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光催化功能 Fe2 O3 /TiO2 陶瓷的制备

及其光降解特性
李 榕，贾悦发，甄 强，布乃敬，伍 军

( 上海大学纳米科学与技术研究中心，上海 200444 )

摘 要:以九水硝酸铁和硫酸钛为原料，利用共沉淀法合成了 Fe2O3 /TiO2 混合粉体，粉体压制成型的素坯经过高温

烧结制备 Fe2O3 /TiO2 陶瓷。通过 XＲD、SEM分析 Fe2O3 /TiO2 多孔陶瓷的物相和微观结构，并通过对甲基蓝溶液

( 浓度为 25 mg /L) 的降解研究其光催化性能和循环使用性能。结果表明: 紫外和可见光条件下，该陶瓷第一次使
用时对甲基蓝溶液的最大降解率分别是 80%和 94%，循环使用三次后，最大降解率分别仅下降 16%和 17%。所制
备的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷具有良好的光催化性能和循环使用性能，且利于收集，可以广泛应用于污水处理。
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Preparation and Photodegradation of Photocatalytic
Functional Fe2O3 / TiO2 Ceramics

Li Ｒong，Jia Yuefa，Zhen Qiang，Bu Naijing，Wu Jun

( Ｒesearch Center of Nano Science and Technology，Shanghai University，Shanghai 200444，China)

Abstract: Using iron nitrate nonahydrate ( Fe( NO3 ) 3·9H2O) and titanium sulfate ( Ti( SO4 ) 2 ) as raw
materials，Fe2O3 /TiO2 mixed powders were synthesized by co-precipitation method． The green cylinders
were formed under axial-pressure and sintered at high temperature to obtain the Fe2O3 /TiO2 ceramics．
Phase and microstructure of Fe2O3 /TiO2 porous ceramics were analyzed by XＲD and SEM． The photocat-
alytic and recyclable performances of the ceramics material in the degradation of methyl blue ( MB: 25
mg /L) were studied． The results indicate that after the first time of catalysis about 80% and 94% of MB
is degraded with Fe2O3 /TiO2 ceramics respectively under the ultraviolet and visible ( UV /vis) light，after
three times of recycles the maximum degradation rate of MB by Fe2O3 /TiO2 ceramics only reduces by
16% and 17% under the ultraviolet and UV /Vis light，respectively． The Fe2O3 /TiO2 porous ceramics
shows a good photocatalytic and recyclable performance，which is suggested to be a promising new photo-
catalysts widely used in the pollutant water treatment．
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0 引言
TiO2因其催化活性高、化学性质稳定、难溶、无

毒、成本低而成为应用广泛的光催化剂［1］。但 TiO2

的禁带宽度为 3． 2 eV，对太阳光的光能仅吸收约 3%
～4%，研究者通常采用掺杂或者半导体复合的方式，
对 TiO2 材料进行改性，从而提高光催化剂的光催化

效率，扩展光催化剂的光吸收范围［2 － 3］。Fe2O3的禁

带宽度为 2． 2 eV，可吸收可见光，但通常光催化活性
不高，与 TiO2 复合后的光催化剂不仅在可见光区具

有较强的吸收度，而且兼有掺杂过渡金属减小能隙宽

度［4 － 5］等特性。Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂通常用于

油污废水、农药废水、造纸废水和染料废水等污水处
理。Astam K． Patra［6］和 Wei Zhou［7］分别探索了
Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂对制药废水中卤代物及化

工废水中亚砷酸盐的催化降解作用。Qiong Sun［8］等
研究了 Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂对水中苯酚的催化

降解性能，发现 Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂的催化苯

酚的效果比纯 TiO2 更好。B． Palanisamy［9］等合成了
介孔 Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂，当复合光催化剂中

Fe2O3 的质量分数为 30%时，其催化降解 4 －氯酚的
效果比纯介孔 TiO2 好。彭绍琴

［10］等合成的包覆型

Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂中 Fe2O3 质量分数为

45%，紫外光照下对甲基橙的最大降解率达到 72%。
Wei Zhou［7］等研究了介孔 TiO2 /α-Fe2O3 双功能复合

材料光催化亚砷酸盐污染物，分别研究了 α-Fe2O3 含

量为 30%、50%、70%时对光催化效果的影响，发现含
50%Fe2O3 的复合光催化剂催化效果较好。研究表明
当 Fe2O3 含量增加时，在一定温度下 Fe3 + 扩散到
TiO2 晶格中，会促进 TiO2 的晶粒尺寸的增加以及向

金红石相转变，降低了材料的光催化性能;而当 Fe2O3

含量较低时，Fe2O3 /TiO2 复合光催化剂对可见光的吸

收力降低，会限制其使用的时间范围。
目前处理工农业废水多使用磁性复合光催化剂

或者悬浮型光催化剂，磁性复合光催化剂在循环利

用过程中易于分离，但是磁性分离使用范围较窄，不

能运用于大规模的处理污水，而且分离效果不明显，

易造成催化剂的损失，增加了污水处理成本。而在
悬浮体系中催化剂的分离问题一直是限制光催化技

术应用的主要因素之一。解决这一问题的主要手段
是在载体上固载 TiO2 膜，但是制得的膜存在催化性

能不高、易断裂、易脱落的问题。

针对磁性、悬浮型复合光催化剂在大规模处理
工农业废水中的收集困难和薄膜型催化剂易断裂等

问题，本试验通过共沉淀法合成 Fe2O3 /TiO2 复合粉

体，经压制成型后烧结制备 Fe2O3 /TiO2 多孔陶瓷，

分析其物相、微观结构和物理性能，并通过甲基蓝的
降解试验研究该陶瓷材料的光催化性能以及其循环

使用性能。

1 试验条件与方法
1． 1 Fe2O3 /TiO2 粉体和陶瓷的制备

称取一定量的硝酸铁和硫酸钛，加入乙醇和含

有少量稀硫酸的溶液中，搅拌，使其混合均匀呈透明

溶液。向溶液中滴加氨水作为沉淀剂，得到的沉淀
经去离子水和乙醇洗涤数次，抽滤后，沉淀物干燥

后，研磨成细粉，最后在空气气氛中焙烧 6 h，可得到
红色 Fe2O3 /TiO2 复合粉体。

Fe2O3 /TiO2 复合粉体在 8 MPa 轴向压强下压
制成圆柱坯体(  =10 mm; H = 10 ～ 12 mm) ，素坯烘
干后经高温烧结制备得到 Fe2O3 /TiO2 陶瓷。
1． 2 Fe2O3 /TiO2 陶瓷光催化试验

将 4 个 Fe2O3 /TiO2 陶瓷放入石英试管，加入 40
mL 浓度为 25 mg /L 的甲基蓝溶液，分别在紫外
( UV) /可见光( Vis) 下进行光催化降解，每隔 30 min
抽取甲基蓝溶液，离心后用 0． 2 μm 过滤头取上清
液并测试吸光度。

Fe2O3 /TiO2 陶瓷循环性能试验步骤: 其他条件

同上，不同之处在于每次光催化试验结束后，将使用

过的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷于 100 ℃下干燥 6 h，再进行
下一次光催化循环试验，共循环 3 次。
日本某企业 Fe2O3 /TiO2 陶瓷产品粉体与所制

备的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品粉体对甲基蓝溶液的光

催化步骤: 其他条件同上，不同之处将两种陶瓷粉体

各 0． 07 g加入 70 mL甲基蓝溶液中，黑暗条件下搅
拌 30 min以达到吸附平衡，超声 10 min。
甲基蓝溶液的降解率计算公式:

D = ( A0-At ) /At × 100% ( 1)
式中，D 为甲基蓝的降解率; A0 为 0 时刻甲基蓝溶
液吸光度; At 为 t时刻甲基蓝溶液吸光度。
1． 3 样品的表征
用 D /Max 2200 型 X 射线衍射仪分析 Fe2O3 /

TiO2 粉体和 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的物相组成; 使用

200CX型透射电子显微镜测试 Fe2O3 /TiO2 粉体的

粒度大小; 用 U3010 型紫外分光光度计测试降解后

·72·第 1 期 李 榕，等: 光催化功能 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的制备及其光降解特性



甲基蓝溶液的吸光度以及 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的 UV-
Vis吸收光谱; 通过 JSM － 6700F 发射扫描电子显微
镜分析 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的微观形貌; Fe2O3 /TiO2 陶

瓷的抗压强度采用 GB /T1964—1996 试验测试方法
进行，利用德国 ZWICK － Z050 型电子万能材料试验
机进行测试，样品为 10 mm × 10 mm 的圆柱体，上
下面保持平行，加载速度 1． 5 MPa /s。
用 GB /T 1966—1996 多孔陶瓷材料的气孔率和

体积密度试验测试其体积密度和显气孔率。

显气孔率: Pa =
m2 －m0

m2 －m1
× 100% ( 2)

体积密度: ρb =
m0·ρ1
m2 －m1

× 100% ( 3)

式中，m0 为试样的干重，g; m1 为试样的水中质量，

g; m2 为试样的湿重，g; ρ1 为介质的密度，这里指水
的密度，g /cm3。

2 结果与讨论
2． 1 Fe2O3 /TiO2 粉体、陶瓷的物相和 Fe2O3 /TiO2

粉体 SEM
图 1 给出了焙烧后 Fe2O3 /TiO2 粉体和烧结后

陶瓷的 XＲD图谱。粉体主要物相为锐钛矿 TiO2 和

α型 Fe2O3，说明 Fe2O3 和 TiO2 之间仅是混合，未形

成新的化合物。经烧结后的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的主

要物相为 TiO2 的金红石相和 Fe2TiO5 的板钛矿相。
在较高温度条件下 TiO2 会从锐钛矿相向金红石相

转变，因此烧结后的陶瓷中 TiO2 以金红石相存在，

同时在升温过程中，Fe2O3 和 TiO2 反应生成了板钛

矿相的 Fe2TiO5。
焙烧后 Fe2O3 /TiO2 粉体的 TEM 分布如图 2 所

示。由图 2 可见混合粉体的颗粒尺寸主要分布在
50 ～ 100 nm，部分颗粒尺寸较大的原因是分散不均
匀，有团聚产生。
2． 2 Fe2O3 /TiO2 陶瓷和锐钛矿型 TiO2 的 UV-Vis
吸收光谱

图 3是烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷和锐钛矿型 TiO2

的 UV-Vis 吸收光谱。由图 3 可以看出 Fe2O3 /TiO2

陶瓷在不同的波段对光都有不同程度的吸收。锐钛
矿型 TiO2 对光的吸收范围为 320 ～400 nm，主要集中
在紫外区域，对波长超过 400 nm 的可见光几乎没有
吸收，但 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的吸收光谱范围相比锐钛

矿型 TiO2 有所扩大，在 400 ～ 800 nm 可见光范围内
均有吸收。Fe3 +的进入使 TiO2 价带位置向上移动，而

导带位置不变，从而使 TiO2 的禁带宽度变窄
［11 －12］，因

此，Fe2O3 /TiO2 陶瓷光吸收曲线的吸收带边相比锐钛

矿型 TiO2 发生了明显红移，其在 200 ～800 nm范围的
紫外光区及可见光区均有较强的光吸收。

图 1 焙烧后 Fe2O3 /TiO2 粉体和烧结后

Fe2O3 /TiO2 陶瓷的 XＲD
Fig． 1 The XＲD patterns of Fe2O3 /TiO2 powders after
calcination and Fe2O3 /TiO2 ceramics after sintering

图 2 焙烧后 Fe2O3 /TiO2 粉体的 TEM
Fig． 2 TEM of Fe2O3 /TiO2 powders after calcination

2． 3 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的物理性能和 SEM
烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品及其 SEM 见图 4

( a) 、( b) ，可见烧结后的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷中有微孔

分布，微孔的作用是增大了与污染物的接触面积，同

时形成了污染物的进出通道，有利于光催化反应的

进行。Fe2O3 /TiO2 陶瓷中的颗粒大小在 1 μm 左
右，与原料相比，颗粒明显增大，主要原因在于烧结

促进了晶粒的生长。Fe2O3 /TiO2 陶瓷的体积密度

为 2． 64 g /cm3，显气孔率为 38． 22%。采用 GB /
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T1964 － 1996 试验测试方法测得 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的

常温抗压强度 11 × 103 kN /m2，其抗压强度高，有利

于 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的循环利用和回收，减少光催化

剂的流失，保证其大规模循环使用。

图 3 烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷和锐钛矿型 TiO2 的

UV-Vis吸收光谱
Fig． 3 The UV-Vis absorption spectra of Fe2O3 /TiO2

ceramics after sintering and anatase TiO2

2． 4 Fe2O3 /TiO2 陶瓷的光催化循环性能

图 5( a) 为烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷在 UV 条件
下，第 1 次降解后甲基蓝溶液( 浓度为 25 mg /L) 的
吸光度曲线。可以观察出随着光照时间的增加，降
解后甲基蓝溶液的吸光度逐渐减小，原因是: 甲基蓝

溶液被光催化降解，其浓度降低。图 5 ( b ) 为

Fe2O3 /TiO2 陶瓷循环使用 3 次对甲基蓝溶液的降解
率，随着循环次数的增加，Fe2O3 /TiO2 陶瓷的催化

性能降低; 第一次使用其 180 min 最大降解率达到
80%，当循环 3 次时，其 180 min 最大降解率相对于
第一次降低了 16%，说明所制备的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷

可以循环使用。图 5( c) 、( d) 为 Vis条件下，烧结后
Fe2O3 /TiO2 陶瓷第 1 次降解后甲基蓝溶液( 浓度为
25 mg /L) 的吸收光谱和循环使用三次对甲基蓝的
降解率，随着循环次数增加，对甲基蓝的降解率趋势

变化同紫外光条件。第一次使用对甲基蓝的最大降
解率为 94%，循环 3 次后，其降解率相对于第一次
仅降低 17%，而降解率仍能高于 70%。与 UV 条件
相比，Vis条件下降解率较高的可能原因有: 紫外光
照强度太弱以及 Fe2O3 /TiO2 陶瓷对 Vis具有较大的
吸收度。UV /Vis条件下，循环使用造成 Fe2O3 /TiO2

陶瓷光催化性能降低的可能原因有以下 2 个方面:
①光催化反应过程中，虽然 Fe2O3 /TiO2 陶瓷具有一

定的抗压强度，但是，与甲基蓝溶液反应过程中，仍

有少量 Fe2O3 /TiO2 陶瓷表面的粉体流失;②光催化
过程中，Fe2O3 /TiO2 陶瓷表面吸附了一定量的中间

产物，占据了一定量的活性位点，导致重复使用时活

性位点数量降低; 同时，催化反应结束后的烘干处

理，不能完全去除残留于 Fe2O3 /TiO2 陶瓷表面的催

化产物，再次使用时，减小了 Fe2O3 /TiO2 陶瓷与污

染物的接触面积。

图 4 烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品( a) 及其 SEM( b)
Fig． 4 Fe2O3 /TiO2 ceramics after sintering ( a) and its SEM image ( b)

图 6 为 Vis 条件下，烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷降

解甲基蓝溶液( 浓度为 25 mg /L) 0 min 和 30 min 的
颜色变化; 当降解时间为 30 min 时，溶液基本变为
透明，说明甲基蓝被大量降解。

图 7 为 Vis 条件下，日本某企业 Fe2O3 /TiO2

陶瓷产品粉体与烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品粉

体对甲基蓝溶液( 浓度为 25 mg /L) 的降解率，可
见所制备的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品粉体对甲基蓝
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溶液的降解率明显高于日本某企业 Fe2O3 /TiO2

陶瓷产品粉体，其 180 min 的最大降解率相对于
日本某企业 Fe2O3 /TiO2 陶瓷产品粉体提高了

5%。

图 5 第 1 次降解后甲基蓝溶液吸收光谱( a、c) 和 3 次循环中降解甲基蓝的降解率( b、d)
Fig． 5 The absorption spectrum of methyl blue solution after first time of degradation ( a，c) under UV /Vis

condition，degradation rate of methyl blue solution after 3 recycles ( b，d)

图 6 Vis条件下，烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷降解甲基蓝溶液

( 浓度为 25 mg /L) 0 min和 30 min的颜色变化
Fig． 6 The color change of methyl blue solution
( concentration of 25 mg /L) degraded by
Fe2O3 /TiO2 ceramics after sintering
under Vis condition

图 7 Vis条件下，日本某企业 Fe2O3 /TiO2 陶瓷产品

粉体与烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷样品粉体对甲基

蓝溶液( 浓度为 25 mg /L) 的降解率对比
Fig． 7 The comparison of degradation rates of methyl
blue solution( 25 mg /L) by Fe2O3 /TiO2 ceramics from
a Japanese enterprise and the Fe2O3 /TiO2 ceramics
after sintering in this paper under Vis condition
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3 结论
1) 以硝酸铁和硫酸钛为原料，利用共沉淀法合
成了 Fe2O3 /TiO2 复合粉体，粉体压制成型的素坯经

过烧结后制备 Fe2O3 /TiO2 陶瓷，其在 200 ～ 800 nm
范围的紫外光区及可见光区均有较强的光吸收。

2) 经烧结后的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷具有微孔结构，

其体积密度、显气孔率和常温抗压强度分别为 2． 64
g /cm3、38． 22%和 11 × 103 kN /m2。

3) UV 条件下，烧结后 Fe2O3 /TiO2 陶瓷第一次

对甲基蓝溶液( 25 mg /L) 的最大降解率为 80%，循
环使用三次后其最大降解率相对于第一次仅降低了

16%。Vis 条件下，对甲基蓝溶液的最大降解率为
94%，循环 3 次后，其降解率相对于与第一次仅降低
17%。且 3 次循环使用后的最大降解率均高于
65%，因此，所制备的 Fe2O3 /TiO2 陶瓷具有良好的

光催化和循环使用性能，并且可以大规模收集。
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