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TiO2/ SiO2的制备及其光催化性能

王　森　林

(华侨大学材料科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　采用溶胶-凝胶法制得 SiO 2胶体, 并将其与锐钛型 T iO2 微粒复合制得 T iO 2/ SiO2 催化剂 .

用透射电镜( TEM )观察表面形貌, 用红外光谱( IR )和 X-射线衍射( XRD )表征其结构 . 以敌敌畏

溶液等为体系, 考察了 T iO 2/ SiO 2 的催化性能, 同时与单一的锐钛型 T iO 2 作对比 . 结果表明,

T iO2/ SiO 2具有比 T iO 2更强的光催化性能 .
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目前,半导体光催化剂降解有机物, 已在水处理方面得到较深入的研究. 二氧化钛既具有

较高的光催化活性、抗光腐蚀, 而且还具有便宜、易得、在酸碱条件难溶、对光稳定、无毒等特

点.因此, T iO 2已成为一种重要的、有应用前景的光催化剂
〔1～2〕

. 但是,由于 T iO2 粉末存在易

聚集、易失活、较难回收和再利用等特点,严重限制了 T iO 2的应用发展.克服这一缺点的有效

办法是制备复合光催化剂, 进而提高其催化性能
〔1～3〕

. 本实验应用锐钛型 T iO 2 微粒与胶体

SiO2 的直接复合 . 结果表明, T iO 2/ SiO 2复合光催化剂,具有优于锐钛型 T iO2 的光催化活性;

同时,它克服了 TiO 2存在的缺点, 而具有更好的应用前景 .

1 　实验内容

1. 1　TiO2 / SiO2制备

用 250 mL 的容量瓶配制 0. 8 mol·L
- 1
水玻璃溶液, 在( 25±1) ℃下将 100 mL 的 0. 8

mol·L
- 1
水玻璃溶液和 5. 1 mL 的乙酸乙酯混合.然后, 加入少量稀硫酸( 1. 0 mo l·L

- 1
) , 充

分搅拌,随着乙酸乙酯水解反应的进行, 硅酸盐发生聚合反应生成溶胶并经聚集转化为凝胶.

在体系生成大部分的溶胶时, 加入 0. 8 g 的锐钛型微粒 T iO 2 ( 50～200 �m, 天津试剂三厂生
产) .连续振荡 24 h,得到的产物用布氏漏斗进行抽滤、洗涤.后于红外灯下烘干, 便得到白色

的 T iO 2 / SiO 2粉末, 其摩尔比为 1∶8.

1. 2　TiO2 / SiO2催化剂的表征

( 1) 图 1( a)为 TiO 2催化剂的 TEM 图, 可估算 T iO 2平均粒径数约为 200～300 nm. 图 1

( b)为 T iO 2 / SiO2 复合催化剂的 TEM 图. 图中小颗粒为 SiO 2, 其平均粒径约为 20～30 nm; 大
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颗粒为 T iO2 . T iO2 微粒被 SiO 2粒子所分散. T iO 2/ SiO 2复合催化剂经光催化降解敌敌畏形貌

( a ) T iO2 ( b) T iO 2/ SiO2

图 1　催化剂的 T EM 图

未发生改变,其 TEM 图(从略) . ( 2) 图 2为 SiO 2和 TiO 2及 T iO 2 / SiO 2的 IR图.从图 2可见,

1 104. 6 cm
- 1 , 1 206. 0 cm

- 1是SiO 2中 Si- O键的伸缩振动谱带; 1 380. 0 cm
- 1 , 1 402. 0 cm

- 1

是 T iO 2中 T i- O 键的振动谱带.除此特征吸收峰之外,还发现 967 cm
- 1附近出现了新的吸收

峰.经推证它是 Si- O- T i键的吸收峰. 这说明 TiO 2和 SiO 2是通过化学键结合的. ( 3) 图 3,

4, 5分别为 SiO 2 , T iO 2和 T iO 2/ SiO 2的 XRD图.从图 3, 4, 5可知,用本文所述的溶胶-凝胶法

图 2　SiO 2和 T iO 2及 T iO 2/ SiO 2的 IR图　　　　　　　图 3　SiO 2的 XRD 图　　　　　

图 4　T iO2 的 XRD 图 图 5　T iO 2/ SiO2 的 XRD 图

制得的 SiO2 为无定形结构, T iO 2为锐钛型四方晶系 . 由T iO 2/ SiO 2的 XRD图可知, 体系中既
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有无定形的 SiO2 峰(弥散) , 又有 T iO 2峰(尖锐峰) .这是典型的复合体系 XRD图.

1. 3　仪器和药品

XRD在/ MIX-RC 轻靶 X射线衍射仪(日本 Rigaku 公司)上进行. 它采用Cu 靶Ka 射线,

扫描速度 8 (°)·min
- 1
(该实验在厦门大学固体表面物理化学国家重点实验室进行) . IR图谱

在 PE 980红外光谱仪(西德生产)进行分析 . TEM 透射电镜观察微粒形貌 . 实验所用试剂均

为分析纯 .

1. 4　光催化实验

在体积分数为 0. 01的 60 mL 的敌敌畏水溶液中,加入 0. 12 g 的T iO 2/ SiO 2粉末.振荡摇

匀后,用压缩空气泵将空气通入上述体系中.将该体系置于高压汞灯( 500 W )箱中间歇照射,

每隔5 min测量溶液的电导率,直至变化稳定为止 . 对比实验在体积分数为 0. 01的60 mL 的

敌敌畏溶液中加入 0. 017 8 g 锐钛型 T iO 2粉末(已归一化) .其它条件同上 . 由文献〔4〕可知,

敌敌畏降解反应.

( CH3O) 2POOCH= CCl2+ 9/ 2O 2→H2O+ 4CO 2+ 2HCl+ H3PO 4

反应后生成 HCl, H3PO 4等电解质.因此,随着降解反应的进行电导率增大,故本文采用电导率

测试反应进行程度 .

2 　结果与讨论

2. 1　光催化性能比较

从图 6催化过程体系电导率( �)随时间( t)的变化可知,用溶胶-凝胶法制得的 TiO 2/ SiO 2

具有比锐钛型 T iO 2较好的光催化性能 . 本实验所做的 T iO 2/ SiO 2降解体积分数为 0. 01的敌

敌畏的红外光谱( IR)表明, 1 066～982 cm- 1为敌敌畏特征吸收峰; 光降解后,敌敌畏浓度显著

图 6　光催化降解敌敌畏过程电导率随时间的变化

下降 .

2. 2　光催化机理探讨

TiO 2 半导体粒子具有能带结

构.它一般由填满电子的低能价带和

空的高能导带构成,价带和导带之间

存在禁带. 当用能量等于或大于禁带

宽度(也称带隙, T iO 2的 Eg= 3. 2 V,

所以光催化所需的入射光最大波长

为 387 nm)的光照射 TiO 2 时, 价带

上的电子( e- )被激发跃迁至导带. 在

价带上产生相应的空穴( h
+
) ,并在电

场作用下分离并迁移到粒子表面.光生空穴有很强的得电子能力, 具有强氧化性,可夺取半导

体颗粒表面被吸附物质或溶剂中的电子.因此, 使原本不吸收光的物质被活化氧化, 光生电子

是强还原剂 . 根据文献〔1〕,降解过程产生羟基自由基(·OH)是光催化反应的一种主要活性

物质.它对光催化氧化起决定作用.吸附于催化剂表面的氧及水合悬浮液中的 OH
-
, H 2O 等,

均可产生该物质.氧化作用可以通过表面键合羟基的间接氧化,即粒子表面捕获空穴氧化, 又
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可在粒子内部或颗粒表面经价带空穴直接氧化;或同时起作用,视具体情况有所不同 . 通气使

表面吸附分子氧(电子捕捉剂) , 它的存在会影响光催化速率和量子产率〔5〕.

2. 3　实验结果

( 1) T iO 2/ SiO 2复合催化剂比 TiO 2单一催化剂,在同样条件下的水溶液中光催化降解敌

敌畏的催化性能更好 . ( 2) T iO 2 / SiO 2 复合催化剂中, SiO 2 不仅起载体作用, 而且在 T iO 2 与

SiO2 相交界处存在 Ti- O- Si键.提高了催化剂布朗斯特酸性〔1〕, 对OH
- 吸附能力增强,可使

OH-与光生空穴反应生成 OH·,即有利于电子-空穴对分离.所以, T iO 2/ SiO 2比 TiO 2光催化

能力强 .

3 　结束语

　　采用 TiO 2 / SiO 2复合催化剂降解有机物,其催化剂颗粒不易聚集、不容易失活. 它克服了

单一TiO 2催化剂的缺点.因此, 它受有优良综合催化性能.本研究对开发应用光催化降解有机

物废物具有一定指导意义.
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Preparation of TiO2/ SiO2 and Its Photocatalytic Performance

Wang Senlin
( College of Mater. Sci. & Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anzhou)

Abstract 　T iO 2/ SiO 2 as a cat aly st is prepar ed by adopting sol-gel pr ocess t o pr epare SiO 2 co lloid w hich is

then recombinat ed w ith anatase type T iO 2 fine g rains. I ts outside appear ance is obser ved by tr ansmission

electr on m icro scope and it s st ructure is char acter ized by infra red spectrum and X-ray diffr action. T aking

dichlo rv os so lution as the system, the catalytic perfo rmance is investigated and compared w ith that of the

single anatase type T iO 2. A s show n by the r esults, T iO 2/ SiO2 has a higher pho tocata ly tic perfo rmance than

that o f T iO 2.

Keywords 　T iO 2/ SiO 2, so l-gel pro cess, phot ocatalytic deg radation, dichlo rv os
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