
挥发性有机污染物（VOCs）由于其对生态环

境和人体健康的严重影响日益被人们认识到，人

们对利用光催化剂降解 VOCs 开展了大量研究 [1]。
其中，TiO2 是以其廉价、无毒、稳定性高、导带价带

电位合适、催化性能好、光腐蚀性小、无二次污染

等优点，而成为人们研究的热点，并被认为是当前

最 具 有 应 用 前 景 的 绿 色 环 保 型 光 催 化 剂 之 一 。
TiO2 光催化降解 VOCs 的研究取得了一定进展，
但 TiO2 光催化剂的催化效率仍有待提高，对 TiO2

光催化剂进行改性则是提高其催化效率的一个研

究热点[2]。

碳气凝胶是一种新型纳米级多孔、 非晶态碳

素材料，孔隙率高达 80 %~98 %[3]，比表面积高达

600~1 100 m2/g。 碳气凝胶具有特有的多孔结构、
高的比表面积和纳米级孔隙， 它对 VOCs 具有强

烈的表面吸附作用。
本文结合两者的特点， 制备了碳气凝胶复合

TiO2 光催化剂，并以甲苯为对象，进行了光催化降

解研究，以此评价催化剂性能。

1 催化剂制备及表征

（1）催化剂制备:主要采用溶胶-凝胶法，在超

声波作用下制备了碳气凝胶粉末， 再通过水热法

与 TiO2 复合，并对材料的性能进行表征。
(2)碳气凝胶制备：将间苯二酚、甲醛以 1∶2 的

摩尔比混合， 用碳酸钠作催化剂的溶液加入不溶

油相物质硅油中，在冰水混合物的温度下，进行超
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声处理 2 h，得到含有纳米颗粒的微乳液。 将反应

产物通过超速离心使纳米微粒与微乳液分离，得

到黄色泥状物，用正己烷反复清洗硅油，并离心分

离，最后用乙醇清洗正己烷，并离心分离 10 min，
离心速率为 10 000 r/min。将所得悬浊液进行超临

界干燥，获得黄粉末状产物，对产物进行碳化，温

度 150 ℃抽真空除气，在惰性气体（N2 或 Ar）保护

下，以 1 ℃/min 的速度升温至 1 050 ℃，恒温 5 h，
最终即可得到碳气凝胶粉末。

通过水热法将碳气凝胶与 TiO2 复合：称取一

定量的 TiCl4，将其溶解在盐酸中，搅拌得到黄绿

色澄清溶液，加入蒸馏水稀释至 0.5M，将所制备

的碳气凝胶粉， 以 1∶1 摩尔比分散到 TiO2 前驱液

中，并将所得的反应溶解移入高压反应釜中，分别

在 80 ℃，160 ℃水热反应 12 h， 然后自然冷却至

室温，用蒸馏水洗涤反应产物至中性，最后在真空

干燥箱中 80 ℃烘 干 得 到 TiO2 /碳 气 凝 胶 复 合 材

料。
（3）催化剂表征:采用 Quantanchrome 公司的

Autosorb-1 吸附仪测试样品的比表面积和孔径。
为了考察二氧化钛粉末及复合材料的结构， 进行

了 N2 吸附表征。 根据 N2 吸附-脱附等温线，利用

BET 方法计算表面积， 用 BJH 理论计算孔径分

布，结果如表 1。

表 1 列出了碳气凝胶粉末、TiO2 粉末及 TiO2/
CRF 复合粉末的比表面积、 平均孔径、 总孔容数

据。 数据清晰地显示了碳气 凝 胶 的 比 表 面 积 在

883.3 m2/g，主要为中孔结构，而通过水热法同 TiO2

复合后，其比表面积降低，可能是由于反应液深入

气凝胶网络结构内部反应，且晶体发生团聚造成，
从平均孔径来看， 复合粉末的平均孔径大幅度提

高，主要是由于晶体的团聚造成，而其总孔容出现

降低是由 TiO2 前驱体溶液的填充造成。总之，在制

备粉末过程中， 团聚现象的出现造成平均孔径的

增大，在制备催化载体之前需充分研磨粉料。

2 实验装置

实验装置见图 1 所示。

3 光催化降解甲苯研究

3.1 相对湿度对甲苯降解效率的影响

实验在 RH 为 0～75 %范围内研究了体系的

相对湿度对甲苯的光催化降解的影响。 图 2 为相

对湿度变化对光催化降解效率的影响。 在较低湿

度范围（RH=0～35 %），随着湿度的提高，甲苯光催

化降解效率逐渐增加，但随着湿度继续上升，光催

化降解效率反而缓慢下降。 研究结果表明光催化

反应存在一个最佳湿度值， 本实验中最佳湿度为

35%。 在低湿度条件下，体系中水分子较少，在一

定紫外光照射下， 体系中产生的·OH 自由基也较

少，从而限制了甲苯的光催化氧化效率，因此光催

化降解效率较低；但当湿度过高时，体系中大量的

水分子与甲苯发生竞争性吸附， 从而减少了甲苯

在催化剂表面的吸附， 导致光催化降解效率的逐

渐下降。

3.2 甲苯初始浓度对甲苯降解效率的影响

在相对湿度为 35 %时， 在 33 W 紫外灯照射

表 1 碳气凝胶及 TiO2 /CRF 材料的孔结构参数

比表面积
/(m2·g-1) 平均孔径/nm 总孔容

/(cm3·g-1)
CRF 粉末 883.3 9.86 1.98
160 ℃TiO2 211 132.8 0.70

160 ℃TiO2/CRF 158.7 108.6 0.43
80 ℃TiO2 295.8 65.4 0.69

80 ℃TiO2/CRF 267.7 58.0 0.40

图 1 光催化降解甲苯实验装置

1.流量计；2.紫外灯；3. 鼓泡瓶（水）；4. 恒温水浴箱；5 混合瓶 .；6.
恒温水浴箱；7.光催化反应器（包括紫外光源和催化剂）；8. 尾 气

安全排空;9.紫外灯电源；10. 流量计

图 2 相对湿度对光催化降解效率的影响
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下， 甲苯初始浓度变化对其光催化降解效率的影

响。由图 3 可以看出，当甲苯初始浓度低于 3 mg/L
时， 光 催 化 反 应 3 h 后， 甲 苯 的 降 解 效 率 接 近

90%。 随着甲苯初始浓度增加，光降解效率降低，
当甲苯初始浓度达到 12 mg/L 时，反应 3 h 后，甲

苯的降解效率接近 60 %。 推测原因在于：光催化

剂吸附甲苯的活性点位有限，甲苯浓度提高，大量

的甲苯分子不能有效在催化剂表面吸附， 导致光

催化效率组建下降。

图 3 甲

图 3 甲苯初始浓度对光催化降解效率的影响

3.3 紫外光能量对甲苯降解效率的影响

紫外光作为光催化反应的必要条件， 紫外光

能量的变化对甲苯光催化降解效率有显著影响，
见图 4 所示。 图 4 显示，甲苯初始浓度为 6 mg/L，
相对湿度为 35 %时， 光强分别为 11 W、22 W 和

33 W 情况下的甲苯光催化降解效率。随着光强的

增加，光催化降解效率明显提高。 原因在于：光催

化反应时催化剂在受光激发后在半导体表面生成

电子—空穴对， 电子—空穴与吸附到半导体表面

的甲苯、 水蒸气及氧气反应生成活性自由基 （如

O2
-、 OH、C6H5CH2·），然后产生一系列的氧化还原

反应， 光是光催化反应的必需条件， 随着光强增

强，光催化反应效率增强。

4 结语

本 文 采 用 水 热 法 法 制 备 碳 气 凝 胶 复 合 TiO2

光催化剂， 并利用紫外光进行了光催化降解甲苯

研究，分别就不同相对湿度、甲苯初始浓度、紫外

光功率对甲苯降解效率进行了研究， 实验结果表

明：(1）光催化反应存在一个最佳湿度值，本实验

中最佳湿度为 35 %； (2）随着甲苯初始浓度的提

高，甲苯降解效率有所下降；(3）随着紫外光功率

的增强，甲苯降解效率增大。 (4)碳气凝胶负载复合

TiO2 光催化剂具有较好的光催化效率， 能有效降

解气相中的甲苯。
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