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摘要!综述了多孔<2W

#

光催化剂的研究现状"阐述了从介孔 ]2W

#

负载纳米<2W

#

到介孔<2W

#

及其元素掺杂改性研究"再到

]2W

#

负载<2W

#

复合气凝胶的研究热点"最后提出通过乙醇超临界干燥制得具有孔道结构和锐钛矿相<2W

#

的 ]2掺杂<2W

#

气凝

胶具有优异的光催化特性#

关键词!]2掺杂改性$<2W

#

气凝胶$介孔<2W

#

$介孔 ]2W

#

$多孔<2W

#

光催化剂
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?作者简介!林本兰%)N;# A&"女"博士"主要研究方向为气凝胶材料"&552.P.D9%30'%,7'3.$崔升%)N;( A&"博士"教授"主要研究方向为纳米材料"

通讯联系人"8372P.D9%30'%,7'3.#

??在 #()B年(第九届中国循环经济发展论坛)上"

孟伟院士指出我国环境容量承受力约为 OB( 万9C4"

但实际污染排放量达 ! ((( 万9C4"排污量超环境容

量数倍+),

# 污染物浓度高'毒性大且可生化性差"

对人类具有致畸'致癌和致突变等毒害作用# )NO"

年/4-%:等+#,首次将光催化技术应用在降解污染物

上"揭示了光催化技术在环保领域的应用前景# 目

前"光催化技术是新型污水深度处理方法的一类高

新技术"光催化综合性能较好的<2W

#

是使用最广泛

的光催化剂"晶体结构%锐钛矿'金红石和板钛矿&

和非晶态结构中"锐钛矿型 <2W

#

催化效果最佳#

<2W

#

光催化剂的组成和结构决定光催化性能"纳米

<2W

#

具有小尺寸效应和表面效应等特性"将光催化

剂制成多孔结构%介孔和气凝胶&材料"有利于发挥

纳米材料特性"提高光催化剂的使用效率# 本文中

着重介绍多孔<2W

#

光催化剂的研究现状"阐述从介

孔 ]2W

#

负载纳米<2W

#

到介孔<2W

#

及其元素掺杂改

性研究"再到 ]2W

#

负载 <2W

#

复合气凝胶的研究热

点"最后提出通过乙醇超临界干燥制得具有孔道结

构和锐钛矿相的 <2W

#

气凝胶和 ]2掺杂 <2W

#

气凝

胶"]2W

#

的掺入提高气凝胶热稳定性和优化网络结

构"提高纳米<2W

#

光催化性能#

=>介孔D3"

?

负载G3"

?

光催化剂

<2W

#

颗粒越小'比表面积越高"越有利于催化

性能的提高"但颗粒团聚明显且回收困难"介孔

]2W

#

方便回收且具有非常好的孔道结构和很高的

比表面积"因此"人们最早研究将 <2W

#

负载在介孔

]2W

#

上"制备介孔 <2W

#

C]2W

#

光催化剂# 下面介绍

# 种介孔<2W

#

C]2W

#

光催化剂的制备方法#

%)&介孔 ]2W

#

获得和 <2W

#

负载两步法# 首先

获得介孔 ]2W

#

"然后将介孔 ]2W

#

浸泡于钛源中"再

通过煅烧等手段实现 <2W

#

负载# <4.G等+!,以 ]2W

#

为载体常压 "(j干燥制得核壳结构介孔 <2W

#

C

*O*
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]2W

#

"B>(j焙烧后得到锐钛矿 <2W

#

晶体"晶粒尺寸

!RB .1# 人们不但研究了 <2W

#

和 ]2W

#

的组合形

式"还研究了它们之间的键合方式# 董业硕等+B,首

先制得介孔 ]2W

#

"再负载纳米 <2W

#

"通过红外谱图

中 N>( 31

A)出现 ]2/W/<2的振动吸收峰"分析了

]2/W/<2化学键的存在# 因此"<2W

#

和 ]2W

#

之间

形成了稳定的化学键#

%#&一步直接合成介孔 <2W

#

C]2W

#

光催化剂#

c04.等+>,以d)#! 为模板剂采用溶胶A凝胶法'O(j

常压干燥和 "((j高温煅烧制得介孔 <2W

#

C]2W

#

+*%]2&C*%<2& Y),# 与介孔 ]2W

#

相比"<2W

#

的引

入使得比表面积降低很多"仅为 )#) 1

#

CG# 与 d#>

相比"介孔 <2W

#

C]2W

#

对甲基橙的光催化降解率略

有增大"!('"( 12. 由 d#> 的降解率分别为 B>Q'

;(Q"增大到 >NQ';#Q#

综上可得"介孔 ]2W

#

负载 <2W

#

有利于催化剂

纳米性能的发挥"但也存在一定的问题# 将 <2W

#

负

载在介孔 ]2W

#

上"解决了小尺寸 <2W

#

团聚和催化

分离困难的问题"有利于光催化性能的提高"但介孔

表面的催化反应活性点数量有限"这是由于介孔

<2W

#

C]2W

#

催化剂中主要成分是介孔 ]2W

#

"作为掺杂

相的<2W

#

比例较低#

?>介孔G3"

?

光催化剂

介孔<2W

#

C]2W

#

催化剂中"催化活性成分%<2W

#

&

含量较低"催化剂的使用效率受限# 因此"科研人员

采用溶胶A凝胶法'蒸发诱导自组装法%T6]@&%最常

用&和水热法等方法直接制备介孔球'纳米管等介

孔<2W

#

材料"在介孔 <2W

#

及其元素掺杂改性方面

开展了一系列的研究工作#

%)&介孔 <2W

#

及其催化性能研究# 蔡莉+",以

胶原纤维为生物模板剂制备的介孔<2W

#

纤维%比表

面积为 )#" 1

#

CG&对酸性橙
'

的催化活性明显高于

d#>%比表面积为 BN 1

#

CG&# 景茂祥等+O,以硫酸亚

钛和碳酸氢铵为原料"采用控制结晶连续沉淀法制

备了介孔 <2W

#

微球光催化剂"粒径分布在 > X

!(

(

1"晶粒粒径小于 )B .1"具有分布窄的孔结构

%B X)( .1&和高比表面积%)!; 1

#

CG&#

%#&元素掺杂改性研究# 在制备纯相介孔 <2W

#

研究的基础上"人们还研究了元素掺杂改善光催化

性能# 6&04,+. 等+;,采用氢还原反应改性 <2W

#

"室

温干燥 # , 获得海绵状介孔 <2W

#

"与商业 <2W

#

相

比"表面沉积钌 g7 和 ]2可有效提高光催化活性#

丁双等+N,采用溶剂热法制备介孔 <2W

#

"同时在介孔

材料中掺入 /改善光催化性能# 制得的 /掺杂

<2W

#

催化剂以 " X)( .1晶粒聚团成直径约为

)R)>

(

1的球体"孔径为 !RO X)BRB .1"孔容为

(R)O) B X(RB#; ! 31

!

CG"比表面积为 ))!RN( X

)!;R"; 1

#

CG"对罗丹明 V的降解效果皆略大于

d#># 王慧蕾等+)(,以聚乙二醇%dTU&为模板采用水

热法制备了介孔<2W

#

和f掺杂的介孔<2W

#

"比表面

积分别为 )O"R"B' ##>R!N 1

#

CG# c04.G等+)), 以

dTU)((( 为模板剂采用溶胶A凝胶常压 ;(j干燥

; 0">((j煅烧 ! 0制得 *%<2&C*%@5& Y)# 的 @5掺

杂介孔 <2W

#

"随模板剂 dTU)((( 用量的增加%( X

(R("&"晶粒尺寸减小%)"R) XOR" .1&"比表面积先

增大后减小"孔径先减小后增大"比表面积最大为

)B(R) 1

#

CG"孔径最小为 )(RO .1#

综上所述"介孔<2W

#

材料前驱体比表面积可达

#(( X>(( 1

#

CG"经高温煅烧去除模板剂 %d)#!'

/<@V'三乙醇胺和十二烷胺等&产生孔结构"并实

现无定形<2W

#

向锐钛矿晶型转变# 烧结致密化和

晶粒有序排列等原因导致不同程度的体积收缩"比

表面积皆较高温煅烧前减少 %)(( X#(( 1

#

CG&#

c04.G等+)),还研究了煅烧温度%B(( X"((j&对光

催化剂结构和性能的影响"随煅烧温度的升高"比表

面积逐渐减小"降解率先增大后减小# 这是由于温

度升高"<2W

#

结晶越来越充分有利于催化性能提

高"但同时烧结团聚"比表面积减小"催化性能降低"

两方面共同作用"可得 >((j煅烧催化性能最佳#

@>D3"

?

负载G3"

?

复合气凝胶光催化剂

气凝胶是湿凝胶中的液体被气体所取代"同时

凝胶的网络结构基本保留不变的一种具有纳米结构

的多孔材料# 气凝胶拥有极高孔隙率'极低的密度

%(R((! X(R>(( GC31

A!

&' 高比表面积 % )(( X

) "(( 1

#

CG&和适宜的孔径%) X)(( .1&"其结构特

征是拥有高通透性的纳米多孔三维网络结构+)#,

"作

为光催化剂时光几乎可以穿透气凝胶颗粒# 科研人

员主要研究了 ]2W

#

气凝胶中掺入少量 <2W

#

制得

<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶"通过 ]2W

#

气凝胶优异的空

间网络结构特性"阻碍 <2W

#

纳米颗粒团聚"充分发

挥催化特性"这是由于!

!

比表面积和孔隙率的增

加"有利于提高反应动力学和反应程度$

"

气凝胶透

光性能好"]2W

#

的存在%<2W

#

颗粒不透明&提高光能

量利用率$

#

气凝胶更容易回收"减小催化剂损失#

采用溶胶A凝胶法制得<2W

#

A]2W

#

复合湿凝胶"

*;*
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湿凝胶经过一定条件下的干燥处理即可得到气凝

胶"干燥的方法有冷冻干燥'超临界干燥和常压干燥

! 种#

%)&冷冻干燥# 作为新型的气凝胶干燥技术"

冷冻干燥的工作原理与超临界干燥有一定的可比

性# 与高温高压条件下通过消除液A气界面达到消

除毛细管作用相反"冷冻干燥是在低温低压下把

液A气界面转化为固A气界面"避免液相的存在"消

除了气液界面张力"减少干燥收缩# *%5+.%等+)!,以

纳米纤维素为模板采用溶胶A凝胶法结合 A;(j冷

冻干燥"再经 B>( X;((j高温煅烧制得<2W

#

气凝胶

或<2W

#

A]2W

#

气凝胶+*%<2&C*%]2& Y#,"气凝胶的

比表面积皆为 "R)( 1

#

CG左右"孔隙率皆大于

NNR>Q# <2W

#

气凝胶 "((j煅烧出现金红石相"

<2W

#

A]2W

#

气凝胶 ;((j煅烧未见金红石相"说明

]2W

#

的存在有助于提高气凝胶的热稳定性# 与纯

相 <2W

#

气凝胶相比"<2W

#

A]2W

#

气凝胶对 *V和

g0V的吸附量皆显著提高"说明 ]2W

#

的存在有利于

提高气凝胶对有机物的吸附性能#

%#&超临界干燥# 超临界干燥是在干燥介质临

界温度和压力的条件下"气体和液体间界面张力不

存在"排除溶剂干燥时"避免了凝胶的收缩和碎裂"

从而保持其原有的结构与状态# 不同的干燥溶剂

%/W

#

'乙醇和丙醇等&决定不同的超临界干燥条件

%温度和压力&"干燥效果差异也很大# @15+7E

等+)B,采用乙醇超临界干燥制备锐钛矿型 <2W

#

气凝

胶颗粒"再置于 ]2W

#

溶胶中"乙醇超临界干燥

%#O(j""R! *d4&制备含有锐钛矿型 <2W

#

的 <2W

#

A

]2W

#

气凝胶"而 /W

#

超临界干燥%!Bj"#B *d4&只

能得到无定形 <2W

#

# 这是由于乙醇超临界温度已

经达到<2W

#

的晶化转变温度%约 !((j&"超临界压

力下无定形 <2W

#

向锐钛矿型晶相转变# 而 /W

#

的

超临界温度较低"未达到锐钛矿型晶相转变温度#

6.G45%等+)>,采用丙醇超临界干燥%#!>j"BRO *d4&

制备<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶"FgH图谱中只有微弱

的锐钛矿衍射峰"气凝胶的结晶性能较差# 文献研

究发现"不但<2W

#

的结晶情况影响光催化效果"而

且气凝胶的比表面积对光催化效果影响也很大#

k%%-482.G0%等+)", 采用乙醇超临界干燥 % #O(j"

"R! *d4&技术制备 (R>Q /-W

#

掺杂 ]2W

#

A<2W

#

气

凝胶"纯相 ]2W

#

和纯相 <2W

#

的比表面积分别为

O"O';B 1

#

CG"复合气凝胶中随着 <2W

#

量的增加"气

凝胶比表面积逐渐积减小# *%<2&C*%]2& YB 时"比

表面积为 ### 1

#

CG#

%!&常压干燥# 由于毛细管作用凝胶趋于聚集

收缩"由于干燥温度较低不能获得锐钛矿晶型"因

此"常压干燥过程中需要加入甲酰胺等干燥控制剂"

干燥后的气凝胶有必要进一步高温煅烧实现晶相转

变# 甘礼华课题组+)O,以甲酰胺为干燥控制剂"常压

O(j干燥制得<2W

#

A]2W

#

气凝胶"比表面积为 !(( X

B(( 1

#

CG"分析得到与/W

#

低温超临界干燥相似"低

温常压干燥的 <2W

#

和 ]2W

#

皆为无定形"经高温煅

烧获得锐钛矿型 <2W

#

# 刘朝辉等+);,采用常压干燥

得到<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶"经 >(( XN((j高温煅

烧"<2W

#

由无定形向锐钛矿型转变"同时发生烧结

现象使得三维多孔结构发生坍塌"颗粒聚团导致比

表面积和平均孔径减小# 随着煅烧温度的升高"结

晶度和晶粒尺寸增大"烧结团聚现象明显# >((j煅

烧产物的比表面积约为 #)( 1

#

CG"#R> GCb催化剂

降解 #( 1GCb甲基橙溶液%J\Y!&")('!( 12.降解

率分别达到 B#RNQ';OR)Q# 刘敬肖课题组+)N,研究

常压干燥制得非晶态<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶的比表

面积较高+*%]2W

#

&C*%<2W

#

& Y#""B"R!B 1

#

CG,"但

高温煅烧晶化处理使得多孔网络结构破坏"比表面

积和孔体积下降明显# 吸附和光催化共同作用使得

复合气凝胶对罗丹明 V具有很好的光催化效果#

k%2等+#(, 经常压干燥制得 <2W

#

A]2W

#

气凝胶

+*%]2&C*%<2& Y#" X#)(,"经 B(( X;((j高温煅烧

获得锐钛矿型<2W

#

"气凝胶具有光催化特性# 气凝

胶比表面积随<2比例的增加而减小"受煅烧处理的

影响更大"这是由于晶相转变<2W

#

原子有序排列和

颗粒烧结团聚导致# *%]2&C*%<2& Y># 气凝胶煅烧

前后的比表面积由#)(R(> 1

#

CG减小到)))R)N 1

#

CG#

科研人员还研究了<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶的改

性处理对有机物催化性能的影响# e21等+#),研究

了气凝胶的疏水改性"将 ]2W

#

A<2W

#

湿凝胶经乙醇

和正己烷溶剂置换"<*/]改性处理"制得的 *%]2&C

*%<2& Y#R! 的非晶态气凝胶比表面积为 "#! 1

#

CG"

#(('B((j煅烧后分别为 "")'O#" 1

#

CG"这是由于高

温煅烧使得有机物分解"孔径增大进而比表面积增

大# c07等+##,将 ]2W

#

A<2W

#

湿凝胶经正己烷溶剂置

换和\*Hc改性处理"常压干燥制得纯相 ]2W

#

和疏

水性 ]2W

#

A<2W

#

气凝胶+*%]2&C*%<2& Y),"比表面

积分别为 O">'O!> 1

#

CG"具有较好的有机物吸附性

能# 光催化降解罗丹明 V研究表明"光催化剂对有

机物吸附和光催化降解效率与材料的比表面积和疏

水性能有关# b27等+#!,在 ]2W

#

A<2W

#

复合溶胶中加

入H*<]W或\*H]W缓冲溶液以及 <*/] 改性剂"

*N*
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溶胶逐渐凝胶"再经溶剂置换不同温度的常压干燥

制备 *%]2&C*%<2& YB 的非晶态 ]2W

#

A<2W

#

气凝胶"

研究改性处理对微结构和孔性能的影响# 改性剂和

缓冲液的使用有利于气凝胶吸附性能的提高"不同

改性剂和缓冲液用量的气凝胶的比表面积相差较大

%)#N X"B> 1

#

CG&"总体而言比表面积越大吸附性能

越好#

F>G3"

?

气凝胶光催化剂及结构优化

与介孔 <2W

#

C]2W

#

催化剂存在的问题相似"

<2W

#

A]2W

#

复合气凝胶中催化活性成分%<2W

#

&含量

较低"催化剂的使用效率受限# 因此"有必要以

<2W

#

气凝胶为基体开展研究"同时纯相<2W

#

气凝胶

结构稳定性较差"有必要进一步通过掺杂改性处理

改善气凝胶结构特性和催化性能#

<2W

#

气凝胶是由纳米 <2W

#

颗粒相互聚结堆积

而成的一种高分散固态材料"具有纳米多孔网状结

构"并在孔隙中充满气态介质"是国际上研究比较早

的一种具有良好发展前景的绿色环保型光催化材

料# <2W

#

气凝胶的制备方法与 ]2W

#

气凝胶相似"采

用溶胶A凝胶法制得湿凝胶"经冷冻干燥'超临界干

燥或常压干燥得到气凝胶# 甘礼华等+#B,采用 /W

#

超临界干燥制备非晶态 <2W

#

"!;(j晶化处理获得

锐钛矿相"体积收缩明显">((j晶化处理后比表面

积由 B;; 1

#

CG减小到 )>; 1

#

CG# 近年来许多研究

人员在甲酰胺等干燥控制剂的作用下"常压干燥制

备<2W

#

气凝胶"高温煅烧晶化处理后气凝胶比表面

积降低更明显# 卢斌等+#>,采用甲酰胺干燥控制剂

;( X)!(j常压干燥制得无定形 <2W

#

气凝胶"高温

煅烧后比表面积由>#NR)O 1

#

CG减小到)!"R## 1

#

CG"

平均孔径由 #(R)( .1增大到 ##R!# .1# 采用溶

胶A凝胶法制得 <2W

#

湿凝胶"湿凝胶具有非常高的

比表面积和孔道结构"理论上溶剂的体积即为孔体

积"高温煅烧处理时"湿凝胶中不稳定的化学键断

裂"晶相转变使得原子有序排列结构紧密"凝胶出现

不同程度的收缩现象# 气凝胶烧结团聚和孔结构变

化示意图见图 ) 和图 #

+#",

#

图 )?气凝胶烧结示意图

图 #?孔结构烧结变化示意图

目前"研究最早且最成熟的气凝胶为 ]2W

#

气凝

胶"非金属元素 ]2与W之间形成的共价化学键 ]2/

W/]2非常稳定" ]2W

#

的晶化温度也很高 %约

) )>(j&# 相比而言"金属元素负电性较低"且金属

氧化物的晶相转变温度较低"因此 <2W

#

'/7W'c-W

#

'

f2W'c.W'].W

#

和/+W等气凝胶材料高温处理收缩

性较大# 金属<2的电负性较低"与W之间的化学键

不稳定# ]2W

#

化学键稳定且晶相转变温度较高"是

网络结构优化的最佳材料# 人们已认识到 ]2W

#

的

存在对 <2W

#

A]2W

#

气凝胶的三维孔道结构'比表面

积和晶体结构等产生影响"进而提高气凝胶的吸附

性能'光催化活性和高温热稳定性# 但诸多研究主

要还在于从 ]2W

#

气凝胶出发"掺入少量 <2W

#

"定性

地指出 ]2W

#

的存在有利于提高 <2W

#

的催化效率"

但催化剂中有效催化成分含量有限"催化剂的催化

效率受限# 以 <2W

#

气凝胶为基体"掺入一定量

]2W

#

"从改善网络结构方面进行的研究少有报道#

k4.G等+#O,制得的掺入质量分数 OQ ]2W

#

的

<2W

#

气凝胶具有更好的热稳定性"O>(j未见金红

石相"而纯相<2W

#

气凝胶 ">(j出现锐钛矿向金红

石相转变# 刘朝辉等+#;,制备掺杂少量 ]2W

#

%质量分

数 ( X#;Q&的 <2W

#

气凝胶"平均孔径较小 %约

> .1&"比表面积为 )(( X##( 1

#

CG"降解甲基橙效

果最佳的气凝胶中 ]2质量分数 NQ"此时比表面积

为 )#( 1

#

CG# 由于制备工艺不完善"制得气凝胶的

比表面积较小"限制了催化效率# 考虑气凝胶干燥

和锐钛矿型获得"]2掺杂<2W

#

气凝胶制备工艺分为

! 种!

!

常压干燥与高温煅烧相结合"常压干燥要求

加入甲酰胺等干燥控制剂"高温煅烧去除添加剂和

<2W

#

晶相转变$

"

/W

#

超临界干燥与高温煅烧结

合"/W

#

超临界温度较低"通过高温煅烧实现 <2W

#

晶相转变$

#

乙醇超临界干燥"乙醇超临界状态下凝

胶中的液体直接气化移除"保留了凝胶网络结构"乙

醇超临界温度较高%#O(j左右&"去除溶剂的同时

实现<2W

#

晶化"制得的气凝胶具有孔道结构和较高

的比表面积+#N,

# 文献研究可得 ]2W

#

掺杂提高了气

凝胶的热稳定性'比表面积和减小了晶粒尺寸"但同

时使得<2W

#

结晶度降低'孔径减小和降低催化剂的

活性成分"可见 ]2W

#

的掺入对于催化剂的整体性能

*()*



#()" 年 # 月 林本兰等!多孔<2W

#

光催化剂的研究进展

发挥是把双刃剑"其用量必须严格控制#

因此"本课题组+!(,系统研究了 ]2掺杂量'煅烧

温度'改性处理等对气凝胶晶体结构'表面结构'孔

道结构'热稳定性和光催化性能的影响"提出 ]2掺

杂<2W

#

气凝胶具有优异的光催化特性# 测试结果

表明"制得的无定形 ]2W

#

与平均晶粒粒径约 )( .1

的锐钛矿型 <2W

#

形成具有孔道结构的气凝胶# ]2

掺杂<2W

#

气凝胶的比表面积和孔径皆介于纯相

]2W

#

和<2W

#

气凝胶之间# 光催化降解实验可得"整

体上随着硅钛比的增加"]2掺杂<2W

#

气凝胶对甲基

橙'对氯苯酚和 <f<的降解率皆先增大后减小"反

应速率常数也先增大后减小"最佳硅钛比 *%]2W

#

&l

*%<2W

#

& Y)lB# 复合气凝胶催化降解对氯苯酚"

*%]2W

#

&l*%<2W

#

& Y)lB的 ]2掺杂<2W

#

气凝胶对 BA

/d催化降解效果最佳"催化降解动力学方程为 (Y

BRBNN@A(R)O>"反应速率常数最大"为 BRBNN 0

A)

#

I>结论和展望

水体污染给人类健康带来了巨大的伤害"污染

物中存在大量难降解的有毒有害成分"给人类生活

带来极其严重的威胁# 光催化技术在环境污染物处

理领域应用已经非常活跃"而其核心技术在于光催

化剂的研究# 通过上面的综述可以看出"纳米 <2W

#

光催化剂的研究仍然处于活跃阶段"制备具有高比

表面积和孔道结构的材料"有望提高催化剂的催化

效率# 从这个角度出发"介孔 <2W

#

以及介孔 ]2W

#

负载纳米 <2W

#

光催化剂已被科研人员广泛研究"

<2W

#

气凝胶光催化剂材料也受到了普遍认同# 介

孔 ]2W

#

负载纳米<2W

#

光催化剂中活性成分比率较

低"高温煅烧进行晶化处理和模板剂去除使得介孔

<2W

#

体积收缩"<2W

#

气凝胶具有孔道结构和较高的

比表面积"通过掺入少量 ]2W

#

减缓高温收缩和优化

气凝胶网络结构"具有优异的光催化特性# ]2掺杂

<2W

#

气凝胶的研究仍处于初步阶段"对其催化降解

有机物的性能与组成'结构关系的深入研究更少#

]2掺杂<2W

#

气凝胶材料仍存在许多研究领域有待

开发# <2W

#

气凝胶作为光催化材料的研究还有很

长的道路要走"同时也需要致力于开发出新型催化

材料"促进光催化技术的进一步发展#
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#()" 年 # 月 姚瑶等!微波热解生物质的催化剂和吸收剂研究进展

速率加快"提高生物质的热解效率"加入不同强度的

微波吸收剂对生物质有不同的温度效应# 添加微波

吸收剂进行的微波热解过程是!输入较小的微波辐

射"微波吸收剂颗粒保持加热"当反应器温度稳定

时"吸收剂传热给生物质"生物质在直接和间接%微

波辐射和吸收剂颗粒的热传导&的加热下开始热

解"并且不断生成焦炭"焦炭吸收微波使反应持续

进行#

表 =>各类生物质的介质损耗角正切值&?AFI KCL'

生物质 木质素+#, 纤维素+#, 半纤维素+#, 油棕榈纤维+B, 油棕榈壳+>,

94.

!

(R(># (R(!> (R("# (R(;( (R)!(

生物质 木头+", 杉木胶合板+O, 白杨树皮+O, 松木+;,

94.

!

(R)) (R() X(R(> (R## (R)N

=A=>焦炭类吸收剂

微波热解的固体产物/热解半焦是一种微波吸

收能力较强的微波吸收剂# 焦炭作为微波吸收剂可

以迅速提高热解温度"实现快速有效热解"同时促进

液体和气体产物生成"降低生物油的含水率#

]45%14等+N,研究了炭作为微波吸收剂对微波

热解油棕生物质%壳和纤维&的影响"结果表明"加

热速率和微波热解产物如生物油'焦炭和气体产量

与生物质和微波吸收剂的比例有关"焦炭可以在短

时间内促进热解温度的迅速提高"当生物质与催化

剂的比例为 )l(R> 时"热解升温速度最快且达到的

温度最高"生物油和气体产量最高"焦炭产量最低#

.̂,-2等+)(,发现"在没有添加炭时"热解温度较

低且木质颗粒的热解不完全"纤维素和半纤维素被

热解为糖类和其衍生物$添加炭吸收剂后木屑可以

在短时间内完成热解过程"同时纤维素和半纤维素

热解生成的衍生物可以被进一步热解# 炭促进了液

体和气体产物的生成#

=A?>活性炭吸收剂

活性炭不仅可以作微波吸收剂"还起到了催化

的作用# 添加活性炭有利于热解气的产生#

]0-4040 等+)),研究了低温下纤维素的微波热

解"结果表明"加入活性炭可以大大提高纤维素热解

的产气量"同时加入去离子水可以显著增加生物油

的产率#

=A@>碳化硅吸收剂

碳化硅具有抗氧化'耐高温性能好的特点"是一

种非反应活性相的吸波物质"与催化剂配合能够有

效利用微波能来提高催化氧化的效率#

赵延兵等+)#,的研究发现"]2/的加入可以促进

生物油的生成"提高热解产物中酮类化合物和醚类

化合物的组分含量# ]2/用量的增加有利于酚类化

合物和呋喃类化合物的组分含量上升"最高分别可

达 ">R)>Q和 )>R#OQ#

=AF>其他

单种微波吸收剂的加入更多体现在提高生物质

的热解转化率上"而对生物油的选择性的影响则微

乎其微# 张新伟等+!,研究了复合微波吸收剂辅助

生物质裂解制取生物油的影响"结果表明"复合微波

吸收材料的加入能够改变生物质的微波升温行为

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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