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稻壳制备介孔状二氧化硅的光催化性
穆浩荣　张玲玲　白淑琴

（内蒙古大学环境与资源学院，呼和浩特 ０１００２１）

摘　要　以利用农业废弃物稻壳制备光催化性的 ＳｉＯ２为目的，用 ＮａＯＨ消解稻壳得到了含有硅资源的溶液。以 ＣＴＡＢ
为模板，利用稻壳消解液合成了含硅固体样品。通过红外光谱分析法和 Ｘ射线衍射法分别表征了合成样品是介孔状 ＳｉＯ２。
并通过紫外可见分光光度法研究了合成的 ＳｉＯ２对染料代表的亚甲基蓝的光催化降解性，发现亚甲基蓝溶液的吸光度随时
间变小，证明了所制备的 ＳｉＯ２具有光催化性。运用单因子变量法，得知在 ＳｉＯ２投加量为 ３００ｍｇ，ｐＨ为 ６时，对浓度为
４０ｍｇ／Ｌ的 ５０ｍＬ亚甲基蓝溶液的光催化降解率可达 ６２３％。
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ｔｅｍｐｌａｔｅ．ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｓａｍｐｌｅｗａｓｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＳｉＯ２．ＴｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＯ２ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｄｙｅｂｙＵＶＶｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ．Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｐｒｏｖｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＳｉＯ２ｓａｍｐｌｅｗａｓｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ．
Ｉｔｗａｓａｌｓｏｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｂｌｕｅｗａｓ６２．３％ ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ４０ｍｇ／Ｌ，ＳｉＯ２ｄｏｓａｇｅｗａｓ３００ｍｇ，ｐＨｗａｓ６．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｒｉｃｅｈｕｓｋ；ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａ；ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（２１０６６００６）；内蒙古自然科

学基金项目（２０１４ＭＳ０２０２）；内蒙古留学回国人员小额资

助项目

收稿日期：２０１５－０１－２１；修订日期：２０１５－０５－２５

作者简介：穆浩荣 （１９８９—），女，硕士研究生，主要研究方向为水资

源的有效利用。Ｅｍａｉｌ：ｍｕｒｏｎｇ４４２１１＠１６３ｃｏｍ

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｂｓｑ２０００＠ｉｍｕｅｄｕｃｎ

　　染料废水是一类较难处理的工业废水。由于芳
香环染料和蒽醌染料等还原性染料废水具有色度

大、成分复杂、可生化性差等特点，给废水处理工艺

设计、运行管理和处理难度等增加了许多困难
［１，２］
。

在染料的生产以及使用过程中，约有 １０％ ～２０％的
染料被释放到自然水体中，给生态环境和人类健康

带来极大危害
［３］
。因此，如何有效地降解染料废水

已成为环境科学研究的热点问题。目前，染料废水

的处理方法主要有物理法（吸附法和膜分离法）和

化学法（氧化法、絮凝法）两大类。化学法中的光催

化氧化法是利用 Ｈ２Ｏ２、Ｏ３或一定量的光催化材料
（如 ＴｉＯ２）作为催化氧化剂，通过一定能量的光照
射，产生高浓度的羟基自由基来氧化废水中的染

料
［２］
。目前国内外对光催化降解染料的研究主要

集中在 ＴｉＯ２或其改性材料上，其他材料的报道相对

少，尤其是关于 ＳｉＯ２光催化性的报道更少。传统的
ＳｉＯ２由于其 ８８ｅＶ的禁带宽度而被认为是光惰性
材料，但纳米 ＳｉＯ２中存在多种具有强紫外吸收的光
活性缺陷中心，并且从紫外到可见光区域具有发光

效应，使其在光学领域具有良好的使用性能
［４，５］
。

但关于 ＳｉＯ２光催化活性的研究主要集中在 ＳｉＯ２晶
格内引入金属离子的材料上，对纯 ＳｉＯ２催化活性的

研究极少。Ｙｏｓｈｉｄａ等［６］
报道，介孔状 ＳｉＯ２在光照
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的条件下对丙烯的复分解反应具有催化作用。纳米

ＳｉＯ２在紫外光的照射下对甲基红染料有明显的光

催化降解作用
［７］
。又如，载钛中孔 ＳｉＯ２对废水中

２，４，６三氯苯酚的光催化降解性能高于纯的 ＴｉＯ２，

表明 ＳｉＯ２具有助光催化性和开发潜力
［８］
。因此，

ＳｉＯ２的光催化性有待于进一步研究。目前，纳米
ＳｉＯ２的合成大多用 ＴＥＯＳ（硅酸四乙酯）的水解，成
本相对高。而被称为硅酸植物的水稻的稻壳内含

１５％左右的 ＳｉＯ２，是制备附加值高的含硅材料的廉

价原料
［９，１０］

。我国水稻产量占世界稻谷总产量的约

１／３左右［１１］
。大量的稻壳堆放在路边或进行露天

焚烧，带来了一系列环境问题。如果用适当的方法

对稻壳进行资源化处理，不仅解决环境污染问题，也

解决资源循环利用问题。由于介孔状 ＳｉＯ２具有比
表面积大、壁厚、稳定性高、含有大量的孔道结构等

优点，在催化、药物输送及控制释放、基因转染、重金

属离子及生物分子检测等方面有着广泛的应

用
［１２，１３］

。因此，本文以固体废弃物的稻壳为原料制

备孔介状 ＳｉＯ２，再研究孔介状 ＳｉＯ２在模拟太阳光灯
照射下对染料代表亚甲基蓝的降解性，明确介孔状

ＳｉＯ２的光催化性的基础上，探讨对亚甲基蓝催化降
解的影响因素（如投药量、ｐＨ等）及其可用性。

１　材料与方法

本实验选用的是产自内蒙古通辽产的稻壳。首

先用自来水冲洗稻壳，去除其表面的灰土等杂质，然

后再用去离子水洗 ３遍，在 １０５℃的干燥箱里烘 ４ｈ
后，用粉碎器粉碎成粉末状备用。

１１　仪器与试剂
仪器：抽滤装置、紫外可见分光光度计（ＵＴ

１９０１）、分析天平、循环水式真空泵（ＳＨＺＤ（ＩＩＩ））、
模拟太阳光灯（ＯＳＲＡＭＵＬＴＲＡＶＬＴＡＬＵＸ３００Ｗ）、
多头加热磁力搅拌器 （ＨＪ６）、数 字 式 酸 度 计
（ＳＴＡＲＴＥＲ３Ｃ）、５ｍＬ医用注射器、０４５μｍ滤膜、
１０１型电热鼓风干燥箱等。
试剂：十六烷基三甲基溴化铵（以下简称 ＣＴＡＢ）

，亚甲基蓝，氢氧化钠，以上试剂均为分析纯。

１２　方　法
１２１　溶液的配制

（１）５％ＮａＯＨ溶液：称取固体 ＮａＯＨ１２５ｇ溶
解，定容到 ２５０ｍＬ；（２）００５ｍｏｌ／ＬＣＴＡＢ溶液：称
取 ＣＴＡＢ固体 ９１０９ｇ溶解，定容到 ５００ｍＬ；（３）
４０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液：称取亚甲基蓝固体００４ｇ

溶解，定容到１０００ｍＬ。
１２２　稻壳的消解及二氧化硅的制备

称取１０ｇ稻壳粉末倒入聚四氟乙烯烧杯中，加
入５００ｍＬ浓度为５％的 ＮａＯＨ溶液，在５０℃的水浴
锅上加热８ｈ。待溶液冷却后，用真空过滤装置分离
滤液和滤渣。取 １００ｍＬ滤液使其 ｐＨ调至 ６５，在
不断搅拌的条件下加入 ２０ｍＬ浓度为 ００５ｍｏｌ／Ｌ
ＣＴＡＢ溶液，继续搅拌 ５ｈ。等反应结束后用 ０４５
μｍ的滤膜过滤得到滤渣。用超纯水洗涤滤渣 ３
次，在８００℃马弗炉中煅烧４ｈ。
１２３　二氧化硅的表征

为确定沉淀成分，利用 ＫＢｒ压片法，在红外光
谱仪（ＢＲＵＫＥＲＴＥＮＳＯＲ２７，ＦＴＩＲ）上对所得滤渣
进行了分析。测定波数范围为 ４００～４０００ｃｍ－１

。

同时利用粉末 Ｘ射线衍射仪（ＲｉｇａｋｕＲＩＮＴ２１００）对
样品进行了分析。发射源为ＣｕＫα线（４０ｋＶ，２０ｍＡ）。
１２４　二氧化硅对亚甲基蓝的光催化降解

分别将５０ｍＬ浓度为４０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液
置于３个烧杯中。其中两个烧杯中加入相同量（１００
ｍｇ）的 ＳｉＯ２，第３个不加 ＳｉＯ２作为空白溶液。测定
加 ＳｉＯ２前后的 ｐＨ，在常温、避光条件下搅拌 ２ｈ，使
亚甲基蓝在 ＳｉＯ２上达到吸附平衡。用模拟太阳光
灯照射其中一个加 ＳｉＯ２的溶液和不加硅的溶液，另
一个加 ＳｉＯ２的溶液置于暗处做对照样（见图 １）。
把达到吸附平衡的时间作为光催化反应的起始时

间，每隔１ｈ分别取３种溶液，用０４５μｍ滤膜过滤
得到滤液，用紫外可见分光光度计测滤液在 λ＝
６６４ｎｍ处的吸光度。为明确介孔状 ＳｉＯ２对亚甲基
蓝的光催化降解性，对加入 ＳｉＯ２并光照的滤液进行
了全波段扫描测定。

图 １　光照实验装置图

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

０４２４
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１２５　不同因素对二氧化硅光催化降解亚甲基蓝
的影响

以浓度为 ４０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液为目标溶
液，分别研究了 ＳｉＯ２投加量和溶液 ｐＨ对 ＳｉＯ２光催
化降解的影响。向溶液中分别加入不同量的（２０～
３００ｍｇ）ＳｉＯ２，避光条件下搅拌 ２ｈ达到吸附平衡。
在模拟太阳光灯的照射下继续搅拌溶液，利用分光

光度法研究对光催化降解的影响。改变不同的 ｐＨ，
用同样的方法研究不同条件对 ＳｉＯ２光催化降解亚
甲基蓝的影响。

２　结果与分析

２１　孔介状二氧化硅的表征
红外光谱分析方法主要提供官能团的结构信

息，有明显的特征性。不同化学键的不同振动所对

应的谱带数目、位置、形状和强度都不相同，是较先

进的定性分析手段。为确定所制备的固体样品是否

纯 ＳｉＯ２，用红外吸收光谱分析法对样品进行了分
析，结果如图 ２（ａ）所示。上边的谱图是纯 ＳｉＯ２的
红外吸收谱图，下边的谱图是从稻壳滤液中制备的

样品的红外吸收谱图。在纯 ＳｉＯ２的谱图中，在４６２、

７９３、９５９和１０８６ｃｍ－１
处出现的不同强度的几个峰

分别属于 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ的弯曲振动、伸缩振动、Ｓｉ—Ｏ
键在面内的弹性振动和 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ的不对称伸缩振
动，表明样品中存在致密的 ＳｉＯ２网络结构

［１４，１５］
。而

在１６２４ｃｍ－１
和３４６２ｃｍ－１

出现的峰分别属于通过氢

键吸附在 ＳｉＯ２表面的水分子的变形振动和 ＳｉＯ—Ｈ

的伸缩振动
［１６］
。而合成样品的谱图形状和主要峰

的位置与纯 ＳｉＯ２的谱图基本一样，说明所合成的样
品是纯的 ＳｉＯ２。在样品的谱图中，除了典型的 ＳｉＯ２
峰之外，在２８４６、２９１４、１４５８ｃｍ－１

出现的３个峰分
别属于—ＣＨ２的对称伸缩振动、不对称伸缩振动和

弯曲振动吸收峰；在 １１９１ｃｍ－１
出现的峰是对应长

链聚合物 Ｃ—Ｃ骨架的振动吸收峰［１７］
，表明以

ＣＴＡＢ为模板法合成 ＳｉＯ２ 的过程中有极少量的

ＣＴＡＢ残留在 ＳｉＯ２表面。另外，１７１０ｃｍ
－１
处出现

的峰属于 Ｃ Ｏ的伸缩振动，这可能是在煅烧过程
中 ＣＴＡＢ中的 Ｃ—Ｃ键被空气氧化所形成的。而图
２（ｂ）是合成样品的 ＸＲＤ谱图。图中 ２θ角在 ２～４
的范围内有一个强的吸收峰，说明所制备的样品具

有介孔状结构。由以上 ２种分析结果可知，利用
ＣＴＡＢ模板法从稻壳滤液中制备的固体样品是介孔
状 ＳｉＯ２。

图２　合成固体样品的红外吸收光谱图和 ＸＤＲ谱图

Ｆｉｇ２　ＩｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄＸＲＤ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅ

２２　二氧化硅对亚甲基蓝的光催化降解
将１００ｍｇ从稻壳中制备的 ＳｉＯ２加入 ５０ｍＬ已

知浓度的亚甲基蓝溶液中避光搅拌。通过亚甲基蓝

溶液（λ：６６４ｎｍ）的吸光度，判断了亚甲基蓝在 ＳｉＯ２
上的吸附平衡，且确定了约有 ８％的亚甲基蓝吸附
在 ＳｉＯ２表面上。用模拟太阳光灯照射已达到吸附
平衡的亚甲基蓝溶液，按一定时间间隔取样，并用紫

外可见分光光度计对光催化后的亚甲基蓝溶液进行

了全波段（２００～８００ｎｍ）扫描，结果如图 ３所示。
图中所指的０时间是开始光照的时间。图中随着照
射时间的延长，亚甲基蓝溶液在 λ＝２９２ｎｍ和 λ＝
６６４ｎｍ处的特征吸光度逐渐减弱，说明合成的 ＳｉＯ２
具有光催化性。但随着光照时间的延长，吸收峰的

形状和位置没有发生变化，也没有新峰的产生，说明

亚甲基蓝的降解是发色团（主要是巯基—ＨＳ—）破
坏所致，并不是简单的漂白或脱色

［１８］
。因为亚甲基

蓝属于高度共轭分子，在光催化降解过程中电子云

密度相对大的巯基被氧化，变成波长小于１８０ｎｍ的
基团，在所扫描的波长范围之内没有新的吸收峰产

生。在光照５ｈ和６ｈ的吸收谱线之间没有明显的
变化，说明 ＳｉＯ２对亚甲基蓝的光催化降解反应在
５ｈ内达到平衡。通过以上实验可知，ＳｉＯ２在自然光

１４２４
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的照射下就具有光催化性，而且对亚甲基蓝的光催

化降解率很高。

图 ３　不同光照时间下亚甲基蓝溶液的紫外可见

吸收光谱图

Ｆｉｇ３　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

为进一步研究 ＳｉＯ２光催化性，分别选择了加
ＳｉＯ２光照的实验组，加 ＳｉＯ２无光照的对照组和未加
ＳｉＯ２光照的空白组３种条件进行了对比实验。在这
里，所谓亚甲基蓝溶液的初始浓度是开始光照时对

应的浓度（即，达到吸附平衡时的浓度，降解率的计

算以此浓度为准）。图 ４是 ＳｉＯ２投加量为 １００ｍｇ
时对亚甲基蓝光催化降解的实验组、对照组和空白

组的光催化降解率随时间的变化图。由图 ４可知，
在３组中，无光照的对照组的降解率最低，５ｈ内最
高降解率仅有 １２％，说明没有光照的 ＳｉＯ２不能降
解亚甲基蓝；未加 ＳｉＯ２的空白组也有一定的降解
率，５ｈ内最高降解率为 ６４％，说明亚甲基蓝在自
然光的照射下部分分解，但分解速度慢；而加 ＳｉＯ２
光照的实验组的降解率随时间逐渐变大，５ｈ基本
达到平衡。１００ｍｇ介孔状 ＳｉＯ２对 ５０ｍＬ浓度为 ４０
ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液的最高降解率为 ４３３％，进
一步说明了所制备的介孔状 ＳｉＯ２具有光催化性。
２３　不同因素对二氧化硅光催化降解亚甲基蓝的
影响

为探究 ＳｉＯ２投加量对光催化降解亚甲基蓝的
影响，在５０ｍＬ浓度为 ４０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液中
分别加入２０～３００ｍｇ的 ＳｉＯ２进行了同样的研究。
当 ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附达到平衡后，用模拟太阳
光灯连续照射 ５ｈ。利用开始的吸光度和 ５ｈ的吸
光度计算了降解率。图 ５是不同 ＳｉＯ２投加量对亚
甲基蓝光催化降解率的影响。从图中可知，ＳｉＯ２的
光催化降解率随投加量的增加而增大，即随着固液

图 ４　实验组、对照组和空白组中亚甲基蓝的

降解率随时间的变化

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ，ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐａｎｄｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ

比的增加而增加。当 ＳｉＯ２投加量为 ３００ｍｇ时，光
催化降解率最高，可达 ６２３％。因此，ＳｉＯ２对亚甲
基蓝的光催化降解率随固液比的增加而增加。

图 ５　不同的 ＳｉＯ２投加量对亚甲基蓝光催化降解率的影响

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆＳｉＯ２ｏｎ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

在投加 ＳｉＯ２的量一定的情况下，通过调节亚甲
基蓝溶液的 ｐＨ，用同样的方法测其吸光度，研究了
ＳｉＯ２光催化降解亚甲基蓝的最佳 ｐＨ。图 ６是在不
同 ｐＨ条件下，投入 ２００ｍｇＳｉＯ２时对亚甲基蓝的光
催化降解情况。在 ｐＨ不同时，同量的 ＳｉＯ２对亚甲
基蓝的降解率不同。在 ｐＨ６时，降解速率最快，３ｈ
基本达到降解平衡。而在 ｐＨ７２时，降解速率缓慢
上升，４ｈ赶上 ｐＨ６时的降解效果。但 ｐＨ９时，降
解率最慢，４ｈ只有 １８％的降解率，说明 ｐＨ越大降
解效果越差。因为 ｐＨ不同时，亚甲基蓝的存在状
态不同，对光的吸附性不同，降解的难易程度不同。

亚甲基蓝在酸性条件下主要以酮式结构存在，容易

降解。而中性或碱性条件下主要以偶氮结构存在，

２４２４
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不容易降解
［１９］
。另外，在酸性溶液中存在的 Ｈ＋

有

助于羟基自由基的产生也是光催化降解率高的原因

之一。因此，ＳｉＯ２降解亚甲基蓝的最佳 ｐＨ值为 ６
或小于６。

图 ６　不同 ｐＨ条件下亚甲基蓝的光催化降解率

Ｆｉｇ６　Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｂｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

水稻是我国主要的粮食作物之一，是与国计民

生关系极为密切的作物。硅元素以二氧化硅的形式

沉淀在水稻体内，其含量可达到水稻干重量的 １５％
左右，可作为廉价的硅资源的来源

［１０，２０］
。浓碱把稻

壳中的硅溶解成硅酸，可以成为制备各种含硅产品

的原料。本研究通过模板法合成的介孔状 ＳｉＯ２在
模拟太阳光的照射下对亚甲基蓝有一定的催化降解

作用，说明所合成的 ＳｉＯ２在普通的太阳光的照射下
具有光催化性。结合 Ｙｏｓｈｉｄａ和 Ｂａｄｒ等人的研究
结果可知，纳米 ＳｉＯ２对特定的反应具有一定的光催

化性
［６，７］
。至于纳米 ＳｉＯ２光催化性的机理研究是今

后研究的主要方向。本研究结果说明，利用固体废

弃物的稻壳制备光催化性的 ＳｉＯ２可行，且在水处理
领域有广泛的利用前景。

３　结　论

通过碱消解稻壳法和 ＣＴＡＢ模板法，从稻壳中
成功制备了介孔状 ＳｉＯ２。所制备的介孔状 ＳｉＯ２在
模拟太阳光的照射下，对亚甲基蓝具有光催化降解

作用。在一定的光照射时间内，对亚甲基蓝的光催

化降解率随投加量的增加而增加。当投加量为

３００ｍｇ，光照时间为５ｈ时，光催化降解反应趋于平
衡。不同 ｐＨ条件下亚甲基蓝分子的结构不同，光
催化降解率不同。ｐＨ小有利于光催化降解。当
ＳｉＯ２投加量为３００ｍｇ，ｐＨ为 ６时，对浓度为４０ｍｇ／Ｌ
的５０ｍＬ亚甲基蓝溶液的光催化降解率可达６２３％。
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