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超声协同微球型 Bi4O5Br2 降解罗丹明 B 的研究
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摘  要：Bi4O5Br2 是一种 Bi 类新型的光催化剂，论文利用水热法成功地实现了纳米 Bi4O5Br2 光催化剂的可控合成，

通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和紫外 - 可见漫反射光谱（UV-Vis DRS）等测试手段对纳米 Bi4O5Br2

光催化剂进行了表征和分析，并探索超声协同微球型 Bi4O5Br2 光催化剂对吸附罗丹明 B（RhB）的降解能力。结果

表明：所制备的纳米 Bi4O5Br2 光催化剂均为纯相的正四方晶形；获得直径在 2μm 左右的介孔 Bi4O5Br2 微球；在超声

功率 300W 时，超声协同 Bi4O5Br2 光催化剂对浓度为 15mg/L 的 RhB 展示出最高的光催化活性。
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Research on the Degradation of Rhodamine B by Ultrasound Assisted Microsphere Bi4O5Br2
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Abstract: Bi4O5Br2 is a novel Bi based photocatalyst. The controllable synthesis of nano Bi4O5Br2 photocatalyst was 
successfully achieved by hydrothermal method in this paper. The nano Bi4O5Br2 photocatalyst was characterized and analyzed 
by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and UV Vis diffuse reflectance spectroscopy (UV Vis DRS), 
and the degradation ability of adsorbed Rhodamine B (RhB) by ultrasound assisted microsphere Bi4O5Br2 photocatalyst was 
explored. The results showed that the prepared nano Bi4O5Br2 photocatalysts were all pure phase tetragonal crystals; Obtain 
mesoporous Bi4O5Br2 microspheres with a diameter of approximately 2 μm; At an ultrasound power of 300W, the ultrasound 
synergistic Bi4O5Br2 photocatalyst exhibited the highest photocatalytic activity towards RhB at a concentration of 15mg/L.
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0 前言

超声催化技术在去除废水中有机污染物方面展现出创

新潜力，特别是超声波辅助降解有机污染物的应用，近年来

已成为研究领域的焦点 [1-2]。然而，超声降解有机染料污染

物通常能耗大，成本高，时间长，降解率不高，只限于实验

室对少量废水的处理，不能满足实际应用的需求 [3]。为克服

这些限制，提高降解效率，常采用催化剂以加速超声过程 [4]。

其中，卤氧化铋 BiOX（X=Cl、Br、I）作为一种新型光催化

剂 [5]，以其独特的层状结构、适宜的禁带宽度、卓越的光催

化活性，成为解决能源不足和环境污染问题的一种具有潜力

的材料。其光学稳定性、无毒性、低成本及抗腐蚀性，作为

具有优良吸附特性的催化剂在超声降解过程中被广泛应用，

通过提升空化泡的形成率来增强染料废水处理的效能 [6-7]。 

而半导体光催化技术在降解酚类、染料及多种无机物方面表

现出显著效果，能够将其转化为 H2O 和 CO2 等无机产物，

实现脱色和消毒作用 [8]。

Bi4O5Br2 是一种 Bi 类新型的光催化剂 [9]，因其高化学

稳定性、较大比表面积、独特的电子结构、高效的光吸收能

力以及在可见光区域的优良光催化活性，能够高效分解有机

污染物。罗丹明 B（RhB），一种工业生产中常用的碱性氧

杂蒽染料，因其毒性以及对皮肤、眼睛、消化道和呼吸道的

刺激性，在排放至自然环境前需经过处理。

论文通过微波法制备纳米 Bi4O5Br2 粉体，研究所制备

Bi4O5Br2 光催化剂光催化材料对不同浓度 RhB 染料及超声

协同 Bi4O5Br2 光催化剂对 RhB 染料的降解率。

1 实验过程

1.1 纳米 Bi4O5Br2 光催化剂的制备
分别称取药品 Bi(NO3)3·5H2O（2.9625g），CTAB（十 

六烷基三甲基溴化）铵 1.3666g 倒入总量为 40mL 的 EG

分别为 A 溶液和 B 溶液，将两种溶液置于超声设备中超

声 15min，随后将 B 溶液加入 A 溶液中在水浴锅里搅拌

30min，调节混合溶液 pH=8.5。将配置好的溶液倒入有聚四

氟乙烯内衬的反应釜中，微波水热法 180℃反应 30min，冷

却至室温，用去离子水和无水乙醇多次洗涤反应产物，烘干，

研磨得到 Bi4O5Br2 样品。

1.2 纳米 Bi4O5Br2 光催化剂的表征
使用 7000SAS 型 X 射线仪（X-ray Diffraction，XRD）

分析样品的物相组成；利用 EVO-10 型扫描电子显微镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）表征样品的微观形貌；

用美国 Perkin-Elmer Lambda 950 型紫外 - 可见 - 近红外分光

光度计（UV-VIS-NIR）在 200~800nm 波长范围内测定粉体
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的紫外 - 可见吸收光谱。

1.3 纳米 Bi4O5Br2 光催化剂光催化活性的测定
论文光催化反应过程是在 CEL-LAB500E4 型多位光化

学反应系统中进行的，在同一光源下，利用纳米 Bi4O5Br2

光催化剂对目标降解物的降解效率来评价其催化活性。实

验过程如下：将化 0.05g 的纳米 Bi4O5Br2 光催化剂分散到

50mL、10mg/L 的 RhB 目标降解物中，先在暗室中磁力搅

拌 30min，使 RhB 与 Bi4O5Br2 光催化剂达到吸附 - 脱附平衡。

然后，打开光源，每隔 15min 取样 4mL 并离心，取上清液，

最后利用 UV1901 型紫外 - 可见分光光度计测量上清液在最

大吸收波长处的吸光度，根据降解率的表达式（1-A/A0）

来计算光催化剂对目标降解物的降解效率，其中，A0 是光

照前目标降解物在其最大吸收波长处的吸光度，A 是光照一

定时间后的吸光度。

2 结果讨论

2.1 xrd 表征
图 1 为纳米 Bi4O5Br2 光催化剂的 XRD 图谱。由图可

看出，所制备的纳米 Bi4O5Br2 光催化剂均与正四方晶形的 

Bi4O5Br2 标准图谱相一致，没有发现其他的杂峰，说明所制

备的纳米 Bi4O5Br2 光催化剂均为纯相的正四方晶形。

图 1 Bi4O5Br2 光催化剂的 XRD 图谱

2.2 SEM 分析
图 2 为 Bi4O5Br2 光催化剂的 SEM 照片。从图可知，获

得直径在 2μm 左右的介孔 Bi4O5Br2 微球，Bi4O5Br2 微球由

一些不规则的纳米片组成的，纳米片的厚度在 10nm 左右。

图 2 Bi4O5Br2 光催化剂的 SEM 照片

2.3 UV-Vis DRS 分析
图 3 为 Bi4O5Br2 光催化剂的紫外可见漫反射图和相应的

带隙宽度图，从图 3（a）中可以看出，光催化剂的吸收边分

别 439nm。吸收边的大小和半导体光催化剂的禁带宽度紧密

联系，通过公式（1）计算 Bi4O5Br2 光催化剂禁带宽度 [7-8]：

αhν=A(hν−Εg)n/2                            （1）

式中，α、h、ν、A 和 Εg 分别代表半导体的本征吸

光系数、普朗克常数、光的频率、光催化剂的比例常数和带

隙宽度。直接带隙半导体的 n=2，间接带隙半导体的 n=4。

因 Bi4O5Br2 属于间接带隙半导体所以 n=4[10]。代入公式得到

hν~(αhν)1/2 曲线，如图 3（b）所示。对曲线中段做切线，

切线与横坐标的截距为 Bi4O5Br2 光催化剂的禁带宽度。经作

图、切线拟合，得到光催化剂的禁带宽度 Εg 分别为 2.57eV。 
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图 3 Bi4O5Br2 光催化剂的紫外 - 可见漫反射图和相应的带

隙宽度图

2.4 Bi4O5Br2 光催化降解 RhB 性能评价

2.4.1 Bi4O5Br2 光催化对 RhB 的降解率
图 4 为 Bi4O5Br2 光催化剂对浓度为 5mg/L、10mg/L、

15mg/L、20mg/L 的 RhB 的降解率曲线。由图可知：随着

RhB 的降解率的不断增大，光催化剂的吸附能力出现不同程

度的降低，表明浓度可以改变光催化材料的吸附性能；在光

照射 60min 后，Bi4O5Br2 光催化剂对不同浓度 RhB 的降解

效率分别可以达到 58.84%、71.32.3%、86.3% 和 78.09%。

由上可知，Bi4O5Br2 光催化剂对浓度为 15mg/L 的 RhB 展示

出最高的光催化活性。
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图 4 Bi4O5Br2 光催化剂对不同浓度的 RhB 的降解率

2.4.2 超声协同 Bi4O5Br2 光催化对 RhB 的降解率
为探究超声与光催化降解 RhB 的协同作用，在 RhB 质

量浓度为 15mg/L，溶液体积为 250 mL，分别进行 100W、

200W、300W、400W 超声功率协同降解 RhB 溶液的降解

图，如图 5 所示：从曲线的走势图看，在超声功率 300W 时

对 RhB 的降解率最高。这是因为增大超声功率可以强化超

声波的空化作用和热裂解作用，产生更多的具有强氧化性

的·OH，使降解速率和降解程度都增大 [11]。 但当超声功率

提高到 400W 时对 RhB 的降解率降低。这可能是因为空化

作用的增强使溶液中产生过量的空化泡，形成超声屏障，在

随后的正压相中来不及溃陷，从而对超声波起到散射衰减作

用，使得降解速度下降。因此，该反应条件下最适宜的超声

功率为 300W。

图 5 不同超声功率协同 Bi4O5Br2 光催化剂对 RhB 的降解率

3 结语

论文利用微波法成功地实现了纳米 Bi4O5Br2 光催化剂

的制备。结果表明：所制备的纳米 Bi4O5Br2 光催化剂均为

纯相的正四方晶形；获得直径在 2μm 左右的介孔 Bi4O5Br2 

微球；在超声功率 300W 时，Bi4O5Br2 光催化剂对浓度为

15mg/L 的 RhB 展示出最高的光催化活性。
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