
第 40 卷第 9 期 精  细  化  工 Vol.40, No.9 

2 0 2 3 年 9 月 FINE CHEMICALS Sept.  2023 

                                 

收稿日期：2022-12-02; 定用日期：2023-02-13; DOI: 10.13550/j.jxhg.20221103 

基金项目：国家科技支撑计划项目（2012BAC11B07）；江西省科技厅自然科学基金资助项目（20122BAB203027） 

作者简介：陈锦富（1997—），男，硕士生，E-mail：1240677855@qq.com。联系人：严  群（1973—），女，副教授，E-mail：1068630@qq.com。 

 

CuFe2O4/硅藻土复合材料活化 
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摘要：通过柠檬酸辅助溶胶-凝胶法制备了一种磁性复合材料 CuFe2O4/硅藻土（CFD）。通过 SEM、XRD、FTIR、

XPS 表征了其微观形貌结构和元素价态，考察了不同氧化体系、CFD 质量浓度、过一硫酸盐（PMS）质量浓度、

溶液初始 pH、反应温度、阴离子种类对 CFD 降解酸性橙 7（AO7）的影响，探讨了 CFD 降解 AO7 的机制。结

果表明，CFD 上的球形颗粒 CuFe2O4 能够分散地负载在硅藻土表面上，减少了 CuFe2O4 的团聚，且 CFD 上的表

面羟基及 Fe3+/Fe2+、Cu2+/Cu+之间的价态循环参与了 PMS 的活化。在 CFD 质量浓度为 0.50 g/L、溶液初始 pH

为 6.68、PMS 质量浓度为 0.30 g/L、AO7 质量浓度为 50 mg/L、反应温度为 30 ℃的条件下，60 min 时 100 mL

该体系对 AO7 的降解率为 96.88%，CFD+PMS 体系降解 AO7 过程符合准一级动力学模型，其对 AO7 的降解速

率常数比 CuFe2O4+PMS 体系提升了 1.98 倍。CFD+PMS 体系具有较广的 pH 适用范围（5~11）和较低的活化能

（31.77 kJ/mol）。降解过程的主要活性物质为单线态氧（1O2）和•O2
–，同时也有 SO4

–•、•OH 产生。 
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Abstract: Magnetic composite CuFe2O4/diatomite (CFD) was prepared via citric acid assisted sol-gel 

method, and then characterized by SEM, XRD, FTIR and XPS for analysis on its microstructure and 

elemental valence. The effects of different oxidation systems, mass concentration of CFD, mass 

concentration of peroxymonosulfate (PMS), initial pH of solution, reaction temperature and anion type on 

the degradation of acid orange 7 (AO7) by CFD system were investigated, and the AO7 degradation 

mechanism by CFD was explored as well. Results from characterization indicated that the spherical 

CuFe2O4 particles were dispersed on the surface of diatomite, which reduced the agglomeration of CuFe2O4, 

while the valence cycles among the surface hydroxyl group, Fe3+/Fe2+ and Cu2+/Cu+ on CFD were involved 

in the PMS activation. Under the optimal conditions of 0.50 g/L mass concentration of CFD, initial pH of 

solution 6.68, mass concentration of PMS 0.30 g/L, mass concentration of AO7 50 mg/L and reaction 

temperature 30 ℃, the degradation rate of AO7 in 100 mL of the system reached 96.88% at 60 min. The 

degradation process of AO7 in CFD+PMS system was in line with the pseudo-first-order kinetic model, and 

水处理技术与环境保护 
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the AO7 degradation rate constant was 1.98 times higher than that in pure CuFe2O4+PMS system. The 

CFD+PMS system, with a low activation energy (31.77 kJ/mol), could be applied in a wide pH range (5~11). 

The main active substances in the degradation process were singlet oxygen (1O2) and •O2
–, while SO4

–• and •OH 

were also produced. 

Key words: advanced oxidation; CuFe2O4; diatomite; peroxymonosulfate; acid orange 7; water treatment 

technology 

染料废水是主要的工业废水之一，特别是偶氮

染料，占据了工业染料使用量的 60%，其可生化性

差、排放量大、污染物浓度高等特点带来了严重的

生态环境问题[1]。过硫酸盐高级氧化技术因其氧化

能力强、化学稳定性高而被广泛用于处理难降解污

染物。与基于羟基自由基（•OH）的高级氧化技术

相比，通过活化过硫酸盐产生的硫酸根自由基

（SO4
–•）具有更高的氧化还原电位（2.6~3.1 eV）、

更长的半衰期（30~40 μs）及更广的 pH 适用范围

（2.0~9.0）[2]。 

在众多过硫酸盐活化方式中，过渡金属活化具

有能耗量少、成本低、设备依赖性低等优势，被视

为经济、有效的活化方式之一[3-4]。其中，具有双金

属协同作用的铁氧体尖晶石（MFe2O4，其中 M=Mn、

Fe、Cu、Ni、Co、Zn 等）因其优良的活化性能和

磁回收性受到较多关注 [5]。作为铁氧体的纳米

CuFe2O4 具有良好的活性，而高表面能使其容易团

聚，导致反应位点减少、活化性能降低[6-7]，影响活

化效率[8]。为改善上述问题，科研人员将其与分散

性载体（如矿物土壤[9]、碳材料[10]等）结合，进行

相关研究。而硅藻土（DIA）作为一种廉价、易获

得、资源丰富的黏土，具有孔隙率高和比表面积大

等特点，已成为良好的材料载体[11]，其能够分散金

属活性位点，增加材料比表面积[12]。此外，硅藻土

表面含有的丰富羟基能够充当金属位点和过硫酸盐

的桥梁，已被用于负载多种金属[13-14]。 

本研究拟采用柠檬酸辅助溶胶-凝胶法来制备

磁性复合材料 CuFe2O4/硅藻土（CFD），利用不同技

术对其进行表征 ,考察其活化过一硫酸盐降解偶氮

染料酸性橙 7（AO7）的性能，探究不同反应条件

对该体系的影响，并分析其反应机制，旨在为过渡

金属材料活化过硫酸盐提供借鉴。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

三水合硝酸铜〔Cu(NO3)2•3H2O〕、九水合硝酸

铁〔Fe(NO3)3•9H2O〕、柠檬酸（C6H10O8）、无水乙

醇（C2H6O）、AO7（C16H11N2NaO4S）、过硫酸氢钾

（KHSO5，质量分数 42%~46%，PMS）、叔丁醇

（C4H10O）、组氨酸（C6H9N3O2）、对苯醌（C6H4O2）、

KH2PO4、NaHCO3、KNO3、KCl、硫酸（H2SO4）、

NaOH，硅藻土（DIA，CP），其余均为分析纯，上

海麦克林生化科技股份有限公司；超纯水，自制。 

Sigma 300 扫描电子显微镜，德国 ZEISS 公司；

SmartLab SE X 射线衍射仪，日本理学株式会社；

Niolet iN10 傅里叶变换显微红外光谱仪、K-Alpha X

射线光电子能谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；

UV-3600 型紫外-可见分光光度计，日本岛津公司；

RXF1200-4.5-12 型箱式电阻炉，上海热凡高温设备

有限公司。 

1.2  制备方法 

采用柠檬酸辅助溶胶-凝胶法制备磁性复合材

料 CFD。 

将 0.5 g 硅藻土加入到 40 mL 超纯水中，搅拌

均匀后，加入 2.517 g（0.0104 mol）Cu(NO3)2•3H2O

和 8.417 g（0.0208 mol）Fe(NO3)3•9H2O〔n(Cu)∶

n(Fe)=1∶2〕搅拌 30 min，得到分散液 A；接着，

将 6.567 g（0.0312 mol，金属盐物质的量总和）柠

檬酸溶解在 20 mL 超纯水中；然后，将其缓慢滴加

到分散液 A 中，继续搅拌 30 min；最后，温度保持

95 ℃直至形成干凝胶，将干凝胶研磨成粉后放入马

弗炉中，以 10 ℃/min 升温至 400 ℃，在此温度下

煅烧 2 h。煅烧后的材料用无水乙醇和超纯水交替洗

涤 3 次，再放入 60 ℃烘箱干燥 12 h，得到 CFD，

备用。并以同样方法，不添加硅藻土来制备 CuFe2O4

进行有机偶氮染料降解性能的对比。 

1.3  表征方法和性能测试 

SEM 测试：样品喷金，形貌拍摄时加速电压为

3 kV。XRD 测试：Cu 靶，电压 40 kV，电流 30 mA，

扫描速率 5 (°)/min，扫描范围为 10°~70°。FTIR 测

试：分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次，波数范围 400~ 

4000 cm–1。XPS 测试：激发源 Al Kα射线，工作电

压 12 kV，灯丝电流 6 mA，全谱扫描通能为 150 eV，

步长 1 eV，窄谱扫描通能为 50 eV，步长 0.1 eV。 

1.4  降解实验 

在300 mL烧杯中配制100 mL质量浓度为50 mg/L

的 AO7溶液模拟染料废水，溶液初始 pH为 6.68 （未

调），加入 0.05 g 材料后放入水浴摇床中，在 30 ℃

下，以 180 r/min 的转速摇晃 30 min 以达到吸附解吸

平衡，随后加入 0.03 g PMS反应 60 min，期间每 10 min
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取 2 mL 反应溶液用 0.45 μm 滤头过滤后加入 10 mL

比色管中，再加入 2 mL 无水乙醇终止反应，并用超

纯水定容至 10 mL；用紫外-可见分光光度计在 484 nm

处测试溶液吸光度，计算溶液中 AO7 质量浓度，再

通过式（1）以计算其降解率（η，%），并用式（2）

对降解过程进行准一级动力学拟合： 

 0

1 100/ %



 
 

 
 

 
（1） 

 
0ln( / ) k t   

 
（2）

 式中：ρ0 为初始溶液 AO7 质量浓度，mg/L；ρ为反

应 t 时溶液中 AO7 质量浓度，mg/L；k 为速率常数，

min–1；t 为反应时间，min。 

2  结果与讨论 

2.1  材料表征 

2.1.1  SEM 分析 

首先，通过 SEM 观察了硅藻土、CuFe2O4 和

CFD 的形貌，结果见图 1。 
 

 
 

图 1  硅藻土（a、b）、CuFe2O4（c、d）和 CFD（e、f）

的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of diatomite earth (a, b), CuFe2O4 (c, d) 

and CFD (e, f) 
 

由图 1a、b 可知，未经负载的硅藻土圆盘状的表

面呈现出丰富有序的天然孔隙结构，这为制备过程

中硅藻土稳固吸附 CuFe2O4 颗粒提供了有利的条

件。图 1c、d 显示 CuFe2O4 呈现出不规则的块状，

且具有明显的边缘，其表面附着大小不一的球形晶

体颗粒，部分球形颗粒大量堆积形成表面粗糙的颗

粒聚集体，证实了其存在颗粒团聚问题。由图 1e、

f 可知，负载后的 CFD 表面孔隙结构完好，表明该

制备过程不会对硅藻土结构造成破坏，能保留其形

态特征；并且 CuFe2O4 颗粒均匀地以块状结构分散

附着在硅藻土表面，说明通过负载硅藻土能够在一

定程度上改善 CuFe2O4 的团聚问题。 

2.1.2  XRD 分析 

为进一步分析负载前后不同材料的晶体结构特

征，验证 CFD 表面负载材料为 CuFe2O4 晶体颗粒，

进行了 XRD 表征，结果见图 2。 
 

 
 

图 2  不同材料的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of different materials 

 

由图 2可知，硅藻土特征峰与标准卡（JCPDS No. 

39-1425）匹配良好，说明硅藻土晶型完整 [15]，在

2θ=21.98°和 36.08°处出现了较为明显且尖锐的特征

峰，归属于无定形 SiO2 的 (101)、 (200)晶面 [13]。

CuFe2O4 的主要衍射峰出现在 2θ=30.18°、35.54°、

43.20°、57.13°、62.74°，与标准卡（ JCPDS No. 

77-0010）的(220)、(311)、(400)、(511)、(440)晶面

匹配良好，说明该方法制得的晶体纯度较高[10]。而

制备的 CFD 同时存在硅藻土和纯 CuFe2O4 的主要特

征峰，其中 CFD 中硅藻土特征峰强度较弱，主要是

因为 CFD 的硅藻土含量较低。结果表明，CFD 表面

上覆盖的球形晶体颗粒为 CuFe2O4。 

2.1.3  FTIR 分析 

为确定材料的分子结构和官能团，使用 FTIR

对硅藻土、CuFe2O4 和 CFD 进行了测试，结果见图 3。 
 

 
 

图 3  不同材料的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of different materials 
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由图 3 可知，CuFe2O4 和 CFD 在 573 cm–1 附近

都有尖晶石型化合物四面体中的 Fe—O键[37]，而 470

和 1092 cm–1 处的吸收峰为 Si—O—Si 键的伸缩振动，

793 cm–1 处的吸收峰归属于硅藻土中杂质的 Si—O—

Al 键的伸缩振动。3 种材料在 3444 和 1633 cm–1 附近

都有吸收峰，这归属于材料吸附的水分子和材料表

面的羟基[39]。从图 3 可以看出，CFD 同时具备两种

材料的特征吸收峰，证明材料复合成功，并表明 CFD

存在表面羟基。 
 

2.2  不同体系对 AO7 的降解效果 

按 1.4 节实验方法，在 AO7 质量浓度 50 mg/L、

溶液初始 pH 为 6.68、材料质量浓度 0.50 g/L、PMS

质量浓度 0.30 g/L、环境温度 30 ℃的反应条件下，

比 较 了 PMS 、 CuFe2O4 、 CFD 、 DIA+PMS 、

CuFe2O4+DIA+PMS、CuFe2O4+PMS、CFD+PMS 不

同体系对 AO7 的降解率，结果见图 4。并对不同体

系的降解过程进行了准一级动力学拟合，结果见表 1。 
 

 
 

图 4  不同体系对 AO7 降解率的影响 
Fig. 4  Effect of different systems on degradation rate of AO7 

 
表 1  不同体系降解 AO7 的准一级降解动力学拟合 

Table 1  Pseudo-first order kinetic parameters of AO7 
degradation by different systems 

体系 准一级动力学方程 k/min–1 R2 

DIA+CuFe2O4+PMS –ln(ρ/ρ0)=0.0202t+0.095 0.0202 0.9794

CuFe2O4+PMS –ln(ρ/ρ0)=0.0284t+0.202 0.0284 0.9597

CFD+PMS –ln(ρ/ρ0)=0.0561t+0.085 0.0561 0.9959

 
由图 4 可知，当体系为 PMS、CuFe2O4、CFD、

DIA+PMS 时，对 AO7 的 60 min 降解率均较低，分

别为 22.10%、14.45%、8.08%、16.72%，而当体系

为 CuFe2O4+DIA+PMS、CuFe2O4+PMS、CFD+PMS

时，AO7 60 min 时的降解率分别为 72.60%、84.10%、

96.88%，AO7 的降解效果有明显提升，其中，

CFD+PMS 对 AO7 的降解率最高，与 CuFe2O4+PMS

和 CuFe2O4+DIA+PMS 相比，其降解率分别高出

12.78%和 24.28%。 

由表 1 可知，CuFe2O4+DIA+PMS、CuFe2O4+PMS、

CFD+PMS 体系的降解速率常数分别为 0.0202、

0.0284、0.0561 min–1，由此说明，CFD 中的 CuFe2O4

和硅藻土之间存在协同作用，硅藻土作为载体能够

提升 CuFe2O4 的分散性并增加材料的活性位点，表

面羟基也可以作为 PMS 活化的反应位点，促进活性

物质的产生[16]。而 CFD+PMS 体系的降解速率常数

比 CuFe2O4+PMS 提升了 1.98 倍，说明 CFD 比

CuFe2O4 能够更有效地活化 PMS 降解 AO7。 

2.3  不同因素对 CFD+PMS 体系降解 AO7 的影响 

按照 1.4 节实验方法，固定其他反应条件，分

别考察了 CFD 质量浓度、PMS 质量浓度、溶液初

始 pH、温度和不同阴离子对 CFD+PMS 体系降解

AO7 的影响。 

2.3.1  CFD 质量浓度对 CFD+PMS 体系降解 AO7

的影响 

首先，考察了 CFD+PMS 体系中 CFD 质量浓度

对 AO7 降解率的影响，并拟合了准一级动力学，结

果见图 5。 
 

 
 

图 5  不同 CFD 质量浓度对 AO7 降解率的影响（a）及

准一级动力学拟合曲线（b） 
Fig. 5  Effect of CFD mass concentration on degradation 

rate of AO7 (a) and pseudo-first order kinetic 
fitting curves (b) 

 

当 CFD 质量浓度从 0.30 g/L 升至 0.50 g/L 时，

AO7 60 min 时的降解率从 78.36%升至 96.88%，相

应的降解速率常数从 0.0234 min–1 增至 0.0561 min–1。

这是因为，CFD 质量浓度的增加会向 PMS 提供更

多的活性位点，同时也提高了 CFD 与溶液中 PMS、

AO7 的接触面积，提升了活性物质生成速率，从而
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提高了 AO7 的降解率。而当 CFD 质量浓度>0.50 g/L

时，AO7 的降解率从 96.88%升至 98.19%，提升不

明显。这是因为，过多的 CFD 投加会加重 CFD 的

聚集，而这些活性位点不能被氧化剂有效利用，从

而影响降解率的进一步提升[10]。因此，后续实验选

择 CFD 质量浓度为 0.50 g/L。 

2.3.2  PMS 质量浓度对 CFD+PMS 体系降解 AO7

的影响 

氧化剂 PMS 的质量浓度也会直接影响 AO7 的

降解效果，因此探究了 PMS 质量浓度对 CFD 降解

AO7 的影响，并拟合了准一级动力学，结果见图 6。 
 

 
 

图 6  PMS 质量浓度对 AO7 降解率的影响（a）及准一级

动力学拟合曲线（b） 
Fig. 6  Effect of PMS mass concentrations on degradation 

rate of AO7 (a) and pseudo-first order kinetic fitting 
curves (b) 

 

由图 6 可知，随着 PMS 质量浓度从 0.05 g/L 升

至 0.90 g/L，其 60 min 时降解率分别为 79.30%、

88.25%、93.89%、95.72%、94.62%，降解速率常数

在 0.0254~0.0512 min–1 之间。PMS 质量浓度的增加

可以提升自由基的生成速率，使 AO7 降解速度更

快，但 PMS 质量浓度>0.30 g/L，升至 0.60、0.90 g/L

时，二者降解率相比于 0.30 g/L 时分别提升 1.83%、

0.73%，降解率提升有限，这一方面是因为过量的

PMS 会受制于 CFD 有限的活性位点，另一方面是因

为 PMS 质量浓度过高会发生自猝灭反应。如式（3）

所示，大量的 HSO5
–会抢夺溶液中的 SO4

–•[9]。综合考

虑，选择 PMS 质量浓度为 0.30 g/L 进行后续实验。 

 

+
5 4 4

2
5HSO SO SO SO H       

 
（3） 

2.3.3  AO7 溶液初始 pH 对 CFD+PMS 体系降解

AO7 的影响 

染料废水的 pH 是影响有机污染物降解过程的

一个重要参数，其可以影响材料的活性、稳定性、

氧化电位和表面性质以及活性物质的生成[17]。因此，

考察了该体系在不同 AO7 溶液初始 pH 条件下的降

解情况，结果见图 7。 
 

 

 
 

图 7  AO7 溶液初始 pH 对 AO7 降解率的影响（a）及准

一级动力学拟合曲线（b） 
Fig. 7  Effect of initial pH of AO7 solution on degradation 

rate of AO7 (a) and pseudo-first order kinetic 
fitting curves (b) 

 

由图 7 可见，在 pH 分别为 3 和 5 时，AO7 60 min

时降解率分别为 50.74%、89.33%，降解速率常数分

别为 0.0112、0.0359 min–1。由活化机理可知，当 pH

较低时，溶液中存在的大量 H+会与 HSO5
–的过氧键

形成氢键，从而形成一种稳定结构，HSO5
–难以被断

裂活化[10,18-19]，且随着 H+浓度的升高，这种作用会

更加明显。此外，低 pH 溶液中的 H+会充当 SO4
–•和

•OH 的猝灭剂[20]，导致 AO7 降解率的下降。而当溶

液初始 pH 从 7 升至 11 时，AO7 60 min 时降解率从

93.41%升至 98.20%，准一级速率常数从 0.0443 min–1

提升到 0.0647 min–1，降解速率明显提升。在强碱性

条件下，PMS 可以被碱激活[21]产生自由基，并且 pH

的升高在减弱 H+抑制作用的同时，还会提升 CFD

表面的羟基数量，从而加速电子转移[22]，这些影响

使此体系在碱性条件的降解率升高。以上结果表明，

CFD+PMS 体系 pH 适用范围较广（5~11）。 
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2.3.4  温度对 CFD+PMS 体系降解 AO7 的影响 

温度也是影响反应过程的一项重要参数，探究

了不同温度下（30、35、40 ℃）AO7 的降解效果，

结果见图 8。 

 

 
 

图 8  温度对降解 AO7 的影响（a）及准一级动力学拟合

曲线（b） 
Fig. 8  Effect of temperatures on degradation rate of AO7 

(a) and pseudo-first order kinetic fitting (b) 

 
由图 8 可以发现，当温度从 30 ℃升至 40 ℃时，

AO7 降解率从 93.89%升至 97.98%，降解速率常数

从 0.0451 min–1 增至 0.0674 min–1。这是因为温度的

升高不仅会增加分子的运动速度，提升分子碰撞效

率[23]，还能促进 PMS 过氧键的断裂分解，从而提升

反应速率。此外，通过阿伦尼乌斯方程[24]，如式（4）

所示，计算出该反应活化能（Ea）为 31.77 kJ/mol，以

上结果表明，升高温度对该体系有促进作用，较低

的 Ea 表明 CFD 活化性能良好。 

 aln = ln A /Rk E T  （4） 

式中：k 为反应速率常数，min–1；A 为指前因子；R

为通用气体常数，8.31 J/(mol·K)；T 为开氏温度，K；

Ea 为反应活化能，kJ/mol。 

2.3.5  阴离子对 CFD+PMS 体系降解 AO7 的影响 

溶液中阴离子种类为影响反应过程的一项重要

因素，因此，探讨了水中常见阴离子 Cl–、NO3
–、HCO3

–、

H2PO4
–对 CFD+PMS 体系的影响，所添加阴离子浓度

均为 5 mmol/L，并以不加阴离子为对照组，结果见

图 9。 

 
 

图 9  不同阴离子对 CFD+PMS 体系的影响 
Fig. 9  Effect of different anions on CFD+PMS system 

 

由图 9 可知，对照组、添加 Cl–、NO3
–、HCO3

–、

H2PO4
–后 AO7 60 min 时的降解率分别为 93.81%、

94.97%、89.17%、98.88%、19.94%，表明 Cl–和 NO3
–

对该体系的降解效果影响不大。而当添加了 HCO3
–

后，AO7 60 min 时降解率为 98.88%，反应速率常数

提高至 0.0871 min–1，这是因为，低浓度的 HCO3
–可

加速 PMS 分解产生 SO4
–•和•OH，从而促进氧化反应[8,25]。

而 H2PO4
–加入后，AO7 降解率在 10 min 后一直保持

在 20%左右，AO7 降解持续受到抑制。有研究表明，

H2PO4
–会竞争 CFD 上的有限活性位点，与过渡金属

配位 [26]，并会清除掉部分自由基 [8]。因此，H2PO4
–

的存在会抑制反应的进行。 

2.4  降解机制分析 

2.4.1  猝灭实验 

为了确定降解过程中产生的自由基种类及作用

程度，进行了猝灭实验，在 AO7 质量浓度为 50 mg/L、

CFD 质量浓度为 0.50 g/L、PMS 质量浓度为 0.30 g/L、

溶液初始 pH 为 6.68、反应温度为 30 ℃的条件下，

分别向 100 mL 上述体系中加入（0.5、1.0、1.5 mol/L）

乙醇、（0.5、1.0、1.5 mol/L）叔丁醇、5 mmol/L 组

氨酸、5 mmol/L 对苯醌猝灭不同种类的自由基，以

不加猝灭剂为对照组，结果见图 10。 
 

 
 

图 10  不同猝灭剂对 CFD+PMS 体系的影响 
Fig. 10  Effect of different quenchers on CFD+PMS system 

 

由于猝灭剂与不同活性物质之间的反应速率常数
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不 同 ， 叔 丁 醇 常 用 来 猝 灭 •OH 〔 k=(3.8~7.6)×         

108 mol/(L·s)〕和 SO4
−•〔k= (4.0~9.1)× 105 mol/(L·s)〕，

而乙醇常用来猝灭•OH〔k = (1.2~2.8)× 109 mol/(L·s)〕

和 SO4
−•〔k = (1.6~7.7)× 107 mol/(L·s)〕[27-28]。由图

10 可知，在 60 min 时，对照组的 AO7 降解率为

95.97%，而添加了（0.5、1.0、1.5 mol/L）叔丁醇组

的降解率分别为 82.61%、85.93%、82.00%，此外，

添加了同样浓度（0.5、1.0、1.5 mol/L）乙醇后，

AO7 降解率分别降至 83.48%、81.82%、72.60%，

结果表明，降解过程中有 SO4
–•及•OH 生成，而这两

种猝灭剂较低的抑制效果也表明降解过程还存在其

他活性物质。因此，添加对苯醌和组氨酸分别用来

猝灭•O2
–〔k=9.6×108 mol/(L·s)〕[29]和单线态氧（1O2）

〔k=2.0×109 mol/(L·s)〕[30]。当加入 5 mmol/L 对苯醌

后，AO7 降解率降至 44.64%，相比于对照组下降

51.33%，证明 CFD+PMS 体系会产生•O2
–。而加入   

5 mmol/L 组氨酸后，AO7 60 min 时降解率较对照组

下降 59.07%。以上结果表明，CFD+PMS 体系中会

产生•OH、SO4
–•、1O2、•O2

– 4 种活性物质，通过自由

基和非自由基途径同时降解 AO7。 

2.4.2  XPS 分析 

为进一步分析活化机理，通过 XPS 分析了 2.4.1

节对照组实验中 CFD 材料 1 次反应前后的价态变化

及元素组成，结果见图 11。由图 11a 可以看到，结

合能为 103.00、530.75、711.18、933.11 eV 处的峰

分别对应 CFD 中的 Si、O、Fe、Cu 4 种元素，且反

应前后的元素价态基本没有发生变化，证明了 CFD

的稳定性。 

 

  

 
a—XPS 全谱；b—O 高分辨 XPS 谱图；c—Si 高分辨 XPS 谱图；

d—Fe 高分辨 XPS 谱图；e—Cu 高分辨 XPS 谱图； 
 

图 11  CFD 的 XPS 谱图 
Fig. 11  XPS spectra of CFD 

 

由图 11b 可以发现，结合能 529.87 eV 处的峰为

晶格氧，结合能 532.39 eV 处的峰为吸附水中的氧，

结合能 531.22 eV 处的峰为表面羟基氧[32]，通过峰

面积计算可得，反应前后羟基氧的相对含量从

31.19%上升到 37.56%，证明了材料表面发生了羟基

化。由图 4c 可见，结合能 103.00 eV 处的峰为硅藻土

中的硅氧键[36]。由图 11d 可见，结合能为 710.13、

712.04 eV 的峰对应 Fe2+和 Fe3+[37]，而结合能为

717.87 和 731.86 eV 处的峰为 Fe 2p3/2 和 Fe 2p1/2 轨

道的卫星峰[10]，反应 60 min 后，材料中 Fe2+相对含

量从 35.78%提升到 49.15%，而 Fe3+相对含量从

64.22%降至 50.85%。由图 11e 可见，结合能为

932.46、933.29 eV 处出现了 Cu+、Cu2+的主峰及对

应轨道的卫星峰[38]，反应前 Cu+和 Cu2+的相对含量

分别为 31.29%和 68.71%，反应后分别变为 62.98%

和 37.02%。以上结果表明，CFD 的主要金属价态为
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Fe3+和 Cu2+，且进一步表明材料在活化 PMS 的过程

中存在 Fe3+/Fe2+、Cu2+/Cu+的价态转化。 

2.4.3  活性物质生成机制 

结合 XPS 表征结果和猝灭实验的结果对

CFD+PMS 体系的活性物质生成机制进行讨论，在

反应过程中 Fe2+/Fe3+、Cu+/Cu2+的价态转化将对 PMS

活化起到重要作用，材料表面的金属能通过金属氧

化还原对之间的电子转移活化 PMS〔式（5）〕，而

产生的 SO4
–•能进一步和 H2O、OH–反应生成•OH[31]

〔式（7）、（8）〕，生成的 Fe3+、Cu2+随后又被 HSO5
–

还原为 Fe2+、Cu+[32]〔式（6）〕，从而实现了金属离

子在活化 PMS 过程中的价态循环；另一方面，由于

Fe3+/Fe2+电位（0.77 V）和 Cu2+/Cu+电位（0.15 V）

之间存在电位差[33]，Cu+会促进 Fe3+还原为具有活性

的 Fe2+〔式（9）〕，使金属价态互相转化，从而实现

双金属协同；同时材料表面与金属结合的羟基也会

促进 PMS 的活化〔式（10）、（11）〕。此外，反应过

程中产生的 SO5
–•会与 H2O 分子结合生成 1O2

[27]〔式

（12）〕，PMS 的自分解也会产生部分 1O2和•O2
–[34]〔式

（13）~（15）〕，而生成的•O2
–也会进一步和•OH 反

应生成 1O2
[35]〔式（16）〕。这些反应过程中产生的

活性物质将共同参与 AO7 的降解，使其降解为小分

子，具体流程见图 12。 
22 3
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2.5  CFD 循环利用性 

为了进一步探究 CFD 的循环利用性，在 AO7

质量浓度为 50 mg/L、CFD 质量浓度为 0.50 g/L、PMS

质量浓度为 0.30 g/L、溶液初始 pH 为 6.68、反应温

度为 30 ℃的条件下，对其进行 3 次循环利用实验。

CFD 回收过程：将装有 CFD、反应溶液的烧杯置于

磁铁块上，待 CFD 聚集在烧杯底部后，倒出反应溶

液，用无水乙醇和超纯水交替清洗烧杯中的 CFD 3

次，清洗期间继续利用磁铁进行回收，清洗之后将

装有 CFD 的烧杯置于 60 ℃烘箱中烘干 12 h，以用

于循环实验，结果见图 13。 
 

 
 

图 12  CFD+PMS 体系活性物质产生机制示意图 
Fig. 12  Schematic diagram of free radical generation in 

CFD+PMS system 
 

 
 

图 13  CFD 的循环利用性 
Fig. 13  Reusability of CFD 

 

由图 13 可知，3 次循环实验中 AO7 60 min 时

的降解率分别为 96.88%、81.19%、63.95%，这说明

CFD 具有一定的可重复使用性。而第二、三次相较

于第一次降解率分别下降了 16.20%、34.00%，这是

因为，随着 CFD 利用次数的增加，降解过程中 CFD

的活性位点会逐渐减少，材料性能持续衰减；而染

料也会附着在材料表面，降低了反应物与活性位点

的接触机会。但材料 CFD 丰富的活性位点使其仍具

有良好的活化能力，同时材料的磁性也为其回收利

用提供了优势。 

3  结论 

（1）以硅藻土为载体，采用柠檬酸辅助溶胶-

凝胶法制备了磁性复合材料 CFD，并用作 PMS 的

非均相活化剂，SEM、XRD、FTIR、XPS 表征结果

表明，CFD 表面分散负载的球形颗粒为 CuFe2O4，

CFD 的表面羟基及材料上的 Fe2+/Fe3+、Cu+/Cu2+参

与了 PMS 的活化； 

（2）与 CuFe2O4 相比，CFD 活化 PMS 降解 AO7

的反应速率常数提升了 1.98 倍，在 CFD 质量浓度
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为 0.50 g/L、PMS 质量浓度为 0.30 g/L、AO7 质量

浓度为 50 mg/L、溶液初始 pH 为 6.68、反应温度为

30 ℃的条件下，60 min 时 AO7 降解率达到了

96.88%，并且该体系在较宽的 pH（5~11）范围内显

示出良好的活化效果，pH 为 3 时降解过程被抑制；

在阴离子影响实验中，除 H2PO4
2–有抑制作用外，NO3

–

和 Cl–无明显抑制作用，而 HCO3
–对体系表现出促进

作用； 

（3）自由基猝灭实验结果表明，CFD+PMS 体

系在反应过程中产生了 SO4
–•、•OH、•O2

–、1O2 4 种

活性物质，其中•O2
–、1O2 为主要活性物质；而 CFD

循环利用第三次仍有 60%以上的 AO7 降解率，且具

有磁回收功能，实现了 CuFe2O4 金属材料的效能提

升，为研究尖晶石材料活化过硫酸盐提供了参考。 
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