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热处理对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ电极材料结构及电化学性能的影响

李海红， 裴盼盼， 李红艳

（西安工程大学 环境与化学工程学院，７１００４８ 西安）

摘　 要： 为了研究不同热处理温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料结构及电化学性能的影响，采用溶胶－凝胶法制备该电极材料，通过扫

描电子显微镜（ＳＥＭ）、热重分析仪（ＴＧ－ＤＴＧ）、比表面积及孔径分析仪（ＢＥＴ）、Ｘ 射线衍射光谱仪（ＸＲＤ）和电化学工作站对其

微观结构和电化学性能进行表征分析． 结果表明：热处理使 ＴｉＯ２ 呈絮状或颗粒状附着于活性炭表面及孔道中；随着热处理温

度升高，ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 比表面积先增大后减小，晶型由锐钛型逐渐向金红石型转变，晶粒尺寸也逐步增大，比电容值先增大后减小；
当热处理温度为 ４５０ ℃时，ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的晶型呈锐钛型且晶粒尺寸适中、有效比表面积最大、电化学性能最优．
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　 　 电吸附除盐技术是近年发展起来的新型水处理

技术，核心部件是电极，关键因素是电极材料的优

劣［１］ ． 活性炭（ＡＣ）因孔结构丰富、比表面积大、易
形成非法拉第双电层电容进行储能等特点符合理想

电极材料的要求［２］，亦是环境友好型的吸附剂，成
为电吸附技术研究领域的重要电极材料． 理论上

ＡＣ 电极的比电容正比于活性炭材料的有效比表面

积，而有效比表面积的提高又将受到材料孔结构等

因素的多重限制［３］，因此，开辟新途径以提高电极

电化学性能极为迫切． 为提高 ＡＣ 电极材料的吸附

性或使其拥有特定的电化学性能，用化学法将一些

金属离子、化合物等引入到电极表面的方法已成为

电极改性处理的通用技术［４］ ． ＡＣ 负载的锰、镍、钛
等不同金属氧化物中，钛氧化物具有较低的氧化还

原电位［５］，选择 ＴｉＯ２载体［６］满足电吸附去离子技术

化学性能稳定的要求． 在制备 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合电极材

料时，热处理方法既增强 ＴｉＯ２与载体间的结合力，
又不影响 ＴｉＯ２的活性［７］ ． 通过控制热处理的温度，
会影响其比表面积、晶型、吸附性及电化学性等结构

或性能，从而选取最佳处理温度．
本实验采用溶胶－凝胶法［８］ 制备 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合



电极材料，研究不同热处理温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材

料的微观结构和电化学性能的影响． 以期制备出比

表面积大、电吸附容量大及导电性良好等性能优良

的活性炭电极材料，为其工业生产提供理论参考和

依据．

１　 实　 验

１．１　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的制备

筛分并选取≤２００ 目（≤７４ μｍ）的煤质活性炭

粉末，加入到 ５％ＨＣｌ 中，浸泡 ２４ ｈ，再用去离子水冲

洗至中性． 冲洗标准是至活性炭沉降后，上清液电

导率＜１０ μＳ ／ ｃｍ，然后置于恒温电干燥箱 ２４ ｈ，取出

放置于干燥器中待用［９］ ．
将 ６ ｍＬ 钛酸丁酯 Ｔｉ（Ｃ４Ｈ９Ｏ） ４和 ２０ ｍＬ 无水乙

醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）混合，搅拌均匀后加入 ２ ｇ 预处理后的

ＡＣ，配成 Ａ 溶液；于磁力搅拌下向 ４．５ ｍＬ 去离子水

（Ｈ２Ｏ）和 １０ ｍＬ Ｃ２Ｈ５ＯＨ 配成的混合溶液中，依次

加入 ２ ｍＬ 冰乙酸（ＣＨ３ＣＯＯＨ）和 ０．３ ｍＬ ＨＣｌ，得到

Ｂ 溶液． 将 Ｂ 溶液于剧烈搅拌下按 １ 滴 ／ ｓ 的速度缓

慢滴加到 Ａ 溶液中，３０ ℃水浴下继续搅拌至反应系

统成为难以流动的凝胶体系；将湿凝胶于 ８０ ℃恒温

电热干燥箱中干燥约 ６ ｈ，待成干凝胶后研磨成粉

末，得到 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 粉末［１０］ ．
１．２　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的热处理

将 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 材料置于 ＳＸ２－２５－１０ 箱式电炉中，
在氮气气氛下，以 ３．２５ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升温，不同温度

热处理保持 ２ ｈ，然后冷却至 ８０ ℃左右；后取出，置
于干燥器中冷却至室温． 热处理温度以 ５０ ℃为升

温梯度，分别选择 ４００、４５０、５００、５５０、６５０ ℃ ．
１．３　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的结构表征

采用日本电子株式会社的 ＪＭＳ－６５１０Ｌｖ 扫描电

镜观察 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的微观形貌． 运用瑞士

Ｍｅｔｔｌｅｒ － Ｔｏｌｅｄｏ 公 司 的 热 重 分 析 仪 （ ＴＧＡ ／
ＳＤＴＡ８５１ｅ）确定热处理温度的范围． 用北京金埃谱

科技有限公司的 Ｖ－Ｓｏｒｂ ２８００Ｐ 型比表面积及孔径

分析仪测定电极材料的比表面积、总孔容及孔径参

数． 使用的 Ｄ ／ ＭＡＸ－２４００ 型 Ｘ 射线衍射分析仪，扫
描速度设为 ８ ° ／ ｍｉｎ，加速电压设为 ４０ ｋＶ，电流设

为 ８０ ｍＡ，Ｃｕ 靶 Ｋα 辐射．
１．４　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料的电化学性能测试

１．４．１　 电极制备

实验采用涂覆分解法制备 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 涂层电极，
粉末状材料、粘结剂（ＰＶＤＦ）、导电剂（导电石墨粉）
３ 者的质量比为 ８ ∶ １ ∶ １． 首先，将 ＰＶＤＦ 加入到适

量有机溶剂中，于超声波清洗器中超声至完全分散，
然后加入 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 粉末和导电石墨粉，再超声

２０ ｍｉｎ，之后磁力搅拌 １０ ｈ，将搅拌好的浆料均匀涂

敷在集流体导电石墨片上，电极片厚度约为 ２ ｍｍ，
设置烘箱温度为 ６０ ℃，烘干 ４ｈ． 再将膜片放入真空

干燥箱（６０ ℃）干燥 ６ ｈ，目的是尽可能去除残留在

电极中的有机溶剂． 最终获得成型的 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极．
１．４．２　 比电容计算

实验利用电化学工作站（ＣＨＩ６１０Ｄ）对电极进行

循环伏安性能测试． 采用三电极系统，活性炭电极

为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为对

电极，电解液为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液，扫描速率为

５ ｍＶ ／ ｓ． 根据测定的循环伏安曲线 ＣＶ （ ｃｙｃｌｉｃ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅ）计算活性炭的比电容为

Ｃｓ ＝
１

ｍＶ（Ｕｆ － Ｕｉ）
∫Ｕｆ

Ｕｉ

Ｉ（Ｕ）ｄＵ． （１）

式中： Ｃｓ 为电极的质量比电容，Ｆ ／ ｇ； ｍ 为活性组分

质量，ｇ； ｖ 为扫描速率，ｍＶ ／ ｓ； Ｉ 为电流强度， Ａ； Ｕｉ

和 Ｕｆ 分别为扫描的起始电压和终止电压， Ｖ；

∫Ｕｆ

Ｕｉ

Ｉ（Ｕ）ｄＵ 值通过 ｏｒｉｇｉｎ 软件对循环伏安曲线围成

的面积进行积分计算得到．

２　 结果与分析

２．１　 活性炭材料的微观形貌分析

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料热处理前后的微观形貌照片

见图 １．
　 　 从图 １（ａ）可见，活性炭原样是由尺寸不一的块

状颗粒组成，载钛前炭表面光滑且致密． 图 １（ｂ）中
负载 ＴｉＯ２的活性炭表面粗糙，附着松散的絮状物，
表明活性炭表面已负载 ＴｉＯ２ ． 图 １（ｃ）中活性炭的孔

径大小分布不均且有部分团聚，ＴｉＯ２粉状物或颗粒

物在活性炭的周边、大孔和中孔以及炭表面的凹陷

部分呈现不均匀分布状态，ＴｉＯ２更容易负载在大孔

中，微孔的负载量少，而 ＴｉＯ２并未将整个大孔和中

孔堵塞，因其团聚体比较松散，粒径小，只占据了部

分孔隙，为活性炭重新造孔提供了条件．
２．２　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的热重表征分析

热处理温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的性能影 响 很 大．
ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 干凝胶的热稳定性用 ＴＧ－ＤＴＧ 分析进行表

征，并由此确定热处理的温度范围，结果见图 ２．
图 ２ 曲线显示：ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 干凝胶随着热处理温

度出现 ３ 个明显的失重台阶，ＤＴＧ 曲线呈现出 ３ 个

明显的吸收峰． 在 ４７ ～ ３００ ℃之间出现第一个失重

台阶，凝胶质量损失达 ２０％，主要是由凝胶表面吸

附形态的醇等有机溶剂和水经高温挥发所致［１２］ ．
３００～ ４７１ ℃ 之间 ＴＧ 曲线略微下降，质量损失为
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６．６％，失重原因是 Ｔｉ（Ｃ４Ｈ９Ｏ） ４在凝胶过程生成沸

点较高的有机物发生挥发或凝胶网络部分有机物分

解；３５０ ℃处的吸热峰由 ＴｉＯ２的无定形向锐钛型晶

相转变引起． ４７１ ℃后样品 ＴＧ 曲线失重速率减缓，
但仍在下降，这是因为高温环境下活性炭被氧化，随
着温度的升高活性炭的燃烧程度增加，质量不断地

减少． 所以研究 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的最佳热处理温度选取范

围在 ４７１ ℃左右．

（ａ）热处理前 ＡＣ 原样（×１ ０００）

（ｂ）热处理后 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 材料（×１ ０００）

（ｃ）热处理后 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 材料（×６ ０００）

图 １　 材料微观形貌照片
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图 ２　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

２．３　 温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 比表面积及孔径的影响

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的电容性质由其孔结构和比表面积参

数决定，实验采用低温液氮吸附测定活性炭的比表

面积． 不同温度下的 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合材料的比表面

积、孔径及孔容等基本参数见表 １．
　 　 由表 １ 可知，活性炭材料负载 ＴｉＯ２后比表面积

和总孔容降低，微孔体积变小，粒径变大． ＴｉＯ２粒径

较小，负载后 ＴｉＯ２颗粒主要沉积在外表面、大、中孔

和部分微孔孔口，可能会占据活性炭的部分孔洞，甚
至堵塞孔洞． 活性炭的比表面积和总孔容与其孔径

大小、微孔体积有着直接的关系：活性炭平均孔径

大，其微孔体积小，对应的总孔容、比表面积相对较

小［１３］ ． 随着 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 材料热处理温度升高，比表面

积呈现先增大后减小的趋势，可能与 ＴｉＯ２晶型变化

引起的粒径大小有关；总孔容也呈现先增大后减小

的趋势，与温度升高造成的孔壁塌陷有关；而此时，
平均孔直径呈现相反的趋势，先减小后增大，因为

ＴｉＯ２粒径的增长会填充大中孔、堵塞部分微孔． 热处

理温度为 ４５０ ℃时，比表面积最大，为 ５２３．３５ ｍ２ ／ ｇ；
总孔容最大，为 ０．４２９ ７ｃｍ３ ／ ｇ；平均孔直径最小，为
３．３８ ｎｍ． 说明此温度时有效比表面积［１４］最大． 由于

活性炭材料的有效比表面积正比于 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极

的比电容，因此 ４５０ ℃时比电容值的理论值最大．

表 １　 样品的比表面积及孔参数

名称 温度 ／ ℃
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

总孔容 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔直径 ／
ｎｍ

Ｔ－Ｐｌｏｔ 法微孔体积 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

球形粒径 ／
ｎｍ

ＡＣ — ６８０．５０ ０．６４３ ０ ３．０５ ０．１８２ ６８ １５

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ — ５００．００ ０．３９１ ５ ３．５５ ０．０７６ ２５ ２６

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ ４００ ５０５．４９ ０．３９５ ３ ３．５２ ０．０９０ ３２ ２７

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ ４５０ ５２３．３５ ０．４２９ ７ ３．３８ ０．０９２ ６８ ２６

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ ５００ ５１５．８０ ０．３９９ ６ ３．５０ ０．０９１ ２０ ２６

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ ５５０ ４７２．２０ ０．３７７ ０ ３．６０ ０．０８８ ８９ ２８

ＴｉＯ２ ／ ＡＣ ６５０ ４５５．１０ ０．３５６ ３ ３．７６ ０．０７４ １４ ２９
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２．４　 温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 晶相变化的影响

图 ３ 为 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合体经不同热处理温度后

的 ＸＲＤ 图谱．
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图 ３　 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的 ＸＲＤ

　 　 由图 ３ 可知，０℃未出现 ＴｉＯ２的特征峰，说明未

经热处理的 ＴｉＯ２为无定形结构． 随热处理温度的升

高，ＴｉＯ２的特征峰开始显现． 热处理温度为 ４００ ℃
时，ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合体的 ２θ 在 ２５° （ １０１ 晶面）、３７°
（１０３ 晶面）、４８°（２００ 晶面）等处出现较强的锐钛型

的衍射峰，且峰较宽． 随着温度的升高，在 ２５°出现

的锐钛型衍射峰的宽度变窄、强度增加，出现了微弱

金红石结构特征峰，说明锐钛型晶型发育逐渐完善，
同时也发生部分晶体转变，形成少量金红石晶体．
当热处理温度达到 ５００ ℃ 时， ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 在 ２θ 为

２７．４°（１１０ 晶面）、５６． ６° （２２０ 晶面）、６９． ８° （１１２ 晶

面）时出现衍射峰较宽的金红石特征峰，说明晶型

发育不甚完善、粒子粒径细小，形成二氧化钛的锐钛

型和金红石的混晶现象． 温度为 ５５０ ℃ 时，ＴｉＯ２ ／ ＡＣ
的锐钛型所占比例减少，而金红石的比例增加． 由

此说明，在一定范围内，随着热处理温度升高，晶型

由锐钛型逐渐向金红石型转变． 由于 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 复合

体中晶粒生长速率慢，晶粒尺寸小，热处理温度越

高，结晶程度越好，晶粒尺寸越大［１５］；相变也促进了

晶粒的成长． 因此，选取的温度以 ４５０ ℃最佳，此时

主要为稳定的锐钛晶型，伴随少量不稳定的金红石

型，使晶粒尺寸控制在一定范围内不堵塞孔洞，ＢＥＴ
分析结果与之相对应．
２．５　 温度对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极电化学性能的影响

循环伏安曲线的形状是研究材料电容性能的定

性定量的电化学研究方法． 图 ４ 为不同热处理温度

下 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极的循环伏安（ＣＶ）曲线．
　 　 图 ４ 中的电极曲线均具有较好的矩形形状． 在

所加电压范围内，样品的 ＣＶ 曲线呈现对称性，没有

出现氧化还原峰；电流随电压稳定的升高和降低，没
有发生氧化还原反应，原因是该电极的析氢过电位

很低，没有电解反应发生［１６］，说明电极容量是由双

电层提供的，电极上只发生电吸附 ／脱附现象，电吸

附是一稳定而又可逆的过程． 在扫描转换时，电流

响应迅速，但是不同热处理电极的响应电流不同．
随着热处理温度的升高，ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极在扫描转换

时的响应电流先增加后减小，４５０ ℃时电极响应电

流最大．
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图 ４　 不同温度下的 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极的 ＣＶ 曲线

　 　 根据式（１）和图 ４ 计算 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极的比电

容，所得见表 ２． 样品 ＣＶ 曲线面积大小依次为：
ＴｉＯ２ ／ ＡＣ４５０℃ ＞ ＴｉＯ２ ／ ＡＣ５００℃ ＞ ＴｉＯ２ ／ ＡＣ４００℃ ＞ ＴｉＯ２ ／
ＡＣ５５０℃ ＞ＴｉＯ２ ／ ＡＣ６５０℃ ． 由此确定 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的最佳热

处理温度为 ４５０℃ ． 这由于 ＴｉＯ２虽为半导体材料（价
带－禁带－导带，禁带较大），但在有足够的能量激发

下，电子能从价带跃迁到导带，使该物质具有导电

性． 热处理会增强 ＴｉＯ２的导电性，因此活性炭材料

负载 ＴｉＯ２热处理后，能减小电极内阻，加速电极双

电子层的形成，提高电极比电容量［１７］ ． 由此说明，
ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极材料在 ４５０ ℃ 热处理电极比电容最

大，电化学性能最优．
表 ２　 不同温度下 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的比电容值

温度 ／ ℃ 比电容值 ／ （Ｆ·ｇ－１）

４００ ９５

４５０ １３５

５００ １１３

５５０ ７８

６５０ ６１

３　 结　 论

１）一定温度范围内，随着热处理温度升高，
ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 比表面积和总孔容呈现先增大后减小的趋

势，平均孔径呈先减小后增大的相反趋势；晶型由锐

钛型逐渐向金红石型转变，晶粒尺寸也随之增大；
ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 电极的比电容值呈先增大后减小趋势．

２）当热处理温度为 ４５０ ℃时，ＴｉＯ２呈絮状或颗
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粒状物质附着于活性炭表面及孔道中；ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 的

比表面积为 ５２３．３５ ｍ２ ／ ｇ，总孔容为 ０．４２９ ７ ｃｍ３ ／ ｇ，
平均孔径为 ３．３８ ｎｍ，有效比表面积最大；晶型主要

为稳定的锐钛型并伴有少量金红石型，晶粒尺寸对

有效比表面积影响最小；此时电极的比电容值也最

大，达 １３５Ｆ ／ ｇ． 因此 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 最佳热处理温度为

４５０ ℃ ．

参考文献

［１ ］ ＨＯＵ Ｃｈｉａｈｕｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｄｕ， ＹＩＡＣＯＵＭＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６，
３０２（１）： ５４－６１．

［２］ ＡＬＦＡＲＲＡ Ａ， ＦＲＡＣＫＯＷＩＡＫ Ｅ， ＢＥＧＵＩＮ Ｆ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ，２００２， ４７（３）： １５４５－１５５３．

［３］ ＹＯＯＮ Ｓ Ｈ， ＪＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＫＡ Ｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒａｔｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
（ ＥＤＬＣ ） ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ［ Ｊ ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００５，５０（１１）： ２２５５－２２６２．

［４］ 张乐忠，胡家朋，赵生云，等．活性炭改性研究新进展

［Ｊ］．材料导报，２００９，２３（１４）：４３５－４３８．
［５］ ＲＹＯＯ Ｍ Ｗ，ＧＯＮ Ｓ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ ｃｌｏｔｈ ｂｙ ｔｉｔａｎｉａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３７（７）：１５２７－１５３４．

［６］ ＡＲＵＬＤＯＳＳ Ｕ， ＪＯＨＮ Ｋ Ｌ， ＶＩＪＡＹＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｙｎｔａｎ ｕｓｉｎｇ ＴｉＯ２ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３５５（１）：２０４．

［７］ 李佑稷，李效东，李君文，等． 溶胶凝胶法制备 ＴｉＯ２ ／活
性炭复合体的影响因素 ［ Ｊ］． 硅酸盐学报， ２００５，
３３（３）： ３４０－３４５．

［８］ ＢＥＮ⁃ＮＩＳＳＡＮ， ＭＩＬＥＶ Ｂ， ＶＡＧＯ ＡＲ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｎａｎｏ⁃ｃｏａｔｅｄ ｃｏｒａｌｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ［ Ｊ ］．
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００４（２５）：４９７１－４９７５．

［９］ 李海红，李红艳．预处理方法对活性炭结构及吸附性能的影

响［Ｊ］．粉末冶金材料科学与工程，２０１４，１９（４）：６４７－６５３．
［１０］李海红，董军旗，李红艳．负载 ＴｉＯ２活性炭电极材料的制备

工艺［Ｊ］．材料科学与工程学报，２０１４，３２（２）：２６０－２７１．
［１１］ ＺＨＡＯ Ｙａｎ， ＨＵＸｉａｏｍｉｎ， ＳＨＡＮ Ｓｈｉｌｉａｎｇ． ｒｅｎｏｖａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２，
３２ （３）： ２８－３２．

［１２］向洪平，葛建芳，沈汝梁，等． 纳米 ＴｉＯ２的制备及其性能

研究［Ｊ］．材料开发与应用，２０１１，２６（５）：２４－３２．
［１３］ ＯＴＴＩＧＥＲ Ｓ， ＰＩＮＩ Ｒ， ＳＴＯＲＴＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｏｎ ａ ｄｒｙ ｃｏａｌ［ Ｊ］．
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ２００８ ：４－５．

［１４ ］ ＬＯＷＥＬＬ Ｓ， ＳＨＩＥＬＤＳ Ｊ Ｅ， ＴＨＯＭＡＳ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｓ： ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ， ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ［ Ｍ ］． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｋｌｕｗｅｒ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２００４，１５－１８．

［１５］李佑稷，李效东，李君文，等．活性炭载体对 ＴｉＯ２ ／ ＡＣ 中

二氧化钛晶粒生长及相变的影响［ Ｊ］．无机材料学报，
２００５， ２０（２）：２９１－２９８．

［１６ ］ ＲＶＯＯ Ｍ Ｗ， ＫＩＭ Ｊ Ｈ， ＳＥＯ Ｇ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉａ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｌｏｔｈ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２６４：４１４－４１９．

［１７］侯青玉，乌云格日乐，赵春旺．高氧空位浓度对金红石

ＴｉＯ２导电性能影响的第一性原理研究［ Ｊ］．物理学报，
２０１３，１６（６２）：１６７２０１－１－１６７２０１－６．

（编辑　 苗秀芝）

·２２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　


