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CoFe２O４Ｇ活性炭磁性纳米复合材料
吸附去除罗丹明B染料①
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摘要:合成了 CoFe２O４ＧAC(活性炭)磁性纳米复合物,并将其用于对罗丹明B(RhB)的吸附去除．对pH 值的影响、
吸附动力学、吸附等温线以及CoFe２O４ＧAC的重复利用进行了考察．结果表明,CoFe２O４ＧAC可有效吸附去除RhB,
用 Langmuir和Freundlich吸附模型进行拟合,得到最大吸附容量为５８􀆰５１mg/g,CoFe２O４ＧAC对RhB的吸附过程

符合准二级动力学模型;CoFe２O４ＧAC材料有很好的磁性,易于分离,可重复使用．
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罗丹明B(RhB)是一种重要的人工合成染料,有潜在致癌风险,属于难处理污染物．在各种染料去除方

法中,吸附法是一种非常有效且成本低廉的方法[１]．由于具有高的表面积及多孔结构,活性炭(AC)是一种

使用广泛且廉价的吸附剂[２－４]．然而,分离 AC的传统过滤法会导致过滤器堵塞、碳损失或耗时长,且使用

后的 AC丢弃在水或污泥中会导致二次污染[５],这些问题限制了 AC的应用．磁性分离是一种快速且有效

的分离方法,近年来,磁分离技术在水处理中的应用受到关注[６－８]．在磁性铁氧体中,CoFe２O４ 由于其饱和

磁化强度适中、优良的化学稳定性和机械强度等特性受到青睐[８]．因此,将吸附性能优良的 AC和磁性

CoFe２O４ 易于分离的优点结合起来,制备吸附性能优良的磁性复合材料,可用于 RhB的去除．据此,本文

采用文献方法合成了CoFe２O４ＧAC磁性纳米复合物,探讨其对RhB的吸附性能．

１　实验部分

１􀆰１　仪器和试剂

UVＧ２４５０紫外可见分光光度计(岛津,苏州);PHSＧ３DpH 计(上海精密科学仪器有限公司);超纯水仪

LDＧ５０GＧE(重庆利迪实验仪器设备有限公司);隔膜抽滤器,恒温振荡培养箱,锥形瓶．RhB、硝酸铁、硝酸

钴、氨水、氢氧化钠、盐酸、活性炭均购买于重庆化学试剂公司,所有试剂均为分析纯．溶液pH 值由稀

HCl和 NaOH 溶液调节．
CoFe２O４ＧAC合成按文献[９]的方法进行,简要叙述如下:在１５０mLNaOH 溶液(含３􀆰４gNaOH)中

加入１􀆰６gAC,室温搅拌３０min得到AC悬液,然后升温维持在１００℃,保持沸腾状态,加入５０mL金属

硝酸盐水溶液(溶解Fe(NO３)３􀅰９H２O５􀆰４９４４g和Co(NO３)２􀅰６H２O１􀆰９７９０g)．在１００℃下回流２h
之后,用磁铁分离即得CoFe２O４ＧAC磁性纳米复合物,在８０℃下干燥１２h后备用．
１􀆰２　吸附实验方法

取２５mL５０mg/L的 RhB溶液至１００mL锥形瓶中,调节pH 值后加入适量吸附剂,放入恒温摇床
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中振摇２􀆰５h后(转速为１８０r/min),用磁铁将 CoFe２O４ＧAC与溶液分离,上清液用紫外分光光度计在

５５４nm处测定 RhB的质量浓度,计算复合材料对 RhB的吸附量．所有实验均做平行样品,结果取其平

均值．RhB的吸附量的计算公式

q＝V×(C０－Ct)/m
式中:C０ 为吸附前溶液中RhB的质量浓度(mg/L),Ce 为吸附平衡后溶液中 RhB的质量浓度(mg/L),q
为吸附量(mg/g),V 为溶液体积(L),m 为吸附剂的质量(g)．

为了评价CoFe２O４ＧAC复合磁性材料的实用性,进行了解吸实验:向２５mL４０mg/L的 RhB溶液中

加入０􀆰０１２５g复合磁性材料,达到吸附平衡后,用磁铁将复合磁性材料从溶液中分离出来,加入乙醇洗

涤,再用超纯水洗涤两次后用于下一次循环．

２　结果与讨论
２􀆰１　初始pH值对RhB去除的影响

考察了染料溶液初始pH 值对CoFe２O４ＧAC吸附RhB的影响,图１结果表明,pH 值在４~９的范围内
对CoFe２O４ＧAC吸附RhB的影响不大．当pH 值为６时吸附量最大,当pH 值小于６或者大于６吸附量均
有所降低．因此CoFe２O４ＧAC可以处理较宽pH 值范围的染料废水．
２􀆰２　吸附动力学

考察了吸附时间对CoFe２O４ＧAC吸附去除RhB的影响．结果表明,随着时间增加吸附量也相应增加,
当吸附时间达到１５０min时,吸附基本达到平衡(图１)．在反应开始的３０min内,吸附量增加较快,可能是

因为反应初始阶段RhB先吸附到CoFe２O４ＧAC表面或者两者之间,存在静电吸附;随着时间增加吸附量增

大缓慢可能是因为在吸附剂表面吸附饱和后,染料扩散到吸附剂内部所致．用准一级和准二级动力学模型

对实验数据进行拟合,发现准二级动力学模型能很好拟合实验数据(表１)．
表１　CoFe２O４ＧAC吸附RhB的动力学模型拟合参数

实验值

qe,exp
/(mg􀅰g－１)

准一级动力学模型

qe/(mg􀅰g－１) k１/min－１ r２

准二级动力学模型

qe k２/min－１ r２

４５􀆰２５ １０􀆰８７ ０􀆰００９ ０􀆰９４５ ４８􀆰２４ ０􀆰１４ ０􀆰９９７

２􀆰３　吸附等温线

图２为不同温度下CoFe２O４ＧAC吸附RhB的等温线,结果表明,在２５,４５及６５℃下,CoFe２O４ＧAC对

RhB的吸附量均随 RhB质量浓度增大而增加,但当吸附温度升高时,CoFe２O４ＧAC对 RhB的吸附量有一

定降低,可能是由于随着温度升高,吸附在复合材料表面的 RhB分子又回到溶液中,不利于染料分子在

CoFe２O４ＧAC表面的吸附．用Langmuir等温方程和Freundlich等温方程对２５℃下的实验数据进行处理:
Ce

qe
＝

１
bqm

＋
Ce

qm
(１)

qe＝KfC１/n
e (２)

式中:qe 为平衡吸附量(mg/g),qm 为最大吸附量(mg/g),Ce 是吸附平衡时溶液中RhB的质量浓度(mg/L),
b(L/mg)为Langmuir常数;Kf(mg/g)和n为Freundlich常数,各拟合参数列于表２．

图１　RhB溶液初始pH值及吸附时间的影响 图２　吸附等温线
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表２　CoFe２O４ＧAC对RhB的Freundlich与Langmuir模型拟合参数

Freundlich等温式

kf/(mg􀅰g－１) n r２

Langmuir等温式

qmax/(mg􀅰g－１) b/(L􀅰mg－１) r２

１５􀆰９８ ３􀆰３３ ０􀆰９８７ ６１􀆰６９ ０􀆰１３４ ０􀆰９８２

　　可见,CoFe２O４ＧAC对RhB的吸附用Langmuir等温方程拟合的相关系数为０􀆰９８２,且最大吸附量qm

为６１􀆰６９mg/g与实验所得值５８􀆰５１mg/g接近．用 Freundlich等温方程拟合的相关系数为０􀆰９８７,表明

Langmuir等温方程和 Freundlich 等温方程均能很好地描述 CoFe２O４ＧAC 对 RhB 的吸附．另外,将

CoFe２O４ＧAC磁性纳米复合物对RhB的吸附容量与文献报道的一些吸附剂对 RhB的吸附容量进行了比较

(表３),可见,CoFe２O４ＧAC对RhB的吸附容量处于相对较高的水平．

图３　CoFe２O４ＧAC的循环使用

表３　不同吸附剂对RhB吸附容量比较

吸　附　剂
吸附容量/

(mg􀅰g－１)
数据来源

CoFe２O４ＧAC ５８􀆰５１ 本研究工作

表面活性剂改性的椰壳髓 １４􀆰９ 文献[１０]

N 肉桂苦 O 羧基壳聚糖 ３８􀆰５ 文献[１１]
蒙脱石 ４２􀆰１９ 文献[１２]

酸活化碳 ５１􀆰５５ 文献[１３]

AC ６０􀆰８４ 文献[１４]
菠萝蜜果皮碳 １２１􀆰４７ 文献[１５]

２􀆰４　循环利用

为了考察CoFe２O４ＧAC的可再生性,进行了解吸

实验．如图３所示,吸附解吸实验进行了４次．结果表明,CoFe２O４ＧAC对 RhB的吸附进行第４次循环后,
吸附容量为初始吸附量的８２％左右,表明复合材料可循环使用,而且其在外加磁场的作用下可以快速分

离,因此CoFe２O４ＧAC是一种廉价、无二次污染的吸附剂．
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RemovalofRhodamineBbyanActivated
CarbonＧCoFe２O４ MagneticNanocomposite

YAOZhiＧpeng,　ZHANG　Ying,　WANG　Hui,
WU MaoＧling,　HUANGYuＧming

TheKeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirRegion􀆳sEcoＧEnvironments,MinistryofEducation,/

SchoolofChemistryandChemicalEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:ACoFe２O４ＧACmagneticnanocompositewassynthesizedandusedasadsorbentfortheremoval
ofRhBdyefromwater．TheeffectofpH,adsorptionisothermsandkinetics,andrecyclingwereinvestigaＧ
ted．TheresultsindicatedthatthenanocompositeobtainedcouldeffectivelyremoveRhB．Theadsorptionof
RhBontotheCoFe２O４ＧACnanocompositefittedwellwiththeLangmuirandFreundlichmodels．ThemaxＧ
imumadsorptioncapacityforRhBwas５８􀆰５１mg/g．TheadsorptionkineticswasfoundtofollowthepseuＧ
doＧsecondＧorderkineticmodel．TheCoFe２O４ＧACnanocompositecouldbereusedandwaseasytoseparate
undertheexternalmagneticfield．
Keywords:rhodamineB;adsorption;magneticnanocoposite;activatedcarbon
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