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溶胶-凝胶辅助水热双模板法制备球形介孔 TiO2 
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摘要: 以聚乙二醇和共嵌段化合物 F127 为双模板剂, 采用溶胶-凝胶辅助水热法制备了球形介孔 TiO2 (MS-TiO2).  采用扫描电

镜、透射电镜、X 射线衍射、热重分析和低温 N2 吸附-脱附对样品进行了结构表征, 并以苯酚为降解模型物在紫外光下对其活

性进行了评价.  结果表明, 所得 TiO2 为球形介孔结构, 孔径为 6.5~12.6 nm, 比表面积最高可达 106.9 m2/g, 孔体积 0.21 cm3/g, 

球形颗粒直径 200~300 nm, 由粒径为 15~20 nm 的小晶粒组成.  随着焙烧温度的升高, TiO2 的比表面积和孔体积减小, 孔径增

大.  双模板剂的使用比单一模板剂更能形成稳定的立体网状球形胶束, 并有效抑制 TiO2 前驱体的团聚, 诱导其形成球形介孔

结构.  其中, 在 500 oC 下焙烧所制 MS-TiO2 样品表现最高的光催化活性, 苯酚降解率达 86.4%, 为 TiO2 的 1.3 倍.   
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Preparation of Mesoporous TiO2 Spheres via Sol-Gel Assisted Hydrothermal 
Method Using Double Templates 

WANG Dianping, LIU Shouxin∗ 
Key Laboratory of Bio-based Material of Science and Technology of Ministry of Education, Northeast Forestry University,  

Harbin 150040, Heilongjiang, China 

Abstract: Mesoporous TiO2 (MS-TiO2) spheres were prepared by a sol-gel assisted hydrothermal method using double-surfactant (PEG and 
F127) as templates. Scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, X-ray diffraction, thermal gravimetry, and N2 adsorp-
tion-desorption were used for catalyst structural characterization. Phenol was used as a model compound for photocatalytic activity test. The 
results showed that MS-TiO2 spheres with uniform diameter of 200–300 nm, which was composed by 15–20 nm of TiO2 crystals, can be 
obtained. Maximum specific surface area as high as 106.9 m2/g, together with pore diameter of 6.5–12.6 nm and pore volume of 0.21 cm3/g, 
can be achieved under the optimum conditions. With increasing calcination temperature, specific surface area and pore volume of MS-TiO2 

decreased, and pore diameter enlarged. Double templates can form a more stable spherical micelle, inhibit the growth and particle aggrega-
tion of TiO2 precursor and promote its self-assembly into spherical structure. MS-TiO2 prepared at 500 °C exhibited the highest activity with 
the phenol degradation of 86.4%, which is about 1.3 times that of TiO2 without templates. 
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介孔 TiO2 具有特殊的晶型骨架、较高的比表面

积、优良的传输性能和较强的氧化能力, 从而广泛应

用于光催化、光电转换以及电极材料、生物制药等

领域[1~4].  纳米管[5]、有序介孔膜[6]、纳米球[7]、纳米
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花  

[8]、纳米晶须[9]等形貌控制成为近几年的研究热

点.  制备高比表面积、高结晶度、可控的介孔结构

和特定形貌的 TiO2 是本领域的热点和前沿.  制备方

法主要包括溶胶-凝胶法[10]、水热法[11]、超声法[12]

和微波-水热法[13]、模板法[14,15].  其中, 溶胶-凝胶法

制备介孔材料最为简单, 它在添加或不加结构导向

剂的情况下即可合成介孔材料, 但合成条件对产物

形貌的影响较大;  水热法通常被用来制备特殊形貌

的样品, 它具有结晶度高、不会团聚、能量消耗低等

溶胶-凝胶法不具备的特点, 同时水热过程中能保持

前驱体形态不发生改变, 但随着晶粒尺寸的减小, 晶

粒之间出现聚集生长现象, 容易出现取向连生和枝

蔓晶生长 .  因此 , 将溶胶-凝胶法和水热法联用 , 可

有效克服上述缺点[16].   

表面活性剂可弱化界面, 其分子结构是影响模

板法合成介孔材料孔道结构、有序度和形貌的关键

因素 .  自  Antonelli 等  
[17]首次以烷基磷酸盐阴离子

表面活性剂为模板剂, 采用改进的溶胶-凝胶法直接

合成了介孔  TiO2 以来 , 人们对此开展了大量研究 .  

目前, 用于合成介孔 TiO2 的表面活性剂主要包括十

六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)、嵌段共聚物 (P123)、

长链胺、磷酸烷基酯和聚乙二醇 (PEG) 等 
[18~20].  在

众多形貌研究中, 球形结构因其在能源和环境领域

较大的应用潜力而备受关注.  球形介孔 TiO2 结合了

球形宏观形貌和微观介孔结构的双重优势, 从而显

示出优良的使用性能 .  Chen 等 [21]以表面活性剂十

六烷基胺为模板剂, 采用溶胶-凝胶结合水热法合成

出能有效提高光电转换效率, 直径为 850 nm 左右的

球形介孔 TiO2.  但是, 单一的模板剂对介孔 TiO2 结

构的调控有限, 而双模板法在制备介孔 TiO2 上表现

出良好前景 .  Sheng 等 [22]以三嵌段物  F127 和十二

烷胺  (DDA) 双表面活性剂为模板剂合成了介孔 

TiO2.  Smatt 等  
[23]用双模板法合成了硅柱 .  Zhao 

等  
[24]以聚苯乙烯球和 P123 为双模板, 采用溶胶-凝

胶法制备了高度有序的球形介孔锐钛矿  TiO2.  

Zhang 等[25]用 Brij98 和 CTAB 双模板剂作为结构导

向剂合成出平均孔径为  7 nm, 比表面积高达  279.0 

m2/g 的介孔  TiO2.  Kim 等  
[26]以不同链长的双嵌段

共聚物 Lutensol AT 18 和 Lutensol AT 25 通过溶胶-

凝胶法合成出孔径为 5.1 nm 的球形 TiO2.   

本文以 PEG 为模板剂, 利用其能改变相分离速

度从而改变产物整体形貌的特性, 并配以长链三嵌

段聚合物  F127, 将溶胶-凝胶和超分子模板剂有机

结合 , 并助以水热处理 , 来合成球形介孔  TiO2 

(MS-TiO2), 并对其形貌、晶相和光催化性能进行表

征和评价, 同时探讨双模板剂作用下 MS-TiO2 的生

成机理.   

1  实验部分 

1.1  催化剂制备 

在磁力搅拌下 , 将  5 ml 钛酸四丁酯  (TBT, AR, 

天津市化学试剂一厂) 逐滴加入到 30 ml 醋酸 (AR, 

天津市光复科技发展有限公司) 溶液 (20%) 中, 即得 

A 液;  另一烧杯中加入 20 ml 无水乙醇 (AR, 天津市

光 复 科 技 发 展 有 限 公 司 ) 和  1 g 的  F127 

(Sigma-Aldrich), 10.35 g 的 PEG1000 (天津市光复精

细化工研究所), 于室温磁力搅拌 4 h, 得溶液 B.  磁

力搅拌下将  B 液逐滴加入到  A 液中 , 均匀混合  24 

h, 后将其转入 60 ml 有聚四氟乙烯内衬的水热釜中, 

在 130 oC 反应 26 h.  将所得产物分别用蒸馏水和无

水乙醇反复洗涤.  自然干燥.  将制得的粉末转入石

英管式反应器分别在  400, 500, 600 和  700 °C 下焙

烧 2 h, 即得球形介孔 TiO2, 记为 MS-TiO2-(RF,RP)-T.  

RF 和  RP 分别为  F127/TBT 和  PEG/TBT 的质量比 ;  

T 为焙烧温度.  同法制备不加模板剂的 TiO2 作为对

比样, 记为 TiO2-T.   

1.2  催化剂表征 

利用扫描电镜  (SEM, FEI QUANTA200, 美国 ) 

观测 MS-TiO2 样品的表面形貌和颗粒大小.  利用透

射电镜  (TEM, FEI Tecnai G2, 美国 ) 观测样品表面

的孔径大小及其分布情况.  利用全自动比表面及孔

隙度分析仪  (ASAP 2020, 美国麦克) 测定  MS-TiO2 

的比表面积、孔体积和孔径, 于液氮温度下进行 N2 

吸附-脱附实验.  利用日本理学 D/max-rB 型 X 射线

衍射仪  (XRD, Cu Kα射线 , 45 kV, 40 mA) 分析样品

的晶型结构;  根据 Scherrer 公式计算晶粒尺寸.  利

用  P.E. Pyris 1 型 热 重 分 析 仪 在  N2 环 境 下 对 

MS-TiO2 进行热重 (TG) 分析.   

1.3  催化剂评价 

光催化反应在  250 ml 石英夹套式反应器中进

行  

[27].  石英管内置 8 W 紫外灯 (主波长 254 nm) 为

光源 , 反应器外层以铝箔包覆 .  催化剂用量为  1.0 
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g/L.  在光催化反应开始前 , 避光磁力搅拌  30 min, 

以使模型物苯酚溶液 (0.05 g/L) 在催化剂表面达到

吸附平衡.  通入空气 (80 ml/min) 进行反应.  反应 3 

h 后取样  5 ml, 过滤 , 以北京普析通用仪器公司 

TU-1900 型双光束紫外-可见分光光度计于  λ = 270 

nm 处测量吸光度 , 根据朗伯 -比尔定律计算苯酚

浓  度.   

2  结果与讨论 

2.1  SEM 和 TEM 结果 

图  1 为 不 同 模 板 剂 含 量 时 制 备 的 

MS-TiO2-(RF,RP)-500 样品的  SEM 照片 .  由图可见 , 

当只加入模板剂  PEG 时  (RP = 2.5), 所得  TiO2 呈现

大小不均的球形结构 , 并且团聚十分严重;  当只加

入模板剂  F127 时  (RF = 0.21), TiO2 仍以团聚体出

现 , 但体系得到一定分散 .  当保持  F127 用量不变 

(RF = 0.21), PEG/TBT 质量比  RP = 0.63 时 , MS-TiO2 

有成球的趋势, 但团聚现象较严重且不均匀, 团聚体

表 面 光 滑 , 大 小 为  3 μm 左 右 ;  至  RP = 1.1 时 

MS-TiO2 开始逐步分散, 同时尺寸变小, 粒径在 500 

nm 左右;  继续增加 PEG 用量, 当 RP = 2.5 时, 所得 

MS-TiO2 分散性能良好, 且颗粒尺寸分布趋于均匀, 

球形直径为 200~300 nm.  由此可见, 模板剂 PEG 能

降低钛前驱体之间的团聚并促进颗粒的分散  
[28,29].  

这是由于在反应体系中, PEG 通过和钛羟基间的氢

键作用吸附在钛前驱体表面, 使体系与结合物的相

溶性下降而发生相分离;  而当 PEG 加入量较少时, 

体系相分离速度过快, 表现为宏观的堆积和团聚现

象[30,31].   

另 外 , 保 持  PEG 用 量 不 变  (RP = 2.5), 当 

F127/TBT 质量比 RF = 0.21 时, 所得 TiO2 呈均匀分

散的球形结构 , 并且排列整齐 ;  至  RF = 0.42 时 

MS-TiO2 开始出现团聚现象 , 团聚体尺寸增大  (为 

500~1000 nm);  当 RF = 0.63 时, 团聚现象严重, 球形

结构几乎消失 .  这是由于长链的  F127 作为模板剂

时 , 通过氢键作用对  TiO2 的形貌有一定调控作用 , 

但其长链在焙烧过程中容易导致骨架坍塌, 加入量

过多致使其整体球形结构经焙烧后容易发生改变.   

综上可见, 双模板剂的使用对产物形貌结构的

影响比使用单一模板剂时更显著[32].   
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图 1  不同模板剂含量时所制 MS-TiO2 样品的 SEM 照片 

Fig. 1.  SEM images of MS-TiO2 prepared with different template mass ratios at 500 °C; (a) RP = 2.5, RF = 0; (b) RP = 0, RF = 0.21; (c) RP = 0.63, RF 
= 0.21; (d) RP = 1.1, RF = 0.21; (e) RP = 2.5, RF = 0.21; (f) RP = 2.5, RF = 0.42; (g) RP = 2.5, RF = 0.63. MS—mesoporous; RP—PEG/TBT mass ratio; 
RF—F127/TBT mass ratio; PEG—polyethylene glycol; F127—pluronic F-127; TBT—tetrabutyl titanate. 

 
图 2 为最佳模板剂比例 (RP = 2.5, RF = 0.21) 时

所制备的  MS-TiO2-500 样品的  TEM 照片 .  由图可

以看出, 样品的晶粒均匀, 直径在 15~20 nm 间, 有规

则的孔隙.  与 SEM 结果一致.  球形纳米颗粒的选区

电子衍射图可呈现明亮而清晰的同心衍射环  (图 

2(b) 中插图 ), 由  HRTEM 照片算得其晶格间距为 

0.35 nm;  与 锐 钛 矿 相 的  (101) 晶 面 间 距 相 吻

合  

[33](见图 2(c)).   
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2.2  孔结构分析 

图 3 为不同焙烧温度下 MS-TiO2 样品的 N2 吸

附-脱附等温线及孔径分布.  可以看出, 所有样品在 

p/p0 < 0.4 低压区内, 吸附层的厚度随着压力的增加

而增加;  当相对压力 p/p0 = 0.4~0.9 均出现了较宽的

滞后环 .  按  IUPAC 的分类 , 吸附等温线属于Ⅳ型 , 

滞后环为 H2 型, 为典型的介孔材料[32].  宽滞后环的

出现说明样品中含有大量的介孔[34].  随着焙烧温度

的升高, 滞后环逐渐向相对压力较高的范围移动, 说

明样品的孔径增大.  还可以看出, MS-TiO2 样品的孔

径随着焙烧温度的增加而增大.  这是由于模板剂的

逐步烧失导致骨架坍塌所致.   

表  1 为不同条件下所得  MS-TiO2 的结构性质 .  

由表可见 , 当焙烧温度从  400 oC 升高至  500 oC 时 , 

MS-TiO2 的比表面积没有变化, 但孔体积增加, 说明

在温度升高过程中模板剂逐步烧失, 同时体系得到

很好的分散.  此时样品的比表面积和孔体积相对较

大, 分别为 106.9 m2/g 和 0.21 cm3/g.  当焙烧温度升

高到  600 oC 以上时 , 样品的比表面积迅速降低 , 孔

径迅速增加 .  这是由于双模板剂骨架先后坍塌 , 晶

粒增大所致[35].  当增加模板剂 PEG 的用量时, 所得

表 1  MS-TiO2 样品的比表面积及孔结构特征 
Table 1  Specific surface area and pore structure parameters of 
MS-TiO2 samples. 

Sample RP RF
ABET/ 
(m2/g) 

Mesopore 
volume (cm3/g) 

Average pore 
diameter (nm)

MS-TiO2-400 2.5 0.21 107.8 0.19  6.5 
MS-TiO2-500 2.5 0.21 106.9 0.21  7.1 
MS-TiO2-600 2.5 0.21  39.3 0.12 11.1 
MS-TiO2-700 2.5 0.21  16.8 0.06 12.6 
MS-TiO2-500 1.1 0.21  67.9 0.16  9.3 
MS-TiO2-500 0.6 0.21  39.2 0.13 11.8 
MS-TiO2-500 2.5 0.42  79.3 0.25 10.4 
MS-TiO2-500 2.5 0.63  77.7 0.19  9.1 
MS-TiO2-500 2.5 0  78.6 0.19  9.3 
MS-TiO2-500 0 0.21  56.2 0.20 18.3 

200 nm

(a)

100 nm

(b)

5 1/nm

d = 0.35 nm

(c)

5 nm
 

图 2  MS-TiO2-500 样品的 TEM 照片 
Fig. 2.  TEM images of MS-TiO2-500 prepared with RP = 2.5 and RF = 0.21.The number after MS-TiO2 means that the sample was calcined at the 
temperature (oC). 
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图  3  不同温度下焙烧所得  MS-TiO2 样品的  N2 吸附-脱附

等温线及孔径分布 
Fig. 3.  N2 adsorption-desorption isotherms (a) and corresponding 
pore size distribution (b) of MS-TiO2 samples calcined at different 
temperatures. 
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样品的比表面积从  39.3 m2/g (RP = 0.63, RF = 0.21) 

增加到  106.9 m2/g (RP = 2.5, RF = 0.21), 对应的介孔

孔体积从 0.13 cm3/g 增加到 0.21 cm3/g, 而平均孔径

从 11.8 nm 减小到 7.1 nm.  可见 PEG 用量对样品的

介孔结构以及形貌的影响较大.  与 SEM 结果相符.  

当 PEG 加入量较少时, 体系相分离速度较快, 此时

体系凝胶相占据的体积分数较小, 表现为颗粒堆积, 

比表面积和孔体积偏小 [31].  提高  PEG 的用量有助

于提高  MS-TiO2 的比表面积以及增加孔径和孔体

积 .  这可能是由于  PEG 用量的增加导致所形成的

胶束数目减少造成的  
[36].  但随着另一模板剂  F127 

的增加 , MS-TiO2 的比表面积、孔体积和孔径从 

106.9 m2/g, 0.21 cm3/g 和  7.1 nm (RF = 0.21) 减小到 

79.3 m2/g, 0.25 cm3/g 和  10.4 nm (RF = 0.42) 以 及

77.7 m2/g, 0.19 cm3/g 和  9.1 nm (RF = 0.63).  这 和 

F127 的特性有关 
[33].   

使用单一模板剂 PEG 时, MS-TiO2 的比表面积

和孔体积分别为 78.6 m2/g 和 0.19 cm3/g.  这与保持 

RP 不变 , 只改变  RF 时的很接近 , 说明  PEG 对 

MS-TiO2 介孔结构的贡献最大.  而只使用单一模板

剂 F127 时, MS-TiO2 比表面积和孔体积分别为 56.2 

m2/g 和 0.20 cm3/g.  这与保持 RF 不变, 只改变 RP 时

值相比, 变化幅度较大, 说明长链的 F127 对介孔结

构的影响不大 , 只对  MS-TiO2 的形貌产生影响 .  这

与 SEM 的结果一致.   

综上所述, 说明双模板剂的配合使用比使用单

一模板剂更有利于 MS-TiO2 球形结构的形成, 整体

结构的稳定, 并促进其介孔集中分布.   

2.3  XRD 结果  

图  4 不同温度下焙烧所得  TiO2 和  MS-TiO2 样

品的 XRD 谱.  可以看出, 400 oC 焙烧所得 MS-TiO2 

样品在 2θ = 25.3° 处出现了较明显的锐钛矿相特征

峰;  至 500 oC 以上时, 可清晰看到锐钛矿相 TiO2 的

各 个 特 征 峰 :  2θ = 25.3° (101), 37.29° (004), 48.9° 

(200), 54.0°  (105), 55.3°  (211), 62.4° (204) 和  68.7° 

(116) (JCPDS 21-1272) 均强度增加且峰宽变窄 , 说

明样品的结晶度提高, 晶粒变大.  另外, 各样品中未

出现任何杂质峰 , 说明双模板剂的引入并未改变 

MS-TiO2 的晶相组成及结构 .  当焙烧温度提高到 

700 °C 时 , 样品在  2θ = 27.4° 处出现微弱的金红石

相的特征峰  (0.5%).  而  TiO2 样品在  600 °C焙烧时

就出现很明显的金红石相 (17%).  说明双模板剂的

加入抑制样品相转变的发生.    

表  2 为 根 据  Scherrer 公 式 算 的 各  TiO2 和 

MS-TiO2 样品的晶粒尺寸.  可以看出, 随着焙烧温度

的升高, 样品的晶粒尺寸逐渐增大, 但在相变温度范

围内晶粒尺寸增大的幅度不大.   

表 2  不同焙烧温度下 TiO2 和 MS-TiO2 样品的晶粒尺寸 
Table 2  Crystallite size of TiO2 and MS-TiO2 samples calcined at 
different temperatures 

Crystallite size (d/nm) Calcination  
temperature (°C) TiO2 MS-TiO2 

400 13.8 11.0 
500 18.8 13.4 
600 31.5 19.5 
700 — 23.8 

 
2.4  TG/DTG 结果  

图 5 为 MS-TiO2-500 样品的 TG/DTG 曲线.  可

以看出, MS-TiO2 在 200 °C 以下失重约为 2.49%, 主

要是样品中的易挥发组分 (如水分、乙醇、醋酸等) 

损失[37,38];  在 200~500 °C 下, 失重约为 5.50%, 主要

是由于双模板剂的逐步分解, 样品中残留的无定形
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图 4  不同焙烧温度下 TiO2 和 MS-TiO2 的 XRD 谱 
Fig. 4.  XRD patterns of TiO2 (a) and MS-TiO2 (b) samples calcined 
at different temperatures. 
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炭、羧酸盐组分和一些羟基基团所致.  500~600 °C 

失重率为  0.37%, 可能是因为  MS-TiO2 中残留微量

的双模板进一步炭化骨架坍塌所致, 和孔结构一致.  

还可以看出 , 在  300~400 °C 失重速率最大 , 并且出

现两个失重峰, 350 °C 不明显的失重峰对应于 F127 

炭化分解所致;  400 °C 处为 PEG 热解损失所致[39] .  

500 °C 后失重趋于稳定 , 说明在  500 °C 下焙烧  2 h 

可以完全除去模板剂.   

2.5  光催化活性 

图  6 为  MS-TiO2 和  TiO2 样品活性测试结果 .  

可以看出, 随着焙烧温度的升高, 所得 MS-TiO2 样品

对 苯 酚 的 降 解 率 增 加 , 至  500 °C 时 达 最 大 值 

(86.4%), 高于 P25.  继续升高焙烧温度, 样品的活性

开始降低, 至 700 °C 时苯酚降解率只有 23%.  这是

由于  MS-TiO2-500 样品的比表面积和孔体积最大 , 

能提供更多的反应活性位 , 有利于苯酚的降解 .  而

不加入模板剂时所制的 TiO2 样品在 500 °C 焙烧时

苯酚降解率最高 (66%).   

2.6  MS-TiO2 的形成机理 

图  7 为  MS-TiO2 的形成机理图 .  当  TBT 加到 

F127 和 PEG 组成的反应体系中时, 在磁力搅拌下, 

模板剂的长链逐步展开 , 露出亲水 -疏水基团  (图 

7(a)).  钛酸四丁酯在醋酸根离子的螯合作用下缓慢

水解为大聚合物的钛前驱体  Ti(OBu)n(CH4COO)*, 

形成带有钛前驱体的杂乱排列, 双模板长短链的配

合共同形成了稳定的亲水-疏水界面, 使钛前驱体得

到很好的分散 [40~42];  在水热处理过程中, 模板剂自

组装形成亲水基在外, 憎水基在内的球形胶束, 长链

的 F127 形成较疏松的胶束, 而短链的  PEG 形成的

胶束则填充于 F127 胶束内部, 双模板的联合使用形
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图 5  MS-TiO2 样品的 TG/DTG 曲线 
Fig. 5.  TG-DTA curves of MS-TiO2 sample. 
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图 6  不同温度下焙烧 TiO2 和 MS-TiO2 紫外光照 3 h 对苯

酚的降解率 
Fig. 6.  Phenol degradation over TiO2 and MS-TiO2 samples calcined
at different temperatures after 3 h under UV irradiation. 
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图 7  双模板剂作用下球形介孔 TiO2 的形成机理 
Fig. 7.  Proposed formation mechanism of spherical mesoporous TiO2 prepared using double templates. 
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成长短链组合的立体网状结构, 使钛前驱体均匀分

布于胶束内外.  F127 疏松胶束形成骨架结构, 控制 

TiO2 球形结构的形成 ;  而内部的  PEG 则控制  TiO2 

介孔结构的形成.  这从上文中得到证实.  焙烧去除

模板剂后形成排列规整、分散性好的球形介孔 TiO2 

(图 7(d)).  在该反应过程中, 双模板剂的使用形成了

稳定的共聚胶团体系, 比单一的模板剂疏水性更高, 

更有利于球形结构的控制[18,43];  长短结合的长链提

供了用于合成介孔的可能性, 有利于介孔尺寸的集

中分布.   

3  结论 

以 PEG 和 F127 为双模板剂, 采用溶胶-凝胶辅

助水热法可以制得分散均匀的球形介孔 TiO2.  双模

板剂配合使用比单一模板剂对所制  TiO2 形貌的影

响显著, 在双模板剂作用 (RP = 2.5, RF = 0.21) 下, 球

形介孔  TiO2 形态结构为最优 .  随着焙烧温度升高 , 

TiO2 的比表面积和孔体积减小 , 孔径增大 .  水热过

程中, 双模板剂自组装形成球形胶束, 并以 F127 球

形胶束为骨架, PEG 胶束填充内部的稳定的亲水-疏

水立体网状胶束, 有利于 TiO2 前驱体通过氢键均匀

吸附于模板剂表面, 经焙烧去除模板剂后生成球形

介孔结构 .  相比于  P25, 双模板法合成的  MS-TiO2 

均表现出优良的催化活性和稳定性, 具有较好的应

用潜力.   
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