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Fe3+掺杂对纳米WiO2薄膜光催化降解苯酚活性的影响 
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摘 要：通过溶胶 一凝胶法制备纳米TiO 薄膜，在制备过程中分别掺杂一定量的 Fë 。以高压汞 

灯做光源，用制得的纳米TiO 薄膜对苯酚作光催化降解实验，结果表明：掺杂 Fe 的纳米TiO 催化剂 

光催化性能明显提高。并探讨了Fe 掺杂浓度和 pH值对光催化的影响。 
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随着全球工业的发展，大量的有毒物质进入到水 

和土壤里，人类本已有限的水资源受到日益严重的污 

染。清除水体中的有毒物质，如酚类有机物、农药、表 

面活性剂等已成为环保领域的一项艰巨的任务。但通 

常的水处理技术方法大多是针对排放量大、浓度高的 

污染物，对于水体中浓度低、难以转化的有机污染物的 

净化还很困难。而近年来逐渐发展起来的纳米 TiO 

光催化降解技术被广泛认同为解决这一问题的有效手 

段，而成为环境领域备受关注的一个研究方向⋯。 

为了提高纳米TiO 光催化的效率，国内外研究者 

采用了多种方法 对纳米 TiO 进行了改性，根据文 

献 对纳米TiO 光催化机理和催化剂晶体结构等 

理论的研究，Fë 的掺杂可在纳米 TiO 晶格中引入缺 

陷位置或改变结晶度，从而影响电子与空穴的复合，提 

高催化效率。本研究在纳米 TiO 制备过程掺杂 Fë 

实现了光催化活性的较大提高。 

1 实验部分 

1．1 纳米TiO 催化薄膜的制备 

室温下，将钛酸丁酯与一半的无水乙醇(作为分 

散剂)，少量聚乙二醇(造孔剂)配成 A液，将乙醇、乙 

酸、少量盐酸以及新制的碳酸铁配成 B液。将 B液逐 

滴滴加 A液中，强力搅拌，形成均匀透明的溶胶。用 

硝酸、乙醇洗净玻璃载片，将载片垂直浸渍于溶胶中， 

以5 em／min的速度匀速提拉制得薄膜，待凝胶化以后 

放人马弗炉中，先在 100~C加热 2 h，然后匀速升温到 

550℃加热5 h，缓慢冷却，得到TiO 催化膜。 

1．2 光催化氧化降解反应 

将苯酚标准贮备液稀释到一定的浓度。在自制的 
一 端封口的石英玻璃反应器中加入 50 mL的苯酚溶 

液，TiO 催化膜置于容器中央。以高压汞灯作光源， 

灯距离石英玻璃反应器4 cm。用空气泵向溶液通空 

气数分钟后，待 TiO 催化膜与溶液充分吸附时，开启 

光源。在反应过程中，每隔一定时间取样一次，用4一 

氨基安替吡啉比色法测定苯酚的吸光度，计算降解率。 

降解率 的计算方法为： 
A ．．A 

= ×100％，其中：A为苯酚溶液的初始吸 
，l0 

光度，A。为反应后的吸光度。 

1．3 检测方法与仪器 

将制得的TiO 催化膜用用sx一4O型扫描电镜观 

测催化剂的型貌，催化剂的晶型用BDX3200型 x射线 

衍射仪进行测定。用 UV8500型紫外分光光度计测定 

TiO 催化剂降解苯酚后溶液的吸光度。 

2 结果与讨论 。 

2．1 催化剂的SEM和XRD研究 

将制得的TiO 催化膜在 500~C热化处理后，经喷 

金导电化处理，用 sX一40型扫描电镜观测催化剂的 

型貌，从 TiO 催化膜的SEM图(图1)可知催化膜表面 

TiO 粒子呈晶粒状，粒径在纳米级，由于溶胶化过程 

· 收稿日期：2004—06—08 

基金项目：重庆市自然科学基金资助项目(渝科 20020067)；重庆市教委基金资助项目(021101) 

作者简介：付川(1974一)，男，重庆人，重庆三峡学院讲师，硕士，主要从事催化剂和材料物理化学的研究。 

http://www.cqvip.com
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图 1 纳米 TiO 薄膜表面的SEM图 

中加人了聚乙二醇(助剂)起造孔剂作用，高温热化 

后，膜表面产生了大量气孔，气孔的引人会增大催化剂 

的比表面，从而增强光催化活性。图 1、图2加人聚乙 

二醇的分子量分别为3 000、6 000，SEM图显示加人的 

聚乙二醇分子量越大，薄膜中产生气孔的孔径越大，越 

利于光催化反应的进行。 

图2为 550 cI=热处理温度下制得的未掺杂 TiO 

和掺杂0．5％Fe 的催化剂的XRD图，从XRD图可以 
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A．锐钛矿；R．金红石 

图2 掺杂前后TiO 的XRD图 

看出，未掺杂的TiO 在550 cI=热处理温度下有主要为 

锐钛矿型，有少量金红石型存在。掺杂 0．5％ Fë 的 

催化剂经 550 cI=焙烧后，Fe 以 Fe O 的形式存在， 

XRD图没有出现明显的Fe O，特征峰，这说明Fe O 在 

催化剂中分散性较好，以无定形态存在。同时掺杂 

0．5％ Fë 后没有观察到金红石相的相应的衍射峰， 

这可以认为 Fë 的掺杂延缓了锐钛矿向金红石的转 

变，这对于 TiO 的光催化性能是有利的。 

2．2 掺杂Fë 对光催化性能的影响 

图3为不同掺杂量的 TiO 催化剂降解苯酚后溶 

液的uV—VIS吸收光谱，从图中可以看出在相同的反 

应条件下，不同催化剂都在同一位置出现了吸收峰，且 

没有新的吸收峰出现，说明苯酚被催化降解。掺杂了 

Fë 的催化剂最大吸收峰的降低，说明苯酚浓度降低， 

掺杂Fë 增强了TiO 催化剂的光催化活性。同时由 

图中2、图3吸收的降低峰可以看出不同的掺杂量对 

光催化活性有影响。 
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图3 不同掺杂量的TiO 催化剂 

降解苯酚的紫外吸收光谱 

Fë 掺杂在TiO 催化剂中经高温焙烧后以Fe O 

的形式均匀分散在催化剂表面，由于能带位置的不同， 

Fe O，的存在有利于 TiO 表面光生电子和空穴的分 

离，而光生电子是直接决定催化剂催化能力的重要因 

素。图4为TiO2、Fe2O3能带位置关系图 】，从图4可 

以看出，TiO 的价带为 3．2 eV高于 Fe O，的价带 

2．2 eV，这使得光生电子可以从 TiO2激发到 Fe2O3导 

带，而空穴仍留在 TiO 的价带，这种光生电子的迁移 

有利于电子与空穴的有效分离，从而提高催化剂的光 

催化活性。 
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图4 TiO2、FeaO3能带位置关系图 

2．3 Fë 掺人量对苯酚光催化降解率的影响 

从图3可以看出不同掺杂量对光催化苯酚的活性 

有影响，制备不同掺杂量的催化剂并在同样条件下进 

行光催化降解实验，在 pH值为6．5，反应3 h后测定 

光催化降解率，实验结果如图5，结果表明：随着催化 

剂中掺杂 Fë 量的增加，苯酚降解率增大，但当增大 

到一定值时，降解率出现减小趋势。这证明掺杂在 

TiO 的Fë 量存在一个最佳值，掺杂量过低，捕获电 

子或空穴的浅势阱数量不够，光生电子 一空穴不能有 

效分离。掺杂量过大，使得金属粒子可能成为电子 一 
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Fe“掺杂摩尔比，％ 

图5 Fe”掺入摩尔浓度对苯酚光催化性能的影响 

空穴的复合中心，增大电子与空穴的符合几率。本实 

验研究表明，0．5％(摩尔配比)的 Fë 掺杂 TiO 对苯 

酚的光催化活性最好，降解率在3 h可达94．6％。 

2．4 pH值对光催化性能的影响 

在不同的pH值下对苯酚进行光催化降解实验， 

考查反应 3 h后未掺杂的 TiO2和0．5％ Fë 一TiO2 

对苯酚的降解率。结果如图6，未掺杂的TiO：催化剂 

0 5 10 

pH 

1．0．5％ Fë 一TiO2；2
．TiO2 

图6 pH值对 TiO2光催化性能的影响 

在pH值为3左右催化活性最好，而掺杂0．5％的Fe 

的TiO 催化剂却在pH值为6～7时催化活性最好。 

3 结 论 

1)由Fë 掺杂纳米 TiO 催化剂对苯酚的光催化 

降解作用明显增强。 

2)TiO 催化剂中 Fë 的掺杂量存在一个最佳值， 

在本研究中0．5％的 Fë 掺杂 TiO 对苯酚催化降解 

率可达94．6％。 

3)pH值对于光催化反应有一定影响，在本研究中， 

掺杂Fë 的催化剂光催化降解苯酚的适宜 pH值为6。 
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Effect of Fë ．doping on Photocatalytic Activing of 

TiO2 Thin Film for Degradation of Phenol 

FU Chuan ，Q|dun·shenff，CAI Hang·rend 
(I．Department of Chemical Engineering，Chongqing Three Gorges College，Wanzhou Chongqing，404000，China； 

2．College of Chemical Engineering and Technology，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The transition metal ion-doped TiO2 film are prepared with Sol—Gel method，and the effects of doping different 

metal ions on、the ability of TiO2 in photocatalyzing degradation of phenol are studied． e results show that doping of 

Fe“ in TiO2 nanoparticles made photocatalytic efficiency increase，the effects of concentration of doped ions on photo- 

catalytic performance are discussed． 

Key words：TiO2 nanoparticles；Fë ；photocatalytic degradation；phenol 
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