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摘要:以硫酸铁和硫酸亚铁为主要原料ꎬ采用共沉淀法制备了氧化铁黑ꎮ 考察了 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比、反应体系 ｐＨ、反应

时间和反应温度等因素对氧化铁黑制备的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比为 １􀆰 ３１ ∶１、反应体系 ｐＨ 为 １０􀆰 ０、反应时间

为 １􀆰 ０ ｈ、反应温度为 ８５℃的条件下ꎬ制得的氧化铁黑与标样的颜色差异最小ꎬ色差值 ΔＥ 为 １􀆰 ５０７ꎮ 经 ＸＲＤ、ＦＥＳＥＭ 分析表明ꎬ
产品物相组成为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ微观形态为大小不一、形状不规则的立方颗粒状ꎬ粒径分布约在 １００~ ５００ ｎｍ 范围内ꎬ产品各项指标均

达到 ＨＧ / Ｔ ２２５０—９１ 中所规定的合格品标准ꎮ
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　 　 氧化铁黑简称铁黑ꎬ分子式为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ是氧化铁

系颜料的一种ꎬ具有着色力和遮盖力强、分散性好、
性能稳定等优点[１]ꎮ 在涂料、油墨、复印粉、陶瓷、
水泥、建材、食品、医药等领域具有广泛应用[２]ꎮ 目

前ꎬ氧化铁黑的制备方法有共沉淀法、直接合成法、
氢氧化亚铁氧化法、氨法氧化法、苯胺法、铁黄还原

法、水热法等[３－４]ꎮ 共沉淀法制备氧化铁黑是指在

含有 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋离子的溶液中加入沉淀剂ꎬ将铁离

子均匀沉淀出来ꎬ再将沉淀物脱水得到目标产

物[５]ꎬ是一种常用的材料制备方法[６－８]ꎮ 共沉淀法

制备氧化铁黑具有操作简便、反应过程容易控制、反
应原料易于获得、所得产品粒径小且均匀等特

点[９]ꎬ笔者采用共沉淀法制备氧化铁黑ꎮ
氧化铁黑作为一种黑色颜料ꎬ颜色是衡量其性

能的一项重要指标ꎮ 颜色差异反映了氧化铁黑组成

成分的不同ꎬ不同因素对氧化铁黑颜色的影响虽有

相关报道[１０－１２]ꎬ但是对于颜色差异只限于定性的描

述ꎬ缺乏定量的数据ꎮ 分光测色仪综合色相、明度和

饱和度计算出客观的色差值[１３]ꎬ用定量的色差值数

据来说明被测样品与标样之间颜色差异ꎮ 克服了人

眼的主观性差异以及在自然光源或普通光源下观察

颜色产生的差异[１４]ꎮ 分光测色仪在涂料生产及配

色中得到广泛应用ꎬ但是在制备氧化铁黑中的应用

鲜有报道ꎮ
笔者主要考察了反应混合溶液 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩

尔比、反应体系 ｐＨ、反应时间、反应温度对氧化铁黑

制备的影响ꎬ通过分光测色仪定量测定氧化铁黑的

光反射率及其与分析纯 Ｆｅ３Ｏ４ 标样之间的色差值ꎬ
以确定最佳制备条件ꎬ以期为后续氧化铁黑制备条

件的优化提供指导和理论依据ꎮ
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１　 实验

１􀆰 １　 材料与试剂

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂

生产ꎻＦｅ２(ＳＯ４) ３􀅰ｘＨ２Ｏꎬ分析纯ꎬ天津市福晨化学试

剂厂生产ꎻＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂生

产ꎻＦｅ３Ｏ４ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ其
他试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备与分析仪器

制备氧化铁黑的实验装置如图 １ 所示ꎮ ＭＰ５１１
型精密 ｐＨ 计ꎬ上海三信仪表厂生产ꎻＳＺＣＬ－２ 型可

控温式磁力搅拌器ꎬ巩义市予华仪器有限责任公司

生产ꎻＤＺＦ－６０２０ 型真空干燥箱ꎬ上海龙跃仪器设备

厂生产ꎻＮＳ８１０ 型分光测色仪ꎬ深圳市三恩时科技有

限公司生产ꎻＮｏｖａ ＮａｎｏＳＥＭ４３０ 型超高分辨率场发

射扫 描 电 子 显 微 镜ꎬ 荷 兰 ＦＥＩ 公 司 生 产ꎻ Ｄ２
ＰＨＡＳＥＲ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬＢｒｕｋｅｒ 公司生产ꎮ

１—滴液漏斗ꎻ２—温度计ꎻ３—四口烧瓶ꎻ
４—可控温式磁力搅拌器ꎻ５—ｐＨ 计

图 １　 制备氧化铁黑的实验装置图

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 氧化铁黑制备

以硫酸铁和硫酸亚铁为原料ꎬ配制一定摩尔比

[ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)]的混合溶液ꎮ 取一定体积的混

合液于四口烧瓶中ꎬ缓慢加入沉淀剂氢氧化钠溶液

并不断搅拌ꎬ升温过程中缓慢滴加沉淀剂以控制体

系 ｐＨꎮ 反应一定时间后ꎬ将沉淀物过滤、洗涤ꎬ滤饼

置于真空干燥箱中烘干ꎮ 干燥完成ꎬ粉碎ꎬ研磨ꎬ得
到氧化铁黑产品ꎮ 反应原理如下[１５－１６]:

Ｆｅ３＋ ＋ ３ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｆｅ(ＯＨ) ３ (１)
Ｆｅ(ＯＨ) ３ 􀪅􀪅 ＦｅＯＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ (２)
Ｆｅ２＋ ＋ ２ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｆｅ(ＯＨ) ２ (３)

２ＦｅＯＯＨ ＋ Ｆｅ(ＯＨ) ２ 􀪅􀪅 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ (４)
２Ｆｅ(ＯＨ) ３ ＋ Ｆｅ(ＯＨ) ２ 􀪅􀪅 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ４Ｈ２Ｏ (５)

１􀆰 ３􀆰 ２　 分析方法

样品的光反射率及其与标样的色差用分光测色

仪测定ꎬ光源为 Ｄ６５ꎬ观察者角度为 １０°ꎬ颜色空间为

ＣＩＥ ＬＡＢꎬ ＬＣｈꎻ颜色指数为 ＣＭＣ ( ｋＬ ＝ ２􀆰 ００ꎬ ｋＣ ＝
１􀆰 ００ꎬｋＨ ＝ １􀆰 ００)ꎬ色差公式为 ΔＥＣＭＣ(２ ∶１)ꎮ 形貌用

超高分辨率场发射扫描电子显微镜(ＦＥＳＥＭ)观察ꎬ
采用高真空模式ꎬ工作距离为 ５ ｍｍꎮ 物相组成用

ＸＲＤ 分析ꎬＣｕ 靶ꎬ电压为 ３６ ｋＶꎬ电流为 ２０ ｍＡꎬ扫
描速度为 ８(°) / ｍｉｎꎬ步进速度为 ０􀆰 ０１(°) / ｍｉｎꎬ扫
描范围 ２θ 为 １０~８０°ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比对光反射率及色差值的

影响

Ｆｅ３Ｏ４ 中 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的理论摩尔比为 ２ ∶１ꎬ摩尔

比是决定产物组成成分最直接的因素ꎬ产物组成成

分不同ꎬ其颜色也有相应差异ꎮ 实验过程中 Ｆｅ２＋很

容易被氧化ꎬ所以实际制备过程中配制的反应混合

溶液中 Ｆｅ２＋ 要适当过量[１７]ꎮ 控制反应体系 ｐＨ 为

１０􀆰 ０ꎬ反应时间为 １􀆰 ０ ｈꎬ反应温度为 ８５℃不变ꎬ在
ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)为 ０􀆰 ５ ∶１ ~ ２􀆰 ０ ∶１范围内制备氧化

铁黑ꎬ其对样品光反射率及色差值的影响如图 ２、
图 ３ 所示ꎮ

１—０􀆰 ５０ ∶１ꎻ２—０􀆰 ８８ ∶１ꎻ３—１􀆰 ００ ∶１ꎻ４—１􀆰 ０７ ∶１ꎻ５—１􀆰 ３１ ∶１ꎻ
６—１􀆰 ５０ ∶１ꎻ７—１􀆰 ７３ ∶１ꎻ８—１􀆰 ８６ ∶１ꎻ９—２􀆰 ００ ∶１ꎻ１０—标样

图 ２　 不同 ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)样品的光反射率

由图 ２ 可以看出ꎬ不同 ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)所得样

品在各波长下的光反射率均小于标样ꎬ说明所制的

样品对各波长的光吸收能力均比标样强ꎬ而对光的

吸收 能 力 反 映 了 黑 色 饱 和 程 度[１８]ꎮ 故 不 同

ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)时所得样品的黑色饱和度均大于

标样ꎮ

图 ３　 ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)与样品色差值之间的关系
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由图 ３ 可以看出ꎬ随着 ｎ(Ｆｅ３＋ ) / ｎ(Ｆｅ２＋ )的增

大ꎬ色差值 ΔＥ 先减小后增大ꎬ当 ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)
为 １􀆰 ３１ ∶１时ꎬ色差值 ΔＥ ＝ １􀆰 ５０７ 最小ꎬ即所得样品

与标样的颜色差异最小ꎻ当 ｎ ( Ｆｅ３＋ ) / ｎ ( Ｆｅ２＋ ) <
１􀆰 ３１ ∶１时ꎬ反应混合液中 Ｆｅ２＋ 的量大于生成 Ｆｅ３Ｏ４

所需的量ꎬ已生成的 ＦｅＯＯＨ 或 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 只能与部

分 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 结合生成 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 溶液中过量的 Ｆｅ２＋

一部分被氧化成 Ｆｅ３＋ꎬ进而生成 ＦｅＯＯＨꎻ另一部分

Ｆｅ２＋沉淀后生成的 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 也易被氧化成 ＦｅＯＯＨꎬ
最终导致产品颜色不纯正ꎬ与标样的色差值增大ꎻ当
ｎ(Ｆｅ３＋) / ｎ(Ｆｅ２＋)>１􀆰 ３１ ∶１时ꎬ反应混合液中 Ｆｅ３＋的

量大于生成 Ｆｅ３Ｏ４ 所需的量ꎬ过量的 Ｆｅ３＋在反应过

程生成 ＦｅＯＯＨꎬ脱水后形成 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ从而导致样品与

标样的色差值增大ꎮ 因此ꎬ制备氧化铁黑时反应混

合溶液中 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比取 １􀆰 ３１ ∶１为宜ꎮ
２􀆰 ２　 反应体系 ｐＨ 对光反射率及色差值的影响

为了考察反应体系 ｐＨ 对样品光反射率及色

差值的影响ꎬ实验中控制 Ｆｅ３＋ 与 Ｆｅ２＋ 的摩尔比为

１􀆰 ３１ ∶１ꎬ反应时间为 １􀆰 ０ ｈꎬ反应温度为 ８５℃不变ꎬ
ｐＨ 对样品光反射率及色差值的影响如图 ４、图 ５
所示ꎮ

１—ｐＨ＝６􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝７􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝７􀆰 ５ꎻ４—ｐＨ＝８􀆰 ０ꎻ５—ｐＨ＝８􀆰 ５ꎻ
６—ｐＨ＝ ９􀆰 ０ꎻ７—ｐＨ＝ ９􀆰 ５ꎻ８—ｐＨ＝ １０􀆰 ０ꎻ９—ｐＨ＝ １０􀆰 ５ꎻ１０—标样

图 ４　 不同反应体系 ｐＨ 样品的光反射率

由图 ４ 可以看出ꎬ不同 ｐＨ 条件下所得样品在

各波长下的光反射率均小于标样ꎬ说明不同 ｐＨ 条

件下所得样品的黑色饱和度均大于标样ꎮ

图 ５　 反应体系 ｐＨ 与样品色差值之间的关系

由图 ５ 可以看出ꎬ随着反应 ｐＨ 的增大ꎬ色差值

呈现先减小后增大的趋势ꎬ当反应 ｐＨ 为 １０􀆰 ０ 时ꎬ

色差值 ΔＥ＝ １􀆰 ５０７ 最小ꎬ所得样品与标样的颜色差

异最小ꎻ当反应 ｐＨ<１０􀆰 ０ 时ꎬ体系中只有 Ｆｅ３＋ 完成

沉淀ꎬＦｅ２＋未完全沉淀ꎬ反应结束后混合液中还存在

游离的 Ｆｅ２＋ꎬ从而导致已生成的 ＦｅＯＯＨ 或 Ｆｅ(ＯＨ) ３

不能完全参加反应ꎬ最终脱水后形成 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ导致样

品呈黄色ꎬ与标样的色差值增大ꎻ而当 ｐＨ>１０􀆰 ０ 时ꎬ
在高温条件下ꎬＦｅ(ＯＨ) ２ 更易被氧化ꎬ从而导致生

成 Ｆｅ３Ｏ４ 所需的 Ｆｅ ( ＯＨ) ２ 不足ꎬ 而 ＦｅＯＯＨ 或

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 的量过多ꎬ最终使产品颜色不纯ꎬ与标样

的色差值增大ꎮ 因此ꎬ制备氧化铁黑时反应体系 ｐＨ
取 １０􀆰 ０ 为宜ꎮ
２􀆰 ３　 反应时间对光反射率及色差值的影响

当反应体系达到设定反应温度和 ｐＨ 时ꎬ开始

计算反应时间 ｔ(ｈ)ꎮ 反应时间影响 Ｆｅ３Ｏ４ 的生成

进程ꎬ且决定了 Ｆｅ３Ｏ４ 的生成反应能否彻底完成ꎬ进
而对产物的纯度产生影响ꎮ 为了考察反应时间对产

品光反射率及色差值的影响ꎬ实验中控制 ｎ(Ｆｅ３＋) /
ｎ(Ｆｅ２＋)为 １􀆰 ３１ ∶１ꎬｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ温度为 ８５℃不变ꎬ考
察反应时间对氧化铁黑制备的影响ꎬ结果如图 ６、
图 ７ 所示ꎮ

１—标样ꎻ２—０􀆰 ２５ ｈꎻ３—０􀆰 ５ ｈꎻ４—１􀆰 ０ ｈꎻ５—１􀆰 ５ ｈꎻ
６—２􀆰 ０ ｈꎻ７—２􀆰 ５ ｈꎻ８—３􀆰 ０ ｈ

图 ６　 不同反应时间样品的光反射率

由图 ６ 可以看出ꎬ不同反应时间条件下所制的

样品在各波长下的光反射率均小于标样ꎬ说明不同

反应时间条件下所得样品的黑色饱和度均大于

标样ꎮ

图 ７　 反应时间与样品色差值之间的关系

由图 ７ 可以看出ꎬ随着反应时间的增加ꎬ色差值

呈现先减小后增大的变化趋势ꎬ当反应时间为 １􀆰 ０ ｈ

􀅰１４１􀅰
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时ꎬ色差值 ΔＥ ＝ １􀆰 ５０７ 最小ꎬ所得样品与标样的颜

色差异最小ꎮ 反应混合液初始摩尔比为 １􀆰 ３１ ∶１ꎬ溶
液中有大量 Ｆｅ２＋ 及 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 需要被氧化成 Ｆｅ３＋、
ＦｅＯＯＨ 或 Ｆｅ(ＯＨ) ３ꎬ才能达到 Ｆｅ３Ｏ４ 中 ｎ(Ｆｅ３＋ ) /
ｎ(Ｆｅ２＋)＝ ２􀆰 ０ ∶ １的理论要求[１９]ꎮ 氧化过程需要一

定的时间ꎬ若反应时间太短ꎬ氧化反应不充分ꎬ导致

Ｆｅ(ＯＨ) ２ 剩余而进入到产物中ꎬ最终使产物颜色不

纯ꎬ与标样的色差值增大ꎮ 根据反应(４)和(５)ꎬ生
成 Ｆｅ３Ｏ４ 是脱水过程ꎬ脱水需要一定的时间ꎬ反应时

间太短ꎬ反应 ( ４) 和 ( ５) 不能彻底进行ꎬ剩余的

Ｆｅ(ＯＨ) ２、ＦｅＯＯＨ 或 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 进入产物中ꎬ烘干之

后导致产物颜色不纯ꎬ与标样的色差值增大ꎮ 若反

应时间太长ꎬＦｅ２＋ 及 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 被过量氧化ꎬ最终导

致产物颜色不纯ꎬ与标样的色差值增大ꎬ所以反应时

间也不宜太长ꎮ 因此ꎬ反应时间取 １􀆰 ０ ｈ 为宜ꎮ
２􀆰 ４　 反应温度对光反射率及色差值的影响

在 Ｆｅ３Ｏ４ 的制备过程中ꎬ温度不仅影响 Ｆｅ３Ｏ４

生成反应的进度ꎬ而且对 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒结构和产物颜

色也有影响ꎮ 为了考察反应温度对产品光反射率及

色差值的影响ꎬ实验中控制 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比为

１􀆰 ３１ ∶１ꎬｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ反应时间为 １􀆰 ０ ｈ 不变ꎬ调节反

应温度制备氧化铁黑ꎬ其对样品光反射率及色差值

的影响如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

１—标样ꎻ２—４５℃ꎻ３—５５℃ꎻ４—６５℃ꎻ５—７５℃ꎻ
６—８５℃ꎻ７—９０℃ꎻ８—９５℃

图 ８　 不同反应温度所得样品的光反射率

由图 ８ 可以看出ꎬ不同反应温度所得样品在各

波长下的光反射率均小于标样ꎬ说明不同反应温度

条件下所得样品的黑色饱和度均大于标样ꎮ

图 ９　 反应温度与样品色差值之间的关系

由图 ９ 可以看出ꎬ随着反应温度的增加ꎬ色差值

呈先减小后增大的趋势ꎬ当反应温度为 ８５℃时ꎬ色
差值 ΔＥ＝ １􀆰 ５０７ 最小ꎬ所得样品与标样的颜色差异

最小ꎮ 因为反应(４)和(５)的脱水过程需要在一定

的温度下才能进行ꎬ温度太低ꎬ脱水反应过程难以进

行或脱水反应过程进行缓慢ꎬ在一定的反应时间内ꎬ
还有 Ｆｅ(ＯＨ) ２、ＦｅＯＯＨ 或 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 剩余ꎬ最终导致

产物颜色不纯ꎬ与标样的色差值增大ꎮ Ｆｅ３Ｏ４ 结晶

具有反尖晶石结构[２０]ꎬＦｅ３Ｏ４ 的生成是一个结构重

组的过程ꎬ这个过程需要在较高的温度下进行ꎮ 在

ｐＨ>９ 时ꎬ高温有利于 Ｆｅ３Ｏ４ 的生成ꎬ低温会导致

ＦｅＯＯＨ 的生成[１８]ꎮ 反应过程中温度太高时ꎬ在碱

性条件下 Ｆｅ２＋及 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 更易于被氧化ꎬ最终导致

产物颜色不纯ꎬ与标样的色差值增大ꎮ 因此ꎬ反应温

度取 ８５℃为宜ꎮ
２􀆰 ５　 氧化铁黑产品指标及分析表征

根据 ２􀆰 １ 分析结果ꎬ在制备氧化铁黑过程中ꎬ控
制反应混合溶液中 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比为 １􀆰 ３１ ∶１ꎬ
ｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ反应时间为 １􀆰 ０ ｈꎬ反应温度为 ８５℃ꎬ制
备氧化铁黑ꎮ 根据氧化铁黑颜料 ＨＧ / Ｔ ２２５０—９１
行业标准的测定方法对产品各项指标进行测定ꎬ结
果如表 １ 所示ꎮ 对样品进行 ＸＲＤ 和 ＦＥＳＥＭ 分析ꎬ
结果如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

表 １　 最佳条件下制得的氧化铁黑产品指标

项目
指标

合格品 自制样品

铁质量分数(以 Ｆｅ３Ｏ４ 表示) / ％ ≥９０ ９３􀆰 ２

１０５℃挥发物质量分数 / ％ ≤２ １􀆰 ０１

水溶物质量分数 / ％ ≤１ ０􀆰 ８６

筛余物(４５ μｍ 筛孔)质量分数 / ％ ≤１ ０􀆰 ６５

水萃取液酸碱度 / ｍＬ ≤２０ １７

水悬浮液 ｐＨ ５~８ ７􀆰 １２

吸油量 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] １５~２５ ２２

总钙质量分数(以 ＣａＯ 表示) / ％ ≤０􀆰 ３ ０􀆰 ２１

颜色(与标准样比) 稍 近似

相对着色力(与标准样比) / ％ ≥９０ ９５

有机着色物的存在 阴性 阴性

由表 １ 可以看出ꎬ制得的氧化铁黑样品各项指

标均达到氧化铁黑颜料 ＨＧ / Ｔ ２２５０—９１ 中规定的

合格品标准ꎮ 另外ꎬ由图 １０ 可以看出ꎬ样品的衍射

图 谱 在 ２θ ＝ ３０􀆰 １５７、 ３５􀆰 ５２１、 ４３􀆰 １７２、 ５７􀆰 ０９８、
６２􀆰 ７０３°处具有明显的衍射峰ꎬ对照 ＩＣＤＤꎬ样品衍射

􀅰２４１􀅰
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图 １０　 氧化铁黑样品 ＸＲＤ 图谱

图 １１　 氧化铁黑样品 ＦＥＳＥＭ 照片

峰与 Ｎｏ􀆰 ８８－０３１５ 标准图谱相一致ꎬ证明所制样品

物相组成为 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ所得的氧化

铁黑样品的微观形态为大小不均一、形状不规则的

立方颗粒状ꎬ粒径分布约在 １００~５００ ｎｍꎮ

３　 结论

(１)以硫酸铁和硫酸亚铁为原料ꎬ采用共沉淀

法制备了氧化铁黑ꎬ氧化铁黑产品与标样之间的色

差受 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋的摩尔比、反应体系 ｐＨ、反应时间

和反应温度等因素的影响ꎮ
(２)最佳制备条件为反应混合溶液中 Ｆｅ３＋ 与

Ｆｅ２＋的摩尔比为 １􀆰 ３１ ∶ １ꎬｐＨ 为 １０􀆰 ０ꎬ反应时间为

１􀆰 ０ ｈꎬ反应温度为 ８５℃ꎬ所得样品黑色饱和度大于

标样ꎬ与标样的色差值 ΔＥ 最小ꎮ
(３)制得的氧化铁黑样品物相组成为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ微

观形态为大小不均一、形状不规则的立方颗粒状ꎬ粒
径分布约在 １００ ~ ５００ ｎｍ 范围内ꎬ各项指标均达到

氧化铁黑颜料 ＨＧ / Ｔ ２２５０—９１ 中规定的合格品

标准ꎮ
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