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摘要：通过合成多壁碳纳米管／二氧化钛（ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２）复合光催化剂，研究其对氧乐果农药的降解效率和作用
机理，为去除水体中农药提供高效环保的水处理技术。通过溶胶－凝胶法制备ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂，其中
钛酸丁酯：异丙醇：水摩尔比为１∶２５∶３、ＭＷＮＴＳｓ为０．５ｇ、ＭＷＮＴＳｓ与ＴｉＯ２质量比为１００∶１．５。采用批实验法
考察了复合材料投加量（２００、４００、６００、８００、１０００ｍｇ／Ｌ）、溶液 ｐＨ值（３、５、７、９、１１）、氧乐果初始浓度（２０、７５、
１５０ｍｇ／Ｌ）、温度（１５℃、２５℃、３５℃）、光照强度（３８５、５６０Ｗ）等因素对其降解效果的影响，对比了ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２和
ＴｉＯ２两种催化剂对降解效果，并通过 ＳＥＭ和 ＥＤＳ等手段对 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂进行表征。结果表明，
ＴｉＯ２均匀覆盖在ＭＷＮＴｓ上，其中ＴｉＯ２占复合光催化剂的质量分数为５９．５９％；ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂对氧
乐果的降解效率受复合材料投加量、溶液ｐＨ值、氧乐果初始浓度、温度、光照强度等因素影响较大，在氧乐果初
始浓度７５ｍｇ／Ｌ、ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２投加量６００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为３、温度３５℃及光照强度５６０Ｗ最佳条件下，ＭＷＮＴｓ／
ＴｉＯ２对氧乐果的光催化降解率为６０．７１％。降解动力学分析发现降解过程符合一级反应动力学方程，降解速率

常数为０．００３３ｈ－１。在同样的条件下，ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂比ＴｉＯ２降解效率提高了８４５％。
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　　我国是个农业大国，每年发生病虫害面积约为
４亿 ｈｍ２，通过使用农药每年可减少直接经济损失
约８００亿元（Ｐａｔｈａｋｅｔａｌ，２０１３）；然而，由于生产、运
输和贮存过程中的失误及不科学地使用化学农药等

原因，导致了一系列农药中毒、环境污染、食品安全

等问题，对生态系统与人体健康构成巨大威胁。全

国受农药污染土地面积约１６００万 ｈｍ２，受污染河
流占全国河流总长的７０．６％（张伟等，２０１６）；全球
因有机磷磷使用不当而中毒的有数百万，其中约有

３０万人死亡（赵曙光，２０１１）。有机磷农药废水具有
以下特点：①有机物含量高、处理负荷大；②污染物
种类多、成分复杂；③含剧毒物质、难生物降解；④水
质水量变化且有刺激性气味（郭燕等，２０１６）。

有研究表明，纳米ＴｉＯ２对水中有机磷农药降解
具有很大优势（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；
王波等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；姚文华等，２０１６）；但

在实际应用中，存在电子 －空穴复合率高、易团聚、
回收难等问题尚未得到解决。碳纳米管具有较好的

吸附性能、化学稳定性和半导体导电性等特性。纳

米ＴｉＯ２与碳纳米管复合，可增强对污染物的吸附与
光催化效果，同时一定程度上解决了碳纳米管团聚

和回收等问题。近年来，两者协同能力逐渐成为研

究焦点。张伟等（２０１１）采用溶胶 －凝胶法优化制
备复合光催化剂降解甲基橙，复合材料光催化反应

速率（０．０３６７ｈ－１）比纳米ＴｉＯ２提升４６％左右；欧延
等（２０１１）通过改进气相沉积法制备复合光催化剂
降解甲醛水溶液生成氢，添加多壁碳纳米管能够大

幅度提升ＴｉＯ２的光催化制氢能力。
本文以氧乐果有机磷农药为降解目标，探究复

合光催化剂投加量、温度、ｐＨ值等因素对氧乐果光
催化降解效果影响并分析其降解动力学，以期为复

合光催化法处理有机磷农药废水工艺优化提供借

鉴。

１　材料与方法

１．１　实验材料与仪器
主要实验材料包括 ＭＷＮＴｓ（ＭｕｌｔｉＷａｌｌｅｄＣａｒ

ｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，外径２０～４０μｍ，长度５～１５μｍ），
购自深圳纳米港有限公司；４０％氧乐果乳油（Ｃ５Ｈ１２



ＮＯ４ＰＳ）购自原沙隆达蕲春有限公司；聚苯乙烯磺酸
钠、钛酸四丁酯、异丙醇、硝酸均为分析纯。

主要实验仪器包括电子分析天平、ＡＳ系列超声
波振荡仪、４８０２ＳＵＶ／ＶＩＳ型紫外 －可见分光光度
计、ＨＪ６Ａ型磁力恒温搅拌器、ＫＳＹ１４１６型马弗
炉、ＤＨＧ９０３０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、ＪＳＭ
５６００ＬＶ型扫描电子显微镜。
１．２　ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂制备

向０．１Ｌ、３ｍｏｌ／Ｌ硝酸中加入０．５ｇＭＷＮＴｓ超
声震荡６ｈ，用双蒸馏水清洗过滤至ｐＨ为６，在电热
鼓风箱中８０℃烘干后置于马弗炉经４５０℃煅烧４ｈ，
待冷却后放入干燥皿中备用。在磁力搅拌下，向烧

杯中加入６０ｍＬ异丙醇并缓缓倒入１５ｍＬ钛酸四丁
酯，继续搅拌至均匀后投加５００ｍｇ／Ｌ聚苯乙烯磺酸
钠作为固着剂，缓慢倒入纳米 ＴｉＯ２质量１．５％的纯
化多壁碳纳米管，混匀后经超声震荡１０ｍｉｎ形成均
匀悬浮液Ａ。将２．４ｍＬ双蒸馏水加入２０ｍＬ异丙
醇中并用硝酸调节 ｐＨ至３得到溶液 Ｂ。在剧烈搅
拌下，将溶液Ｂ缓慢滴入溶液 Ａ中，速度控制在３０
～５０滴／ｍｉｎ，保持匀速搅拌 ２ｈ形成灰色溶胶
（Ａｒｍｅｌａｏｅｔａｌ，２００９）。混合体系中各组分摩尔比为
钛酸丁酯：异丙醇 ∶水＝１∶２５∶３，室温下陈化２４ｈ
直至形成凝胶，在６５℃下烘干研磨后；置于马弗炉
中４５０℃煅烧３ｈ。
１．３　氧乐果光催化降解实验

实验装置见图１。其中对称安装１６根圆柱形
低压汞灯（额定使用功率３５Ｗ，中心波长２５４ｎｍ）
作为反应光源。取一定量复合光催化剂加入氧乐果

溶液中，超声震荡均匀后置于光催化反应装置内并

开启磁力搅拌，使用前需对紫外光灯预热 １０ｍｉｎ。
每隔一段时间取样进行分析。

１．３．１　空白实验　设置２组实验：
（１）向初始浓度７５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ３的氧乐果溶液中

加入０．６ｇ／Ｌ复合光催化剂，在暗室中进行吸附实
验；

（２）在初始浓度７５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ３的氧乐果溶液
不加催化剂条件下，进行紫外光照试验，分别反应

０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，然后取样
分析。

１．３．２　复合光催化剂投加量对降解的影响　在氧
乐果溶液初始浓度 ７５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ３、光照强度
５６０Ｗ、温度 ３５℃条件下，分别投加 ２００、４００、６００、
８００、１０００ｍｇ／Ｌ的复合光催化剂，分别反应 ０、３０、
６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，然后取样分析。

图１　光催化反应器
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｏｒ

１．３．３　ｐＨ对氧乐果降解的影响　氧乐果溶液初始
浓度７５ｍｇ／Ｌ、复合光催化剂投加量６００ｍｇ／Ｌ，初始
ｐＨ值分别设置为３、５、７、９、１１，其它条件固定不变，
分别反应０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，
然后取样分析。

１．３．４　初始浓度对氧乐果降解的影响　ｐＨ值为
３，氧乐果溶液初始浓度分别为２０、７５、１５０ｍｇ／Ｌ，其
它条件固定不变，分别反应０、３０、６０、９０、１２０、１５０、
１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，然后取样分析。
１．３．５　光照强度对氧乐果降解的影响　氧乐果初
始浓度７５ｍｇ／Ｌ，光照强度分别为５６０Ｗ和３８５Ｗ，
其它条件固定不变，分别反应 ０、３０、６０、９０、１２０、
１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，然后取样分析。
１．３．６　温度对氧乐果降解的影响　ｐＨ值为３，氧
乐果溶液初始浓度为７５ｍｇ／Ｌ光照强度为５６０Ｗ，
温度分别为１５℃、２５℃和３５℃，其它条件固定不变，
分别反应０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，
然后取样分析。

１．４　复合光催化剂的表征
（１）使用扫描电子显微镜（ＪＳＭ５６００ＬＶ，日本电

子光学公司）对 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂表面形
态进行检测；

（２）使用能谱仪 （ＥＤＸＧＥＮＥＳＩＳ６０Ｓ，美国
ＥＤＡＸ公司）对复合光催化剂中元素进行定性分析，
扫描能量范围为０～１１ｋｅＶ，扫描时间为１００ｓ。
１．５　分析方法

采用磷钼蓝分光光度法检测试样中磷酸根浓

度，溶液中 ＰＯ３－４ 首先与钼酸铵溶液反应生成磷钼
黄，再被抗坏血酸还原成磷钼蓝，通过紫外－可见分
光光度计测定７００ｎｍ处吸光度值，对照图２标准曲
线得出试样中磷酸根浓度。
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图２　无机磷标准曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅ）

有机磷农药降解最终产物为磷酸盐，因此可用

磷酸根生成量表示氧乐果降解，降解率公式如下：

η＝Ｐｔ／Ｐ０×１００％
式中：Ｐｔ为光照时间 ｔ时试样中 ＰＯ

３－
４ 的质量

（μｇ）；Ｐ０为溶液中ＰＯ
３－
４ 初始质量（μｇ）。

２　结果与分析

２．１　表面形态表征
使用扫描电子显微镜分别对 ＭＷＮＴｓ及

ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂表面形态进行检测，以
此考察纳米ＴｉＯ２在碳纳米管上的负载情况，扫描结
果见图 ３。从图 ３中可以看出，经硝酸处理后的
ＭＷＮＴｓ结构均匀松散，其中无定形碳和碳颗粒杂质
含量较少。对比图（ａ）与（ｂ）发现，ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复
合材料中，多壁碳纳米管表面被纳米 ＴｉＯ２均匀覆
盖，说明负载情况较好。

图３　ＭＷＮＴｓ（ａ）及ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２（ｂ）扫描电镜照片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ＩｍａｇｅｓｏｆＭＷＮＴｓ（ａ）ａｎｄＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２（ｂ）

２．２　复合材料ＥＤＸ表征
借助ＥＤＸ能谱仪对 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合材料进

行扫描，以此考察复合材料中所含元素及其相对含

量，其扫描结果见图４。
从图４中可以看出，在复合光催化剂中同时存

在Ｔｉ、Ｃ、Ｏ、Ｎａ和 Ｓ等元素，其中 Ｔｉ、Ｏ和 Ｓ元素质
量分数分别为 ５９．５９％、３５．７２％和 ３．５８％，说明
ＭＷＮＴｓ上成功负载了纳米 ＴｉＯ２，由于加入少量聚

苯乙烯磺酸钠，导致存在少量Ｎａ和Ｓ元素。

图４　ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂ＥＤＸ图谱
Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２

２．３　各因素对氧乐果光催化降解及动力学的影响
２．３．１　空白实验　由于反应过程中存在氧乐果光
降解和复合光催化剂吸附的情况，设置了２组空白
实验组，实验结果如图５所示。

图５　空白实验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂａｌｎｋｔｅｓｔｓ

从图５可以看出，在空白实验（１）中，氧乐果光
催化降解率基本为０，说明催化剂对氧乐果降解基
本不起作用。在空白实验（２）中，有极少量氧乐果
被降解；实验进行到４ｈ时，氧乐果降解率不超过
２％，说明无催化剂条件下，紫外光照对氧乐果降解
可以忽略不计。

２．３．２　复合光催化剂投加量对氧乐果降解的影响
　考察了不用复合光催化剂投加量对其降解影响，
结果如图６所示。

图６　不同投加量下氧乐果的降解率
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅ

ｗｉｔｈＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２ｄｏｓａｇｅ
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从图６可以看出，氧乐果降解速率随复合光催
化剂投加量增加而提高。投加量为６００ｍｇ／Ｌ时，降
解速率达到最大；继续增加投加量，降解速率下降。

这是因为反应物吸附在催化剂表面后才能被有效降

解，增加复合催化剂用量可以提供更多氧化位点，从

而提高降解速率（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚｅｔａｌ，２０１０）；但催化剂
浓度过大时，对入射光产生遮蔽作用（唐海等，

２０１６），降解速率反而下降。
采用一级反应动力学模型描述 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２

光催化降解氧乐果过程（廖文超等，２０１４），其反应
速率常数（Ｋ）见表１；其线性相关系数均接近１。

表１　不同投加量下的反应速率常数
Ｔａｂ．１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２ｄｏｓａｇｅｓ
复合光催化剂投加

量／ｍｇ·Ｌ－１
Ｋ／ｈ－１ Ｒ２

２００ ０．００１１ ０．９９５４
４００ ０．００２０ ０．９９４１
６００ ０．００３３ ０．９９５８
８００ ０．００２６ ０．９９４８
１０００ ０．００２３ ０．９９２８

２．３．３　ｐＨ值对氧乐果降解的影响　图７为不同初
始ｐＨ对氧乐果降解的影响。

图７　不同ｐＨ值的氧乐果降解率

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｗｉｔｈｐＨ

从图７可以看出，随酸性或碱性增强，氧乐果降
解效果提高。这是因为ｐＨ值影响催化剂表面电荷
性质和吸附行为，因此较高活性点出现在任意 ｐＨ
范围内都是有可能的（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１６）。酸性条件
下，纳米ＴｉＯ２表面质子化程度提高，有利于光生电
子向纳米ＴｉＯ２转移，同时反应产生羟基自由基，从
而提高降解效果（Ｙｕｎｅｔａｌ，２０１１）；碱性条件下，
ＯＨ－可作为光致空穴俘获剂（陈学梅等，２０１３）。其
反应速率常数（Ｋ）见表２。
２．３．４　初始浓度对氧乐果降解的影响　图８为氧
乐果初始浓度对复合光催化剂降解的影响。

从图８可以看出，随着初始浓度增加，氧乐果降
解速率大幅度下降。这是因为在光催化剂浓度不变

（氧化位点不增加）情况下，增加氧乐果浓度必然导

致光催化降解速率下降（周文常等，２０１４）；此外，降
解过程中产生大量中间产物也会影响降解效果。有

研究表明，在低浓度范围内，随初始浓度增加，光催

化降解速率有一定程度提高（Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１２）。其
反应速率常数（Ｋ）见表３。

表２　不同ｐＨ值的反应速率常数
Ｔａｂ．２　ＲｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

ｐＨ值 Ｋ／ｈ－１ Ｒ２

３ ０．００３３ ０．９９５８
５ ０．００２４ ０．９８９２
７ ０．０００７ ０．９８２０
９ ０．００１３ ０．９７４９
１１ ０．００２０ ０．９８６１

图８　不同初始浓度下氧乐果的降解率
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌｏｍｅｔｈｏａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
表３　不同初始浓度的反应速率常数

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ
ｏｍｅｔｈｏａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

初始浓度／ｍｇ·Ｌ－１ Ｋ／ｈ－１ Ｒ２

２０ ０．００４６ ０．９７９４
７５ ０．００３３ ０．９９５８
１５０ ０．０００６ ０．９８５８

２．３．５　光照强度对氧乐果降解的影响　考察不同
光照强度对复合光催化剂降解性能的影响，结果如

图９所示。

图９　不同光照强度下氧乐果的降解率
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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　　从图９可以看出，提高光照强度有利于氧乐果
降解。这是因为光子辐射量随光照强度提高而增

加，使纳米ＴｉＯ２吸收光子的概率提高，从而增加电
子与空穴数量，能有效提高氧乐果光催化降解速率。

其反应速率常数（Ｋ）见表４。
表４　不同光照强度的反应速率常数

Ｔａｂ．４　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

光照强度／Ｗ Ｋ／ｈ－１ Ｒ２

５６０ ０．００３３ ０．９９５８
３８５ ０．００１９ ０．９８９８

２．３．６　温度对氧乐果降解的影响　图１０为不同反
应温度对氧乐果降解的影响。

图１０　不同温度下氧乐果的降解率
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图１０可以看出，温度的提高，在一定程度上
有利于氧乐果降解反应进行。这是因为提高温度导

致分子运动加快，氧乐果分子与催化剂表面电子 －
空穴有效碰撞增加；另外，提高温度不利于降解生成

物在催化剂表面的脱附（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。因此，
温度对氧乐果降解的影响受上述两种作用共同影

响。其反应速率常数（Ｋ）见表５。
表５　不同温度的反应速率常数

Ｔａｂ．５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ Ｋ／ｈ－１ Ｒ２

３５ ０．００３３ ０．９９５８
２５ ０．００２７ ０．９９０２
１５ ０．００２４ ０．９８３３

２．３．７　ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２与纳米 ＴｉＯ２对比研究　温度
为３５℃，分别投加６００ｍｇ／Ｌ纳米 ＴｉＯ２和 ＭＷＮＴｓ／
ＴｉＯ２复合材料，其它条件固定不变，其降解实验结
果如图１１所示。

从图１１可以看出，纳米 ＴｉＯ２光催化降解速率
始终低于复合光催化剂。这是因为多壁碳纳米管在

反应过程中不仅起吸附和催化作用，根据其半导体

电力学特征，由于光敏化作用使电子负荷在ＴｉＯ２表
面增加，更容易产生电子－空穴对。

纳米ＴｉＯ２与ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２静沉实验发现，复合
材料沉降性能较好，实验结果见图１２。

图１１　ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２及纳米ＴｉＯ２对氧乐果的降解率
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２ａｎｄＮａｎｏＴｉＯ２

图１２　不同时间的静沉实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｓｅｔｔｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　讨论

ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂对污染物降解机制

为：（１）复合光催化剂中的 ＭＷＮＴｓ作为吸附材料，
将污染物吸附到复合光催化的表面，提高ＴｉＯ２表面
氧与有机物的浓度，增强了复合光催化对污染物的

降解效率；（２）光催化过程中的关键步骤是抑制电
子与空穴的复合，由于 ＭＷＮＴｓ具有良好的导电性，
可以有序的导出电子，使复合光催化剂中的电子积

累降低，从而降低电子和空穴的复合几率，提高复合

材料的光催化活性；（３）ＭＷＮＴｓ具有独特的光吸收
性能，与ＴｉＯ２复合后可以有效降低 ＴｉＯ２晶体的禁
带宽度，电子可以在 ＴｉＯ２晶体和 ＭＷＮＴｓ的导带之
间迁移，相当于光敏化 ＴｉＯ２晶体，拓宽其光响应范
围，进一步调高光催化活性和光照利用率。

结合氧乐果光催化降解过程中磷浓度变化规

律，推断 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂对氧乐果可能
存在的反应是·ＯＨ首先将２个ＣＨ３Ｏ取代，羰基上
ＣＮ键断裂形成ＣＨ３ＮＨ２，之后ＰＳ及ＰＯ键断裂并
最终被降解成ＰＯ３－４ ，ＨＣＯＯＨ转化为ＮＯ

３－。反应生

成的其它有机物被·ＯＨ、·Ｏ２－氧化成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ
等无机物。
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４　小结

（１）采用溶胶－凝胶法制备 ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合

光催化剂，通过ＥＤＸ元素分析与电子显微镜表征发
现ＭＷＮＴｓ管壁表面均匀覆盖了一层纳米 ＴｉＯ２；在
复合催化剂中，Ｔｉ、Ｏ和 Ｃ元素占主要部分，说明制
备效果较好。

（２）在温度 ３５℃、复合光催化剂投加量
６００ｍｇ／Ｌ、溶液ｐＨ值为３、光照强度５６０Ｗ条件下，
对初始浓度 ７５ｍｇ／Ｌ氧乐果溶液进行降解，反应
１０ｈ时氧乐果降解率达到６０．７１％。

（３）ＭＷＮＴｓ／ＴｉＯ２复合光催化剂降解氧乐果过
程符合一级反应动力学方程，最佳反应条件下，降解

速率常数为０．００３３ｈ－１。
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