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"膨润土对甲基橙的吸

附去除率仅为
(B&FT

&

X2=

(

"膨润土对甲基橙光催

化去除率为
D"&DT

&而同等条件下
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润 土 对 甲 基 橙 光 催 化 去 除 率 却 达 到

?(SCT

&表明杂多酸的掺杂使所制备复合催化剂的

光催化活性得到极大的提高(

表
;

!

对比实验结果

序号 处理过程
$

"

T

*

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土 (B&F

( X2=

(

"膨润土
e [# D"&D

!

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土
e [#

?(&C

!!

备注!

X2=

(

"膨润土的制备除不添加
O

!

K\

*(

=

D)

外&其余均同

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土制备条件(

=<>

!

反应时间对甲基橙去除率的影响

室温'原始
N

O

'复合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土投加量为
*

<

"

R

时&考察不同反应时间

对甲基橙去除率的影响&结果如图
D

(由图
D

可知&

复合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土对甲基橙

的去除率随反应时间的增加而增大(在反应初期&

尤其是反应时间
*6

内甲基橙去除率随反应时间延

长而急速增加%反应时间
*6

后&由于反应体系中甲

基橙浓度的减少&造成了光催化反应速率的减缓&在

反应时间
(6

后甲基橙去除率几乎不再增加(

=<E

!

复合光催化剂投加量对甲基橙去除率的影响

!!

室温'原始
N

O

'反应时间为
(6

时&考察复合光

催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土投加量对甲基橙

去除率的影响&结果如图
"

(由图
"

可知&在一定范

(!
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图
E

!

反应时间对甲基橙去除率的影响

图
F

!

复合光催化剂投加量对甲基橙去除率的影响

围内&随
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土投加量的增加&

甲基橙的去除率升高(当投加量为
)&?

<

"

R

时达到

最大值
?B&)*T

&再继续增加
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨

润土投加量&去除率反而略有下降(在
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土投加量少时&在光催化过程中形成的氧

化活性中心数量少&因而光催化降解性能较低(适

当浓度的复合光催化剂可以增加光催化过程中半导

体内形成的电子空穴对的数量&导致催化剂活性中

心数量增多&从而提高光催化效率(但当浓度过高

时&复合光催化剂在一定程度上能够阻挡光线&从而

减少了紫外光的有效辐射区域&导致体系中催化剂

对光能的整体利用效率下降&进而影响对甲基橙的

光催化氧化降解(

=<F

!

初始
A

B

对甲基橙去除率的影响

室温'复合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土

投加量为
)&?

<

"

R

'反应时间为
(6

时&考察甲基橙

溶液不同初始
N

O

对甲基橙去除率的影响&结果如

图
B

(由图
B

可知&在酸性条件下甲基橙的去除率

要高于碱性条件下的去除率(在酸性状态下&带正

电的复合光催化剂表面可以吸引光生电子向其迁移

并与表面吸附的氧气反应&从而抑制电子空穴对的

复合&同时也增加了光生电子与氧气反应生成+

=O

自由基等活性物质的量%当体系是碱性状态时&复合

光催化剂表面呈负电&在一定程度上不利于光生电

子向其表面迁移&半导体
X2=

(

内空穴与电子容易复

合&从而不利于光催化降解的进行(虽然酸性条件

下的去除率大于碱性条件下的去除率&但在
N

O

为

(

"

?

范围内甲基橙去除率均达到
?)T

以上&所以复

合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土在
N

O

广泛

范围能够保持较高的催化活性&表明
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土具有广泛的
N

O

应用适用范围(

图
G

!

初始
A

B

对甲基橙去除率的影响

=<G

!

复合光催化剂重复利用效果

室温'原始
N

O

'复合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土投加量为
)&?

<

"

R

'反应时间为
(6

时&

考察
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土循环使用次数对催

化活性与稳定性的影响&结果如图
C

(由图
C

可知&

复合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土循环使用
"

次后甲基橙去除率基本不下降&表明此所制备的复

合光催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土具有良好的

催化活性和稳定性(

图
H

!

重复使用效果

=<H

!

复合光催化剂强化催化作用原理

杂多酸的掺杂使所制备的复合催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土的光催化活性得到了极大提高&且稳定

交联固载制备的复合催化剂具有良好的稳定性(

V8

<<

2.

结构的
O

!

K\

*(

=

D)

与
X2=

(

在制备的催

化剂中产生协同作用&

O

!

K\

*(

=

D)

具有
O=Q=ER[E

Q=

的能带隙&

O=Q=

与半导体中的价带类似&而

R[Q=

则与导带类似(当光照射在
O

!

K\

*(

=

D)

!!

第
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O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

(膨润土光催化降解甲基橙的催化性能
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X2=

(

"膨润土时&光子被
X2=

(

吸收&其价带上的电

子#

8

E

$就被激发&同时在价带上产生空穴#

6

e

$&从而

生成电子 空穴对#

6

e

E8

c

$

)

*B

*

(掺杂在
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土中的
O

!

K\

*(

=

D)

能够依靠其
O=Q=E

R[Q=

容纳
X2=

(

光活化生成的电子&从而有效延

缓
X2=

(

半导体中电子 空穴对的复合&使得半导体

中大量光生空穴可以夺取
O

(

=

中电子&最终产生氧

化能力极强的羟基自由基#

=O

+$

)

(!

*

(接收电子的

O

!

K\

*(

=

D)

转变为其还原态#

OK\

c

$&可与溶解在

水中的氧等发生反应进一步转化到其初始态&并参

与新一轮的接受电子'延缓电子 空穴对复合的循

环(接受电子的氧转化为+

=

(

c

&+

=

(

c再与
O

e发

生一系列反应&最终生成
=O

+自由基(此外&所制

备的催化剂有极强的吸附能力&能够在催化剂表面

吸附富集水中的有机污染物&而光催化氧化反应通

常发生在催化剂表面&因此这一吸附作用也有效提

高了复合催化剂的光催化性能(整个转化系统中&

产生的光生空穴'

=O

+'+

=

(

c等自由基均有很强

的氧化能力&可以将吸附富集在催化剂表面的有机

物氧化分解(复合催化剂
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润

土的光催化作用机制如图
?

所示(

图
I

!

B

>

)6

;=

D

EP

8'D

=

&膨润土的光催化作用机制

>

!

结
!

论

通过溶胶凝胶法制得
O

!

K\

*(

=

D)

X2

#

=O

$

D

凝

胶&并交联柱撑于膨润土层间制备了复合催化剂

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土(

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨

润土的表征表明&

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

成功固载在膨

润土&其
X2=

(

为锐钛结构&柱撑体
O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

高度弥散状态(

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土为

颗粒粒径大小不一'分布松散的固体复合材料(甲

基橙光催化降解应用实验表明&杂多酸的掺杂使所

制备的复合催化剂光催化活性得到了极大提高&在

光催化体系下有较广的
N

O

适应范围&且制备的催

化剂具有良好的催化稳定性(

O

!

K\

*(

=

D)

接受电子

参与自由基生成&并延缓
X2=

(

内电子 空穴对复合&

复合 催 化 剂 的 较 强 吸 附 能 力&使 得 所 制 备 的

O

!

K\

*(

=

D)

X2=

(

"膨润土具有良好的光催化性能(
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