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摘要 本研究制备了表面镀有光催化剂薄膜的光催化陶瓷 并利用 ÷  ⁄!色谱 !原位红外光谱和分光光度计等研究了其光催化

降解油酸 !乙烯 !≥ ! ξ 和灭菌的特性 结果表明 通过控制制备条件得到的光催化陶瓷具有较强的降解有机污染物 !去除

无机有害气体和灭菌等功能 光催化功能陶瓷对乙烯 !油酸 !≥和  ξ 的降解率达到   ∗   
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Κεψ ωορδσ:

  光催化功能陶瓷具有灭菌 !降解有机污染物和

保持陶瓷表面洁净的功能≈ 光催化陶瓷制备工艺

一般分为 类 一是将 × 加入陶瓷釉料中
≈ 再

按通常陶瓷工艺烧结得到自清洁陶瓷 这种方法制

备的陶瓷 由于兼顾陶瓷釉本身的理化性能 整体釉

中 ×含量有限 分布在釉表面起自清洁作用的

×含量更加有限 难以发挥出 × 理想的光催

化自清洁作用 加之陶瓷釉烧温度通常在  ε 以

上 使得 × 转变成光催化活性低的金红石型晶

体 实际自清洁效果更差 二是在普通陶瓷表面镀有

一层几十 或几百 的光催化剂薄膜≈  这层

光催化剂膜通常由掺杂 ×组成 在紫外线幅照下

受激活化具有常温深度氧化2还原能力≈  从而产

生自清洁的功能 我国这方面的研究刚刚起步 常见

有关综述性介绍文章 也有少量跟踪性研究报道 有

关光催化陶瓷的实用性能及其环保作用的研究还较

少 

本文以食用油的主要成分油酸为模型有机液体

污染物 乙烯为模型有机气体污染物 以 2胱氨酸

为细菌组成模拟物质 耐药性强的金黄色葡萄球菌 !

大肠埃希氏菌和白色链珠菌被选作为模型细菌 以

≥和  ξ 等无机物为模型有害气体 研究自洁净

陶瓷对污染物的降解特性和灭菌能力 

1  实验

以溶胶2凝胶法制备光催化剂胶体 再将此胶体

镀在陶瓷材料如瓷砖表面 经烧结留作油酸降解 !

二氧化硫与氮氧化物污染气体消除和灭菌实验 

1 1  溶胶制备 !镀膜及其膜晶相鉴定

典型溶胶2凝胶法制备方法如下 配制  等于

 ∗ 的   溶液 在强烈搅拌下缓慢滴入

钛的醇盐≈如 ×∏≤ °  继续搅拌  ∗

缓慢滴入其它含掺杂组分的水溶液或醇溶

液 长时间持续搅拌将得到透明溶胶 上述溶胶通过

浸渍 !离心或喷涂等方法镀在预处理过的陶瓷表面 

经  ∗  ε 烘干后再镀膜 镀膜的层数由实际需

要确定 最后 不同样品在  ∗  ε 热处理  ∗

 得到均匀 !透明和坚固的掺杂 ×膜陶瓷

材料 ) ) ) 光催化瓷砖 瓷砖表面光催化膜的晶相鉴

定利用带薄膜附件的 °生产 ÷ . °2  °⁄型

÷ 射线衍射仪≤∏Α∂ 完成 
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1 2  光降解原位分析

将若干组光催化瓷砖和普通瓷砖洗净 !烘干备

用 油酸光降解是分别在 组瓷砖表面均匀地涂上

油酸≤   ≤ ° 配成  丙酮溶液 低温烘

至恒重 油酸在光催化瓷砖表面的量保持在 1

 光降解红外原位分析在加装了原位反应装置

的 ∞÷ ≥ ƒ×2 光谱仪上进行 

乙烯光降解在一容积为 !具有光源和气体

循环装置的密闭反应器中 放置 块 ≅ 

瓷砖 开启风扇 注入一定量的乙烯气体 使得容器

中的乙烯平衡浓度约为 
 打开光源 用

°气相色谱仪测试紫外光照射前后容器中的

乙烯浓度 上述两实验光照条件均使用主波长为

1的  • 紫外灯 

≥ 和  ξ 分析分别据 ×2 和

×2国家标准进行 

1 3  灭菌实验

灭菌性能检验遵循 ±≤≥22标准进行 

灭菌机理实验选择 2胱氨酸为细菌组成模拟物质 

将 12胱氨酸通过超声波分散在 的去离

子水中 并均匀地涂布于经预处理的洁净光催化瓷

砖表面或空白瓷砖表面 然后将其置于主波长为

1的  • 紫外灯下 控制距离使紫外照度为

 •  规定时间后利用红外光谱仪检测其 2胍

氨酸残留量随时间的变化情况 

2  实验结果与讨论

2 1  光催化灭菌机理

光催化瓷砖经福建省中心检验所检测 对金黄

色葡萄球菌 !大肠埃希氏菌和白色链珠菌的灭菌率

均接近   已扣除紫外线的杀菌作用 表明光

催化瓷砖具有良好的灭菌效果 陶瓷表面的 ×

膜光照激活后产生电子 2空穴 对 并与其

表面吸附的   和  作用生成羟基自由基  #

和超氧化物阴离子自由基# 


≈ 新生成的这 个

自由基非常活泼 能将构成细菌的氨基酸和维持其

生理活动的糖类分解≈ 从而有效杀灭细菌或抑制

细菌生长 另外 当新生成自由基遇到细菌时将直接

攻击细菌的细胞 并激发链式反应产生更多自由基 

致使细菌蛋白质变异和脂类分解多肽链断裂和糖

类解聚≈ 以此杀灭细菌并使之分解 利用氨基酸

的模型化合物的光降解实验证实了上述反应的存

在 图 曲线是光催化瓷砖表面的 2胱氨酸在光照

前后的红外图谱  附近宽峰为 )  键的

特征峰 而   到   的各峰分别为

  ! ≤  !≤    和 ≤ ) ≥ 键的特征峰≈ 在

光催化瓷砖表面的 2胱氨酸光照 1后 其各种

特征键均被彻底摧毁 表现在图 曲线各特征峰

几乎完全消失 此实验结果与本研究小组先前的抗

菌机理研究结果一致≈ 进一步证明 × 膜的确

具有分解细菌的作用 

图 1  光照前(α)和光照后(β)Λ2胱胺酸红外光谱

ƒ  ƒ×2 2 

 

2 2  有机污染物的光催化降解

以乙烯为气体模型污染物 以油酸为固液体污

染物模型研究光催化瓷砖的光催化降解其表面和周

围的有机污染物特性 图 显示了光催化瓷砖光降

解乙烯的过程 在同样强度的紫外光照条件下 普通

瓷砖对应曲线在开始时乙烯浓度也有所降低 随后

以极慢的速度降低 后乙烯浓度不再变化 分析

认为 这仅是反应器内表面与瓷砖表面的吸附作用

所致 后乙烯吸附平衡 所以其浓度不再变化 

此后继续光照乙烯浓度不再变化证明了紫外光不能

引起乙烯分解 同等条件下 光催化瓷砖对乙烯的分

解开始速度很快 此时乙烯浓度高 光降解速度快 

随后降解速度有所降低 是因反应物浓度降低引起

反应速度减小 且原先吸附的乙烯此时部分脱附 表

现出乙烯浓度持续缓慢降低 经 光照 光催化瓷

砖分解了近  的乙烯 而空白瓷砖只减少   

表明光催化瓷砖对有机气体有较强的光降解能力 

本研究考察了光催化瓷砖的油酸食用油主要

成分光降解特性 图 以 ≤ )  键或羧基振动吸收

峰作为油酸特征峰比较了各种情况下油酸的在线红

外光谱变化 从光照前后的红外图谱不难发现 光照

后 在光催化瓷砖表面的油酸很快被降解 图

谱上 ≤ )  键和 ) ≤    基团对应峰基本消失 意

味着油酸已被光催化剂完全降解 而相同条件下的

普通瓷砖 油酸对应的 个峰在光照前后略为降低 

 环   境   科   学 卷



图 2  乙烯浓度随光照时间的变化

ƒ  ∂  ∏



表明油酸在紫外线作用下减少有限 以上实验结果

证明了光催化瓷砖对油类污染物也具有很好的光降

解性能 为直观展示 种瓷砖在紫外光照条件下表

面油酸残留量随时间的变化规律 将在线红外光谱

的   和   两峰面积积分后对时间

作图见图  对比图 和图 的曲线变化可以看

出 在光催化瓷砖表面油酸的光催化降解规律与乙

烯类似 在油酸浓度高时 光降解速度快 开始

已将绝大部分油酸降解 当油酸浓度低时 光

降解速度明显降低 又用 才将剩余的少量油

酸完全降解 从图 还可看出 紫外线也可将普通瓷

砖表面的高浓度油酸缓慢降解 但降解量有限 无法

完全降解 

图 3  光催化瓷砖与普通瓷砖光照前后的红外光谱

ƒ  ƒ×2 

   

    

   

2 3  无机有害气体的光催化降解

研究发现 光催化瓷砖对 ≥和  ξ 也具有良

好的去除效果 图 显示了光照条件下 ≥和  ξ

浓度随时间的变化情况扣除普通瓷砖同等条件下

自然降解 图 表明 ≥和  ξ 的残留量随时间

变化大体相似 但在低浓度时 ≥ 的去除速度比

 ξ要快得多 从 
 降到 

 降解

≥用了不到 而降解  ξ 用 另外 光催化

瓷砖可在短时间内将 ≥ 几乎全部降解 而对低浓

度  ξ 的降解速度极慢 因此 有理由认为光催化

瓷砖对 ≥的光降解效率比  ξ 的高 

图 4  油酸残留量与光照时间的关系

ƒ  ≤ ∏

图 5  光催化瓷砖去除无机有害气体效果

ƒ   √∏

3  结论

通过控制制备条件得到的光催化陶瓷具有较强

的降解有机污染物 !去除无机有害气体和灭菌等功

能 光催化陶瓷抗菌作用是光生自由基将构成细菌

的氨基酸和维持其生理活动的糖类分解 从而有效

杀灭细菌 光催化陶瓷在光照条件下 能有效地将附

着其表面的油类物质和其周围的有机气体分解 光

催化陶瓷还能去除周围空气中诸如 ≥ 和  ξ 无

机有害气体 因此 如果室内外墙体贴上光催化陶

瓷 将起到提高空气质量和改善居住环境的目的 
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  本书着重研究人类2地球环境复合系统内物质 !能量和信息的迁移 !转化和交换过程 并以各子系统与全

球变化的关系 !生物与环境的协同演化 !人文过程对复合系统的影响及作用为重点 全面阐述与分析了地表

系统中的大气 !水 !冰冻 !岩石 !土壤 !生物和智慧等七个圈层的组成与结构 !状态与功能 !互动与耦合以及驱

动与反馈的复杂过程 

该书是一部起点高 !理念新的力作 是一部视野宽阔 !内容丰富的学术专著和教学参考书 它为读者深入

理解环境地学的基本原理和环境问题全球化与信息化的大趋势 将发挥重要的导向作用 
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  这本书与其他书的不同之处在于强调环境影响评价和环境管理的紧密结合 环境管理和环境影响评价

在实施的过程中应用了很多相同的预测和评价程序 而且 环境影响评价中经常直接利用大量的环境管理规

章 例如空气和水质标准 本书共分五部分 第一部分介绍了环境决策的参与者的类型 同时引进了在决策过

程中有重要作用的决策标准 如生产效率和代际公平 第二部分着重于介绍环境管理的理论和实践 介绍了

一些经济刺激为基础的管理手段 如排污收费 !废弃物管理的补贴以及排污权交易 第三部分通过对美国几

个环境管理项目的回顾将环境政策实施中的问题进行分类 第四部分和第五部分的着重点在制定管理手段

和实施评价方法上 

本书可以作为高等学校环境科学 !环境工程 !土木工程 !经济学 !生态学以及应用地球科学等多专业的本

科生教材及相关专业的研究生教材 也可供环境保护管理人员和科技人员参考 
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高从 ,陈国华主编 ,化学工业出版社出版 ,16 开精装 ,476 页 ,2004 年 5 月出版 ,85100 元

  本书由我国水处理技术首席专家高从 院士领衔编写 全面介绍了各种现代海水淡化技术与工程 包括

热法如蒸馏法 !冷冻法 膜法如反渗透膜和纳滤膜 !电渗析 利用核能 !太阳能 !风能和其他方法电容吸

附 !气体水合物 !嵌镶离子交换膜压渗析 !溶剂萃取等的海水淡化技术与工程 并介绍了各种水质标准和水

质检测方法 本手册从大型海水淡化厂到船用 !家用淡化设施 从海岛 !陆地的海水淡化技术应用到救生用淡

化方法 结合了一些工程实例都予以较详细的介绍 同时还兼顾了海水淡化技术的延伸 !海水资源综合利用 !

海水淡化相关新理论的发展等内容 

本书对不同规模 !不同用途的海水 !苦咸水淡化工程产业都有参考价值 本书可供海洋 !水资源及环境

等学科相关专业师生 !工程技术人员 !管理人员参考 
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