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摘要:利用液相共沉淀法与溶胶－凝胶法制备不同掺杂量的 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 异质结催化剂ꎬ通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射

线衍射(ＸＲＤ)和振动样品磁强计(ＶＳＭ)对复合材料形貌、晶型结构和磁性能进行表征ꎬ以盐酸环丙沙星(ＣＩＰ－ＨＣｌ)为目标污

染物探究其光催化性能ꎮ 实验表明ꎬ５％(质量分数)Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂具有最佳的光催化性能ꎬ且重复使用效果较好ꎮ 在

自由基捕获实验中发现ꎬｈ＋和􀅰ＯＨ 是反应主要的活性物种ꎮ
关键词:四氧化三铁ꎻ盐酸环丙沙星ꎻ光催化ꎻ二氧化钛
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　 　 盐酸环丙沙星(ＣＩＰ－ＨＣｌ)是一种典型的第 ３ 代

喹诺酮类抗生素ꎬ常用于治疗呼吸道、泌尿系统和皮

肤感染[１]ꎮ 部分未经生物体完全降解的盐酸环丙

沙星可能经多种途径进入水环境引发污染ꎬ对生态

环境和人体健康带来威胁[２]ꎮ 为此ꎬ迫切需要寻找

一种绿色、高效的处理方法降解水体中盐酸环丙

沙星ꎮ
在众多的水体有机物处理技术中ꎬ光催化技术

被认为是解决有机废水的最有效途径之一[３]ꎮ 作

为一种新型光催化材料ꎬＦｅ３Ｏ４ 反式尖晶石结构铁

氧体具有比表面积高、化学稳定性强和超顺磁性等

优点[４]ꎬ但单独应用时光催化降解污染物效率却不

尽人意ꎮ 为了克服上述缺点ꎬ有必要对 Ｆｅ３Ｏ４ 进行

改性ꎮ ＴｉＯ２ 是一种常见的 Ｎ 型半导体ꎬ在光催化领

域凭借其廉价易得、无毒无害、抗光腐蚀性强等优点

而受到研究者的广泛关注[５－６]ꎮ 基于上述背景ꎬ本

研究通过液相共沉淀法与溶胶－凝胶法构建不同复

合比例的 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂ꎬ通过扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)和振动样品磁强计

(ＶＳＭ)表征复合催化剂的形貌、晶型结构和磁性

能ꎬ通过单因素实验评价其对盐酸环丙沙星的光催

化降解效果ꎬ通过循环实验和自由基捕获实验确定

复合催化剂的稳定性和降解机理ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 试剂

六水氯化铁 ( ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、七水硫酸亚铁

(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)、氨水 ( ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)、 钛酸四丁酯

(Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ)均为分析纯ꎬ无水乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨ)纯度

为 ９９􀆰 ７％ꎬ冰醋酸(ＣＨ３ＣＯＯＨ)纯度为 ９９􀆰 ５％ꎬ盐酸

环丙沙星(Ｃ１７Ｈ１８ＦＮ３Ｏ３􀅰ＨＣｌ)纯度为 ９８％ꎬ实验用

水均为去离子水ꎮ
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１􀆰 ２　 仪器

紫外－可见分光光度计(ＵＶ－４８０２Ｈꎬ尤尼柯(上
海)仪器有限公司)、３５ Ｗ 氙气灯(ＪＪＹ－１２８０ꎬ俱竞

阳科技有限公司)、磁力搅拌水浴锅(ＨＨ－４Ｊꎬ常州

朗越仪器制造有限公司)、扫描电子显微镜(Ｇｅｍｉｎｉ
３００ꎬＺＥＩＳＳ)、Ｘ 射线衍射仪(Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｍａ Ⅳꎬ日本

理学株式会社)和振动样品磁强计(７４０４ 型ꎬ美国

ＬａｋｅＳｈｏｒｅ 公司)ꎮ
１􀆰 ３　 材料的制备

１􀆰 ３􀆰 １　 纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 的制备

分别称取一定量 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
溶于蒸馏水中ꎬ在 ５０℃水浴条件下保持 １ ｈ 后缓慢

滴加氨水并剧烈搅拌ꎬ生成黑色絮状物质ꎬ用氨水调

节反应体系 ｐＨ 至 １０ꎮ 搅拌 １ ｈ 后磁力分离出

Ｆｅ３Ｏ４ 磁流体ꎬ分别用蒸馏水和无水乙醇交替洗涤

数次ꎬ在 ６０℃ 下干燥 １２ ｈꎬ研磨后得到磁性纳米

Ｆｅ３Ｏ４ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂的制备

称取一定量的自制 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒ꎬ均匀分散到数

份由 １０ ｍＬ 无水乙醇与 ２ ｍＬ 蒸馏水组成的混合液

中ꎬ得到 Ｆｅ３Ｏ４ 悬浮液ꎻ将数份装有 １０ ｍＬ 钛酸四丁

酯和 ３０ ｍＬ 无水乙醇混合液的锥形瓶置于电动搅拌

器下搅拌ꎬ同时缓慢滴加 ５ ｍＬ 冰醋酸ꎬ混合均匀后

将上述 Ｆｅ３Ｏ４ 悬浮液滴加至其中并持续搅拌 ２ ｈꎬ再
转入 ８０℃ 水浴锅内经陈化后获得 Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 凝

胶ꎮ 将凝胶置于 ６０℃ 恒温干燥箱内烘干ꎬ制得

Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 前驱体ꎮ 再将前驱体放入马弗炉中

５００℃煅烧 ２ ｈꎬ研磨后得到磁性纳米 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎮ
１􀆰 ４　 材料的表征

分别利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ 和 ＶＳＭ 对所制材料的表

面形貌特征、晶体结构与晶格变化、磁性能进行

分析ꎮ
１􀆰 ５　 光催化剂性能测试

本研究以自制不同掺杂量的 Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 复合

物为光催化剂、３５ Ｗ 全波长氙气灯为模拟光源进行

光催化降解盐酸环丙沙星模拟废水实验ꎬ考察 ＣＩＰ－
ＨＣｌ 降解率与 Ｆｅ３Ｏ４ 掺杂量、光催化剂投加量、ＣＩＰ－
ＨＣｌ 初始浓度和溶液初始 ｐＨ 之间的关系ꎮ 实验

时ꎬ将盛有 １５０ ｍＬ 盐酸环丙沙星溶液和一定量催化

剂的反应体系置于无光条件下保持 ３０ ｍｉｎ 达吸附

平衡后再开启光源ꎮ 每次取样后ꎬ在 ２７４ ｎｍ 波长处

测定样品吸光度ꎬ按标准曲线转化为浓度后依照下

式计算污染物降解率:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％

式中ꎬη 为 ＣＩＰ－ＨＣｌ 降解率ꎬ％ꎻＣ０ 为 ＣＩＰ－ＨＣｌ 初始

浓度ꎬ ｍｇ / Ｌꎻ Ｃ ｔ 为降解 ｔ ｍｉｎ 后 ＣＩＰ － ＨＣｌ 浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

复合催化剂 Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 扫描电子显微镜结果

如图 １ 所示ꎮ 由图可知复合催化剂 Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 近

似呈现为许多不规则颗粒组成的类球形聚集体ꎬ样
品表面较为粗糙ꎬ颗粒之间存在一定的空隙ꎬ成功制

备出纳米级别复合催化剂ꎮ

(ａ)放大 ５０ ０００ 倍 (ｂ)放大 ２５ ０００ 倍

图 １　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

图 ２ 为 ｘ％ Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 复合催化剂 ＸＲＤ 图ꎮ
可以看出自制的 ｘ％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 均与锐钛矿型二氧

化钛 ＸＲＤ 标准 ＰＤＦ 卡片(ＰＤＦ＃２１—１２７２)匹配良

好ꎬ即复合过程中没有改变 ＴｉＯ２ 的晶型结构ꎬ但 ｘ％
Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂 ＸＲＤ 图中没有出现明显的

与 Ｆｅ３Ｏ４ 标准 ＰＤＦ 卡片(ＰＤＦ＃２６—１１３６)相对应的

特征衍射峰ꎬ可能是由于制备过程中 ＴｉＯ２ 前驱体水

解时包覆了 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒ꎮ 此外ꎬ锐钛矿型 ＴｉＯ２ 较强

的衍射峰可能也掩盖了 Ｆｅ３Ｏ４ 的信号ꎮ 未观察到新

的杂峰ꎬ说明掺杂未引入明显的杂质ꎬ复合材料的纯

度较高ꎮ

１—ＴｉＯ２ꎻ２—２􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ３—５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ

４—７􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２

图 ２　 ＴｉＯ２ 与复合催化剂 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ３　 ＶＳＭ 分析

样品的磁性能可通过振动样品磁强计获得的磁
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滞回线进行分析ꎬ并可据此判断样品是否具有超顺

磁性ꎮ

１—２􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ２—５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ

３—７􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 磁滞回线

从图 ３ 可知ꎬ随 Ｆｅ３Ｏ４ 掺杂量的增加ꎬｘ％ Ｆｅ３Ｏ４－
ＴｉＯ２ 的饱和磁化强度也逐步升高ꎬ说明 Ｆｅ３Ｏ４ 是复

合催化剂主要的磁性来源ꎮ 在磁场强度为 ０ 时ꎬｘ％
Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 的剩磁和矫顽力均几乎为 ０ꎬ表明 ｘ％
Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 未出现磁滞现象且具有超顺磁性ꎮ
２􀆰 ４　 光催化性能研究

２􀆰 ４􀆰 １　 Ｆｅ３Ｏ４ 掺杂量对盐酸环丙沙星降解的影响

图 ４ 为添加 ５０ ｍｇ 自制 Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ 和不同掺

杂量的 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂在模拟太阳光条件

下光催化降解盐酸环丙沙星效率图ꎮ 由图可知ꎬ经
９０ ｍｉｎ 光反应后各催化剂在相同条件下降解率排序

为 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２>７􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２>２􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－
ＴｉＯ２>ＴｉＯ２>Ｆｅ３Ｏ４ꎬ且所有复合催化剂降解率均可达

８０％以上ꎬ其中 ５％ Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 复合催化剂光催化

具有最佳降解效果ꎬ因此选择该掺杂量开展后续探

究实验ꎮ

１—空白ꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ３—ＴｉＯ２ꎻ４—２􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ

５—５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ꎻ６—７􀆰 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２

图 ４　 不同 Ｆｅ３Ｏ４ 掺杂量对 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２

光催化降解 ＣＩＰ－ＨＣｌ 的影响

２􀆰 ４􀆰 ２　 催化剂投加量对盐酸环丙沙星降解率的

影响

为探究催化剂投加量对 ＣＩＰ －ＨＣｌ 降解率的影

响ꎬ分别测定 ２５、５０、７５、１００、１２５ ｍｇ 的 ５％ Ｆｅ３Ｏ４ －

ＴｉＯ２ 复合催化剂经光反应 ９０ ｍｉｎ 后降解率ꎬ结果如

图 ５、表 １ 所示ꎮ ＣＩＰ －ＨＣｌ 降解率随催化剂投加量

的增加表现出先上升后下降的趋势ꎬ催化剂投加量

为 ７５ ｍｇ 时ꎬ其降解率最高达 ９１􀆰 １％ꎮ 这可能是当

催化剂投加量处于较低水平时ꎬ随投加量的增加与

ＣＩＰ－ＨＣｌ 接触的催化剂活性位点随之增加ꎬ提高了

光催化效率ꎻ当催化剂投加过量后ꎬ因催化剂粒子浓

度过大从而加强对光的反射和折射ꎬ降低了催化剂

对光的吸收ꎬ最终表现为 ＣＩＰ －ＨＣｌ 降解率降低[７]ꎮ
因此 ７５ ｍｇ 催化剂投加量为该实验模式下的最佳

投加量ꎬ并以此继续探索其余影响因素对降解率

的影响ꎮ

１—ｍ(催化剂)＝ ２５ ｍｇꎻ２—ｍ(催化剂)＝ ５０ ｍｇꎻ
３—ｍ(催化剂)＝ ７５ ｍｇꎻ４—ｍ(催化剂)＝ １００ ｍｇꎻ

５—ｍ(催化剂)＝ １２５ ｍｇ

图 ５　 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂投加量

对光催化降解 ＣＩＰ－ＨＣｌ 的影响

表 １　 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂不同投加量的

光催化降解率

投加量 / ｍｇ ２５ ５０ ７５ １００ １２５

降解率 / ％ ７０􀆰 ２ ８５􀆰 ２ ９１􀆰 １ ８７􀆰 １ ８５􀆰 ５

２􀆰 ４􀆰 ３　 模拟废水中 ＣＩＰ－ＨＣｌ 的初始浓度对盐酸环

丙沙星降解的影响

据图 ６、表 ２ 可知ꎬＣＩＰ－ＨＣｌ 降解率随初始浓度

的升高呈现出逐步下降的趋势ꎮ 当 ＣＩＰ －ＨＣｌ 初始

浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ光反应 ９０ ｍｉｎ 降解率高达

９３􀆰 ２％ꎬ远超 ＣＩＰ－ＨＣｌ 初始浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时光反

应 ９０ ｍｉｎ 对应的降解率ꎬ后者仅为 ７１􀆰 ７％ꎮ 其原因

可能是一定质量的催化剂所能提供活性位点的数目

是固定的ꎬ当溶液浓度升高到某一程度时只有一部

分 ＣＩＰ－ＨＣｌ 分子能与光催化剂提供的活性位点结

合ꎬ其余部分未完全参与到光催化反应当中ꎬ此外ꎬ
光催化反应过程中产生的中间产物也会竞争活性位

点ꎬ导致抗生素降解率降低ꎮ 在该反应体系下选择

ＣＩＰ－ＨＣｌ 初始浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ 继续探究复合催化剂

降解 ＣＩＰ－ＨＣｌ 最优条件的其他因素ꎮ

􀅰７３２􀅰
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１—５ ｍｇ / Ｌꎻ２—１０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５ ｍｇ / Ｌꎻ４—２０ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 溶液浓度对复合催化剂光催化降解

ＣＩＰ－ＨＣｌ 的影响

表 ２　 ＣＩＰ－ＨＣｌ 初始质量浓度对光催化效率的影响

ＣＩＰ－ＨＣｌ 初始质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５ １０ １５ ２０

降解率 / ％ ９３􀆰 ２ ９１􀆰 １ ８６􀆰 ４ ７１􀆰 ７

２􀆰 ４􀆰 ４　 溶液初始 ｐＨ 对盐酸环丙沙星降解的影响

图 ７ 为溶液不同初始 ｐＨ 下复合催化剂光催化

降解 ＣＩＰ－ＨＣｌ 的降解曲线ꎮ 可以看出ꎬＣＩＰ－ＨＣｌ 的
降解率随溶液 ｐＨ 的升高在暗反应吸附阶段和光催

化阶段都表现为先上升后下降ꎬ保持溶液 ｐＨ 为 ８􀆰 ５
时具有最高的光催化降解率ꎬ达 ９３􀆰 ２％ꎮ 在过酸或

过碱的条件下 ＣＩＰ－ＨＣｌ 的降解率均不及 ７０％ꎮ

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ８􀆰 ５ꎻ５—ｐＨ＝ １１

图 ７　 溶液初始 ｐＨ 对复合催化剂光催化降解

ＣＩＰ－ＨＣｌ 的影响

　 　 ｐＨ 对复合催化剂光催化降解抗生素有着多方

面的影响(表 ３)ꎮ 在 ＣＩＰ －ＨＣｌ 分子中ꎬ哌嗪环、氟
原子和羧酸侧链等结构对光催化降解过程有重要影

响ꎮ 低 ｐＨ 条件下ꎬＣＩＰ －ＨＣｌ 分子主要以阳离子形

式存在ꎬ这会导致其与溶液中的 Ｈ＋离子之间发生竞

争吸附ꎬ进而降低了 ＣＩＰ－ＨＣｌ 分子与催化剂的接触

机会ꎬ从而影响了光催化降解效率ꎬ表现为降解率下

降[８]ꎮ 此外ꎬ在较低的 ｐＨ 下ꎬ光降解效率低甚至可

能与催化剂在酸性介质中的分解和腐蚀有关[９]ꎮ
表 ３　 溶液初始 ｐＨ 对光催化效率的影响

溶液初始 ｐＨ 值 ３ ５ ７ ８􀆰 ５ １１

降解率 / ％ ４３􀆰 １ ８２􀆰 ４ ８６􀆰 ６ ９３􀆰 ２ ６１􀆰 １

　 　 ｐＨ 的变化会改变溶液中 Ｈ＋和 ＯＨ－浓度ꎬ进而

影响由这些离子参与生成的活性物质如􀅰ＯＨ 和

􀅰Ｏ２－[１０]ꎮ 过酸或过碱性的体系环境还会对催化剂

的表面电荷、能级位置等产生影响[１１]ꎬ降低催化剂

降解效率ꎮ ｐＨ 在过酸和过碱的情况下催化剂表面

和 ＣＩＰ－ＨＣｌ 之间的静电排斥力也会变得更强ꎬ抑制

催化剂与污染物分子的结合ꎬ降低催化降解率[１２]ꎮ
结果显示ꎬ溶液 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ 时光催化降解 ＣＩＰ －

ＨＣｌ 效果最佳ꎬ因此溶液初始 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ 为该降解模

式下的最佳条件ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ５　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂稳定性试验

为探究催化剂的复用稳定性ꎬ在上述实验中确

定的最佳降解条件下开展催化剂复用实验ꎬ结果如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂稳定性能测试

由图 ８ 可知ꎬ５％ Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 复合催化剂在经

过 ４ 次循环使用后对 ＣＩＰ －ＨＣｌ 仍表现出良好的降

解效果ꎬ降解率达 ８４％ꎮ 每次循环使用后ꎬ复合催

化剂的降解率均低于前一次ꎬ这可能是由于复合催

化剂在分离回收、洗涤过程中存在轻微的损耗ꎮ 经

４ 次循环实验后ꎬ催化剂光催化降解效果降低幅度

不大ꎬ因此自制 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂具有优良的

稳定性和可重复利用性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ６　 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂光催化降解 ＣＩＰ －
ＨＣｌ 机理分析

光催化降解过程中各种自由基起到了关键作

用ꎬ为测试不同自由基在复合催化剂光催化过程中

贡献程度ꎬ取 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂在最佳反

应条件下开展自由基捕获实验ꎬ分别加入草酸铵

(ＡＯ)和叔丁醇(ＴＢＡ)作为 ｈ＋和􀅰ＯＨ 的捕获剂ꎬ结
果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同自由基捕获剂对 ５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２

复合催化剂光催化性能的影响

捕获剂 空白对照 ＴＢＡ ＡＯ

降解率 / ％ ９３􀆰 ２ ６６􀆰 ４ ５６􀆰 ９

􀅰８３２􀅰
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　 　 在不添加自由基捕获剂时ꎬＣＩＰ－ＨＣｌ 降解率达

９３􀆰 ２％ꎮ 分别投加 ＴＢＡ 与 ＡＯ 淬灭􀅰ＯＨ 和 ｈ＋ 后ꎬ
ＣＩＰ－ＨＣｌ 降解率大幅下滑ꎬ仅为 ６６􀆰 ４％和 ５６􀆰 ９％ꎮ
证明 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂在光催化降解 ＣＩＰ －
ＨＣｌ 过程中产生了大量􀅰ＯＨ 和 ｈ＋ꎬ两种自由基对

Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂光催化降解 ＣＩＰ －ＨＣｌ 贡献

大小排序为 ｈ＋>􀅰ＯＨꎮ

３　 结论

(１)通过液相共沉淀与溶胶－凝胶法成功制备

出不同掺杂量的 Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂ꎬ以盐酸环

丙沙星为目标污染物ꎬ该类复合催化剂具有较好的

光催化性能ꎮ
(２)Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂磁滞回线表明其在

磁场作用下具有可被磁性分离的特性ꎬ在光催化剂

降解 ＣＩＰ－ＨＣｌ 过程中具有一定的回收价值ꎮ
(３)单因素实验表明:Ｆｅ３Ｏ４ 掺杂量为 ５％时ꎬ复

合催化剂具有最佳的光催化降解效果ꎮ 在 ＣＩＰ－ＨＣｌ
初始浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ、溶液初始 ｐＨ＝ ８􀆰 ５、催化剂投加

量为 ７５ ｍｇ 的条件下ꎬ５％ Ｆｅ３Ｏ４ －ＴｉＯ２ 复合催化剂

对盐酸环丙沙星降解率最高达 ９３􀆰 ２％ꎮ
(４)５％ Ｆｅ３Ｏ４－ＴｉＯ２ 复合催化剂具有较好的复

用稳定性ꎬ经 ４ 次循环实验后降解率达 ８４％ꎮ 自由

基捕获实验表明光催化反应过程中产生了􀅰ＯＨ、ｈ＋

两种活性物质ꎬ其中贡献较大的为 ｈ＋ꎮ

参考文献

[１] Ｃａｉ ＺꎬＤｗｉｖｅｄｉ Ａ ＤꎬＬｅｅ Ｗ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ:
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ:Ｎａｎｏꎬ

２０１８ꎬ５(１):２７－４７.
[２] Ｄａｎｎｅｒ Ｍ ＣꎬＲｏｂｅｒｔｓｏｎ ＡꎬＢｅｈｒｅｎｄｓ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒｓ:Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏ￣
ｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６６４:７９３－８０４.

[３] Ｌｉ ＹꎬＹｉｎ ＷꎬＹａｎｇ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｇ / ＡｇＣｌ / Ｂｉ２Ｏ３ / ＢｉＦｅＯ３ ＠ ｚｅｏｌｉｔｅ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２３ꎬ３０８:１２８１８９.

[４] 唐凯.尖晶石铁氧体纳米吸附剂在废水处理中的应用研究[ Ｊ] .
应用化工ꎬ２０１９ꎬ１０:１－６.

[５] 韩世同ꎬ习海玲ꎬ史瑞雪ꎬ等.半导体光催化研究进展与展望

[Ｊ] .化学物理学报ꎬ２００３ꎬ１６(５):３３９－３４９.
[６] Ｒｏｃｈａ Ｊ ＭꎬＬｉｍａ Ｅ Ｃꎬｄａ Ｓｉｌｖａ￣Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｔｉｔａｎａｔｅ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｒｈｏｄａ￣
ｍｉｎｅ Ｂ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ１４９:１１４９９８.

[７] Ｌｉｕ ＹꎬＯｈｋｏ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ ｏｎ
Ｐｄ / ＷＯ３ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ１８４(１ / ３):３８６－３９１.

[８] 朱颖ꎬ张蕾ꎬ张寒冰ꎬ等.ＢｉＶＯ４ 光催化去除废水中的四环素和

环丙沙星[Ｊ] .分子科学学报ꎬ２０２０ꎬ３６(１):４１－４８.
[９] Ｄａｎｅｓｈｖａｒ ＮꎬＡｂｅｒ ＳꎬＤｏｒｒａｊｉ Ｍ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｄｉａｚｉｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎａｎｏ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＺｎＯ ｐｏｗｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] .Ｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ５８(１):９１－９８.

[１０] Ｋｕｔｕｚｏｖａ ＡꎬＤｏｎｔｓｏｖａ ＴꎬＫｗａｐｉｎｓｋｉ Ｗ.ＴｉＯ２ ￣ＳｎＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ:
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ￣ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃａｔ￣
ａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ Ｐｏｌ￣
ｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３０(８):３０６０－３０７２.

[１１] Ｓｉｆｆｅｒｔ ＢꎬＭｅｔｚｇｅｒ Ｊ Ｍ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｗｉｔｈ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒ￣
ｆａｃｅｓꎬ１９９１ꎬ５３(１):７９－９９.

[１２] Ａｌ￣Ｍｕｓａｗｉ Ｔ Ｊꎬｐｏｕｒ Ｂａｈｒａｍｉ ＰꎬＲａｈｉｍｐｏｏｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏ￣
ｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｅ３Ｏ４ ￣
ＳｉＯ２ ￣ＥＮ＠ Ｚｎ￣Ａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ [ Ｊ] . Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ２４:
１０３３９６.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

圣奥泰国第 ６０ ０００ ｔ 橡胶防老剂产品下线

　 　 近日ꎬ圣奥泰国生产的第 ６０ ０００ ｔ 橡胶防老剂产品顺

利下线ꎬ标志着圣奥化学推进“全球生产 本地服务”战略

取得里程碑式突破ꎮ

为满足海外客户日益多样化的需求ꎬ２０１９ 年ꎬ圣奥化

学启动“全球生产 本地服务”战略ꎬ加快国际化步伐ꎮ 圣

奥泰国工厂于 ２０２０ 年 ３ 月 ９ 日开工建设ꎬ２０２２ 年 ５ 月 １９

日顺利投产运营ꎮ 投产以来ꎬ圣奥泰国持续打造敏捷、高

效、智能的现代化工厂ꎬ不断强化本地化运营能力ꎬ提升产

品交付质量和服务响应速度ꎬ实现产量跨越式增长ꎮ

(圣奥化学)
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