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固定化光催化剂载体及其应用研究进展

赖 娇

重庆交通大学河海学院 重庆 400074

摘 要：光催化是一项高效、友好的环境净化技术，固定化光催化剂有着易于回收,成本低等优点,在光催化领域有巨大的应用

潜力。本文从粉体光催化剂在运用过程中存在的缺点、固定化催化剂技术入手，重点综述了固定化催化剂常见载体的类型及

应用,对该复合光催化剂未来的研究方向进行了初步展望。
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Abstract: Catalytic photocatalysis is an efficient and environmentally friendly technology for air purification. Fixed photocatalysts

have the advantages of easy recovery and low cost, and have great potential in the field of photocatalysis. This paper focuses on the

disadvantages of powder photocatalysts in application and the technology of fixed catalysts. It summarizes the types and applications

of common carriers for fixed catalysts, and provides a preliminary outlook on the future research direction of composite

photocatalysts.
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前言

1972年，Fujishima 和 Honda发现了单晶 TiO2电极光催

化分解水的现象，开启了半导体光催化的时代[1]。他们设计

了一个以 n 型半导体 TiO2电极为阳极，铂黑电极为阴极的电

解水装置，采用波长小于 450nm的紫外光照射阳极时，阳极

释放出氧气，阴极释放出氢气。1997年，Wang等人发现，

超亲水性的 TiO2涂层玻璃具有自清洁的特性[2]。M Halmann
[3]利用光催化将 CO2还原为 CH3OH、HCOH和其他有机物，

这引起了人们对光催化在环境治理领域的应用的兴趣。但目

前光催化剂在实际应用中仍存在部分难题，比如易团聚而活

性低、难回收造成二次污染等，因此，固定化光催化剂的研

究有利于实际应用的发展。

一、光催化原理

半导体光催化剂是决定光催化性能的核心因素，其中常

见半导体材料有：TiO2、WO3、MOS2、Ag3PO4、g-C3N4、M

OFs等。半导体材料结构中存在价带(VB)和导带(CB)，价带

和导带之间称为禁带(Eg)，当被能量大于或等于其禁带宽度

的光照射时，价带电子(e-)转变为激发态并跃迁到导带上(CB)，

价带失去电子出现光生空穴(h+)，h+和 e-分离后在半导体材料

内部形成电子-空穴对，通过参与氧化还原反应生成强氧化自

由基，例如：羟基自由基(·OH)、超氧自由基(·O2-)和其他

中间体等，从而将吸附于半导体材料上的有机污染物降解。

以 TiO2为例，光催化机理如图 1 所示：

图 1 TiO2光催化机理

二、粉体光催化剂应用中存在的问题

目前，光催化反应体系主要为悬浮态，即在光照情况下，

向有机污染物溶液体系中投加粉末光催化剂，让光催化剂与

污染物分子充分接触，从而降解污染物。有研究表明，光催

化剂的比表面积对降解污染物的性能有较强影响，当光催化

剂的尺寸小于或等于 1nm 时，能够增大光催化剂的比表面积

[4]。然而，光催化剂的尺寸越小，光催化剂的回收越困难，

如纳米尺寸的光催化剂易对水体造成二次污染，且随着废水

排放进入水生环境，将通过食物链危害人体健康。粉体催化

剂虽然制备过程简单，能在水处理过程中最大程度的接触污

染物，但其具有易团聚失效、回收困难、难以实现工业化运

用等缺点[5]。除此以外，在光催化悬浮体系中，溶液液面会

散射入射光线，浑浊的反应体系会影响光的照射，从而降低

光的利用率，导致整个体系的能源效率降低[6]。
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三、光催化剂固定化的研究

为解决粉体催化剂带来的问题，催化剂固定化的研究引

起了广大科研工作者的密切关注。目前关于粉体催化剂的固

定化方法主要有溶胶法和粉末涂层法，第一种是溶胶法（湿

法）：是利用前驱体经过一系列物理化学变化制得溶胶，通

过浸渍旋转或喷涂等方法将此溶液涂在载体上，可重复多次

以增加厚度，然后在一定温度下烧结既成[7]；第二种是粉末

涂层（干法）：将粉末与溶胶形成悬浮液直接涂覆于载体上

完成催化剂固定化。而第一种方法涉及大量的水、有机溶剂

和其他的有机物，所以膜在干燥时易龟裂，且附着力差，并

且该法不适用于耐热度差的载体[8]。因此，选用粉末涂层法

进行催化剂固定化具有一定优势。贾延勤[5]采用溶胶法将 Pt

/BiOBr 催化剂负载于石英光纤上，对双酚 A 进行降解，研

究表明，光照 90min 后，双酚 A的降解率达 100%。胡燕等[9]

采用粉末涂层法将二氧化钛催化剂固定于弥散光纤上，构造

了新型光纤模型反应器，对活性艳红 X-3B进行了降解，研

究表明，光照 5h后，对 X-3B溶液的降解率达 78.2%。

四、光催化剂固定化常用的载体

4.1吸附剂类载体

吸附剂类载体大多为多孔性结构，具有自身比表面积大、

孔隙发达和吸附性强等优点，包括石墨烯材料、活性炭、黏

土和沸石等。其原理是利用吸附剂类载体优异的吸附性能，

将有机污染物富集于载体表面，从而增加光催化剂与污染物

的接触机率，进而增大光催化降解速率。李彦涵等[10]将 TiO2

负载于介孔生物质基活性炭表面，以亚甲基蓝为目标污染物，

结果表明，活性炭负载能促进光生在刘子的分离，从而显著

提高 TiO2的光催化活性。徐杰等[11]将 CeO2-CdS 负载于高岭

土上，通过处理结晶紫来检测其催化活性，结果表明，该催

化体系对结晶紫的降解率可达 95.1%，并且重复使用 5次后

降解率仍为 90.4%。胡小龙等[12]以沸石为载体，制备了纳米

TiO2/沸石复合材料，研究表明，该催化体系对苯酚溶液的降

解率可达 91.6%。

4.2陶瓷

陶瓷是一种多孔性材料，常被用于负载工业催化剂。其

具有耐高温、抗腐蚀、孔道结构复杂、价格低廉和化学稳定

性好等优点。胡秀虹等[13]将 TiO2复合材料涂至陶瓷上制得陶

粒光催化剂，研究表明，该催化体系能使初始浓度为 50mg/

L的苯酚溶液降解率达 50%左右。孙艳娟等[14]运用浸渍提拉

-热处理技术制备了 TiO2/g-C3N4的泡沫陶瓷复合材料，与粉

末催化剂进行了对比，研究表明，复合材料提高了去除 NO

的效率，可达 80%。Guo 等[15]将 TiO2固定于多孔陶瓷泡沫

上，该轻质复合泡沫能够漂浮于溶液上，接收更多紫外光，

提高了对光的利用率，增加了与污染物接触的面积，提高了

对甲基橙的降解率。

4.3玻璃

玻璃易于获得、价格低廉且具有良好透光性，已被广泛

应用于制备成各种光反应装置或者负载光催化剂。常用的玻

璃类载体包括：玻璃载片、玻璃板、玻璃纤维布、空心玻璃

球珠等。其中，可以利用空心玻璃珠能够浮于水面的特点，

通过负载催化剂处理水面上的污染物，而玻璃纤维布、玻璃

载片等材料作为载体，具有较大的比表面积，可增加催化剂

与污染物的接触面，从而提高降解效率。Thanh-Dong Pham

等[16]制备了玻璃纤维负载 Ag- TiO2催化剂，在紫外光照射

下，可降解 99%以上的大肠杆菌。李建生等[17]制备了玻璃负

载 TiO2/SiO2光催化薄膜，以甲基橙模拟废水为目标污染物，

结果表明，对 10mg/L 的甲基橙模拟废水降解率可达 85%，

且在自然再生和人工再生条件下，使用后的光催化薄膜活性

可恢复至 96%。但是由于玻璃表面普遍光滑，导致光催化剂

难以稳固附着，在反应过程中存在易脱落的风险。

4.4有机载体

目前常采用的负载光催化剂的有机载体包括：聚乙烯、

丙烯酸树脂、聚氨酯和棉纤维等。邓一荣等[18]采用浸渍法将

Fe/N- TiO2负载于低密度聚乙烯(LPE)膜上，在氙灯可见光的

照射下对胺的降解来评估其光催化活性，90min 后对其降解

率达 80.11%。戴沈华等[19]将 ZnO 负载于聚氨酯纤维上，于

紫外灯下降解甲基橙，结果表明，紫外照射 90min 后可将甲

基橙完全降解。俞幼萍等[20]采用浸渍法将 FeVO4负载到棉织

物上，在可见光下对盐酸四环素的降解进行研究，120min

后降解率为 97.63%。但有研究表明，由于光催化产生的活性

自由基无选择性，其在降解污染物的同时，也会破坏有机载

体，从而降低光催化复合材料的使用寿命[21]。牛永红等[22]

采用树脂负载 TiO2光催化净化甲醛，研究表明，随着空气中

湿度的增加，水分会导致树脂溶胀，从而降低树脂对甲醛的

吸附性能，从而影响光催化活性。

4.5光纤

实际上，采用光纤负载光催化剂在光催化领域早有研究。

Marinangeli[23]和 Ollis[24]在 1997年首次提出光纤的概念，并

且用 TiO2涂覆的光纤反应器在液相中光催化剂降解 4-氯酚，

实现了粉末催化剂固定化。杨芷等[25]采用光纤负载 TiO2/g-C

3N4，在太阳光光照 120min 后，对气相间二甲苯的降解率为

94%，经过 3次循环使用后降解活性无明显变化。相比其他

载体，光纤具有以下优点：（1）提供较高的比表面积来固定

催化剂；（2）光纤束可以控制光的传递，在光纤外表面负载
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膜催化剂可以阻止光纤芯内部紫外光的完全反射，使得光经

折射达到光纤外表面被薄膜光催化剂吸收，从而减少光的损

失（如图 2）；（3）光纤具有一定柔韧性，可以通过改变其形

态以适应降解体系；（4）光通过光纤传播可以使催化剂活化

的比表面积增大，进而提高对污染物的降解效率[26]。有研究

表明，受污染水体的浊度是光催化反应效率的重要影响因素

之一[27]。在浆态反应系统中，研究者往往通过增加催化剂颗

粒的浓度来提高光催化效率，这可能会导致体系的浊度增高

[28]。而采用光纤就避免了浊度造成的损失，因为光可以通过

光纤束直接到达固定在表面的光催化剂，大大提高其降解效

率[30]。Li 等[31]将光催化剂涂层与光纤耦合构建了光纤反应器，

并与浆态反应器中等效催化剂质量的性能进行了比较，研究

发现，相比与浆态反应器，光纤上的 TiO2可以更快地去除溶

液中的污染物，并实现了 5倍的光量子利用率。有研究表明，

在同等条件下，以光纤作为载体的 TiO2薄膜对污染物的降解

效率明显高于环形光反应器中的效率[32]。

图 2 光纤负载光催化剂

五、结语

光催化是一项高效、安全的环境友好型环境净化技术，

将光催化剂固载在合适的基质上形成复合催化剂可以达到

化学性质稳定、易于回收、降低成本等目的。但光催化固定

技术目前仍存在部分问题与不足，为了让该项技术能够更好

应用于实际光催化降解过程中去，未来应主要研究以下几个

方面：（1）根据不同的治理需求寻找更好的负载方式和载体；

（2）提高载体与光催化剂之间负载牢固性，延长该复合光催

化剂的使用寿命；（3）结合研究光催化剂的改性技术和固定

化技术，以期提高复合光催化剂的催化降解效率。
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