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紫外波长与粒径对纳米Ti02光催化效果的影响

Influence of Different UV Wavelengths and Particle Sizes
on Nano-Ti02 Photocatalytic Degradation Effect

邱志平1‘2，杨其长111，刘文科1’2

(1．中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京 100081；

2．农业部设施农业节能与废弃物处理重点实验室，北京 100081)

摘 要：以甲基橙为光催化降解对象，研究了不同波长紫外灯与不同粒径TiO，组合(365 nm紫外灯+10 nm TiO，，

365 nm紫外灯+50 am TiO：，254 am紫外灯+10 nm TiO：，254 nm紫外灯+50 nm TiO：)光催化降解甲基橙的效果。结果表

明，不同波长紫外灯与不同粒径TiO：组合影响光催化降解甲基橙的效果。其中，254 nm紫外灯+10 nmTiO，组合降解效

果最好，其次为254 nm紫外灯+50 nm TiO：组合，再其次为365 nm紫外灯+10 nm TiO，组合，降解效果最差的为365 nm紫

外灯+50 nm TiO，组合。由此可见，254 nm紫外灯+10 nm TiO，组合的光催化降解甲基橙的效果最好。
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Abstract：Taking methyl orange as degradation object，an experiment was carried out to study the effects of different

wavelengths’UV lights and different particle sizes’Ti02(365nm UV light+10nm Ti02，365nm UV light+50nm Ti02，254nm UV light

+10nm Ti02，254nm UV light+50nm Ti02)on degradation of methyl orange．Results showed that the combination of different

wavelengths’UV lights and different particle sizes。Ti02 affected the photocatalytic degradation of methyl orange．The best treatment

effeCt was of the combination of 254nm UV light+lOnm TiO．．and the degradation efficiencies of other treatments were in order of

254nm UV light+50nm Ti02，365nm UV light+lOnm Ti02and 365nm UV light+50nm Ti02．It proved that 254nm UV light+10nm

Ti02 was the optimal combination for photocatalytic degradation of methyl orange．
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纳米TiO，光催化技术是近30年出现的水污染

治理新方法，与传统水处理方法(吸附法、混凝

法、活性污泥法、物理法和化学法等)相比，具

有化学性质稳定，不发生光腐蚀，安全无毒，反

应条件温和，无二次污染，光催化降解效果好，

无选择性，可将多种难降解有机物污染物彻底氧

化分解CO：、H：O及其它无机盐等优点。TiO：光催

化氧化的原理就是在波长小于380 nm的紫外光照

射下，发生电子跃迁，价带电子激发到导带，形

成电子空穴对，在有水和氧气存在的环境下，形

成具有强氧化性的羟基自由基(OH)及氧负离

子(O：一)，将吸附在TiO：表面的有机物彻底分解

为CO，、H，O及其它无机盐⋯。

Carey等衅1报道了在紫外光照射下，纳米
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TiO，可使难降解有机化合物多氯联苯脱氯，该研

究是光催化降解水中污染物应用方面的开拓性

工作，引起了广泛地重视。迄今，许多研究人员

在光催化降解有机物方面做了大量研究。据报

道，有机酸类91、酚类H1、染料”1、硝基芳烃”’71等

都能被有效地进行光催化分解，最终消除其对

环境的污染。利用TiO，光催化氧化将水中的有机

污染物矿化，在净化水质及环境保护方面具有

良好的应用前景。此外，纳米TiO，光催化也被广

泛用于空气净化4。”。除此之外，光催化还被应

用于设施园艺领域，用以去除营养液中的有害

物质”2’1⋯。

目前，关于纳米TiO，光催化降解水中污染物

的效果研究已有大量报道“4。61，但从不同波长紫

外灯与不同粒径纳米TiO，组合角度研究纳米

TiO，光催化降解有机物效果的研究较少。因此，

本试验就从不同波长紫外灯与不同粒径TiO，组合

角度出发，研究了4种(365 nm紫外灯+10 nm

TiO，，365 nm紫外灯+50 nm TiO，，254 nm紫外灯

+10 nm TiO，，254 nm紫外灯+50 nm TiO，)不同组

合下，光催化降解甲基橙的效果，确定最优的光

催化组合，并为以后利用纳米TiO，光催化降解无

土栽培营养液中自毒物质的研究提供理论依据。

营养液中自毒物质的浓度与污水的浓度相比要低

许多，但危害严重，因此利用纳米TiO，光催化处

理设施农业无土栽培营养液对实现营养液的循环

利用，保障高产和避免连作障碍，减少由于营养

液排放造成的环境污染及水资源的浪费具有重要

意义。

1 试验部分

1．1试验仪器及装置

JY92—1I N超声波细胞粉碎机(宁波产)，

自制光催化反应箱见图1，该反应装置为长方形

箱体(长×宽×高为90 cm×60 cm×20 cm)，箱盖

上装有30 w的紫外灯，本实验使用2个自制光催

化反应箱，箱盖上分别安装2支365 nm(辐射强

度：207¨w／cm2，该辐射强度在距离灯管15 cm处

测得)或254 nm(1100仙w／cm2该辐射强度在距

离灯管15 cm处测得)的紫外灯。

图1光催化装置结构

1．2纳米TiO，分散液的制备

本试验使用粒径为10 nm和50 nm的锐钛矿

TiO：。用电子天平称取0．4 g TiO：粉末放入装有

400 mL的蒸馏水的分散杯中，用玻璃棒搅拌后用

超声波细胞粉碎机分散40 min，即得1 g／L纳米

TiO，分散母液。

1．3试验设计及测定方法

试验设6个处理，每个处理重复3次。处理

1 365 nm紫外灯，不；0tITiO，(365 CK)；处理

2 365 nm紫外灯+10 nm TiO，(365 A10)；处理

3 365 nm紫外灯+50 nm TiO，(365 A50)；处理

4 254 nm紫外灯，不力HTiO，(254 CK)；处理

5 254 nm紫外灯+10 nm TiO，(254 A10)；处理

6 254 nm紫外灯+50 nm TiO，(254 A50)。

将500 mL 20 mg／L的甲基橙溶液装入长宽高

分别为27 cm x 17 cm x 7 cm的塑料方盒中，纳米

TiO：浓度0．1 g，L，以粉末的形式混入甲基橙溶液

中。然后将方盒放置在反应装置中，并沿着紫外

灯的轴线方向随机摆放，紫外灯距离处理液

面的距离为15 cm，开启紫外灯即进行光催化，

反应在室温下进行，每隔2 h混匀处理液后取样

10 mL，放人冰箱保存，待所有样品都取完后，

对样品进行过滤，然后用比色法”71在465 nm波长

下测定其吸光度值。利用标准曲线计算出各吸光

度值对应的甲基橙的浓度。
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制作甲基橙标准曲线：配置0、4、8、12、

16、20 mg／L的甲基橙溶液，用分光光度计在

465 nm波长下测定其吸光度值，绘制甲基橙标准

曲线。

2结果与讨论

2．1 365 nm紫外光照射不同粒径TiO，降解甲基

橙的效果

在365 nm的紫外灯照射下，随着照射时间的

延长，加有TiO，的处理，甲基橙浓度呈现降低趋

势，且粒径为10[IITI的TiO，降解甲基橙的效果好于

粒径为50 nln的。紫外灯照射6 h后，加有50 n／n的

Ⅲ02的处理，甲基橙的降解率为5．8％，加有10 nm的

TiO：处理，甲基橙的降解率为9．3％，而未加

TiO：处理，甲基橙的浓度略有降低，说明365 nm

的紫外光对甲基橙也有一定的降解作用，见图2。

催化时f日q／h

图2 365 nm紫外灯照射下纳米■趣光催化降解甲基橙效果

2．2 254 nm紫外光照射不同粒径TiO，降解甲基

橙的效果

在254 nm的紫外线照射下，随着照射时问

的延长，加有TiO，的处理，甲基橙的浓度逐渐降

低，且粒径为10 nm的TiO，的降解效果要好于粒

径为50 nm的，紫外线的照射6 h后，加有50 nm的

TiO，处理，甲基橙的降解率达至1]76．3％，而加有

10 nm TiO，的处理，甲基橙的降解率达N85．2％；

而未jNTiO，处理，甲基橙的浓度也呈降低的趋

势，说明254 nm的紫外光对甲基橙也有一定的降

解作用，见图3。
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图3 254 nm紫外灯照射下纳米11Q光催化降解甲基橙效果

从光源的角度看，254 nln的紫外灯光催化效

果1；1",365 nm紫外灯光催化效果好，一方面的原因

可能是254 nm的紫外灯的辐射强度k匕365 nm紫外

灯的辐射强度大，另一方面可能是因为254 nm紫

外线的光子的能量EL365 nm紫外线光子的能量

高；从TiO，粒径的角度分析，粒径为10 nm的

TiO，光催化甲基橙的效果好于粒径为50 nm的，

这可能是因为粒径越小纳米TiO，的比表面积越

大，与甲基橙的有效接触面积大，从而提高了光

反应降解速率。文献【18]表明，TiO：的粒径越

小，光催化活性就越强。

3结论

365 n／n紫外灯照射下，10 nln TiO，光催化效果

最好，6 h后甲基橙的降解率为9．3％；254 nln紫外

灯照射下，10 nm TiO，光催化效果最好，6 h后甲

基橙的降解率为85．2％。254 nm紫外灯照射下两

种粒径纳米TiO，光催化效果均好于365 am紫外灯

照射下的。故此，254 nm紫外灯与10 nm TiO，为

最优光催化组合。

甲基橙为含有两个苯环的有机化合物，254 rⅡn

紫外灯与10 nm TiO，组合，6 h后甲基橙的降解率

可达N85．2％。设施无土栽培营养液中根系分泌

的自毒物质多为只含有一个苯环的化合物。因

此，将纳米TiO，光催化用于处理无土栽培营养液

是可行的。
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空气质量指数级别(级)

图5 PM：flPM，。比值与空气质量级别的关系

3结论

(1)吉林市冬季采暖期PM，，24 h浓度范围

在16-185 p g／m3之间，平均为56斗g／m3；PM。。日

均浓度范围在35—268¨g／m3之间，日均浓度为

94 p g／m3。PM：，与PM。。的浓度成线性正相关，相

关系数为0．982。

(2)冬季首要污染物主要为PM2，或PMm随

着空气质量指数级别的升高，首要污染物从

PM。。变为PM：，。二级时，首要污染物PM：，和

PM。。比例分别占39．5％和56。8％，PM：。和PM。。同为

首要污染物占3．7％；三级以上(含三级)时，

首要污染物只为PM，。。

(3)实施新标准后，好于二级天数将下降

12．4％，三级以上中重度污染天数将增加一倍以

上(1．08倍)，并出现3．4％的五级天数。

(4)PM：，占PM，。的比值随指数级别下降而

增大，采暖期平均比值为0．57。一级平均0．48；二

级为0，55；三级、四级和五级的分别为0．67、

0．66和0．68，可见达到三级以上时，比值相对平

稳，细颗粒物是影响吉林市空气质量的主要因素。
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