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Abstract: HNO3, HF and some heavy metal ions such as Fe3+, Ci3+, Ni2+ are present in stainless steel pickling 
waste water, which have been an important issue to many stainless steel producers. Granular activated carbon 
is used to adsorb Cr3+ from stainless steel pickling waste water, while the mechanism of adsorption and 
desorption have been studied. The results show that pH, contact time and initial Cr3+ content are the main 
factors affecting the adsorption of Cr3+. It is found that adsorption capacity 4.546mg/g is achieved when Cr3+ 
content is 200mg/L, volume of aqueous solution is 100mL, pH=4 and adsorption equilibrium is reached 
within 90min. The adsorption process fits to the pseudo-second-order equation, and it is correlated reasonably 
well to Langmuir and Freundlich isotherm curves. Using 1% NaOH as desorption reagent, the desorption rate 
is 70%. 
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摘  要：不锈钢酸洗废水中含有 HNO3和 HF，以及重金属离子如 Fe3+、Cr3+、Ni2+等，如何处理是企

业面临的重要研究课题。本研究采用颗粒活性炭对不锈钢酸洗废水中的 Cr3+进行了吸附实验，对吸附

和解吸机理进行了研究。结果表明，影响 Cr3+吸附主要因素是溶液 pH、接触时间及 Cr3+的初始浓度。

用 5g 颗粒活性炭处理 100mLCr3+浓度为 200mg/L 的模拟废水，在 pH=4 时吸附 90min，活性炭饱和吸

附量为 4.546mg/g。其吸附过程符合准二级动力学方程，吸附等温线可由 Langmuir 和 Freundlich 方程

很好的拟合。吸附 Cr3+后的活性炭用 1%的 NaOH 解吸后，解吸率可达 70%。 
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1 前言 

不锈钢在经过中性盐电解、酸洗等一系列工序之

后，表面需由大量清水进行反复漂洗，以去除钢表面

的残余酸及其他物质，因而会连续的产生漂洗废水，

也称为酸洗废水。通常不锈钢酸洗废水中含有 HNO3

和 HF，以及重金属离子如 Fe3+、Cr3+、Ni2+（微量）

等。这些废水排入水体后，大量酸和重金属离子被排

放，不仅会造成严重的环境污染，而且还会造成资源

的浪费。因此，开展酸洗漂洗废水资源化处理技术、

提取废水中有价金属的研究对缓解当前日益突出的环

境问题和资源短缺矛盾具有十分重要的意义[1,2]。 

活性炭吸附法一直被誉为是回收效率高且不会产

生二次污染的绿色工艺。活性炭具有巨大的比表面积

和化学稳定性，利用活性炭吸附去除工业废水中重金

属离子具有设备简单、能耗较少、可重复利用等优点。

本研究是利用颗粒活性炭吸附及解吸酸洗废水中的

Cr3+离子，从而达到回收 Cr 和净化废水的目的，同时

还进行了机理分析，为后续对活性炭吸附酸洗废水重

金属离子的系统研究提供理论指导。 

2 实验程序 

2.1 实验原料 

本 实 验 模拟 的 不 锈钢 酸 洗 含铬 废 水 是由

Cr(NO3)3·9H2O、HNO3、HF 配制成 pH=1、含 Cr3+浓
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度 200mg/L 的溶液。活性炭选用杏壳颗粒活性炭（粒

度 6-12 目；碘值≥1000mg/g；强度≥97%；干燥减量

≤10%；填充密度 0.45-0.5g/cm3）。 

2.2 吸附及解吸实验 

吸附实验：分取 100mLCr3+浓度为 200mg/L 的含

铬废水，调节其 pH，投加一定量经过预处理的活性炭，

常温振荡一定时间后进行分离，用硫酸亚铁铵滴定法

测定溶液中总铬浓度[3]，分别计算铬的吸附率 η（%）

和活性炭的平衡吸附量 qe（mg/g）。 

解吸实验：将负载活性炭用蒸馏水洗涤至洗液呈

中性，然后分别加入不同的溶液进行静态解吸实验，

解吸后的活性炭用蒸馏水洗涤至中性后再次吸附含铬

废水，求得再生率。计算方法： 

 

(1) 

 

(2) 

 

式中，C0、C1 分别是活性炭初次吸附前后总 Cr

浓度（mg/L），C2是活性炭经解吸后解吸液中总 Cr 浓

度（mg/L），C3是解吸后的活性炭再次吸附含 Cr 废水

后溶液中的总 Cr 浓度（mg/L），V 为溶液体积（L）[4]。 

3 结果及讨论 

3.1 pH 值对吸附效果的影响 

分别将含铬溶液用 NaOH 调至不同 pH 值，而后

进行吸附，结果见图 1。从图 1 可以看出，当溶液 pH

在 3.0~4.0 时吸附率较高。 

溶液中 pH 值的变化对吸附率的影响主要表现为

两方面，一是对活性炭本身性质的影响，二是对 Cr

在水溶液中存在形态的改变。对于前者来说，活性炭

表面存在如羧基、内酯基、酚羟基和羰基等含氧官能

团[5]。水样 pH 较低时，溶液中 H3O
+浓度较高，络合

基团与 H3O
+有更大的亲和性，吸附位点被大量占据；

随 pH 升高，活性炭表面逐渐暴露出大量含氧官能团，

且羧基和内酯基在该过程中占主导作用，在适宜 pH

下，它们在水溶液中的氢键易丢失，表面表现出电负

性[6,7]，这样能增强官能团与 Cr3+之间的结合能力和反

应机率，故吸附容量增大。 

 
Table 1. Cr(Ⅲ)species present at different solution pH values 

表 1  溶液不同 pH 值下 Cr3+的存在形式[8] 

pH 

离子种类 2.0 

(%) 

4.0 

(%) 

6.0 

(%) 

8.0 

(%) 

10.0 

(%) 

12.0 

(%) 

Cr3+ 99.37 61.16 0.96 0 0 0 

Cr(OH)2+ 0.63 38.60 60.61 1.02 0 0 

Cr(OH)2
+ 0 0.24 38.24 64.23 0.22 0 

Cr(OH)3 0 0 0.19 32.19 11.16 0.13 

Cr(OH)4
- 0 0 0 2.56 88.62 99.87

 

对于后者来说，Cr3+在不同 pH 的水溶液中其存在

形式不同。由上表可知，Cr3+在 pH=4.0~6.0 时大部分

带正电荷，带负电的官能团吸引了带正电的 Cr3+基团，

故此时吸附效率较高；随着 pH 的降低，溶液中质子

浓度过高，阻止了 Cr3+和活性炭表面质子进行离子交

换，且少量的 Cr6+因活性炭的还原作用被还原成

[Cr(H2O)6]
3+，其分子半径为 0.922nm，只能进入孔径

大于 1nm 的微孔[7]；pH>6.0 时，呈中性的 Cr(OH)3和

带负电的 Cr(OH)4
-开始出现，离子交换受阻，吸附质

与吸附剂之间产生排斥作用，使吸附能力下降[8]。当

活性炭表面带有与 Cr3+在特定 pH 下所带电荷相反的

电荷时，吸附率达到最大，由此可见静电吸附作用主

导了吸附过程；而由于羧酸官能团的存在，吸附同时

还伴有离子交换作用。 
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Figure 1. Effect of initial pH on Cr(Ⅲ) adsorption 

图 1. pH 值对吸附效果影响 

3.2 饱和吸附容量实验 

活性炭重复吸附一定浓度的含铬废水，直至溶液

中 Cr3+的浓度不变，结果见图 2，计算饱和吸附容量。

由图 2 可知，随着活性炭使用次数的增多，活性炭的

吸附能力逐渐下降，直至最终达到饱和，计算出该活

性炭的饱和吸附量为 4.546mg/g。由该结果可以看出，

活性炭对 Cr3+的吸附量没有对 Cr6+的多，这是因为从
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物理吸附角度来讲，Cr6+形成的阴离子体积比 Cr3+的

水合物小，使得活性炭从铬酸盐溶液中吸附铬要比从

铬溶液中吸附铬容易[7]。 

 

 

Figure 2. Curve: saturated extent of adsorption 

图 2. 饱和吸附量曲线 

 

3.3 吸附时间实验及动力学分析 

将 50g 颗粒活性炭吸附 1000mLCr3+浓度为

200mg/L 的废水，每隔一定时间测一次浓度，结果见

图 3。 
 

 

Figure 3. Curve: adsorption time 
图 3. 吸附时间曲线 

由图 3 可知，活性炭吸附该废水约在 90 分钟达

到吸附平衡，其吸附量不再随时间的延长而增加。在

本次研究工作中，采用准二级动力学模型对活性炭吸

附铬进行研究。基于固体吸附量的准二级吸附速率方

程式为[9]： 

(3) 
将上式变形并以 t/qt~t 作图，可得图 4。 

 

 
Figure 4. Analysis of pseudo-second-order model 

图 4. 准二级动力学模型分析 

由图 4 可以看出，t/qt~t 作图得到一条直线，相关

系数在 99%以上，很好的拟合了准二级吸附模型，通

过计算，各参数的值为：qe=1.658mg/g，k2=0.0587，

其准二级吸附速率方程式为： 

(4) 2d
0.1614 0.1946 0.0587

d
t

t

q
t q

t
  

3.4 吸附等温线实验及热力学分析 

分别对初始浓度为 50、100、150、200、250mg/L

的含铬废水进行吸附测其浓度并计算平衡吸附量。本

研究采用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温式来对活性

炭吸附 Cr3+进行讨论[10]： 

Langmuir 吸附等温式可表示为： 

 

(5) 
将上式变形并以 Ce/qe~Ce作图见图 5。 

1
e

e m
e

bC
q q

bC




 

 
Figure 5. Langmuir isotherm curve 

图 5. Langmuir 吸附等温线 

由图 5 可知，该实验条件下各点对于 Langmuir

公式进行了很好的吻合，相关系数达 0.99 以上。由直

线斜率及截距可求出参数 qm=2.1308mg/g，b=0.0197。

考察无量纲连续分离因子或平衡参数 RL=1/(1+bC0)，

2
2

d
( )

d
t

e t

q
k q q

t
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当 RL>1 时，为不优惠吸附，RL=1 时为线性，0<RL<1

时为优惠吸附，RL=0 时为不可逆吸附[11]（所谓优惠吸

附，是指等温线的斜率随流体中吸附质浓度的增加而

减少，吸附质分子和固体吸附剂的分子间亲和力随浓

度增加而减小[12]）。通过计算活性炭吸附 Cr3+的 RL参

数为 0<RL<1，表明为优惠吸附。 

Freundlich 方程表达式为： 

(6) 

将上式变形并以 lgCe~lgqe作图见图 6。 

 
 

 

Figure 6. Freundlich isotherm curve 

图 6. Freundlich 吸附等温线 

由图 6 可知，该实验条件下各点对于 Freundlich

公式的吻合虽不及 Langmuir 公式的好，但其相关系数

仍达到 0.98 以上。由直线斜率及截距可求出参数

K=0.1486，1/n=0.4816。 

3.5 解吸实验 

按照 2.2 节所述实验方法进行解吸实验，实验结

果如图 7： 
 
 

 
Figure 7. the effects of desorption and regeneration 

图 7 活性炭解吸与再生效果图 
 

从上图中可以看出，HNO3 和 NaOH 的解吸效果

比较好，能达到 60%以上，而 NaOH 的再生率可达

100%，即用 NaOH 解吸后的活性炭能达到新活性炭的

吸附水平。 

4 结论 

(1) 含铬废水的初始 pH 取为 4 时吸附率约 40%。

活性炭吸附 Cr3+的机理主要包括静电吸附作用和离子

交换作用。 1/n
e eq KC

(2) 活性炭吸附 Cr3+的饱和吸附量为 4.546mg/g，

在最佳吸附时间 90 分钟。该吸附过程符合准二级吸附

方程。 

(3) Langmuir 和 Freundlich 方程均能较好的拟合

活性炭吸附酸洗废水中 Cr3+的吸附等温线，相关系数

分别为 0.9962 和 0.9822。 

活性炭作为吸附剂回收酸洗废水重金属，是一种

新的探索。本研究通过机理分析入手探寻该吸附过程

的吸附规律，可为今后由单组份吸附到多组分吸附提

供理论依据。 
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