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摘要：针对传统光催化氧化技术应用范围极大地受到水体透光性与光能在水中衰减制约的缺陷,采用液相沉积法以石英为基底制备了高透光性 TiO2

薄膜,并构建了一种新型的反向光催化氧化体系.以罗丹明 B(RhB)为目标物质,以其降解速率反应体系光催化性能,研究了薄膜制备参数和传质效率对

体系降解率的影响、正反向光催化体系性能对比、降解的主要贡献者以及薄膜的稳定性.结果表明,反向光催化体系降解 10mg/L的 RhB过程符合准一

级动力学模型.控制沉积温度 60℃沉积 1.5h,并且在 700℃下热处理 1h,能够得到光催化性能最佳的薄膜;反向光催化体系同样产生以羟基自由基(·OH)

为主的活性物种,并在降解污染物时起主要的贡献作用;相比于传统正向照射光催化体系,在透光液体层较薄时,正向照射的降解速率相对较快,反之当

液体层较厚时,反向光催化则更能体现优势;此外,以最适参数制备的 TiO2薄膜在反向光催化体系内循环应用时能保持稳定的光催化性能,该体系在透光

性较差或光能衰减严重的水体处理领域中具备潜在的研究及应用价值. 
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Abstract：The traditional photocatalytic oxidation technology was greatly limited by water translucency and light energy attenuation. 

In this study, a high transmittance TiO2film was prepared by liquid phase deposition method, and an innovative reverse photocatalytic 

oxidation system was constructed. The Rhodamine B (RhB) was employed as the targeted pollutant, and the degrading speed was 

used to evaluate the performance of reverse photocatalytic oxidation system. The effects of film preparation parameters and mass 

transfer efficiency on degradation were explored, while the comparisons between forward and reverse photocatalytic systems were 

expounded. Moreover, the major contributors for RhB degradation and the stability of TiO2film were clarified. It was demonstrated 

that the RhB degradation process in reverse photocatalytic system obeyed pseudo-first-order kinetics. The TiO2film with the 

optimum photocatalytic performance was obtained at the following parameters: deposition temperature at 60  for℃  1.5h, heat 

treatment at 700  for 1h. The reverse photocatalytic system produced numerous active species (e.g. ·OH), which dominantly ℃

contributed to pollutant degradation. The traditional forward photocatalytic system presented significant degrading performance with 

thin transparent liquid layer, while the reverse photocatalytic system displayed satisfactory degrading performance with the thick 

transparent liquid layer. Additionally, stable photocatalytic performances were observed in the reverse photocatalytic system in the 

case of TiO2reuse. The proposed reverse photocatalytic system has potential research and application values in the field of water 

treatment with poor light transmittance. 

Key words：reverse photocatalysis；light transmittance of water；film preparation parameters；comparisons of forward and reverse 

systems 

 

自1972年东京大学Honda等
[1]
发现光照条件下

TiO2 电极能够分解水以来,世界各国科研人员开启

了对半导体光催化材料的广泛研究 .而 1976 年

Carey等
[2]
研究发现,在紫外照射下纳米 TiO2材料可

使得难生物降解有机物多氯联苯脱氯,则正式开启

了学者们将光催化氧化法作为一种难降解有机物

处理手段而应用于环境保护领域的大门.光催化半

导体材料能够在特定波长光线的照射下将材料表

面的 H2O、O2 反应生成 ·OH 等活性自由基物

质  

[3]
.·OH 因为具有一个孤立电子对,所以氧化能力

很强,且反应过程无二次污染,是光催化氧化进程的 
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主要活性物质
[4-6]

.相比于传统的生物降解、表面吸

附、离子交换等方法,半导体光催化技术具有其独特

的优势,包括:能对有机物完全矿化,对近紫外或太阳

光响应而使得能源清洁且能耗低 ,反应条件温和

等 

[6-7]
. 

在众多半导体光催化材料之中,TiO2 由于其无

毒性
[8]
、催化活性高

[9]
、化学稳定性好等特性

[10]
,已

成为应用最广泛的光催化剂.然而,在 TiO2光催化技

术的研究进程中,也逐渐暴露出了相当一部分问题.

起初,对TiO2的研究以纳米粉末为主,但TiO2纳米粒

子的粒径很小,投入待处理水体中易发生团聚现象,

不仅会使粉末难以回收利用
[7]

,且团聚会极大地影

响其表面性能,从而失去纳米材料的优势
[11]

.基于此

种情况,自 1993 年将光催化剂涂覆到惰性载体上的

想法出现后,近年来薄膜负载型光催化剂逐渐成为

了人们研究的热点
[12]

.例如 Dong 等
[13]
以聚氨酯海

绵立方为载体,制备了一种 B-Bi3O4Cl 涂层薄膜,并

耦合生物膜降解技术处理含抗生素环丙沙星的废

水,使得总有机碳(TOC)的去除效率提高 20%以上.

王轶等
[14]

采用电化学法制备了一种氮掺杂 TiO2 纳

米管/还原氧化石墨烯的复合薄膜用以处理低浓度

腐殖酸水样,通过动力学分析发现该复合膜比粉末

去除率提升 4.2%,且分离回收和稳定性能显著提高. 

Covei 等
[15]
以玻璃为基板,用喷雾法制得复合 TiO2- 

WO3-rGO 薄膜,对苯酚和亚甲基蓝都体现出极好的

光催化降解效果,且薄膜拥有自清洁能力. 

然而目前光催化技术的应用领域却十分有限,

主要在于饮用水深度处理,造纸工业、电镀工业、医

药技术的废水处理以及空气净化当中
[16,17]

,其他领

域则鲜有报道.这是由于传统的负载型光催化工艺

是将催化膜固定于待处理水体中,光线需要透过水

体才能接触到薄膜表面,从而产生自由基对污染物

进行降解.上述各水体虽成分不同,但都拥有较好的

透明度,能够保证光能被高效利用.且有研究指出,在

一般情况下,紫外线也难以照射到0.5m深的水下
[16]

,

水深每增加 15cm,光能衰减在 10 倍以上
[18]

.因此,目

前光催化水处理领域中仍存在两大瓶颈:其一是对

于透光性差的水体而言,光催化技术难以发挥作用;

其二是即使在目前常见的应用领域中,也存在光衰

减严重的问题,限制了光能的有效利用率. 

为解决上述问题,本研究针对光线的穿透路径,

构建了一种“反向光催化氧化体系”.其原理是以透

光性极佳的石英材料制成紫外光源的防水套管,并

在石英套管的外表面沉积 TiO2 薄膜,将之浸没于水

体之中.由此光线只需穿透石英基底和 TiO2薄膜,到

达膜-液交界面并产生氧化自由基,不再会被水体吸

收衰减,由此便能够在一定程度上突破上述光催化

技术的两大瓶颈. 

本研究采用液相沉积法,在不同沉积温度、沉积

时长、煅烧温度下制备了 TiO2薄膜.在此基础上,以

典型的难生物降解有机物罗丹明 B(Rhodamine B, 

RhB)为例
[19]

,考察上述条件内反向光催化氧化体系

的最佳制备参数;探究了传质效率对反向光催化体

系降解污染物的效能影响;利用自由基掩蔽实验判

定体系降解有机污染物的主要贡献者;并对比了同

一条件下,正向和反向光催化的效果差异,凸显反向

光催化氧化体系的优势所在,目的是为该技术处理

实际水体提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  TiO2光催化薄膜的制备 

TiO2光催化薄膜的合成方法参考了Huang等
[20]

的研究成果.将含有 300mL (NH4)2TiF6 (0.2M)的溶

液与 300mL H3BO3(0.8mol/L)混合以沉积 TiO2薄膜.

以石英套管为基材,用无水乙醇、丙酮和去离子水依

次超声波清洗后,将其垂直放置在沉积溶液中进行

反应.沉积过程中控制不同的温度(50℃、60℃、70 )℃

与反应时间(1h、1.5h、2h),反应后用乙醇和去离子

水冲洗湿膜,然后放入干燥器中 24h.最后将样品放

置于马弗炉中在高温(600℃、700℃、800 )℃ 下保持

1小时(设置升温速率:5°C/min). 

1.2  反向光催化反应装置及实验步骤 

以 10mg/L RhB 溶液的降解速率为评价光催化性

能的指标.采用两套实验装置(如图 1 所示),装置１用

于评估反向光催化体系中,在不同参数条件下制备的

TiO2 薄膜光催化性能.其材质是有机玻璃,尺寸为

φ6×27cm(有效容积 650mL),将 TiO2膜沉积于紫外灯

石英套管的外侧
[21]

.开启紫外灯,进入光催化反应阶段. 

采用反应装置 2将传统正向光催化体系与本实

验所构建的反向光催化体系进行对比.将薄膜沉积

在容器内侧的底部,并按图 1(b)所示通过调整光源

位置来切换正向和反向照射模式,探究了在不同液
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层厚度情况下,正、反向光催化的效果差异. 

实验选取的光源为 365nm的无臭氧紫外灯(BL 

UVA,欧司朗,意大利),实验在黑暗条件下进行
[22]

. 

 

图 1  实验装置 

Fig.1  The experimental device 

1.3  分析方法 

采用紫外可见分光光度计(UV-2600A,尤尼柯,

美国)于 556nm处测定RhB溶液的吸光度;采用紫外

可见分光光谱仪(U-3900,日立,日本)检测薄膜在光

源主波长范围内的平均透光率;使用总有机碳分析

仪(multi N\C,耶拿,德国)测定有机物矿化程度;采用

数字辐射计(LS123,林上,中国)测量紫外线强度. 

2  结果与讨论 

2.1  反向光催化体系 TiO2薄膜制备参数优选评价 

表 1 展示了薄膜制备参数,用紫外分光光谱仪

检测了光源主波段(350nm~385nm)内各薄膜的平均

透光率,结果如图 2 所示.在反向光催化体系中,TiO2

薄膜的透光性是最为重要的性能之一.与传统正向

光催化不同之处在于 TiO2 由于本身会吸收紫外光,

因此透光性过低会导致紫外光无法有效到达薄膜

与水体接触面发挥作用;透光性过高则说明 TiO2 沉

积不完全,仅以分散的岛核形式附着于基底表面,并

且不具备良好的光催化性能
[23]

. 

结果显示,在相同沉积温度下,随着沉积时间延

长,透光率呈现下降趋势.相比之下沉积温度对透光

率影响较大,提高沉积温度,薄膜透光率下降幅度扩

大,这是由于提高沉积温度与沉积时间,增大了薄膜

的厚度.而在相同的沉积温度与时间下,薄膜在紫外

波段下的透光率随着煅烧温度升高而下降,其原因

是升高热处理温度,TiO2 晶粒会随之长大,光子在经

过薄膜时散射与吸收作用增强,从而降低透过率.据

此研究,薄膜透光率在 50%~70%的区间内能到达较

为理想的效果. 

表 1  不同 TiO2薄膜制备参数 

Table 1  Preparation parameters of variousTiO2 films 

编号 沉积温度( )℃ 沉积时间(h) 煅烧温度( )℃  

1 1 700 

2 1.5 700 

3 

50 

2 700 

4 1 700 

5 1.5 700 

6 

60 

2 700 

7 1 700 

8 1.5 700 

9 

70 

2 700 

10 1.5 600 

11 
60 

1.5 800 

 

 

图 2  不同参数制备 TiO2薄膜的紫外波段透光率 

Fig.2  Transmittance of TiO2 films with various preparation 

parameters at UV band 

2.2  反向光催化体系对有机污染物降解效能与动

力学分析 

图 3及图 4是在不同工艺参数下制备TiO2薄膜

对 RhB的降解曲线及其动力学拟合
[24]

.图 3(a)显示,

单独紫外照射无法起到降解作用.在同一沉积温度

下制备的薄膜,催化性能差别并不显著.但当沉积时

间达到 2h,反应结束后薄膜出现了部分肉眼可见的

脱落剥离,而沉积时间在 1.5h 以内的薄膜外观依然

保持光滑完整.上述现象说明过长的沉积时间将导

致大部分 TiO2 以颗粒的状态附着于致密的氧化膜

表面,在水流剪切力作用下容易脱落,即使光催化效

果良好,也不具备实际生产价值. 
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(d)

 

图 3  TiO2薄膜在反向光催化体系中对 RhB的降解曲线 

Fig.3  RhB degradation curve by TiO2 film in reverse photocatalysis system 

   

   

图 4  TiO2薄膜在反向光催化体系中降解 RhB的动力学曲线 

Fig.4  Dynamics curves of RhB degradation by TiO2 films in reverse photocatalysis system 



4572 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

对各降解曲线进行一级速率常数计算分析,能

更直观的反映各薄膜在反向光催化体系中的性能,

其结果见表 2. 

动力学分析显示, ln(Ct/C0)与处理时间具有良

好的线性关系.由公式(1)可知,K 值越大,则反应速率

越快.因此对比表格分析,在不同沉积温度与沉积时

间条件下,最佳的参数应为 60 ,℃ 沉积 1.5h.随后我们

进行了最佳煅烧温度的验证实验,将同一批次以相

同参数制备的薄膜套管分别放入马弗炉中以

600℃、700℃、800℃煅烧,随后进行同样的降解实

验,效果如图 3(d)及图 4(d)所示.煅烧温度的改变对

降解速率的影响相比之下较为明显,700℃煅烧得到

的 TiO2薄膜拥有最优秀的光催化性能.表 2 中计算

的一级动力学常数也得到了同样的结论.这一结果

是符合预期的,700℃的热处理温度既能够得到结晶

状态良好的锐钛矿型 TiO2 薄膜,又不会使晶粒过大

导致比接触面积减小,并使得电子-空穴对复合概率

增大
[23]

. 

表 2  不同参数 TiO2薄膜降解 RhB动力学分析 

Table 2  Dynamics analysis of RhB degradation by TiO2 films 

with different preparation parameters 

降解一级动力学分析   

K R2 

1 50 /1h℃ -700℃ 0.2092 0.9950 

2 50 /1.5h℃ -700℃ 0.2754 0.9978 

3 50 /2h℃ -700℃ 0.2525 0.9979 

4 60 /1h℃ -700℃ 0.3078 0.9960 

5 60 /1.5h℃ -700℃ 0.3808 0.9953 

6 60 /2h℃ -700℃ 0.2937 0.9922 

7 70 /1h℃ -700℃ 0.3067 0.9981 

8 70 /1.5h℃ -700℃ 0.2453 0.9922 

9 70 /2h℃ -700℃ 0.2547 0.9949 

10 60 /1.5h℃ -600℃ 0.1679 0.9938 

11 60 /1.5h℃ -800℃ 0.1075 0.9984 

 

   

   

图 5  TiO2薄膜在反向光催化体系中对 TOC的去除率 

Fig.5  The TOC removal efficiency by TiO2 films in reverse photocatalysis system 

与此同时将样品进行了总有机碳(TOC)检测,

以分析其矿化程度 ,结果如图 5 所示 .每组样品

TOC 都有明显降低,表明反向光催化体系对有机

污染物的降解不仅仅是普通化学过程 ,而是能够

与传统的正向光催化一样进行矿化反应 ,将有有

机物彻底转化为 CO2和 H2O.TOC 去除率与 RhB

编号 薄膜制备参数
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降解趋势相似, K值越大,则水样 TOC去除率也相

对越高.由图 5(b)可知,在 60℃下沉积了 1.5h,并于

700℃热处理过后的 TiO2薄膜,8h 内对样品 TOC

去除达到 49.2%. 

2.3  传质效率对反向光催化体系降解污染物的影响 

由于反向光催化体系采用负载型 TiO2光催化

薄膜,无法均匀分散于待处理水体中,而光催化产

生的电子-空穴对极易发生复合反应,因此该体系

需要使污染物与 TiO2 薄膜不断充分交换接触,从

而提高活性物种与污染物的碰撞概率
[25]

.通过控

制不同搅拌转速来探究传质效率对反向光催化体

系降解污染物 RhB 的效能,结果如图 6 所示.机械

搅拌能够显著提升该体系对 RhB 的降解速率,即

使以最低限速的 100rpm进行搅拌,8h 内 RhB的降

解率也比未进行搅拌提高了 41.63%.提高搅拌速

率,降解率随之增大,但此种规律在低转速下更为

明显.在高转速条件下,当转速 300r/min 时,其 8h 内

降解率比 200r/min仅提高了 3.82%.而进一步提高

转速,降解曲线则几乎没有发生变化.因此,传质效

率对本实验构建的反向光催化体系的处理效能具

有较大影响,即在一定范围内,降解速率随搅拌转

速升高而增大,但当转速达到一定数值后,降解速

率不再明显改变. 

 

图 6  反向光催化体系在不同搅拌速率下对RhB的降解效能 

Fig.6  The RhB degradation efficiency by reverse 

photocatalytic system at different stirring rates 

2.4  正、反向光催化体系性能对比分析 

   

   

图 7  不同液层厚度下正、反向光催化体系性能对比及各正向体系底部接收紫外辐射强度变化 

Fig.7  The comparisons of forward and reverse photocatalysis systems at various liquid layer thicknesses and the variation of 

ultraviolet radiation intensity accepted at bottom of forward system 
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在目前广泛应用的正向光催化体系中,光能的

主要损失来自于透过溶液时的吸收和折射
[26]

,而反

向光催化体系的光能损失主要就仅来自于光能透

过石英基底以及催化薄膜的损失,是相对固定的,因

此能够从根本上避免上述问题. 

为了进一步探究反向光催化体系的优越性,利

用反应装置 2进行不同液层厚度的正、反光催化效

果对比实验,结果如图 7 所示.当反应器内溶液厚度

较薄(1.8cm)时,正向光催化的效果要略好于反向光

催化;加深水层厚度达到 2.2cm 时,发现正反向光催

化降解效果相差无几;而进一步加深厚度,以 2.7cm

的水深实验,反向光催化的降解速率就要高于正向,

其优势开始凸显出来.此外,通过手持式紫外强度检

测仪测试了正向光催化过程中反应器底部所接收

到的辐射强度,结果如图 7(d)所示.可以看到,当增大

液层厚度时,反应装置底部的 TiO2 薄膜受到的紫外

辐射强度明显随之减弱,这推测就是增大液层厚度

时正向照射的光催化体系降解效果下降的原因.而

在反向光催化体系中,由于光能损失变化不大,到达

薄膜-水体接触面的紫外辐射强度则不会发生较大

改变.因此,反向光催化体系在水中透光层厚度较大

情况下,对水体污染物降解效能更优秀. 

 

图 8  不同光强条件下正、反向光催化体系降解效率变化 

Fig.8  Changes in degradation efficiency of forward and 

reverse photocatalytic systems at various light intensities 

与此同时,本文探究了正、反向光催化体系在紫

外辐射强度变化的条件下对应的光催化效率变化

情况,结果如图 8所示.可以看到,在体系中 TiO2光催

化薄膜表面吸收到的紫外辐射强度较低的情况下,

相同条件下反向光催化体系降解效率更高,这与图 7

所得的结果是相对应的.而随着光强的逐渐增加,反

向光催化体系对 RhB 的降解效率变化幅度相对较

小,体系降解率变化相对稳定.而传统正向照射光催

化体系增速则更为显著,并且在光强超过某一限值

之后,其效率高于反向光催化体系.由此可以推测的

是,在实际水体处理的过程中,存在某一个工况点,在

该时间点之前利用反向光催化体系效果更为理想,

而该时间点之后则传统正向光催化效率更高. 

2.5  反向光催化体系机制分析 

为了探究反向光催化体系降解有机污染物的

机制是否与传统正向光催化相同,都是产生活性物

质将有机物污染物氧化降解,我们采用反应装置进

行了自由基掩蔽实验.叔丁醇(TBA)、对苯醌(PBQ)

及草酸钠被广泛认为分别是羟基自由基(·OH)、超氧

自由基(·O2
-

)以及光生空穴(h
+
)的猝灭剂.在各实验

组水体中分别加入一定量的上述猝灭剂,每种猝灭

剂分别设置 0.1mmol/L的低浓度与 5mmol/L的高浓

度进行实验,而对照组则不外加任何药剂
[27-29]

.每组

实验先后采用同一根沉积 TiO2 薄膜的套管,对照组

实验结束后,将套管超声清洗后再用于实验组. 

 

图9  不同掩蔽剂种类及浓度条件下反向光催化体系对RhB

的降解效能 

Fig.9  RhB degradation efficiency by reverse photocatalytic 

system at various types and concentrations of masking agents 

结果如图 9 所示,对照组反向光催化体系在 2h

内对10mg/L的RhB溶液降解率约为21.65%.TBA的

加入对体系降解率抑制效果最强 ,0.1mmol/L 和

5mmol/L的 TBA分别抑制了 10.6%及 15.3%.相比之

下,草酸钠的加入对于体系降解率的抑制效果不显著,

低/高浓度均抑制了 3.5%左右.而 PBQ则几乎没有起
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到影响,且此二种猝灭剂分别在低浓度和高浓度的情

况下对降解抑制效果都较为接近.上述结果表明,反

向光催化体系产生以·OH 为主的活性物质,并且在反

应过程中对有机污染物的降解起主要贡献作用.h
+
由

于更易与 e
-

复合,较少直接参与污染物降解,因此起次

要贡献作用,而·O2
-

则几乎不能起到有效作用. 

反向光催化氧化体系的作用机制如图 10 所示:

紫外光首先穿透光源外侧的石英套管与附着的

TiO2 薄膜,在吸收紫外辐射后,光子会被转化为电子

-空穴对.其中在 TiO2 价带上会形成高能电子(e
-

),这

是一种极不稳定的物质,分离之后它会穿越禁带而

进入导带.这时价带上由于失去电子为了保持电荷

平衡,就会产生带正电的光生空穴(h
+
),这两种活性

物质会分别向正负极逸散.而 TiO2 的超亲水特性能

够使得薄膜表面及空隙中吸附大量水分子与氧分

子,并与逸散至薄膜-水体接触面的空穴、电子反应

生成·OH 和·O2
-

等.这些活性自由基在搅拌传质过程

中便能够实现对水体有机污染物的降解. 

 

图 10  反向光催化体系作用机制 

Fig.10  Mechanism of reverse photocatalysis system 

2.6  反向光催化薄膜可重复使用性 

 

图 11  反向光催化体系 TiO2薄膜循环利用性能分析 

Fig.11  The films recycling performance in reverse 

photocatalysis system 

光催化材料的循环使用性能对其实际工程应

用前景起决定性作用.因此为了进一步考察在反向

光催化体系中液相沉积法制备的 TiO2 薄膜稳定性,

进行了 5 次完全相同的循环实验(采用最优工艺参

数制备薄膜)
[30]

.每个运行周期结束后,将镀膜石英

套管置于无水乙醇内超声15min,洗去吸附于表面的

有机污染物.如图 11 所示,经过五个运行周期后,该

体系的降解能效仅略微减弱,第四及第五个周期降

解率分别比初始周期低了 2.9%和 7.5%.光催化薄膜

性能下降的原因主要可以归为两点:一是少量 TiO2

催化剂从薄膜上脱落损失;另一个原因则可能与循

环使用后污染物在膜表面的吸附,而超声清洗无法

完全将其脱除,导致的活性位点下降有关.综上,本实

验所制备的光催化薄膜具有较好的稳定性,具备实

际生产应用的潜力. 

2.7  反向光催化体系应用前景分析 

反向光催化氧化体系的成功构建一定程度上

突破了光催化的应用局限,使光催化技术本身清洁

环保,不产生二次污染,低能耗的优势得到进一步发

挥.该体系为处理当前实际生活中透光性极差的水

体提供了一种有效的新思路.例如针对黑臭河道水

体溶解氧低、硫化物含量高的特点,该体系无需额外

曝气,产生的·OH能够有效去除 S
2-
及腐殖质等,使水

体恢复清澈;针对藻密度高的水体,体系能够有效避

免藻细胞的趋光性,并以自由基破坏细胞的抗氧化

酶体系,达到抑制藻类生长的目的;而对于活性污泥

絮体,也能够促进胞外聚合物的解溶,带来巨大的经

济与环境效益. 
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3  结论 

3.1  采用液相沉积法制备的 TiO2薄膜并由此构建

的反向光催化体系,对有机污染物具有良好的降解

效果,且对污染物具备一定的矿化效果.通过动力学

及矿化效率分析,在该体系中控制制备参数为 60℃

下沉积 1.5h,并在 700℃下热处理 1h,能够达到最佳

光催化性能. 

3.2  传质效率对反向光催化体系降解污染物的效

能具有较大影响,降解速率随搅拌转速升高而增大.

且低转速(200r/min 以下)条件下效果显著,当转速

达到 300r/min 以上,降解速率便不再随之发生明显

改变. 

3.3  正、反向光催化体系性能对比实验表明,反向

体系在溶液透光层厚度较厚,对光能损耗较大的情

况下比传统光催化具有优势,且其在 TiO2 光催化薄

膜表面吸收紫外光强变化的情况下,对污染物的降

解效率更稳定,这与该体系的构建思路相吻合. 

3.4  反向光催化体系与传统正向光催化体系一样

产生以·OH 为主的活性物质,并对污染物进行氧化

降解,并且其中·OH 是降解的主要贡献者.循环实验

表明,本研究所构建的反向光催化体系表现出良好

的稳定性和重复利用价值,五次循环后降解率仅下

降 7.5%,在实际水处理领域中具有广阔的应用前景. 
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