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ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＴｉＯ２ｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉ
ｃｏｋｅ，ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｆｏｒＴｉＯ２ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆＴｉＯ２ｔｏａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅｗａｓ５．２２％ ａｎｄＴｉＯ２
ｗａｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ１ｈ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｔｈｅｂｅｓｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ，·ＯＨ，ａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｒａｄｉｃａｌ，·Ｏ２

－
，ａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒＮＯｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｐｈｏｔｏｄｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｙｓ．

１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１．１Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ

ＴｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｏｆＯｒｄｏｓ’ｓｓｅｍｉｃｏｋｅｗａｓａｃｔｉ
ｖａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｎ，ｓｅｍｉｃｏｋｅｗａｓｗａｓｈｅｄｂｙｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒａｎｄｄｒｉｅｄａｔ１１０℃ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ．ＴｉＯ２ｗａｓｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｔｒａｎｂｕｔｙｌｔｉｔａｎａｔｅｕｓｅｄａｓ
ｔｉｔａｎｉｕｍｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅｗａｓｉｍ
ｐｒｅｇｎａｔｅｄｉｎｓｏｌｆｏｒ２４ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓｄｒｉｅｄａｔ１１０℃ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔａｎｄｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆ
ＴｉＯ２ｗａｓｖａｒｉｅｄｂｙｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｅｔｒａｎｂｕｔｙｌｔｉｔａｎａｔｅ
ｉｎｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｃｈａｓ１４，１２，１０，８ａｎｄ６ｍＬ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆＴｉＯ２９．３８％，７．８２％，
６．６６％，５．２２％，ａｎｄ３．９６％．Ｔｈｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｗｅｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ．Ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ＴｉＯ２ｌｏａｄｅｄｗｅｒｅｃａｌｃｉｎｅｄａｔ４００，４５０，５００，５５０，
ａｎｄ６００℃ ｆｏｒ１ｈａｎｄｃａｌｃｉｎｅｄｆｏｒ０．５，１，１．５ａｎｄ
２ｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅ
ｐａｒｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｎｏｔｅｄａｓＴｉＯ２／ＡＳＣ．Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｒａｗｓｅｍｉｃｏｋｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ
０．９０～０．４５ｍｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｒａｗ
ｓｅｍｉｃｏｋｅａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅｉｓ２７ｍｇ／ｍ３ａｎｄ
３６４ｍｇ／ｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．２Ｃａｔａｌｙｓｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＳ）ｐｈｏｔｏｓｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＨＩＴＡＣＨＩＳ４８００． ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ
（４ｃｍ－１ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ） ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎ
ＮｉｃｏｌｅｔｉＮ１０＋ｉＺ１０（Ｔｈｅｒｍｏ）ａｔａｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ４ｃｍ－１ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ３２ｓｃａｎｓｏｖｅｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅｏｆ４００～４０００ｃｍ－１．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｏｓｅ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＸＲＤ）ｗｉｔｈａｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ｔｙｐｅＢｒｕｋｅｒＤ２ＣＲＹ
ＳＯ）ｅｍｐｌｏｙｉｎｇＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔ
ａｇｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｗｅｒｅ３０ｋＶａｎｄ１０ｍＡ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．３Ａｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｏｒｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．５０
ｍＬｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗａｓｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅａｃ
ｔｏｒ，ｗｉｔｈ５０ｍＬｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｆｏｒｐｅｒ
ｔｅｓｔ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄｅＮＯ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｗａｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ３００ｍｇ／ｍ３ＮＯ，８％Ｈ２Ｏ，５％ Ｏ２ａｎｄＮ２
ｉｎｂａｌａｎｃｅ， ｗｈｉｌｅｔｈｅｇａｓｈｏｕｒｌｙｓｐａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ＧＨＳＶ）ｗａｓ８００ｈ－１ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄａｔ１００℃．
Ａｎ１８Ｗ ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ（２５４ｎｍ）ｗａｓｕｓｅｄａｓＵＶ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｆｅｅｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎ
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ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ，
ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｓｈｏｗｎａｓＮＯｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｉｃｈｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＮＯｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（％）＝
［ＮＯ］ｉｎ－［ＮＯ］ｏｕｔ

［ＮＯ］ｉｎ
×１００％

（１）

Ｆｉｇ．１ＡｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｏｆＮＯ．
１：ｒｏｔａｍｅｔｅｒ；２：ｔｒｉｐｌｅｖａｌｖｅｓ；３：ｇａｓｍｉｘｅｒ；４：ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ；５：ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ；６：ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ；７：ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅ；

８：ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ；９：ｆｌｕｅｇａｓａｎａｌｙｚｅｒ；１０：ｔａｉｌｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

２Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＴｉＯ２／ＡＳＣｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１ｈ．
ＡｎｄＦｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＴｉＯ２／ＡＳＣｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．Ｉｔｒｅ
ｖｅａｌｓｔｈａｔＴｉＯ２ｆｉｌｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｔｈｅｒｔｈａｎｎａｎｏｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｘｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２
ｆｉｌｍ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｈｉｇｈｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｌｏｎｇｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｍａｋｅｍｏｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｆｒａｃ
ｔｕｒｅｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍ．ＥＤＳ（Ｆｉｇ．４）ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓＴｉＯ２．
ＣａａｎｄＡｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＥＤＳｂｅｌｏｎｇｔｏｉｍｐｕｒｉ
ｔｉｅｓｉｎｓｅｍｉｃｏｋｅａｎｄＣｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｌｓｏｆｒｏｍｓｅｍｉ
ｃｏｋｅ．Ｉｆｎｏｓｐｅｃｉａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２ｉｎ
ＴｉＯ２／ＡＳＣｓａｍｐｌｅｓｒｅｍａｉｎｅｄａｔａｂｏｕｔ５％．

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ（ａ）４００℃，（ｂ）５００℃，ａｎｄ（ｃ）６００℃ ｆｏｒ１ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷　



Ｆｉｇ．３ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ０．５ｈ（ａ），１ｈ（ｂ），ａｎｄ１．５ｈ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ．４ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉＯ２／ＡＳＣｃａｌｃｉｎｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ１ｈ

２．２ＸＲＤｓｔｕｄｙ
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８１２．
［５］　ＭａｅｄａＫ，ＴｅｒａｍｕｒａＫ，ＬｕＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｒｅｌｅａ

ｓｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔ，２００６，４４０（７０８２）：
２９５．

［６］　ＥｌｖｉｎｇｔｏｎＭ，ＢｒｏｗｎＪ，ＡｒａｃｈｃｈｉｇｅＳＭ，ＢｒｅｗｅｒＫＪ．
Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ａＲｕ，Ｒｈ，Ｒｕｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｍｅｒＣｈｅｍ Ｓｏｃ，２００７，１２９（３５）：
１０６４４－１０６４５．

［７］　ＪｉＦａｎｇｙｉｎｇ（吉芳英），ＸｕＸｕａｎ（徐 璇），ＦａｎＺｉｈｏｎｇ
（范子红）．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｉｔｒｏｂｅｎ
ｚｅｎｅｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｎａｎｏＣｕＯ／ＴｉＯ２ ｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪ（化工学报），２００９，６０（０７）：
１６８０－１６８６．

［８］　ＣｈａｎｇＭｉｎｇ（常 明），ＣｈｅｎＡｉｐｉｎｇ（陈爱平），ＨｅＨｏｎｇ
ｂｏ（何洪波），ｅｔａｌ．Ｎｉａｎｏｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ
ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｓｓｉｓｔｅｄ
ｂｙｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪ（化工学报），２０１２，６３
（０７）：２１９５－２２０１．

［９］　ＯｈｋｏＹ，ＡｎｄｏＩ，ＮｉｗａＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｂｉｓｐｈｅ
ｎｏｌＡｉｎｗａｔｅｒｂｙＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒＳｃｉ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，３５（１１）：２３６５－２３６８．

［１０］ＷａｎｇＸ，ＨｕＺ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｗａｒｄｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｏｆＴｉＯ２
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２００９，
２５５（７）：３９５３－３９５８．

［１１］ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＱ，ＹｉｎＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉＯ２
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
ＳｕｒｆＳｃｉ，２００７，２５３（２３）：９２５４－９２５８．

［１２］ＯｌｌｉｓＤＦ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐＲｅｎｄｅｌ＇Ａｃａｄｍｉｅ
ｄｅｓＳｃｉＳｅｒＩＩＣＣｈｅｍ，２０００，３（６）：４０５－４１１．

［１３］ＤａｉＫ，ＺｈａｎｇＸ，ＦａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅＴｉＯ２ ｈｙｂｒｉｄａｎｄｉｔｓ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２０１３，２７０：
２３８－２４４．

［１４］ ＳａｌｅｈＴＡ，ＧｕｐｔａＶＫ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｚｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓｄｙｅｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｂｙｕｓｅｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｔａ

ｌｙｓｔｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄｔｉｔａ
ｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌＩｎｔｅｒＳｃｉ，２０１２，３７１（１）：１０１－

１０６．
［１５］ ＬｅａｒｙＲ，ＷｅｓｔｗｏｏｄＡ．Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＴｉＯ２ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，
２０１１，４９（３）：７４１－７７２．

［１６］ＬｉｕＳ，ＣｈｅｎＸ．ＳｏｌＧｅｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｉＯ２ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎＪＣａｔａｌ，２００８，２９（１）：１９．

［１７］ａ． ＭｏｃｈｉｄａＩ，ＳｈｉｒａｈａｍａＮ，ＫａｗａｎｏＳ，ｅｔａｌ．ＮＯｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎｏｖｅｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ（ＡＣＦ）．Ｐａｒｔ１．Ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｖｅｒａｐｉｔｃｈｂａｓｅｄＡＣＦｏｆｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｕｒ
ｆａｃｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０００，７９（１４）：１７１３－１７２３．
ｂ．ＹｕＨＬ，ＣｈｅｎＭＸ，ＺｕｏＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｏｆｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓａｎｄＮＯｘｏｎＫ／Ｌｉ
ＣｏＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），
２０１３，２７（１）：４９－５４．

［１８］ＯｇｒｉｓｅｃｋＳ，ＶａｎｅｇａｓＧＰＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ｏｆａｍｍｏｎｉａａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎａｃｔｉ
ｖａｔｅｄｃｏｋｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇｉｎＪ，２０１０，１６０（２）：６４１－

６５０．
［１９］ＳｏｕｓａＪＰＳ，ＰｅｒｅｉｒａＭＦＲ，ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＪＬ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＮＯｔｏＮＯ２ ｏｎＮｄｏｐｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ
［Ｊ］．ＣａｔａｌＴｏｄａｙ，２０１１，１７６（１）：３８３－３８７．

［２０］ＡｄａｐａＳ，ＧａｕｒＶ，ＶｅｒｍａＮ．ＣａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＮＯ
ｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ（ＡＣＦ）［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇｉｎＪ，
２００６，１１６（１）：２５－３７．

［２１］ＴｏｍａＦＬ，ＢｅｒｔｒａｎｄＧ，ＫｌｅｉｎＤ，ＣｏｄｄｅｔＣ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓｖｉａｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒＣｈｅｍＬｅｔｔ，２００４，２（３）：１１７－１２１．

［２２］ＭａｔｓｕｄａＳ，ＨａｔａｎｏＨ．ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｏｆＮＯｘｉｎ
ａｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗＴｅｃｈｎｏｌ，
２００５，１５１（１）：６１－６７．

［２３］ＩｂｕｓｕｋｉＴ，ＴａｋｅｕｃｈｉＫ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐｈｏｔｏａｓｓｉｓｔｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ，１９９４，８８（１）：９３－１０２．

［２４］ＬｉｍＴＨ，ＪｅｏｎｇＳＭ，ＫｉｍＳＤ，ＧｙｅｎｉｓＪ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＯｂｙＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｏｔｏｃｈｅｍ
ＰｈｏｔｏＡ：Ｃｈｅｍ，２０００，１３４（３）：２０９－２１７．

［２５］ＢｏｗｅｒｉｎｇＮ，ＷａｌｋｅｒＧＳ，ＨａｒｒｉｓｏｎＰＧ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｖｅｒ
ＤｅｇｕｓｓａＰ２５［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒ，２００６，６２（３）：
２０８－２１６．

［２６］ＳｏｒｅｓｃｕＤＣ，ＲｕｓｕＣＮ，ＹａｔｅｓＪＴ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮＯｏｎ
ｔｈｅＴｉＯ２（１１０）ｓｕｒｆａｃｅ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２０００，１０４（１８）：４４０８－
４４１７．

５９１第２期　　　　　　　　　　　　　孙圣楠等：溶胶凝胶法制备ＴｉＯ２负载活化半焦光催化烟气脱硝



［２７］ＬｅｉＳｈａｎ（雷 珊），ＹａｎｇＪｕａｎ（杨 娟），ＹｕＪｉａｎ（余 剑），
ｅｔａｌ．ＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｔｉｔａｎｉｕｍ
ｂｅａｒｉｎｇｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪ（化工学报），
２０１４，６５（０４）：１２５１－１２５９．

［２８］ＬｉＪｕｎ（李 军），ＬｕｏＧｕｏｈｕａ（罗国华），ＷｅｉＦｅｉ（魏
飞）．ＡｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｚｏｎｅｒｅｄｏｘＦＣＣｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇＮＯｘｇａｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣＩ
ＥＳＣＪ（化工学报），２０１４，６５（０７）：２４２６－２４３６．

［２９］ＬｉＪｕｎｊｉｅ（李俊杰），ＭｕＹａｎｇ（牟 洋），ＹａｎｇＪｕａｎ（杨
娟），ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄＶ／Ｔｉｄｅｎｉ
ｔｒａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪ（化工学报），２０１３，６４
（４）：１２４９－１２５５．

［３０］ＧａｏＪｉａｎ（高 健），ＬｉＣｈｕｎｈｕ（李春虎），ＢｉａｎＪｕｎｊｉｅ
（卞俊杰）．ＣａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＮＯｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｍｉ
ｃｏｋｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｅｒＯｃｅＵｎｉｖｅｒＣｈｉｎ（中国
海洋大学学报（自然科学版）），２０１１，３（４１）：１２．

［３１］ＧａｏＪｉａｎ（高 健）．ＣａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｃａｌｏｆＮＯ
ｉｎｆｌｕｅｇａｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙａｃｔｉｃａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｋｅ
［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０．
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溶胶凝胶法制备 ＴｉＯ２负载活化半焦光催化烟气脱硝

孙圣楠１，李春虎１，２，，杨微微１，闫　欣１，郑　昱１，王　亮１，卞俊杰１

（１．中国海洋大学化学化工学院，山东 青岛２６６１００；

２．中国海洋大学海洋化学工程理论与技术教育部重点实验室，山东 青岛２６６１００）

摘要：利用超声辅助溶胶凝胶法，以钛酸正丁酯为钛源，制备了 ＴｉＯ２负载于活化半焦的光催化剂．考察了 ＴｉＯ２
负载量，煅烧温度和时间，以及水对光催化脱硝活性的影响．利用 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ），ＢＥＴ，ＦＴＩＲ，扫描电镜
（ＳＥＭ）以及能谱分析（ＥＤＳ）等方法对催化剂进行了表征分析．实验结果表明，ＴｉＯ２负载量为５．２２％，煅烧温度
５００℃，煅烧时间为１ｈ时，ＴｉＯ２／ＡＳＣ光催化脱硝剂效果最好，反应３ｈ后脱硝率仍高于７０％．通过添加自由基捕

获剂的方法确定ＴｉＯ２／ＡＳＣ光催化脱硝过程中起主要作用的活性物种为·ＯＨ和·Ｏ２
－
，而空穴在本实验的光催化

过程中几乎不起作用．对催化剂的再生研究发现，高温（４００℃）水热一次再生可恢复催化剂脱硝活性至新鲜催化
剂的１００％，３次再生效果仍为新鲜催化剂脱硝率的８０％．
关键词：溶胶凝胶法；二氧化钛；光催化；脱硝；活化半焦
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