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摘要: 通过溶液法合成了 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管ꎬ并对其进行了微观形貌、晶体结构等的表征ꎮ 结果表明ꎬ制
得的样品是由 ＰｂＳｅ 和 ＴｉＯ２ 两种材料构成的复合材料ꎬ致密、均匀的 ＴｉＯ２ 薄膜包覆在 ＰｂＳｅ 纳米管表面ꎮ 以氙

灯为模拟光源ꎬ通过对甲基橙的降解研究了 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的光催化性能ꎮ 结果显示ꎬＰｂＳｅ 与 ＴｉＯ２ 之

间形成的异质结使 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管具有较高的光催化性能ꎬ比纯 ＰｂＳｅ 纳米管的催化降解率提高了约

４. ５ 倍ꎮ 另外ꎬ对 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管光催化稳定性也进行了研究ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ随着工业的迅速发展ꎬ污水、废气及

反应副产物等高毒性污染物大量产生ꎬ对生态环

境造成极大破坏ꎬ特别是难降解有机污染物引起

的水污染已经成为世界范围内的一个主要问
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题[１]ꎮ 自 １９７２ 年日本东京大学的 Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ 和

Ｈｏｎｄａ 发现二氧化钛(ＴｉＯ２)单晶通过光照能分解

水后ꎬ半导体光催化技术受到了广泛的关注[２]ꎮ
由于其高效、绿色环保、操作简单且对多数污染物

具有降解效果ꎬ因而成为解决全球性环境恶化的

一个重要途径ꎮ ＴｉＯ２ 作为一种重要的半导体材

料ꎬ具有独特的光学、电学性质及良好的化学稳定

性、无毒、抗腐蚀性、低成本等优点ꎬ因而在光催化

材料领域得到广泛的研究[３￣４]ꎮ 然而ꎬＴｉＯ２ 是宽

带隙(３. ２ ｅＶ)半导体ꎬ只能吸收利用太阳光总能

量中不到 ５％ 的紫外光[５]ꎮ 另外ꎬ光激发后生成

的电子￣空穴对容易发生复合导致光催化过程的

低效率[６]ꎮ 这些缺陷导致它的光催化性能仍然

不能达到人们的期望值ꎬ严重阻碍了其作为高效

光催化剂的发展及应用ꎮ
针对 ＴｉＯ２ 材料的这些缺陷ꎬ目前有多种方法

来提高光催化性能ꎬ例如元素掺杂[７]、贵金属修

饰[８]以及构建异质结复合材料[９]ꎮ 在这些方法

中ꎬ将 ＴｉＯ２ 与其他窄带隙半导体结合形成异质结

构是一种提高光催化效率的简单有效方法[１０]ꎮ
ＰｂＳｅ 是一种典型的窄带隙半导体ꎬ在可见光区有

良好的光学吸收性能[１１]ꎮ 同时ꎬＴｉＯ２ 和 ＰｂＳｅ 结

合后形成的Ⅱ型能带结构能够使光生电子￣空穴

对得到有效分离ꎮ 例如ꎬＫｕｋｏｖｅｃｚ 等生长了一种

ＰｂＳｅ 量子点 / ＴｉＯ２ 纳米线光催化剂ꎬ在可见光照

射下对甲基橙(ＭＯ)降解率为 ９０％ [１２]ꎮ Ｚｈｕ 等通

过超声化学法制备了一种新型的 ＰｂＳｅ￣ＴｉＯ２ 复合

纳米结构ꎬ在降解罗丹明 Ｂ 的实验中ꎬ与纯 ＴｉＯ２

相比ꎬＰｂＳｅ￣ＴｉＯ２ 复合物显著提高了反应速率[１３]ꎮ
嵇天浩等采用水热法制备了 ＰｂＳｅ 修饰 ＴｉＯ２ 纳米

带复合材料ꎬ可见光催化结果证实ꎬＰｂＳｅ 修饰后

的 ＴｉＯ２ 纳米带对罗丹明 Ｂ 光催化降解活性比纯

ＴｉＯ２ 纳米带明显提高[１４]ꎮ 虽然与 ＰｂＳｅ 复合可大

大提高 ＴｉＯ２ 的光催化性能ꎬ但 ＰｂＳｅ 在光降解过

程中会被光生空穴氧化ꎬ而失去光催化活性ꎬ稳定

性差ꎮ 此外ꎬＰｂＳｅ 的光腐蚀导致有毒 Ｐｂ２ ＋ 离子的

产出ꎬ这加剧了环境的二次污染[１５]ꎮ 如果构建内

层为 ＰｂＳｅ 外层为 ＴｉＯ２ 的复合结构光催化剂ꎬ那
么将会在提高光催化性能的同时增强其稳定性ꎬ
但目前几乎没有关于该结构的研究报道ꎮ

本文通过模板法制备 ＰｂＳｅ 纳米管ꎬ然后通

过液相沉积法在其外面包覆 ＴｉＯ２ 薄膜保护层ꎬ

构建 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管光催化剂ꎮ 对制备

样品的形貌和结构进行分析ꎮ 使用 ＭＯ 作为模

拟污染物ꎬ对其光催化活性进行了研究ꎮ 最后ꎬ
对样品的光催化稳定性和光催化机理也进行了

探究ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 ＰｂＳｅ 纳米管制备

首先ꎬ通过模板法ꎬ利用水浴法制备 ＰｂＳｅ 纳

米管[１６]ꎮ 将 ０. ２２５ ｍｍｏｌ 抗坏血酸和 ２. ２５ ｍｍｏｌ
的醋酸铅溶于 ５０ ｍＬ 去离子水后ꎬ滴加 １ ｍＬ 含有

Ｓｅ 线的乙醇溶液ꎬ使之混合均匀ꎮ 将反应液转移

至丝口瓶中ꎬ在水浴锅中(９８ ℃)保持 １０ ｈꎮ 最

后ꎬ将离心得到的样品在氩气保护下退火(２５０
℃)２ ｈꎬ得到 ＰｂＳｅ 纳米管粉体ꎮ
２. ２　 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 纳米管制备

将制备的 ＰｂＳｅ 纳米管加入到浓度为 ０. ０５
ｍｏｌ / Ｌ 氟钛酸铵和 ０. １５ ｍｏｌ / Ｌ 硼酸的混合溶液

中ꎬ将其转移到丝口瓶中ꎬ在水浴锅中(５０ ℃)搅
拌反应 ５ ｈꎬ然后将获得的样品离心并用去离子水

清洗后在干燥箱中干燥ꎮ 最后将干燥后的样品在

４５０ ℃的条件下退火 ２ ｈꎮ
２. ３　 样品表征

将样品超声分散在硅片上后使用扫描电子显

微镜(ＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ ＳＵ￣７０)对合成样品的形貌进

行观察ꎮ 将样品溶解在无水乙醇中ꎬ滴在铜网上ꎬ
干燥后通过透射电子显微镜 ( ＦＥＩꎬ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２
Ｆ２０)观察样品的透射电子图像(ＴＥＭ)和高分辨

率透射电子图像(ＨＲＴＥＭ)ꎮ 使用德国 Ｂｒｕｋｅ Ｄ８
型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对产物的晶体结构进行

了测试ꎮ
２. ４　 光催化测试

以质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＭＯ 作为目标降解

物ꎬ对制备样品的光催化性能进行测试ꎮ 将 １０
ｍｇ 样品放入石英管中ꎬ然后加入 １０ ｍＬ ＭＯ 溶

液ꎬ搅拌ꎬ使其分散均匀ꎬ并在避光条件下保持 １５
ｍｉｎꎬ使溶液中的染料分子与光催化剂达到吸附￣
脱附平衡ꎮ 实验选用氙灯作为模拟光源ꎬ每隔 １５
ｍｉｎ 后取样ꎬ通过离心将溶液中的光催化剂去除ꎬ
然后使用紫外分光光度计(ＵＶ１７００)测试滤液在

４６５ ｎｍ 波长处的吸光度ꎮ 光催化剂的催化效率

使用 Ｃ / Ｃ０ 来计算ꎬ其中 Ｃ 是光照一定时间后 ＭＯ
溶液的浓度ꎬＣ０ 是 ＭＯ 溶液的初始浓度ꎮ



　 第 ２ 期 贾　 哲ꎬ 等: ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 同轴异质结纳米管的制备及光催化性能 １８３　　

３　 结果与讨论

图 １ 为模板法制备的 ＰｂＳｅ 纳米管的形貌图ꎮ
从图 １(ａ)中可以看到ꎬ制备的 ＰｂＳｅ 纳米管为棒状

形貌ꎬ尺寸分布均匀ꎬ表面较为粗糙ꎬ对其长度进行

统计后ꎬＰｂＳｅ 纳米管的长度分布范围为 １ ~ ９ μｍꎮ
进一步从高放大倍数的扫描电镜图像(图１(ｂ))中
观察到 ＰｂＳｅ 纳米管的平均直径主要集中在 ~ １１０
ｎｍ 左右ꎬ粗糙的表面是由细小的纳米颗粒构成ꎮ
此外ꎬ部分开口的纳米管(制备扫描电镜样品时破

裂)在图中红色椭圆处能够明显被观察到ꎬ这充分

2 滋m

（a） （b）

100 nm

图 １　 ＰｂＳｅ 纳米管的 ＳＥＭ 图ꎮ (ａ) 低倍图ꎻ( ｂ) 高倍图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰｂＳｅ ＮＴｓ. (ａ)Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ.

(ｂ)Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ.

说明制备的是中空 ＰｂＳｅ 纳米管结构ꎮ
在液相沉积反应后ꎬ制备样品的形貌如图

２(ａ)所示ꎮ 在包覆 ＴｉＯ２ 薄膜后ꎬ直径明显比 Ｐｂ￣
Ｓｅ 纳米管变粗ꎬ大约为 ３００ ｎｍꎮ 相比于 ＰｂＳｅ 纳

米管ꎬＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管分布均匀ꎬ整体保持

原有的形貌结构ꎬ这说明液相沉积法能够在 ＰｂＳｅ
纳米管表面包覆 ＴｉＯ２ 薄膜层ꎬ同时对 ＰｂＳｅ 纳米

管的整体结构没有影响ꎮ 进一步放大形貌(图

２(ｂ))能够观察到ꎬ复合纳米结构的表面更加粗

糙ꎬ由许多尺寸均匀、细小致密的“毛刺”状的纳

米颗粒构成ꎮ 由于 ＴｉＯ２ 的致密包覆ꎬ没有看到明

显的管状结构ꎮ 图 ２(ｃ)是在 ４５０ 度退火处理后ꎬ
ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的形貌图ꎬ从图中能够看

到ꎬ其直径比退火前明显减小ꎬ平均直径约为 １３０
ｎｍꎮ 这可能是由于在退火过程中ꎬＴｉＯ２ 纳米粒子

二次结晶后重新排布、同时纳米管向内坍塌收缩

造成的ꎮ 从高倍图(图 ２(ｄ))中能够看到ꎬ退火

后的 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管表面由更加细小的纳

米颗粒构成ꎬ并且仍然保持中空管状结构ꎮ

（a） （b）

200 nm

（c） （d）

200 nm2 滋m

2 滋m

图 ２　 退火前 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的低倍(ａ)和高倍(ｂ)ＳＥＭ 图ꎻ退火后 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的低倍(ｃ)和高倍(ｄ)
ＳＥＭ 图ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＮＴｓ. (ａꎬ ｂ)Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ. (ｃꎬ ｄ)Ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.

图 ３(ａ)是退火前 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的

透射电镜图ꎬ从图中清楚地观察到复合结构的外

部明显比内部暗ꎬ清晰的对比充分说明制备的

ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合材料是中空纳米管状结构ꎮ 纳米

管的外层是由非常短小的纳米棒构成ꎬ因此在扫

描图中看到纳米管的外层是“毛刺”状ꎮ 在退火

后ꎬＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的 ＴＥＭ 图如图 ３(ｂ)所

示ꎬ从图中看到复合结构仍为中空纳米管结构ꎬ管
外层的“纳米棒”完全转化成致密的纳米颗粒ꎬ并
且管的直径相对于退火前明显变小ꎬ这与扫描图

中观察的结果相一致ꎮ 图 ３( ｃ)是 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复

合纳米管的高分辨透射电镜图ꎬ在图的左下角的

晶格条纹面间距约为 ０. ３６ ｎｍꎬ这与 ＰｂＳｅ 的

(１１１)面的间距一致[１７] ꎮ 在图 ３(ｃ)的右上角晶
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（a） （b）

（c） （d）

100 nm100 nm

2 nm

0.36
PbSe(111)

0.25
TiO2(103)

图 ３　 退火前的 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的 ＴＥＭ 图(ａ)及退火后的 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的 ＴＥＭ 图(ｂ)、ＨＲＴＥＭ 图(ｃ)和
相应的 ＳＡＥＤ 图(ｄ)ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ(ａ)ꎬ ａｎｄ ＴＥＭ(ｂ)ꎬ ＨＲＴＥＭ(ｃ) ａｎｄ ＳＡＥＤ(ｄ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２

ＮＴｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.

格条纹的面间距约为 ０. ２５ ｎｍꎬ对应于 ＴｉＯ２ 的

(１０３)晶面[１８] ꎮ 图 ３(ｄ)是 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米

管的 ＳＡＥＤ 图ꎬ图中显示了环状图案ꎬ这表明制

备的 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 纳米管是多晶结构ꎮ
图 ４ 是 ＴｉＯ２ 包覆 ＰｂＳｅ 纳米管复合材料的

ＸＲＤ 图谱ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ在 ２θ ＝ ２５°处有一非常

明显的衍射峰ꎬ这与锐钛矿相 ＴｉＯ２ 的(１０１)晶

面吻合( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. ２１￣１２７２) [１９] ꎮ 此外ꎬ在图中

还有 ７ 个尖锐的衍射峰(黑色圆点)分别归属为

立方相 ＰｂＳｅ 的(２００)、(２２０)、(３１１)、(２２２)、
(４００)、(４２０)和(４２２)晶面的特征衍射峰( ＪＣＰ￣
ＤＳ ｃａｒｄ Ｎｏ. ０６￣０３５４) [２０] ꎮ 这表明ꎬ制备的样品

为 ＰｂＳｅ 和 ＴｉＯ２ 的复合材料ꎬ此外ꎬＴｉＯ２ 包覆 Ｐｂ￣
Ｓｅ 纳米管后ꎬ对 ＰｂＳｅ 的晶体结构没有影响ꎮ

以甲基橙作为目标降解物ꎬ对制备的样品

进行光催化性能测试ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 在无任
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图 ４　 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＮＴｓ
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暗光吸附 总降解效率光催化降解

图 ５　 (ａ)ＰｂＳｅ纳米管和 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的光催化

降解 ＭＯ 溶液的浓度随时间变化曲线ꎻ(ｂ)ＰｂＳｅ 纳

米管和 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管对 ＭＯ 吸附和降

解图ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰｂＳｅꎬ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２

ＮＴｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ. (ｂ)Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＰｂＳｅ ａｎｄ ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＮＴｓ.

何光催化剂的条件下ꎬ无论是在黑暗还是光照条

件下ꎬＭＯ 的浓度都几乎没有变化(图 ５( ａ)中黑
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色曲线)ꎬ这说明 ＭＯ 非常稳定ꎬ不会发生自降解ꎮ
当加入 ＰｂＳｅ 纳米管后ꎬ如图 ５( ａ)中蓝色曲线所

示ꎬ在避光状态下搅拌 １５ ｍｉｎ 后ꎬ能够看到 ＭＯ
的浓度明显降低ꎬ说明 ＰｂＳｅ 纳米管对于 ＭＯ 有较

强的吸附作用ꎮ 然后在氙灯照射下ꎬ光催化反应

开始ꎬＭＯ 浓度继续降低ꎬ但降低速度明显变慢ꎬ
即单一的 ＰｂＳｅ 纳米管的光催化效率较差ꎮ 当加

入 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合光催化剂后ꎬ在暗光和光照条

件下ꎬＭＯ 的浓度持续降低ꎬ并且效率比 ＰｂＳｅ 纳

米管的明显增强ꎮ 为进一步研究对比 ＴｉＯ２ 包覆

后 ＰｂＳｅ 纳米管光催化性能的变化ꎬ对其暗光吸

附、光催化降解及总降解效率进行了详细分析ꎬ结
果如图 ５(ｂ)所示ꎮ 对于暗光吸附ꎬＰｂＳｅ 在包覆

ＴｉＯ２ 后ꎬ其吸附率有所降低ꎮ 然而ꎬＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复

合纳米管的光催化降解率为 ４４. ９％ ꎬ比 ＰｂＳｅ 的

光催化降解率(９. ９％ )提高了约 ４. ５ 倍ꎬ这表明

ＴｉＯ２ 包覆 ＰｂＳｅ 纳米管能够有效地提高 ＰｂＳｅ 的光

催化效率ꎮ 尽管 ＴｉＯ２ 包覆 ＰｂＳｅ 纳米管后其吸附

能力降低ꎬ但最终 ＭＯ 的去除率为 ６８. ３％ ꎬ相比

ＰｂＳｅ 纳米管效率提高了 ５０％ ꎬ具有更高的光催化

性能ꎮ
光催化性能稳定是评价光催化剂能否实现应

用的重要因素之一ꎮ 为了研究 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳

米管的循环稳定性ꎬ在相同条件下ꎬ对 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２

光催化剂进行了 ４ 次重复测试ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
可以看到ꎬ每次测试后ꎬ光催化降解效果都略有降

低ꎬＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管对 ＭＯ 的降解率分别为

６８. ３％ 、６７. ５％ 、６５. ８％ 和 ６３. ８％ ꎬ这表明样品具

备较好的光催化稳定性ꎬ能够重复多次使用ꎮ
一般来说ꎬ光催化性能与光催化剂的结构、吸

附能力和光吸收有关ꎮ 在本实验中ꎬ光催化性能

1.0

0
t /min

C
/C

0

0.8

0.6

0.4

100 15050 200 250

图 ６　 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管对 ＭＯ 的 ４ 次循环降解图

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｃｙｃｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＮＴｓ
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-
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图 ７　 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的光催化机理图

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＰｂＳｅ /
ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

的增强主要是由于 ＰｂＳｅ 和 ＴｉＯ２ 构成的异质结ꎬ
ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管的光催化机理如图 ７ 所示ꎮ
在模拟太阳光照射下ꎬ当光照射到 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复

合纳米管时ꎬ最外面的 ＴｉＯ２ 保护层吸收能量大于

其带隙的紫外光后ꎬ电子( ｅ － )从其价带(ＶＢ)激

发到导带 ( ＣＢ)ꎬ并在价带留下相同数目空穴

(ｈ ＋ )ꎮ 可见光部分被 ＰｂＳｅ 吸收生成光生电子￣
空穴对ꎮ 由于 ＰｂＳｅ 与 ＴｉＯ２ 结合后形成的异质结

具有典型的Ⅱ型能带结构ꎬ在内建电场的作用下ꎬ
光生电子转移到 ＴｉＯ２ 的导带ꎬ而光生空穴转移到

ＰｂＳｅ 的价带[２１]ꎬ因此ꎬ光生载流子的分离有效减

缓了电子￣空穴对的复合ꎬ提高了电子￣空穴对的

寿命ꎮ 光生电子可以与溶解的 Ｏ２ 反应生成超氧

自由基(Ｏ －
２ )ꎬ超氧自由基将进一步与 Ｈ２Ｏ 和

Ｈ２Ｏ２ 反应生成具有强氧化能力的羟基自由基

(ＯＨ)ꎮ 而光生空穴通过与 ＯＨ － 作用也会生成

ＯＨꎮ 同时纳米管状结构具有较强的吸附能力ꎬ
ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合材料表面能够吸附大量的 ＭＯ 分

子ꎬ进而增加了 ＭＯ 分子在光催化剂表面的浓度ꎬ
因此染料分子能够快速被ＯＨ 分解为 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏ 等无机小分子[８ꎬ１３ꎬ２２]ꎮ 涉及的主要反应

如下:
ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ ＋ ｈν → ＴｉＯ２(ｅ －) ＋ ＰｂＳｅ(ｈ ＋)ꎬ

ｈ ＋ ＋ ＯＨ －→ＯＨꎬ
ｅ － ＋ Ｏ２ →Ｏ －

２ ꎬ
ｅ － ＋ Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋→ Ｈ２Ｏ２ꎬ

Ｈ２Ｏ ＋Ｏ －
２ →ＯＯＨ ＋ ＯＨ －ꎬ

Ｈ２Ｏ２ ＋Ｏ －
２ →ＯＨ ＋ ＯＨ － ＋ Ｏ２ꎬ

ＯＨ ＋ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ → ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ.
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４　 结　 　 论

采用模板法制备了中空 ＰｂＳｅ 纳米管ꎬ然后

使用简单易控的液相沉积法在其表面包覆 ＴｉＯ２

保护层获得 ＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 同轴异质结纳米管ꎮ 通

过 ＳＥＭ、ＴＥＭ 和 ＸＲＤ 对样品进行了表征ꎬ结果

表明 ＴｉＯ２ 薄膜包覆后ꎬ复合纳米管的平均直径

约为 １３０ ｎｍꎬ且没有改变 ＰｂＳｅ 的晶体结构ꎮ 光

催化结果表明ꎬ相比于纯 ＰｂＳｅ 纳米管ꎬ ＰｂＳｅ /
ＴｉＯ２ 异质结光催化剂表现出更高的光催化降解

活性ꎬ对 ＭＯ 的去除率达到了 ６８. ３％ ꎮ 此外ꎬ循
环测试显示了其良好的稳定性和循环性能ꎮ 光

催化机理的研究表明ꎬＰｂＳｅ / ＴｉＯ２ 复合纳米管高

效的光催化性能主要是由于异质结有利于光生

电子和空穴对的分离ꎬ从而实现了光催化效率

的提高ꎮ
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