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磁性吸附材料的制备及其在水处理中的

应用研究
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摘要!结合国内外的研究成果$综述了磁性吸附材料的分类%制备方法以及在水处理中的应用研究$并对磁性吸附材料未来

的研究前景进行了展望&
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;;随着城市化和工业化的高速发展$我国的生产

力得到了突破性的发展$人们的生活水平也得到了

极大地改善$然而水环境生态系统却遭到了质的破

坏$尤其是水体中的重金属和有机物的含量大大增

加)#*

& 针对水体污染的传统治理方法有化学沉淀

法%气浮法%电化学法%氧化还原法%生物法等)( FA*

$

但是这些处理方法耗费成本高$产生的污泥量大$且

对环境会造成二次污染等& 吸附法操作%管理简单$

处理效果好$耗碱量少$处理成本低$对环境造成的

二次污染小& 磁性吸附材料作为一种新颖的功能化

材料$对重金属离子和有毒害作用的有机物具有较

高的吸附性能'其最特别的一个特征就是具有磁响

应性能$能够快速地从水溶液中固F液分离出来$有

利于磁性吸附材料的再生利用$以及污染物的集中

处理等)E F"*

& 人们着手研究磁性纳米颗粒始于 ()

世纪$最初仅限于合成Y,

!

J

A

纳米颗粒$随后对其改

性并应用于各个领域$如环境治理和生物医药等&

通过不同种类的官能团将 Y,

!

J

A

改性后$能有效去

除不同种类的污染物$如针对去除废水中的 aN

( d

$

可以选择采用高选择性的中空介孔硅铝酸盐来修饰

Y,

!

J

A

纳米颗粒)<*

&

<=磁性吸附材料的分类

磁性吸附材料具有高比表面积%高反应活性%传

质阻力小等突出优点& 纳米 Y,

!

J

A

本身的磁性较

强$比表面积较大$因而Y,

!

J

A

纳米颗粒的聚集倾向

比较强烈$而对 Y,

!

J

A

纳米颗粒进行功能化修饰和

包覆处理的目的是为了改善Y,

!

J

A

纳米颗粒的分散

性%稳定性%生物相容性和反应活性& 目前磁性吸附

材料主要包括磁性有机吸附材料和磁性无机吸附

材料&

<><=磁性有机吸附材料

磁性有机吸附材料是通过带正电荷的 Y,

!

J

A

粒子与带负电的极性端在库仑力的作用下进行静

电吸引$又或是Y,

!

J

A

粒子借助于范德华力和氢键

的作用将极性端吸附在其表面$而有机聚合物是

分子中的官能团与 Y,

!

J

A

的化学键反应& 目前$报

道使用的有机修饰剂包括聚丙烯酸%壳聚糖%聚吡

咯%聚苯乙稀%油酸%多巴胺%聚乙烯醇%淀粉等&

q0%7等)Z*通过一步多元醇介质的溶剂热法制备了

(E#(
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聚丙烯酸包覆的 Y,

!

J

A

磁性纳米复合材料$在室温

下$具有超顺磁性%高比表面积%高饱和磁化强度&

B02.0等)C*通过环氧氯丙烷交联反应制备得到了磁

性壳聚糖纳米粒子$用其吸附废水中的/-"

,

#& 结

果表明$在最佳实验条件下$磁性壳聚糖纳米粒子对

/-"

,

#的最大吸附量可达到 EE Ẑ) 1NGN& 张娟

等)#)*初次选用
!

F=>D涂层在磁性Y,

!

J

A

纳米颗粒

上制备成一种
!

F聚谷氨酸FY,

!

J

A

磁性纳米颗粒

"=>F*#复合材料$表征结构显示$=>F*的形状与

Y,

!

J

A

粒子相似$为不规则的层状结构'将=>F*吸

附废水中的 =V

( d

$在最佳参数下$=V

( d的最大吸附

量为 C! !̂ 1NGN&

<>?=磁性无机吸附材料

无机多孔类纳米吸附材料有着很大的比表面

积$对金属离子吸附量较高$但是在吸附过后$无机

纳米粒子不易从吸附介质中分离出来& 而磁性无机

纳米吸附材料可以解决这个问题$它可以在外加磁

场作用下快速从水中分离出来)##*

& 磁性无机纳米

吸附材料是通过利用物理或化学方法$将磁性纳米

颗粒与无机材料进行结合$制备成无机材料功能化

磁性纳米复合吸附材料$无机吸附材料包括活性炭%

羟磷灰石%石墨烯%稀土材料等& `4.N等)#(*将氧化

石墨烯和磁性介孔硅胶进行结合使其合成一种具有

层状结构的复合物"**b=F>J#$再对其用 =]6进

行修饰$制得的复合材料对废水中的 /+

( d

%=V

( d具

有较好的吸附效果$最大吸附量分别为 #"<%

!!! 1NGN& [2等)#!*利用 89%V,-法合成了硫醇修饰

的硅包纳米磁性材料 baF1b2\Y,

!

J

A

$用于研究吸

附废水中的aN"

+

#和=V"

+

#$结果发现 baF1b2\

Y,

!

J

A

对这 ( 种金属离子的最大吸附量分别为 (")%

C# Ê 1NGN$即使在强酸或强碱环境对中 baF1b2\

Y,

!

J

A

也有不错的吸附能力&

?=磁性吸附材料的制备方法

自 () 世纪 Z) 年代纳米材料出现后$人们开始

着手研制磁性纳米颗粒这种新型的磁性功能化材

料$磁性Y,

!

J

A

纳米颗粒具有较高的比表面积%磁性

结构特殊%吸附性能较优异以及良好的稳定性和生

物相容性等特点$使得其被选为最常用的磁性材料

之一& 目前$制备磁性吸附材料的方法有很多种$比

较常见的包括共沉淀法%高温水热法%溶剂热法%热

分解法%微乳液法和溶胶F凝胶法等)#A F#"*

&

?><=共沉淀法

共沉淀法是指在溶液中含有 ( 种或多种阳离

子$它们以均相存在于溶液中$然后往溶液中加入合

适的沉淀剂$经沉淀反应后$可得到各种成分均一的

沉淀物$将沉淀物进行热分解可得到高纯的纳米粉

体材料& 共沉淀法的反应式为!

(Y,"

-

# dY,"

+

# dZJa

"##

F

Y,

!

J

A

dZa

(

J

;;共沉淀法的优点包括 ( 个方面!一是通过溶液

中的各种化学反应直接得到化学成分均一的纳米粉

体材料'二是容易制备粒度小且分布均匀的纳米粉

体材料& 李谦定等)#<*采用共沉淀法制得磁性Y,

!

J

A

粒子$然后在磁性Y,

!

J

A

粒子表面包覆一层 b2J

(

得

到Y,

!

J

A

\b2J

(

$继而对其表面进行修饰改性$以

caFE<) 作为表面修饰剂$得到 Y,

!

J

A

\ b2J

(

G

="*DFD*#聚合物复合微球$扫面电镜表征显示$

该磁性材料粒径分布较为均一$分散性良好& [27

等)#A*对Y,

!

J

A

磁性纳米颗粒表面包覆一层海藻酸

钠后$制备出Y,

!

J

A

(bD纳米颗粒$分散性较好&

?>?=高温水热法

高温水热法是指在高温条件下$以水溶液或蒸

汽等流体作为反应溶剂$通过对反应器进行加热$溶

解在常温下难以溶解或不可溶解的物质$然后再重

新结晶$从而能够得到理想的产物)#Z*

& 高温水热法

具有的优势!合成的Y,

!

J

A

纳米晶体晶粒发育完整$

粒度分布均匀$磁性较好'但缺点是操作制备的条件

比较严格$需在高温条件下进行$有时候还需要在高

压条件下进行& 杜庆波等)#C*以 Y,/5

!

为铁源$以

=f=为表面活性剂$采用水热法制备了氧化铁纳米

材料$研究了反应时间对产物形貌%尺寸和磁性的影

响& 结果显示$当反应 #( 0 时$产物形状为蚕豆状

颗粒'反应 (A 0$其形状为准立方体颗粒$且尺寸分

布均匀$单分散性较好'反应时间延长至 AZ 0 时$其

粒径减小&

?>@=溶剂热法

溶剂热法是在水热法的基础上进行改进$总结

得出的一种方法$区别在于溶剂热法所使用的溶剂

是有机溶剂而不是水& 利用溶剂热法制备出来的纳

米颗粒具有单分散性好$形貌均一$且能够控制纳米

颗粒的尺寸$但是该方法对设备的要求极高$必须要

在高温高压条件下进行& [27等)()*采用溶剂热法制

备Y,

!

J

A

纳米颗粒$并选用十二烷基苯磺酸盐对其

进行改性处理& 结果表明$制备的 Y,

!

J

A

纳米颗粒

是空心结构$具有超顺磁性和分散性$能够快速地从

水中分离出来$且吸附性能更强& 胡小兵)(#*通过溶

剂热法将Y,/5

!

("a

(

J%乙二醇%醋酸钠和聚乙二醇

等原材料在 ())e反应生成 Y,

!

J

A

纳米颗粒& 然后

("#(
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加入浓氨水来催化正硅酸乙酯水解$最后通过缩合

生成具有核壳结构的 Y,

!

J

A

\b2J

(

纳米颗粒& 该纳

米颗粒分散性较好$且 b2J

(

壳层平均厚度约为

(<! Ê .1&

?>A=热分解法

在制备Y,

!

J

A

纳米颗粒过程中$热分解法是指

在封端剂和稳定剂存在的条件下$将有机铁进行高

温分解产生铁原子$再由铁原子生成铁纳米颗粒$继

而将铁纳米颗粒氧化为 Y,

!

J

A

纳米颗粒& 艾玎

等)((*对金属草酸盐前驱体进行了热分解$采用一步

法合成了不同的摩尔比"Y,G/%#的铁F钴尖晶石型

介孔氧化物& 表征结果显示$制得的材料是纳米结

构$磁性能较好$孔形为蠕虫状介孔且排列有序'材

料的比表面积和饱和磁化强度随着铁与钴摩尔比的

升高而增加'随着烧结温度增加$材料的结晶度和饱

和磁化强度均增加$但比表面积却降低&

?>J=微乳液法

微乳液法是指将 ( 种互不相溶的试剂形成乳

液$然后在微泡中进行成核%聚集和成长这 ! 个过

程$最后进行热处理即可得到纳米粒子$但是形成乳

液过程必须要借助于表面活性剂%助表面活性剂

"醇类#的作用力& 使用该方法的优势是生产设备

简单%易操作$同时能够节能减排'制备的纳米粒子

粒径较小%尺寸分布范围较窄%稳定性和分散性均较

好等& f79023042等)(!*往DJBF28%%394.,微乳液中添

加Y,bJ

A

的水溶液$然后快速加入$a

A

Ja和DJBF

28%%394.,$搅拌一段时间后生成了 Y,

!

J

A

胶束$再将

J3Bb包裹在该胶束表面$使其可以形成一种具有核

壳结构的纳米粒子$该产品具有潜在的生物及高密

度数据存储等应用前景&

?>K=溶胶B凝胶法

溶胶F凝胶的反应过程主要是无机盐或金属醇

盐在溶液中发生化学反应先形成溶胶粒子$继而其

粒子之间相互交联后变成凝胶$再将凝胶进行干燥

脱去溶剂$最后进行烧结固化得到一种多孔结构的

材料& b0742等)(A*以离子液体为溶剂$采用溶胶F凝

胶法合成一种具有纳米孔结构的磁性壳聚糖F纤维

素复合微球$该材料结构中存在大量的螯合基团$有

利于对废水中/7

( d的吸附去除$且环境友好型的磁

性壳聚糖F纤维素复合微球有望应用于污染水体中

重金属离子的去除& ]I,. 等)(E*采用改进的溶胶F

凝胶法制备出一种 Y,

!

J

A

纳米膜$该技术的特殊部

分在于将涂液以旋涂的方式涂到玻璃基片上$且玻

璃基片是先前经过光滑处理的$再经过退火即可得

到所需材料$且制得的 Y,

!

J

A

纳米膜表面均匀$无

裂纹&

@=磁性吸附材料在水处理中的应用

磁性吸附材料由于其独特的物理结构和化学性

质$对多种无机离子及有机物具有较强的吸附能力$

使磁性吸附材料应用于水处理成为最具前景的研究

方向之一&

@><=重金属废水中的应用

重金属废水含有一些特征!毒性持续性长%难以

生物降解以及容易发生富集现象等$同时通过食物

链作用在人体内积累$从而产生各种疾病和紊乱人

体的各项机能& 这种重金属离子不仅会对水环境和

土壤造成严重的污染$甚至直接影响了人类正常的

饮用水卫生状况& 李文文等)("*对枯竹子进行微波

辐照制备了一种新型的磁性竹基炭"QQ*/#$将该

磁性材料用于吸附废水中的 =V

( d

%/+

( d和 /7

( d

$并

对其吸附特性与吸附机理进行研究& 实验结果表

明$QQ*/对金属离子的吸附过程的拟合结果符合

[4.N172-等温模型$属于单分子吸附$准二级动力学

吸附方程能够更为真实地反映出金属离子在 QQ*/

上的吸附行为'在 QQ*/吸附动力学中$发现其吸

附机理是离子交换作用$主要是磁性竹基炭表面上

的a

d与金属阳离子之间进行离子交换$且金属离

子半径的大小对吸附效果有影响$吸附趋势是

=V

( d

h/+

( d

h/7

( d

&

@>?=有机染料废水中的应用

有机染料废水中的具体组分比较复杂$色度较

深$有机物含量较高$毒性较强$无机盐的浓度较高$

生化降解比较困难$因此$对于这类废水的处理一直

是个难点问题$同时也是化工环保行业及研究人员

关注的热点& 亚甲基蓝是染料中较为常见的一种$

很多学者开展对亚甲基蓝的吸附性能研究& Y4.

等)(<*研发磁性壳聚糖G>J复合材料$吸附试验结果

发现$该复合吸附剂对甲基蓝有很好的去除能力$最

大吸附容量为 CE #̂" 1NGN$比纯磁性壳聚糖的吸附

容量高出约 !E 1NGN& 舒小铭等)(Z*采用纳米 $2GY,

吸附材料处理染料废水中的DJp和色度$其去除效

果随反应时间的延长而得到改善$且能够快速%有效

地去除废水中的有毒有害物质$例如氯代苯胺类%卤

代烷烃类和硝基苯胺类等&

@>@=废水中细菌及抗生素的应用

近年来$随着医学界的不断发展$大量的医用废

水不断地排入水体$其中包括一些转基因药物等$致

(<#(
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使废水中存在细菌及抗生素$且低浓度的细菌及抗

生素也会对人类的健康造成威胁& 因此对于这类废

水的处理激起了广大学者的研究兴趣$着手用磁性

吸附材料来处理废水中的细菌及抗生素)(C*

& a74.N

等)!)*利用自制的氨基功能化的 Y,

!

J

A

纳米颗粒处

理废水中的细菌$结果显示$该材料对 Z 种细菌的去

除效率很高$细菌包括革兰氏阳性菌和革兰氏阴性

菌在内'其作用机制包括 ( 个方面!一是氨基功能化

的Y,

!

J

A

纳米颗粒表面所带的正电荷与细菌表面所

带的负电荷进行静电吸引'二是磁性材料与细菌之

间存在较强的亲和力& 鲍晓磊等)!#*通过将分子筛

*/*FAZ 包裹在 /%Y,

(

J

A

的表面$制备了一种新型

的磁性纳米复合材料 /%Y,*AZ$且该复合材料具有

核壳结构$将其处理废水中含有的磺胺类抗生素$结

果显示$对这类抗生素的吸附过程由物理吸附所控

制$且氢键在该吸附过程中起主导作用$而抗生素与

分子筛外壳有序的二氧化硅结构形成了
.

F

.

共轭

电子对$促进其吸附过程的进行&

A=结论与展望

磁性吸附材料作为一种新型的功能性材料$具

有快速%高效%超强磁分离及可再生等优点因而备受

人们关注& 在处理污染物的过程中$磁性吸附材料

所起的作用主要体现的是催化降解%磁絮凝%吸附等

作用$对于重金属废水及有机染料废水的处理$去除

效果均较显著$但也可以广泛应用于生物医药方面&

但现阶段磁性吸附材料仍处于发展和理论时期$在

实际应用过程中并未得到大规模应用& 对于磁性吸

附材料未来的发展趋势可以从以下几个方面考虑&

"##改善其吸附容量& 可以结合离子交换%表

面络合%静电吸附%氧化还原等作用来提高磁性吸附

材料对污染物的去除效果&

"(#选择经济%合理的表面修饰剂& 根据污染

物的性质$选择不同的物质对磁性材料进行修饰$以

达到可以同时分解多种有机污染物的目的&

"!#提高磁性吸附材料对外界环境的耐受性&

污染水体组分复杂$酸碱度较高$选择合理的生产工

艺$使得磁性吸附材料能够抵抗住外界环境因素的

影响&
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甲酸组成&

#-

型& 负载热变形温度g(A)e$在结

构中大量使用了脂肪族链$典型代表产品是

O%+-71$由对羟基苯甲酸和聚对苯二甲酸乙二醇酯

组成&

?=MF8的研究进展

[/=在美国%日本等先进国家的研究%开发%生

产已经很成熟$而我国的 [/=的发展较先进国家还

存在很大的差距$没有拥有具备一定竞争力的产

品)!*

& 研究人员一直致力于通过各种化学或者物

理的手段来降低 [/=的成本$降低制件的各向异

性$改善加工性能%平衡耐热性和机械性能&

?><=合成方法研究

[/=的合成方法主要是均聚%共聚&

"##均聚

均聚指由一种有机单体进行的聚合物& 由于均

聚法所得到的产品性能明显弱于共聚法$应用受到

限制$只在[/=的发展初期得到关注)A*

&

"(#共聚

共聚即在聚合物链中引入体积不等的聚合单

元$减小分子结构的规整性$减低分子间的作用力$

使得聚合物的熔点降低到分解温度以下& 主链型

[/=常采用缩聚法来合成& 缩聚法主要有溶液缩聚

法%熔融缩聚法$其分类如图 # 所示&

图 #;缩聚法的分类图

夏英等)A*通过溶液缩聚法将以苯二酚%复合二

元酰氯%AF羟基萘偶氮对苯磺酸钠聚合$成功将离

子基团引入到 [/=中$制得的液晶离聚物为向列

型$具有良好的热稳定性和较宽的液晶态温度&

[7I48U等)E*缩聚合成了 ( 种新型 [/=$=( 与 =!$分

别含有偶氮苯与亚胺链$=( 为近晶相[/=$而 =! 在

不同的温度呈现不同的液晶态$使得其液晶相更加

宽& 王江伟)"*通过固相聚合法制备含磷液晶聚芳

酯$研究了固相聚合法对 [/=的性能影响$结果显

示$固相聚合法使 [/=的分子质量增大$聚合度增

大$晶相结构发生改变$晶型转变为正交晶系&

侧链型[/=%甲壳型 [/=的制备常通过自由基

聚合来实现& 自由基聚合是一种在自由基的引发下

使高分子链不断增长的聚合反应$包括链引发%链增

长%链终止 ! 个阶段& 李乌云塔娜等)<*以偶氮二异

丁腈为引发剂$将 "

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

种含薄荷基的甲基丙烯酯类手
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