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　　光催化材料的研究和应用涉及的领域非常宽，包括材料、能源、环境和生命起源
等。目前，光催化研究内容大体分为：分解水或相关溶液制氢、太阳能电池、光伏器

件、大规模污水处理、氮和碳的光化学固定、光催化环境净化材料、光催化反应化

学等。

本书在定义光催化反应、光催化剂概念的基础上，阐述了光催化剂设计、制备与

修饰基础；光催化反应的基本机制，包括光催化剂的工作原理和反应过程动力学。对

半导体表面光诱导电荷过程、金属半导体纳米结构界面的光诱导过程做了比较深入
的介绍。在此基础上，结合环境发展的需求，重点介绍了光催化环境净化材料的工作

原理、目前的应用发展状况和发展趋势。与以往不同的是，本书中介绍的很多内容是

作者的研究组的研究结果，这使本书在一定程度上更贴近光催化研究领域的前沿和光

催化环境净化材料的应用市场，反映了该领域科研关注的问题和工业应用反馈的

信息。

本书可作为高等院校化学和材料专业和相关专业学生的课外读物，也可作为相关

专业研究生和专业技术人员的参考书。
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第１章　非均相光催化
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１ 基本概念

１１　光催化反应及光催化剂
在光化学反应过程中有两个基本事件：一是接受光能；二是光化学反

应本身。如果参加反应的物质只有一种，在光照条件下分解成它的各组成

元素，即为光分解反应。如果化学氧化或还原反应是在光照条件下发生在

半导体固体表面上，即为光诱导非均相催化反应。尽管反应类型不同，传

统的卤化银成像过程中的潜影形成反应 （光分解反应）和非均相光催化反

应同属光诱导化学反应，基本相同的反应原理指导作为半导体的卤化银和

光敏性的金属化合物的光子吸收的初始光化学过程和其后的光生载流子的

分离、复合及注入过程。因此，非均相光催化反应与其他光诱导的化学反

应过程具有许多共性。

从对光的敏感性而言，固体，如半导体、金属氧化物、金属硫化物等可

以分为光活性或非光活性物质。光活性固体，如卤化银、半导体光催化剂、

半导体发光材料等。卤化银，包括碘化银、溴化银、氯化银，吸收紫外线和

部分可见光进行光分解反应 ［式（１１）］，卤化银颗粒经过曝光形成潜影银的过

程，就是卤化银在光诱导下发生分解反应，产生银原子簇的过程。

ＡｇＸ
ｈ
→
ν
Ａｇ＋Ｘ （１１）

光催化反应，确切地讲，是当半导体吸收等于或大于其带隙的光的辐

照时产生光生载流子———电子空穴对。光生载流子随后发生分离形成电

子和空穴，电子和空穴迁移到半导体的表面，与表面吸附的物质发生氧化

或还原反应，这个过程叫做非均相光催化反应 ［式（１２）］。半导体称为光

催化剂，也称为光触媒。光催化剂本身不参与化学反应，参与光诱导的电

子过程，某些催化剂甚至不参与光诱导电子过程，只提供反应界面。光催

化剂与催化剂的作用基本相同，只是需要在光的诱导下才能产生催化作

用。好的光催化剂自身在反应前后无变化，但是可以吸收光诱导和促进反
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应的进行。例如，植物中的叶绿素，也可以称为光触媒。光合作用是叶绿

素通过太阳光的照射，使二氧化碳和水反应生成淀粉 （有机物）和氧气的

过程。叶绿素本身是不发生变化的，叶绿素吸收光能促进光合反应的进行

［式（１３）］。

有机污染物＋Ｏ２
半导体＋ｈ

→
ν
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋无机物 （１２）

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
ｈν＋

→
叶绿素 １

６ｎ
（Ｃ６Ｈ１２Ｏ ６）　ｎ ＋Ｏ２ （１３）

１２　光催化反应的类型
光催化反应基本可以分为两种类型，即催化光反应和敏化光反应［１］。

敏化光反应指起始光激发发生在催化剂表面吸附的分子上，该分子再与基

态催化剂本底反应的过程。这通常有两种情况。如果半导体是非光活性的

（非光敏性的），对于表面吸附的物质来说没有合适的能级，如ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３，氧化物仅仅为反应提供二维 （２Ｄ）环境，固体不参与光诱导电子

过程，电子直接从被吸附物的给体向受体分子转移，如图１１（ａ）所示。

如果半导体光催化剂有合适的能级，并且半导体基底与被吸附物之间有很

强的电子相互作用，半导体基底将对光诱导电子迁移过程有调节作用。电

子可以从给体迁移进入半导体光催化剂，然后转移进入受体轨道。在这种

情况下，光催化剂参与光诱导电子的动力学过程 ［图１１（ｂ）］。

图１１　敏化光反应，初始激发的是表面吸附物［１］
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催化光反应是指，入射光首先激发半导体光催化剂，受激发的光催化

剂再将光生电子或能量传递给吸附在其表面上的基态分子，然后进行反应。

图１２是催化光反应的例子。在图１２（ａ）中，原始激发发生在光活性固体

上，光生电子跃迁进入半导体的导带，空穴留在价带。电子从催化剂导带

进入受体的空轨道。同时，来自给体轨道的电子与价带边缘的空穴复合。

图１２（ｂ）是在金属表面上的吸附物的一般激发过程。当辐照金属时，在费

米 （Ｆｅｒｍｉ）能级边缘上方产生热电子，电子进入吸附物分子的空轨道。一

般情况下所说的光催化反应指的是催化光反应，即图１２（ａ）的情况。

图１２　催化光反应，初始激发发生在固体上［１］

这里需要说明的是，图１１和图１２中涉及的固体表面光反应的分类

不是原引文中的分类。在Ｙａｔｅｓ教授的论文原文里［１］，将图１１中的反应

定义为 “催化光反应”，图１２中反应定义为 “敏化光反应”。经过与

Ｙａｔｅｓ教授讨论，本书作者按照自己的理解做了修改，如图１１和图１２

所示。希望修改之后的表述更符合对半导体表面的光诱导反应的分类。

２ 半导体的光催化反应机制

２１　带隙激发
根据固体能带理论，固体是由许多原子或分子在空间以一定的方式排
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列而成的凝聚态结构。许多原子相互靠近使原子外层的电子波函数交叠、

能级分裂，形成能量上的准连续带，即能带。原子中的电子按照能量从低

到高的顺序填充在这些能带中。充满了电子的低能级的带叫做价带，未填

满电子的高能级的带叫做导带。价带与导带之间的能量空隙叫做禁带，也

叫做带隙，以ΔＥｇ表示。根据带隙的大小，可将固体分为导体、半导体

和绝缘体。导体、半导体和绝缘体的能带结构是不同的 （图１３）。①导

体：组成金属的原子中的价电子占据的能带是部分充满的。在外电场的作

用下，电子跃迁到未被占满的能带部分，形成了电流，起导电作用，这是

金属的导带。满带中的能级已经为电子占满，在电场作用下，满带中的电

子不形成电流。②半导体：能带是不连续的，具有由价带和导带构成的带

隙。价带由一系列填满电子的轨道构成，导带由一系列未填充电子的空轨

道组成。当入射光的能量等于或超过半导体带隙 （ΔＥｇ）时，价带上的电

子吸收光子被激发，从价带跃迁到导带，空穴留在价带；即产生电子空

穴对 （荷电载流子）；载流子发生电荷分离和迁移，在表面进行光诱导反

应 （图１４）。由于电子在导带处于较高的能级，可以作为还原剂；价带

中空穴有较高的氧化电位，可以作为氧化剂。③绝缘体：有宽的禁带，在

一般情况下，入射光的能量不能使绝缘体的价带中的电子激发到导带。

图１３　不同类型物质的能带结构

图１４　半导体的带隙激发
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不同的半导体的带隙有非常大的差别。在纳米级，半导体的带隙随其

尺寸减小而增大，即尺寸量化效应。只有当辐照光的能量满足带隙激发需

要的能量要求时，才能产生电子从半导体的价带到导带的跃迁。

根据价带和导带位置的不同，又可以把半导体分为三类，即氧化型、

还原型、氧化还原型。氧化型半导体的价带边低于 Ｏ２／Ｈ２Ｏ的氧化还原

电位，在光照下可以氧化水放出氧气，如 ＷＯ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｏＳ２ 等；还原

型半导体的导带边高于 Ｈ＋／Ｈ２的氧化还原电位，在光照下能使水还原放

出氢气，如ＣｄＳｅ；氧化还原型半导体的导带边高于 Ｈ＋／Ｈ２ 的氧化还原

电位，价带边低于Ｏ２／Ｈ２Ｏ的氧化还原电位，在光照下能够同时放出氧

气和氢气，如ＴｉＯ２、ＣｄＳ等。

２２　去活化过程
半导体接受光照后，即接受了光子的能量，产生了光生载流子 （电

子空穴对），本身处于不稳定的激发态。与激发态有机分子的能量松弛过

程相同，获得光子能量处于激发态的半导体将释放接受的外来能量，使本

身处于稳定状态。半导体的能量松弛过程主要包括四个途径 （图１５），

光生载流子分离后产生的电子与空穴在迁移过程中在体相的复合 （图１

５Ｂ）、迁移到半导体表面后的复合 （图１５Ａ）、迁移到半导体表面的电子

与表面吸附的电子受体反应 （图１５Ｃ），使其还原。最后一种方式是，迁

移到半导体表面的空穴与半导体表面上吸附的电子给体反应，使其氧化

（图１５Ｄ）。在上述四种受激半导体的去活化过程中，后两种是光催化反

应的目标反应，前两种是光催化反应的竞争反应，是副反应，将导致光催

化反应效率的降低，是需要抑制的反应过程。

因此，当半导体接受等于或大于其带隙能的光照后，在半导体上将发

生多种过程和反应，包括：①产生荷电载流子 （飞秒级）；②载流子在半

导体表面上的俘获 （皮秒级）；③电子 （ｅ－）与空穴 （ｈ＋）在体相和表

面的复合 （纳秒级）；④半导体与表面吸附物之间的电荷转移 （皮秒级到

微秒级）。只有当半导体表面上的反应速率大于电子与空穴的复合反应速

率，半导体光催化反应才能顺利进行。
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图１５　受激半导体的松弛过程［１］

２３　半导体光催化反应机理
如上所述，半导体光催化剂的催化能力来自光生载流子，即光诱导产

生的电子空穴对。电子转移的驱动力是半导体导带或价带电位与受体或

给体的氧化还原电对之间的能级差。光催化还原反应的基本要求是半导体

的导带电位比受体的电位更负；光催化氧化反应的基本要求是半导体的价

带电位比给体的电位更正。也即半导体的导带边的电位代表了其还原能

力；价带边缘所处能级代表了半导体的氧化能力。实际上，半导体的光催

化氧化或还原能力与电化学中物质的氧化还原反应的电势驱动原则是一致

的。除了电位满足光催化氧化或还原反应要求之外，半导体光催化反应至

少还需要满足三个条件：即电子或空穴与受体或给体的反应速率要大于电

子与空穴的复合速率；催化剂的电子结构与被吸收的光子能级匹配，即诱

导反应发生的光的能量要等于或大于半导体的带隙；半导体表面对反应物

有良好的吸附特性。

在反应动力学上，非均相光催化反应一般包括：①光吸收反应的初级

过程；②光催化氧化和还原反应的次级过程。
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２３１　初级过程

ＴｉＯ２是最早被发现、光催化活性高、化学和光化学性质稳定、廉价

的光催化剂，是目前使用最广泛、光催化效果最好的光催化剂。下面以

ＴｉＯ２为例阐述光催化反应的初级过程。根据激光闪光光解的研究结果，

Ｈｏｆｆｍａｎｎ等人［２～４］提出了非均相光催化反应的一般机理。即半导体吸收

入射光的初级反应过程一般包括下面几个步骤［２］。

① 半导体吸收光，产生荷电载流子，即电子空穴对。

ＴｉＯ２＋ｈ →ν ｈ＋＋ｅ－ （１４）

② 载流子俘获反应，电子和空穴分离后向半导体表面移动，空穴被

表面羟基 （ＴｉⅣＯＨ）俘获，形成表面俘获空穴 （［ＴｉⅣＯＨ］＋）；电子被

表面羟基俘获，形成表面俘获电子 （［ＴｉⅢＯＨ］－）。

ｈ＋ＶＢ＋＞ＴｉⅣ →ＯＨ ［＞ＴｉⅣＯＨ］＋ （１５）

ｅ－ＣＢ＋＞ＴｉⅣ →ＯＨ ［＞ＴｉⅢＯＨ］－ （１６）

ｅ－ＣＢ＋＞Ｔｉ →Ⅳ ＞ＴｉⅢ （１７）

③ 载流子复合。

ｅ－ＣＢ＋［＞ＴｉⅣＯＨ］ →＋ ＞ＴｉⅣＯＨ （１８）

ｈ＋ＶＢ＋［＞ＴｉⅢＯＨ］ →－ ＞ＴｉⅣＯＨ （１９）

④ 界面电荷转移。

［＞ＴｉⅣＯＨ·］＋ →＋Ｒｅｄ ＞ＴｉⅣＯＨ＋Ｒｅｄ·＋ （１１０）

［＞ＴｉⅢＯＨ］－ →＋Ｏｘ Ｏｘ·－ （１１１）

式中，ＴｉＯＨ为ＴｉＯ２表面羟基；ｈ＋ＶＢ和ｅ－ＣＢ分别为价带空穴和导带电

子；Ｒｅｄ和Ｏｘ分别为电子给体 （还原剂）和电子受体 （氧化剂）。

２３２　次级过程

在半导体表面被俘获的电子和空穴分别与表面吸附的电子受体和给体

进行电荷转移的表面反应，也即光催化还原和氧化反应。在光催化反应体

系中，被表面俘获的电子容易与体系中的氧反应，使氧还原，形成氧负离

子 （Ｏ－２ ）。氧负离子与水或质子反应，形成氧自由基 （Ｏ
·
２）和 ＨＯ２。之

后，这些物种继续与氧和水反应，形成一系列的反应中间体和中间物种，
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最后形成羟基和羟基自由基。上面的物种还可以与体系中的有机物发生系

列的复杂反应，形成活性氧自由基，如图１６所示。

图１６　ＴｉＯ２ 光催化的次级反应过程［２］

表面俘获的空穴可以直接与体系中的给体反应生成自由基，或者与水

反应，使水中的羟基氧化，形成各种活性氧自由基。正空穴和在光催化过

程中产生的各种自由基具有非常强的氧化能力，几乎可以氧化所有的有机

物，使有机物氧化分解，直至完全矿化为二氧化碳和水。

２４　反应过程动力学
如上所述，在半导体光催化反应过程中，参与有机物氧化反应的是空

穴、羟基自由基、各种活性氧物种，其中具有代表性的是羟基自由基。对

大多数有机分子而言，尽管不能排除体系中羟基自由基参与均相反应的可

能性，但它对整个光催化反应的贡献是很有限的，而表面反应是主要的。

有机物在催化剂表面反应，要经过扩散、吸附、表面反应、产物脱附等步

骤。在悬浮相催化反应体系中，悬浮颗粒之间的距离在微米级，传质的速

率对反应的影响很小。当传质作用很小，反应物的吸附和产物的解吸速率

9



很快，反应的每一步之间都建立了吸附和解吸平衡，多相催化反应的速率

将由表面反应所决定。因此，为了简化讨论，在推导非均相光催化反应速

率时假设：参与有机物反应的主要是羟基自由基；表面反应是主要的，传

质作用对反应的影响很小；反应物吸附与产物的解吸速率很快，可以达到

平衡；光催化反应速率由表面反应所决定［５］。假设反应速率为Ｒ，根据表

面反应动力学，则：

Ｒ＝ｋθＡθＯＨ （１１２）

式中，ｋ为表面反应速率常数；θＡ 为有机分子 Ａ在催化剂表面的覆

盖度；θＯＨ为 ＯＨ· 在 ＴｉＯ２ 表面的覆盖度。在一个具体的反应体系中，

θＯＨ可认为是常数，因此：

Ｒ＝ｋθＡ （１１３）

假定产物的吸附很弱，θＡ 可以由Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式求得：

Ｒ＝
ｋＫＡｃＡ
１＋ＫＡｃＡ

（１１４）

即　 １
Ｒ＝

１
ｋＫＡ×

１
ｃＡ
＋１ｋ

（１１５）

式中，ＫＡ 为反应物Ａ在ＴｉＯ２表面上的吸附平衡常数；ｃＡ 为反应物

Ａ的浓度。上式为ＬａｎｇｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ动力学方程［２］，表明１／Ｒ 与

１／ｃＡ 之间服从直线关系。由上式可得式（１１６）～式（１２０）。

① 当Ａ的浓度很低时，ＫＡｃＡ１，则：

Ｒ≈ｋＫＡｃＡ （１１６）

ｌｎ
ｃ０
ｃＡ
＝ｋＫＡｔ＝ｋ１ｔ （１１７）

此时为一级反应：

ｌｎ
ｃ０
ｃＡ
～ｔ （１１８）

② 当Ａ的浓度很高时，Ａ在催化剂表面吸附达到饱和状态，则：

θＡ≈１（Ｒ＝ｋθＡ）

Ｒ＝ｋ （１１９）

ｃＡ＝ｃ０－ｋ０ｔ （１２０）

反应为零级，反应速率与反应物的浓度无关，式中，ｋ０ 为表观零级
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反应速率常数；如果反应物浓度适中，反应速率由式（１１５）表示，反应

级数介于０～１之间。

２５　影响光催化反应的因素
光催化反应速率与催化剂特性、体系组成、反应物类型等内在和外在

的多种因素密切相关。一般说来，催化剂本身特性、催化剂的表面态 （电

荷、吸附物种、缺陷、组成）、反应介质条件 （ｐＨ、溶剂、电荷、空间大

小）、反应物种类和浓度、反应物的吸附与产物的解吸、氧浓度、光源

（波长、强度、距离）等对光催化反应有决定性影响；体系中的干扰吸附

质、负载光催化剂的材料等对反应也有重要影响。与化学反应不同，反应

体系温度对光催化反应的影响不明显，反应的活化能一般为 ５～

１６ｋＪ／ｍｏｌ［６］。

２５１　光催化剂类型
光催化剂一般分为单一型及复合型光催化剂。单一型光催化剂有：ＴｉＯ２、

ＺｎＯ、ＣｄＳ等；复合型光催化剂包括金属／半导体 （氧化物或硫化物等）、金属

掺杂或非金属掺杂半导体、多种半导体复合光催化剂；过渡金属络合物等。

不同的半导体光催化剂的带隙不同，对光源的选择性不同，带隙激发需要的

光能不同，催化活性不同。图１７给出了几种半导体带隙、导带、价带的电

位。图１８是常用的ｎ型半导体光催化剂的带隙能级位置［７，８］。

如前所述，由于无毒、廉价、广谱适用性，高光催化活性 （吸收紫外

线性能强；光生电子的还原性和空穴的氧化性强）、化学性质稳定 （耐酸

碱和光化学腐蚀），以ＴｉＯ２ 为基础的光催化剂是目前公认的性能优良的

光催化剂。但是ＴｉＯ２的带隙比较宽 （３２ｅＶ），只能吸收紫外线和近紫外

线，对太阳能利用率低。因此，以ＴｉＯ２为基础的复合光催化剂得到迅速

发展。可以采用光催化剂表面修饰的方法改善ＴｉＯ２ 光催化剂的活性，拓

展光催化剂的光响应，包括染料或有机分子敏化、金属与非金属掺杂、表

面金属沉积、窄能带或宽能带半导体修饰、离子注入等，将在第４章对

ＴｉＯ２光催化剂的表面改性和复合进行详细讨论。
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图１７　几种半导体在水溶液中 （ｐＨ＝１０）的带隙能级

及其导带与价带电位 （ＮＨＥ）［７］

某些窄能带半导体光催化剂在可见光照射下即有光催化活性，但是由

于本身的光不稳定性和化学不稳定性，不是良好的光催化剂，不能单独使

用。如铁的氧化物会发生阴极光腐蚀反应，并且活性不高；ＺｎＯ在水中

不稳定，会在颗粒表面生成Ｚｎ（ＯＨ）２；金属硫化物在水溶液中或光线照

射下不稳定，会发生阳极光腐蚀反应：
ＣｄＳ＋ｈ →＋ Ｃｄ２＋＋Ｓ（直接光腐蚀） （１２１）

ＣｄＳ＋Ｏ２
ｈ
→
ν
Ｃｄ２＋＋ＳＯ２－４ （间接光腐蚀） （１２２）

ＣｄＳ＋４·ＯＨ＋４ｈ＋
ｈ
→
ν
Ｃｄ２＋＋ＳＯ２－４ ＋４Ｈ＋ （１２３）

一些新型非ＴｉＯ２的光催化剂，如ＰｂＢｉ２Ｎｂ２Ｏ９ 的可见光催化活性比

掺杂氮的ＴｉＯ２光催化剂的活性高［９］，ＣａＢｉ２Ｏ４ 不但具有良好的光催化活

性，光稳定性也比较好［１０］。
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图１８　常用ｎ型半导体光催化剂在ｐＨ＝０时的能带位置

以及 Ｈ２Ｏ／ＯＨ、Ｏ２、ＨＯ·２ 氧化还原对的氧化还原电位［８］

２５２　环境影响
尽管半导体相同，但是因为半导体所处反应体系和环境的不同，表面

态的不同，反应活性的差异也很大。以ＴｉＯ２ 为例，当反应体系的ｐＨ改

变时，由于半导体表面所带电荷的变化，反应物的吸附和产物的解吸也发

生了变化。图１９［１１］是在不同ｐＨ溶液中ＴｉＯ２ 表面所带电荷的情况。显

然，只有在ｐＨ４～９的范围内，ＴｉＯ２半导体表面才是电中性的。

ＴｉＯ２的导带电位与反应体系ｐＨ之间的关系遵循式（１２１）：

图１９　ＴｉＯ２ 表面所带电荷随体系ｐＨ的变化情况［９］
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Ｅｃｂ＝－０１－００５９ｐＨ （１２４）

环境对半导体的性能影响非常大。作者的研究组［１０］研究了在反

胶束体系水团中的亚甲基蓝、曙红和罗丹明Ｂ三种染料在卤化银半导

体表面的吸附情况。亚甲基蓝和曙红染料在水溶液中分别带有正电荷

和负电荷；罗丹明Ｂ染料在水溶液中基本呈电中性。当反胶束是由带

负电荷的表面活性剂 ＡＯＴ组成，在水团中没有卤化银颗粒时，由于

表面活性剂的负电荷效应，亚甲基蓝阳离子靠在由表面活性剂组成的

水团的壁膜附近；由于组成水团壁膜的表面活性剂的负电荷的排斥作

用，曙红负离子位于水团的中心位置，如图１１０所示。当水团中有卤

化银颗粒存在时，由于卤化银颗粒表面带有负电荷 （制备时卤离子过

量），因为组成水团的表面活性剂壁膜的负电荷及卤化银颗粒表面负

电荷的双重作用，以及水团的空间限定效应，曙红负离子和亚甲基蓝

阳离子都吸附在卤化银颗粒的表面上，如图１１０所示。染料在反胶束

水团中的位置及与卤化银颗粒的相互作用情况由染料吸收光谱的移动

及卤化银颗粒对染料荧光的猝灭效应很容易判断。在由非离子表面活

性剂Ｔｒｉｔｏｎｘ４５组成的反胶束中，当水团中有卤化银颗粒存在时，卤

化银颗粒只能有效猝灭亚甲基蓝的荧光，对曙红的荧光和吸收光谱都

没有影响，因为组成水团壁膜的表面活性剂不带电荷，对曙红没有推

斥作用 （图１１１）。上述研究结果说明，半导体的反应活性与其所处

的环境有密切关系。

图１１０　亚甲基蓝 （带正电荷）、曙红 （带负电荷）、罗丹明Ｂ在

由ＡＯＴ组成的反胶束中的位置示意图［１２］
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图１１１　亚甲基蓝 （带正电荷）、曙红 （带负电荷）、罗丹明Ｂ

在由Ｔｒｉｔｏｎｘ４５组成的反胶束中的位置示意图［１２］

最近，Ｍｏｕｄｇｉｌ等人［１３］将水溶性富勒烯与ＴｉＯ２混合后发现，水溶性

富勒烯的存在提高了ＴｉＯ２光催化降解有机染料的能力，因为富勒烯本身

特殊的亲电性质改善了ＴｉＯ２ 上光生载流子的分离效率。Ｔａｄａ等人［１４］研

究了ＳｉＯｘ 单层包覆的ＴｉＯ２ 的性质，研究发现，在不改变光学性质的情

况下，ＴｉＯ２的亲水性和分散性得到提高。

显然，在讨论光催化反应效率与光催化剂的活性时，对光催化剂的体

系和所处的环境影响是不能忽略的。除了半导体内在的特性，光催化反应

体系的外在影响也是非常重要的。

［１］　ＬｉｎｓｅｂｉｇｌｅｒＡＬ，ＬｕＧｇ，ＹａｔｅｓＪＴ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．，１９９５，９５：７２５．
［２］　ＨｏｆｆｍａｎｎＭＲ，ＭａｒｔｉｎＳＴ，ＣｈｏｉＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．，１９９５：６９９６．
［３］　ＭａｒｔｉｎＳＴ，ＨｅｒｒｍａｎｎＨ，ＣｈｏｉＷ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．Ｔｒａｎｓ．ＦａｒａｄａｙＳｏｃ．，

１９９４，９０：３３１５３３２３．
［４］　ＭａｒｔｉｎＳＴ，ＨｅｒｒｍａｎｎＨ，ＨｏｆｆｍａｎｎＭＲ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．Ｔｒａｎｓ．ＦａｒａｄａｙＳｏｃ．，

１９９４，９０：３３２３３３３０．
［５］　魏宏斌等．光催化环境治理学术讨论会论文集．１９９６．
［６］　ＢａｎｅｍａｎｎＤ，ＢｏｃｋｅｌｍａｎｎＤ，ＧｏｓｌｉｃｈＲ．Ｓｏｌ．ＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒ．，１９９１，２４：５６４．
［７］　ＨａｇｆｅｌｄｔＡ，ＧｒａｅｔｚｅｌＭ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．，１９９５，９５：４９６８．
［８］　ＭｉｌｌｓＡ，ＤａｖｉｅｓＲＨ，ＷｏｒｓｌｅｙＤ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．，１９９３，２２：４１７４２５．
［９］　ＫｉｍＨＧ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，２００４，１２６：８９１２８９１３．
［１０］　ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．，２００４，４３：４４６３４４６６．
［１１］　ＢａｎｄａｒａＪ，ＭｉｅｌｃｚａｒｓｋｉＪＡ，ＫｉｗｉＪ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９９，１５：７６７０７６７９．
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１９９９，４３：４９２４９７．
［１３］　ＫｒｉｓｈｎａＶ，ＮｏｇｕｃｈｉＮ，ＫｏｏｐｍａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ｃｏｌｌｏｉｄ＆Ｉｎｔｅｒｆ．Ｓｃｉ．，２００６，

３０４：１６６１７１．
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