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水杨酸和精氨酸改性二氧化钛颗粒的制备及其 
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摘 要: 采用浸渍改性法将水杨酸与精氨酸同时接枝到纳米 TiO2 表面制备了水杨酸和精氨酸共改性二氧化钛颗粒

(TiO2-SA/Arg), 并采用傅里叶红外光谱(FT-IR)、X 射线光电子能谱(XPS)、热失重分析(TGA)、紫外–可见光漫反射光

谱(UV-Vis DRS)、扫描电子显微镜(SEM)、高倍透射电子显微(HRTEM)、表面接触角测试及粒度分布分析等技术对

材料的形貌、结构及性能进行表征, 同时研究了催化剂对硝基苯的吸附性能及在油–水界面的吸附能力。结果表明: 水

杨酸和精氨酸分别以螯合和桥连结构稳定修饰到 TiO2表面, 与未改性 TiO2相比, 水杨酸和精氨酸共改性 TiO2疏水性

及分散性更好, 对硝基苯的吸附能力更强, 并可在油–水界面稳定吸附形成 O/W 型 Pickering 乳液。研究了 Pickeing

乳液光催化体系对硝基苯的去除能力, 与悬浮体系相比, 改性颗粒稳定的 Pickering 乳液体系对高浓度硝基苯去除效

率较高。 
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Titanium Dioxide Particles Modified by Salicylic Acid and Arginine and Their 
Photocatalytic Reaction on Oil-Water Interface 
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Abstract: Salicylate acid and arginine-modified TiO2 particles (TiO2-SA/Arg) were successfully fabricated by im-

pregnation approach using salicylate acid and arginine grafted onto the surface of nano-TiO2. The morphology, struc-

ture and properties of modified samples were characterized by means of Fourier-transform infrared spectroscope 

(FT-IR), X-ray photoelectron spectroscope (XPS), thermogravimetry ansysis (TGA), ultraviolet-visible diffuse re-

flectance spectroscope (UV-Vis DRS), scanning electron microscope (SEM), high-resolution transmission electron 

microscope (HRTEM), surface contact angle analysis, and particle size distribution analysis. The nitrobenzene ad-

sorption capacity and the ability to be attracted to the oil-water interface of the modified samples were also con-

firmed. Results revealed that salicylate acid and arginine were modified to TiO2 surface by chelation and bridging 

structure, respectively. The modified TiO2 had better hydrophobicity, dispersion properties and adsorption capacity 

of nitrobenzene than the unmodified TiO2. A stable O/W Pickering emulsion was successfully fabricated via the 
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photocatalyst stably adsorbed to oil-water interface. Nitrobenzene in Pickeing emulsion-based photocatalytic reac-

tion system, stabilized by modified photocatalyst, showed a higher removal rate of high concentrations of nitroben-

zene than the suspension system. 

Key words: surface modification; surface structure; photocatalysis; Pickering emulsion 

 
 
 
 

纳米 TiO2 具有化学稳定性好、催化活性强、廉

价无毒以及矿化程度较高等特点, 其光催化性能优

于 ZnO、WO、CdS 等光催化剂[1-3], 在紫外光下可以

迅速降解 3000 多种难以降解的有机化合物[4], 在处

理高浓度、难降解有机废水方面具有独特优势。研

究发现, 高浓度有机废水常以油/水分层形式存在, 

纳米 TiO2 具有表面强亲水特性, 易分散于水相中, 

导致污染物与催化剂接触不充分, 传质效率受到一

定限制[5]。 

20 世纪初, Ramsden[6]和 Pickering[7]发现微米级

尺寸的固体粒子可以吸附于油–水界面形成稳定的

乳液, 这种乳液被称为 Pickering 乳液。固体粒子有

效地稳定 Pickering乳液的前提条件是能够被油/水相

部分润湿。其稳定机制主要有机械阻隔机制、桥连

机理以及三维粘弹粒子网络机理, 即固体粒子形成

单层或多层的紧密固体膜, 阻止液滴聚并, 并形成

三维网状结构导致连续相粘度增加, 降低乳液液滴

迁移速率和程度, 阻止乳液液滴的聚结[8-9]。Pickering

乳液乳化剂的用量较少、毒性小、稳定性好, 在化工、

材料、造纸等领域均有着广泛的应用[10-11]。将光催化

技术与 Pickering 乳液联合运用, 构建的界面催化体

系可增大污染物与催化剂的接触面积, 在处理有机

污染物特别是高浓度有机物方面显现出独特优势。

改性 ZnO[12]、层状六铌酸[13]、改性 TiO2
[5]、负载磷

酸银的碳纳米管[14-15]等固体粒子稳定的乳液已用于

光催化降解有机废水, 并取得较好效果。但大部分光

催化剂具有强亲水特性, 不能有效吸附于油/水界面

形成 Pickering 乳液体系, 需要进行表面亲油改性。 

近年来, 采用表面活性剂[16]、硅烷偶联剂[17]、高

分子聚合物[18]等有机物对光催化剂进行表面改性可

以降低表面亲水性、扩展吸收光波长、增强对目标

物吸附能力以及降低电子复合率等[15], 但由于光生

电子–空穴对产生的强氧化性的自由基会直接攻击

表面改性基团, 导致其发生自降解[19], 如酒石酸、柠

檬酸、乳酸[20]等均为牺牲性改性剂, 催化剂无法重复

利用。部分有机酸, 如乙酸[21]、水杨酸(SA)及其衍生

物[22-23]、精氨酸(Arg)[24]、天冬氨酸[25]可与 TiO2 结合

形成紫外光下稳定的螯合或桥连结构, 并显著提升

光催化效率, 但这类物质分子链较短且吸附量低, 

对光催化剂表面亲油性改善程度较小。研究发现, 二

氧化钛表面具有多种酸位点 (Brønsted 酸位点和 

Lewis 酸位点)[19], 可进行多酸类物质共改性[26], 进

一步提升催化剂在油–水界面的吸附能力。此外, 学

者还发现 Arg 改性可以增强光催化剂的光致还原能

力, 在处理难以氧化降解的污染物上具有良好应用

前景[23]。基于此, 本研究采用 SA 和 Arg 同时对纳米

TiO2 进行改性, 并将改性颗粒分散于油/水体系形成 

Pickering 乳液, 最后将稳定的 Pickering 乳液用于光

催化降解高浓度硝基苯实验研究。 

1  实验方法 

1.1  主要试剂 

纳米 TiO2(P25, 德国 Degussa 公司); 水杨酸(SA)、

L-精氨酸(L-Arg)、无水乙醇、硝基苯(NB) (分析纯, 国

药集团化学试剂有限公司); 硫酸、氢氧化钠(分析纯, 

中国天津北辰方正试剂厂); 实验用水为去离子水。 

1.2  表面改性过程  

配置饱和SA水溶液20 mL(0.0157 mol/L)和饱和

L-Arg 水溶液 10 mL(0.854 mol/L), 混合后, 加入 4 g

纳米 TiO2, 置于 25 ℃的超级恒温水浴(CH1020T 型, 

温控精度±0.05 ℃, 上海方瑞仪器有限公司)中, 将

超声细胞粉碎机(SCIENTZ-IID 型, 宁波新芝生物科

技股份有限公司)激发杆置入反应器, 在 21 Hz、950 W

超声条件下反应 30 min, 然后静置 24 h 使得 TiO2表

面吸附饱和, 真空过滤并采用去离子水 3 次洗涤以

确保纳米粒子表面无游离酸, 冷冻干燥 48 h, 得到表

面呈淡黄色的固体粉末。 

1.3  颗粒对硝基苯吸附实验 

分别将 50 mL 初始浓度从 5 mg/L 至 100 mg/L

的 NB 溶液放置于 100 mL 具塞锥形瓶中, 再分别加

入 1 mg 的纳米颗粒, 置于恒温振荡器中, 调节温度

为 25 ℃, 振荡 24 h 后, 用高效液相色谱仪(HPLC, 

UltiMate3000, 美国赛默飞公司)测量瓶中的溶液 NB

浓度。 

1.4  颗粒在油/水界面的吸附及 Pickering 乳液

的制备 

油相为 NB, 固体颗粒质量分数为 2.5%, 超声

(21 Hz、950 W)乳化 10 min, 配置油水体积比为 1:4、
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1:3和 1:2三组Pickering 乳液, 随即在确定的时间内计

量 Pickering 乳液分层高度, 并用光学显微镜(SMZ- 

DV320, 重庆奥特仪器有限公司)记录乳液微观形态。  

1.5  光催化降解硝基苯实验 

以NB降解效率来评价体系的光催化性能, 采用

500 W 氙灯为光源和具有夹套的圆柱形玻璃反应器

作为反应装置, 在反应器和光源之间插入隔热片滤

去红外光部分, 以消除热效应的影响, 在光催化反

应过程中往夹套中通入冷凝水, 反应器中液面与光

源之间的垂直距离为 35 cm。配置 80 mL 油相体积分

数为 10%的 NB/水混合液, 加入 2.0、4.0 或 6.0 g 催

化剂样品, 避光搅拌 30 min 达到吸附平衡, 然后超

声(21 Hz、950 W)乳化 10 min, 之后置于反应器中, 

开启光源进行反应, 每隔一段时间间隔取样, 并将

反应液稀释 100倍, 震荡 24 h以确保NB完全溶于水

中, 过滤分离, 采用高效液相色谱测试 NB 及副产物

苯胺含量。在催化剂加入量为 4.0 g, 其他条件不变

的条件下进行空白和悬浮体系的对照试验。 

1.6  测试与表征 

采用傅立叶变换红外光谱(FT-IR, Spectrum Two, 

英国 PE 公司)和 X 射线光电子能谱(XPS, Amicus 

Budget, 日本岛津公司)对改性粒子表面化学状态及

其电子结构进行表征。在氩气气氛下, 利用热重分析

仪(TG, NETZSCH STA 449F3, 德国耐驰公司)对改性

粒子进行热失重分析, 升温速率 10℃/min。采用接触

角测定仪(JYC-1, 上海方瑞仪器有限公司)测定纳米

粒子接触角, 先采用 FY 手动压片机将光催化剂压成

薄片, 然后测定水滴在其表面的接触角。通过 X 射线

粉末衍射仪(XRD, D8 ADVANCE, 德国布鲁克公司)

进行物相分析。通过场发射扫描电子显微镜(FE-SEM, 

JSM-6700F, 日本 JEOL 公司)和高倍透射电子显微镜

(HRTEM, JEM-2100, 日本 JEOL 公司)观察样品表面形

貌及粒径大小。采用激光粒度分布仪(BT-90, 丹东百特

仪器有限公司)分析改性粒子粒径分布。 

2  结果与讨论 

2.1  表面结构 

图 1 为改性前后各物质的 FT-IR 谱图, 谱线 a、b、

c 分别对应 Arg、SA、TiO2 的谱图, 谱线 d、e、f、g

分别对应改性粒子不辐照、紫外辐照 1 h、3 h 和 24 h

的谱图。(a)1627, 1562, 3099 和 3274 cm-1 对应 NH2–; 

2944, 2863和1474cm-1 对应 +
3NH –[23]; 1331和1441 cm-1 

对应 COO–的对称与非对称伸缩振动峰; (b) 1464 和

1483 cm-1 对应苯环; 1443 和 1611 cm-1 对应 COO–的

对称振动峰和不对称振动峰; (c)1629 和 3380 cm−1 对

应 O–H; 1402 cm−1 对应 Ti–OH; 669 cm−1 对应

Ti–O–Ti[5]。改性光催化剂谱图(d)中新出现苯环、

NH2–特征峰、以及 1687 和 1384 cm-1 分别对应的

COOTi基的对称振动峰和不对称振动峰, 说明SA与

Arg 均通过羧基成功地接枝到 TiO2 表面。但改性后

的 TiO2 的红外光谱中未出现 +
3NH –特征峰, 可归因

于氨基与 TiO2 表面产生互动导致去质子化[24], 进一

步证实 SA 与 Arg 成功地接枝到 TiO2表面。在 1629

和 3380 cm−1 出现羟基的特征峰, 但强度大大减弱, 

说明颗粒内尚有未反应的残余羟基。经 1 h 和 3 h 紫

外辐照后红外谱图基本不变, 说明改性纳米光催化剂

在紫外光下有较好的稳定性; 经过 24 h 连续紫外光辐

照后, 苯环特征峰基本消失, 而 NH2–特征峰依然明

显, 说明此时光催化剂表面的水杨酸已降解完全, 

而精氨酸依然存在, 证实精氨酸改性结构更稳定。 

 

图 1  改性前后各物质的傅里叶变换红外光谱 

Fig. 1  FT-IR spectra of different samples 
(a) Arg; (b) SA; (c) TiO2; (d) TiO2-SA/Arg before irradiation; (e) TiO2- 
SA/Arg after1h irradiation; (f) TiO2-SA/Arg after 3h irradiation; (f) 
TiO2-SA/Arg after 24 h irradiation 
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Nakamoto[27]提出可根据式 Δv=vas–vs(vas为 COO–

的不对称振动峰的值; vs为 COO–的对称振动峰的值)

判断羧酸根离子与金属离子之间的键合形式(单齿、螯

合或桥连), 若 Δv(改性物)＜Δv(游离羧酸), 则键合方

式为单齿配位 ; 反之则为螯合或桥连配位。由

Δv(TiO2-SA/Arg)=303 cm−1＞Δv(游离羧酸)可以得出

SA和Arg是以桥连或螯合方式键合在纳米TiO2表面。 

图 2 为改性后样品的 C1s、N1s 和 O1s 的 XPS

谱图, 并对样品中出现的 O1s、N1s、C1s 峰进行高

斯拟合。从图 2(a)可以看出, C1s 的 XPS 中出现五重

峰 , 分别对应  C–C (284.9 eV), C–N(286.9 eV), 

C–O–C 或 C–O–Ti(287.0 eV), O–C–O(288.6 eV)和

O–CN2(290.6 eV); N 1s的XPS中出现四重峰(图 2(b)), 

分别对应 C–NH2(397.0 eV), C–N–C (397.8 eV), C–N 

(403.5 eV); O1s 的 XPS 中出现三重峰(图 2(c)), 分别

对应 Ti–OH 或 Ti–O–C(532.1 eV), COO–(534.1 eV), 

H2O(535.5 eV)。 

FT-IR 和 XPS 的结果符合 Li 等[22]提出的 SA 与

二氧化钛表面形成稳定的六元环结构和 Cropek 等[24]

提出 Arg 与二氧化钛表面形成的桥连结构。目前, 金

属氧化物表面与有机基体作用机理主要有可变形层

理论、约束层理论、化学键理论和浸润效应理论。

SA 与 Arg 改性过程有新化学键产生, 反应过程符

合化学键理论, 具体反应过程步骤可分为四步[28]: 

①二氧化钛表面羟基质子化; ②一部分质子化羟基

与 SA 上的羧基形成类似酯键; ③一部分质子化羟基

与改性剂中的羟基形成氢键桥连; ④伴随脱水氢键

逐渐转化为共价键, 并形成稳定的环状螯合结构或

桥连结构。 

2.2  热稳定性 

采用 TG 技术对光催化剂的热稳定性进行评价, 

结果如图 3 所示。由图 3 可见, 改性后 TiO2 的重量

损失是由表面 SA 与 Arg 分解导致的。在 130℃以下

的重量损失归因于吸收水分的挥发; 在 130~210℃的

失重归因于表面的 SA 的热分解[5], 重量损失率约为

0.7%; 在 210~250℃的失重归因于 SA 与 Arg 共同热

分解, 重量损失率约为 0.3%; 在 250~500 ℃失重归

因于 Arg 的热分解, 重量损失率约为 4.0%。SA 和

Arg的总重量损失率约为5.0%, 说明Arg接枝量相对

较大。在紫外光辐照 1 h 与 3 h 后的热重曲线显示重

量损失基本与辐照前一致, 进一步证实改性纳米光

催化剂在紫外光下有较好的稳定性。 

2.3  粒径分布 

采用激光粒度分布仪对改性前后光催化剂在水

中的粒度分布进行分析。改性前纳米粒子在水中团 

 
图 2  改性后样品的 C1s (a)、N1s (b)和 O1s (c)的 XPS 谱图 
Fig. 2  C1s (a), N1s (b) and O1s (c) XPS spectra of modified 
samples 

 

聚现象较严重, 平均粒径为 183 nm 且粒度分布范围

较宽, 多分散指数(PDI, polydisperse index)为 0.713。

经 SA 和 Arg 共改性后, 平均粒径变为 159 nm, 而多

分散指数降为 0.631, 说明改性后固体颗粒在水中的

分散情况改善, 团聚减弱且多分散性降低。 

2.4  接触角 
采用水滴角表征光催化剂的表面亲水性质, 如

图 4 所示, TiO2 表面水/空气界面接触角约为 13.9°; 
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图 3  改性后样品的 TG 曲线 

Fig. 3  TG curve of samples after modification 

 

图 4  光催化剂的接触角 

Fig. 4  Contact angles of photocatalyst 
(a) TiO2; (b) TiO2-SA/Arg; (c) TiO2-SA/Arg after irradiation 

改性后 TiO2表面水/空气界面接触角约为 79.9°; 经紫

外光辐照3 h并改性后TiO2表面水/空气界面接触角约

为 78.3°。通常水/空气界面接触角可直接反映颗粒表

面的亲水性, 未改性的 TiO2亲水性极强, 颗粒易分散

于水相中, 不易形成稳定的 Pickering 乳液; 表面改性

后的 TiO2亲水性减弱, 在油–水界面的吸附能力增强; 

3 h 紫外光辐照后改性 TiO2 表面亲水性基本不变, 说

明紫外辐照对光改性 TiO2表面性质影响不明显。 

2.5  形貌及光响应范围 

采用扫描电子显微镜及高倍透射电子显微镜对

光催化剂的形貌进行表征, 如图 5 所示。从图 5 可以

看出, 改性前纳米粒子团聚严重, 粒径约为 30 nm; 

改性后纳米粒子粒径增大到 35 nm; 经过 3 h 紫外光

辐照后纳米粒子粒径及形貌基本不变。由 TiO2 和

TiO2-SA/Arg 的 HRTEM 照片中可见, 光催化剂样品

均呈不规则的片状纳米粒子; 改性后的光催化剂颗

粒间的分界更明显, 说明改性后表面有机层起到了

防止团聚的作用。改性前后, 锐钛矿相(101)和金红石

相(101)晶面间距分别为 0.350和 0.249 nm, 表明共改

性后的 TiO2 晶相结构变化不明显。此外, 从图 5 可

以看到改性光催化剂表面的有机层结构。 

 

图 5  光催化剂的扫描和高倍透射电子显微镜照片 

Fig. 5  SEM and HRTEM images of photocatalysts 
(a,d,g) TiO2; (b,e,h) TiO2-SA/Arg; (c,f,i) TiO2-SA/Arg after irradiation 
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改性粒子的紫外–可见漫反射光谱, 如图 6 所

示。纯 TiO2 只在紫外区有较强吸收, 吸收阈值为

415 nm; 而改性颗粒的吸收光谱发生了较大程度

的红移 , 在可见光区有一定的吸收 , 吸收阈值在

600 nm 以上, 比文献[28]的 SA 改性 TiO2 的吸收阈

值(500 nm)有了进一步提高, 说明两种物质共改性

使得光催化剂的可见光吸收能力进一步提高。 

2.6  对硝基苯的吸附能力 

采用等温吸附曲线分析催化剂对 NB 的吸附能

力, 结果如图 7 所示, SA 和 Arg 对 TiO2的表面改性

提高了光催化剂对 NB 的吸附能力, 催化剂对 NB 的

饱和吸附容量提高约一倍, 这是由于改性颗粒表面

官能团如苯环、氨基等与 NB 分子产生氢键、n-π和

π-π 等相互作用, 导致对 NB 的吸附作用增强[22]。光

催化剂对NB的吸附能力的增强使得NB到光催化剂

表面的整体迁移速率加快。 

  

图 6 样品的紫外–可见光漫反射光谱 

Fig. 6 UV-Vis diffuse reflectance spectra of samples 

 

图 7  水溶液中硝基苯的吸附曲线 

Fig. 7  Adsorption isotherms of NB measured in aqueous 
solutions 

2.7  在油–水界面的吸附性能 

Pickering乳液体系降解NB过程中, 光催化剂颗

粒在油–水界面的吸附能力决定了乳液的稳定性和

界面催化体系的催化效率。不同油水体积比条件下

乳液体积比随时间的关系曲线如图 8 所示。由图 8

可见, 改性颗粒在水–油界面吸附性能随油水比的提

高而增强, 乳液直径逐渐变大。从分层位置可以看出, 

改性粒子稳定的乳液水相和油相均出现分层, 说明

改性颗粒的亲水亲油性适中。总体来说, 7 h 静置后

Pickering 乳液的乳状液部分仍占有较大体积分数

(70%~80%), 改性颗粒在油–水界面吸附能力较强。 

2.8  改性粒子稳定的乳液光催化过程 

为了研究改性催化剂稳定的 Pickering 乳液对高

浓度废水的降解效果, 进行了 NB 降解实验, 结果如

图 9 所示。由 NB 直接光降解和逸散, 空白实验中 NB

大约有 8.0%的降解率。在悬浮体系中 , TiO2 与

TiO2-SA/Arg 对应的降解率分别为 28.0%与 63.7%, 降

解率都较低, 主要是由于亲水性TiO2主要分散在水相

中, 只能降解溶于水相中的少量 NB, 而改性颗粒虽

然吸附于油-水界面, 但整体界面面积较小, 催化效率

较低。体系乳化后, 随着反应界面面积进一步增加, 

反应降解效率也进一步提高。当固体粒子质量分数分

别为 2.66%、5.18%、9.85%时, Pickering 乳液降解效

率可达 82.2%、99.2%和 99.4%。当 Pickering 乳液体

系固体粒子用量较低时, 在界面形成的粒子膜较薄, 

在反应过程中, 液滴相互碰撞易发生聚并, 导致油滴

尺寸变大和界面面积变小, 反应后期降解效率变差; 

增加固体粒子用量可使固体粒子膜变厚, 乳液的稳定

性增强, 降解反应得以快速进行; 但当固体粒子浓度

过高时, 会导致体系浊度增大, 体系透光性能力变差, 

导致反应只在表层发生, 从而降低降解效率。 

 

图 8  TiO2-SA/Arg 稳定的 Pickeing 乳液的稳定性 

Fig. 8  Stability of Pickeing emulsion stabilized by TiO2- 
SA/Arg 
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图 9 中 HPLC 曲线给出了乳液体系中苯胺及硝

基苯特征峰变化情况, 苯胺的峰面积先增大后减小, 

即体系中苯胺含量先增加后减少, TiO2-SA/Arg 颗粒

对NB的降解反应前期与TiO2-Arg相似, 具有还原过

程特点; 后期反应又具有 TiO2-SA 的氧化过程特点。

这是由于 Arg 具有很强的给电子特性, 可以作为空

穴陷阱而防止电子–空穴复合, 产生光生电子可将

NB 还原为苯胺, 但没有进一步降解苯胺的能力; 但

SA 与 TiO2 形成的 π–π 共轭结构却不能有效防止电

子–空穴复合, 反应过程依旧遵循氧化途径[21,23]。反

应前期由于 Arg 吸附量较大, 还原反应显著; 反应后

期苯胺继续还原, 氧化反应变显著。 

实验研究发现共改性后的 TiO2 稳定的 Pickering

乳液具有良好的光催化活性, 主要原因是[21,23]: (1)光

催化剂表面的 SA 和 Arg 具有很好的电子转移特性, 

使催化剂在紫外或近紫外的光吸收能力增强; (2)Arg

和SA表面改性增强了TiO2表面与NB的耦合和吸附; 

(3)Arg 强给电子性改性使得 NB 降解过程存在还原途

径; (4)改性催化剂表面具有亲油链和亲水性基团, 类

似于乳化剂分子将目标物完全包裹, 增加了催化剂与

目标物的接触面积, 反应活性位点利用率较高。 

借鉴文献提出的硝基苯降解反应过程[25], 提出

Pickering 乳液体系中具体反应过程如图 10 所示: (1)

由于水相透光性较好, 水相一侧改性粒子首先受到

光激发产生光生电子, 进而产生电子–空穴对, TiO2

表面吸附 Arg 的 NB 分子被还原为苯胺。(2)反应逐

渐转移到油相内部, 中间产物苯胺受到强氧化性自

由基攻击继续分解, 产生的小分子物质从油相转移

至水相, 降解反应得以快速进行。 

 

图 9  光催化降解 NB 曲线图 

Fig. 9  Curves of photocatalytic degradation of NB 
(a) Blank; (b) TiO2 in suspension; (c) TiO2-SA/Arg in suspension; (d) 
2.66wt% TiO2-SA/Arg in emulsion; (e) 9.85wt% TiO2-SA/Arg in emul-
sion; (f) 5.18wt% TiO2-SA/Arg in emulsion. Inset is the HPLC curves of 
emulsion 

 

 

图 10  水杨酸和精氨酸共改性 TiO2 颗粒在水/油界面自组装

形成的高效皮克林乳液光催化体系 

Fig.10  Schematic of a highly efficient Pickering emulsion- 
based photocatalytic system formed by self-assembling TiO2 
particles co-modified by salicylic acid and arginine at water/oil 
interface 
 

3  结论 

采用水杨酸和精氨酸对纳米 TiO2 进行表面改性

成功制备了 TiO2-SA/Arg 共改性纳米颗粒, 并将其稳

定的 Pickering 乳液体系用于 NB 的光催化降解。 

1) 与未改性粒子相比, 改性粒子表面亲水性减

弱, 在水中的分散性变好, 3 h 紫外光照射后表面有

机层未发生明显的自降解。 

2) SA 以六元环的螯合形式、Arg 以桥连形式与

TiO2 相连。 

3) Pickering 乳液体系可显著提高硝基苯的降解

速率。3 h 降解实验后, 硝基苯的降解率可达 99.4%, 

且降解过程具有还原反应的特点。 
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