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摘要:合成了一种低带隙、富缺陷的纳米花球状 ＭｏＳ２ꎬ并利用其作为太阳能吸收材料ꎬ再以亲水性聚丙烯酰胺为骨架ꎬ通过

交联发泡聚合法制备了一种具有良好机械稳定性和耐盐性的海绵状 ＭｏＳ２ 基多孔气凝胶(ＭｏＳ２－ＰＨ)ꎮ 该气凝胶具有协同界面
光蒸汽转化性能和催化降解水中有机污染物的双功能ꎬ可重复利用性好ꎮ 分析结果表明ꎬ合成的 ＭｏＳ２ 纳米片组装形成同心、
分离良好的分层结构ꎬ类似于纳米花球ꎻ合成的 ＭｏＳ２－ＰＨ 不仅具有 ３􀆰 ９５４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)的高蒸发速率ꎬ而且还具有显著的染料降
解效率(８１％)ꎬ这研究为解决淡水短缺和水污染提出了一种巧妙的方法ꎮ

关键词:有机气凝胶ꎻ太阳能ꎻ界面太阳能蒸汽转化ꎻ高级氧化工艺
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　 　 利用不可携带的废水或海水生产淡水是满足巨

大淡水需求的重要途径ꎮ 反渗透[１]、膜蒸馏[２] 等常

规水处理技术存在设备投资高、化石能源消耗大等

问题ꎮ 太阳能是一种清洁、免费、取之不尽、用之不

竭的能源ꎬ已被广泛用于发电、热能、燃料等方

面[３]ꎮ 因此ꎬ有效利用太阳能被认为是解决未来能

源和环境问题的有效方案ꎮ 本文利用界面光蒸汽转

化技术 ( ＩＰＶＣＴ) 将光热材料限制在空气 － 水界

面[４]ꎬ再融合硫酸盐基高级氧化工艺(ＳＲ－ＡＯＰ) [５]ꎮ
首先通过水热法制备了低带隙、富缺陷的 ＭｏＳ２ 纳

米花ꎬ然后以亲水性聚丙烯酰胺(ＡＭ)为多孔水凝

胶骨架、ＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)为交联剂、
十二烷基硫酸钠( ＳＤＳ) 为发泡剂、四甲基乙二胺

(ＴＭＥＤＡ)为催化剂、过硫酸铵(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 为引发

剂ꎬ采用多孔发泡工艺制成一种具有良好机械稳定

性和耐盐性的海绵状 ＭｏＳ２ 基多孔气凝胶(ＭｏＳ２ －
ＰＨ) [６]ꎮ 其水蒸发速率高达 ３􀆰 ９５４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ且

对亚甲基蓝、罗丹明 Ｂ 等水污染物有高效光催化降

解效果[７]ꎬ可重复利用ꎬ在水源处理方面有广阔的

应用前景ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器

ＢＳＭ－２２０􀆰 ４ 电子天平ꎬ上海卓精电子科技有限

公司生产ꎻＤＨＧ－９０３５Ａ 型鼓风干燥箱ꎬ上海鳌珍仪

器制造有限公司生产ꎻＧＨＸ－３ 型光化学反应仪ꎬ扬
州大学城科教仪器有限公司生产ꎻ其他仪器为实验

室常规操作仪器ꎮ
１􀆰 ２　 试剂

四水合钼酸铵(Ａ.Ｒ)、氯化钠(Ａ.Ｒ)ꎬ国药集团

化学试剂有限公司生产ꎻ丙烯酰胺(Ａ.Ｒ)、ＮꎬＮ－二
甲基双丙烯酰胺(Ａ.Ｒ)、十二烷基硫酸钠(Ａ.Ｒ)、四
甲基乙二胺 ( Ａ. Ｒ)、过硫酸铵 ( Ｇ. Ｒ)、亚甲基蓝

(Ｃ.Ｐ)、过硫酸氢钾(Ａ.Ｒ)ꎬ上海阿拉丁生化科技股
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２０２４ 年 ９ 月 王桂灵等:负载 ＭｏＳ２ 纳米片的聚丙烯酰胺气凝胶的研究

份有限公司生产ꎻ罗丹明 Ｂ(Ａ.Ｒ)、硫脲(Ａ.Ｒ)ꎬ上
海凌峰化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验步骤

１􀆰 ３􀆰 １　 样品制备

制备低带隙、富缺陷的纳米花球状 ＭｏＳ２
[８]:将

原料 １􀆰 ２３６ ｇ 四水合钼酸铵[(ＮＨ４) ６Ｍｏ７０２４􀅰４Ｈ２Ｏ]
和 ２􀆰 １２８ ｇ 硫脲(ＣＨ４Ｎ２Ｓ)溶解与 ３５ ｍＬ 的去离子

水中ꎬ超声反应 ３０ ｍｉｎꎬ再搅拌 ３０ ｍｉｎ 使其混合均

匀ꎮ 再将所得的悬浮液在 ２２０℃下加热 １８ ｈꎬ所得

溶液冷却至室温后用水和乙醇多次洗涤ꎬ以去除未

反应的试剂和其他杂质ꎬ最后放入 ６０℃烘箱中干燥

６ ｈꎬ最终得到低带隙、富缺陷的纳米花结构 ＭｏＳ２ꎮ
ＭｏＳ２ 基多孔气凝胶的制备[９]:取所制得的

ＭｏＳ２(质量为 ＡＭ 质量的 ２０％、３０％、５０％ꎬ记为样

①、样②、样③)加入 １０ ｍＬ 去离子水搅拌 ８ ~ １２ ｈꎮ
在所得的悬浮液中加入 １􀆰 ６８ ｇ ＡＭ、０􀆰 １４ ｇ ＭＢＡꎬ超
声反应 １０ ｍｉｎ 后加入 １２ ｍｇ ＳＤＳꎬ快速机械搅拌

５ ｍｉｎꎬ使悬浮液充满气泡ꎬ将 ＴＭＥＤＡ 作为催化剂加

入悬浮液中ꎬ气泡消失ꎬ开始交联形成流体水凝胶ꎻ
最后加入 ０􀆰 １５ ｇ (ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 作为形成剂ꎬ流体水

凝胶迅速变成固体水凝胶ꎬ将所得固体水凝胶冷冻

干燥 ２４ ｈ 形成 ＭｏＳ２ 基多孔气凝胶[１０]ꎬ记为 ＭｏＳ２－
ＰＨꎮ 制备过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＭｏＳ２－ＰＨ 的制备过程

１􀆰 ３􀆰 ２　 样品表征

利用扫描 电 镜 ( ＳＥＭ) 和 透 射 电 子 显 微 镜

(ＴＥＭ)观察了 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ －ＰＨ 的微观结构和形

貌ꎮ 采用比表面积测试仪(ＢＥＴ)研究孔隙结构ꎬ样
品预热温度 ８５℃ꎬ预热时间 ２４ ｈꎮ 用 Ｘ 射线衍射仪

(ＸＲＤ)分析了晶体结构ꎮ 傅里叶变换红外(ＦＴ－ＩＲ)
光谱由 ＴＥＮＳＯＲ２７ (ＢｒｏｏｋꎬＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)提供ꎬ使用

含有 ＫＢｒ 粉末的颗粒ꎮ 用微光学接触角测量仪

(Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ ＯＣＡ１５ＥＣ)记录水接触角ꎮ 用可见分

光光度计(Ｌａｍｂｄａ ７５０ ｓ)测定其吸收性能ꎮ 光热转

换性能测试在 ３００ Ｗ 氙灯下进行ꎮ Ｘ 射线光电子

能谱(ＸＰＳ)分析元素价态变化ꎮ 在 Ｌａｂ ＲＡＭ ＨＲ
(Ｈｏｒｉｂａ ＪｏｂｉｎＹｖｏｎꎬＦｒａｎｃｅ)上用 ５３２ ｎｍ 的激发激光

器进行了拉曼光谱分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 太阳能蒸汽产生实验

太阳能蒸汽产生实验[１１]在 ３００ Ｗ 氙灯下进行ꎬ
该氙灯具有标准 ＡＭ １􀆰 ５ 光谱的滤光片ꎬ其提供的

太阳通量范围为 ０􀆰 ５~３􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ꎮ 配置 ３􀆰 ５％的氯

化钠溶液用于模拟海水ꎬ取 １００ ｍＬ ３􀆰 ５％氯化钠溶

液加入 ２００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入半径 １􀆰 ５ ｃｍ、约 ０􀆰 ５ ｃｍ
厚度的 ＭｏＳ２－ＰＨꎬ同时进行不加 ＭｏＳ２ －ＰＨ 的空白

实验对照ꎬ进行 ６ ｈ 的界面光蒸汽转化实验ꎬ称取反

应前后烧杯质量变化ꎬ计算凝胶的水蒸发性能[１２]ꎮ
所有太阳能蒸汽发生实验均在环境温度为 ２６±２℃、
湿度为 ３０±３％的条件下进行ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 ＭＢ 的光催化降解实验

精准称量 １０ ｍｇ ＭＢꎬ加入至半个烧杯去离子

水ꎬ超声溶解ꎬ倒入 １ ０００ ｍＬ 容量瓶ꎬ烧杯用去离子

水润洗 ２~３ 次ꎬ用去离子水定容至刻度ꎮ 取 １００ ｍＬ
配好的 ＭＢ 溶液放入 ２００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ２ ｇ ＭｏＳ２－
ＰＨꎬ然后将 ２０ ｍｇ 过硫酸氢钾(ＰＭＳ)加入到溶液

中ꎬ加入转子ꎬ先将烧杯在黑暗环境下搅拌 １０ ｍｉｎꎬ
然后在 ３００ Ｗ 氙灯照射下每隔 １０ ｍｉｎ 取一次样ꎬ每
次取 ３ ｍＬꎬ采用可见分光光度计在 ６６４ ｎｍ 处测样

品吸光度ꎬ共取 ５ 次样ꎬ观察 ５０ ｍｉｎ 内 ＭｏＳ２－ＰＨ 对

ＭＢ 的降解效果[１３]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２－ＰＨ 的微观结构和形貌分析

ＭｏＳ２、ＭｏＳ２－ＰＨ 的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＭｏＳ２ (ｂ)ＭｏＳ２

(ｃ)ＭｏＳ２ (ｄ)ＭｏＳ２－ＰＨ
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(ｅ)ＭｏＳ２－ＰＨ (ｆ)ＭｏＳ２－ＰＨ

图 ２　 ＭｏＳ２ 与 ＭｏＳ２－ＰＨ 的 ＳＥＭ 图

由图 ２(ａ) ~图 ２(ｃ)可见ꎬＭｏＳ２ 纳米片组装形

成同心、分离良好的分层结构ꎬ类似于花球(ＭｏＳ２ 纳

米片组装)ꎬ其中纳米片薄片形成花瓣ꎮ ＭｏＳ２ 纳米

组件的形成主要是由于水热过程中生长的薄片在较

高温度下发生的奥斯特瓦尔德成熟ꎮ 由于波纹形

态ꎬＭｏＳ２ 纳米片保持不堆叠ꎬ提供更大的表面积和

易于形成表面缺陷[１４]ꎮ
从 ＭｏＳ２－ＰＨ 的 ＳＥＭ 图[图 ２(ｄ) ~图 ２( ｆ)]可

以看出ꎬＭｏＳ２－ＰＨ 内部同时存在微米级孔隙和纳米

级孔隙ꎬ有利于水分向 ＭｏＳ２－ＰＨ 表面输送ꎮ 另一方

面ꎬ入射光可以在丰富的孔隙中反射ꎬ提高了吸附效

率ꎮ 有机污染物和 ＰＭＳ 也可以进入材料内部和反

应位点充分接触ꎮ
通过 ＸＲＤ 分析进一步探究了 ＭｏＳ２ 的晶体结

构[１５]ꎬＭｏＳ２ 基材料的 ＸＲＤ 谱图、ＭｏＳ２ 纳米片的

ＴＥＭ 图以及 ＭｏＳ２ 纳米片的 ＨＲＴＥＭ 图见图 ３ꎮ
纯 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２－ＰＨ 的 ＸＲＤ 谱图[图 ３(ａ)]显

示ꎬ在 １４􀆰 ４°、３２􀆰 ７°、３９􀆰 ６°、５８􀆰 ６°处有清晰的衍射

峰ꎬ分别对应于 ＭｏＳ２( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.０３－０６５－０１６０)的

　 　 　 　 　 　 　

１—ＭｏＳ２ꎻ２—ＭｏＳ２－ＰＨ

(ａ)ＭｏＳ２ 基材料的 ＸＲＤ 谱图

(ｂ)ＭｏＳ２ 纳米片的 ＴＥＭ 图 (ｃ)ＭｏＳ２ 纳米片的 ＨＲＴＥＭ 图

图 ３　 ＭｏＳ２ 基材料的 ＸＲＤ 谱图、ＭｏＳ２ 纳米片的

ＴＥＭ 图以及 ＭｏＳ２ 纳米片的 ＨＲＴＥＭ 图

(００２)、(１００)、(１０３)、(１１０) 晶面ꎮ 通过 ＴＥＭ 图

[图 ３( ｂ、ｃ)] 证实ꎬ晶格间距为 ０􀆰 ５７ ｎｍꎬ对应于

ＭｏＳ２ 的(００２)晶面ꎬ与 ＸＲＤ 结果相符ꎮ 因此ꎬ形成

凝胶前后ꎬＭｏＳ２ 的晶体结构没有变化ꎬ表明 ＭｏＳ２ 的

结构稳定ꎮ 此外ꎬ对 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ －ＰＨ 的拉曼分析

也证实了 ＭｏＳ２ 成功地附着在气凝胶骨架上ꎮ
ＭｏＳ２ 基材料的拉曼光谱、ＭｏＳ２ －ＰＨ 的红外光

谱、ＭｏＳ２－ＰＨ 压缩性能测试、ＭｏＳ２－ＰＨ 水接触角性

能测试见图 ４ꎮ

１—ＭｏＳ２ꎻ２—ＭｏＳ２－ＰＨ

(ａ)ＭｏＳ２ 基材料的拉曼光谱

　

　
(ｂ)ＭｏＳ２－ＰＨ 的红外光谱

　

　
(ｃ)ＭｏＳ２－ＰＨ 压缩性能测试

(ｄ)ＭｏＳ２－ＰＨ 水接触角性能测试

图 ４　 ＭｏＳ２ 基材料的拉曼光谱、ＭｏＳ２－ＰＨ 的红外光谱、ＭｏＳ２－ＰＨ 压缩性能测试及

ＭｏＳ２－ＰＨ 水接触角的性能测试
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　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ在 ３７４ 和 ４０８ ｃｍ－１处出现了两

个明显的特征峰ꎬ分别对应于 ＭｏＳ２ 中 Ｍｏ—Ｓ 键的

面内(Ｅ１
２ｇ)和面外(Ａ１

ｇ )拉曼峰ꎮ 相比之下ꎬＭｏＳ２ －
ＰＨ 的两个拉曼特征峰发生了红移ꎬ这可能是 ＭｏＳ２

与水凝胶之间相互作用的结果ꎮ
随后研究了 ＭｏＳ２－ＰＨ 的表面亲水性和机械稳

定性[１６]ꎮ 首先为了探究官能团对光热材料亲水性

的影响ꎬ对 ＭｏＳ２－ＰＨ 进行了 ＦＴ－ＩＲ 分析ꎬ得到的光

谱如图 ４(ｂ)所示ꎮ ３ ４１８􀆰 ２６ ｃｍ－１和 １ ３７６􀆰 ９９－１处的峰

可以归因于羟基的振动ꎬ光谱中的主要信号清晰地显

示出聚丙烯酰胺的特征吸收峰ꎬ包括在 １ ６７３􀆰 ８４ ｃｍ－１

[Ｃ􀪅􀪅Ｏ 组酰胺(酰胺Ⅰ)]、１ １１４􀆰 ８１ ｃｍ－１[Ｃ—Ｎ 和

Ｎ—Ｈ 键(酰胺Ⅲ)]ꎮ 酰胺是亲水性官能团ꎬ容易与

吸收的水分子形成氢键ꎮ 水接触角测试观察到液滴

可以在大约 ３２ ｍｓ 内被 ＭｏＳ２ －ＰＨ 完全吸收[图 ４
(ｄ)]ꎬ因此ꎬＭｏＳ２ －ＰＨ 具有优异的亲水性ꎬ为水的

连续输送和蒸发提供了有利条件ꎮ 压缩性能测试

[图 ４(ｃ)]显示凝胶的压缩性能良好ꎬ这对实际应

用中的海水淡化至关重要ꎮ
最后根据 ＭｏＳ２ 粉末和 ＭｏＳ２ －ＰＨ 的 ＸＰＳ 进行

对比分析ꎬＭｏＳ２ 粉末、ＭｏＳ２ －ＰＨ(ｂ)的 Ｘ 射线光电

子能谱见图 ５ꎮ

(ａ)ＭｏＳ２ 粉末

(ｂ)ＭｏＳ２－ＰＨ

图 ５　 ＭｏＳ２ 粉末和 ＭｏＳ２－ＰＨ 的 Ｘ 射线光电子能谱

　 　 图 ５ 表明ꎬＣ１ｓ 轨道 ＭｏＳ２ －ＰＨ 比 ＭｏＳ２ 粉末多

出 ２８８􀆰 ５ ｅＶ 的 Ｃ􀪅􀪅Ｏꎬ为凝胶骨架酰胺基团的加入ꎻ
Ｍｏ３ｄ 轨道制成凝胶前后不变ꎬ表明制成凝胶对二硫

化钼的功能没有影响ꎻＳ２ｐ 轨道 ＭｏＳ２ －ＰＨ 比 ＭｏＳ２

粉末多出 １６６􀆰 ５ ｅＶ 的 Ｓ＋６ꎬ为凝胶催化剂过硫酸铵

的加入影响ꎮ
２􀆰 ２　 ＭｏＳ２－ＰＨ 的光热转换性能测试

在工作状态下ꎬ对光热材料的表面温度进行实

时记录ꎬＭｏＳ２ －ＰＨ、空白凝胶、纯水在 １ 个太阳(一
个太阳光指 ＡＭ１􀆰 ５ 标准太阳光谱ꎬ描述太阳光入射

于地表之平均照度ꎬ其辐照度为 １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ实验

室用 ３００ 氙灯通过调节光源与蒸发器表面之间的距

离模拟的)照射下不同时间的红外图见图 ６ꎮ
由图 ６(ａ)所示可见ꎬ３０ ｍｉｎ 后 ＭｏＳ２ －ＰＨ 的表

面温度从 ２０℃上升到稳定的 ４１℃ꎬ相比之下ꎬ加热

３０ ｍｉｎ 后空白凝胶和纯水的表面温度分别有限升高

１７􀆰 １℃和 １７􀆰 ９℃ [图 ６( ｂ)、图 ６( ｃ)]ꎮ ＭｏＳ２ －ＰＨ
３０ ｍｉｎ 温度升高 ２１􀆰 ０℃ꎬ表明太阳能可以有效地转

化为热量进行局部蒸发[１７]ꎮ
这种局部加热可能导致 ＭｏＳ２－ＰＨ 表面的蒸汽

气泡自发形成并在薄水层中生长ꎮ 当气泡的大小超

过薄水层的厚度时ꎬ气泡将破裂ꎬ使大量的水直接转

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＭｏＳ２－ＰＨ (ｂ)空白凝胶
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(ｃ)纯水

图 ６　 ＭｏＳ２－ＰＨ、空白凝胶和纯水

在 １ 个太阳照射下不同时间的红外图

化为空气ꎬ而无需经历相变(液体到蒸汽)ꎬ从而显

著节省能源ꎮ
配置 ３􀆰 ５％的氯化钠溶液用于模拟海水[１８]ꎬ取

１００ ｍＬ ３􀆰 ５％氯化钠溶液加入 ２００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入

半径 １􀆰 ５ ｃｍ、０􀆰 ５ ｃｍ 厚度的 ＭｏＳ２ －ＰＨꎬ该实验在

３００ Ｗ 氙灯下进行ꎬ同时进行不加 ＭｏＳ２－ＰＨ 的空白

实验对照ꎬ进行 ６ ｈ 的界面光蒸汽转化实验ꎮ 实验

结果见图 ７ꎮ 实验结果表明所制备的气凝胶蒸发器

光热转换性能较好ꎬ加入凝胶单体丙烯酰胺质量

３０％的 ＭｏＳ２ 所制成的气凝胶(样品②)光热转换性

能最佳ꎬ可达到 ３􀆰 ９５４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ优于目前的大多

数凝胶蒸发器ꎮ
２􀆰 ３　 ＭｏＳ２－ＰＨ 的光催化降解性能测试

按照 １􀆰 ３􀆰 ４ 进行测试ꎬ实验结果见图 ７ꎮ

图 ７　 双功能气凝胶蒸发器水处理结果

实验结果表明ꎬ所制备的气凝胶对 ＭＢ 有较高

的降解效率ꎬ加入凝胶单体丙烯酰胺质量 ３０％的

ＭｏＳ２ 所制成的气凝胶(样品②)对 ＭＢ 的降解效果

最好ꎬ５０ ｍｉｎ 内降解率为 ８１％ꎮ
２􀆰 ４　 ＭｏＳ２－ＰＨ 同时光催化及界面光蒸汽转化性

能测试

取 ９７ ｍＬ 配好的 ＭＢ 溶液放入 ２００ ｍＬ 烧杯中ꎬ
加入 ３􀆰 ５ ｇ ＮａＣｌꎬ加入 ２０ ｍｇ ＰＭＳꎬ加入转子ꎬ加入半

径 １􀆰 ５ ｃｍ、０􀆰 ５ ｃｍ 厚度的 ＭｏＳ２－ＰＨꎬ该实验在 ３００ Ｗ
氙灯下进行ꎬ同时进行不加 ＭｏＳ２－ＰＨ 的空白实验对

照ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 测试其对 ＭＢ 的降解率和水蒸发

量ꎬ测试结果如图 ８ꎬ双蒸发器表现出良好的光热蒸

发和 ＡＯＰ 诱导的催化降解的协同作用ꎮ

１—样品①水蒸发量ꎻ２—样品①降解率ꎻ３—样品②水蒸发量ꎻ
４—样品②降解率ꎻ５—样品③水蒸发量ꎻ６—样品③降解率

图 ８　 ＭｏＳ２－ＰＨ 同时光催化及界面

光蒸汽转化的测试结果

３　 结论

通过交联发泡聚合法ꎬ以低带隙、富缺陷 ＭｏＳ２

作为光响应材料ꎬ制备了一种用于界面蒸发和染料

降解的双功能气凝胶蒸发器ꎮ 合成的 ＭｏＳ２ 具有优

异的吸光性ꎬＭｏＳ２－ＰＨ 具有丰富的孔隙结构和较高

的染料催化活性ꎮ ＭｏＳ２ －ＰＨ 内均匀分布的活性位

点作为催化中心ꎬ将 ＰＭＳ 分解为 ＳＯ４􀅰
－、􀅰ＯＨ、Ｏ２􀅰

－

和１Ｏ２ 等活性自由基ꎬ达到降解污染物的目的ꎮ 此

外ꎬ由亲水性凝胶组成保证了水的快速输送ꎮ 因此ꎬ
双功能 ＭｏＳ２－ＰＨ 气凝胶蒸发器在 ３００ Ｗ 氙灯照射

下ꎬ表现出快速的水分蒸发[３􀆰 ９５４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]和

高效的污染物降解(８１％)ꎬ并表现出光热蒸发和

ＡＯＰ 诱导的催化降解的协同作用ꎮ 这项工作为实

现淡水生产和污水净化的良好结合提供了一种新的

途径ꎮ
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(４)对发酵油与牡丹籽油的抗氧化活性进行比

较ꎬ结果表明ꎬ发酵油的抗氧化活性强于牡丹籽原

油ꎬ发酵油的 ＤＰＰＨ􀅰清除率可达到８４％ꎻ􀅰Ｏ－
２清除率

达到 ８８％(ＩＣ５０ ＝ ７􀆰 ０４ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ
综合以上ꎬ通过最佳工艺条件得到的发酵油具

有良好的感官效果、理化性质、乳化能力及抗氧化活

性ꎬ对植物油用于护肤品行业具有重要意义ꎮ
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