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摘要:采用炭吸附共沉淀法制备了 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 催化剂ꎬ利用 ＴＧ－ＤＴＧ、ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＵＶ－Ｖｉｓ 等对催化剂进行表征ꎬ并考察了

不同条件制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 对可见光催化甲基橙降解效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ炭黑的加入可有效阻止粉体在制备、干燥及焙
烧过程中的团聚和烧结ꎻ在 ６００℃煅烧后得到的粉体结晶度高、颗粒分散均匀、颗粒粒径小ꎮ 在可见光照射 １ ｈ 后ꎬ炭吸附沉淀
法制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 对甲基橙的降解率高达 ９２􀆰 ２５％ꎬ是普通沉淀法制得的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 的 ３ 倍ꎬ光催化活性显著提高ꎮ
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　 　 二氧化钛(ＴｉＯ２)是光化学应用中有前途的纳

米级材料[１]ꎬ如通过水分解产生 Ｈ２、降解挥发性有

机化合物(ＶＯＣ)和有机合成[２－５]ꎮ ＴｉＯ２ 相对较高的

量子产率和稳定性是该半导体优势的关键原

因[６－７]ꎮ 由于具有锐钛矿结构的 ＴｉＯ２ 的带隙为

３􀆰 ２ ｅＶꎬ只能通过紫外线激发ꎬ而太阳光中紫外线能

量不超过太阳总能量的 ５％[８－９]ꎮ 因此ꎬ一直在努力

使 ＴｉＯ２ 的带隙变窄并将其工作光谱扩展到可见光

区域ꎮ 为了克服这个问题ꎬ研究了包括金属掺

杂[１０－１１]、非金属掺杂[１２－１４]、半导体掺杂[１５] 等几种方

法ꎮ 其中ꎬ将半导体与 ＴｉＯ２ 耦合可以有效地增加电

荷分离并延伸光激发的能量范围ꎬ从而提高光催化

活性[１６－１９]ꎮ 近年来ꎬ将氧化镧(Ｌａ２Ｏ３)引入 ＴｉＯ２ 对

其改性也已有报道ꎬ合成方法主要有水热法[２０]、溶

胶－凝胶法[２１] 等ꎮ 然而ꎬ大多方法存在颗粒分散性

差、粒径不易控制及干燥和焙烧时颗粒易团聚、烧结

等缺点[２２]ꎮ
因此ꎬ笔者通过炭吸附共沉淀法制备了 Ｌａ２Ｏ３ /

ＴｉＯ２ 催化剂ꎮ 合成过程中加入炭黑可有效地阻止

颗粒在沉淀、干燥和煅烧时的团聚和烧结ꎮ 同时ꎬ探
究了其光催化活性ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 催化剂的制备

通过炭吸附共沉淀法制备 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 光催化

剂ꎮ 实验中所用试剂均为分析纯ꎬ无需进一步纯化ꎮ
制备步骤:①将 ２􀆰 ５ ｇ 炭黑和 ４０ ｍＬ 无水乙醇添加

到 １０ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ并通过剧烈磁力搅拌 ３０ ｍｉｎ 分

􀅰２１１􀅰
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散形成均匀溶液ꎬ用冰乙酸调节溶液 ｐＨ 为 １ ~ ２ꎻ
②将一定量的异丙醇和钛酸四丁酯混合溶液缓慢滴

入上述溶液中ꎻ③取一定量的醋酸镧用去离子水溶

解ꎬ并滴入上述溶液中搅拌 ２ ｈꎻ④将所得溶液转移

到高压反应釜中ꎬ密封高压釜并在 １５０℃ 下加热

１２ ｈꎻ⑤水热反应后ꎬ将样品自然冷却至室温ꎬ离心

收集所得产物并用去离子水洗涤ꎻ⑥将收集的粉体

在 ８０℃烘箱中烘干ꎻ⑦将粉体研磨并分别在 ５００、
６００、７００、８００℃下于马弗炉中煅烧 ２ ｈꎬ最后取出煅
烧的粉体磨细ꎬ得到 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 催化剂ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的热稳定性采用德国耐驰生

产的 ＳＴＡ２５００ 型差热 － 热重分析仪进行测定ꎻ
Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 的晶体结构采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 生产的 Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ－射线粉末衍射仪进行测试ꎬ测试条

件:Ｃｕ－Ｋα 辐射ꎬ扫描速率为 １０° / ｍｉｎꎬ测试范围为

１０~ ８０°ꎻ采用日本电子光学公司生产的 ＪＥＭ－２０１０
型透射电镜对粉体的形貌进行表征ꎻ采用日本岛津

生产的 ＵＶ － ３１０１ＰＣ 型紫外 －可见分光光度计对
Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 的光吸收性能进行测定ꎮ
１􀆰 ３　 光催化性能

通过降解甲基橙水溶液污染物来评估 Ｌａ２Ｏ３ /
ＴｉＯ２ 复合粉体的光催化性能ꎮ 取 ０􀆰 ０１５ ｇ Ｌａ２Ｏ３ /
ＴｉＯ２ 和 ２５ ｍＬ ２０ ｍｇ / Ｌ 甲基橙溶液倒入石英反应器

中ꎬ在遮光的条件下搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎬ使催化剂和有机污

染物溶液达到吸附 /脱附平衡ꎬ然后置于 ５００ Ｗ 镝

灯下光照ꎬ每 １０ ｍｉｎ 取 １ 次样ꎬ将样品离心后取上

层液体并测其吸光度ꎬ计算甲基橙降解率 Ｄ:
Ｄ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ ＝ [(Ａ０ － Ａｔ) / Ａ０] × １００％
式中:Ｃ０ 和 Ｃ ｔ 分别为初始和 ｔ 时刻甲基橙的浓度ꎬ
ｍｏｌ / ＬꎻＡ０ 和 Ａｔ 为初始和 ｔ 时刻甲基橙的吸光度ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＴＧ 分析
炭吸附沉淀法制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉体煅

烧前的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线如图 １ 所示ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 １　 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

从图 １ 中可以看出ꎬ催化剂体系中存在 ３ 个热

值峰ꎬ即对应 ３ 个失重阶段:从 ４０℃到 １５０℃样品质

量缓慢下降ꎬ归因于物理吸附的水和乙醇挥发ꎻ在
１５０~４００℃时ꎬ粉体出现第 ２ 次失重ꎬ这主要是归因

于催化剂表面残余的有机物燃烧和≡ＴｉＯＨ 中羟基

的脱除ꎬ对应的 ＤＴＧ 曲线在 ３６０℃有 １ 个弱的放热

峰ꎻ样品从 ４００℃到 ６５０℃的急剧失重是由于炭黑的

燃烧ꎬ可通过 ＤＴＧ 曲线在 ５１０℃处检测到大的放热

峰来很好地解释ꎮ 在此温度区间下ꎬ正是无定形到

锐钛矿的晶相转变过程ꎮ 超过 ６５０℃ꎬ粉体的质量

不再随温度升高而变化ꎬ这归因于 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 晶体

逐渐生长的过程ꎮ 同时ꎬ在 ＤＴＧ 曲线上没有观察到

相应地吸放热峰ꎬ意味着 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的锐钛矿

相可以稳定存在ꎮ
２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

普通沉淀法和炭吸附共沉淀法在不同温度下煅

烧制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)炭吸附共沉淀法

(ｂ)普通沉淀法

１—５００℃ꎻ２—６００℃ꎻ３—７００℃ꎻ４—８００℃

图 ２　 炭吸附共沉淀法和普通沉淀法不同温度下

煅烧制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 的 ＸＲＤ 图

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ在 ５００℃已经形成锐钛

矿的(１０１)衍射峰ꎮ 同时ꎬ随着煅烧温度的升高ꎬ锐
钛矿的 (１０１) 衍射峰明显增强ꎬ更高的温度会使

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体结晶度更好ꎮ 根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式

ｄ＝Ｋλ / βｃｏｓ θ 估算纳米粉体的粒径大小ꎬＬａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２

粒径的大小随着温度的升高由小变大ꎮ 从图 ２(ｂ)
中可以看出ꎬ加入炭黑制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 在不同煅

烧温度时锐钛矿的(１０１)衍射峰均较强ꎬ说明炭黑
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的加入有效地抑制了锐钛矿相向金红石相的转变ꎮ
２􀆰 ３　 ＴＥＭ 分析

普通沉淀法和炭吸附共沉淀法制备的 Ｌａ２Ｏ３ /
ＴｉＯ２ 经 ６００℃煅烧 ２ ｈ 后粉体的透射电镜图如图 ３
所示ꎮ

(ａ)普通沉淀法制备的

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２

(ｂ)炭吸附共沉淀法制备的

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２

图 ３　 普通沉淀法和炭吸附共沉淀法制备的

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的 ＴＥＭ 图

从图 ３ 中可以看出ꎬ普通沉淀法制备的 Ｌａ２Ｏ３ /
ＴｉＯ２ 纳米颗粒分散性较差ꎬ且出现明显的团聚现

象ꎮ 而炭吸附法制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 颗粒分散均匀、
结晶度良好ꎮ 表明炭黑的加入有效地抑制了粉体在

制备以及煅烧过程中的团聚和烧结ꎮ
２􀆰 ４　 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析

普通沉淀法和炭吸附沉淀法在 ６００℃焙烧 ２ ｈ
制得的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的紫外－可见吸收光谱图如

图 ４ 所示ꎮ

１—普通沉淀法ꎻ２—炭吸附沉淀法

图 ４　 普通沉淀法和炭吸附沉淀法制备的

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体的紫外－可见吸收光谱图

从图 ４ 中可以看出ꎬ炭吸附沉淀法制备的

Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉体在紫外区和近可见区的吸收

强度高于普通共沉淀法制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉

体ꎮ 同时ꎬ炭吸附沉淀法制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 吸收峰

发生了明显地“红移”ꎬ吸收波长范围变得更宽ꎮ 因

此ꎬ炭黑的加入使 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 粉体具有更强的紫外
－可见吸收能力ꎬ具有更强的光催化活性ꎮ
２􀆰 ５　 光催化性能分析

为了验证炭吸附制备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉体

具有优异的光催化性能ꎬ选取常见的环境污染物甲

基橙来衡量炭吸附 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 催化效果ꎮ Ｌａ２Ｏ３ /
ＴｉＯ２ 光催化甲基橙降解率随时间的变化情况如图 ５
所示ꎮ

１—无 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ꎻ２—普通沉淀法 ６００℃煅烧ꎻ

３—Ｃ－５００℃ꎻ４—Ｃ－６００℃ꎻ５—Ｃ－７００℃ꎻ６—Ｃ－８００℃

图 ５　 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 光催化甲基橙降解率随

时间的变化

由图 ５ 中可以看出ꎬ在没有 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 光催化

剂的条件下ꎬ光催化反应 １ ｈ 内甲基橙几乎不能降

解ꎮ 普通沉淀法制得的粉体经 ６００℃ 煅烧ꎬ反应

６０ ｍｉｎ 降解率仅为 ３０􀆰 ２２％ꎮ 相比于普通沉淀法制

得的复合粉体ꎬ炭吸附沉淀法制得的粉体经 ６００℃
煅烧ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 的降解率高达 ９２􀆰 ２５％ꎮ 这主要

归因于炭黑的加入有效地控制颗粒粒径ꎬ减少团聚ꎬ
降低了颗粒在煅烧过程中的烧结ꎬ使制得的粉体具

有粒径小、比表面积大等特性ꎬ从而更好地吸附降解

物ꎬ提高 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 光催化性能ꎮ 因此ꎬ炭黑在提

高光催化活性中起重要作用ꎮ
同时考察了不同煅烧温度下炭吸附共沉淀法制

备的 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 对降解甲基橙的影响ꎮ 随着煅烧

温度从 ５００℃增加到 ６００℃时ꎬ甲基橙的降解率显著

升高ꎮ 在煅烧温度为 ６００℃时ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 后甲基

橙几乎全部降解ꎮ 随着煅烧温度从 ６００℃ 增加到

８００℃时ꎬ甲基橙降解速率在相同反应时间内明显下

降ꎮ 这主要是由于随着煅烧温度增加ꎬＬａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２

复合粉体的晶粒尺寸增加ꎬ比表面积减小ꎬ表面活性

位点减少ꎬ电荷传输效率降低ꎬ从而光催化性能

降低ꎮ

３　 结论

利用炭吸附共沉淀法制备 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉

体ꎬ在制备过程中加入炭黑有效地阻止了颗粒在沉

淀、干燥以及煅烧时的团聚和烧结ꎮ 在 ６００℃ 煅烧

后得到的粉体结晶度高、颗粒分散均匀、颗粒粒径

小ꎮ 同时ꎬ在可见光照射 １ ｈ 后ꎬ甲基橙几乎全部

降解ꎮ

􀅰４１１􀅰



２０２０ 年 １２ 月 郝淳林等:炭吸附 Ｌａ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 复合粉体的制备及其光催化性能研究

参考文献

[１] Ｆｏｘ Ｍ ＡꎬＤｕｌａｙ Ｍ Ｔ.Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｒｅｖꎬ
１９９３ꎬ９３(１):３４１－３５７.

[２] Ｌｉ ＬꎬＹａｎ ＪꎬＷａｎｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｂ￣１０ ｎｍ ｒｕｔｉｌｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｎａｎｏ￣
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ２０１５ꎬ６:５８８１－５８９１.

[３] Ｍｉｎａｂｅ ＴꎬＴｒｙｋ Ｄ ＡꎬＳａｗｕｎｙａｍａ Ｐꎬｅｔ ａｌ.ＴｉＯ２ ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] .Ｊ Ｐｈｏｔｏｃｈ Ｐｈｏ￣
ｔｏｂｉｏ Ａꎬ２０００ꎬ１３７(１):５３－６２.

[４] Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｈ Ｊ.Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ:Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ[Ｊ] .
Ｃａｔａｌ Ｔｏｄａｙꎬ１９９９ꎬ５３(１):１１５－１２９.

[５] Ｌｉｎｓｅｂｉｇｌｅｒ Ａ ＬꎬＬｕ ＧꎬＹａｔｅｓ Ｊ Ｔ.Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＴｉＯ２ ｓｕｒｆａｃｅｓ:
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｒｅｖꎬ１９９５ꎬ
９５(３):７３５－７５８.

[６] Ｌｉｕ ＳꎬＹｕ ＪꎬＪａｒｏｎｉｅｃ Ｍ.Ｔｕｎａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ
ＴｉＯ２ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａｎａｔａｓｅ ｐｏｌｙｈｅｄｒａ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｅｄ
{００１} ｆａｃｅｔｓ[Ｊ] .Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ２０１０ꎬ１３２:１１９１４－１１９１６.

[７] Ｏ″Ｒｅｇａｎ ＢꎬＧｒäＴｚｅｌ Ｍ.Ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔꎬｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｙｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ＴｉＯ２ ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅꎬ１９９１ꎬ３５３:７３７－

７４０.
[８] Ｈａｂｉｓｒｅｕｔｉｎｇｅｒ Ｓ Ｎꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ￣Ｍｅｎｄｅ Ｌꎬ Ｓｔｏｌａｒｃｚｙｋ Ｊ Ｋ.

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ＴｉＯ２ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ
[Ｊ] .Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄꎬ２０１３ꎬ５２(２９):７３７２－７４０８.

[９] Ｍａ ＹꎬＷａｎｇ ＸꎬＪｉａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｆｕｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｒｅｖꎬ２０１４ꎬ１１４:９９８７－

１００４３.
[１０] Ｌｉｕ ＭꎬＱｉｕ ＸꎬＭｉｙａｕｃｈｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ(Ⅲ)

ｉｏｎｓ ｇｒａｆｔｅｄ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｏｐｅｄ ｉｎ ｂｕｌｋ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ[Ｊ] .Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ２０１３ꎬ１３５:１００６４－１００７２.

[１１] Ｂｏｒｇａｒｅｌｌｏ ＥꎬＫｉｗｉ ＪꎬＧｒａｅｔｚｅｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ
ｃｌｅａｖａｇｅ ｉｎ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] .Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ１９８２ꎬ１０４:２９９６－３００２.
[１２] Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｂｕｒｄａ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ￣ꎬ Ｎ￣ ａｎｄ Ｓ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ] .Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ２００８ꎬ１３０:５０１８－５０１９.

[１３] Ａｓａｈｉ ＲꎬＭｏｒｉｋａｗａ ＴꎬＯｈｗａｋｉ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｖｉｓｉｂｌｅ￣￣ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００１ꎬ ２９３: ２６９－

２７１.

[１４] Ｓａｋｔｈｉｖｅｌ ＳꎬＫｉｓｃｈ Ｈ.Ｄａｙｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｉ￣

ｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ[Ｊ] .Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄꎬ２００３ꎬ４２:４９０８－４９１１.

[１５] Ｘｉａｏ Ｙ ＦꎬＬｉｕ Ｓ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｌｉ￣

ｃａ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｉｔａｎｉｃ ｏｘｉｄｅ[ Ｊ] . Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ３９(９):

５－９.

[１６] Ｖｉｎｏｄｇｏｐａｌ ＫꎬＢｅｄｊａ ＩꎬＫａｍａｔ Ｐ Ｖ. Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ. ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳｎＯ２ /

ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｔｅｘｔｉｌｅ ａｚｏ ｄｙｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒꎬ１９９６ꎬ８:２１８０－２１８７.

[１７] Ｘｕ ＡｎｗｕꎬＧａｏ ＹꎬＬｉｕ Ｈ Ｑ. Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

[Ｊ] .Ｊ Ｃａｔａｌꎬ２００２ꎬ２０７(２):１５１－１５７.

[１８] Ｓｏｎｇ Ｋ ＹꎬＰａｒｋ Ｍ ＫꎬＫｗｏｎ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ＭｏＯ３ / ＴｉＯ２ ａｎｄ ＷＯ３ / ＴｉＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒꎬ２００１ꎬ１３:２３４９－２３５５.

[１９] Ｗａｎｇ ＣꎬＳｈａｏ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.ＳｎＯ２ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｉ￣

ｂｅｒｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ２００９ꎬ４８:７２６１－７２６８.

[２０] Ｊｉａｏ Ｙ ＣꎬＺｈｕ Ｍ ＦꎬＣｈｅｎ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｌａ￣ｄｏｐｅｄ ｔｉｔａｎｉａ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ

[Ｊ] .Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃａｔａｌꎬ２０１３ꎬ３４(３):５８５－５９２.

[２１] 康巧梅ꎬ洪臣熙.Ｌａ２Ｏ３－ＴｉＯ２ 的制备及其光催化性能[ Ｊ] .化工

环保ꎬ２０１５ꎬ３５(４):４３２－４３７.

[２２] Ｙｕａｎ Ｗ ＪꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｍ.Ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒ Ｒｅｖꎬ２００３ꎬ２２(３):５９－６１.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １１１ 页)

(３)利用捕收剂浮选分离铜的沉淀产物ꎬ结果

发现ꎬ异戊基黄药和丁铵黑药都可浮选硫化沉淀物ꎬ
浮渣铜品位为 ４７􀆰 ５％ꎮ 在强酸条件下ꎬ丁铵黑药捕

收性能比异戊基黄药捕收性能更好ꎬ在弱酸和碱性

条件下ꎬ异戊基黄药的捕收性能更好ꎮ 在 ｐＨ ５ ~ １１
条件下ꎬ异戊基黄药质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、丁铵黑

药质量浓度为 １６０ ｍｇ / Ｌ、浮选时间为 ５ ｍｉｎ 时ꎬ均可

以实现对铜回收率达到 ９９％以上ꎮ
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