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摘要：以尿素、硫脲分别作为 Ｎ、Ｓ 源，氯化锡作为 Ｓｎ 源，利用水热法合成了 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２产品．同时，采用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ 等技术对不同煅烧

温度处理后的产品进行了表征．最后，以质量浓度为 ０．０２ ｇ·Ｌ－１的甲基橙水溶液为模拟污染物，采用 ＵＶ⁃ｖｉｓ 光谱及 ＢＥＴ 分析研究了产品的光催

化活性效果．实验结果表明，当煅烧温度为 ５５０ ℃时，水热合成出的产品结晶度较高，粒径较小，约 ２０ ｎｍ 左右．Ｓ 以＋６ 价形式进入 ＴｉＯ２ 晶格形

成 Ｔｉ—Ｏ—Ｓ 键，Ｎ 通过取代晶格中的 Ｏ 形成 Ｏ—Ｔｉ—Ｎ 键，Ｓｎ 以 ＳｎＯ２的形式分散在 ＴｉＯ２产品中．ＳｎＣｌ４的加入不仅与 Ｃ１６ Ｈ３６ Ｏ４ Ｔｉ 竞争水源，缓
解 Ｃ１６ Ｈ３６ Ｏ４ Ｔｉ 的水解，而且对产品有一定的分散效果．光催化活性实验结果表明，当紫外灯照射时间达到 １ ｈ 时，Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２降解甲基橙溶

液基本完成，脱色率达到 ９５％以上．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

二氧化钛作为一种光催化材料已被广泛研究，
目前已成为应用前景较广的光催化材料之一．然而，
因二氧化钛自身本禁带宽度较大，只能被紫外光激

发，不能充分利用太阳光，这一特性大大缩小了

ＴｉＯ２的应用范围．为了缩小 ＴｉＯ２的禁带宽度，提高其

对可见光的响应，也有研究者对此进行了较多的研

究，主要是通过 ＴｉＯ２体系掺杂或表面改性等有效手

段将 ＴｉＯ２ 的光谱范围扩宽．自从 ２００１ 年，Ａｓａｈｉ 等

（２００１）首次报道了氮掺杂可以使 ＴｉＯ２的带隙变窄，
且不降低自身的紫外光活性，从此掀起了 Ｎ、Ｓ、Ｃ、
卤素等多种非金属元素掺杂 ＴｉＯ２的研究热潮．非金

属元素掺杂主要通过取代 ＴｉＯ２晶格中的 Ｏ 或 Ｔｉ 原
子，使 ＴｉＯ２ 带隙变窄， 增加可见光的吸收 （ Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００９）．目前，已报道的非金属掺杂研究较多，
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掺杂后产品中引入新能级，新能级与 ＴｉＯ２能级形成

复合能级结构，捕获光生空穴，提高光生电子⁃空穴

的分离效率乃至光催化活性（赵宗彦等， ２００８； 陈

孝云等，２０１２）．而掺杂后产品的光催化活性增强效

果不同，如刘少友等（２０１１）采用简单易行的固相反

应法合成了硫、铝单掺杂及硫铝共掺杂 ＴｉＯ２光催化

纳米材料，在可见光辐射下，Ｓ⁃Ａｌ⁃ＴｉＯ２纳米材料对溴

甲酚绿的可见光降解速率均比 Ｓ、Ａｌ 单掺杂材料要

大．最近大量研究发现，过渡金属 ／ 非金属元素共掺

杂、金属 ／ 非金属共掺杂比单一非金属元素掺杂更

能使 ＴｉＯ２ 活 性 增 强 （ Ｃｈａｒａｎｐａｈａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｒｕｚｉｍｕｒａｄｏｖ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．共掺杂

中金属 ／ 非金属主要通过在 ＴｉＯ２禁带中引入新的能

级，一是因为非金属 Ｎ、Ｓ 掺杂可在导带以下部位引

入电子供体能级，减小禁带宽度，增加可见光吸收；
二是由于金属掺杂后新引入的能级作为电子捕获

剂，延长 ｅ－ ⁃ｈ＋光致电荷分离存在的时间，进而增强

光催化活性．
为了探讨共掺杂 ＴｉＯ２对染料的光催化性能，本

文以尿素、硫脲分别作为 Ｎ、Ｓ 源，氯化锡作为 Ｓｎ
源，制备活性较强的金属⁃非金属共掺杂体系，并采

用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ 等对产品进行表征．最后，以甲基

橙水溶液为模拟污染物，研究共掺杂体系的可见光

催化性能．

２　 实验（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

２．１　 催化剂制备

将 ２０ ｍＬ 钛酸丁酯与无水乙醇配成体积比为

１ ∶１的混合液，将占总溶液质量百分比 ５％的尿素加

入该混合液中，得溶液 Ａ；称取 ３．５ ｇ 硫脲，充分溶解

于无水乙醇与水的混合液中，得溶液 Ｂ；将溶液 Ｂ 缓

慢滴加到溶液 Ａ 中，搅拌 ３０ ｍｉｎ．将混合液转移至水

热釜中，控制水热反应温度为 １８０ ℃ ，反应 ４ ｈ，离
心、洗涤、干燥后煅烧 ３ ｈ，得到 Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２产品．

在上述水热反应前的溶液中缓慢加入定量的

氯化锡醇水溶液，搅拌 ３０ ｍｉｎ．控制水热反应温度为

１８０ ℃ ，反应 ４ ｈ，离心、洗涤、干燥后煅烧 ３ ｈ，得到

Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２产品．
２．２　 光催化性能实验

准确称量 ０．２ ｇ 上述各产品，放入盛有 １００ ｍＬ、
质量浓度为 ０．０２ ｇ·Ｌ－１ 的甲基橙水溶液的反应器

中，避光环境下搅拌 １２ ｈ 达到吸附平衡．在自制光

催化实验装置中进行光催化降解实验，采用 １７５ Ｗ

紫外高压汞灯作为光源．降解过程中定时抽取悬浊

液，经过 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１的粗分离及 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１的高

速离心分离出清液，待测．
２．３　 催化剂表征

Ｘ 射线粉末衍射（ ＸＲＤ） 的测定采用日本理学

Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ 衍射仪，θ～ ２θ 连续扫描方式，步长

０．０２ ｍｍ，扫描速度 ５°·ｍｉｎ－１，扫描范围 ５° ～ ８０°；采用

日本日立公司生产的 Ｓ⁃４８００ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观测产品的形貌，工作电压 ３ ｋＶ，工作距离

１ ～ ３ ｍｍ，真空度 １０ ～ ８ Ｐａ；采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司生

产的 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 型号光电子能谱仪（ ＸＰＳ）分

析产品组态， Ｘ 射线激发源为单色化 ＡｌＫα 射线

（１４８６．６ ｅＶ），功率为 ２５０ Ｗ，电子结合能以 Ｃ ｌｓ ＝
２８４．８ ｅＶ 作为参考；采用日本岛津公司生产的 ＵＶ⁃
２５５０ 紫外分光光度计（ＵＶ⁃ｖｉｓ）评价催化活性，采用

积分球法，波长设定 ３００ ～ ７００ ｎｍ．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

图 １　 不同温度下 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２产品 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．１　 产品 Ｘ 射线粉末衍射（ＸＲＤ）结果分析

从图 １ 可以看出，Ｓｎ 以 ＳｎＯ２的成分混杂或覆盖

在产品中．随着煅烧温度的升高，衍射峰的强度变

大，峰宽逐渐变窄，衍射峰变得尖锐，说明晶化特征

逐渐明显，晶体结构愈趋完善．当温度升高至 ６００ ℃
以上时，产品在（１１０）处出现金红石相的特征峰，说
明当煅烧温度大于 ６００ ℃ 后产品中混杂了三相物

质．温度低于 ５５０ ℃时，产品中主要为催化活性较高

的锐钛矿型 ＴｉＯ２及结晶度较高的 ＳｎＯ２产品，且随着

温度的升高，ＳｎＯ２ 产品结构对称性增高，作为混相

混杂在产品中．取煅烧温度为 ５５０ ℃ 时的产品计算

晶粒尺寸，根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式 Ｄ ＝ Ｋλ ／ （βｃｏｓθ） （Ｋ ＝
０．８９，λ＝ ０．１５４１ ｎｍ，β 为半高宽，θ 为 Ｂｒａｇｇ 角）计算
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可知，产品的 ＴｉＯ２粒径约为 ２１．２ ｎｍ，而混杂的 ＳｎＯ２

粒径约为 ２２．８ ｎｍ．
图 ２ 为煅烧温度为 ５５０ ℃ 时，制备的不同掺杂

产品的 ＸＲＤ 谱图．从图中可以看出，Ｎ、Ｓ 掺杂的产

品谱峰仍一一对应于锐钛矿 ＴｉＯ２ 峰，且在同温度

下，Ｎ、Ｓ 掺杂产品的衍射峰强较 ＴｉＯ２ 纯衍射峰弱，
说明 Ｎ、Ｓ 掺杂后改变了产品的结晶化程度，有可能

升高锐钛矿和金红石型的转晶温度．而 Ｓｎ 掺杂后产

图 ２　 不同产品的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ

品中出现了明显的 ＳｎＯ２衍射峰，说明在 ＴｉＯ２表面包

覆 ＳｎＯ２或有 ＳｎＯ２混杂在产物中．且在 Ｎ、Ｓ、Ｓｎ 共掺

杂后衍射峰强度较好，晶化明显．说明 Ｎ、Ｓ 的加入改

变了产品中 Ｓｎ 的结晶度，共掺杂的结晶化程度

更高．
３．２　 产品扫描电镜（ＳＥＭ）分析

从图 ３ 可以看出，煅烧温度不同，产品的结晶化

程度也不同．在制备的产品中，物质不是单一的以一

种产品形式存在，从图 ３ 中得知，ＳｎＯ２ 混杂在 ＴｉＯ２

产品中，结合图 １ 中 ＸＲＤ 分析可知，随着温度的升

高，产品结晶度越高．当煅烧温度为 ４５０ ℃ 时，如图

３ａ 所示，两相产品混杂，ＴｉＯ２ 颗粒在此温度下形成

了较稳定的锐钛矿晶型，对比图 １ 中 ＸＲＤ 分析可

知，ＳｎＯ２产品无明显晶化，ＴｉＯ２小颗粒不规则地粘附

在 ＳｎＯ２表面．当温度为 ５５０ ℃ 时，ＳｎＯ２ 出现了一定

的晶态，且一定的方式离散在 ＴｉＯ２ 颗粒中（图 ３ｃ、
ｄ）．随着煅烧温度的进一步升高，ＳｎＯ２均匀的分散在

ＴｉＯ２颗粒中．而继续升高温度，晶化程度更为明显，
但出现了不同形貌的 ＳｎＯ２矿相．

图 ３　 不同煅烧温度下产品的扫描电镜图（ａ．４５０ ℃ ，ｂ．５００ ℃ ，ｃ，ｄ．５５０ ℃ ，ｅ．６００ ℃ ，ｆ．７００ ℃ ）
Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ．４５０ ℃ ，ｂ．５００ ℃ ，ｃ，ｄ．５５０ ℃ ，ｅ．６００ ℃ ，ｆ．７００ ℃ ）

　 　 图 ４ 为煅烧温度 ５５０ ℃ 时，不同掺杂产品的

ＳＥＭ 图．从图 ４ 可以看出，单一掺 Ｓｎ 产品中，ＳｎＯ２随

机分散在 ＴｉＯ２ 颗粒表面， 混杂在 ＴｉＯ２ 产品中．

Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２共掺杂产品中，ＳｎＯ２较为均一地分散

在 ＴｉＯ２小颗粒中．Ｎ、Ｓ 掺杂产品与纯 ＴｉＯ２产品相比，
形态相似，粒径大致相同，约 １５ ～ ２０ ｎｍ 左右．
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图 ４　 不同掺杂产品的扫描形貌图（ａ．ＴｉＯ２ ，ｂ．Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２ ，ｃ．ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ，ｄ．Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ）

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ａ．ＴｉＯ２ ，ｂ．Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２ ，ｃ．ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ，ｄ．Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ）

３．３　 Ｘ 光电子能谱（ＸＰＳ）分析

ＸＰＳ 谱图在本文中主要用于进行 Ｎ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２

催化剂中 Ｎ、Ｓ 是否存在于产品中的定性分析．从图

５ 可以看出，Ｔｉ⁃２ｐ 谱上显示两个结合能峰值：４６４．６８
ｅＶ 和 ４５８．８８ ｅＶ，分别对应于 Ｔｉ４＋ ２ｐ１ ／ ２和 Ｔｉ４＋ ２ｐ３ ／ ２，
产品中２个峰的间隔为５．８ ｅＶ，比纯ＴｉＯ２ 的５．９２ ｅＶ
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图 ５　 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２产品 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ．５　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２

少 ０．１２ ｅＶ，意味着产品 Ｔｉ⁃２ｐ 的外禀自旋⁃轨旋偶和

作用为最小，说明杂质离子进入 ＴｉＯ２ 晶格后，引起

Ｔｉ 原子化学环境与价态的改变，使之出现多重价态

而使 Ｔｉ２ｐ 的自旋⁃轨旋偶合作用减弱． Ｏ⁃１ｓ 的 ＸＰＳ
峰形状不对称，分裂为 ２ 个峰，说明产品中与氧相连

的价态至少有 ２ 种，５３０．０８ ｅＶ 处对应于 ＴｉＯ２的晶格

氧，而 ５３１．５８ ｅＶ 对应于表面吸附的—ＯＨ中的氧．
Ｓ⁃２ｐ谱中 １６８．４８ ｅＶ 对应于 Ｔｉ—Ｏ—Ｓ 中的 Ｓ６＋态，由
于 Ｓ６＋ 尺寸较大，不可能在 Ｔｉ—Ｏ 隙间或置换 Ｏ 产

生掺杂态，但可置换晶格中的 Ｔｉ４＋ 而形成Ｔｉ—Ｏ—Ｓ
键，１６９．６８ ｅＶ 处的 ＸＰＳ 峰可能是存在 Ｓ—Ｏ 键，但
这种键可能独立于 ＴｉＯ２晶格中，与 Ｔｉ—Ｏ 键只有较

弱的力场作用（刘少友等，２０１１）．Ｎ⁃１ｓ 在 ３９９．８８ ｅＶ
处对应于 Ｏ—Ｔｉ—Ｎ 中的 Ｎ 原子，４０１．７８ ｅＶ峰对应

于表面分子中吸附的 Ｎ 原子（ Ｃｈａｒａｎｐａｈａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）． Ｓｎ⁃３ｄ 的 ＸＰＳ 峰中出现两个结合能峰值，
４９４．９８ ｅＶ 对 应 于 Ｓｎ４＋ ３ｄ３ ／ ２， ４８６．４８ ｅＶ 对 应 于

Ｓｎ４＋ ３ｄ５ ／ ２键，与标准 ＳｎＯ２的 ＸＰＳ 峰值一致．
３．４　 光催化性能评价

光催化氧化反应主要是利用光催化剂光生空

穴的氧化能力．半导体价带电位与其光生空穴的氧

化能力有关．光生载流子分离效率越高，光催化效率

越高．从图 ６ 及表 １ 可以看出，纯 ＴｉＯ２的比表面积较

大，但由于其禁带宽度较大，紫外光激发波长较短．
当 Ｎ、Ｓ 掺杂后产品比表面积增大，催化活性增强，
Ｎ、Ｓ 可在导带以下部位引入电子供体能级，减小了

ＴｉＯ２的能带宽度，紫外光激发波长红移．ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２产

品比表面积较小，对催化活性有一定的影响，且虽

然 ＳｎＯ２自身的禁带宽度比较大，其导带和价带位置

分别位于 ０．０７ ｅＶ 和 ３．６７ ｅＶ；但当 ＳｎＯ２与 ＴｉＯ２的界

图 ６　 不同催化剂的 ＤＲＳ 谱图

Ｆｉｇ．６　 ＤＲＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

表 １　 不同催化剂多点 ＢＥＴ 比表面积分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ

序号 种类
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

单点平均
孔半径 ／ ｎｍ

单点总孔容积 ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

１ ＴｉＯ２ ４７．０８９ １．０４ ０．０１２２６９

２ Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２ ５０．３８３ １．０１ ０．０１９９３５

３ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２ ２３．５３７ １．０１ ０．０２５４０１

４ Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２ ３９．３６６ １．１２ ０．０２６２７３

面接触时，ＳｎＯ２的导带捕获来自 ＴｉＯ２导带位置的电

子，将 Ｏ２还原成·ＨＯＯ．空穴直接由 ＳｎＯ２的价带迁

至 ＴｉＯ２的价带，将吸附于催化剂表面的水分子氧化

为∙ＯＨ，ＴｉＯ２和 ＳｎＯ２之间两两形成异质结，降低电

子⁃空穴对复合，不仅延长了载流子的寿命，还提高

了界面电子吸附底物的效率，生成大量的活性物

质，因而大大提高产品的光催化活性（赵伟荣等，
２０１４）．复合掺杂后的 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２ 产品较 ＳｎＯ２⁃
ＴｉＯ２产品比表面积增大，活性点增多，且 Ｎ、Ｓ 新能

级的引入减小了 ＴｉＯ２的能带宽度，使得紫外激发波
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长红移，催化活性增强．
图 ７ 为光催化活性评价图，图 ８ 为不同催化剂

光照时间不同时的脱色率，０ ｍｉｎ 前为避光暗处不

同催化剂对甲基橙的脱色实验，取平衡后实验条件．
从图 ８ 中可以看出，在实验避光搅拌 １２ ｈ 后甲基橙

吸附平衡，达到吸附稳定．避光暗处各催化剂对甲基

橙的吸附值较小，自制 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２ 催化剂对甲

基橙的脱色率仅为 ８％，虽较其他几种催化剂吸附

脱色作用稍强（其他几种催化剂暗箱下甲基橙的脱

色率分别为 ２％、４％、７％），但脱色效果不明显．当在

紫外光照射下，Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２光催化降解甲基橙的

反应迅速发生，当紫外灯照射 ０．５ ｈ 时，甲基橙脱色

率达到 ７５％以上，当照射时间达到 １ ｈ 时，甲基橙基

本降解完毕，脱色率达到 ９５％以上，１ ｈ 后染料溶

液几乎完全被降解 ． 对比空白实验及Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２ 、

图 ７　 光照不同时间下 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２的催化活性光谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２ ⁃ＴｉＯ２

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

图 ８　 不同催化剂光照时间不同时的脱色率

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ　

ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２、ＴｉＯ２的光降解活性，说明适量 Ｎ、Ｓ 掺杂

可有效地改变的禁带宽度，提高 ＴｉＯ２的光催化剂催

化活性．Ｓｎ 的掺杂通过形成复合半导体纳米粒子，
能够有效地改善 ＴｉＯ２光生载流子的分离状况，也能

提高 ＴｉＯ２的光催化剂催化活性．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 采用水热法合成了 Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２ 光催化

剂，当温度为 ５５０ ℃ 时，ＳｎＯ２ 以一定的方式离散在

ＴｉＯ２颗粒中，ＴｉＯ２粒径约为 ２１．２ ｎｍ，离散的 ＳｎＯ２粒

径约为 ２２．８ ｎｍ．
２）Ｓ 以＋ ６ 价形式进入 ＴｉＯ２ 晶格取代 Ｔｉ 形成

Ｔｉ—Ｏ—Ｓ键，Ｎ 通过取代晶格中的 Ｏ 形成 Ｏ—Ｔｉ—Ｎ
键而改变 ＴｉＯ２能带结构，使紫外⁃可见吸收光谱发生

较大红移，增强了可见光的吸收效率．
３）适量 Ｓｎ 掺杂能够显著促进 ＴｉＯ２纳米粒子表

面光生载流子的分离，提高纳米 ＴｉＯ２的光催化活性．
４）与 Ｎ ／ Ｓ⁃ＴｉＯ２、ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２、ＴｉＯ２ 及空白实验相

比较，Ｎ ／ Ｓ ／ ＳｎＯ２⁃ＴｉＯ２明显提高了甲基橙的光催化效

果，且当紫外灯照射时间为 １ ｈ 时，甲基橙溶液脱色

率达到 ９５％以上，甲基橙基本降解完毕．
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