
第 9 卷第 2 期                                    过 程 工 程 学 报                                       Vol.9 No.2 
2009 年 4 月                           The Chinese Journal of Process Engineering                             Apr. 2009 

 
收稿日期：2008−10−08，修回日期：2008−12−11 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(编号：5007014) 
作者简介：孙彤(1966−)，女，辽宁省盖县人，博士，教授，研究方向：资源与环境物理化学，E-mail: jzsuntong@126.com. 

银、氟双元素改性 TiO2光催化材料的性能 
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摘  要：以多孔泡沫镍为载体，采用水热合成法制备了 Ag 修饰和 Ag−F 共改性多孔 TiO2光催化材料，用多种方法对

其进行了表征，并评价了其对水中罗丹明 B 的降解性能. 罗丹明 B 的光催化降解反应符合零级动力学规律，TiO2 中

主要成分为锐钛矿型纳米 TiO2晶体，经 500℃煅烧 0.5 h 后光催化性能提高. Ag 修饰 TiO2的光催化性能随 Ag 修饰量

的增加先升高后下降，Ag 修饰量大于 0.6%时，其光催化性能又提高，最佳 Ag 修饰量为 1.2%. 煅烧处理使样品的光

催化性能提高，当 Ag 修饰量为 0.8%时，其光催化性能最优. 1.2% Ag 和 2.0% F 共改性的多孔光催化材料的光催化性

能远优于单一 Ag 修饰材料.  
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1  前 言 

自 1972年 Fujishima等[1]报道纳米TiO2光催化应用

研究以来，光催化氧化技术受到广泛关注. 由于有机物

污染治理主要采用的物理化学方法和生物化学方法存

在运行费用高、产生二次污染等缺点，人们一直在研究

新的处理方法以代替传统方法. 近年来，利用光催化方

法降解有机污染物的研究较为广泛，该方法利用光能借

助于光催化剂将有机污染物矿化为 CO2, H2O 和其他无

机小分子物质，基本无二次污染物产生[2]. 在各类光催

化剂中，纳米 TiO2 由于具有光催化性能稳定、无毒、

能处理的污染物种类多等优点，受到广泛重视[3−5].  
十几年来的研究表明，催化剂的固定技术是影响光

催化技术推广应用的重要因素[6−8]. 泡沫镍是具有特定

尺寸的多孔泡沫金属，具有三维网状结构，表面积较大，

能使水或气体顺利通过，且镍金属具有较强的耐腐蚀

性，可能成为催化剂的优良载体. 金属离子掺杂[9,10]、

贵金属修饰[11]、半导体复合[12]对纳米 TiO2 的光催化性

能均有不同程度的改进，采用非金属改性试剂对样品改

性也有报道[13−15]. 孙彤等[16]在实验室已经制备出了多

孔泡沫镍为载体的 Sr 掺杂和 Sr−F 共掺杂改性多孔光催

化材料，结果表明，Sr 掺杂改变了样品中纳米 TiO2 的

晶体结构，对其光催化性能的提高有促进作用. 在此基

础上，本工作采用水热合成法，以 AgNO3 为贵金属改

性剂对泡沫镍负载的纳米 TiO2 光催化材料进行改性，

并对 Ag 修饰样品进行 F 改性，探讨样品光催化性能改

变的原因.  

2  实 验 

2.1 试剂与仪器 

试剂：TiCl4, NH3⋅H2O, AgNO3, NaF, 罗丹明 B 均为

分析纯，泡沫镍市购，蒸馏水自制. 
主要仪器：D/MAX-RB 型 X 射线衍射仪(日本理学

公司)，Philips EM400T 型透射电子显微镜(荷兰 Philips
公司)，SSX-550 型扫描电子显微镜(日本岛津公司)，380 
FT-IR 光谱仪(美国 Thermo 公司)，UV2550 型紫外分光

光度计(日本导津公司)，ESCALAB 型能谱仪(美国

Thermo 公司)，79-1 型磁力加热搅拌器(江苏江阴科研器

械厂)，722N 可见分光光度计(上海精密科学仪器有限公

司)，PHS-2F 数字 pH 计(上海精密科学仪器有限公司)，
紫外灯(上海汇诚电子仪器总厂), 日光灯(佛山电器照明

股份有限公司)，SXZ-4-10 箱式电阻炉(北京电炉厂)，
高压反应釜(自制).  
2.2 实验方法 

2.2.1 泡沫镍负载光催化材料的制备 
强搅拌下将 10 mL TiCl4缓慢加入 100 mL持续搅拌

的蒸馏水中，得白色悬浊液. 继续搅拌，将 40 mL 浓氨

水缓慢加入悬浊液中，停止加氨水后，继续搅拌约 10 
min，得白色浆糊状溶液. 80℃烘干，研磨，得 Ti(OH)4

白色粉末.  
取相同质量的泡沫镍于自制反应釜中，加入

Ti(OH)4粉体5 g, pH值为11的氨水80 mL及AgNO3, NaF
等改性物质，搅拌均匀后，封闭反应釜，于 140℃恒温

反应 6 h，自然冷却至室温，取出样品后烘干[17]，部分
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样品于 500℃煅烧处理 0.5 h. 将样品中的泡沫镍取出，

置于装有蒸馏水的烧杯中，水浴振荡 10 min，取出后烘

干，得泡沫镍负载 TiO2光催化材料. 对样品进行 SEM, 
XRD, TEM, FT-IR, UV−Vis, XPS 检测.  
2.2.2 样品的光催化性能测定 

将实验制备的样品置于 50 mL 5 mg/L 的罗丹明 B
溶液中，暗态吸附 2 h 至溶液吸光度稳定，说明样品对

罗丹明 B 的吸附已饱和. 将体系置于 30 W 主波长 254 
nm 的紫外灯下，在液层厚度 2.5 cm、灯距液面距离 11 
cm 的条件下进行光催化降解实验，每 1 h 取样 1 次，用

分光光度计测定降解过程中罗丹明 B 溶液在最大吸收

波长 554 nm 处的吸光度，计算罗丹明 B 溶液浓度.  

3  结果与讨论 

3.1 XRD 分析 

图 1 为实验制备的光催化材料粉体的 XRD 检测分

析结果. 由图可知，实验所制样品的主体均为锐钛矿型

TiO2，经 500℃煅烧处理后晶型也未发生转变. 但煅烧

后样品的 XRD 衍射峰更加尖锐，(105)晶面(2θ=53.95o)
和 (211) 晶面 (2θ=55.11o) 的衍射峰分离， (116) 晶面

(2θ=68.84o)和(220)晶面(2θ=70.35o)的衍射峰分离，由煅

烧前两峰复合的宽衍射峰演变为分离良好的独立衍射

峰，说明煅烧使 TiO2的结晶发育更加良好. 在谱图中未

发现 Ag, F 及其化合物的晶体衍射峰，说明 Ag, F 可能

以某种状态掺杂进入锐钛矿型 TiO2 晶格内，或其生成

的新相总量很少. 利用(101)晶面(2θ=25.32o)衍射峰的半

高宽，采用 Scherrer 公式计算得样品的晶体粒径见表 1. 
由表可知，煅烧使样品的晶体粒径增大，Ag改性和Ag−F
共改性对水热合成过程中形成的锐钛矿型 TiO2 晶体粒

径基本无影响，而煅烧后样品的晶体粒径小于未改性样

品，说明改性阻止了煅烧过程中晶体长大.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1 光催化剂粉体的 XRD 分析结果 
Fig.1 XRD spectra of the photocatalyst powders  

表 1 样品的晶体粒径 

Table 1  Crystal diameters of TiO2 (nm) 
Sample Non-doped Ag-doped Ag−F-doped

Non-calcined 6.3 7.1 6.5 
Calcined 16.7 12.8 14.0 

3.2 样品的 TEM 分析 

图 2 为 Ag 修饰的纳米 TiO2粉体的透射电镜形貌，

由图 2(a)可知，Ag 修饰改性样品中纳米粉体分散较均

匀，但有部分团聚现象，粉体颗粒为多边形，粒径约 8∼10 
nm.  

由图 2(b)可见，Ag 修饰改性样品经 500℃煅烧后，

粉体形状发生了变化，分散状态比煅烧前明显改善，晶

体颗粒长大，约 15∼20 nm，说明煅烧使晶体颗粒长大

的同时基本未发生晶粒之间的烧结成团. TEM 检测结果

表明，未改性样品和 Ag−F 共掺杂改性样品的纳米粉体

为球形，分散状态良好(图略).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1.2% Ag doped sample                                 (b) 1.2% Ag doped calcined sample 

图 2 光催化剂粉体的透射电镜形貌 
Fig.2 TEM micrographs of the photocatalyst powders  

3.3 样品的 SEM 分析 

图 3 为样品的扫描电镜形貌，由图 3(a), 3(b)可见，

未改性的载体表面负载的纳米粉体呈颗粒状，部分呈片

状层叠，分散不均匀. 而经煅烧处理后的载体表面纳米
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粉体的负载状态未发生改变，但负载颗粒长大，说明煅

烧使样品中纳米粉体晶粒之间烧结成团. 还可观察到煅

烧使载体表面负载颗粒量有所增加，可能是由于纳米粉

体与催化剂载体发生了某种化学反应，使纳米粉体在煅

烧之后与载体的结合力增强，经水浴振荡清洗后仍能更

多地负载于载体表面.  
由图 3(c), 3(d)可见，Ag 修饰改性的纳米粉体呈颗

粒状，分散相对均匀，负载量小，个别团聚粉体以熔融

盐状态负载. 而经煅烧处理后纳米粉体的负载状态未发

生改变，但负载颗粒长大. 由图 3(e), 3(f)可见，Ag−F 共

掺杂改性样品中的纳米粉体呈颗粒状负载于载体表面，

分散不均匀. 而煅烧处理后纳米粉体呈熔融盐状负载于

载体表面，负载颗粒数量有所增加，颗粒与载体之间的

接触面积增大.  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Non-doped TiO2                     (b) Non-doped calcined TiO2                 (c) 1.2% Ag-doped TiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 1.2% Ag-doped calcined TiO2                 (e) Ag−F-doped TiO2                   (f) Ag−F-doped calcined TiO2 

图 3 样品的扫描电镜形貌 
Fig.3 SEM images of the samples 

3.4 样品的 FT-IR 分析 

图 4 为与样品同时制备的纳米 TiO2 粉体的红外光

谱图. 3420, 1624, 3190 和 1406 cm−1处的吸收峰说明未

煅烧样品内部纳米颗粒间存在毛细孔水和表面吸附水，

改性后样品的纳米颗粒之间的毛细孔水、表面吸附水和

结构水量略有减少，说明改性使样品的亲水性下降. 同
时可见，样品经煅烧处理后结构水分子消失，毛细孔水

和表面吸附水量均减少.  
样品在 700∼420 cm−1 处强度较高的宽吸收峰为纳

米 TiO2 八面体中的 Ti⎯O 键振动吸收峰，未掺杂样品

经煅烧处理后该吸收峰宽化，且有部分紫移，说明煅烧

处理后样品的 Ti⎯O 键振动频率加强，这可能是由于纳

米 TiO2晶格发育更加完整，Ti⎯O 键缩短，验证了 XRD
检测分析结果. 图中曲线表明，Ag 改性样品在 700∼420 
cm−1处的宽吸收峰比未改性样品的相应吸收峰尖锐，且

吸收峰红移，说明改性使样品中纳米 TiO2晶体的 Ti⎯O
键振动频率减弱. Ag−F 共改性样品经煅烧处理后 700∼ 

420 cm−1的吸收峰变窄，峰谷不平滑，且有红移现象发

生，说明共改性使样品中纳米 TiO2 晶体的 Ti⎯O 键振

动强度减弱. 分析认为，在煅烧处理后，F 掺杂进入了

纳米 TiO2 晶体的晶格内部，造成了晶格膨胀，使部分

Ti⎯O 键长度增加，振动频率减弱.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 光催化剂粉体的红外光谱图 
Fig.4 FT-IR spectra of the photocatalyst powders 
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3.5 样品的 UV−Vis 分析 

图 5 为与样品同时制备的纳米 TiO2粉体的紫外−可

见漫反射光谱图. 由图可见，样品在煅烧处理后，对紫

外光的吸收能力减弱，对可见光的吸收能力增强，且吸

收边红移. 这是由于煅烧处理使纳米晶体的粒径长大，

量子尺寸效应减弱，禁带宽度减小，与 XRD 分析结果

一致. Ag 改性样品的吸收边红移较大，煅烧处理后红移

加剧，对日光的响应能力加强. 分析认为，这是由于改

性后 Ag 沉积于纳米 TiO2晶体表面，形成 Schottky 势垒，

改变了光催化过程中纳米 TiO2 晶体表面光生电子和光

生空穴的复合历程，延长了光生空穴的寿命. Ag−F 共改

性样品的吸收边也发生红移，但红移程度较单一 Ag 改

性样品差. 分析认为，这是由于 Ag 沉积于纳米 TiO2晶

体表面，形成 Schottky 势垒和 F 掺杂进入纳米 TiO2晶

格，引起纳米 TiO2晶格畸变共同作用的结果.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 光催化剂粉体的紫外−可见漫反射光谱图 
Fig.5 UV−Vis spectra of the TiO2 photocatalyst powders 

3.6 样品的 XPS 分析 

图 6 为样品中 Ni 元素的 X 光电子能谱(XPS)分析

结果. 由图 6(a)可见，未改性样品经煅烧处理后，在

855.6 eV(A)处有一个谱峰，强度较弱，该峰对应于 NiO
中 Ni 的 3p 3/2 峰[18]，说明样品中有少量 NiO 生成. 在
853.15 eV(B)处强度更弱的峰对应于NiTi中Ni的 3p 3/2
峰，说明样品中有少量 NiTi 生成. 由图 6(b)可见，Ag−F
共掺杂改性样品在 855.6 eV 处的峰加强，即 NiO 的生

成量增加，说明在水热合成过程中就有 NiO 生成，且在

水热体系中加入改性试剂，使载体中的 Ni 更多地参与

了反应，生成少量 NiO 与纳米 TiO2复合在一起. 谱图中

861.1 eV(B)处的峰是由于 Ni2+的 3d 轨道有未成对电子

存在造成的衍射峰多重分裂形成的，其分裂值为 5.5 eV. 
853.3 eV(C)处的峰是 Ni0的 3p 3/2 谱峰，表明样品的纳

米粉体中存在 0 价态 Ni，说明在水热合成过程中，由于

Ag−F 共掺杂改性使载体中的单质 Ni 脱离泡沫 Ni 基体，

进入纳米粉体中. 858.2 eV(D)处的峰是 NiF2中 Ni 的 2p 
3/2 谱峰，说明在水热合成过程中有 NiF2生成.  

由图 6(c)可见，Ag−F 共掺杂改性样品经煅烧处理

后，855.0 eV(A)处的峰比图 6(b)中相应的谱峰有所加

强，该峰也对应于 NiO 中的 2p 3/2 谱峰，即在煅烧处理

后样品中 NiO 的生成量又有所增加，说明在煅烧处理过

程中，载体中的 Ni 部分被氧化生成 NiO，更多的 NiO
与纳米 TiO2 晶体复合在一起，有利于光催化过程中光

生电子和光生空穴的分离，为样品的光催化性能提高做

出贡献. 由于 Ni2+的 3d 轨道有未成对电子存在造成的

860.3 eV(B)处的多重分裂衍射峰强度同样有所增加. 图
中 853.8 eV(C)处的谱峰表明样品的纳米粉体中存在

Ni0，说明在煅烧处理后，纳米粉体中仍有 0 价态 Ni 存
在. 858.2 eV(D)处的峰是 NiF2中 Ni 的 2p 3/2 谱峰，该

峰强度比煅烧前加强，说明在水热合成过程中生成的

NiF2在煅烧处理后较多地存在于样品中. 
图 7 为样品中 Ag 元素和 F 元素的 XPS 分析结果. 

由图 7(a)可见，Ag 与 F 共掺杂改性样品 367.9 eV 处的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 TiO2样品的 Ni 2p X 光电子能谱图 
Fig.6 XPS Ni 2p spectra of the TiO2 samples
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峰(A)对应 Ag0的 3d 5/2 谱线，说明样品中存在还原态

的 Ag. 367.7 eV 处的峰(B)对应 AgF 中 F 的 3d 5/2 谱线，

说明水热合成反应过程中生成了 AgF.  
由图 7(b)可见，经煅烧处理后，对应 Ag0的 3d 5/2

谱线的 368.1 eV 处的峰(A)比图 7(a)中相应的谱峰加强，

说明煅烧处理后样品催化剂内的 Ag0含量增加，可能是

煅烧处理后纳米粉体发生了晶粒之间的烧结，使水热合

成体系内的 Ag0与纳米粉体之间的结合力也增强，更多

地以 0 价态存在于样品的纳米粉体的晶体表面. 367.7 
eV 处的峰(B)对应 AgF 中 F 的 3d 5/2 谱线加强，说明水

热合成反应过程中生成的 AgF 在煅烧处理后较多地存

在于样品中，在水浴振荡后没有被洗掉. 367.4 eV 处的

峰(C)对应 AgO 中 Ag 的 3d 5/2 谱线，说明煅烧处理后

样品的纳米粉体中有 AgO 生成. 但在 XRD 分析中没有

发现 Ag 和 AgO 的衍射峰，可能是由于其生成量较少，

或以小团簇形态较均匀地弥散在 TiO2 纳米微晶之间或

存在于颗粒纳米 TiO2晶体表面.  
由图 7(c), 7(d)可见，Ag 与 F 共掺杂改性样品 682.7 

eV 处的谱峰(A)对应 AgF 中 F 的 1s 峰，进一步说明样

品中有 AgF 生成. 685.1 eV 处的谱峰(B)对应 NiF2中 F
的 1s 峰，进一步说明样品中有 NiF2 生成. 此外，在

683∼686 eV 之间出现多个吸收峰，表明样品中 F 以−1
价存在，说明 Ag 与 F 共掺杂改性使 F 进入纳米 TiO2

晶格.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 7 TiO2样品的 Ag 3d 和 F 1s X 光电子能谱图 
Fig.7 XPS spectra of Ag 3d and F 1s of the TiO2 samples

3.7 样品光催化性能分析 

采用 Ct=C0−kt 对样品光催化降解罗丹明 B 的反应

过程进行零级反应动力学分析[19]，式中 Ct为 t 时刻罗丹

明 B 溶液的浓度(mg/L), C0为罗丹明 B 溶液的初始浓度

(mg/L), k 为反应速率常数[mg/(L⋅h)], t 为反应时间(h). 
结果见表 2. 动力学模拟的相关系数均在 0.99 以上，即

样品对水中罗丹明 B 的光催化降解反应严格符合零级

动力学规律，说明催化材料上的催化活性中心浓度很

高，反应物分子在催化剂表面吸附达饱和状态，反应速

率完全由催化剂表面的光生电子和空穴的数量决定，而

与反应物初始浓度无关.  
由表 2 可见，随着 Ag 修饰量的增加，Ag 修饰改性

的光催化材料的光催化性能提高，当 Ag 修饰量为 0.2%
时，样品的光催化性能较好，继续增加 Ag 修饰量，样

品的光催化性能下降，Ag 修饰量大于 0.6%时，样品的

光催化性能又提高，1.2%时光催化反应速率比未改性样

品提高 44.2%. 煅烧处理使样品的光催化性能提高，当

Ag 修饰量为 0.8%时，样品的光催化性能最优，比未改

性样品的光催化反应速率提高 82.2%，继续增加 Ag 修

饰量，样品的光催化性能又下降. 

表 2 样品对水中罗丹明 B的光催化降解反应速率常数 

Table 2  Reaction rate constant of photocatalytic degradation 
of Rhodamine B solution 

Reaction rate constant, k [mg/(L⋅h)] Doped amount  
Un-calcined TiO2 Calcined TiO2 

0 0.138 0.185 
0.20% Ag 0.186 0.199 
0.40% Ag 0.173 0.267 
0.60% Ag 0.144 0.292 
0.80% Ag 0.148 0.337 
1.00% Ag 0.169 0.299 
1.20% Ag 0.199 0.274 

1.20% Ag+2.0% F 0.606 0.666 

分析认为，在水热合成体系中加入 AgNO3后，Ag
以 0 价态形式沉积于纳米 TiO2 晶体表面形成 Schottky
势垒. 在光催化过程中，光生电子被捕获而延长了光生

空穴的寿命，使其有更多机会与催化剂颗粒表面吸附的

H2O 或 OH−发生反应，生成具有强氧化活性的⋅OH，提

高样品的光催化性能. 当 Ag 修饰量继续增加时，由于

表面捕获了电子的陷阱过多，与迁移至晶体表面的光生

空穴距离减小，两者之间发生了简单复合，使样品的光
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催化性能下降. Ag 修饰量过大时，样品中有部分 Ag+残
留于纳米TiO2晶体表面，而Ag具有 0, +1, +2三种价态，

Ag+既可捕获电子形成 Ag，又可捕获空穴形成 Ag2+，即

在纳米 TiO2 晶体上构成了浅势捕获势阱，更有利于光

生电子和光生空穴的分离，使其有更多的机会生成⋅O2
−, 

⋅OH 等活性基团，表现为样品的光催化性能提高.  
水热合成法制备的 1.2% Ag−2.0% F 共掺杂改性样

品的光催化降解反应经零级动力学模拟的相关系数均

达 0.99，即该降解反应完全符合零级反应动力学规律. 
样品的光催化降解反应速率常数为 0.606 mg/(L⋅h)，煅

烧处理后样品的反应速率常数为 0.666 mg/(L⋅h)，其光

催化降解性能明显优于 Ag 改性样品. 综合分析认为，

由于 Ag 和 F 参与了水热合成锐钛矿型纳米 TiO2 的反

应，形成了 Ag 和 NiO，均匀分散于纳米 TiO2晶体表面

和晶格间隙内，在纳米 TiO2 晶体表面形成 Schottky 势

垒，或与锐钛矿型纳米 TiO2晶体构成半导体复合结构，

在光催化过程中延长了光生电子和光生空穴的寿命，是

样品光催化性能提高的因素之一. 同时，由于 Ag−F 共

掺杂改性使F−掺杂进入纳米TiO2晶格代替其中的O位，

造成了纳米 TiO2 晶格膨胀，样品在紫外光的照射下产

生更多的光生电子和光生空穴，是导致样品光催化性能

提高的又一因素. 比较 Ag−F 共掺杂改性样品与作者前

期制备的 Sr−F 共掺杂改性样品的光催化性能[16]，两者

差异不大，说明 Ag 修饰与 Sr 掺杂对纳米 TiO2的改性

结果相近.  
煅烧使样品光催化剂晶体的尺寸增加、晶格发育更

加完好，将导致样品的光催化性能下降. 但煅烧处理后

样品中纳米 TiO2晶体表面的 Ag 沉积量增加，且有 AgO
生成，与纳米 TiO2 形成半导体复合体系，同时，载体

中的 Ni 部分被 O2氧化形成更多的 NiO，增加了 NiO 在

纳米 TiO2 中的复合量，为样品光催化性能的提高做出

贡献. 此外，煅烧处理使载体表面光催化剂的负载量和

负载强度增加，也是样品光催化性能提高的因素之一.  

4  结 论 

(1) Ag 修饰改性样品和 Ag−F 共掺杂改性样品对水

中罗丹明 B 的光催化降解反应严格符合零级反应动力

学方程式，为表观零级反应.  
(2) Ag 修饰样品的主要成分为锐钛矿型纳米 TiO2

晶体，纳米颗粒为多边形，晶体颗粒间结构水略有减少，

亲水能力下降，纳米 TiO2 晶体的 Ti⎯O 键振动强度减

弱，对紫外光吸收加强，吸收边红移，样品光催化性能

提高 44.2%，最佳修饰量为 1.2%；煅烧处理后，晶体发

育更加良好，晶体粒径增大，催化剂负载量增加，晶体

颗粒间结构水消失，吸收边红移，样品光催化性能提高

82.2%，最佳修饰量为 0.8%.  
(3) 1.2% Ag 与 2.0% F 共改性样品的主体为锐钛矿

型 TiO2，纳米粉体颗粒为球形，有部分团聚，晶体颗粒

间吸附水和结构水均减少，吸收边红移，水热过程中基

体 Ni 参与了反应，NiO 和 AgF 弥散于纳米 TiO2晶体表

面形成半导体复合结构，Ag 沉积于纳米 TiO2晶体表面

形成 Schottky 势垒，F−掺杂进入纳米 TiO2晶格造成晶格

膨胀，导致样品的光催化性能提高；煅烧处理后 NiO, 
AgO, AgF 弥散于纳米 TiO2晶体表面，促进了样品光催

化性能的提高.  
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Performance of Ag and F Doped TiO2 Photocatalytic Materials 

SUN Tong1,  ZHAI Yu-chun2,  MA Pei-hua3 

(1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Bohai University, Jinzhou, Liaoning 121000, China; 
2. School of Material and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110004, China; 

3. Institute of Salt Lakes, Chinese Academy of Sciences, Xining, Qinghai 810008, China) 

Abstract: TiO2 photocatalytic materials with silver, silver and fluorin doping, and porous nickel as carrier were prepared by 
hydrothermal method. The samples were characterized by XRD, TEM, SEM, FT-IR, UV−Vis and XPS. The photocatalytic performances 
of the samples were estimated by degrading Rhodamine B. The photocatalytic degradation of Rhodamine B follows the zero order 
reaction kinetics. The base of samples is anatase titanium oxide. After calcination at 500℃ for 0.5 h, the photocatalytic performance of 
materials has been improved. Increasing silver-doped amount, the photocatalytic performance of samples increases and then decreases. 
When the silver-doped amount is more than 0.6%, the photocatalytic performance of material increases with its doping, the optimum 
doping dosage is 1.2%. The photocatalytic performances increase by calcining, Ag optimum doping dosage is 0.8%. The photocatalytic 
performances of 1.2% silver and 2.0% fluorin jointly doped samples are better than those with silver singly. 
Key words: nanometer titanium dioxide; photocatalytic material; silver; fluorin 


