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尿素为氮源 ＮＴｉＯ２的制备、表征及光催化性能
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摘　要：以钛酸丁酯为前驱体，以尿素为氮源，采用溶胶凝胶法制备了不同Ｎ含量的ＴｉＯ２光催化剂（ＮＴｉＯ２）．通
过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、紫外可见吸收光谱（ＵＶＶｉｓ）、分子荧光光谱（ＰＬ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）等检测手段
对其结构和物理性能进行了表征．结果表明，Ｎ的掺杂能抑制锐钛矿相ＴｉＯ２向金红石相的转化，能将ＴｉＯ２的吸收
边波长拓宽到可见光区域，能加速光生电子空穴对的分离，提高光催化活性．在以可见光为光源进行重铬酸钾的
光催化还原和苯酚的光催化氧化反应中，９％ ＮＴｉＯ２５００表现出了最强的光催化活性，且在光催化活性的稳定性
实验中，表现出良好的光催化活性的稳定性，能多次重复使用．
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　　　　ＴｉＯ２光催化剂用于环境污染物的治理引起
了人们的广泛关注［１］．然而，由于ＴｉＯ２的带隙较宽
（锐钛矿相电位 ３．２ｅＶ），只能响应波长小于
３８８ｎｍ的紫外光．而紫外光（４００ｎｍ以下）约占太
阳光光谱的３％ ～５％，其太阳能利用率很低［２，３］．
同时，ＴｉＯ２存在光生电子空穴对易于复合，光量子
利用效率不高，光催化活性较低等诸多问题．研究
表明，ＴｉＯ２的光谱吸收和光催化活性取决于能带结
构，改变能带结构并扩展其吸收光谱范围最有效的

方法是掺杂金属［４］和非金属元素［５］．自 ２００１年，
Ａｓａｈｉ［６］首次报道了氮掺杂的 ＴｉＯ２后，氮掺杂 ＴｉＯ２
成为了人们研究的热点．但是，现有的方法大多是
采用高温下长时间通入氨气流或氮气流来进行掺

杂，简单的设备条件很难满足要求，而且反应是在

非均相环境下进行，使得掺杂反应很难顺利

进行［７］．
Ｃｒ（ＶＩ）主要来源于电镀、制革、采矿和铬盐化

工等过程排出的废水，是一种毒性较大的致畸、致

突变剂．一般认为，Ｃｒ（ＶＩ）的毒性是Ｃｒ（ＩＩＩ）的１００
倍［８］．酚类主要来源于炼焦、炼油、制酚、制药、造
纸、医疗等行业排放的有机废水，具有使用广、用

量大，且因强腐蚀性和毒性对环境有潜在的危

害［９］．由于光催化反应包含了一系列相关的氧化还
原过程，可同时实现对重金属离子的还原和有机物

的氧化降解，且可有效阻止光生电子空穴对的复

合，光催化过程中存在协同作用［８］．因此，将 ＴｉＯ２
光催化反应应用于重金属离子与有机物共存污染体

系具有重要意义．
我们以尿素为氮源，采用溶胶凝胶法制备 Ｎ

ＴｉＯ２，并应用 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）、紫外可见吸收
光谱（ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ）、分子荧光光谱
（ＰＬｓｐｅｃｔｒａ）、Ｘ射线光电子能谱 （ＸＰＳ）等手段对
催化剂进行表征．以重铬酸钾和苯酚为目标污染
物，可见光为光源，评价了不同改性催化剂的光催

化活性，并对 ＮＴｉＯ２的催化活性的稳定性进行了
讨论．

１实验部分
１．１主要试剂

钛酸丁酯（Ｔｉ［Ｏ（ＣＨ２）３ＣＨ３］４）、无水乙醇
（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ）、尿素、苯酚、重铬酸钾、二苯碳酰
二肼等试剂均为分析纯，购自国药集团化学试剂有

限公司，本实验用水均为二次蒸馏水．
１．２催化剂的制备

２０ｍＬ无水乙醇中加入１５ｍＬ钛酸丁酯，磁力
搅拌下形成透明溶液 Ａ；将一定量的尿素加入到
３０ｍＬ硝酸溶液 （１ｍｏｌ（Ｌ１）中，混合形成溶液 Ｂ．
将溶液Ａ逐滴滴加到溶液Ｂ中，充分搅拌，然后用
氢氧化钠溶液（１ｍｏｌ（Ｌ１）调节 ｐＨ至７．０，控制反
应温度在８０℃左右，强力搅拌３ｈ，将产物水洗，
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离心取沉淀物，烘干后在一定温度下煅烧４ｈ．所
得样品记为Ｘ％ＮＴｉＯ２Ｙ，Ｘ为 Ｎ掺杂的摩尔百分
含量，Ｙ为煅烧温度 （℃）．
１．３催化剂的表征

样品的晶相结构分析采用荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的
Ｘ’ｐｅｒｔＰＲＯ型多晶 Ｘ射线粉末衍射仪，ＣｕＫα为
辐射源，工作电压４０ｋＶ，工作电流４０ｍＡ，石墨单
色器，Ｖａｎｔｅｌ探测器，扫描步长０．０４９°，每步０．５ｓ，
ＮａＩ闪烁计数器，扫描角度为２０°～７０°．紫外可见
光谱分析采用美国 ＰＥＬａｍｄａ３５型紫外可见分光
光度计，带可见积分球．分子荧光光谱分析采用美
国 Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ３Ｔａｕ型光致发光分析仪，光源为氮
灯，激发波长通过光学滤光片获得．Ｘ射线光电子
能谱在 ＰｈｙｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｍｐａｎｙＱｕａｎｔｕｍ２０００
ＳｃａｎｎｉｎｇＥＳＣＡＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ能谱仪上进行，以单色
ＡｌＫα为Ｘ射线辐射源，以表面污染的Ｃ１ｓ结合能
２８４．５ｅＶ为内标校正其它元素的结合能．
１．４Ｃｒ（ＶＩ）的光催化还原和苯酚的光催化氧化

Ｃｒ（ＶＩ）的光催化还原和苯酚的光催化氧化反
应在自制的光催化反应器中进行．反应器主要由光
源、反应釜、恒温水槽、磁力搅拌四部分组成．

实验方法：将含有 ０．２ｍｍｏｌ·Ｌ１Ｃｒ（ＶＩ）和

０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１苯酚的 ５００ｍＬ混合溶液加入反应
器．可见光源为功率２００Ｗ、主波长为４２０ｎｍ的金
卤灯，并使用滤光片将小于４００ｎｍ的紫外光滤除，
以保证催化反应在可见光条件下进行．控制反应温
度３０℃±２，催化剂的用量为１．０ｇ·Ｌ１．加入催化
剂后，开启光源进行光催化反应．光催化反应过程
中，每隔一定时间取样，离心分离后取上清液，溶

液中Ｃｒ（ＶＩ）和苯酚的浓度采用紫外可见分光光度
计（ＵＶ２５０１ＰＣ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）进行．Ｃｒ（ＶＩ）的浓度以
二苯碳酰二肼为显色剂，测定波长为 ５４０ｎｍ；苯酚
的浓度测定波长为２７０ｎｍ．

２结果与讨论
２．１ＸＲＤ分析

图１为不同煅烧温度下 ＴｉＯ２和９％ＮＴｉＯ２样品
的ＸＲＤ图．由图１可见，ＴｉＯ２和９％ＮＴｉＯ２样品在
４００℃和５００℃煅烧时仅出现锐钛矿相；在６００℃
煅烧时主要为锐钛矿相，但已有少量的锐钛矿相转

变为金红石相；在７００℃煅烧时，锐钛矿相进一步
转变为金红石相，且ＴｉＯ２的金红石相衍射峰明显强
于９％ＮＴｉＯ２，表明在高温煅烧条件下，Ｎ的掺杂
能抑制锐钛矿相向金红石相的转变．

图１ＴｉＯ２（ａ）和９％ＮＴｉＯ２（ｂ）在不同煅烧温度下的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉＯ２（ａ）ａｎｄ９％ＮＴｉＯ２（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ａａｎａｔａｓｅ，Ｒｒｕｔｉｌｅ）

２．２ＵＶＶｉｓ吸收光谱分析
ＤｅｇｕｓｓａＰ２５和本实验制备的未掺杂 ＴｉＯ２均为

白色，而ＮＴｉＯ２呈黄色，且随Ｎ掺杂量的增加，黄
色加深．固体物质的颜色通常由其吸收边位置决
定，吸收边红移使得固体物质对可见光产生吸收，

从而产生颜色［１０］．图２为不同 ＮＴｉＯ２光催化剂的

ＵＶＶｉｓ吸收光谱．由图２（ａ）可知，在相同的煅烧
温度下，Ｎ的掺杂可提高ＴｉＯ２光催化剂的可见光吸
收性能．与 ＤｅｇｕｓｓａＰ２５和 ＴｉＯ２相比，ＮＴｉＯ２在
４００～５００ｎｍ处有明显的吸收，吸收边波长拓宽到
可见光区域，且具有较宽的吸收平台．Ｊａｎｓｅｎ等
人［１１］的研究表明，金属氧化物中的氧元素能被氮
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元素替代，形成氮氧化物的特殊结构，该结构能吸

收可见光，使样品呈黄色．ＮＴｉＯ２光催化剂的吸收
边红移可能是由于煅烧过程中氮物种扩散到 ＴｉＯ２
的晶格，使得ＴｉＯ２中出现新的能级结构，即Ｎ部分
替代了ＴｉＯ２中的Ｏ，Ｎ２ｐ轨道与Ｏ２ｐ轨道中形成新
的杂化轨道［１２，１３］，使ＴｉＯ２禁带宽度变窄，对可见光
产生吸收．同时，Ｎ的掺杂量对 ＴｉＯ２的可见光响应
有一定的影响．掺杂量过低或过高，ＴｉＯ２对可见光
的吸收均较低．这可能是由于 Ｎ掺杂浓度过低时，
ＴｉＯ２中没有足够的载流子捕获陷阱；Ｎ掺杂浓度过
大，使得Ｎ离子无法有效地渗入ＴｉＯ２晶格，堆积在
晶体表面，占据ＴｉＯ２的催化活性位点，影响ＴｉＯ２的
光吸收能力［１４］．因此，从 ＵＶＶｉｓ吸收光谱的角度

分析，最佳的Ｎ掺杂量为９％．
图２（ｂ）为９％ＮＴｉＯ２光催化剂在不同煅烧温度

下的ＵＶＶｉｓ吸收光谱．如图２（ｂ）所示，随着煅烧
温度的升高，９％ ＮＴｉＯ２光催化剂对可见光的吸收
先增加后减少．这可能是由于煅烧温度过低使得 Ｎ
无法充分掺入ＴｉＯ２晶格，而煅烧温度过高使得吸附
在前躯体表面的 Ｎ源分解速度加快，造成 Ｎ源挥
发，Ｎ掺杂量减少，从而导致对可见光吸收强度的
减弱．因此，９％ＮＴｉＯ２光催化剂的最佳煅烧温度为
５００℃．
２．３分子荧光光谱分析

分子荧光光谱分析是检测半导体固相材料光学

性质的有效方法之一，能反映光生电子和空穴对的

图２ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２和ＮＴｉＯ２光催化剂的ＵＶＶｉｓ吸收光谱

Ｆｉｇ．２ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＴｉＯ２ｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）ＮＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ４ｈ；（ｂ）９％ＮＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｈ

分离与复合情况［１５］．一般认为分子荧光光谱信号
越强，光生电子空穴对的复合率越高［１６１７］．图３为
ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２和ＮＴｉＯ２光催化剂在激发光波长
２４０ｎｍ，发射光波长２００～８００ｎｍ范围的分子荧光
光谱．根据 ＵＶＶｉｓ吸收光谱（图 ２）的分析，采用
２４０ｎｍ的激发光，可保证所有ＴｉＯ２样品被激发．同
时，为保证所有 ＴｉＯ２样品均在相同的条件下测定，
分子荧光光度计的狭缝宽度为 ５ｎｍ，负高压为
１５０，测试样品的质量为１ｇ，测试温度为２５℃．如
图３（ａ）所示，所有 ＴｉＯ２样品的分子荧光光谱的形
状基本相似，但在强度上存在差别，表明 Ｎ的掺杂
没有引起新的发光现象，只是影响分子荧光光谱的

强度．ＤｅｇｕｓｓａＰ２５的荧光强度最强，表明其电子
空穴对的复合率最高；ＮＴｉＯ２的荧光强度较低，表

明复合率较低，光量子化效率较高，光催化活性可

能较强．同时，Ｎ的掺杂量对分子荧光光谱的强度
有较大的影响，荧光光谱的强度随着Ｎ掺杂量的增
加呈先降低后增强的趋势，当 Ｎ掺杂量为９％时最
低．这可能是由于 Ｎ的掺杂在 Ｎ２ｐ轨道与 Ｏ２ｐ轨
道间形成新的能级结构，此掺杂能级能成为光生电

子和空穴的浅势捕获陷阱，改变其运动、寿命和跃

迁能［１８］．因此，从分子荧光光谱强度分析，最佳的
Ｎ掺杂量为９％．当然要更直观地反映光生电子空
穴对复合的情况，较准确的方法是考察光生电子
空穴对存在的时间，即荧光寿命，这将在以后的研

究中进一步讨论．
图３（ｂ）为９％ＮＴｉＯ２光催化剂在不同煅烧温度

下的分子荧光光谱图．如图３（ｂ）所示，随煅烧温度
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的升高，９％ ＮＴｉＯ２光催化剂的荧光强度先减少后
增加，这可能是由于适当的煅烧温度能保持适当的

Ｎ掺杂量．因此，从分子荧光光谱强度分析，９％Ｎ
ＴｉＯ２的最佳煅烧温度仍５００℃．

图３ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２和ＮＴｉＯ２光催化剂的ＰＬ光谱

Ｆｉｇ．３ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＴｉＯ２ｓａｍｐｌｅ

（ａ）ＮＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ４ｈ；（ｂ）９％ＮＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｈ

２．４ＸＰＳ分析
图４（ａ）是Ｔｉ２ｐ的ＸＰＳ能谱图，Ｔｉ２ｐ峰对称地

分布于４５８．４（２ｐ３／２）和４６４．１（２ｐ１／２）ｅＶ左右，表
明 Ｔｉ元素以 ＋４价存在［１９］．Ｔｉ２ｐ的能谱峰与纯
ＴｉＯ２的能谱峰值比较一致，表明 Ｔｉ同 Ｏ原子键合，
证明了ＴｉＮ结构不存在．

图４（ｂ）是 Ｎ１ｓ的 ＸＰＳ能谱图，Ｎ１ｓ特征峰为
非对称的宽峰，对其进行拟合后发现，４００．８ｅＶ处

出现较弱的峰，对应于砒咯式氮（Ｃ＝Ｎ）．这是由
于尿素与ＴｉＯ２共存时在３００～４２０℃时分解生成氨
气和异氰酸，在ＴｉＯ２表面羟基的作用下，异氰酸进
一步反应生成三聚氰胺．而４００．８ｅＶ处出现较弱
的ＸＰＳ峰正是三聚氰胺与氰尿酰胺所特有三嗪环
上的官能团的特征峰［８］．另外，在３９９．７ｅＶ处有一
强峰出现，表明样品中大部分Ｎ以间隙原子形式存
在，即Ｎ掺杂到ＴｉＯ２中形成了ＴｉＯＮ键

［２０］．

图４９％ＮＴｉＯ２５００的ＸＰＳ能谱图

Ｆｉｇ．４Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ９％ＮＴｉＯ２５００

（ａ）Ｔｉ２ｐｐｅａｋａｒｏｕｎｄ４６０ｅＶ；（ｂ）Ｎ１ｓｐｅａｋａｒｏｕｎｄ４００ｅＶ

２．５Ｃｒ（ＶＩ）的光催化还原和苯酚的光催化氧化
图５分别为ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２和ＮＴｉＯ２在可见

光激发下，光催化 Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率和苯酚的氧
化效率．如图５所示，在中性介质中，缺乏催化剂
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的条件下，Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率和苯酚的氧化效率几
乎为零．这是由于在强酸性介质中Ｃｒ（ＶＩ）／Ｃｒ（ＩＩＩ）
电对的 ＥΘ＝１．３３Ｖ，但实际上，在酸性介质中 Ｃｒ
（ＶＩ）／Ｃｒ（ＩＩＩ）电对的条件电极电位远小于标准电极
电位，其氧化能力有限．尤其在中性介质中，氧化
能力很弱，几乎没有氧化性［２１］．因此，可以确定本
实验中Ｃｒ（ＶＩ）的还原和苯酚的氧化是所加催化剂
在可见光光照条件下催化反应的结果．由图 ５可
知，ＤｅｇｕｓｓａＰ２５和 ＴｉＯ２的光催化活性较低，而 Ｎ

ＴｉＯ２的光催化活性较高，且随Ｎ掺杂量的增长呈先
增加后减少的趋势，其中９％ ＮＴｉＯ２５００的光催化
活性最强．这与分子荧光光谱和 ＵＶＶｉｓ吸收光谱
的分析结果一致．如分子荧光光谱和 ＵＶＶｉｓ吸收
光谱所示，掺杂适量的Ｎ能形成新的杂化能级，使
得ＴｉＯ２禁带宽度变窄，对可见光的吸收增强，并可
成为光生电子和空穴的浅势捕获陷阱，降低电子
空穴对的复合率，提高光量子化效率，增强光催化

活性．

图５ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２和ＮＴｉＯ２光催化Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率（ａ）和苯酚的氧化效率（ｂ）

Ｆｉｇ．５ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｒ（ＶＩ）（ａ）ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｅｎｏｌｂｙＤｅｇｕｓｓａＰ２５，ＴｉＯ２ａｎｄＮＴｉＯ２
（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆＣｒ（ＶＩ）：０．２ｍｍｏｌ·Ｌ１，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆｐｈｅｎｏｌ：０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１，５００ｍＬ，ｐＨ＝７．０，

ｃｏｎｃ．ｏｆｃａｔａｌｙｓｔ：１ｇ·Ｌ１，ｕｎｄｅｒ４２０ｎｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）

　　图 ６分别比较了相同的初始 ｐＨ值条件
下（ｐＨ＝７．０），Ｃｒ（ＶＩ）和苯酚共存体系，与单独存
在体系，９％ＮＴｉＯ２５００的光催化效率；及不同初始
ｐＨ值条件下（ｐＨ＝３．０，７．０和１０．０），Ｃｒ（ＶＩ）和
苯酚共存体系，９％ＮＴｉＯ２５００的光催化效率．如图
６所示，在相同的初始 ｐＨ值条件下（ｐＨ＝７．０），
Ｃｒ（ＶＩ）和苯酚共存体系中，Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率和
苯酚的氧化效率均高于两者单独存在的体系．这是
由于 ＴｉＯ２的光催化反应包含了一系列的氧化还原
过程，可以同时实现对 Ｃｒ（ＶＩ）的还原和苯酚的氧
化，且在两者共存的体系中可加速光生电子空穴
对的分离，从而提高光催化效率［８］．因此，在重金
属离子与有机物共存污染体系中，９％ＮＴｉＯ２５００
的光催化氧化还原研究具有重要意义．
　　另一方面，在Ｃｒ（ＶＩ）和苯酚共存体系中，初始
ｐＨ值对９％ＮＴｉＯ２５００的光催化反应有较大的影
响．由图６可知，反应３００ｍｉｎ后，初始 ｐＨ值为

３．０时，Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率和苯酚的氧化效率分别
为９８．７％和９３．６％；而初始 ｐＨ值为１０．０时，Ｃｒ
（ＶＩ）的还原效率和苯酚的氧化效率仅为７３．７％和
５３．０％．这是由于在酸性介质中Ｃｒ（ＶＩ）／Ｃｒ（ＩＩＩ）电
对具有一定的氧化能力，能在９％ＮＴｉＯ２５００的光
催化氧化还原反应中起协同作用，提高 ９％Ｎ
ＴｉＯ２５００的光催化活性．因此，在重金属离子 Ｃｒ
（ＶＩ）与有机物污染共存体系中，酸性介质比中性或
碱性介质更有利于 Ｃｒ（ＶＩ）的还原和有机污染物的
氧化．
２．６９％ＮＴｉＯ２５００催化活性的稳定性研究

众所周知，非金属元素掺杂ＴｉＯ２的稳定性通常
较差，在强氧化性物种存在下可能使得部分非金属

元素流失，导致催化剂活性下降［２２］．因此，研究
９％ＮＴｉＯ２５００催化活性的稳定性具有重要意义．
图７为在可见光（４２０ｎｍ）激发下，９％ＮＴｉＯ２５００
重复使用７次，催化降解 Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率和苯
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酚的氧化效率．如图 ７所示，在重复使用中，Ｃｒ
（ＶＩ）的还原效率和苯酚的氧化效率均未出现明显

的下降，表明９％ＮＴｉＯ２５００具有良好的光催化活
性的稳定性．

图６　９％ＮＴｉＯ２５００在不同初始ｐＨ值条件下光催化Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率（ａ）和苯酚的氧化效率（ｂ）

Ｆｉｇ．６ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｒ（ＶＩ）（ａ）ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｅｎｏｌｂｙ９％ＮＴｉＯ２５００

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆＣｒ（ＶＩ）：０．２ｍｍｏｌ·Ｌ１，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆｐｈｅｎｏｌ：０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１，

５００ｍＬ，ｃｏｎｃ．ｏｆｃａｔａｌｙｓｔ：１ｇ·Ｌ１，ｕｎｄｅｒ４２０ｎｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）

图７重复使用时９％ＮＴｉＯ２光催化Ｃｒ（ＶＩ）的还原效率（ａ）和苯酚的氧化效率（ｂ）

Ｆｉｇ．７ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｒ（ＶＩ）（ａ）ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｅｎｏｌｂｙｒｅｃｙｃｌｅｓｏｆ９％ＮＴｉＯ２
（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆＣｒ（ＶＩ）：０．２ｍｍｏｌ·Ｌ１，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．ｏｆｐｈｅｎｏｌ：０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１，５００ｍＬ，

ｐＨ＝７．０，ｃｏｎｃ．ｏｆｃａｔａｌｙｓｔ：１ｇ·Ｌ１，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ：３００ｍｉｎ，ｕｎｄｅｒ４２０ｎｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）

３结　　论
以尿素为氮源，采用溶胶凝胶法制备了 Ｎ

ＴｉＯ２光催化剂，研究了该催化剂对重金属离子与有
机物共存污染体系的光催化活性．结果表明，Ｎ的
掺杂能抑制锐钛矿相ＴｉＯ２向金红石相的转化，能将
ＴｉＯ２的吸收边波长拓宽到可见光区域，能抑制光生
电子空穴对的复合．Ｎ的最佳掺杂量为９％，最佳

煅烧温度为５００℃．９％ＮＴｉＯ２５００具有较强的光
催化活性和催化活性的稳定性．
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