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具有循环净化性能的纳米 TiO2/活性炭 
复合表面的构筑 

翟梦娇 1,2，黄晶 2，凤晓华 2，刘奕 2，肖通虎 1，李华 2 

（1.宁波大学 材料科学与化学工程学院，浙江 宁波 315211；2.中国科学院宁波材料技术与工程

研究所 a.海洋材料及相关技术重点实验室 b.慈溪生物医学工程研究所，浙江 宁波 315201） 

摘  要：目的 构筑净化性能优异的纳米 TiO2/活性炭复合表面。方法 采用溶凝胶模板法构筑球形表面，将

乳化法制备的石蜡球和复合活性炭的纳米 TiO2 溶胶挤压成形，温和处理后形成规则稳定的球形表面。使用

SEM、XRD 和 FTIR 进行表面微观结构、形貌和物相检测，采用 X 射线断层扫描对球形表面结构进行重构

和球面特征分析。分析测定了不同当量直径球形表面的样品对亚甲基蓝的净化效果。结果 温和处理工艺维

持了原始 P25 粉末的晶型和晶粒尺寸，溶凝胶模板法可以形成贯通、多面、多孔径的结构和簇状均匀表面。

3DCT 结果显示，活性炭的复合使样品形成了碳增强的 TiO2 球形表面。构筑成功的纳米 TiO2 复合活性炭样

品，在 8 个周期的循环吸附-净化中可以完全将亚甲基蓝净化降解。平均当量直径为 0.67 mm 的样品，在 9
个周期的净化反应中，净化率可以保持 100%。结论 溶凝胶模板法成功构筑了纳米 TiO2 复合活性炭的球形

连续表面，球形表面之间大的孔道连接和活性炭在纳米 TiO2 颗粒之间的复合，可以提高传质效率，从而提

高循环净化性能。 
关键词：均匀球面；贯通多孔；传质效率；表面吸附催化；纳米 TiO2；异质催化 
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Surface with Cycle Purification Performance 
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ABSTRACT: The work aims to construct a nano-TiO2/activated carbon composite surface with excellent purification 

表面强化及功能化 
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performance. The sol-gel template method was used to construct the spherical surface. The paraffin ball was prepared by 
emulsification method and extruded with the nano-TiO2/activated to form a regular stable spherical surface. The surface 
microstructure, morphology and phase were detected by SEM, XRD and FTIR. The spherical surface structure was 
reconstructed and analyzed by spherical X-ray tomography. The purification effect of the samples with different equivalent 
diameters spherical surfaces on methylene blue was analyzed. The mild treatment process maintained the phase and grain size of 
the original P25 powder, and interconnected, multi-faceted and multi-pore structure and cluster-like uniform surface could be 
formed by sol-gel template method. The 3DCT results showed that the composite of activated carbon allowed the sample to 
form carbon-reinforced TiO2 spherical surfaces of different sizes. The successfully constructed nano-TiO2/activated carbon 
composite surface could completely degrade methylene blue after 8 cycles of adsorption-catalysis test. The purification of the 
sample with an average equivalent diameter of 0.67 mm maintained at 100% after a 9-cycle purification reaction. Therefore, the 
sol-gel template method can construct the of nano-TiO2/activated carbon composite spherical continuous surface. The large pore 
connection between the spherical surfaces and the composite of activated carbon can promote the mass transfer efficiency and 
improve the cycle purification performance. 
KEY WORDS: uniform spherical surface; through-hole; mass transfer efficiency; surface adsorption catalysis; nano-TiO2; 
heterogeneous catalysis 

解决水污染和大气污染的环境净化材料的探索

成为近年来的研究热点[1-2]。先进氧化工艺（AOPs）
可以通过原位产生高活性反应基团成功消除有机化

合物、病原体等污染物[3-4]。光催化氧化技术是一种

可以实现完全净化污染物的高级氧化技术，光催化半

导体材料在受到大于其禁带的光（hν）激发时，价带

（VB）电子会跃迁到空带（CB），在空带形成激发电

子，并在价带形成空穴，这些光生电子和光生空穴可

以和其接触的有机物发生还原反应和氧化反应[5-6]。

TiO2 光响应活性高、价格低廉、性能稳定，是目前使

用最广泛的光触媒材料，但常以纳米粉末形式存在，

难以回收，容易造成二次污染[7-8]。TiO2 的成膜/涂层

技术研究可以解决这个弊端[9-10]，但涂层制备技术昂

贵、过程复杂、构筑效率低。TiO2 自身低吸附性能限

制了其传质效率，使得光催化效率难以提升。因此可

以通过掺杂高吸附效率的物质，如活性炭，构筑复合

连续表面，为催化和吸附过程提供足够的反应位点，

也可以为负载其他净化材料和活性基团提供结合位

点[3,11]，从而提升材料的综合净化性能。 
本文为了提高纳米 TiO2 的净化效率，首次采用

溶凝胶模板法构筑纳米 TiO2/活性炭复合球形表面，

这种贯通、多面、多孔径、簇状均匀表面可以显著提

高材料的活性和净化能力。所采用的温和的制备过程

有效阻止了锐钛矿相向金红石相的转变[12-13]，可保证

TiO2 的高催化活性。模板挤压法实现了相互连接的球

形表面的高效制备和复合活性炭的纳米二氧化钛球

形表面的高效构筑。采用 SEM 和 3DCT 检测对其表

面形貌、结构和特征进行了分析，采用 XRD 和 FTIR
对球面物相、成分进行了检测，通过亚甲基蓝吸附催

化降解试验证明，纳米 TiO2/活性炭复合材料具有加

速传质作用的效果，循环净化能力明显高于表面为

纯纳米 TiO2 的连续球面。球面平均当量直径也通过

影响相互作用的传质效率，从而影响亚甲基蓝的净化

效率。 

1  实验 

1.1  主要药品和仪器 

实验所用的主要药品为 P25、聚乙烯醇（AR）、

N,N-二甲基乙酰胺（AR）、氯化锂（AR）、甲壳素（AR）、

硝酸银（AR）、活性炭。所用主要仪器有：85-2 恒温

加热磁力搅拌器，GZX-9030MWE 数显鼓风干燥箱，

HH-1 数显恒温水浴锅，Spectra Max190 酶标仪。 

1.2  TiO2/活性炭复合三维多孔球面结构制备 

1.2.1  蜡球造孔剂的可控制备 

使用乳化法制备小蜡球作为造孔剂。将一定量的

聚乙烯醇加入去离子水中，在油浴 105 ℃下进行封

口，并机械搅拌至聚乙烯醇完全溶解于去离子水，时

间约为 60 min。将固体石蜡置于 75 ℃的水浴金属锅

中，约 20 min 后，蜡烛溶解为蜡油后，将水浴锅温

度调至 60~70 ℃。取出聚乙烯醇溶液放在水浴锅中，

以一定速度进行均匀搅拌，并将蜡油倒在搅拌的聚乙

烯醇溶液表面，10 min 后快速倒入 0 ℃的冰水，使

蜡油在剪切力作用下凝固成球形，之后反复清洗，去

除表面的聚乙烯醇，低温烘干，分筛备用。 

1.2.2  纳米 TiO2/活性炭复合溶胶浆料的制备 

将 5 g 氯化锂粉末加入到 130 mL 二甲基乙酰胺

中，完全密封后进行搅拌溶解，搅拌 30 min 后，向

溶液中加入 0.8 g 清洗干燥后的甲壳素，密封磁力搅

拌 12 h 后，溶液形成淡黄色黏稠前驱体胶液；再加

入 7 g P25 粉末后，密封搅拌 12 h；最后在所得的混合

液体中加入 7 g 活性 C 粉末，再密封搅拌 12 h，最终
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得到 TiO2/活性炭复合溶胶胶料。对照样：相同步骤

下，后两步一次性加入 14 g P25 粉末，密封搅拌 12 h。 

1.2.3  TiO2/活性炭复合连续球形表面的成形 

试验通过溶胶-模板法制备连续球形表面，成形

方式为挤压成形，过程如图 1 所示。模具中加入一定

颗粒粒径的小蜡球，振动模具使蜡球球壁互相搭接，

初步构成蜡球骨架，然后在模具中注入适量的 TiO2

料浆，均匀加压，使料浆完全填充蜡球之间的孔隙，

然后将蜡球与浆体整体推出至无水乙醇中，浸没 12 h
后凝固成形。将凝固后的样品取出，置入正己烷中浸

没，并在 60 ℃水浴锅中加热，每 30 min 更换新的正

己烷，直至石蜡完全溶出，最后将样品置入 65 ℃水

中加热，以浸出多余的氯化锂，用 AgNO3 滴定法判

定 LiCl 是否完全去除。 
 

 
 

图 1  挤压成形模型示意图 
Fig.1 Schematic diagram for extrusion model 

 

1.2.4  TiO2/活性炭复合多孔连续球形表面的干燥和

烧结 

取出水浴后的样品，在通风橱中室温充分干燥后

进行初步烘干成形。由于温度的变化和水分的减少会

使材料内部的胀缩值发生变化而产生应力，使用缓慢

升温的方法并进行梯度升温，可以减少这种应力对材

料的结构形貌和力学强度产生影响，所以采用如图

2a 所示的梯度干燥曲线。为了测定样品中 TiO2 颗粒

的分布，将干燥后的样品按图 2b 的温度曲线进行烧

结，320 ℃保温是为了使甲壳素充分分解 [14]，TiO2

熔融温度在 1800 ℃左右[15]，但其在 1000 ℃时已经

发生明显的晶粒长大现象，此时保温可以使半软化或

半熔融的 TiO2 颗粒相互融合。 

1.3  表征及性能测试 

1.3.1  微观结构及组分表征 

采用 X-射线衍射仪（Bruker-AXS）表征所形成

结构的主要物相组成，以单色 CuKα 为辐射源，操作

电压、电流分别为 40 kV、40 mA，扫描时间为 10 min，
2θ 角度范围为 10~90。使用扫描电子显微镜（FEI 
Quanta FEG250 型号）对球形表面的微观形貌进行表

征。采用智能傅里叶红外光谱仪（FTIR-NICOLET 
6700 美国 Thermo）对表面存在的有机结构进行表征。 

 
 

图 2  TiO2 基多孔连续球形表面的干燥和烧结曲线 
Fig.2 Drying (a) and sintering (b) curve of TiO2-based  

porous continuous spherical surface 
 

使用 X 射线三维断层扫描（NSI 工业 CT X5000）
对孔道连接的 TiO2 进行三维重构和分析，工作电压

为 105 kV，电流为 20 µA，分辨率为 2.1 µm，可以分

析得出球面的球形度、当量直径、比表面积以及体积

参数。 

1.3.2  净化性能测试 

纳米 TiO2/活性炭复合球形表面和纳米 TiO2 球形

表面的循环吸附-催化性能，通过亚甲基蓝降解实验

来评价。将等质量的样品浸入 20 mL 0.001%亚甲基蓝

溶液中，经过 20 min 无光照吸附后，用紫外光照射，

隔 20 min 取一次样，检测所取样品的吸收峰（紫外

可见分光光度计），评价溶液降解效果。4 次取样后，

将残余亚甲基蓝溶液吸出，再加入等量同浓度的亚甲

基蓝溶液进行循环实验，如此往复。取样后表面残留

的吸附液体，可用紫外灯照射样品一定时间后，使孔

隙内和表面的亚甲基蓝降解，再重复循环利用。不同

当量直径的纳米 TiO2/活性炭复合球形表面的循环净

化性能，也用亚甲基蓝吸脱附降解实验来评价，无光

照条件下，等质量的样品置于 20 mL 0.001%亚甲基蓝

溶液中，每隔 1 h 取一次样，3 h 后吸出多余的溶液，

少量残留液体可用紫外灯照射使其完全降解，再对同

一个样品进行循环实验。 
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2  结果及分析 

2.1  不同尺寸蜡球 

蜡球的尺寸可由制备过程中聚乙烯醇的浓度、水

浴温度、分散蜡油时所用的机械搅拌速度等因素来控

制，不同的制备参数会得到不同尺度范围的蜡球模

板。表 1 为不同参数下蜡球模板的尺寸大小。 
 

表 1  不同参数下蜡球的尺寸大小 
Tab.1 Wax balls size in the different parameters 

PVA/(gL1) Temperature/℃ Speed/(radmin1) Size/mm
20 65 225 1 
20 68 225 0.6 
20 73 225  
20 68 175 2 
20 68 200 1.5 
20 68 250 0.7 
20 68 275 0.4 
20 68 300 0.1 
20 68 325 <0.03 
25 68 225 1.2 
15 68 225 0.7 

熔融蜡油在聚乙烯醇表面上分散时，主要受搅拌
对蜡油的剪切力影响，最直接影响这种剪切力的是机
械搅拌时所选用的速度。PVA 浓度主要影响了溶液
的黏度，黏度又会影响蜡油的运动快慢，间接地影响
了剪切力。水浴温度的变化直接影响液体的黏度，从
而影响蜡油状态，最终影响形成蜡球的尺寸，温度升
高会导致黏度变小，从而减少剪切力，使受到急冷时
产生的蜡球尺寸减小。由表 1 可知，通过调节聚乙烯
醇的浓度、水浴温度、分散蜡油时所用的机械搅拌速
度，可以得到尺度为微米级和毫米级的蜡球模板，这
些模板具有不同弧度的球形表面。 

2.2  纳米 TiO2/活性炭复合表面的微观结构

分析 

由球面截面扫描图（图 3a、b）可以看出，在挤
压成形之后，凝胶形成球形均匀表面，球面之间通过
贯通的孔隙相互连接。这些孔隙是在挤压过程中，模
板颗粒间相互接触挤压而形成的。在更大的倍数下
（图 3c），可以看出，纯纳米 TiO2 球状表面形成了
均匀的簇状结构。继续放大这些簇状结构（图 3d），
可以看出，这些簇状结构是由纳米 TiO2 粉末在溶凝
胶过程中团簇成尺寸约几百纳米的大颗粒组成，这些
大颗粒在凝胶作用下相互连接。 

 

 
 

图 3  不同放大倍数下纯 TiO2 球形连续表面干燥图片 
Fig.3 SEM images of TiO2 spherical continuous surface after drying 
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图 4a 中，纳米 TiO2/活性炭复合球形表面明显较

为粗糙，这是因为活性炭颗粒的尺寸远大于纳米 TiO2

颗粒，从图 4a 中可以看出，这些球形表面的突起部

分是表面构筑的活性炭结构造成的。这些活性炭被纳

米 TiO2 颗粒均匀包裹，并在活性炭表面形成簇状均

匀结构。活性炭由于具有大比表面积，发达的孔结构

和超强的吸附能力，可以在球形表面作为载体负载纳

米 TiO2 颗粒，促进吸附和催化反应的进行。 
 

 
 

图 4  干燥后 TiO2/活性炭复合连续多孔球面微观结构图 
Fig.4 SEM images of TiO2/activated carbon composite 

continuous surface after drying 
 

在进行高温烧结后（图 5a），球面上的突起部

分消失，连接纳米 TiO2 颗粒的凝胶成分和活性炭全

部在高温下逸出，此时表面 TiO2 颗粒靠长大后或半

熔融颗粒相互结合。从图 5b 和图 3d 发现，烧结后的

球形表面由于缺少凝胶中有机物的覆盖，纳米 TiO2

颗粒之间未连接的部分出现了纳米尺度的空隙，表面

也更粗糙。但是图 5b 中可以观察到，此时纳米 TiO2

颗粒之间连接更紧密，这表明构筑的纳米 TiO2/活性

炭复合材料的净化表面中，纳米 TiO2 颗粒分布更均

匀，但此时可以发现纳米 TiO2 晶粒出现了明显的长

大现象。因为 TiO2 的相变温度在 650~800 ℃[16-17]之

间，当温度达到 1000 ℃进入半熔融状态并保温后，

将会发生不可逆的相变，这对 TiO2 的催化性能产生

不利的影响[18-19]。所以净化性能的评价只在干燥处理

后，而不进行烧结处理，此时纳米 TiO2 之间不能靠

相互熔融连接，但可以在凝胶作用下形成稳定结合的

贯通、球状表面结构。 
 

 
 

图 5  烧结后 TiO2/活性炭复合连续多孔球面微观结构图 
Fig.5 SEM images of TiO2/activated carbon composite 

continuous porous spherical microstructure after sintering 
 

2.3  纳米 TiO2/活性炭复合多孔结构的 XRD

结果分析 

纳米 TiO2/活性炭复合多孔结构材料在干燥和烧

结后的 XRD 晶型变化曲线如图 6 所示，仅作梯度干

燥处理的样品和原始 P25 粉末中 TiO2 的相结构基本

相同，但是经过烧结后的样品只在 2θ角度为 27.463、
36.055、41.225、54.336、68.997处检测到峰，刚

好对应金红石相的（110）、（101）、（111）、（211）和

（301）晶面的特征峰[20-21]，完全没有检测到属于锐

钛矿相的特征峰，这与 SEM 推断结果一致，表明此

时 TiO2 已经完全发生相变。金红石相具有更窄的带

隙和较差的光催化性能，因此温和的低温干燥成形可

以保证样品的良好催化性能，也为碳材料在多孔样品

中的构筑提供可能。但是即使在仅作干燥处理的表面

中也没有检测到属于活性炭的特征峰，这是因为活性

炭仅在 20~30之间有微弱的无定形峰，这和锐钛矿

相主峰重合，或者由于表面被团簇的纳米 TiO2 包覆

无法被检测到[22]。XRD 和 SEM 的结果表明，经过温

和的溶凝胶模板和挤压成形的样品，在低温干燥处理

后，成功形成了纳米 TiO2/活性炭复合的连通、多孔、
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均匀球形表面，并保有原始材料的光催化活性相。 
 

 
 

图 6  不同处理方式形成样品的 XRD 曲线 
Fig.6 XRD curves of samples treated by different methods 

 

2.4  纳米 TiO2/活性炭复合表面的红外表征

分析 

图 7 为纳米 TiO2/活性炭复合多孔结构的红外谱

图。3200~3500 cm1 处的宽峰属于 υ(N—H)和 υ(O—H)
的伸缩振动，2930 cm1 和 2890 cm1 处的尖峰是饱和

C—H 键伸缩振动产生的吸收峰，1550 cm1 左右的尖

峰为酰胺Ⅱ带的 δ(N—H)吸收峰，1421、1379、1314 
cm1 处分别为 CH2 的弯曲振动、CH3 的对称变形振动

和 CH 的弯曲振动峰，这表明球形表面存在酰胺Ⅲ谱

带。但在 1600~1700 cm1 处存在属于酰胺Ⅰ谱带的特

征峰，说明样品在成形干燥过程中，甲壳素的部分键

发生了断裂。此外，C—O—C 和 C—O 的不对称面

内环伸缩振动，使谱图分别在 1070 cm1 和 1010 cm1

处产生特征峰[23-24]。另外，在 800 cm1 左右的骨振动

区域可以看出因 Ti—O 振动产生的特征峰[25]。联合

SEM 分析结果可知，在构筑纳米 TiO2/活性炭复合多

孔球形表面时，纳米 TiO2 颗粒之间主要靠有机物的

存在相互连接，甲壳素在样品发生凝胶化过程并且梯

度干燥后基本完好存在。红外谱图中基本没有显示出

属于二甲基乙酰胺的特征峰，这是由于二甲基乙酰胺 
 

 
 

图 7  TiO2/C 球形表面的 FTIR 曲线 
Fig.7 FTIR curves of TiO2/C sphere surface 

极易溶于水和乙醇等溶剂，在样品生成的过程中已经

完全消失，二甲基乙酰胺本身具有一定毒性，这保证

生成的样品绿色无毒。 

2.5  球面尺寸特征分析 

由模板法制成的球形表面是通过溶胶对蜡球裹

覆形成的，相当于球壳表面之间通过孔道连接形成贯

通结构，得到的球形表面性质随模板尺寸而变化。如

图 8 所示，选取纳米 TiO2/活性炭复合球面的平均当量

直径为 0.045 mm 和 0.67 mm 的样品进行研究分析。小

直径尺寸样品单位质量的表面积可达 30 488 mm2/g，
孔容积可达 1656 mm3/g，而大直径尺寸样品单位质量

的表面积为 26 831 mm2/g，孔容积为 1504 mm3/g。可

以看出，小孔尺寸样品具有较高的孔隙率，因为当蜡

球模板的尺度越小，它们在整个块体中越能形成密集

的堆积，中间浆体组成的支架部分就越少，其球形孔

隙的表面积和孔容积也就越大。此外，通过样品的球

度计算每个样品球面的球形率来评价 TiO2 的规则程

度，球度是指与颗粒体积相等的圆球外表面积 Ss 与颗

粒实际的外表面积 Sp 的比值，球度越接近 1，说明越

接近球形，越小说明越不是球形[26]。由图 8 可以看出，

溶凝胶模板法制成的样品中，小尺寸模板制备的样品

球度高于大尺寸模版制备的样品球度，因为小尺寸石

蜡模板在溶出过程中产生的作用力较小，样品内部孔

隙易保持良好的球形结构，这两种样品的球度都在

0.75 以上，说明球形骨架结构较完整未发生坍塌，这

些均匀的球面结构联合多孔活性炭，为光催化吸附降

解提供了足够多的反应位点。 
 

 
 

图 8  不同直径球面样品的球形特征分析 
Fig.8 Analysis of characteristics of different samples  

with different spherical diameters 
 

2.6  纳米 TiO2/活性炭复合球形表面的净化

性能研究 

纳米 TiO2/活性炭复合多孔球形表面结构的净化

作用，通过亚甲基蓝的循环吸附降解实验来评价。图

9 中纳米 TiO2/活性炭复合多孔样品，在紫外光照射下

对亚甲基蓝具有明显的降解效果，第一个循环周期内

（80 min），降解率达到了 100%。与此相对，未复合
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活性炭的纳米 TiO2 样品在第一个循环周期内降解率

仅为 50%，在 4 个周期后降解率接近 0%，即和原溶

液吸收率相当，几乎没有降解效果；而复合活性炭的

样品在经过 8 个循环周期后，仍保有较高的吸附降解

水平，超过 65%的降解率。样品对亚甲基蓝溶液进行

净化时，首先发生吸附作用，活性炭在球形表面的构

筑使吸附反应可以快速进行，亚甲基蓝溶液浓度很快

降低，溶液颜色变浅，使得紫外光更容易透过溶液到

达催化剂表面，激发电子跃迁产生催化降解反应，将

活性炭吸附的污染物进行降解，促进一个良性循环，

使得吸附降解反应可以持续进行。此外，活性炭除了

自身的吸附作用外，还具有很好的传质效果 [27-30]，

TiO2 颗粒自身的传质效率并不高，球面间连通孔隙的

物理吸附也远低于活性炭。这说明，复合活性炭的纳

米 TiO2 球面结构的成功构筑，可以提高球形表面对

亚甲基蓝的净化效率和循环净化性能，活性炭加快了

污染物和催化剂之间的固液传质效率，纳米 TiO2 将

吸附在表面的污染物进行降解的同时，使活性炭实现

脱附再进行新一轮的吸附降解过程，活性炭的吸附和

传质作用与纳米 TiO2 颗粒的光催化降解作用相互促

进，使样品对污染物的净化可以持续进行，纳米 TiO2/
活性炭复合多孔结构的样品又可以再回收使用，不产

生二次污染物，为光催化剂的高效便捷使用提供了新

的解决方法。 
 

 
 

图 9  不同成分的样品对亚甲基蓝的循环吸附-降解曲线 
Fig.9 Cycle adsorption-degradation experiments  

of different samples for MB 
 

2.7  不同直径球面的构筑对净化性能的影响 

由前面对纳米 TiO2/活性炭复合多孔球面的球面

尺寸特征分析可知，不同直径球面样品的形状特征不

同。图 10 为不同直径球面的样品对亚甲基蓝吸附催

化降解效果的影响。在第一个净化周期内（4 h），直径

为 0.67 mm 的球面样品吸附降解率可以达到 100%，

而直径为 0.045 mm 的样品 4 h 的降解率接近 80%，

这样降解效果维持了四五个循环周期。但是在第 5 个

周期后，小直径样品对亚甲基蓝的净化性能逐渐衰

减，到第 9 个周期时降解率不到 60%，而大直径样品

对亚甲基蓝的降解率仍接近 100%，即在 4 h 内仍可

使亚甲基蓝完全发生降解。这和不同尺寸球面的特征

有关，一般来说，孔隙率越高[10,27]，催化和吸附效率

越好，但是在异质催化和吸附反应中，大孔径有利于

液体或气体流动，可以提高传质效率。在此样品和亚

甲基蓝溶液的反应体系中，首先进行吸附反应，同等

大小的样品，小直径样品在固液传质过程中容易发生

堵塞，传质速率受到限制，而较大直径的多孔样品中，

孔道堵塞较少，传质通畅，吸附降解反应可以维持良

性循环，不断持续地进行。 
 

 
 

图 10  不同球面直径样品对亚甲基蓝的循环吸附-降解曲线 
Fig.10 Cycle adsorption-degradation experiments of samples 

with different spherical diameter for MB 
 

3  结论 

1）溶凝胶模板法可以实现在常温下高效构筑表

面复合活性炭的纳米 TiO2 材料。模板挤压法可使材

料形成贯通、连续的球形表面，活性炭复合纳米 TiO2

表面呈现明显凸起，活性位点增多。 
2）温和的干燥成形过程，使得多孔球形表面结

构的纳米 TiO2 块体相组分未发生改变，颗粒之间依

靠有机凝胶相互连接。形成的球面尺寸可由模板大小

灵活调控。 
3）多孔球形表面结构的纳米 TiO2 样品的净化性

能受活性炭的复合和球面直径影响。活性炭在样品中

所起的吸附传质作用和纳米 TiO2 的光催化作用相辅

相成，使材料表面保持良好的循环催化性能。球面直

径为 0.67 mm 的样品，在 9 个净化周期后仍保持近

100%的降解率。 
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