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摘　要　采用水解Ｇ共沉淀法将 C改性 TiO２ 负载于Fe３O４ 磁性活性炭上,制备出具有磁性特性的 C改性 TiO２

光催化剂,并通过响应面分析法,确定了其制备最佳条件.模拟太阳光采用该催化剂光降解模拟污染物甲基橙溶液,

最佳条件下反应３０min,５０mg/L甲基橙降解率可达９７􀆰１％,高出商用TiO２ 光催化剂去除率２５􀆰１％.同时,该催化剂

也具有较为优异的可见光激发降解效果,在４００~８００nm 可见光辐照条件下,光催化降解甲基橙降解率可达６４􀆰７％,

效果高出商用 TiO２ 光催化剂２􀆰０９倍.本研究为光催化降解有机污染物提供了新的催化剂合成思路和途径.
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PreparationofCＧTiO２＠Fe３O４/ACmagneticphotocatalystoptimized
byresponsesurfacemethodandMOphotodegradation
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Abstract　Anovelmagneticphotocatalyst(CmodifiedTiO２loadingonmagneticFe３O４activedcarbon,CＧTiO２

＠Fe３O４/AC)waspreparedbyhydrolysisＧcoprecipitationmethod．Theresponsesurfacemethodwasusedtoobtainthe
optimalconditionsofcatalystsynthesis．Themethylorange(MO)wasselectedasthemodelpollutantandCＧTiO２＠

Fe３O４/ACwasutilizedinphotodegradationwithsimulatedsunlightlight．Attheoptimalconditions,５０mg􀅰L－１ MO
wasdegradedupto９７􀆰１％for３０minreaction．TheMOdegradationratewas２５􀆰１％higherthanthecommercialTiO２

catalyst．Furthermore,CＧTiO２＠Fe３O４/AChadexcellentvisiblelightcatalyticeffect．Intheconditionof４００~８００nm
visiblelightirradiation,MOdegradationratealsocanreach６４􀆰７％ whichwas２􀆰０９timeshigherthanthatofthe
commercialTiO２lightcatalyst．Thisstudyprovidedanewapproachforphotocatalyticdegradationoforganicpollutants．
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　　光催化技术因为具有能耗低、效率高、二次污染

小等技术特点,一直是人们关注的焦点[１Ｇ３].纳米

TiO２ 是基础的半导体光催化剂材料,因为毒性低、
价格低、适用范围广、催化效果稳定、溶出率低,以及

生物、化学稳定性好等优点成为常用的光催化剂材

料之一[４Ｇ６].但纳米 TiO２ 本身只能在紫外光范围

有光激发效应[７],同时超细粉末状的结构使其与处

理水分离困难[８],这都制约了其实际应用.因而,对
纳米 TiO２ 进行改性进而降低激发能级,促进激发

光红移,提升可见光范围激发效能成为拓展其实用

性的重要方法之一[９Ｇ１０].目前对于纳米 TiO２ 的改

性研究主要集中在贵金属[１１]、金属/过渡金属氧化

物[１２]、无机物掺杂改性[１３]等几个方面.对 纳 米

TiO２ 进行C元素掺杂改性(CＧTiO２),可以降低其

激发能级,使其激发光红移,拓宽激发光光谱波段范

围,同时即使C溶出也不会导致污染[１４],非常适合

用于水中污染物的处理.但因为CＧTiO２ 具有超细

粉末结构特性,离心、过滤等分离工艺在分离效率和
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运行成本上都不尽如人意,磁性分离则为 CＧTiO２

与处理水分离提供了另一种有效途径[１５].本研究

采用水解Ｇ共沉淀技术将 CＧTiO２ 负载于 Fe３O４ 磁

性活性炭(Fe３O４/AC),制备出了具有磁分离特性

的C改性TiO２ 光催化剂(CＧTiO２＠Fe３O４/AC),并
通过响应面分析法对钛水比(Ti∶H２O,摩尔比)、煅
烧温度和负载次数进行了分析,考察了在模拟太阳

光条件下,其催化降解甲基橙(MO)溶液的特性.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

TiO２(AeroxideP２５),德国 Evonik公司;钛酸

四丁酯、甲基橙、NaOH 和 H２SO４ 均为分析纯,来
自中国国药集团化学试剂有限公司.

恒温磁力加热搅拌器(DFＧ１０１S型),江苏宏华

仪器厂;电子天平(FA１６０４S型),上海天平仪器厂;
紫外Ｇ可见分光光度计(TUＧ１８１０型),北京普析通用

仪器有限公司;精密pH 计(PHSＧ３C型),上海雷磁

仪器厂;氙气光源(带紫外遮光片,CHLＧHXUV３００
型),北京中教金源科技有限公司;电热鼓风干燥箱

(０１AＧ１E),上海实验仪器厂;真空马弗炉(ZSXＧ６Ｇ
１４),北 京 西 尼 特 电 炉 有 限 公 司;XＧ射 线 衍 射 仪

(XRD,d/maxＧ３c),日本理学株式会社;电子扫描显

微镜(SEM,SＧ５７０):日本日立公司;粉末振动磁强计

(７４０７),美国LakeShore公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　催化剂制备

在１０mmol/L硫酸亚铁(５􀆰５６gFeSO４ 加入到

２００mL去离子水中)加入１g活性炭(７０~９０目);然
后在磁力搅拌条件下５min内加入２０mL体积分数

为１０％的 NaOH,在 pH＝１０左右出现黑色悬浮

物,剧烈搅拌,同时升温至１００℃,反应１h;再冷却到

室温,用去离子水清洗至上清液中性,磁性分离,放
入烘箱内,在１０５℃下烘干,即得到Fe３O４/AC.

将上述制备的Fe３O４/AC放入水中,然后滴加

一定量钛酸四丁酯(分别按照 Ti和 H２O 的摩尔比

为１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０三组设定具体量),同时剧

烈搅拌;滴加完毕后得到悬浮液,继续搅拌１０min,
随后过滤,将得到的固体粉末于８０℃下干燥１２h;然
后放入马弗炉,抽真空分别在２５０、３５０、４５０℃温度

下煅烧２h,冷却至室温后经４次离心、分离洗涤操

作,室温干燥后的产物即为一次负载催化剂样品,记
为CＧTiO２＠Fe３O４/AC１.按照上述操作步骤,将

CＧTiO２＠Fe３O４/AC１再次放入水中,加入钛酸四丁

酯反 应,进 行 第 ２ 次 负 载,样 品 记 为 CＧTiO２ ＠
Fe３O４/AC２;第 ３ 次 样 品 记 为 CＧTiO２ ＠Fe３O４/

AC３.

１􀆰２􀆰２　可见光催化降解甲基橙溶液

将５０mg光催化剂加入到５０mL０􀆰１g/L甲基

橙溶液中,开启光源,辐照反应３０min(实验过程中

用循 环 水 冷 却),通 过 对 比 甲 基 橙 溶 液 前 后 的

４７５nm 吸光度来评价光催化剂的性能,其去除率公

式如式(１).

η＝
A０ －A

A０
×１００％ (１)

　　式中,η 为降解率,％;A０ 为甲基橙初始吸光

度,abs;A 为降解后甲基橙的吸光度,abs.

２　结果与讨论

２􀆰１　响应面法优化光催化制备及其降解甲基橙溶

液研究

采用响应面分析法对钛水比、煅烧温度和负载

次数对甲基橙溶液降解率的影响进行研究,因素水

平设置及取值见表１,其实验结果见表２.实验条

件:甲基橙浓度为５０mg/L,催化剂投加量为１g/L,
可见光光照３０min,pH 未作条件,pH０＝７􀆰７.

表１　因素水平表

因素 Ti∶H２O(摩尔比) 煅烧温度/℃ 负载次数/次

水平１ １∶１０ ３５０ １
水平２ １∶２０ ４５０ ３
水平３ １∶３０

表２　CＧTiO２＠Fe３O４/AC光降解偶氮染料甲基橙响应面法

实验设计及结果

实验

编号

H２O∶Ti
(摩尔比)

煅烧温度/

℃

负载次数/

次

降解率/

％

１ １０􀆰００ ３５０􀆰００ １􀆰００ ８８􀆰３７

２ １０􀆰００ ３５０􀆰００ ３􀆰００ ９７􀆰５９

３ ２０􀆰００ ３５０􀆰００ １􀆰００ ８０􀆰９７

４ ２０􀆰００ ３５０􀆰００ ３􀆰００ ９８􀆰２４

５ ３０􀆰００ ３５０􀆰００ １􀆰００ ７８􀆰０１

６ ３０􀆰００ ３５０􀆰００ ３􀆰００ ７４􀆰７７

７ １０􀆰００ ４５０􀆰００ １􀆰００ ９６􀆰９６

８ １０􀆰００ ４５０􀆰００ ３􀆰００ ９５􀆰０４

９ ２０􀆰００ ４５０􀆰００ １􀆰００ ７８􀆰５７

１０ ２０􀆰００ ４５０􀆰００ ３􀆰００ ９８􀆰６７

１１ ３０􀆰００ ４５０􀆰００ １􀆰００ ５３􀆰０７

１２ ３０􀆰００ ４５０􀆰００ ３􀆰００ ５９􀆰３１

根据 表 ２ 的 实 验 结 果,采 用 DesignＧExpert
８􀆰０􀆰５b软件进行拟合分析,发现其结果可以采用修
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正三次幂函数(ModifiedCubic)形式表示,结果见表

３.由拟合结果可知,钛水摩尔比和负载次数影响较

大,其模型拟合度(R２)为０􀆰９９以上,模型显著,失
拟校验通过.其拟合结果如公式(２)所示.

η＝１５８􀆰７６７５０－１６􀆰１３８９７A－０􀆰０８１８５B－２１􀆰８０２５０C＋
０􀆰０２９７０４AB＋５􀆰３４６９９AC＋０􀆰５７３０４A２ －

５􀆰４４６８４×１０－３ABC－１􀆰２４７９２×１０－３A２B－
０􀆰１７８０３A２C＋２􀆰４３７１１×１０－４A２BC (２)

　　合成条件对 CＧTiO２＠Fe３O４/AC光催化脱色

甲基橙的影响如图１所示.由图可见,在钛水摩尔

比１∶１０,煅烧温度４５０℃时,降解率达到曲面的最高

处.因此,其最佳催 CＧTiO２＠Fe３O４/AC化剂制备

条件为:钛水摩尔比为１∶１０,煅烧温度为４５０℃,负
载２次.在该条件下反应３０min,去除率可达９０％
以上.
表３　CＧTiO２＠Fe３O４/AC光降解甲基橙修正三次幂函数拟合结果

　 平方和 自由度 均方值 F 值
假定值概率

Prob＞F

模型∗ ２６２９􀆰６９ １０ ２６２􀆰９７ １３１􀆰３４ ＜０􀆰０００１

A:水钛比例 １５９０􀆰４８ １ １５９０􀆰４８ ７９４􀆰３６ ＜０􀆰０００１

B:煅烧温度 ０􀆰９７ １ ０􀆰９７ ０􀆰４８ ＜０􀆰０００１

C:负载次数 ３４９􀆰１３ １ ３４９􀆰１３ １７４􀆰３７ ＜０􀆰０００１

AB ２６９􀆰５８ １ ２６９􀆰５８ １３４􀆰６４ ＜０􀆰０００１

AC ２􀆰３１ １ ２􀆰３１ １􀆰１５ ＜０􀆰０００１

A２ ２０２􀆰８９ １ ２０２􀆰８９ １０１􀆰３３ ＜０􀆰０００１

ABC ５３􀆰１５ １ ５３􀆰１５ ２６􀆰５４ ＜０􀆰０００１

A２B ３８􀆰５６ １ ３８􀆰５６ １９􀆰２６ ＜０􀆰０００１

A２C １７３􀆰０２ １ １７３􀆰０２ ８６􀆰４１ ＜０􀆰０００１

A２BC ０􀆰３４ １ ０􀆰３４ ０􀆰１７ ＜０􀆰０００１
残差 ２􀆰００ １ ２􀆰００ 　 　
总和 ２６３１􀆰６９ １１ 　 　 　

　　注:∗标准偏差:１􀆰４２,均值:８３􀆰３０,变异系数:１􀆰７０％,拟合度

(R２):０􀆰９９９２.

图１　CＧTiO２＠Fe３O４/AC合成条件

对光催化脱色甲基橙的影响

２􀆰２　CＧTiO２＠Fe３O４/AC的性能表征分析

实验对最佳制备条件下 CＧTiO２＠Fe３O４/AC
的性能进行了表征,其晶形结构结果如图２所示.
由图可见,活性炭表面成功负载了 TiO２ 和Fe３O４.

TiO２ 特征峰指明CＧTiO２＠Fe３O４/AC中同时存在

锐钛型(２５°、３７°、４８°和７５°附近吸收峰)和金红石型

(５５°、６２°和７０°附近吸收峰)两种晶型结构.因为

TiO２ 的负载覆盖,Fe３O４ 相关吸收较弱,但仍可判

别.而活性炭为不定型碳,不具备典型晶形结构.
同时,因 CＧTiO２ 中 C 含量较弱,因此仅在２０°和

１０~１５°范围内出现了杂峰.

图２　CＧTiO２＠Fe３O４/AC的 XRD谱图

活性炭与 CＧTiO２＠Fe３O４/AC的表面形貌采

用SEM 进行分析,结果如图３所示.由图可见,活
性炭具有疏松多孔的特性,TiO２ 团簇结构附着于

Fe３O４/AC表面,并部分堵塞在大孔道外部.这可

以对活性炭大孔道内部负载的 Fe３O４ 有一定保护

作用,使其溶出量减少进而维持整体的磁性.同时,

CＧTiO２ 在颗粒表面更容易接受到光波辐照而激发,
而颗 粒 表 面 与 其 内 部 相 比,更 有 利 于 有 机 物 和

OH－ 的扩散,进而对电子Ｇ空穴对产羟基自由基及

降解有机物有利.

图３　活性炭(a)和CＧTiO２＠Fe３O４/AC(b)的SEM 图

实验还通过振动样品磁强计测试揭示了 CＧ
TiO２ 负载次数与催化剂磁性的关系,结果如图４所

示.由图可见,虽然其矫顽力随负载次数下降并不

显著,但比饱和磁化强度和剩磁数据随着负载次数

增加而迅速降低.负载１次 CＧTiO２ 时,催化剂比

饱 和 磁 化 强 度 可 达 ３􀆰４７６emu/g,剩 磁 为

０􀆰５７２６emu/g;而当负载次数为２次时,其比饱和磁

化强度和剩磁则降为１􀆰４８３emu/g和０􀆰２６５emu/g,
下降幅度超过５０％;负载３次后,其比饱和磁化强

度和剩磁仅为０􀆰９３９emu/g和０􀆰１７６emu/g.可见,
负载次数增多,虽可提高 TiO２ 的含量,但催化剂磁

性会有所下降,不利于其处理污水后的分离.
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图４　CＧTiO２ 负载次数与催化剂磁性关系

２􀆰３　CＧTiO２＠Fe３O４/AC光催化降解甲基橙研究

通过改变反应体相 pH、催化剂投加量对 CＧ
TiO２＠Fe３O４/AC 模 拟 太 阳 光 催 化 降 解 甲 基 橙

(５０mg/L)效果进行了验证,结果如图５所示.由图

５(a)可见,当pH＜７时,pH 对甲基橙的去除率影响

不大,反应１５min其降解率均可达到９０％以上;而
当pH 升高至９时,反应３０min其降解率仅达到

８４􀆰０％,当 pH ＝１１ 时,其 ３０min 降 解 率 仅 为

５６􀆰６％.这主要是因为甲基橙在碱性条件下以磺酸

钠盐形式存在,不利于其向半导体催化剂表面扩散,
进而使其与光生电子Ｇ空穴对的直接氧化反应受到

抑制,宏观表现为碱性条件不利于甲基橙的降解去

除.因此,CＧTiO２＠Fe３O４/AC光催化降解甲基橙

反应时,pH 可以不做调节,其初始pH 维持在７􀆰７
左右,这样既可保证具有较好的去除效果,还节省了

药剂投入.

图５　CＧTiO２＠Fe３O４/AC模拟太阳光催化降解

甲基橙的去除率曲线

[(a)pH;(b)催化剂投加量]

由图５(b)可见,随着催化剂 CＧTiO２＠Fe３O４/

AC投加量的增加,甲基橙去除率逐渐升高.反应

３０min时,投加量为０􀆰５g/L时,甲基橙降解率仅为

７４􀆰６％;而当投加量为１􀆰０g/L时,去除率迅速升高

至９７􀆰１％.但继续增加催化剂投加量后,其去除率

增加效果并不明显.因此,确定 CＧTiO２＠Fe３O４/

AC光催化降解甲基橙选择１􀆰０g/L作为最佳投加

量,从而可以兼顾效率和经济性.
在上述得到的最佳实验条件下,将 CＧTiO２＠

Fe３O４/AC催化剂与商用 TiO２ 粉末催化剂进行效

果比较,结果如图６所示.由图６(a)可见,当采用

模拟太阳光作为光源时,反应３０min,以 TiO２ 作为

催化剂时,甲基橙的降解率为７２􀆰０％,而以 CＧTiO２

＠Fe３O４/AC为催化剂甲基橙的降解率则可高达

９７􀆰１％.实验还采用紫外遮光片将模拟太阳光光源

中的紫外波长 (２００~４００nm)滤去,仅用可见光

(４００~８００nm)降解甲基橙,其结果如图６(b)所示.
由图可见,当紫外光被滤除以后,TiO２ 降解甲基橙

效率迅速下降为３１􀆰０％,而CＧTiO２＠Fe３O４/AC催

化剂仍可达到６４􀆰７％.这主要是因为 C改性和Fe
的掺杂使 TiO２ 激发能大幅度下降,使其激发光谱

红移,因此具备了部分可见光激发的能力.以上结

果表明,本研究开发的 CＧTiO２＠Fe３O４/AC催化剂

具备了实际推广的价值.

图６　CＧTiO２＠Fe３O４/AC与 TiO２ 催化剂

在模拟太阳光(a)和可见光(b)条件下催化效果的比较

３　结论

(１)采用水解Ｇ共沉淀法制备出了具有磁性特性

的可见光催化效能的 CＧTiO２＠Fe３O４/AC催化剂,
并通过响应面实验分析法,确定了其制备的最佳条

件为:钛水摩尔比为１∶１０,煅烧温度为４５０℃,负载

２次.
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(２)采用CＧTiO２＠Fe３O４/AC光催化降解模拟

污染物甲基橙溶液,确定了其最佳pH 和催化剂投

加量,在pH 不做调节(pH＝７􀆰７),催化剂投加量为

１g/L时,模拟太阳光降解 ５０mg/L 甲基橙,反应

３０min其降解率可达９７􀆰１％.
(３)CＧTiO２＠Fe３O４/AC光催化剂与商用 TiO２

催化剂相比,在模拟太阳光条件下,甲基橙溶液降解

率高出２５􀆰１％;在４００~８００nm 可见光范围内,其
催化降解甲基橙效率可达６４􀆰７％,高出商用 TiO２

催化剂２􀆰０９倍,表现出较好的应用推广价值.

参考文献

[１]　WangY,WangX,Zhang M,etal．TiO２ nanorodarrayfilm
decoratedwithrGOnanosheetsforenhancingphotocatalytic
andphotoelectrochemicalproperties[J]．J Alloys Compd,

２０１９,７７０:２４３Ｇ２５１．
[２]　GanguKK,MaddilaS,JonnalagaddaSB．Areviewonnovel

compositesofMWCNTsmediatedsemiconductingmaterials
asphotocatalystsinwatertreatment[J]．SciTotalEnviron,

２０１９,６４６:１３９８Ｇ１４１２．
[３]　YangJ,WenZ,ShenX,etal．AcomparativestudyonthephoＧ

tocatalyticbehaviorofgrapheneＧTiO２ nanostructures:effect
ofTiO２dimensionalityoninterfacialchargetransfer[J]．Chem
EngJ,２０１８,３３４:９０７Ｇ９２１．

[４]　KhorashadizadeF,SaghafianH,RastegariS．EffectofelectroＧ
depositionparametersonthemicrostructureandpropertiesof
CuＧTiO２nanocompositecoating[J]．JAlloysCompd,２０１９,

７７０:９８Ｇ１０７．
[５]　ZuoJ,WuH,ChenA,etal．ShapeＧdependentphotogenerated

cathodicprotection by hierarchically nanostructured TiO２

films[J]．ApplSurfSci,２０１８,４６２:１４２Ｇ１４８．

[６]　WanH,YaoW,ZhuW,etal．FeＧNcoＧdopedSiO２＠TiO２yolkＧ
shellhollownanosphereswithenhancedvisiblelightphotocatalytic
degradation[J]．ApplSurfSci,２０１８,４４４:３５５Ｇ３６３．

[７]　UllattilSG,NarendranathSB,PillaiSC,etal．BlackTiO２

nanomaterials:areviewofrecentadvances[J]．Chem EngJ,

２０１８,３４３:７０８Ｇ７３６．
[８]　Sun B,Zhou W,LiH,etal．MagneticFe２O３/mesoporous

blackTiO２hollowsphereheterojunctionswithwideＧspectrum
responseandmagneticseparation[J]．ApplCatalBＧEnviron,

２０１８,２２１:２３５Ｇ２４２．
[９]　SinghK,HarishS,KristyAP,etal．ErbiumdopedTiO２inＧ

terconnectedmesoporousspheresasanefficientvisiblelight
catalystforphotocatalyticapplications[J]．ApplSurfSci,

２０１８,４４９:７５５Ｇ７６３．
[１０]　PremilaR,SubbuC,RajendranS,etal．ExperimentalinvestiＧ

gationofnanofillerTiO２ dopedcompositepolymerelectroＧ
lytesforlithiumionbatteries[J]．ApplSurfSci,２０１８,４４９:

４２６Ｇ４３４．
[１１]　NieC,LiuL,HeR．Pt/TiO２ＧZnOinacircuitphotoＧelectroＧ

catalyticallyremovedHCHOforoutstandingindoorairpuriＧ
fication[J]．SepPurifTechnol,２０１８,２０６:３１６Ｇ３２３．

[１２]　NguyenTB,HuangCP,DoongRA．PhotocatalyticdegradaＧ
tionofbisphenolaoveraZnFe２O４/TiO２nanocompositeunＧ
dervisiblelight[J]．SciTotalEnviron,２０１８,６４６:７４５Ｇ７５６．

[１３]　LuZ,ZengL,Song W,etal．InsitusynthesisofCＧTiO２/gＧ
C３N４heterojunctionnanocompositeashighlyvisiblelightacＧ
tivephotocatalystoriginatedfromeffectiveinterfacialcharge
transfer[J]．ApplCatalBＧEnviron,２０１７,２０２:４８９Ｇ４９９．

[１４]　ShimJ,SeoYS,OhBT,etal．Microbialinactivationkinetics
andmechanismsofcarbonＧdopedTiO２(CＧTiO２)undervisible
light[J]．JHazardMater,２０１６,３０６:１３３Ｇ１３９．

[１５]　Wang X,Wang A,Ma J．VisibleＧlightＧdriven photocatalytic
removalofantibioticsbynewlydesignedC３N４＠MnFe２O４ＧgraＧ
phenenanocomposites[J]．JHazardMater,２０１７,３３６:８１Ｇ９２．

收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１１

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２６８页)
[４]　RangabhashiyamS,AnuN,SelvarajuN．Sequestrationofdye

from textileindustry wastewaterusingagricultural waste
productsasadsorbents[J]．JournalofEnvironmentalChemical
Engineering,２０１３,１(４):６２９Ｇ６４１．

[５]　张滕,王勇梅,彭昌盛．染料废水的处理方法及研究进展[J]．环
保科技,２０１６,２２(１):３６Ｇ４０．

[６]　曹旭坤,白晓宇．印染废水的危害及处理方法[J]．资源节约与

环保,２０１３(７):１３６Ｇ１３７．
[７]　阮晨,黄庆．活性炭吸附法去除印染工业废水色度的试验与研

究[J]．四川环境,２００６,２５(４):２９Ｇ３４．
[８]　AlＧDegsYahyaS,ElＧBarghouthiMusaI,ElＧSheikhaAmjad

H,etal．EffectofsolutionpH,ionicstrength,andtemperature
onadsorptionbehaviorofreactivedyesonactivatedcarbon
[J]．DyesandPigments,２００７,７７(１):１６Ｇ２３．

[９]　罗平,许杨晨,张辉．活性炭对印染废水的吸附性能[J]．印染,

２０１６,４２(１):１４Ｇ２０．
[１０]　赖金花,刘凯,杨聪,等．Fe３O４/纤维素磁性纳米材料对亚甲

基蓝的吸附性能研究[J]．应用化工,２０１９,４８(１):６８Ｇ７１．
[１１]　惠远峰,金虎,罗力莎,等．新型 MOFs材料的制备与表征及处

理染料废水的研究[J]．化工新型材料,２０１９,４７(３):２６４Ｇ２６６．
[１２]　WuQH,FengC,WangC,etal．AfacileoneＧpotsolvothermal

methodtoproducesuperparamagneticgrapheneＧFe３O４nanoＧ
compositeanditsapplicationintheremovalofdyefromaqueＧ
oussolution[J]．ColloidsandSurfacesB:Biointerfaces,２０１３,

１０１:２１０Ｇ２１４．
[１３]　彭琳,龚小波,谢春雨,等．金属有机骨架衍生磁性多孔碳吸附

刚果红研究[J]．水处理技术,２０１９,４５(４):２７Ｇ３０．
[１４]　陈圈生,银凤翔,何小波,等．氮掺杂还原氧化石墨包覆金属钴

符合材料的制备及其氧化还原性能的研究[J]．北京化工大学

学报(自然科学版),２０１９,４６(３):４３Ｇ５１．
[１５]　王中华,庄源益,余颖,等．改性树脂 NKZ对水溶性染料的吸

附特性研究[J]．安全与环境学报,２００２,２(５):２７Ｇ３２．
[１６]　JiLL,ChenW,XuZY,etal．GraphenenanosheetsandgraphＧ

iteoxideaspromisingadsorbentsforremovaloforganicconＧ
taminantsfromaqueoussolution[J]．JournalofEnvironmental
Quality,２０１３,４２(１):１９１Ｇ１９８．

[１７]　白书立,赵洁,李换英,等．MnO２/CNTs吸附废水的热力学和

动力学[J]．印染,２０１７,４３(８):３５Ｇ３８．
[１８]　姚超,曾永斌,曹燕媛,等．聚苯胺/凹凸棒石纳米复合材料对

甲基橙的吸附性能[J]．硅酸盐学报,２０１０,３８(４):６７１Ｇ６７７．
[１９]　李晓丽．聚合物基新型复合吸附材料的制备及对水体中重金

属污染物的吸附性能研究[D]．兰州:兰州大学,２０１３．
收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１９

􀅰３７２􀅰




