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载镁含油污泥基活性炭的制备及其 

对甲基橙的吸附性能 

王玉蝶 1，何丕文 1*，彭  峰 1，黄向阳 1,2 
（1. 长江大学 城市建设学院，湖北 荆州  434023；2. 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西

安  710055） 

摘要：首先，含油污泥经 600 ℃热解得到了含油污泥基活性炭（OS）；再以 MgCl2 为活化剂，将 OS 高温热解

得到了载镁污泥基活性炭（M-OS）。通过 BET、SEM、XRD、XPS 和 FTIR 对 M-OS 进行了表征。将 M-OS 用

于水体中甲基橙（MO）的吸附去除，通过单因素实验，考察了 M-OS 的制备和吸附条件对 MO 吸附性能的影

响，推测了其对 MO 的吸附机理。结果表明，OS 加入量为 1.5 g、热解温度为 800 ℃、活化时间为 2 h 制备的

M-OS（M-OS-1）具有最高的 MO 吸附量和去除率；在吸附时间 360 min、投加量 100 mg 的条件下，M-OS-1

对 100 mL 初始质量浓度 200 mg/L 的 MO 水溶液（初始 pH=5）的吸附量为 172.47 mg/g，去除率为 86.24%；镁

主要是以 MgO 的形式负载在 OS 表面上，M-OS-1 的比表面积为 30.91 m2/g，M-OS-1 对 MB 的吸附过程属

于自发过程，符合拟二级吸附动力学模型（R2=0.97）和 Langmuir 等温模型（R2=0.94），根据等温模型测

试得到其对 MB 的最大吸附量为 3901.87 mg/g；M-OS-1 对 MO 的吸附主要是表面络合、羟基和孔隙填充等

多种作用的结果。 
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Preparation of magnesium-loaded oily sludge-based activated  
carbon and its adsorption performance for Methyl Orange 

WANG Yudie1, HE Piwen1*, PENG Feng1, HUANG Xiangyang1,2 
（1. School of Urban Construction, Yangtze University, Jingzhou 434023, Hubei, China; 2. Key Laboratory of Northwest 
Water Resources and Environmental Ecology, Ministry of Education, Xi'an 710055, Shaanxi, China） 

Abstract: Magnesium-loaded sludge-based activated carbon (M-OS) was prepared from pyrolysis of oily 

sludge based activated carbon (OS), which was obtained from oily sludge pyrolysis at 600 ℃, using MgCl2 

as activator, characterized by BET, SEM, XRD, XPS and FTIR, and used for the adsorption and removal of 

Methyl Orange (MO) from water. The effects of M-OS preparation process and adsorption conditions on the 

adsorption performance of M-OS for MO were investigated by single factor experiments, with the 

adsorption mechanism speculated. The results showed that M-OS (M-OS-1), prepared under the conditions 

of OS 1.5 g, pyrolysis temperature 800 ℃ and activation time 2 h, displayed the highest adsorption capacity 

and removal rate for MO. Under the conditions of adsorption time 360 min and dosage 100 mg, the 

adsorption capacity of M-OS-1 for 100 mL MO aqueous solution with an initial mass concentration of 200 

mg/L (initial pH=5) was 172.47 mg/g, and the removal rate was 86.24%. Magnesium predominantly existed 

on the surface of OS in the form of MgO, and the specific surface area of M-OS-1 was 30.91 m2/g. The 

adsorption process of M-OS-1 for MO was a spontaneous process, which conformed to the 

pseudo-second-order adsorption kinetic model (R2=0.97) and the Langmuir isothermal model (R2=0.94). 

水处理技术与环境保护 
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According to the isothermal model test, the maximum adsorption capacity of MO was 3901.87 mg/g. The 

adsorption of M-OS-1 for MO was mainly the result of surface complexation, hydroxyl group and pore filling. 

Key words: oily sludge; activated carbon; Methyl Orange; magnesium oxide; chemisorption; water treatment 

technology 

甲基橙是一种常用的有机染料，广泛用于染料、

纺织、印染等行业。在甲基橙的生产和使用过程中，

约有 10%~20%会被释放到水体中，成为水环境污染

的主要来源之一[1]。甲基橙可以在水体中扩散，扩

大污染范围，增加治理难度，并通过食物链影响更

多的生物[2]。目前，处理水体中染料污染的方法主

要包括絮降沉降法、磁分离法、电化学处理法、膜

分离法和吸附法，其中，吸附法处理染料废水因具

有吸附能力高效和处理成本较低而应用广泛[3]。 

随着工业化进程的加快，含油污泥作为工业废

弃物之一，正逐渐加剧环境污染，并对人类健康构

成威胁。有效处理和利用含油污泥，已成为环境科

学领域的重要课题。含油污泥富含有机碳源和潜在

的活性组分，这为其制备活性炭提供了良好的原料

基础。 

含油污泥热解活化技术可以将含油污泥转化为

高效吸附剂，酸碱盐改性是含油污泥基吸附剂改性

常用方法。张端怡等[4]以石油焦（含油污泥热解残

渣）为原料、KOH 为活化剂，经热解活化制备多孔

碳材料用于吸附 CO2；姚雪等[5]以含油污泥为原料，

粉煤灰氧化钙和十六烷基三甲基溴化铵为调质剂、

玉米秸秆为增稠剂，对比了 3 种活化剂（ZnCl2、

KOH、H2SO4）制备的材料对含油废水的吸附影响。

在吸附剂的研究中，金属及其氧化物因具有独特的

化学功能和催化特性[6]，在生物质炭改性与吸附等

领域已引起了人们的普遍重视，但在非生物质炭负

载金属方面的研究相对较少，对含油污泥基活性炭

负载金属氧化物的机理探究也鲜见报道。 

本文拟利用含油污泥制备载镁活性炭，通过技

术表征研究其吸附机理，并探讨其对水体中甲基橙

的吸附性能。通过优化制备工艺提升载镁活性炭的

吸附性能。以期为含油污泥的资源化利用提供思路，

并为水体中染料污染的治理提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

含油污泥，取自中国辽河油田某处理厂的落地

油泥，其主要成分为 C（40%~50%，均为质量分数）、

H（10%~30%）和 O（30%~40%）。 

甲基橙、NaOH、无水 MgCl2 固体粉末、浓盐

酸（质量分数 36%），均为市售 AR。 

ASAP 2460 型全自动比表面积及孔径分析仪

（BET），美国 Micromeritics 公司；Gemini SEM 300

型发射扫描电子显微镜（SEM），德国 Carl Zeiss 公

司；D8 Advance 型 X 射线衍射仪（XRD），德国

Bruker 公司；ESCALAB Xi+型 X 射线光电子能谱仪

（XPS）、Nicolet iS20 型傅里叶变换红外光谱仪

（FTIR），美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

UV-2600 型紫外-可见分光光度计，日本 Shimadzu

公司；SG-GL1200 管式炉，上海恒大光学精密机械

有限公司。 

1.2  制备方法 

首先，将装有含油污泥的坩埚放入管式炉中，

以升温速率为 10 ℃/min 升至 600 ℃热解 2 h 后降

至室温。然后，将坩埚内的热解物研磨过 50 目筛，

得到污泥基活性炭，记为 OS，备用。 

采用共沉淀法制备载镁活性炭。首先，配制浓

度为 1 mol/L 的 MgCl2 水溶液，量取 50 mL 于烧杯

中[7]，加入 1.5 g 的 OS，于 20 ℃下磁力搅拌，缓慢

滴加 100 mL 浓度 1 mol/L 的 NaOH 水溶液至烧杯

中，滴加完毕后继续搅拌 18 h 后，过滤、纯水洗涤、

于 60 ℃烘干 24 h，移入管式炉中，以 10 ℃/min

的升温速率升至热解温度 800 ℃活化 2 h 后，降至

室温。最后，将产品研磨过 50 目筛，得到载镁污泥

基活性炭（M-OS），记为 M-OS-1。 

采用上述制备方法和步骤，调整 OS 加入量（分

别为 1.0、2.5、3.0 g），考察其对甲基橙的吸附量和

去除率的影响。 

采用上述制备方法和步骤，调整热解温度（分

别为 600、700、900 ℃），考察其对甲基橙的吸附

量和去除率的影响。 

采用上述制备方法和步骤，调整热解时间（分

别为 1、3 h），考察其对甲基橙的吸附量和去除率的

影响。 

1.3  表征与测试 

BET 测试：脱气温度 200 ℃，脱气时间 8 h，

液氮环境（77 K）。SEM 测试：低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 20 μA，电子加速电压 5.0 kV。XRD

测试：靶材 Cu，管电压 40 kV，管电流 40 mA，扫

描速率 2 (°)/min，扫描范围 10°~80°。XPS 测试：

Al Kα为射线源，并以 C 1s（284.8 eV）为基准对数

据进行校正。FTIR 测试：波数范围 4000~400 cm–1，

分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。 



第 8 期 王玉蝶，等: 载镁含油污泥基活性炭的制备及其对甲基橙的吸附性能 ·1833· 

 

1.4  甲基橙吸附实验 

首先，用去离子水配制质量浓度为 1 g/L 的甲

基橙水溶液，并稀释至不同质量浓度。用 UV-Vis

测定不同质量浓度甲基橙水溶液在 464 nm 处的吸

光度，绘制甲基橙质量浓度（x）-吸光度（y）标准

曲线，得到拟合方程为 y=0.7135x–0.00157（R2＝

0.99903）。然后，取一定量 M-OS-1 投加到装有

100 mL 不同质量浓度的甲基橙水溶液的烧杯中，用

浓度 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 溶液调整溶液 pH，

在 20 ℃、500 r/min 磁力搅拌下吸附一定时间后，用

针孔滤膜过滤，用 UV-Vis 测定滤液在 464 nm 处的

吸光度[8]。根据标准曲线拟合方程计算得到吸附平

衡时甲基橙溶液的质量浓度。再根据公式（1）和

（2）计算 M-OS 对甲基橙的平衡吸附量（qe，mg/g）

和去除率（E，%）[9]。 

 qe=(ρ0–ρe)×V/m （1） 

 E/%=(ρ0–ρe)/ρ0 （2） 

式中：ρ0 为初始甲基橙水溶液的质量浓度，mg/L；ρe

为吸附平衡时甲基橙水溶液的质量浓度，mg/L；V
为甲基橙水溶液的体积，L；m 为加入活性炭的质量，

g。 

1.5  吸附条件的考察 

采用 1.4 节方法和步骤，保持吸附时间 360 min、

M-OS 投加量 100 mg、甲基橙溶液初始质量浓度

100 mg/L，调整溶液初始 pH（4~11），考察 M-OS

对甲基橙吸附量的影响。 

采用 1.4 节方法和步骤，保持溶液初始 pH=5、

M-OS 投加量 100 mg、甲基橙溶液初始质量浓度

100 mg/L，调整吸附时间（0~360 min），考察 M-OS

对甲基橙吸附量的影响。 

采用 1.4 节方法和步骤，保持溶液初始 pH=5、

M-OS 投加量 100 mg、吸附时间 360 min，调整甲基

橙溶液初始质量浓度（25~200 mg/L），考察 M-OS

对甲基橙吸附量的影响。 

采用 1.4 节方法和步骤，保持溶液初始 pH=5、

甲基橙溶液初始质量浓度 100 mg/L、吸附时间

360 min，调整 M-OS 投加量（50~150 mg），考察

M-OS 对甲基橙吸附量的影响。 

1.6  吸附动力学和吸附等温线实验 

吸附动力学实验：取 100 mL 初始质量浓度为

100 mg/L 的甲基橙溶液，加入 100 mg 的 M-OS-1 进

行吸附反应，控制 pH=5、反应温度 20 ℃，反应时

间 5~360 min 的区域内进行一系列反应时间梯度弥

散，然后采用与 1.4 节相同的方法测定吸附后各个

时间点的甲基橙质量浓度。采用拟一级吸附动力学

模型〔公式（3）〕和拟二级吸附动力学模型〔公式

（4）〕研究吸附行为。 

 
1

e (1 e )k t
tq q    （3） 

 
2

2 e 2 e/ (1 )tq k q t k q t   （4） 

式中：qt 为 t 时的吸附量，mg/g；qe 为平衡吸附量，

mg/g；t 为反应时间，min；k1 为拟一级动力学方程

的反应速率常数，min–1；k2 为拟二级动力学方程的

反应速率常数，mg/(g·min)。 

吸附等温线实验：分别取一系列质量浓度梯度

（100~4000 mg/L）的甲基橙水溶液 100 mL，加入

100 mg 的 M-OS-1，控制 pH＝5、反应温度 20 ℃、

反应时间 360 min，按 1.4 节方法测定吸附后的甲基橙

质量浓度。选取 Langmuir〔公式（5）〕和 Freundlich

〔公式（6）〕两个等温线模型进行拟合。 

 e m L L e/ (1 )q q k k    （5） 

 /
e e

1
F

nq k   （6） 

式中：qm 为 Langmuir 最大吸附量，mg/g；  为吸

附一定时间时甲基橙溶液的质量浓度，mg/L；kL 为

Langmuir 常数，L/mg； kF 为吸附常数， (mg/g) 

(L/mg)1/n；n 为 Freundlich 常数。 

1.7  循环再生实验 

首先，将 100 mg 的 M-OS-1 加入到 100 mL 初

始质量浓度为 100 mg/L、pH=5 的甲基橙溶液中，

然后在 20 ℃、500 r/min 的磁力搅拌下进行 360 min

的吸附实验。吸附实验结束后，将反应后的混合溶

液过滤，按 1.4 节方法测定甲基橙的质量浓度，过

滤后得到的 M-OS-1 经 3000 r/min 离心 15 min，收

集固体，浸泡在体积比 1∶1 的无水乙醇和纯水溶液

中解吸 12 h 后，抽滤，于 60 ℃下烘干 12 h，再进

行下一次吸附实验。重复上述步骤 5 次。 

2  结果与讨论 

2.1  制备条件单因素实验结果 

图 1 为 M-OS 的制备条件对其甲基橙吸附量和

去除率的影响。 

从图 1a 可以看出，随着 OS 加入量（1.0~3.0 g）

的增加，制备的 M-OS 对甲基橙的吸附效果呈现出

先增加后减少的趋势；当 OS 加入量为 1.5 g 时，甲

基橙的吸附量和去除率最高，分别为 83.14 mg/g 和

87.52%。这是因为，在固定 MgCl2 溶液量的条件下，

OS 加入量越大其活化越不完全，负载的 Mg 越少；

当 OS 加入量为 1.0 g 时，MgCl2 含量较高，致使活

性炭上的活性点位减少，影响吸附效果，所以甲基

橙的吸附量和去除率较低。 

从图 1b 可以看出，随着热解温度（600、700、

800、900 ℃）的升高，M-OS 对甲基橙的吸附量和

去除率总体上呈现先增大后减小的趋势。 
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a—OS 加入量；b—热解温度；c—活化时间 

图 1  制备条件对 M-OS 甲基橙吸附性能的影响 
Fig. 1  Effect of preparation conditions on adsorption 

properties of Methyl Orange by M-OS 
 

这可能是因为，当热解温度较低时，升高温度

可以增大 MgO 的生成速率，有利于活性炭微孔的生

成，增大其比表面积，提高对甲基橙的吸附能力。

当热解温度为 800 ℃时，M-OS 的孔隙生成速率达

到最大，其比表面积和孔容都达到最大，故而对甲

基橙的吸附能力最强。当热解温度>800 ℃后，因为

过热导致 M-OS 内的孔隙结构不稳定，一些微孔会

逐渐坍塌或破裂（如图 2 箭头所示），形成了中孔和

大孔[10-11]，表面活性点位减少，导致其对甲基橙的

吸附能力降低。 

从图 1c 可以看出，随着活化时间（1~3 h）的

延长，M-OS 对甲基橙的吸附量和去除率先增加后

减少。这是因为，在活化开始阶段，材料表面逐渐

形成孔结构，微孔占比逐渐升高，对甲基橙的吸附

量也随之增加，并在 2 h 达到最大值。然而，随着

活化时间的继续延长，材料在活化过程中可能导致

一些微孔坍塌，小孔转变为中孔和大孔[12-13]。M-OS

上活性点位减少，致使对甲基橙的吸附能力降低。 
 

 
 

图 2  热解温度为 900 ℃时 M-OS 的微孔坍塌图 
Fig. 2  Micropore collapse diagram of M-OS (pyrolysis 

temperature 900 ℃) 

 
综合分析得到 M-OS 的最佳制备条件为：OS 加

入量 1.5 g、热解温度 800 ℃、活化时间 2 h。 

2.2  表征结果分析 

2.2.1  BET 分析 

图 3 为 M-OS-1 的 N2吸附-脱附等温线和孔径分

布图。 
 

 
 

图 3  M-OS-1 的 N2 吸附-脱附等温线（a）和孔径分布曲

线（b） 
Fig. 3  N2 adsorption-desorption isotherms (a) and pore size 

distribution curve (b) of M-OS-1 

 
从图 3 可以看出，M-OS-1 的 N2 吸附-脱附等温

线符合Ⅳ型等温线，在 p/p0>0.8 后，吸附量显著上
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升，且脱附等温线在吸附等温线的上方（图 3a），

根据介孔回滞环的类型，为 H3 型迟滞环，迟滞环

的存在说明 M-OS-1 存在大量介孔结构。经计算，

M-OS-1 的比表面积为 30.91 m2/g，是 OS 比表面积

（4.82 m2/g）的 6 倍多。比表面积的增加，说明 Mg

负载对 OS 的表面改性和孔隙扩容是有效的。M-OS-1

的总孔体积和平均孔径分别为 0.169 cm3/g 和

25.66 nm（图 3b）。 

2.2.2  SEM 和 EDS 

图 4 为 OS 和 M-OS-1 的 SEM 图。从图 4 可以

看出，OS 表面较光滑，孔隙数量少，且孔径较大

（图 4a、b）。与 OS 相比，M-OS-1 的表面形态发生

了显著变化，其表面微孔数量增多且孔隙结构丰富

（图 4c、d）。 
 

 
 

图 4  OS（a、b）和 M-OS-1（c、d）在不同放大倍数下

的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of OS (a, b) and M-OS-1 (c, d) at 

different magnifications 
 

图 5 为 M-OS-1 的 EDS 点扫扫描谱图。从图 5 可

以看出，M-OS-1 中检测出 Mg 的存在，其质量分数

为 11.91%，说明 Mg 成功负载在 OS 表面。C 和 O 也

是主要元素，Mg 负载在活性炭上应该以金属氧化物

的形式存在[14]，这表明活化可以有效地形成分层结

构，提高 M-OS-1 的孔隙率，使 M-OS-1 具有更大的

比表面积。 
 

 
 

图 5  M-OS-1 的 EDS 谱图 
Fig. 5  EDS spectrum of M-OS-1 

2.2.3  XRD 
图 6 为 OS 和 M-OS-1 的 XRD 谱图。从图 6 可

以看出，2θ=26°处峰对应于 C(002)晶面[13]。经过改

性处理后，M-OS-1 显示出多个与 MgO 相关的特征

峰，在 2θ=37°、43°、62°处峰分别对应 MgO 的(111)、

(200)、(220)晶面[14]。结果表明，经共沉淀法生成的

沉淀热解后，以 MgO 的形式负载在 OS 表面上。 

 

 
 

图 6  改性前后 OS 的 XRD 谱图 
Fig. 6  XRD patterns of OS before and after modification 

 
2.2.4  XPS 

图 7 为 M-OS-1 和 OS 的 XPS 谱图。 

从图 7a 的 XPS 总谱可以看出，OS 的主要成分

是 C 和 O，与 OS 相比，M-OS-1 的 Mg 和 O 含量明

显提高，C 的含量有所降低，说明载镁过程中，产

生了大量含氧官能团。 

从图 7b 的 Mg 1s 高分辨谱图可以看出，结合能

1303.75 eV 处强峰属于 MgO，进一步证实了 MgO

成功负载到 OS 表面上。 
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a—XPS 全谱；b—M-OS-1 的 Mg 1s 高分辨谱图；c—OS 的 C 1s
高分辨谱图；d—M-OS-1 的 C 1s 高分辨谱图；e—OS 的 O 1s 高

分辨谱图；f—M-OS-1 的 O 1s 高分辨谱图 

图 7  OS 和 M-OS-1 的 XPS 谱图 
Fig. 7  XPS spectra of OS and M-OS-1 

 

从图 7c 和 d 的 C 1s 高分辨谱图可以看出，OS

的 C 1s 结合能 284.79、286.47、289.81、293.60 eV 处

峰分别代表 C—C/C—H、C==O、—COOR 和—COO

—基团[15-17]（图 7c），与 M-OS-1 的 C 1s 结合能

284.64、286.47、289.49、293.09 eV 处峰一一对应。 

表明 Mg 改性降低了 C—C/C—H 基团比例，增加了

含氧基团比例。 

从图 7e 和 f 的 O 1s 高分辨谱图可以看出，OS

的 O 1s 结合能 531.27 和 532.31 eV 处峰分别归属于

C==O 和 C—O[18]（图 7e）。经过 Mg 改性后，M-OS-1

中 C==O 取代 C—O 成为主要的含 O 基团，并增加

了金属氧化物的峰（图 7f），说明 Mg 改性能显著影

响生物炭的表面官能团，尤其是含氧基团。 
2.2.5  FTIR 

图 8 为吸附甲基橙 1 次前后 M-OS-1 的 FTIR

谱图。 
 

 
 

图 8  吸附甲基橙前后的 M-OS-1 的 FTIR 谱图 
Fig. 8  FTIR spectra of M-OS-1 before and after adsorption 

Methyl Orange 
 

从图 8 可以看出，吸附甲基橙前，M-OS-1 在

1427、1004、900~700 cm–1 处峰对应于 C==C 键、

—C—O 键的伸缩振动以及芳香烃的 C—H 面外弯曲

振动[19]；3435 cm–1 处峰是由 O—H 伸缩振动引起的；

1625 cm–1 处峰为 C==O 键的伸缩振动[20]。与吸附甲

基橙前的 M-OS-1 相比，吸附甲基橙后的 M-OS-1

在 1500~800 cm–1 处峰发生了明显的偏移和强度变

化，表明 M-OS-1 吸附甲基橙过程中发生了化学吸

附，其中碳官能团的变化主要涉及 π-π 相互作用，

而含氧官能团的变化主要与氢键作用和表面络合作

用有关。3500~3400 cm–1 处峰对应于 O—H 的伸缩振

动，吸附前后发生了位移和强度变化，说明 M-OS-1

吸附甲基橙过程中，甲基橙分子与活性炭表面羟基发

生相互作用；而在 3699 cm–1 处新出现的窄而尖锐的吸

收峰，归属于—OH 的伸缩振动，属于自由或未形成

氢键的羟基，说明材料表面的羟基官能团在吸附过程

中发生化学反应，从而形成部分自由羟基。 

2.3  反应条件对吸附效果的影响 

2.3.1  溶液初始 pH 的影响 

图 9a 为不同溶液初始 pH 条件下，M-OS-1 对

甲基橙的吸附量。 

溶液 pH 影响吸附质分子和吸附剂接触间相互

作用，是吸附研究中的一个重要参数[21]。从图 9a 可

以看出，随着初始溶液 pH（4~11）的增加，M-OS-1
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对甲基橙的吸附量先略微升高，然后缓慢降低。

当 pH=5 时，M-OS-1 对甲基橙的吸附量最大，为

90.39 mg/g；当 pH=4 时，甲基橙处于变色范围，可

能因为，形成的变色产物被 M-OS-1 先吸附，导致甲

基橙的吸附量（90.10 mg/g）低于 pH=5 时的吸附量。 
 

 
 

a—初始 pH；b—吸附时间；c—甲基橙初始质量浓度；d—M-OS-1

投加量 

图 9  不同吸附条件下 M-OS-1 对甲基橙的吸附量 
Fig. 9  Adsorption capacity of M-OS-1 for Methyl Orange 

under different adsorption conditions 

继续提高 pH（7、9、11），甲基橙在溶液中解

离后生成带负电荷的染料分子，溶液中 OH−浓度增

加，与同为阴离子的甲基橙在 M-OS-1 表面形成竞

争吸附，导致 M-OS-1 表面与甲基橙的静电作用减

小[9]，因此，后续实验测试的 pH 取 5。 

2.3.2  吸附时间的影响 

图 9b 为不同吸附时间条件下，M-OS-1 对甲基

橙的吸附量。 

从图 9b 可以看出，随着吸附时间的增加，

M-OS-1 对甲基橙的吸附量先快速升高（0~60 min），

然后缓慢增加并逐渐稳定（120~360 min）。这是因

为，吸附反应初期，M-OS-1 表面存在大量未被占据

的吸附位点，甲基橙到达 M-OS-1 表面并被大量微

孔结构吸附固定，因此甲基橙的吸附速率较高，在

30 min 时吸附量已经接近 70 mg/g；随着吸附剂表面

的吸附点位逐渐被甲基橙占据[22]，甲基橙的扩散速

率降低，M-OS-1 的吸附增加量逐渐减少，并在

360 min 时吸附量趋于饱和，吸附达到动态平衡。 

2.3.3  溶液初始质量浓度的影响 

图 9c 为不同甲基橙初始质量浓度条件下，

M-OS-1 对甲基橙的吸附量。 

吸附过程受到吸附质和吸附剂双重特性影响[23]。

从图 9c 可以看出，随着甲基橙初始质量浓度（25~ 

200 mg/L）的增加，M-OS-1 对甲基橙的吸附量近乎

呈现线性增长。当甲基橙初始质量浓度为 200 mg/L

时，M-OS-1 对甲基橙水溶液的吸附量为 172.47 mg/g，

去除率为 86.24 %。这是因为，一方面，在所考察的

甲基橙初始质量浓度（25~200 mg/L）范围内，

M-OS-1 的表面活性吸附位点充足，尚未被甲基橙分

子完全占据，远未达到其饱和吸附量；另一方面，

在吸附质和吸附剂的关系中，初始质量浓度较高的

甲基橙溶液存在较高的质量浓度差，这为 M-OS-1

吸附甲基橙提供了更强的驱动力，增加了 M-OS-1

和甲基橙分子的接触机会，促进了甲基橙分子从溶

液向 M-OS-1 表面转移[24]。 

2.3.4  吸附剂投加量的影响 

图 9d 为不同 M-OS-1 投加量下，M-OS-1 对甲

基橙的吸附量。 

增加吸附剂投加量会提高吸附效率，但单位质

量的活性炭对甲基橙的吸附量降低。从图 9d 可以看

出，当甲基橙初始质量浓度为 100 mg/L 时，随着

M-OS-1 投加量（50~150 mg）的增加，总吸附点位

增加，但吸附点位未被充分利用，造成单位吸附位

点的甲基橙量偏低，以致于吸附量随吸附剂投加量

的增加而降低。当吸附剂投加量为 50 mg 时，M-OS-1

对甲基橙的吸附量最大，为 169.98 mg/g。考虑到去除

率，当投加量为 100 mg 时去除率为 89.65%，大于
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投加量 50 mg 时的去除率（88.89%），而继续增加吸

附剂后，去除率稳定不变，所以最佳投加量为 100 mg。 

2.4  吸附动力学和吸附等温线分析 

图 10 为 M-OS-1 的拟一级和拟二级动力学模型

拟合趋势线，拟合结果见表 1。 

从表 1 可以看出，拟二级动力学模型的相关系数

R2=0.97，大于拟一级动力学模型的 R2=0.87，因此，

M-OS-1 对甲基橙的吸附更符合拟二级动力学模型。 

从图 10 可以看出，吸附过程受吸附点位影响，分

为快速吸附和慢速吸附两个阶段，随着吸附点位被快

速占据，吸附逐渐趋于饱和，最终达到吸附平衡，表

明化学吸附在 M-OS-1 对甲基橙的吸附中占主导地位。 
 

 
 

图 10  M-OS-1 吸附甲基橙的吸附动力学拟合线 
Fig. 10  Adsorption kinetics fitting curves of M-OS-1 for 

Methyl Orange 
 

表 1  动力学模型参数 
Table 1  Parameters of kinetic models 

拟一级吸附动力学模型 拟二级吸附动力学模型

ρ0/ 
(mg/L) 

qm/ 
(mg/g) 

k1/min–1 R2 qm/ 
(mg/g) 

k2/ 
[mg/(g·min)]

R2

100 84.21 0.217 0.87 86.88 0.004 0.97

 

图 11 为 M-OS-1 对甲基橙的等温吸附拟合线，

拟合结果见表 2。 

由图 11 和表 2 可见，在 pH=5，100 mL 初始质

量浓度为 4000 mg/L 的甲基橙溶液，M-OS-1 投加量

为 100 mg，吸附时间 360 min 的条件下，M-OS-1

对甲基橙的最大吸附量为 3901.87 mg/g。等温线在

恒定温度下描绘了吸附质的平衡浓度与吸附量之间

的关系，有利于理解吸附质与吸附剂的相互作用[25]。

可以看出，Langmuir 模型的相关系数 R2=0.94，大于

Freundlich 模型的 R2=0.93。Langmuir 模型是描述单

分子层的理论模型，表明 M-OS-1 吸附甲基橙是基

于活性点位的表面吸附过程[26]。从表 2 还可以看出，

0.1<1/n<1.0，表明表面吸附反应容易发生。 

表 3 比较了 M-OS-1 与文献报道的活性炭对甲

基橙的最大吸附量。可以看出，本文制备的 M-OS-1

具有良好的吸附性能。 

 
 

a—Langmuir 吸附等温模型；b—Freundich 吸附等温模型 

图 11  M-OS-1 吸附甲基橙的等温吸附拟合线 
Fig. 11  Isothermal adsorption fitting curves of M-OS-1 for 

Methyl Orange 
 

表 2  吸附等温线模型参数 
Table 2  Adsorption isotherm model parameters 

Langmuir 等温模型 Freundich 等温模型 

qm/(mg/g) kL/(L/mg) R2 kF/ 
[(mg/g)(L/mg)1/n] 

n R2 

3901.87 3.73×10–3 0.94 72.13 1.11 0.93

 
表 3  不同原料制备的活性炭对甲基橙的最大吸附量 

Table 3  Maximum adsorption capacity of activated carbon 
prepared from different raw materials for Methyl 
Orange 

活性炭材料 qm/(mg/g) 参考文献

茶叶基多孔炭 1290.66 [27] 

造纸污泥基生物炭 352.05 [28] 

水滑石/蒙脱石复合物 740.74 [29] 

钙铝类水滑石 545 [30] 

改性柚皮粉 200.03 [31] 

碳纳米管/铁氧化物复合材料 3450 [32] 

M-OS-1 3901.87 本文 

 
2.5  吸附机制分析 

M-OS-1 的 SEM 图（图 4）结合 EDS 点扫扫描

谱图（图 5）的结果表明，MgCl2 通过共沉淀法成功

将 Mg 负载到含油污泥基活性炭上，并且在活化过

程中对活性炭具有开孔扩容作用，显著提高活性炭

表面微孔数量，增加其比表面积；M-OS-1 的 XRD

谱图（图 6）结果表明，MgO 是 Mg 负载在 OS 上
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形成的主要晶体结构，MgCl2 的改性主要是在活性

炭表面形成金属氧化物；M-OS-1 的 XPS 谱图（图 7）

结果表明，Mg 改性后的 M-OS-1，C—C/C—H 基团

比例降低，含氧基团比例增加，进而提高了 M-OS-1

对甲基橙的吸附能力。通过 M-OS-1 的 FTIR（图 8）

分析表明，M-OS-1 吸附甲基橙的过程是化学吸附为

主，其中的含碳官能团的变化主要与 π-π 相互作用

有关，含氧官能团变化主要与氢键作用及表面络合

作用有关。吸附动力学和吸附等温线（2.4 节）分析

表明，M-OS-1 对甲基橙的吸附属于自发过程。 

2.6  循环再生性能分析 

图 12 为 M-OS-1 对甲基橙的循环再生吸附测试

结果。 

优质的吸附材料不仅要具备高效的吸附效果，

还需要良好的循环再生性能。从图 12 可以看出，经

过 4 次的循环再生后，M-OS-1 对甲基橙的吸附量

（75.24 mg/g）与第 1 次吸附（86.26 mg/g）相比降

低了 12.78%，说明 M-OS-1 在重复吸附和解吸后，

表面的活性位点较稳定，可以多次循环使用。 
 

 
 

图 12  M-OS-1 对甲基橙的循环再生性能 
Fig. 12  Recycling properties of M-OS-1 for Methyl Orange 

 

3  结论 

通过共沉淀法成功地制备了 M-OS-1。通过单因

素实验得到 M-OS 的最佳制备条件为：OS 加入量

1.5 g，热解温度 800 ℃，活化时间 2 h。M-OS-1 比

表面积为 30.91 m2/g，是 OS 比表面积（4.82 m2/g）

的 6 倍多，活性基团更多，介孔数量增加。 

在 pH=5、甲基橙初始质量浓度为 4000 mg/L、

M-OS-1 投加量为 100 mg、吸附时间 360 min 的条件

下，M-OS-1 对甲基橙的最大吸附量为 3901.87 mg/g。

M-OS-1 对甲基橙的吸附过程主要建立在吸附剂表

面的化学吸附基础上，辅以物理吸附，是表面络合、

氢键、孔隙填充和 π-π 相互作用等多种吸附力共同

作用的结果。 

本文利用含油污泥制备的 M-OS-1 材料表面结

构稳定，对甲基橙的吸附性能优良，可作为一种优

质吸附剂应用于水中染料污染的处理。 
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