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随着社会经济的发展!环境空气品质已经成为研究热点$

Q:A

*

是一种化学稳定性高!耐腐蚀性强!

对人体无毒无害的
(

型半导体材料$利用
Q:A

*

的光催化性能提高室内环境空气品质已经成为研究焦点!但

是由于
Q:A

*

只能在紫外光源下才具有较高的光催化效率!而在可见光源下的光催化效率较低!从而极大的

限制了
Q:A

*

在室内环境领域的发展$因此!研发在可见光源下具有良好光催化性能的
Q:A

*

复合材料势在

必行$利用元素掺杂改性技术与提高比表面积方法可以改善光催化反应过程中量子效率和对光能的利用率!

以加快电子和空穴向表面迁移的速率同时降低光生载流子的复合机率$以二氧化硅
/:A

*

为模板%聚乙烯吡

咯烷酮为成膜剂%硝酸铈
@0

"

(A

!

#

!

+

>?

*

A

和硝酸铜
@;

"

(A

!

#

*

+

!?

*

A

为改性剂采用溶胶
,

凝胶法制备均

匀粒度分布的
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球!并将制备过程分为四个阶段!即纳米
/:A

*

球模板的制备%

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶的制备%

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球的制备和
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备$利用傅

里叶变换红外光谱仪"

PQRF

#与
C

射线衍射仪"

CFD

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备过程各阶段生成物进行

测试与分析!即在纳米
/:A

*

球模板的制备阶段从微观角度研究纳米
/:A

*

球模板的搭建过程!在
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶的制备阶段研究
Q:A

*

附着于纳米
/:A

*

球模板的过程!在
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微

球的制备阶段研究煅烧工艺对
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中晶相与结构的影响!在
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的

制备阶段研究氢氧化钠溶液对
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中纳米
/:A

*

球模板洗涤效果的影响$利用紫外
,

可

见分光光度计"

a$,$:4

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的光响应性能进行测试与分析!以研究
@0,@;

*

Q:A

*

空心微

球对可见光源的利用效率$利用激光粒度分析仪"

SW/9

#与扫描电子显微镜"

/YB

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球

的粒度分布与微观形貌进行测试与分析!以研究
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的均匀粒度分布效果$结果表明'以

/:

,

A

,

/:

基团构建非晶体结构的无定形态纳米
/:A

*

球模板!有利于聚乙烯吡咯烷酮在纳米
/:A

*

球模板表

面附着!从而控制
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的空腔结构$

@0,@;

掺杂基本进入
Q:A

*

晶体!极少进入纳米
/:A

*

球模板晶体!从而抑制了
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中
Q:A

*

由锐钛矿相向金红石相的转变$

@0,@;

掺杂

Q:A

*

可以促使
Q:A

*

内部形成新的能级!实现能量较小的光子捕获
0

H和
O

k

!从而提高
@0,@;

*

Q:A

*

空心微

球对可见光源的利用效率$

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的表面光滑且不存在明显的缺陷!其形貌呈现良好的球体

且粒径分布均匀!即
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$研究

结果为进一步获得可见光源下具有良好光催化性能的均匀粒度分布
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球提供理论依据和

研究基础$
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随着社会经济的发展!环境空气品质已经成为室内环境

舒适度研究领域的热点问题(

-

)

$

Q:A

*

作为一种化学稳定性

高!耐腐蚀性强!对人体无毒无害的
(

型半导体材料(

*

)

$利

用
Q:A

*

的光催化性能提高室内环境空气品质已经成为研究

焦点(

!,+

)

!但是由于
Q:A

*

只能在紫外光源下才具有较高的光

催化效率!而在可见光源下的光催化效率较低!从而极大的

限制了
Q:A

*

在室内环境领域的发展(

>,L

)

$因此!研发在可见

光源下具有良好光催化性能的
Q:A

*

复合材料势在必行$利

用元素掺杂改性技术与提高比表面积方法可以改善光催化反

应过程中量子效率和对光能的利用率!以加快电子和空穴向

表面迁移的速率同时降低光生载流子的复合机率(

#,-.

)
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以二氧化硅
/:A

*

为模板%聚乙烯吡咯烷酮为成膜剂%硝

酸铈
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和硝酸铜
@;

"

(A

!

#

*

+

!?

*

A

为改性

剂采用溶胶
,

凝胶法(

--

)制备均匀粒度分布的
@0,@;

*

Q:A

*

空

心微球!并将其制备过程分为四个阶段!即纳米
/:A

*

球模板

的制备%

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶的制备%

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球的制备和
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备$

首先利用傅里叶变换红外光谱仪"

PQRF

#与
C

射线衍射仪

"

CFD

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备过程各阶段生成物进

行测试与分析!在纳米
/:A

*

球模板的制备阶段从微观角度

研究纳米
/:A

*

球模板的搭建过程!在
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合

微球凝胶的制备阶段研究
Q:A

*

附着于纳米
/:A

*

球模板的过

程!在
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球的制备阶段研究煅烧工艺

对
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中晶相与结构的影响!在
@0,

@;

*

Q:A

*

空心微球的制备阶段研究氢氧化钠溶液对
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中纳米
/:A

*

球模板洗涤效果的影响$其

次利用紫外
,

可见分光光度计"

a$,$:4

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心

微球的光响应性能进行测试与分析!以研究
@0,@;

*

Q:A

*

空

心微球对可见光源的利用效率$最后利用激光粒度分析仪

"
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#与扫描电子显微镜"
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#对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球

的粒度分布与微观形貌进行测试与分析!以研究
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的均匀粒度分布效果$
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型温度数显恒温磁力搅拌器"上海司乐
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*
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*

空心微球制备

纳米
/:A

*

球模板的制备$将无水乙醇
+.ES

%去离子水

*+ES

与氨水
*'+ES

配置混合液
R

并将其以
"-.3

+

E:7

H-

磁力搅拌
.'+O

&用正硅酸四乙酯
*'+ES

与无水乙醇
*+ES

配置得混合液
*

并将其以
"-.3

+

E:7

H-磁力搅拌
.'+O

&将

混合液
*

按
-'!*ES

+

E:7

H-逐滴滴加至混合液
R

后得混合

液
%

,

*

并以
"-.3

+

E:7

H-磁力搅拌
I'.O

!得纳米
/:A

*

球模

板"

-

+

阶段#$

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶的制备$将纳米
/:A

*

球

模板经无水乙醇离心洗涤
!

次后使其分散于无水乙醇
*.ES

中!再依次加入无水乙醇
+.ES

%聚乙烯吡咯烷酮
.'+

<

%硝

酸铈
.'.!

<

和硝酸铜
.'.!

<

得混合液
,

并以
"-.3

+

E:7

H-

磁力搅拌
-'.O

&将钛酸四丁酯
+ES

与无水乙醇
!.ES

配置

混合液
-

!并以
"-.3

+

E:7

H-磁力搅拌
.'+O

&将混合液
-

按

.'#>ES

+

E:7

H-逐滴滴加至混合液
,

后得混合液
,

,

-

!并

将其以
-'+X

+

E:7

H-的速度升温至
#.X

!且在
#.X

恒温

回流条件下将混合液
,

,

-

以
"-.3

+

E:7

H-磁力搅拌
*'.O

!

再经无水乙醇离心洗涤
+

次后通过
>+X

真空干燥!得
@0,

@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶"

*

+

阶段#$

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备$将
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复

合微球凝胶置于马弗炉中!以
*'ILX

+

E:7

H-的速度升温至

I#+X

煅烧
*'.O

!得
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球"

!

+

阶段#&

将
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球分散于去离子水
#.ES

中!加

入氢氧化钠
-'+

<

得混合液
.

并以
-'+X

+

E:7

H-的速度升

温至
#.X

!在
#.X

恒温回流条件下将混合液
.

以
"-.3

+

E:7

H-磁力搅拌
I'.O

!再经去离子水离心洗涤
+

次后通过
>+

X

真空干燥!得
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球"

I

+

阶段#$
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!

性能测试与表征

对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的制备各阶段采用傅里叶变换

红外光谱仪测试与分析生成物组成结构&采用
C

射线衍射仪

测试与分析生成物矿物组成!采用紫外
,

可见分光光度计对

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球光响应性能进行测试与分析!采用紫

外
,

可见分光光度计对
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球光响应性能进行

测试与分析!采用激光粒度分析仪"

SW/9

#对
@0,@;

*

Q:A

*

空

心微球粒度分布进行测试与分析!采用扫描电子显微镜对

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球微观形貌进行测试与分析$

*

!

结果与讨论
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!

纳米
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-

球模板的制备分析

图
-

为纳米
/:A

*

球模板的测试结果$从图
-

"

6

#可以看

出!纳米
/:A

*

球模板在
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!
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!
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和
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吸收带%

?

,

A

,

?

基团引起的弯曲振动吸收峰%环状
/:

,

A

,

/:

基团引起的非对称伸缩振动吸收峰%

/:

,

A?

基团引

起的弯曲振动吸收峰和
/:

,

A

,

/:

基团引起的对称伸缩振动

吸收峰$从图
-

"

U

#可以看出!纳米
/:A

*

球模板在
*!'#V

处附

近出现一个强度高且峰型宽的衍射峰$说明在无水乙醇%去

离子水和氨水的作用下正硅酸四乙酯进行缩合反应!形成以

/:

,

A

,

/:

基团构建非晶体结构的无定形态纳米
/:A

*

球模

板$

图
&

!

纳米
,/#

-

球模板的测试结果
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复合微球凝胶的制备分析

图
*

为
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶的测试结果$对

比图
-

"

6

#与图
*

"

6

#可以看出!

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝

胶中吸收带与吸收峰的数量明显增多!即在
!II.'..

!

*"+.'..

!

->>.'..

!

-.!+'..

!

-I!.'..

和
-*"+'..1E

H-处

附近分别出现,

A?

或
?

,

A

基团引起的吸收带%,

@

,

?

基团引起的伸缩振动吸收峰%羰基
,, --

@ A

基团和,

@

,

(

,基团引起的伸缩振动吸收峰%环骨架上,

@

,

@

,基团

和,

@

,

(

,基团引起的振动吸收峰$

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合

微球凝胶中呈现大量有机物的吸收带与吸收峰!说明聚乙烯

吡咯烷酮较好的附着于
/:A

*

表面$对比图
-

"

U

#与图
*

"

U

#可

以看出!

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶中无定形态的衍射

峰数量增多!即在
*#'*V

处附近出现一个强度高且峰型宽的

衍射峰!在
I#'-V

与
++'.V

处附近出现微弱的锐钛矿型衍射

峰$说明
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶中
Q:A

*

已经附着

于纳米
/:A

*

球模板表面!整个凝胶体系依然为非晶体结构

的无定形态$

-'E

!

"7+"D

"

F/#

-

空心微球的制备分析

图
!

为高温煅烧后
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球的测试结

果$与图
*

"

6

#对比看出!

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶经

图
-

!
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复合微球凝胶的测试结果
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复合微球的测试结果
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过高温煅烧后!不存在任何有机物的吸收带与吸收峰!说明

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中不存在聚乙烯吡咯烷酮&同时

在
->!.'..1E

H-处附近新出现,

A?

基团引起的弯曲振动
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吸收峰!说明掺杂的
@0,@;

已经进入
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合

微球的结构导致其结构变化$对比图
*

"

U

#与图
!

"

U

#可以看

出!

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球凝胶经过高温煅烧后!

@0,

@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中锐钛矿型衍射峰数量与强度均增

加!而未出现金红石型衍射峰!即在
*

-

为
*+'IV

!

!L'>V

!

I#'-V

!

++'.V

和
>*'#V

处附近分别出现明显的锐钛矿型衍射

峰!说明
@0,@;

的掺入抑制了
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中

Q:A

*

由锐钛矿相向金红石相的转变$

!!

图
I

为经氢氧化钠溶液洗涤后
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的

测试结果$对比图
!

"

6

#与图
I

"

6

#可以看出!经氢氧化钠溶液

洗涤后!

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球在
!II.'..

和
->!.'..1E

H-

处附近分别出现,

A?

或
?

,

A

基团引起的吸收带%,

A?

基团引起的弯曲振动吸收峰&再对比图
-

"

6

#与图
I

"

6

#可以

看出!

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球中不存在环状
/:

,

A

,

/:

基团引

起的非对称伸缩振动吸收峰%

/:

,

A?

基团引起的弯曲振动

吸收峰和
/:

,

A

,

/:

基团引起的对称伸缩振动吸收峰$说明

在氢氧化钠溶液的作用下!

@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中

/:A

*

已经去除!形成
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球$对比图
!

"

U

#与

图
I

"

U

#可以看出!经氢氧化钠溶液洗涤后!

@0,@;

*

Q:A

*

空

心微球中锐钛矿型衍射峰数量未变只是强度出现极小的降

低!说明
@0,@;

掺杂基本进入
Q:A

*

晶体!极少进入纳米

/:A

*

球模板晶体$

图
I

!

氢氧化钠溶液洗涤后
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空心微球的测试结果
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空心微球的
WY+Y/8

分析

图
+

为
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球与
Q:A

*

空心微球的
a$,

$:4

测试结果$从图
+

可以看出!对比于
Q:A

*

空心微球!

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球在紫外光源区和可见光源区的交界处

出现一个较为平缓的趋势转折点!即呈现吸收边带红移现

象!说明
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球对可见光源具有较好的响应

性能$这是因为
@0,@;

掺杂
Q:A

*

可以促使
Q:A

*

内部形成新

的能级!实现能量较小的光子捕获
0

H和
O

k

!从而提高光子

的利用效率!提高
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球对可见光源的利用

效率$

图
L

!

"7+"D

"

F/#

-

空心微球与
F/#

-

空心微球的

WY+Y/8

测试结果
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空心微球的均匀粒度分布分析

图
>

为
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的
SW/9

和
/YB

测试结

果$从图
>

"

6

#可以看出!

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的
G

".

为

*-"'+I7E

%

G

+.

为
-+-'>.7E

%

G

-.

为
-.!'#I7E

!以及
G

".

H

G

-.

为
--+'L.7E

!说明
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球已经到达纳米

级且粒径分布均匀$从图
>

"

U

#可以看出!

@0,@;

*

Q:A

*

空心

微球的表面光滑且不存在明显的缺陷!其形貌呈现良好的球

体且粒径分布均匀$

图
M

!

"7+"D

"

F/#

-

空心微球的
VG,)

和
,B(

测试结果
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结
!

论
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#以
/:

,

A

,

/:

基团构建非晶体结构的无定形态纳米

/:A

*

球模板!有利于聚乙烯吡咯烷酮在纳米
/:A

*

球模板表

面附着!从而控制
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的空腔结构$

"

*

#

@0,@;

掺杂基本进入
Q:A

*

晶体!极少进入纳米
/:A

*

球模板晶体!从而抑制了
@0,@;

*

Q:A

*

,/:A

*

复合微球中
Q:A

*

由锐钛矿相向金红石相的转变$

"

!

#

@0,@;

掺杂
Q:A

*

可以促使
Q:A

*

内部形成新的能

级!实现能量较小的光子捕获
0

H 和
O

k

!从而提高
@0,@;

*

Q:A

*

空心微球对可见光源的利用效率$

"

I

#

@0,@;

*

Q:A

*

空心微球的表面光滑且不存在明显的

缺陷!其形貌呈现良好的球体且粒径分布均匀!即
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