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摘要:以 ＳＢＡ－１５ 为模板、钛酸丁酯(ＴＢＴ)为 Ｔｉ 源ꎬ采用溶胶－凝胶法复合磁性纳米洋葱碳(ＭＣＮＯｓ)制备 ＴｉＯ２ 粒径为

１０ ｎｍ、具有良好磁性分离特性的 ＴｉＯ２ / ＭＣＮＯｓ 复合光催化剂ꎮ 通过 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＸＰＳ、ＦＴ－ＩＲ 等表征手段对样品的形貌结

构及物相组成进行了表征ꎬ并在可见光下对罗丹明 Ｂ(ＲｈＢ)的光降解效果进行分析ꎮ 结果表明ꎬ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的光催化

性能最好ꎬ质量浓度为 ０􀆰 ５５ ｇ / Ｌ 时ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ 的 ＲｈＢ 溶液降解率可达到 ９８％ꎮ
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　 　 近年来ꎬ环境污染和生态破坏已经成为全球性

问题ꎬ而光催化降解有害有毒污染物是一种绿色环

保可持续的有效方法ꎬ因而受到众多学者们的广泛

关注[１－５]ꎮ
ＴｉＯ２ 具有光催化活性高、氧化能力强、无毒、廉

价、热稳定性好、无二次污染等特性[６－１３]ꎬ成为备受
青睐的光催化剂之一ꎮ 在 ＴｉＯ２ 作光催化剂的研究

中ꎬ因其单体在实际应用中无法满足需求ꎬ学者们常

对 ＴｉＯ２ 材料进行改性或复合ꎬ目前ꎬ常见改性方法

主要是通过金属、非金属掺杂ꎬ且有关于活性碳、碳
纳米管掺杂改性 ＴｉＯ２ 的研究ꎮ

磁性纳米洋葱碳(ＭＣＮＯｓ)最初由 Ｕｇａｒｔ 等[１４]

在透射电子显微镜中用强电子束照射碳灰发现ꎮ
ＭＣＮＯｓ 作为一种新型零维碳纳米材料由若干层同

心球状的石墨壳组成ꎬ具有密度低、导电率高、磁性

好、比表面积大、热稳定性高等优点ꎬ可用于光催化、

超级电容器、药物载体、润滑剂材料及生物传感器等

诸多领域[１４－１５]ꎮ
笔者充分利用 ＭＣＮＯｓ 的化学性质稳定且导电

性优良的特点ꎬ采用溶胶－凝胶法压缩 ＴｉＯ２ 粒子的

生长空间ꎬ得到更小粒径、更高光催化性能的复合型

材料 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎮ

１　 实验过程

１􀆰 １　 有序介孔二氧化硅模板 ＳＢＡ－１５ 的制备

根据文献[１６]中所述的方法合成有序介孔氧

化硅 ＳＢＡ－１５ 模板ꎬ用作制备纳米级 ＴｉＯ２ 的硬模

板ꎮ 将 ２ ｇ 表面活性剂 Ｐ１２３ 加到 １５ ｇ 去离子水和

６０ ｇ 盐酸(２ ｍｏｌ / Ｌ)混合溶液中ꎬ并于 ３５℃水浴中

持续搅拌 ２ ｈꎻ然后将 ４􀆰 ２ ｇ 正硅酸乙酯滴加到上述

溶液中ꎬ恒温持续搅拌 ２０ ｈ 后将所得混合物转移到

带有 Ｔｅｆｌｏｎ 衬里的高压釜中ꎬ并将其置于 １００℃ 烘
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箱中持续 ２ ｄꎮ 结束反应后取出反应釜ꎬ待其冷却至

室温后去除上清液ꎬ将所得白色沉淀物用去离子水

和乙醇交替洗涤至中性并完全去除表面活性剂

Ｐ１２３ꎬ最后于 ８０℃的烘箱中干燥过夜ꎬ得到有序介

孔二氧化硅模板 ＳＢＡ－１５ꎮ
１􀆰 ２　 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合光催化剂的制备

将合成的 ＳＢＡ－１５ 在 ８０℃ 真空干燥箱中干燥

４ ｈ 后ꎬ称取 ０􀆰 ５ ｇ 完全干燥的 ＳＢＡ － １５ꎬ分散在

２ ｍＬ ＴＢＴ 和 ５ ｍＬ 乙醇的混合溶液中ꎬ室温下搅拌

３０ ｍｉｎꎻ再将一定量的 ＭＣＮＯｓ 分散在上述溶液中ꎬ
且整个过程持续搅拌以自然蒸发溶剂ꎬ将所得混合

物在 ８０℃ 干燥箱中干燥 ４ ｈ 后ꎬ在空气氛围中

５５０℃(５℃ / ｍｉｎ)煅烧 ４ ｈꎻ最后ꎬ将煅烧产物用质量

分数 １０％氢氟酸洗涤以除去 ＳＢＡ－１５ 模板ꎬ并用去

离子水洗涤至中性ꎬ得到 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合光催

化剂ꎮ 通过改变 ＭＣＮＯｓ 的质量分数制备不同比例

(即 ＭＣＮＯｓ 与 ＴｉＯ２ 质量比分别为 ０、１％、３％、４％、
５％ 和 ７％) 的 复 合 材 料ꎬ 分 别 记 为 ＴｉＯ２ ( Ｓ )、
１ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)、３ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)、４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２

(Ｓ)、５ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)、７ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

ＴｉＯ２( Ｓ)和 ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２( Ｓ) 的 ＳＥＭ 图如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＴｉＯ２(Ｓ) (ｂ)４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 １　 ＴｉＯ２(Ｓ)和 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的扫描电镜图

由图 １(ａ)中可以看出ꎬ该方法制备的 ＴｉＯ２ 颗

粒大小不一、分布不均匀ꎬ且颗粒间存在团聚现象ꎮ
由图(ｂ)可以看出ꎬ纳米洋葱碳大部分呈球状分布ꎬ
二氧化钛粒子均匀密集地附着在纳米洋葱碳的表

面ꎬＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)更为紧密的团聚在一起ꎬ说明

磁性纳米洋葱碳的复合可以有效抑制光生电子和空

穴的复合ꎬ增加催化剂反应时间ꎬ从而提高光催化

效率ꎮ
２􀆰 ２　 ＴＥＭ 分析

ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ 与 ＴｉＯ２ 复合后的样品 ＴＥＭ 图

如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＭＣＮＯｓ (ｂ)ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 ２　 ＭＣＮＯｓ 和 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的透射电镜图

由图 ２(ａ)可以看出ꎬ纳米洋葱碳的粒径在 ２０~
２００ ｎｍ 之间ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ二氧化钛粒子

的粒径较小ꎬ尺寸均匀ꎬ且在纳米洋葱碳的表面均匀

分布ꎬ这与 ＳＥＭ 图像相一致ꎮ 说明纳米洋葱碳可以

为二氧化钛提供多个活性位点ꎬ有利于电荷间的转

移ꎬ抑制了光生电子－空穴对的复合ꎬ从而提高光催

化活性ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

ＴｉＯ２(ｓ)、ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料的

ＸＲＤ 图如图 ３ 所示ꎮ

１—ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ２—ＭＣＮＯｓꎻ３—４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 ３　 ＴｉＯ２(Ｓ)、ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的
ＸＲＤ 射线衍射图

由图 ３ 中可以看出ꎬ与标准 ＰＤＦ 卡片 ＪＣＰＤｓ２１－
１２７２ 相比ꎬ模板法制得的 ＴｉＯ２ 在 ２θ 为 ２５􀆰 ２、３７􀆰 ８、
４８􀆰 １、５３􀆰 ９、５５􀆰 １、６２􀆰 ７、７０􀆰 ３°处的衍射峰分别对应

于( １０１)、 ( ００４)、 ( ２００)、 ( １０５)、 ( ２１１)、 ( ２０４)、
(２２０)晶面ꎬ材料为锐钛矿系 ＴｉＯ２ꎮ ＭＣＮＯｓ 在 ２θ 为

２６􀆰 ７°处出现尖锐特征衍射峰与石墨化方晶的

(００２ ) 晶 面 相 同ꎬ 说 明 所 得 材 料 高 度 石 墨 化ꎮ
ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料中可以清晰地观察到锐

钛矿衍射峰ꎬ且在 ２θ 为 ２６􀆰 ７° 处也出现微弱的

(００２) 石墨衍射峰ꎬ结合材料的制备方法ꎬ证明

ＭＣＮＯｓ 与 ＴｉＯ２ 复合成功ꎮ
２􀆰 ４　 比表面积和孔径分布分析(ＢＥＴ)

ＴｉＯ２(Ｓ)、ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料的

比表面积和孔隙度对比示意图如图 ４ 所示ꎮ
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(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附曲线

(ｂ)孔径分布曲线

１—ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ２—ＭＣＮＯｓꎻ３—４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 ４　 ＴｉＯ２(ｓ)、ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)Ｎ２

吸附－脱附曲线和孔径分布曲线

由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的曲

线与Ⅳ型吸附－脱附等温曲线相近[１６]ꎮ 由图 ４(ｂ)
中可以看出ꎬ３ 种材料的孔径分布集中在 ３ ~ ４０ ｎｍ
之间ꎬ即 ３ 种样品均属于介孔结构ꎮ

ＴｉＯ２(Ｓ)、ＭＣＮＯｓ、ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ) ３ 种样品的

ＢＥＴ 表面积、孔体积和平均孔径如表 １ 所示ꎮ 从

表 １ 中可以看出ꎬＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２( Ｓ) 的孔径显著增

大ꎬ研究表明孔径小的材料稳定性更好ꎬ但 ＭＣＮＯｓ /
ＴｉＯ２(Ｓ)的比表面积和孔容均小于 ＴｉＯ２(Ｓ)ꎬ孔容变

小的原因是因为在材料制备过程中ꎬ压缩了 ＴｉＯ２ 粒

子的生长空间ꎬ使得 ＴｉＯ２ 颗粒占据了 ＭＣＮＯｓ 表面

缺陷ꎮ
表 １　 ＴｉＯ２(Ｓ)和 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的结构参数

样品
晶粒尺寸 /

ｎｍ

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

孔容 /

(ｍ３􀅰ｇ－１)

ＴｉＯ２(Ｓ) １０ １１０􀆰 ３９６ ６􀆰 ２７１ ０􀆰 ３６３

ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ) ２６ ２１􀆰 ０６４ １７􀆰 ８０１ ０􀆰 １１６

２􀆰 ５　 磁性分析

ＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ 复合材料的磁性测试结果如图 ５
所示ꎮ

由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ磁滞回线(Ｍ－Ｈ)为“Ｓ”
型ꎬ表明该复合材料具有超顺磁行为ꎮ ＣＮＯｓ / ＴｉＯ２

的饱和磁化(Ｍｓ)值为 ５２􀆰 ９ ｅｍｕ / ｇꎬ矫顽力(Ｈｃ)值

为 ２５５ Ｏｅꎬ剩余磁场强度(Ｍｒ) 为 １４􀆰 ７ ｅｍｕ / ｇꎬ故

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)磁滞回线

(ｂ)磁性分离效果

图 ５　 ＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ 复合材料的磁滞回线和

磁性分离效果

Ｍｒ / Ｍｓ 值为 ０􀆰 ２７ꎬ表明该复合材料具有超顺磁行为

的特征(<０􀆰 ３)ꎮ 由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ在外加磁

场作用下ꎬ复合材料表现出快速分离的结果ꎬ有利于

光催化剂的回收再利用ꎮ
２􀆰 ６　 ＸＰＳ 分析

ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的 ＸＰＳ 全谱图和 Ｔｉ、Ｃ 高分辨

谱图如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６(ａ)中可以清楚地观察到 Ｔｉ、Ｃ 和 Ｏ ３ 种

元素的存在ꎬ确定了 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的化学组成ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬ在结合能为 ４５９􀆰 ０７ ｅＶ 和 ４６４􀆰 ８５ ｅＶ 处

存在 ２ 个特征峰ꎬ这与锐钛矿型 ＴｉＯ２ 中 Ｔｉ４＋ ２ｐ１ / ２和

Ｔｉ４＋２ｐ３ / ２的结合能峰相一致ꎬ表明所得样品中的钛

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＸＰＳ 全谱图

(ｂ)Ｔｉ 高分辨谱图
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(ｃ)Ｃ 的高分辨谱图

图 ６　 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的 ＸＰＳ 全谱图和

Ｔｉ、Ｃ 高分辨谱图

元素是以 Ｔｉ４＋存在[１７]ꎮ 由图 ６(ｃ)可知ꎬ在结合能为

２８４􀆰 ４１、２８６􀆰 ６７ ｅＶ 和 ２８９􀆰 １７ ｅＶ 处分别出现了对应

的衍射峰ꎬ其中在 ２８４􀆰 ４１ ｅＶ 处的 Ｃ１ｓ 峰一方面是

因为 ＭＣＮＯｓ 中存在 ｓｐ２ 杂化碳ꎻ另一方面也与仪器

本身的污染有关ꎻ在结合能为 ２８６􀆰 ６７ ｅＶ 的峰是因

为 ＭＣＮＯｓ 中 ｓｐ２ 杂化碳存在缺陷以及 Ｔｉ—Ｏ—Ｃ 键

引起的[１８]ꎻ在结合能为 ２８９􀆰 １７ ｅＶ 处峰相对较弱ꎬ
ＭＣＮＯｓ 中的羰基是引起此种现象的主要原因[１９]ꎮ
上述表面功能基团为 ＴｉＯ２ 提供了大量活性位点ꎬ有
利于分子间成键或提高光催化效率ꎮ
２􀆰 ７　 ＦＴ－ＩＲ 结果分析

ＭＣＮＯｓ、ＴｉＯ２(Ｓ)和 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２( Ｓ)的红外光

谱图如图 ７ 所示ꎮ

１—ＭＣＮＯｓꎻ２—ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ３—ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 ７　 ＭＣＮＯｓ、ＴｉＯ２(Ｓ)和 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的
红外光谱图

由图 ７ 中可以看出ꎬ３ 种样品均在 ３ ４２７ ｃｍ－１和

１ ６４０ ｃｍ－１附近出现吸收峰ꎬ这是由于颗粒表面吸附

的水分子或羟基官能团伸缩振动[２０]ꎮ ＭＣＮＯｓ 的红

外光谱在 ２ ９１０ ｃｍ－１和 ２ ８１０ ｃｍ－１处的吸收峰分别

对应于甲基和亚甲基的伸缩振动ꎬ１ ３８３ ｃｍ－１处为

—ＮＯ３ 的弯曲振动峰ꎬ１ ０５７ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ 键伸缩

振动峰ꎻＴｉＯ２(Ｓ)中 ５８６ ｃｍ－１处为 Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ 键的对

称伸缩振动峰ꎬ１ ３８３ ｃｍ－１处为—ＮＯ３ 的弯曲振动吸

收峰ꎻ复合材料 ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)的红外光谱中ꎬ
１ ０５７ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ 键伸缩振动峰ꎬ且在图谱中出

现了 ＴｉＯ２(Ｓ)和 ＭＣＮＯｓ ２ 种材料的特征峰ꎬ表明成

功制得 ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合光催化剂ꎮ
２􀆰 ８　 光催化性能分析

ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料在可见光下对 ＲｈＢ
溶液的光催化降解曲线及一级反应动力学曲线如

图 ８ 所示ꎮ

(ａ)光催化降解曲线

(ｂ)一级反应动力学曲线

１—ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ２—１ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ３—３ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ
４—４ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ５—５ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)ꎻ６—７ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)

图 ８　 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料在可见光下对

ＲｈＢ 溶液的光催化降解曲线及一级反应

动力学曲线

由图 ８ 中可以看出ꎬ在暗反应阶段ꎬ１５％的 ＲｈＢ
被吸附ꎬ可见反应时间为 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ大部分 ＲｈＢ 溶

液达到理想的降解效果ꎮ 与纯 ＴｉＯ２(Ｓ)相比ꎬ复合

材料的光催化性能不同程度提高ꎬ其中ꎬ当 ＭＣＮＯｓ
与 ＴｉＯ２(Ｓ)的复合质量比为 ４％时ꎬＲｈＢ 溶液的降解

效果最好ꎬ 降解率达到了 ９８％ꎬ 这主要是因为

ＭＣＮＯｓ 的加入使得复合光催化剂具有良好的导电

性ꎬ有利于光生电子与空穴的分离ꎮ 然而ꎬ当复合材

料的质量比持续增加时ꎬ光催化性能逐渐减弱ꎬ导致

这种现象的原因是过多的 ＭＣＮＯｓ 会阻碍可见光的

照射ꎮ 结果表明ꎬ最佳复合质量比为 ｍ(ＭＣＮＯｓ) ∶
ｍ[ＴｉＯ２(Ｓ)] ＝ ４ ∶１００ꎮ

由图 ８(ｂ)可知ꎬ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)复合材料

降解 ＲｈＢ 的反应与一级动力学方程相一致ꎬ反应发

生过程中ꎬ降解效率基本呈指数变化ꎮ 可见光下的

反应动力学方程、一级反应速率常数和线性相关度

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ拟合图的线性相关度较
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高ꎬ至此可证明 ＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ 催化降解 ＲｈＢ 的反应符

合一级反应特征ꎮ
表 ２　 不同 ＭＣＮＯｓ 复合比材料的拟一级反应

动力学方程及相关指数

样品 一阶动力学方程 Ｒ２ Ｋ / ｍｉｎ－１

ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００４１１ｔ＋０􀆰 ００６１４ ０􀆰 ９７４９２ －０􀆰 ００４１１

１％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００５７６ｔ－０􀆰 ０２０１６ ０􀆰 ９８６６７ －０􀆰 ００５７６

３％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００４３４ｔ－０􀆰 ０１６７６ ０􀆰 ９７１２９ －０􀆰 ００４３４

４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００６６ｔ－０􀆰 ０２１６８ ０􀆰 ９７９０５ －０􀆰 ００６６

５％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００５２９ｔ＋０􀆰 ０００４４ ０􀆰 ９８６０１ －０􀆰 ００５２９

７％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ ｌｎ(Ｃ/ Ｃ０)＝ －０􀆰 ００４４１ｔ＋０􀆰 ００９４５ ０􀆰 ９８０１４ －０􀆰 ００４４１

样品质量浓度对 ＲｈＢ 溶液的光催化降解效果

如图 ９ 所示ꎮ

１—０􀆰 １５ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ２５ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ３５ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ４５ ｇ / Ｌꎻ
５—０􀆰 ５５ ｇ / Ｌ

图 ９　 样品质量浓度对光催化性能的影响

由图 ９ 可知ꎬ投加质量浓度较低时ꎬ有限的催化

剂过早达到吸附饱和而无法吸附更多的目标污染分

子ꎬ特异性吸附速率受到限制ꎬ且有效的光子也无法

彻底地转化为化学能就以热能的形式散发ꎬ光降解

速率也较低ꎻ投加质量超过一定限度时ꎬ会产生“保
护”作用ꎬ发生再稳现象[２０]ꎬ吸附去除率降低ꎬ且反

应体系透光性差影响材料对有效光子的吸收ꎬ导致

光降解速率下降[２１]ꎬ说明适当的催化剂投加质量浓

度才能更好地发挥材料的特异性吸附和光催化作

用ꎬ加快反应进程ꎮ 当投加质量浓度达到 ０􀆰 ５５ ｇ / Ｌ
时ꎬＲｈＢ 的处理效果达到最佳处理效果ꎬ降解率达

到 ９８％ꎮ 因此ꎬ在最佳质量比 ｍ(ＭＣＮＯｓ) ∶ｍ(ＴｉＯ２

(Ｓ)＝ ４ ∶１００ 和最佳投加质量浓度为 ０􀆰 ５５ ｇ / Ｌ 时ꎬ复
合材料的光催化性能最好ꎮ

３　 光催化反应机理

ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ 光催化剂可以有效降解有机污染

物的主要原因是:一方面二氧化钛不再局限于特定

的吸收波段ꎬ复合后的材料拓宽了光谱响应范围ꎬ在
可见光区的吸收强度增大ꎻ另一方面纳米洋葱碳出

色的导电能力使复合材料的导电相增加ꎬ增加电子

传输效率的同时抑制光生电子－空穴对的复合ꎮ 复

合材料降解有机污染物时可能的降解机理如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２ 光催化反应机理

　 　 通过 ＳＢＡ－１５ 模板法制备的复合材料 ＭＣＮＯｓ /
ＴｉＯ２ 在降解有机污染物时ꎬ活性二氧化钛均匀密集

地分布在纳米洋葱碳的表面ꎬ为反应提供了大量的

活性位点ꎮ 暗反应发生时ꎬ复合材料的大比表面使

部分有机污染物被吸附ꎬ在光照条件下ꎬ复合材料会

产生光生电子－空穴对ꎬ光生电子以更快的速率从

二氧化钛表面迁移到纳米洋葱碳表面ꎬ增加电荷传

输效率ꎮ 降解完成后ꎬ由于纳米洋葱碳的磁性ꎬ使用

磁铁能够轻易的将光催化剂回收ꎬ以便于下次再

利用ꎮ

４　 结论

通过溶胶－凝胶法成功制备了复合光催化剂

ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２( Ｓ)ꎬ 并通过 ＳＥＭ、 ＴＥＭ、 ＸＲＤ、 ＢＥＴ、
ＸＰＳ、ＦＴ－ＩＲ 等表征手段对样品的形貌结构及物相

组成进行了表征ꎮ 通过对 ＲｈＢ 溶液的可见光降解
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评估不同ＭＣＮＯｓ 复合比样品的光催化性能ꎬ结果表

明ꎬ当 ｍ(ＭＣＮＯｓ) ∶ｍ[ＴｉＯ２(Ｓ)] ＝ ４ ∶１００ 时ꎬ所制得

的 ４％ ＭＣＮＯｓ / ＴｉＯ２(Ｓ)表现出最佳的光催化性能ꎮ
此外ꎬ以 １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＲｈＢ 溶液作为目标降解溶液确

定了材料的最佳投加质量浓度为 ０􀆰 ５５ ｇ / Ｌꎮ
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