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引 言

矿山选矿废水含有高浓度的浮选药剂残余，其成

分主要包括重金属离子（如铅、镉、汞等）、胶体状固体

悬浮物及多种结构复杂的有机化合物。若未经有效

处理直接排入自然水体，将导致受纳水体化学需氧

量（COD）急剧升高，引发水体富营养化，进而破坏水

生生态系统平衡，造成水生生物群落的大规模死亡和

生物多样性的显著降低［1-2］。近年来，随着COD排放

标准愈加严格，GB 8978—1996《污水综合排放标

准》一级排放标准要求废水 COD的排放标准限值为

100 mg/L，GB 25467—2010《铜、镍、钴工业污染物排

放标准》及GB 25466—2010《铅、锌工业污染物排放

标准》对废水中 COD的排放要求均不超过 60 mg/L。
如何控制选矿废水的排放，降低其对水资源的污染，

提高水资源利用率是当下面临的主要问题。

目前，常用的选矿废水处理方法有自然降解法、

混凝沉淀法、物理吸附法、化学氧化法、微生物处理法

等［3-5］。物理吸附法主要通过吸附剂分子与吸附质分

子之间的作用力实现污染物的吸附去除，此力也称为

范德华力［6-7］。物理吸附法处理选矿废水是基于吸附

剂表面分子与污染物分子之间的范德华力作用，有效

去除废水中的有机浮选药剂、重金属离子、固体悬浮

物等。活性炭因价格相对低廉、比表面积大、孔隙结

构多、吸附性能好、可重复使用等优点，在吸附法处理

选矿废水工艺中被广泛使用［8］。

本文采用自制备的MOF衍生多孔碳，考察其对

选矿废水中 2号油的吸附特性，并研究吸附时间、吸

附剂投加量、pH、温度对MOF衍生多孔碳吸附 2号油

效果的影响，并进一步探讨其吸附动力学和热力学，

以期开发一种高效、绿色、经济地去除选矿废水中有

机物的药剂。

1 试验原料与设备

1. 1 试剂及设备

试剂：MOF衍生多孔碳，实验室自制；粉末活性

炭；氢氧化钠、盐酸、氯化钠，均为分析纯；LH-D、LH-E，
均为优级纯。

设备：5B-3B（V11）多参数水质测定仪，82-5恒温

磁力搅拌器，ZU-85气浴恒温振荡器，KH3200B超声

波清洗器，PHS-2F pH计。

1. 2 MOF衍生多孔碳制备

将对苯二甲酸与六水三氯化铁按摩尔比 1∶1混
合，在球料比 40∶1、温度 200 ℃条件下球磨 6 h，所得

产物用N，N-二甲基甲酰胺和无水乙醇洗涤，烘干后

即为MOF-235；将烘干后MOF-235在升温速率5 ℃/min，
700 ℃条件下热解 2 h，热解产物经酸洗烘干后，得到

MOF衍生多孔碳。

1. 3 目标溶液配制

用滴管取 2号油溶于 1 L去离子水中，此为高含

量 COD 模拟 2号油废水。取样，测量 COD，根据测

定结果将溶液稀释至COD为 120 mg/L。单因素试验

收稿日期：2025-07-01；修回日期：2025-08-05

基金项目：福建省科技计划重大专项（2023HZ021005）

作者简介：张文美（1975—），女，高级工程师，从事安全环保与资源循环再利用等相关工作；E⁃mail：379010455@qq. com

*通信作者：李名新（1990—），男，博士，从事资源循环再利用等相关工作；E⁃mail：mingixnli90@126. com

MOF衍生多孔碳和活性炭吸附2号油的行为研究

张文美 1，2，潘 辉 3，杨 洋 3，韩 庆 3，李名新 1，2，3*

（1. 江苏扬州化学工业园区综合服务中心；2. 南京大学扬州化学化工研究院；3. 东北大学冶金学院）

摘要：系统研究了MOF衍生多孔碳与粉末活性炭对 2号油的吸附特性，详细考察了吸附时间、

吸附剂投加量、温度及 pH等因素对其吸附性能的影响，并深入探讨了吸附机理。研究结果表明：

相较于粉末活性炭，MOF衍生多孔碳表现出更优的 pH耐受性；在最佳条件下，MOF衍生多孔碳与

粉末活性炭对 2号油的平衡吸附量分别为 224.95 mg/g和 194.86 mg/g。吸附动力学分析显示，二者

均符合准二级动力学模型，相关系数R²>0.999。热力学研究表明，MOF衍生多孔碳对 2号油的吸附

为放热过程，且以物理吸附为主。

关键词：2号油；MOF衍生多孔碳；活性炭；吸附；动力学；热力学

中图分类号：TD926.5
文献标志码：A

文章编号：1001-1277（2025）11-0057-07
doi：10.11792 / hj20251109

57



黄 金矿 业 工 程

所用模拟 2号油废水均为该溶液；吸附等温线试验

按上述方法配制不同质量浓度COD的模拟 2号油废

水。

1. 4 COD测定

取 2根洁净消解管，一根加入 2.5 mL去离子水作

为空白，另一根加入 2.5 mL待测水样，依次分别加入

0.7 mL LH-D试剂和 4.8 mL LH-E试剂。摇匀至溶液

没有分层，放入消解仪中消解 10 min，取出，空气冷却

2 min，分别加入2.5 mL去离子水，摇匀，水冷却2 min，
倒入比色皿进行比色读值。

1. 5 零点电荷的测定

采用 pH移位法测定零点电荷：分别取 25 mL
NaCl溶液（0.01 mol/L）于若干 50 mL一次性塑料离心

管中，用 0.1 mol/L HCl和 0.1 mol/L NaOH溶液调节离

心管中溶液 pH至稳定，记录初始 pH。称量 0.1 g吸附

剂粉末于上述离心管中，用超声波清洗器超声分散

30 min，静置 24 h，待吸附剂完全沉淀到离心管底部

后用 pH计测定并记录最终 pH。以初始 pH为横坐

标，初始 pH与最终 pH之差为纵坐标，所作曲线纵坐

标为零的点与所对应的横坐标的值即为吸附剂的零

点电荷［9］。

1. 6 吸附行为

分别采用MOF衍生多孔碳和粉末活性炭作为吸

附剂进行静态吸附试验，研究不同吸附时间、吸附剂

投加量、温度及 pH对 2号油吸附效果的影响。从动

力学和热力学角度分析MOF衍生多孔碳与粉末活性

炭对 2号油的吸附行为和机理，从而确定去除 2号油

的有利条件。吸附动力学模型见表1。
表1 吸附动力学模型

Table 1 Adsorption kinetic s model
模型

Langmuir吸附模型

Freundlich吸附模型

Temkin吸附模型

吸附动力学模型

分类

线性等温式

非线性等温式

颗粒内扩散

准一级动力学

准二级动力学

方程式

Ce
Qe
= 1
KLQm

+
Ce
Qm

Qe = QmKLCe
1 + KLCe

Qe = KFC
1
ne

Qe = Aln（KTCe）

Qt = k id t0.5 + C

ln（Qe - Qt）= ln Qe - k1 t
t
Qt
= 1
K2Q2e

+ 1
Qe
t

备注

Qe为吸附达到平衡时的吸附量（mg/g）；KL为吸附强度；Qm为
最大单层吸附量（mg/g）；Ce为吸附达到平衡时溶液中吸附质质

量浓度（mg/L）
KF为Freundlich模型常数，与吸附强度和吸附量相关。n为该

等温线的非线性程度，当 1/n为 0.1～0.5时，吸附过程比较容易

进行；当1/n大于2时，吸附过程不容易进行

A为Temkin常数，A=RT/b（R为理想气体常数，8.314 J/（mol·K）；

T为温度（K）；b为常数）；KT为 Temkin平衡结合常数（L/mg），与

最大结合能相关

Qt为吸附时间 t时的吸附量（mg/g）；k id为颗粒内扩散速率常

数（mg/（g/min0.5））；C为与界面层厚度相关的系数

k1为一级吸附速率（min-1）
k2为准二级吸附速率常数（g/（mg/min））

参考文献

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］
［15］

MOF衍生多孔碳与粉末活性炭吸附 2号油的过

程中，可能既发生了可逆的物理吸附，又同时存在不

可逆的化学吸附。通过对热力学吉布斯自由能变

∆G0、焓变∆H 0、熵变∆S0等参数的计算，以判断吸附类

型。∆G0表达式为：

∆G0 = -RTln Kc （1）
式中：Kc为吸附分配系数，Kc = Qe

Ce
。

根据Van’t Hoff公式可求得焓变∆H 0和熵变∆S0，
其表达式为：

ln Kc = ∆S
0

R
- ∆H 0

RT
（2）

通过 ln（Qe /Ce）对 Qe 作图所得直线的截距估算

ln Kc。以各反应体系中的 ln Kc对 1/T作图，从而求得

∆H 0和∆S0。
2 结果与讨论

2. 1 吸附时间的影响

取2组各9根50 mL一次性塑料离心管，编号A、B，
均加入初始COD为120 mg/L的模拟2号油废水40 mL，
A组MOF衍生多孔碳的投加量为 0.5 g/L，B组粉末活

性炭的投加量为 0.5 g/L，置于温度为 298 K的恒温摇

床中以 250 r/min的转速振荡，分别在 10 min、20 min、
30 min、40 min、60 min、90 min、120 min、150 min、180 min
取样，过滤后测量滤液中COD，并计算吸附量，结果见

图1。
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图1 2号油在MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）上的吸附量与吸附时间的关系

Fig. 1 Relationship between adsorption capacity of No. 2 oil and adsorption time on（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered
activated carbon

从图 1可以看出：MOF衍生多孔碳和粉末活性炭

分别在开始的前 30 min和前 10 min对 2号油的吸附

速率非常快；这是因为在初始阶段，吸附剂表面有大

量活性吸附点位，2号油能够被快速吸附。随着吸附

时间的增加，吸附剂表面活性吸附点位逐渐减少，吸

附速率降低，吸附量均无明显变化，表面吸附趋于

平衡。综合考虑，最佳吸附时间MOF衍生多孔碳为

30 min，粉末活性炭为20 min。
2. 2 吸附动力学

为研究 2种吸附剂对 2号油的吸附动力学特点，

找到最适合描述此吸附过程的动力学模型，选用准一

级动力学方程、准二级动力学方程对吸附数据进行分

析［16］，结果见图2、图3、表2。
从表 2可以看出：2种动力学模型中，准二级动力

图2 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）吸附2号油的准一级动力学非线性拟合曲线

Fig. 2 Quasi⁃first⁃order kinetic nonlinear fitting curves of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon on
adsorption of No. 2 oil

图3 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）吸附2号油的准二级动力学拟合曲线

Fig. 3 Quasi⁃second⁃order kinetic fitting curves of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon on
adsorption of No. 2 oil

学模型的相关系数均较高，拟合效果好，说明MOF衍
生多孔碳与粉末活性炭对 2号油的吸附过程更适合

用准二级动力学模型来描述。同时，准一级动力学模

型也能较好描述MOF衍生多孔碳对 2号油的吸附，但

不适合描述粉末活性炭对 2号油的吸附。综合考虑，

准二级动力学方程能够比较全面地描述整个吸附过

59



黄 金矿 业 工 程

表 2 MOF衍生多孔碳与粉末活性炭对2号油的吸附动力学

拟合模型参数

Table 2 Kinetics fitting model parameters of MOF⁃derived
porous carbon and powdered activated carbon on

adsorption of No.2 oil

吸附剂

MOF衍生多孔碳

粉末活性炭

准一级动力学模型

R12
0.981
0.577

k1/min-1
0.10
0.30

准二级动力学模型

R22
>0.999
>0.999

k2/［g·（mg·min-1）-1］
2.26
7.14

程，真实反映MOF衍生多孔碳与粉末活性炭对 2号油

的吸附。

2. 3 吸附剂投加量

取 2组各 6根 50 mL一次性塑料离心管，编号A、
B，分别加入初始COD为 120 mg/L的模拟 2号油废水

40 mL，A组MOF衍生多孔碳的投加量分别为 0.1 g/L、
0.2 g/L、0.3 g/L、0.4 g/L、0.5 g/L、0.6 g/L，B组粉末活性

炭的投加量为 0.1 g/L、0.2 g/L、0.3 g/L、0.4 g/L、0.5 g/L、
0.6 g/L，置于温度为 298 K的恒温摇床中以 250 r/min
的转速振荡，2 h后取样、过滤，测量滤液中COD，并计

算吸附量，结果见图4。
从图 4可以看出：随着吸附剂投加量的增加，2号

图4 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）投加量对吸附2号油的影响

Fig. 4 Influence of（a）MOF⁃derived porous carbon concentration and（b）powdered activated carbon concentration on
adsorption of No. 2 oil

油去除率逐渐增大；分析原因是吸附剂投加量增加，

可以提供更多的吸附位点，因而去除率增大。但是，

提高吸附剂投加量，吸附量降低，原因是可吸附的

2号油量是一定的。综合考虑，MOF衍生多孔碳和粉

末活性炭的最佳投加量均为0.5 g/L。
2. 4 吸附等温线

取 2组各 18根 50 mL一次性塑料离心管，编号A、
B，加入不同质量浓度梯度的模拟 2号油废水 40 mL，

A组MOF衍生多孔碳投加量为 0.5 g/L，B组粉末活性

炭投加量为 0.5 g/L，将体系置于不同温度（298 K、
308 K、318 K）的恒温摇床中振荡 2 h。取样、过滤，

测量滤液中 COD，并计算吸附量，结果见图 5～7。
采用 Langmuir、Freundlich、Temkin吸附等温线对所

得数据进行分析处理（见表 3、表 4），确定相关参数

并预测最佳的吸附等温线方程，从而推算出各反应

体系的最大吸附容量及吸附反应的难易程度。

图5 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）在3种温度下Langmuir吸附等温线非线性拟合图

Fig. 5 Nonlinear fitting of Langmuir isotherms of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon
at three temperatures

从图 5～7可以看出：在相同温度下，MOF衍生多

孔碳和粉末活性炭对 2号油的吸附量随 2号油初始质

量浓度的升高而增加。温度为 298～318 K时，随着

温度升高，MOF衍生多孔碳和粉末活性炭对 2号油的

吸附量减小，表明吸附反应是放热反应，降低体系温

度有利于MOF衍生多孔碳和粉末活性炭对 2号油的
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图6 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）在3种温度下Freundlich吸附等温线非线性拟合图

Fig. 6 Nonlinear fitting of Freundlich isotherms of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon
at three temperatures

图7 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）在3种温度下Temkin吸附等温线非线性拟合图

Fig. 7 Nonlinear fitting of Temkin isotherms of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon at three temperatures
表3 MOF衍生多孔碳吸附2号油的吸附等温线参数

Table 3 Adsorption isotherm parameters of No.2 oil adsorbed by MOF⁃derived porous carbon
T/K
298
308
318

Langmuir模型

Qm/（mg·g-1）
440.49
429.71
384.46

b/（L·mg-1）
0.04
0.03
0.02

R2
0.978
0.943
0.956

Freundlich模型

KF/（mg1-n·Ln·g-1）
50.49
35.54
30.00

n

0.47
0.49
0.48

R2
0.950
0.906
0.900

Temkin模型

A/（L·mg-1）
0.34
0.20
0.17

b/（J·mol-1）
23.07
24.50
26.48

R2
0.981
0.961
0.948

表4 粉末活性炭吸附2号油的吸附等温线参数

Table 4 Adsorption isotherm parameters of No.2 oil adsorbed by powdered activated carbon
T/K
298
308
318

Langmuir模型

Qm/（mg·g-1）
2 183.79
2 068.46
1 876.26

b/（L·mg-1）
0.007
0.005
0.003

R2
0.880
0.875
0.842

Freundlich模型

KF/（mg1-n·Ln·g-1）
17.22
17.41
6.21

n

0.90
0.78
0.91

R2
0.871
0.851
0.835

Temkin模型

A/（L·mg-1）
0.14
0.12
0.06

b/（J·mol-1）
9.90
13.01
13.30

R2
0.946
0.908
0.907

吸附。

从表 3、表 4可以看出：Langmuir和 Temkin 2个模

型能够较好地拟合MOF衍生多孔碳对2号油的吸附等

温线；粉末活性炭对2号油的吸附符合Temkin模型。

2. 5 热力学参数分析

通过吸附热力学研究，计算相应的吉布斯自由能

变∆G0、焓变∆H 0、熵变∆S0等热力学参数，从能量的角

度进一步解释吸附的机理，了解吸附的自发性和能量

的变化。Van’t Hoff公式计算结果见图 8，热力学参

数见表 5。
从图 8、表 5可以看出：∆G0均为负值，表明MOF

衍生多孔碳与粉末活性炭吸附 2号油的过程均为自

发进行。∆H 0分别为-13.71 kJ/mol、-15.97 kJ/mol，表明

2种吸附剂对 2号油的吸附反应均为放热反应。此

外，∆S0均小于零，表明MOF衍生多孔碳与粉末活性

炭吸附 2号油是熵减过程，吸附体系向着混乱度减小
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图8 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）ln Kc与1/T的关系曲线

Fig. 8 Relationship between ln Kc and 1/T of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon
表5 MOF衍生多孔碳与活性炭吸附2号油的热力学参数

Table 5 Thermodynamic parameters of MOF⁃derived porous
carbon and activated carbon for adsorption of No.2 oil

吸附剂

MOF衍生

多孔碳

粉末活性

炭

T/K

298
308
318
298
308
318

∆G0/
（kJ·mol-1）
-2.86
-2.49
-2.13
-2.74
-2.30
-1.85

∆H0/
（kJ·mol-1）

-13.71

-15.97

∆S 0 /
（J·mol-1·K-1）

-36.42

-44.40

ln Kc
0.93
0.82
1.05
1.01
0.64
1.17

的方向进行，即 2号油从游离态逐渐向吸附剂表面固

定态转变的过程。根据吉布斯自由能和焓变大小，参

数均在物理吸附范围内，因此二者吸附 2号油的过程

主要为物理吸附［17］。
2. 6 pH的影响

取 2组各 5根 50 mL的一次性塑料离心管，编号

A、B，加入初始 COD为 120 mg/L的模拟 2号油废水

40 mL，A组MOF衍生多孔碳投加量为 0.5 g/L，pH值

分别为 3，4，5，7，9，11；B组粉末活性炭投加量为

0.5 g/L，pH值分别为3，5，7，9，11，置于温度为298 K的

恒温摇床中振荡 2 h。取样、过滤，测量滤液中COD，
并计算吸附量，结果见图9。

图9 不同pH对MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）吸附2号油的影响

Fig. 9 Influence of different pH values on adsorption of No. 2 oil by（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon
从图 9可以看出：随着 pH增大，MOF衍生多孔碳

对 2号油的吸附量先上升后下降，表明低 pH和高 pH
均不利于MOF衍生多孔碳对 2号油的吸附，其最佳

pH值为 4。而粉末活性炭对 2号油的吸附量随着 pH
增大逐渐下降，说明 pH越小，越有利于粉末活性炭对

2号油的吸附，其最佳 pH值为 3。综合分析，pH增大

对粉末活性炭的影响更为显著，而MOF衍生多孔碳

对pH表现出更好的耐受性。

2. 7 零点电荷的测定

将MOF衍生多孔碳零点电荷测定初始 pH值分

别设定为 3，4，5，6，7，8，9；对于粉末活性炭，初始 pH
值设定为 1，2，3，4，5。以初始 pH（pHi）为横坐标，初

始 pH-最终 pH（pHi-pHf）为纵坐标作图，结果见

图 10。从图 10可以看出：MOF衍生多孔碳的零点电

荷约为 4，粉末活性炭的零点电荷约为 3；即MOF衍生

多孔碳吸附 2号油的最佳 pH值为 4左右，粉末活性炭

吸附2号油的最佳pH值为3左右。

综上，MOF衍生多孔碳吸附 2号油的最佳条件

为：吸附时间 30 min、吸附剂投加量 0.5 g/L、pH值 4、
温度 298 K。粉末活性炭吸附 2号油的最佳条件为：

吸附时间 20 min、吸附剂投加量 0.5 g/L、pH值 3、温度

298 K。MOF衍生多孔碳与粉末活性炭在最佳条件

下，对 2号油的平衡吸附量分别为 224.95 mg/g和
194.86 mg/g，经吸附后的模拟 2号油废水含COD分别
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图10 MOF衍生多孔碳（a）和粉末活性炭（b）表面的零点电荷

Fig. 10 Zero⁃point charges on surface of（a）MOF⁃derived porous carbon and（b）powdered activated carbon
为7.53 mg/L和22.57 mg/L，均达到了排放标准。

3 结 论

研究了MOF衍生多孔碳与粉末活性炭对 2号油

吸附的单因素试验、吸附等温线、吸附动力学、吸附热

力学及吸附剂表面的零点电荷。主要结论如下：

1）MOF衍生多孔碳吸附 2号油的最佳条件为：

吸附时间 30 min、吸附剂投加量 0.5 g/L、pH值 4、温度

298 K，平衡吸附量为 224.95 mg/g，处理后废水中COD
达到排放标准。

2）MOF衍生多孔碳对 2号油的吸附过程，更符

合准二级动力学模型，其对 2号油的吸附等温线可用

Temkin模型、Langmuir模型进行拟合；而粉末活性炭

则符合Temkin模型。

3）热力学计算表明，MOF衍生多孔碳和粉末活

性炭对 2号油的吸附均为放热反应，低温有利于吸

附，且主要为物理吸附。
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Study on adsorption behavior of No. 2 oil by MOF‑derived porous carbon and activated carbon

Zhang Wenmei1，2, Pan Hui3, Yang Yang3, Han Qing3, Li Mingxin1，2，3
（1. Comprehensive Service Center of Jiangsu Yangzhou Chemical Industry Park;

2. Yangzhou Institute of Chemical Engineering, Nanjing University; 3. School of Metallurgy, Northeastern University）
Abstract: The adsorption characteristics of MOF⁃derived porous carbon and powdered activated carbon for No.2 oil

were systematically investigated. The effects of adsorption time, adsorbent dosage, temperature, and pH on their adsorption
performance were examined in detail, and the adsorption mechanisms were thoroughly discussed. Results demonstrate
that MOF⁃derived porous carbon exhibits superior pH tolerance compared to powdered activated carbon. Under optimal
conditions, the equilibrium adsorption capacities of MOF⁃derived porous carbon and powdered activated carbon for
No.2 oil reach 224.95 mg/g and 194.86 mg/g, respectively. Adsorption kinetic analysis reveals that both follow the pseudo⁃
second⁃order kinetic model with correlation coefficients R2 > 0.999. Thermodynamic studies indicate that the adsorption
of No.2 oil by MOF⁃derived porous carbon is an exothermic process dominated by physical adsorption.

Keywords: No.2 oil; MOF⁃derived porous carbon; activated carbon; adsorption; kinetics; thermodynamics
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