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摘　要：采用Ａｌｄｅｒ法合成四羟基苯基卟啉，并用四种醋酸盐：醋酸锌，醋酸镍，醋酸铜，醋酸钴与原卟啉合成了
相应４种金属卟啉（ＭＴＨＰＰ）．采用金属卟啉为敏化剂，并与蒸汽热法制备的纯锐钛矿型 ＴｉＯ２作用，得到相应的
金属卟啉敏化ＴｉＯ２复合光催化剂．利用红外、紫外、ＳＥＭ、和 ＸＲＤ对所得金属卟啉以及金属卟啉ＴｉＯ２复合光催
化剂进行了表征和分析．结果表明，所合成的金属卟啉均为目标化合物，金属卟啉负载于ＴｉＯ２表面，未改变ＴｉＯ２
的晶型和形貌．金属卟啉与 ＴｉＯ２之间存在氢键的作用力．可见光降解亚甲基蓝（ＭＢ）实验结果表明，用锌卟啉
（ＺｎＴＨＰＰ）敏化的复合催化剂性能最好，复合催化剂性质稳定，可重复使用多次．
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　　自１９７２年 Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ和 Ｈｏｎｄａ发现 ＴｉＯ２电极
光致分解水以来，应用 ＴｉＯ２作为光催化剂一直是
研究者的兴趣热点［１］．近年来，随着环境污染的日
益加重，水中难降解有机物的处理成为污水处理领

域中的难点，ＴｉＯ２以其稳定性高、无毒、易制备等
优点，成为解决环境污染问题的理想材料．然而，
由于ＴｉＯ２的禁带宽度为３．２ｅＶ，对应的激发波长
在３８７ｎｍ，属于紫外光区，而紫外光区在太阳能中
只占了不足５％，而波长为４６０～７５０ｎｍ的可见光
占了太阳能中的４３％，单纯纳米 ＴｉＯ２对太阳光的
利用率很低．为拓展 ＴｉＯ２的可见光吸收范围和提
高其光催化效率，研究者从掺杂改性、半导体复合

和染料敏化等方面进行了大量研究，并取得了一定

效果［２－６］．其中，应用金属卟啉配合物作为光敏化
剂敏化ＴｉＯ２形成新的复合光催化剂表现出优异的
性能，显示出了较好的应用前景［７］．然而在卟啉敏
化ＴｉＯ２的研究中，众多的研究学者都将研究重点
集中在了金属卟啉的周边环的修饰改性［８－９］，对于

中心的配位金属原子的种类对敏化的效果却研究很

少，而中心配位离子作为卟啉化合物的重要部分对

于卟啉分子的吸光性能起着很重要的作用，研究中

心配位离子的不同对敏化 ＴｉＯ２的效果影响为以后
进一步研究合成高效光敏剂可以提供有益的思路和

借鉴．
我们以吡咯、对羟基苯甲醛、金属醋酸盐为原

料，合成了４种四羟基苯基金属卟啉（ＭＴＨＰＰ）：四
羟基苯基卟啉锌、四羟基苯基卟啉铜、四羟基苯基

卟啉镍和四羟基苯基卟啉钴（分别记作 ＺｎＴＨＰＰ、
ＣｕＴＨＰＰ、ＮｉＴＨＰＰ和 ＣｏＴＨＰＰ），结构式如图 １所
示．利用蒸汽热法制备了ＴｉＯ２，并采用金属卟啉为

图１ＭＴＨＰＰ结构式图
Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＴＨＰＰ

（Ｍ＝Ｚｎ２＋，Ｃｕ２＋，Ｎｉ２＋ａｎｄＣｏ２＋）
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敏化剂制备了金属卟啉／ＴｉＯ２复合催化剂，通过红
外光谱、紫外可见光谱、ＸＲＤ和 ＳＥＭ等对金属卟
啉及其ＴｉＯ２复合光催化剂进行表征和分析，以亚
甲基蓝（ＭＢ）为模型降解物研究了不同金属卟啉／
ＴｉＯ２复合催化剂中配位金属离子种类及与 ＴｉＯ２表
面的结合方式等对ＴｉＯ２光催化性能的影响．

１实验部分
１．１试剂与仪器

所用试剂硫酸钛，苯甲醛，吡咯（用前重蒸）均

为分析纯；层析柱所用硅胶，青岛海洋化工厂（粒径

０．０７１～０．０５０ｍｍ）；蒸馏水，自制．光催化反应装
置，自制．

采用ＸＲＤ７０００Ｓ型ＸＲＤ（ＣｕＫα辐射）对样品
进行晶相分析，管流４０ｍＡ，管压４０ｋＶ，扫描速度
５（°）·ｍｉｎ－１；ＪＳＭ６７００Ｆ型高分辨 ＳＥＭ观察样品
的形貌和粒径大小；采用 ＳｈｉｍａｄｚｕＦＴＩＲ８０００（ＫＢｒ
压片）红外光谱仪进行样品的结构分析；ＵＶ２１０２ＰＣ
型紫外可见分光光度计；紫外可见漫反射光谱
（ＤＲＳ）的测量在 ＴＵ１９０１型（普析通用公司）紫外
可见光谱仪上进行，漫反射谱测量时用 ＢａＳＯ４做
参比．
１．２四羟基苯基卟啉（ＴＨＰＰ）的合成

四羟基苯基卟啉（ＴＨＰＰ）的合成按照 Ａｌｄｅｒ法
并且加以改进．量取２４０ｍＬ丙酸，对羟基苯甲醛
６．５ｇ，敞口加热至回流，量取新蒸吡咯４．３ｍＬ，用
恒压漏斗缓慢滴加，５ｍｉｎ内滴加完毕，加完后继
续回流１．５ｈ．冷却至室温，加１００ｍＬ甲醇，有紫
色固体析出，冰浴冷却，静置０．５ｈ，抽滤，用适量
甲醇洗涤滤饼至滤液无色．再将固体溶解入二氯甲
烷∶甲醇＝１∶１的混合液中，静置过夜，抽滤，干
燥．得到紫色晶体，过（粒径０．０７１～０．０５０ｍｍ）层
析柱纯化，三氯甲烷为淋洗液，产率 ＞１０％，熔点
ｍｐ＞３００℃．
１．３四羟基苯基金属卟啉（ＭＴＨＰＰ）配合物的合成

四羟基苯基卟啉锌的制备 称取 ＴＨＰＰ０．１０６４
ｇ，乙酸锌０．５０５４ｇ，用玛瑙研钵将其进行研磨３０
ｍｉｎ，将混合后粉体倒入三口烧瓶中，并加入５０ｍＬ
ＤＭＦ，加热回流４５ｍｉｎ．趁热倒入两倍体积的冰水
中，于－４℃静置一夜．后将静置好的溶液进行抽
滤．得紫色物质０．３６１６ｇ．产率为７１．５４％，记为
ＺｎＴＨＰＰ．

按照同样的方法，将四羟基苯基卟啉与醋酸

钴，醋酸镍，醋酸铜按相同方法可得到四羟基苯基

卟啉与 Ｃｏ２＋，Ｎｉ２＋，Ｃｕ２＋金属离子形成的配合物，
即四羟基苯基卟啉钴（ＣｏＴＨＰＰ），四羟基苯基卟啉
镍（ＮｉＴＨＰＰ），四羟基苯基卟啉铜（ＣｕＴＨＰＰ），其对
应产率分别为５７．７５％，６０．０％和６０．０９％．
１．４ＴｉＯ２的制备

采用蒸汽热法［１０］制 备 ＴｉＯ２：将 ４．３２ｇ
Ｔｉ（ＳＯ４）２加入到装有１０ｍＬ水的２５ｍＬ内胆，待固
体充分溶解后，小心地置于装有２０ｍＬ蒸馏水的内
衬有聚四氟乙烯的高压反应斧（１００ｍＬ）中密封，在
１８０℃下水热反应２４ｈ．待反应釜冷却至室温后取
出反应产物，真空抽滤、用去离子水清洗 （以ＢａＣｌ２
溶液检验ＳＯ４

２－的存在），反复进行多次，直至滤液

呈中性，最后用无水乙醇清洗２次，于８０℃干燥．
１．５金属卟啉／ＴｉＯ２的制备

在 ５０ｍＬ双口烧瓶中加入 ５０ｍＬ０．４ｇ／Ｌ
ＺｎＴＨＰＰ乙醇溶液，再加入０．５ｇ经干燥处理过的
ＴｉＯ２，１３０℃下回流４５ｍｉｎ．减压旋转蒸干溶剂，将
瓶壁上附着的固体一并收集并在玛瑙研钵中研磨，

于８０℃干燥 ３０ｍｉｎ即得到相应的催化剂，记
ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２，负载量为０．４ｍｇ／ｇ（金属卟啉的质
量／ＴｉＯ２的质量），用类似方法制备其它相同负载量
金属卟啉敏化催化剂，分别记为 ＣｏＴＨＰＰ／ＴｉＯ２，
ＮｉＴＨＰＰ／ＴｉＯ２，ＣｕＴＨＰＰ／ＴｉＯ２．
１．６光催化降解试验

采用自制的光催化反应装置进行光催化试验．
整个催化装置四周避光，采用 Ｘｅ灯（１５０Ｗ）为光
源，光源与降解液距离为２０ｃｍ．试验时，在反应器
中加入５０ｍＬ质量浓度为５ｍｇ·Ｌ－１的亚甲基蓝溶
液和一定量的催化剂在无光照下鼓气１０ｍｉｎ，待吸
附达到平衡，打开氙灯光源，开始计时，每隔 ２０
ｍｉｎ取样，在紫外可见分光光度计上测定波长６５０
ｎｍ处吸光度，以亚甲基蓝的降解率 η表征该催化

剂的活性．降解率的计算：η＝
Ａ０－Ａｔ
Ａ０

×１００％．其

中，Ａ０：染料溶液在反应体系中避光吸附１０ｍｉｎ后
的吸光度值，Ａｔ：反应时间为 ｔ时染料溶液的吸光
度值．

２结果与讨论
２．１金属卟啉的红外光谱分析

图２为四羟基苯基卟啉（ＴＨＰＰ）与４种金属卟
啉（ＭＴＨＰＰ）的红外光谱，１５０１～１６４０ｃｍ－１处归
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属于卟啉环上的 Ｃ＝Ｃ，ＣＨ＝Ｎ的吸收峰，１０９６
ｃｍ－１左右为卟啉环骨架伸缩振动，在１２３７ｃｍ－１处

图２ＴＨＰＰ与ＭＴＨＰＰ的红外光谱
Ｆｉｇ．２ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＨＰＰａｎｄＭＴＨＰＰ

为ＰｈＣＯ的吸收，３１１８ｃｍ－１处的宽、弱吸收为酚
羟基分子间形成氢键后的吸收峰，配位前后这些数

据变化不大．
四羟基苯基卟啉在３３２２ｃｍ－１处弱的肩峰为吡

咯环上的Ｎ－Ｈ键的伸缩振动吸收，面内摇摆出现
在９６６３ｃｍ－１处，形成配合物后，两个特征吸收峰
消失，从图２中插图中比较四羟基苯基卟啉与四种
金属卟啉的红外光谱图，９６６３ｃｍ－１的峰在四种金
属卟啉中消失，而分别在９９７１ｃｍ－１（ＺｎＴＨＰＰ）、
１００３２ｃｍ－１（ＣｏＴＨＰＰ）、１００１０ｃｍ－１（ＣｕＴＨＰＰ）
和１００４８ｃｍ－１（ＮｉＴＨＰＰ）出现新的吸收峰，这是

Ｎ－Ｍ键的敏感峰，说明氮原子上氢被金属离子取
代，形成了金属卟啉．
２．２紫外可见光谱分析

图３为ＴｉＯ２被四种金属卟啉（ＺｎＴＨＰＰ、ＣｏＴＨ

图３不同光催化剂的漫反射图
Ｆｉｇ．３ＵＶＶｉｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

ＰＰ、ＮｉＴＨＰＰ、ＣｕＴＨＰＰ）敏化后的紫外可见漫反射
图谱．从图３可看到，与纯ＴｉＯ２的固体紫外可见吸
收曲线相比，金属卟啉的存在对ＴｉＯ２的禁带宽度并
未造成显著的改变，只是在可见光区域对应的出现

不同数目的吸收峰，被金属卟啉修饰后的 ＴｉＯ２所
有样品对可见光均有不同程度的吸收，在可见区域

都出现了２－３个吸收峰，并且各样品之间的吸收
峰强度均不相同，说明金属卟啉负载于 ＴｉＯ２的表
面．为了说明金属卟啉分子负载于 ＴｉＯ２前后紫外
可见光吸收变化，表１选择对比各种金属卟啉的乙

表１ＭＴＨＰＰ和ＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２的紫外可见吸收光谱数据
Ｔａｂｌｅ１ＵＶｖｉｓｓｐｅｃｔｒａｄａｔａｏｆＭＴＨＰＰａｎｄＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２

Ｓｏｒｅｔｂａｎｄ（ｎｍ）Ｑｂａｎｄ（ｎｍ）

ＺｎＴＨＰＰ ４２６ ５６１ ６００
ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２ ４３０ ５６６ ６０６

ＣｏＴＨＰＰ ４２９ ５４５ ５８６
ＣｏＴＨＰＰ／ＴｉＯ２ ４３５ ５４９ ５９３

ＣｕＴＨＰＰ ４１９ ５４１ ５８２
ＣｕＴＨＰＰ／ＴｉＯ２ ４２０ ５４７ ５９０

ＮｉＴＨＰＰ ４１９ ５３０
ＮｉＴＨＰＰ／ＴｉＯ２ ４２０ ５３６

醇溶液（ｃ＝４ｍｇ／Ｌ）和样品固体的紫外可见漫反射
吸收光谱数据．
　　从表１中数据可以看出，金属卟啉吸附在ＴｉＯ２
表面后，与溶液条件下相比，Ｓｏｒｅｔ带和Ｑ带的吸收
峰均出现不同程度的红移．４种金属卟啉的Ｓｏｒｅｔ带

红移值分别为４、６、１和１ｎｍ．说明４种金属卟啉
与ＴｉＯ２发生作用，并且相互作用的强度不同，Ｃｏ
ＴＨＰＰ与ＴｉＯ２作用较其它３种金属卟啉要强一些．

Ｎｕｚｅｅｒｕｄｄｉｎ等曾经［１１］报道 ＺｎＴＣＰＰ（四羧基苯
基卟啉锌）吸附在 ＴｉＯ２表面后 Ｓｏｒｅｔ带和 Ｑ带红移
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的原因是由于纳米 ＴｉＯ２的 ｄ
０组态 Ｔｉ（Ⅳ）空位的

ｄｚ２轨道与 ＺｎＴＣＰＰ分子的３ａｕ最高占据轨道（ＨＯ
ＭＯ）轨道之间发生配合作用形成 Ｃ－Ｏ－Ｔｉ键，导
致染料分子的电子云密度减少，使染料分子的最低

空轨道（ＬＵＭＯ）能级降低．
可以推测四羟基苯基金属卟啉（ＭＴＨＰＰ）分子

上的羟基（ＯＨ）与 ＴｉＯ２表面存在的羟基（ＯＨ）之
间发生氢键作用，同样有可能形成 ＣＯ－Ｔｉ键，导
致染料分子的电子云密度减少，使染料分子的最低

空轨道（ＬＵＭＯ）能级降低．
２．３ＸＲＤ表征

分析４种 ＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２催化剂，测试其 ＸＲＤ
谱并与纯ＴｉＯ２比较，结果见图４所示．图４曲线 ａ
为蒸汽热法合成 ＴｉＯ２的 ＸＲＤ谱线，可以看出，实
验所制备的 ＴｉＯ２催化剂具有纯锐钛型 ＴｉＯ２的晶
型［１２］，锐钛矿相 ＴｉＯ２的特征 ２θ角为：２５．４°，
３７．８°，４８．１°，５３．９°，５５．２°及６２．８°，其峰位与标
准ＰＤＦ卡（８９４９２１）一致．图４曲线 ｂ，ｃ，ｄ，ｅ对
应为四种金属卟啉敏化后的ＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２催化剂的
ＸＲＤ谱线，和纯锐钛矿型 ＴｉＯ２相比它们都具有相
同的衍射峰，表明４种金属卟啉催化剂负载于ＴｉＯ２
表面后并没有改变ＴｉＯ２的晶型，复合催化剂中

ＴｉＯ２仍以四方晶系锐钛矿结构形式存在，并且４种
复合催化剂和纯ＴｉＯ２相比衍射峰的宽度都未发生

图４不同光催化剂的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ
（ａ）ＴｉＯ２；（ｂ）：ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２；（ｃ）：ＣｏＴＨＰＰ／ＴｉＯ２；

（ｄ）：ＣｕＴＨＰＰ／ＴｉＯ２；（ｅ）：ＮｉＴＨＰＰ／ＴｉＯ２

变化，说明用金属卟啉敏化ＴｉＯ２后，并未改变催化
剂的晶粒大小．
２．４形貌分析

为了研究金属卟啉负载于 ＴｉＯ２之后对其形貌
的影响，我们选择纯 ＴｉＯ２和 ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２进行了
扫描电镜分析，结果如图５所示．其中图５ａ是纯

图５光催化剂的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．５ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

ＴｉＯ２的 ＳＥＭ图，从图中可以看出实验所制备的
ＴｉＯ２为一些球形和近似球形的颗粒．图 ５ｂ是
ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２样品的 ＳＥＭ图，对照图 ５ａ可以看
出，样品中由于卟啉的用量很少，所以并未发现其

金属卟啉的存在，ＴｉＯ２表面负载金属卟啉（ＺｎＴＨ
ＰＰ）后，对其粒径形貌和大小都没有造成改变．但
是负载金属卟啉后ＴｉＯ２表面比负载前 ＴｉＯ２的表面
光滑，这可能是由于在负载金属卟啉的过程中，

ＴｉＯ２需要在含有金属卟啉的有机溶剂中回流，在此
过程中有机溶剂的润洗作用将 ＴｉＯ２粗糙表面变得
光滑．
２．５光催化降解实验

采用亚甲基蓝降解体系来评价样品的光催化活

性．图６为ＴｉＯ２及合成的系列催化剂在可见光下
（λ＞４２０ｎｍ）光催化降解亚甲基蓝溶液吸光度随时
间的变化曲线．结果表明，金属卟啉负载ＴｉＯ２在可
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图６不同样品光催化降解亚甲基兰的降解率图
Ｆｉｇ．６Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ（ＭＢ）

ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

见光下的光催化活性明显高于纯ＴｉＯ２，不同金属卟
啉对亚甲蓝溶液的降解情况不一样，其中催化剂

ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２降解效果最好，２６０ｍｉｎ的降解率为
９３５％，其次为 ＣｏＴＨＰＰ／ＴｉＯ２．分析认为：不同的
金属卟啉敏化后的 ＴｉＯ２表现出不同的催化效果主
要是由于它们具有不同的吸光系数，对于浓度均为

４ｍｇ／Ｌ的金属卟啉乙醇溶液，四种金属卟啉在４２０
ｎｍ处的摩尔吸光系数分别为：εＺｎＴＨＰＰ，４２０ｎｍ ＝
１５３０４×１０５ Ｌ· ｍｏｌ－１·ｃｍ－１；εＣｏＴＨＰＰ，４２０ｎｍ ＝
１４４２６×１０５ Ｌ· ｍｏｌ－１· ｃｍ－１；ε ＮｉＴＨＰＰ，４２０ｎｍ ＝
１４３２２×１０５ Ｌ· ｍｏｌ－１· ｃｍ－１；εＣｕＴＨＰＰ，４２０ｎｍ ＝
１４３６８×１０５Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１，ＺｎＨＴＰＰ在同类型的
金属卟啉中摩尔吸光系数最大，表明在相同条件下

吸光能力最强，从而在和 ＴｉＯ２复合后表现出最优
的降解效果．
　　为了测定光催化剂的稳定性，选取 ＺｎＨＴＰＰ／
ＴｉＯ２光催化剂重复使用降解亚甲基蓝．图７为该光
催化剂重复使用６次对亚甲基蓝在２６０ｍｉｎ的降解

图７ＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２光催化剂重复使用降解率图
Ｆｉｇ．７ＣｙｃｌｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇｒａｐｈｕｓｉｎｇＺｎＴＨＰＰ／ＴｉＯ２

ａｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ

率．可以看出，催化剂重复使用６次后，催化效率
几乎无变化，说明复合光催化剂性质稳定，ＴｉＯ２与
金属卟啉之间的结合很牢固，催化剂寿命较长．
２．６光催化降解机理

通常认为染料敏化机理为染料受光照射后将电

子转移到ＴｉＯ２导带上，从而将 ＴｉＯ２的吸收光谱由
紫外区拓展到可见光区［１３］，金属卟啉光敏化 ＴｉＯ２
的降解亚甲基蓝溶液主要是通过以下途径进行氧化

反应：吸附在 ＴｉＯ２颗粒表面的金属卟啉即是光生
电子的贡献者（ｄｏｎｅｒ）又是光生电子的传递者
（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）．首先金属卟啉吸收可见光，生成光生
电子，自身成为激发态的金属卟啉分子 ＭＴＨＰＰ＋，
激发态的卟啉又将电子传递至 ＴｉＯ２的导带上，导
带上的电子与水中的溶解氧反应生成·Ｏ２

－，

·Ｏ２
－通过一系列反应产生氧化性极强的·ＯＨ，

·ＯＨ能够氧化催化剂表面吸附的亚甲基蓝［１４］，降

解机理如图８所示．结合红外知识［１５］可知，ＴｉＯ２

图８ＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２光催化剂降解机理
Ｆｉｇ．８ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｏｆＭＴＨＰＰ／ＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ

９３４第５期　　　　　　　　　　　钮金芬等：四羟基苯基金属卟啉（ＭＴＨＰＰ）／ＴｉＯ２的合成及其光催化活性的研究



表面存在羟基，可以和卟啉周边环上的ＯＨ之间形
成氢键，ＴｉＯ２表面配合形成的 Ｃ－Ｏ－Ｔｉ键为染料
分子和ＴｉＯ２之间的电子转移提供通道，加速了染
料分子向ＴｉＯ２导带注入电子的速度，从而加速了
光催化氧化还原反应的速度．在四种金属卟啉中，
ＺｎＴＨＰＰ的摩尔吸光系数最大，对可见光的吸收能
力最强，从而在四中金属卟啉中表现出最好的降解

效果．

３结　　论
实验所制备四羟基苯基卟啉（ＴＨＰＰ）及其金属

配位化合物（ＭＴＨＰＰ）均为目标产物，与锐钛矿
ＴｉＯ２复合后并未改变 ＴｉＯ２的禁带宽度、晶型及表
面形貌，而是以弱相互作用力氢键负载于 ＴｉＯ２表
面，使复合催化剂能够吸收可见光；在可见光下光

催化降解亚甲蓝的研究表明，金属卟啉中的中心离

子种类对光催化效果有着显著的影响，由于不同金

属卟啉的摩尔吸光系数不同，从而表现出对亚甲基

蓝不同的降解效果，ＺｎＨＴＰＰ在同类型的金属卟啉
中摩尔吸光系数最大，所以ＺｎＨＴＰＰ／ＴｉＯ２复合催化
剂表现出最优的降解效果．金属卟啉／ＴｉＯ２复合催
化剂性能稳定，可多次重复利用，有望应用于实际

的废水处理中．
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