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微波助离子液体中纳米 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料
的制备及光催化性能

杨艳琼，王　昭，毕先钧１）

（云南师范大学　化学化工学院，云南 昆明６５００９２）

摘　要：微波加热法合成离子液体［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４，并以该离子液体为反应介质，在微波辐射条件下制备纳米 ＴｉＯ２／
ＰＭＭＡ复合材料．用ＸＲＤ，ＩＲ和ＴＧ对该复合材料进行测试和表征；并在高压汞灯下用甲基橙溶液对其进行光催
化降解性能测试．结果表明，制备ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的最佳条件是：离子液体１．７ｍＬ，钛酸丁酯与ＭＭＡ的体
积比为３．４∶１．０，微波辐射功率６００Ｗ、反应温度７０℃、反应时间３５ｍｉｎ．并且用［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４作为反应介质，能
够显著提高ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的光催化活性，所制备的ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料不需要经过高温煅烧，就表现出
极高的光催化活性；ＴｉＯ２负载ＰＭＭＡ后，复合材料的光催化活性得到了进一步的改善．该复合材料对甲基橙的降
解率在１．５ｈ就可达到９８．４％，其活性明显优于未负载的纳米ＴｉＯ２催化剂．
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　　离子液体是一种完全由离子组成，熔点在１００
℃以下的液体，它基本上由含氮有机杂环阳离子和
无机阴离子构成，液体状态温度范围广、蒸汽压

低、不易挥发、易于回收再利用，逐渐引起学术界

和工业界的广泛兴趣［１～３］．微波是一种超高频电磁
波，作为一种传输介质和加热能源它具有特殊优

势，被广泛应用于化学的各个领域，微波加热与常

规加热方式相比，微波辐射加热不仅速度快、条件

温和、效率高，而且所制备的微粒比表面积大、粒

径小、尺寸分布较均匀，还能提高反应速率和反应

选择性，因此能缩短反应时间并提高反应

产率［４～９］．
由于ＴｉＯ２光催化剂具有高稳定性、耐腐蚀、对

人体无害等优点而越来越受到学术界和工业界的广

泛关注，可望成为一种具有广泛用途的材料．但是
ＴｉＯ２的光生电子空穴容易复合，而且粉体易团聚，
这些缺点均限制了ＴｉＯ２的使用．大量研究表明，通
过金属掺杂、半导体复合以及贵金属沉积等方法对

ＴｉＯ２进行改性，或者使用共轭体系的聚合物如聚噻
吩、聚吡咯以及聚苯胺等以浸渍法、溶胶凝胶法制
备聚合物／ＴｉＯ２复合材料，可以提高 ＴｉＯ２的光催化

效率［１０～１４］．但是无机物改性 ＴｉＯ２不能改变它与有
机介质的相容性，而聚合物／ＴｉＯ２复合材料制备工
艺复杂，这都限制了改性ＴｉＯ２的使用．本文选用具
有吸电性基团ＣＯＯＲ的甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ）［１２］

为聚合物单体，以［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４离子液体为反应介
质，在微波辐射条件下制备 ＰＭＭＡ负载的 ＴｉＯ２光
催化复合材料，希望ＰＭＭＡ的ＣＯＯＣＨ３基团能够传
递和输送ＴｉＯ２产生的电子，从而提高电子和空穴的
分离率，以达到提高ＴｉＯ２光催化降解有机污染物的
性能，并改善ＴｉＯ２与有机材料的相容性，为制备新
型的无机／有机光催化材料提供新思路．

１实验部分
１．１主要试剂与仪器

甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ）；钛酸丁酯；无水乙
醇；Ｎ甲基咪唑（德国）；溴代正丁烷（北京化学试
剂公司）；四氟硼酸钠；过硫酸钾（ＫＰＳ）；十二烷基
硫酸钠（ＳＤＳ）；甲基橙．所用试剂均为分析纯．

ＸＨ１００Ａ型电脑微波催化／合成萃取仪（北京
祥鹄科技发展有限公司生产）；真空干燥箱（上海
恒科技有限公司）；恒温磁力搅拌器；ＧＧＺ２３００Ｚ型
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高压汞灯（上海亚明电器股份公司）；７２２Ｎ型可见
分光光度计（上海精密科学仪器有限公司）；Ｘ射线
粉末衍射仪（德国 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型）；傅立叶红外
光谱仪；综合热分析仪（ＺＲＹ１Ｐ型）．
１．２离子液体的制备

采用物质的量之比为１∶１的１甲基咪唑与溴
代正丁烷，在微波加热条件下制备溴化１丁基３甲
基咪唑盐［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ（ＸＨ１００Ａ型微波催化合成／萃
取仪，微波功率５００Ｗ，反应时间２ｈ）；然后用四
氟硼酸钠与［Ｂｍｉｍ］Ｂｒ反应制备１丁基３甲基咪唑
四氟硼酸盐离子液体（［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４）．
１．３ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的制备

以钛酸丁酯为前驱物，［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４离子液体为
反应介质，并添加一定量的无水乙醇．量取一定量
的钛酸丁酯缓慢滴入到离子液体中，磁力搅拌均匀

后加入０．０１ｇ十二烷基硫酸钠，继续搅拌１０ｍｉｎ
后加入ＭＭＡ单体再搅拌３ｍｉｎ，然后放入微波催
化／合成萃取仪中，设定微波辐射功率、时间和反
应温度，通Ｎ２５ｍｉｎ后开始反应，继续通 Ｎ２．待反
应体系的温度升到所需温度时，开始逐滴滴加 ＫＰＳ
溶液，反应进行一定时间后，关闭微波源，让体系

自然冷却至室温，停止通Ｎ２，离心抽滤，将滤饼于
１００℃真空干燥２．５ｈ，研细备用．
１．４ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的光催化性能测试

取初始浓度为１０ｍｇ／Ｌ的甲基橙溶液，按１ｇ／
Ｌ的量加入 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料，在自制光催化
装置（光催化反应器用２５０ｍｌ烧杯，液面距离光源
１５ｃｍ）中用高压汞灯（波长３６５ｎｍ）照射一定时间
后，离心分离，取上层清液用７２２Ｎ型可见分光光
度计测其吸光度，降解率由公式 η＝（Ａ０Ａ）／Ａ０×
１００％计算，其中Ａ０和 Ａ分别为甲基橙降解前后的
吸光度．

２结果与讨论
２．１离子液体用量对光催化性能的影响

量取３．４ｍＬ钛酸丁酯，２ｍＬＭＭＡ，分别加入
０、０．５、１．０、１．５、１．７、２．０、２．５、３．４、５．１ｍＬ
［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４，以考察离子液体用量对所制备出
ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的光催化性能的影响，所得
结果如图１所示．从图可知，加入０．５ｍＬ［Ｂｍｉｍ］
ＢＦ４可以使光催化降解率在１．５ｈ内从２８．６％突跃
到７０．０％以上．其可能的原因是：离子液体作为一
种溶解性较好的反应介质具有催化活性，它的少量

图１［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４用量对甲基橙降解率的影响
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４ｖｏｌｕｍｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６００Ｗ，ｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７０℃，
ｒｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ１．５ｈ

加入就可以极大地提高光催化活性．在０．５～１．７
ｍＬ范围内，随着离子液体体积增大，复合材料的
光催化活性逐渐升高，而当离子液体太多（高于１．
７ｍＬ）时，会使得反应介质粘性太大，最终难抽滤
干净而附着在催化剂表面，也不利于催化性能的提

高．已有研究表明，离子液体是一种良好的反应介
质，并且在聚合反应中还具有催化活性［１２］．实验结
果表明，离子液体用量对 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的
催化性能影响较大，当离子液体加入量为１．７ｍＬ
时甲基橙的降解率在１．５ｈ达到最大值８９．６％．由
此得到，离子液体的最佳加入量为１．７ｍＬ．
２．２ＭＭＡ用量对光催化性能的影响

取 ［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４离子液体１．７ｍＬ，钛酸丁酯３．４
ｍＬ，分别加入０．５、１．０、２．０、３．０、４．０ｍＬＭＭＡ，
以考察ＭＭＡ用量对所制备出 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材
料的光催化性能的影响，所得结果如图２所示．由
图可以看出，在钛酸丁酯的量固定时，随着ＭＭＡ

图２ＭＭＡ用量对甲基橙降解率的影响
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＭＡｖｏｌｕｍｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６００Ｗ，ｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７０℃，
ｒｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ１．５ｈ

用量的增加，所得到的 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的催
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化性能先增大然后逐渐降低．其可能的原因是当
ＭＭＡ太少时，其传递ＴｉＯ２表面光生电子的能力弱，
从而对光催化活性影响不大；当 ＭＭＡ太多时，导
致光催化活性降低．当ＭＭＡ加入量为１．０ｍＬ时降
解率达最大值 ９４．９％，由此可得到钛酸丁酯与
ＭＭＡ的最佳体积比应为３．４∶１．实验中发现ＭＭＡ
的用量还影响所得到的催化剂的物理性质，在加入

量为０．５ｍＬ时，其状态与纯 ＴｉＯ２相差不大，烘干
呈白色且较疏松，容易研细；随着 ＭＭＡ用量增加，
催化剂的状态明显改变，在１．０ｍＬ和２．０ｍＬ时烘
干呈浅黄色晶体，较难研细，当加入量到３．０ｍＬ
和４．０ｍＬ时，烘干后呈深黄色，并且很硬，很难
研细．
２．３微波功率对光催化性能的影响

取３．４ｍＬ钛酸丁酯，１．０ｍＬＭＭＡ，１．７ｍＬ
［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４，分别在微波功率为 ５００、６００、７００、
８００Ｗ的条件下，制备ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料，并测
试其光催化性能，其结果如图３所示．由图可以看

图３微波功率对甲基橙降解率的影响
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７０℃，ｒｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ１．５ｈ

出，微波功率对催化活性的影响较大，当微波功率

为６００Ｗ时，所制备出的复合材料的光催化性能较
高，其对甲基橙的降解率达到最大值（９４．９％）．
ＭＭＡ聚合转化率随微波功率增大而增大［５］，当微

波功率从５００Ｗ升到６００Ｗ时，此时 ＰＭＭＡ的产
率较高，在复合材料中的含量也相对较多，传递电

子的作用也相对较大，从而所制备的复合材料催化

活性较高；而随后微波功率增大，复合材料的催化

活性反而降低，其可能原因是功率大时升温就快，

而反应体系液体量又不大，致使体系中的局部温度

波动大（我们在实验中也观察到了这个现象）．由此
可确定微波辐射最佳功率为６００Ｗ．

２．４反应温度对光催化性能的影响
取３．４ｍＬ钛酸丁酯，１．０ｍＬＭＭＡ，１．７ｍＬ

［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４，在微波功率为６００Ｗ的条件下，分别
设定微波反应温度为６０、６５、７０、７５、８０℃，以考
察微波反应温度对所制备出 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料
的光催化性能的影响，所得结果如图４所示．由图

图４温度对甲基橙降解率的影响
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６００Ｗ，ｒｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ１．５ｈ

可知，随着反应温度的升高，复合材料对甲基橙降

解率先增大后减小，当反应温度为７０℃时，其对
甲基橙的降解率达到最大值（９４．９％），即在７０℃
下制备的复合材料的光催化性能最好．可能的原因
是当反应温度较低时，生成具有较高催化活性的锐

钛矿相ＴｉＯ２量较少．已有研究结果显示，用常规加
热制备ＴｉＯ２光催化剂时，反应温度必须达到４００℃
以上，才会有锐钛矿相ＴｉＯ２的生成，而只有锐钛矿
相ＴｉＯ２才具有较高的光催化活性

［１５］．而用微波辐
射法制备ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料，当反应温度为６０
℃时，催化剂已经显示了较高的催化活性，由此可
推测催化剂中已有较高含量的锐钛矿相 ＴｉＯ２存在，
ＸＲＤ测试结果已证实了ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料中确
实有锐钛矿相ＴｉＯ２存在．而当反应温度高于７０℃
时，复合材料的催化活性反而下降，其原因有待进

一步研究和分析．
２．５微波反应时间对光催化性能的影响

取３．４ｍＬ钛酸丁酯，１．０ｍＬＭＭＡ，１．７ｍＬ
［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４，在微波功率为６００Ｗ及微波反应温度
为７０℃的条件下，分别设定微波反应时间为２５、
３０、３５、４０、４５ｍｉｎ，以考察微波反应时间对所制备
出ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的光催化性能的影响，所
得结果如图５所示．由图可知，若微波反应时间太
短时，所制备的复合材料的光催化活性较低．可能
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图５微波反应时间对甲基橙降解率的影响
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷｒｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７０℃，

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６００Ｗ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ１．５ｈ

原因是时间太短（低于３５ｍｉｎ）时，所制备的复合材
料中ＴｉＯ２晶化程度不够，导致有较高催化活性的锐
钛矿相ＴｉＯ２生成量较少，因而复合材料的催化活性
较低；而当时间超过３５ｍｉｎ后，复合材料的结构基
本稳定，其催化性能就趋于稳定，增加微波辐照的

时间对催化活性影响不大．由此确定微波辐照的时
间为３５ｍｉｎ，此时对甲基橙的降解率达到最大值
（９８．４％）．
２．６纯ＴｉＯ２与ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料性能比较

图６是在离子液体为１．７ｍＬ，钛酸丁酯为３．４
ｍＬ，微波辐射功率６００Ｗ、反应温度７０℃、反应时

图６纯ＴｉＯ２与ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ催化性能比较
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｏｍｐｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｐｕｒｅ

ＴｉＯ２ｗｉｔｈＴｉＯ２／ＰＭＭＡ
（ａ：ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ；ｂ：ｐｕｒｅＴｉＯ２）

间３５ｍｉｎ时所制备的纯ＴｉＯ２与ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ的催化
性能比较（其中光照实验中二者质量相同），可以看

出，负载ＰＭＭＡ后，ＴｉＯ２的光催化性能明显得到提
高．在紫外光照射１ｈ时，纯 ＴｉＯ２对甲基橙的降解
率只有５７．９％，而 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ已达到８３．６％；降
解１．５ｈ时分别达到９１．５％和９８．４％．由此说明，
ＰＭＭＡ的ＣＯＯＣＨ３基团确实能够传递和输送ＴｉＯ２产

生的光生电子，从而提高电子和空穴的分离率，最

终提高光催化活性．
２．７ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＸＲＤ表征

图７是微波加热制备的纯ＰＭＭＡ和在最佳条

图７纯ＰＭＭＡ和ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＸＲＤ
Ｆｉｇ．７ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＰＭＭＡａｎｄＴｉＯ２／ＰＭＭＡ

ａ：ＰＭＭＡ；ｂ：ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ

件下制备的ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＸＲＤ谱图．由
图可以清楚地看到，纯 ＰＭＭＡ（图７ａ）有漫散射峰
出现，在 ２θ＝１４°时衍射峰显得比较明显，漫散峰
是典型非晶相有机物的特征峰，这种衍射线性变化

说明聚合物中并不存在明确的结晶相和非结晶相，

而是在结晶态和非结晶态之间存在一种整体的有序

度变化．图中ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料（图７ｂ）衍射线
在衍射角２θ为２５．３°、３７．４°及４７．８°处出现锐钛矿
相ＴｉＯ２的特征衍射峰（但较纯锐钛矿相ＴｉＯ２的特征
衍射峰弱），这表明微波加热制备的样品不需高温

煅烧晶化已经较好，并且以锐钛矿相存在为主．由
Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算得样品在 ２５．３°的粒径约为 ５．１
ｎｍ．ＢＥＴ数据显示，其比表面积达到１４２．４５ｍ２／ｇ，
ＴｉＯ２粒径的降低可极大的增大其比表面积，从而提
高其光催化活性，这已在前面的光催化降解结果中

得到了证实．并且该复合材料明显有１个以２θ≈
２０°为中心对应非晶态 ＰＭＭＡ的漫散衍射峰出现，
由此说明ＴｉＯ２的负载影响了ＰＭＭＡ的晶态

［１１］．
２．８ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＩＲ表征

图８是ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＩＲ谱图．由图
可以看出，样品具有 ＰＭＭＡ的特征吸收（１７２８．７９
ｃｍ－１处有强吸收对应 ＰＭＭＡ中 Ｃ＝Ｏ双键伸缩振
动的吸收峰，１１５０ｃｍ－１处 Ｃ－Ｏ），对比纯 ＰＭＭＡ
谱图［１３］和ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的谱图可以发现，
复合材料在 ～３５００ｃｍ－１处有宽的 －ＯＨ吸收峰，
这可能是由于钛酸丁酯水解不完全残留的ＴｉＯＨ吸
收形成的．另外，在谱图中出现了 ＴｉＯＣ峰（１１５０
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ｃｍ－１处），由此可以看出复合材料中的两相不是简

图８ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的ＩＲ图
Ｆｉｇ．８ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴｉＯ２／ＰＭＭＡ

单的物理混合，而是在无机和有机相之间存在化学

键作用，使两相形成了均一体系，进一步说明 ＴｉＯ２
已经负载到ＰＭＭＡ上［１１］．
２．９ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的热稳定性

图９是ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料在紫外光照射前

图９．ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料光照前后的热重曲线
Ｆｉｇ．９ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉＯ２／ＰＭＭＡｂｙＵＶｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ
ａ：ｂｅｆｏｒｅＵＶｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ，ｂ：ａｆｔｅｒＵＶｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ

后的热失重曲线．从图可以看出，复合材料在紫外
光照前后的失重曲线都存在两个明显的失重台阶，

第一个失重台阶是由于体系中未反应的 ＴｉＯＨ或
ＴｉＯＣ４Ｈ９在加热时继续缩合所生成的水和醇挥发形
成（分解温度从约５０～３００℃）．第二个失重台阶则
是复合材料中有机相共聚物的分解失重所引起的

（分解温度从约３００～５００℃），因为它的分解温度
与纯ＰＭＭＡ相近（约为３１４℃）．由图可见，ＴｉＯ２的
加入改变了材料的热行为，说明了复合材料中无机

相与有机相网络的形成增强了有机链段之间的交联

作用，抑制了聚合物的分子链运动．并且，经紫外
光照射处理１．５ｈ后热重曲线趋势基本不变，说明
其中的ＰＭＭＡ没有被分解，所制备的催化剂稳定性
较好［１１］．

３结　　论
３．１在［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４离子液体介质中，采用微波

辐射加热用溶胶—凝胶法成功地制备出 ＴｉＯ２／ＰＭ
ＭＡ复合光催化剂．其制备的最佳条件是：离子液
体１．７ｍＬ，钛酸丁酯与 ＭＭＡ的体积比为 ３．４∶
１．０，微波辐射功率６００Ｗ、反应温度７０℃、反应
时间３５ｍｉｎ．
３．２用［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４离子液体作为反应的介质，

能够显著提高 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料的光催化活
性，所制备的 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材料不需要经过高
温煅烧，就表现出极高的光催化活性，并且负载

ＰＭＭＡ后，复合材料的光催化活性得到了进一步的
改善

３．３用微波辐射加热制备 ＴｉＯ２／ＰＭＭＡ复合材
料，能够极大地降低反应温度，显著缩短反应的时

间，从而减少能耗．
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