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ＴｉＯ２ 纳米管的快速制备、改性及光催化性能研究

房海棠， 朱梦玲， 颜婷婷
（南通大学 纺织服装学院， 江苏 南通 ２２６０１９）

摘　 要： 采用电化学阳极氧化法制备 ＴｉＯ２ 纳米管，通过对纳米管表面掺杂非金属离子 Ｎ、金属离子 Ａｇ 以及 ＣｄＳ 物质，进而研

究不同物质对 ＴｉＯ２ 纳米管光催化试验的影响。 试验结果表明：ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 的浓度为 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、在 ＡｇＮＯ３ 溶液中浸泡

３５ ｍｉｎ、光照时间为 ９０ ｍｉｎ 时，Ａｇ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 光催化效果好。
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Ｒａｐｉｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ＦＡＮＧ Ｈａｉｔａｎｇ， ＺＨＵ Ｍｅｎｇｌｉｎｇ， ＹＡＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｅｘｔｉｌｅ ａｎｄ Ｃｌｏｔｈｉｎｇ， Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６０１９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｉＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｄｏｐｉｎｇ Ｎ， ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ Ａｇ ａｎｄ ＣｄＳ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３·Ｈ２Ｏ ｉｓ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｓｏａｋｉｎｇ ｉｎ ＡｇＮＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ３５ ｍｉｎｕｔｅｓ， ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ９０ ｍｉｎ，
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｏｏｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＴｉＯ２； ｎａｎｏｔｕｂｅｓ； ｍｏｄｉｆｉｅｄ； ｄｏｐｉｎｇ； ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ； ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

大量的工业废水和废气被直接排放到环境中，导
致环境受到严重破坏。 研究发现，ＴｉＯ２ 是光催化材料

的最主要来源［１］，其化学性质非常稳定，氧化能力强，
降解污染物时具有高效、彻底的特点［２－３］，ＴｉＯ２ 已成为

国内外研究的热点。
尽管 ＴｉＯ２ 的优点很多，但其自身的缺陷导致其使

用范围受到限制。 由于 ＴｉＯ２ 只能吸收太阳光中的紫

外光部分，因此使得对太阳光的利用效率大大降

低［４］。 近年来，人们对 ＴｉＯ２ 半导体材料的研究取得了

很大进展，通过对 ＴｉＯ２ 进行改性，不仅可以提高其光

催化效率，而且也扩大了其吸收光的波长范围［５］。 其

中改性的方法有掺杂金属或者非金属离子，常见的贵

金属掺杂材料有 Ｐｔ、Ａｇ 等，非金属离子有氮、碳、硫、氟
等，此外还可掺杂半导体材料［６－７］。

本文采用不同浓度的 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 对 ＴｉＯ２ 纳米管

进行处理，使其表面掺杂非金属离子 Ｎ。 在此基础上，
选择降解率最好的样品进行 Ａｇ 和 ＣｄＳ 掺杂纳米管。
将制备的 Ａｇ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管和 ＣｄＳ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管放

入亚甲基蓝或甲基橙中进行光催化试验，比较测得的

降解率，并选出最佳的掺杂量。 再将 ＴｉＯ２ 纳米管、Ｎ－
ＴｉＯ２ 纳米管、Ａｇ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管和 ＣｄＳ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米

管测得的光催化降解率进行对比，并通过扫描电镜和
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织造工艺与产品性能的研究。

Ｘ 射线衍射等途径研究 Ａｇ 和 Ｎ、ＣｄＳ 和 Ｎ 掺杂前后的

纳米管的表面形貌和晶形变化，进而分析出 Ａｇ 和 Ｎ、
ＣｄＳ 和 Ｎ 掺杂后光催化效率得到改善的原因。

１　 试验部分

１．１　 试验器材及试剂

试验器材：纯钛箔 ２ ｃｍ×２ ｃｍ，电解槽，最大电压

为 ６０ Ｖ 的直流电源，超声波清洗机，电阻炉，３００ Ｗ 紫

外灯，７２３ 型可见分光光度计。
试验试剂：氟化铵，碳酸钠，无水乙醇，氯化镉，硫

化钠，硼氢化钠，硝酸银，蒸馏水，乙二醇，亚甲基蓝，甲
基橙。
１．２　 制备方法

电解液配方为氟化铵晶体溶解在乙二醇和水的混

合溶液中，在室温 ２０℃、６０ Ｖ 的恒压条件下实施阳极

氧化反应，反应时间 １ ｈ，然后经过电阻炉 ４５０℃的高

温煅烧 ２ ｈ 得到结晶形态的纳米管，经冷却后取出备用。
１．２．１　 Ｎ 掺杂方法及制备条件

采取后处理的方法添加 Ｎ 物质，取 ４ 个未烧的纳

米管样品，通过不同浓度的 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 浸泡 ２４ ｈ，再经

高温煅烧 ２ ｈ，从而使得 ＴｉＯ２ 纳米管顺利掺杂入 Ｎ 物

质，等冷却后再取出备用。
１．２．２　 Ａｇ 掺杂方法及制备条件

本文选用还原沉积法进行掺杂，将 ＴｉＯ２ 纳米管浸

没在一定浓度的 ＡｇＮＯ３ 溶液中不同时间，再浸泡在强

８３
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还原剂中进行还原，使硝酸银溶液中的 Ａｇ＋以纳米银

的形式沉积在 ＴｉＯ２ 纳米管上。
１．２．３　 ＣｄＳ 掺杂方法及制备条件

采用还原沉积法进行 ＣｄＳ 掺杂，首先将纳米管放

入一定浓度的 ＣｄＣｌ２ 溶液中一定时间，再浸泡在 Ｎａ２Ｓ
溶液中进行还原，使 ＣｄＳ 以颗粒的形式沉积在 ＴｉＯ２ 纳

米管上。
１．３　 分析与测试

１．３．１　 光降解

试验时将 ＴｉＯ２ 纳米管浸入质量浓度为 ０．０１ ｇ ／ Ｌ
的亚甲基蓝溶液（甲基橙溶液）中，静置 ２ ｈ 后置于

３００ Ｗ 紫外灯下照射，每隔 １５ ｍｉｎ 取一次样，测试溶

液的吸光度，并及时记录数据，直到每组样品中的任意

一个样品的吸光度达到 ０．０５ 左右时停止测试。
１．３．２　 计算降解率

纳米管的光催化效果主要体现在甲基蓝的光催化

降解率上，降解率越高则表示试样的光催化效果越好。
降解率的大小和每次记录的值有关，亚甲基蓝（甲基

橙）溶液降解率的计算式见式（１）：

降解率＝ｕ－ｖ
ｕ

（１）

式中：ｕ———静置 １．５ ｈ 后测得的亚甲基蓝（甲基橙）的
吸光度值；
ｖ———光照降解后每次测得的亚甲基蓝 （甲基

橙）的吸光度值

２　 试验结果与讨论
２．１　 Ａｇ ／ Ｎ、ＣｄＳ ／ Ｎ 共掺杂 ＴｉＯ２ 纳米管的微观表征

掺杂与未掺杂 ＴｉＯ２ 纳米管的微观表征见图 １。
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图 １　 掺杂与未掺杂 ＴｉＯ２ 纳米管的微观表征

通过 ＳＥＭ 图可以发现，沉积在 ＴｉＯ２ 纳米管表面

的 Ｎ、Ａｇ 和 ＣｄＳ 物质都是以纳米颗粒形式存在的。

ＴｉＯ２ 纳米管、Ａｇ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管和 ＣｄＳ ／ Ｎ 纳米管的

ＸＲＤ 图谱见图 ２。 图 ２ 中 ａ 为 ＴｉＯ２ＮＴｓ、 ｂ 为 Ｎ －
ＴｉＯ２ＮＴｓ、ｃ 为 Ａｇ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ＮＴｓ、ｄ 为 ＣｄＳ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ＮＴｓ。

$�
7�7L
&�&GV
%�$J

$�
��
��

$�
��
��

%�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

7�
��
��

7�
��
��

%�
��
��
$�
��
��

$�
��
��

%�
��
��

$�
��
��
$�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

7�
��
��

$�
��
��

%�
��
��

$�
��
��

$�
��
��

7�
��
�� $�
��
��

&�
��
��

KJ.

>
�
�
�
�D
�X

�?���e�

图 ２　 ４ 种纳米管 ＸＲＤ 谱图

由图 ２ 可以明显地观察到，Ｎ－ＴｉＯ２ＮＴｓ、Ａｇ ／ Ｎ －
ＴｉＯ２ＮＴｓ、ＣｄＳ ／ Ｎ－ＴｉＯ２ＮＴｓ 和 ＴｉＯ２ＮＴｓ 的 ＸＲＤ 谱图几

乎是完全相同的，这表明掺杂 Ａｇ 和 Ｎ、ＣｄＳ 和 Ｎ 并不

会影响 ＴｉＯ２ＮＴｓ 的晶体结构。 从 ＸＲＤ 谱图可以看出，
衍射峰在 ４０．５°和 ５３．２°是 Ｔｉ 基底的特征峰，分别对应

Ｔｉ 的 （ １０１） 和 （ １０２） 晶面；衍射峰在 ２５． ５°、 ３７． １°、
３７．８°、４８．２°、５４．１°、５５．２°、６２．９°、６８．８°和 ７０．６°是锐钛

矿型 ＴｉＯ２ 的特征峰（ ＪＣＰＤＳ Ｎｏ．２１－１２７２），分别对应

ＴｉＯ２ 的（１０１）、（００４）、（１１２）、（２００）、（１０５）、（２１１）、
（２０４）、（１１６）和（２２０）晶面；ｃ 中衍射峰在 ３８．３°、４４．３°
和 ６４．７°是单质 Ａｇ 的特征峰（ＪＣＰＤＳ Ｎｏ．０４－０７８３），分
别对应 Ａｇ 的（１１１）、（２００）和（２２０）晶面，另外 ｄ 中衍

射峰在 ２６．５°是六方相 ＣｄＳ 的特征峰（ ＪＣＰＤＳ Ｎｏ．４１－
１０４９），对应 ＣｄＳ 的（００２）晶面。
２．２　 掺杂试验结果与讨论

２．２．１　 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 浓度对光催化性能的影响

不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 制备的 Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管光催

化降解亚甲基蓝的降解率见图 ３。 图中，１＃、２＃、３＃、４＃

对应 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 浓度分别为 ０．５、１．０、１．５、２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ。
可以看出，不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 浸泡后的纳米管催化

效果曲线具有如下共同点：随着降解时间的增加，亚甲

基蓝的降解率也逐渐增大。 ０ ～ ３０ ｍｉｎ 时降解率变化

很快，而 ３０ ～ ７５ ｍｉｎ 时降解速率明显变缓直至平衡。
由图 ３ 还可以看到，２＃对应曲线的上升速度最快，４＃所

对应的亚甲基蓝的降解速度较快。 ３０ ｍｉｎ 之后溶液的

降解率达到最高，超过 ９０％。 而在 １＃和 ３＃下还原产生

的纳米管光催化效率相比较而言要差一些，但经过一

９３
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段时间后，基本不再变化。
���

���

��

��

��

��

�

��

��

��

��

�������������������������������������������������������������������

�
�
�
��

�����NJO

图 ３　 不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 制备的

Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管光催化降解亚甲基蓝

不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 制备的 Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管光催

化降解甲基橙的降解率见图 ４。
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图 ４　 不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 制备的

Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米管光催化降解甲基橙

由图 ４ 可见，不同浓度 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 浸泡的纳米管

催化效果曲线具有如下共同点：随光照时间延长，甲基

橙的降解率也在逐渐增大。 降解时间为 ０ ～ ７５ ｍｉｎ 时

降解速度变化很快，而 ７５～１０５ ｍｉｎ 时曲线变化的速率

有所变缓。 由图 ４ 中的曲线还可看到，２＃和 ４＃样品对

应的甲基橙的降解情况是最好的，４＃纳米管对应的甲

基橙的降解速率在 ６０～９０ ｍｉｎ 时有所改变。 ９０ ｍｉｎ 后

溶液的降解率达到最高，为 ９０％以上。 而 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
在浓度 １＃和 ３＃下还原产生的纳米管光催化效率相对

而言要差一些。
由此看出，无论是亚甲基蓝还是甲基橙，都是在

ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 为 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的溶液中获得的 Ｎ－ＴｉＯ２ 纳米

管的催化效果较好。
２．２．２　 ＡｇＮＯ３ 溶液的浸泡时间对光催化性能的影响

在利用还原沉积法掺杂 Ａｇ 的过程中，将已浸泡

２４ ｈ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 且已煅烧过的纳米管，浸
渍在 ＡｇＮＯ３ 溶 液 （ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ） 和 硼 氢 化 钠 溶 液

（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中，分别浸泡 ５、１５、２５、３５ ｍｉｎ（１＃ ～４＃），测
得降解率见图 ５。
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图 ５　 ＡｇＮＯ３ 中不同浸泡时间光催化降解亚甲基蓝

由图 ５ 可看出，在 ＡｇＮＯ３ 溶液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中浸泡

不同时间的纳米管催化效果曲线具有共同的特点：随
光照时间延长，亚甲基蓝所测得的降解率值逐渐增大，
在 ０～３０ ｍｉｎ 时曲线变化速度较快，３０～７５ ｍｉｎ 时降解

速率有所减慢。 其中浸泡时间为 ３５ ｍｉｎ 的纳米管降

解的亚甲基蓝的降解速率最快，３０ ｍｉｎ 后溶液的降解

率达到最高，为 ９０％以上。 浸泡时间为 ２５ ｍｉｎ 的纳米

管所对应的亚甲基蓝的降解程度较好。 而浸泡时间为

５ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ 的纳米管光催化效率相对而言要差一

些，浸泡 ５ ｍｉｎ 的纳米管光催化效率最差。
在 ＡｇＮＯ３ 中浸泡不同时间后，光催化降解甲基橙

的降解率见图 ６。
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图 ６　 ＡｇＮＯ３ 中不同浸泡时间光催化降解甲基橙的降解率

由图 ６ 可以看出，在 ＡｇＮＯ３ 溶液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中浸

泡不同时间的纳米管催化效果曲线都有共同的特点：
随光照时间的不断延长，甲基橙所测得的降解率值也

在渐渐增大。 由图 ６ 还可以看出，４＃所对应的曲线的

变化速度最快，降解率最高，７５ ｍｉｎ 后溶液的降解率可

高达 ９１．６％，２＃和 ３＃纳米管降解的甲基橙降解速率较

接近，而 １＃纳米管光催化效率最差。
由此看出，能够使甲基橙以及亚甲基蓝的降解效

率最好是在 ＡｇＮＯ３ 溶液中浸泡 ３５ ｍｉｎ 的纳米管。
２．２．３　 ＣｄＣｌ２ 溶液的浸泡时间对光催化性能的影响

用电化学沉积法将已浸泡过 ２４ ｈ 的 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 且已煅烧过的纳米管浸渍在 ＣｄＣｌ２ 溶液

（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）和 Ｎａ２Ｓ 溶液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中，分别浸泡 ５、
１５、２５、３５ ｍｉｎ 后（１＃ ～４＃），测得降解率的变化，见图 ７。

０４



２０１８年 ８月·第 ４６卷·第 ８期 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 上海纺织科技

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．８，２０１８ 工艺研究

���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

��

��

��

��

���������������������������������������������������������

�
�
�
��

�����NJO

图 ７　 ＣｄＣｌ２ 中浸泡不同时间后光催化降解亚甲基蓝的降解率

由图 ７ 可看出，在 ＣｄＣｌ２ 溶液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中浸泡

不同时间后纳米管催化效果曲线都有共同的特点：随
光照时间延长，亚甲基蓝的降解率在逐步增加。 ０ ～
３０ ｍｉｎ降解的速度很快，３０ ～ ９０ ｍｉｎ 后降解速率有所

减缓。 由图 ７ 还可以看出，４＃所对应溶液的降解值变

化速率最快，４５ ｍｉｎ 后溶液的降解率基本达到 ９０％左

右；３＃对应的变化速度初期最差，４５ ｍｉｎ 后变得很快；
而 ２＃光催化效率初期最快，但 ３０ ｍｉｎ 后变得较慢。

ＣｄＣｌ２ 中不同浸泡时间光催化降解甲基橙的降解

率见图 ８。
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图 ８　 ＣｄＣｌ２ 中不同浸泡时间光催化降解甲基橙

由图 ８ 可看出，在 ＣｄＣｌ２ 溶液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）中浸泡

不同时间的纳米管催化效果具有如下特点：随着降解

的时间不断延长，测得的甲基橙的降解率逐渐上升。
由图 ７ 可以看出，浸泡时间为 ３５ ｍｉｎ 的纳米管降解甲

基橙的降解速率最快，浸泡时间为 ２５ ｍｉｎ 的纳米管降

解的甲基橙降解速率较快。
分析图 ７ 和图 ８ 可知，在 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣｄＣｌ２ 溶液

中浸泡 ３５ ｍｉｎ 时，纳米管对溶液亚甲基蓝和甲基橙的

降解效果相对较好。
２．２．４　 Ｎ、Ａｇ ／ Ｎ 和 ＣｄＳ ／ Ｎ 对光催化性能的影响

将这几种掺杂不同物质而得到的 ＴｉＯ２ 和无任何

掺杂的 ＴｉＯ２ 进行对比分析，观察其对亚甲基蓝和甲基

橙的降解效率，见图 ９、１０。 其中 ａ 为无任何掺杂的纳

米管，ｂ 为在 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 溶液浸泡后掺杂

Ｎ 的纳米管，ｃ 为在 ＡｇＮＯ３ 溶液中浸泡 ３５ ｍｉｎ 后的纳

米管，ｄ 为在 ＣｄＣｌ２ 溶液中浸泡 ３５ ｍｉｎ 后的 ＴｉＯ２ 纳米管。
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图 ９　 纳米管对亚甲基蓝的降解催化的试验数据
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图 １０　 纳米管对甲基橙的降解催化的试验数据

由图 ９ 可见，Ｎ、Ａｇ ／ Ｎ 和 ＣｄＳ ／ Ｎ 混掺后的 ３ 个纳

米管对亚甲基蓝的降解能力比未掺杂的纳米管高出很

多。 未掺杂纳米管测得的降解率增长很缓慢，而掺杂

后的纳米管，尤其是掺杂 Ａｇ ／ Ｎ 物质的纳米管的降解

率最高，降解速率也最快。
由图 １０ 可见，未掺杂任何物质的纳米管对甲基橙

的光催化最差，Ａｇ ／ Ｎ 共掺的纳米管对甲基橙的降解

效果最好。 因此，可得出 Ｎ、Ａｇ ／ Ｎ 和 ＣｄＳ ／ Ｎ 三者的掺

杂，对纳米管的光催化能力起到了很大程度的提高

作用。

３　 结　 语
通过使用不同掺杂方法对 ＴｉＯ２ 纳米管进行改性，

研究其光催化性能，得出以下结论：
（１）阳极氧化法制备的 ＴｉＯ２ 纳米管，其分布均匀

且具有较高的光催化能力。
（２）掺杂 Ｎ、Ａｇ 和 ＣｄＳ 后的 ＴｉＯ２ 纳米管，光催化

性能大大提高。
（３）当 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 的浓度为 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、在 ＡｇＮＯ３

溶液中浸泡 ３５ ｍｉｎ、光照时间为 ９０ ｍｉｎ 的 Ａｇ ／ Ｎ －
ＴｉＯ２，光催化效果最好。

参考文献：
［１］　 ＬＩＮ Ｗ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｃ Ｎ，ＴＳＥＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｅｌｌａｒ Ｌａｙｅｒ－ｂｙ－ｌａｙｅｒ ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ／ Ａｇ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｒｙ，２０１０，３０（１４）：

２８４９－２８５７．

☞（下转第 ４７ 页）
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．８，２０１８ 产品设计与开发

３００°。 但当开口过迟，剑杆进梭口时梭口尚未开足，则
剑头易割断边部经纱［７］，因此，将开口时间设定为 ３２１°。
２．２．３　 染整工艺

天丝作为再生纤维素纤维，可选用直接、活性或还

原染料进行染色，但由于直接染料染色牢度达不到所

需要求，还原染料高温高碱的染色条件会破坏天丝抗

原纤化性能，所以一般选择活性染料染色［８］。 同时棉

纤维染色也可使用活性染料，染料能直接溶于水，色谱

齐全，色泽鲜艳，使用方便，价格适中，湿处理色牢度优

良，因此，从加工成本、色牢度指标、纤维损伤程度等因

素考虑，选用活性染料进行染色。
对于棉 ／天丝交织织物而言，丝光工艺主要针对的

是棉纤维，通过丝光可以提高织物的光泽和得色率，使
棉纤维与天丝获得良好的同色性。 但是丝光也会对天

丝纤维产生强烈的膨化作用，因此应适当降低丝光碱

浓度［９］。

３　 结　 语
（１）本文通过对芦席斜纹组织进行变化解构，改

变各条斜纹线的组织点个数以及起始点位置，得到了

一种斜纹斜向效果更加明显的变化芦席斜纹组织，使
织物形成了区别于常规织物纵横交织织纹的倾斜交织

外观，呈现出交叉立体的网状结构的视觉效果，具有较

好的空间感和立体感。
（２）纬纱的颜色选择深色系，如藏青、深蓝等，深

沉内敛；经纱选择漂白纱，简洁优雅、明快而富有活力。
浅经深纬的搭配，使面料颜色对比鲜明，纹路立体凸

出，既有平整光滑的触感，又有凹凸有致的视觉效果。
（３）通过织物规格设计和上机工艺参数的调整突

出了纬向天丝的特点，得到的织物克服了纯棉织物易

缩水和变形的缺点，同时增加了天丝的触感和光泽。
（４）通过工艺计算和关键工艺技术分析确定了织

物经纬密度、布边设计、各工序关键工艺参数等，为实

际生产提供了参考。

参考文献：
［１］　 蔡永东．我国色织产业现状与产品开发趋势［ Ｊ］ ．纺织导报，２０１５

（１２）：３２－３７．

［２］ 　 佟桁，黄仲丽，罗秋灵．棉 ／ 粘胶 ／ 竹纤维 ／ 天丝 ／ 腈纶紧密赛络纱的

开发［Ｊ］ ．上海纺织科技，２０１６（７）：４０－４２．

［３］ 　 荆妙蕾．纺织品色彩设计［Ｍ］．北京：中国纺织出版社，２００４．

［４］ 　 周蓉，杨明霞，刘杰．新型再生纤维素纤维纱线性能的综合评价

［Ｊ］ ．纺织学报，２０１３（３）：３５－３９．

［５］ 　 张建祥，司志奎，赵海涛．色织布与白坯布上浆的区别及特殊要求

［Ｊ］ ．纺织导报，２０１５（１２）：４１－４２．

［６］ 　 蔡普宁，林娜．剑杆织机上机工艺参数的优选体会［ Ｊ］ ．棉纺织技

术，２０１１（５）：５６－５８．

［７］ 　 高卫东，王鸿博，陈正明．棉织手册［Ｍ］．３ 版．北京：中国纺织出版

社，２００６．

［８］ 　 张俊，陈林，陶然，等．天丝织物活性染料染色工艺研究［ Ｊ］ ．轻工

科技，２０１６（４）：８７－８８，１０９．

［９］ 　 李玉华，李春光，赵海青．天丝 Ａ１００ ／ 棉交织物的染整加工［ Ｊ］ ．印

染，２０１４，４０（２３）：２３－２５．

（上接第 ２７ 页）
量处理后的涤 ／粘织物强力有所降低，涤纶表面出现凹

槽和沟壑，直径变细。

参考文献：
［１］ 　 陈义，于菲．多组分涤纶 ／ 粘胶产品中纤维含量的测定［ Ｊ］ ．上海纺

织科技，２０１０，３８（２）：５１－５２．

［２］ 　 杨晶，眭建华．ＰＴＴ ／ ＰＥＴ 段缩丝形状记忆织物的工艺探索［ Ｊ］ ．上

海纺织科技，２０１４，４２（１２）：３１－３３．

［３］ 　 张海霞，张喜昌．涤纶冰凉混纺纱线的纺制与性能分析［ Ｊ］ ．上海

纺织科技，２０１８，４６（１）：３２－３４．

［４］ 　 蔡再生．纤维化学与物理［Ｍ］．北京：中国纺织出版社，２００９．

［５］ 　 胡碧玉，郁崇文．喷气涡流纺涤纶纱工艺研究［Ｊ］ ．上海纺织科技，

２０１２，４０（３）：２５－２７．

［６］ 　 唐家瑞，王成恩．涤纶与再生纤维素纤维混纺织物染整加工现状

［Ｊ］ ．染整技术，２０１５，３７（３）：１－５．

［７］ 　 ＷＵ Ｊ Ｄ，ＣＡＩ Ｇ Ｑ，ＬＩＵ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆａｂｒｉｃｓ ｂｙ ｅｓｔｅｒａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２９５（５）：１５０－１５７．
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［２］ 　 杜记民，王卫民，时琳，等．Ａｇ 掺杂 ＴｉＯ２ 纳米材料的合成、表征及

光催化性能［Ｊ］ ．化工新型材料，２０１１，３９（９）：３６－３８．

［３］ 　 汤佳，钟世安，肖文．ＺｎＯ ／ ＴｉＯ２ 纳米管的制备改性及光降解性能

研究［Ｊ］ ．化工新型材料，２０１０，３８（８）：８４－８７．

［４］ 　 翟友存，冯伟，邹克华． ＴｉＯ２ 光催化剂的掺杂改性和固定化研究

［Ｊ］ ．环境科学与管理，２０１３，３８（１）：９９－１１１．

［５］ 　 ＸＵ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏ⁃
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