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摘要　为了解决 ＴｉＯ２易团聚、带隙宽的问题，提高其对刚果红（ＣＲ）的光催化降解率，采用水解法和溶胶 －凝胶法制备出

ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料（ＢＣＴＭ），以刚果红染料为目标降解物，进行了光催化试验，研究了溶胶ｐＨ、蒙脱石悬浮液质量浓
度、焙烧温度、焙烧时间和Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对复合材料光催化活性的影响，并利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和紫外可见漫反射仪（ＵＶ－
ＶｉｓＤＲＳ）对其进行了表征。结果表明，在溶胶ｐＨ为４、蒙脱石悬浮液质量浓度为１％、焙烧温度为６００℃、焙烧时间为２ｈ、Ｂｉ／
Ｔｉ摩尔比为２０％的条件下，制备的ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料具有较高的光催化活性，刚果红的去除率达到了９４．０４％。复
合材料ＴｉＯ２以锐钛矿晶相形式存在。添加蒙脱石和 ＢｉＯＣｌ都会抑制 ＴｉＯ２晶体的生长。ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２之间形成异质结使得禁
带宽度从２．８９ｅＶ降低至２．６１ｅＶ，增强了复合材料对光的吸收能力。
关键词　ＴｉＯ２；ＢｉＯＣｌ；蒙脱石；光催化降解；刚果红

引 言

近几十年来，随着纺织工业的快速发展，染料废水

的排放量逐渐增加，约占全国废水排放的１１％［１］。刚

果红是阴离子双偶氮键染料，其毒性高，难以自降解，

在水中能消耗溶解氧，杀死水生生物，并危及人类健

康［２－３］。为了处理染料废水，人们采用絮凝［４］、吸附［５］

等方法将有机染料聚集起来再过滤去除，这些方法虽

然操作简单，但只能对废水中的污染物进行异相转移，

无法彻底降解污染物，易造成二次污染［６］。光催化氧

化是一项新兴的技术，借助光催化剂将太阳能有效地

转化为化学能，进而使水中的污染物降解为ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ等小分子物质
［７］。ＴｉＯ２是传统的光催化剂之一，

其无毒、光催化活性较好且稳定性良好，但是易团

聚［８］、禁带宽度较宽（约为３．２ｅＶ）［９］、仅对紫外光响
应等缺陷限制了其在处理染料废水领域的应用。

为了减缓ＴｉＯ２颗粒间的团聚，提高其可回收性，
可将其固定在无机载体上来解决该问题［１０］。蒙脱石

是吸附性和沉降性良好的硅酸盐矿物［１１］，一些研究表

明，将ＴｉＯ２负载于蒙脱石上可以促进复合材料对光子
的吸收［１２］。Ｌｉ等［１３］制备了 ＴｉＯ２、ＴｉＯ２／蒙脱石混合物
和ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料，比较了其对亚甲基蓝染料的
降解效果，结果表明，蒙脱石的引入对 ＴｉＯ２的相变和
晶粒长大有明显的抑制作用，降低了ＴｉＯ２颗粒的团



聚，在７００℃高温下，ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料仍有较好
的光催化活性。Ｌｉａｎｇ等［１４］以蒙脱石为载体制备了

ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料，结果发现蒙脱石能降低ＴｉＯ２颗
粒的团聚，提高ＴｉＯ２对光的吸收能力。

ＴｉＯ２除了易团聚外，还具有带隙宽的缺点，表明
ＴｉＯ２只能在紫外光照射下被激发。为了解决这一问
题，人们研究出了多种有效的方法，如掺杂［１５］、敏化［１６］

和复合改性［１７］等。ＢｉＯＣｌ是一种具有层状结构和独特
能带结构的铋系半导体材料，在光催化降解染料废水

中得到广泛关注［１８］。ＢｉＯＣｌ的带隙约为 ３．４ｅＶ，与
ＴｉＯ２同属于宽带隙半导体材料。有研究表明，ＢｉＯＣｌ
与ＴｉＯ２复合改性可改变能带结构，进而提高光催化活
性［１９］。

本文采用水解法和溶胶 －凝胶法合成 ＢｉＯＣｌ／
ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料，以刚果红染料为目标降解物，
在氙灯照射下，研究了溶胶 ｐＨ、蒙脱石悬浮液质量浓
度、焙烧温度、焙烧时间和 Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对复合材料光
催化活性的影响，找出了最佳的制备条件，并利用

ＸＲＤ和ＵＶ－ＶｉｓＤＲＳ对其进行了分析，为ＴｉＯ２的复合
改性提供了理论支持和试验依据。

１　试验方法

１．１　试验试剂和仪器

试剂：蒙脱石原土，购于中国内蒙古赤峰市恒润工

贸有限公司；钛酸四丁酯（分析纯）；五水合硝酸铋（分

析纯）；无水乙醇（分析纯）；冰醋酸（分析纯）；刚果红

（分析纯）等。

仪器：德国ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪；岛津
ＵＶ－３６００紫外－可见漫反射光谱仪；ＴＵ－１９０１紫外－
可见分光光度计；ＧＸＺ３００氙灯等。

１．２　ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料的制备

１．２．１　蒙脱石的钠化提纯

将２０ｇ蒙脱石溶于５００ｍＬ去离子水中得到蒙脱
石悬浮液，静置２４ｈ，然后将２．５ｇ六偏磷酸钠加入到
蒙脱石悬浮液中，搅拌２ｈ，静置２ｈ，经离心（４０００ｒ／
ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后取上清液置于 ８０℃烘干，并研磨至
－７４μｍ，得到钠基蒙脱石［２０］。

１．２．２　ＢｉＯＣｌ的制备

采用水解法制备 ＢｉＯＣｌ材料，具体的制备步骤如
下：将 ５．８２ｇＢｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ溶于 ２０ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ

ＨＮＯ３溶液中（记为溶液Ａ），接着称取等量的ＫＣｌ溶于
４０ｍＬ去离子水中（记为溶液 Ｂ），然后将溶液 Ａ缓慢
滴加到溶液Ｂ中，搅拌２ｈ，陈化２ｈ，将底部沉淀物过
滤并用去离子水洗涤３次，最后在８０℃下烘干备用。

１．２．３　ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料的制备

采用溶胶－凝胶法制备复合材料，具体的制备步
骤如下：取１０ｍＬ无水乙醇与５ｍＬ冰醋酸充分混合，
接着将１３．６ｍＬ钛酸四丁酯滴加到上述混合溶液，搅
拌３０ｍｉｎ形成溶液Ａ，然后取一定量钠基蒙脱石分散
于５０ｍＬ去离子水中得到蒙脱石悬浮液 Ｂ，再按 Ｂｉ／Ｔｉ
摩尔比取一定量 ＢｉＯＣｌ加入到蒙脱石悬浮液中，再将
溶液Ａ缓慢滴加到悬浮液Ｂ中，室温下搅拌３ｈ，老化
２４ｈ。将老化后的凝胶于８０℃烘干，研磨至 －７４μｍ，
然后在６００℃下焙烧２ｈ，得到 ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复
合材料。采用上述相同的制备方法，在不添加 ＢｉＯＣｌ
的条件下制得的材料为ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料（ＴＭ）。

将Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为１０％、１５％、２０％、２５％和３０％
依次记为ＢＣＴＭ－１０、ＢＣＴＭ－１５、ＢＣＴＭ－２０、ＢＣＴＭ－
２５、ＢＣＴＭ－３０。

１．３　光催化试验

将５０ｍｇ复合材料投加到装有 １００ｍＬ５０ｍｇ／Ｌ
ＣＲ溶液的光催化反应容器中得到反应悬浮液，避光吸
附３０ｍｉｎ，然后在氙灯下照射下，每隔２０ｍｉｎ取溶液离
心（１００００ｒ／ｍｉｎ，５ｍｉｎ），取上清液在刚果红最大吸收
波长处（自然条件下λ为４９８ｎｍ）测量溶液的吸光度。
根据公式（１）计算ＣＲ的去除率。

η＝
Ａ０－Ａｔ
Ａ０

×１００％＝
Ｃ０－Ｃｔ
Ｃ０

×１００％ （１）

式中：η为 ＣＲ溶液的去除率，％；Ａ０和 Ｃ０分别为 ＣＲ
溶液的初始吸光度和初始浓度，ａｂｓ，ｍｇ／Ｌ；ｔ为处理时
间，从－３０ｍｉｎ开始到１２０ｍｉｎ结束，ｍｉｎ；Ａｔ和Ｃｔ分别
为ＣＲ溶液经过一定时间光照后的吸光度和浓度，ａｂｓ，
ｍｇ／Ｌ。当ｔ＝０时，计算得到的 η为复合材料对 ＣＲ的
暗反应吸附率，％。

２　结果与讨论

２．１　ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料制备条件对去
除刚果红的影响

２．１．１　溶胶ｐＨ对去除刚果红的影响

固定钛酸四丁酯用量为１３．６ｍＬ、蒙脱石悬浮液
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质量浓度为２％、Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为１５％、焙烧温度为６００
℃、焙烧时间为２ｈ，改变ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石混合溶胶
的 ｐＨ，所制备的复合材料用于光催化降解刚果红废
水，得到图１所示结果。由图１可知，ｐＨ为２、４、６、８
时，刚果红的总去除率分别为 ６２．６２％、６８．８０％、
５３．００％和 ６０．９３％，暗反应吸附率分别为 １２．４１％、
１６．３９％、１９．５７％和３５．４８％，表明酸性条件下有利于
提高光降解性能，而碱性条件下有利于提高吸附性能。

Ｙａｎｇ等［２１］采用水热法合成了ＢｉＯＣｌ光催化材料，并在
紫外光照射下降解亚甲基蓝，结果表明，随着溶胶 ｐＨ
的提高，ＢｉＯＣｌ的结晶度逐渐降低，形成大量的晶格缺
陷，提高了吸附效率，但是也形成了载流子复合位点，

阻碍光生载流子的分离。因此，在本研究中溶胶 ｐＨ
选择４更合适。

图１　溶胶ｐＨ对去除刚果红的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｐＨｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄ

２．１．２　蒙脱石悬浮液质量浓度对去除刚果红的
影响

　　固定溶胶ｐＨ为４，保持钛酸四丁酯用量、Ｂｉ／Ｔｉ摩
尔比、焙烧温度和焙烧时间不变，改变蒙脱石悬浮液质

量浓度，分别为１％、２％、３％和４％，研究蒙脱石悬浮
液质量浓度对去除刚果红的影响，结果见图２。由图２
可以看出，低质量浓度下制得的复合材料不仅表现出

更优异的光降解性能，而且吸附性能也得到了显著提

高。当蒙脱石悬浮液质量浓度为１％时，复合材料对
刚果红的光降解效果最佳，即８７．２９％，但继续增大蒙
脱石悬浮液的质量浓度时，复合材料的光降解性能和

吸附性能急剧降低，当蒙脱石悬浮液质量浓度为３％
时，刚果红的去除率仅为４０．０２％。这是因为高质量浓
度下蒙脱石与钛酸四丁酯的结合更紧密，难以提高蒙

脱石的剥离程度，阻碍了蒙脱石层间域阳离子的交换，

复合材料的比表面积减小。此外，过量的蒙脱石覆盖

在复合材料的表面，使复合材料吸收光照的能力减弱，

降低光生电子传递速率和对光能的利用效率，故复合

材料的光催化活性大幅下降。因此，蒙脱石悬浮液质

量浓度选择１％更合适。

图２　蒙脱石悬浮液质量浓度对去除刚果红的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄ

２．１．３　焙烧温度对去除刚果红的影响

图３为焙烧温度对去除刚果红的影响。从图３可
以看出，４００℃时刚果红的去除率为６３．４０％，５００℃时
刚果红的去除率为７８．２４％，当焙烧温度升高到６００℃
时刚果红的去除率较高，达到８７．２９％，表明６００℃下
制备的复合材料具有较高的光催化活性。随着焙烧温

度继续升高，ＢＣＴＭ－１５对刚果红的去除率开始降低，
７００℃时为７１．８１％，这是因为在该温度下 ＢｉＯＣｌ经分
解反应生成 Ｂｉ２Ｏ３，光催化活性有所降低

［２２］，从

８７２９％降至７１．８１％。因此，焙烧温度选择６００℃更
合适。

图３　焙烧温度对去除刚果红的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄ
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２．１．４　焙烧时间对去除刚果红的影响

图４为焙烧时间对去除刚果红的影响。从图４可
以看出，焙烧时间为２ｈ时制备的ＢＣＴＭ－１５对刚果红
的去除率较高，达到８７．９０％，随着焙烧时间继续增加，
刚果红的去除率明显降低，当焙烧时间为４ｈ时，刚果
红的去除率仅为７８．９４％。其他焙烧时间下刚果红的
去除率相差不大，在 １ｈ时为 ８６．１４％，在 ３ｈ时为
８５８０％。这是因为焙烧时间为２ｈ时 ＴｉＯ２的晶型更
加完善，有利于光催化降解的进行。焙烧时间较短，

ＴｉＯ２晶型不完全，焙烧时间过长又会破坏复合材料的
结晶度，促使颗粒团聚［２３］。因此，焙烧时间选择２ｈ较
合适。

图４　焙烧时间对去除刚果红的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄ

２．１．５　Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对去除刚果红的影响

图５为Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对去除刚果红的影响，从图５
中可以看出，ＢＣＴＭ－２０和ＴＭ在３０ｍｉｎ内对刚果红的
吸附率分别达到了３８．５４％和１９．８４％。与 ＴＭ相比
较，添加ＢｉＯＣｌ后，复合材料的吸附性能增强。这是因
为ＢｉＯＣｌ由纳米片组成，能为反应物提供更大的吸附
空间。添加不同摩尔比的 ＢｉＯＣｌ后，复合材料的光催
化降解性能发生明显的变化。经３０ｍｉｎ暗吸附和１２０
ｍｉｎ光反应后，ＴＭ对刚果红的去除率为４７．４４％，而添
加ＢｉＯＣｌ后，刚果红的去除率均能达到８０％以上，其
中，当Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为２０％时所制备的复合材料表现
出较高的光催化活性，刚果红的去除率达到了

９４０４％。这是因为添加 ＢｉＯＣｌ不仅减小复合材料的
禁带宽度，而且与 ＴｉＯ２形成异质结，为光生电子和空
穴提供了单独的路径，从而导致复合材料光催化活性

的增强［２４］。但是当 Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比过高时，刚果红的去

除率降低，表明 Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对复合材料的光催化性
能影响较大。因此，Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比选择２０％更合适。

图５　Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比对去除刚果红的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｉ／ＴｉｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄ

２．２　ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料的表征

２．２．１　ＸＲＤ分析

图６为蒙脱石钠化提纯前后的ＸＲＤ图谱。由图６
可知，蒙脱石的主要杂质成分是方石英，经钠化改性

后，其层间距（ｄ００１）从１．４６０ｎｍ减小到１．２０４ｎｍ，此
外，改性后蒙脱石的衍射峰可对应于钠基蒙脱石标准

卡片（ＪＣＰＤＳＮｏ．２９－１４９８）的衍射峰，表明蒙脱石经
钠化改性处理后成功转变为钠基蒙脱石。

图６　蒙脱石钠化改性前后ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｏｄｉｕｍ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７（ａ）为 ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ、ＢＣＴＭ－１０、ＢＣＴＭ－
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１５、ＢＣＴＭ－２０、ＢＣＴＭ－２５、ＢＣＴＭ－３０的 ＸＲＤ图谱。
从图７（ａ）中的 ＴＭ线可以看出，在２θ＝２５．４°、３８．０°、
４８．３°、５４．１°、５５．２°、６２．６°、６２．９°处有明显的衍射峰，
属于锐钛矿相ＴｉＯ２的特征峰，说明蒙脱石表面负载的
ＴｉＯ２以锐钛矿相形式存在。对比２θ＝２５．４°处的衍射
峰可以发现，添加蒙脱石后 ＴｉＯ２的（１０１）晶面对应的
衍射峰强度显著降低，说明蒙脱石对 ＴｉＯ２的结晶有一
定的抑制作用［２５］。此外，属于蒙脱石的特征峰消失，

说明焙烧结晶过程使得蒙脱石的层状结构造成一定程

度的破坏。

为了探清 ＢｉＯＣｌ对复合材料结构的影响，将图 ７
（ａ）中２θ＝２０°～４０°之间进行放大处理，得到的结果
如图７（ｂ）所示。将２θ＝２５．１°、２５．９°、３２．６°和３３．５°
处的衍射峰进行比较发现，随着ＢｉＯＣｌ添加量的增加，
ＴｉＯ２的（１０１）晶面对应的衍射峰强度逐渐减弱，并且
缓慢向低角度移动。当Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为２０％，ＢｉＯＣｌ的
（１０１）晶面对应的衍射峰显现，说明 Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为
２０％时，ＢｉＯＣｌ和 ＴｉＯ２的结合程度最好，继续添加
ＢｉＯＣｌ会抑制ＴｉＯ２晶体的生长，影响复合材料的光催
化活性［２６］。

图７　ＴｉＯ２、ＢｉＯＣｌ、ＴＭ、ＢＣＴＭ－１０、ＢＣＴＭ－１５、ＢＣＴＭ－２０、
ＢＣＴＭ－２５和ＢＣＴＭ－３０的ＸＲＤ图谱（ａ）和局部放大图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ（ｂ）ｏｆ
ＴｉＯ２，ＢｉＯＣｌ，ＴＭ，ＢＣＴＭ－１０，ＢＣＴＭ－１５，ＢＣＴＭ－２０，ＢＣＴＭ
－２５ａｎｄＢＣＴＭ－３０

２．２．２　光学性质分析

为了考察复合材料光吸收特性对光降解性能的影

响，通过紫外－可见漫反射仪对复合材料进行表征，得
到的结果见图８（ａ）和（ｂ）。图８（ａ）为ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ
和ＢＣＴＭ－２０的ＵＶ－ＶｉｓＤＲＳ光谱图。图中 ＢｉＯＣｌ和
ＴｉＯ２的吸收边分别在３６４ｎｍ和３８９ｎｍ处，均属于紫
外光区域，说明ＢｉＯＣｌ和 ＴｉＯ２在紫外区域有较强的吸
收能力。与 ＴｉＯ２相比，ＴＭ的吸收边界发生微弱的红
移，从３８９ｎｍ移至３９４ｎｍ，说明添加蒙脱石能提高材
料对光的吸收能力。ＢＣＴＭ－２０的吸收边界较ＴｉＯ２和
ＴＭ发生明显的红移，偏移至４１７ｎｍ，处于可见光区域
（＞４００ｎｍ），说明添加 ＢｉＯＣｌ能拓宽复合材料的光响
应范围，提高复合材料对可见光的吸收能力，有利于光

生载流子的产生。

图８　ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ、ＢＣＴＭ－２０的 ＵＶ－ＶｉｓＤＲＳ光谱图
（ａ）和带隙图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＵＶ－ＶｉｓＤＲＳｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｂａｎｄｇａｐｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ
ＢｉＯＣｌ，ＴｉＯ２，ＴＭ，ａｎｄＢＣＴＭ－２０

ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ和ＢＣＴＭ－２０的禁带宽度可以通
过公式（２）进行计算。

（ａｈｖ）１／ｎ＝Ａ（ｈｖ－Ｅｇ） （２）
式中：α为吸收系数；ｈｖ为结合能，ｅＶ；Ａ为吸光度，ａｂｓ；
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Ｅｇ为禁带宽度，ｅＶ；ｎ与半导体类型有关，此处ｎ为２。
将（αｈｖ）１／２与 ｈｖ作图得到图８（ｂ），由图８（ｂ）可

知，ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ和 ＢＣＴＭ－２０的禁带宽度分别为
３．２７ｅＶ、３．０６ｅＶ、２．８９ｅＶ和２．６１ｅＶ，ＴＭ的禁带宽度
较ＴｉＯ２有较小降低，表明添加蒙脱石能促进复合材料
对光子的吸收，这是因为复合材料的比表面积增加。

与ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２和 ＴＭ相比，ＢＣＴＭ－２０显示出更强的
光响应能力，禁带宽度移至２．６１ｅＶ。这是因为 ＢｉＯＣｌ
和ＴｉＯ２之间形成异质结，在后续的焙烧结晶过程中，
ＢｉＯＣｌ和ＴｉＯ２之间相互取代Ｂｉ（Ⅲ）和Ｔｉ（Ⅳ）元素，形
成杂质能级，进而降低禁带宽度［２７］。

３　结论

（１）以钠基蒙脱石为载体、钛酸四丁酯为钛源、Ｂｉ
（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ为铋源，通过水解法和溶胶 －凝胶法
制备出ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料，结果表明，在溶
胶ｐＨ为４、蒙脱石悬浮液质量浓度为１％、焙烧温度为
６００℃、焙烧时间为２ｈ、Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为２０％时得到的
ＢｉＯＣｌ／ＴｉＯ２／蒙脱石复合材料具有较高的光催化活性，
经３０ｍｉｎ暗吸附和１２０ｍｉｎ光照后对刚果红的去除率
达到了９４．０４％。

（２）复合材料中 ＴｉＯ２以锐钛矿晶相形式存在。
添加蒙脱石和 ＢｉＯＣｌ都会抑制 ＴｉＯ２晶体的生长。当
Ｂｉ／Ｔｉ摩尔比为２０％时，ＢｉＯＣｌ的（１０１）晶面对应的衍
射峰出现，此时ＢｉＯＣｌ与ＴｉＯ２的结合程度最好。

（３）ＢｉＯＣｌ、ＴｉＯ２、ＴＭ和 ＢＣＴＭ－２０的禁带宽度分
别为３．２７ｅＶ、３．０６ｅＶ、２．８９ｅＶ和２．６１ｅＶ。ＢｉＯＣｌ的
添加使复合材料的吸收曲线发生明显红移，其对光的

吸收能力明显增强。
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