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氧化钦 活性炭纳米光催化剂氧化苯酚的研究
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巨摘 要 〕 以 活 性 炭 八 为载体
,

利用 溶胶 一 凝胶 工 艺制备氧化钦 溶胶
,

通 过 浸 渍法制备负载 型

纳米 光催化剂 以 及 掺 杂 斗
一

和 为 的
一

, 纳米复合 光催化剂
。

以 紫外灯做光源
,

用 制得 的

纳米光催化剂对苯酚溶液进行光催化氧化降解试验
,

并研究 了掺杂 卜和 。 的
一

纳米复合

光催化剂对苯酚的催化 活性
。

结果表明
,

在紫外光条件下
,

纳米光催化剂对苯酚 的降解率达
,

较 日光

条件下高 掺杂 扩 能提高
一

, 纳米复合光催化剂 对苯酚的催化活性
。
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作为一种优 良的光催化剂
,

以其价廉
、

无

毒
、

稳定性好
、

催化活性较高和反应条件温和等优点

而受到广泛关注叶 卫
。

国内学者以脂肪酸
、

芳环酸
、

酚

类
、

苯胺等为重要 目标化合物
,

研究 了 纳米光

催化剂对水 中生物难降解有机污染物的去除效果
,

及其光催化机理 , ‘」。

在废水处理 中
,

悬浮态光催化剂与污染物接触

面积大
,

但存在易失活
、

易凝聚
、

难 回收
,

以及后期 回

收处理成本较高
、

损失较大等问题而影 响该技术 的

推广应用
。

因此
,

纳米光催化剂的固定化
、

负载

化技术成为 目前研究的热点川
。

国外一般采用溶胶

凝胶浸渍
、

表面涂敷
、

使用粘结剂粘结 以及溅射等负

载方法
,

在空心玻璃微球
、

活性炭纤维
、

多孔

硅胶
、

新型分子筛
、 一

以 及金属钦板等

载体表面形成 纳米光催化剂薄膜仁
一

〕。

酚类化合物是一种典型 的有毒
、

有害且生物难

降解有机污染物
,

广泛存在于石油
、

化工
、

印刷等行

业生产的废水 中
。

本研究 以颗粒状活性炭 为载

体
,

采用溶胶
一

凝胶工艺
,

用浸渍法制备 纳

米光催化剂及掺杂 和 的
一

纳

米复合 光催化剂
,

研究 了苯酚初 始浓 度
、

纳米光催化剂 的用量及掺杂 十 和
一

卜
对该催化

剂活性的影响
,

为解决 纳米光催化剂的负载
、

提高催化活性及太阳光的利用率提供参考依据
。

材料与方法

试剂 与仪器

试 剂 活性炭颗粒
、

钦酸 四 丁醋
、

乙 酞丙

酮
、

正丙醇
、

苯酚
、

硝酸铁
、

乙 酸铜等
,

均为分析纯
。

仪 器 型紫外
一

可见分光光度计

型号
,

上海仪器分析总厂
、

马弗炉
、

箱式电

炉
、

磁力搅拌器
一

型
、

紫外灯光源
、

电

磁式空气压缩机
一工 。

、

光催化反应器 自

制
。

催化剂的制备

取过 一 目筛 粒径为

的 活性 炭 颗 粒
,

与
一

体 积 分 数

溶液混合
,

在 一 搅拌 回流
,

用蒸

馏水洗至 中性后过滤
,

烘干得活性炭载体工
。

然后采用溶胶 一 凝胶法制备 纳米光催化

剂及掺杂 伙 的
一

纳 米复合光催

化剂川
。

先将 钦酸四 丁酷和 乙 酸

丙酮依次加入到
才

正丙醇中
,

混合均匀得到

溶液
。

再将 去离子水和 工 正丙醇均匀

混合得到 溶液
。

然后在磁力搅拌器的剧烈搅拌下

将 溶液缓缓滴加人 溶液 中
,

搅拌 后静

置 测 其 为
,

将 处理 后 的 活 性 炭 在

溶胶 中等体积浸渍
,

过滤后 在 干

压收稿 日期 」
一 一
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燥
,

于 马 弗 炉 中逐 渐 升温 至 焙 烧
,

制 得

纳米光催化剂
,,

其制备工艺流程如 图 所

示
。

在此基础上
,

制备出掺杂过渡金属
、 十 的

一

纳米复合光催化剂 〔‘。 ‘ 习。

正正丙 醇醇醇 去 离子水水水 钦酸 四 丁 酉旨旨旨 乙 酞丙酮酮
二。 ,

正正 丙醇

混混合液
混合液

区
纳 米

,

焙焙烧烧烧 浸渍渍 画
图 纳米光催化剂 的制备流程

光催化反应

苯 酚 的光催 化 降解反应在 自制 的反 应器 中进

行
,

光催化氧化装置如图 所示
。
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图 苯酚的光催化氧化试验装置 图

紫外灯 磁力搅拌器

空气压缩机 曝气头 取样 口

,

一

纳 米光催化剂 的 用 量对苯酚光催化氧化 的

影响 在
一 ,

苯酚溶液 中
,

分别加人

。, ,

和 纳米光催化剂
,

在 室 温
、

一
、

紫外 灯 主波 长 为
,

光源距液面 条件下进行光催化反应
。

不 同光 源 对苯酚光催化氧化 的影 响 在室

温
、

一 条件下
,

分别 以 日光和 紫外灯作

为光源
,

用 纳米光催化剂对
·

苯酚溶液进行催化反应
。

一

纳 米复合光催化剂 的催化活性

分别称取 以及掺杂
一 一 、 艺 的纳米

复 合 光 催 化 剂
一 、 一

及
一

各
,

加人
一

苯酚

溶液
,

在室温
、

一
、

紫外灯条件下进行光

催化反应
。

称取光催化剂 和
一

各
,

加人
,

苯酚溶液
,

在室温
,

一 旧 光照射条件下进行光催化反应
。

用 电磁式空气压缩机 向反应体系曝气
,

在不 同

反应体系中每隔 取样
一 ,

用紫外
一

可见分

光光度计在 处测定 吸光度
,

当苯酚质量浓

度为 。一 时
,

吸光度与其质量浓度保持 良好

的线性关系
,

依据苯酚的标准工作曲线
,

由吸光度确

定苯酚的质量浓度
。

苯酚的降解率计算公式为 苯酚

的降解率 一
。
一

。 ,

其 中
。

为苯酚 的初始质

量浓度
,

为苯酚降解后的质量浓度
。

结果与讨论

纳米光催化剂用 量对苯酚光催化 氧

化的影响

由图 可知
,

纳米光催化剂的用量为

。,

时
,

苯 酚在 的 降解 率 分 别 为

和 。写
,

在 的降解率分别 为

和
,

变化 幅度均不大 纳米光催化

剂 的用量为 时
,

苯酚在 的降解率

较 。,

时有所增加
,

但效果不 明显

纳米 光催 化 剂 的用量 为 时
,

苯 酚在



西北农林科技大学学报 自然科学版 第 卷

的降解率最高
,

达
。

一刊卜一 旧 光

一 一 紫外光

八曰石‘﹃钊司﹄。﹁司﹄助。一。召

岁哥跳世窗拼

﹃︸川﹄目。公门侧﹄助。。月

岁︸哥签世名霞拼

光照 时 间 光照 时 间

图 不同用 量 纳米

光催化剂对苯酚降解的影响

。

图 不 同光条件下 纳米

光催化剂对苯酚降解的影响

魂
‘

不 同光条件下 纳米光催化剂的催化

活性

由图 可知
,

当 日光照射 时
,

纳米光催化剂对苯酚的降解率为
,

而

紫 外 灯 照 射 时
,

苯 酚 的 降 解 率 达 到
,

说明在紫外光作用下 纳米光催

化剂光催化活性较高
。

在该反应体系 中
,

纳米光催化剂的载体活性炭 将溶液 中的苯酚

通过表面吸附
,

随着 吸附的苯酚及其反应 中间产物

在纳米 表面不断被光催化氧化降解
,

活性炭吸

附的苯酚不断向 迁移
,

进而增强 了活性炭的吸

附能力
。

由图
,

可知
,

用 纳米光催化剂处理

不 同质量浓度 的苯酚溶液
,

在相 同条件下

苯酚溶液的降解率较 苯酚低
。

这一方面可

能是 由于苯酚的质量浓度较高
,

另一方面光源与催

化剂之间的液层会吸收和散射光
,

使光吸收减弱
,

所

以对于负载型催化剂
,

应尽可能将其浸在近光表面
,

以减小光吸收的障碍
。

掺杂 十 、 ,

的纳米复合光催化剂 的催化

活性

由图 可知
,

对于较高质量浓度 的苯

酚溶液
,

不同纳米复合光催化剂的催化活性各异
。

对

掺杂单一金属制备的光催化剂
,

掺杂
一

注

的纳米复

合光催化剂 的催化活性高于掺杂 的纳米复合

光催化剂
。

掺杂
、 一

两种 的
一 一

纳米复合光催化剂
,

其催化活性高于掺杂 一 的纳

米复合光催化剂而低 于掺杂 的纳米复合光催

化剂
。

从图 还可以看出
,

对于较高质量浓度的苯酚

溶液
,

纳米复合光催化剂的催化速率并不是匀速的
,

其 中
,

反应 时间在 内
,

光催化反 应速率较

慢 在 一
,

反 应 速 率 较 快
。

如

纳米复合光催化剂在 内
,

将苯酚

质量浓度从 降为
,

降解速率为
· ,

而在 一 反应 时间内
,

苯

酚的降解速率为
· 。

说明苯酚质

量浓度较低 时
, 一

纳米复合光催化剂的

催化能力明显加强
。

由图 可知
,

对于不同质量浓度的苯酚溶液
,

掺

杂
一

卜 的纳米 复合 光催化剂
一

较 纳米

光催化剂 , 有较高的催化活性
,

这一结果与

文献报道
’ 〕一致

。

在掺杂过渡金属 的纳米光催

化剂 中
, “十 可 以有效捕获导带中的电子

一 ,

减少 了 表面 电子 一 与空 穴 的复合几

率
,

进 而 使 表 面产 生 更 多 的
·

和
·

犷

州
一

的掺杂还可 以提高 对光的吸收强度
,

使其吸收范围发生红移
,

进而拓展太 阳光 的利用范

围
。

据资料仁, ‘一 , 〕报道
,

掺杂
’

的光催化剂对苯酚

的降解产生协同作用
,

有助于提高纳米 的光催

化活性
,

从而加快光的催化过程
。

但本试验中
,

不论
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是 掺 杂 了 “
的

一

还 是
一 一

纳米复合光催化剂
,

均未提高以活性炭为载体

的光催化剂的活性
,

即未表现出协同作用
。

这可能是

因为 ①用 浸 渍法制备
一

时
,

当温度 在

下焙烧 之后
,

活性炭 出现 了不 同程度 的

灰化
,

破坏 了少部分活性炭的吸附富集功能
,

进而影

响
,

的光催化性 能 ②在
‘

下
, 十 、 一

的掺杂使少部分光催化活性较高的锐钦矿型 向活性

较低 的金红石型转化 ③晶粒增大
。

对该问题还有待

进一步深人研究
。

八‘‘,、,白

一 奋一
一 ,

一刁卜
﹁招﹄口。﹃月司﹄助。。月白

罗粉眺渔名霞淤

一

一 一 卜,

阵阵阮。一︺‘﹄口。﹃尸时州﹄助。。月

岁、哥暮世名霞漪

反应 时 间
反应 时 间

图 不 同类型催化剂对

苯酚降解 的影 响
一飞

图 在 日光照射下掺杂 均

对苯酚降解的影 响

结 论

以活性炭 为载体
,

用溶胶 一凝胶法制备的

纳米光催化剂能有效 的光催化氧化苯酚
,

在解决催化剂固定化 的同时
,

提高了光催化降解 的

速率
,

对生物难降解废水处理具有借鉴和现实意义
。

本试验 中随着纳米光催化剂用量 的增加
,

光催化氧

化效果越明显
。

掺杂 能提高 对光的吸收以及对太 阳

光的利用范围
,

有利于提高 纳米光催化剂

的催化效果
,

但掺杂 十 不适用于 以活性炭

为 载 体 的 纳 米 光 催 化 剂
,

掺 杂 , 的

纳 米 复 合 光催 化 剂 未 表 现 出 提 高

光催化活性 的协 同作用
,

就过渡金属离子

掺杂 的
一

纳 米 复合 光催 化 剂 的微 观结

构
,

还有待进一步的研究
。
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