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摘　要　通过共沉淀法将四氧化三铁 (Fe3O4)纳米粒子负载于凹凸棒土 (ATP)制备出兼具吸附与催化性能的非均

相类芬顿催化剂 ATP@Fe3O4。采用 SEM(扫描电子显微镜 )、XRD(X射线衍射 )、XPS(X射线光电子能谱 )、
VSM(振动磁强计)等对材料的结构进行了表征分析，并研究了其对催化过硫酸盐 (PS)降解四环素 (TC)的效果。

结果表明，ATP@Fe3O4 复合材料是活化过硫酸盐 (PS)生成硫酸根自由基 ( )强有力的催化剂，可大幅提高

PS对水溶液中四环素的降解能力。当 PS浓度为 10 mmol·L−1、ATP@Fe3O4 投加量为 1.5 g·L−1，其对 pH=3.9的

80 mg·L−1 四环素溶液的降解率在 90 min可达 98.75%。负载于 ATP表面的 Fe3O4 粒子和部分溶解于水中的 Fe2+共
同催化 PS生成 ，将 TC氧化为 CO2、H2O和中间体，是 ATP@Fe3O4/PS体系去除四环素的主要机理。以上研

究结果可为催化材料的应用提供参考。
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基于羟基自由基反应的高级氧化技术 (AOPs)已被广泛应用于去除持久性有机污染物 [1]。然

而，均相催化体系有许多缺点，且所生成的铁泥会对环境造成二次污染 [2]。与均相类芬顿催化剂相

比，非均相类芬顿催化技术越来越受到青睐，特别是纳米磁铁矿 (Fe3O4)被认为是一种有潜力的催

化剂 [3-4]。为了克服 Fe3O4 磁性纳米粒子的团聚，提高催化降解性能，有研究学者将 Fe3O4 磁性纳米

粒子与多孔载体材料，如沸石[5]、石墨烯[6]、多壁碳纳米管[7]、活性炭[8] 等进行结合。

凹凸棒土 (ATP)是一种天然的水合铝镁硅酸盐矿物，具有棒状形态以及较大的比表面积和较

强的吸附性能 [9]。尽管 ATP对水中的金属和有机污染物有良好的吸附能力 [10]，但却不具备催化性

能。本课题组已成功地将 Fe3O4 与 ATP结合制备出 ATP@Fe3O4 复合材料，并证实其是 H2O2 强有力

的催化剂，不仅同时具有吸附和催化性能，且因其具有磁性，从而便于从溶液中分离回收[11]。
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随着高级氧化技术的不断发展，硫酸根自由基 ( )有替代羟基自由基 (·OH)的趋势，其主要

由过硫酸盐 (PS)分解而来，因此，简便易得。相比于 ·OH， 具有更高的氧化还原电位，且

与难降解的有机物之间发生的是电子转移反应，所以在体系中的寿命比·OH更长 [12]。到目前为

止，有关 ATP@Fe3O4/PS体系降解有机污染物的研究鲜见报道。
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