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以玉米秸秆为模板制备 N 掺杂 BiVO4 及其可见光光催化性能 
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摘 要: 以六次甲基四胺(C6H12N4)为氮源, 玉米秸秆为模板, 采用溶胶–凝胶法制备 N 掺杂 BiVO4(CS-BiVO4-xN), 

并采用 X 射线衍射(XRD)、X 射线光电子能谱(XPS)、扫描电子显微镜(SEM)、傅里叶红外光谱(FT-IR)、紫外–可

见漫反射光谱(UV-Vis)等表征手段对样品进行表征和分析。在可见光照射下, 通过光催化降解甲基橙溶液评价 N

掺杂对 BiVO4光催化剂活性的影响。结果表明: N 掺杂没有改变 BiVO4的晶型; 掺杂的 N 取代 BiVO4中部分 O, 以

–N–V–O形式存在, 产生杂质能级, N掺杂导致BiVO4表面氧空位增加, 二者协调作用致使禁带宽度变窄, 光吸收带

边发生红移, 提高了其活性。以玉米秸秆为模板制备的蜂窝状BiVO4, 颗粒分散好, 晶体粒径小, 有效提高了BiVO4

初始吸附能力, 促进了光催化活性; 可见光光照 50 min 时, CS-BiVO4-12N 样品对甲基橙的脱色率达 80.9%,  较

CS-BiVO4(25.56%)和 BiVO4-12N(28.34%)有明显提高。 
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Synthesis and Photocatalytic Property of N-doped BiVO4 via Sol-Gel Method  
Using Corn Stem as Template 
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Abstract: N-doped BiVO4 photocatalysts (CS-BiVO4-xN) were successfully prepared by Sol-Gel method taking the 

corn stem as template and C6H12N4 as N source. The samples were characterized with X-ray diffraction (XRD), X-ray 

photoelectron spectroscope (XPS), scanning electron microscope (SEM), Fourier infrared spectrum (FTIR), and 

UV-Vis absorption spectroscope (UV-Vis). The photocatalytic activity were investigated by degradation of methyl oran 

ge (MO) under visible-light irradiation. The results showed that N doping did not change the crystallinity of the BiVO4. 

The doped N replaced some of O atoms in BiVO4 and formed the –N–V–O band. The synergetic effect of impurity en-

ergy levels and oxygen vacancies led to narrower band-gap and red-shift of optical absorption band. Furthermore, the 

N doped BiVO4 with honeycomb like structure and smaller crystal sizes was prepared by using corn stem as template, 

which is beneficial to higher initial MO absorption and better photocatalytic activity. The degradation rate of MO un-

der visible light illumination for 50 min is 80.9% in presence of CS-BiVO4-12N, which is much higher than those in 

presence of CS-BiVO4 (25.56%) and BiVO4-12N (28.34%). 
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BiVO4 是一种能被可见光激发的新型光催化材

料, 具有无毒、无害、无腐蚀性和可反复使用等特

点, 在光催化降解有机污染物方面具有广阔的应用

前景[1-3]。但是, 纯 BiVO4 比表面积较小, 对有机污

染物的吸附能力差, 且电子–空穴对较难分离, 导致

其光催化活性较低[4-6]。 
非金属N掺杂光催化材料, 可以引起带隙窄化

和光吸收带边红移, 有效地减少光生电子和空穴的

复合, 不同程度地改善其可见光活性[7-12]。但是采用

传统方法制备的非金属离子掺杂可见光响应光催化

剂, 在光催化活性、光吸收效率和吸附性能等方面

还不甚理想。有研究表明, 采用生物模板法对光催

化剂进行形貌调控 , 可以有效地提高光催化性     
能[13-16]。本课题组以玉米秸秆为模板, 采用溶胶–凝
胶法制备FeVO4, 结果显示: 550℃煅烧4 h时制备的

样品成功复制了玉米秸秆的微观片状结构, 在18 W 
荧光灯下光照12 h对甲基橙溶液的脱色率达80%左

右, 较未以模板制备的FeVO4提高34%左右[13]。李巧

玲等 [14]以羽状网脉的洋槐树叶为模板制备的网状

TiO2光催化材料, 网孔直径约为5~10 μm, 对甲基

橙的降解率比TiO2粉末提高了37.2%。 
本研究结合 N 掺杂和生物模板法, 采用玉米秸

秆为模板, 以溶胶–凝胶法制备了 N 掺杂 BiVO4 光

催化剂, 采用 XRD、XPS、SEM、FT-IR 及 UV-Vis
等技术对催化剂进行表征和分析, 系统研究了 N 掺

杂和生物模板结合对 BiVO4 微观结构、晶体结构、

光吸收性能及光催化活性的影响。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 
采用溶胶–凝胶法, 以玉米秸秆为模板, 柠檬酸

作为螯合剂, Bi(NO3)3·5H2O 和 NH4VO3 作为源物

质。按照金属离子与柠檬酸的摩尔比例为 1:2, 将柠

檬酸加入到预先用适量稀硝酸溶解的 50 mL 硝酸铋

溶液中, 得到 A 液; 将柠檬酸加入已溶解的 50 mL
偏钒酸铵溶液, 得到 B 液。将 A 液缓慢倒入 B 液中, 
加入 NH3·H2O 调节 pH 至 6.5~7。再加入适量六次

甲基四胺(n(N)/n(Bi)分别为 0、8%、10%、12%和

14%), 并在 80℃下持续搅拌、蒸发, 最后得到深蓝

色钒酸铋前驱体溶液。然后将预先准备好的片状玉

米秸秆浸入到前驱体溶液中(玉米秸秆去皮后, 切
成 1 cm 长的圆柱体, 并在 10%的稀盐酸中浸泡 48 h, 
再经蒸馏水反复洗涤直至氯离子洗净, 然后经 80℃
干燥 24 h), 待前驱体溶液全部浸入秸秆后取出, 转

移到滤纸上吸附多余溶液。然后在空气中干燥一定

时间, 再放入烘箱中 80℃烘干。将烘干的样品用标

记好的坩埚装好 , 放入马弗炉中进行 550℃煅烧 , 
得到以玉米秸秆为模板的系列 N 掺杂 BiVO4 样品。

根据实验中N的投料量, 样品分别记为: CS-BiVO4、

CS-BiVO4-8N、CS-BiVO4-10N、CS-BiVO4-12N 和

CS-BiVO4-14N。 
为了对比, 实验制备了不用模板的纯 BiVO4 及

N 加入量为 12%(摩尔比)的 BiVO4-12N。 
1.2  光催化实验 

向 250 mL 烧杯中加入 50 mL 浓度为 15 mg/L
的甲基橙溶液和 0.01 g 催化剂样品, 先避光磁力搅

拌 30 min, 以建立吸附-脱附平衡及暗态反应平衡。

磁力搅拌使催化剂在甲基橙溶液中呈悬浮状态。采

用 250 W卤钨灯为可见光光源, 灯距 14 cm, 且在光

源下放置一片滤光光阑((型号: UPG-320, λ: 400~ 
1100 nm, 厚:2 mm), 仅使 λ>400 nm 的可见光通过, 
以保证光催化反应是在可见光下进行。在实验过程

中保持磁力搅拌,每隔 10 min 取样一次, 静置片刻, 
取其上层清液用φ45 μm 滤膜过滤后在紫外–可见分

光光度仪上测其吸光度(λmax=452 nm), 根据吸光度

计算甲基橙的脱色率 D%。 
1.3  样品表征 

利用日本理学 D/max-RB X 射线衍射仪(Cu 靶, 
Kα射线, 40 kV, 100 mA, λ=0.15418 nm)来分析催化

剂的晶相。采用日本 Hitach S-3400N 扫描电子显微

镜观察催化剂的微观形貌和粒子大小。用北京第二

光学仪器厂的 WQF-410 型傅立叶变换红外光谱仪, 
在室温下测试催化剂的 FT-IR 谱, 并分析其化学键

组成。用 Hitach 1800 紫外–可见(ultraviolet-visible, 
UV-Vis)吸收光谱仪测定催化剂的紫外–可见吸收光

谱。采用英国 VG 公司 MULTILAB2000 型 X 射线

光电子能谱仪对催化剂表面元素的化合价进行分析, 
以本体的污染碳 C1s 结合能(284.6 eV)为标准, 对样

品进行校正, 从而确定元素的结合能; 紫外–可见漫

反射(DRS)采用日本 Hitach 1800 紫外–可见吸收光谱

仪, 积分球, BaSO4为背底, 扫描速度为 200 nm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 分析 
BiVO4 主要有三种晶型, 分别为: 单斜白钨矿

型、四方白钨矿型和四方锆石型, 其中单斜白钨矿

型 BiVO4 具有较好的光催化活性。图 1 为 CS-BiVO4

以及不同 N 掺杂量的 CS-BiVO4-xN 及 BiVO4-12N
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样品的 XRD 图谱。由图 1 可见, N 掺杂对 BiVO4 的

晶型没有影响, 制备的系列样品均属于单斜白钨矿

型, 与标准单斜晶型 BiVO4(JCPDS 83-1699)一致, 
且未出现杂质相。 

根据 Scherrer 公式, 由(121)晶面计算得出的粒

径尺寸见表 1。由表 1 可知, N 掺杂后 CS-BiVO4 系

列样品的晶粒粒径较未掺杂 N 稍有减小, 其中样品

CS-BiVO4-12N 的晶粒粒径最小。而不用模板制备

的 BiVO4-12N 的晶体粒径长大, 说明以玉米秸秆为

模板可以抑制晶体粒径变大, 这将有利于样品光催

化活性的提高。此外, 由图 1 可以看出, 不用模板和

以秸秆为模板制备的 N 掺杂样品, XRD 图谱均往小

角度偏移, 说明 N 已掺入 BiVO4 中。 
2.2  SEM 分析 

图 2 为 CS- BiVO4、BiVO4-12N 以及不同 N 掺

杂量的 CS-BiVO4-N 的 SEM 照片。由图 2 可见, 纯
玉米秸秆为不规则蜂窝状; 以玉米秸秆为模板制备

的纯BiVO4及不同 N掺杂量的系列样品均很好地复

制了玉米秸秆的蜂窝状。由图 2 可以看出 N 掺杂前

后对其形貌有一定的影响, 掺杂前组成蜂窝状壁面 

 

图 1  不同 BiVO4样品的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of different BiVO4 samples  
(a) BiVO4; (b) BiVO4-12N; (c) CS-BiVO4; (d) CS- BiVO4-8N; (e) CS- 
BiVO4-10N; (f) CS- BiVO4-12N; (g) CS- BiVO4-14N 

 
表 1  样品的结构性能参数 

Table 1  Structure and properties of samples 

Sample D/nm MO absorption 
amount 

Band 
gap /eV

BiVO4 49 0.6% 2.36 
CS-BiVO4 25 3.2% 2.19 

CS-BiVO4-8N 25 4.0% 2.18 
CS-BiVO4-10N 24 5.5% 2.16 
CS-BiVO4-12N 23 6.6% 2.14 
CS-BiVO4-14N 24 6.0% 2.10 

BiVO4-12N 27 1.2% 2.23 

 

图 2  不同 BiVO4样品的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of different BiVO4 samples  
(a) Corn stem; (b) CS-BiVO4; (c) CS-BiVO4-8N; (d) CS- BiVO4-10N; 
(e) CS-BiVO4-12N; (f) CS-BiVO4-14N; (g) BiVO4; (h) BiVO4-12N 

 

上的颗粒类似于六面体结构, 但掺杂后颗粒逐渐变

为类似于球状的小颗粒, 大小不均匀, 且掺杂 N 后

颗粒尺寸有减小趋势, 这与前述 XRD 表征的结果

一致。而不用模板制备的 BiVO4-12N, 其颗粒形貌

不规则, 大小不均匀, 有明显的团聚现象, 比以玉

米秸秆为模板制备的系列样品的颗粒大。这说明以

玉米秸秆为模板制备 BiVO4 时, 可以有效地改善 N
掺杂 BiVO4 的颗粒分布, 减小颗粒团聚尺寸, 有利

于样品比表面积的增大。而光催化反应主要发生在

催化剂的表面, 适当提高比表面积能较好地吸附有

机物, 从而有利于加速光催化反应[17]。实验测定了

样品对甲基橙的初始吸附率, 结果见表 1。由表 1
可以看出, 以玉米秸秆为模板制备的样品初始暗吸

附率均高于不用模板制备的样品, 且随着 N 掺杂量

增大, 吸附率也逐渐增加。 
2.3  XPS 分析 

图 3 为 CS-BiVO4 和 CS-BiVO4-12N 的 N1s、 
Bi4f、V2p 和 O1s 高分辨光电子能谱。图 3(A)为
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CS-BiVO4-12N 样品的 N1s 能图谱, 由图可知 N 成

功掺入 BiVO4, N 结合能为 399.3 eV, 说明 N 可能以

取代晶格氧的形式进入到晶格之中[12]。此外, XPS
图谱中没有其他形式存在的 N 的结合能峰出现。图

3(B)分别为 CS-BiVO4 和 CS-BiVO4-12N 样品的 Bi 
4f 能图谱, 其中 159.3 和 164.5 eV 对应掺杂前 Bi 的
结合能, 159.1 和 164.4 eV 对应掺杂后 Bi 的结合能, 
由此可以看出, 掺杂前后 Bi均以+3价存在, 其结合

能变化较小。 
图 3(C)分别为 CS-BiVO4 和 CS-BiVO4-12N 样

品的 V2p能图谱, 其中 516.1 和 516.8 eV对应掺杂

前 V2p 的结合能, 516.6 和 517.2 eV 对应掺杂后 V2p
的结合能, 两个峰值分别对应的是 V4+和 V5+ [12]。由

图 3(C)可以看出, N 掺杂后 V4+/V5+的摩尔比由掺杂

前 0.85 增大到 1.18。根据电荷平衡原则, 可能由于

N3-取代 O2-形成了–N–V–O 结构, 引起电荷的不平

衡, 使得电子移向 V5+而生成了更多的 V4+。此外, 
电荷不平衡容易引起氧空位的产生, 而氧空位的产

生与表面吸附氧有关。由图 3(D)的 O1s 的 XPS 图

谱可知, 掺杂前样品在 529.9 和 531.4 eV, 掺杂后样

品在 529.9 和 530.6 eV 出现两个不对称峰, 分别归

属为样品 Bi–O 键中的晶格氧(Olatt)和表面吸附氧

(Oads)[12], 且 Oads/Olatt 摩尔比由掺杂前 0.14 增大到

掺杂后 0.32, 说明 N 掺杂后样品中氧空位增多, 这
将有利于提高 BiVO4 的光催化活性。 
2.4  FT-IR 分析 

图 4 为玉米秸秆、纯 BiVO4、CS-BiVO4 及掺

不同 N 量 CS-BiVO4-xN 样品在常温下 4000~    
500 cm-1 范围内的红外光谱图。秸秆主要成分为纤

维素、蛋白质、淀粉、糖类和脂类化合物等, 其红外

光谱图中, 在 3420 cm-1 附近峰源于形成氢键的羟基

的伸缩振动, 这部分羟基一部分为秸秆中碳水化合

物(纤维素、半纤维素、淀粉和单糖等)的成分, 另一

部分为样品中含有的水分中的羟基。另外, 该峰还包

括氨基酸中的 N–H 伸缩振动的吸收。2933~2848 cm-1

附近峰源于– C H 2 基团的 C– H 伸缩振动吸收 ,    
1735 cm-1 附近峰源于羧酸酯类化合物和酮类化合物

的 C=O 伸缩振动吸收, 1628 ~1600 cm-1附近峰源于水

分子形成氢键的变形振动和有机羧酸盐 COO– 反
对称伸缩振动的吸收[13], 1054 cm-1 附近为 Si–O 伸
缩。说明玉米秸秆中含有纤维素等碳水化合物、蛋

白质和酰胺化合物以及少量的硅氧化合物等。从 
 

 

图 3  样品 CS-BiVO4 (a)和 CS- BiVO4-12N (b)的 N 1s (A)、Bi 4f (B)、V2p (C)和 O 1s (D)的 XPS 图谱 
Fig. 3  XPS spectra of N 1s(A), Bi 4f(B), (C) V2p and (D) O1s for sample CS-BiVO4 (a) and CS-BiVO4-12N (b) 
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图 4  不同 BiVO4样品的红外光谱图 
Fig. 4  FT-IR absorption spectra of different BiVO4 samples  
(a) BiVO4; (b)CS-BiVO4; (c) CS-BiVO4-8N; (d)CS-BiVO4-10N;    
(e) CS-BiVO4-12N; (f) CS- BiVO4-14N; (g) Corn-stem 
 
BiVO4 样品谱图可以看出, 经煅烧后, 秸秆有机物

吸收峰均消失 , 说明秸秆已煅烧完全 , 这和前述

XRD 表征结果一致。由图 4 可以看出, 所有 BiVO4

样品在 475 cm-1 附近均有振动峰, 此振动峰为 Bi–O
振动峰; 在 736~744 cm-1 和 840~845 cm-1 附近有振

动峰, 此振动峰为单斜钒酸铋 V–O的变形弯曲振动

和对称伸缩振动所引起的振动峰 [18]; 掺杂 N 后 , 
Bi–O 振动峰几乎未发生变化, 说明 N 掺杂对 Bi–O
影响较小。但 736~744 cm-1 和 840~845 cm-1 附近的

峰却随着 N 掺杂量的增加发生位移, 说明掺杂 N 对

V–O 有影响, 这与前述 XPS 分析结果一致。 
2.5  UV-Vis 分析 

图 5(a)为纯 BiVO4、BiVO4-12N、CS-BiVO4 以

及不同 CS-BiVO4-N 样品的紫外–可见漫反射光谱, 
由图可以看出, 所有样品在可见光区域均有较好的

吸收性能, 掺杂 N 后样品在可见光区吸光性能明显

好, 在 500 nm 附近出现了强吸收带。并且, N 掺杂

后样品的光吸收均出现了不同程度的红移。这是因

为 N 掺杂可使 N2p 轨道与 BiVO4 晶格中 O1s 轨道

发生重叠形成新的价带, 价带位置向导带位置位移, 
禁带宽度变窄, 电子在光激发下由价带跃迁到导带

的能量降低, 因而发生红移。作为一种半导体材料, 
BiVO4 的光吸收边遵循如下公式: 

αhv = A(hv–Eg)             (1) 
式中: α为光吸收系数, v 为光频率, h 为普朗克常

数, A 为常数, Eg 为能带隙。依据式(1)得出光吸收系

数(ahv)2 对能量 hv 的关系曲线(见图 5(b)),并对所得

曲线做切线, ahv=0 时对应的切线值即为样品的直

接禁带宽度。CS-BiVO4、CS-BiVO4-8N、CS-BiVO4- 
10N、CS-BiVO4-12N、CS- BiVO4-14N和 BiVO4-12N  

 

图5  不同BiVO4样品紫外–可见吸收光谱图(a)和光吸收系数

(ahv)2对能量 hv 的关系曲线(b) 
Fig. 5  UV-vis spectra (a) and relation between (ahv)2 and hv  
(b) of different BiVO4 samples  
 
的禁带宽度分别为: 2.19、2.18、2.16、2.14、2.10
和 2.23 eV。结果表明: CS-BiVO4-xN 系列样品的禁

带宽度比纯 BiVO4、BiVO4-12N 和 CS- BiVO4的禁带

是由于 N 掺杂在价带底形成了新的能级使得禁带宽

度变窄[19], 而较窄的禁带宽度使电子从价带跃迁到导

带所需的能量更小, 从而有利于光催化活性提高。 
2.6  光催化活性分析 

在模拟可见光照射下, 将甲基橙作为目标产物, 
通过其脱色率来评价不同 N掺杂量对 BiVO4光催化

活性的影响, 结果如图 6 所示。结果表明: 以玉米秸

秆为生物模板制备的 BiVO4(CS-BiVO4)在可见光照

射 50 min后对甲基橙的脱色率达 25.56%, 说明对甲

基橙有一定的脱色效果; 在此基础上掺杂不同量的

N 后 , 其活性得到有效提高 , 当 N 投料量为

12%(CS-BiVO4-12N)时, 光照 50 min 后对甲基橙的

脱色率达 80.9%, 比未掺杂的样品(CS-BiVO4)提高

了 55%。说明掺杂 N 有效提高了 BiVO4 的光催化活

性, 且当 N 投料量为 12%时效果最佳, 低于最佳掺

杂量时, 随着掺杂量提高其活性也逐渐提高; 但继

续提高掺杂量时, 其活性开始下降。此外, 为了对比



812 无 机 材 料 学 报 第 29 卷 
 
 
 

 

玉米秸秆对样品活性的影响, 实验还制备了未以玉

米秸秆为模板, 在最佳掺杂量制备的 BiVO4-12N, 
对甲基橙的脱色率 50 min后仅 28.34%, 说明以玉米

秸秆为模板的基础上进行 N 掺杂能有效提高 BiVO4

的光催化活性。 
同时探讨了不同样品对甲基橙可见光降解反应

动力学。为此, 先假设甲基橙的降解为一级反应[12], 
则其速率方程可表达为: -ln(Ct/C0) = kt, 其中 C0 为
MO 初始浓度, Ct 为任意时刻浓度。对图 6 的数据

结果以-ln(Ct/C0)~t 关系曲线表示(见图 7), 由图 7
可知, 所拟合的-ln(Ct /C0)~t 关系曲线为直线, 其线

性相关系数 R 均大于 0.98, 说明催化剂光降解遵从

一级反应动力学规律。由于一级光催化降解反应的

动力学常数与其光催化活性呈正相关性[12], 因此在

确定的实验条件下, 催化剂的光催化活性大小顺序

为 : 
CS-BiVO4-12N>CS-BiVO4-14N>CS-BiVO4-10N> 
CS-BiVO4-8N>CS-BiVO4>BiVO4-12N>BiVO4。随着

N 掺杂量增加, 样品的活性逐渐增强, 但当超过最佳

掺杂量(投料量为 12%)后, 样品的活性逐渐下降, 这
是由于 N 掺杂后新形成的能级与 BiVO4能级形成复

合能级结构, 两者价带电势差可使 BiVO4 价带光生

空穴向新形成能级迁移, 从而降低了光生电子–空穴

复合几率, 进而提高催化剂活性;当 N 掺杂量增加

时, 新形成的能级向高能级方向移动, 禁带宽度减

小, 从而使跃迁到导带上的电子容易与新能级上的

空穴复合, 即 N 掺杂量过大时新形成能级成为电子

–空穴的复合中心, 从而使催化剂活性降低[20]。此外, 
掺杂 N 后样品表面形成了较掺杂前量多的氧空位。

而氧空位也是影响光催化活性的重要因素, 它是光

生电子的俘获中心, 能有效抑制光生电子–空穴对的

复合, 提高量子效率; 而且, 氧空位能够促进 O2  

 

图 6  各样品对甲基橙的光催化降解率 
Fig. 6  MO degradation under visible light illumination for     
50 min in the presence of as-prepared photocatalysts 

 

图 7  催化剂的-ln(Ct/C0)与可见光照射时间 t 的关系 
Fig. 7  -ln(Ct/C0) as a function of t on the catalysts by visible 
light irradiation 
(a) BiVO4; (b) CS-BiVO4; (c)BiVO4-12N; (d)CS-BiVO4-8N; (e) CS- 
BiVO4-10N; (f) CS- BiVO4-12N; (g) CS- BiVO4-14N 
 
的吸附, 有利于被俘获的光生电子与吸附氧结合生

成 O2
–⋅, 从而提高光催化活性[21]。此外, 采用玉米秸

秆为模板制备的样品晶体粒径小,颗粒较分散, 对甲

基橙溶液的初始吸附率增高, 是其活性较掺杂相同

量 N 的 BiVO4-12N 样品活性高的原因。 

3  结论 

1) 以玉米秸秆为模板制备的 BiVO4 均成功复

制了玉米秸秆的蜂窝状结构, 制备的样品颗粒均较

不用模板时制备的样品小, 且颗粒分散性好, 有效

提高了 BiVO4 初始吸附能力, 促进了光催化活性;  
2) 以 C6H12N4 为氮源, 玉米秸秆为模板, 利用

溶胶-凝胶法制备了不同 N 掺杂的 BiVO4 光催化剂。

掺杂 N 未改变 BiVO4 的晶型, 均为单斜白钨矿型, 
但随着 N 掺杂量的增加, 粒子逐渐变小, 粒径也随

之减小;  
3) 掺杂的 N 取代 BiVO4 中部分 O, 以-N-V-O

形式存在, 产生杂质能级, N掺杂导致BiVO4表面氧

空位增加, 二者协调作用致使禁带宽度变窄, 光吸

收带边发生红移, 提高了其活性, 减小了 BiVO4 晶

体粒径, 增大了比表面积, 有效提高了其活性。 
4) 可见光光照 50 min 后, CS-BiVO4-12N 样品

对甲基橙的脱色率达 80.9%, 比 CS-BiVO4(25.56%)
提高了 55.34%,比 iVO4-12N(28.34%)提高了 52.56%。 
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