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要"以正硅酸乙酯为前躯体#无水乙醇为溶剂#硝酸为催化剂#与
83B

$

纳米颗粒按照一定的比例制备

83B

$

%

53B

$

复合整理液#通过浸渍法将纳米
83B

$

负载于家装用涤棉混纺织物上#并利用自制设备研究其光催化甲醛

降解以及自清洁性能#并对比负载前后织物的白度'硬挺度和断裂强力等各项性能指标(结果表明$在紫外灯的照

射下#负载纳米
83B

$

涤棉织物具有良好的光催化性能#可有效降解甲醛以及织物上的红葡萄酒和辣椒油等污染物&

织物白度'硬挺度'断裂强力均略有下降#但总体上仍满足应用需求(

关键词"纳米
83B

$

&光催化&涤棉混纺织物&甲醛降解&自清洁
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纺织品功能化是纺织领域近年来的研究热点$

通过引入功能性的有机或无机纳米结构材料赋予纤

维或者纺织品一定的功能性$尤其在甲醛降解&自清

洁&抗菌等性能方面的研究近年来发展迅速(

#

)

%在

众多功能性添加剂中$一种光催化剂能在光参与下$

与其表面吸附物之间发生光反应和氧化还原反应$

成为纺织品功能化研究中较有前景的材料(

$

)

%

83B

$

属于金属钛的一种氧化物$因为对生物无

毒&化学性能稳定&光催化活性高&吸附降解有害物

质效能高$同时降解产物不造成二次污染而成为最

具应用潜力的光催化剂之一(

!

)

$也是应用于纺织品

功能化的最常用材料之一%

目前对于纳米
83B

$

应用于制备功能性纺织品

的研究主要集中在自清洁性能&挥发性有机化合物

的吸附性能&治理水污染&抗菌以及抗紫外线性能%

N13-1*<

等(

H

)将纳米二氧化钛颗粒涂敷于棉织物上

制备自清洁织物$棉织物表面先用功能性的官能团

作为化学间隔物$后通过浸渍法将二氧化钛负载于

织物表面$研究表明该织物能在一定条件下能有效

降解红酒&咖啡等污染物%王振华等(

"

)报道了以低

温原位二次合成法制备的空气净化功能织物$以正

硅酸乙酯为前驱体$在织物表面形成
53B

$

溶胶以保

护织物$后通过溶胶
G

凝胶法制备
83B

$

溶胶$将预

处理的织物浸没于
83B

$

溶胶中$制备的织物具有

良好的甲醛降解功能%

V,+

等(

&

)将
83B

$

颗粒通过

水热法沉积于聚丙烯织物表面$实验证实该织物在

紫外和可见光的照射下对于甲基橙染料具有良好的

降解作用%

本实验通过制备
83B

$

+

53B

$

复合整理液并利

用浸渍法将
83B

$

纳米颗粒负载于织物表面$并对

其甲醛降解&自清洁及其他性能进行表征%

(

!

实验部分

#@#

!

实验原料

织物!涤棉混纺机织物$其规格为
8

+

P&"

+

!"

$

经密
$F%

根+
#%6J

$纬密
#!%

根+
#%6J

$杭州华辰植

绒股份有限公司提供%

试剂!正硅酸乙酯"分析纯
OU

#&无水乙醇"分

析纯
OU

#&硝酸"分析纯
OU

#$杭州高晶精细化工

有限公司提供'纳米
83B

$

粉末"锐钛矿型$平均粒



径
$"+J

$阿拉丁化学试剂"上海#有限公司提供#%

#@$

!

纳米二氧化钛整理液的制备

$%JR

正硅酸乙酯与
$%JR

无水乙醇在室温

下混合$磁力搅拌
#%J3+

$使其充分混合成均相溶

液
O

%

%@!JR

硝酸和
#%JR

蒸馏水的混合搅拌配

成溶液
^

%在磁力搅拌器强烈搅拌的溶液
O

中用

分液漏斗缓慢滴加溶液
^

$滴加完毕后将混合物升

温到
"%W

搅拌
&%J3+

$冷却即得到
53B

$

溶胶%在室

温阴暗处陈化
$H0

$再添加
!@&

4

83B

$

$磁力搅拌
!%

J3+

$制成乳白色&稳定的
83B

$

+

53B

$

复合整理液%

反应过程主要包括正硅酸乙酯水解&脱水和脱

醇聚合反应$形成长链的向三维空间扩展的网络结

构多聚物%添加
83B

$

粉体于二氧化硅溶胶中可能

不仅发生物理反应$而且是一种化学键的结合(

E

)

%

其过程包括先是
83B

$

表面的羟基快速吸附硅溶胶

形成
83GBG53

键$

83B

$

通过
83GBG53

键部分联

结在细微
53B

$

表面(

F

)

$有利于
83B

$

的分散$并使

83B

$

陷入三维网络孔隙中$但仍保留二氧化钛强的

催化活性$这个将在降解甲醛的过程中得到证明%

#@!

!

负载二氧化钛光催化织物的制备

织物预处理!将织物使用蒸馏水超声波洗涤
$%

J3+

$然后放入
F%W

真空干燥箱中烘干$去除织物

表面的杂质%

浸渍法!将经预处理后的织物浸入制备好的

83B

$

复合整理液中
!%J3+

$缓慢提拉织物$使用蒸

馏水冲洗后$放入真空干燥箱在
#%%W

下烘干
&%

J3+

$冷却至室温%

#@H

!

负载纳米
83B

$

织物性能测试

#@H@#

!

织物表面测试

采用扫描电镜"

'5N7"&#%R?

$

'IBRR<L@

#对

负载纳米
83B

$

织物进行表面形态的测定和表征$

以观察
83B

$

在纤维表面的微观形貌&晶粒的大小

以及分布&团聚情况等%采用
c

射线能谱仪

"

C>PO7&"FE

$

B_.(*LC+;<*)J1+<

#分析织物表面粒

子成分%采用
c

射线衍射仪"

>36(-1<"E%%

$

>1_);

51*31;

#定性分析织物表面的物相组成%

#@H@$

!

织物光催化甲醛降解性能测试

测试织物的气态甲醛降解性能目前还没有国家

标准$因为甲醛容易挥发且有毒$实验需在通风的环

境下进行$要求实验装置有良好的密闭性$并且能够

接受紫外光的照射%选择两只规格相同的有机玻璃

干燥器作为反应装置$有机玻璃不会与甲醛气体反

应$且透光性好%配制一定浓度甲醛溶液
#%%JR

于表面皿中$放置在干燥器底部$用于模拟甲醛环

境$中间放陶瓷透气板%在培养皿中放
#%%JR

蒸

馏水作为待测液$用橡皮筋将织物紧扣在培养皿上

层%盖上磨口玻璃盖$在整个装置顶部放置
HFd

"波长为
!&"+J

#的紫外光灯%实验装置示意如图
#

所示%

图
#

!

甲醛吸附实验装置示意

将织物紧贴在培养皿上$置于干燥器上层$干燥

器下层放置添加甲醛溶液的蒸发皿$合上盖子$打开

紫外光灯%经过一定的时间后$采用乙酰丙酮分光

光度法测定待测液中甲醛含量%通过甲醛降解率表

征织物光催化甲醛降解性能%甲醛降解率用下式计

算得到!

AY

9

%

G9

9

%

Z#%%Q

"

#

#

式中!

A

*甲醛降解率'

9

%

*放置原布后待测液的吸

光度'

9

*放置整理织物后待测液的吸光度%

#@H@!

!

织物自清洁性能测试

日常生活中$纺织品不可避免会沾染污渍$为验

证纳米
83B

$

是否赋予织物一定的自清洁性能$在

负载后的织物上滴加红葡萄酒&辣椒油作为目标降

解物$并在紫外光灯下照射
H0

%

#@H@H

!

织物其他性能测试

为了对比负载
83B

$

前后织物的其他性能$故

对其白度&硬挺度和拉伸断裂强力进行了测试%

按照
]̂

+

8#E&HHG$%%F

-纺织纤维白度色度

试验方法.中的方法计算织物白度'按照
]̂

+

8

#F!#FG$%%#

-纺织品 织物弯曲长度的测定.的方法

测试织物表面硬挺度'按照
]̂

+

8!D$!@#G#DDE

-纺织品织物拉伸性能 第
#

部分!断裂强力和断裂

伸长率的测定 条样法.中的方法测定织物断裂强力

和断裂伸长率%

F#
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结果与讨论

$@#

!

负载纳米
83B

$

织物表面微观形貌分析

采用扫描电镜对整理前后涤纶织物进行表面形

态观测的结果见图
$

%由图
$

可知$整理前纤维表

面光滑$有少量杂质存在$而整理后织物纤维表面粗

糙$有大量粒状物附着$说明
83B

$

颗粒已负载于纤

维表面%从图
$

还可看出$

83B

$

颗粒粒径较大$可

能在制备整理液时部分
83B

$

粉体已经发生0硬

团聚1%

图
$

!

织物整理前后表面形貌

$@$

!

负载纳米
83B

$

织物表面元素分析

图
!

为负载
83B

$

纳米颗粒织物的
c

射线能谱

图%从图
!

可知$在
#@Fe1?

出现
53

的特征峰$在

H@"e1?

出现
83

的主特征峰$

"e1?

处出现
83

的副

特征峰$其中
83

元素的原子百分数为
$@EQ

$表明

83B

$

附着在织物表面%

IA5

中
$@$e1?

处有
O)

特

征峰$是为了方便分析$在织物上喷涂的一层
O)

%

在
%@$e1?

处出现的峰为
P

特征峰$

%@"e1?

处出

现的峰为
B

特征峰$则织物中包含
P

&

B

元素%

图
!

!

整理后织物
c

射线能谱图

对整理前后的织物进行
cUA

分析$结果如图
H

所示%

cUA

图谱在
$"@!#m

&

!E@FFm

&

HF@%!m

&

"!@D%m

&

""@#%m

处出现明显锐钛矿相特征峰$分别与

"

#%#

#$"

%%H

#$"

$%%

#$"

#%"

#$"

$##

#晶面相对应%证

明整理液添加的二氧化钛为锐钛矿型$在整理过程

中已经附着在织物表面%

图
H

!

整理后织物的
c

射线衍射谱图

$@!

!

负载纳米
83B

$

织物光催化甲醛降解性能

由图
"

可知$在紫外光照射
!0

后$甲醛降解率

为
"H@DQ

$达到最大值'随着时间的增长$降解率呈

现递减趋势%由此可以说明在紫外光照射下$经过

整理后的织物表面
83B

$

发生光化学反应$对甲醛

有降解效果%

图
"

!

甲醛降解实验结果

$@H

!

负载纳米
83B

$

织物自清洁性能

织物的自清洁效果如图
&

所示%从图
&

可知$

在不同的光照时段$原布与负载后织物的表面污

渍颜色具有明显色差%随着光照的延长$污渍逐

渐变淡$说明负载纳米
83B

$

后织物具有良好的自

清洁性能%二氧化钛自清洁机理表现在两个方

面(

D7#%

)

!一是光催化机理$即二氧化钛光催化产生

高活性的光生电子和空穴$生成更多氧化能力强

的自由基$将有机污渍分解成小分子'二是二氧化

钛光诱导亲水机理$二氧化钛表面与污染物之间

形成一层水膜$在外力作用下$自动脱落(

##

)

%紫外

光光照射前$钛原子以桥氧键相连$为疏水结构$

从图
&

中可以看出整理后织物污渍扩散范围小$

颜色较深$说明整理后织物具有一定的疏水性%

紫外光照射下$部分桥氧键脱离形成氧空位$与空

气中的水结合生成羟基自由基$羟基自由基的存

在使织物表面与极性水分子作用增强$在
83B

$

表

面形成亲水亲油两相共存结构%另一方面认为在

D#

第
#

期
NINB>V,.11K)--,0

等!负载纳米二氧化钛光催化织物的制备及其性能研究



紫外光照射下
83B

$

表面结构发生变化(

#$7#!

)

$光生

电子与
83

Hn反应形成
83

!n

$

83

!n虽然存活时间短$

但是引起的表面微观结构的变化会维持较长时

间$使
83B

$

在一段时间内保持亲水性%

图
&

!

负载纳米
83B

$

前后织物对污渍的自清洁效果

$@"

!

织物的其他性能分析

整理前后织物白度的试验结果见表
#

%由表
#

可以看出$整理后织物白度略有下降$但白度都在

F"Q

以上%可以认为
83B

$

整理对织物的感官视觉

效果影响不大$基本能达到后续加工和使用对织物

白度的要求%

表
(

!

整理前后织物的白度值

织物类型 原布 负载织物

白度值+
Q DH@D" FE@"D

!!

由表
$

可知$整理后织物表面硬挺度稍微变大$

但总体仍可以满足应用的需求%在之后的研究中可

以加入适量的柔软剂对其加以改善%

表
*

!

整理前后织物的抗弯刚度
!!!

%E

'

%9

织物类型
经纱抗

弯刚度值

纬纱抗

弯刚度值

总抗弯

刚度值

原织物
"@%DFZ#%

G!

$@"&$Z#%

G!

!@&#HZ#%

G!

整理后织物
!@#"!Z#%

G$

D@"$DDZ#%

G!

#@E!!Z#%

G$

!!

织物的拉伸断裂强力是织物内在质量指标之

一$强力的大小直接影响织物使用寿命%织物在原

料和结构相同的情况下$其强力主要受纱线强力和

纤维之间抱合力的影响%由表
!

可知$经过整理后

织物经纬向的断裂强力和断裂伸长率都有所下降%

这是主要是因为
83B

$

的光催化性能导致了底物的

光腐蚀所产生的$与此同时使用的整理液是酸性的$

对织物会有水解作用$在一定程度上也影响了纤维

本身的断裂强力%同时
83B

$

颗粒进入纤维中或者

嵌入纤维空隙间$使纤维移动性受到限制$承担外力

的情况变得更不均匀$因而导致织物断裂强力下降%

表
+

!

整理前后织物拉伸性能测试结果

织物类型
断裂强力+

>

经向 纬向

断裂伸长+
JJ

经向 纬向

原布
&#%@!$ HE$@"F "H@E$ "!@&%

整理后织物
&%"@$H H&"@#$ "#@E& "#@$%

+
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#以正硅酸乙酯为原料$水和无水乙醇为溶剂$

硝酸做催化剂$按照摩尔比
4

"正硅酸乙酯#

\4

"无

水乙醇#
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"硝酸#

\4

"水#
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$以合适的操作制备二氧化硅溶胶$添加市售二

氧化钛粉末$可制成织物复合整理液%

M

#制备出的整理液通过浸渍对涤棉织物进行

整理$得到具有良好光催化降解甲醛效果的功能性

遮光织物%

6

#负载纳米
83B

$

后织物的白度&硬挺度和断裂

强力与原布相比均变化不大$表明此方法制备的负

载
83B

$

功能性织物符合织物使用要求%
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