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Br-N共掺杂TiO2/磁性炭复合材料的制备及其
可见光催化性能

王佳忆, 王学江*, 黄嘉瑜, 王鑫, 宋靖珂, 赵建夫
(同济大学 环境科学与工程学院,污染控制与资源化研究国家重点实验室,上海200092)

摘 要: 以活性炭(AC)为原材料,采用铁盐化学沉淀法耦合壳聚糖-戊二醛交联改性技术制备磁性活性炭

(MAC)。以 MAC为载体,采用溶胶-凝胶法制备不同Br/Ti掺杂比的Br-N共掺杂TiO2/MAC可见光催化复合

材料(Brx-N-TiO2/MAC)。通过XRD、UV-Vis漫反射、BET吸附实验、SEM、XPS表征其结构和化学特征。以水

杨酸为模型分子进行光催化降解,评价不同Brx-N-TiO2/MAC材料的可见光催化活性。实验结果表明,相较于

N-TiO2/MAC可见光催化剂,Br-N共掺杂更能促进催化剂对可见光的吸收。Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨酸的降

解效果最好,暗吸附1h、光催化3h后,Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨酸的降解率达到83%,高浓度水杨酸会对光

催化反应产生一定的抑制作用,该催化材料重复利用三次后仍有78%的去除率,显示了较好的稳定性。
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PreparationandphotocatalyticperformanceofBr-Ncodoped
TiO2/magneticcarboncomposites
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Abstract: Magneticactivatecarbon(MAC)coupledbychitosan-glutaraldehydecrosslinkingtechniquewassynthe-
sizedbyferricsaltschemicalprecipitationmethodusingactivatecarbonasrawmeterial.BasedonMAC,Br-Nco-
dopedTiO2/magneticcarboncomposites(Brx-N-TiO2/MAC)werepreparedbyafacilesol-gelmethod.Thesynthe-
sizedcompositeswerecharacterizedbyXRD,UV-Visdiffusereflectancespectroscopy(DRS),N2adsorption-de-
sorptiontest(BET),SEMandXPS.Thephotocatalyticactivityofthecompositeswasevaluatedbyphotocatalytic
degradationofsalicylicacidundervisiblelightirradiation.ComparedwithN-TiO2/MAC,Brx-N-TiO2/MAChasa
betterphotocatalyticperformance.ThedegradationeffectofBr0.35-N-TiO2/MACtosalicylicacidisthebest,and
thephotocatalyticdegradationrateofBr0.35-N-TiO2/MACfor3hcanreachupto83%after1hdarkabsorption.
HighconcentrationofsalicylicacidcaninhibitthephotocatalyticreactionrateofBrx-N-TiO2/MAC.Afterreused
forthreetimes,theremovalrateofBr0.35-N-TiO2/MACtosalicylicacidcanstillreach78%,whichprovesthecom-

positeshaveagoodchemicalstability.
Keywords: magneticactivatedcarbon;Br-Ncodoped;visiblelightphotocatalysis;composites;salicylicacid

  TiO2 光催化技术作为一种新兴的绿色技术在

环境保护、抗菌消毒和自净材料等方面具有良好的

应用前景。近年来,我国环境问题突出,环境污染

物呈现复杂化和多样化的特点。TiO2 光催化因其

可以利用光能产生强氧化性基团对污染物进行降解

而受到广泛关注。但在实际应用过程中,由于环境



 

 

因素的影响,传统TiO2 光催化技术受到一些限制,
包括:(1)TiO2 禁带宽度较大(约为3.2eV),只能

被波长较短的紫外光激发(λ<387nm),而紫外光

在太阳光谱中仅占5%,使得应用中太阳能利用率

低;(2)TiO2 粉末粒度小,易团聚,难以回收利用,
使得催化剂成本增高且易对环境造成二次污染[1-4]。
因此,如何解决好上述问题是将TiO2 光催化技术

推广应用的关键。
对于第一类问题,早期研究学者通过C、N、S、

P、B等元素离子掺杂以期缩短 TiO2 的禁带宽度,
提高可见光响应,其中以N元素的掺杂效果最佳。
随着掺杂元素的拓展,卤族元素在掺杂过程中会因

为电荷补偿的作用产生Ti3+,有利于产生电子和空

穴的有效分离,从而增强光催化活性[5-8]。而将 N
掺杂和卤素掺杂进行优势结合也成为改性TiO2 领

域最具研究价值的方向之一。针对TiO2 存在易团

聚的问题,可以通过负载的方法将TiO2 较为均匀

地负载至载体表面。在载体选择方面,比表面积是

决定负载效果的重要因素,活性炭具有较大的比表

面积和丰富的孔隙结构,是目前最为常用的载体材

料之一。考虑到实际应用中回收的便捷性,对载体

材料赋磁,制备磁性复合材料已经成为提高回收率

的主要手段之一[9-13]。
水杨酸又名邻羟基苯甲酸,是一种重要的化工

原料,广泛应用于医药、化妆品和橡胶工业生产过

程,其分子结构中含有苯环,是一种典型的难生化

降解的有机污染物质[14]。徐玲[15]、王有乐等[16]曾

以水杨酸为目标降解物,分别研究了TiO2 粉体和改

性TiO2 薄膜的光催化降解活性。另外,水杨酸相较

于罗丹明B、亚甲基蓝等颜料有机物,其本身不存在

光敏化作用,能够更真实地体现材料的光催化活性。
本研究基于上述考量,以活性炭作为基底材

料,采用铁盐化学沉淀法耦合壳聚糖-戊二醛交联

改性法制备了磁性好、高比表面积的磁性活性炭

(MAC),在此基础上,采用溶胶凝胶法制备了磁性

炭负载型Br-N共掺杂改性TiO2 的可见光催化剂

Brx-N-TiO2/MAC。通过各种表征手段探讨了其结

构和化学性质。并以水杨酸为降解目标,评价不同

Br/Ti比条件下制备的Brx-N-TiO2/MAC光催化

剂的可见光催化活性。

1 实验材料及方法

1.1 主要实验材料

钛酸丁酯(C16H36O4Ti)、尿素(CO(NH2)2)为

分析 纯,上 海 化 学 试 剂 有 限 公 司;氢 氧 化 钠

(NaOH)、七水硫酸亚铁(FeSO4·7H2O)、六水氯化

铁(FeCl3·6H2O)、活性炭、壳聚糖(C56H103N9O39)、
冰醋 酸(C2H4O2)、戊 二 醛(C5H8O2)、无 水 乙 醇

(C2H6O)、溴化钾(KBr)均为分析纯,国药集团化

学试剂有限公司。

1.2 催化剂的制备

1.2.1 磁性活性炭(MAC)的制备

把9.75gFeSO4·7H2O 和9.45gFeCl3·

6H2O溶于250mL去离子水中,加入8.25g粉末

活性炭,磁力搅拌至混合均匀,逐滴加入1mol/L
的NaOH溶液至pH为10。将混合液静置2h,将

0.825g壳聚糖加入50mL0.5vol%的冰醋酸溶

液,然后加入2mL戊二醛交联反应10h[17]。反应

结束后将活性炭过滤、清洗、80℃烘干,在N2 保护

下在550℃活化2h,即得壳聚糖-磁性活性炭。

1.2.2 Brx-N-TiO2/MAC复合材料制备

在磁 力 搅 拌 条 件 下,将 15 mL 钛 酸 丁 酯

(C16H36O4Ti)分散到40mL无水乙醇中,依次加入

6mL乙酸和2gMAC,搅拌1h混合均匀。再逐

滴加入溶有一定量的 KBr(Br/Ti摩尔比分别为

0.05,0.20,0.35和0.50)和2g尿素的5mL去离

子水溶液,室温陈化24h后,80℃烘干,得到干凝

胶。将干凝胶在 N2 保护下550℃焙烧2h,制得

Brx-N-TiO2/MAC复合材料试样。按上述的步骤,
不添加KBr,制备N-TiO2/MAC作为对照试样。

1.3 催化剂的表征

采用德国Bruker:X’pertPro型射线衍射仪

(XRD)对样品进行晶型分析,X光管为铜靶,输出

功率12kW,用镍片清除 CuKβ 辐射,波长为

1.54A,步进扫描方式,2θ测量范围:10°~90°;光
催化材料吸光性能通过日本岛津 UV-2550型带积

分球紫外-可见分光光度计(UV-Vis-NIR)测定,实

验样品采用BaSO4 作为空白,扫描波长为200~
800nm;样品表面形态使用德国PhilipXL-30ES-
EM扫描电镜进行分析;样品的表面状态和原子组

成通 过 PerkinElmeXL-30ESEM 型 能 谱 分 析 仪

(XPS)测定;比表面积和孔径采用北京精微高博公

司生产的JW-BK122W型BET自动吸附仪测定;采
用北京东方荣盛科技有限公司生产的振动样品磁强

计来测定催化剂的磁性性能,极头直径不小于

10cm,灵敏度不低于1.0×10-5emu,最大磁场不

小 于1.8T,磁 矩 测 量 范 围 不 小 于5×10-6~
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103emu。

1.4 光催化实验

光催化反应在黑色的密闭反应器中进行,光催

化反应器正中间放置带紫外滤光片的Xe灯(Xe-JY
500,500 W),四周等距环绕12个有效容积为

50mL的石英玻璃试管。整个反应在室温、空气曝

气的条件下进行。为了维持反应过程中温度的恒

定,并防止水蒸汽蒸发,反应器下方安装了急速风

冷装置。空气曝气量为100mL/min,以补充溶解氧

并促进体系的混合。每个玻璃试管都配置磁力搅拌装

置,以维持溶液中催化剂和反应溶液的均匀混合。
以水杨酸(SA)为目标污染物,初始反应浓度

C0 为30mg/L,催化剂投加量为2.0g/L,暗吸附

1h饱和后开灯,反应3h,每30min取样一次,用

紫外分光光度计测定滤液在295nm 波长处吸光

度,通过标准曲线换算后计算得到反应溶液浓度值

C。根据公式η=(C0-C)/C0×100% 计算水杨酸

的去除率η。

2 结果与讨论

图1 N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC复合材料的

XRD图谱

Fig.1 XRDpatternsofN-TiO2/MACandBrx-N-TiO2/MAC

composites 

2.1 Brx-N-TiO2/MAC复合材料晶型结构

图1为N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC的

XRD图谱。可知,N-TiO2/MAC和 Brx-N-TiO2/

MAC样品均呈以锐钛矿晶型为主的混晶结构。Br-
N 共 掺 杂 材 料 在 2θ 为 25.36°、37.85°、48.02°、

54.92°、63.08°处出现的衍射峰分别对应于锐钛矿

型TiO2 的(101)、(004)、(200)、(211)、(204)晶面。
当Br/Ti比为0.35时,金红石在2θ为56.90°处的

衍射峰消失,说明此时Br的掺杂浓度抑制了金红

石(220)晶面的形成。樊丽霞等[18]研究也发现,Br
的掺杂提高了TiO2 从锐钛矿相向金红石相转变的

温度。胡杰珍等[8]研究表明,锐钛矿表面的薄层金

红石有利于提高电子-空穴的分离效率。随着Br掺

杂浓度的提高,催化剂表面会吸附有少量KBr。另外

在试样衍射峰中均检测到Fe3O4 晶体的存在,说明制

得的磁性活性炭上负载了一定的Fe3O4 磁性成分。

2.2 Brx-N-TiO2/MAC复合材料UV-Vis吸光度

图2为N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC的

UV-Vis漫反射吸收光谱。可知,相比较单一N掺

杂,随着Br的掺入,复合材料的可见光吸收度逐

渐提高,但Br的浓度过高不利于材料对可见光的

吸收,当Br/Ti比达到0.5时,可见光吸收发生大

幅下降。对比几种催化材料发现 Br0.35-N-TiO2/

MAC的可见光吸收波长范围更宽,响应强度更大,
表明其对可见光的吸收能力最强。这与于洋洋[19]、
樊丽霞[18]、刘守新[20]等的研究相一致。他们认为

对TiO2 进行N掺杂后,N的间隙掺杂使 N的2p
态和O的2p态杂化,减小了带隙,而Br的掺杂使

TiO2 在240~360nm处的吸光性能有所增强。活

性炭的强吸光特性使得Brx-N-TiO2/MAC在可见

光区的吸收范围明显提高。

图2 N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC复合材料的

UV-Vis漫反射图谱

Fig.2 UV-VisDRSspectraofN-TiO2/MACand

Brx-N-TiO2/MACcomposites
 

2.3 Brx-N-TiO2/MAC复合材料比表面积及孔容

孔径

图3为不同Br/Ti摩尔比光催化剂材料的 N2
吸附/脱附等温曲线,表1为其计算所得的比表面

积、孔径、总孔容参数。可知,该系列光催化材料的

N2 吸附/脱附等温曲线的滞后环形状相同,均为Ⅳ
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图3 不同Br/Ti摩尔比的Br-N-TiO2/MAC复合材料的

N2 吸附/脱附等温线

Fig.3 N2adsorption/desorptionisothermaldiagramofBr-N-TiO2/

MACcompositeswithdifferentBr/Tidopedmoleratios
 

型吸附/脱附等温线的典型特征。在初始阶段,其

N2 吸附量随相对压力(p/p0)的增大而增大,表明

材料中存在一定的微孔结构;相对压力在0.3~0.8
区间,脱附曲线和吸附曲线发生分离,出现明显的

H2 型滞后环,表明材料中存在大量的中孔结构,
且孔结构是两端都开放的管状毛细孔。当相对压

力大于0.9时,中孔吸附基本结束,主要为大孔

吸附。由表1可知,当Br/Ti摩尔比为0.35时,

Br0.35-N-TiO2/MAC光催化材料的比表面积达到

188.319m2·g-1,明显高于其他样品。进一步增

加Br的掺杂量,会导致材料的比表面积变小,这

是因为过多的Br掺杂可能会导致材料孔隙堵塞。

图4 MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC可见光催化材料的SEM照片

Fig.4 SEMphotographsofMACandBr0.35-N-TiO2/MACcomposites 

2.4 MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料微观形貌

图4为 MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料

表1 不同Br/Ti摩尔比Brx-N-TiO2/MAC
复合材料的比表面积及孔参数

Table1 BETparametersofBrx-N-TiO2/MACcomposites

withdifferentBr/Tidopedmoleratios

Sample
Specificsurface
area/(m2·g-1)

Pore
size/nm

Totalpore
volume/
(cm3·g-1)

Br0.05-N-TiO2/MAC 187.369 5.734 0.255

Br0.20-N-TiO2/MAC 167.874 5.121 0.215

Br0.35-N-TiO2/MAC 188.319 6.897 0.325

Br0.50-N-TiO2/MAC 118.504 6.513 0.207

的SEM照片。由图4(a)可知,MAC外表凹凸不

平,表面分布有铁氧化物磁性颗粒,但呈不均匀

分布状态。由于具有亚铁磁性的Fe3O4 磁性较强,
在溶液中分散制样时容易发生团聚现象,因此有

部分较大的Fe3O4 颗粒存在[21]。磁性颗粒的堆积

使得活性炭表面更加粗糙,增加了活性炭材料的

比表面积,有利于后续对光催化剂 的 负 载。由

图4(b)中可知,Br0.35-N-TiO2/MAC材料表面具

有较高的负载量,Br0.35-N-TiO2 颗粒与磁性颗粒相

混合,包覆于活性炭表面,形成蜂窝状的多孔结

构,有利于增强光催化剂对污染物的吸附能力,使

其与反应组分更多接触,提高可见光催化速率。

2.5 Br0.35-N-TiO2/MAC元素价态分析

图5为Br0.35-N-TiO2/MAC的XPS光电子能

谱图。其中N1s的谱图如图5(a)所示,可知N1s
峰位位于403.1eV和401.39eV,分别代表了化学

吸附的分子态NO和 NO2 粒子[22],以及 N原子以

间隙掺杂的方式进入TiO2 晶格形成的Ti—N—O
结构[23]。图5(b)中Br3d峰位于69.4eV,属于Br
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图5 Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料的XPS光电子能谱图

Fig.5 XPSspectraofBr0.35-N-TiO2/MACcomposites
 

3d5/2轨道,Br可能以-1价的形式存在。Br离

子进入二氧化钛晶格内部,起到控制晶型转换,促

进晶体生长的作用。图5(c)中在Ti2p3/2和 Ti
2p1/2轨道上的光电子结合能分别为460.57eV和

466.27eV,均为Ti4+[24]。图5(d)中O1s峰分别

位于534.95eV 和533.33eV,分别对应归属为

N—O和C—O。表2为计算得磁性可见光材料的主

要元素原子分数。可知,Br0.35-N-TiO2/MAC材料

包含Ti、O、C、Fe、N、Br等元素,其中N元素含量为

表2 N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料的

主要元素原子分数

Table2 Mainelementsatomicfractionof
N-TiO2/MACandBr0.35-N-TiO2/MACcomposites

Element N-TiO2/MAC/% Br0.35-N-TiO2/MAC/%
N 0.85 0.62
Ti 4.49 3.56
O 26.59 26.41
C 66.19 67.03
Fe 1.87 1.77
Br — 0.61

0.62%,Br元素含量为0.61%。

2.6 Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料磁性性能

磁滞回线是磁性材料重要的特征,它反映了

矫顽力、剩磁、饱和磁化强度等磁性指标。矫顽力

是表示磁性物质磁化后还能保持磁化状态的能

力,是软磁和硬磁材料主要的划分依据,一般而

言 软 磁 材 料 指 矫 顽 力 在 400 A/m(5 Oe)~
0.16A/m(0.002Oe)之间的磁性材料,硬磁材料

指 矫 顽 力 在 10 kA/m(125 Oe)~1 MA/m
(12kOe)之间的磁性材料[25]。剩磁表征的是外磁

场减到零时,磁性材料保留磁化强度的大小。图

6为Fe3O4、MAC、N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/

MAC的磁滞回线,其对应的磁性能参数如表3所

示。可知,单一Fe3O4 和制得的 MAC矫顽力均

较大,表明其具有一定的抗退磁能力,均属于硬

磁材料范围。负载 TiO2 颗粒后,Br0.35-N-TiO2/

MAC的剩磁较小,属于弱磁性材料,可采用强磁

场磁选机进行磁选回收。
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表3 Fe3O4、MAC、N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC试样的磁性能参数

Table3 MagneticparametersofFe3O4,MAC,N-TiO2/MACandBr0.35-N-TiO2/MACsamples

Sample CoercivityHe/Oe
Residualmagnetism
Mr/(emu·g-1)

Specificsaturationmagnetization
Ms/(emu·g-1)

Fe3O4 167.89 8.5906 37.535

MAC 152.90 6.9219 33.207

N-TiO2/MAC 143.99 0.98840 4.6429

Br0.35-N-TiO2/MAC 178.72 0.73874 2.9949

图6 Fe3O4、MAC、N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC试样的

磁滞曲线

Fig.6 MagnetichysteresisloopsofFe3O4,MAC,N-TiO2/MAC

andBr0.35-N-TiO2/MACsamples
 

2.7 Brx-N-TiO2/MAC复合材料可见光催化性能

评价

2.7.1 对水杨酸的可见光催化降解

本实验对比了 N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/

MAC可见光催化材料暗吸附和光催化实验,以

催化剂对水杨酸的去除效果作为催化剂活性的

评价指标。图7(a)和7(b)分别为光催化剂作用下

水杨酸浓度随时间的变化情况和 Langmuir-Hin-
shelwood(L-H)一级动力学拟合分析。由图7(a)可
知,光催化剂在无光照情况下对水杨酸均有较好的

吸附,其中Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨酸的吸附率

约50%,这也与之前的BET分析相符。开灯后,
水杨酸的浓度随时间的增加而减小,其中Br0.35-
N-TiO2/MAC对水杨酸的去除效果最好,光照3h
后的去除率达到83%,这与它较高的比表面积和

优异的可见光吸收有关。为了更好地理解水杨酸

降解的反应动力学,根据Langmuir-Hinshelwood
动力学方程,以-ln(C0/C)对时间t作图,如图7
(b)所示。可知,不同Br/Ti摩尔比的光催化剂对

水杨酸降解反应均遵循一级动力学模型。其相关拟

合参数见表4,其中k为一级反应速率常数,R2 为

相关系数。可以看到所有材料的一级反应动力学

模型 具 有 较 好 的 相 关 系 数(R2>0.97),其 中

Br0.35-N-TiO2/MAC的催化降解反应速率常数最大,

为0.00633min-1,为单一N掺杂光催化剂速率的

3倍,可见Br-N共掺杂有利于促进可见光催化活

性,且在Br/Ti摩尔比为0.35时可见光催化活性

最好。

图7 N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC复合材料对

水杨酸的降解动力学曲线(a)和L-H动力学方程拟合曲线(b)

Fig.7 Degradationkineticscurves(a)andL-Hkineticsequation

fittingcurves(b)ofN-TiO2/MACandBrx-N-TiO2/

MACcompositestosalicylicacid
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表4 N-TiO2/MAC和Brx-N-TiO2/MAC复合材料

反应速率常数k和相关系数R2

Table4 Reactionrateconstantkandcorrelationcoefficient
R2ofN-TiO2/MACandBrx-N-TiO2/MACcomposites

Photocatalyst k/min-1 R2

N-TiO2/MAC 0.00210 0.990

Br0.05-N-TiO2/MAC 0.00206 0.974

Br0.20-N-TiO2/MAC 0.00276 0.990

Br0.35-N-TiO2/MAC 0.00633 0.987

Br0.50-N-TiO2/MAC 0.00308 0.980

2.7.2 初始浓度对光催化降解水杨酸的影响

Br0.35-N-TiO2/MAC磁性光催化材料对30mg/L、

50mg/L和70mg/L三种不同初始浓度水杨酸的

降解效果随时间变化情况和动力学拟合曲线如图

8所示。由图8(a)可知,当水 杨 酸 初 始 浓 度 为

30mg/L时,材料在光催化反应3h后对水杨酸

总去除率最大。随着水杨酸初始浓度的增大,材

料对水杨酸的去除率逐渐下降。当水杨酸初始浓

度达到70mg/L时,Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨

酸的3h去除为83%。这是因为光催化材料的可

吸附底物的活性位数是有限的,水杨酸浓度的增

加会使产生羟基自由基·OH 的活性点位减少,
降低了水杨酸分子与自由基反应的几率。另一

方面,高浓度的水杨酸会导致更多的水杨酸分子

吸附在材料表面,一定程度上阻碍了可见光的射

入,进而阻碍了光照对材料表面的活性位点激

发,降低水杨酸的降解率。光催化降解有机污染

物的过程中也会产生较高浓度的中间产物,这些

高浓度的中间产物在材料表面的吸附会影响水

杨酸的吸附从而影响去除效果。为了进一步分

析Br0.35-N-TiO2/MAC在不同初始浓度条件下,
对水杨酸降解效果的差异,根据 Langmuir-Hin-
shelwood动力学方程进行拟合,其拟合曲线如图

8(b)所示,相关拟合参数如表5所示。结合图

表,发现不同水杨酸初始浓度条件下,材料对其

降解反应均符合一级动力学方程。同时,随着水

杨酸的初始浓度的提高,材料的反应速率常数k
呈现下降趋势。

2.7.3 重复利用性能

N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC复合材

料对水杨酸的三次重复利用情况如图9所示,在第

一次可见光催化降解中,N-TiO2/MAC和Br0.35-N-

图8 Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料降解不同初始浓度水杨酸的

动力学曲线(a)和L-H动力学方程拟合曲线(b)

Fig.8 Degradationkineticscurves(a)andL-Hkinetics

equationfittingcurves(b)ofBr0.35-N-TiO2/MAC

compositestosalicylicacidwithdifferentinitialconcentrations
 

表5 Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料降解不同初始浓度

水杨酸的反应速率常数k和相关系数R2

Table5 Reactionrateconstantkandcorrelationcoefficient

R2ofthedegradationofBr0.35-N-TiO2/MACcomposites

tosalicylicacidwithdifferentinitialconcentrations

Concentration/(mg·L-1) k/min-1 R2

30 0.00633 0.987

50 0.00362 0.936

70 0.00264 0.716

TiO2/MAC对水杨酸的降解率分别56%和83%。
随着材料重复利用次数的增加,材料对水杨酸的降

解率稍有降低。重复利用三次后,N-TiO2/MAC
和Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨酸的降解率分别维

持在53%和78%,下降率均保持在5%以内。表明

材料具有良好的重复利用性能。
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图9 N-TiO2/MAC和Br0.35-N-TiO2/MAC复合材料

降解水杨酸的重复利用情况

Fig.9 DegradationrateofrecycledN-TiO2/

MACandBr0.35-N-TiO2/MACcompositestosalicylicacid
 

3 结 论

(1)以活性炭为原料,采用铁盐化学沉淀耦合

壳聚糖-戊二醛交联法制得磁性活性炭,进而通过

溶胶-凝胶法合成不同摩尔比的Br-N共掺杂TiO2/

MAC复合材料(Brx-N-TiO2/MAC)磁性光催化剂。
磁性光催化剂是以锐钛矿为主的混晶结构,当Br/

Ti摩尔比为0.35时,Br0.35-N-TiO2/MAC相对于

N-TiO2/MAC具有更好的可见光吸收。
(2)以水杨酸的光催化降解评价光催化活性发

现,Br0.35-N-TiO2/MAC对水杨酸的去除效果最

好,光照3h后的去除率达到83%,其可见光催化

反应速率为0.00633min-1,为单一N掺杂磁性光

催化剂的3倍。
(3)对不同初始浓度水杨酸的光催化降解进行

比较发现,其光催化降解反应复合L-H一级动力学

方程,高浓度水杨酸会对光催化产生一定的抑制作

用;重 复 利 用3次 后,N-TiO2/MAC 和 Br0.35-N-
TiO2/MAC对水杨酸的降解率分别维持在53% 和

78%,下降率均保持在5% 以内。实验表明合成的可

见光催化复合材料具有较高的稳定性和重复利用性。
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