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摘要:以 Ｆｅ３Ｏ４ 为载体ꎬ采用溶胶－凝胶法制备酚醛树脂改性磁载 ＴｉＯ２ 复合光催化剂ꎬ考察其太阳光催化降解苯酚的性能ꎮ

探讨了 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＰＦ 的负载量、焙烧温度、苯酚质量浓度、溶液的 ｐＨ 等对光催化降解苯酚活性的影响ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＵＶ－Ｖｉｓ 等手段对复合光催化剂进行物相表征ꎮ 结果表明ꎬ复合材料中 ＴｉＯ２ 为锐钛矿相ꎬＰＦ 改性和 Ｆｅ３Ｏ４ 负载促进 ＴｉＯ２ 可见
光吸收ꎮ 当苯酚质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６、太阳光照射 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ)复合材料对苯酚的
降解率为 ９２􀆰 ５１％ꎮ Ｆｅ３Ｏ４ 的负载提高了各催化剂的磁回收性能ꎮ
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　 　 酚类废水具有毒性大、生物难降解等特点ꎮ 目

前处理含酚废水的方法包括吸附法、液膜分离法、光
催化法等[１－２]ꎮ 其中 ＴｉＯ２ 光催化剂具有强氧化性、
无二次污染、化学性质稳定等优点[３]ꎻ但存在 ＴｉＯ２

太阳光的利用率较低、难回收等问题ꎮ 故将 ＴｉＯ２ 负

载于磁性材料增强磁回收性能以及通过非金属离子

掺杂的方式提高 ＴｉＯ２ 对可见光吸收能力是当前研

究的热点ꎮ
Ｆｅ３Ｏ４ 具有超顺磁性、原料易得等优点ꎬ被广泛

用作磁性载体ꎮ 酚醛树脂价格低廉、性质优良ꎬ成为

非金属掺杂的重要物质[４－５]ꎮ 以 Ｆｅ３Ｏ４ 为磁性载体

制备 ＰＦ / ＴｉＯ２ 复合光催化剂ꎬ可使 ＴｉＯ２ 便于回收并

增强可见光的吸收能力ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等[６] 制备 ＴｉＯ２

纳米复合材料ꎬ结果发现碳材料与 ＴｉＯ２ 结合提高了

光催化活性ꎻ陈立静等[７] 以水溶性 ＰＦ 为改性剂制

备出 碳 改 性 的 ＴｉＯ２ 可 见 光 催 化 剂ꎮ Ｓａｒｕｎａｓ
Ｖａｒｎａｇｉｒｉｓ 等[８]制备了磁载 ＴｉＯ２ 复合材料在可见光

区产生明显吸收ꎬ并通过光敏化作用将电子转移到

ＴｉＯ２ 导带ꎬ提高了 ＴｉＯ２ 光催化活性ꎮ
目前磁载 ＴｉＯ２ 复合材料的研究较多ꎬ而以非金

属掺杂磁载 ＴｉＯ２ 制备复合材料降解苯酚的研究较

少ꎮ 笔者以磁载 ＰＦ / ＴｉＯ２ 为光催化剂ꎬ利用 ＩＲ、
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ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＵＶ－Ｖｉｓ 等方法对催化剂进行物相表征ꎬ
考察了溶液的 ｐＨ、溶液的浓度等对太阳光催化降解

苯酚的活性影响及太阳光下各催化剂磁回收性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

铁氰化钾(Ｋ３ [Ｆｅ(ＣＮ) ６])、４－氨基安替比林

(Ｃ１１ Ｈ１３ Ｎ３Ｏ )、 苯 酚 ( Ｃ６Ｈ５ＯＨ )、 四 氧 化 三 铁

(Ｆｅ３Ｏ４)、钛酸四正丁酯[(Ｃ４Ｈ９Ｏ) ４Ｔｉ]ꎬ上海强顺化

学试剂有限公司生产ꎮ
Ｂｒｕｋｅｒ 傅里叶变换红外光谱仪、４８００２Ｓ －Ｕｎｉｃ

紫外分光光度计、ＷＦＪ７２００ 可见分光光度计ꎬ上海

精密科学仪器有限公司生产ꎻ３００ Ｗ 紫外线高压汞

灯镇流器ꎬ上海亚明灯泡厂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 磁载 ＰＦ / ＴｉＯ２ 复合催化剂的制备

采用溶胶－凝胶法制备磁载 ＴｉＯ２ꎮ 钛酸四正丁

酯和无水乙醇按照体积比 １ ∶１配制 Ａ 液ꎻ等体积去

离子水加入醋酸溶液中配制成 Ｂ 液ꎮ 按照质量比

称取一定量 Ｆｅ３Ｏ４ 加入到 Ａ 液中ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ将 Ｂ
液以 ３~４ 滴 / ｓ 的速度滴加到 Ａ 液中ꎬ当溶液形成凝

胶状时停止搅拌得到磁载 ＴｉＯ２ꎮ 磁载 ＰＦ / ＴｉＯ２ 按

照质量比称取一定量的 ＰＦ 于烧杯中ꎬ加入 ５ ｍＬ 去

离子水将其溶解ꎬ将 ＰＦ 溶液倒入制备的磁载 ＴｉＯ２

悬浮液中ꎬ机械搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ老化 ２４ ｈꎬ１１０℃烘干

２４ ｈꎬ２００℃焙烧 ４ ｈꎬ得到 ｗ％ ＰＦ / ｗ′％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

光催化剂ꎬ其中 ｗ 和 ｗ′分别为 ＰＦ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 相对于

ＴｉＯ２ 的质量分数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 光催化降解苯酚性能表征

以苯酚为模拟降解分子、太阳光为光源ꎬ在苯酚

用量为 １００ ｍＬ、初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６、
催化剂质量为 ０􀆰 ２ ｇ 的条件下磁力搅拌反应

１５０ ｍｉｎꎬ间隔 ３０ ｍｉｎ 取样ꎮ 苯酚降解率为:
苯酚降解率 ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ ＝

[(Ａ０ － Ａｔ) / Ａ０] × １００％

式中:Ｃ０ 为初始苯酚质量浓度ꎻＣ ｔ 为反应 ｔ 时刻时

溶液中苯酚的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＡ０ 为初始苯酚溶液

的吸光度值ꎻＡｔ 为反应 ｔ 时刻时苯酚溶液的吸光

度值ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的磁回收性能测定

将磁铁置于装有反应后溶液的烧杯一侧ꎬ倒去

清液ꎬ用去离子水冲洗回收的催化剂ꎬ１１０℃ 干燥

４ ｈꎬ称重ꎬ计算磁回收率:
η ＝ (ｍｔ / ｍ０) × １００％

其中:ｍ０ 和 ｍｔ 分别为光催化剂初始质量和反应 ｔ
时刻回收的质量ꎮ

采用与新鲜光催化剂降解苯酚相同的方法测定

回收后光催化活性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 光催化活性表征

２􀆰 １􀆰 １　 苯酚溶液初始 ｐＨ 对各催化剂降解活性的

影响

苯酚溶液初始 ｐＨ 对各催化剂降解活性的影响

如图 １ 所示ꎮ

１—ＴｉＯ２ꎻ２—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ꎻ３—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ

４—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

图 １　 初始苯酚溶液 ｐＨ 对各催化剂太阳光

催化苯酚降解活性影响

由图 １ 可知ꎬ太阳光下催化剂对反应前 ｐＨ 不

同的苯酚溶液均表现出 ｐＨ 为 ６ 时光催化活性最

佳ꎮ 苯酚溶液的 ｐＨ 过高或过低ꎬ降解率都有所降

低ꎬ说明该系列催化剂在中性与弱酸性条件下具有

较好的光催化活性ꎮ 在 ｐＨ 为 ９ 的碱性条件下催化

活性较低ꎬ这是由于催化剂表面带负电ꎬ一方面ꎬ使
光生电子(ｅ－)逸出功变大ꎬ不利于其达到催化剂表

面与受电体结合ꎬ从而增大与空穴( ｈ＋ )复合的几

率ꎻ另一方面ꎬ􀅰ＯＨ 主要是由空穴(ｈ＋)和表面吸附

的 ＯＨ－产生ꎬ苯酚在碱性条件下主要以酚氧离子存

在ꎬＴｉＯ２ 表面吸附 ＯＨ－的活性位被 ＡｒＯ－取代ꎬ不利

于􀅰ＯＨ 的产生ꎬ使苯酚降解率降低[９]ꎮ 故在实验过

程中调整溶液 ｐＨ 为 ６ꎮ 采用 Ｆ ＝ [(Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ ) /
Ｘｍａｘ]×１００％来考察 ｐＨ 对各光催化剂降解活性的影

响ꎬ其中:Ｆ 为影响因子ꎬＸｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为某光催化

剂的最高和最低苯酚转化率ꎬ 计算得出ꎬ ＦＴｉＯ２
、

Ｆ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２
、 Ｆ８％ ＰＦ / ＴｉＯ２

和 Ｆ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２
分 别 为

７４􀆰 ０７％、６７􀆰 ０１％、４５􀆰 ２８％和 ５１􀆰 ２４％ꎮ 说明酚醛树

脂的包覆使得光催化剂具有较好的酸碱适应性ꎬ提
高了光催化剂的太阳光催化苯酚活性ꎮ 同时 Ｆｅ３Ｏ４

的负载不仅增加了其磁性ꎬ同时促进了光催化剂活

􀅰９１１􀅰
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性ꎮ 酚醛树脂与 Ｆｅ３Ｏ４ 的共同作用导致 ８％ ＰＦ / ５％
Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 具有较好的太阳光催化活性及广泛的

酸碱溶液耐受性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 苯酚溶液初始质量浓度对各催化剂降解活

性的影响

苯酚溶液初始质量浓度对各催化剂降解活性的

影响如图 ２ 所示ꎮ

１—ＴｉＯ２ꎻ２—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ꎻ３—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ

４—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

图 ２　 苯酚初始质量浓度对各催化剂太阳光

催化苯酚降解活性影响图

由图 ２ 可知ꎬ同一光催化剂对苯酚的降解率随

初始苯酚质量浓度的升高而逐渐降低ꎻ在同一质量

浓度下ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 具有最高的光催化

降解苯酚活性ꎮ 当苯酚初始质量浓度分别为

１０ ｍｇ / Ｌ 和 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ反应 １８０ ｍｉｎ 后对苯酚的降

解率分别为 ９２􀆰 ５１％和 ３２􀆰 １７％ꎮ 高质量浓度苯酚

活性较差是因催化剂表面产生的􀅰ＯＨ 数量有限所

致[１０]ꎮ 在高质量浓度的苯酚溶液中ꎬ８％ ＰＦ / ５％
Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 的活性也明显优于纯 ＴｉＯ２ꎬ说明改性后

的磁载 ＰＦ / ＴｉＯ２ 复合材料在太阳光下具有较好的光

催化活性ꎬ当苯酚溶液的初始质量浓度一定时ꎬ
Ｆｅ３Ｏ４ 与 ＰＦ 的负载提高了 ＴｉＯ２ 光催化性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 液体紫外表征

为考察所制备的各催化剂光催化降解苯酚的过

程ꎬ对所制备的各催化剂降解苯酚过程进行了液体

紫外表征ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ２１２ ｎｍ
和 ２６９ ｎｍ 处的吸收峰为苯酚的特征峰ꎬ随着反应的

进行ꎬ其峰值降低很少且无中间产物生成ꎬ表明

ＴｉＯ２ 的活性较低ꎻ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２、８％ ＰＦ / ＴｉＯ２、８％
ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 光催化剂在 ２１２ ｎｍ 和 ２６９ ｎｍ
处的峰逐步降低并趋于平缓ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ /
ＴｉＯ２ 光催化剂在 ｔ 为 ３０~６０ ｍｉｎ 时ꎬ在 ２９０ ｎｍ 处检

测到对苯醌、多酚中间产物ꎬ在 ｔ 为 ９０ ｍｉｎ 时峰变平

缓ꎬ说明该催化剂的催化效率高ꎬ苯酚的降解率提

高ꎬ１２０ ｍｉｎ 时苯酚就被完全降解ꎮ 由从此可以得

出ꎬＦｅ３Ｏ４ 与 ＰＦ 的掺杂增强了催化剂对可见光的吸

收ꎬ提高了对苯酚的光催化降解活性[１１]ꎮ

(ａ)ＴｉＯ２ 液体紫外光谱图 (ｂ)５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 液体

紫外光谱图

(ｃ)８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ 液体紫外

光谱图

(ｄ)８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

液体紫外光谱图

１—０ ｍｉｎꎻ２—１０ ｍｉｎꎻ３—２０ ｍｉｎꎻ４—３０ ｍｉｎꎻ５—４０ ｍｉｎꎻ
６—５０ ｍｉｎꎻ７—６０ ｍｉｎ

图 ３　 不同催化剂下苯酚溶液反应不同

时间后的紫外光谱

２􀆰 １􀆰 ４　 光催化剂磁回收性能的研究

为考察光催化剂的磁回收及循环利用ꎬ选取

５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ)和 ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ /
ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ)２ 种催化剂进行表征ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＦｅ３Ｏ４ 的负载提高了 ＴｉＯ２ 的磁
回收性能ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 的催化剂具有较

高磁回收性能ꎬ 重复使用 ５ 次后ꎬ 回收率仍达

７５􀆰 ８０％ꎮ 说明 ＰＦ 的负载不仅提高了催化剂的可见

光响应ꎬ增加催化剂的活性ꎬ同时对磁载 ＴｉＯ２ 起到

一定的包覆作用ꎬ从而减少催化剂的损失[１２]ꎮ ＴｉＯ２

和 ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 磁回收性能对比如图 ５
　 　 　 　 　 　 　

１—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ２—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ

３—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ４—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

图 ４　 回收次数与各催化剂活性及回收率图

􀅰０２１􀅰
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图 ５　 催化剂磁回收性能对比图

所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 具有明

显的磁回收性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 光催化氧化过程中的活性物质

以乙醇、碘化钾、对苯醌作为􀅰ＯＨ、ｈ＋
ｖｂ、􀅰Ｏ－

２的猝

灭剂ꎬ探索光催化降解苯酚反应中主要活性物

质[１３]ꎮ 不同活性物质对光催化降解苯酚的影响如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同活性物质对于光催化降解苯酚的影响 ％

物质 无添加 乙醇 碘化钾 对苯醌

ＴｉＯ２ ５６ ３４ ５１ ４０
５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ ８５ ２１ ４９ ２８
８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ ９６ ７０􀆰 ５０ ５２ ３５

由表 １ 可知ꎬ对于 ＴｉＯ２ 和 ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎬ添加

乙醇、对苯醌和碘化钾的苯酚溶液中ꎬ光催化降解苯

酚的活性明显降低ꎬ说明􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ－
２和 ｈ＋

ｖｂ均参与光催

化反应ꎻ其中添加乙醇后ꎬ苯酚降解率显著下降ꎬ表
明苯酚的降解主要受􀅰ＯＨ 氧化反应的影响ꎻ在 ＴｉＯ２

和 ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 光催化降解苯酚的活性物质能力

大小为:􀅰ＯＨ>􀅰Ｏ－
２ >ｈ

＋
ｖｂꎮ 而对于 ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ /

ＴｉＯ２ꎬ添加乙醇时下降程度较低ꎬ表明苯酚的降解受

􀅰ＯＨ 氧化反应的影响较小ꎻ添加碘化钾和对苯醌ꎬ
苯酚的光催化降解被抑制ꎬ表明苯酚的降解受 ｈ＋

ｖｂ和

􀅰Ｏ－
２的氧化作用的影响ꎻ与 ＴｉＯ２ 和 ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

催化剂的反应有所不同ꎬ在该催化剂条件下ꎬ苯酚的

降解主要受􀅰Ｏ－
２ 的氧化作用的影响ꎮ ８％ ＰＦ / ５％

Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 光催化降解苯酚活性物质能力大小为:
􀅰Ｏ－

２>ｈ
＋
ｖｂ>􀅰ＯＨꎮ

２􀆰 ２　 各光催化剂物相表征

２􀆰 ２􀆰 １　 红外表征

各催化剂的红外谱图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可

以看出ꎬ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２、８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 在

４７３ ｃｍ－１处有明显的吸收峰ꎬ为 Ｆｅ—Ｏ 键的倍频峰ꎮ
８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 在 ５９３ ｃｍ－１处峰强度降低、
峰型变宽ꎮ 这是由于 Ｃ—Ｃ 键、Ｆｅ—Ｏ 键、Ｔｉ—Ｏ 键

相互影响所致ꎮ ８４６ ｃｍ－１处复合催化剂的峰减小ꎬ

ＰＦ 的加入对 Ｆｅ３Ｏ４ 与 ＴｉＯ２ 进行了部分隔离ꎬ使其

倍频峰降低ꎬ同时 ＰＦ 与 Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ 复合也使 ＰＦ 的

Ｃ—Ｈ 振动减弱ꎮ １ ００８ ｃｍ－１ 处的峰是由—ＣＨ２ＯＨ
振动引起ꎬ由 ＴｉＯ２ 制备过程中乙醇引入ꎮ １ ３５０ ｃｍ－１

处为—ＣＨ３ 引起的振动峰ꎮ １ １４０ ｃｍ－１处的峰是由

Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动或 Ｃ—Ｏ 单键引起的振动ꎮ
１ ４６４~１ ６４２ ｃｍ－１之间的峰和 ３ ４６５ ｃｍ－１处的峰均

是由催化剂中的水及 ＰＦ 中的酚羟基引起的[１４]ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—ＰＦꎻ３—ＴｉＯ２ꎻ４—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ

５—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ６—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２

图 ６　 不同催化剂红外光谱图

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＸＲＤ 表征

为考察所制备催化剂的物相结构ꎬ对其进行了

ＸＲＤ 表征ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ纯 ＴｉＯ２

(２００℃、４ ｈ)及其他 ＴｉＯ２ 基催化剂中 ＴｉＯ２ 均呈锐

钛矿相ꎮ ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２、 ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

(２００℃、４ ｈ)催化剂在 ２θ ＝ ３５􀆰 ５８°处出现 Ｆｅ３Ｏ４ 的

衍射峰ꎬ在 ２θ ＝ ３３􀆰 １７°有微弱的 Ｆｅ２Ｏ３ 峰ꎮ 说明样

品中有部分 Ｆｅ３Ｏ４ 被空气氧化成为 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 从图 ７
(ｂ)中可以看出ꎬ相对于 ＴｉＯ２ꎬ含有 ＰＦ 的 ８％ ＰＦ /
ＴｉＯ２、８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 样品的衍射峰均出现

小角度的偏移现象ꎮ 根据 Ｂｒａｇｇ 公式可知ꎬ这是由

于晶格膨胀所致ꎮ 说明 ＰＦ 的引入导致了 ＴｉＯ２ 的晶

格膨胀[１５]ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—ＴｉＯ２ꎻ

３—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ

４—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ꎻ

５—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

(ａ)ＸＲＤ 谱图

１—ＴｉＯ２ꎻ２—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ꎻ

３—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

　
　

(ｂ)ＸＲＤ 的局部放大图

图 ７　 各光催化剂的 ＸＲＤ 图谱

􀅰１２１􀅰
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采用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式对各催化剂中的 ＴｉＯ２ 晶粒

尺寸进行计算:
Ｄ ＝ Ｋλ / β ｃｏｓ θ

式中:Ｋ 为 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 常数ꎬ其值 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 为 ０􀆰 ８９ꎻＤ 为

晶粒尺寸ꎬｎｍꎻβ 为积分半高宽度ꎻθ 为衍射角ꎻλ 为

Ｘ 射线波长ꎬ其值为 ０􀆰 １５４ ０５６ ｎｍꎮ
计算各物质中 ＴｉＯ２ 粒子的晶粒尺寸(以 ２θ ＝

２５􀆰 ３１°计算)ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各催化剂中 ＴｉＯ２ 的粒径

物质 ＴｉＯ２ 粒径 / ｎｍ
ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ) １０􀆰 ００
５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ) ７􀆰 １６
８％ ＰＦ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ) ７􀆰 ８３
８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ) ７􀆰 １２

由表 ２ 可知ꎬＦｅ３Ｏ４、ＰＦ 与 ＴｉＯ２ 复合后ꎬＴｉＯ２ 晶

粒尺寸有很大降低ꎬ粒径的减小增加了光生电子和

空穴的传递速度ꎬ提高了光催化降解苯酚的活性ꎮ
这与其光催化活性表征数据一致ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＵＶ－Ｖｉｓ 表征

为考查催化剂的光吸收性能ꎬ对所制备的催化

剂进行了固体紫外吸收光谱分析ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ在 ２００~４００ ｎｍ 处出现明显的吸收带ꎬ
是与钛配位的氧原子的电子跃迁到中心钛原子的空

轨道ꎬ即 ＯＢ２ｐＢ→ＴｉＢ３ｄＢ电荷转移形成的特征吸收ꎬ其
中 ２４８ ｎｍ 处为四面体配位钛的特征峰ꎬ３００ ｎｍ 左

右的吸收峰是锐钛矿即八面体配位钛的吸收峰ꎮ
５００ ｎｍ 左右的吸收峰为 Ｆｅ—Ｏ 吸收峰ꎮ 从光吸收

性能来看ꎬ掺杂了 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＰＦ 的 ＴｉＯ２ 催化剂的光

吸收性能均高于纯 ＴｉＯ２ꎬ特别是在可见光区ꎬ其光

吸收性能有明显地提高[１６]ꎮ ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ /
ＴｉＯ２ 在可见光吸收范围内具有较强的光吸收能力ꎮ
催化剂的光吸收性能与苯酚光催化降解活性正相

关ꎬ同时铁离子与 ＰＦ 的掺杂降低了 ＴｉＯ２ 的粒径ꎬ提
　 　 　 　 　 　 　

１—ＴｉＯ２ꎻ２—５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ꎻ３—８％ ＰＦ / ＴｉＯ２ꎻ

４—８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

图 ８　 各光催化剂的 ＵＶ－Ｖｉｓ 图谱

高了光催化活性ꎬ佐证了采用溶胶－凝胶法制备的

８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２(２００℃、４ ｈ)具有较高的太

阳光催化降解苯酚的活性的数据ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＳＥＭ 表征

８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 的扫描电镜图如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 图谱

由图 ９ 中可以看出ꎬ ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

(２００℃、４ ｈ)中的 ＴｉＯ２ 颗粒分布比较均匀ꎬ无明显

的团聚现象ꎬ粒径大约为 ８ ｎｍꎮ 且 ８％ ＰＦ / ５％
Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 中负载的 Ｆｅ３Ｏ４ 在 ＴｉＯ２ 上分布均匀ꎬ无
明显的团聚现象ꎮ

３　 结论

以 ＰＦ 作为非金属掺杂、Ｆｅ３Ｏ４ 为磁性载体ꎬ通
过溶胶－凝胶法制备了 ＰＦ / Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 复合光催化

材料ꎬ考察复合材料在太阳光照射下对苯酚的降解

率ꎮ 所制备的复合材料中 ＴｉＯ２ 粒径在 ８ ｎｍ 左右ꎬ
为锐钛矿结构ꎬＦｅ３Ｏ４ 的负载赋予了复合材料磁回

收性能ꎬＰＦ 的包覆提高了样品可见光吸收性能ꎬ减
少了复合材料回收损失ꎮ 太阳光催化降解苯酚的研

究表明ꎬ当反应 １８０ ｍｉｎ 后ꎬ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２

对 １０ ｍｇ / Ｌ 苯酚降解率达 ９２􀆰 ５１％ꎬ优于纯 ＴｉＯ２ 且

具有较好的磁回收性能ꎮ ８％ ＰＦ / ５％ Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 光

催化降解苯酚过程中ꎬ经历对苯醌、多酚中间产物的

生成过程ꎬ中间产物全部矿化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ达到

了光催化降解的目的ꎮ

参考文献

[１] Ｈａｍｅｅｄ Ｂ Ｈꎬ Ｒａｈｍａｎ Ａ Ａ. Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ１６０:５７６－５８１.

[２] Ａｌｉ ＧｕｎｄｏｇｄｕꎬＣｅｌａｌ ＤｕｒａｎꎬＢａｓｒｉ Ｓｅｎｔｕｒｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅａ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ:Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬｋｉｎｅｔｉｃꎬａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａꎬ２０１２ꎬ８:
２７３３－２７４３.

　 　 　 　 (下转第 １２８ 页)

􀅰２２１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ９ 期

[４] Ｂａｉ Ｓꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｘｕ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ / ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ[ Ｊ] .Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ１６４(１０):４３３－４４１.

[５] Ｗａｎｇ ＸꎬＷｕ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ￣ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｌａｕｒｙｌ ｅｔｈｅｒ[Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ Ｐｈｙｓ￣
ｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０１９ꎬ５６２:３８３－３９１.

[６] 岳远霞ꎬ杨英ꎬ冯庆ꎬ等.锐钛矿型 ＴｉＯ２(１０１)面对常见还原性气

体 ＣＯꎬＳＯ２ꎬＨ２Ｓ 吸附的微观机制与光学气敏特性研究[ Ｊ] .功
能材料ꎬ２０１８ꎬ４９(６):６０８８－６０９２.

[７] Ｓｈａｒｍａ Ｍꎬ Ａｌｊａｗｆｉ Ｒ Ｎꎬ Ｋｕｍａｒｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ａｔｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉ ｄｏｐｅｄ ＳｎＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｖｉａ Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ３０(１):７６０－７７０.

[８] Ｓｕｎ ＨａｏꎬＬｉｕ ＸｕꎬＬｉｕ Ｂｉｎｇｓｈａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｎｔｉｍｏｎｙ ｄｏｐｅｄ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１６ꎬ８３:３５４－３５９.

[９] Ｔｕｙａｎ ＭꎬＡｈａｒｉ Ｒ ＳꎬＥｒｄｅｍ Ｔ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎ￣
ｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] .Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ
１７３(１０):１８９－２００.

[１０] Ｌｉｕ ＨꎬＪｉａｎｇ ＹꎬＬｉｕ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ] . Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ２０１８ꎬ ９６:
１０１－１０５.

[１１] Ｎｏｎｅ.Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[ Ｊ] .Ｆｏｃｕｓ
ｏｎ Ｐｏｗｄｅｒ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０１８ꎬ２０１８ꎬ(１):０５－１２.

[１２] Ｈｕ ＸꎬＳｅｊａｓ Ｓ ＡꎬＣａｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｃａｄａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｈｉａｔｕｓ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＲＡ￣ｉｎｔｅｒｉｍ[ Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１９ꎬ５２(３ －
４):２００５－２０１６.

[１３] Ｐｏｋｈｏｄｎｙａ ＫꎬＡｎｄｅｒｓｏｎ ＫꎬＫｉｌｉｎａ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄꎬ
ｎｅｕｔｒａｌꎬｍｏｎｏ￣ꎬ ａｎｄ ｐｏｌｙａｔｏｍｉｃ ｄｏｎｏｒ ｌｉｇａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒ￣
ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌａｎｅ ( Ｓｉ６Ｃｌ１２ ) [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１８ꎬ１２２(１６):４０６７－４０７３.

[１４] 董仁琼ꎬ王晴雯ꎬ沈佳斌ꎬ等.碳纳米管在热塑性聚氨酯中的交

替多层分布及退火处理对复合材料导电性能的影响[ Ｊ] .高分

子材料科学与工程ꎬ２０１８ꎬ３４(７):９５－９９.
[１５] Ｗｅｉ ＹꎬＳｏｌｏｍｏｎ Ｍ ＪꎬＬａｒｓｏｎ Ｒ Ｇ.Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｉｎｈｏ￣

ｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄｓ ｉｎ ａ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ ｙｉｅｌｄ￣ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｈｅａｒ[Ｊ] .Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒꎬ２０１９ꎬ１５(３９):７９５６－７９６７.

[１６] Ｅｂｅｒｈａｒｄ Ｕꎬ Ｓｅｙｂｏｌｄ Ｈ Ｊꎬ Ｓｅｃｃｈｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２０ꎬ１０(１):１１７３３.

[１７] 康艳蓓ꎬ张浩ꎬ许岩.管内假塑性流体沿程损失数值研究[ Ｊ] .区
域供热ꎬ２０１８ꎬ(３):１３１－１３５.

[１８] 高蒲ꎬ杨贤.聚氯乙烯抗石击涂料喷涂扇幅影响因素的研究

[Ｊ] .涂料工业ꎬ２０１８ꎬ４８(５):７５－７９.
[１９] 杨俊升ꎬ黄多辉.环状聚合物及其对应的线性链熔体在启动剪

切场下流变特性的分子动力学模拟研究[ Ｊ] .物理学报ꎬ２０１９ꎬ
６８(１３):２８７－２９４.

[２０] 张慧.含短切玻璃纤维的熔模精铸型壳用硅溶胶涂料的流变行

为[Ｄ].呼和浩特:内蒙古大学ꎬ２０１５.
[２１] Ｐｅｒｅｐｅｌｋｉｎ Ｎ ＶꎬＫｏｖａｌｅｖ Ａ ＥꎬＧｏｒｂ Ｓ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｂｏｒｏｄｉｃｈ￣Ｇａｌａｎｏｖ ( ＢＧ) ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ￣
ｄｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ１２９:１９８－２１３.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １２２ 页)
[３] Ｌｉｕ ＹａｚｉꎬＤｉｎｇ ＳｈａｎｓｈａｎꎬＸｕ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐ￣ｎ ｈｅｔｅｒｏ￣

ｊｕｎｃｔｉｏｎ ＢｉＦｅＯ３ ＠ ＴｉＯ２ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ
２０１７ꎬ３８:１０５２－１０６２.

[４] 杨世迎ꎬ薛艺超ꎬ王满倩.络合态属废水处理:基于高级氧化技

术的解络合机制[Ｊ] .化学进展ꎬ２０１９ꎬ３１:１１８７－１１９８.
[５] Ｍａｒｃｉａｎｏ Ｆａｂｉａｎｏ ｄｅ ＡｌｍｅｉｄａꎬＣａｒｌｏｓ Ｒｏｂｅｒｔｏ ＢｅｌｌａｔｏꎬＡｎｎ Ｈｏｎｏｒ

Ｍｏｕｎｔｅｅｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭｇＺｎＡｌ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｙｅｒｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３５７:１７６５－１７７５.

[６] Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ Ｈ ＡｌｉꎬＡｆｉｆｙ Ｄ Ａｌ￣ＡｆｉｆｙꎬＭｏｈａｍｅｄ Ｅ Ｇｏｈｅｒ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ＴｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ￣Ｂ ｄｙｅ[ Ｊ] .Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａ￣
ｑｕａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ４４:２６３－２７０.

[７] 陈立静ꎬ王婷ꎬ陈锋ꎬ等.以酚醛树脂为碳源的碳改性 ＴｉＯ２ 可见

光光催化剂[Ｊ] .催化学报ꎬ２０１１ꎬ１２２:６９９－７０３.
[８] Ｓａｒｕｎａｓ ＶａｒｎａｇｉｒｉｓꎬＡｒｔｕｒｓ ＭｅｄｖｉｄｓꎬＭａｒｔｙｎａｓ Ｌｅｌｉｓꎬｅｔ ａｌ.Ｂｌａｃｋｃａｒ￣

ｂｏｎ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ｆｉｌｍｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ
[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ:Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ
３８２:１－９.

[９] 谭万春ꎬ喻辰雪ꎬ胡帅飞ꎬ等.沸石负载 Ｆｅ３Ｏ４ 光催化氧化去除

水中苯酚[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１４ꎬ６:２３５４－２３５８.

[１０] Ｈｅ Ｚｈｉｑｉａｏꎬ Ｘｉｅ Ｌｅｉꎬ Ｔｕ Ｊｉｎｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｏｖｅｒ ｉｏｄｉｎｅ￣ｄｏｐｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ￣
ｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｕｍ:Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . Ｊ
Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｃꎬ２０１０ꎬ１１４:５２６－５３２.

[１１] Ｌｉ ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇꎬＧａｏ ＭｅｎｇｙａｏꎬＳｕｎ Ｘｉａｏｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖａｌｅｎｔ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｂｙ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄｓ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０２０ꎬ２６６:１－９.

[１２] Ｅｌｉａｓｄａ Ｃｏｓｔａꎬ Ｐａｔｒｉｃｉｏ Ｐ Ｚａｍｏｒａꎬ Ａｌｄｏ Ｊ Ｇ Ｚａｒｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ
ＴｉＯ２ / Ｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ:Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｓ ａ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ３６８:１２１－１２７.

[１３] 姜建辉ꎬ梁鹏举ꎬ刘速ꎬ等.Ｃｕ、Ｎｉ 共掺杂 ＺｎＯ 光催化性能及机

理[Ｊ] .无机化学学报ꎬ２０１８ꎬ３４:４９９－５０６.
[１４] Ｍｕｒｃｉａａ Ｊ Ｊꎬ Ｈｉｄａｌｇｏａ Ｍ Ｃꎬ ＪＡＮａｖíｏａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏ￣ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｅ￣
ｎｏｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ ｏｎ ＴｉＯ２ Ｖｓ ｐｌａｔｉｎｕｍ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｉＯ２[Ｊ] .Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０１４ꎬ１５０:１０７－１１５.

[１５] Ａｒａｎａ Ｊꎬ Ｐｏｒｔｉｌｌｏ￣Ｃａｒｒｉｚｏｃ ＤꎬＯｒｔｅｇａ Ｍéｎｄｅｚ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｌｅｗｉｓ ａｃｉｄ ｃｅｎｔｒｅｓ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ￣ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ａ:Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１２ꎬ２４９:６１－６９.

[１６] 陈金媛ꎬ彭图治.磁性纳米 ＴｉＯ２ / Ｆｅ３Ｏ４ 光催化复合材料的制备

及性能[Ｊ] .化学学报ꎬ２００４ꎬ６２:２０９３－２０９７.■

􀅰８２１􀅰


