
第 36卷 第 5期 江西师范大学学报(自然科学版) Vol. 36 No.5 
2012年 9月 Journal of Jiangxi Normal University (Natural Science) Sep. 2012 

                                     

收稿日期: 2012-08-10 
基金项目: 国家自然科学基金(21161009), 江西省教育厅科技课题(GJJ09599)和九江学院质量工程课题(11XSCXXSY4)资助项目. 
作者简介: 卢琴芳(1974-), 女, 江西景德镇人, 副教授, 硕士, 主要从事化学工艺和环境工程研究. 

 
文章编号: 1000-5862(2012)05-0530-04 

介孔 TiO2/珍珠岩催化剂的制备及可见光催化活性研究 
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摘要: 为提高可见光在降解染料废水过程中的利用率, 以珍珠岩为载体, 制备了负载型介孔 TiO2催化剂. 分
析了焙烧时间和负载次数对催化剂降解亚甲基蓝性能的影响及其动力学规律, 并用 SEM 扫描电镜进行了形

貌表征. 研究结果表明: 焙烧时间超过 1.5 h时, 催化剂活性随焙烧时间的增加而降低, 在最佳焙烧时间 1.5 h
的条件下, 可见光对亚甲基蓝的降解率达 71.59%; 多次负载有利于催化剂活性的提高, 其中负载 3次的降解
效果最佳珍珠岩呈现出疏松多孔结构, 珍珠岩负载 1次的二氧化钛较少; 负载 3次的较多, 分布比较均匀; 负
载 5 次的二氧化钛较集中, 但不及负载 3 次的多. 所制备的催化剂降解亚甲基蓝反应都符合一级或准一级动
力学规律, 其中焙烧时间为 1.5 h及负载次数为 3次时的一级反应速率常数分别达到最高.  
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0  引言 

介孔 TiO2因具有发达有序的孔道结构、孔径均

一可调、表面易于改性等特性, 比纳米 TiO2的比表面

和孔体积更大, 热稳定及水热稳定性更好, 被认为是
一种更为高效的光催化材料[1-3]. 在实际应用中为解
决催化剂粒子的回收问题, 把催化剂固定于载体上
不失为一种较为有效的方法[4]. 活性炭、分子筛、陶
粒、膨胀珍珠岩和沸石等都是较好的载体, 其中能长
时间漂浮在水面、更好地接受可见光的载体更加引人

注目[5-6], 在有机废水处理领域具有较大的发展前途.  
本文采用溶胶-凝胶法制备介孔 TiO2, 以漂浮型

膨胀珍珠岩为载体, 制备漂浮型介孔二氧化钛催化
剂. 并以亚甲基蓝模拟染料废水, 钨灯模拟可见光, 
分析漂浮型介孔二氧化钛催化剂焙烧时间及负载次

数对光催化活性的影响及其动力学规律, 并用 SEM
进行形貌表征.  

1  实验部分 

1.1  主要试剂与仪器 
钛酸四丁酯(分析纯)、亚甲基蓝(分析纯)、珍珠 

岩(筛取 1~2 mm的膨胀珍珠, 用稀 HCl浸泡, 蒸馏
水洗净, 烘干待用); 721 可见分光光度计(上海光谱
仪器有限公司)、马弗炉(型号: SX2-4-10A, 上海雷韵
试验仪器制造公司 )、电热鼓风干燥箱 (型号 : 
GZX-9140, 上海博迅实业有限公司医疗设备厂)、扫
描电镜(型号: VEGA II, 捷克泰思肯有限公司).  
1.2  催化剂制备 

介孔 TiO2制备方法参考文献[5], 负载时在溶胶
中加入珍珠岩并搅拌 3 h, 再用滤网将珍珠岩与溶胶
分离, 接着把负载二氧化钛的珍珠岩放置在干燥箱
内干燥 0.5 h, 最后将其放在马弗炉里焙烧, 焙烧温
度为 500 ℃, 制得漂浮型介孔 TiO2催化剂. 如需再
次负载, 待催化剂冷却后再将介孔二氧化钛倒入溶
胶中, 同样经过搅拌、分离、干燥、焙烧得到多次
负载催化剂.  
1.3  光催化活性的测试 

光催化反应器由钨灯(150 W)、烧杯(500 mL)及
集热式磁力搅拌器等组成, 在初始浓度为 3.0 mg/L、 
体积为 100 mL的亚甲基蓝溶液中加入 TiO2光催化剂

3.30 g, 先使其达到吸附平衡, 然后用启动光源照射, 
每隔一段时间取一定量的反应溶液, 测定溶液在最大
吸收波长处的吸光度 At, 根据公式(1)计算降解率 η 
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其中 A0为光照前目标降解溶液的吸光度; At为目标

降解溶液反应后的吸光度.  

2  结果与讨论 

2.1  焙烧时间对降解率的影响 
在焙烧时间分别为 0.5、1.5、3.0 和 4.5 h 的条

件下制备了介孔 TiO2/珍珠岩复合催化剂, 并用来降

解亚甲基蓝溶液, 考察了焙烧时间对降解率的影响, 

降解率随降解时间的变化如图 1所示.  
 

 
 

图 1  焙烧时间对降解率的影响 
 

从图 1 可以看出, 在可见光作用下催化剂对亚

甲基蓝溶液具有较好的降解效果, 焙烧时间超过 1.5 h

时, 催化剂活性随焙烧时间的增加而降低, 在焙烧

时间为 1.5 h、可见光降解 4 h的条件下对亚甲基蓝

溶液的降解率达 73.59%, 而焙烧 0.5 h及 4.5 h时制

备的催化剂活性较差. 若焙烧时间过短, 模板剂还

未完全脱除, 部分 TiO2 还未晶化, 会影响催化剂的

活性; 若焙烧时间较长时, 模板剂虽然可以完全去

除, 但是较长时间的高温环境又破坏了催化剂的孔

结构 , 使孔道烧塌 , 降低了催化剂的比表面积 , 从

而降低了催化剂的活性 . 因此 , 珍珠岩负载介孔

TiO2催化剂的最佳焙烧时间应为 1.5 h.  

2.2  负载次数对降解率的影响 
在焙烧时间为 1.5 h的条件下, 通过负载 1次、

负载 3次、负载 5次制备不同型号的催化剂, 研究

了负载次数对漂浮型介孔二氧化钛催化剂降解亚

甲基蓝光性能的影响, 负载次数对降解率的影响见

图 2.  

从图 2 可以看出, 负载 3 次制得的介孔 TiO2光

催化活性最高, 负载 5 次制得的介孔 TiO2次之, 而

负载 1 次制得的介孔 TiO2光催化活性最差. 可能负 

 
 

图 2  负载次数对降解率的影响 
 

载 1 次时载体表面催化剂粒子还未达到饱和, 催化

剂活性点接受光照强度不够, 使得催化剂的活性还

未达到最佳; 负载 5 次时, 虽然载体表面可以负载更

多的催化剂粒子, 但催化剂孔口更容易被堵塞, 又影

响了催化剂的活性. 因此, 最佳负载次数应为 3次.  

2.3  光催化降解动力学分析 
目前光催化反应的动力学方程可以用Langmuir- 

Hinshelwood模型来描述 [8-9], 若污染物浓度足够高

时 , 吸附速率较快 , 一般表现为零级反应 ; 当污染

物浓度较低时, 吸附速率较慢, 则表现为一级或准

一级反应[10], 方程为  

 0ln ,
t

C
K t B

C
′= +  (2) 

其中 C0和 Ct分别为初始和降解到 t 时刻时的污染物

浓度, 单位为mg/L; K为表观速率常数, 单位为 h−1; B

为常数, 无量纲.  

由于亚甲基蓝溶液浓度较低, 本研究尝试以实

验结果计算 ln(C0/Ct)-t 的关系, 并由方程(2)回归得

到不同焙烧次数和负载次数下的一级反应动力学方

程, 结果如图 3、图 4和表 1所示.  
 

 
 

图 3  不同焙烧时间下降解的 ln(C0/Ct)-t关系曲线 
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图 4  不同负载次数下降解的 ln(C0/Ct)-t关系曲线 
 

表 1  不同焙烧时间和负载次数下亚甲基蓝降解一级动

力学方程 
制备条件 动力学方程 R2 

0.5 ln(C0/Ct) = 0.133 4 t + 0.088 0 0.994 2 
1.5 ln(C0/Ct) = 0.309 1t + 0.004 5 0.991 6 
3.0 ln(C0/Ct) = 0.186 0 t + 0.086 8 0.967 6 

焙烧时间/h 

4.5 ln(C0/Ct) = 0.141 6 t + 0.112 6 0.968 3 

1 ln(C0/Ct) = 0.308 7 t + 0.005 5 0.991 3 
2 ln(C0/Ct) = 0.336 2 t + 0.049 3 0.995 9 

负载次数/次 

3 ln(C0/Ct) = 0.259 3 t - 0.028 6 0.975 3 
 

从图 3 和图 4 可以看出, ln(C0/Ct)与反应时间 t
呈现出良好的线性关系, 表 1 中线性拟合方差 R 值
均大于 0.96, 说明利用一级反应动力学方程的模拟
结果和实验数据的吻合程度较高, 因此, 本研究制
备出的漂浮型介孔 TiO2/珍珠岩催化剂降解亚甲基
蓝溶液过程中的反应都符合一级或准一级动力学规

律. 焙烧时间为 1.5 h及负载次数为 3次时的一级反
应速率常数分别达到最高, 这时溶液可以吸收最多
的有效光子能量 , 从而提高了催化剂的催化活性 . 

过短或过长的焙烧时间以及太少或太多的负载次数

都不利于一级反应速率常数的提高.  

2.4  SEM形貌表征 
利用 SEM 扫描电镜对珍珠岩及其不同负载次

数的催化剂进行了形貌表征, 结果如图 5所示.  
从图 5 可以看出, 珍珠岩呈现出疏松多孔结构, 

用作载体非常适合. 负载 1 次的珍珠岩上二氧化钛
较少; 负载 3次的较多, 分布比较均匀; 负载 5次的
二氧化钛较集中, 但并不比负载 3次的多. 因此, 负
载 3次效果较好.  

3  结论 

利用漂浮型珍珠岩为载体, 采用溶胶-凝胶法制
备了珍珠岩负载介孔 TiO2催化剂, 考察了焙烧时间
和负载次数对可见光条件下催化剂降解亚甲基蓝性

能的影响及其动力学规律, 并用 SEM扫描电镜对珍
珠岩负载介孔 TiO2催化剂的形貌进行了表征.  

(1)当焙烧时间超过 1.5 h 时, 催化剂活性随焙烧
时间的增加而降低, 焙烧时间为 1.5 h时最佳, 此时光
降解 4 h的条件下对亚甲基蓝的降解率达 73.59%. 

(2)多次负载有利于催化剂活性的提高, 其中负
载 3 次的降解效果最佳, 珍珠岩呈现出疏松多孔结
构, 负载 1次的珍珠岩上二氧化钛较少, 负载 3次的
较多, 分布比较均匀, 负载 5 次的二氧化钛较集中, 
但不比负载 3次的多. 

(3)制备出的介孔 TiO2/珍珠岩催化剂降解亚甲
基蓝溶液过程中的反应都符合一级或准一级动力学

规律, 其中焙烧时间为 1.5 h及负载次数为 3次时的
一级反应速率常数分别达到最高. 

 

 
 

图 5  SEM 形貌图 
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The Preparation and Photoeatalytic Activity under Visible Light of 
Mesoporous TiO2/EP Catalysts 

LU Qin-fang1, XU Chang-long1*, YANG Tao1, HU Qing-hua1, LAI Shi-rong2 

(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Jiujiang University, Jiujiang Jiangxi 332005, China; 
2. Hangzhou Zhicheng Enviroment Technology Company, Hangzhou Zhejiang 310024, China) 

Abstract: In order to improve the utilization rate of the visible light in the degradation of dye wastewater, the light 
expanded perlite (EP) was selected as the carrier for preparation of the mesoporous TiO2. The effects of the roasting 
time and load times on the degradation of methylene blue were examined. The kinetics of photocatalytic degrada-
tion of methylene blue was studied. The morphology was characterized by SEM techniques. The results showed 
that the activity of catalyst decreased with the increase of the roasting time which was over 1.5 h. Under visible 
light irradiation for 4 h, 71.59% of methylene blue was removed over mesoporous TiO2/EP rosasted for 1.5 h. Re-
peated load was beneficial to improve the catalyst activity.The degradation of methylene blue were the optimis-
ticest with loading 3 times. The EP showed a porous structure. Loading one time showed less TiO2 on the EP. 
Loading 3 times showed more TiO2 relatively uniform distributed. The TiO2 was more concentrated with loading 
5 times than 3 times. The photodegradation profiles of the methylene blue at different roasting time and load times 
were fit to the first or pseudo-order kinetics equations, in which the apparent reaction rate constants reached the 
highest level with rosasting 1.5 h and loading 3 times respectively. 
Key words: mesoporous TiO2; visible light; expanded perlite; methylene blue 
 

(责任编辑: 刘显亮) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


