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摘  要 

为解决纳米催化剂在水处理过程中难以回收且可能造成二次污染这一实际难题，本研究采用透明的磷酸

氢二铝(Al(H2PO4)3)作为无机粘合剂，将纳米二氧化钛固定在毫米级球形载体表面，从而制备出基于二

氧化钛的毫米级球形光催化剂。选取罗丹明B (RhB)和苯酚作为目标污染物，系统评估了各组分比例和环

境条件对所制备材料催化活性的影响。结果表明，该TiO2毫米级球光催化剂对RhB和苯酚均表现出良好

的降解性能，并在复杂的水环境中保持了令人满意的催化活性。成功开发出一种具有高稳定性和强催化

活性的可回收毫米级球光催化剂。该材料在废水处理方面展现出广阔的应用前景，有望解决纳米催化剂

在水处理中面临的回收困难、材料损失及稳定性差等工程难题。 
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Abstract 
To address the practical challenge that nanocatalysts are difficult to recover during water treatment 
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and may cause secondary pollution, transparent aluminum dihydrogen phosphate (Al(H2PO4)3) was 
used as an inorganic binder to immobilize nano-TiO2 on the surface of millimeter-scale spherical 
supports, thereby constructing TiO2-based millimeter-scale spherical photocatalysts. Rhodamine B 
(RhB) and phenol were selected as target pollutants to systematically evaluate the effects of com-
position ratio and environmental conditions on the catalytic activity of the prepared materials. The 
results show that the TiO2 millimeter-scale spherical photocatalysts exhibit good degradation per-
formance toward both RhB and phenol and maintain satisfactory catalytic activity in complex aque-
ous environments. A recyclable millimeter-scale photocatalyst with high stability and strong cata-
lytic activity was successfully developed. This material shows promising potential for wastewater 
treatment and is expected to address engineering problems associated with nanocatalysts in water 
treatment, such as difficult recovery, material loss, and poor stability. 
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1. 引言 

光催化技术可直接利用太阳光作为光源，被认为是最具前景的节能环保技术之一[1]-[3]。目前，已开

发出多种光催化剂，例如传统的宽带隙光催化材料(如 TiO2 和 ZnO)、新型窄带隙催化材料(包括铋基[4]、
硫化物基[5]催化剂)，以及聚合物基光催化剂[6]。这些材料在提高光催化效率和拓宽应用领域方面发挥了

重要作用。然而，铋基材料等窄带隙催化剂存在成本高、载流子复合严重、光腐蚀显著，甚至毒性较高

的问题[7]。聚合物光催化剂则表现出较低的电荷分离/传输效率和较差的稳定性，限制了其进一步的工业

应用[8]。 
二氧化钛(TiO2)因其高稳定性、低成本、无毒性以及对多种有机污染物具有非选择性降解能力，被视

为工业应用中最具前景的催化材料[9]-[12]。特别是，对其进行改性可解决可见光利用率低和催化活性不

足等问题[13]，展现出更广阔的应用前景。例如，Gopalakrishnan 等人[14]成功合成了 CoFe2O4/TiO2 纳米

复合材料，得出 CoFe2O4/TiO2复合材料的光催化活性明显优于单独的 CoFe2O4和 TiO2纳米颗粒。Nhu 等

人[15]通过 γ射线(Co-60)辐射法制备了 Pt 修饰的 TiO2纳米颗粒，掺杂 1 wt% Pt 的 TiO2样品具有最高的

MO 降解效率，其光催化活性提升了两倍。 
光催化技术是一种有效的废水净化方法，它利用阳光直接分解水中的有机污染物[16]-[18]。该技术能

够使水中的可溶性有机物无害化，弥补了传统水处理方法的不足。然而，在废水处理过程中难以回收纳

米催化剂，这不仅增加了使用成本，甚至可能造成二次污染，因此纳米催化剂的回收已成为一个热门的

研究课题。目前，已开发出具有磁性等特殊功能的光催化材料[19] [20]，将纳米催化剂制备成球体、薄膜

或纳米纤维等宏观形态，可有效解决纳米催化剂回收的难题。然而，磁性光催化材料存在磁性退化以及

磁性组分从催化剂上分离/脱落的问题。将其制成薄膜或进行固化会降低传质效率，从而影响废水处理性

能。因此，探索在保持光催化活性的同时实现纳米催化剂牢固结合的方法至关重要。 
球形结构具有优异的流动性与低滚动摩擦力，便于在水中移动。这有助于催化材料充分暴露于阳光

下，提高传质效率并增强光催化性能，因此备受研究者青睐[21]。例如，将各类催化材料制备成微米级球
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形催化剂已展现出卓越的光催化性能[22]。制备毫米级球形催化剂不仅便于回收，还具有广阔的实际应用

前景。然而，毫米级球形催化剂仅其表面能吸收光激发，内部材料则无法暴露于光照下。因此，直接将

催化材料制成毫米级球形催化剂既浪费材料，又增加了制备成本。因此，采用结合技术将纳米催化剂包

覆在廉价的毫米级球形载体(聚合物球、钢球)上[23] [24]，既能充分利用催化剂的性能，又能节约催化材

料用量并降低成本，展现出极佳的工业应用潜力。Joo 等人[25]通过温控熔融法将 TiO2粉末固定在膨胀聚

苯乙烯(EPS)球上，获得催化性能好、质量轻的可回收水处理球形光催化材料。 
固化纳米催化剂的手段有溶胶–凝胶[26]、水热[27]、提拉、化学气相沉积[28]和液相沉积[29]等方法，

使用的粘结剂主要有无机粘结剂与有机粘结剂，有机粘结剂容易实现固化催化剂，但其本身容易老化，

造成纳米催化剂脱落而被水冲刷流失，耐久性比较差。无机粘结剂具有优异的抗老化性、耐久性、环境

友好和稳定性高等优点[30] [31]，使其成为污水处理中粘结剂的最佳选择。Lv 等人[32]通过使用胶体二氧

化硅作为粘结剂，在玻璃基板上制备得到了 Ag@AgCl/g-C3N4/TiO2 多孔薄膜，具有良好的附着强度和优

异的光催化性能。 
在众多无机粘结剂中，磷酸盐粘结剂因其在高温下仍能保持粘结强度且有可能增强粘结强度的特点

而突出，它能在高温条件下与填料表面发生化学反应，形成稳定的磷酸盐陶瓷相或复合物，尤其对陶瓷

填料具有卓越的结合能力。Jiang 等人[33]使用购买的 Al(H2PO4)3粉体粘结剂制备了一种 TiO2/Al(H2PO4)3

复合膜，Al(H2PO4)3 可以防止 TiO2 纳米颗粒团聚，增加反应位点，提高催化剂的催化活性，但是粘结剂

粉末的分散问题对其复合胶体的性能影响。基于此，以氢氧化铝和磷酸为原料，制备了透明的 Al(H2PO4)3

粘结剂胶体，并用其将纳米 TiO2包覆在毫米球填料表面，探讨了制备工艺对光催化性能的影响，成功制

得了稳定好、活性高的可回收 TiO2基毫米球催化材料，解决纳米光催化剂在水中难回收问题。 

2. 实验 

2.1. 粘结剂的制备 

Al(OH)3 (分析纯)从国药集团化学试剂有限公司购买，磷酸(分析纯)从国药集团化学试剂有限公司购

买。取 7.8 g Al(OH)3 (0.1 mol Al 元素)加入到 20 mL 去离子水中，将其倒入圆底烧瓶，随后加入 20 mL 磷

酸，最后将圆底烧瓶放入 85℃油浴中搅拌 90 min 得到 Al(H2PO4)3 (0.3 mol P 元素)透明粘结剂，标记为

AlP。 

2.2. 氧化钛毫米球催化材料的制备 

P25 (分析纯)从麦克林购买标记为 P25，实验室自制 TiO2 标记为 TiO2，毫米球填料从江西全兴化工

填料有限公司购买，尺寸为 3~5 mm 的多孔毫米球陶瓷填料。取 0.4 g P25 分散于 25 mL 的去离子水中，

超声搅拌 30 min 后制成浆料。随后加入 0.1 mL 磷酸二氢铝粘结剂，搅拌 60 min 后得到磷酸二氢铝/氧化

钛前驱体溶液，随后取 20 g 毫米球放入糖衣机中，使用藤原电动喷枪喷将上述前驱体溶液喷负在毫米球

上。最后放入马弗炉中 600℃煅烧 120 min，得到毫米球催化材料，由于 Al(H2PO4)3的添加量为 0.1 mL，
故将其命名为 P25-0.1。根据上述方法，制备了不同 Al(H2PO4)3 添加量的毫米球催化材料，标记为 P25-
0.2、P25-0.3 和 P25-0.4。 

2.3. 表征 

样品的形貌与结构采用扫描电子显微镜(JSM-7900F)、X 射线衍射仪(Bruker D8 Advance)和透射电子

显微镜(JSM-6360LV)进行分析。表面元素的价态通过 X 射线光电子能谱(XPS)测定。光学特性则分别通

过日立 F-3010 紫外–可见漫反射光谱仪(DRS)和日立 F4500 光致发光光谱仪(PL)进行探究。采用 PEC2000
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光电化学测量系统(北京普析通用仪器有限责任公司生产)、PLS-FX300HU 高均匀性集成氙灯(北京普析通

用)及电化学工作站(上海辰华仪器公司)进行了电化学阻抗谱(EIS)与光电流测试，所有实验细节均参照已

报道的参考文献[34] [35]。 

2.4. 光催化性能评价 

通过在紫外线照射下降解 RhB 和苯酚，评估了毫米级球形催化剂的光催化活性。采用 70 W 汞灯作

为紫外线光源，石英皿作为反应器。 
在 RhB 降解实验中，将 20 g 毫米级球形催化剂与 200 mL 5 mg/L 的 RhB 溶液一同置于反应器中，

并在室温下进行。照射前，在黑暗条件下搅拌体系 30 分钟，以使催化剂与 RhB 溶液达到吸附–脱附平

衡。随后将汞灯置于距石英反应器 19 cm 处。在预定时间间隔内，每次取 4 mL 样品，并使用紫外–可见

分光光度计记录 554 nm 处的吸光度。 
在苯酚降解实验中，将 20 g 毫米级球形催化剂与 200 mL 10 mg/L 苯酚溶液一同置于反应器中，于室

温下进行。照射前，在黑暗中搅拌体系 30 分钟，以使催化剂与溶液之间达到吸附–脱附平衡。随后将汞

灯置于石英反应器上方 19 cm 处。在预定时间间隔内，取 4 mL 样品，并使用紫外–可见分光光度计记录

270 nm 处的吸光度。 

2.5. 水中常见离子的抗干扰实验 

配制了浓度均为 10 mmol/L 的 NaCl、Na2SO4和 NaHCO3水溶液，分别作为 Cl−、 2
4SO − 和 3HCO− 干扰

离子。操作步骤如下：1) 三个平行反应器中各加入 200 mL RhB 溶液；2) 向每个反应器中加入 20 mL 上

述离子溶液中的一种，使体系中相应离子的最终浓度达到 1 mmol/L，以模拟实际水体中的离子浓度；3) 
加入 20 g P25-0.2 毫米级球形催化剂，并在避光条件下进行 30 分钟吸附，以达到吸附–脱附平衡；4) 进
行紫外线照射，照射 2 小时后取 4 mL 溶液样品，测定其在 554 nm 处的吸光度；5) 采用不含干扰离子的

空白组作为对照，计算不同离子存在下的降解效率。 

2.6. 机械坚固性与抗冲蚀性能测试 

将 P25-0.2 毫米级球形催化剂置于 80℃烘箱中干燥至恒重，并精确记录其质量为 m1。随后将样品置

于 200 mL 去离子水中，在 300 r/min 的磁力搅拌下持续冲洗 2 小时。随后取出球体，用去离子水轻轻冲

洗以去除表面残留物，并再次在 80℃下干燥至恒重；记录该质量为 m2。在冲洗前后拍摄宏观光学照片，

以检查涂层脱落、粉末损失及损伤情况。质量损失率按以下公式计算：质量损失率 = (m1 − m2)/m1 × 100%。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相分析 

图 1(a)显示了 P25 和 P25-0.2 的 XRD 图谱。P25 呈现金红石结构，与金红石 TiO2 的标准 PDF 卡

(PDF#21-1272)一致。对于 P25-0.2 样品，仅观察到 P25 的特征衍射峰，未出现偏磷酸铝的明显衍射峰，

这可能是由于其含量较少，低于检测限所致。图 1(b)~(d)显示了 P25 和 P25-0.2 的 XPS 谱图。XPS 总谱

表明，P25-0.2 样品在 134.1 eV 和 74.9 eV 处分别呈现出明显的 P2p 和 Al2p 峰，证实 Al(H2PO4)3 在高

温分解后转化为 Al(PO3)3。同时，Ti2p 的结合能出现轻微的正向偏移。高分辨率 O1s 光谱进一步显示，

改性后表面羟基(-OH)的贡献有所增加。Al(PO3)3 的引入提高了材料表面的羟基含量，这有利于光催化

性能。这些结果共同表明 3
3PO − 基团与 TiO2 表面之间形成了化学键，暗示了两者之间存在强烈的界面相

互作用。 
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Figure 1. P25 and P25-0.2: XRD spectrum (a) and XPS spectrum: (b) full spectrum, (c) Ti2p spectrum and (d) O1s spectrum 
图 1. P25 和 P25-0.2 的 XRD 谱图(a) 及 XPS 谱：(b) 全谱图，(c) Ti2p 能谱，(d) O1s 能谱 

3.2. 形貌分析 

图 2(a)和图 2(b)展示了不同 TiO2样品的扫描电子显微镜(SEM)图像。如图 2(a)所示，P25 的粒径约为

100 nm。图 2(b)展示了 Al(H2PO4)3/P25 复合涂层的 SEM 图像，其中 P25 的粒径保持不变。涂层表面覆盖

着一层 P25 纳米颗粒，未观察到明显的 Al(PO3)3 体相形态。这表明该涂层由表层的 P25 纳米颗粒与底层

的 Al(PO3)3 层结合而成，从而实现了 P25 的固定化。图 2(c)和图 2(d)是毫米级球形催化剂的光学照片。

对比图 2(c)和图 2(d)可知，原始球形填料的表面呈深棕色，经 P25 复合胶体包覆后，表面变为白色，表

明 TiO2 涂层已成功附着于载体表面。P25 负载后，填料质量增加了 0.56 g，进一步证实了毫米级球形催

化剂的制备成功。 

3.3. 光催化性能分析 

图 3(a)和图 3(b)分别展示了采用不同 Al(H2PO4)3 含量制备的 P25 毫米级球形催化剂的 RhB 降解曲

线，以及相应的动力学拟合结果。如图 3(a)所示，空白组仅表现出微弱的光解作用，120 分钟内的 RhB 去

除率不足 20%。相比之下，所有载有 P25 的球体均表现出显著的催化活性，且随着 Al(H2PO4)3含量的增

加，降解效率先升后降。其中，P25-0.2 表现出最佳活性，在 120 分钟内实现了 80%的 RhB 降解率，显著

高于其他样品。一级动力学拟合结果进一步表明，所有样品的降解过程均遵循一级动力学模型。P25-0.2
的反应速率常数分别是 P25-0.1、P25-0.3、P25-0.4 和空白组的 1.72 倍、1.82 倍、1.96 倍和 5.97 倍，这进

一步证明了其优异的光催化活性。 
可回收光催化材料的循环稳定性是工程应用的关键指标。图 3(c)展示了 P25-0.2 在 10 个循环中的

RhB 降解性能。随着循环次数的增加，降解效率仅略有下降：第一循环时约为 80%，第十循环时仍保持
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在 72%以上，总降幅不足 10%。该结果表明，以 Al(H2PO4)3作为无机粘合剂制备的毫米级 TiO2球形催化

剂具有优异的结构和催化稳定性，长期使用过程中不易失活，从而满足了实际水处理中反复使用的要求。 
为了验证其对难降解有机污染物的适用性，进一步研究了最优样品 P25-0.2 对苯酚的降解性能，如图

3(d)所示。在相同的实验条件下，空白组几乎未显示出苯酚的降解，而 P25-0.2 样品在 120 分钟内实现了

约 65%的苯酚降解，表明其对酚类污染物具有良好的催化矿化能力，并具有处理实际工业废水的潜力。 
 

 
Figure 2. Scanning electron microscope (SEM) images of different titanium dioxide samples: (a) P25 and (b) Al(H2PO4)3/P25 
coatings; Optical photos of millimeter spherical catalyst: (c) spherical filler and (d) P25mm spherical catalyst 
图 2. 不同二氧化钛样品的扫描电子显微镜(SEM)图像：(a) P25 和(b) Al(H2PO4)3/P25 涂层；毫米级球形催化剂的光学

照片：(c) 球形填料和(d) P25 毫米级球形催化剂 

 

 
Figure 3. Photocatalytic performance of the sample: (a) RhB degradation curve of P25mm sphere with dif-
ferent Al(H2PO4)3 content; (b) The corresponding first-order kinetic fitting curve in Figure (a); (c) Cyclic 
performance of P25-0.2 for RhB degradation; And (d) the phenol degradation curve of P25-0.2 
图 3. 样品的光催化性能：(a) 不同 Al(H2PO4)3 含量的 P25 毫米级球体的 RhB 降解曲线；(b) 图(a)中
对应的一阶动力学拟合曲线；(c) P25-0.2 对 RhB 降解的循环性能；以及(d) P25-0.2 的苯酚降解曲线 
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3.4. 水中常见离子对光催化性能的影响 

在实际水系统中，Cl−、 2
4SO − 和 3HCO− 等丰富的无机离子可能会捕获活性物种，从而影响光催化性能。

如图 4 所示，1 mmol/L Cl−和 2
4SO − 对 P25-0.2 毫米级球体降解 RhB 的抑制作用相对较弱，降解率分别为

76.8%和 74.3%，仅比空白组(80.0%)低 3.2%和 5.7%。相比之下， 3HCO− 对∙OH 和∙O2−表现出更明显的淬

灭效应，导致降解率降至 67.6%，降幅达 12.4%。总体而言，这些结果表明该催化剂在典型的离子条件下

保持着较高的活性，并具有良好的抗干扰能力，使其适用于实际的废水处理。 
 

 
Figure 4. Effects of different anions on the degradation of RhB by P25-0.2mm spherical catalyst 
图 4. 不同阴离子对 P25-0.2 毫米级球形催化剂降解 RhB 的影响 

3.5. 机械坚固性与抗磨损性能 

机械稳定性对于可回收光催化材料的长期使用至关重要。如图 5 所示，在 300 r/min 的磁力搅拌下经

2 小时冲洗后，P25-0.2 毫米级球体表面的白色 TiO2涂层仍保持均匀完整，未出现粉体脱落、剥离或损伤。

根据称重结果，质量损失率仅为 0.21%，表明几乎没有质量损失。这些结果表明，以磷酸二氢铝作为无机

粘合剂制备的TiO2毫米级球形催化剂具有较强的附着力、较高的机械稳定性以及优异的抗水流冲刷能力，

能够满足实际水处理中长期循环使用的要求。 
 

 
Figure 5. Macro images of P25-0.2mm spherical catalyst before and after flushing: (a) Before flushing; (b) After 
stirring/rinsing at 300 r/min for 2 hours 
图 5. P25-0.2 毫米级球形催化剂在冲洗前后的宏观图像：(a) 冲洗前；(b) 以 300 r/min 搅拌/冲洗 2 小时后 
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3.6. 光催化性能的机理分析 

图 6(a)展示了纯 P25 和 P25-0.2 的紫外–可见漫反射光谱及其对应的 Tauc 图。两种样品在 200~400 
nm 的紫外区域均表现出强烈的本征吸收，而在可见光区域，吸光度则显著降低，这与宽带隙半导体的特

性一致。Tauc 拟合结果表明，纯 P25 的带隙约为 3.16 eV，而 P25-0.2 的带隙缩窄至 3.10 eV。结合 XPS
结果，这可归因于偏磷酸铝在 TiO2表面引入了局域缺陷态和浅杂质能级。由于这只是表面改性，带隙缩

窄程度有限，且未观察到可见光响应的明显红移。 
图 6(b)显示了在 325 nm 激发波长下，不同 Al(H2PO4)3含量的样品的 PL 发射光谱。所有样品都在 390 

nm 左右显示出强烈的发射峰，这对应于 TiO2中的带间跃迁和与缺陷相关的辐射复合。在 0.1~0.4 mL 的

Al(H2PO4)3用量范围内，主发射峰的强度先下降后上升，P25-0.2 样品的荧光强度最低。这表明适度的改

性可以捕获光生电子并抑制载流子复合。然而，偏磷酸铝的引入通常会降低 P25 的光催化活性，只有在

添加量为 0.2 mL 时，这种负面影响才会暂时缓解。过量添加可能导致偏磷酸铝聚集，形成复合中心并加

剧载流子损失。未观察到荧光峰位置的明显偏移，表明 TiO2的固有电子结构未发生改变，仅调节了载流

子的动力学行为。 
 

 
Figure 6. Spectra of different samples: (a) Ultraviolet-visible diffuse reflectance spectra; (b) fluorescence spectrum (PL) 
图 6. 不同样品的光谱：(a) 紫外–可见漫反射光谱；(b) 荧光光谱(PL) 

 
图 7(a)显示了纯 P25 以及不同 Al(H2PO4)3 含量的样品的电化学阻抗谱，表 1 列出了相应的溶液电阻

(Rs)和电荷转移电阻(Rct)。所有样品的奈奎斯特图在高频区呈现半圆，在低频区呈现斜线。高频半圆的直

径对应于 Rct，反映了光生载流子的界面分离和传输效率。如表 1 所示，当 Al(H2PO4)3 含量从 0 增加到

0.3 mL 时，Rs 从 8.005 升至 10.32 Ω，这可归因于偏磷酸铝在 P25 表面形成的物理覆盖层导致接触电阻

增大。相比之下，Rct 先减小后增大；P25-0.2 表现出最低的 Rct 值(5273 Ω)，表明适量的改性可促进电荷

转移并抑制载流子复合，而过量添加则会因聚集效应阻碍载流子传输，导致 Rct 增加。尽管 P25-0.2 展现

出最高的界面电荷转移效率，但 Rs 的增加仍导致整体光催化性能出现一定程度的下降。 
图 7(b)中的瞬态光电流响应表明，在间歇性光照下，P25-0.2 的光电流密度显著高于纯 P25。这表明，

适量偏磷酸铝在降低 Rct 方面的积极作用，超过了其覆盖活性位点的负面影响。此外，两种样品均表现

出稳定的光电流循环，证实了电极结构的可靠性。这一结果与电化学阻抗谱(EIS)中观察到的 Rct 下降趋

势一致，表明偏磷酸铝通过调节 P25 的表面电子结构并提高载流子分离效率，能够提升光生载流子的利

用效率。 
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Figure 7. Electrochemical performance of the sample: (a) Electrochemical impedance spectrum (EIS) curve; (b) i-t curve 
图 7. 样品的电化学性能：(a) 电化学阻抗谱(EIS)曲线；(b) i-t 曲线 

 
Table 1. Rs and Rct values of different samples 
表 1. 不同样本的 Rs 和 Rct 值 

Sample Rs (Ω) Rct (Ω) 

P25 8.005 8450 

P25-0.1 9.031 5777 

P25-0.2 9.534 5273 

P25-0.3 10.32 6147 

 
为验证光催化反应的活性物种，对 P25-0.2 样品进行了活性物种捕获实验，在 P25-0.2 和 RhB 的混合

溶液中分别加入草酸(OA，捕获∙OH)和抗坏血酸(AA，捕获 2O−⋅ )，结果如图 8 所示，可以发现，两种捕获

剂均可抑制 P25-0.2 样品的光催化反应，其中 AA 对 P25-0.2 样品的光催化反应抑制更为明显，说明 2O−⋅

在 P25-0.2 样品的光催化反应中占据主要地位，∙OH 占据次要地位。 
 

 
Figure 8. Effects of various quenchers on the photocatalytic reaction of P25-0.2 sample 
图 8. 各种猝灭剂对 P25-0.2 样品光催化反应的影响 
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Table 2. Performance comparison between this work and immobilized TiO2 photocatalyst in recent years 
表 2. 本工作与近年固定化 TiO2光催化剂性能对比 

催化剂体系 光源 目标污染物 表观速率常数 
k (min−1) 循环次数 核心优势 

本工作：P25-0.2 毫米球 紫外 RhB 0.01349 10 次 可毫米级回收、粘结强、

抗离子干扰 

TiO2/Al(H2PO4)3膜[33] 紫外 RhB 0.008 5 次下降明显 无机粘结、耐老化 

EPS/TiO2球[25] 紫外 MB (亚甲基蓝) 0.009 6 次 轻质浮力好、载体廉价 

Ag@AgCl/g-C3N4/TiO2膜[32] 紫外 RhB 0.001 8 次 多组分协同，活性高 

4. 结论 

在本研究中，通过喷涂工艺结合高温煅烧，成功制备了兼具良好机械强度和高光催化活性的 P25 基

毫米级球形光催化剂。本研究特别关注了 Al(H2PO4)3 用量对材料微观结构、光学性质及催化性能的调控

作用(表 2)。结果表明，在不改变 TiO2 固有晶相的前提下，引入适量的 Al(H2PO4)3 并使其在高温分解后

转化为偏磷酸铝，可有效改性材料表面。这种改性不仅缩小了材料的带隙，还显著抑制了光生载流子的

复合，并提高了界面电荷分离效率，从而为光催化反应提供了充足的活性物种。该制备过程简便、环保

且易于实现工业规模化生产。它既保留了 P25 纳米颗粒的高催化活性，又有效解决了纳米催化剂在实际

应用中难以分离和回收的工程难题。因此，本研究为高效水处理光催化材料的实际开发提供了可行的技

术路线和理论参考。 
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