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摘要: 随着能源、信息、环保与生物科学与技术的飞速发展，悠久历史的材料-陶瓷，也获得了新的研究进展，

即功能陶瓷的开发现世。功能陶瓷凭借独特的热、电、磁、声、光等物理特性和化学，生物以及适当的力学等特

性，在相关的科学研究和工程项目应用中发挥了关键的作用。又因为光催化技术有反应条件温和，操作方便及没

有二次污染等特点，所以被认为是二十一世纪最具有应用前景的环境治理技术，即可以有效解决化石能源枯竭和

环境污染等问题。除此之外，光催化技术还具有能耗低的特点，还成为了开发新能源的必要技术。若将功能陶瓷

和光催化技术两者结合在一起，那将会解决工业生产及生活中的很多问题。而功能陶瓷中具有光催化特性的材料

现已被研发出多种，本文主要从 Ti 基功能陶瓷光催化材料、多种物质复合的陶瓷光催化材料和钨基活性炭基陶

瓷光催化材料的性能研究和其发展应用来进行阐述。 
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Abstract: With the rapid development of energy, information, environmental protection and biological science and 

technology, the material with a long history-ceramics, has also obtained a new research progress, namely, the 

development of functional ceramics. Functional ceramics play a key role in related scientific research and engineering 

project applications, with their unique thermal, electric, magnetic, acoustic and optical physical characteristics, chemical, 

biological and appropriate mechanics characteristics. Moreover, because the photocatalytic technology has the 

characteristics of mild reaction conditions, convenient operation and no secondary pollution, it is considered as the most 

promising environmental governance technology in the 21st century, that is, it can effectively solve the problems of 

fossil energy depletion and environmental pollution. In addition, photocatalytic technology also has the characteristics of 

low energy consumption, and has also become a necessary technology to develop new energy sources. If functional 
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ceramics and photocatalytic technology are combined together, it will solve many problems in industrial production and 

life. A variety of materials with photocatalytic characteristics in functional ceramics have been developed. This paper 

mainly expounds the performance research and its development and application of Ti-based functional ceramic 

photocatalytic materials, multiple material composite ceramic photocatalytic materials and tungsten-based activated 

carbon-based ceramic photocatalytic materials. 

Keywords: Functional Ceramics; Ceramic-Based Photocatalytic Materials; Photocatalysts; Sewage Treatment 

 

1 引言 

目前，可利用能源的不断减少和生物赖以生存的

地球环境恶化是人类面临的严峻挑战，而我国为了提

高人民生活质量，实现可持续发展，就需要解决和缓

解这两大问题的进一步严重化。而光催化材料可以利

用光去分解水制氢，还能降解有机污染物，利用光催

化材料既可将低密度的太阳能转化为可储存的高密度

的氢能，还可以利用太阳能降解和矿化环境中的污染

物。然而传统的光催化材料二氧化钛只能利用起来短

波长的紫外光，太阳光的利用率低。为扩大和促进光

催化材料在清洁能源生产与环境净化方面的应用，需

发展新一代光催化材料[1]。而功能陶瓷和传统陶瓷不

同，是指在光电子信息、微电子和自动化技术和能源、

生物医学和环保工程等领域中所用的陶瓷材料。功能

陶瓷工业在我国也已经形成了独立完整的工业生产体

系[2]。本文以光催化材料和功能陶瓷结合的几种材料

的性能研究和发展应用进行了统一整合和介绍，这将

对如何选用合适的材料去处理解决生活中的问题提供

了依据，也展现了此类材料的优势和更好的发展前景。 

2 Ti 基功能陶瓷光催化材料 

2.1 TiO2光催化功能陶瓷材料 

近年来，TiO2 光催化薄膜被学者们广泛的研究。

有效利用生活空间里的微弱紫外光源和 TiO2 透明薄膜

共同组成的光催化体系是一个倍受关注的研究领域。

为促进材料的实用化 TiO2 光催化材料应能涂敷在多种

基材表面，如陶器、玻璃、金属、纤维、树脂、塑料

等。我们相信，随着基础研究的深入和实用化进程的

发展。TiO2 光催化材料必将使用于生活空间的多种场

合，发挥其多功能效应，成为一种重要的环境净化和

表面白清洁材料[3]。 

有一种陶瓷基纳米二氧化钛膜的制备：先将氧化

的石墨烯，微晶纤维素和水混合，之后超声分散，再

加入聚苯乙烯磺酸钠，继续进行超声分散，之后过滤，

再洗涤和干燥，可以得到改性的氧化石墨烯;再将钛酸

酯和醇类稀释剂搅拌混合[4]，得 A 液，再将油酸和改

性氧化石墨烯超声分散，得 B 液；随后于恒温搅拌状

态下，向 B 液中缓慢滴加 A 液，待 A 液滴加完毕后，

再滴加硫酸溶液，待硫酸溶液滴加完毕后，水热搅拌

反应 4～6 h，冷却出料，得成膜液；再将成膜液喷涂

于陶瓷基板表面，随后于惰性气体保护状态下，升温

炭化，再进一步升温至 1480～1500°C，高温反应后，

冷却，出料，即得陶瓷基纳米二氧化钛膜[4]。 

若要试图发展一种制备高质量，大面积二氧化钛

纳米阵列的方法，利用多种技术对其形貌，成分，结

构进行表征，探明纳米二氧化钛纳米阵列的形成机理，

并对其光学，电学，光催化和电致变色等物理化学性

能进行初步研究。主要研究内容及进展如下:1.应用电

化学技术在多孔氧化铝模板中成功的制备了高度有序

的锐钛矿 TiO2纳米线阵列。采用 SEM，TEM，循环伏

安法，热重和差热分析等多种方法进行了物理化学表

征，初步探讨了 TiO2 纳米线阵列的生长机理，它的生

长过程包括两个步骤:在含有 Ti 前驱体的电解质溶液

中，电沉积钛的羟基氧化物凝胶网膜；热处理过程生

成 TiO2 纳米线阵列。由此可直接生成纳米线，而不是

通过先在 AAO 模板的孔道内侧生成纳米管，进而生成

纳米线，因而可以通过控制沉积的时间控制纳米线的

长度。并且发现，小尺寸的 AAO 模板孔洞有利于更紧

密的 TiO2纳米线的生成。2. 利用紫外-可见光光谱和光

致发光谱对不同尺寸的氧化钛纳米线阵列的光学性质

进行表征[5]。纳米尺度的 TiO2在功能陶瓷，环境保护，

半导体，光催化，光电转换，纺织品等方面具有重要

的应用前景，倍受人们的关注。高度取向的 TiO2 纳米

阵列结构由于其具有更大的比表面积和高度有序的纳
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米结构，可望在光学，光电，光催化降解，气敏，制

氢方面具有比无序的纳米材料更加优异的性能，近年

来更成为国际上的一个研究热点。 

2.2 K2Ti6O13 光催化功能陶瓷材料 

钛酸钾是一种物理化学性能优异的无机材料，其

组成通式为 K2TinO2n+1（3≤n≤8）] [6]，n 不同时，物质

在结构性能上也会有所不同。K2Ti6O13有很好的化学稳

定性、耐腐蚀性、耐热隔热性、良好的生物相容性和

半导体性能，应用于绝热材料、加固材料、功能性填

充料和催化剂等行业[6-10]。 

K2Ti6O13 的 传 统 制 备 方 法 是 通 过 高 温

（1080~1150°C）固相反应法合成目标产物，但是该法

所制备的产品颗粒较大，且颗粒大小不均一，在实际

应用中并没有表现出良好的性能[6-10]。近年来，科研

工作者们采用煅烧法、熔盐法、水热法等制备纳米或

者微米级 K2Ti6O13 以提高粉体的性能，但是它们不适

合大规模工业生产，且成本较高。因此研发低成本、

高性能、常压低温制备纯相 K2Ti6O13 的制备方法是有

研究价值的。 

K2Ti6O13 的光催化性质测试实验在光化学反应器

中进行。在进行每次的光催化测试实验时，反应瓶的

外壁和汞灯的距离被控制在 12cm，反应温度设定为

25°C。在开灯光照前，分别称取 300mg 产品于三个反

应瓶中，依次加入 300mL 的 25mg/LK2Ti6O13 水溶液、

10mg/L 甲基橙水溶液及 10mg/L 亚甲基蓝水溶液，在

反应器中无光搅拌 1h。之后进行光反应，每隔相同时

间取出 5ml 溶液，进行离心分离，之后取清液测定其

吸光度。甲基橙的浓度在其水溶液的最大吸收峰462nm

处测吸光度[11]；亚甲基蓝的浓度在其水溶液的最大吸

收波长 668nm 处测其吸光度[12]；Cr(VI)的含量用二苯

基碳酰二肼方法测定[13, 14]，在二苯基碳酰二肼和

Cr(VI)形成的紫色络合物的最大吸收波长 540nm处测定

其吸光度。所用到的光催化反应机理：分别以甲基橙染

料为模型污染物的光催化过程进行机理探讨。当用紫外

光照射 K2Ti6O13时，K2Ti6O13吸收能量，其导带上的电

子被激发到它的导带，同时在它的价带上留下相同数量

的空穴；一部分光生电子和空穴跃迁到半导体光催化剂

表面，并与吸附在催化剂表面的物种发生氧化和还原反

应。之后再对样品进行表征，可得出结论： 

(1) KNO3 和 P25TiO2 在空气中 700°C 下反应 10

小时得到纯 K2Ti6O13。 

(2) 合成的钛酸钾的光学带隙为 3.47eV，为紫外

光响应的半导体光催化剂。 

(3) K2Ti6O13 在染料废水和重金属废水过程中均

具有光催化作用；此外 K2Ti6O13 对甲基橙的吸

附能力较强，光催化效率较高。因而推测其在

光催化净化染料废水方面有潜在应用[15]。 

胡煜艳等[16]的研究表明：钛酸钾晶须（K2O·nTiO2, 

n=2, 4, 6, 8）是一种微米级的多用途无机钛酸盐纤维材

料，它有密度小，纤维拉伸强度高，导热系数小，成本

低等优点，主要包括 K2Ti4O9，K2Ti6O13，K2Ti8O17晶须

等，可以应用在汽车，建材，航空航天，军事，电器等

领域。其中 K2Ti6O13具有优异的隔热，耐酸，耐碱性能，

可用作隔热材料，摩擦材料以及塑料，陶瓷，金属填充

剂。但是，对于其光催化性质并未引起广泛的注意。光

催化技术是目前解决日益紧迫的能源问题和环境问题

的重要方法之一，因此，对于光催化的研究，开发新的

光催化剂，具有十分广阔的发展前景[16]。 

2.3 SrTiO3光催化功能陶瓷材料 

光催化剂 SrTiO3是通过水热法制备合成的，先是二

氧化钛胶体的制备，再将其与纳米 SrTiO3 进行水热合

成，即取 TiO2 胶体 35ml，通入氮气 15min，称取四甲

基氢氧化铵 10.35g，将其在 46ml 煮沸的蒸馏水中溶解。

向已充好 N2的 TiO2胶体中滴加四甲基氢氧化铵，并调

至碱性环境，酸碱度约大于 13。再称取 Sr(NO3)2 固体

3.88g 溶解在 20ml 煮沸的蒸馏水中，将其滴加到 TiO2

溶液中，然后将剩余的四甲基氢氧化铵加入后颜色变为

牛奶白，而且 pH 大于 13，再通氮气 15min，搅拌 12h，

放入高压反应釜，不同温度下保温一定时间，之后进行

样品表征，实验结果表明，如果 pH 小于 13，则不能生

成，只有 pH 大于 13 时才能生成 SrTiO3晶相。在反应

时间相同时，130°C 时已经出现 SrTiO3晶相，但有部分

杂峰出现，当温度达到 160°C 及其以上时，已经生长成

具有完整立方晶型的 SrTiO3晶体，而且有较高纯度。在

190°C，30min 时，SrTiO3 的结晶完成，说明 SrTiO3 沉

淀和晶化对温度和时间的依赖性较小[17]。 

因 SrTiO3 在光催化反应中具有优良的活性，钛酸

锶还是一种用途广泛的光催化功能陶瓷材料。 

钛酸锶是典型的钙钛矿型结构，而且是一种用途

广泛的电子功能陶瓷材料，具有高的介电常数，低的

介电损耗，其热稳定性也很好，可以被广泛应用于电

子，机械和陶瓷工业。同时，作为一种功能材料，钛
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酸锶的禁带宽度高（3.2eV），在光催化反应中具有优

良的活性，钛酸锶还是一种用途广泛的光催化功能陶

瓷材料。为提高 SrTiO3的光催化活性，将 SrTiO3进行

纳米化是一种有效的途径。 

3 复合功能陶瓷光催化材料 

3.1 TiO2/BaPbO3复合陶瓷膜 

BaPbO3 是一种导电陶瓷材料，具有高导电特性，

且 BaPbO3与功能陶瓷均为陶瓷结构，具有较好的结构

匹配性，同时BaPbO3的生成温度较其他金属氧化物低，

具有较好的工艺匹配性因此BaPbO3是功能陶瓷较理想

的电极材料之一。 

BaPbO3 导电陶瓷采用标准固态反应法制备，其原

材 料 为 PbO2 ， BaCO3 ， 按 下 述 化 学 计量 合成

BaCO3+PbO2→BaPbO3+CO2 式中所使用原材料的纯

度，BaCO3为 99.9%，PbO2 为 99.4%。BaPbO3粉末在

空气中于 900°C 下预烧结 3h，并在 Pb 气氛中于 1100°C

下烧结 2h。BaPbO3 陶瓷样品的电阻率 ρ 用 SZ-82 型四

探针测量仪来测量，用自动控温系统来调节从室温到

900°C 的温度变化，为了分析样品的导电性和导电机

制，用 D/MAX-RA 性 X 射线衍射仪 S-520 性扫描电镜

对样品进行了观察和分析。 

在室温下，BaPbO3 样品的 ρ=4.0x10
-4

Ω·cm，当温

度升至 700°C 左右，ρ 迅速增大[18]。X 射线衍射物相

分析表明，BaPbO3 导电陶瓷属于正交结构。而且陶瓷

样品的扫描电镜图片，扫描电镜观测表明，BaPbO3 陶

瓷的晶粒分布均匀。 

3.2 FeBiO3-TiO2复合陶瓷光催化材料 

铁酸铋（BiFeO3）属于多铁材料的一种，其在室

温下不仅具有铁电性还具有反铁磁性，并伴随弱的铁

磁性，是当前多铁材料研究的热点之一。相对于其他

单相铁电铁磁材料来讲，铁酸铋无论是从理论上还是

实验上都有非常深入的研究意义。随着电子行业的飞

速发展，薄膜材料研究越来越受到人们的重视，虽然

铁酸铋陶瓷材料的研究已较为成熟，但是目前一般工

艺制备出的铁酸铋薄膜材料漏电流大，电滞回线不饱

和等缺陷制约着薄膜材料的实际应用，并且制备所使

用的仪器和制备不适宜工业化的大规模生产。因此，

人们都在通过各种手段改良铁酸铋薄膜的制备工艺和

性能。 

单晶 BiFeO3 具有菱方钙钛矿结构，一般认为

BiFeO3 具有 8 种结构相变。但由于 Fe、O 原子半径差

别较大，Fe 离子偏离八面体中心位置，大量正负离子

会自发形成有序排列，从而形成电极化，早期人们测

得电极化的值并不大。 

FeBiO3 的制备：传统的薄膜制备技术，不能适应

尺寸量子化，存在大的漏电电流并且也很难得到稳定

的相。目前制备单相 BiFeO3的技术有多种，然而人们

常用 PLD 方法是因为它与其它方法相比有许多优点，

烟台大学的研究人员认为优点有，如制备工艺相对简

单、制备所需物品相对廉价；由于激光光子能量很高，

可以溅射制出很多困难的镀层；可以通过控制激光能

量和脉冲数，精密的控制膜的厚度；可以非常容易的

连续融化多个材料，做到多层膜的制备。然而 PLD 方

法也存在一些缺点，此处强调指出是因为如果不优化

制备过程，改善制备的条件，那么制备出的薄膜就会

影响到 BiFeO3 性质和结构。它的缺点主要表现为：首

先在大面积的衬底表面会出现厚度和沉积的成分不均

匀。这是由于烧蚀的样品仅在很小的立体角范围内。

其次由于激光能量很高，射到耙材上会使大的颗粒从

上射出，这样沉积到衬底表面，会形成雨滴状沉积物。

除了受到制备技术影响外，BiFeO3 在制备过程中经常

出现一些杂相如 Bi2O3，α·Fe2O3·γ·Fe2O3 和一些非化学

计算量的杂相如 Bi25FeO39 由干这些相的存在极大影响

了 BiFeO3 性质，也限制了 BiFeO3 在器件中的应用。 

铁酸铋作为一种新型的窄带隙半导体，克服了传统

固态太阳能电池带隙电压的限制，使半导体薄膜材料可

产生光伏效应，为未来高效稳定的太阳能电池，以及相

应光电器件的发展提供了一个新的途径。随着研究的不

断深入，铁酸铋薄膜材料性能逐渐展示出其与众不同的

优异特性。随着人们对于环保的意识的增强和对太阳能

利用的重视，铁酸铋势必会在非挥发存储器领域得到广

泛应用，同时在光伏器件领域大放异彩。 

3.3 Fe2O3/TiO2 复合陶瓷光催化材料 

TiO2 有无毒，价廉，性质稳定等优点，但由于其

禁带较宽，只具有紫外光有响应，不能充分利用占太

阳光能量的 43%可见光能量，这在很大程度上限制了

它的广泛应用。若用溶胶-凝胶法，以 Fe(NO3)3·9H2O

和钛酸丁酯（Ti(OBu)4）为原料，可以制备出均匀透明

的 TiO2-Fe2O3 复合异质结构光催化薄膜材料，对其在

不同温度下进行热处理。利用 AFM，紫外-可见分光光

https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E6%99%B6/9525493
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E6%99%B6/9525493
https://baike.baidu.com/item/%E9%92%99%E9%92%9B%E7%9F%BF
https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%93%E6%9E%84%E7%9B%B8%E5%8F%98/9053466
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度计对试样的表面形貌和透光率去进行表征。 

按照钛酸丁酯:无水乙醇:乙酰丙酮:硝酸:水的一定

比例，将钛酸丁酯溶于部分无水乙醇中，按下图制备

黄色透明的 TiO2 溶胶。之后用保鲜膜密封，静置陈化，

使溶胶的成分均匀。 

 

图 1 TiO2 溶胶的制备过程 

Figure 1 Preparation process of the TiO2 sol 

再按照硝酸铁:无水乙醇:乙酰丙酮:正丁醇的一定比

例，将硝酸铁溶于无水乙醇和正丁醇之中，在搅拌的同

时，向其中慢慢滴加乙绊丙酮，磁力搅拌 30min 后即可

得到紫红色的 Fe2O3溶胶，用保鲜膜密封，静置备用。 

在溶胶陈化的同时对玻璃基片进行清洗，清洗流

程如下图 2 所示： 

 

图 2 玻璃基片的清洗过程 

Figure 2 Cleaning process of the glass substrate 

之后在空气中，常温下干燥成凝胶膜，再进行热

处理，使之晶化。并对样品进行原子力显微结构形貌

分析，分析结果说明 TiO2-Fe2O3 过渡层的介入不仅优

化了界面结构，而且还起到了控制晶粒尺寸的作用。

此法可较易获得晶粒尺寸很小的纳米薄膜，也为提高

薄膜的光催化活性创造了条件。 

对复合薄膜透光率分析：将制备好的薄膜切割成

小片，在分光光度计中进行透光率测试。分析可知制

备的 TiO2-Fe2O3 异质结构薄膜与 TiO2薄膜相比，前者

的吸收都向长波方向移动，吸收肩峰也有明显的变化，

并且在整个可见光区有较大吸收。这说明薄膜的组成

及其制备方法的不同导致了能带结构上的差异，而且

这种变化有利于薄膜中光生载流子的产生，对整个光

催化过程有益。另外，b 和 c 样品膜的吸收相对无过渡

层的 TiO2 膜都发生了不同程度的蓝移，结合 AFM 的

图像分析认为，这主要由复合层薄膜中晶粒尺寸的减

小所引起。因为晶粒越小，量子尺寸效应越明显，表

现为能隙变宽，吸收边蓝移。对于所有的 TiO2-Fe2O3

异质结构薄膜与 TiO2 薄膜相比，前者的吸收都向长波

方向移动，吸收肩峰也有明显的变化，并且在整个可

见光区有较大吸收。这说明薄膜的组成及其制备方法

的不同导致了能带结构上的差异，而且这种变化有利

于薄膜中光生载流子的产生，对整个光催化过程有益。

另外，b 和 c 样品膜的吸收相对无过渡层的 TiO2 膜都

发生了不同程度的蓝移，结合 AFM 的图像分析认为，

这主要由复合层薄膜中晶粒尺寸的减小所引起。因为

晶粒越小，量子尺寸效应越明显，表现为能隙变宽，

吸收边蓝移[19]。 

再对其进行光催化效果分析，通过计算，发现甲

基橙的光降解率可以达到 10%。而且催化剂在降解甲

基橙时，矿化产物水和二氧化碳不能在其表面形成碳

酸钛或碱式碳酸钛。因此在反应过程中，TiO2 样品的

活性几乎能够保持不变。 

也有资料显示：水热法合成 TiO2 纳米管，以

Fe(NO3)3 为前驱体 制备 Fe
3+ 掺 杂 TiO2 纳米 管

（Fe2O3/TiO2），并系统研究其光催化降解染料废水活

性。结果表明，Fe
3+掺杂能有效提高 TiO2 纳米管光催

化降解染料废水效果，其中 Fe2O3 掺杂量为 4%（ω）

时，其光催化性能最好，最高降解率可达 99%，且具

有较好的稳定性。研究证实，Fe2O3/TiO2复合材料具有

良好的光催化降解亚甲基蓝染料废水性能[20]。 

4 其他功能陶瓷基光催化材料 

4.1 钨基陶瓷光催化材料 

作为最早被研究的光催化剂之一，WO3 具有非线

性、高的介电常数、电致变色、气体探测、化学催化

等特征。如果利用 WO3 的这些特征，可将其纳米粉末

烧制成功能陶瓷与陶瓷薄膜，将会在化工、能源、电

力等领域发挥巨大的应用潜力。 

在制备样品时实验所用原料为分析纯的 WO3 粉末

（纯度大于 99.9%，质量分数）。将 WO3粉末原料在玛

瑙研钵中研磨 10h，加入聚乙烯醇，100MPa 下压制成

型。然后在 1100°C 下烧结 2h 得到 WO3陶瓷样品。为

研究不同气氛对陶瓷样品压敏行为的影响，分别对陶瓷

样品进行了淬火和气氛处理。将样品在 1100°C 下保温

2h 后，迅速放入液氮中淬火至室温，将淬火后的陶瓷样

品分别在氩气、空气和氧气气氛下加热至 850°C 保温 2h
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后随炉冷至室温。与 ZnO 和 SnO2压敏陶瓷不同，无需

添加掺杂物烧结的 WO3 陶瓷样品也能具有优良的压敏

特性，是研究压敏行为的理想材料。因此，选择无掺杂

元素烧结的 WO3陶瓷样品（统称为 WO3陶瓷）为研究

对象[21]。对所制三氧化钨陶瓷晶粒表面进行AES分析，

由图 3 可知，普通烧结的样品中只有氧元素和钨元素，

没有其他杂质元素，而且经过计算可得氧、钨摩尔比为

4.2，与三氧化钨的标准的化学计量比相差较大，经分析

认为氧元素过量是由于陶瓷在冷却时，氧进行了化学吸

附。而且实验表明就算没有掺杂物所烧结的三氧化钨陶

瓷也有比较明显的压敏特性，而对于传统的氧化锌系压

敏陶瓷，在较高温度如 400~600°C 时才会有微弱的压敏

特性，所以氧化锌陶瓷的压敏特性是因为晶界的掺杂引

起的，不是陶瓷本身固有的特性。 

 

图 3 WO3 陶瓷晶粒表面 AES 能谱[21] 

Figure 3 WO3 The AES energy spectrum of the ceramic grain surface 

花中秋等[21]所研究的三氧化钨陶瓷特性及性能

表明：没有掺杂元素烧结的 WO3陶瓷具有比较明显的

压敏特性，陶瓷表面过量的氧元素是陶瓷冷却时氧吸

附作用的结果。可以认为，晶粒表面吸附的氧和 W 离

子的作用下，与晶粒内部提供的电子结合在晶粒表面

形成 O
–和 O

2–形式的界面态，而且进一步在晶界形成

Schottky 势垒，是 WO3 陶瓷压敏行为的起源。由此根

据传统的压敏陶瓷晶界 Schottky 势垒模型，提出了修

正后的 WO3陶瓷晶界势垒模型。 

4.2 陶瓷活性炭基光催化材料 

在光催化降解水中污染物的早期研究中，对粉末
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状 TiO2 光催化氧化技术的研究较为深入，但粉末 TiO2

光催化剂在使用时悬浮在液相中，存在易团聚、难分

离、难回收、造成溶液浑浊而影响光辐射等缺点。因

此，制备纳米级的 TiO2 催化剂，并探寻合适的催化剂

载体，是 TiO2 光催化剂处理废水工业化的关键。活性

炭是一种优良的吸附剂，由于其很强的吸附能力，已

经广泛用于气相和液相反应，在光催化研究中活性炭

主要用作 TiO2 的载体。用活性炭作载体有利于催化剂

进行回收利用，可以减少浪费，降低处理成本。Juan 

Matos [22]研究发现在活性炭与 TiO2 间存在协同效应

使得光催化效率大大的提高。Tryba [23]、Toyoda [24]、

Amjad [25]、Edward 等 [26]对活性炭负载 TiO2 光催化

性能的研究，也证实了活性炭与 TiO2 间存在协同效应

但是他们选用的活性炭载体均为粉状，在实际应用中

易磨损流失，光分布也不均匀。 

采用泡沫陶瓷作为基体，酚醛树脂为活性炭前驱

体，通过浸渍-固化-炭化-活化工艺制得陶瓷-活性炭载

体。采用溶胶-凝胶法制备 TiO2溶胶，以浸渍法将 TiO2

溶胶担载于陶瓷-活性炭载体制备复合催化剂，为了验

证所制备的复合催化剂的光降解效果，故以苯酚废水

为模拟目标降解物，探讨不同条件下催化剂对苯酚降

解率的影响。 

先是样品材料的制备：（1）陶瓷-活性炭复合材料；

（2）TiO2 溶胶的制备（3）TiO2 溶胶在载体上负载。 

根据陶瓷-活性炭载体对苯酚降解的影响，对其进

行性能研究，结论就是： 

(1) 采用复合型载体催化剂制备光催化反应器对

苯酚废水进行降解试验表明:采用优化工艺制

备负载两次的复合光催化剂，对苯酚初始浓度

为 50 mg/L，溶液 pH 为 6.5，反应时间为 6h

条件下，苯酚的降解率达到 97.31%。 

(2) TiO2 负载二次的复合光催化剂对苯酚降解具

有最佳的效果；陶瓷-活性炭载体的比表面积和

气孔率对降解效率都有一定的影响，增加比表

面积和气孔率，均能增加复合光催化剂对苯酚

的降解效果。 

(3) 相同条件下重复的苯酚光催化降解实验，表明

本文制备的陶瓷-活性炭基 TiO2 光催化剂具有

良好的催化活性与稳定性[27]。 

4.3 多孔陶瓷光催化材料 

由于多孔陶瓷比表面积大，机械性能高，对环境

无污染，与催化剂相容性好。将多孔陶瓷作为 TiO2 光

催化剂的载体，可解决单独使用 TiO2 粉体存在的难回

收、比表面积小等问题。 

故采用溶胶-凝胶法制备 Al2O3 多孔陶瓷负载稀土

Sm
3+掺杂 TiO2 光催化材料。由于甲基橙为典型的偶氮

染料，难以降解，具有代表性，因此本文研究了煅烧

温度、涂层次数等工艺参数对多孔陶瓷负载 Sm
3+掺杂

TiO2光催化降解甲基橙溶液的光催化活性影响规律。 

材料的制备分为： 

(1) 多孔陶瓷的制备； 

(2) TiO2溶胶的制备； 

(3) 多孔陶瓷负载稀土掺杂 TiO2 光催化材料的制

备。 

在对其性能进行研究：即煅烧温度对 TiO2 晶型的

影响和多孔陶瓷负载稀土掺杂 TiO2光催活性。 

结论：采用溶胶-凝胶方法将 TiO2 负载于多孔陶

瓷表面制备的催化剂，对甲基橙溶液具有较好的光催

化降解作用，且催化剂还比较方便回收。掺杂 Sm
3+

的催化剂的催化效果明显高于未掺杂材料，通过形成

电子-空穴对，使甲基橙的降解率提高。煅烧温度为

600°C，涂层次数为 4 甲基橙溶液 pH 值为 2 时，材

料的光催化活性相对较高。与 TiO2 粉体相比，多孔

陶瓷负载 TiO2 材料在光催化实验后期仍具有较高活

性[28]。 

5 总结与展望 

我国在高性能的功能陶瓷材料的研究方面已经取

得了一些成果，而且也逐步缩小了与国际先进水平的

差距，一大批的引进产品已经一步步被国产化，许多

产品也已受到国际上的重视，而且也有产品已经出口。

当前新材料已列为优先发展的重要领域之一，信息通

讯事业已引起高度重视亳无疑问，功能陶瓷将拥有美

好的发展前景。 
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