CoFe2O4的制备及其活化过硫酸盐降解磺胺甲恶唑
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[bookmark: _Hlk78315468][bookmark: _Hlk78315484][bookmark: _Hlk92037027]摘要：以六水合硝酸钴和七水合硫酸亚铁为原料，采用共沉淀法在不同煅烧温度下成功合成了一系列铁酸钴材料（CoFe2O4-X，X代表煅烧温度，分别为450、550和650 ℃）。通过SEM、XRD、BET、XPS对其结构进行了表征，并将其用于活化过一硫酸盐（PMS）降解磺胺甲恶唑（SMX）。考察了催化剂投加量、PMS用量、pH、无机离子种类和反应温度对降解SMX性能的影响。结果表明，CoFe2O4-550具有最佳的催化性能，在最佳反应条件（SMX初始质量浓度为10 mg/L，CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，PMS质量浓度为1.5 g/L）下，20 min内，SMX的降解率可达95%，且总有机碳（TOC）降解率可达80%。同时，CoFe2O4-550/PMS反应体系具有较广的pH适用范围（pH=5.0~9.0）。CoFe2O4-550催化剂可磁性回收，经3次使用后，其对SMX的降解率仍能达到83%，表明CoFe2O4-550具有良好的稳定性和重复使用性。在该降解反应过程中产生了大量的SO4-·和·OH，并提出了相应的催化降解机理。
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[bookmark: _Hlk78312938]Abstract: A series of cobalt ferrite materials (CoFe2O4-X, X represents calcination temperature, which are 450, 550 and 650 ℃, respectively) were successfully synthesized by a simple co-precipitation method. They were characterized by SEM, XRD, BET and XPS, and  used for activation peroxymonosulfate (PMS) to degrade sulfamethoxazole (SMX). The effects of catalyst dosage, PMS dosage, pH, inorganic ion species and reaction temperature on the degradation of SMX were investigated. The results showed that CoFe2O4-550 exhibited the best catalytic performance. Under the optimal reaction conditions (SMX initial mass concentration of 10 mg/L，CoFe2O4-550 dosage of 0.3 g/L and PMS mass concentration of 1.5 g/L), the degradation rate of SMX could reached to 95% within 20 min and total organic carbon (TOC) removal rate was 80%. At the same time, CoFe2O4-550/PMS reaction system had excellent catalytic performance at a wide pH range (pH=5.00~9.00). CoFe2O4-550 could be recovered magnetically, and the removal rate of SMX could still reach 83% after three reaction cycles, indicating that CoFe2O4-550 had good stability and reusability. A large amount of SO4-· and ·OH radicals were produced during the degradation reaction, and the corresponding catalytic degradation mechanism was proposed. 
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近年来，抗生素类药物对生态系统造成了巨大危害[1-2]。特别地，作为一种常见的抗生素类药物，磺胺甲恶唑（SMX）已被广泛应用于治疗呼吸系统感染、肠道感染等疾病[3]。由于其无法被人体或动物完全代谢，一旦被排放到环境中，就会对水生态系统和人体健康造成危害。因此，迫切需要寻找一种环保、高效和低成本的方法去除该类污染物。
基于硫酸根自由基（SO4-·）的高级氧化技术已被广泛应用于去除水中有机污染物[4]。与传统的基于羟基自由基（·OH）的高级氧化技术相比，SO4-·具有更高的氧化电位（2.5~3.1 V）[5]；另外，SO4-·具有更宽的pH适用范围和更长的半衰期[6]。一般来说，SO4-·可以通过物理方法（热、光、声等）和化学方法，如Cu2+、Zn2+和Co2+等活化剂活化过硫酸盐（PS）或过一硫酸盐（PMS）直接产生[7]。其中，由于PMS的不对称结构和较低键能的O-O，因此PMS比PS更容易实现活化[8]。使用非均相催化剂活化PMS产生SO4-·不仅可以实现污染物的高效降解，而且可以解决催化剂的回收问题，因此受到了研究者们的青睐。
[bookmark: _Hlk85036137][bookmark: _Hlk85033285][bookmark: _Hlk85036299][bookmark: _Hlk93443452]常见的非均相催化剂可分为单金属，双金属和多金属氧化物等。铁酸钴（CoFe2O4）作为一种尖晶石型铁钴氧体，其不仅具有优异的催化性能，而且因其具有磁性，将有助于改善重复使用性[9]。现已有许多方法用于制备CoFe2O4，如共沉淀法[10]，水热法[11]，微波辅助法[12]和固相合成法[13]等。其中，共沉淀法不仅成本低，产量高，而且易获得比表面积较高的催化剂。在使用该方法制备催化剂时，原料配比、煅烧时间和煅烧温度等是影响催化剂性能的重要因素。LIU等[14]使用共沉淀法在不同煅烧温度下获得了硼氮掺杂型碳纳米管包覆的铁纳米粒子（Fe@C-NB）催化剂，结果表明，当煅烧温度从700℃升高到900℃时，催化剂对污染物的降解效果逐渐降低。此外，GUO等[15]在700~900℃下制备了CaFe2O4，发现800℃得到的CaFe2O4样品（CaFe2O4-800）对罗丹明B的降解效率最好。使用共沉淀法制备材料时，煅烧温度对材料性能有一定的影响。一些CoFe2O4材料的制备研究如何功能化CoFe2O4，AHMED等[16]制备了β-环糊精修饰的CoFe2O4，β-环糊精增大了材料的比表面积，从而加快反应速率。ZHANG等[17]制备了CoFe2O4/ZIF-8催化剂，载体ZIF-8使催化剂的比表面积增加，从而实现对亚甲蓝的快速去除。这表明材料比表面积的增加能有效加快催化反应速率，实现污染物的高效去除。
因此，本文采用简单的共沉淀法在不同煅烧温度下（450、550、650℃）制备了CoFe2O4催化剂，并用于活化PMS降解SMX。考察了催化剂用量，PMS用量，初始pH，无机阴离子种类和反应温度等对SMX降解性能的影响。此外，探讨了催化剂的重复使用性。最后，通过自由基猝灭实验分析了CoFe2O4-550/PMS体系对SMX的催化降解机理。这项工作将为有效处理含有抗生素类废水提供一种新途径。
1  实验方法
1.1  试剂与仪器
[bookmark: _Hlk91970277]六水合硝酸钴〔Co(NO3)2·6H2O〕、七水合硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）、盐酸（HCl）、氢氧化钠（NaOH）、过一硫酸盐（PMS）、磺胺甲恶唑（SMX）、甲醇、叔丁醇，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。
TU-1901紫外-可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；ADVANCE D8型X射线衍射仪，德国Bruker AXS有限公司；S-4800型扫描电子显微镜，日本Hitachi公司；TECNAI G20型透射电子显微镜，美国FEI公司；NOVA 4200e型N2吸脱附等温仪，美国Quantachrome仪器公司；ESCALAB 250xi型X射线光电子能谱分析仪，美国Thermo Fisher Scientific公司；PPMS-9型振动样品磁强计，美国Lake Shore公司。
1.2  制备
[bookmark: _Hlk88576584][bookmark: _Hlk92124529][bookmark: _Hlk91975044][bookmark: _Hlk77322984][bookmark: _Hlk91970386]采用共沉淀-煅烧法制备铁酸钴。首先，将2.18 g（7.5 mmol）Co(NO3)2·6H2O和4.17 g（1.5 mmol）FeSO4·7H2O溶于100 mL去离子水中，并进行搅拌；接着将得到的溶液缓慢倒入0.15 mol/L的草酸溶液（100 mL）中，保持搅拌1 h，使其充分混合。经静置，离心，90℃烘干后得到前驱体。在一定温度下（450，550和650℃）对获得的前驱体煅烧2 h，冷却至室温后得到催化剂。材料命名为CoFe2O4-X，X表示煅烧温度，X分别为450，550和650。
1.3  降解实验
选择10 mg/L的SMX作为污染物，用来评价催化剂的催化性能。量取500mL磺胺甲恶唑（10 mg/L）加入到锥形瓶，将其放入25℃的恒温水浴中，随后加入一定量的催化剂和PMS，在磁力搅拌下进行充分反应。当反应时间为2、4、6、8、10、15、20 min时各取5 mL反应溶液，并使用0.45 µm滤膜对反应溶液进行过滤，最后使用紫外-可见分光光度计测定上清液中SMX的浓度。通过公式（1）计算SMX的降解效率（，%）。

[bookmark: _Hlk92023429]式中：表示SMX的初始质量浓度（mg/L）；表示对应时间点上清液中SMX的质量浓度（mg/L）。
在稳定性实验中，用过的催化剂通过磁铁从反应溶液中分离出来。分离出的催化剂在60℃干燥,并重新用于SMX降解实验。
2  结果与讨论
2.1  催化剂表征
2.1.1  SEM分析
[bookmark: _Hlk88783874]图1为CoFe2O4-X的SEM图。由图1a可以看出，CoFe2O4-450颗粒呈不规则形状，存在部分团聚的现象。而图1b、c的CoFe2O4-X具有类球状结构，颗粒尺寸较均一。其中，CoFe2O4-550颗粒尺寸在20~40 nm，分散良好，这将有利于提高催化反应速率[18]。此外，通过HR-TEM（图1d）观察到，CoFe2O4-550暴露的晶格条纹间距为0.25 nm，与CoFe2O4晶体的（311）晶面对应，说明在该煅烧温度下形成了晶型稳定的CoFe2O4材料。
[image: ]
图1 CoFe2O4-450（a）、CoFe2O4-550（b）CoFe2O4-650（c）的SEM图和CoFe2O4-550的HR-TEM图（d）
Fig. 1  SEM images of CoFe2O4-450 (a), CoFe2O4-550 (b) and CoFe2O4-650 (c) as well as HR-TEM image of CoFe2O4-550 (d) 
2.1.2  XRD分析
[bookmark: _Hlk92023587][bookmark: _Hlk76837062][bookmark: _Hlk92025338]图2为CoFe2O4-X材料的XRD图。由图2可知，CoFe2O4-550在2θ=18.29°、30.08°、35.44°、43.06°、53.45°、56.97°、62.59°处出现明显特征峰，分别对应尖晶石型CoFe2O4的（111）、（220）、（311）、（400）、（422）、（511）、（440）晶面，与标准卡片（PDF#22-1086）相匹配，表明在该温度下成功制备了尖晶石型CoFe2O4。同时，CoFe2O4-550的衍射峰强度较大且狭窄，表明在该温度下获得的材料具有良好的晶体结构，这将有助于提高其催化性能[19]。此外，根据谢乐公式[20]计算得出，CoFe2O4-550晶体平均粒径约为37 nm，这与SEM数据相一致。然而，CoFe2O4-450的XRD衍射峰较宽，说明该温度下得到的CoFe2O4晶型较差；当煅烧温度提高到650℃时，CoFe2O4-650出现Fe2O3杂峰（PDF#02-0915），这可能是由于煅烧温度过高CoFe2O4发生分解导致[21]。

图2 CoFe2O4-X催化剂的XRD谱图
Fig. 2  XRD patterns of CoFe2O4-X catalysts
2.1.3  BET分析
[bookmark: _Hlk76978055]通过BET进一步揭示CoFe2O4-X的比表面积和孔结构特征，结果如图3所示，具体参数见表1。由图3可知，不同煅烧温度下制得的CoFe2O4-X的N2吸附-脱附曲线均属于Ⅳ类等温线，说明获得的催化剂均为介孔材料。此外，由表1可知，煅烧温度对材料的结构有较大影响。其中，CoFe2O4-550的比表面积和孔体积最大，分别为104.6 m2/g和0.28 cm3/g。催化剂比表面积越大，暴露的活性位点越多，其催化活性越好[22]。


图3 CoFe2O4-X催化剂的N2吸附-脱附等温线
Fig. 3  N2 adsorption-desorption isotherms of CoFe2O4-X catalysts

表1 CoFe2O4-X催化剂的结构参数
Table 1  Structure parameters of CoFe2O4-X catalysts
	样品
	比表面积/(m2/g)
	孔容/(cm3/g)
	孔径/nm

	CoFe2O4-450
	33.2
	0.21
	24.9

	CoFe2O4-550
	104.6
	0.28
	10.7

	CoFe2O4-650
	24.8
	0.18
	29.4


2.1.4  XPS分析
[bookmark: _Hlk88554366][bookmark: _Hlk77165976][bookmark: _Hlk88554384]通过XPS进一步分析CoFe2O4-X催化剂的表面元素组成和化学价态，结果见图4。对于Fe 2p（图4a），结合能位于710.9（八面体位置的Fe3+）和713.7 eV（四面体位置的Fe3+）的两个峰归因于Fe 2p3/2。结合能为725 eV（四配位间隙位的Fe3+）的峰归属于Fe 2p1/2[23]。此外，Fe 2p3/2和Fe 2p1/2之间存在718.6 eV处峰，这可能是由于八面体阳离子自旋产生的Fe2+导致的[24]。图4b为 Co 2p的XPS谱图。由图4b可知，780.8和783.6 eV处的峰来自Co 2p3/2（分别位于八面体位置的Co2+和Co3+），在796.5 eV处的衍射峰对应于Co 2p1/2（四面体位置的Co2+）[25]。此外，787.3和803.2 eV处的峰分别归属于位于高结合能侧Co 2p3/2和Co 2p1/2的卫星峰。由Co 2p分峰拟合发现，CoFe2O4-450的Co2+比例（Co2+的摩尔分数为67.3%，以总Co的物质的量为基准，下同）低于CoFe2O4-550（71.3%）和CoFe2O4-650（73.3%）中Co2+比例。由图4c可知，O ls结合能为530.2和531.7 eV的两个峰，这可以分别归属于晶格氧（CoFe2O4框架中的O2-）和吸附氧。




a—Fe 2p；b—Co 2p；c—O 1s
图4 CoFe2O4-X的XPS谱图
[bookmark: _Hlk88784716]Fig. 4  XPS spectra of CoFe2O4-X samples 

2.2  煅烧温度对铁酸钴催化性能的影响
[bookmark: _Hlk76565429][bookmark: _Hlk76564525][bookmark: _Hlk76565069][bookmark: _Hlk93436515]为了探讨煅烧温度对材料催化性能的影响，选择SMX为目标污染物，考察了其在不同反应体系中的降解效果，结果见图5a。由图5a可知，在仅有PMS的反应体系中，反应20 min后SMX降解率仅有6%。然而，在CoFe2O4-450/PMS、CoFe2O4-550/PMS、CoFe2O4-650/PMS体系中，反应20 min后SMX降解率分别可高达65%、95%、79%，表明CoFe2O4-X的引入可成功活化PMS，进而实现SMX的高效降解。ZHANG等[26]在700~1100℃制备了CaSb2O6材料，结果表明，在900℃制备的材料催化性能最高。这说明煅烧温度对材料降解污染物的效果有一定影响。此外，为了进一步考察CoFe2O4-550/PMS反应体系的矿化程度，测量了0、10、20 min时对应的TOC，结果见图5b。如图5b所示，20 min时，CoFe2O4-550/PMS系统的TOC降解率为80%，证明该系统具有较高的矿化能力。上述结果表明，煅烧温度会对CoFe2O4的催化性能产生影响。CoFe2O4-550催化剂良好的晶体结构，较大的比表面积，使其具有优异的催化能力及较好的矿化能力。因此，将CoFe2O4-550作为下文的主要研究对象。



[bookmark: _Hlk93435707]图5 煅烧温度对CoFe2O4-X催化性能的影响（a）；SMX的TOC降解率（b）
[bookmark: _Hlk93435834]Fig. 5  Effect of calcination temperature on catalytic performance of CoFe2O4-X (a); TOC removal rate of SMX (b)
2.3  催化反应影响因素考察
2.3.1  CoFe2O4-550投加量对催化体系的影响
[bookmark: _Hlk76589807][bookmark: _Hlk92124729][bookmark: _Hlk88723403][bookmark: _Hlk76567675]图6a显示了催化剂投加量对SMX催化降解效率的影响。由图6a可知，当SMX初始质量浓度为10 mg/L，PMS投加量为1.5 g/L，反应溶液初始pH为6.8，反应温度为25℃时，随着CoFe2O4-550投加量从0.1 g/L增加到0.4 g/L，SMX的降解率由70%升高到95%。这是由于随着投加量增加，催化剂活性位点也随之增加，进而导致自由基产生速率加快，最终提高SMX降解率[27]。当投加量由0.3 g/L增加到0.4 g/L时，SMX降解率未发生明显变化，这是因为过量自由基之间发生反应（式2）[28]，这部分自由基没有参与SMX的降解。
[bookmark: _Hlk75084002]
2.3.2  初始PMS质量浓度对催化体系的影响
[bookmark: _Hlk76589828][bookmark: _Hlk92294833]在SMX初始质量浓度为10 mg/L，CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，反应溶液初始pH为6.8，反应温度为25℃的反应条件下，探讨了PMS质量浓度对SMX降解过程的影响，结果如图6b所示。由图6b可知，SMX降解率随着PMS质量浓度增加先增加后减小。当PMS质量浓度由0.5 g/L增加到1.5 g/L时，SMX的降解率由57%增加到95%，这是由于过量的PMS与催化剂上的活性位点接触的机率增加，产生更多的自由基，进而加快SMX降解[29]。当PMS质量浓度增加到2.5 g/L时，SMX的降解率略有下降，为85%。PMS质量浓度继续增加到3.5 g/L时，SMX的降解率为80%。PMS质量浓度增加时抑制了SMX去除，这可归因于PMS与反应体系中存在的SO4-·和·OH发生反应[30]。因此，选择PMS的最佳质量浓度为1.5 g/L。


 
图6 催化剂投加量（a）以及PMS初始质量浓度（b）对SMX降解率的影响
Fig. 6  Effects of catalyst dosage (a) and initial PMS mass concentration (b) on removal rate of SMX
2.3.3  初始pH对催化体系的影响
溶液pH在污染物的催化降解中起到了重要作用。因此，当SMX初始质量浓度为10 mg/L，CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，PMS投加量为1.5 g/L，反应温度为25℃时，探究了初始pH在5.0~9.0时对SMX降解的影响，结果如图7a所示。由图7a可知， pH为5.0、7.0和9.0时，SMX的降解率分别为81%、81%和80%，表明CoFe2O4-550/PMS反应体系具有较宽的pH适用范围，这将有助于提高其实际应用能力[31]。
[bookmark: _Hlk88722771]2.3.4  常见无机阴离子对催化体系的影响
[bookmark: _Hlk88554135][bookmark: _Hlk93432774][bookmark: _Hlk76649197][bookmark: _Hlk88770348][bookmark: _Hlk76591792][bookmark: _Hlk88770366][bookmark: _Hlk76591673]在SMX初始质量浓度为10 mg/L，无机阴离子质量浓度为50 mg/L，CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，PMS投加量为1.5 g/L，反应溶液初始pH为6.8，反应温度为25℃时，考察了实际水体中常见无机阴离子（NO3-、Cl-和HPO42-）[32]对CoFe2O4-550/PMS体系降解SMX性能的影响，结果见图7b。如图7b所示，NO3-和Cl-对反应体系影响较小，SMX的降解率仍能达到95%；而HPO42-的加入轻微抑制了SMX降解，其降解率降低至72%。这是由于HPO42-可以与SO4-·反应（式3），从而消耗CoFe2O4-550/PMS体系中的活性物种[33]，最终影响了SMX的去除。



[bookmark: _Hlk88723140] 
图7 初始pH（a）以及无机阴离子（b）对催化体系的影响
Fig.7  Effect of initial pH (a) and inorganic anions (b) on catalytic system
2.3.5  反应温度对催化体系的影响 
在反应溶液初始pH为6.8，SMX初始质量浓度为10 mg/L， CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，PMS投加量为1.5 g/L时，研究了反应温度（25~45℃）对SMX降解体系的影响，结果见图8。如图8所示，可以观察到随着反应温度的升高，反应结束后，SMX的去除率分别为95%、96%、96%。因此，在反应温度为25~45℃时，反应温度对SMX降解的影响不大。


图8 反应温度对SMX降解率的影响
Fig.8  Effect of reaction temperature on the removal rate of SMX
[bookmark: _Hlk92124804]2.4  CoFe2O4-550磁性能和稳定性考察
[bookmark: _Hlk88784932][bookmark: _Hlk76650334][bookmark: _Hlk88765157][bookmark: _Hlk88783754][bookmark: _Hlk93436351][bookmark: _Hlk91970738][bookmark: _Hlk88787444][bookmark: _Hlk89163781][bookmark: _Hlk88677547][bookmark: _Hlk88785143][bookmark: _Hlk88783804][bookmark: _Hlk88787319][bookmark: _Hlk88783964][bookmark: _Hlk88787403]CoFe2O4-550磁性能和稳定性考察见图9。如图9a所示，CoFe2O4-550的磁滞回线呈S形封闭曲线，其饱和磁化强度为32.9 emu/g，表明CoFe2O4-550具有超顺磁性，反应结束后可通过磁铁回收利用。为进一步评估CoFe2O4-550催化剂的稳定性，回收使用过的CoFe2O4-550并在相同条件下降解SMX，结果见图9b。如图9b所示，经3次使用后，CoFe2O4-550催化性能略微下降，但其对SMX的降解率去除率仍能达到83%，此外，该反应系统在第三次循环实验中TOC降解率为62%（图9c），这表明CoFe2O4-550具有良好的稳定性。使用XRD进一步分析循环降解实验前后催化剂的结构是否发生变化。如图9d所示，观察到第3次使用后的CoFe2O4-550主要特征峰无明显偏移，表明催化剂在循环实验前后保持了良好的晶体结构。此外，通过SEM图（图9e）观察到，循环使用3次后的CoFe2O4-550形貌基本一致。这些结果均证明CoFe2O4-550催化剂表现出优异的稳定性和可重复使用性。


 




[image: ]
[bookmark: _Hlk88783564]图9 CoFe2O4-550的磁滞回线（a）、循环使用实验（b）、每次循环后SMX的TOC降解率（c）、循环使用反应前后的XRD谱图（d）、SEM图（e）
[bookmark: _Hlk93435865][bookmark: _Hlk88783594][bookmark: _Hlk88784632]Fig. 9  Hysteresis loop (a) and cycle experiment (b) of CoFe2O4-550, TOC removal rate of SMX after each cycle (c), XRD patterns (d) and SEM images (e) of CoFe2O4-550 before and after cycle experiment 
2.5  磺胺甲恶唑降解机制
[bookmark: _Hlk76821602][bookmark: _Hlk76821871][bookmark: _Hlk92037555][bookmark: _Hlk88664603][bookmark: _Hlk76822171][bookmark: _Hlk89162407][bookmark: _Hlk88788452][bookmark: _Hlk88788304][bookmark: _Hlk77438424][bookmark: _Hlk88787646][bookmark: _Hlk88787835]图10为在不同自由基猝灭剂存在下SMX的降解效果。由于甲醇猝灭·OH和SO4-·时有较高的反应速率，而叔丁醇猝灭SO4-·的反应速率远低于猝灭·OH的反应速率[34]。因此，进行自由基猝灭实验时选择甲醇猝灭·OH和SO4-·，叔丁醇猝灭·OH，对苯醌猝灭O2-∙， L-组氨酸猝灭1O2 [35]。由图10可知，加入甲醇后，SMX的降解过程受到了明显抑制，此时降解率仅为47%；当加入叔丁醇后，反应20 min，SMX的降解率为71%，与无猝灭剂添加相比下降了24%。此外，加入对苯醌后，SMX的降解率无明显变化；当加入L-组氨酸后，SMX的降解率下降到77%。因此，在该反应体系中生成了·OH，SO4-·和1O2，而·OH和SO4-·占主导地位。自由基的生成途径主要与Co2+和Fe2+有关，具体反应过程见式（4）~（9）[36]。Fe2+和Co2+与PMS反应生成大量·OH和SO4-·自由基（式4~5），实现SMX的高效降解。此外，生成的SO4-·可以通过式（8）转化为·OH。Fe3+和Co3+也可以与PMS反应生成SO5-·（式6~7）实现Fe2+/Fe3+以及Co2+/Co3+循环，SO5-·进而生成1O2以降解SMX（式9）。降解机理图见图11。


图10 猝灭剂对催化体系的影响 
Fig. 10  Effect of quenchers on catalytic system
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图11 反应机理图
Fig. 10  Schematic diagram of reaction mechanism
3  结论
（1）通过沉淀-煅烧法在不同煅烧温度下（450、550、650℃）成功制备了CoFe2O4催化剂。由表征分析可知，煅烧温度会对催化剂的结构产生影响，进而影响其催化性能。在煅烧温度为550℃下所获得的CoFe2O4-550催化剂具有最佳的催化能力，其具有尖晶石型结构，平均粒径为37 nm，且有较大的比表面积和孔体积，分别为104.6 m2/g和0.28 cm3/g。
[bookmark: _Hlk91970620]（2）在最佳反应条件（SMX初始质量浓度为10 mg/L，CoFe2O4-550投加量为0.3 g/L，PMS浓度为1.5 g/L）下，20 min内CoFe2O4-550可成功激活PMS进而实现SMX的高效降解，降解率高达95%。同时，该反应体系具有较广的pH范围（pH=5.0~9.0）。此外，CoFe2O4-550催化剂具有良好的稳定性和可重复使用性。
（3）基于自由基猝灭实验可知，反应体系中生成了大量·OH和SO4-·，在SMX降解过程中起到重要作用。
本研究对水中有机污染物的去除具有一定的参考价值。
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