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Co2Z型铁氧体的制备及其吸附性能
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摘 要：以硝酸钡、硝酸铁和硝酸钴为原料，采用共沉淀法制备了 Co2Z 型铁氧体（Ba3Co2Fe24O41）粉末，制备

工艺的最佳条件为溶液 pH=12、煅烧温度为 1 300 ℃和煅烧时间为 4 h. 通过 X射线衍射仪、扫描电子显微

镜对产物晶型和形貌进行了表征 . 考察了 Co2Z型铁氧体对溶液中亚甲基蓝的吸附作用 . 结果表明：铁氧体

质量为 0.10 g、溶液 pH=12、亚甲基蓝的初始质量浓度为 10 mg/L 时，铁氧体对亚甲基蓝的吸附率可达

89.49%，最大吸附量为 9.181 mg/g. Co2Z型铁氧体（Ba3Co2Fe24O41）对亚甲基蓝有较好的吸附作用，可用于亚甲

基蓝染料废水处理 .
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Preparation and Adsorption Property of Co2Z-Type Barium Hexaferrite

HE Fang1，2，FENG Juhong1，2*，GE Yanli1，2，HU Xuelei1，2

1. School of Chemical Engineering and Pharmacy，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China；
2. Key Laboratory of Green Chemical Process（Wuhan Institute of Technology），Ministry of Education，Wuhan 430205，China

Abstract：The Co2Z-type barium hexaferrite（Ba3Co2Fe24O41）powder was prepared by coprecipitation method
using barium nitrate，ferric nitrate and cobalt nitrate as raw materials. The optimal conditions for the preparation
process were found at solution pH of 12，calcination temperature of 1 300 ℃ and calcination time of 4 h. The
crystal form and morphology of the product were characterized by X-ray diffraction and scanning electron
microscopy. The adsorption of methylene blue on Co2Z-type barium hexaferrite was explored. The results show
that adsorption rate is 89.49% and the maximum adsorption capacity is 9.181 mg/g at mass of Co2Z-type barium
hexaferrite of 0.10 g，solution pH of 12 and initial mass concentration of methylene blue of 10 mg/L. Therefore，
the as-prepared Co2Z-type barium hexaferrite（Ba3Co2Fe24O41）has a good adsorption effect on methylene blue
and can be used for the treatment of methylene blue wastewater.
Keywords：Co2Z-type barium hexaferrite；coprecipitation method；methylene blue；adsorption

我国属于染料生产大国，纺织染料工业快速

发展的同时，大量工业染料废水排放使得污染问

题日益严重. 如何有效去除水中的有害物质，净化

水体成为当今治理工业废水领域的热点与难点.
现今对各种染料废水治理方法大致可分为：物理

法（吸附法、膜技术、磁分离技术等）、化学法（氧化
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法、混凝法、电化学法等）、生化法（好氧法、厌氧

法、厌氧-好氧结合法等）三大类［1-3］. 与其他两种

方法相比，物理法具有效率高、操作简单、不会造

成二次污染等优点. 近年来，关于采用铁氧体作为

物理法吸附剂处理染料废水的研究越来越多. 与

其他价格昂贵、再生困难的吸附剂相比，铁氧体的

成本更为经济低廉［4-6］. 已有文献报道尖晶石型铁

氧体处理有机染料，能达到比较好的饱和吸附量［4］.
从性质上看，磁铅石型铁氧体比尖晶石型铁氧体

磁性更强，对染料应具有更好的选择性和良好的

吸附性［7-9］. 但是，磁铅石型铁氧体用以吸附染料

的研究还未见报道.
因此，我们以 Ba（NO3）2、Fe（NO3）3·9H2O、

Co（NO3）2·6H2O为原料，采用共沉淀法合成了磁铅

石型 Co2Z型铁氧体 Ba3Co2Fe24O41，研究了其最佳制

备条件，并详细探讨了 Co2Z型铁氧体对亚甲基蓝

（methylene blue，MB）染料吸附的性能及其影响因

素，以期为磁铅石铁氧体在工业废水及污水处理

中的应用研究提供理论依据.
1 实验部分

1.1 主要原料

硝酸钡、硝酸铁、硝酸钴、MB（均为分析纯试

剂，国药集团化学试剂有限公司）. 实验用水为自

制去离子水.
1.2 仪器与设备

紫外可见分光光度计（ultraviolet-visible light
detector，UV-Vis）：T6 新世纪，北京普析通用仪器

有限责任公司；X 射线衍射（X-ray diffractometer，
XRD）仪：日本 D/Max-RB；扫描电子显微镜（scan⁃
ning electron microscopy，SEM）：日本 JSM-5610LV；

离 心 机（德 国 Universal 360R），马 弗 炉（合 肥

KSL-1700X-A）.
1.3 Co2Z型铁氧体的制备

按照一定的比例称量硝酸钴、硝酸铁和硝酸

钡，并溶于蒸馏水中. 用机械搅拌在 60 ℃水浴中搅

拌至固体颗粒全部溶解，得到其混合液. 加入适量

的Na2CO3（碳酸钠）与NaOH（氢氧化钠）混合溶液，

可得到沉淀. 在机械搅拌下，往其中慢慢滴加碱溶

液调节 pH值，静置，过滤，用蒸馏水洗至中性，干

燥，即得到前体粉末. 将前驱体用刚玉坩埚放入马

弗炉中煅烧，即得到 Co2Z型铁氧体［10-12］.
1.4 测试与表征

用 XRD仪分析样品的晶型，从而获得制备铁

氧体的最佳煅烧时间、煅烧温度与 pH值. 利用扫

描电子显微镜测定样品形貌，从而选出制备最佳

条件.
1.5 吸附测试

取一定质量的铁氧体置于玻璃烧杯中，加入

100 mL的MB溶液，试验在室温下以磁力搅拌，考

察一定质量铁氧体在不同初始浓度 MB溶液中的

吸附去除效果、不同 pH 值对染料吸附效果的影

响、吸附时间对染料吸附的影响、铁氧体投料量对

染料吸附的影响［13-15］.
各试验均定时取样品，在 4 000 r/min条件下

离心，并用磁铁吸附铁氧体后迅速进行分析测定.
MB浓度用紫外分光光度计测定，检测波长采

用其最大吸收波长 664 nm.
2 结果与讨论

2.1 最佳铁氧体的制备条件

2.1.1 pH 值的影响 研究共沉淀剂用量对 Co2Z
型铁氧体的影响，按照不同的滴加量，调节溶液

pH值. 在 1 300 ℃煅烧 4 h作为实验反应条件，不

同 pH值制备 Co2Z型铁氧体的XRD图如图 1所示.

由图 1可知，当 pH=12时，所得样品的衍射峰

与标准图谱对应较好. pH 值偏小时，小的特征峰

图 1 不同 pH值制备的 Co2Z型铁氧体的XRD图谱

（Z#19-97：Co2Z型铁氧体标准图）

Fig. 1 XRD patterns of Co2Z-type barium hexaferrite at
different pH（Z#19-97：standard diagram of Co2Z-type barium

hexaferrite）
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不明显；pH值过大时，杂峰较多. 当 pH值大于 10
时，前驱体沉淀更加完全，杂质减少；但是，当 pH
值过大时，则会使反应后的废液碱性过强，不利

于后续处理，有害环境 . 故选择 pH=12 作为反应

条件.
2.1.2 煅烧温度的影响 实验选取在 pH值为 12，
煅烧时间为 4 h 的条件下，分别采用 1 200 ℃，

1 250 ℃，1 300 ℃，1 350 ℃煅烧铁氧体前驱体，不

同煅烧温度制备铁氧体的XRD图如图 2所示.

煅烧温度 1 200℃时特征峰不明显，峰形不尖

锐. 而随着煅烧温度的升高，Co2Z型铁氧体的特征

峰逐渐产生. 但在 1 250 ℃时还存在少量其他型铁

氧体的特征峰，可能原因是烧结温度过低，需要进

一步升温. 但是当温度过高，在 1 350 ℃时，杂峰增

加，故最终选择 1 300 ℃为最佳煅烧温度.
2.1.3 煅烧时间的影响 实验选取 pH=12，煅烧

温度为 1 300 ℃的条件下，前驱体采用 2 h、2.5 h、
3 h和 4 h的煅烧时间，不同煅烧时间制备的铁氧

体的XRD图如图 3所示.
由图 3可知，在煅烧时间为 2 h～3 h时，衍射

度较强的特征峰并未完全出现，57°的特征峰基本

没有，且此时相对于 Co2Z型铁氧体的标准图谱看

来，未知杂质峰较多，故选取煅烧时间为 4 h.

综上所述，最佳反应条件为 pH=12、1 300 ℃
温度下煅烧 4 h时，所得样品的衍射峰与标准图谱

对应较好. 通过 SEM 检测在此条件下的成品，可

以清晰的看见形貌完整的六角片状 Co2Z 型铁氧

体，如图 4所示.

2.2 影响吸附效果的因素

2.2.1 pH 值的影响 吸附剂的官能团、电离程

度、染料分子的结构性质会受到 pH值的影响，实

验结果如图 5所示. 选取铁氧体 0.10 g，MB质量浓

图 2 不同煅烧温度制备的 Co2Z铁氧体的XRD图

（Z#19-97：Co2Z型铁氧体标准图）

Fig. 2 XRD patterns of Co2Z-type barium hexaferrite
calcinated at different temperatures

（Z#19-97：standard diagram of Co2Z-type barium hexaferrite）
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图 3 不同煅烧时间制备的 Co2Z铁氧体的XRD图

（Z#19-97：Co2Z型铁氧体标准图）

Fig. 3 XRD patterns of Co2Z-type barium hexaferrite
calcinated at different times

（Z#19-97：standard diagram of Co2Z-type barium hexaferrite）
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Fig. 4 SEM image of Co2Z-type barium hexaferrite
calinated at 1 300 ℃ for 4 h
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度为 10 mg/L，在MB溶液 pH值为 4、6、8、10、12、14
的条件下吸附率由 5.11%升高到89.49%，pH值为14
时吸附率下降到 72.31%. 随着 pH值的升高，吸附

剂与负电性MB分子之间的静电作用力增强，促进

了染料分子在吸附剂表面的吸附作用. 当 pH 值过

高时，溶液中 OH-和吸附剂表面活性位点结合，减

弱了MB与吸附剂结合的机会. 故选定MB溶液 pH
值 12为反应条件.

2.2.2 吸附时间的影响 称取铁氧体 0.10 g，放入

质量浓度为 10 mg/L的MB溶液中，分别吸附 0.5 h、
1 h、2 h、3 h、6 h、9 h、12 h、15 h. 当溶液 pH=12和

铁氧体投料量为 0.10 g时，探讨吸附时间对吸附效

果的影响. 实验结果如图 6所示，随着吸附时间的

增加，吸附率逐渐增加. 当吸附时间为 12 h时，吸

附逐渐达到平衡并且吸附率最大，达到 89.49%；

超过 12 h后，吸附率并没有明显增加，因此吸附平

衡时间为 12 h.

2.2.3 初始质量浓度的影响 选用条件为 pH=
12，铁氧体质量为 0.10 g，在不同的 MB 初始质量

浓 度 下（10 mg/L、20 mg/L、30 mg/L、40 mg/L、

50 mg/L），探讨保持溶液 pH=12、铁氧体投料量为

0.10 g、吸附时间为 12 h时溶液初始浓度对吸附效

果的影响.
反应达到平衡后，随着质量浓度的增加，平衡

吸附容量从 3.286 mg/g增加到 9.181 mg/g，去除率

由 89.49%下降到 28.86%. 吸附剂表面随着初始质

量浓度的增加，有效吸附位点与染料分子结合而减

少，使初始浓度变为固液扩散的驱动力，如图7所示.

2.2.4 投料量的影响 分别取0.10 g、0.15 g、0.20 g、
0.25 g、0.30 g 铁氧体加入质量浓度为 10 mg/L 的

MB溶液，经吸附 12 h. 探讨保持 pH值 12和吸附时

间 12 h不变，投料量的多少对吸附效果的影响，实

验结果如图 8所示. 从图 8中可看出吸附率随着铁

氧体的添加量增加而增加，然后趋于平稳. 当铁氧

体添加量为 0.20 g 时，吸附率最大，达到 93.40%.
说明当投料量为 0.20 g时，吸附已基本达到饱和.
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图 6 吸附时间对MB吸附的影响

Fig. 6 Effect of time on adsorption of MB
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图 7 初始质量浓度对MB吸附的影响

Fig. 7 Effect of initial mass concentration on adsorption of MB
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图 8 投料量对MB吸附效果的影响

Fig. 8 Effect of adsorbent dosage on adsorption of MB

图 5 pH对MB吸附的影响

Fig. 5 Effect of solution pH on adsorption of MB
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2.3 等温吸附模型

Langmuir等温模型线性方程为：

1/qe=1/Q+1/（QbCe）.
将实验所得数据带入方程进行拟合，其中 Q

为铁氧体对MB的吸附量（mg/g），b为与吸附强度

有关的常数，Ce是吸附平衡时吸附质质量浓度，qe

为吸附平衡时吸附剂对吸附质的吸附量. 拟合表

明 MB在吸附剂表面的吸附符合 Langmuir吸附等

温线，如图 9所示. 拟合所得参数 R2值为 0.956 19，
理论最大吸附量为 10.56 mg/g ，与实验最大吸附量

为 9.181 mg/g较为接近. 结果表明，拟合效果较好，

可以用此方程描述铁氧体的吸附，并预测吸附量.

2.4 Z型铁氧体吸附剂再生性试验

将 0.10 g的 Z型铁氧体加入 100 mL的 10 mg/L
的MB溶液中，调节 pH值至 12，磁力搅拌至吸附平

衡. 将铁氧体与溶液磁分离后，取上层清液，测其

吸光度并计算吸附率. 将分离后的铁氧体放入马

弗炉中［16］，于 350 ℃煅烧 2.5 h. 干燥冷却后，再将

吸附剂加入 100 mL的 10 mg/L的MB溶液中，pH值

调至 12，磁力搅拌吸附至平衡，以此循环 5次. 得
到脱附再生吸附剂的吸附效果如图 10所示.

在 5次洗脱后，铁氧体对MB的吸附率虽下降

至 82.3%，但仍然具有良好的吸附效果. 因此，Z型

铁氧体可对MB再生吸附作用.
3 结 语

采用共沉淀法制备了六角片状磁铅石 Co2Z型

铁氧体（Ba3Co2Fe24O41）粉体，对制备条件进行了优

化，pH为 12时获得的共沉淀前驱体在 1 300 ℃温

度下煅烧 4 h时制备的铁氧体 Ba3Co2Fe24O41，晶相

单一且形貌较好. 研究了目标产物对MB染料吸附

性 能 ，结 果 表 明 ：在 pH=12、MB 质 量 浓 度 为

10 mg/L 时，目标吸附剂对染料的最大吸附量为

9.181 mg/g，吸附率达 89.49%，吸附行为通过拟合

符合朗缪尔吸附模型，并通过模型计算的理论量

为 10.56 mg/g，与实验值接近. 将吸附染料的铁氧

体粉体进行 5次吸附脱附后测试吸附率测试，仍有

82.3%的吸附率. 因此，本文制备的 Co2Z型铁氧体

（Ba3Co2Fe24O41）粉体吸附剂可用于MB染料废水的

脱色，并可再次重复利用，具有良好的应用前景.
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