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纳米 TiO2/聚糠醛复合物的制备及其光催化性能 

 
张丽莹，刘泽华，王小勇，王火旺 

(生物基纤维材料全国重点实验室，天津市制浆造纸重点实验室，中国轻工业造纸与生物质精炼重点实验室， 

纺织行业高性能纤维湿法非织造材料重点实验室，天津科技大学，天津 300457) 

 

摘  要：以糠醛为原料，在酸性条件下发生自缩聚形成聚糠醛；将聚糠醛与纳米 TiO2物理研磨混合，得到纳米 TiO2/聚糠醛复合

物；以亚甲基蓝水溶液模拟印染废水，进行光催化降解性能的研究。结果表明:使用 50 mg 纳米 TiO2/聚糠醛对质量浓度 20 mg/L

的亚甲基蓝进行降解，在暗反应 30 min、氙灯照射 90 min 后，亚甲基蓝去除率为 83.60%，在暗反应 30 min、仅可见光照射 90 min

后，亚甲基蓝去除率为 63.26%；相同反应条件下，纳米 TiO2对质量浓度 20 mg/L 的亚甲基蓝去除率仅为 12.71%。糠醛聚合后

生成的共轭不饱和键赋予其半导体性质，与纳米 TiO2复合改性后，改善了纳米 TiO2因禁带宽度大、可见光利用率低和光生电子

–空穴对复合率高等制约光催化性能的问题，提高了纳米 TiO2的催化活性。 

关键词：聚糠醛；纳米 TiO2；亚甲基蓝；光催化降解 
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Preparation and Photocatalytic Properties of Nano TiO2/Polyfurfural Composites 

 

ZHANG Liying，LIU Zehua，WANG Xiaoyong，WANG Huowang 

(State Key Laboratory of Bio-Based Fiber Materials，Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，China Light Industry Key Laboratory of 

Papermaking and Biorefinery，China Textile Industry Key Laboratory of High-Performance Fibers Wet-Laid Nonwoven Materials，
Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

   

 

Abstract：Using furfural as a raw material, polyfurfural was synthesized via self-condensation under acidic conditions. A 

nano-TiO2/polyfurfural composite was obtained by physically grinding and mixing polyfurfural with nano-TiO2. The photocatalytic 

degradation performance of the composite was evaluated using methylene blue aqueous solution as a model dye wastewater. The results 

indicated that after 30 minutes of dark reaction and 90 minutes of xenon lamp irradiation, 50 mg of the nano TiO2/polyfurfural composite 

achieved a degradation rate of 83.60% for methylene blue at an initial concentration of 20 mg/L. Under visible light irradiation for 90 

minutes following 30 minutes of dark reaction, the degradation rate reached 63.26% under the same conditions, whereas pure nano TiO2 

only achieved a degradation rate of 12.71%. The conjugated unsaturated bonds formed after the polymerization of furfural impart 

semiconductor properties to the polymer. When compounded and modified with nano TiO2, it addresses the constraints on photocatalytic 

performance caused by the wide band gap, low utilization of visible light, and high recombination rate of photogenerated electron-hole 

pairs in nano TiO2, thereby enhancing the catalytic activity of nano TiO2. 

Key words：polyfurfural; nano TiO2; methylene blue; photocatalytic degradation 

纺织印染工业所排放的废水已成为当前水环境

污染的重要源头之一[1]。传统印染废水处理技术，如

吸附法、膜过滤法及离子交换法等，尽管已经展现

出一定的效果，但普遍面临处理成本高、效率低以

及易引发二次污染等现实困境，这些问题极大地制

约了其进行大规模工业化应用[2–4]。在此背景下，光

催化技术凭借其经济高效、环境友好的特性，为印

染废水处理开辟了新的路径。特别是可见光光催化
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技术，该技术可实现有机染料分子的绿色降解，展

现出广阔的应用前景[5]。 

纳米二氧化钛(TiO2)作为光催化领域研究最为

深入、应用最为广泛的半导体材料，以其化学稳定

性高、无毒、无副作用及资源储量丰富等优势成为

光催化研究的热点[6–7]。然而，纳米 TiO2 存在固有缺

陷，如其微小粒径易导致团聚，且在紫外光区域展

现出高催化活性，但对可见光的吸收利用率极低，

在实际应用中严重限制了其光催化效能的发挥[8–9]。

因此，使用高效载体对纳米 TiO2 进行改性，进而提

升其光催化性能成为当前研究的迫切需求。 

共轭高分子材料具有独特的能带结构可调性和

宽光谱响应特性，可以作为强电子供体及高效空穴

传输介质；共轭高分子材料与半导体纳米 TiO2 复合

后，能够显著拓展复合材料的光谱响应范围至可见

光区，并有效促进光生电荷的分离与传输，从而赋

予复合材料优异的光电性能[10–11]，为提升纳米粒子

光催化活性提供了新的研究视角和策略。 

糠醛是一种重要的天然产物衍生化学品，主要

来源于玉米芯、甘蔗渣、稻壳等丰富的农业废弃物，

其来源的天然性和制备过程的环保性，赋予了糠醛

及其衍生物在绿色化学和可持续发展领域中的独特

优势[12–13]。聚糠醛是一种由糠醛在酸、碱催化或加

热条件下发生缩聚反应生成的共轭高分子，其分子

结构中富含高度共轭的不饱和大 π 键，随着共轭程

度的增加，电子离域性显著增强，促进了电子的高

效转移，使其展现出优异的化学反应活性[14]。鉴于

此，本研究将聚糠醛与纳米 TiO2 进行复合，旨在改

善纳米 TiO2 因禁带宽度大导致的可见光利用率低及

光生电子–空穴对复合率高的问题，以期提升复合材

料的光电转换效率；以亚甲基蓝水溶液作为模拟染

料体系，系统考察纳米 TiO2/聚糠醛复合材料的光催

化降解性能。本研究为开发高效、环保的印染废水

处理技术提供理论依据和实践指导；同时也体现出

从天然产物出发，实现资源的高值化利用，构建绿

色、可持续化学过程的科学理念。 

1 材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

纳米二氧化钛(粒径≤20 nm)，锐钛矿型，上海

汇精亚纳米新材料有限公司；糠醛、浓硫酸、亚甲

基蓝、无水乙醇，分析纯，天津市江天化工技术股

份有限公司；去离子水(电导率≤2µS/cm)，实验室自

制。 

PLS–SXE300+型氙灯光源，北京泊菲莱科技有

限公司；FTIR–650 型傅里叶变换红外光谱仪，天津

港东科技发展股份有限公司；JSM–IT300 LV 型扫描

电子显微镜，日本电子公司；SYNC 型激光粒度仪，

美国麦奇克仪器有限公司；AVⅢ 400M 核磁共振氢

谱仪，瑞士布鲁克公司；UV 3600 Plus 型紫外–可见

近红外分光光度计，日本岛津公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1  聚糠醛及其纳米 TiO2复合物的制备 

将 20 mL 糠醛加入 100 mL 三口烧瓶中，并将其

固定在恒温磁力搅拌器上，在持续搅拌条件下以每

分钟 30 滴的速率滴加定量浓硫酸进行反应。反应过

程中要控制反应体系温度保持在室温，待浓硫酸滴

加完毕后继续搅拌，直至反应混合物转变为深黑色

的黏稠状态。将反应产物静置 24 h 后用去离子水充

分洗涤，直至洗涤液呈中性。过滤分离，收集所得

固体聚糠醛产物，并将其置于 105℃的烘箱中干燥至

质量恒定，取出并研磨成均匀的细粉状。 

分别称取一定量的纳米 TiO2 和聚糠醛，置于玛

瑙研钵中，在室温下研磨 30 min，确保两者充分混

合均匀，得到纳米 TiO2/聚糠醛复合光催化材料。 

1.2.2  表征方法 

(1)核磁共振氢谱(1H NMR) 

将聚糠醛低温烘干后，溶解于氘代试剂二甲基

亚砜(DMSO)中，装入直径为 5 mm 的核磁管内，用

核磁共振氢谱仪进行测定。 

(2)傅里叶变换红外光谱(FTIR) 

将溴化钾粉末提前置于 105 ℃烘箱中烘干，消

除水分干扰。称取 0.001 g 样品粉末和 0.1 g 溴化钾

粉末放入研钵中进行充分研磨。研磨完成后，将混

合粉末置于模具中，使用压片机在 10 MPa 的压力下

压制 1 min，制备成透明且均匀的薄片样品。使用傅

里叶变换红外光谱仪进行测定，测量的波数范围为

400～4000 cm
－1。 

(3)紫外–可见光谱(UV-vis) 

使用紫外–可见近红外分光光度计进行测定，进

行基线校正，设置波长范围为 200～800 nm，扫描取

样间隔为 2 nm，扫描模式为单一模式，执行基线扫

描并保存背景数据；将样品粉末移入样品池进行检

测，检测过程中实时观察光谱曲线，确保信号强度

适中。 

(4)扫描电子显微镜(SEM) 

将导电胶固定于检测平台，取微量样品粉末点

涂于导电胶上，吹脱多余的样品后，用扫描电子显
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微镜观察样品的微观形貌。 

(5)激光粒度分布 

用激光粒度仪干法测定模式测定样品的粒度分

布。将 0.1  g 干燥样品粉末置于干法进样器中，设定

分散气压为 0.5  MPa，使样品形成稳定、均匀的颗粒

流。待颗粒流通过激光检测区时，仪器依据衍射图

谱实时分析并获取粒度特征参数。每个样品平行测

定 3 次，结果取平均值。 

1.2.3 纳米 TiO2/聚糠醛的光催化 

向 100 mL质量浓度为 20 mg/L的亚甲基蓝(MB)

水溶液中(溶液为中性)，加入一定量纳米 TiO2/聚糠

醛复合材料，置于暗室环境，使用超声波清洗器(功

率 180 W，频率 53 kHz)进行超声处理 30 min，以促

进复合材料在溶液中的均匀分散，并使体系达到吸

附–脱附平衡。开启氙灯光源(在未说明使用滤光片进

行紫外光截止的情况下，均是模拟的太阳光)，氙灯

光源的光强度通过电流进行调节，控制电流大小为

15 A，控制光源至液面的垂直距离为 10 cm。在 200 

r/min 的磁力搅拌条件下，进行光催化降解反应，反

应温度维持在(25±1) ℃。 

在反应过程中，每隔一定时间使用移液管准确

移取 3 mL 反应混合液，立即通过 0.22 µm 微孔滤膜

过滤以分离固体催化剂。滤液转移至石英比色皿中，

使用紫外–可见近红外分光光度计在 664 nm 波长处

测定亚甲基蓝溶液的吸光度。亚甲基蓝去除率计算

方法见式(1)。 

t

0

1 100%





 
   
 

           (1) 

式中：为亚甲基蓝去除率，%；ρ0、ρt 分别为亚甲

基蓝的初始质量浓度和在 t 时刻的质量浓度，mg/L。 

1.2.4  光催化材料的循环使用以及稳定性能 

用去离子水充分洗涤光催化实验后的催化材

料，对其进行回收，于 105 ℃烘箱中干燥至质量恒

定。重复上述光催化降解实验，循环多次，评价催

化材料的光催化稳定性。 

2 结果与讨论 

2.1  FTIR 结果分析 

聚糠醛、纳米 TiO2/聚糠醛和纳米 TiO2 的 FTIR

图如图 1 所示。 

 

图 1 聚糠醛、纳米 TiO2/聚糠醛和纳米 TiO2的 FTIR 光

谱图 

Fig. 1  FTIR spectra of polyfurfural,nano TiO2/polyfurfural 

and nano TiO2 

纳米 TiO2 红外光谱图中，600 cm-1 处的特征峰

为 Ti—O—Ti 的晶格振动，是锐钛矿相的典型信号
[15]。聚糠醛的红外光谱图中，1450～1600 cm-1 范围

内的吸收峰源自呋喃环的 C＝C 骨架振动，1000～

1250 cm-1的强吸收带是C—O—C键伸缩振动的结果
[16]。纳米 TiO2/聚糠醛红外光谱中，O—H 振动带的

拓宽和红移，表明纳米 TiO2 表面的 Ti—OH 与聚糠

醛的 O—H 形成氢键[17]；1000～1250 cm-1 处 C—O

—C 峰位的微偏移，提示 TiO2 与聚糠醛中的醚氧原

子可能发生弱配位[18]；600 cm-1 处 Ti—O—Ti 吸收峰

的红移和减弱，表明聚糠醛的复合影响了 TiO2 的表

面晶格振动模式。FTIR 结果证实，TiO2 与聚糠醛主

要通过氢键和物理吸附结合，未检测到新化学键的

形成，这种相互作用有助于改善 TiO2 在聚合物基质

中的分散性[19]。 

2.2  1 H NMR 结果分析 

聚糠醛的 1 H NMR 谱图如图 2 所示。化学位移

为 9.61 处的吸收峰归属于醛基(—CHO)上的氢，代

表的是反应链末端的醛或未反应的醛；化学位移为

6.79、7.55、8.11 处的吸收峰分别对应呋喃环上的 5

位质子、4 位质子和 3 位质子，说明呋喃环结构在聚

合物中保留完整[20]；在化学位移为 6.0～6.5 处，出

现多个吸收峰，其中化学位移为 6.32 处出现的二重

峰，与 2–取代呋喃的 H5 质子化学位移范围完全符

合，质子向高场移动是由于共轭体系延伸会增强π

电子离域，从而产生了更强的屏蔽效应，因此，聚

合后呋喃环电子密度增加，共轭程度增大[21]。 
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图 2 聚糠醛的 1 H NMR 谱图 

Fig. 2  1 H NMR spectrum of polyfurfural 

根据 FTIR 和 1 H NMR 表征结果，推断糠醛在酸

性条件下发生自缩聚反应，生成具有共轭结构的聚

糠醛，其反应式如图 3 所示。 

 

图 3  糠醛自缩聚生成聚糠醛的反应式 

Fig. 3  Reaction formula for the self condensation of 

furfural to produce polyfurfural 

2.3  UV-vis 结果分析 

纳米 TiO2 和纳米 TiO2/聚糠醛的 UV-vis 谱图如

图 4 所示。 

 

图 4  纳米 TiO2/聚糠醛和纳米 TiO2的 UV-vis 光谱 

Fig. 4  UV-vis spectra of nano TiO2/polyfurfural and nano 

TiO2 

由图 4 可知：纳米 TiO2只在紫外光范围内有着

较高的吸光度，而纳米 TiO2/聚糠醛在可见光区也能

保持一个较高的吸收度，且在可见光区域内对光的

吸收能力还在小幅度增加，此现象可能赋予其更多

的特性。根据带隙计算方程推导样品的禁带宽度

(Eg)
[21]。  

 2
g

n

hv A hv E            (2) 

式中：为吸光系数；h 为普朗克常数；v 为光的频

率；A 为半导体材料常数；Eg 为禁带宽度。对于直

接带隙半导体，参数 n 取 1；对于间接带隙半导体，

参数 n 取 4；锐钛矿型纳米 TiO2 为间接带隙半导体，

所以 n=4[21]。 

纳米 TiO2/聚糠醛和纳米 TiO2 的禁带宽度如图 5

所示。由图 5 可知：纳米 TiO2 和纳米 TiO2/聚糠醛的

禁带宽度分别为 3.24 eV 和 2.97 eV。纳米 TiO2 的宽

带隙特性导致仅能响应紫外光，严重限制了太阳光

的利用效率，这是制约纳米 TiO2 作为光催化剂发展

的一个重要因素。聚糠醛复合改性纳米 TiO2 后，纳

米 TiO2/聚糠醛将纳米 TiO2 的光谱吸收范围进行拓

展，提高了其对可见光的利用率；禁带宽度变窄，

会影响载流子的复合行为，降低光生电子–空穴对的

复合率[22]。 

 

图 5 纳米 TiO2/聚糠醛和纳米 TiO2的禁带宽度 

Fig. 5  The bandgap of nano TiO2/Polyfurfural and nano 

TiO2 

2.4  SEM 结果分析 

聚糠醛、纳米 TiO2 和纳米 TiO2/聚糠醛的 SEM

图像如图 6 所示。图 6(a)中观察到聚合后的糠醛有很

多孔隙；图 6(b)中纳米 TiO2 颗粒存在较明显的团聚

现象，会导致活性位点降低；图 6(c)中观察到纳米

TiO2/聚糠醛呈颗粒状，颗粒大小不一、表面粗糙，
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且未出现明显的团聚现象。 

 

(a)聚糠醛 

 

(b)纳米 TiO2 

 

(c)纳米 TiO2/聚糠醛 

图 6 聚糠醛、纳米 TiO2和纳米 TiO2/聚糠醛的 SEM 图

像 

Fig. 6  SEM images of polyfurfural, nano TiO2 and nano 

TiO2/polyfurfural 

2.5 粒径分布结果分析 

纳米 TiO2/聚糠醛的粒径分布如图 7 所示。D10、

D50和D90分别为分布曲线中累计分布达到 10%、50%

和 90%时所对应的粒径大小。其中，中位粒径 D50

常作为主要指标来评价颗粒群的大小[23]。粒度分析

结果显示，D10、D50 和 D90分别为 1.31、17.81、70.47 

m，可以看出纳米 TiO2/聚糠醛具有较宽的粒径分

布，通过物理研磨混合的纳米 TiO2 和聚糠醛在微米

尺度存在一定程度上的不均匀性，这主要归因于两

种组分在物理性质上的显著差异，纳米 TiO2 颗粒的

硬度高、易团聚，而聚糠醛作为有机聚合物，具有

更多的孔隙，两种组分更倾向于形成一种多尺度、

非均相的复合结构。结合其他表征结果，可知：正

是这种非均相的复合结构，在一定程度上阻止了纳

米 TiO2 颗粒的致密团聚，暴露了更多的活性表面，

显著提升了纳米 TiO2/聚糠醛的光催化活性。 

 

图 7 纳米 TiO2/聚糠醛的粒径分布 

Fig. 7  Particle size distribution of nano TiO2/polyfurfural 

2.6 光催化性能 

2.6.1 光催化降解亚甲基蓝及其动力学 

通过调节纳米 TiO2 与聚糠醛的质量比，系统研

究 50 mg 不同复合比例(2:1、1:1、1:1.5、1:2)的纳米

TiO2/聚糠醛复合材料和单独聚糠醛(0:1)在暗反应 30 

min、氙灯照射 90 min 条件下对 20 mg/L MB 溶液的

光催化降解性能，实验结果如图 8 所示。 

 

图 8 不同混合比纳米 TiO2/聚糠醛的光催化降解 MB 效

率 

Fig. 8  Photocatalytic degradation efficiency of nano 

TiO2/polyfurfural with different mixing ratios 

单独聚糠醛(0:1)没有光催化能力；在暗吸附 30 

min 后，MB 的质量浓度并无较大变化，可以说明聚

糠醛在 30 min 暗反应过程中达到了吸附平衡。而所

有复合样品均表现出一定的吸附效果和光催化活

性，对 MB 的最终去除率依次为 44.15%、62.34%、
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83.60%和 71.18%；当纳米 TiO2 与聚糠醛的质量比为

1:1.5 时，复合材料展现出最优异的降解性能，这归

因于该比例下的纳米 TiO2/聚糠醛复合材料优化了光

生载流子的分离与迁移效率。基于此最优配比，后

续研究采用纳米TiO2与聚糠醛质量比为1:1.5的复合

材料探讨其光催化机制及性能优化策略。 

采用 Langmuir-Hinshelwood 动力学模型对不同

质量比的纳米 TiO2/聚糠醛复合材料光催化降解 MB

的过程(有光照条件下)进行拟合分析，结果表明所有

复合体系均符合伪一级动力学特征。不同质量比的

纳米 TiO2/聚糠醛的光催化降解 MB 降解动力学及 k

如图 9 所示。单独聚糠醛表观速率常数 k 为 0.0052 

min-1，纳米 TiO2 与聚糠醛质量比分别为 2:1、1:1、

1:1.5 和 1:2 时，其表观速率常数 k 依次为 0.0056 

min-1、0.0091 min-1、0.0138 min-1 和 0.0095 min-1，其

中 1:1.5 复合材料的 k 显著高于其他比例材料，这一

动力学数据进一步证实了纳米 TiO2 与聚糠醛质量比

为 1:1.5 时具有最优异的光催化活性。 

 

(a) 降解动力学曲线            (b) k 常数 

图 9 不同混合比纳米 TiO2/聚糠醛的光催化降解 MB 的

降解动力学曲线及 k 

Fig. 9  Photocatalytic degradation kinetics curve and k of 

MB for nano TiO2/polyfurfural with different mixing ratios 

通过氙灯光源配合紫外截止滤光片获得仅可见

光照射条件，在此条件下系统评估 50 mg 纳米 TiO2

和纳米 TiO2/聚糠醛复合材料对 20 mg/L MB 溶液的

光催化降解性能，结果如图 10 所示。在 30 min 的暗

反应阶段，纳米 TiO2 对 MB 的吸附量可忽略不计，

而纳米 TiO2/聚糠醛则表现出明显的吸附效果。在经

过 90 min 的可见光照射后，纳米 TiO2 与纳米 TiO2/

聚糠醛对 20 mg/L MB 溶液的去除率分别为 12.71%

和 63.26%。这一显著的性能差异充分证明，聚糠醛

的引入不仅改善了复合材料对污染物的吸附能力，

而且大幅提升了纳米 TiO2 在可见光区的光催化活

性，展现了纳米 TiO2/聚糠醛复合材料在可见光催化

领域的应用潜力。 

 
图 10 可见光光催化下 MB 的降解曲线 

Fig. 10  Degradation curve of MB under visible light 

photocatalysis 

可见光光催化降解 MB 的降解动力学曲线及 k 

如图 11 所示。纳米 TiO2 和纳米 TiO2/聚糠醛对 MB

的 光 催 化 降 解 过 程 ( 有 光 照 条 件 下 ) 均 遵 循

Langmuir-Hinshelwood 伪一级动力学模型，其中纳米

TiO2/聚糠醛的表观速率 k 是单独纳米 TiO2 的 3.93

倍，展现出显著提高的光催化效率。 

 

(a) 降解动力学曲线            (b) k 常数 

图 11  可见光光催化降解 MB 的降解动力学曲线及 k 

Fig. 11  Degradation kinetics curve and k of visible light 

photocatalytic degradation of MB 

将本文结果与现有文献报道的复合材料在可见

光条件下的光催化性能进行对比，结果见表 1。 

表 1 与其他可见光光催化降解 MB 研究工作的比较 

Tab. 1 Comparison with other visible light photocatalytic 

degradation of MB 

基质材料 改性材料 k 倍数 来源 

纳米 TiO2 纳米 TiO2/聚糠醛 3.93 本研究 

ZnO ZnO@G-50 (复合石墨烯纳米片) 2.02 文献[24] 

TiO2 Sn0.2 Ti0.8O2 (掺锡) 1.41 文献[25] 

TiO2 TiO2/PTFE 膜 1.57 文献[26] 

TiO2 1Zn5Ni/TiO2-x(镍盐、锌盐复合) 2.94 文献[27] 

注：k 倍数指的是改性材料的 k 与基质材料的 k 的比值。 
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由表 1 可知，该复合体系表现出更优异的光催

化性能，这主要归因于聚糠醛的引入纳米 TiO2 的光

响应范围拓展至可见光区，改善了其宽带隙导致的

可见光利用率低的问题，同时促进了光生载流子的

分离效率，实现了光催化活性的全面提升。 

2.6.2  反应条件对光催化降解的影响 

只改变MB初始质量浓度，考察50 mg纳米TiO2/

聚糠醛对MB溶液(pH为中性)的光催化性能的影响，

结果如图 12 所示。在 MB 质量浓度为 10 mg/L 时，

经 30 min 暗吸附及 30 min 光催化后，MB 几乎完全

去除；而随着 MB 浓度的不断提高，纳米 TiO2/聚糠

醛对 MB 的降解率逐渐降低。该现象表明，高浓度

污染物抑制了复合材料的光催化性能，验证了光催

化过程受限于表面反应动力学的特征。 

 

图 12  MB 初始质量浓度对光催化性能的影响 

Fig. 12  Effect of initial mass concentration of MB on 

photocatalytic performance 

只改变纳米 TiO2/聚糠醛复合材料的用量，考察

其对质量浓度为20 mg/L MB溶液(pH为中性)的光催

化性能的影响，结果如图 13 所示。在无催化剂投加

下，MB 于氙灯照射下表现出显著的光稳定性，表明

光催化体系中 MB 的降解源于催化剂作用而非自身

光解；随着纳米 TiO2/聚糠醛投加量的增加，对 MB

的去除率相应提升。催化剂用量的增加可有效增强

体系内活性位点数量及光生载流子密度，进而提升

光催化效率。 

 

 

图 13 催化剂用量对光催化性能的影响 

Fig. 13  Effect of catalyst dosage on photocatalytic 

performance 

通过HCl溶液和NaOH溶液调控MB溶液的pH，

只改变溶液的 pH，考察酸碱环境对 50 mg 纳米 TiO2/

聚糠醛光催化降解 20 mg/L MB 溶液的性能的影响，

结果如图 14 所示。在酸性条件下，材料表面质子化

导致暗吸附阶段对 MB 的去除率降低；而在碱性条

件下，材料表面显著的羟基化过程提升了其对 MB

的吸附能力，暗反应阶段即可实现对 MB 的完全吸

附去除。 

 

图 14  pH 对光催化性能的影响 

Fig. 14  Effect of pH on photocatalytic performance 

2.7  催化剂稳定性 

使用50 mg纳米TiO2/聚糠醛复合材料(纳米TiO2

与聚糠醛质量比为 1:1.5)催化降解质量浓度为 20 

mg/L 的 MB 溶液(pH 呈中性)，进行催化剂稳定性的

探究，催化剂循环使用次数对降解率的影响如图 15

所示。 
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图 15  催化剂循环使用次数对降解率的影响 

Fig. 15  Effect of the number of catalyst cycles on the 

degradation rate 

由图 15 可知：循环使用 5 次后纳米 TiO2/聚糠醛

对 MB 的去除率为 82.82%，相对首次光催化降解

MB 时没有明显变化，纳米 TiO2/聚糠醛具有良好的

稳定性和循环使用效果。在考察回收循环使用过程

中，发现纳米 TiO2/聚糠醛回收率比纳米 TiO2 更高，

纳米 TiO2/聚糠醛光催化材料的回收率可达 53.61%，

是纳米 TiO2回收率的 2.41 倍。催化剂稳定性强、回

收率高的优点对实际应用于光催化降解印染废水来

说具有重要作用。 

3  结  论 

本研究通过直接将糠醛聚合后得到的聚糠醛物

质与纳米 TiO2 进行物理研磨混合，得到的纳米 TiO2/

聚糠醛具有良好的吸附性能、更高的光吸收率，提

高了其对可见光的利用率，促进了电子转移，提高

了光催化效率。在 MB 质量浓度为 20 mg/L 时，投

加 50 mg 纳米 TiO2/聚糠醛光催化材料进行光催化降

解 MB 实验考察，结果表明在仅可见光光催化下是

单独纳米 TiO2 光催化效率的 3.93 倍。糠醛在聚合过

程中，电子离域性显著增强，促进了电子的高效转

移。具有共轭高分子结构的聚糠醛在与半导体纳米

TiO2 复合后，能够显著拓展复合材料的光谱响应范

围至可见光区，并有效促进光生电荷的分离与传输，

进而提升其光催化活性。 

声明：文章撰写过程中使用 deepseek 对部分表述性语言

进行润色。作者对润色后内容进行了审查和编辑，并对论文

内容承担全部责任。 
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