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摘要  在以 P25 二氧化钛为钛源, 水热反应时间为 1, 2, 3, 4 天条件下, 合成钛酸纳米管(TNTs)形成过程中的

4 种产物, 采用 XRD, SAXS 和 N2 吸附/脱附等温线等手段进行表征。以 Cd(Ⅱ)为代表污染物, 研究 4 种产物

对 Cd(Ⅱ)的吸附, 并着重分析 4 种产物的结构对其吸附能力的影响。粉末 XRD 结果表明, TNTs 的 4 种产物

均为单斜晶胞结构。SAXS 和 N2 吸附/脱附表征证实, 水热法制备 TNTs 经历二氧化钛源结构解体→钛酸纳

米管形成→管状结构解体的过程 , TNTs-3d 具有最为规整的管状形貌。吸附等温线结果表明 , Langmuir-

Freundlich 模型能够更好地拟合吸附等温结果, 且 Cd(Ⅱ)的吸附量大小顺序为  TNTs-3d ≈ TNTs-1d > TNTs-

4d > TNTs-2d。进一步的分析表明, 样品的回转半径、孔体积对吸附量影响较小, 而比表面积和平均孔径可

能会显著影响吸附容量。 
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Abstract  Series of products with different formation stages of titanate nanotubes (TNTs) are synthesized, with 

the hydrothermal reaction time of 1, 2, 3, 4 days. XRD, SAXS and N2 adsorption/desorption have been chosen to 

detect the morphology and structure of various products. Afterwards, the adsorption behavior of Cd(Ⅱ) onto 

various products are also compared, and possible mechanism for the different adsorption capacities are detected 

based on their structures. XRD detection depictes that all products are monoclinic system. Results from SAXS and 

N2 adsorption/desorption suggeste that the formation processes of TNTs are the disintegration of TiO2→the 

formation of titanate nanotubes→the destruction of tubular structures. Among all products, TNTs-3d displayes the 

best defined structure. As for Cd(Ⅱ) adsorption, Langmuir-Freundlich model can better describe the adsorption 

isotherm, and the adsorption capacities rank as: TNTs-3d ≈ TNTs-1d > TNTs-4d > TNTs-2d. Further detection 

proves that gyration radius and pore volume play little role, while BET surface area and the average pore diameter 

possibly affect the adsorption capacity. 
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钛酸纳米管作为一种新型的纳米材料, 具有制

备方法简单、管径均一、比表面积和孔体积较大、

表面带电性、离子交换能力强等优点, 在重金属吸

附领域有较大的研究价值与应用潜力[1]。 

Kasuga 等 [2–3]以锐钛矿(TiO2)为钛源 , 首次通

过水热反应制备出钛酸纳米管。在 110ºC 条件下, 

水热反应 20 小时, 得到的钛酸纳米管外径为 8 nm, 

长  100 nm, 比表面积高达  400 m2/g。Chen 等 [4]在

此基础上进行更加深入的研究, 发现在 130ºC、72

小时条件下, 水热反应得到的钛酸纳米管为多壁结

构 , 层 间距为  0.78 nm, 外 径 为  9 nm, 管 长 为  100 

nm 至数百纳米不等。对其进行成分分析发现 , 钛

酸纳米管化学组成为(H, Na)2 Ti3O7·xH2O, 组成纳

米管的最小单元是 H2Ti3O7 的单斜晶形, 晶胞参数

为  a=1.603 nm, b = 0.375 nm, c=0.919 nm, β= 

101.45º 。 Wang 等 [5] 用  P25 与  10 mol/L 的  NaOH

溶液也制得吸附性能良好的钛酸纳米管。Yao 等[6]

采用 TEM 表征, 发现水热法合成的钛酸纳米管是

末端开口的多壁结构, 与多壁碳纳米管不同, 钛酸

纳米管的管壁不是无缝结构。TiO2 原料在高浓度

碱液中以单层  TiO2 薄片的形式剥离下来 , 进一步

卷曲形成钛酸纳米管。 

钛酸纳米管表面具有大量可交换的羟基基团 , 

并且其零电荷点(point of zero charge, PZC)较低 , 

pH>pHPZC 时, 其表面带负电, 可通过离子交换和静

电引力有效地吸附溶液中的阳离子。由于其较大的

吸附速度与较强的吸附能力, 钛酸纳米管越来越多

地用作吸附剂, 以去除废水中的 Pb2+, Cd2+, Cu2+, 

Cr3+等离子。但是, 已有的研究大多关注金属离子

的单一[5, 7–11]或者竞争吸附[10]以及吸附机理的阐述, 

少有研究从钛酸纳米管形貌结构上揭示影响吸附能

力的关键因素。 

本文以  P25 二氧化钛为原料 , 在钛酸纳米管

(titanate nanotubes, TNTs)水热反应过程中制备一系

列过程产物 , 并对其进行 XRD, SAXS 和  N2 吸附/

脱附等表征。以 Cd(Ⅱ)为代表污染物, 研究其吸附

行为。研究结果对于深入揭示影响 TNTs 吸附能力

的关键因素, 优化 TNTs 的合成条件有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  不同水热时间 TNTs 的制备及表征 

将 1.20 g P25 TiO2 和 29.04 g NaOH 固体加入

66 mL 去离子水中, 室温下磁力搅拌 24 小时后, 转

移 到  100 mL 聚 四 氟 乙 烯 内 衬 的 反 应 釜 中 , 在 

130ºC 条件下进行水热反应。生成的白色固体用去

离子水洗涤至上清液为中性, 无水乙醇分散, 烘干, 

研细待用。改变水热反应时间分别为 1, 2, 3, 4 天, 

以 制备  TNTs 不 同形 成阶段 的产物 , 分 别标记 为

TNTs-1d, TNTs-2d, TNTs-3d, TNTs-4d。 

TNTs 不同阶段产物的晶型结构采用常规粉末

X 射线衍射(XRD, Rigaku, 日本)与  X 射线小角散

射(SAXS)进行表征。XRD 扫描范围(2θ)为 10°~70°, 

扫描速度为 4°/min, 狭缝宽 0.3 mm。SAXS 扫描范

围 (2θ) 为  0.6°~20°, 扫 描 速 度 为  2°/min, 狭 缝 宽

0.15 mm。TNTs 的比表面积和孔径分布采用比表

面 积 及 孔 隙 度 分 析 仪 (ASAP 2010, Micromeritics, 

美国)进行检测。 

1.2  静态吸附实验 
以 Cd(Ⅱ)为代表污染物, 研究不同水热时间下

制备的 TNTs 的吸附能力及影响因素。配制浓度为

1000 mg/L 的 Cd(Ⅱ)储备液, 稀释, 待用。 

在一系列 100 mL 的锥形瓶中, 加入 50 mL 初

始浓度分别为 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 mg/L 的

Cd(Ⅱ)溶液。用 0.01 mol/L 的 HCl 或 NaOH 溶液, 

调节初始 pH 值在 5~6 之间。向每个锥形瓶中分别

投加 10.0 mg (0.2 g/L) TNTs, 在 25 °C, 200 rpm 下

充分振荡 3 小时以达到吸附平衡, 进行吸附等温实

验。取初始样和平衡样, 用 0.45 µm 水系滤膜过滤, 

稀 释 , 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 – 原 子 发 射 光 谱 仪

(Leeman, Prodigy, 美国)测定 Cd(Ⅱ)的浓度。 

Cd(Ⅱ)在样品上的吸附量由下式计算得到:  

 0 e
e

( )C C V
Q

m


 , (1) 

式中, Qe 为平衡吸附量(mg/g), C0 和 Ce 为吸附初始

和平衡时溶液中 Cd(Ⅱ)的浓度(mg/L) , V 为溶液体

积(L), m 为吸附剂的质量(g)。 

2  结果与讨论 
2.1  XRD 表征 

图 1 为样品的 XRD 结果。可以明显看出, 在

2θ = 9.5°处, 除 P25 二氧化钛以外, 所有样品均出

现明显的衍射峰 , 该峰为  TNTs 的层间距峰 [12–13]。

图 1 中, 位于 2θ = 24.32°, 28.36° 和 48.36°(表 1)处

的峰为钛酸钠的特征峰。这表明, 参与合成反应的

Na+起到稳定纳米管结构的作用[14–15]。这 4 个衍射

峰是一种单斜晶形钛酸盐晶体的特征峰, 化学组成 
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表 1  TNTs 系列样品的 X 射线衍射分析结果 
Table 1  Analysis consequence of XRD patterns  

of various products and P25 

衍射峰序号 2θ θ d/Å h k l 

1 9.50   4.75 9.309 0 0 1 

2 24.32  12.16 3.660 1 1 0 

3 28.36  14.18 3.147 5 0 0 

4 34.10  17.05 2.629 2 0 3 

5 38.46  19.23 2.341 0 1 3 

6 48.36  24.18 1.882 0 2 0 

 

图 2  二氧化钛(P25)与 TNTs 系列样品的小角 
X 射线散射谱 

Fig. 2  SAXS patterns of various products and P25 

 

图 1  二氧化钛(P25)与 TNTs 系列样品的粉末 
X 射线衍射谱 

Fig. 1  XRD patterns of various products and P25 

 
为 (Na, H)2 Ti3O7 nH2O

[4] 。 与 之 相 比 , 二 氧 化 钛

(P25)在  2θ = 25.4°, 37°~39°处出现锐钛型衍射峰 , 

在  2θ = 27.5°处出现金红石型衍射峰 , 这些峰在合

成的样品中并没有出现, 说明在合成的 TNTs 阶段

产物中, 无残留的二氧化钛存在。 

图 1 中的衍射峰均与 H2Ti3O7 单斜晶形的特征

峰 相 近 或 相 同 。 已 有 报 道 也 证 实  TiO2 粉 末 与

NaOH 溶液水热反应后得到的产物为单斜晶形 [16]。

基于此, 表 1 列出依据 X 射线衍射特征峰的分析结

果。晶胞参数为  a = 1.603 nm, b = 0.375 nm, c = 

0.919 nm, β = 101.45°[4]。具体而言, 它的结构是由

共用棱的 TiO6 八面体以类似波纹丝带的方式衔接

而成。衔接时 , 每  3 个八面体为一组 [4], 每一组八

面体间以顶点相互连接, 形成台阶状的分子层, 层

与层之间被填充着的  Na+和  H+分隔开。因此 , 其

分子式可以简单地认为是(Na, H)2Ti3O7。 

2.2  SAXS 表征研究 
图 2 为样品的 SAXS 结果。SAXS 的结果是基

于被测材料各原子中的电子对  X 射线的衍射和散

射的叠加。被测材料中的电子密度和  X 射线散射

测试结果中的峰值幅度之间的关系[17]如下:  

 i2π( ) ( ) e dS rA    S r r , (2) 

式中, S 是入射单位矢量, 且 | |S = 2 sinθ/λ; r 是位

置矢量, 简称位矢; ρ(r)是材料在原点位置(r = 0)时

的电子密度。 

X 射线散射结果中的强度用材料中电子衍射和

散射后的电磁波的振幅与它的共轭复数的乘积来计

算。在形状和大小相近或相同的分散颗粒(或孔)体

系中, SAXS 的强度表达式[17]可简化为 

 
2 2 2(4π )/3( ) (0)e S RI S I  , (3) 

式(3)被称为 Guinier 公式。其中 R 为颗粒的回转半

径, I(0)为 θ = 0 时的衍射强度。考虑到在 2θ 角度

较小时(2θ < 5°), S ≈ 2θ/λ, 式(3)可转换为下式[17]: 

 
2 2 2 2[4π (2 ) ]/ (3 )(2 ) (0)e RI I    。 (4) 

取对数, 得到下式[17]: 

 2 2 2 2ln[ (2 )] ln[ (0)] [4π (2 ) ] / (3 )I I R    。 (5) 

式 (5)表 明 , 若 体 系 严 格 遵 循  Guinier 法 则 , 那 么

ln[I(2θ)]与(2θ)2 之间将线性相关。SAXS 计算结果

见表  2。 ln[I(2)]与  r2 相关系数均大于  0.95, 说明

体系严格遵循 Guinier 法则。同时, P25 和 TNTs 阶段


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表 2  TNTs 系列样品的小角 X 射线散射分析结果 
Table 2  Analysis consequence of SAXS patterns 

 of various products and P25 

样品名称 回转半径 R2 /Å2 回转半径 R /Å 相关系数 r² 

P25 282.6 16.81 0.9521 

TNTs-1d 286.4 16.92 0.9656 

TNTs-2d 178.3 13.35 0.9823 

TNTs-3d 251.1 15.85 0.9880 

TNTs-4d 289.6 17.02 0.9547 

表 3  几种 TNTs 阶段产物的比表面积与孔径分布 
Table 3  Surface area and pore size distribution  

of various products and P25 

样品名称 
比表面积/ 

(m2
 · g−1) 

孔体积/ 

(cm3
 · g−1) 

平均孔径/ 

nm 

最可几孔径/

nm 

P25  51.14 0.185 14.06 2.25 

TNTs-1d  86.66 0.178 7.99 2.08 

TNTs-2d 169.66 0.353 8.09 2.08 

TNTs-3d 138.99 0.332 9.27 2.20 

TNTs-4d 165.80 0.332 7.78 2.23 
图 3  P25 与 TNTs 系列样品的孔径分布 

Fig. 3  Pore size distribution of various products and P25 

产物的回转半径的平方均为几百 Å2, 回转半径值大

多在 15 Å 左右, 这表明样品的介观结构可能没有

任 何 变 化 。 另 一 方 面 , TNTs 系 列 样 品 的

平均回转半径是 15.85 Å, 略小于 P25 的 16.81 Å。

据此可以认为, 在水热合成反应的过程中, 发生了

一些结构上的转变。 

从表 2 还可以看出, TNTs-1d 的回转半径(16.92 

Å)与 P25(16.81 Å)十分接近, 而与 TNTs-2d 的回转

半径(13.35 Å)差距较大, 据此推断 TNTs-1d 与 P25

的介观结构较相近。即, TNTs-1d 中包含一部分尚

未开始解体的 P25 结构和少量解体后形成的纳米级

碎片 , TNTs-2d 中  P25 则接近完全解体 , 并开始重

组为钛酸纳米管。TNTs-3d 的回转半径(15.85 Å)较

之 TNTs-2d 又有所上升, 且与 TNTs-4d 接近, 表明

两者钛酸纳米管含量进一步增加。 

2.3  比表面积与孔径分布分析 
TNTs-1d, TNTs-2d, TNTs-3d 和 TNTs-4d 这 4

种阶段产物以及二氧化钛(P25)的比表面积、孔径

分布和孔体积等由 N2 吸附/脱附等温线获得。各种

材料的比表面积等性能数据如表 3 所示。 

从表 3 可以看出, TNTs-2d, TNTs-3d 和 TNTs-

4d 的比表面积及孔体积比较接近 , 而与  TNTs-1d

和 P25 差距较大。P25 的比表面积为 51.14 m2/g, TNTs- 

1d 较 P25 有明显的增加, 为 86.66 m2/g, 而 TNTs-

2d, TNTs-3d 和 TNTs-4d 的比表面积均在 100 m2/g

以上。孔体积方面, P25 与 TNTs-1d 比较接近, 约

为 0.18 cm/g 左右; TNTs-2d, TNTs-3d 和 TNTs-4d

的 孔 体 积 为  0.33~0.35 cm3/g 。 P25 的 平 均 孔 径 为

14.06 nm, 而  TNTs 系列样品相比之下 , 平均孔径

都明显缩小, 为 8~9 nm。4 种 TNTs 阶段产物中,  

TNTs-2d 和 TNTs-4d 的比表面积最大, TNTs-3d 的

平均孔径最大。 

图 3 为 P25 和 TNTs 系列样品的孔径分布。对

比吸附支孔径分布 (图  3(b))可以发现 , 脱附支 (图

3(a))TNTs 系列样品在  3~4 nm 处有一个孔径分布

峰, 是由抗拉强度效应(tensile strength effect, TSE)

引起的假峰 [18–19]。因此, 对于 TNTs 系列样品, 吸

附支得到的孔径分布更准确。从图 3(b)可知, TNTs

系列样品的最可几孔径均在  2~2.2 nm 范围内。根

据国际纯粹与应用化学协会(IUPAC)的定义 , 孔径

小于  2 nm 的称为微孔。因此 , 所有样品的最可几

孔径均已接近微孔范围。同时 , TNTs 系列样品的



蔡斌等   钛酸纳米管形成过程中不同水热反应阶段产物表征及其对 Cd(Ⅱ )吸附的特性研究    

 

1145 

图 4  TNTs 系列样品对 Cd(Ⅱ)的吸附等温线 
Fig. 4  Adsorption isotherms of Cd(Ⅱ) onto various 

TNTs products 

最可几孔径均在  2~2.2 nm 范围内 , 且不随水热反

应 时 间 的 增 加 而 变 化 。 说 明 在 水 热 反 应 过 程 中 , 

[TiO6]八面体这一基本机构并没有遭到破坏 , 样品

结 构的 改变只 发生 在不同 [TiO6]八 面 体的 连接方 

式上。 

从表 3 还可以发现, P25 最可几孔径虽然在 2.2 

nm 左右 , 但是其平均孔径显著大于  TNTs 系列样

品 , 说明原料 P25 本身并不具有太多的孔状结构。

随着水热反应的开始, 样品内部发生改变, 产生大

量直径在 20 nm 以下的孔状结构, 进而验证了 P25

样品在水热反应过程中发生结构解体。水热反应

48 小时的时候孔体积最大 , 生成的孔状结构最多 , 

此时 P25 解体最彻底。水热反应 72 小时的时候孔

体积略有减小, 这是由于此时生成一种规整有序的

结构。当水热反应达到 96 小时, 孔体积不变, 平均

孔径减小, 说明此时孔状结构再次增加, 样品结构

再次趋向无序化, 即管状结构开始部分解体。 

2.4  Cd(Ⅱ)吸附等温线 
为深入阐述 TNTs 系列样品的形貌结构对金属

离子吸附行为的影响, 图 4 描述 TNTs 系列样品对

Cd(Ⅱ) 的 吸 附 等 温 线 。 随 着 平 衡 浓 度 的 增 大 , 

Cd(Ⅱ) 的 吸 附 量 逐 渐 增 大 , 最 后 趋 于 平 衡 。 且

Cd(Ⅱ)的饱和吸附量大小顺序为  TNTs-1d > TNTs-

3d > TNTs-4d > TNTs-2d 。 与 多 壁 碳 纳 米 管 (10.86 

mg/g)、贝得石(42.01 mg/g)、黄土(9.37 mg/g)和活

性炭(19.50 mg/g)相比, 吸附容量高出很多[9]。为了

描述 TNTs 系列样品对 Cd(Ⅱ)的吸附等温线, 分别

采用 Langmuir 模型 , Freundlich 模型 , Langmuir-

Freundlich 模型进行拟合。 

Langmuir 吸附模型假设: 吸附剂表面均匀; 吸

附质之间没有相互作用力; 吸附为单层吸附; 吸附

平衡后是动态平衡, 吸附速率与解析速率相同。公

式如下:  

 m e
e

e1

Q bCQ
bC




, (6) 

其中, Qe(mg/g)和 Ce(mg/L)分别为平衡吸附量和吸

附平衡时溶液中 Cd(Ⅱ)的浓度, Qm(mg/g)为最大单

分子层吸附量, b 为与吸附自由能相关的常数。 

Freundlich 模型为经验模型, 它假设吸附剂表

面非均匀且不局限于单层吸附。公式如下:  

 1/
e F e

nQ K C , (7) 

式中, KF 为与吸附量有关的 Freundlich 常数(mg/g), 

n 为与吸附剂强度相关的异质性因子。 

Langmuir-Freundlich 模 型 为 修 正 模 型 , 公 式 

如下:   

 m e
e

e1

n

n

Q bC
Q

bC



。 (8) 

吸附等温式对实验数据的拟合结果如表  4 所

示 。 三 参 数  Langmuir-Freundlich 模 型 拟 合 结 果

r2>0.9, 与实验结果更接近。从  TNTs-1d 至  TNTs-

4d, 平衡吸附量分别为 189.26, 154.62, 182.50 和

164.83 mg/g。 TNTs-1d 与  TNTs-3d 具 有 近 似 相 等

的平 衡吸附容量 , 且 明显高 于  TNTs-2d 和  TNTs-

4d。已有研究表明 , TNTs 表面存在均匀的表面活

性位点, 且 Cd(Ⅱ)在 TNTs 表面的吸附为单分子层

吸附[14]。本研究结果表明, 吸附到 TNTs 系列样品

上的 Cd(Ⅱ)与材料之间可能存在相互作用。 

从材料表征结果可知, 水热法制备钛酸纳米管

的过程经历了二氧化钛源结构解体→钛酸纳米管形

成→钛酸纳米管解体的过程。TNTs-3d 样品代表其

中形成钛酸纳米管这一阶段的样品, 具有最为规整

的形貌, 因而其平衡吸附容量最大。 

2.5  吸附量与材料孔径的关系 
表 5 列出不同水热反应时间合成的 TNTs 系列

样品的结构参数及对  Cd(Ⅱ)的平衡吸附量。吸附

时间为 Cd(Ⅱ)吸附量达到平衡吸附量  95%时所用

的时间。TNTs-2d, TNTs-3d 和  TNTs-4d 在结构方

面与 TNTs-1d 有比较大的差别, 因此对吸附的研究

主要集中在 TNTs-2d, TNTs-3d 和 TNTs-4d 三者的

相互对比上。 
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表 4  TNTs 系列样品对 Cd(Ⅱ)的吸附等温线参数 
Table 4  Adsorption isotherm parameters of Cd(Ⅱ) onto various products 

实验 
Langmuir 模型 Freundlich 模型 Langmuir–Freundlich 模型 

Qm/(mg · g–1) b/(L · mg–1) R2 KF/(mg · g–1) n R2 Qm/(mg · g–1) b/(L · mg–1) n R2 

TNTs-1d 242.14 0.04 0.8347 36.29 2.67 0.6924 189.26 0.001 2.44 0.9466

TNTs-2d 195.51 0.05 0.8539 32.62 2.72 0.7067 154.62 0.003 2.27 0.9548

TNTs-3d 245.52 0.04 0.8958 27.90 2.27 0.7837 182.50 0.002 2.18 0.9745

TNTs-4d 209.61 0.05 0.8646 32.52 2.63 0.7174 164.83 0.003 2.23 0.9604

 

表 5  TNTs 系列样品的结构参数及吸附容量 
Table 5  Structure factors and absorption capacities of various products and P25 

样品 
平衡吸附量/ 

(mg · g−1) 

吸附时间/ 

min 
回转半径/Å 

比表面积/ 

(m2
 · g−1) 

孔体积/ 

(cm3
 · g−1) 

平均孔径/nm 

P25 — — 16.81   51.14 0.185 14.06 

TNTs-1d 189.26 2.9 16.92   86.66 0.178  7.99 

TNTs-2d 154.62 4.3 13.35 169.66 0.353  8.09 

TNTs-3d 182.50 3.0 15.85 138.99 0.332  9.27 

TNTs-4d 164.83 2.6 17.02 165.80 0.332  7.78 

说明: 吸附时间为达到平衡吸附量 95%时的时间。 

从 表  5 可 以 看 出 , TNTs-1d 和  TNTs-3d 对

Cd(Ⅱ)的吸附量最高, TNTs-2d 与 TNTs-4d 有显著

的差别。随着水热反应时间的延长, TNTs 系列样

品的回转半径逐渐增加 , 吸附平衡时间逐渐缩短 , 

这与吸附量的变化规律不一致。因此, 样品的回转

半径与平衡吸附量无直接关系 , 可能与平衡时间 

有关。 

TNTs-2d, TNTs-3d 和  TNTs-4d 的孔体积均在

0.33~0.35 cm3/g 范围内 , 差异较小 , 因此 , 样品的

孔 容 量 也 与 平 衡 吸 附 量 无 直 接 关 系 。 相 比 之 下 , 

TNTs-3d 的比表面积和平均孔径显著大于 TNTs-2d

和 TNTs-4d, 这可能与样品的吸附容量有关。 

3  结论 

1) 水热时间分别为 1, 2, 3, 4 天, 合成了 4 种钛

酸纳米管不同形成阶段的系列产物 , 粉末  XRD 表

征证实均为单斜晶胞结构。 

2) SAXS 和  N2 吸附 /脱附表征证实 , 水热法制

备钛酸纳米管经历了二氧化钛源结构解体→钛酸纳

米管形成→管状结构解体的过程, TNTs-3d 钛酸纳

米管具有最为规整的管状形貌。 

3) 吸附等温线结果表明 , Langmuir-Freundlich

模型能够更好地拟合吸附等温结果, 并且 Cd(Ⅱ)的

吸 附 量 大 小 顺 序 为 : TNTs-3d > TNTs-1d > TNTs-

4d > TNTs-2d。 

4) 样品的回转半径、孔体积对吸附量影响较

小, 而比表面积和平均孔径可能会影响吸附容量。 
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