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Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４光催化降解有机污染物
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(大连理工大学化工学院ꎬ精细化工国家重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)
摘要:通过在 ＢｉＶＯ４ 上连续负载还原氧化石墨烯(ｒＧＯ)和 Ａｕꎬ成功合成出 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 三元复合材料ꎮ 采用多种表征

手段对材料的理化性质展开系统研究ꎮ 结果表明ꎬＢｉＶＯ４ 为十边形单斜晶系ꎬｒＧＯ 负载在 ＢｉＶＯ４ 外部ꎬＡｕ 颗粒镶嵌在 ｒＧＯ 上形
成异质结ꎮ 研究了 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 对亚甲基蓝和四环素的光降解作用ꎮ ｒＧＯ 的存在促进了电子转移ꎬ而 Ａｕ 则促进了可见光的
吸收ꎬ提高了光催化活性ꎮ 因此ꎬＡｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 在可见光照射下表现出比 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 和 ＢｉＶＯ４ 更强的光降解性能ꎮ
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　 　 近几十年来ꎬ人类生产生活对水环境的影响越

来越受到关注ꎮ 水污染是最重要的环境问题之一ꎬ
主要是由工业过程向河流和海洋排放有害物质所引

起的[１－２]ꎮ 亚甲基蓝(ＭＢ)是一种用于纤维、羊毛和

丝绸染色的阳离子杂芳香染料ꎬ其蒸汽可造成眼睛

损伤、局部灼烧、不适、呕吐等[３－５]ꎮ 四环素(ＴＣ)是
一种常用的抗生素ꎬ因其在兽医和水产养殖领域的

大量应用而备受关注[６－８]ꎮ 通常ꎬ进入自然环境的

抗生素主要通过自然降解和吸附而逐渐被消耗ꎬ但
由于微生物对其吸附能力较差ꎬ在世界各地的水体

中均检测到残留抗生素[９]ꎮ 总之ꎬ在自然条件下ꎬ
有机污染物不能很好地被阳光或微生物转化ꎮ 因

此ꎬ有必要在废水排入江河和海洋之前采取高效、经
济的方法对其进行处理ꎬ避免有机污染物对环境造

成危害ꎮ
光催化因其广泛的应用而吸引了研究人员的注

意ꎮ １９７２ 年ꎬ无毒、化学稳定性高和氧化性强的

ＴｉＯ２ 被开发出来ꎬ但由于其带隙较窄(３􀆰 ２ ｅＶ)ꎬ导
致应用受到限制[１０－１２]ꎮ 此后ꎬ研究人员探索了

Ｃｕ２Ｏ[１３]、ＣｄＳ[１４]、ｇ－Ｃ３Ｎ４
[１５]、ＳｎＷＯ４

[１６] 等半导体光

催化剂在废水处理过程中的性能ꎮ 其中ꎬＢｉＶＯ４ 是

一种能够在可见光照射下表现出较高催化性能的光

催化剂[９ꎬ１７－１８]ꎬ常用于固态电解质、半导体气体检

测、固体氧化物燃料电池正极材料以及水的裂解

等[１９]ꎮ ＢｉＶＯ４ 具有 ３ 种晶体结构ꎬ分别为四方白钨

矿、四方锆石和单斜白钨矿ꎬ它们的禁带宽度分别为

２􀆰 ６、２􀆰 ９ 和 ２􀆰 ４ ｅＶ[２０－２２]ꎮ ＢｉＶＯ４ 的晶体结构在光催

化降解中起着至关重要的作用[２３－２４]ꎮ 由于四方白

钨矿和四方锆石结构的 ＢｉＶＯ４ 具有比较宽的禁带

和无畸变的晶体结构ꎬ使其可见光催化活性较差ꎮ
然而ꎬ单斜白钨矿型 ＢｉＶＯ４ 中的 ６ｓ２ 孤对电子使十

二面体配位的 Ｂｉ３＋发生畸变ꎬ并在四面体配位的 Ｖ
中形成两个 Ｖ—Ｏ 键ꎬ导致晶体极化ꎬ进而提高了电

􀅰０２１􀅰
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荷分离效率[２５－２６]ꎮ ＢｉＶＯ４ 能够吸收可见光的关键

在于 Ｂｉ ６ｓ 轨道形成的价带以及 Ｂｉ ６ｓ 和 Ｏ ２ｐ 形成

的混合轨道ꎬ与 Ｖ ３ｄ 轨道形成的导带之间的能量差

约为 ２􀆰 ４ ｅＶ[２７]ꎮ
然而ꎬ由于 ＢｉＶＯ４ 在光催化过程中能够对光生

电子－空穴进行快速的电荷重组ꎬ从而限制了其实

际应用[２８]ꎮ 为了提高其光催化性能ꎬ研究人员尝试

合成不同的 ＢｉＶＯ４ 基复合材料ꎬ并构建异质结ꎮ 迄

今为止ꎬ已有 ＢｉＶＯ４ 负载 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｐｄ、Ａｕ、
ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 和氧化石墨烯(ＧＯ)等多种复合材料陆续

被报道[１６ꎬ２９]ꎮ
石墨烯因其超大的比表面积(２ ６００ ｍ２ / ｇ)、高

导电性和热稳定性而备受关注[１７ꎬ３０]ꎮ 由于半导体

与污染物之间存在 π－π 和 π－阳离子键ꎬ有机污染

物能够吸附在石墨烯表面[２８ꎬ３１]ꎮ ＧＯ 与 ＢｉＶＯ４ 结合

可增强其光催化活性ꎬ因为 ＧＯ 可转化为还原氧化

石墨烯(ｒＧＯ)ꎬｒＧＯ 可改善 ＢｉＶＯ４ 与污染物之间载

流子的分离[２１]ꎮ
此后ꎬ人们又制备了 ＢｉＶＯ４ / ＧＯ / ＰＶＤＦ、ＢｉＶＯ４ /

ＧＯ / ＰＴＦＥ 和 Ａｇ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 等三元复合材料[２ꎬ１７ꎬ３２]ꎬ
以进一步提高 ＢｉＶＯ４ 基材料的光催化性能ꎮ 高效

的光催化剂应该在氧化物内部具有较高的电荷分离

能力ꎬ在异质结处具有较快的电荷转移速率[３３]ꎮ 由

于表面等离子体共振效应的影响ꎬ贵金属纳米粒子

在可见光下具有很强的吸收能力ꎮ 因此ꎬ在 ｒＧＯ /
ＢｉＶＯ４ 表面沉积贵金属会减慢光生载流子的复合速

率ꎬ从而提高光催化活性[３４]ꎮ
本文制备了 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 三元复合光催化

剂ꎬ并对其在可见光下降解 ＭＢ 和 ＴＣ 的性能进行了

评价ꎮ 该催化剂的活性明显高于 ＢｉＶＯ４ 和 ｒＧＯ /
ＢｉＶＯ４ꎮ 此外ꎬ还对 ＢｉＶＯ４ 的合成条件进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的合成

将 Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ(４􀆰 ８５ ｇ)、ＮＨ４ＶＯ３(１􀆰 １７ ｇ)
和聚乙烯醇(０􀆰 ２０ ｇ)溶解在去离子水和乙二醇(体
积比 ６ ∶１ꎬ７０ ｍＬ)的混合溶液中ꎬ室温下搅拌 １ ｈꎬ再
超声处理 ２ ｈꎮ 然后ꎬ将得到的混合物放入 １００ ｍＬ
带有聚四氟乙烯内衬的不锈钢晶化釜中ꎬ在 ９０ ~
１９０℃下晶化 ６~２４ ｈꎮ 固体产物用去离子水离心洗

涤 ５ 次后放入 ６０℃ 的烘箱中干燥ꎬ得到淡黄色粉

末ꎮ 不同晶化温度和晶化时间得到的 ＢｉＶＯ４ 分别

记为 ＢｉＶＯ４－ｘＣ 和 ＢｉＶＯ４－ｙｈꎬ其中 ｘ 和 ｙ 分别表示

所采用的温度(℃)和时间(ｈ)ꎮ
采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒ 法合成 ＧＯ[３５]ꎬ再将其负

载在 ＢｉＶＯ４ 上ꎮ 将 ＧＯ(０􀆰 ０１ ｇ) 分散在去离子水

(９０ ｍＬ)中ꎬ超声处理 ４ ｈꎮ 同时ꎬ将 ＢｉＶＯ４(１􀆰 ０ ｇ)
分散在另一部分去离子水 ( １０ ｍＬ) 中ꎬ超声处理

３０ ｍｉｎꎮ 然后将 ＢｉＶＯ４ 悬浊液滴加到 ＧＯ 悬浊液

中ꎬ并搅拌 ２４ ｈꎮ 得到的 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 采用与 ＢｉＶＯ４

相同的方式收集和焙烧ꎮ
采用改进的尿素法制备 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４

[３６]ꎮ 将

上述制备的 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ ( １􀆰 ０ ｇ ) 倒入尿素溶液

(０􀆰 ４２ ｍｏｌ / Ｌ)中ꎮ 随后ꎬ将 ＨＡｕＣｌ４ ( ０􀆰 ０１ ｇ) 加入

ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ /尿素溶液中ꎮ 超声处理 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ在
９０℃下搅拌 ４ ｈꎮ 固体经过离心分离、去离子水洗

涤、６０℃干燥以及 ３００℃焙烧 ２ ｈ 后ꎬ得到 Ａｕ / ｒＧＯ /
ＢｉＶＯ４ꎮ
１􀆰 ２　 表征方法及仪器

在日本理学 ＳｍａｒｔＬａｂ ９ 型 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)
光谱仪上ꎬ采用 Ｃｕ Ｋα 辐射ꎬ检测样品的 ＸＲＤ 谱图ꎮ
利用配有能谱仪(ＥＤＳ)的 ＮＯＶＡ Ｎａｎｏ ＳＥＭ ４５０ 型

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)获得样品的 ＳＥＭ 图ꎮ 采用

Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２２０ Ｓ－Ｔｗｉｎ 型透射电子显微镜(ＴＥＭ)获得

样品的 ＴＥＭ 图ꎮ 在 Ｊａｓｃｏ ＵＶ－５５０ 型光谱仪上测定

紫外 /可见漫反射(ＵＶ / Ｖｉｓ)光谱ꎮ Ｘ 射线光电子能

谱(ＸＰＳ)由 Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ 型仪器在 ２６０ Ｗ
的 Ａｌ Ｋα 辐射下获得ꎮ 拉曼(Ｒａｍａｎ)光谱在 Ｂｒｕｋｅｒ
激光拉曼光谱仪上获得ꎬ激发光波长为 ５３２ ｎｍꎮ
１􀆰 ３　 光催化性能评价

采用 ５００ Ｗ 氙灯ꎬ 在可见光照射下ꎬ 检测

ＢｉＶＯ４、ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 和 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ ３ 种催化剂在

水相中降解 ＭＢ 和 ＴＣ 的活性ꎮ 将制备的催化剂

(０􀆰 ０５ ｇ)转移到 ＭＢ 水溶液(１００ ｍＬꎬ５ ｍｇ / Ｌ)中ꎮ
为了使 ＭＢ 和 ＴＣ 在催化剂上达到吸附－脱附平衡ꎬ
将混合物在黑暗中搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 然后ꎬ将混合物转

移到距离光源 ５ ｃｍ 的 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎮ 每 ５ ｍｉｎ 取

３ ｍＬ 液体ꎬ离心分离出催化剂后ꎬ通过 ＵＶ / Ｖｉｓ 光谱

中波长为 ６６４ ｎｍ 处的吸光度来检测液体中 ＭＢ 的

浓度ꎮ 对于 ＴＣ 浓度的检测ꎬ所采用的波长为 ３５７
ｎｍꎮ 催化剂的降解性能(Ｄｅ)由式(１)计算:

Ｄｅ ＝ [(Ｃｉ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

其中:Ｃ ｉ 为吸附 －脱附平衡后 ＭＢ 或 ＴＣ 的浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 为不同反应时间测得的 ＭＢ 或 ＴＣ 的浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣ０ 为 ＭＢ 或 ＴＣ 的初始浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＢｉＶＯ４ 合成条件优化

图 １ 为 １６０℃下不同晶化时间得到的 ＢｉＶＯ４ 的

ＸＲＤ 谱图ꎮ 所有样品均在 ２θ 为 １８􀆰 ７°、 １９􀆰 ０°、
２８􀆰 ９°、 ３０􀆰 ５°、 ３４􀆰 ５°、 ３５􀆰 ２°、 ３９􀆰 ８°、 ４２􀆰 ３°、 ４６􀆰 ０°、
４６􀆰 ８°、４７􀆰 ３°、５０􀆰 ３°、５３􀆰 ４°、５８􀆰 ５°及 ５９􀆰 ３°出现衍射

峰ꎬ它们分别归属为 ＢｉＶＯ４ 的(１１０)、(０１１)、(１２１)、
(０４０ )、 ( ２００ )、 ( ００２ )、 ( ２１１ )、 ( １５０ )、 ( １３２ )、
(２４０)、(０４２)、(２０２)、(３１０)、(３２１)和(１２３)晶面

(ＪＣＰＤＳ １４－０６８８)ꎬ这些衍射峰的出现ꎬ证明 ＢｉＶＯ４

为单斜晶系ꎬ该晶型的 ＢｉＶＯ４ 是可见光照射下活性

最强的催化剂[３７]ꎮ 此外ꎬ４ 种样品的特征衍射峰强

度相近ꎬ说明它们均结晶良好ꎬ且结晶度相似ꎮ

１—ＢｉＶＯ４－６ ｈꎻ２—ＢｉＶＯ４－１２ ｈꎻ３—ＢｉＶＯ４－１８ ｈꎻ４—ＢｉＶＯ４－２４ ｈ

图 １　 不同晶化时间合成 ＢｉＶＯ４ 的 ＸＲＤ 谱图

图 ２ 为 １６０℃下晶化不同时间得到的 ＢｉＶＯ４ 的

ＳＥＭ 图ꎮ 虽然样品的结晶度相似ꎬ但它们的形貌却

有很大的差别ꎮ 晶化时间小于 １２ ｈ 的样品为不规

则颗粒的团聚体ꎬ而超过 １８ ｈ 的样品为单分散的光

滑颗粒ꎮ 因此ꎬ在后面的研究中ꎬ采用 １８ ｈ 作为晶

化时间ꎮ

(ａ)ＢｉＶＯ４－６ ｈ (ｂ)ＢｉＶＯ４－１２ ｈ

(ｃ)ＢｉＶＯ４－１８ ｈ (ｄ)ＢｉＶＯ４－２４ ｈ

图 ２　 不同晶化时间合成 ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图

不同温度下晶化 １８ ｈ 样品的 ＸＲＤ 谱图和 ＳＥＭ
图如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 很明显ꎬ这两个图分别表现

出与图 １ 和图 ２ 相似的结果ꎬ即所有样品的结晶度

都很相近ꎬ但形貌明显不同ꎮ 较高的温度会形成较

小但却并不均匀的颗粒ꎮ 此外ꎬ高温会消耗更多的

能源ꎮ 因此ꎬ最佳晶化温度选择 ９０℃ꎮ

１—ＢｉＶＯ４－９０Ｃꎻ２—ＢｉＶＯ４－１３０Ｃꎻ３—ＢｉＶＯ４－１６０Ｃꎻ

４—ＢｉＶＯ４－１９０Ｃ

图 ３　 不同晶化温度合成 ＢｉＶＯ４ 的 ＸＲＤ 谱图

(ａ)ＢｉＶＯ４－９０Ｃ (ｂ)ＢｉＶＯ４－１３０Ｃ

(ｃ)ＢｉＶＯ４－１６０Ｃ (ｄ)ＢｉＶＯ４－１９０Ｃ

图 ４　 不同晶化时间合成 ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 ＢｉＶＯ４ 基材料的物化性质

ＢｉＶＯ４、 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 和 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的 ＸＲＤ
谱图如图 ５ 所示ꎮ ＢｉＶＯ４ 和 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的结构很相

近ꎬ表明 ｒＧＯ 的负载对 ＢｉＶＯ４ 结构没有造成不利影

响ꎮ 此外ꎬｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的谱图中并没有出现 ｒＧＯ 的

衍射峰ꎬ这可能有两个原因:一是 ｒＧＯ 的含量很低

(质量分数 １％)ꎻ二是在水热处理过程中ꎬ堆叠的

ｒＧＯ 层发生了剥离[３８－３９]ꎮ 与 ＢｉＶＯ４ 的谱图相比ꎬ
Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的谱图中出现了两个新的衍射峰ꎬ
分别位于 ３８􀆰 ２°和 ４４􀆰 ３°ꎬ这两个峰分别归属为 Ａｕ
的(１１１)和(２００)晶面( ＪＣＰＤＳ ０４－０７８４)ꎮ 这一结

果表明ꎬ三元复合材料中存在 Ａｕ 颗粒[３４]ꎮ
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２０２１ 年 １０ 月 Ｕｍａｉｒ Ｍｕｈａｍｍａｄ 等:Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４光催化降解有机污染物

１—ＢｉＶＯ４ꎻ２—ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ３—Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４

图 ５　 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的 ＸＲＤ 谱图

３ 个 ＢｉＶＯ４ 基样品的 Ｒａｍａｎ 光谱如图 ６ 所示ꎮ
ＢｉＶＯ４ 的谱图中出现 ５ 个 Ｒａｍａｎ 共振谱峰ꎬ分别位

于 ２１０、３２４、３６７、７１０ 及 ８２７ ｃｍ－１ꎬ对应 ＶＯ３－
４ 的特征

晶格振动、反对称和对称伸缩振动以及 Ｖ—Ｏ 键的

反对称和对称伸缩振动[４０]ꎮ ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的谱图中ꎬ
在 １ ３４６ 和 １ ６０２ ｃｍ－１出现了两个新的谱峰ꎬ分别归

属为 ｒＧＯ 的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰[３９]ꎮ 这一结果证实了

ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 中存在 ｒＧＯꎮ 与 ＢｉＶＯ４ 的谱图相比ꎬＡｕ /
ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的谱图中 ＶＯ３－

４ 基团和 Ｖ—Ｏ 键的反对

称和对称伸缩振动发生了轻微的位移ꎬ这是由负载

Ａｕ 颗粒后的光子限制效应造成的[４１]ꎮ

１—Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ２—ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ３—ＢｉＶＯ４

图 ６　 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的 Ｒａｍａｎ 谱图

图 ７ 为 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的 ＵＶ / Ｖｉｓ 谱图ꎮ 与

ＢｉＶＯ４ 的谱图相比ꎬ ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 和 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４

的谱图在 ４００~８００ ｎｍ 范围内表现出更强的可见光

吸收ꎬ这可以归因于 ｒＧＯ 的加入促进了电子的转

移[３７]ꎮ 在 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 中加入 Ａｕ 后ꎬ整个可见区域

　 　 　 　 　 　 　

１—Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ２—ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ３—ＢｉＶＯ４

图 ７　 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的 ＵＶ / Ｖｉｓ 谱图

的吸光度明显增强ꎬ紫外吸收范围也明显扩大ꎮ 这

是受 Ａｕ 纳米复合材料表面等离子体共振的影

响[２１]ꎮ 可见光吸光度的提高有利于改善材料的光

催化活性ꎮ
通过 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 观察 ３ 种材料的形貌ꎬ如图 ８

所示ꎮ ＢｉＶＯ４ 的颗粒尺寸为 ０􀆰 ５ ~ １ μｍꎮ ｒＧＯ /
ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图显示ꎬ ＢｉＶＯ４ 颗粒被 ｒＧＯ 覆盖ꎮ
Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 及 ＴＥＭ 图清晰地显示出

ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 颗粒外表面均匀分散着纳米 Ａｕ 颗粒ꎮ

(ａ)ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图

(ｃ)Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的 ＳＥＭ 图 (ｄ)Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 的 ＴＥＭ 图

图 ８　 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的 ＳＥＭ 及 ＴＥＭ 图

２􀆰 ３　 光催化性能评价

３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的光催化降解性能如图 ９ 所

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ＭＢ 的降解性能

(ｂ)对 ＴＣ 的降解性能

１—Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ２—ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎻ３—ＢｉＶＯ４

图 ９　 ３ 种 ＢｉＶＯ４ 基材料的光催化性能
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示ꎮ 在可见光照射 ８０ ｍｉｎ 后ꎬｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 上 ＭＢ 的

降解率为 ８５􀆰 ３％ꎬ高于 ＢｉＶＯ４(７５􀆰 ８％)ꎮ ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４

能够表现出更强的光催化活性ꎬ可能是因为 ｒＧＯ 抑

制了 ＢｉＶＯ４ 中光生电子 －空穴的复合ꎮ Ａｕ / ｒＧＯ /
ＢｉＶＯ４ 纳米复合材料的表面等离子体共振效应促进

了可见光的吸收ꎬ形成异质结ꎬ加速了电子转移速

率ꎬ使 ＭＢ 的降解效率达到 ９８􀆰 ０％ꎮ 此外ꎬＡｕ 也具

有抑制光生电子－空穴复合的作用ꎮ ３ 种催化剂对

ＴＣ 的降解性能与 ＭＢ 相同ꎬ均为 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ >
ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４>ＢｉＶＯ４ꎮ

３　 结论

采用水热法合成出单斜晶型的 ＢｉＶＯ４ꎬ并将

ｒＧＯ 和 Ａｕ 分别负载在 ＢｉＶＯ４ 上制备出 ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４

和 Ａｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ꎮ ｒＧＯ 和 Ａｕ 颗粒均匀负载在

ＢｉＶＯ４ 表面ꎮ 在可见光照射下ꎬＡｕ / ｒＧＯ / ＢｉＶＯ４ 对

ＭＢ 和 ＴＣ 的降解均表现出较高的光催化活性ꎮ 而

且ꎬ该催化剂无毒ꎬ具有不造成二次污染的优点ꎬ有
利于其在环境保护方面的应用ꎮ
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ＩＨＳ Ｍａｒｋｉｔ 预测:全球精炼石油产品需求将在 ２０３６ 年达到峰值

　 　 埃信华迈(ＩＨＳ Ｍａｒｋｉｔ)发布最新预测ꎬ随着全球能源转

型加速ꎬ全球精炼石油产品需求预计在 ２０３６ 年达到峰值ꎮ

预计从今年到 ２０２６ 年ꎬ精炼石油产品总需求将增长近 ９００

万桶 /日ꎻ到 ２０５０ 年ꎬ总需求将达到 ８ ５５０ 万桶 /日ꎮ 精炼石

油产品为炼油厂所有产品ꎬ包括汽油、喷气燃料、柴油、燃料

油和生物燃料等ꎬ但不包括天然气液体(ＮＧＬ)ꎮ

ＩＨＳ Ｍａｒｋｉｔ 表示ꎬ为满足日益增长的石化原料需求将

继续扩大石化项目投资ꎬ如进行专门的原油制化学品项目

投资ꎬ以及对现有一体化基地进行炼油－石化一体化项目

建设ꎮ 排除生物燃料不计ꎬ预计 ２０３２ 年全球原油加工的精

炼产品需求将达到峰值ꎬ主要原因是政府和企业温室气体

排放目标提高导致燃料经济性和替代投资增加ꎮ 预计到

２０５０ 年ꎬ添加到精炼产品中的生物燃料将增长 ２００ 万桶 /日ꎮ

ＩＨＳ Ｍａｒｋｉｔ 石油市场和炼油业务副总裁 Ｓａｎｄｅｅｐ Ｓａｙａｌ

预计ꎬ炼油厂将越来越多地关注生物质和氢气等技术ꎬ同时

也将探索整个价值链的脱碳方法ꎬ包括低碳原油等级和炼

油厂碳捕获基地ꎮ 预计未来将减少大规模原油加工项目投

资ꎬ除了疫情期间已经永久关闭的 ２３０ 万桶 /日蒸馏能力

外ꎬ预计到 ２０５０ 年还将减少炼油能力 ３００ 多万桶 /日ꎮ

(中化新网)

􀅰５２１􀅰


