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[摘要]  采用负载于活性炭载体上的TiO2为催化剂,研究了在 250W高压汞灯照射下溶液中乙萘酚的光催化降解方法,探

讨了不同负载次数、不同初始浓度、不同 pH 和光照时间对乙萘酚光催化降解效果的影响.
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0  引言

乙萘酚的 BOD5/ COD很低, 可生化性较差
[ 1] , 对微生物有毒性, 难以用一般的方法处理[ 2, 3] . 近年

来,半导体光催化氧化技术已在水处理方面得到较深入的研究[ 4, 5] , 采用最多的是纳米 TiO2 光催化剂.

但普遍采用的纳米TiO2悬浮相催化系统, 由于其易失活、易凝聚和难回收等弱点, 严重限制了这一体系

在水处理方面的实际应用和发展. 负载型光催化剂,与单一 TiO2 体系相比, 液固分离较容易, 可以回收

并重复使用,满足工业化的要求.已有文献报道将TiO2负载于膨胀珍珠岩
[ 6]、玻璃纤维[ 7]等载体上降解

水面的浮油、有机磷农药,取得了一定的效果,但如何提高负载型催化剂的光催化活性和耐用性仍是目

前重要的研究课题.

粒状活性炭有较大的比表面积,吸附力强, 易回收,是较好的载体. 本文将TiO2 负载于活性炭载体

上,以水溶液中的乙萘酚为对象,研究光催化降解乙萘酚的可行性及降解条件.

1  实验部分

111  仪器和试剂
  仪器: UV-250紫外分光光度计(日本岛津) , 250W高压汞灯(南京电子管厂) , 马福炉, 烘箱, pH 计,

XRD衍射仪 D/max-rc(日本理学公司) , 电镜 JSM-5610LV(日本 JEOL 公司) , 能谱 VANTAGE(美国 NO-

RAN公司) .

试剂:乙萘酚、无水乙醇、钛酸丁酯(均为分析纯) , 粒状活性炭(市售) .

112  负载 TiO2催化剂的制备

采用溶胶 凝胶和浸渍法制备负载纳米TiO2催化剂.将钛酸丁酯溶于无水乙醇中,搅拌下慢慢滴加

少量H2O, 反应过程中控制溶液的 pH< 3, 再加入活性炭, 浸渍反应一段时间, 水浴蒸发去除溶剂,放入

烘箱中100 e 干燥,在 450 e 焙烧2 h.若需二次负载, 冷却后再进行上述过程.

113  实验方法

称取 110 g负载催化剂加入石英反应杯中,取一定浓度的乙萘酚溶液加入反应杯, 磁力搅拌,置于
250W高压汞灯下, 光解一定时间后,停止搅拌, 取清液 2~ 3mL, 稀释至 25 mL,根据乙萘酚在 27315 nm
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处的吸收峰,用UV-250紫外分光光度计测定样品中乙萘酚的浓度. 在 2~ 40mg/ L 浓度范围内,乙萘酚

标准溶液的工作曲线为 y= 01774 9+ 01988 0x , r= 01999 9( n= 7) .

2  结果与讨论

211  负载催化剂的表征

  

a:载体, b:一次负载, c:二次负载

图 1  催化剂的 XRD衍射

采用 XRD衍射仪测定了载体、一次、二次负

载的TiO2如图 1所示. 由图 1可知,负载于载体

上的 TiO2 主要为锐钛型.对载体、一次负载、二

次负载的催化剂分别进行了电镜扫描和能谱测

定,从电镜扫描可知, T iO2负载于活性炭载体的

表面上, 从能谱的结果可知, 一次负载后测得

Ti%为 9131,二次负载测得Ti%为 28106,而载体
的Ti%为 0. 由此可见, 载体表面的 Ti含量随着

负载次数的增加而增加.

212  乙萘酚的光解率与光照时间的关系

取100mL 乙萘酚溶液( 500mg/ L) ,进行下列

对比实验: ( 1)直接加入1g载体活性炭, 紫外光

照射; ( 2)加入 1 g负载TiO2 的活性炭, 紫外光照

图 2  乙萘酚的光解率与光照时间的关系

射; ( 3)加1 g载体活性炭, 自然光照射; ( 4)加入 1 g负载

TiO2的活性炭, 自然光照射.测定不同光照时间后乙萘酚

的浓度,结果如图 2所示.从图 2的结果可以看到, 活性炭

对乙萘酚有一定的吸附作用,在紫外光和自然光照射下活

性炭吸附 4 h后,溶液中有40%的乙萘酚被去除,且在 215
h 后去除率变化就很小了. 在紫外光照射下, 负载二次

TiO2的活性炭催化作用 215 h 后, 乙萘酚的去除率为

96186%;而在自然光照射下, 215 h去除率仅为 51133%.
由此可见, TiO2 催化剂、紫外光照射使得乙萘酚的去除率

大大提高了.这是由于半导体粒子具有能带结构, 一般由填满电子的价带和空的高能导带构成, 价带和

导带之间存在禁带. 当用能量等于或大于禁带宽度的光照射半导体时( K[ 388 nm) , 价带上的电子被激

发跃迁到导带, 在价带上产生空穴,并且在电场作用下分离,迁移到粒子表面.光生空穴具有极强的得电

子能力,所以有很强的氧化能力.因此, 在紫外光照下, TiO2催化剂能有效去除水中的乙萘酚.

图 3 负载次数及使用次数对乙萘酚去除率的影响

213  负载次数与使用次数对乙萘酚降解率的影响

乙萘酚溶液浓度为 500 mg/ L, 催化剂用量为 1

g,溶液的 pH 为 710,实验负载TiO2 的次数与催化剂

使用的次数对乙萘酚的去除率的影响如图 3所示.

从图 3可看出,经二次负载的催化剂第一次使

用215 h,对乙萘酚的去除率达 96186%, 相同条件下
经一次负载催化剂的去除率达 89144%. 随着使用次
数的增加,一次负载催化剂与二次负载催化剂去除

乙萘酚的效果都有所降低, 一次负载催化剂降得更
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快一些.到第十次使用时,经 215 h后,二次负载催化剂对乙萘酚的去除率为 84174%, 而一次负载催化
剂对乙萘酚的去除率为 57145%. 这是因为: 经两次负载的活性炭上TiO2的量比一次负载的多, 也即活

性物质的含量高,降解的效果也要好些;所负载的TiO2与活性炭的结合较好,二次负载催化剂在多次使

用后,载体上的活性成分的量还较多,对水中的乙萘酚仍有较高的去除率. 是否负载的次数越多,催化剂

的活性及重复使用的效果越好,还需进一步研究.

214  乙萘酚初始浓度对降解速率和去除率的影响
表 1  初始浓度对乙萘酚降解速率和去除率的影响

初始浓度/ (mg/ L) 2915 5514 8219 100

降解速率* / (mg/ ( L#h) ) 419 3313 5413 4913

去除率* * /% 86110 83157 78192 65102

   * 降解速率= ( c0- ct) / t ; ** 去除率= ( c0- ct) / c0

  催化剂用量为 1 g、溶液的 pH 为 710时,
不同浓度的乙萘酚在光解 1 h后的降解速率

和去除率如表 1所示.

由表 1可知, 乙萘酚的初始浓度对其降

解速率和去除率都有影响. 随着初始浓度的

增加, 光解 1 h的去除率略有减小. 但当浓度

达100 mg/L时,光解 1h的去除率减小很多.而降解速率随浓度的增加,开始是增加的,当浓度达100mg/ L

时,降解速率下降.我们认为这与乙萘酚的降解机理有关.催化氧化时乙萘酚首先被氧化为醌类化合物,

再开环,然后降解为小分子有机物,当反应物的浓度较大时,一系列降解产物与反应物争夺催化剂,使反

应物的降解率和降解速率降低[ 8] .

215  起始溶液的 pH对降解速率和去除率的影响
表 2  不同 pH值乙萘酚的降解速率和去除率

pH值 310 516 710 810

降解速率* / (mg/ ( L#h) ) 12165 1612 1613 1517

去除率* * /% 61116 75137 80186 7616

   * , * * 同表 1

  浓度 40mg/ L的乙萘酚,加 1 g一次负载

催化剂,分别调节 pH为 310、516、710、810,光
解1 h后取上层清液, 按实验方法测定其降

解速率和去除率如表 2所示.

由表 2可知, 降解速率和去除率是先上

升后下降, 但变化不太大,光解的最佳 pH 值

为710.

3  结束语

( 1)负载于活性炭上的TiO2对水中乙萘酚有较好的去除效果.在催化剂用量为1 g,乙萘酚的初始浓

度为 500mg/ L,紫外光照 215 h,去除率可达 96186% .催化剂TiO2与紫外光照是反应的必备条件.

( 2)二次负载于活性炭上的催化剂TiO2,对水中乙萘酚有较高的光催化性,重复使用效果好于一次

负载的催化剂.

( 3)催化剂用量为 1 g, pH值为 710时反应快、去除率高, 乙萘酚的初始浓度大于 100 mg/ L 时,降解

速率和去除率有下降.
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用的是二维平面场, 而电机实际磁场是三维的,端部漏磁忽略不计了;磁钢充磁后的实际磁化曲线和产

品的标称曲线之间也有误差, 计算只能采用标称曲线数据; 另外,由于场计算工作量大,比磁导曲线的计

算角度取值有限,求两个离散角度中间的磁导和能量数值采用了线性插值的方法. 但 10%的相对误差

能满足工程计算精度要求.

6  结论

用场路结合的方法来计算步进电动机的静特性,对齿层单元用场的数值计算求参数,而其它部分用

路的方法求参数,是分析计算步进电动机的一种有效方法. 这种方法还为步进电动机的优化设计打下了

较好的数学模型基础.
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On the Static Characteristic Calculation Model

of Permanent Magnet Induction Stepping Motor

Dou Yiping

( College of Electrical and Electronic Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: The calculation method in combination with the magnetic field and magnetic circuit is presented in this paper to calculate the

static characteristic of PM induction stepping motor. The magnetic network of the motor is established and the key calculation model,

/ The Tooth Layer Unit0 , is analyzed with the 2-D finite element method. The test and the calculation result to a prototype motor shows

that the method is practical and effective and that the calculation model can meet the precision need of eng ineering.

Key words: stepping motor, permanent magnet motor, numerical method for electromagnetic field
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Photo- catalytic Degradation of B-Naphthol by Supported TiO2 Catalyst

Ding Haiyan, Wang Yuping, Xie Yun, Peng Panying
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Abstract: Photo- catalytic degradation of B-naphthol in water was investigated using T iO2 supported on activated carbon under irradiation

of 250W high pressure mercury lamp. Effect of illumination time, covered times, B-naphthol concentration, pH value on photo- catalysis

were evaluated.

Key words: supported TiO2 catalyst, photo- catalytic ox idation, activated carbon, B-naphthol
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