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珍珠岩/TiO２ 光催化复合材料降解罗丹明B的
性能研究

李曙光　白春华∗ 　张金山

(内蒙古科技大学矿业研究院,包头０１４０１０)

摘　要　采用溶胶Ｇ凝胶法制得珍珠岩/二氧化钛(TiO２)复合光催化材料,并对罗丹明 B进行降解.考查了影响

对罗丹明B降解的主要因素,包括罗丹明B溶液的初始浓度、催化剂的投放量和降解时间.研究结果表明:在罗丹明

B溶液为５０mL浓度５０mg/L,降解时间为２􀆰５h,珍珠岩/TiO２ 用量为１􀆰０g条件下,制得的珍珠岩/TiO２ 对罗丹明 B
的降解率最高达到１００％,对污水中的罗丹明B具有较好的降解性能.
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StudyonthekineticmodelofrhodamineBdegradationby
perlite/TiO２photocatalyticcomposite
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Abstract　Perlite/TiO２compositephotocatalyticmaterialwaspreparedbysolＧgelmethodandrhodamineBwas

degraded．The main factors affecting the degradation ofrhodamine B wereinvestigated,including theinitial

concentrationofrhodamineBsolution,theamountofcatalystandthedegradationtime．Theresultsshowedthatunder

theconditionincludingtheconcentrationofrhodaminesolutionBwas５０mL,degradationtimeof２􀆰５handthedosage

ofperlite/TiO２ was１􀆰０g,thehighestdegradationrateofperlite/TiO２torhodamineBwas１００％,andthedegradation

rateofrhodamineBinwastewaterwasbetter．
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　　随着我国经济的高速发展,导致污染问题也日

益严重.在我国的环境污染中,废水污染占很大比

例,传统的处理方法对污染大户如印染厂、造纸厂污

水中的有机染料处理能力有限.所以探索新的高效

节能的处理方法势在必行.二氧化钛(TiO２)是一

种优秀的光催化材料,具有强氧化性,可以在光照条

件下对传统处理方法下难处理的有机物进行氧化反

应,将其完全降解为二氧化碳(CO２)和水(H２O).

但是直接使用 TiO２ 作为光催化材料时,由于 TiO２

晶体的尺寸过小,所以在反应中会发生团聚,影响光

催化效率,同时因 TiO２ 晶体过于小会造成回收特

别困难,导致水体的二次污染.所以在使用中一般

使用载体对 TiO２ 进行负载.珍珠岩是一种优秀的

矿物材料,廉价,同时只用进行高温焙烧加工即可.
在复合光催化材料的实际应用中,往往有很多

因素影响其变化,如制备时的焙烧温度、焙烧时间、
在光催化反应过程中的光照强度、溶液初始浓度和

光催化材料的投放用量等.为了定量研究这些变量

对光催化反应的影响.傅剑锋等[１]采用 TiO２ 降解

水中天然有机物富里酸,研究发现影响富里酸光催

化氧化的因素有pH、TiO２ 投放量、添加剂过硫酸

钾用量和光的强度等因素.颜晓莉等[２]采用负载型

TiO２ 光电催化降解苯酚废水,根据反应液初始浓度

的pH、反应物的初始浓度、外加直流偏压值和催化

剂用量等因素,探究了对苯酚废水的降解性能.本

研究采用的珍珠岩为焙烧后的膨胀珍珠岩.珍珠岩
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具有的疏松特性可以使 TiO２ 晶体负载其之上,采
用溶胶Ｇ凝胶法制得一种优秀的复合光催化材料,并
探究珍珠岩/TiO２ 光催化复合材料对降解罗丹明B
的吸附性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂

钛酸四丁酯(化学纯)、无水乙醇(分析纯)、硝酸

(分析纯),国药集团化学试剂有限公司;膨胀珍珠

岩、罗丹明B,阿拉丁化学试剂有限公司.
１􀆰２　仪器

电子分析天平(BS１２４S型),德国赛多利斯公

司;磁力搅拌器(JBＧ３型),江苏澳华有限公司;箱式

电阻炉(５Ｇ１２型),北京市永光明医疗仪器厂;电热

鼓风干燥箱(１０１型),北京市永光明医疗仪器有限

公司;恒温油水浴锅(XMTEＧ７０００型),上海申顺生

物科技有限公司;马弗炉(XLＧ１００型),上海意丰电

炉有限公司;分液漏斗(GGＧ１７􀆰BZ型),中山精密玻

化厂;高速离心机(CR２２G型),日本日立公司;气相

色谱仪(GC１１００型),南京皓海仪器仪表有限公司.
１􀆰３　珍珠岩/TiO２ 的制备

１􀆰３􀆰１　珍珠岩预处理

称取一定量膨胀珍珠岩[３]进行１００目过筛,然
后取筛上产物采用硝酸进行浸泡,对酸洗后的膨胀

珍珠岩使用清水洗涤,洗涤至珍珠岩表面趋近于中

性即可,然后采用电热鼓风干燥箱(１０１型,北京市

永光明医疗仪器有限公司)烘干,取出晾干备用.
１􀆰３􀆰２　珍珠岩/TiO２ 的制备

称取１２mL钛酸四丁酯和１５mL无水乙醇放入

烧杯中,采用磁力搅拌器(JBＧ３型,江苏澳华有限公

司)搅拌３０min,将混合液滴入２８mL１moL/L的硝

酸中,搅拌１h,获得 TiO２ 前驱体.
称取５g珍珠岩和９５mL去离子水,混合后得到

漂珠 悬 浮 液,在 特 定 温 度 下 采 用 恒 温 油 水 浴 锅

(XMTEＧ７０００型,上海申顺生物科技有限公司)恒
温水浴,将上一步制得的 TiO２ 前驱体滴入漂珠混

合液中,完成后,采用磁力搅拌器(JBＧ３型,江苏澳

华有限公司)磁力搅拌特定时间,再经过１４h陈化,
抽滤,采用电热鼓风干燥箱(１０１型,北京市永光明

医疗仪器有限公司)６５℃干燥１h,然后采用马弗炉

(XLＧ１００型,上海意丰电炉有限公司)在特定温度下

焙烧一定时间后取出,自然降温,即制得光催化材料

珍珠岩/TiO２.
１􀆰４　光催化降解测试

以罗丹明B为目标降解物,对制得的珍珠岩/

TiO２ 进行光催化性能测试.在室温条件下,称取浓

度为２０mg/L的罗丹明B溶液１００mL放入烧杯中,
加入０􀆰５g珍珠岩/TiO２,暗反应３０min后,用自然

光照 射,每 隔 １h 取 １ 次 样,采 用 高 速 离 心 机

(CR２２G型,日本日立公司)离心过滤后,采用气相

色谱仪(GC１１００型,南京皓海仪器仪表有限公司)
对滤液进行浓度分析.罗丹明 B溶液的降解率计

算见式(１).

η＝ (C０ －Ct)/C０ ×１００％ (１)

　　式中,η为降解率,％;C０ 为降解前罗丹明B溶

液的浓度,mg/L;Ct 为降解t时刻时罗丹明B溶液

的浓度,mg/L.

２　结果与讨论

２􀆰１　罗丹明B溶液初始浓度对降解率的影响

在珍珠岩/TiO２ 用量为１g,罗丹明 B 用量为

５０mL条件下,珍珠岩/TiO２ 对罗丹明 B不同初始

浓度的降解率曲线见图１.从图可以看出,珍珠岩/

TiO２ 对罗丹明B不同初始浓度的降解率随着降解

时间的延长,均呈下降态势,在降解时间为２􀆰５h,珍
珠岩/TiO２ 用 量 为 １g 条 件 下,对 ５０mL 浓 度 为

５０mg/L的罗丹明B的降解最高达到１００％.这是

由于罗丹明B初始浓度过高会导致溶液的透光率

过低,导致 TiO２ 的光催化效率下降,反应生成的中

间物质也会进一步加大溶液浓度导致溶液的透光率

持续下降,同时还占据珍珠岩表面的吸附位,从而进

一步影响光催化效率[４Ｇ６].

图１　珍珠岩/TiO２ 对罗丹明B不同初始浓度的

降解率曲线图

２􀆰２　珍珠岩/TiO２ 用量对降解率的影响

珍珠岩/TiO２ 不同用量对罗丹明 B降解率的

曲线见图２.从图可以看出,在珍珠岩/TiO２ 用量

为０􀆰２g条件下,尽管光催化反应能够进行,但是由

于用量过少,无法将罗丹明 B完全降解,同时由于

中间降解产物的产生,也导致了光催化反应对罗丹

明B的完全降解时间过长;在珍珠岩/TiO２ 用量为

１􀆰２g条件下,由于珍珠岩/TiO２ 用量过多,并混合
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在液体中,对光照产生了遮挡作用,降低了催化效

率[７Ｇ８];在珍珠岩/TiO２ 用量为１􀆰０g条件下,珍珠

岩/TiO２ 对罗丹明 B的光催化效果最好[９Ｇ１０],降解

率达到１００％.

图２　珍珠岩/TiO２ 不同用量对罗丹明B降解率的

曲线图

２􀆰３　珍珠岩降解罗丹明B动力学模型的建立

对珍珠岩/TiO２ 降解罗丹明 B模拟废水的光

催化过程建立动力学方程,采用幂指数方程的方法,
首先使用 LangmuriＧHinshelwood动力学模型的基

础上建立公式,见式(２).
k＝f(C,Q)＝αCbQc (２)

　　式中,α为罗丹明B的 Langmuir常数;C 为罗

丹明B的初始浓度,mg/L;Q 为光催化材料的投放

量,g.
结合上述的研究数据,对数据进行处理,模拟数

据的计算公式,见式(３).
K ＝９􀆰４３１C－１􀆰７６６９３Q１􀆰２９４ (３)

　　将实际数据与模拟公式计算的数据相对比,并
作图.珍珠岩/TiO２ 对罗丹明 B降解率的实际数

据与模拟数据对比图见图３.从图可以看出,实际

图３　珍珠岩/TiO２ 对罗丹明B降解率的实际数据与

模拟数据对比图

(方形为实际数据,直线为模拟数据)

数据与模拟公式计算的数据,误差为１０％左右,即
实验数据基本符合模拟公式计算的数据.

３　结论

采用溶胶Ｇ凝胶法成功制得珍珠岩/TiO２ 复合

光催化材料.分析了罗丹明B溶液的初始浓度、珍
珠岩/TiO２ 的用量、光照时间等因素对降解罗丹明

B的影响.研究结果表明:珍珠岩/TiO２ 在光照条

件下可以对罗丹明B进行有效的降解,在降解时间

为２􀆰５h,珍珠岩/TiO２ 用量为１􀆰０g条件下,珍珠

岩/TiO２ 对５０mL浓度为５０mg/L的罗丹明B的降

解率最高达到１００％.对整体的数据进行了动力学

拟合,实验数据与模拟数据结果相差不大.
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