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摘　 要 目的 优化化学共沉淀法制备磁性活性炭复合材料的最佳制备条件ꎬ确定制

备高纯度磁性活性炭的主要因素. 方法 通过控制反应温度、ｐＨ 值、粉末活性炭不同

的投加顺序和不同的搅拌条件制备出相应的磁性活性炭复合材料ꎻ并对所制备的磁

性活性炭复合材料进行 Ｘ 射线衍射分析表征(ＸＲＤ)ꎬ同时利用扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)对最佳条件下制备的磁性活性炭材料进行形貌分析. 结果 制备磁性活性炭的

最佳条件为:机械搅拌、反应温度为 ７０ ℃、ｐＨ 值为 ９ 及滴加沉淀剂(ＮａＯＨ)前投加

粉末活性炭. 结论 反应温度、ｐＨ 值、粉末活性炭的投加顺序及搅拌条件是化学共沉

淀法制备磁性活性炭的影响因素. 在不同的影响因素下粉末活性炭表面负载磁性物

质的纯度有一定的差别ꎬ其中 ｐＨ 值是决定生成高纯磁性物质的主要因素.
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　 　 粉末活性炭具有较大的比表面积和发达

孔隙结构ꎬ在工业废水处理和有机废水处理

领域广泛应用ꎬ因此粉末活性炭作为一种廉

价的吸附材料深受研究人员的关注[１ － ８] . 张
锐坚等[９] 利用粉末活性炭工艺处理苯酚污

染水ꎬ研究表明粉末活性炭表面吸附性能对

去除苯酚起主导作用. 磁粉材料具有超顺磁

性且便于回收利用ꎬ将磁性材料负载到活性

炭上 制 备 磁 性 吸 附 材 料 已 成 为 研 究 热

点[１０ － １３] . Ｍａｒｃｅｌａ Ｓｔｏｉａ 等[１４] 利用化学共沉

淀法制备了磁性活性炭复合材料并考察其吸

附性能ꎬ结果表明磁性活性炭复合材料对于

挥发性有机物有良好的吸附效果. 马放等[１５]

对磁性活性炭的制备及其吸附性能的研究表

明ꎬ磁性活性炭相比粉末活性炭具有分离性

能好、吸附强等优点. 目前利用物理化学法制

备磁性活性炭的方法越来越多ꎬ如化学共沉

淀法、浸渍法、粘结法、水热法等[１６ － １８] . 化学

共沉淀法制备磁性活性炭具有制备周期短、
成本低的优点ꎬ是应用最多的制备磁性活性

炭的方法. 但是对于制备磁性活性炭的最佳

反应条件的控制说法不完全统一. 鉴于此ꎬ笔
者利用化学共沉淀法在不同反应条件下制备

磁性活性炭ꎬ并对所制备的材料进行 Ｘ －射线

衍射(ＸＲＤ)分析ꎬ从而得到最佳的制备条件ꎬ
并确定制备高纯度的磁性活性炭的主要因素.

１　 实　 验

１. １　 实验试剂及仪器设备

相对分子质量为 ２７８ 的七水硫酸亚铁

(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)ꎬ国药集团化学试剂有限公

司生产ꎻ相对分子质量为 ２７０ 的六水氯化铁

(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限

公司生产ꎻ相对分子质量为 １２ 的粉末活性炭

(ＰＡＣ)国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ相

对分子质量为 ４０ 的氢氧化钠(ＮａＯＨ)国药

集团化学试剂有限公司生产. 以上试剂均为

分析纯ꎬ实验用水为超纯水.
ＸＲＤ 分析在 Ｘ 射线衍射仪 ＵｌｔｉｍａⅣ型

上测定ꎬ额定电压 ４０ ｋＶꎬ额定电流 ３０ ｍＡꎻ
扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图像采集在日本电

子(ＪＥＯＬ)ＪＳＭ － ７４１０Ｆ 扫描电镜上.
１. ２　 磁性活性炭的制备

１. ２. １　 反应机理

将二价铁盐(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)和三价铁盐

(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)混合后加入沉淀剂(ＮａＯＨ)ꎬ
搅拌ꎬ反应一段时间后可得纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子ꎬ

反应式为[１３ꎬ１６]

Ｆｅ２ ＋＋Ｆｅ３ ＋＋ＯＨ －→Ｆｅ(ＯＨ)２ / Ｆｅ(ＯＨ)３ꎬ (１)

Ｆｅ(ＯＨ)２ ＋Ｆｅ(ＯＨ)３→ＦｅＯ(ＯＨ)２ － ＋Ｆｅ２Ｏ３ꎬ (２)

ＦｅＯ(ＯＨ)２ － ＋Ｆｅ３ ＋ →Ｆｅ３Ｏ４ ＋Ｈ ＋ . (３)

根据反应式可以看出ꎬ该反应 Ｆｅ３ ＋ 与

Ｆｅ２ ＋ 物质的量比为 ２∶ １.
１. ２. ２　 磁性活性炭的制备

准确称取质量为 ７􀆰 ８ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和

３􀆰 ９ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ(Ｆｅ３ ＋ 与 Ｆｅ２ ＋ 的物质的量

比为 ２∶ １)于烧杯中ꎬ同时每个烧杯内分别加

入 ４􀆰 ０ ｇ 粉末活性炭并加入 ４０ ｍＬ 超纯水ꎬ
将 ３ 种物质充分混合均匀 􀆰 分别在温度为

４０ ℃、７０ ℃、８０ ℃ꎬｐＨ 值为 ７、９、１０ꎬ投加顺

序为滴加 ＮａＯＨ 前投加粉末活性炭和滴加

ＮａＯＨ 后投加粉末活性炭及搅拌条件为机械

搅拌和超声振荡的条件下制备磁性活性炭 􀆰
反应时间均为 ６０ ｍｉｎꎬ反应结束后使烧杯静

置沉淀ꎬ除去上清液并用超纯水反复冲洗. 洗
涤数次后静置片刻再次移去上清液随后将剩

余的混浊液放入温度为 １０５ ℃的烘箱内烘

干. 将所获得的磁性活性炭材料通过 ＸＲＤ
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对其表征ꎬ同时利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)
对最佳条件下制备的磁性活性炭材料进行形

貌分析并与纯粉末活性炭形貌进行比对.

２　 Ｘ －射线衍射(ＸＲＤ)分析

２. １　 反应温度对制备磁性活性炭的影响

在 ｐＨ ＝ ９、 机械搅拌及滴加沉淀剂

(ＮａＯＨ)前投加粉末活性炭的条件下ꎬ分析不

同反应温度对制备磁性活性炭的影响. 图 １
(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别为反应温度在 ４０ ℃ꎬ７０ ℃
和 ８０ ℃时制备的磁性活性炭的衍射图谱.

图 １　 不同温度下磁性活性炭的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 ＸＲＤ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 １(ａ)反应温度为 ４０ ℃磁性活性炭的

ＸＲＤ 图谱与图 １(ｂ)反应温度为 ７０ ℃和图 １
(ｃ)反应温度为 ８０ ℃的磁性活性炭的 ＸＲＤ
图谱相比有一定的差异. 从图 １(ｂ)和(ｃ)图
中可以清晰的观察到 ７０ ℃和 ８０ ℃时磁性活

性炭的衍射图谱基本相同ꎬ其衍射峰值出现

在 ２θ ＝ ３０􀆰 ０３°、 ３５􀆰 ５５°、 ４３􀆰 ３１°、 ５７􀆰 ３５° 和

６２􀆰 ９２°处ꎬ与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ 射线衍射标准卡

(１９ － ０６２６)的图谱特征峰基本一致. 此现象

表明在这两种温度下粉末活性炭表面负载了

纯度较高的 Ｆｅ３Ｏ４ .
从图 １(ａ)中可明显地看出对应晶面的

峰值比图 １(ｂ)、图 １(ｃ)的峰值要弱一些ꎬ虽
然反应温度为 ４０ ℃时也能产生 Ｆｅ３Ｏ４ 晶体ꎬ
但是其强度会低一些ꎬ同时也会有其他非晶

体物质负载到粉末活性炭表面. 当溶液中

Ｆｅ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 质量浓度一定时温度升高会使

Ｆｅ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 的活化分子数量增加ꎬ并且分子

有效地碰撞次数也随之增加ꎬ这样可以加快

Ｆｅ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 与 ＯＨ － 生成相应的磁性物质

Ｆｅ３Ｏ４ 的速度. 但是温度超过 ８０ ℃ 时产生

Ｆｅ３Ｏ４ 粒子的量会有所下降[１９] . 因为温度过

高时会促使 Ｆｅ２ ＋ 氧化成 Ｆｅ３ ＋ 从而使溶液中

二者的比例发生变化导致非磁性物质产生.
因此综合考虑反应温度应控制在 ７０ ℃为宜.
２. ２　 ｐＨ 值对制备磁性活性炭的影响

在反应温度 ７０ ℃、机械搅拌及滴加

ＮａＯＨ 前投加粉末活性炭的条件下ꎬ分析不

同反应 ｐＨ 值对制备磁性活性炭的影响. 图 ２
(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别为 ｐＨ ＝ ７ꎬ９ꎬ１０ 制备的磁

性活性炭衍射图谱. 从图 ２ 可以看出ꎬ不同

ｐＨ 值条件下制备的磁性活性炭衍射图谱的

衍射 峰 值 在 ２θ ＝ ３０􀆰 ０３°、 ３５􀆰 ５５°、 ４３􀆰 ３１°、
５７􀆰 ３５°和 ６２􀆰 ９２°处均有出现ꎬ但只有 ｐＨ ＝ ９
时的磁性活性炭的 Ｘ 射线衍射峰值与 Ｆｅ３Ｏ４

的 Ｘ 射线衍射标准卡(１９ － ０６２６)的图谱特

征峰基本一致. 反应 ｐＨ 值为 ７ 和 １０ 时的图

谱与 Ｆｅ３Ｏ４的 Ｘ 射线衍射标准卡(１９ － ０６２６)
的图谱特征峰有很大的区别. 从图 ２( ａ)、图
２(ｃ)上可以看出ꎬ当 ｐＨ 值为 ７ 和 １０ 时在
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２θ ＝ ３２􀆰 ０°、５３􀆰 ８°、７５􀆰 ３°处有很强的峰出现ꎬ
铁有 ４ 种常见的氧化物ꎬ即 Ｆｅ３Ｏ４(磁铁矿)ꎬ
γ － Ｆｅ２Ｏ３(磁赤铁矿)ꎬα － Ｆｅ２Ｏ３(赤铁矿)ꎬ
α － ＦｅＯ(ＯＨ)(针铁矿)ꎬ前两种铁氧化物具

有磁性而后两种铁氧化物不具有磁性ꎬ其中

α － Ｆｅ２Ｏ３ 的 Ｘ 射线衍射标准卡 (Ｎｏ􀆰 ５ －
６６９) 的图谱特征峰在 ２θ ＝ ２３􀆰 ４°、 ３２􀆰 ０°、
３５􀆰 ４°、 ４０􀆰 ６°、 ４９􀆰 ２°、 ５３􀆰 ８°、 ６３􀆰 ８°、 ６９􀆰 ４°、
７５􀆰 ３°处[２０]ꎬ因此ꎬ２θ ＝ ３２􀆰 ０°、５３􀆰 ８°、７５􀆰 ３°处
的峰值对应的物质为 α － Ｆｅ２Ｏ３ . 因为ꎬα －
ＦｅＯ(ＯＨ) 通常看作 α － Ｆｅ２Ｏ３􀅰Ｈ２Ｏ 并且

α － Ｆｅ２Ｏ３􀅰Ｈ２Ｏ 晶度不纯时的衍射峰值与

α － Ｆｅ２Ｏ３的衍射峰值相吻合.

图 ２　 不同 ｐＨ值下磁性活性炭的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 ＸＲＤ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐＨ

　 　 当 ｐＨ ＝ ７ 时ꎬ会有非磁性物质 α － Ｆｅ２Ｏ３

负载到活性炭表面ꎬ一方面是因为溶液中所

提供的 ＯＨ － 不能满足反应机理中的式(２)向
式(３)进一步反应ꎻ另一方面是因为 γ － Ｆｅ２Ｏ３

(磁赤铁矿)不稳定会变成 α －Ｆｅ２Ｏ３(赤铁矿).
当 ｐＨ 值为１０ 时ꎬ由于ＮａＯＨ 滴加量过大ꎬ溶液

中部分 Ｆｅ２ ＋ 会与过量的 ＮａＯＨ 反应生成白色

沉淀 Ｆｅ(ＯＨ)２ꎬ而这种白色沉淀会迅速转化成

α －Ｆｅ２Ｏ３(赤铁矿)ꎬ同时根据反应机理式(３)
可知 ＮａＯＨ 滴加量过大会抑制 Ｆｅ３Ｏ４ 的生成.
根据不同 ｐＨ 值条件下制备的 ＸＲＤ 衍射图谱

分析ꎬ在相同的反应条件下ꎬｐＨ ＝９ 时粉末活性

炭表面负载的磁性物质为高纯度磁性物质ꎬ故
最佳反应 ｐＨ 为 ９.
２. ３　 粉末活性炭的投加顺序对制备磁性活

性炭的影响

　 　 在温度为 ７０ ℃、ｐＨ ＝ ９ 及机械搅拌的条

件下ꎬ分析滴加 ＮａＯＨ 前投加粉末活性炭和

滴加 ＮａＯＨ 后投加粉末活性炭两种不同的

投加粉末活性炭顺序对制备磁性活性炭的影

响(见图 ３) .

图 ３　 先后投加粉末活性炭的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ两种条件下形成的复

合材料的衍射图谱的谱形基本一致ꎬ其衍射

峰值出现在 ２θ ＝ ３０􀆰 ２３°、 ３５􀆰 ５５°、 ４３􀆰 ３１°、
５７􀆰 ３５°和 ６２􀆰 ９２°处ꎬ与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ 射线衍射

标准卡(１９ － ０６２６)的图谱特征峰基本一致.
表明 这 两 种 投 加 方 式 都 能 成 功 的 负 载
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Ｆｅ３Ｏ４ . 实验表明在滴加沉淀剂 ＮａＯＨ 前投

加粉末活性炭所形成的磁性活性炭的衍射峰

的衍射强度较强ꎬ因为 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＦｅＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ 和粉末活性炭放在烧杯中一起溶解混

合均匀时ꎬ液态条件下的 Ｆｅ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 更容易

进入粉末活性炭的孔隙内ꎬ再加入沉淀剂

(ＮａＯＨ) 时ꎬ粉末活性炭孔隙内也会形成

Ｆｅ３Ｏ４ 从而负载较多的磁性物质.
２. ４　 搅拌条件的影响

图 ４ 是温度为 ７０ ℃、ｐＨ ＝ ９ 及滴加 Ｎａ￣
ＯＮ 前投加粉末活性炭不同搅拌条件对制备

磁性活性炭的影响. 图 ４( ａ)为机械搅拌ꎬ转
速为 ５ｒａｄ / ｓ 条件下的磁性活性炭的衍射图

谱ꎬ在机械搅拌的条件下粉末活性炭负载的

Ｆｅ３Ｏ４ 较均匀ꎬ并且图 ４(ａ)磁性活性炭的衍

射图谱和图 ２(ｂ) ｐＨ ＝ ９ 的磁性活性炭的衍

射图谱相同ꎬ均与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ 射线衍射标准

卡(１９ － ０６２６)的图谱特征峰基本一致. 图 ４
(ｂ)为超声频率为 １００ Ｈｚ 的条件下超声振

荡产生的磁性活性炭的衍射峰值ꎬ与 Ｆｅ３Ｏ４

标准卡片(１９ － ０６２６)的图谱特征峰有显著

的差别. 并且与活性炭的衍射图谱对比从图

４(ｂ)可以看出活性炭表面较大部分没有负

载上磁性物 Ｆｅ３Ｏ４ . 因为超声振荡使 ＦｅＣｌ３􀅰
６Ｈ２Ｏ、ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和粉末活性炭 ３ 种物质

不能混合均匀ꎬ并且当滴加沉淀剂(ＮａＯＨ)
时ꎬＦｅ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 不能很好地结合生成 Ｆｅ３Ｏ４

从而导致了材料的浪费. 因此ꎬ为了避免资源

浪费的同时能获得较好的磁性活性炭ꎬ所以

搅拌过程应选择机械搅拌.

图 ４　 不同搅拌条件下磁性活性炭的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ

２. ５　 确定影响生成高纯度磁性物质的主要

因素

　 　 图 ５ 为最佳单因素条件下制备的磁性活

性炭 ＸＲＤ 衍射图谱ꎬ可以看出各个最佳单

因素条件下制备的磁性活性炭 ＸＲＤ 衍射图

谱几乎重合ꎬ但是从图 ５ 中可以清晰地看出

ｐＨ 值和机械搅拌条件制备的磁性活性炭的

衍射峰峰值最好ꎬ其衍射强度最高ꎬ从单一因

素实验结果的综合分析可以得出这两种条件

下生成的磁性物质(Ｆｅ３Ｏ４)纯度最高ꎻ另外ꎬ
制备磁性活性炭的搅拌条件只能选择机械搅

拌ꎬ因此 ｐＨ 值是决定生成高纯度磁性物质

的主要因素.

图 ５　 最佳单因素条件下制备的磁性活性炭
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
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３　 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析

图 ６ 为粉末活性炭及磁性活性炭 ＳＥＭ
图ꎬ图 ６(ａ)和(ｂ)分别为粉末活性炭和最佳

反应条件下制备的磁性活性炭的扫描电镜

图. 从图 ６(ａ)可以明显看出ꎬ没有负载磁性

物质的粉末活性炭材料呈块状ꎬ表面光滑. 粉

末活性炭有几处表面因为有杂质不慎落入ꎬ
所以比较粗糙. 图 ６(ｂ)所示磁性活性炭的

ＳＥＭ 图可清晰观察出磁性活性炭材料表面

有粗糙颗粒ꎬ形状近似球形ꎬ表明粉末活性炭

表面负载了 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ该现象与 ＸＲＤ 分析结果

吻合.

图 ６　 粉末活性炭及磁性活性炭 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｆｏｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

４　 结　 论

(１)通过实验确定化学共沉淀法制备磁

性活性炭最佳反应条件:反应温度为７０ ℃ꎬ
ｐＨ 值为 ９、搅拌条件为机械搅拌及滴加

ＮａＯＨ 前投加粉末活性炭. 此条件下ꎬ粉末活

性炭表面能负载高纯度的磁性物质.
(２)反应温度、ｐＨ 值、粉末活性炭的投

加顺序及搅拌条件是化学共沉淀法制备磁性

活性炭的影响因素. 其中 ｐＨ 值是决定生成

高纯度磁性物质的主要因素.
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[ ６ ]　 ＷＡＮＧ ＪꎬＰＥＮＧ Ｘ ＪꎬＬＵＡＮ Ｚ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｙｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｒｅｄ ３ＢＳ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ
１７８(１ / ２ / ３): １１２５ － １１２７.

[ ７ ] 　 ＲＯＤＲＩＧＵＺＥ ＥꎬＣＡＭＰＩＮＡＳ ＭꎬＡＣＥＲＯ Ｊ Ｌꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ＰＰＣＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ / ｕｌ￣
ｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ａｉｒ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔꎬ２０１６ꎬ２２７
(１７７): １ － １４.

[ ８ ]　 彭敏. 粉末活性炭吸附水中四氯化碳试验研
究[Ｊ] . 供水技术ꎬ２０１１ꎬ５(２):１８ － ２０.

　 (ＰＥＮＧ Ｍｉｎ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣｌ４ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ
ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１１ꎬ５(２):１８ － ２０. )

[ ９ ]　 张锐坚ꎬ黄少斌ꎬ崔彬. 粉末活性炭吸附工艺
处理苯酚污染水试验[ Ｊ] . 环境科学与管理ꎬ
２０１２ꎬ３７(２):７２ － ７５

　 (ＺＨＡＮＧ ＲｕｉｊｉａｎꎬＨＵＡＮＧ ＳｈａｏｂｉｎꎬＣＵＩ Ｂｉｎ.
Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈ ＰＡＣ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３７(２):７２ － ７５. )

[１０] 李荣光. 饮用水应急处理技术集成研究[Ｄ] .
西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１１.

　 (ＬＩ Ｒｏｎｇｇｕａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ[Ｄ] .
Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１１] 曹炳芹ꎬ李荣光. 饮用水中粉末活性炭应急处
理技术研究[ Ｊ] . 供水技术ꎬ２０１４ꎬ８(３):１７ －
２３.

　 (ＣＡＯ ＢｉｎｇｑｉｎꎬＬＩ Ｒｏｎｇｇｕａｎｇ. Ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
８(３):１７ － ２３. )

[１２] 沈娜. 粉末活性炭应急处理原水农药类内分
泌干扰物试验研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业
大学ꎬ２０１１.

　 ( ＳＨＥＮ Ｎａ. Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ
ｂｙ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ [ Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｊ ＺꎬＭＡ ＪꎬＸＵ Ｓ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｆｅ３Ｏ４

ｓｕｐｅｒ￣ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｕａｚｈｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ３４(２):２７０ － ２７５.

[１４] ＳＴＯＩＡ Ｍꎬ ＰＡＣＯＲＡＲＩＵ Ｃꎬ ＩＳＴＲＡＴＩＥ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ＦｅｘＯｙ / Ｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０１５ꎬ１２１(３): ９８９ － １００１.

[１５] 马放ꎬ周家晖ꎬ郭海娟ꎬ等. 磁性活性炭的制备
及其吸附性能[Ｊ] . 哈尔滨工业大学报ꎬ２０１６ꎬ
４８(２):５０ － ５６.

　 (ＭＡ ＦａｎｇꎬＺＨＯＵ ＪｉａｈｕｉꎬＧＵＯ Ｈａｉｊｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｒ￣
ｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４８(２):５０ －
５６. )

[１６] 周家晖. ＰＡＣ － Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料的合成及其
用于印染废水处理的研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔
滨工业大学ꎬ２０１５.

　 (ＺＨＯＵ Ｊｉａｈｕｉ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＡＣ － Ｆｅ３Ｏ４ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｅｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５. )

[１７] 张红. 磁性催化剂的制备及其对染料废水降
解适应性工艺的研究[Ｄ] . 陕西:陕西师范大
学ꎬ２０１２.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｓｈａａｎｘｉ:Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１８] 姜双双. 磁性活性炭纳米复合材料的制备及
其性能研究[Ｄ] . 呼和浩特:内蒙古师范大
学ꎬ２０１５. )

　 ( ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｄ] . Ｈｏｈｈｏｔ: Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｎｏｒ￣
ｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１９] ＺＨＡＮＧ ＺｈａｎｊｉｅꎬＭＡ ＪｉａꎬＸＵ Ｓｈｕａｎｇｂｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ Ｆｅ３Ｏ４ｓｕｐｅｒ￣ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕａｚｈｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３４(２):２７０ －２７５.

[２０] 王莹. 三氧化二铁及其复合物的合成与应用
研究[Ｄ] . 扬州:扬州大学ꎬ２０１２.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｒｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ[Ｄ] . Ｙａｎｇｚｈｏｕ:
Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２)


