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摘要：阿莫西林（amoxicillin，AMX）化学稳定性好、生物降解性低，为解决其导致的水体污染难题，制备了中空结构

Fe3O4@介孔 TiO2（FT）光电催化材料，对阿莫西林废水进行了可见光光电催化降解研究。表征显示，FT 为平均粒径

400 nm的球形颗粒，具有典型介孔结构、锐钛矿型TiO₂晶相及良好磁响应性（饱和磁化强度 24.90 emu·g−1），可通过外磁

场高效分离，经超声处理后能均匀再分散。电化学测试结果表明，ITO+FT 电活性表面积达 2.39±0.01 cm2，显著大于

ITO与 ITO+FST，且电荷转移电阻更低、光生电子-空穴分离效率更高。可见光下光电催化降解AMX实验显示，FT光

电极 60 min内降解率达 88.1%，100 min 提升至 98.3%；经 8次循环后，降解率仍保持 89%以上，稳定性优异。活性物种

捕获实验证实·OH和 h⁺为反应关键活性物种，结合FT中空结构的限域催化作用，提出其光电催化降解机理。该研究在

破坏AMX分子结构方面展现出良好的可行性，因此可作为处理AMX废水的一种有效预处理方法，为AMX废水高效预

处理提供了新型可循环光电催化材料与技术方案。
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Abstract：Amoxicillin （AMX） exhibits good chemical stability but low biodegradability. To address the 
water pollution problem caused by AMX， hollow-structured Fe3O4@mesoporous TiO2 （FT） 
photoelectrocatalytic materials are prepared，and the visible-light photoelectrocatalytic degradation of AMX 
wastewater is investigated. Characterizations show that FT consists of spherical particles with an average 
particle size of 400 nm，possessing a typical mesoporous structure，anatase TiO ₂ crystal phase，and good 
magnetic responsiveness （saturation magnetization of 24.90 emu·g−1）. It can be efficiently separated by an 
external magnetic field and uniformly redispersed after ultrasonic treatment. Electrochemical test results 
indicate that the electroactive surface area of ITO+FT reaches 2.39±0.01 cm²，which is significantly 
larger than that of ITO and ITO+FST. Meanwhile，ITO+FT has lower charge transfer resistance and 
higher photogenerated electron-hole separation efficiency. Visible-light photoelectrocatalytic degradation 
experiments of AMX show that the degradation rate of the FT photoelectrode reaches 88.1% within 60 min 
and increases to 98.3% at 100 min. After 8 cycles，the degradation rate remains above 89%，demonstrating 
excellent stability. Active species trapping experiments confirm that ·OH and h⁺ are the key active species 
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in the reaction. Combined with the confined catalytic effect of the hollow structure of FT，the 
photoelectrocatalytic degradation mechanism is proposed. This study demonstrates good feasibility in 
destroying the molecular structure of AMX，so it can serve as an effective pretreatment method for AMX 
wastewater and provides a new type of recyclable photoelectrocatalytic material and technical scheme for 
the efficient pretreatment of AMX wastewater.
Key words：Fe3O4；TiO2；photoelectrocatalysis；amoxicillin；degradation

抗生素是用于人类和兽医学的最大类药物化合

物之一。而人和动物摄入的抗生素中，有 50%以上不

能被有效吸收利用，这些抗生素会通过尿液和粪便排

泄到环境中［1］，去除环境中的抗生素已成为全球性挑

战［2-3］。抗生素能够对多种生物体产生毒性作用［4］，并

在生态系统中引发细菌的耐药性问题［5-6］，严重威胁人

类健康［7］。阿莫西林（amoxicillin，AMX）作为一种青

霉素类广谱 β-内酰胺抗生素，具有化学稳定性好、生

物降解性低的特点，导致传统的生物降解废水处理技

术难以完全分解。因此，开发高效且环保的 AMX 废

水处理方法对于减少AMX污染至关重要。

高 级 氧 化 工 艺（advanced oxidation processes，
AOPs）因其反应速率快、氧化能力强的特点，在去除

不可生物降解的污染物方面展现出了巨大潜力。其

中，芬顿/类芬顿法［8-9］、光催化［10-11］、光电催化［12-14］等方

法都能有效降解环境中的多种抗生素［15］。目前，关于

高级氧化工艺降解 AMX 的研究已有大量报道［16］，其

中光电催化技术因其羟基自由基生成效率高［17］且成

本低，而在AMX废水的降解处理领域备受关注［18］。

TiO2因其独特的光电性能，被视为废水处理领域

中最具潜力的光催化剂之一［19］。当TiO2与Fe3O4结合

形成复合材料时，不仅展现出良好的磁响应性，还能

显著提高光催化效率［20］。其中有一类中空结构的

Fe3O4@介孔TiO2材料，具有创新的核-空-壳（蛋黄壳）

结构，近年来受到极大关注。可渗透性的TiO2外壳能

够有效防止 Fe3O4核的团聚，并允许小分子在内部微

环境中自由扩散［21］；中空结构促进了催化剂的光激发

电子向内外表面的分离和迁移，进而降低了空穴-电子

复合和反向反应的发生［22］。这类材料具有可移动的

核心、间隙中空空间和多功能壳层等结构，在现代科

学技术中扮演着重要的角色，在光催化［23］、纳米限域

催化［24］、纳米反应器［25］等方面具有潜在的应用前景。

有研究表明，蛋黄壳结构的 Fe3O4@TiO2微球可以作

为一种高效的光芬顿降解四环素的多相催化剂［21］。

实验表明蛋黄壳 Fe3O4@TiO2的降解反应动力学常数

远高于 Fe3O4@TiO2、空心 TiO2、Fe3O4@SiO2@TiO2和

Fe3O4。利用Fe3O4@TiO2作为光阳极构建光电催化体

系已经展现出了显著的潜力和优势［26］。关于改性半

导体材料光电催化降解 AMX 的研究有很多，但到目

前为止，关于核壳中空结构半导体材料做光阳极降解

AMX的相关研究较少。

本工作制备了具有中空结构的 Fe3O4@介孔 TiO2

（FT）复合材料。由于其独特的介孔、中空结构以及锐

钛矿型TiO2纳米粒子的存在，该材料具有较高的比表

面积和出色的光电性能。将FT作为光阳极材料应用

于抗生素污染物 AMX 的催化降解，其不仅具有极高

的稳定性，还展现出优异的催化活性。这一发现为抗

生素废水的有效处理提供了一种全新的、可行的策略。

1　实验材料与方法

1.1　材料与试剂

无水乙醇（C2H5OH）、聚丙二醇（PPG，分子量

1000）、硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）、三氯化铁（FeCl3·

6H2O）、钛酸丁酯（C16H36O4Ti）、硅酸四乙酯（TEOS，

C8H20O4Si）、氨水（NH3·H2O，28%（质量分数））、冰醋

酸（CH3COOH）及其他无机金属盐，均为分析纯，均购

自上海化学试剂公司；阿莫西林（AMX，C16H19N3O5S，

纯度≥99%），购自上海麦克林生化科技股份有限公

司；K₃［Fe（CN）₆］，购自湖北成丰化工有限公司；导电

玻璃（ITO）等实验材料，购自华南湘城科技。

1.2　FT的制备

Fe3O4@介孔TiO2（FT）的制备完整示意图见图1。
本团队之前已采用溶胶凝胶法和水热法制得核壳结

构 Fe3O4@SiO2@介孔 TiO2（FST）［12-14］，在此基础上以

NH3·H2O 为消解剂去除 FST 中的 SiO2，从而制备

FT。具体步骤：称取 0.18 g FST 核壳材料，加入

90 mL 超纯水，超声分散均匀，加入一定量0.1 mol·L−1 
NH3·H2O调节其 pH值为 9.0，之后装入反应釜，140 ℃
加热12 h。冷却、离心、洗涤、干燥。

制备介孔TiO2步骤：在剧烈搅拌的条件下，将 4 g
钛酸丁酯缓慢逐滴加入 50 mL 浓度为 10%（体积分

数）的醋酸水溶液中，随后将混合物密封并持续搅拌

4 h，制得溶液 A。在另一容器中剧烈搅拌下将 PPG 
1000 溶解于 45 mL 乙醇中，形成含 10%（体积分数） 
PPG 的溶液 B。将溶液 B逐滴加入溶液 A 中，混合液
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再次密封，并在 25 ℃下搅拌 24 h。随后，将混合液转

移至聚四氟乙烯反应釜中，于 120 ℃下进行 48 h 的

水热处理。处理完毕后，通过离心分离得到胶体，该

胶体在 80 ℃下烘干 12 h，最后在马弗炉中 400 ℃煅

烧 2 h，以去除模板剂 PPG 1000，最终获得介孔

TiO2。

1.3　光电极的制备

负载FT的光电极（ITO+FT）：将 30 mg FT溶解

在 1 mL 乙 醇 中 并 进 行 超 声 处 理 ，获 得 浓 度 为

30 mg·mL−1的 FT 悬浮液。将 ITO 导电玻璃片在丙

酮、乙醇和蒸馏水中经过超声波清洗后，再使用导电

银胶将其与一段电极线连接。随后，将制备好的 FT
悬浮液均匀涂布在 ITO的工作面上，并在 25 ℃下进行

干燥。将一块 Nd-Fe-B 磁铁固定于 ITO 玻璃的不导

电面，利用磁力将具有磁性的FT固定在 ITO表面。

负载 FST 的光电极（ITO+FST）：其流程与

ITO+FT 的制作过程基本相同，只需将负载材料由

FT替换为FST即可。

负载 TiO2的光电极（ITO+TiO2）：将 30 mg TiO2

溶解在 1 mL 乙醇中并经过超声处理，得到 TiO2的悬

浮液。随后，将此悬浮液滴涂到已清洗干净的 ITO导

电表面，并在25 ℃下进行干燥。

1.4　光电催化降解实验

在 100 mL石英光反应器中进行光电催化降解实

验，H8XF300 氙灯光源作为光源，电化学三电极系统

通过CHI电化学分析仪连接并测定。借助液相色谱-
质谱系统（6550 iFunnel Q-TOF），对催化反应前后的

AMX含量进行准确测定［27］。

2　结果与分析

2.1　FT结构表征

采用扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）对 FT
复合材料的形貌进行了表征。如图 2（a），（b）结果所

图1　Fe3O4@介孔TiO2的制备路径

Fig.1　Synthesis path of Fe3O4@mesoporous TiO2

图2　FT的形貌表征 （a）SEM图；（b）TEM图；（c）~（e）元素面扫图；（f）EDS谱

Fig.2　Morphological characterization of FT （a）SEM image；（b）TEM image；（c）-（e）HAADF images combined with mappings；（f）EDS spectrum
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示，所制备的单分散纳米材料为平均直径约为 400 nm
的球形。图 2（c）~（e）则揭示了复合材料选定区域的

元素分布图谱。尤其图 2（c）展示出 Fe、Ti、O 元素

的分布状况，证实了 Fe3O4核被 TiO2壳层成功包裹，

而壳层与核心之间则形成了中空区域，构成了独特

的中空核壳结构。此外，为了更准确地了解 FT 复

合材料的元素组成，还进行了能量散射光谱（EDS）
分析。图 2（f）展示了由 FT 的 EDS 谱获得的元素组

成结果，该结果进一步验证了 FT 复合材料中主要元

素的存在及其相对原子分数（Fe 57.6%、Ti 6.7%、

O 35.7%）。

在图 3（a）所呈现的 XRD 图谱中，可以观察到

Fe3O4、Fe3O4@SiO2、FST、FT 这 4 种纳米颗粒的图谱

没有明显差别，表明了催化剂的晶体结构在制备过程

中得到了良好的维持。Fe3O4 纳米粒子在 30.17°、
35.44°、43.24°、57.11°、62.62°出现特征峰，对应（220）、

（311）、（400）、（511）、（440）晶面［28］，这与文献［29］中

Fe3O4 的 XRD 谱图一致。对于 Fe3O4@SiO2 颗粒，其

XRD谱图与Fe3O4几乎一致，证明了Fe3O4的晶体结构

在包裹 SiO2 层后依然保持完整［30］。而 FST 样品在

25.45°、37.88°、48.13°、54.16°、55.29°、68.80°显示的衍

射峰，说明显示锐钛矿型 TiO2。至于 FT 样品，其

XRD 谱图中并未出现新的衍射峰，而是与 FST 具有

相同的衍射峰位置。这一现象表明，在碱性条件下经

过水热腐蚀去除SiO2后，锐钛矿型TiO2的结构依然完

好无损。

在 3600~450 cm−1的波数范围内，记录了 Fe3O4、

Fe3O4@SiO2、FST、FT 的 FT-IR 光谱，结果如图 3（b）
所示。 3400、1630 cm−1 附近的谱峰，主要与羟基

O—H 的弯曲振动以及材料吸附的空气中的水分有

关［31］。对于纯 Fe3O4样品，569 cm−1处的吸收带是磁

铁矿 Fe—O 振动的特征峰［32］。当观察 Fe3O4@SiO2样

品时，在 1092、805、470 cm−1处发现了明显的吸收带。

这些吸收带归因于Si—O—Si键的伸缩振动和形变振

动，说明 SiO2 已成功包覆在 Fe3O4 的表面［33］。对于

FST 样 品 ，在 900~500 cm−1 范 围 内 观 察 到 了 与

Ti—O—Ti 键的伸缩振动相关的吸收带。此外，

947 cm−1处的吸收峰则与Ti—O—Si键的反对称伸缩

振动相对应［34］，这表明 FST 样品中同时存在 TiO2和

SiO2的成分，并且它们之间形成了化学键合。对于FT
样品，原本对应于Si—O—Si不对称伸缩振动的 1200~
1000 cm−1范围内的吸收峰消失了。这一变化证明了

SiO2层在处理过程中已经被腐蚀掉。

2.2　介孔结构与磁性分析

FT纳米颗粒的N2吸附-脱附曲线示于图 3（c），呈

现典型的Ⅳ型特征，揭示了其介孔结构。此结构能增

图3　FT的结构表征

（a）XRD谱；（b）FT-IR谱；（c）N2吸附-脱附等温线；（d）磁滞回线

Fig.3　Structural characterization of FT
（a）XRD spectra；（b）FT-IR spectra；（c）N2 adsorption-desorption isotherm；（d）hysteresis loop
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强污染物的吸附能力，并为后续的催化降解过程提供

更高的效率。

图 3（d）为所制备的 4种纳米材料的磁滞回线，均

展现出可逆且非线性的磁化特性。Fe3O4、Fe3O4@SiO2、

FST、FT 的饱和磁化强度分别达到了 44.24、19.02、
9.27、24.90 emu·g−1。相较于纯 Fe3O4，由于其他 3 种

材料表面覆盖了非磁性的 SiO2和 TiO2，它们的 Ms值

均有所下降，其中 FST 的 Ms值更是降至最低。值得

注意的是，通过施加外部磁场，FT纳米颗粒能够轻松

地从悬浮液中分离，如图 3（d）的插图所示。而当给予

振荡和超声振动时，这些纳米颗粒又能重新均匀分

散。更令人欣喜的是，FT 纳米颗粒可通过磁铁简便

地固定于光电催化系统的工作电极上，且该电极可重

复使用。固定过程仅需将材料分散在乙醇中并滴涂

于 ITO上，无需添加任何胶黏剂。此方法不仅保留了

材料的有效工作面积，还避免了传统固定方法成本

高、操作烦琐以及材料易脱落的弊端。

2.3　光吸收性质及带隙

在光催化技术领域，半导体的带隙是其光催化性

能的关键特性之一。图 4（a）为 Fe3O4、Fe3O4@SiO2、

FST、TiO2以及FT纳米粒子的紫外-可见漫反射光谱

图。在紫外光区域（200~400 nm），这些材料展现出了

相似的光吸收能力。然而，当波长进入可见光区域

（400~700 nm）时，TiO2 的光学吸收响应明显较弱。

Fe3O4、Fe3O4@SiO2以及FST的光吸收强度依次递减。

值得注意的是，尽管FT与FST的光学吸收响应相近，

但与TiO2相比，FT在可见光区的吸收能力显著提升，

这显然可以对本研究中可见光激发的光电催化性能

产生积极的影响。

采 用 Tauc 方 程［35］计 算 了 Fe3O4、Fe3O4@SiO2、

FST、TiO2和FT的带隙，如式（1）所示：

［F（R）hν］1/2=A*（hν-Eg） （1）
式中：hν 为入射光子的能量；A*为常数；Eg 为带隙，

eV。

Kubelka-Munk 函数表明 F（R）与吸收常数成正

比，如式（2）所示：

F（R）=（1-R）2/（2R） （2）
图 4（b）为［F（R）hν］1/2 对 hν 的曲线图，Fe3O4、

Fe3O4@SiO2、FST、TiO2、FT 的 Eg 值 分 别 为 1.50、
1.77、1.88、3.19、1.97 eV。结果表明，Fe3O4的引入有

效降低 TiO2的禁带宽度，使得 FT 复合材料的光吸收

范围扩展至可见光区域。由此，FT 在催化降解过程

中能够充分利用太阳光作为能量来源，显著增强其实

用价值。

2.4　电化学性质

采用循环伏安法（CV）对 ITO、ITO+FST 及

ITO+FT 光阳极进行电化学性能评估。图 5（a）展示

了各光阳极上 Fe3+/Fe2+氧化还原电对的 CV 曲线。

依据Randles-Sevcik方程 ［36］计算电极的电活性表面积

（A，cm2），如式（3）所示：

Ip=2.99×105 n3/2 ACD1/2v1/2 （3）
式中：Ip为峰电流，mA；n为参与反应的电子数，n=1；
C为［Fe（CN）6］3−的浓度，1.0×10-2 mol·cm−3；D为扩

散系数，cm2·s−1；v 是扫描速率，0.05 V·s−1。计算得出

ITO、ITO+FST、ITO+FT 的电活性表面积依次为

1.91±0.01、2.10±0.01、2.39±0.01 cm²。数据表明，

ITO+FT 的电活性表面积最大，超越 ITO 与 ITO+
FST。电活性表面积的增大，意味着光电催化氧化有

机污染物的活性位点增多。

为探究光催化剂与溶液间的界面电荷迁移，进行

了电化学交流阻抗测试。图 5（b）为 Nyquist 图，半径

减小意味着电荷转移电阻（Rct）的降低［37］。对比发现，

FT 光电极的 Rct 较原始 ITO、ITO+TiO2 及 ITO+
FST 更低，证明了 FT 光电极表层与电解液间的电子

传输动力学更为迅速。图 5（c）为原始 ITO、ITO+
TiO2、ITO+FST 和 ITO+FT 的 SPC 响应曲线。实

图4　样品的光学性能 （a）紫外-可见漫反射光谱；（b）Tanc曲线

Fig.4　Optical properties of samples （a）UV-vis diffuse reflection spectra；（b）Tanc plots

158



第 53 卷 第 12 期 中空结构Fe3O4@介孔TiO2光电极的制备及其光电催化降解阿莫西林

验结果表明，FT光电极的SPC值显著高于原始 ITO、

ITO+TiO2和 ITO+FST 光电极，这证实了其界面处

具有优异的光生电子-空穴对分离效率和较低的复合

率［38］。值得注意的是，ITO+TiO2光电极的SPC值低

于原始 ITO，这主要归因于TiO2半导体材料固有的较

低导电性，当其负载在 ITO 表面后，导致整体导电性

能较原始 ITO有所下降。

2.5　光电催化性能分析

图 6（a）展示了在可见光照射条件下，Fe3O4、

Fe3O4@SiO2、FST、FT对AMX的光电催化降解性能。

测试结果显示，经过 60 min的反应，FST对AMX的去

除率约为 70%，而 Fe3O4@SiO2和 Fe3O4的去除率分别

仅为 20.7% 和 11.5%，而 FT 表现出最优异的催化性

能，60 min 内的降解率达到 88.1%，并在 100 min 内进

一步提升至 98.3%。此外，研究进一步揭示了 AMX

在光电催化反应中的降解过程遵循准一级动力学规

律（图6（b）所示），其动力学方程如式（4）所示：

ln（Ct/C0）=-kt （4）
式中：Ct为污染物在时间 t 时的浓度，mg·L−1；C0为初

始浓度，mg·L−1；k为动力学常数。实验测得 Fe3O4的

动力学常数为0.0017 min−1，Fe3O4@SiO2的动力学常数

为0.0032 min−1，FST的动力学常数为0.0171 min−1，而

FT的动力学常数最高，达到 0.0389 min−1。这些结果

表明，在可见光照射下，TiO2包覆FS后显著提升了催

化活性，而进一步去除SiO2后（FT），催化活性得到进

一步提升。图 6（c）展示了 FT 光电催化降解 AMX溶

液的UV-vis光谱变化。可以观察到，228 nm处的吸收

峰随反应进行逐渐减弱并最终消失。该吸收峰对应于

AMX分子中的 β-内酰胺键，其消失表明AMX的降解

是通过断裂β-内酰胺键并生成新产物实现的。

2.6　FT催化剂的使用稳定性分析

将使用后的工作电极经过清洗和真空干燥

（80 ℃）处理后，重复进行降解实验，循环使用 8次。如

图 7（a）所示，经过 8次循环后，AMX 的降解率仍保持

在89%以上，这表明催化剂具有优异的稳定性。

为了进一步明确反应体系中参与反应的活性组

分并验证光电催化降解机理，采用了一系列猝灭剂进

行活性物种捕获实验［12］。如图 7（b）所示，加入·OH清

除剂叔丁醇后，降解反应受到显著抑制，表明·OH 是

该体系中的主要活性物种。当加入苯醌后，AMX 的

图5　不同样品的电化学性质

（a）循环伏安曲线；（b）奈奎斯特谱；（c）表面光电流响应图

Fig.5　Electrochemical properties of different samples
（a）CV curves；（b）Nyquist plot；（c）surface photocurrent response diagram

图6　不同样品的光电催化活性

（a）FT与其他样品催化活性对比；（b）动力学分析；（c）FT降解AMX的UV-vis光谱随时间的变化

Fig.6　Photocatalytic activity of different samples
（a）comparison of catalytic activity between FT and other samples；（b）kinetic analysis；（c）UV-vis spectra of FT degradation of AMX variation over time
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降解率几乎未发生变化，说明·O-
2 并非体系中的主要

活性物种，同时也表明导带上的电子（e−）不会与溶解

氧（O2）反应生成·O-
2 ，这一现象与常见的 TiO2光催化

体系不同。加入 EDTA-2Na 后，AMX 的降解效率显

著降低，这是因为 EDTA-2Na 捕获了空穴（h+），减少

了通过反应生成的·OH，从而抑制了光电催化反应的

进行。此外，引入AgNO3作为光生电子（e−）的清除剂

后，AMX的降解效率未受影响，表明电子（e−）并非该

体系中的活性物种。

2.7　光电催化机理分析

图8展示了AMX可能的降解机理。在光照激发下，

FT光催化剂表面产生空穴（h+
VB）和电子（e+

CB）（式（5））。

由于生成羟基自由基（·OH）所需的最小价带电位

（2.0 eV vs. NHE）低于 FT 的价带电位（2.74 eV），FT
价带上的空穴（h ⁺）能够与 H2O 反应生成·OH（式

（6））。在工作电极上施加的偏置电压作用下，导带

上的电子在外加电场驱动下迁移至对电极（Pt 电
极），这一过程不仅降低了电子-空穴对的复合率，还

实现了光电协同效应，从而提升了污染物的降解效

率；同时，Pt 电极表面的电子与溶液中的 O2 反应生

成超氧自由基（·O-
2）（式（7））和过氧化氢（H2O2）（式

（8）），H2O2在电子的作用下进一步生成更多的·OH
（式（9））。此外，FT 的中空结构能够有效富集 AMX
分子至 Fe3O4和 TiO2之间的空腔内，为反应物提供了

一个限域催化的微环境［39］。最终，·OH 自由基将

AMX 分子氧化为较小的中间产物，并进一步矿化为

CO2和H2O。

FT+hν→e-
CB+h+

VB （5）
h+

VB+H2O→·OH+H+ （6）
e−+O2→·O-

2 （7）
e−+O2+2H+→H2O2 （8）

e−+H2O2→·OH+OH− （9）

图7　FT的稳定性分析（a）及自由基抑制剂对FT催化活性的影响（b）
Fig.7　Stability analysis of FT（a），and effect of free radical inhibitors on FT catalytic activity（b）

图8　FT光电催化反应机理

Fig.8　FT photocatalytic reaction mechanism
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3　结论

（1）以 Fe3O4@SiO2@介孔 TiO2为前驱体，通过氨

水腐蚀去除SiO2层，成功制备了具有独特中空结构的

Fe3O4@介孔 TiO2（FT）复合光电催化剂。FT 光催化

剂在外加磁场作用下能够高效地从悬浮液中分离，同

时通过振动或超声处理可实现颗粒的均匀再分散。

（2）在可见光照射下，FT 光电极对 AMX 表现出

优异的光电催化降解性能，60 min 内降解率达到

88.1%，100 min 内进一步提升至 98.3%。经过 8 次循

环使用后，催化剂的降解性能仍保持稳定，展现了其

良好的循环稳定性。

（3）通过活性物种捕获实验，确定了·OH 和 h⁺在
该反应体系中起关键作用，并据此提出了 FT 光电催

化降解 AMX 的机理。FT 价带上的空穴（h⁺）能够与

H2O 反应生成·OH，中空结构能够富集 AMX 分子至

Fe3O4和 TiO2之间的空腔内，为反应物提供了一个限

域催化的微环境，最终·OH 自由基将 AMX 分子氧化

为较小的中间产物，并进一步矿化为CO2和H2O。
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