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［摘　要］　为了研究工业钛白粉复合材料的光催化性能，以钛白粉为基质，采用水热和一级煅烧法成
功制备了Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ负载型复合材料，对比研究了钛白粉、Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和
Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ负载复合材料的吸附效能和光催化性能。结果表明，钛白粉对甲基橙的吸附作用较
有限，去除效率较低，光催化氧化反应的去除效果可达８７５％；Ｂｉ与 Ｔｉ摩尔比为１２％时，Ｂｉ２Ｏ３－钛白
粉／ＰＡＣ负载型复合材料对甲基橙的光催化降解效果最优，可达８７５％；相较而言，Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ
复合材料对甲基橙的吸附作用和光催化降解效果最优，吸附率为４１３％，光催化降解效率为８９７％。
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０　前言
光催化降解技术始于２０世纪７０年代，是通过

将光能转变成化学能从而有效降解有机物的技

术［１－２］。其中，半导体光催化氧化技术具有效率高、

能耗低、操作简便、反应条件温和、无二次污染等优

点，能有效地将有机污染物转化为无机小分子，实现

完全无机化，并且对多种难降解的有机物均有很好

的去除效果。因此，半导体光催化氧化技术已成为

环保领域的研究热点之一。目前，半导体光催化剂

多为宽禁带的 ｎ型半导体材料，包括 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、
ＳｎＯ２等

［３－５］。其中，ＴｉＯ２由于具有催化活性高、稳定
性好、价格低廉等优点而备受青睐，被公认为是最具

开发前景和应用潜力的环保型光催化材料［６－８］。

ＴｉＯ２在工业上又称钛白粉，是一种重要的白色
无机颜料，其化学性质相当稳定［９－１１］。近年来，钛

白粉材料在催化和环境保护方面的良好表现日益彰

显，被广泛应用于日用品、环保等行业，展现了巨大

的市场前景。

以采用氯化法制备的工业级钛白粉为研究对

象，考察了未改性之前的钛白粉的光催化和吸附效

果，利用扫描电镜、Ｘ射线衍射等手段进行了材料表
征。并采用水热和一级煅烧法研发了具有锐钛矿晶

相、可见光响应能力好、光催化氧化降解效果较好的

Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉，以及易分离且吸附效果较高的Ｂｉ２Ｏ３
－钛白粉／ＰＡＣ负载型复合材料。为了更好地研究
２种复合材料的除污染机制和普适性，选用了甲基
橙作为去除目标污染物，研究了各种水质参数因素

对Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ负载型复合
材料光催化氧化特性的影响。

１　试验材料与方法
１１　试验材料

试验所用药品甲基橙（Ｃ１４Ｈ１４Ｎ３ＮａＯ３Ｓ）、五水
合硝酸铋（Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ）和１，４苯醌（Ｃ６Ｈ４Ｏ２）
均购自阿拉丁试剂有限公司，聚乙二醇（ＰＥＧ－４００）
购自默克公司。以上药品均为分析纯。

试验所用 ＰＡＣ为工业用煤质活性炭，碘值为
８３６５４ｍｇ／ｇ，亚甲蓝吸附值为１４１５７ｍｇ／ｇ，灰分≤
１５％，ｐＨ值为９～１０。

试验所用水样均为人工采用超纯水机（ＭｉｌｌｉＱ
ＡｄｖａｎｔａｇｅＡ１０，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，美国）配制而成。
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１２　试验方法
１２１　污染物检测方法

污染物甲基橙浓度采用紫外可见分光光度仪进

行检测。

１２１１　甲基橙最大吸收波长的确定
称取１０ｍｇ甲基橙粉末于小烧杯中，溶解后转

移至１０００ｍＬ容量瓶中，用去离子水稀释至刻度后
摇匀，配成浓度１０ｍｇ／Ｌ的甲基橙溶液。使用１ｃｍ
比色皿，以去离子水作为参比溶液，使用分光光度计

在２５０～６００ｎｍ波长区间测定甲基橙溶液的吸光
度。结果如图１所示，在波长４６４ｎｍ处出现甲基橙
的最大吸收峰，因此在波长４６４ｎｍ处绘制甲基橙标
准曲线并进行后续试验。

图１　甲基橙吸光度曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ

　

１２１２　绘制甲基橙标准曲线
称取１００ｍｇ甲基橙粉末于小烧杯中，溶解后

转移至１０００ｍＬ容量瓶中，用去离子水稀释至刻
度，配成浓度１００ｍｇ／Ｌ的甲基橙标准溶液。将此
标准溶液进行梯度稀释，得到不同浓度的甲基橙

溶液。以去离子水为参比溶液，使用１ｃｍ比色皿，
在波长４６４ｎｍ处使用紫外可见分光光度仪测量各
甲基橙溶液的吸光度。以甲基橙浓度为横坐标，

吸光度为纵坐标，绘制甲基橙标准曲线，结果如

图２所示。
由图２可知，在０～３０ｍｇ／Ｌ浓度范围内，甲基

橙浓度与吸光度呈线性关系，标准曲线方程为 ｙ＝
００６３３７ｘ＋０００３３７，Ｒ２＝０９９９８。
１２２　吸附试验

配制不同浓度梯度（５０ｍｇ／Ｌ、８０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ
和１２０ｍｇ／Ｌ）的甲基橙水样，投加０５ｇ／Ｌ的 ＰＡＣ，
并使用磁力搅拌器以３００ｒ／ｍｉｎ的转速使水样混合

图２　甲基橙浓度－吸光度标准曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　

均匀，间隔一定时间取样，然后使用０４５μｍ滤膜
过滤。使用紫外可见分光光度仪测定滤液的吸光

度，并计算其剩余浓度及吸附容量。

１３　材料表征方法
１３１　晶体结构表征

采用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）（Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ普鲁
克，德国）测试样品，样品量定为 １０ｇ，扫描范围
１０°～９０°，射线源为 Ｃｕ－Ｋɑ，采用 Ｊａｄｅ６０软件对
测试结果进行晶格分析。

１３２　表面元素组成
采用Ｘ射线光电子能谱分析（ＸＰＳ）（ＰＨＩＱｕａｎ

ｔｅｒａＳＸＭ，日本）对光催化复合材料进行表面元素和
价态的测试，样品含量大于５ｍｇ，测试结果利用ＸＰＳ
ｐｅａｋ分峰软件进行分析。
１３３　紫外可见漫反射分析

采用紫外－可见分光光度计（Ｕ－３９００，日本日
立）对材料进行固体漫反射测试，扫描范围 １９０～
９００ｎｍ。

２　结果与讨论
２１　钛白粉的吸附与光催化特性研究
２１１　钛白粉的吸附作用

甲基橙初始污染浓度选用２～１０ｍｇ／Ｌ，钛白粉
投加量分别为 ０５ｇ／Ｌ和 １０ｇ／Ｌ，吸附时间均为
９０ｍｉｎ。不同钛白粉投加量条件下，钛白粉对不同浓
度甲基橙的去除率随吸附时间的变化如图３所示。
由图３可以看出，随着吸附时间和钛白粉投加量的
增加，甲基橙的吸附效果并无明显区别。在钛白粉

投加量分别为０５ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ时，钛白粉对浓度
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２ｍｇ／Ｌ甲基橙的吸附效果最好，在吸附时间９０ｍｉｎ
时，去除率分别为７８％和８９％。整体而言，钛白
粉投加量对钛白粉吸附甲基橙效果影响并不明显，

吸附效果均不太理想。

图３　钛白粉对甲基橙的吸附效果
Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｏｎｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ
　

２１２　钛白粉的光催化作用
为了与吸附作用进行对比，光催化试验过程中

的各参数选取与吸附试验相同，即甲基橙初始污染

浓度为 ２～１０ｍｇ／Ｌ，钛白粉投加量为０５ｇ／Ｌ和
１０ｇ／Ｌ。光催化时间均为 １２０ｍｉｎ。在不同钛白粉
投加量条件下，钛白粉对不同浓度甲基橙的光催化

降解效果随时间的变化如图４所示。从图４可以看
出，随着钛白粉投加量和光催化时间的增加，甲基橙

的降解效果明显提高；初始污染物浓度越低，光催化

降解效果越优，在光催化氧化反应１２０ｍｉｎ、甲基橙
初始浓度为２ｍｇ／Ｌ条件下，钛白粉投加量为０５ｇ／Ｌ
和１０ｇ／Ｌ的甲基橙去除率分别为８５３％和８７５％。

在光催化氧化过程的初始阶段（０～６０ｍｉｎ），钛
白粉投加量为０５ｇ／Ｌ的光催化氧化效果高于投加
量为１０ｇ／Ｌ的钛白粉，这是由于投加量过高时浊
度会增加，从而影响了光的散射，不利于光子的传

输。以上结果表明，钛白粉对甲基橙的吸附作用有

限，但是光催化氧化作用效果明显。

图４　钛白粉对甲基橙的光催化效果
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｏｎｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ
　

２１３　钛白粉的特性表征
２１３１　表面元素组成

采用ＸＰＳ分析钛白粉的表面元素和价态组成，
结果如图５所示。从图 ５可以看出钛白粉中的钛
（Ｔｉ）、氧（Ｏ）、钾（Ｋ）３种元素的组成。图 ５（ａ）为
Ｔｉ２ｐ的高分辨电子能谱图，Ｔｉ２ｐ３／２峰和 Ｔｉ２ｐ１／２
峰分别对应的结合能为４５８２ｅＶ和４６４１ｅＶ，表明
钛白粉中钛元素的价态为正四价［６］。在图５（ｂ）中，
Ｏ１ｓ的结合能为 ５２９８ｅＶ，属于 ＴｉＯ２中的氧元
素［７］。另外，钛白粉中还含有较多的钾元素，

Ｋ２ｐ的结合能为２８５１ｅＶ和２８８５ｅＶ。
２１３２　表面形貌特征

钛白粉表面形貌特征和元素含量结果如图６所
示。从图６可知，钛白粉的颗粒分布均匀，仅有少量
松散团聚现象，粒径为２００～３００ｎｍ。ＳＥＭ结果与
上述 ＸＰＳ检测结果一致，钛白粉含有钛、氧、钾元
素，且钛元素的含量明显高于其他２种元素。
２１３３　光响应特性

钛白粉的紫外－可见能谱如图７所示。从图７
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图５　钛白粉的ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

图６　钛白粉ＳＥＭ表征结果
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｂｙＳＥＭ

　

可以看出，与可见光区域相比，钛白粉在紫外区域具

有更强的吸光度，这与上述试验结果一致，钛白粉在

可见光区域对甲基橙的效果很有限。

２２　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料制备及其光催化特性
研究

２２１　复合材料的制备
采用水热与煅烧法，制备了 Ｂｉ掺杂量分别为

６％、８％、１０％和１２％的Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料，水
热温度定为１５０℃，煅烧温度定为７００℃。

分散液的制备：取一定量的 ＴｉＯ２粉体和一定量
的 ＰＥＧ４００加入 １５０ｍＬ浓度为 ２０％的无水乙醇
（９９７％）溶液中，用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ和盐酸溶

液调节ｐＨ值为７，进行磁力搅拌３０ｍｉｎ，再用超声
波分散２０ｍｉｎ。

以１０ｍｇ／Ｌ的甲基橙溶液为目标污染物，分别
研究了 Ｂｉ掺杂量分别为 ６％、８％、１０％和 １２％的
４种复合材料吸附和可见光催化氧化甲基橙的降解
效果。吸附试验的 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料投加量
为１ｇ／Ｌ，光 催化氧化反应中的投加量分别为
０５ｇ／Ｌ和１ｇ／Ｌ。
２２２　复合材料的特性研究
２２２１　吸附效果

不同Ｂｉ掺杂量的Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料对甲
基橙的去除率随吸附时间的变化如图８所示，甲基
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图７　钛白粉紫外－可见能谱
Ｆｉｇ．７　ＵＶ－ｖｉｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ

ｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ
　

橙的浓度为１０ｍｇ／Ｌ。从图８可以看出，４种复合材
料对甲基橙的吸附作用均随着吸附时间的延长而增

加，但是吸附效果均不太理想。

图８　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料吸附效果

Ｆｉｇ．８　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢｉ２Ｏ３－ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

相较而言，当 Ｂｉ／Ｔｉ物质的量之比为 １０％、
Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料投加量为１０ｇ／Ｌ时，吸附

效果较好，最大的吸附效率为３８９％。在Ｂｉ２Ｏ３－钛
白粉复合材料投加量为 ０５ｇ／Ｌ时，Ｂｉ掺杂量为
１０％和１２％的Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料对甲基橙的
吸附效果相差不大，且 Ｂｉ掺杂量越大，吸附效果反
而越小，这可能是由于Ｂｉ含量增加会影响钛白粉的
孔隙度，减小吸附面积［８－９］。

２２２２　光催化效能
经过１ｈ暗反应吸附平衡后，再进行１２０ｍｉｎ的

可见光光催化反应，结果如图９所示。甲基橙的初
始浓度为１０ｍｇ／Ｌ，光催化剂投加量分别为０５ｇ／Ｌ
和１ｇ／Ｌ。

图９　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料光催化氧化效果

Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢｉ２Ｏ３－

ｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

从图９可以看出，随着反应时间的增加，４种不
同掺杂量的Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料均能在可见光
辐照的条件下对甲基橙产生不同程度的光催化氧化

作用。随着Ｂｉ掺杂量的增加，甲基橙的光催化氧化
降解率逐渐升高。在光催化剂投加量为 １０ｇ／Ｌ，
Ｂｉ／Ｔｉ物质的量之比为１２％时，甲基橙去除效率最
大，为８６９％。
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２３　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料制备及其光催
化特性研究

２３１　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的制备
根据上述试验分析结果，选取 Ｂｉ／Ｔｉ物质的量

之比为８％和１２％的光催化剂进行活性炭负载试
验。具体试验操作如下：称取一定量的硝酸铋和钛

白粉混合，然后往混合物中同时倒入无水乙醇

（９９７％）和ＰＥＧ４００，并在室温下用磁力搅拌器以
３５０ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌１２０ｍｉｎ，同时在搅拌过程中
加入一定量的 ＰＡＣ，然后在室温下将混合液通过磁
力混合器以３５０ｒ／ｍｉｎ搅拌８ｈ，接着将溶液移入水热
反应釜中，在温度１５０℃条件下反应１２ｈ。冷却后，
获得的沉淀物在１０５℃下干燥，然后在空气中于温
度４００℃条件下煅烧３ｈ。
２３２　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的特性研究
２３２１　吸附效果

试验中，２种 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的
投加量为１ｇ／Ｌ，甲基橙浓度为１０ｍｇ／Ｌ。Ｂｉ２Ｏ３－钛
白粉／ＰＡＣ复合材料的吸附效果随时间的变化如
图１０所示。由图１０可以看出，这２种催化剂的吸附
效果均随着吸附时间的延长而增加。Ｂｉ／Ｔｉ物质的
量之比为１２％的Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的吸
附效果最好，甲基橙最大去除率为３７８％。

图１０　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料吸附效果

Ｆｉｇ．１０　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢｉ２Ｏ３－ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ／ＰＡＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

２３２２　光催化氧化效果
Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的光催化氧化效

果如图１１所示。甲基橙浓度为１０ｍｇ／Ｌ，光催化剂
的投加量分别为０５ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ，光催化时间为
１８０ｍｉｎ。从图１１可以看出，随着光催化时间的增
加，甲基橙的降解效果明显增强；与吸附效果同样的

趋势，Ｂｉ／Ｔｉ物质的量之比为１２％的 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／
ＰＡＣ复合材料的光催化氧化效果最好，甲基橙最大
去除率为８７５％，这主要是由于悬浮体系下，投加
量为 ０５ｇ／Ｌ的光催化剂透光性优于投加量为
１０ｇ／Ｌ的光催化剂。

图１１　Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料

光催化氧化效果

Ｆｉｇ．１１　ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢｉ２Ｏ３－

ｔｉｔａｎｉｕｍｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ／ＰＡＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

２４　复合材料除污效果对比
根据上述研究结果，选取最优投加量的钛白粉、

Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料与 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ３种
复合材料，在可见光光催化装置中进行降解甲基橙

的效果对比。

２４１　吸附效果对比
图１２显示的是钛白粉、Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和Ｂｉ２Ｏ３－

钛白粉／ＰＡＣ复合材料的吸附效果对比。甲基橙浓
度为１０ｍｇ／Ｌ，光催化剂的投量为１０ｇ／Ｌ，吸附时间
为９０ｍｉｎ。从图１２可以看出，这３种材料对甲基橙
的吸附作用差别较大，吸附作用最优的是Ｂｉ２Ｏ３－钛
白粉／ＰＡＣ，其吸附率为４１３％。
２４２　光催化氧化效果对比

图１３显示的是钛白粉、Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和Ｂｉ２Ｏ３－
钛白粉／ＰＡＣ复合材料的光催化氧化效果对比。甲
基橙浓度为１０ｍｇ／Ｌ，光催化剂的投加量为１０ｇ／Ｌ，
光催化氧化时间为１８０ｍｉｎ。从图１３可以看出，对
甲基橙的降解作用最优的依然是 Ｂｉ２Ｏ３钛白粉／
ＰＡＣ复合材料，去除率为 ８９７％。结果表明，
Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的光催化效果优于钛
白粉、Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉，这主要是由于Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／
ＰＡＣ复合材料，既有光催化降解的效果，也有 ＰＡＣ
的吸附能力，对污染物的协同处理效果更佳［１０］。
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图１２　３种复合材料吸附效果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

３ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　

图１３　３种复合材料光催化氧化效果对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　

３　结论
１）钛白粉对甲基橙的吸附作用较有限，去除效

率较低。在可见光催化氧化实验中，甲基橙去除效

果最优的条件是，甲基橙初始浓度为２ｍｇ／Ｌ，光催
化氧化反应时间为 １２０ｍｉｎ，光催化剂投加量
１０ｇ／Ｌ时，甲基橙去除率为８７５％。

２）ＳＥＭ、ＸＰＳ等表征结果显示，钛白粉的粒径
为２００～３００ｎｍ，且在紫外区域有较强的吸收作用；
钛白粉由钛、氧和钾元素组成。

３）随着吸附时间的延长，Ｂｉ掺杂量为６％、８％、
１０％和１２％的４种 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉复合材料对甲基
橙的吸附效果并不理想，且相差不大。在 Ｂｉ／Ｔｉ物
质的量之比为１０％、光催化剂投加量为１０ｇ／Ｌ时，
甲基橙的最大吸附效率为３８９％；在光催化剂投加
量为１０ｇ／Ｌ，Ｂｉ／Ｔｉ物质的量之比为１２％时，甲基

橙去除效率最大，为８６９％。
４）选取Ｂｉ与Ｔｉ物质的量之比８％和１２％的光

催化剂进行活性炭负载试验。相较而言，在光催化

剂投加量为１ｇ／Ｌ、甲基橙浓度为１０ｍｇ／Ｌ条件下，
在Ｂｉ／Ｔｉ物质的量之比为 １２％的 Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／
ＰＡＣ吸附效果和光催化氧化效果最佳，甲基橙最大
去除率为３７８％和；光催化氧化的效果也最好，甲
基橙最大去除率为８７５％。
５）甲基橙浓度为１０ｍｇ／Ｌ，光催化剂的投加量

为１０ｇ／Ｌ，光催化氧化时间为１８０ｍｉｎ时，钛白粉、
Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉和Ｂｉ２Ｏ３－钛白粉／ＰＡＣ复合材料的光
催化氧化效果对比结果显示，Ｂｉ２Ｏ３钛白粉／ＰＡＣ复
合材料对甲基橙的降解作用最优，去除率为

８９７％。
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