
¨@©ª«¬­®�¯°�±²z{³�´µ3�¶·

+á,

，
- .

　（
�óx/0&$ÓÔ'

，
�ó�ô

２３００７１）

./

　［
6S

］
/0»�123456789:å;<

，
=>6789l?8@A

，
q��B¦rC�

。［
KÚ

］
ÖrDEåFÚ/0�

G»�123454vHI

，
JBèKñ6789yLLF

Ａｕ－Ｃｕ－ＴｉＯ２l?8:å;<

，
Jr

ＴＥＭ、ＵＶ－Ｖｉｓ、ＤＳＲ
JMNMBVW

yO

，
Ù>~P�lÊ\Ql²éR6AST UVz

Ｂ
ÊWXFüåF;<Sl?8�u

。［
wx

］Ａｕ／Ｃｕ
YZC

１∶３
[

，
6789

\]S»�12345Z^

，
7

３．８ｎｍ，
q_`Z%Sl?8@A

。Ｐ２５
\]S

Ａｕ－Ｃｕ
å�2345abcáS@Ad%

，
JP�l

²

Ｐ２５
l?8e�=%

。Ａｕ－Ｃｕ
»�12345fgS

Ｐ２５
C

Ａｕ
2345fgS

Ｐ２５
S?8e�%

。［
wh

］Ａｕ－Ｃｕ
»�1C

Ａｕ
2345_`i%SljkcáalÒÓ

，
àm\=%

ＴｉＯ２Sl?8@A

。

012

　
�G»�1

；
6789

；
l?8

；
Än�

34567

　Ｓ１８１．３；Ｘ５２　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０１６）２８－００６８－０５

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢｉｍｅｔａｌｌｉｃＴｉｔａｎｉｕｍＤｉｏｘｉｄｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ＨＡＩＺｉｂｉｎ，ＫＵＡＮＧＷｕ　（ＡｎｈｕｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００７１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｂｉｍｅｔａｌｌｉｃＡｕＣｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｉＯ２，ａｎｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｉＯ２．［Ｍｅｔｈ
ｏｄ］ＲａｄｉｏｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＡｕＣｕＮＰｓｃｏｌｌｏｉｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＯ２．ＴｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＡｕＣｕＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＥＭ，ＵＶＶｉｓ，ＤＳＲ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｄｅｇｒａｄｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｒｈｏｄａｎ
ｍｉｎｅＢａｎｄｐｈｅｎｏｌｕｎｄｅｒＵＶｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅＴｉＯ２ｌｏａｄｉｎｇＮＰｓｈａｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｍｅａｎｓｉｚｅｏｆ３．８ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＡｕ／Ｃｕ
ｗａｓ１∶３，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｔｉｖｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｂｉｍｅｔａｌｌｉｃＡｕＣｕＮＰｓｈａｄｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡｕｉｎｐｈｏｔｏ
ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｉＯ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒ；Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ；Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ；Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

?@AB

　
��ÄvST�/¡û��ot[×5

（２０１５ＺＸ０７２０４－
００７）；

¶·ùù&Tp��qr

（２０１６－００７）。
CDEF

　
+á,

（１９８６－），
�

，
¶·st�

，
'º«

，
��

，
9^Än

�ou

、
l?878��

。

GHIJ

　２０１６０８１９

　　
8Çõ£ïIÍÎdP«¦¡¢õ£CÃÄ@ BJ

#vö

，
¼>#QL�)z��ô

、
õ÷

、
øù²©�$_

`©õú�An/0gdLÿlm

。
·¯

，
Â]û/B]

�_ªTU/0¯�Òüý

［１］。
½þ�æ9A�°PJL

eDBÛÜîr� K)Wµ�ÍÎ_ÿ�!#

。
1A�

"

（ＴｉＯ２）½þ�­G

、
#½��G/

，
�]�^G;/�

G

，
5JL)$B½þ���

。
qæ

ＴｉＯ２½þ�N{¤�

5%«�&@'(;�)BÆ�

。
¿À

，
j=*+³BH

ï,-

，Ｐｔ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ａｕ
;

Ａｇ、ＴｉＯ２hIB½þ�­G

（
u�

5."/

）
]²³Bqæ

［２］。
Ûø�

，Ａｕ
B0+³123

4ÓÔ56�~Ñl

。Ｄｏｈｅｒｔｙ
©

［３］
ÓÔH²

，Ａｕ－Ｃｕ
0

+³1234ª

ＣＯ
A�;

ＰＲＯＸ（
êëA�

）
Pv¯éN

+³

Ａｕ
þ�²

Ｒ
H±ràæBþ�­G

。Ｈｕｇｏｎ
©

［４］
Ó

Ô@±

，ＴｉＯ２o78

Ａｕ－Ｃｕ
0+³1234é78N+

³

Ａｕ
c

Ｃｕ
ªþ�

Ｎ２Ｏ/A�@2Pv¯]à9B­G

;êëG

。
:^�dý5JLu�;²Bîý

。１９６２
ø

Ｆｕｊｉｔａ
ÈÌÃ:^ÛÜv� �±�¯�d��;+³1

234

，
ÿ�γ<y:^�+��±�ú~ð

Ａｕ
124(

±®

。
×Øÿ�:<�dý«A

Ａｕ－Ｃｕ
0+³1234

,-

ＴｉＯ２，6Âû/]�_B=�o=½þ��Ò�Õ

，
Ó

ÔLG

Ａｕ／Ｃｕ
>?é6Æ���½þ�G`Blm

，
@ª

PAßæN

、
/�

、
H�

、
�1ÌÍÎB�K)ÛÜqô&

$JÚ

。

１　
¯°¸��

１．１　
¹º

　
1A�"

（ＴｉＯ２、Ｐ２５５０ｍ
２／ｇ、

."/

８０％、
+B

{

２０％）
CD ð¢EF-£÷è

（Ｅｖｏｎｉｋ）；
�+�

（ＨＡｕＣｌ４·３Ｈ２Ｏ）S�°+BÇGh

，
CD éÿÈ

Ａｃｒｏｓ
�

Y

；
����H

（ＣｕＣｌ２）CT 

Ｒｅｃｔａｐｕｒ
�Y

；
IJ²

Ｂ
（ＲｈＢ，Ｃ２８Ｈ３１ＣＩＮ２Ｏ３）;ûK

（Ｃ６Ｈ５ＯＨ）~CT 

Ｆｌｕｋａ
�

Y

；
L@2�

（ＰＡＡ，
�±�`Q-P

６０％），
L?2E

（ＰＶＡ，
-ùM~CT

Ａｌｄｒｉｃｈｓｉｇｍａ
�Y

）；
æMN%

（
Ç`ÂQÔ 

１％）
;A%~CT ý¢���%÷è

（ＡｉｒＬｉｑｕｉｄ），
-�

� :^ÇPO5P%;½þ�Pv¯PPvQR�S%

；

To(�

（ＭｉｌｌｉＱ，
'UP

１８．６ＭΩ·ｃｍ）。
１．２　

»¼

　
V<'(³½W

（ＴＥＭ）：ＪＯＥＬＪＥＭ１００ＣＸＩＩ，
-

°'1

１００ｋＶ；
XYV<'(³½W

（ＳＴＥＭ）：ＪＯＥＬＪＥＭ－
ＡＲＭ２００Ｆ，

-°'1

２００ｋＶ；
Z�

－
CG-½½8_

（ＵＶ－ｖｉｓ）：
[�

Ａｇｉｌｅｎｔ
1\(Ù�

８４５３
D-½½8]

；̂

P<-½½8_

（ＤＲＳ）：Ｃａｒｙ５Ｅ
-½½8_EQ

，
_Að

Ｃａｒｙ４／５̂
P<2

；Ｎ２g`

－
ag

：Ｎ２g`

－
agE�z�

ＴｒｉｓｔａｒＩＩ３０２０Ｍ
DHï-ù]

；ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－
Ｔｅｌｌｅｒ）

éHï4ú�M�B

ＢＥＴ
îýE<

，
>61�

（Ｐ／
Ｐ０）P０．０７～０．２０；� g`©-y

，
b<56-å;

ＢＥＴ
éHï4-�z�

ＢＪＨ（Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｉｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ）
;

ＢＥＴ
î

ý_`

；
È?-k½cÝ

（ＴＲＭＣ）：
Z�&½&@ò

ＴｉＯ２¯
'd8e(Bf�z�

ＴＲＭＣ
îrEQ

［５］。

１．３　
½¾�±²

Ａｕ－Ｃｕ／ＴｉＯ２®�¯°

　
6 «A

Ａｕ－
Ｃｕ１∶１（１∶１

6v 

Ａｕ／Ｃｕ
/(é

）
0+³34®h

，１．９０ｍＬ
�+�±�

（１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ）
;

１．９０ｍＬ
� � H ± �

（１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ）
-�¸{~

２５ｍＬ
3Qg¯

。
¿ò¸{

５ｍＬ
L@2�

（０．５ｍｏｌ／Ｌ）
;

１９１μＬ«@E

，̧
�À<3Ù8y

。

�ò

，
Ãh�±�J�~a+gÅ�­ijk+

，
�R��

[\>]

　
¬­­

　
[\^_

　
®¯¯`abcde

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（２８）：６８－７２



Ｎ２P%

１５ｍｉｎ。
! 

ＡｕＩＩＩ
o(6½®¯

，
�4lmMna+

g

。
Uò

，
ÃaAòBa+gF{γ:<I

，
gö²Q{P

１．４ｋＧｙ／ｈ。γ:<I5­8P

７０００ＣｉB
６０Ｃｏ

#$

，
q#:

^gö²Q{P

１．９ｋＧｙ／ｈ。γ:^

５ｈ
@oò

，
ú~Z�c

�Z�B®h±�

。

�®h�4ýÃf�dB+³1234�4~

Ｐ２５
o

。

ª®h±�¯¸{

５ｍＬ
L?2E

（０．５ｍｏｌ／Ｌ）
;

１．００ｇ
Ｐ２５，

�òp½q�rs

２４ｈ。
�4Ædò

，
oÕ-o�t

_

，
Å��PÆuPàøT=QBæ-(

。
ú~BZ�

Ａｕ
－Ｃｕ／Ｐ２５

Æ�_ 

６０℃
vw

２４ｈ。
Ã

Ａｕ－
;

Ａｕ－Ｃｕ
1234,-B

Ｐ２５
O5o=¹K

)

。
ÈÉª�%¯xy

，
Uòª

５００℃
BC%¯Í/

（
¦

１００
ｍｇ

þ�²O5

，
%eû8P

１００ｍＬ／ｍｉｎ，
�%¯xyz-û

{P

５℃／ｍｉｎ，
Uò�-

１５ｍｉｎ，
qò 

５００℃
RC%Í/

１５ｍｉｎ）。
Í/Ædò

，
zO5ªN%�hRTU{|À}

-

，
qòö÷O5

，
~E

。

１．４　
x¿¬ÀÁ¹Â

１．４．１　
½þ��ÒIJ²

Ｂ。
Pv3�{�é��B½.

P

１０ｍｍ，
34¦

４ｍＬ。①½þ�²��-åª���8P

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
B

ＲｈＢ
�±�¯

，
��`Q,

ＲｈＢ
±�h4B

éåP

１．０ｇ／Ｌ。②h�±�Z�K)

３０ｓ，
z����P½

Ô34

。③p½q�rsQR�

１５ｍｉｎ，
àd±

ＲｈＢ
ª½þ

�²HïBg`

－
ag�}

。④QR�S½^

１０ｍｉｎ（
Z

�

－
CG½R

）
c

１００ｍｉｎ（
CG½R

），
GÈo=SA%;q

�rs

。⑤ª�<BÈ?�æé��¯í

５００μＬÔO

，
o

ÕK)øT�h34

。⑥Â]S�Ò

ＲｈＢ
Bou�z�

ＵＶ－ｖｉｓ
E�

，
½�ÒPvBK�$j=�Eô 

５５４ｎｍ
K

Bgö�ú~

。

１．４．２　
½þ��ÒûK

。
,½þ��ÒIJ²

Ｂ
B�Õî

ý>�

，
ûKB���8P

０．２ｍｍｏｌ／Ｌ。
LG�Kª æN

�>��

（ＨＰＬＣ）
� E<ûKB�8

。

z�

ＶａｒｉａｎＰｒｏｓｔａｒ２３０
3O�8�o=-ù

，
@�

Ｐｒｏｓ
ｔａｒ３３０

½'1\(�E�

（Ｄ２ｌａｍｐ），
Pafz�B5

７５％
Ｈ２Ｏ;

２５％
@2�.dB��8eK>

，
eûP

１ｍＬ／ｍｉｎ。
ª

２７０ｎｍ
KE<S�ÒBûK;¯?k_

。
���5

Ａｄ
ｓｏｒｂｏｓｐｈｅｒｅＣ１８

P>�

（５μｍ，１∶１５０ｍｍ，ＩＤ∶４．６ｍｍ，Ａｌｌ
ｔｅｃｈ），

@�

Ａｌｌ－Ｇｕａｒｄｃａｒｔｒｉｄｇｅ
I!

，ＴＭ（７．５ｍｍ×４．６ｍｍ，
Ａｌｌｔｅｃｈ）。
２　

�h¸5Ã

２．１　
�Ä�ÅÆ

　
O5B�dÏÐSk_TUGH

１。
`

Q-PP

０．５０％
B

Ａｕ
�4ª

Ｐ２５
o

，
S�P

Ａｕ／Ｐ２５。Ａｕ－
Ｃｕ

0+³,-Bþ�²

Ａｕ
`Q-PP

０．４５％，Ｃｕ
P

０．０５％，Ａｕ／Ｃｕ
B>?éP

３∶１，
WO5S�P

ＡｕＣｕ３１／Ｐ２５。
GOBîý

，Ｐ２５
78ð

０．３８ｗｔ．％ Ａｕ
;

０．１２ｗｔ．％ Ｃｕ，
０．２５ｗｔ．％Ａｕ

;

０．２５ｗｔ．％Ｃｕ，
®�O5S-���P

Ａｕ
Ｃｕ１１／Ｐ２５

;

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５。

f

１　
½Ç��Ä

Ａｕ－Ｃｕ
ÈÉÊËÌÍ�

Ｐ２５
ÅÆ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐ２５ｓａｍｐｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＡｕ－Ｃｕｎａｎｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

½þ�²

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ
Ａｕ／Ｃｕ

>?é

Ａｕ／Ｃｕｍｏｌｅｒａｔｉｏ
+³ÇG_ÂQ

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ∥ｗｔ．％
Ａｕ／Ｐ２５ Ｃｕ／Ｐ２５

ａＴＥＭ
+³3456

ａＴＥＭｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ∥ｎｍ

ｂτ１／２
ｎｓ

Ａｕ／Ｐ２５ １∶０ ０．５０ ０ ５．８ ２２．７
ＡｕＣｕ３１／Ｐ２５ ３∶１ ０．４５ ０．０５ — —

ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５ １∶１ ０．３８ ０．１２ ４．４ ５５．４
ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５ １∶３ ０．２５ ０．２５ ３．８ ３６．３
　
l

：ａ
Hj

ＴＥＭ
+³3456

：
z�[Ð

（Ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）
î-EQ

；ｂ
Hjτ１／２：ＴＲＭＣ*�/8P

Ｉｍａｘ／２BÈ?

，
k,-

Ｐ２５
Bτ１／２5８８．９ｎｓ。

　Ｎｏｔｅ：ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄＴＥＭｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｎｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅＮａｎｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄτ１／２，ＴＲＭＣｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｔｈｅ
ｔｉｍｅｏｆＩｍａｘ／２；ａｎｄｔｈｅτ１／２ｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄＰ２５ｗａｓ８８．９ｎｓ．

２．２　
ÅÆfÎ

２．２．１　ＵＶ－ｖｉｓ
½�-ù

。
à

ＰＡＡ
P$<²B

Ａｕ－
c

Ａｕ－Ｃｕ
®h±�

，
�Z�CG-½½8_Hv

，
@î�º

１
（
�y

ａ～ｃ）
fj

。ＡｕＣｕ３１ＰＡＡ
��

ＡｕＣｕ３１／Ｐ２５
O5ª�

4~

Ｐ２５
ÇB+³1234®h±�

。５２５ｎｍ
KBgö�

�²ð

Ａｕ－
c

Ａｕ－Ｃｕ
1234B*d

。
Ú^��8

，
�±

�¯

Ａｕ
;

Ｃｕ
1234B©o(0�gö�-�P

５２０
;

５７０ｎｍ。
À�

，
>6 

ＡｕＰＡＡ（
º

１，
�y

ａ），ＡｕＣｕ３１ＰＡＡ
;

ＡｕＣｕ１３ＰＡＡ
ü¼cÿt��Bgö�²�§

Ａｕ－Ｃｕ
0+

³1234B*d

。
1234B0+³@�G`©à_�Z

�

－
CG½�;<

。
�U©àÆ�;<+³34B@�5�

+cÔ�

，
¶5Cà;<

Ａｕ－Ｃｕ
1234P0+³.-

。

ª

ＰＡＡ／ＰＶＡ
$<B

Ａｕ－Ｃｕ
®h34�4~

Ｐ２５
Hï

�ò

，
±�Bou��Z�CG½�Hv

（
º

１，
�y

ｄ～ｆ）。

ªCG½ÿt�]gö

，
¾²ou�¯�+³1234

，
f

]+³34cØ�=�4~��

Ｐ２５
Hï

。
Z�ÿtBg

ö5! $<²

ＰＡＡ
;

ＰＶＡ
Bfª

。
j=,

ＰＶＡ
±�

、

ＰＡＡ
,

ＰＶＡ
h�±�Bgö½�6é

，
Cà;<W@�

（
º

１，
�y

ｇ，ｈ）。

4

１　
ÏÐWÑÒGxÓ

Ｆｉｇ．１　ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

９６４４
°

２８
±

　　　　　　　　　　　　　　　　
+á,J

　
»�16789:å;<S/0dB~Än�ðS¢r



２．２．２　ＴＥＭ
-ù

。
æº

２
Càâr

，Ｐ２５
Hï-,§12

34

。
O5

Ａｕ／Ｐ２５
B�~56P

５．８ｎｍ（
º

２ｂ）。
q

Ａｕ
,

Ｃｕ
@�È

，
+³34B�~56�´

。
�O5

ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５
;

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
B�~4<-��´~

４．４
;

３．８ｎｍ。
øð

3456B�´

，Ａｕ
@�

Ｃｕ
ÍCz34B4<-,à¸~

�

。
6 N+³

Ａｕ
,-B

Ｐ２５，
;À

１３ｎｍ
#56B34a

bfª

。
UÆ

，
æ

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
B

ＴＥＭ
º�o©à��~5

6# 

６ｎｍ
B+³34

。
¿À

，
¿§

Ａｕ－Ｃｕ
0+³¯

Ｃｕ
éåB ¸

，
1234B56¡ÔÏ4<-,sÔ

。

　　
l

：ａ、ｂ
P

Ａｕ／Ｐ２５；ｃ、ｄ
P

ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５；ｅ、ｆ
P

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５。

　　Ｎｏｔｅ：ａ，ｂｗｅｒｅＡｕ／Ｐ２５；ｃ，ｄｗｅｒｅＡｕＣｕ１１／Ｐ２５；ａｎｄｅ，ｆｗｅｒｅＡｕＣｕ１３／Ｐ２５．

4

２　
@©ÈÉÊËÌÍ�

Ｐ２５
�

ＴＥＭ
z{_¶�ÔÕ@©ÊËÖ×

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄＰ２５ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２．３　
^P<½�-ù

。
O5B'(G`�

ＤＲＳ
Hv

。
º

３
Pk,-;

Ａｕ－Ｃｕ
1234,-B

Ｐ２５
Z�

－
CG^P

<gö½�

。
H,-B

Ｐ２５
B

ＤＲＳ
gö�³j�¢É¼c

îü]£½Bô�

。
6 kH,-B

Ｐ２５，
·gö�P

３９８
ｎｍ，

,-òB

Ｐ２５
 ¸~

４２０ｎｍ
¤¥

。
®LNv¦fª 

Ａｇ－
;

Ｐｔ－
Hï,-B

ＴｉＯ２¯，·¤¿ 

Ａｕ－
c

Ａｕ－Ｃｕ
1234BÝ�zú

ＴｉＯ２Ý�>6 ·4�]à/B$<

°�

。
,-=B

Ｐ２５
ªCG½uïBg½8ék,-

Ｐ２５
Bæ

。
,-=B½þ�²

Ａｕ／Ｐ２５、ＡｕＣｕ３１／Ｐ２５
;

ＡｕＣｕ１３／
Ｐ２５

Bgö�ô$-�P

５６１、５７３
;

５８０ｎｍ。
¿§

Ａｕ－Ｃｕ
0+³¯

Ｃｕ
é{B ¸

，
gö�Bô$Éc¼à¼îü�

K

。
§]ÓÔH²

，Ａｕ
;

Ｃｕ
1234ª�±�¯-�r±

\­ô 

５２０
;

５７０ｎｍ
B©o(0�gö�

。
¿À

，
CàÚ

Egö�ô$Éc¼à¼îü�K!

Ｃｕ
é{B ¸gd

。

GO

，
®Lgö,ÒV,-òO5¨±B©�

。
Cà��

~

，
O5

Ａｕ／Ｐ２５
B©�P�Z�

，ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
P�Z�

。

À�

，
O5

Ａｕ／Ｐ２５
Bgö�ô$>6 �

ＰＡＡ
$<B

Ａｕ
®h±�

（５２５ｎｍ，
º

３）
É¼cîü�K

。
deo

，
+³34

4

３　
ÌÍ�

Ｐ２５
wØÌÍ

Ｐ２５
�ÏÐWÑÙÚ¾Ó

Ｆｉｇ．３　ＵＶｖｉｓｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅＰ２５ａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＰ２５

０７ 　　　　　　　　　　
¶·¸¹��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�



B©o(gö�6hI/0®¯

，
}ÙÚ��c$<²BL

GÆ@A�K

。Ａｕ－Ｃｕ
+³34,-B

ＴｉＯ２B©o(0

�gö�@Aª�

，
! +³1234,

ＴｉＯ２��?B«

�]£æBP<{

（
."/ªc¼

３８０ｎｍ
KB¬½IP;

­<{-�P

９０ｃｍ－１
;

２．１９）［６］。
２．３　

x¿¬ÛÜ�¹

　
ªZ�½;CG½R�ÒIJ²

Ｂ
;ûK�ÓÔ�dO5B½þ�­G

。Ｐ２５
ªZ�½R�

Ò]£æB­G

，
¿ÀS�°õö

。
z�

Ｐ２５
Pþ�²

，
H

=

１０ｍｉｎ
B^<

，９９％
B

ＲｈＢ
S�Ò

。
æº

４ａ
Càâr

，
O

5

Ａｕ／Ｐ２５
þ��Ò

ＲｈＢ
�8B�´û{�´ k,-

Ｐ２５
B

。
UÆ

，
O5

ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５
;

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
½þ��Ò

ＲｈＢ
Bû{é

Ｐ２５
®¯

。ＲｈＢ
B½þ�PvCàÛ�¥c

P5J9K�$=.

，
û{�P

（ｋ）
S� 34O5B½þ

�N{

。
_`�ì�R

：

l

：ａ
PZ�½R

；ｂ
PCG½R

。

Ｎｏｔｅ：ａ．ＵＶ；ｂ．Ｖｉｓｉｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．

4

４　
ÝÞÌÍg

Ｐ２５
wØÌÍ

Ｐ２５
�

ＲｈＢ
ßà�á_âã

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＲｈＢｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅＰ２５ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＰ２５

　　－
ｄＣｔ
ｄｔ＝ｋＣｔ （１）

ｋｔ＝－ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－ｌｎ（Ａｔ／Ａ０） （２）
ì¯

，Ｃｔ;Ｃ０-�PÍÎ_ªÈ?

ｔ
ÈB�8;���8

。

Ｃｔ／Ｃ０,;�æ>6g½8

Ａｔ／Ａ０Ú`r

。
¿À

，
j=yG

ù�à:^È?

ｔ
P°PB

Ｌｎ（Ａｔ／Ａ０）,�ßú

ｋ。
O5

Ａｕ／Ｐ２５、ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５
;

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
ªZ�½þ��Ò

ＲｈＢ
Pv¯B

ｋ
-�P

５．７６×１０－３、９．４７×１０－３
;

９．２２×１０－３

ｓ－１（
º

５）。
>6 k,-

Ｐ２５（ｋ
P

８．７４×１０－３ｓ－１），
�4

Ａｕ
1234ª

Ｐ２５
Hï6Z�½þ��Ò

ＲｈＢ
Y~7ï°

�

。
UÆ

，
q

Ａｕ
,

Ｃｕ
@�*d0+³1234

，
½þ�N

{qzðÛ

５０％。
ú�ûKP8çÍÎ_�ÓÔ,-

ＴｉＯ２BZ�½þ�

­G

，
Å��~,�Ò

ＲｈＢ
>�B@î

（
º

５）。Ａｕ
123

4,-B

Ｐ２５（ｋ＝４．６６×１０－３ｓ－１）
B½þ�N{>6 k,

-

Ｐ２５（ｋ＝６．７２×１０－３ｓ－１）
¡Ô

。
O5

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５
H±r

ªf],-B

Ｐ２５
½þ�²¯qæB­G

，
¼Àæ k,-

B

Ｐ２５。
ªCG½þ��Ò

ＲｈＢ
�Õ¯

，
H=

１００ｍｉｎ
½^

，
ª

k,-

Ｐ２５
fªÈ

７０％ＲｈＢ
S�Ò

。
k,-

Ｐ２５
ªCG½

R

（λ＞４５０ｎｍ）¥±LH±rþ�­G

，
¿P^²,Q´ 

�¢,

。
�ÀæN{B�Ò¤+ 

ＲｈＢ
B½®­G

，
X

ＲｈＢ
-(B�&'(J�l{

ＴｉＯ２BÝ�

，
¿PÝ�

ＲｈＢ
-(

SA�

。
½GKB

ＲｈＢ
�Ò@î�º

４ｂ
fj

。
f],-B

Ｐ２５
O5Ý�ðék,-

Ｐ２５
�ýB

ＲｈＢ
CG½�Ò

。
À

�

，
Pvû{#�¿§0+³¯

Ｃｕ
éåB ¸Æ�´

。
O

5

ＡｕＣｕ１３／Ｐ２５［ｖ＝０．４０μｍｏｌ／（Ｌ３·ｍｉｎ）］]q´B½þ�

­G

，
ék,-

Ｐ２５［Ｖ＝０．７０μｍｏｌ／（Ｌ３·ｍｉｎ）］�´ð

５０％。
� o¹-ù

，
CàÚE�R�)

：
ªZ�½^<ÏÐ

R

，Ａｕ－Ｃｕ
�+B1234°P'(uø²,¡Ö&@'

(;�)BÆ�r{

。
¿À

，
àMBA�G�)Càõ,~

½þ�Pv¯

，
qzðþ�­G

。
®�

Ａｕ－Ｃｕ
1234G

O¦}uøæ½®-(~

ＴｉＯ２B&@'(

。
ª®LTU

R

，
®�&@'(6CG½R½®Î�B�Ò]\#B²

]

。
�+@�B

Ａｕ－Ｃｕ
0+³12346 æNuø'(

5³�B

。

4

５　
ÌÍwØÌÍ

Ｐ２５
¿¬�

ＲｈＢ
äåæÏÐxÀÁ�ç£

Ú¶è�eéêëì

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｏｆＲｈＢｏｒ

ｐｈｅｎｏｌｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄｍｏｄｉ

ｆｉｅｄＰ２５

２．４　
xíîïðñ�¸5Ã

　
ú�È?-k½cÝ

（ＴＲＭＣ）
�ÕîrÓÔ,-

Ｐ２５
�½^&@ÈB'(G`

。

ªZ�&½^<Rú~B

ＴＲＭＣ
�ÕB*��º

６
fj

。

ＴＲＭＣ
*�]

２
*�áõP

：
q#*�­

（Ｉｍａｘ／２）;´¡È

?

［Ｉ（ｔ）］。
i´>f� τ１／２5*�/8P

Ｉｍａｘ／２BÈ?

。

１７４４
°

２８
±

　　　　　　　　　　　　　　　　
+á,J

　
»�16789:å;<S/0dB~Än�ðS¢r



Ａｕ－
;

Ａｕ－Ｃｕ
1234BHï,-6

Ｐ２５
B'd8e(

´¡H±r£#Blm

。
f],-B

Ｐ２５
O5BYh*�

´¡�µS¸û

。
k,-B

Ｐ２５、Ａｕ／Ｐ２５、ＡｕＣｕ１１／Ｐ２５、Ａｕ
Ｃｕ１３／Ｐ２５

Bτ１／２-�P

８８．９、２２．７、５５．４
;

３６．３ｎｓ（
º

６、
H

１）。
8e(´¡Blm,Z�½Rþ��Ò

ＲｈＢ
;ûKB

­G]Ñ

。

4

６　
ÌÍwØÌÍ

Ｐ２５
�

ＴＲＭＣ
X7

Ｆｉｇ．６　ＴＲＭＣｓｉｇｎａｌｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＰ２５

　　
ª

ＴｉＯ２BTUR

，ＴＲＭＣ
*�¤¿ &@'(

，
¿PÎ

ÂB¶�{mm# µ'�)

。
¿À

，ＴＲＭＣ
*�B�´£

#C,5! 

ＴｉＯ２78B+³12346'(æNBuø

（
·¸

）
°�

。
®²�§'d

－
8e(Æ�B¡Ö6½þ�

­G5]6B

。
®L

ＴＲＭＣ
*�´¡B¸û°�¦ª

Ａｇ
H

ï,-B

ＴｉＯ２o]µ�L:

［６］。
®,�Çª

Ｐｔ－
;

Ｐｄ－
,

-B

ＴｉＯ２BTULG

，
Yh*�´¡sý

。
deo

，
+³

Ｐｔ
;

Ｐｄ
,�qô¹º�7

，
,�>P

，Ａｇ、Ａｕ
;

Ｃｕ
©+³H

±r'3G`

。
ª,-B

ＴｉＯ２¯，'(æiÝh¶�À+

³

Ｃｕ，
¤+ 

Ｃｕ
f»]B+°PÕæ

。
ª+³;iÝh?

*dB¼a�½¾«q]NB'(¿À

，
àUÁ'(

－
�)

BÆ�

［７］。

ª

５３２ｎｍ
B&½&@ÏÐR

，
f]O5µ©à��~

ＴＲＭＣ
*�

。
ªCG½B^<R

，
k,-

ＴｉＯ２�];�B½

gö

，
¶5�4ª

ＴｉＯ２oB

Ａｕ
;

Ａｕ－Ｃｕ
+³1234C

àj=©o(0�gö½

。
®5! 6 W&@c¼�

　　

ＴＲＭＣ
*�

，
�]'(æ+³1234J�~

ＴｉＯ２BÝ�

。

®,CG½ÏÐR½þ��ÕB@î>Â

。
hoCp

，
CG

½þ�N{B²³�´¤¿ �]MÃB'(æ+³12

34S&@~

Ｐ２５
o

，
Ï½®Î�B&@'(Í]C,S

Ａｕ－Ｃｕ
+³1234f·¸

。

３　
�§¸ò§

（１）
:<ý�d

Ａｕ
1234È¸{

Ｃｕ
.-

，
zú12

34B56¡Ô

，
q

Ａｕ／Ｃｕ
>?éP

１∶３
Èú~B1234

56qÔ

，
�~4<P

３．８ｎｍ。
（２）Ａｕ－Ｃｕ

1234,-B

Ｐ２５
z�

ＴＥＭ、ＤＲＳ
;

ＴＲＭＣ
Hv

，Ａｕ－Ｃｕ
0+³34P�+@�

。ＴＲＭＣ
*�H

²

，Ｐ２５
78B

Ａｕ－Ｃｕ
�+1234·¸'(BN{£æ

，

zZ�½^R

Ｐ２５
½þ�­Gqæ

。

（３）Ａｕ－Ｃｕ
0+³1234,-B

Ｐ２５
é

Ａｕ
123

4,-B

Ｐ２５
þ�­Gæ

，
/¿5»]Õæ+°PB

Ｃｕ
ª

+³;iÝh?*dB¼a�½¾«q]NB'(¿À

，
]

NUÁð'(

－
�)BÆ�

。

¥¦89

［１］
_`a

，
bc

，
Gd#

，
)

．ＱｕＥＣｈＥＲＳ－ＧＣ－ＥＣＤ
e\áÂfgXh

icjkqSlmn

［Ｊ］．
±o~vJK

，２０１６，４４（５）：８３－８６．
［２］ＡＬＡＯＵＩＴＡＨＩＲＩＯ，ＨＥＲＩＳＳＡＮＡ，ＬＥＱＵＯＣＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，
ｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｄＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｇａｍｍａｒａｄｉｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌＡ，２０１２，２４２：３４－４３．

［３］ＤＯＨＥＲＴＹＲＰ，ＫＲＡＦＦＴＪＭ，ＭＥＴＨＩＶＩＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＡｕｏｎＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＡｕＰｔｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎＳｉＯ２：Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔ？［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１２，２８７：
１０２－１１３．

［４］ＨＵＧＯＮＡ，ＤＥＬＡＮＮＯＹＬ，ＫＲＡＦＦＴＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆ
１，３ｂｕｔａｄｉｅｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｅｘｃｅｓｓｏｆａｌｋｅｎｅｓｏｖｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｉｍｅ
ｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２０１０，１１４：１０８２３．

［５］ＣＯＬＢＥＡＵＪＵＳＴＩＮＣ，ＫＵＮＳＴＭ，ＨＵＧＵＥＮＩＮＤ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｓｉｎＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００３，３８：２４２９－２４３７．

［６］ＧＲＡＢＯＷＳＫＡＥ，ＺＡＬＥＳＫＡＡ，ＳＯＲＧＵＥＳＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉ
ｕｍ（ＩＶ）ｄｉｏｘｉｄｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２０１３，１１７：１９５５－１９６２．

［７］ＫＡＭＡＴＰＶ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒａｃｒｏｓｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ．Ａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓ
ＣｈｅｍＬｅｔｔ，２０１２，３：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

６６３－６７２．

（
)*´

４４
µ

）

３　
�§¸ò§

（１）
õ B

２９
*Ä25L¯ÉÄ

５０８
kQqæ

，
P

９９８９．７０ｋｇ／ｈｍ２，
ÅÄ

６
�kQÌ�

，
P

９７７５．６５ｋｇ／ｈｍ２；
Å

Ä

６
�

、
²Ä

９０１１、
dN

２２、
µ#

６６６、
ÆÇ

８
�

、
�È

５０８、
É

Ä

１６
�

、
ÊN

３０８、̄
Ë

６０６、
ÌÄ

９６８
©5Lõ"Gm

、
#»

G

、́
vG

、
ÍkGªõ 5L¯~H±Õ9

，
Cª¯ÎÏÿ

t#�ÚaLÐ

。

（２）
Ñ�

５
�

、
3ÒÄ

９
�

、
ÓÄ

７２１
®

３
*5Lò>Ô

ÕÖ@AÅWÄ�

，
L´×ªØ<äÚaz�

。

（３）
Ä25L´vG/

，
µ�øã�êë´qÙ>

，̄
Î

Ïÿt�ßª

６
Ú

１０～２５
5ÙL

，
àÛÙ>=ÜÝ�ÔÕ

Ö@AÅWÄ�Ægd¡k

。

（４）
Ä2LÐC#�ÚaæíÐÝÞ

，̄
ÎÏÿtJK

LÐí8

７２０００～７９５００
ß

／ｈｍ２，
_�y�æNÄ2üVô

Cqæô�ÿ�{

；
Ä2àáÝÞÿCXÝLÐâv�A_

�Ò¥ão=ÝÞ

，
àtÁäå¥ãÍÎ

。

¥¦89

［１］
ÆpÙ

．
qrstu�´v�w¼xy�z{¼|�ªW

［Ｊ］．
qrJ

K

，１９９６，４（１）：３５－３９．
［２］

}ðØ

，
~�ÿ

，
Ç[�

，
)

．１０
�qrÕt���~�¤���ªW

［Ｊ］．
qrJK

，２００６，１４（１４）：６１－６３．
［３］

'��

，
�£�

，
µ�J

，
)

．
Ú��Aqr��u�Í��FG

［Ｊ］．
±o~vJK

，２０１４，４２（１８）：５７７３－５７７４．
［４］

B�

，
�p�

．
�qrI´��¿1ì�Í�+,

［Ｊ］．
±o~vJK

，

２０００，２８（６）：７７９，７８１．
［５］

'�

，
Æ��

．
�qrI´I�¼���kl

［Ｊ］．
±o~vJK

，

２０１５，４３（２１）：７９－８０．

２７ 　　　　　　　　　　
¶·¸¹��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�


