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摘  要 

为了研究磁场作用对磁性吸附剂吸附性能的影响规律，实验合成了磁性活性炭Fe3O4@AC，并研究其在

磁场作用下对亚甲基蓝染料(MB)的吸附行为。结果表明，在磁场作用下Fe3O4@AC对MB的吸附效率较无

磁场作用下显著提高，但比吸附容量提升不明显。磁场的磁场强度显著影响Fe3O4@AC的吸附性能，

Fe3O4@AC的吸附容量随着磁场强度增加先增加后减小，当磁场强度为50 mT时，比吸附容量最高，达

162.3 mg/g，较无磁场时提高7.2%，但其到达吸附平衡时间减少了40%左右。同时，磁场作用可显著

提升Fe3O4@AC对MB的吸附选择性。磁场下的吸附过程受初始pH值、MB初始浓度等因素的影响有限。

通过等温吸附模型、吸附动力学、颗粒扩散模型理论拟合，发现Fe3O4@AC对MB的吸附以化学吸附为主，

符合准二级动力学方程。磁场作用未对吸附动力过程产生显著影响，但可促进颗粒扩散模型中的内扩散

过程。 
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Abstract 
In order to investigate the influence law of magnetic field action on the adsorption performance of 
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magnetic adsorbents, magnetic activated carbon Fe3O4@AC was experimentally synthesized and 
its adsorption behavior on methylene blue dye (MB) under magnetic field action was investigated. 
The results showed that the adsorption efficiency of Fe3O4@AC on MB under the action of magnetic 
field was significantly improved compared with that without magnetic field, but the enhancement 
of specific adsorption capacity was not obvious. The magnetic field strength of the magnetic field 
significantly affected the adsorption performance of Fe3O4@AC, and the adsorption capacity of 
Fe3O4@AC increased and then decreased with the increase of the magnetic field strength, and the 
specific adsorption capacity was the highest when the magnetic field strength was 50 mT, which 
was 162.3 mg/g, and increased by 7.2% compared with that in the absence of the magnetic field, 
but the time for it to reach the adsorption equilibrium was reduced by about 40%. Meanwhile, the 
magnetic field effect can significantly enhance the adsorption selectivity of Fe3O4@AC on MB. The 
adsorption process under the magnetic field was limitedly influenced by factors such as initial pH 
and MB initial concentration. Theoretical fitting by isothermal adsorption model, adsorption ki-
netics, and particle diffusion model revealed that the adsorption of Fe3O4@AC on MB was domi-
nated by chemisorption, which was consistent with the quasi-secondary kinetic equation. The 
magnetic field effect did not significantly affect the adsorption kinetic process, but could promote 
the internal diffusion process in the particle diffusion model. 
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1. 引言 

由于磁场对水分子、固液界面及溶于水中的分子具有磁电作用，磁化作用对水溶液、悬浮液及水溶

液反应具有显著影响[1]。磁化水已在锅炉防垢、现代农业、水处理等领域得到广泛应用[2]。磁化作用对

吸附、催化、化合反应等水溶液反应体系具有显著影响，由于磁场强化技术具有操作成本低、无二次污

染等优点，便于工业化应用，因此受到持续关注[3]。 
研究表明，磁场作用对多种吸附剂的吸附行为具有显著影响。例如，磁场可以促进蒙脱石对 Zn2+

的吸附[4]。以及海藻酸钠复合材料与旋转磁场相结合[5]，对环丙沙星和 Cu2+的吸附率分别提高了 360%
和 371%。磁场作用对吸附过程的促进作用，主要是由于磁性吸附剂在磁场中运动会产生多重的磁极

化作用，表面磁场和化学活性的变化对表面吸附产生显著影响[6]。迄今为止，通过外加磁场强化吸附

性能的研究主要集中在磁场对非磁性吸附剂的影响方面，而对磁性吸附剂吸附行为影响的报道却很

少。 
磁性吸附剂因为同时具有吸附性和磁性，因而可以在清除污染物的同时，实现高效固液分离和循环

利用，具有绿色高效、二次污染小的优点[7]。磁性吸附剂一般由基体和磁性增强剂构成，常见的基体一

般为高比表面积材料，包括沸石分子筛、碳纳米管、生物质炭和活性炭等。其中活性炭因为其较大吸附

容量、经济实用等特点得到广泛应用。磁性增强剂包括粉煤灰磁珠、金属、金属氧化物等，多以纳米颗

粒形态包覆在基体材料表面或沉积在多孔材料的孔道内。部分磁性增强剂本身具有吸附能力，加之多为

纳米颗粒、比表面积大，因此可与活性炭形成协同吸附效应。然而，磁性修饰会堵塞活性炭孔道、减少

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjcet.2024.144030
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张兵 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2024.144030 289 化学工程与技术 
 

比表面积，从而造成材料吸附性能下降。为此，许多研究者通过对磁性吸附剂进行改性或者施加外部能

量场提升其吸附性能。磁场处理是颇具潜力的增强吸附活性的方法，在匀强磁场作用下，磁性吸附剂被

磁化，表界面性质由于磁电耦合作用发生改性，水分子和污染物分子也在磁场中发生结构变化，从而对

吸附性能产生显著影响[8]。 
本研究采用水热法合成了磁性吸附剂 Fe3O4@AC，并对其结构和磁性进行了系统表征。以 Fe3O4@AC

为吸附剂，研究了其在磁场与无磁场作用下对 MB 的吸附性能。通过吸附动力学和颗粒扩散模型探讨了

磁场强化 Fe3O4@AC 对 MB 吸附的机理。 

2. 材料与方法 

2.1. 试剂与仪器 

从国药集团化学试剂有限公司(中国上海)获得了以下药剂：MB、七水硫酸亚铁、六水氯化铁、无水

乙醇、氢氧化钠、硝酸，上海阿拉丁试剂有限公司供应 AC。本研究中使用的所有化学药品和试剂均为分

析纯。 
利用特斯拉计测定磁场强度大小。采用紫外可见分光光度计(UV-5100)测量 MB 溶液的吸光度，吸

附剂晶体结构通过 Smar Lab X 射线衍射仪(XRD)使用 Cu-Ka 辐射从 5~80˚测定。采用傅立叶变换红外

光谱仪(FT-IR)用以检测样品表面的官能团，分辨为 4 cm−1，范围是 500~4000 cm−1。使用扫描电子显微

镜(SEM)测定纳米吸附剂的表面形貌、尺寸分布。并用振动样品磁力计(VSM)对 Fe3O4@AC 的磁性大小

进行检测。 

2.2. 磁性活性炭的制备 

本文采用共沉淀法制备磁性吸附剂 Fe3O4@AC。典型制备工艺步骤：首先将 200 目过筛的 5.0 g AC
置于 250 mL 烧杯中，加入 150 mL 稀硝酸(5%)，机械搅拌 2 h 后静置 24 h。其次用去离子水和无水乙

醇将混合物洗涤至中性后置于烘箱内(70℃保持 12 h)。然后将 1.46 g 处理后的 AC、1.49 g FeSO4·7H2O、

2.70 g FeCl3·6H2O 和 200 mL 去离子水置于三颈烧瓶中，70℃水浴加热并机械搅拌 30 min。并用 2 
mol·L−1 的 NaOH 溶液调节溶液 pH 至 11，并继续搅拌 3 h。最后用去离子水和无水乙醇将产物洗涤至

中性后再将其转移至真空干燥箱内(70℃保持 12 h)，待样品冷却后再研磨至粉体状态，即可得到

Fe3O4@AC。 

2.3. 吸附实验 

通过控制试验的不同变量，例如外加磁场的磁场强度、MB 初始浓度、MB 溶液的 pH 值，研究

Fe3O4@AC 在磁场与无磁场作用下对 MB 的吸附行为。将 10 cm × 10 cm 矩形磁铁放置于烧杯底部模拟磁

场环境，利用磁块与烧杯的距离来控制磁场大小。在吸附试验中，采用机械搅拌器对反应体系进行搅拌

(250 r/min)。每组吸附试验的时间为 50 min，在吸附 5、10、20、30、40、50 min 时分别抽取上清液于比

色皿中，静置 20 s (比色皿下方置有永磁铁)，在 664 nm 处测定其吸光度，并通过式(1)~(2)计算 MB 的去

除率和比吸附量。 
去除率： 

( )0 0 100%C C Cη ⋅−=                                  (1) 

比吸附量： 

( )e 0 q C C V m = −                                    (2) 
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式中，η、qe、C0、C、V 和 m 分别表示 MB 的去除率(%)、比吸附量(mg/g)、MB 初始浓度(mg/L)、MB
当前浓度(mg/L)、溶液的体积(L)和吸附剂用量(g)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 吸附剂的结构表征 

采用 XRD 对微米级 AC 和 Fe3O4@AC 的晶形结构进行分析。如图 1(a)所示，AC 在 2θ = 20˚ − 30˚之
间存在一个较大的衍射峰(002)，表明 AC 存在乱层石墨结构[9]，在 2θ = 43.5˚处也存在一个较宽的衍射峰，

对应非晶型炭(100)、(101)。与 AC 相比，图 1(a)所示的 2θ = 30.18˚、35.50˚、43.20˚、53.58˚、57.04˚和 62.76˚，
具有不同强度的峰归属于 Fe3O4 在(220)、(311)、(400)、(422)、(511)和(440)的晶面(PDF#99-0073)典型反

射[10]。图 1(b)，FT-IR 结果显示改性后的 AC 在 3436、1635 和 590 cm−1 处具有明显的伸缩振动峰，分

别对应-OH、C=C 和 Fe-O 基团。与 AC 相比，位于 1385 cm−1 处的羧基伸缩振动峰几乎消失，这说明-COO
基团在改性的过程中从 AC 上脱落，减小了应用过程中产生二次污染的风险。新增加的 Fe-O [11]基团则

可能来自 Fe3O4，而其余的伸缩振动峰则与改性前的 AC 一致。 
 

 
Figure 1. XRD pattern (a), FTIR spectrum (b) of AC and Fe3O4@AC 
图 1. AC 和 Fe3O4@AC 的 XRD 图谱(a)、FTIR 谱图(b) 
 

 
Figure 2. SEM plots of activated carbon (a) and Fe3O4@AC (b), and EDS plots of Fe3O4@AC 
图 2. AC (a)和 Fe3O4@AC (b)的 SEM 图，以及 Fe3O4@AC 的 EDS 图 
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采用SEM对改性前后的AC样品的微观形貌进行表征。如图 2(a)所示，AC颗粒的尺寸大小为 4~5 µm，

表面较为光滑。当 Fe3O4 被负载于 AC 表面之后，样品的微观形貌发生了显著变化。如图 2(b)所示，AC
表面出现了很多细小纳米颗粒，且分布均匀。为了进一步了解这些颗粒物质组成，采用 EDS 对该颗粒进

行元素面扫描如图 2(c)~(e)。结果显示，C、O 和 Fe 元素均匀分布于吸附剂表面，且 O 元素和 Fe 元素的

分布位置一致，说明制备的样品中含有铁的氧化物。结合上述 XRD、FT-IR 和 VSM 的分析结果，可以

推断 Fe3O4 纳米颗粒被负载到 AC 的表面。 
 

 
Figure 3. Magnetic analysis plots of Fe3O4 and Fe3O4@AC (b) 
图 3. Fe3O4 和 Fe3O4@AC (b)的磁性分析图 

 
Fe3O4@AC 与 Fe3O4 的磁滞回线如图 3 所示，Fe3O4@AC 与 Fe3O4 的磁滞回线呈 S 形，经过原点，且

呈中心对称，表现出超顺磁性。Fe3O4@AC 和 Fe3O4 的磁化强度分别为 24.25 和 65.37 emu/g。相较于 Fe3O4，

Fe3O4@AC 的饱和磁化强度有所减弱，这是由于复合了非磁性的 AC 所致。尽管磁性减小了 62.9%，但其

在吸附反应完成后，仍能够进行高效的磁分离[12]，便于循环利用。此外，Fe3O4@AC 磁性的减小在一定

程度上还能避免其在水中大量团聚，增加吸附位点的利用效率的作用。 

3.2. 外加磁场对 Fe3O4@AC 吸附性能的影响 

3.2.1. 磁场对吸附性能的影响 
结果如图 4(a)所示，Fe3O4 的比吸附量为 20.6 mg/g，说明 Fe3O4@AC 的吸附位点主要来源于 AC。

AC 对 MB 的吸附性能在磁场与无磁场作用下无明显差异，说明磁场对 AC 的吸附性能影响较小。相比于

无磁场作用，当存在 50 mT 的外加磁场时，Fe3O4@AC 对 MB 的比吸附量由 96.25 mg/g 增加到 98.16 mg/g，
且达到吸附–解吸平衡的时间可以缩短 40%。结果表明，磁场能够有效地提升 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附

效率。 

3.2.2. 磁场强度对吸附性能的影响 
已经证明施加磁场可以影响吸附剂对污染物的吸附，这对 MB 的吸附具有潜在影响。因此，在 pH = 

7.0 的条件下，我们进行了不同磁场强度作用下的 MB 吸附实验。如图 4(b)所示，在磁场作用下，Fe3O4@AC
的比吸附量仅略有提高，具体而言，当外加磁场强度为 0、10、30 和 50 mT 时 Fe3O4@AC 对 MB 的比吸

附量分别为 96.25、97.24、97.44 和 98.16 mg/g，这表明磁场对 Fe3O4@AC 吸附性能的提升有限。值得注

意的是，Fe3O4@AC 吸附剂在磁场作用下表现出对 MB 的超快吸附，相较于无磁场，30 分钟内即可达到

平衡。洛伦兹力在 MB 的快速捕获中发挥了重要的作用。在较高的磁场强度(70 mT)下，Fe3O4@AC 对
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MB 的吸附性能不升反降，这是因为磁场强度过大时，部分 Fe3O4@AC 受磁力吸引而附着在烧杯底部，

降低了吸附位点的利用率，从而导致吸附率下降。 
 

 
Figure4. (a) Adsorption of MB by different adsorbents, (b) magnetic field strength ([MB] = 40 mg/L, adsorption time was 
50 min, MF = 50 mT, pH = 7) 
图 4. (a)不同吸附剂对 MB 的吸附效果，(b)不同磁场强度对 MB 吸附的影响([MB] = 40 mg/L，吸附时间为 50 min，
MF = 50 mT，pH = 7) 

3.2.3. 磁场作用下，溶液 pH 对吸附性能的影响 
为了验证溶液的 pH 对 Fe3O4@AC 在磁场/无磁场作用下吸附行为的影响，图 5 表明 Fe3O4@AC 在不

同 pH 条件下均展现出良好的吸附性能。然而，磁场辅助的吸附过程中，初始 pH 值的影响相对有限，磁

场仅略微提高了 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附量。有趣的是，在 pH 值为 3 至 5 时，MB 的去除率相对较低，

这可能酸性条件下，Fe3O4@AC 表面含有的-OH 和-COOH 化学基团与 MB 的结合能力受到了限制。在较

高的 pH 条件下，氢离子的竞争在碱性环境中不再那么显著。通过进一步分析，发现静电吸引并非吸附

的唯一机制。 
 

 
Figure 5. Effect of different pH on the effect of MB adsorption by Fe3O4@AC under magnetic field ([MB] = 40 mg/L, ad-
sorption time of 50 min, MF = 50 mT) 
图 5. 磁场作用下，不同 pH 对 Fe3O4@AC 吸附 MB 效果的影响([MB] = 40 mg/L，吸附时间为 50 min，MF = 50 mT) 

3.2.4. 磁场对存阴离子对 Fe3O4@AC 吸附性能的影响 
水中常见的阴离子包括 Cl−、 2

4SO − 、 2
2 4H PO −、 2

3CO − 等，这些离子的共存可能与 MB 的吸附产生竞

争关系。为了确定 Fe3O4@AC 对 MB 吸附的选择性，我们将上述阴离子分别加入到 MB 溶液中，以测试
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它们对 Fe3O4@AC 吸附效果的影响。实验结果如图 6 所示，没有观察到上述离子对吸附产生明显的干扰，

这表明 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附具有优异的选择性。我们还在磁场作用下探究了 Fe3O4@AC 对 MB 吸附

的选择性的影响。有趣的是，实验发现磁场可以提高 MB 的选择性吸附，即在磁场作用下，共存的阴离

子对 Fe3O4@AC 的吸附效果影响可以忽略不计。 
 

 
Figure 6. Effect of coexisting anions on the adsorption properties of Fe3O4@AC under magnetic field and no magnetic field 
conditions ([MB] = 40 mg/L, adsorption time of 50 min, MF = 50 mT, pH = 7) 
图 6. 磁场与无磁场条件下，共存阴离子对 Fe3O4@AC 吸附性能的影响([MB] = 40 mg/L，吸附时间为 50 min，MF = 50 
mT，pH = 7) 

3.2.5. 磁场作用下，初始浓度对吸 Fe3O4@AC 附性能的影响及等温吸附模型 
磁场作用下，初始浓度对 Fe3O4@ACC 吸附能力的影响如图 7(a)所示。随着 MB 的浓度从 20 mg/L

增加到 120 mg/L，吸附容量也增加。这是因为 Fe3O4@AC 和 MB 分子之间的传质随着浓度的增加而增加，

分子间的驱动力增加，使得 MB 分子更快地被带到吸附剂表面。随着有效吸附位点逐渐被吸附质占据，

吸附量开始接近平衡状态，吸附效率下降。磁场作用下 Fe3O4@AC 的吸附量为 162.2 mg/g，而无磁场作

用下 Fe3O4@AC 的吸附量仅为 151.3 mg/g。为了更好地理解 Fe3O4@AC 和 MB 染料分子之间的相互作用

以及磁场对 Fe3O4@AC 辅助提升吸附作用，使用 Langmuir、Freundlich、和 Temkin 等温线模型[13]来分

析实验结果如图 7(b)所示。 
Langmuir： 

( ) ( ) 1
e e e1mq bq C bC −= ⋅ +                                  (3) 

Freundlich： 
1

e e
nq KC=                                        (4) 

Temkin： 

( ) 1
e eln ln ,  Tq A A A C A RT b−= + =                             (5) 

其中，b 是朗缪尔常数，L/mg，qm 表示最大吸附容量；n 与 Fe3O4@AC 吸附强度有关的弗罗因德利希常

数；K 是与溶液和 Fe3O4@AC 中污染物的性质和类型相关的经验常数。n 的值表示吸附能力；n 值越大，

吸附质与吸附剂之间的相互作用越强；qe 表示 Fe3O4@AC 的平衡吸附能力，mg/g；R 气体常数，8.314 
J/(mol·K)；T 绝对温度，K；b 与吸附自由能相关的常数，mol2/J2；Ce 表示吸附平衡时 MB 的溶解度，mg/g；
A 与吸附热有关的常数，L/g；AT 无因次吸附常数。 
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Table 1. Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherm model parameters for Fe3O4@AC adsorption of MB in the presence of 
a magnetic field 
表 1. 磁场作用下，Fe3O4@ACC 吸附 MB 的 Langmuir、Freundlich、Temkin 等温线模型参数 

模型 排序 无磁场 有磁场 

Langmuir isotherm 

k 1.23 2.48 

qm 156.71 158.73 

R2 0.95 0.93 

Freundlich isotherm 

1/n 0.19 0.17 

k 82.4 92.3 

R2 0.95 0.96 

Temkin isotherm 

A 118.98 257.8 

AT 18.79 18.09 

b 20.75 9.58 

R2 0.97 0.99 

 
吸附等温模型适用于描述单层吸附过程，其中吸附剂表面的吸附位点均匀分布，并且相邻位点上吸

附的 MB 分子之间不存在相互作用。Freundlich 吸附等温线模型代表多层吸附，吸附剂表面吸附位点分布

不均匀，吸附剂与 MB 分子之间以及 MB 分子本身之间存在各种相互作用。1/n 的值可作为吸附强度的指

标，若落在 0 和 1 之间，则表明在异质表面上具有良好的吸附特性。Temkin 吸附等温线模型主要用于描

述化学吸附。根据表 1 所示的分析结果，Temkin 吸附等温模型的相关性(R2 = 0.97)比其他吸附等温模型

的相关性更显著，磁场作用的引入没有改变 Fe3O4@AC 的吸附模型，但是显著改变了 Temkin 吸附等温

模型的吸附自由能相关的常数 b，从而引起与吸附热有关的常数 A 发生变化，进而辅助提升了 Fe3O4@AC
对 MB 的吸附。MB 在 Fe3O4@AC 表面的吸附是化学吸附的过程。利用 Langmuir 吸附等温线模型，确定

Fe3O4@AC 的最大吸附容量为 155.2 mg/g，与实际值 151.3 mg/g 吻合良好。 
 

 
Figure 7. Magnetic field strength = 50 mT, 0.04 g adsorbent, pH = 7; (a) Effect of initial MB concentration on Fe3O4@AC 
adsorption capacity; (b) Isothermal adsorption modeling 
图 7. 磁场强度为 = 50 mT、0.04 g 吸附剂、pH=7 条件下，(a) MB 初始浓度对 Fe3O4@AC 吸附能力的影响；(b)等温

吸附模型 

3.3. 磁场与无磁场作用下的吸附动力学模拟 

采用准一级动力学模型、准二级动力学模型[14]以及颗粒内扩散模型方程[15] [式(6)~(8)]分别对
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Fe3O4@AC 吸附 MB 的吸附动力学、颗粒扩散进行拟合，拟合结果见图 7 和表 2~表 3。 
准一级动力学方程： 

( )e e 1ln  ln  tq q q k t− = −                                 (6) 

准二级动力学方程： 

( )2
2 e e1tt q k q t q= +                                  (7) 

颗粒内扩散方程： 
0.5  t idq k t C= +                                    (8) 

式中：qe 和 qt 分别是 50 (min)时吸附容量和 t (min)时间的吸附容量(mg/g)；k1 (min−1)、k2 [g·(min·mg)−1]
和 kid [mg·(g·min1/2)−1]分别是准一级动力学方程、准二级动力学方程的速率以及颗粒内扩散的速率；C 为

吸附常数(与边界层有关)；t 是吸附时间，min。 
 

 
Figure 8. Adsorption kinetics of Fe3O4@AC on MB in the presence and absence of magnetic field Quasi-primary (a), qua-
si-secondary (b), and particle diffusion models (c) 
图 8. 磁场与无磁场作用下 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附动力学研究准一级(a)、准二级(b)、颗粒内扩散模型(c) 

 
在磁场与无磁场作用下，使用准一级、准二级模型研究了 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附机理。如图 8(a)、

图 8(b)所示，准二级动力学模型的相关系数(R2 = 0.997)，大于准一级动力学模型的相关系数(R2 = 0.982)，
表明准二级动力学模型可以更好的描述 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附过程中以化学吸附为主。根据表 2 中的

吸附动力学参数表示，磁场作用下，准二级动力学方程的速率从无磁场的 0.0043 g/(min·mg)增加到 0.0052 
g/(min·mg)。可以看出，磁场并未改变 Fe3O4@AC 的吸附类型，但提升了吸附速率，这可能是由于磁场

影响了分子在样品中的内扩散过程。 
 

Table 2. Kinetic modeling of Fe3O4@AC adsorption on MB in the presence and absence of a magnetic field Sen 
表 2. 磁场与无磁场作用下的 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附动力学模型参数 

ρ qeecp 准一级   准二级   

mg/L mg/g k1/min qe1 (mg/g) 2
1R  k2/min qe2 (mg/g) 2

2R  

120 (磁场) 159.1 −0.097 74.2 0.963 0.0043 162.2 0.981 

120 (无磁场) 155.2 −0.087 64.5 0.982 0.0052 151.3 0.997 

 
利用颗粒内扩散模型对磁场与无磁场作用下 MB 在 Fe3O4@AC 的内扩散过程进行拟合。从图 8(c)和

表 3 的数据来看，无论磁场还是无磁场作用，颗粒内扩散模型都将吸附过程分为三个线性阶段，第一阶

段吸附主要以为氢键和静电引力相互作用为主的表面吸附，两条拟合直线都不通过原点，说明颗粒内扩

散不是唯一的速率限制因素[16]。第二阶段，MB 从 Fe3O4@AC 的外表面孔隙内表面，是颗粒内扩散阶段。
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磁场下的颗粒内扩散常数显著高于无磁场作用下的颗粒内扩散常数，说明磁场作用可能是通过增大第一

阶段与第二阶段颗粒内扩散常数从而促进 Fe3O4@AC 对 MB 的吸附。在第三阶段，由于吸附位点饱和，

颗粒内的扩散成为主导步骤，该阶段逐渐达到吸附–脱附动态平衡。 
 

Table 3. Modeling of Fe3O4@AC adsorbed MB in the presence and absence of a magnetic field. 
表 3. 磁场与无磁场作用下的 Fe3O4@AC 吸附 MB 的颗粒内扩散模型参数 

C0 qeecp Stage1 Stage2 Stage3 

mg/L mg/g kid1 C1 2
1R  kid2 C2 2

2R  kid3 C3 2
3R  

120 (无磁场) 162.2 33.39 −37.52 0.994 21.94 13.47 0.910 2.02 136.7 0.966 

120 (有磁场) 151.3 33.08 −4.94 0.979 10.89 92.30 0.986 2.01 147.8 0.916 

 
我们还发现磁场作用略微降低了是第二吸附阶段的颗粒内扩散的速率(从 21.94 min−1到 10.89 min−1)，

虽然磁场抑制了第二阶段吸附的斜率，但是这一影响与磁场显著提高吸附常数的效果相比可以忽略不计。

由以上实验结果可以总结为：宏观上，吸附系统中向外的磁力线垂直于烧杯底部，MB 溶液的移动方向垂

直于磁力线。由于洛伦兹力的作用[17]，MB 受到指向烧杯中心的力。这种作用力结合静电引力可以加速

MB 在 Fe3O4@AC 表面沿一定方向的迁移，可实现 MB 的快速捕获。此外，Fe3O4@AC 在外加磁场时表现

出优异的磁记忆活性，MB 进一步迁移到 Fe3O4@AC 表面和孔隙中，提高外扩散的吸附常数，打破了吸附

速率限制，实现了 Fe3O4@AC 对 MB 的快速捕获[18]。微观上，当磁性粒子处于外加磁场中时，Fe3O4@AC
受磁化方向的影响，颗粒表面不同位点的磁场强度不同，使靠近材料表面的 MB 能够定向地迁移到材料上

磁场更强的区域，且产生富集，有效减弱了材料表面区域的电性，从而降低了边界层的厚度，使材料表面

对 MB 的静电斥力变弱[18]，加快了 MB 向材料表面的外扩散过程，从而致使磁场辅助增强 MB 的吸附。 

4. 结论 

通过简单共沉淀法制备了磁性活性炭 Fe3O4@AC，利用 XRD、SEM、FTIR 确定活性炭的结构、形貌

和表面官能团。SEM 图像显示，Fe3O4@AC 表面富含各种小通道的孔隙结构，有利于 MB 分子的传输，

增强吸附能力。FTIR 分析表明-OH、C-H 和 C=O 参与了 MB 在 Fe3O4@AC 表面的吸附。Fe3O4@AC 用量

为 0.04 g、MB 初始质量浓度为 120 mg/L 时，无磁场时 Fe3O4@AC 对 MB 的最大吸附量为 151.3 mg/g，吸

附能力较强。施加 50 mT 磁场时，Fe3O4@AC 对 MB 的最大吸附量为 162.2 mg/g，且吸附达到平衡的时间

相较无磁场缩短 40%左右。碱性条件更有利于 MB 的去除，但是溶液的 pH 对 Fe3O4@AC 在磁场/无磁场

作用下的吸附行为的影响不大。共存阴离子实验表明，Cl−、 2
4SO − 、 2

2 4H PO −、 2
3CO − 对 Fe3O4@AC 的吸附

效果影响不大，磁场的引入可以提高 Fe3O4@AC 的选择吸附性。Fe3O4@AC 对 MB 的吸附动力学符合准

二级动力学模型以化学吸附为主，磁场作用并未改变 Fe3O4@AC 的吸附类型。颗粒内扩散模型拟合表明

磁场通过增大颗粒内扩散模型的第一、第二阶段的吸附常数，影响颗粒内扩散，从而加快了 Fe3O4@AC
对 MB 的吸附。结合现有文献，洛伦兹力和静电引力的相互作用[19]也可能是影响吸附过程的因素。 
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