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摘  要：采用共沉淀法制备 Ca2Fe2O5 光催化剂，通过 X 射线粉末衍射、透射电子显微镜和紫外可见分光光度计对样品

进行了表征，并以亚甲基蓝为目标污染物，研究 Ca2Fe2O5 在不同条件下对亚甲基蓝的光催化氧化活性．结果表明：

Ca2Fe2O5 在 250～350,nm 和 400～600,nm 范围对光均有很好的吸收；在实验条件下，Ca2Fe2O5 具有一定的光催化氧化

活性，在 150,min 左右亚甲基蓝的分解率可以达到 94％；焙烧温度和制备方法对催化剂的光催化活性影响很大，而催化

剂用量对催化剂的光催化活性没有显著影响． 
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Preparation and Photocatalytic Activities of Ca2Fe2O5 
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Abstract：A series of Ca2Fe2O5 photocatalysts have been prepared by a precipitation-calcination method. The specimen was 

characterized by powder X-ray diffraction，transmission electron microscopy(TEM) and UV-vis diffuse reflectance spectra.

UV-vis diffuse reflectance spectra revealed that Ca2Fe2O5 samples exhibited absorptions in a range of 250-300 and 400-600 

nm. By using photocatalytic degrading methyl blue as the model reaction，the degradable ratio of Ca2Fe2O5 has reached 94%

within 150 min，and the Ca2Fe2O5 photocatalyst showed a certain degree of catalytic activity. In addition，the calcined tem-

perature and preparation method has great effect on the activity of Ca2Fe2O5. However，the Ca2Fe2O5 concentration effect on 

the activity is not obvious. 
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自从 1972 年 Fujishina 和 Honda 发现在光照的

条件下 TiO2 能够分解 H2O 以来，多相光催化氧化反

应以其节约能源、反应条件温和、可减少二次污染等

突出优点日益受到学者们的重视．由于在自然环境中

有一部分近紫外光 290～400,nm 极易被有机污染物

吸收，有活性物质存在时就发生强烈的光化学反应，

使有机物发生降解．因此，光催化氧化反应在处理水

中的有机污染物方面具有良好的应用前景[1-3]．近几

年来，人们研究发现除了单一的半导体，许多复合氧

化物，尤其是碱土金属复合氧化物，也具有优秀的光

催化活性，如：钴酸盐、铋酸盐、钛酸盐、铁酸盐、钼酸

盐和钨酸盐等[4-9]．对于铁酸盐光催化剂的研究，铁酸

钙光催化剂还鲜为报道．本文通过共沉淀法制备了

Ca2Fe2O5 光催化剂，并考察了它对有机污染物——亚

甲基蓝的光催化氧化活性． 

1 实  验 

1.1 试剂与仪器 
Ca(NO3)2⋅4H2O 、Fe(NO3)3⋅6H2O 和 亚 甲 基 蓝

(MB)均为分析纯，天津市科密欧化学试剂公司． 
自制光催化反应器(如图 1 所示)；日立 H–7650
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型透射电子显微镜(TEM)；日本理学 D/MAX–2500 
型 X 射线衍射仪(XRD)，Cu Kα 射线，管电压 40 
kV，管电流 100,mA，扫描速率 8°/min；美国 Varian 
cary 100 型紫外–可见分光光度计． 

 

1.电源；2.冷却水进口；3.冷却水出口；4.气体进口；5.气体出口； 

6.玻璃反应器；7.冷阱；8.光源灯；9.搅拌磁子 

图 1 光催化反应器 
Fig.1 Photocatalytic reactor 

1.2 光催化剂的制备 
采用共沉淀法：将一定量的 Ca(NO3)2⋅4H2O 和

Fe(NO3)3⋅6H2O 溶于 100,mL 蒸馏水中，然后加入一

定量的 NaOH，剧烈搅拌 10,min 后，将产生的白色沉

淀抽滤，依次用蒸馏水和无水乙醇洗涤，然后 120,℃
干燥 3,h 得到前驱体．最后将前驱体在 650～800,℃
焙烧 6,h 得到最终产品． 
1.3 光催化剂的活性测试 

催化剂的光催化氧化活性在自制的光催化反应

器中进行．采用 125,W 碘镓灯(λ＞420,nm)为光源，

反应液为 250,mL,10,mg/L 的亚甲基蓝水溶液，催化

剂为研磨后的粉末样品，加入量为 1～3,g，反应温度

为室温．具体过程如下：催化剂加入到反应液中后，先

在暗处超声一定时间直到催化剂达到吸附平衡．然后

开灯，在剧烈的搅拌下每隔 30,min 抽取少量反应液，

在 665,nm 处测定溶液吸光度．为了对比催化剂在不

同光源下的光催化活性，部分实验也采用 300,W 氙

灯(λ＞500,nm)为辐射光源． 
1.4 化学耗氧量(COD)的测定 

化学耗氧量的测定采用重铬酸钾 2,h 回流法，参

照 GB 11914—1989《水质化学需氧量的测定重铬酸

盐法》． 

2 结果与讨论 

2.1 催化剂的表征 
图 2 是 800,℃焙烧前驱体所得样品的 XRD

谱．从图上看，2θ＝33.28°、32.94°和 31.88°处的三强

峰可以归属于正交晶系的 Ca2Fe2O5 的衍射峰；因此，

可以判断此样品主要成分为 Ca2Fe2O5．但如果仔细观

察，图 2 的衍射峰中还有少量杂质峰存在． 

 
图 2 Ca2Fe2O5的 XRD谱图(800,℃焙烧) 

Fig.2 XRD patterns of Ca2Fe2O5 calcined at 800,℃ 

  样品的 TEM 照片如图 3 所示．样品的粒子为类

球形，大小约为 10,nm，并且分散得很好，没有团聚的

倾向，这有利于催化剂活性的充分发挥． 

 
图 3 Ca2Fe2O5的 TEM 照片(800,℃焙烧) 

Fig.3 TEM image of Ca2Fe2O5 calcined at 800,℃ 

图 4 是样品的 UV-vis 光谱．样品在 250～

350,nm 和 400～600,nm 范围均有很好的光吸收．这

意味着催化剂在紫外和可见光区都可能有很好的光

催化活性． 

 
图 4 Ca2Fe2O5的 UV-vis谱(800,℃焙烧) 

Fig.4 UV-vis diffuse reflectance spectra of Ca2Fe2O5 

calcined at 800,℃ 

2.2 催化剂的活性评价结果 
2.2.1 焙烧温度对催化剂活性的影响 
  图 5 给出了不同焙烧温度下得到的样品对亚甲

基蓝催化活性的影响．为了比较方便，图 5 也给出了
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没有催化剂存在下亚甲基蓝的自分解率(MB 自分

解，250,mL 的 10,mg/L MB 水溶液)．它的自分解率随

着时间的延长始终维持在 10％左右，没有明显变

化．因此可以判断亚甲基蓝的自分解并不会影响实

验．根据图 5 的数据，随着前驱体处理温度的增加，样

品对于亚甲基蓝的分解率有明显变化．当焙烧温度为

650,℃和 700,℃时，亚甲基蓝的最高分解率(150,min)
仅为 23％和 57％．当焙烧温度升高到 800,℃后，亚甲

基蓝的活性有很大提升，150,min 时的分解率已经达

到 94％．分析其原因，主要是随着前驱体焙烧温度的

增加，最终产物中 Ca2Fe2O5 的含量逐渐提高[10]，最终

导致催化剂光催化活性有明显升高趋势． 

 
图 5 不同煅烧温度对 Ca2Fe2O5光催化活性的影响 

Fig.5 Ca2Fe2O5 photocatalytic activity at different calcined 
temperature 

2.2.2 催化剂用量对光催化活性的影响 
图 6 给出了催化剂用量对催化剂活性的影

响．从图 6 可见，催化剂加入量分别为 1、2 和 3,g/L
时，亚甲基蓝在 150,min 时的分解率分别为 94％、

99.5％和 99.8％．随着催化剂加入量的增加，催化剂

活性虽然有些提高，但变化基本维持在 2％～5％，并

没有明显改变．因此，可以明确在实验范围内催化剂

用量的增加对于 Ca2Fe2O5 光催化剂活性的提升没有

显著影响． 

 
图 6 催化剂量对 Ca2Fe2O5光催化活性的影响 

Fig.6 Ca2Fe2O5 photocatalytic activity in the different 
             concentration of Ca2Fe2O5 photocatalyst powder 

2.2.3 不同辐射光源对催化剂活性的影响 
由于样品的 UV-vis 光谱显示 Ca2Fe2O5 在紫外光

区(250～350,nm)和可见光区(400～600,nm)均有很

好的吸收．因此采用不同的光源对催化剂进行评

价．实验数据如图 7 所示．在相同的实验条件下，催化

剂在碘镓灯(包含紫外光)的照射下亚甲基蓝的分解

率高达 94％，而在氙灯(仅含可见光)的辐射下，亚甲

基蓝在 150,min 时的最高分解率仅为 21％．这说明催

化剂在可见光区的吸收可能是样品本身的颜色吸收

所致(样品颜色为深棕色)，并不能真正引发光催化反

应，而紫外光区的吸收才能为催化反应提供能量． 

 

图 7 不同光源对 Ca2Fe2O5光催化活性的影响 
(800,℃焙烧) 

Fig.7 Ca2Fe2O5 photocatalytic activity under different light 
irradiation(calcined at 800,℃) 

2.2.4 COD 测定结果 
  为了进一步评价 Ca2Fe2O5 对染料 MB 的降解程

度，对 MB 在 Ca2Fe2O5 上脱色后的溶液进行了

CODCr 测定．测定条件：焙烧温度 800,℃，催化剂用量

为 2 g/L，碘镓灯，反应时间为 150,min．在无催化剂时

MB 溶液的 COD 值为 42.8,mg/L，在碘镓灯的照射

下，Ca2Fe2O5 在 150,min 内可使 MB 的 COD 值降 
至 9.5,mg/L，即 COD 去除率达到 77.8%，这说明

Ca2Fe2O5 能够在较短时间内使 MB 基本完全脱色并

大部分矿化为无机小分子，且对无机分子也有强的 
吸收． 
2.2.5 光催化反应机理 

根据文献[11] ，Ca2Fe2O5 的光催化过程如下： 
   A2B2O5 + hv→ e- + h+                   (1) 
   h+ + H2O → ·OH + H+                        (2) 
   e- + O2 → ·O2

- + H+ →HO2·              (3) 
      2HO2· → O2 + H2O2                               (4) 
   H2O2 + ·O2

- → ·OH + OH- + O2                 (5) 

   HO2· + ·O2
- + OH- + MB → H2O + CO2 + H+  

                                           (6) 
反应(1)是钙钛矿型氧化物受到紫外光的照射产

生电子–空穴对的过程，反应(2)至(5)都是描述由电

子–空穴对产生氧化性基团 OH-、HO2· 和 ·O2
-的过
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程 ，这 些 过 程 更 可 以 简 化 为 e- + h+ + H2O → 
HO2· + ·O2

- + OH-，反应(6)反映了由氧化性基团对亚

甲基蓝的光催化氧化降解过程． 

3 结 论 

采用共沉淀法制备的 Ca2Fe2O5 光催化剂在紫外

光区具有一定的光催化氧化活性．随着前体焙烧温度

的升高，Ca2Fe2O5 光催化剂活性明显提升．在实验范

围内，催化剂用量对 Ca2Fe2O5 光催化剂活性没有显

著影响．  
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