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摘要：［目的］抗生素与抗肿瘤药物的广泛且过度使用，致使有机药物对水体的污染态势愈发严峻，进而引发

了一系列有害的生态影响，这一现象促使学术界与环保领域高度关注有效且可持续的抗生素及抗肿瘤药物

在水相中的去除方法。以抗肿瘤药物盐酸米托蒽醌为例，因其具有非特异性毒性，当被排放至自然环境中，

其残留污染物会对生物体及人类健康构成长期威胁。因此，尝试开发高效去除盐酸米托蒽醌的吸附剂。［方

法］采用一步法，通过直接煅烧前驱体乙二胺四乙酸二钠铁（EDTA 二钠铁），成功制备出铁掺杂多孔碳材料，

并将其应用于水体中盐酸米托蒽醌的去除试验。研究过程中，对比了不同煅烧温度（200、400、600、800 ℃）

下 EDTA 二钠铁材料对盐酸米托蒽醌的去除效率差异；同时，运用扫描电子显微镜（SEM）、比表面积分析

（BET）等多种表征手段，探究分析了不同煅烧温度下铁掺杂多孔碳的微观结构与表面性质；此外，还系统探

究了不同吸附条件，包括修复材料投加量、溶液 pH 值以及反应温度，对 600 ℃煅烧所得铁掺杂多孔碳材料

（C-Fe-600）吸附盐酸米托蒽醌效率的影响。［结果］当 C-Fe-600投加量为 0.8 g/L、反应温度为 40 ℃、溶液 pH
值为9.0时，该材料对盐酸米托蒽醌的去除效率达到最高。进一步研究发现，C-Fe-600材料具备良好的重复

利用性，在实际废水处理中，也能够高效去除盐酸米托蒽醌。［结论］C-Fe-600 是一种性能优越、可重复利用

的吸附材料，在实际环境治理应用中具备良好的可行性与应用前景。 
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Abstract:［Objective］The widespread and excessive utilization of antibiotics and anti-tumor drugs has resulted in an in⁃
creasingly grave scenario of water pollution induced by organic pharmaceuticals. This， in turn， has precipitated a series 
of deleterious ecological repercussions. Such a phenomenon has impelled the academic community and the environmental 
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protection domain to accord significant attention to efficacious and sustainable methodologies for the elimination of antibi⁃
otics and anti-tumor drugs from the aqueous phase. Taking mitoxantrone hydrochloride， an anti-tumor drug， for ex⁃
ample， due to its non-specific toxicity， upon its discharge into the natural environment， the residual pollutants pose a 
long-term menace to organisms and human health. Therefore， this study aims to develop efficient absorbents for the re⁃
moval of anti-tumor drugs such as mitoxantrone hydrochloride.［Method］In this investigation， by directly calcining the 
precursor， Ferric Disodium Ethylenediaminetetraacetate， the iron-doped porous carbon materials were successfully pre⁃
pared in one step. Subsequently， this material was applied to the experiment for the removal of mitoxantrone hydrochlo⁃
ride from water bodies. During the course of this research， the variances in the removal efficiency of mitoxantrone hydro⁃
chloride by iron-doped porous carbon materials under disparate calcination temperatures（200， 400， 600， 800 °C） were 
contrasted. Concurrently， multiple characterization techniques， such as scanning electron microscopy （SEM） and spe⁃
cific surface area analysis（BET）， were utilized to probe and analyze the microstructures and surface properties of iron-
doped porous carbon materials under different calcination temperatures. Moreover， this study also systematically probed 
into the impacts of diverse adsorption conditions， including the dosage of the adsorbent material， the pH value of the so⁃
lution， and the reaction temperature， on the adsorption efficiency of mitoxantrone hydrochloride by the iron-doped po⁃
rous carbon material （C-Fe-600） obtained via calcination at 600 ° C.［Result］The experimental outcomes reveal that 
when the dosage of C-Fe-600 is 0.8 g/L， the reaction temperature is 40 °C， and the pH value of the solution is 9， the re⁃
moval efficiency of mitoxantrone hydrochloride by this material attains its peak. Further research uncovered that the C-
Fe-600 material exhibits favorable recyclability， and in the actual treatment of wastewater， it can also effectively remove 
mitoxantrone hydrochloride present therein.［Conclusion］This fully demonstrates that C-Fe-600 is an outstanding and 
reusable adsorbent material， evincing promising feasibility and application prospects in practical environmental gover⁃
nance endeavors.
Keywords:porous carbon； iron doping； Mitoxantrone hydrochloride； adsorption； magnetic materials

0 引言

根据世界卫生组织历年关于人类死亡原因的

统计结果，癌症已成为全球范围内导致人类死亡的

主要因素之一，长期对全球数十亿人口的身体健康

构成威胁，严重影响人类预期寿命的增长［1］。蒽醌

类抗生素作为治疗癌症的主要药物，在肿瘤治疗领

域占据重要地位。盐酸米托蒽醌（Mitoxantrone hy⁃
drochloride）作为常用的蒽醌类抗生素之一，其3D球

棍模型如图 1 所示。该药物是抗肿瘤抗生素，在临

床上广泛应用于前列腺癌、晚期乳腺癌、淋巴瘤和

白血病的治疗［2］。动物实验表明，盐酸米托蒽醌相

较于其他几种抗肿瘤药物，展现出更强的抗癌活

性。其在临床应用中的显著疗效，促使其被大量生

产并广泛应用于临床实践［3］。然而，值得注意的是，

盐酸米托蒽醌在人体内无法完全代谢，约 6%~10%
的盐酸米托蒽醌通过尿液代谢，25% 通过粪便代

谢［2］。盐酸米托蒽醌可多渠道进入水环境系统中，

如医院废水、患者排泄物、工业废物等。即使在低

浓度下，该药物也具有细胞毒性、致畸性、遗传毒性

和致癌性［4］。鉴于盐酸米托蒽醌具有非特异毒性，

其在环境中的残留不仅加剧了生态环境污染，还会

对人体及其他生物体产生长期的毒性影响［3］。如何

切实有效地从环境废水中去除盐酸米托蒽醌，成为

了一个亟待解决的问题 。
目前去除废水中盐酸米托蒽醌类药物的方法

有高级氧化法、生物处理法、光催化法等。高级氧

化法因其具有较强的氧化能力和低选择性，对有机

污染物的去除十分高效。如以还原氧化石墨烯/铁
纳米颗粒复合材料（rGO/Fe NPs）作为吸附剂和

Fenton 催化剂，去除溶液中的盐酸米托蒽醌，在单

独使用 H2O2条件下仅能达到 11.3% 的去除效率，但

使用 rGO/Fe NPs/H2O2 系统则可使盐酸米托蒽醌的

去除效率达到 99.8%［5］。但是化学氧化法操作条件
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受限，一般需要在酸性条件下反应，且存在运行成

本高的问题。生物处理法的处理成本较低，并且具

有高度可重复使用性和环保性［4］。有研究［4］表明，

使用 Bjerkandera adusta CCBAS 930（icVP/Ba）的固

定化菌丝体，经过 120 h 后对盐酸米托蒽醌的去除

效率可达到 92.10%~99.09%，同时还能降低盐酸米

托蒽醌的生物毒性、植物毒性以及遗传毒性。但该

方法存在生产周期长、运行条件以及操作要求高等

不利因素。光催化法在去除难降解有机污染物领

域具有较好的优势。如通过构建 Bi0.5Na0.5TiO3@Ag
复合材料，利用高效的压电-光催化协同效应，将

吸收区域扩大到紫外光和可见光，极大提升了复合

材料对盐酸米托蒽醌的降解速率［6］。但因该技术

较为依赖光催材料，其制备流程较为繁杂，应用成

本相对较高，这些因素限制了其在实际应用中的广

泛普及。由此可见，以上 3种处理方法存在各自的

优势和不足。与之相比，吸附法作为一种传统的水

污染修复方法，具有其独特的优势。主要优势体现

在以下几个方面：（1）操作简单，吸附设备操作简

单方便，易于实现自动化控制；（2）适应性广，吸附

法适用于多种类型的污水，可处理多种有机物、重

金属离子和色素等杂质；（3）高效稳定，通过选择

合适的吸附剂和条件，可实现高效稳定的去除效果

等优点，被广泛运用于去除废水中的各种有机物

质、无机物质或重金属污染物。现有的吸附剂主要

有黏土、聚合物、碳质材料、金属有机框架等［7］。但

上述这些吸附剂，还存在对目标污染物吸附能力较

低、吸附速率较为缓慢、吸附后产物不易清理或是

难以重复使用且产生大量的额外废弃物等许多缺

陷［7］。与这些载体相比，多孔碳材料作为吸附载体

具有突出性的优点，相对较大的比表面积、发达的

孔隙结构可实现高效的分子筛选和吸附，并且具有

良好的化学稳定性等特征［8］。多孔碳材料应用面

广，可应用在电化学、吸附、催化等多个研究领域，

同时多孔碳材料易回收重复利用且合成方法简便，

拥有广阔的应用前景［9］。除了多孔碳材料，磁性纳

米材料也是一种极具应用潜力的污染物去除吸附

剂。凭借其特殊的小尺寸效应、表面效应和良好的

磁响应性［10］，磁性纳米材料在吸附污染物后能够

实现高效回收，很大程度上避免了对水体的二次污

染。与传统吸附剂相比，磁性纳米材料吸附速率

快、吸附效率高、制备成本低、可重复使用、环境影

响小，因此，在废水处理领域的应用越来越广。磁

性材料包括纯金属（Fe，Co，Ni）、氧化钴（Co3O4）、氧

化 镍（NiO）、氧 化 铁（Fe2O3、Fe3O4）、铁 硫 化 物

（FeSX）、铁氧体（MFe2O4，M=Mn、Mg、Zn 或 Co）、金

属合金（Fe-Pt，Al-Ni）等［10］。但是因为钴、镍等金

属具有一定的毒性，且在处理废水中的盐酸米托蒽

醌化合物污染时可能会与之发生反应，产生一些具

有毒性的物质，磁分离后的废水中仍存在的这些残

留物质，则会对环境生物造成一定的危害［10］。相

对于钴、镍元素，铁元素来源更加广泛且价格低廉，

更具有投入实际应用的可行性。综上所述，铁基磁

性碳化材料的活性高、吸附性能好、成本小且环保，

更能做到易回收和充分利用，可以克服上述其他吸

图1　盐酸米托蒽醌的3D球棍模型
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附材料所涉及的缺陷，更加高效地吸附废水中的盐

酸米托蒽醌污染物。将铁基磁性碳化材料制成吸

附剂，并将其用于吸附废水中盐酸米托蒽醌具有较

大的优势。

本文利用铁掺杂多孔碳材料（C-Fe）去除环境

水体中的盐酸米托蒽醌。首先，对比分析了不同的

煅烧温度（200、400、600、800 ℃）对盐酸米托蒽醌去

除效率的影响。其次，利用扫描电子显微镜（SEM）、

X 射线衍射（XRD）、比表面积及孔径分析（BET）等

表征手段分析不同煅烧温度以及吸附前后的铁掺

杂碳材料。再次，探究不同的吸附反应条件（材料

投加量、溶液 pH、反应温度）对铁掺杂碳材料吸附盐

酸米托蒽醌效率的影响。最后，评估铁掺杂碳材料

的重复利用性能和实际应用潜力，为更好地去除废

水中盐酸米托蒽醌提供实验依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1　试验试剂及主要仪器

主要试剂：乙二胺四乙酸二钠铁（EDTA 二钠

铁）为分析纯级别，购自上海阿拉丁试剂有限公司；

盐酸米托蒽醌为优级纯，购于上海麦克林生化科技

股份有限公司；医疗废水，源自福建师范大学仓山

校区校医院；污水厂废水，采集自福建福州闽侯污

水处理厂。

主要仪器：电子天平（BS-224S，北京赛多利斯

仪器有限公司）；循环水式多用真空泵（SHB-111，杭
州庚雨仪器有限公司）；台式恒温振荡器（ThZ-320，
上海精宏实验设备有限公司）；恒温水浴锅（HH-1，
国华电器有限公司）；真空干燥箱（DT24T，天津市泰

斯特仪器有限公司）；精密 pH计（PHS-3E，上海仪电

科学仪器股份有限公司）；紫外可见分光光度计（T6
新世纪，北京普析通用仪器有限责任公司）；管式炉

（OTF-12000X，合肥科金材料技术有限公司）。

1.2　铁掺杂多孔碳C-Fe系列材料的制备

准确称取 10.0 g EDTA 二钠铁，均匀平铺于石

英舟上，随后将其放置于经 60 min 氮气充分吹扫的

管式炉内。在氮气气氛下，以 5 ℃/min 的升温速率

分别升温至 200、400、600、800 ℃，并在此温度下恒

温煅烧 120 min。待管式炉自然冷却至室温后，取出

样品，密封保存于干燥器中备用。依据煅烧温度，

将所得材料依次命名为 C-Fe-200、C-Fe-400、C-
Fe-600 和 C-Fe-800。
1.3　系列C-Fe材料对盐酸米托蒽醌的吸附试验

分 别 精 确 称 取 10.0 mg 的 C-Fe-200、C-Fe-
400、C-Fe-600和C-Fe-800，加入到50 mL质量浓度

为 10 mg/L的盐酸米托蒽醌溶液中（溶液 pH未作调

节）。将上述混合体系置于恒温摇床中，设置温度

为 30 ℃，振荡转速为 250 r/min。在反应开始后的

5、10、30、60、120、180 min 时，分别从各反应体系中

取样 5 mL，用于测定溶液中盐酸米托蒽醌的浓度。

将过滤后的盐酸米托蒽醌原液以及不同时间间隔

下与 C-Fe 系列材料反应后的溶液样品，采用紫外

分光光度计进行测试分析，以此探究不同C-Fe系列

材料对盐酸米托蒽醌的吸附效率。

1.4　不同条件下C-Fe-600 对盐酸米托蒽醌的吸附

试验

从不同投加量、pH 值及反应温度 3个方面探究 
C-Fe-600 对盐酸米托蒽醌的吸附效率。首先，精

确称取 10、20、30、40、50 mg的 C-Fe-600，分别加入

到 50 mL 质量浓度为 10 mg/L 且 pH 值保持为盐酸

米托蒽醌原液 pH 值的溶液体系中，以此探究不同 
C-Fe-600投加量在固定质量浓度及初始 pH值的盐

酸米托蒽醌溶液中对其吸附效率的影响规律。其

次，准确称取 10 mg的 C-Fe-600，依次添加至 50 mL
质量浓度为 10 mg/L，pH 值为 3.0、5.0、7.0、9.0、11.0
的盐酸米托蒽醌溶液中。在这 2组试验中，均将恒

温摇床温度恒定设置为 30 ℃，通过控制变量法，系

统考察不同 pH 值以及 C-Fe-600 投加量对盐酸米

托蒽醌吸附效率的影响。最后，将恒温摇床温度分

别设置为 20、30、40 ℃，分别称取 10 mg 的 C-Fe-
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600，加入到 50 mL 质量浓度为 10 mg/L 且 pH 值维

持为盐酸米托蒽醌原液 pH 值的溶液中，在整个反

应进程中，确保盐酸米托蒽醌溶液反应体系始终处

于相应设定温度环境，以此深入分析不同温度条件

下 C-Fe-600 对盐酸米托蒽醌吸附效率的作用

机制。

1.5　材料重复使用及其实际废水应用试验

准确称取 10 mg C-Fe-600，加入到 20 mL 质量

浓度为 10 mg/L 的盐酸米托蒽醌溶液中，溶液 pH
值保持为原液 pH 值。将该体系置于恒温摇床中，

设置温度为 30 ℃，振荡转速为 250 r/min。每 120 
min 从反应体系中取样 5 mL，同时将锥形瓶中的

C-Fe-600材料过滤取出，先用无水乙醇反复冲洗 3
次，再用超纯水冲洗 3 遍，然后滤干水分。将洗净

后的 C-Fe-600 加入 20 mL 质量浓度为 10 mg/L 的
盐酸米托蒽醌原液中，重新进行去除反应。在同等

试验条件下，重复上述操作将C-Fe-600循环使用 5
次。在实际废水应用试验中，选用医药废水和生活

污水作为试验基底溶液，将盐酸米托蒽醌配制成质

量浓度为 10 mg/L 的溶液，pH 值维持为原液 pH 
值，在与批量试验相同条件下进行试验，以探究 C-
Fe-600 对实际废水中盐酸米托蒽醌的吸附可

行性。

1.6　C-Fe-600的表征与分析

本试验采用扫描电子显微镜（SEM）对不同温度

煅烧条件下的 C-Fe系列样品的表面形貌和微观结

构进行观察。首先，利用 Quorum SC7620 溅射镀膜

仪对样品进行喷金处理，喷金时间为 45 s，电流为

10 mA，随后使用ZEISS Gemini SEM 300扫描电子显

微镜拍摄样品形貌。利用 X 射线衍射（X-ray Dif⁃
fraction）技术确定样品的晶体结构、晶体取向、晶格

参 数 等 信 息 。 本 试 验 采 用 X 射 线 衍 射 仪（D8 
ADVANCE，Bruker，Germany），在 2θ=10~80°范围内

进行扫描，以分析吸附盐酸米托蒽醌前后C-Fe-600
材料晶体结构的变化。利用美国 Micromeritics 

ASAP 2460全自动比表面及孔隙度分析仪（BET）获

取氮气吸附/脱附曲线，从而对比分析不同温度煅烧

条件下 C-Fe 系列样品的比表面积和孔径等信息。

采 用 磁 性 测 量 系 统（NMR，MPMS （SQUID） XL，
USA）对C-Fe-600 材料的磁性进行分析测定。

2 结果与分析

2.1　系列C-Fe材料去除盐酸米托蒽醌

通过改变煅烧温度来选出性能更好，性价比更

高的铁掺杂多孔碳吸附材料（C-Fe 系列材料）。如

图 2所示，当煅烧温度为 200 ℃时，样品颜色仍呈现

土黄色，这说明材料并未发生碳化反应，而且C-Fe-
200不具备磁性，易溶于水中，因此 200 ℃煅烧温度

下的样品不适用于液体中的盐酸米托蒽醌的去除。

而当煅烧温度≥400 ℃时，C-Fe 材料表观都呈现炭

黑色，样品皆具有一定的磁性。

将不同煅烧温度条件下制备的 C-Fe系列材料

用于盐酸米托蒽醌的去除，试验结果如图 3 所示。

当反应 180 min 后，C-Fe-400 对溶液中盐酸米托蒽

醌的去除效率最终可达 77.1%。当煅烧温度为

600 ℃时，C-Fe-600对溶液中盐酸米托蒽醌的去除

效率最终可达 94.0%，远大于 C-Fe-400 的去除效

率。当煅烧温度升至 800 ℃，反应时间为 60 min时，

C-Fe-800 对溶液中盐酸米托蒽醌的去除效率达到

最高点 98.0%，随后呈下降趋势。这是因为反应 60 
min后由于铁离子的析出，溶液颜色逐渐变黄，紫外

定点测试结果受溶液中铁离子的影响而无法得到

确切去除效率［11］。铁离子的析出，可能成为水溶液

中的副产物，故不选用 C-Fe-800 材料作为最优选

择。另外，通过磁性表征，C-Fe-600的磁饱和强度

值高达 66.03 emu/g，说明 C-Fe-600 具有优异的磁

性能，这使得吸附后的液体通过磁铁能够快速有效

地分离吸附剂和溶液［12］。综上所述，选择 600 ℃煅

烧的 C-Fe-600作为去除环境中盐酸米托蒽醌的吸

附材料最为适宜。
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2.2　系列C-Fe材料的基本性质表征

2.2.1　SEM表征

不同煅烧温度制成铁掺杂碳材料的 SEM 图如

图 4 所示。图 4（a）为 C-Fe-200 的 SEM 图，经过

200 ℃煅烧的C-Fe-200仍呈现不规则形状，颗粒之

间互相粘连，粒径相对较大。这是由于 EDTA 二钠

铁不充分燃烧导致，EDTA 二钠铁发生热分解，部

分有机配体部分开始断裂、分解并挥发，这与图 2
的试验结果相一致，C-Fe-200仍可溶于水，而且颜

色为土黄色。图 4（b）为 C-Fe-400 的 SEM 图，经过

400 ℃的煅烧，在高温下 EDTA 二钠铁中的有机配

体逐渐分解脱离气化，铁原子从有机配体的束缚中

解脱出来，材料粒径变得微小且分散，约为 10 nm。

图 4（c）为 C-Fe-600 的 SEM 图，经过 600 ℃的煅烧

材料明显出现规则晶体结构，且表面附着粒径约为

10~50 nm 的铁颗粒。铁原子从有机配体的束缚中

解脱出来后会形成具有较高活性的铁物种，这些铁

物种可以更容易地与周围环境中的碳源发生反应。

在有机配体分解过程中，部分碳会保留下来并与铁

反应，从而形成铁掺杂的多孔碳。图 4（d）为C-Fe-
800的 SEM图，经过 800 ℃的煅烧，材料晶体结构消

失，形成不规则的形状，主要为团聚体和一些片状

结 构 ，表 面 附 着 少 量 粒 径 为 20~50 nm 的 纳 米

颗粒。

图2　C-Fe-200、C-Fe-400、C-Fe-600和C-Fe-800样品图片

图3　C-Fe-400、C-Fe-600和C-Fe-800材料去除水中盐酸米托蒽醌的效率对比
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2.2.2　BET分析

为分析碳化温度对铁掺杂碳材料的尺寸和孔

隙产生的影响，通过氮气吸附/脱附曲线评估C-Fe-
200，C-Fe-400，C-Fe-600 和 C-Fe-800 这 4 种材料

的孔结构和表面活性，其氮气吸附/脱附曲线和孔径

分布分别如图 5和图 6所示。如图 5所示，在相对压

力（P/P0）为 0.4~1.0 范围内，600 和 800 ℃煅烧的乙

二胺四乙酸二钠铁的氮气吸附/脱附曲线出现H4型

吸附滞后环，根据国际纯粹与应用化学联合会

（IUPAC）分类，这 2 种材料的氮气吸附/脱附曲线模

型属于Ⅳ型，这说明 600 和 800 ℃煅烧而成铁掺杂

碳材料是一种介孔材料［13］。并且 C-Fe-600的曲线

图滞后环更加明显，说明 C-Fe-600 具有多孔的结

构。另外，C-Fe-200，C-Fe-400，C-Fe-600 和 C-
Fe-800的比表面积分别为 1.8、4.3、117.8和 21.7 m²/
g，C-Fe-600比表面积最大，有利于提供更多的活性

位点，提高与污染物之间的接触概率，从而提高 C-

Fe-600 吸附盐酸米托蒽醌的效率［14］。在 200 和

400 ℃的煅烧下，温度不足以让乙二胺四乙酸二钠

铁得到充分碳化而形成孔洞结构。煅烧温度升高

到 600 ℃，比表面积和孔容增大，这是因为该温度下

材料碳化并形成孔洞结构。但是，煅烧温度升高到

800 ℃后，这些孔洞结构反而被破坏，这和图 4（d）
中，C-Fe-800 形成一些较大的片状结构结果相一

致。并且，如图 6 所示，200 和 400 ℃煅烧下的材料

相较于 600 和 800 ℃条件下煅烧的材料孔容小，

400~800 ℃煅烧的碳材料吸附剂的孔径主要分布范

围在2~50 nm，根据 IUPAC的规定属于介孔材料。

2.3　影响C-Fe-600吸附盐酸米托蒽醌的试验条件

2.3.1　C-Fe-600投加量对盐酸米托蒽醌的吸附影响

如图 7 所示，使用不同 C-Fe-600 投加量（0.2、
0.4、0.6、0.8 和 1.0 g/L）对盐酸米托蒽醌进行了批量

去除试验。当 C-Fe-600 材料的投加量为 0.2 g/L
时，反应时间为 180 min 后溶液中盐酸米托蒽醌的

（a）C-Fe-200的SEM图

（c）C-Fe-600的SEM图

（b）C-Fe-400的SEM图

（d）C-Fe-800的SEM图

图4　EDTA二钠铁在不同煅烧温度下形成的C-Fe系列材料的SEM对比图
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去除效率达到 76.7%。当 C-Fe-600 的投加量上升

到 0.4 g/L后，同样试验条件下的盐酸米托蒽醌的去

除效率可达 91.0%。而当投加量为 0.6，0.8和 1.0 g/L
时，该试验最终分别实现对盐酸米托蒽醌的去除效

率为 94.0%，98.6% 和 96.0%。由此可知，在一定范

围内，C-Fe-600对溶液中盐酸米托蒽醌的吸附效率

随着投加量的增加而增大，这是因为随着材料投加

量的增加，材料的活性位点也在不断增加，表面活

性位点越多，对盐酸米托蒽醌的吸附就越好，去除

效率就越高［15］。但过量地投加材料，有可能使得材

料当中的其他物质溶解到溶液中造成新的污染。

图5　C-Fe-200、C-Fe-400、C-Fe-600和C-Fe-800的氮气吸脱附曲线

                     （c） C-Fe-600                                                      （d） C-Fe-800
图6　C-Fe-200、C-Fe-400、C-Fe-600和C-Fe-800的孔径分布图

（a） C-Fe-200                                                      （d） C-Fe-400
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2.3.2　温度对C-Fe-600吸附盐酸米托蒽醌的影响

图 8 显示了反应温度对 C-Fe-600 盐酸米托蒽

醌去除效率的影响。在 20 ℃的反应条件下，C-Fe-
600 对盐酸米托蒽醌的去除效率终达 94.8%，在

30 ℃的反应条件下，同样经过 180 min的反应时间，

C-Fe-600对盐酸米托蒽醌的去除效率达到 94.0%，

与 20 ℃条件下结果接近，所以当反应温度为 20~

30 ℃时，温度对于去除效率的影响较小，然而当反

应条件上升到 40 ℃后，C-Fe-600 对盐酸米托蒽醌

的去除速率增大，试验进行到 60 min 时，去除效率

已达 96.8%，在 180 min时，实现最终效率 98.0%。这

是因为随着温度的升高，分子运动越剧烈，吸附材

料与药品更容易充分接触，由此在一定程度上提高

了材料对盐酸米托蒽醌的去除效率［16］。

在吸附体系中，溶液中的 pH 值对材料的吸附

性能具有一定程度的影响。当反应条件为 C-Fe-
600投加量为 10 mg，盐酸米托蒽醌的初始质量浓度

为 10 mg/L，体系温度 30 ℃时，在 pH 值范围为 3.0~
11.0内考察了溶液 pH对C-Fe-600去除盐酸米托蒽

醌的影响，结果如图 9所示。随着 pH值的升高，C-

图7　不同C-Fe-600投加量对盐酸米托蒽醌去除效率的影响

图8　不同反应温度对C-Fe-600去除盐酸米托蒽醌的影响
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Fe-600对盐酸米托蒽醌的去除效率呈上升的趋势。

且在酸性条件下，溶液 pH 值对盐酸米托蒽醌的去

除效率影响较大，而在碱性条件下，溶液 pH对盐酸

米托蒽醌的去除效率影响不大。这表明 C-Fe-600
在中性和碱性实际水溶液中，对盐酸米托蒽醌的去

除具有较高的应用潜力。这可能是因为反应溶液

在较低的 pH值下，体系中存在大量的H+。同时，盐

酸米托蒽醌的 2 个 pKa 值分别为 5.99 和 8.13［17］，因

此，当 pH=3.0和 pH=5.0时，盐酸米托蒽醌在溶液中

处于带正电的状态，而H+与带正电的盐酸米托蒽醌

存在竞争吸附，导致在较低的 pH值时，C-Fe-600对

盐酸米托蒽醌的吸附率低［18］。

2.4　C-Fe-600稳定性及实际废水中的应用

2.4.1　C-Fe-600在吸附盐酸米托蒽醌前后的 XRD

表征结果

图 10是C-Fe-600材料去除盐酸米托蒽醌前后

的 XRD 谱图。由图 10 可知，C-Fe-600 材料在与盐

酸米托蒽醌反应后谱图的峰形没有发生明显的变

化。C-Fe-600在2θ=15~30°范围左右出现一个宽衍

射峰，这归属于石墨化炭的（002）晶面［19-20］。在 C-
Fe-600 的 XRD 谱图中，出现了 Fe3C，Fe2O3 和 Fe3O4

的特征峰。在 2θ=30.2°、35.6°、37.4°、43.1°、56.8°、
62.6°等处出现了 Fe3O4 典型特征峰，分别对应于

Fe3O4的（220），（311），（400），（422），（511），和（440）
晶面，说明 C-Fe-600 存在大量的 Fe3O4 ［21］，这与磁

性表征结果一致。而在 2θ=33.2°、40.9°、49.4°、和
54.0°处的特征峰则是对应于 Fe2O3的（104）、（110）、

（113）、（024）和（116）晶面，表明铁存在的形式还有

Fe2O3，但是其含量较少。这是由于在氮气气氛下，

从有机配体中解脱出来的铁原子与原有机配体中

保留下来的少部分氧反应形成。在 2θ=58.1°时识别

到特征峰，归因于 Fe3C 的（301）晶面［22-23］。乙二胺

四乙酸二钠铁中的有机配体乙二胺四乙酸根在高

温下会逐渐分解气化，铁原子从有机配体中解脱出

来，形成具有较高活性的铁物种，与周围环境中的

碳源发生反应。在高温下，碳原子逐渐扩散到铁的

晶格中，与铁原子形成化学键，最终形成Fe3C。

2.4.2　C-Fe-600的循环利用

为了降低成本及环境可持续性的要求，吸附剂

的可重复利用性能显得尤为重要。为了进一步研

究 C-Fe-600 的循环性和稳定性，对 C-Fe-600 材料

用于去除盐酸米托蒽醌的重复利用试验，结果如图

11所示。经过连续 5次吸附试验后，盐酸米托蒽醌

的吸附率分别达到 94.8%，67.0%，55.2%，49.7% 和

     图9　不同pH条件下C-Fe-600对盐酸米托蒽醌的去除效率对比
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50.5%，吸附率随着重复利用次数的增加而降低。

这可能是 C-Fe-600 的使用过程中，C-Fe-600 的活

性吸附位点被盐酸米托蒽醌占据，导致其吸附效果

下降［24］。

2.4.3　C-Fe-600对废水中盐酸米托蒽醌的去除效率

图 12为C-Fe-600对城镇生活污水和医疗废水

中的盐酸米托蒽醌的去除效率。由图 12 可知，在

180 min 时，C-Fe-600 对生活污水中的盐酸米托蒽

醌的去除效率高达 96.2%，对C-Fe-600去除医疗废

水中的盐酸米托蒽醌去除效率为 95.0%。这与 C-

图10　C-Fe-600去除盐酸米托蒽醌前后XRD对比图

图11　C-Fe-600去除盐酸米托蒽醌的重复利用试验
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Fe-600 在纯水体系中对盐酸米托蒽醌的吸附效率

相当。生活污水和医疗废水存在一些腐殖酸以及

其他共存的污染物，C-Fe-600仍然能够高效地去除

盐酸米托蒽醌。结果表明，C-Fe-600即使在废水中

其他杂质的干扰下，仍然可以发挥良好吸附效果，

这为未来的实际应用打下了良好的基础［5］。

3 结论

在本研究中，使用一步法对前驱体 EDTA 二钠

铁进行煅烧，成功合成了铁掺杂多孔碳磁性吸附材

料C-Fe-600，并将其应用于水中盐酸米托蒽醌的去

除。试验结果表明，当煅烧温度为 600 ℃时，所制备

的 C-Fe-600对溶液中的盐酸米托蒽醌展现出最佳

的吸附效果，且该材料稳定性最优。C-Fe-600的磁

饱和值高达 66.03 emu/g，充分表明其具备优异的磁

性能。此外，相较于其他 3种不同煅烧温度下所得

材料，C-Fe-600拥有最大的比表面积，这为其在吸

附污染物过程中提供了更为丰富的活性位点。批

量试验结果表明，C-Fe-600 在材料投加量为 0.8 g/
L，反应溶液 pH=9.0，反应温度为 40 ℃时，能够达到

对盐酸米托蒽醌的最佳去除效率。同时，C-Fe-600 
材料具有良好的重复利用性能，在经过 5个吸附循

环之后，对盐酸米托蒽醌的去除效率仍能达到 
50%。值得注意的是，该材料在实际医疗废水和城

市生活污水的修复中也表现出良好的性能。这一

系列结果充分表明，所制备的 C-Fe-600 吸附材料

在实际废水中修复含有新兴污染物方面具有广泛

的应用前景，为解决实际环境问题提供了一种潜在

的有效方案。
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