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磁性活性炭的制备及其吸附性能

马　 放１，２，周家晖１，２，郭海娟１，３，杨　 乐１，２
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摘　 要： 为改善粉末活性炭的可分离性，采用化学共沉淀法制备新型磁性活性炭，以亚甲基蓝为目标污染物配制染料废水，对
粉末态磁性活性炭对目标污染物的处理效能进行探讨，并与粉末活性炭处理效果进行对比，考察 ｐＨ、接触时间以及污染物质

量浓度对其处理效能的影响．结果表明：合成的粉末态磁性活性炭吸附能力高于粉末活性炭，ｐＨ 为影响其处理效能的关键因

素，偏碱性的 ｐＨ 和适宜的接触时间有利于污染物的去除．当亚甲基蓝初始质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ、磁性活性炭投量为０．４ ｇ ／ Ｌ、
ｐＨ 为 ９、反应时间为 ３００ ｍｉｎ 时，亚甲基蓝的去除率达 ９８．９％．亚甲基蓝在磁性活性炭上的吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线

和 Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学模型，热力学分析表明，该吸附过程为自发进行的单分子层吸热反应，且以化学吸附为主．该磁性活性炭具有

很好的分离性能，在自然重力沉降条件下 １０ ｍｉｎ 内沉淀完全，而在外强磁场作用下 ３０ ｓ 内可实现快速分离．
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　 　 印染废水具有水量变化大、色度深、碱性大、成 分复杂等特点［１－５］，常规的生物处理法虽处理成本

低，但处理过程缓慢，占地面积大，且不能保证印染

出水的达标排放；相比而言，物理吸附法在场地需

求、操作管理以及处理效果方面均有明显的优

势［６－９］ ．粉末活性炭是常用的吸附剂，其比表面积大，
具有很强的吸附能力，对于一般生物法难以去除的

难降解物质具有很好的去除效果［１０－１３］，广泛应用于



工业废水的深度处理，以保证出水稳定达标排放．但
由于粉末活性炭自身粒径小、比重轻的特点，在使用

过程中存在与处理后水难以分离、易流失、成本高昂

等缺点［１４］ ．
对粉末活性炭进行改性解决其与处理后废水分

离困难、分离成本高的问题一直是关注的焦点，磁性

分离是解决途径之一，且经过铁氧化物改性过后的

粉末活性炭可能具有良好的再生性能（如高级氧化

再生、热再生等），能有效降低其处理成本．近年来，
关于制备磁性活性炭的报道有很多，但材料的制备

条件普遍比较复杂，不利于实际工程的应用．王崇

琳［１５］以含有铁、钴、镍的金属盐溶液与活性炭混合，
再浸入某些铵盐溶液中，在适宜的温度下通入 Ｈ２和

Ｎ２，对活性炭进行磁化，得到了磁性活性炭． Ｄｏ
等［１６］将粉末活性炭与含 Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ 的硝酸溶

液在 １００ ℃条件下充分混合磁力搅拌 ８ ｈ，再通过过

滤脱水、通氮气６００ ℃炉内加热后得到了磁性活性炭．
本实验采用化学共沉淀法制备磁性活性炭，相比其他

方法具有过程简单、反应快速的特点，且由于反应是

在液相中进行，合成材料的表面负载物质均匀分布，
合成效果稳定．对合成材料进行表征，将其应用于亚

甲基蓝染料的吸附，考察 ｐＨ、接触时间以及污染物质

量浓度对其处理效能的影响以及合成材料的分离性

能，为其在实际工程中应用的可行性提供指导．

１　 实　 验

１．１　 实验试剂

六水合三氯化铁（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）、四水合氯化亚

铁（ＦｅＣｌ２·４Ｈ２ Ｏ）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、粉末活性炭

（ＰＡＣ）、亚甲基蓝（Ｃ１６Ｈ１８ＣｌＮ３Ｓ·３Ｈ２Ｏ），以上试剂

均为市售分析纯试剂．实验用水为高纯水．
１．２　 实验方法

１．２．１　 磁性活性炭的制备

采用化学共沉淀法制备磁性活性炭，其制备主

要依据反应为： ２Ｆｅ（ＯＨ） ＋
２ ＋Ｆｅ（ＯＨ） ＋ ＋ ３ＯＨ－ →

（Ｆｅ３＋） ２（Ｆｅ２＋） （ＯＨ－） ８ →Ｆｅ３Ｏ４↓＋４Ｈ２Ｏ．分别取

３．９ ｇ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 及 １．４ ｇ ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ 溶解于烧杯中

（即 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋摩尔比为 ２ ∶ １），加入 １．６５ ｇ 粉末活

性炭，使之充分混合均匀，在 ７５ ℃条件下，机械搅拌

的同时缓慢逐滴加入 ５０ ｍＬ ５．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠

水溶液作为沉淀剂，反应 １ ｈ 后将烧杯静置沉淀，移
去上清液，将剩余悬浊液放入烘箱烘干，用超纯水将

所得材料反复冲洗至上清液呈中性，磁力回收烘干

后移入样品瓶中密封保存．
１．２．２　 脱色实验

在 ２０ ℃恒温条件下，准确量取 １２．５ ｍＬ 含亚甲

基蓝的染料标准储备液（１０ ｇ ／ Ｌ）于 １ ０００ ｍＬ 烧杯

中，加入高纯水配制成 ５００ ｍＬ 的模拟染料废水．置
于恒温水浴锅中机械搅拌，控制转速 ３ ｒａｄ ／ ｓ，投加

一定量的磁性活性炭或粉末活性炭，用配制的硫酸

和氢氧化钠溶液调节 ｐＨ 至设定值，定时取样，将处

理后的废水用 ０．４５ μｍ 的微孔滤膜过滤，部分滤液

取样测定 ＣＯＤ，剩余滤液稀释一定倍数后用紫外可

见分光光度计测定吸光度，并计算染料的剩余质量

浓度．
１．３　 分析项目及方法

磁性活性炭及 ＰＡＣ 的孔结构分析采用全自动

比表面和孔隙分析仪（Ｔｒｉｓｔａｒ ＩＩ ３０２０， Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ａｍｅｒｉｃａ）进行表征．晶体参数

采用全自动多晶粉末 Ｘ 射线衍射仪（ＸＤ－２ ／ ＸＤ－３，
北京普析通用仪器有限责任公司） 进行表征，
Ｃｕ－Ｋα，波长 λ ＝ ０．１５４ １７８ ｎｍ，管电压 ３６ ｋＶ，电流

２０ ｍＡ，扫描范围 １０° ～ ７０°，扫描速度 ４（°） ／ ｍｉｎ．形
貌采用场发射扫描电子显微镜 ＦＥＳＥＭ（日立Ｓ－４８００
冷场发射扫描电镜）进行表征．ＣＯＤ 采用快速消解

分光光度法（ＨＪ ／ Ｔ ３９９－２００７）测定，亚甲基蓝质量

浓度采用亚甲基蓝分光光度法测定，仪器为紫外可

见分光光度计（Ｔ６ 新世纪，北京普析通用仪器有限

责任公司）．

２　 结果与讨论

２．１　 材料的表征

２．１．１　 ＸＲＤ 分析

图 １、２ 分别为磁性活性炭和 ＰＡＣ 的 ＸＲＤ 图，可
以看出，磁性物质的衍射谱峰出现在 ２θ ＝ ３０．２９°、
３５．５５°、４３．０８°、５７．３６°、６２．７４°处，与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ 射线衍

射标准卡 ＪＣＰＤＳ（１９－０６２９）的图谱特征峰基本一致，
ＰＡＣ 表面负载的物质为 Ｆｅ３Ｏ４ ．从 ＰＡＣ 的 ＸＲＤ 图分

析可知，在 ２０°左右呈现一个大峰，而负载后的磁性活

性炭不存在，说明在制备过程中对 ＰＡＣ 的烧蚀作用

较强，磁性活性炭中所含 ＰＡＣ 呈现无定型结构．
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图 １　 磁性活性炭 ＸＲＤ 图
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图 ２　 粉末活性炭 ＸＲＤ 图

２．１．２　 ＳＥＭ 分析

图 ３、４ 分别为磁性活性炭和 ＰＡＣ 的 ＦＥＳＥＭ
图，可以看出，ＰＡＣ 表面较为平滑，形貌呈现片块

状，而进行负载之后得到的磁性活性炭在 ＰＡＣ 表面

形成了许多类似小球状的颗粒物，对 ＰＡＣ 的内部孔

隙结构没有造成太大的影响．

图 ３　 磁性活性炭 ＦＥＳＥＭ 图

图 ４　 粉末活性炭 ＦＥＳＥＭ 图

２．１．３　 孔结构分析

在 ５２３ Ｋ 条件下将样品脱气 ４ ｈ，以高纯氮

（９９．９９％）为吸附介质进行测定，通过计算吸附等温

线，得到样品的比表面积和孔结构等参数，结果如

表 １所示．
表 １　 材料的孔结构分析

样品
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

平均孔

径 ／ ｎｍ

总孔体积 ／

（ｍＬ·ｇ－１）

中孔、大
孔体积 ／

（ｍＬ·ｇ－１）

微孔体积 ／

（ｍＬ·ｇ－１）

ＰＡＣ １ １０６ ５．０６ ０．９７ ０．７３ ０．２４

磁性
活性炭

２５４ ５．１３ ０．２９ ０．２６ ０．０３

　 　 由表 １ 可以看出，本实验采用的 ＰＡＣ 比表面积

很大，可达 １ １０６ ｍ２ ／ ｇ，且以中孔、大孔为主．负载后

的磁性活性炭比表面积为 ２５４ ｍ２ ／ ｇ，比表面积下降

较明显，平均孔径略有上升，孔体积相对 ＰＡＣ 明显

减小．这一现象主要是因为磁性活性炭是由 ＰＡＣ 和

其表面负载的铁氧化物按质量比 １ ∶ １ 合成的，而比

表面积是以单位质量的吸附材料进行测量得出的结

果，铁氧化物的比表面积相对 ＰＡＣ 很小可忽略不

计，所以表现为磁性活性炭的比表面积有明显下降．
这一现象表明，负载前后 ＰＡＣ 表面性质发生了明显

的变化，该现象与 ＸＲＤ 及 ＦＥＳＥＭ 分析结果吻合．
２．２　 吸附等温线

磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附过程是动态平衡

的，为了探讨其吸附过程的规律，使用描述固－液吸

附等温线的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程模型对其进

行拟合．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线是假设所有的吸附位点具有相同

的能量，吸附过程为单分子层吸附，已经吸附的分子相

互之间没有作用力，且吸附平衡是动态平衡；Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型假设吸附过程为多层吸附，吸附剂表面的吸附位

点遵循能量指数分布．其方程形式分别为

ｑｅ ＝
ＫＬｑｍρｅ

１ ＋ ＫＬρｅ
， （１）

ｑｅ ＝ ＫＦρｅ

１
ｎ ． （２）

式中：ρｅ 为平衡质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｑｅ 为平衡吸附量

（ｍｇ ／ ｇ）；ｑｍ 为饱和吸附量（ｍｇ ／ ｇ）；ＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
常数（Ｌ ／ ｍｇ），表示吸附剂对吸附质结合力的大小；
ＫＦ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 平衡吸附常数，反应吸附能力的强

弱； １
ｎ
为组分因数，表示吸附量随质量浓度增长的强

度，反应吸附的难易．
所用磁性活性炭和 ＰＡＣ 比表面积分别为 ２５４、

１ １０６ ｍ２ ／ ｇ，在 ｐＨ＝ ９、温度 ２９３ Ｋ 条件下，固定吸附

剂的投量均为 ０．４ ｇ ／ Ｌ，改变废水中染料的质量浓

度，待其达到吸附平衡后测定水中残余染料质量浓

度，绘制吸附等温线．图 ５ 为磁性活性炭及 ＰＡＣ 分

别通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程模型及 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程模型进

行非线性拟合所得吸附等温线．
由图 ５ 可知，随着亚甲基蓝平衡质量浓度的增

加，磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附优势逐渐体现，磁
性活性炭的最大吸附容量可达 ３０７．４ ｍｇ ／ ｇ，而 ＰＡＣ
的最大吸附容量为 ２８５．８ ｍｇ ／ ｇ．图 ６ 为不同初始质

量浓度的亚甲基蓝对磁性活性炭及 ＰＡＣ 的平衡吸

附量的影响，可以看出，两者的平衡吸附量均随着亚

甲基蓝初始质量浓度的增加先快速增加．在亚甲基

蓝初始质量浓度小于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，两者均呈现良好
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的线 性 关 系； 当 亚 甲 基 蓝 初 始 质 量 浓 度 大 于

１００ ｍｇ ／ Ｌ时，两者的吸附量趋于稳定，直至平衡．应
用式（１）和式（２）分别对温度为 ２９３ Ｋ 的吸附实验

数据进行非线性拟合，所得参数如表 ２ 所示．
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图 ５　 磁性活性炭、ＰＡＣ 吸附等温线
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图 ６　 初始质量浓度对吸附亚甲基蓝的影响

表 ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温方程拟合结果

吸附剂
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温方程

ｑｍ ＫＬ Ｒ２ ＫＦ ｎ Ｒ２

磁性活性炭 ２９４．２６７ ５．４３８ ０．９８２ ２０３．０１０ １１．３００ ０．８１９

ＰＡＣ ２６１．０１２ ８２．８６２ ０．５９３ ２３０．５９６ ２４．１８０ ０．９９４

由表 ２ 可以看出，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程模型能更好地

反映磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附特点，磁性活性

炭表面性质较为均一，吸附位点分布均匀，吸附过程

为单分子层吸附．Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程能更好地表征 ＰＡＣ
对亚甲基蓝的吸附能力，ＰＡＣ 吸附过程为多分子层

物理吸附，且 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合指数 ｎ 大于 １，说
明 ＰＡＣ 对亚甲基蓝的吸附为优惠吸附［１７］ ．
２．３　 亚甲基蓝去除效果分析

２．３．１　 微孔滤膜过滤法对实验的影响

如图 ７ 所示，配制亚甲基蓝模拟染料废水 ０、
５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｇ ／ Ｌ ６ 个质量浓度，分别各自

测定过滤前原水以及经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤后废

水的吸光度和 ＣＯＤ．可以看出，经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜

过滤后的废水染料质量浓度和 ＣＯＤ 均未发生变化，
可以排除由于微孔滤膜本身对废水中污染物的分离

作用而对实验造成的影响．
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图 ７　 微孔滤膜对实验的影响

２．３．２　 ｐＨ 对吸附的影响

对于一般吸附过程，溶液 ｐＨ 对吸附有较明显

的影响，主要涉及吸附剂的官能团、表面电荷、活性

位点，同时还能影响吸附质的电离程度和结构，进而

影响吸附剂表面化学性质以及吸附质在溶液中的存

在形态［１８］ ．实验设计磁性活性炭及 ＰＡＣ 投加量为

０．４ ｇ ／ Ｌ、亚甲基蓝废水初始质量浓度为 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ、
接触时间为 ３００ ｍｉｎ 时，考察材料吸附容量随 ｐＨ 的

变化，结果如图 ８ 所示．
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图 ８　 ｐＨ 对磁性活性炭、ＰＡＣ 吸附容量的影响

由图 ８ 可以看出，ｐＨ 为 ３ 时，磁性活性炭及

ＰＡＣ 对 亚 甲 基 蓝 的 吸 附 容 量 分 别 为 １４８．５、
２３２．６ ｍｇ ／ ｇ；ｐＨ 为 ９ 时，磁性活性炭及 ＰＡＣ 的吸附

容量分别提升至 ３０７．４、２８５．８ ｍｇ ／ ｇ．可见提高 ｐＨ 可

大幅提高磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附容量，而对

ＰＡＣ 的吸附容量影响较小．由于亚甲基蓝为阳离子

型染料，即在水中以带正电荷的阳离子形式存在，而
一般认为 Ｆｅ３Ｏ４ 的等电点为 ｐＨ ＝ ６． ５［１９］， 因此

ｐＨ＞６．５时，磁性活性炭颗粒表面大量吸附位点处于

去质子化形式，表现为位点的负电荷增加，故在碱性

条件下有利于阳离子型染料吸附，且在酸性条件下

ＰＡＣ 表面带正电荷的基团影响了其对亚甲基蓝的

吸附，当溶液转为中性所形成的双电荷层改变了

ＰＡＣ 的表面极性［２０］，故 ｐＨ 在中性附近时磁性活性

炭及 ＰＡＣ 吸附效果均发生了明显变化．
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此外，配制的染料废水投入对应比例的磁性活

性炭后 ｐＨ 稳定在 ９ 左右，与磁性活性炭吸附亚甲

基蓝的最佳 ｐＨ 刚好吻合，因此，整个处理过程无需

人为调节 ｐＨ，出水 ｐＨ 也可实现达标．
２．３．３　 接触时间对染料去除率和 ＣＯＤ 去除率的影响

磁性活性炭投加量为 ０．４ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ＝ ９，亚甲基蓝

废水质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ，考察接触时间（１０、２０、
３０、６０、１２０、１８０、３００、３６０ ｍｉｎ）对染料去除率和 ＣＯＤ
去除率的影响，结果如图 ９ 所示．
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图 ９　 接触时间对去除率的影响

由图 ９ 可以看出，在给定实验条件下，磁性活性

炭处理染料废水吸附速度非常快，接触 ６０ ｍｉｎ 后，
亚甲基蓝去除率和 ＣＯＤ 去除率已分别达 ８６．３％和

８４．４％．达到最大去除率所需时间为 ３００ ｍｉｎ，此时亚

甲基蓝去除率和 ＣＯＤ 去除率为 ９８．９％和 ９６．８％．继
续增加接触时间则去除率几无变化，表明磁性活性

炭对亚甲基蓝已达吸附饱和．
２．４　 吸附热力学

磁性活性炭对亚甲基蓝吸附过程的 ΔＧ０可通过

式（３）计算，ΔＨ０和 ΔＳ０通过式（５）计算：
ΔＧ０ ＝ － ＲＴｌｎ ＫＤ， （３）

ＫＤ ＝
ρＡ

ρｅ
， （４）

ｌｎ ＫＤ ＝ ΔＳ０

Ｒ
－ ΔＨ０

ＲＴ
． （５）

式中：ρＡ和 ρｅ分别为平衡状态下亚甲基蓝在固相和液

相中的质量浓度；ΔＳ０和 ΔＨ０分别为吸附熵变和吸附

焓变；Ｒ 为通用气体常数，８．３１４ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１；Ｔ 为热

力学温度．得到相应的热力学参数见表 ３．
表 ３　 磁性活性炭吸附亚甲基蓝的热力学参数

Ｔ ／
Ｋ

ΔＧ０ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ０ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ０ ／

（ｋＪ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）

２９３ －１１．１０６ ５３．５２９ ０．２２０
３０３ －１３．０７４ ５３．５２９ ０．２２０
３１３ －１５．５２３ ５３．５２９ ０．２２０

　 　 如表 ３ 所示，ΔＧ０＜０，说明磁性活性炭对亚甲基

蓝的吸附过程是自发进行的，且随着温度的升高，

ΔＧ０的绝对值逐渐增大，表明温度越高，磁性活性炭

对亚甲基蓝的吸附量越大．吸附焓变 ΔＨ０＞０，说明磁

性活性炭对亚甲基蓝的吸附是吸热过程，进一步说

明升高温度有利于该吸附过程．一般认为当 ΔＨ０ ＜
４０ ｋＪ·ｍｏｌ－１时，吸附过程以物理吸附为主，如氢键作

用力、范德华力、偶极 －偶极间作用力等； ΔＨ０ ＞
５０ ｋＪ·ｍｏｌ－１时，吸附过程以化学吸附为主．而由表 ３
可知，磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附过程中 ΔＨ０为

５３．５２９ ｋＪ·ｍｏｌ－１，表明该吸附过程以化学吸附为主．
ΔＳ０＞０，表明亚甲基蓝在吸附界面上是无序随机被

吸附的［２１］ ．通过分析发现，磁性活性炭对亚甲基蓝

的吸附过程可能是化学键力、配位基交换、静电引力

和氢键作用力等综合作用的结果［２２］ ．
２．５　 吸附动力学

设置亚甲基蓝模拟染料废水初始质量浓度为

１００、１５０、２００ 和 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ，对亚甲基蓝在磁性活性

炭上的吸附数据进行分析，并用准一级、准二级、
Ｅｌｏｖｉｃｈ 及内扩散动力学方程对其吸附动力学数据

进行非线性拟合，拟合所得参数如表 ４ 所示．可以看

出，准一级、准二级及 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程的相关系数 Ｒ２均

较高，分别能达 ０．９６、０．９８、０．９９；相比而言，内部扩

散方程的拟合结果不是很好，表明颗粒内扩散不是

该吸附过程的控速步骤，吸附过程受其他吸附阶段

的共同控制．图 １０ 分别为拟合相关系数较高的准一

级、准二级以及 Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学方程拟合曲线．可以

看出，在吸附初期磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附速

率较快，在最初的 ３０ ｍｉｎ 内已达到总吸附量的 ７０％
以上．而后随着时间的延长，吸附速率逐渐下降，吸
附 １８０ ｍｉｎ 后，吸附量趋于平稳．且随着亚甲基蓝初

始质量浓度的增大，其吸附量也相应增大，该现象与

等温吸附分析结果一致．
从图 １０ 和表 ４ 中的数据综合分析可以看出，尽

管准一级、准二级方程的相关系数比较高，但是由方

程计算得到的饱和吸附量 ｑｅ，ｃａｌ与实验得到的饱和吸

附量 ｑｅ，ｍａｘ相差较大，相比而言，Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学方程

能更好地描述磁性活性炭在不同亚甲基蓝初始质量

浓度时对亚甲基蓝的吸附动力学过程，吸附过程倾

向于非理想化的单分子层化学吸附［２３］ ．
２．６　 材料的分离效果

图 １１ 分别为磁性活性炭开始沉淀、自然沉淀

１０ ｍｉｎ、磁力回收 ３０ ｓ、ＰＡＣ 自然沉淀 ５ ｈ 时的沉淀

效果图．可以看出，磁性活性炭在自然重力沉降条件

下 １０ ｍｉｎ 内沉淀完全，在外强磁场作用下 ３０ ｓ 内可

实现快速分离，而自然沉淀 ５ ｈ 后 ＰＡＣ 混合液未见

明显变化，需经过过滤装置进行过滤才能实现固液

分离．
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(b)准二级方程
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(c)Elovich方程
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(a)准一级方程

图 １０　 磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附动力学曲线

表 ４　 亚甲基蓝在磁性活性炭上的吸附动力学拟合曲线参数

ρ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ｑｅ，ｍａｘ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

准一级方程 准二级方程 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 内部扩散方程

ｑｔ ＝ ｑｅ－ｑｅｅ－ｋ１ｔ ｑｔ ＝
ｋ２ｑｅ ２ ｔ
１＋ｋ２ｑｅ ｔ

ｑｔ ＝
１
βＥ

ｌｎ
αＥ

βＥ
＋ １
βＥ

ｌｎ ｔ ｑｔ ＝ ｋｉｄ ｔ
１
２ ＋Ｌ

ｑｅ，ｃａｌ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ１ ／

（ｍｉｎ－１）
Ｒ２

ｑｅ，ｃａｌ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ２ ／

（ ｓ－１）
Ｒ２

αＥ ／

（ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－１）

βＥ ／

（ｇ·ｍｇ－１）
Ｒ２

ｋｉｄ ／

（ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－１）
Ｒ２

１００ ２３９ ２２５．６４３ ０．１１０ ０．９７０ ２３９．５５１ ０．０４９ ０．９９４ ４ ２９２．９１４ ０．０４４ ０．９９８ １０．７３２ ０．６１０

１５０ ２８２ ２５２．７１９ ０．０９４ ０．９５０ ２７０．６７１ ０．０３５ ０．９８６ １ ２３０．０８９ ０．０３４ ０．９９９ １２．６７０ ０．６７２

２００ ２９０ ２６３．４０５ ０．０９６ ０．９５９ ２８１．８８０ ０．０３４ ０．９９１ １ ４７７．４５９ ０．０３３ ０．９９９ １３．０７２ ０．６６０

２５０ ３０７ ２７６．１５９ ０．１０７ ０．９３４ ２９５．８８７ ０．０３５ ０．９７７ ２ １７１．１７６ ０．０３２ ０．９９８ １３．７９０ ０．６５８

(a)沉淀开始时 (b)沉淀10min时 (c)磁力回收30s时 (d)PAC沉淀5h时
图 １１ 　 磁性活性炭及 ＰＡＣ 沉淀效果对比

３　 结　 论

１）经化学共沉淀法合成的磁性活性炭颗粒表

面性质均一，具有良好的吸附性能，ｐＨ 是影响其处

理效能的关键因素．在偏碱性条件下，磁性活性炭对

亚甲基蓝的吸附容量比 ＰＡＣ 有所提升．当 ｐＨ 为 ９
时，磁性活性炭对亚甲基蓝的脱色能力达到最佳，接
触时间为 ３００ ｍｉｎ 时，达到吸附饱和，饱和吸附容量

为 ３０７．４ ｍｇ ／ ｇ．
２）磁性活性炭对亚甲基蓝的等温吸附过程符

合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，磁性活性炭表面性质较为均一，
吸附位点分布均匀，吸附过程为单分子层吸附．

３） 热 力 学 分 析 结 果 表 明， ΔＧ０ ＜ ０， ΔＨ０ ＞

５０ ｋＪ·ｍｏｌ－１，说明磁性活性炭对亚甲基蓝的吸附过

程是自发进行的吸热过程，且化学作用在吸附过程

中占主导地位．
４） Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学方程能更好地描述磁性活性

炭在不同亚甲基蓝初始质量浓度时对亚甲基蓝的吸

附动力学过程，吸附过程倾向于非理想化的单分子

层化学吸附．
５）该合成材料解决了常规 ＰＡＣ 在使用过程中

分离困难的弊端，在自然重力沉降条件下 １０ ｍｉｎ 内

沉淀完全，而在外强磁场作用下 ３０ ｓ 内可实现快速

分离．且该合成材料在再生方面（如高级氧化再生

等）非常具有前景．相比常规 ＰＡＣ 工艺，该合成材料

实际应用价值很高．本文仅对特定制备条件下的磁
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性活性炭进行了吸附性能的探讨，结果表明该磁性

活性炭相比 ＰＡＣ 具有吸附容量大、可分离性能强等

明显优势，但后期还需对材料的制备条件、大批量生

产、再生以及在实际废水处理工艺中应用的稳定性

等方面做进一步研究．
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