
!

２４
"!

１
#

２０１３
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１３

　

!"#$

：２０１２１１２６；　
^Pôü

：２０１３０１０７
'()*

：
!"#eà)(34,-

（１０ＺＲ１４２１３００）；２０１２
ï!"

“
Q(0121©UVÎ@

”
,-

（２０１２１０２５２０９０）
+,-.

：
\õP

（１９８６），
8

，
C:êÙ=

，
%?./0

，
FÕABHIëø�ÒN.�G�Â./

。

{|+,

：
] ÷

（１９６７），
Ø<=

，
>?

，
$@

，
ABHIëø�ÒN.�G×�s{O;N�Â./

。

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ù�ÍÎ:�Ê

ùºaúä-µiè

���

，
� 2

，
u �

，
�R�

，
�SS

（
!"OPQ( HIR*S(T

，
!"

２０００９３）

=

　
>

：
GÂdyç¡

ＳＢＡ１５
N \ÒDàc¯ncà

，
�ó½CÔ^

、
»�»½_

、̀
½_y7Áoó

、
»

、

`«

，
s5pC\

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�Ò

。
Ë�Ò"Y

ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＳＥＭ、ＸＰＳ、ＵＶＶｉｓ
yz

。
wx��

ＴｉＯ２NÒD

¹Á¬&¬

ＳＢＡ１５
Ndw�

，ＵＶＶｉｓ
yzÙåaÝ

Ｗ、Ｓ
¾

，
pC�ÒËÿN*�bÚ[P*ÿ�

，ＸＰＳ
yzc

æ\»�<�ç

Ｓ６＋
"»

ＴｉＯ２ãr

，
S

Ｗ
�_ãO���¡+ãr;

Ｔｉ
N}~

。
ÿïÍæë¿Û\�Ò

５ｈ
¿Ë

２０ｍｇ／Ｌ
Óc3dNW��x

，
wx��P*ÿd

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ÿïÍ�Hy7£naÝ`¶c#e

Ｄｅｇｕｓｓａ
Ｐ２５

ÿïÍ�N

３．７
c

７．２
8

，
>9 \NP*ÿïÍøF

。

?@A

：ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５；d�Ò

；
ÿïÍ

；
P*ÿ

BC;DE

：Ｘ７０３　　　
FGHIJ

：Ａ　　　　
FKLE

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０１００７３０５

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＧＵＳｈｏｕｙａｎｇ，ＴＡＯＨｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉ，ＨＥＩＸｉａｏｈｕｉ，ＢＥＩＬｅｉｌｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｇｏｏｄｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳＢＡ１５ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｔｓｃｈａｎｎｅｌｓ，ｕｓｉｎｇ
ｔｅｔｒａｂｕｔｙｌｔｉｔａｎａｔｅ，ｓｏｄｉｕｍｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅａｓＴｉ，ＳａｎｄＷ ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＷＳ
ＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｅｘｓｉｔｕｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄｂｙＸＲＤ，ＢＥＴ，ＳＥＭ，ＸＰＳａｎｄＵＶＶｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＢＡ１５ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｌｏａｄｅｄＴｉＯ２ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＶＶｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｄｏｐｉｎｇＷ
ａｎｄＳｉｎｔｏＴｉＯ２ｉｎｄｕｃｅｔｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｔｏｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳ
ｓｈｏｗｔｈａｔＳａｔｏｍｓａｓＳ６＋ｓｔａｔｅｅｎｔｅｒｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＴｉＯ２，ＷｉｏｎｓａｎｄｏｃｃｕｐｙｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆＴｉｉｎｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅ
ｂｙｉｓｏｍｏｒｐｈｏｕｓｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
２０ｍｇ／Ｌｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ（ＭＢ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＴｈｅＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ｃａｔａｌｙｓｔ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ，ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭＢｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｏｆＭＢｃｏｕｌｄｂｅ
ｄｅｇｒａｄｅｄｗｉｔｈｉｎ５ｈ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｍｏｓｔ３．７ｔｉｍｅｓｏｆＤｅｇｕｓｓａＰ２５ａｎｄ７．２ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉ
ｔｙｏｆＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５；ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ；ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ；ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

０　
M

　
N

îï`Ï�à¬ÐHI�sN(OãäfE´

Ò

，
�

ＴｉＯ２ÿïÍ�o�¦ÿïÍíÍ¬Ð�LM

�[\=4NUòÔ·

，
á£¿U

ＴｉＯ２Åì�Ü

，

»øÑ<¢<ÿ;�WN+�ÿ

，
d

ＴｉＯ２é�NP

<�ouÜ

，
Ê�Ë×"Y4Â

、
Þ4ÂN§à

，
¹

Ã×ÒD�g3dyç¡!

，
°�2P�¥�Ò

NÑ<´(+P*ÿ�+tÂ

，
,°�2P�nC

�byI

、
Py�P<N

ＴｉＯ２ïÍÈþ

。

aÝ

Ｗ
ø¦±

ＴｉＯ２NP*ÿïÍzà

，Ｗ
R

ＴｉＯ２nC

ＷｘＴｉ１ｘＯ２w�ø%)

ＴｉＯ２NhÅÜb

［１］，

Sdÿ�

ＴｉＯ２ZÙNqçË�kÓøG�ÑN

ＷＯ３
cÅ!

，
Sþ2[�

ＴｉＯ２LÅpq¸Ï

，
¥`q¬�

4�\ÿ0qçcþ2NÜp

［２］，Ｔｉａｎ
�

［３］
./¦�

aÝ`¾�ÒNqMy��Hc¦2½bnZ[Ý



{

。
V+

Ｈｕａｎｇ
Nñ¯

［４］，
4Â�çNaÝËc©�

ÒN5=$àødÐ

，
Sd4Â��ËÁoqçi=

;ýSÐÑ�ÒNÿïÍ�H

，
Ê�×ÈN°RN.

/\'ÂÞ4Â�çaÝ

，
�üÐÑ

ＴｉＯ２NhÅÜ

b�G=Z \NÿïÍ�H

。Ｓｈｅｎ
�=

［５］
pCN

ＮＷＴｉＯ２�Ò�P*ÿ�Ä0\��Ñ<

，
¹ÃÑ

<´mtÂÓ

６５０ｎｍ。
SV+

Ｐａｎ
N./

，Ｆ
aÝP

�¦±�ÒN¦2½b

，
¹dP��"

Ｔｉ３＋
Nn

C

［６］。Ｏｈｎｏ
�=

［７］
Ë

ＴｉＯ２"Y\Þ4Â

Ｓ
NaÝ

，

./Ùå

ＳＴｉＯ２ËP*ÿdNÑ<�

ＮＴｉＯ２c Ｃ
ＴｉＯ２�，d�

ＳＴｉＯ２N5{O>b!{[

５００℃，
Ö

ËP*ÿÑ<®ÐÑ

，
[

７００℃
¾Ñ<��dÐ

。

Ｕｍｅｂａｙａｓｈｉ
�=

［８］
ÙåÃ

ＴｉＯ２aÝ

Ｓ
¾

，Ｓ
N

３ｐ
�

R

ＴｉＯ２NcÅ¬}¦±\cÅNÅÜ

，
c©hÅÜ

bÿ)

，
��

，
�cæ\Ý0ç

Ｎ、Ｓ、Ｃ
N

ｐ
F¯R

Ｏ
N

２ｐ
F¯¬}

，
P�¬�ÐÑ

ＴｉＯ２NhÅøW

，
A

S§¨�ÒNqcHcÿ(�à

。

,�

，
Ã

ＴｉＯ２j÷ã¹$U>¬���¦2

Ç

、
 \s5àøN

ＳＢＡ１５
¬�d�Ò¦2

，
°

�2P�^�

ＴｉＯ２é®DÛ

，
¥ìUy�

、
P<G

Â

，
,°�2Ç¤\

ＴｉＯ２N�byIà

，
¹dÝÞ

\PÙN�¦2Ç

，
ASÝ�\�ÒNÿïÍ�H

。

Ｙａｎｇ
�'Â¾pCy�9�\

ＴｉＯ２／ＳＢＡ１５，Rö

ＴｉＯ２��

，
ÒDU

ＳＢＡ１５
!N

ＴｉＯ２`¶ËÓc3

dNÿÐ´øFÝ�´µ

。
Ê�¹./Â

ＳＢＡ１５
Ã

ＴｉＯ２¹$

，
_KÓ»

Ｓ
c

Ｗ
`¦Q

ＴｉＯ２NÑÿ

óq

，
ÃÑÿ�LA+��LtÂÓP*ÿ�(

，
p

C�°]2h

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ÜpP*ÿÿïÍ

�

，
Ë×"Y

ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＳＥＭ、ＸＰＳ、ＵＶＶｉｓ
¦�

，
¹

ÂÓc3d

（ＭＢ）
Áo-/HI�

，
./pC�Ò

NÑãàøcP*ÿïÍøF

，
oÏ�à¬Ð�s

N(OÝÞ°R3!�+

。

１　
��<>

１．１　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ù�ÍÎYá

（１）
�eKÔÔ¸�

Ｐ１２３
oJû�

，
Æg½ñ

^

（ＴＥＯＳ）
og«

，
V+ÿ)ñ¯NpC�y

［９］，
�

½àaWdpCg3

ＳＢＡ１５
dyç¡

，
×0Ò

4�o

ｎ（Ｐ１２３）∶ｎ（ＨＣｌ）∶ｎ（Ｈ２Ｏ）∶ｎ（ＴＥＯＳ）＝
０．０１３８∶４．８∶１３９∶１。

>�pC�-%d

：
hO

２ｇ
Ｐ１２３，

R

６０ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ
N�½c

１５ｍＬ
W�çs

op

，
U

３８℃
sj;ÆÇ

４ｈ
¥×Ü´

，
à¾³Õ±

»

４．１７ｍＬＴＥＯＳ，̈
RÆÇ

２０ｈ，
ÃopÐº»Å

¬¸Cöñ¿¿AN��Õ�k;

，
�

１００℃
NE

B;ç~ãÍ

４８ｈ，
à¾O�eàÆ´¾ÂW�ç

s½lv§

，
~U

１００℃
EB¿EK

，
ÚÃ�`¶�

þÐÐm;�

２℃／ｍｉｎ
NaH{>Ó

５５０℃
¹ÏR

nÍ

６ｈ，
bZ[

ＳＢＡ１５
dyç¡

。

（２）
Ã

０．２ｇＳＢＡ１５
±»[

１０ｍＬ
isñò;

，

§ù

１５ｍｉｎ
¥

ＳＢＡ１５
é®@yyI

，
±»

０．５ｍＬ
ó½CÔ^

（ＴＢＯＴ），
@yÆÇ¥

ＴＢＯＴ
ÑãU

ＳＢＡ１５
¦2

，
o4�

ＴＢＯＴ
NTas´

，
±»

０．２５
ｍＬ

Io½

，
�o

Ａ
Ð

；
Ã

０．０４５６ｇＮａ２Ｓ２Ｏ３R０．０１５
ｇＮａ２ＷＯ３±»[

５ｍＬＥｔＯＨ
R

２．４ｍＬＨ２ＯNop

Ð;

，
ë>ÆÇÜ´nC

Ｂ
Ð

；
�

１５℃
aWdÃ

Ｂ
Ðp±»

Ａ
Ð

，
ë>ÆÇ

２ｈ，
¥

ＴＢＯＴ
@ys´

¹R

ＳＢＡ１５
¦2Nòq3nC

ＴｉＯ
ö

，
ÃopÐ

º»Å¬¸Cöñ¿¿AN��Õ�k;

，１４０℃
5

{O

１．５ｈ，
eàÆ´Óë>

，
ÂW�çsRñòk

½�0¾U

８０℃
dEK

，
ÚÃ�`¶�þÐÐm;

�

２℃／ｍｉｎ
NaH{>Ó

４５０℃
¹ÏRnÍ

３ｈ，
b

Z[

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５dyç¡

。
×;naÝR

u

Ｓ
aÝ`¶�9vá;y7n±»»

、̀
«R`

«

，
×È�-R

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５N�9�_

。

１．２　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ù�ÍÎ�Ê

ＸＲＤ
çW'Âô¹0Ä®=

Ｄ６０００
h

Ｘ
Dß

èDÊ

，ＣｕＫα_D

，λ＝０．１５４１８ｎｍ，wq�

４０ｋＶ，
Q¡þTab

１０°／ｍｉｎ，
)¡þTab

０．５°／ｍｉｎ；
�

¦2Ççê'Â�¶

ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０１０
h�

¦2Ê�

７７Ｋ
dç$�ÒN�¦2Ç

，Ｎ２oÑã

Ð

，
'Â

ＢＥＴ
Îó�¦2Ç

、ＢＪＨ
Îó�R°

；

'Âô¹

Ｓｈｉｍａｄｚｕ
u�

ＵＶ３６００
h+�


P*ÿÿ

(yzÊç$�ÒËÿNÑ<a×

；
'Âù¶

Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒ

u�

ＥＳＣＡＬａｂ２５０
hÿqçø(Êç$�

ÒNvyZCGÍ(L�

，
wpø7Æ�

Ｃ１ｓ
（２８４．６ｅＶ）

o3F

；
'Â

ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ２００Ｆ
þTq

ç�Æ,ÙÛ`¶Nnî

，
PÁq�o

２０ｋＶ。
１．３　

ûü'ý´

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５f:äåÃ-

µiè�@

　　
4�^_µbzbNÓc3d

（ＭＢ）
ÜÐ

，
O

５０
ｍＬ

~U

ＸＰＡⅡhÿÕ�Ê;

，
±»à

６ｍｇ
ÿïÍ�

N`¶

，
�Õ�°ÔKL

，
E`¶�[ÑãX]¾Â

４００Ｗ
ry'�D

，
'Â§´E§�+�c÷�ÿ

�

，
Z[JKP*ÿN´m�

４２０ｎｍ～７８０ｎｍ
¯L

。

?!

６０ｍｉｎ
O`

，
��Ð�ý

（６０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）
¹O×!½Ð

，
Â+�P*yÿÿbÎ

（ＴＵ１８１０
h

，

OËpzuÂÊÈ¬�))u�

）
ç$��´m{

（λ＝６６４ｎｍ）NÑÿb

，
R�?ÜÐNÑÿbË�

４７ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



`KL�ÒË

ＭＢ
NÑãøFcÿïÍÐ´zà

。

２　
0=)�a

２．１　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ù�ÍÎ:�Ê

&

１
o

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�ÒN)¡

ＸＲＤ
&(

，

èD¡

２θ�０．８６°c１．４°～２．０°{y7�å\��N

èDl

（１００）
c�·NrIl

（１１０，２００），
¥®�ÒD

N

ＷＳＴｉＯ２ÿïÍ�¹Á¬&¬

ＳＢＡ１５
ÖhNN|

rl�dw�

。
%&

２
Ê�

，
Ê¬�Ò�

２θo

２５．３６°，３７．９３°，４８．１４°，５４．２２°
c

６２．９２°
{n�å\��

NèDl

，
®�4ÂRÞ4ÂNaÝÁ¬§¨

ＴｉＯ２N
1óåãh

。
uv

Ｓｃｈｅｒｅｒ
u�

Ｄ＝Ｋλ／（βｃｏｓθ）Îó

ＴｉＯ２NãÙ�.

，
wx��aÝ`¶NãÙ�.�)

，

¥PøMo`¶Sv�>nÍ¾

，Ｓ
ºíÍC

Ｓ６＋
O�

Ｔｉ４＋
"»

ＴｉＯ２Nãr¯;

，
nC

ＴｉＯＳ
ö

，
S

Ｗ６＋
�

çä�

（０．０６５ｎｍ）
R

Ｔｉ４＋（０．０６８ｎｍ）
�î

，
°ì"»

ＴｉＯ２ãr;¹[�

Ｔｉ４＋
nC

ＴｉＯＷ
ö

，
MS¥

ＴｉＯ２
ãrÙ0s¨

，
öm¨5

，ＷＳＴｉＯ２Nãu�Ç¨

)

［１０］。
&;¹Á¬�å`�]N��l

，
öç°�2

£MoaÝW´Ñ

，ＸＲＤ
yznøªç[

；
,°�2¿

U

Ｗ
¸"»

ＴｉＯ２ãrìãrLì

，
¹�ncWyI�

�Ò;SÑU

ＸＲＤ
Nª��

［１１］。

V+

Ｎ２ÑDãæëÊZ[N�+

，
wp

ＢＥＴ
c

ＢＪＨ
óy

，
Z[�ÒN�¦2Ç

、
°c�y

�

，
FÕ��Ä�¦

１
;

。
P���

，
ÒD¾�ÒN

�

、
°G�¦2Çn¬^_ábN%�

，
á�>

¬��Nw���

，
®�ÒD¾�ÒNdà3

¹n¨

，
¥R)¡

ＸＲＤ
Nwx°©

。

　　
�

１　
ÍÎ:lMNyc

ｎｍ，ｍ２／ｇ，ｃｍ３／ｇ

`

　
¶ Xn� �¦2Ç Xn°

ＳＢＡ１５ ７．２３ ６１５ １．０２
ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１ ４．８９ ７８７ ０．７６

　　
&

３
��\�ÒN

ＵＶＶｉｓ
tÕDÑ<ÿ(

，
P

���aÝ¾�ÒNÑ<ÅlnÙ0\^_ábN

÷k

，
P*ÿ�NÑ<¦�øÂñÿ�Ä0Nÿ0q

çcþ2�W¦±

［１２］。
×;

Ｓ
aÝÊÄ0N÷kÚ

±��

，
S

Ｗ、Ｓ
ÔaÝ�ÒNÑ<ltÂÓ

４７０ｎｍ
{

，
ÎóPZ×hÅÜbo

２．６４ｅＶ，
�

ＳＴｉＯ２／ＳＢＡ
１５（２．７６ｅＶ）

c

ＴｉＯ２／ＳＢＡ１５（３．１４ｅＶ）y7Ñ

０．１２ｅＶ
c

０．５ｅＶ，
hÅÜbN¨u¥Z�ÒP�Ñ<:yP

*ÿ

。Ｓ
N

ｐ
F¯P�R

Ｏ
N

２ｐ
F¯¬}

，
AS�

ÏÐÑ

ＴｉＯ２NhÅøW

；
vg4ÂaÝP�ÝÞÚ

µNÿ0qçcþ2

［１３］，
Mo

ＷＯ３LÅN9:cc

ÅN½:nÑU

ＴｉＯ２，Ｗ
６＋

P�¶�

ＴｉＯ２cÅÄ0

Nÿ0qç

，
Ê�#Wa`øGNd»Ë¦±DDç

Ny��H

。
V+

Ｌｅｔｔｍａｎｎ
N./

［１３］，
�ÒËP*

ÿÑ<øFR×P*ÿïÍ�xLÆ�Ô

，
�æëp

CN

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�Ò>¬|�NP*ÿïÍ

øF

。

C

１　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５:»6

ＸＲＤ
þC

　　　
C

２　
�ªÿ!:

ＸＲＤ
þC

　　　　
C

３　
�ªÍÎ:

ＵＶＶｉｓ
"Ð#í!äþ

　　
&

４
o

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５NＦＥＳＥＭ&E

，
P�

��`¶Lå�{µ�s¬�NÎaÖ

ＳＢＡ１５
u�

¸ÏÊnCNvwÖw�

，
w�s�Å�µ

，
nÙå

¬QÁ

ＴｉＯ２ØÙïÇ

，
®�

ＷＳＴｉＯ２nCNj÷ãn

cyIU

ＳＢＡ１５
N¯¿�

，
¥ÃÝ�\�¦2Ç

，

GU-/HI�NÑã

，
¥�byI\

ＴｉＯ２ÿïÍ�

，

¦±\�ÒNÿïÍ�H

。

o\./�Ò;vyN°�Ö�

，
Ë

ＷＳ
ＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�Ò"Y

ＸＰＳ
yz

，
×;

Ｗ４ｆ
R

Ｓ２ｐ
N(&%&

５、６
Ê�

。
�&

５
;

，Ｗ４ｆ
lN^Ëh

y�£¿

Ｔｉ３ｐ
�ÊnCNlR¯&z�CN

。
o

\./

Ｗ
vy�

Ｗ４ｆ
wpøÅ!Ê�¦NL�

，
Ã

Ｗ４ｆ
ÿ(yo

Ｗ４ｆ５／２（３８．７ｅＶ）R Ｗ４ｆ７／２（３６．４ｅＶ）
N°tÙlc

Ｔｉ３ｐ（３７．８ｅＶ）
N°tul

［１４］，
×;

Ｗ４ｆ７／２{N

３６．４ｅＶ
Ë�

Ｗ６＋
íÍ�

，
wp

ＸＲＤ
c

ＵＶＶｉｓ
yzwx

，
®�`¶;

Ｗ
�

Ｗ６＋
n�°�

，

¹ãñU

ＴｉＯ２¦2ì"»1óå

ＴｉＯ２Nãr

;

［１５］。
¿&

６
PC

，
�

１６２．７ｅＶ
c

１６８．１ｅＶ
ãî�

å\

２
tl

。
V+

Ｈｅｂｅｎｓｔｒｅｉｔ
Nñ¯

［１６］，
�

ＴｉＯ２
（１１０）

2N

Ｏ
0çº

Ｓ
0çO�K

，
Ë�

１６２ｅＶ
ã

î�å

Ｓ２ｐ
rIl

，
&;

１６２．７ｅＶ
{NÑ�bl®

５７!

１
#

　　　　　　　　　　　　
TUV

，
D

：ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５WtuvL3X§YËZo[�RK



�0W

Ｓ
�

Ｓ２
Nn�O�\:y

ＴｉＯ２;N

Ｏ２，
S

�

１６８．１ｅＶ
{N��blu<£¿

Ｓ６＋
NíÍ�Ê

©

，
Ê�»�<�ç

Ｓ６＋
"»

ＴｉＯ２Nãr;nC

Ｔｉ
ＯＳ

ö

，
¥R

ＸＲＤ、ＵＶＶｉｓ
wx°©

。

２．２　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５:í$RåÃiè

&

７
o^_�ÒËÓc3dNÑãcÿïÍ�

x&

，
P���a»�ÒNÑãà�\

，
¥Pø£¿

U

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３�½àaWdìÙ0íÍ�0Õ�

，
0

CN

Ｓ
c

ＳＯ２
ÑãìÍNU

ＴＢＯＴ
s´ÊnCNã

*¦2

，
Àxã*N¸Ï0m

［１０］，
AS¥nCN

ＴｉＯ２ÆãÚ�)

、
Ú±yIU

ＳＢＡ１５
N¯¦2

，

��Qáb!¤ô\0�ÒNÑãàø

。
ÙÛ�Ò

NÿïÍàøP�Z�

，５ｈ
¿

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�
ÒNÿÐ´Ho

３８．２４％，
y7£

ＴｉＯ２／ＳＢＡ１５c

Ｐ２５
N

３．７
c

７．２
8

，
¥^JR

Ｓ、Ｗ
ÔaÝÊnC

N

ＯＴｉＳ
c

ＷｘＴｉ１ｘＯ２¬GUÿ0qçRþ2Ny

�cÝ�\Wç�H¬Ô

，
Sd�RÓ»Ý0çø

Ý��ÒN¦2½bcnCíUñUò�Ô

［１７］；
,

�

，
ÿïÍ�xú��Ò�CN)*

，
�%f]äc

�NÜp�Òì_°äc�f]�hNÜp�Ò

，

¿Uf\NøG^_

，
¥]w���ø�4�ÿ0

qçcþ2NÜp

，
_`

，ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５�Ò¯

;IÍàf�

———
naÝRaÝN

ＴｉＯ２，M��Ò

��\ \NÿïÍwx

［１８］。
ËUnaÝ�Ò

，
ß

à

ＵＶＶｉｓ
ÿ(��×�P*ÿ�Á¬Ñ<

，
á*à

>¬°$NÿïÍøF

，
¥FÕ£ÿ0qçcþ2

Rãr'Uñ¯LÄ0Nçq¬�ÁÂnC\µ]

i=qç;ýìi=þ2;ý

，
Ä0\2NÑ<Å

，

S:y;ýNÑ<Å}UP*ÿóq¿

［１０］，
Ú±!

ＴｉＯ２Æã�

ＳＢＡ１５
¦2N�byIà

，
¥ZDD

çAïÍ��¿HI[¦2NKLÿ5

，
c©qç

Rþ2ÜpN�Hÿ)

，
WçÄH{�

，
Ê�naÝ

`¶�P*ÿ�ú>¬°$Nzà

［１９］。

C

４　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５:ＦＥＳＥＭCw

　　　
C

５　
ÿ!B

Ｗ４ｆ
:

ＸＰＳ
þC

　　　　　
C

６　
ÿ!B

Ｓ２ｐ
:

ＸＰＳ
þC

　　　　　
C

７　
lmÍÎÜ�

ＭＢ
í$�äåÃ�i¸¹

　　　　
C

８　ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５-µ

ＭＢ
:ÐÑWxZ

２．３　
WxZ;<

¿Uäc��Ò�ÜÐ;"YNÿïÍnÂU

µ�ÿïÍ

，
Õ��yç�×¦2NÑã'F

Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ

ÑãaW

，
EF(yzNæëwx

��×Kpb�\

（
&

８），
3p°GÕ�EF(�

á

［２０］：

　　　ｌｎＣｔ＝－ｋｔ＋ｌｎＣ０ （１）
�;

：Ｃ０cＣｔy7¦�Õ�Q?KcÕ�

ｔ
¾Óc

3dNµb

；ｋ
oÕ�NaH<�

，ｍｉｎ－１。
�

ＭＢ
ÜÐN�?µbA

２０ｍｇ／Ｌ
{Ó

４０ｍｇ／Ｌ
K

，
aH

<�

ｋ
¿

５．９６×１０－３ｍｉｎ－１
ÐÓ

６．５×１０－４ｍｉｎ－１，

¥°�2£Mo

ＭＢ
µbv�Ó²NïÍ�Ûz

，

,°�2Pø£¿ïÍ�Ñãv+c¾:yDã�

CN

。

３　
0

　
@

（１）
Âs5yCëN�

ＳＢＡ１５
yç¡¦2Ò

D\

ＷＳＴｉＯ２ÿïÍ�

，
�Ò>¬�QN�¦2Ç

（７８７ｍ２／ｇ）
c�Ç

（０．７６ｃｍ３／ｇ），
ÒDN

ＴｉＯ２�
1óåãh°�

。

（２）ＸＰＳ
yzcæ\»�<�ç

Ｓ６＋
"»

ＴｉＯ２
ãr

，
S

Ｗ
�_ãO���¡+ãr;

Ｔｉ；ＵＶＶｉｓ

６７ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



yz®�

Ｗ、Ｓ
ÔaÝÊnCNÝ�øG¬GUÿ

0qçRþ2Ny�

，
P�Ãÿ*�óqHÚÓP

*ÿ�

。

（３）
ÿ ï Í æ ë ¦ �

，
P * ÿ � D d

ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５ËÓc3dN

５ｈ
W�H�[

３８．
２４％，

y7£naÝ`¶c#e

ＤｅｇｕｓｓａＰ２５
ÿïÍ

�N

３．７
c

７．２
8

，
_K

，
�ÒËÓc3d>¬��

NÑãøF

（３５．８７ｍｇ／ｇ），
M�pCN�Ò>9 

\NÑã

－
ïÍàø

。

yzFG

：

［１］ＩｌｉｅｖＶ，ＴｏｍｏｖａＤ，ＲａｋｏｖｓｋｙＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｘａｌｉｃａｃｉｄｂｙｇｏｌｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＷＯ３／ＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｕｎｄｅｒＵＶａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉ
ａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓａＣｈｅｍｉｃａｌ，
２０１０，３２７（１－２）：５１－５７．

［２］ＫｅＤＮ，ＬｉｕＨＪ，ＰｅｎｇＴＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏ
ｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＯ３／ＴｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，６２（３）：４４７－４５０．

［３］ＴｉａｎＨ，ＭａＪＦ，ＬｉＫ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｗｉｔｈＷ－ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｈｙ
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２００８，１１２（１）：４７－５１．

［４］ＨｕａｎｇＤＧ，ＬｉａｏＳＪ，ＬｉｕＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉ
ｂｌｅ－ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＮ－Ｆ－ｃｏｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ
ｂｙａｓｏｌ－ｇｅｌ－ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙａ－Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，１８４（３）：
２８２－２８８．

［５］ＳｈｅｎＹＦ，ＸｉｏｎｇＴＹ，ＬｉＴＦ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏ－ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏ－ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２００８，８３
（３－４）：１７７－１８５．

［６］ＰａｎＳＪ，ＬｉａｎｇＨＣ，ＷａｎｇＣＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆＮ－Ｆ－ｃｏｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＢ－Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，
５２（１２）：２０４３－２０４６．

［７］ＯｈｎｏＴ，ＭｉｔｓｕｉＴ，ＭａｔｓｕｍｕｒａＭ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
Ｓ－ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３２（４）：３６４－３６５．

［８］ＵｍｅｂａｙａｓｈｉＴ，ＹａｍａｋｉＴ，ＩｔｏｈＨ，ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｇａｐｎａｒｒｏ
ｗｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｂｙｓｕｌｆｕｒｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，８１（３）：４５４－４５６．

［９］ＺｈａｏＤＹ，ＦｅｎｇＪＬ，ＨｕｏＱＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｅｓｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃ５０ｔｏ３００ａｎｇ
ｓｔｒｏｍｐｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２７９：５４８－５５２．

［１０］
ÿ�÷

，
âÄy

，
çÿ�

，
�

．Ｓ、Ａｌ
aÝ

ＴｉＯ２j÷�

ÒN¹�pCG×P*ÿÐ´àø

［Ｊ］．
iÐÍ((

ñ

，２０１１（４）：６７３－６８１．
［１１］ＳｈｉＪ，ＣｈｅｎＳ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌ－ＧｅｌＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＶｉｓｉｂｌｅＬｉｇｈｔＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＤｏｐｅｄＴｉ
ｔａｎｉａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２７：５６４－５６９．

［１２］ＬｉＤ，ＨａｎｅｄａＨ，ＨｉｓｈｉｔａＳ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅ
ｃｕｒｓｏｒｓｏｎｔｈｅｉｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｓ－
ｐｈａｓｅｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＢ－ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５，１１７（１）：６７－７５．

［１３］ＬｅｔｔｍａｎｎＣ，ＨｉｌｄｅｎｂｒａｎｄＫ，ＫｉｓｃｈＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ４－ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈａｃｏｋｅ－ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ
－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２００１，３２（４）：２１５－２２７．

［１４］ＳｃｈｏｌｚＡ，ＳｃｈｎｙｄｅｒＢ，ＷｏｋａｕｎＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｎａ
ｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｆｔｅｄＷＯｘｓｐｅｃｉｅｓｏｎ
ｔｉｔａｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓａ－Ｃｈｅｍｉｃａｌ，
１９９９，１３８（２－３）：２４９－２６１．

［１５］ＸｉａｏＱ，ＧａｏＬ．Ｏｎｅ－ｓｔｅｐｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣ，
Ｗ－ｃｏｄｏｐｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，２０１３，５５１：２８６－２９２．

［１６］ＨｅｂｅｎｓｔｒｅｉｔＥＬ，ＨｅｂｅｎｓｔｒｅｉｔＤＷ，ＤｉｅｂｏｌｄＵ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎＴｉＯ２（１１０）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｌｏｗ－
ｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，４７０
（３）：３４７－３６０．

［１７］ＣｈｅｎｇＰ，ＤｅｎｇＣＳ，ＬｉｕＤＮ，ｅｔａｌ．Ｔｉｔａｎｉａｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｔｕｎｇｓｔｅｎｏｘｉｄｅ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２５４（１１）：３３９１－
３３９６．

［１８］ＹｕＪＧ，ＺｈｏｕＭＨ，ＣｈｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｓｉｔｕＮ，Ｓ－ｃｏ
ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓａ－
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００６，２４６（１－２）：１７６－１８４．

［１９］
" ã

，
�z0

，
ç#´

，
�

．ＴｉＯ２／ＳＢＡ－１５NTap

CyG×ïÍàø

［Ｊ］．
iÐÍ((ñ

，２０１０（６）：９６３
－９６９．

［２０］］ＬｉＹＺ，ＫｉｍＳＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ
ｔｉｔａｎｉａｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｂｏｔｈ
ｈｉｇｈｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００５，１０９（２５）：１２３０９
－１２３１５．

７７!

１
#

　　　　　　　　　　　　
TUV

，
D

：ＷＳＴｉＯ２／ＳＢＡ１５WtuvL3X§YËZo[�RK


