸溶液溶液；0.2% 二苯碳酰二肼溶

液：称取 0.20 g 二苯碳酰二肼，完全溶于 50 mL 无水

乙醇后，用蒸馏水稀释至 100 mL，摇匀，贮于棕色瓶中。

2.2   绘制亚甲基蓝标准曲线

在 5 个 50 mL 烧杯中，将 50 mg/L 亚甲基蓝溶液

分别稀释 40、50、60、80、100 倍（1.250 mg/L、1.000 

mg/L、0.830 mg/L、0.625 mg/L、0.500 mg/L）， 以 蒸

馏水为参比，在 664 nm 波长下测定吸光度，以亚甲

基蓝浓度为横坐标，以相应吸光度为纵坐标，绘制亚

甲基蓝浓度 - 吸光度的标准曲线，如图 1。

图 1   亚甲基蓝的标准曲线

2.3   绘制六价铬标准曲线

在 8 个 50 mL 比色管中，用移液枪吸取 0、0.50、

1.00、2.00、4.00、6.00、8.00、10.00 mL 的 1.00 μg/

mL 铬标准使用溶液，采用二苯碳酰二肼紫外分光光

度法测量六价铬的吸光度。以六价铬浓度为横坐标，

以相应吸光度为纵坐标，绘制六价铬浓度 - 吸光度

的标准曲线，如图 2。

图 2   六价铬标准曲线

2.4   活性炭投加量对去除效果的影响

2.4.1   活性炭投加量对于吸附亚甲基蓝的影响

在 6 个 100 mL 烧杯中均加入 100 mL 初始浓度

为 50 mg/L 亚甲基蓝溶液，控制其他条件不变，依次

在烧杯中投加 0.10 g、0.14 g、0.18 g、0.22 g、0.24 g、

0.26 g 活性炭，在 900 r/min、25℃下搅拌 20 min，在

664 nm 波长下测量溶液吸光度。

2.4.2   活性炭投加量对于吸附六价铬的影响

在 6 个 100 mL 烧杯中均加入 100 mL 初始浓度

为 5 mg/L 六价铬溶液，控制其他条件不变，依次在

烧杯中分别加入 0.2 g、0.4 g、0.8 g、1.0 g、1.2 g 活性炭，

在 900 r/min，25℃下搅拌 20 min。采用二苯碳酰二肼

紫外分光光度法，在 540 nm 波长下测量溶液吸光度。

2.5   吸附时间对去除效果的影响

2.5.1   亚甲基蓝最佳吸附时间

分别量取 100 mL 的 50 mg/L 亚甲基蓝溶液置于

5 个烧杯中，每个烧杯中均加入 0.24 g 活性炭，室

温下分别搅拌 10 min、20 min、30 min、40 min、50 

min，在 664 nm 波长下测量溶液吸光度，吸附前后的

亚甲基蓝浓度将实验中测得的溶液吸光度代入亚甲

基蓝标准曲线中确定，计算亚甲基蓝的去除率。

去除率计算公式如下：

                                               （1）
式中，p（%）为去除率，C0（mg/L 或 g/L）和C（mg/

L 或 g/L）分别为被去除污染物被吸附前后的浓度。

2.5.2   六价铬最佳吸附时间

分别量取 100 mL 的 5 mg/L 六价铬溶液置于 5 个

100 mL 烧杯中，每个烧杯均加入 1.0 g 活性炭，室

温 下 分 别 搅 拌 10 min、20 min、30 min、40 min、50 

min。吸附完成后，采用二苯碳酰二肼紫外分光光度法，

在 540 nm 波长下测试溶液吸光度，吸附前后的六价铬

浓度将实验中测得的溶液吸光度代入六价铬标准曲线

中确定，计算六价铬去除率。

2.6   活性炭协同吸附亚甲基蓝和六价铬

2.6.1   不同浓度亚甲基蓝存在条件下对活性炭吸附

六价铬的影响

分别量取 100 mL 的 5 mg/L 六价铬溶液置于 5 个

烧杯中，加入 1 g 活性炭，依次向 5 个烧杯中加入浓

度为 1 g/L、2 g/L、3 g/L、4 g/L、5 g/L 的亚甲基蓝溶

液 1 mL。同时设置空白组，分别量取 100 mL 蒸馏水

置于 5 个烧杯中，加入 1.0 g 活性炭，依次向每个烧

杯中加入 1 g/L、2 g/L、3 g/L、4 g/L、5 g/L 浓度的亚

甲基蓝溶液。两组溶液均在 900 r/min、25℃下搅拌

20 min。吸附前后的亚甲基蓝和六价铬浓度由紫外分
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光光度计法测定，计算亚甲基蓝和六价铬的去除率。

2.6.2   不同浓度六价铬存在条件下对活性炭吸附亚

甲基蓝的影响

分别量取 100 mL 的 50mg/L 亚甲基蓝溶液置于 5

个烧杯中，分别加入 0.24 g 活性炭，依次向每个烧杯

中加入 1 g/L、2 g/L、3 g/L、4 g/L、5 g/L 浓度的六价

铬溶液。同时设置空白组，分别量取 100 mL 蒸馏水

置于 5 个烧杯中，加入 1.0 g 活性炭，依次向每个烧

杯中加入 1 g/L、2 g/L、3 g/L、4 g/L、5 g/L 浓度的六

价铬溶液。两组溶液均在 900 r/min，25℃下搅拌 20 

min。吸附前后的亚甲基蓝和六价铬浓度由紫外分光

光度计法测定，计算亚甲基蓝和六价铬的去除率。

3   结果与讨论

3.1   活性炭投加量对亚甲基蓝吸附效果的影响

从图 3 可知，活性炭对亚甲基蓝有很好的吸附

效果，随着活性炭投加量的增加，吸附效果明显增强。

这是由于随着活性炭投加量的增加，提供了更多吸附

位点，吸附面积增大，吸附量增加 [9]。当活性炭投加

量为 0.24 g 时，对亚甲基蓝的去除效率稳定到 99.8%。

因此，活性炭吸附亚甲基蓝的最佳投加量为 0.24 g。

图 3   不同活性炭投加量对应的亚甲基蓝的去除率

3.2   活性炭投加量对六价铬吸附效果的影响 

由图 4 可知，随着活性炭投加量的增加，活性

炭对六价铬的吸附效果明显增强。当活性炭投加量达

到 1.0 g 以后，六价铬的去除效率稳定在 80%。这可

能因为溶液中的六价铬浓度较低使得活性炭上的活

性位点和六价铬的接触机会降低，从而使活性炭对六

价铬的去除率不再提高 [10]。因此，活性炭吸附六价

铬的最佳投加量为 1.0 g。

图 4   不同活性炭投加量对应的六价铬的去除率

3.3   吸附时间对亚甲基蓝吸附效果的影响

由图 5 可知，在活性炭投加量一定的条件下，

随着吸附反应时间的延长，活性炭对亚甲基蓝的去除

率不断提高，当反应时间达到 20 min 后，活性炭对

亚甲基蓝的去除率达到并稳定在 99.8%。因此，当活性

炭投加量为 0.24 g 时，吸附的最佳反应时间为 20 min。

图 5   不同吸附时间对应的亚甲基蓝的去除率

3.4   吸附时间对六价铬吸附效果的影响

由图 6 可知，当活性炭投加量一定的条件下，

随着吸附反应时间的延长，活性炭对于六价铬的去

除率不断提高，当反应时间达到 20 min 后，活性炭

对于六价铬的去除率稳定在 80% 左右，这与图 4 的

研究结果相一致。因此，当活性炭投加量为 1.0 g 时，

吸附的最佳反应时间为 20 min。

图 6   不同吸附时间对应的六价铬的去除率
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3.5   活性炭吸附亚甲基蓝和六价铬的动力学研究

为了研究活性炭吸附六价铬、亚甲基蓝的过程，

采用动力学模型对实验数据进行了拟合。众所周知，

准一级动力学模型和准二级动力学模型通常用方程

式（2）和（3）来表示。

                                （2）

                                                                             （3）

                                 
在公式 (2) 中，qt 和 qe(mg/g) 分别是在任意时刻 (t)

和平衡状态下吸附亚甲基蓝、六价铬的量，K1 是一

级吸附速率常数 (min-1)。在公式 (3) 中，K2 为二阶速

率常数 (g mg-1min-1)。

本实验采用准一级动力学模型和准二级动力学

模型来模拟吸附过程，图 7 和图 8 分别为活性炭吸附

亚甲基蓝和六价铬的动力学模拟图，表 1 列出了模拟

图的相关吸附动力学参数。根据相关系数 R2 的大小

可以得出，活性炭对亚甲基蓝的吸附过程符合准一级

动力学模型，活性炭对六价铬的吸附符合准二级动力

学模型。

图 7   亚甲基蓝的吸附动力学模拟图

图 8   六价铬的吸附动力学模拟图

表 1   活性炭吸附亚甲基蓝和六价铬的动力学参数

项目	    准一级动力学模型	   准二级动力学模型

	 K1	 qe	 R2	  K2	  qe          R
2

MB       49.900       0.480       0.991        50.090      0.186     0.903

Cr          0.298       0.077       0.515       14.760      0.077     0.862

3.6   活性炭对亚甲基蓝和六价铬的协同吸附影响分析

从图 9 中可以看出（反应条件见 2.6.1），在活

性炭投加量一定的条件下，对不同浓度亚甲基蓝的去

除率稳定在 100%；同时，六价铬的去除效率也可以

达到 90% 以上。而六价铬单独存在的条件下（见图 6），

活性炭对六价铬的去除率仅为 80% 左右。因此，六价

铬的存在对于活性炭吸附亚甲基蓝的效果影响不大，

而亚甲基蓝的存在对活性炭吸附六价铬有促进作用。

经分析，活性炭具有大量与亚甲基蓝分子大小接近的

微孔结构，使得亚甲基蓝分子主要以物理吸附的形式被

去除 [11]；另外，亚甲基蓝有一定的还原性 [12]，可将水溶

液中的部分六价铬还原成三价铬，且亚甲基蓝水溶液

呈碱性，六价铬被还原后以三价铬的沉淀形式存在。

图 9   不同浓度亚甲基蓝存在条件下对于活性炭吸附
六价铬的影响

从图 10 中可以看出（反应条件见 2.6.2），相同

浓度的亚甲基蓝存在下，活性炭对不同浓度六价铬的

去除率相较于对应空白组中活性炭对六价铬的去除

率分别提高 1％—8％；随着六价铬浓度的增加，亚

甲基蓝对活性炭吸附六价铬的效果促进作用更强。然

而，随着六价铬浓度的提高，六价铬对活性炭吸附亚

甲基蓝的影响不大，去除效率仍然可以达到 100%。

这和图 9 的结果分析相一致。
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图 10   不同浓度六价铬存在条件下对于活性炭吸附
亚甲基蓝的影响

4   结论

（1）在亚甲基蓝和六价铬共同存在条件下，不

同浓度的亚甲基蓝对活性炭吸附六价铬有一定的促

进作用。不同浓度的六价铬对活性炭吸附亚甲基蓝的

效果影响较小，活性炭吸附亚甲基蓝的去除效率仍然

可以达到 100% 左右。

（2）在亚甲基蓝和六价铬同时存在下的废水中，

活性炭可以实现对两种污染物的高效去除，且亚甲基

蓝的存在对活性炭吸附六价铬具有一定的协同促进

作用。本研究为印染、皮革等行业的废水治理提供了

一定的理论参考。
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Abstract:By adjusting the dosage of activated carbon and the adsorption reaction time, the optimal 
reaction conditions for the adsorption of methylene blue and hexavalent chromium on activated carbon at 
room temperature were obtained, and the adsorption kinetics model for the adsorption of methylene blue 
and hexavalent chromium on activated carbon was simulated. Further exploration was conducted on the 
synergistic removal effect of activated carbon on methylene blue and hexavalent chromium. The results 
indicate that activated carbon has a synergistic effect on the removal of methylene blue and hexavalent 
chromium in aqueous solution. Under the presence of methylene blue, activated carbon has a certain 
promoting effect on the removal of hexavalent chromium, while the presence of hexavalent chromium has 
little effect on the removal of methylene blue by activated carbon.
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