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摘  要 

本文以硝酸铁和碳布为原料采用水热法合成纳米氧化铁@碳布复合材料以替代传统散粉类吸附剂去除水

中氟离子。研究了初始氟离子浓度、溶液初始pH值和吸附温度等因素对纳米氧化铁@碳布复合材料的除

氟性能的影响。采用X射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和能谱仪分析(EDS)等方法来对纳米氧化

铁@碳布复合材料的形态结构等进行表征。研究表明，向50 mL初始浓度为10 mg/L的氟化钠溶液中加

入1 cm2纳米氧化铁@碳布复合材料，用HCl和NaOH溶液调节氟离子溶液pH值到7.0，在常温条件下以

160 r/min的速度磁力搅拌120 min，处理后氟离子浓度为6.06 mg/L，去除率为39.4%。纳米氧化铁@
碳布复合材料对氟离子的吸附过程符合准二级动力学模型，表明纳米氧化铁@碳布复合材料吸附氟离子

是一个以化学吸附为主的复杂过程。 
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Abstract 
In this paper, iron nitrate and carbon cloth were used as raw materials to synthesize nano iron 
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oxide@carbon cloth composites by hydrothermal method. The composite was to replace traditional 
loose powder adsorbents for fluoride ions in water removal. The effects of initial fluoride ion con-
centration, initial pH and adsorption temperature on the fluoride removal efficiency of nano-iron 
oxide@carbon cloth composites were studied. X-ray diffraction (XRD), scanning electron micros-
copy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) were used to characterize the morphology, 
structure and composition of nano-iron oxide@carbon cloth composites. 1 cm2 nano iron oxide@car-
bon cloth composite material was added to 50 mL of sodium fluoride solution with an initial con-
centration of 10 mg/L, and the pH value of the fluoride ion solution was adjusted to 7.0 with HCl and 
NaOH solution. The results showed that the fluoride ion concentration dropped to 6.06 mg/L, re-
sulting in the removal efficiency of 39.4% after treatment with magnetic stirring at a speed of 160 
r/min for 120 min at room temperature. The adsorption process of fluoride ions by nano-iron ox-
ide@carbon cloth composites conformed to be the quasi-second-order kinetic model, indicating 
that the adsorption of fluoride ions by nano-iron oxide@carbon cloth composites was a complex 
process dominated by chemical adsorption.  
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1. 引言 

氟化物是一种常见的环境污染物，由于其高毒性和难降解性，对人类健康和生态环境造成严重影响。

氟化物的排放主要来自冶金工业、化工工业以及电镀、制药等行业的废水和废气。实际地下水/地表水中

氟离子浓度通常为 0.1~1.5 mg/L，但在高氟地区可达 1~10 mg/L 甚至高于 30 mg/L；工业废水中氟浓度通

常为 250~1500 mg/L，极端情况下可达 10,000 mg/L。据统计，全球有近 2 亿人长期饮用氟化物超标的地

下水[1]。中国于 2023 年 4 月 1 日正式实施的《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2022)1规定饮用水中氟化

物的含量不得超过 1.0 mg/L [2]。人体长期摄入过量的氟会导致如氟斑牙病、骨质疏松症、脆骨症等在内

的各种疾病[3]。目前，常用的除氟方法有沉淀法、离子交换法、电絮凝法、电渗析法、反渗析法和吸附

法等[4]。其中吸附法具有操作简便，适应性广，效率高，成本低，运行稳定等优点。同时，吸附材料可

重复再生、来源广泛。然而，吸附容量有限、处理水量小以及易受其他因素影响等问题限制了吸附法在

实际中的应用。因此，开发新型吸附材料及制备工艺成为亟需突破的难题。 
吸附剂的吸附效率与吸附剂自身的结构和物化性质有关[5]。一般来说，吸附剂的比表面积越大，其表面

吸附位点便越多，吸附容量和效率也就越大。目前，绝大部分用于处理氟污染的吸附材料为粉体类吸附剂，

常见的粉体除氟吸附材料有活性炭、氧化铝和粉煤灰等，这些材料大都存在制造成本高、吸附条件严苛和会

造成二次污染等问题，致使其实际吸附效果并不理想。活性炭孔隙结构发达，比表面积大，来源范围广，成

本低廉易获取但对水的 pH 值和温度较敏感[6] [7]，对吸附环境要求严苛。氧化铝得益于其高化合价，吸附

容量较大但吸附速度较慢，需要一定的接触时间才能达到较好的除氟效果，同时，氧化铝的再生较为困难，

通常需要通过高温煅烧等方式进行再生，成本较高[8]。粉煤灰产量大但其吸附量小、投加量大，极易产生二

次污染[9]。纳米氧化铁的制备工艺成熟、成本低。在环保领域，如水处理和空气净化，纳米氧化铁因其高化

 
1https://openstd.samr.gov.cn/bzgk/std/newGbInfo?hcno=99E9C17E3547A3C0CE2FD1FFD9F2F7BE  
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合价和高比表面积优势可引入更多吸附活性点，可有效去除水体和空气中的有害物质，为改善环境质量贡献

力量。然而纳米氧化铁在制备过程中普遍存在易于团聚的现象[10]，导致吸附剂的吸附容量较低，且由于其

微、纳米尺寸的特性，吸附完成后难以回收，这不仅可能引发二次污染，还会增加后续处理成本。因此，逐

步发展出了复合体系，以此提高吸附性能。例如，Isik，Zelal 等[11]将氧化铁颗粒负载在活性炭布上用于去

除溶液中的 RBBR 和 BR18 两种染料，实验结果表明，当初始染料浓度为 100 mg/L、吸附剂用量为 1.0 
cm2/100mL、H2O2浓度为 2.5 µL/L、运行 60 min 时，RBBR 染料去除率 96.14%，BR18 染料去除率为 98.44%。

庄严等[12]采用铁掺杂微纳米纤维为基底，复合纳米二氧化铈制备了铁碳微纳米纤维@CeO2 材料复合材料，

对废水中 As 吸附处理实验结果表明，在 pH 为 3~10 的条件下，经过 2 h 的吸附反应，初始浓度 2 mg/L 的

As，处理后浓度均在 50 μg/L 以下，去除效率达 98%以上。可见，纳米氧化铁复合体系在氟去除领域具有良

好的应用潜力。然而，当前国内外关于将纳米氧化铁复合体系应用于氟去除的文献报道并不多见。因此，深

入探究纳米氧化铁复合体系在除氟方面的性能，无疑具有极高的研究价值和现实意义。 
为了改善纳米氧化铁易于团聚的缺陷，提高分散性，增加吸附接触面积，并克服传统粉体类吸附剂

所面临的难回收的问题。本文把碳布作为基材，硝酸铁作为铁源，采用水热法制备了具有自支撑特性的

碳布负载纳米氧化铁复合材料，以代替传统的粉体类吸附材料来处理废水中氟离子。本工作旨在探索材

料在高浓度下的最大吸附容量和吸附行为，为极端污染场景提供技术储备，而非直接用于一次处理达标

的生活饮用水净化。同时，这也是便于与文献中采用类似高初始浓度(如 20~50 mg/L)的研究进行横向对

比。本文研究了初始氟离子浓度、溶液初始 pH 值和吸附温度等因素对纳米氧化铁@碳布复合材料的除氟

性能的影响。同时利用动力学吸附模型进行拟合，揭示纳米氧化铁@碳布复合材料除氟的机理，开发一

种简单、方便的除氟吸附材料，为研究新型复合材料提供了新的思路。 

2. 实验部分 

2.1. 实验试剂 

硝酸铁、硝酸钠、柠檬酸钠、氢氧化钠，均为分析纯试剂，来源于天津市大茂化学试剂厂；硝酸(质
量分数 65%)，分析纯，来源于莱阳经济技术开发区精细化工厂；盐酸，分析纯，来源于山西同杰化学试

剂有限公司；无水乙醇，分析纯，来源于洛阳市化学试剂厂；碳布，来源于台湾碳能科技股份有限公司。 

2.2. 碳布的预处理 

为了在碳布基体上更好地负载或者生长纳米氧化铁颗粒，需要对碳布进行一定的预处理。将碳布裁剪至

2 × 2 cm2的片状，并将其置入 50 mL 浓度为 2 mol/L 的 HNO3中浸没 1 h 以去除碳布表面残留的污渍等。随

后，将其置入 10 mL 无水乙醇中并进行超声处理 10 min (KQ5200DE 型超声波清洗机，昆山市超声仪器有限

公司)，再用去离子水清洗三次。然后先用电吹风机吹干碳布，再放入真空干燥箱(XMTD-8222，上海精宏实

验设备有限公司)设置温度为 70℃干燥 3 小时后装入密封袋备用。上述的预处理工艺不仅可以去除碳布表面

的杂质，还能对碳布进行活化处理，使其表面具有更多的活化官能团，这有利于氧化铁在碳布表面的生长[13]。 

2.3. 纳米氧化铁@碳布复合材料的制备与表征 

称取 4.0 g 的九水硝酸铁(Fe(NO3)3·9H2O) (FA1004E 型电子天平，常州市幸运电子设备有限公司)，并

将其倒入盛有 100 mL 蒸馏水的烧杯中使其溶解，用磁力搅拌器(SZCL-2，巩义市予华仪器有限责任公司)
将其搅拌 5 min 形成淡黄色溶液，取 60 mL 倒入放有 1 × 1 cm2 碳布的容量为 85 mL 的高压反应釜(CY-
03628，西安常仪仪器设备有限公司)中密封，然后分别在 160℃、170℃、180℃和 190℃的恒温干燥箱中

恒温处理 3 h。保温结束后将其自然冷却至室温后再开启，先用去离子水对碳布进行超声波洗涤 10 s，去

除未负载的氧化亚铁。再用去离子水洗涤碳布，直至洗涤液清澈透明。之后先用电吹风吹干碳布，然后

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143032
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在干燥箱中保温 3 h，温度设定为 70℃，即可获得碳布负载纳米氧化铁复合材料，将其装入密封袋备用。 
水热反应过程中，Fe(NO3)3 按式(1)水解。HNO3 可按式(2)分解，生成的 Fe(OH)3 也可按式(3)和式(4)

脱水生成 FeOOH 和 Fe2O3。FeOOH 处于热力学不稳定状态，而且高压釜内的压强随着温度的提高而增

大，使 FeOOH 按式(5)发生氧桥合而生成 Fe2O3 [14]。 

 ( ) ( )3 2 333
Fe NO 3H O Fe OH 3HNO+ → +  (1) 

 3 x 2HNO C NO CO+ → +  (2) 

 ( ) 23Fe OH FeOOH H O→ +  (3) 

 ( ) 2 3 232Fe OH Fe O 3H O→ +  (4) 

 
( ) ( )1

2 3
2 2

O Fe-OH HO-Fe O HO -Fe O H -O-Fe O

H O O Fe-O-Fe O H O: O Fe-O-O-Fe O

= + = → = ← =

→ → = = → + = =
 (5) 

采用 DX-2700 型 X 射线衍射仪(丹东浩圆仪器有限公司)，选用 Cu-Kα为靶材，波长 λ = 0.154 nm，电流

与加速电压分别为 25 mA 与 35 kV，扫描速度为 0.05˚/min，扫描角度范围为 10˚~70˚，对材料进行物相分析。 
采用 JSM-7900F 型扫描电子显微镜(日本电子株式会社)观察负载前后碳布负载纳米氧化铁材料的表

面形貌结构，并通过 EDS 能谱分析复合材料中各相成分。因样品自身导电性较差，在置入仪器前用导电

胶粘在铜板上。 

2.4. 除氟性能测试 

2.4.1. 吸附实验设计 
初始氟离子浓度影响吸附实验：向 50 mL 初始氟离子浓度 5、10、15、20、25 和 30 mg/L 的溶液中

各加入 1 cm2 纳米氧化铁@碳布复合材料，用 0.1 mol/L HCl 和 NaOH 溶液调节氟离子溶液 pH 值到 7.0 
(SC222-1 型 pH 计，南京苏测计量仪器有限公司)，常温下以 160 r/min 的速度磁力搅拌 2 h 后用离子选择

电极法测量吸附量。 
初始 pH 影响吸附实验：向 50 mL 初始氟离子浓度 30 mg/L 的溶液中各加入 1 cm2纳米氧化铁@碳布

复合材料，用 0.1 mol/L HCl 和 NaOH 溶液调节氟离子溶液 pH 值到 3.0、5.0、7.0 和 10.0，常温下以 160 
r/min 的速度磁力搅拌 2 h 后用离子选择电极法测量吸附量。 

温度影响吸附实验：向 50 mL 初始氟离子浓度 30 mg/L 的溶液中各加入 1 cm2 纳米氧化铁@碳布复

合材料，用浓度为 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 溶液调节氟离子溶液 pH 值到 7.0，分别在 25℃、35℃和 45℃
下以 160 r/min 的速度磁力搅拌 2 h 后用离子选电极法测量吸附量。 

吸附动力学实验：将 300 mL 蒸馏水加入到 1000 mL 烧杯中，调节 pH 为 7.0，然后取 150 mL 浓度为

100 mg/L 的氟化钠溶液加入烧杯，再加水至 500 mL 刻度线处即配制出 30 mg/L 的氟化钠溶液。加入 10 
cm2 的纳米氧化铁@碳布复合材料。而后将烧杯以 160 r/min 进行持续的磁力搅拌，并分别取吸附反应开

始后一定时间的溶液进行对应氟离子浓度测试。间隔 1、4、10、20、40、60、80、100、120、150、180、
240、300、360 和 420 min 移取 1 mL 反应溶液，加入 10 mL 的 TISAB 溶液后定容至 100 mL。测量溶液

中剩余 F−浓度，利用氟标准曲线计算剩余氟离子浓度，并计算不同时间点的吸附容量和去除率，利用

Origin 作图得吸附动力学曲线。基于纳米氧化铁无内介孔的结构特点，采用准一级和准二级吸附动力学

模型对吸附过程进行线性拟合，以探究碳布负载纳米氧化铁复合材料对氟离子的吸附机理。 
准一级动力学模型，线性方程如式(6)所示： 

 ( )e t 1 eln lnq q K t q− = − +  (6) 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143032
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其中，qe为平衡吸附容量，mg/g；qt为 t 时刻的吸附容量，mg/g；K1为准一级动力学模型速率常数，min−1。 
准二级动力学模型，线性方程如式(7)所示： 

 2
t e2 e

1t t
q qK q

= +  (7) 

其中，qe 为平衡吸附容量，mg/g；qt 为 t 时刻的吸附容量，mg/g；K2 为准二级动力学模型速率常数，

g∙mg−1∙min−1。 

2.4.2. 吸附容量计算方法 
测试吸附性能参考标准《GB/T 7484-1987 水质 氟化物的测定 离子选择电极法》2。向容量为 100 mL

的烧杯中加入 10 mL 总离子强度调节缓冲溶液(TISAB，0.2 mol/L 柠檬酸钠和 1 mol/L 硝酸钠)，加入蒸馏

水至 80 mL 刻度处，用浓度为 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 溶液调节 pH 值到 7.0，然后向烧杯中滴入 0.2 
mL 浓度为 100 mg/L 氟化钠溶液，最后加水至 100 mL 刻度线处，即可配制成 0.2 mg/L 的氟化钠标准溶

液，按照这种方式分别配制 0.5、1.0、2.0、3.0 和 4.0 mg/L 的氟化钠标准溶液，以 160 r/min 的速度磁力

搅拌并插入氟离子选择电极(PF-2-01，上海仪电科学仪器股份有限公司)和氯化银参比电极(R0303，上海

勒顿实业有限公司)，待电位稳定后，从 PHS-3C 型数显酸度计(上海仪电科学仪器股份有限公司)中读取

电位值，然后将所得电位值–浓度数据导入 Origin 进行线性拟合，得到电位–氟离子浓度标准曲线。测

完一次电位后要用干净烧杯装 100 mL 去离子水，将氟离子选择电极和氯化银参比电极插入去离子水中，

以 160 r/min 的速度磁力搅拌 10 min，中途换 2 次水，将电极清洗干净后才能进行下一次电位测量。 
吸附处理后，取 10 mL 上清液，置于 50 mL 容量瓶中，加入 10 mL 总离子强度调节缓冲溶液，用水

稀释至标线，摇匀，注入 100 mL 聚乙烯烧杯中，打开磁力搅拌 160 r/min 并插入氟离子选择电极和氯化

银参比电极，待电位稳定后，从数显酸度计中读取电位值。由校准标准曲线上查找氟化物浓度。按式(8)
和(9)计算纳米氧化铁@碳布复合材料的吸附量： 

 
( )0 e

e
C C V

Q
m

− ×
=  (8) 

 
( )0 t

t
C C V

Q
m

− ×
=  (9) 

其中 Qe为平衡吸附容量，mg/g；Qt为 t 时刻吸附容量，mg/g；C0为溶液初始氟离子浓度，mg/L；Ce为吸

附达到平衡时溶液氟离子浓度，mg/L；Ct为 t 时刻溶液中剩余氟离子浓度，mg/L；V 为溶液体积，L；m
为纳米氧化铁@碳布复合材料加入的量，g。 

3. 结果与讨论 

3.1. 纳米氧化铁@碳布复合材料的成分与形貌分析 

图 1 是碳布基底的 XRD 图谱，可以看出，在 2θ 位于 25.6˚与 43.5˚处具有两个明显的衍射峰，这分

别对应于石墨碳的(002)与(100)晶面(PDF#01-075-1621) [15]。 
图 2 是在分别在 160℃、170℃、180℃和 190℃温度水热合成的纳米氧化铁@碳布复合材料的 XRD 图

谱，可以观察到在 2θ = 33.206˚、35.7˚、49.55˚和 54.153˚处出现了 Fe2O3的特征峰，分别对应了(104)、(110)、
(024)和(116)晶面(PDF#01-076-4579)。此外，除了碳布基底和 Fe2O3的衍射峰外，在 XRD 图谱中没有发现其

他杂质峰，表明在碳布上成功合成了纯 Fe2O3相。所制备样品的特征峰清晰而强烈，表明样品的结晶度较好。 

 
2https://openstd.samr.gov.cn/bzgk/std/newGbInfo?hcno=4E05502A3A38ED77A307EDCAFABCD132  
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Figure 1. XRD pattern of carbon cloth 
图 1. 碳布的 XRD 图谱 

 

 
Figure 2. XRD patterns of Fe2O3@C prepared at different temperatures 
图 2. 不同温度制得 Fe2O3@C 的 XRD 图谱 

 
图 3 是碳纤维布的微观形貌。可以看出，黑色的碳布由直径约为 11 μm 的碳纤维编制而成，碳纤维

表面光滑且直径均一。 
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Figure 3. SEM images of carbon cloth at different magnifications 
图 3. 不同放大倍数下碳布的 SEM 图 
 

图 4 是分别在 160℃、170℃、180℃和 190℃温度下水热反应制得的纳米氧化铁@碳布复合材料的微

观形貌，如图所示，原位合成的纳米氧化铁为球形颗粒，粒径较均匀，排列较致密，只有轻微的堆积。 
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Figure 4. SEM images of Fe2O3@C at different magnifications: (a) T = 160˚C, (b) T = 170˚C, (c) T = 180˚C, and (d) T = 
190˚C 
图 4. 不同倍数下 Fe2O3@C 的 SEM 图像。(a) T = 160℃，(b) T = 170℃，(c) T = 180℃和(d) T = 190℃ 
 

利用 Nano Measurer 软件，在 40,000 倍扫描电镜图片中框选纳米氧化铁微粒分布较为均匀的 4 × 4 
cm2区域，然后测量粒径，绘制粒径分布直方图，如图 5 所示。结果显示，经 160℃、170℃、180℃和 190℃
水热法原位合成的复合材料中，纳米氧化铁微粒的平均粒径分别为 30.57、39.50、40.01 和 42.94 nm。 

图 6 给出了碳布和纳米氧化铁@碳布复合材料样品的 EDS 分析图。可以看出，纳米氧化铁@碳布复

合材料的 EDS 谱中有明显的 C 峰、Fe 峰和 O 峰，没有杂峰，与 XRD 结果相一致，辅助说明制备出的纳

米氧化铁纯度较高。 

3.2. 除氟性能测试结果及分析 

不同初始氟离子浓度下 180℃制备的纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附容量和去除率的变

化规律见图 7，由图可知，在初始氟离子浓度为 5.0~30.0 mg/L 时，纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子

的吸附容量为 4.18~17.83 mg/g，吸附容量随初始氟离子浓度的增加而增加。去除率随初始氟离子浓度先

增加就减小，当初始氟离子浓度为 10.0 mg/L 时，纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的去除率最佳，达

到了 39.4%。 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143032
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Figure 5. Particle size distribution histograms of Fe2O3@C prepared at different temperatures: (a) T = 160˚C, (b) T = 170˚C, 
(c) T = 180˚C, and (d) T = 190˚C 
图 5. 不同温度下制得 Fe2O3@C 的粒径分布直方图。(a) T = 160℃，(b) T = 170℃，(c) T = 180℃和(d) T = 190℃ 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure 6. EDS spectra of carbon cloth and Fe2O3@C prepared at different temperatures: (a) carbon cloth; (b) T = 160˚C; (c) 
T = 170˚C; (d) T = 180˚C; (e) T = 190˚C 
图 6. 不同温度下制得 Fe2O3@C 以及碳布的 EDS 图谱。(a) 碳布；(b) T = 160℃；(c) T = 170℃；(d) T = 180℃；(e) 
T = 190℃ 
 

进而在不同初始 pH 下，180℃制备的纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附容量见图 8，由图

可知，当溶液 pH 为 3~7 时，纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附容量随 pH 上升而增加，在 pH 
= 7 时，吸附容量最大为 20.89 mg/g，当溶液 pH 在 7~10 时，纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附

容量随 pH 上升而下降。表明纳米氧化铁@碳布复合材料在中性溶液中除氟效率最佳。 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143032
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Figure 7. Fluoride ion adsorption capacity and removal efficiency of Fe2O3@C at different fluoride ion concentrations: (a) 
adsorption capacity; (b) removal efficiency 
图 7. 不同氟离子浓度下 Fe2O3@C 对氟离子的吸附容量和去除率。(a) 吸附容量；(b) 去除率 
 

 
Figure 8. Fluoride ion adsorption capacity of Fe2O3@C at different pH values 
图 8. 不同 pH 下 Fe2O3@C 对氟离子的吸附容量 

 
不同温度下纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子吸附容量见图 9，由图可知，在 25℃、35℃和 45℃

下纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附容量分别为 17.83、20.89 和 23.82 mg/g，随温度的升高，吸

附容量呈上升趋势。 
动力学拟合结果如图 10 所示，动力学模型的数据列于表 1。可以看出纳米氧化铁@碳布复合材料对

氟离子的吸附过程经准一级和准二级动力学模型的拟合后，其相关系数 R2 分别为 0.40581 和 0.9994。因

此，该去氟过程更符合准二级动力学模型，说明该吸附过程为化学吸附主导的吸附过程[16]。 
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Figure 9. Fluoride ion adsorption capacity of Fe2O3@C at different temperatures 
图 9. 不同温度下 Fe2O3@C 对氟离子的吸附容量 

 

 
Figure 10. Adsorption kinetic fitting curves of fluoride ions onto nano-Fe2O3@carbon cloth composite: (a) pseudo-first-order; 
(b) pseudo-second-order 
图 10. 纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附动力学拟合曲线。(a) 准一级；(b) 准二级 
 
Table 1. Adsorption kinetic parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for fluoride ions onto nano-
Fe2O3@carbon cloth composite 
表 1. 纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的准一级模型、准二级模型的吸附动力学参数 

Experimental Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model 

qe,exp 
(mg/g) 

qe,cal 
(mg/g) 

K1 
(min−1) R2 qe,cal 

(mg/g) 
K2 

(g/mg∙min) R2 

19.65 3.32 0.0077 0.40581 20.06 0.050 0.9994 

 
本工作中，纳米氧化铁@碳布复合材料在 pH = 7、初始氟离子浓度为 10 mg/L 的条件下，去除率达

到 39.4%，对应吸附容量为 11.87 mg/g (该值主要基于碳布基底的质量计算，实际负载的纳米氧化铁质量

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143032
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微小)。作为自支撑复合材料，本材料避免了传统粉体吸附剂使用后难以分离回收的难题。与文献报道的

同类吸附剂相比，本材料的吸附容量处于相近水平。例如，Fe-Al 双金属氧化物吸附剂[17]在初始氟离子

浓度为 10 mg/L、投加量为 0.75 g/L 时，除氟率可达 90.40%，实验吸附容量为 12.04 mg/g。本材料去除率

偏低的主要原因是实验所用碳布基底面积仅为 1 × 1 cm2，总活性位点数量有限，导致在 50 mL、10 mg/L
的氟离子溶液中单位体积的吸附剂投加量不足，从而限制了去除效率。此外，与同样具有自支撑结构的

纤维状吸附剂相比，本工作的纳米氧化铁@碳布复合材料具有原料成本低、制备工艺简单的优势。例如，

磁性 La-Mn-Fe 三金属氧化物纳米纤维[18]虽在初始浓度 10~25 mg/L 下可获得 173.30~199.60 mg/g 的高

吸附容量，但其制备过程复杂，且因含有稀土元素导致成本较高。 

4. 结论 

本文通过水热合成法原位制备碳布负载纳米氧化铁复合材料，用其替代传统散粉类吸附剂，利用高

化合价铁离子高效去除废水中氟离子。随后对所制备的复合材料的吸附性能进行测试，研究了吸附温度、

溶液初始浓度、溶液初始 pH 值等对氟离子吸附性能的影响规律。此外，还研究了纳米氧化铁@碳布复合

材料对氟离子的吸附机制。得出以下结论： 
1) 以 Fe(NO3)3∙9H2O 为初始原料，碳布作为基底，用水热法原位合成了纳米氧化铁@碳布复合材料，

纳米氧化铁颗粒呈现球状。160℃、170℃、180℃和 190℃下制得纳米氧化铁微粒的平均粒径分别为 30.57、
39.50、40.01 和 42.94 nm。纳米氧化铁的粒径随着温度的提高而增加。 

2) 纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附能力，随体系温度的升高而逐渐上升；随着 pH 值的

升高，复合材料对氟离子的吸附性能先升高后下降，当 pH 值为 7.0 时，吸附容量最佳；随着溶液初始浓

度的升高，复合材料对氟离子的吸附性能逐渐升高且增速趋于平缓，在室温下，当初始氟离子浓度为 10 
mg/L (溶液 pH 为 7.0，以 160 r/min 的速度磁力搅拌 2 h)时，去除率最佳，达到了 39.4%，此时吸附容量

为 11.87 mg∙g−1。 
3) 纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附符合准二级动力学模型，相关系数 R2为 0.9994，表明

纳米氧化铁@碳布复合材料对氟离子的吸附是一个以化学吸附为主导的过程。 
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