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石墨烯/纳米TiO2 复合材料的制备及
光催化还原性能

黄冬根*, 莫壮洪, 全水清, 杨天资, 刘章斌, 刘苗
(南昌大学 资源环境与化工学院,南昌330031)

摘 要: 为探索超声辅助下利用紫外光及耦合热还原工艺制备RGO/纳米TiO2 复合材料的方法,并对其在缺氧

水体中的光催化还原特性进行研究,首先,以鳞片石墨为原料,采用改进的 Hummers法制备了氧化石墨烯

(GO),进而通过超声/紫外光还原工艺制备了还原氧化石墨烯(RGO);然后,以钛酸丁脂和RGO为前驱物,采用

溶胶-凝胶法并在氮气保护下高温加热制备了RGO/纳米TiO2 复合光催化材料;接着,利用FTIR、XRD、BET及紫

外-可见光谱等对RGO/纳米TiO2 复合材料进行了结构性能表征;最后,以2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-D)为探针物,

研究了RGO/纳米TiO2 在缺氧水体中的光催化特性与2,4-D降解机制。结果表明:采用低温氧化 Hummers法制

备的GO六碳环上生成的活性基团较少,采用超声/紫外光还原工艺及耦合高温热还原工艺可使环状结构得到良

好的修复;所制备的RGO/纳米TiO2 复合材料具有良好的2,4-D降解能力,在缺氧状态下,2,4-D主要发生光催

化还原反应,脱除苯环上的氯,产生氯酚、邻苯三酚及间苯三酚等中间产物,部分2,4-D被氧化降解生成CO2 和

H2O。制备的RGO/纳米TiO2 复合材料具有良好的光催化还原性能。
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  自1972年Fujishima和 Honda[1]发现TiO2 单

晶电极可光分解水以来,半导体光电催化技术已经

引起人们的极大关注。具有不连续能带结构的

TiO2 在紫外光激发下,处于价带上的电子(e-)被
激发,跃迁到导带,从而分别在价带和导带上形成

高活性的光生空穴(h+)和光生电子。但是光生电

子复合时间在10-6~10-9s范围内[2],导致量子化

效率低。对TiO2 表面结构进行改性,延长光生电子

的寿命是提高TiO2 光催化活性的重要手段。
石墨烯是由苯六元环构成的二维原子晶体,每

个碳原子均为sp2 杂化,并贡献剩余的1个p轨道

上的电子形成大π键,π电子可以自由移动,这赋

予了石墨烯良好的导电性[3];充分利用石墨烯的电

子传输性能可以有效延长TiO2 的光生电子与空穴

复合时间,提高量子效率[4]。石墨烯的制备方法主

要有剥离法、超声分散法、外延生长法、化学气相沉

积法、溶剂热法及氧化还原法等[5]。目前多采用

Hummers法[6]制备氧化石墨烯(GraphiticOxide,

GO)。石墨在某种条件下能与强氧化剂反应,被氧

化后得到的GO基本分子结构为C六边形,但表面

及边缘存在较多的羟基、羧基及环氧等基团,再通

过化学液相、光照、溶剂热、微波和高温热处理等还

原方法处理GO[6-7],还原表面的含氧官能团,修复

被破坏的共轭π键,生成的还原氧化石墨烯(Re-
ducedGrapheneOxide,RGO)的性质也愈来愈趋

近于石墨烯。
在紫外光还原GO的研究中,一般是将GO加入

到TiO2 的乙醇溶液中,经水热反应[8]或紫外光激

发[9],以混合方式制备石墨烯/TiO2 复合材料[10],
如GO/TiO2 凝胶于NH3/Ar气氛中在500~800℃
下煅烧,可制备 RGO 和氮多重掺杂的 RGO/N-
TiO2 复合材料,这一复合材料在可见光区具有较

高的光催化活性[11]。鲜少有在超声辅助下,利用

紫外光还原技术把GO还原成RGO的文献报道。



 

 

笔者首先以鳞片石墨为原料,通过低温氧化

Hummers法制备GO,再采用超声/紫外光还原工

艺制备RGO;然后,以钛酸丁脂和RGO为前驱物,
采用溶胶-凝胶法并在氮气保护下高温加热制备

RGO/纳米TiO2 复合光催化材料;最后,研究复合

材料对2,4-二氯苯氧乙酸(Dichlorphenoxyacetic
Acid,2,4-D)微污染缺氧水体的光催化降解修复效

果,并探索缺氧状态下2,4-D的降解动力学、机制

及RGO/纳米TiO2 复合材料在缺氧水体中的光催

化氧化还原特性。

1 实验方法

1.1 制备方法

1.1.1 GO
首先,在搅拌条件下向23mL浓 H2SO4 中逐

滴加入1.0g鳞片石墨和0.5gNaNO3,在0℃下

反应1h;然后,缓慢加入0.3gKMnO4,先在5~
10℃温度范围内搅拌2h,再把温度升高到30~
35℃反应1h;随后,向反应液中缓慢加入50mL
去离子水,在60~65℃的氧化温度下搅拌2h;接
着,停止加热,先加入140mL去离子水,再加入

3.0mLH2O2 浓度为30wt%的双氧水;最后,用去

离子水清洗至无SO2-4 后,超声分散、离心分离,经

过真空浓缩和真空干燥后得 GO,标记为 GO-L。
将氧化温度提升至90~98℃,以相同的步骤制备

出的GO标记为GO-H。

图1 RGO/纳米TiO2 复合材料的制备过程

Fig.1 PreparationprocessofRGO/nanoTiO2composites

1.1.2 RGO
首先,将一定量的GO加入到装有乙醇溶液的

玻璃反应器中并超声分散1h;然后,先用氮气吹扫

30min,再于超声辅助条件下紫外灯照反应16h;
最后,将 反 应 液 抽 滤,清 洗 滤 渣 并 真 空 干 燥,
得RGO。

1.1.3 RGO/纳米TiO2 复合材料

采用 改 性 的 溶 胶-凝 胶 法 制 备 RGO/纳 米

TiO2,RGO/纳米TiO2 复合材料的制备过程如图1
所示。首先,将钛酸丁酯、无水乙醇和乙酸以10∶
20∶1的体积比制备成 A液,将水、浓硝酸和无水

乙醇以5∶1∶35的体积比制备成B液;然后,先取

一定量的RGO加入到B液中,再将B液加入到A
液中;接着,陈化48h生成凝胶体;随后,将凝胶先

在110℃下干燥,再于氮气保护下的管式炉中煅

烧。升温程序设置为:先由150℃升温至200℃,
升温速率为0.5℃/min;再由200℃升温至450℃,
升温速率为1.0℃/min;最后于450℃下恒温3h,
得到灰黑色产品。通过改变RGO的用量,可得到

一系列不同RGO质量分数的RGO/纳米 TiO2 复

合材料,RGO/纳米 TiO2 复合材料的制备参数如

表1所示。

表1 RGO/纳米TiO2 复合材料的制备参数

Table1 PreparationparametersofRGO/nanoTiO2composites

Composite
Additiveamount
RGO/mg C16H36O4/mL

1.0wt% RGO/nanoTiO2 23 10
1.5wt% RGO/nanoTiO2 35 10
2.0wt% RGO/nanoTiO2 46 10
3.0wt% RGO/nanoTiO2 69 10
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1.2 表征仪器

利用英国Bede公司的DISYSTEM 型XRD、
美国热电公司的Nicolet5700型FTIR、美国Micro-
meritics公司的 ASAP2010型BET及北京普析公

司的 TU-1901型紫外-可见分光光度计等对 TiO2
的晶型和粒径、GO和RGO的表面官能团及RGO/
纳米TiO2 复合材料的比表面积等进行表征。

1.3 缺氧水体中的光催化还原性能测试

首先,将二次蒸馏水和甲醇以20∶1的体积比

混合,配制2,4-D浓度为50mg/L的2,4-D溶液;
然后,向其中分别加入1.2gTiO2(P25)和不同

RGO含量的RGO/纳米TiO2 复合材料粉末;接着,
冲入氮气并持续60min,以驱赶反应液中溶解的氧

气,形成缺氧体系,并使2,4-D达到吸附平衡;最
后,打开紫外灯并记录反应时间,定时取样进行

测试。

1.4 光催化还原性能表征

采用 美 国 安 捷 伦 公 司 的 Agilent1200 型

HPLC、Agilent6538 型 HPLC/MS/MS(Q-TOF
System)和瑞士万通公司的IC-861型离子色谱仪

(IonChromatograph,IC)等对光催化降解后缺氧

水体中2,4-D的中间产物进行表征。以美国哈希

公司的 HQ30D53型溶解氧测定仪测定反应液中

溶解氧(DissolvedOxygen,DO)的浓度。以中间产

物及2,4-D浓度的降低幅度进行定性及定量分

析,从而探讨RGO/纳米TiO2 复合材料的光催化

特性。

2 结果与讨论

2.1 超声/紫外光还原对结构的影响

图2为GO和 RGO的分散液照片和紫外-可
见光谱。由图2(a)可见,GO经过超声分散后,在

水中具 有 良 好 的 稳 定 性,其 溶 液 呈 棕 黄 色;而

RGO分散液呈黑色,为悬浮液。由图2(b)可见,

GO在230nm附近有强吸收峰,是由GO结构中

C—C键 的π-π* 轨 道 电 荷 转 移 所 产 生 的,约 在

300nm处弱 吸 收 峰 对 应 C􀪅􀪅O键n-π* 电 子 跃

迁[12];RGO在整个光谱区内的吸收强度较GO的

明显增强,吸收峰发生红移到约270nm处,这是

由RGO 中 部 分 sp2 杂 化 的 C—C 共 轭 结 构 恢

复[9,13]导致的,表明通过超声/紫外光照还原工艺

成功还原了GO表面的含氧官能团,修复了被破坏

的共轭π键。

图2 GO和RGO的分散液照片和紫外-可见光谱

Fig.2 Photographofdispersionsandultraviolet-visible

spectroscopiesofGOandRGO

2.2 晶相及微结构

图3为GO、RGO、TiO2 和RGO/纳米TiO2 复

合材料的XRD谱图。可见,鳞片石墨在两种温度

下都能被氧化成 GO。GO-H 的特征峰向右偏移

(2θ=11.6°),且 GO-H 的XRD谱图中残留有石

墨衍射峰(2θ=26.5°)。与之相比,GO-L在2θ=
9.8°处出现强衍射峰,表明层间距增大,晶粒尺寸

变小;这是因为在中温条件下插层进行的速度缓慢

且均匀,使含氧集团能更加充分地深度键入石墨层

中,从而提高了氧化程度。GO经超声/紫外光还原

后,在2θ=24.7°附近出现较宽的衍射峰,表明

GO较好地转化为RGO,GO碳环上的含氧官能团

大部分被还原。RGO/纳米 TiO2 凝胶在 N2 中经

450℃加热后,TiO2 将发生晶化,在2θ为25.1°、

37.6°、47.7°及53.8°等处产生明显的衍射峰,与锐
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钛型TiO2 的出峰情况一致,根据Scherrer方程计

算可知,TiO2 的粒径在20~40nm范围内。复合

材料在2θ=24.7°附近的衍射峰不明显,这可能是

因为RGO的含量非常低,衍射峰较弱,被2θ=
25.1°处的峰掩盖所致[14]。热处理能使GO中未除

去的含氧基团进一步以 H2O、CO2 和CO等气体的

形式从层间逸出,进而sp2 结构恢复,生成了比表

面积较高的RGO[15]。

图4 GO、RGO、TiO2 和RGO/纳米TiO2 复合材料的

FTIR谱图

Fig.4 FTIRspectraofGO,RGO,TiO2and

RGO/nanoTiO2composite

图4为GO、RGO、TiO2 和RGO/纳米TiO2 复

合材料的 FTIR 谱图。与 GO-H 相比,GO-L在

3400cm-1附近的 OH 吸收峰变得宽泛,C􀪅􀪅O
(1725cm-1处)、C 􀪅􀪅C(1629cm-1 处)、O—H
(1396cm-1处)、C—O—C(1238cm-1处)和C—O

图3 GO、RGO、TiO2 和RGO/纳米TiO2 复合材料的

XRD谱图

Fig.3 XRDpatternsofGO,RGO,TiO2and

RGO/nanoTiO2composite

(1024cm-1处)的吸收峰也明显增强;这是因为高

温条件下反应剧烈,氧化剂迅速与石墨边缘生成很

多基团,造成空间阻碍,使氧化剂难以进入石墨层

间,氧化不彻底。这与XRD谱图的分析结果一致。
样品经过超声/紫外光还原后,GO中3400、1725、

1238和1024cm-1处的吸收峰强度明显减弱,且

在1629cm-1附近出现了的石墨烯特有的结构振动

峰[16],说明产物中石墨稀的π键得以恢复。在

RGO/纳米TiO2 复合材料的FTIR谱图中,除出现

了1629cm-1处的震动峰外,还在580cm-1附近出

现了应于晶体TiO2 中Ti—O—Ti伸缩振动的吸收

峰,且对比TiO2 的FTIR谱图可知,此吸收峰有所

变宽;这是由于RGO与TiO2 化学结合,导致出现

了 Ti—O—Ti和 Ti—O—C 振 动,说 明 RGO 以

Ti—O—C共价键的形式锚固在RGO片上[9]。

2.3 比表面积

表2为RGO/纳米TiO2 复合材料的比表面积。
可见,当RGO含量从0增加至1.5wt%时,比表面

积由85.7m2·g-1增大到186.5m2·g-1;但当

RGO含量由1.5wt%增至3.0wt%时,复合材料的

比表面积却由186.5m2·g-1降到81.2m2·g-1。
这是因为负载RGO可增加RGO/纳米 TiO2 复合

材料内部孔隙的量及尺寸,达到增大复合材料比表

面积的目的;但过量的RGO可能会堵塞内部孔隙,
使RGO/纳米TiO2 复合材料的比表面积降低[17]。

表2 RGO/纳米TiO2 复合材料的比表面积

Table2 SpecificsurfaceareaofRGO/nanoTiO2composites

RGOcontent/wt% Specificsurfacearea/(m2·g-1)

0 85.7
1.0 128.3
1.5 186.5
2.0 143.6
3.0 81.2

2.4 光催化性能

2.4.1 RGO掺杂量的影响

图5为2,4-D 浓 度 分 析 标 准 曲 线 及 TiO2、

RGO/纳米TiO2 复合材料对2,4-D的降解率。可

以看出,与TiO2 相比,所制备的RGO/纳米TiO2
复合材料具有更高的光催化活性,反应10h后,

2,4-D的降解率达90%以上,而TiO2 的降解率仅

为80.73%;这是由于RGO具有良好的电子传输性

能,掺杂RGO后,延长了光生电子与空穴的复合
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图5 2,4-D浓度分析标准曲线及TiO2、

RGO/纳米TiO2 复合材料对2,4-D的降解率

Fig.5 Standardcurveof2,4-Dconcentrationanalysesand

degradationratesofTiO2andRGO/nanoTiO2compositesfor2,4-D

时间,提高了量子化效率。RGO含量对 RGO/纳

米TiO2 复合材料的光催化性能有较大影响。当

RGO含量为1.5wt%时,RGO/纳米TiO2 复合材

料的光催化活性最高,降解10h后2,4-D的降解

率达到96.5%。在TiO2 中掺杂RGO后,RGO可

以提高RGO/纳米TiO2 复合材料对2,4-D的吸附

性,并改变电子的迁移途径,提高量子化效率;然
而,过多的RGO将影响光的分布,导致RGO/纳

米TiO2 复合材料整体催化活性降低。
在反应过程中,DO浓度的变化趋势相类似。

1.5wt% RGO/纳米 TiO2 复合材料降解2,4-D过

程中的DO浓度如图6所示。可见,当反应时间为

1.5h时,DO 浓度从初始的1.3mg/L降低到

0.5mg/L,而由图5(b)推算可知,反应时间为1.5h
时,2,4-D的浓度从50mg/L降低到30mg/L,降

图6 1.5wt% RGO/纳米TiO2 复合材料降解

2,4-D过程中的DO浓度

Fig.6 DOconcentrationduringdegradationprocessof

1.5wt% RGO/nanoTiO2compositefor2,4-D

解率 达 40%;随 后,DO 浓 度 维 持 在 0.32~
0.33mg/L之间,且由图5(b)可知在这一时间段内

每小时的平均降解率小于25%。在 DO 浓度为

1.3mg/L的缺氧环境中,光生电子通过RGO转移

后,一方面与水中微量的DO结合,生成羟基自由

基(·OH),使2,4-D发生氧化反应;另一方面直接

与2,4-D分子结合,使2,4-D分子脱氯还原;当缺

氧水体中DO浓度小于0.33mg/L时,反应液中

DO浓度维持不变,电子不与O2 结合,而是直接攻

击2,4-D分子,使2,4-D分子脱氯还原。

图7 反应6h后的总离子色谱图

Fig.7 Totalionschromatogramafterreactionfor6h

2.4.2 产物、途径与机制

(1)光催化降解2,4-D的产物与途径

以浓度为1.2g/L的1.5wt%RGO/纳米TiO2
复合材料降解初始浓度为50mg/L的2,4-D溶液,
反应6h后的总离子色谱图如图7所示,表3为

2,4-D降解中间产物的 MS/MS分析结果。可见,
RGO/纳米TiO2 复合材料光催化降解缺氧水体中

2,4-D的主要中间产物有一氯苯酚、二氯苯酚及苯

三酚等,主要发生光催化还原反应,同时也发生部
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表3 2,4-D降解中间产物的 MS/MS分析结果

Table3 MS/MSanalysisresultsof2,4-Ddegradation
intermediateproducts

Mass-to-
chargeratio

Peak
time/min

Possible
formula Possiblestructuralformula

142.9944 1.36-1.47 C6H5ClO2 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

OH

Cl
OH

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl

HO
OH

126.0152 1.36-1.47 C6H6O3

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

HO
OH

OH

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

OH

HO
OH

197.8000 1.59-2.53 C8H7ClO4

􀜍􀜍 􀜏􀜏

Cl

OCH2COOH

O
􀪅􀪅

􀜏􀜏

􀜏􀜏

O

􀪅􀪅

OCH2COOH

Cl

160.9580 2.72 C6H4Cl2O 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl

Cl
OH

127.0385 2.84 C6H5ClO 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl

OH

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl
OH

176.9045 3.20 C6H4Cl2O2

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl

Cl
OH

OH

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Cl

Cl
OH

OH

分氧化反应(如生成了2-氯苯二酚和2,4-二氯苯二

酚等)。最终降解的产物为多元酚、多元醇、CO2 及

H2O等。
图8为溶液中氯离子浓度的变化。可知,随着

降解反应的进行,反应体系中氯离子的浓度逐渐升

高,降解10h时的氯离子浓度达7.88mg/L,此时

氯离子的理论脱除率为48.7%,而10h时重铬酸

钾法测得的化学需氧量实际降低量为20.6%。

图8 溶液中氯离子浓度的变化

Fig.8 Changingofchlorideionsconcentrationinsolution

以中间产物的定性分析结果结合氯离子浓度的

变化趋势、反应液化学需氧量的降低量等结果可以

推断,当 缺 氧 水 体 中 DO 初 始 浓 度 介 于1.2~
1.3mg/L范围内且以RGO/纳米TiO2 复合材料为

光催化剂时,2,4-D的降解以光催化还原脱氯为

主,同时发生部分氧化反应。
(2)光催化降解2,4-D的机制

TiO2 掺杂 RGO后,RGO/纳米 TiO2 复合材

料的比表面积增大,并且RGO表面大量的π-π共

轭双键能很好地与2,4-D分子相互作用,提高了

RGO/纳米 TiO2 复合材料对2,4-D的吸附量[18],
催化剂表面吸附量越高,降解效果越好,适量掺杂

RGO后,RGO/TiO2 复合材料的催化活性比纯

TiO2 的高。

在缺氧2,4-D水溶液中,RGO/纳米TiO2 复合

材料在紫外光的激发下,TiO2 产生电子和空穴,由

于RGO具有高导电性能,成为光生电子的高流速

通道,将 TiO2 光生载流子快速转移;同时,RGO
的二维共轭结构还能使一部分TiO2 活性电子可以

借助渗流机制从导带转移到RGO上,从而有效地

抑制了电子-空穴复合,延长了光电子的寿命,使量

子化效率得到提高,这部分电子直接供给2,4-D苯

环上的氯,使氯发生光还原反应从苯环上脱除。在

DO浓度低于1.3mg/L但高于0.33mg/L的情况

下,水体中的O2 分子捕获光生电子,生成H2O2 及

·OH自由基,使2,4-D氧化降解;当DO浓度低于

0.33mg/L时,水体中的O2 分子不再与电子作用。
溶液中的甲醇分子捕获空穴,降低了电子与空穴的

结合量,提高了量子化效率。
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3 结 论
(1)中低温氧化 Hummers法制备氧化石墨烯

(GraphiticOxide,GO)更有利于石墨插层氧化,能

提高层间距并降低对反应条件的要求;通过超声/紫

外光还原技术,可使碳环上的含氧基团被还原,碳

的六元环状结构得到良好修复,制备出还原氧化石

墨烯(ReducedGrapheneOxide,RGO);采用溶胶-
凝胶法及耦合氮气保护450℃高温加热工艺,可制

得RGO/纳米TiO2 复合光催化材料,TiO2 粒子晶

化为粒径介于20~40nm范围内的锐钛矿型结构,

RGO的环状结构得到进一步修复。
(2)制备的RGO/纳米TiO2 复合光催化材料

具 有 良 好 的 光 催 化 性 能,当 RGO 的 含 量 为

1.5wt%时,RGO/纳米TiO2 复合材料具有最佳的

光催化活性,反应10h后,缺氧水体中的2,4-二氯

苯氧乙酸(DichlorphenoxyaceticAcid,2,4-D)的降

解率达到96.5%;当DO浓度小于0.33mg/L时,水

体中O2 浓度维持不变,电子直接攻击2,4-D,发生

光催化还原脱氯反应,不再与水体中的O2 分子结合

生成H2O2 及·OH自由基等,产生氯酚及苯三酚等

中间产物,部分2,4-D被氧化降解生成CO2 和H2O。
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Preparationandphotocatalyticreductionperformanceof
graphene/nanoTiO2composites

HUANGDonggen*,MOZhuanghong,QUANShuiqing,

YANGTianzi,LIUZhangbin,LIUMiao
(SchoolofResourcesEnvironmentandChemicalEngineering,NanchangUniversity,Nanchang330031,China)

Abstract: Inordertoexplorethemethodofusingultravioletlightandcoupledthermalreductionprocesstoprepare
RGO/nanoTiO2compositesundertheassistanceofultrasonicandinvestigatethephotocatalyticreductionperform-
anceintheanoxicwater,grapheneoxide(GO)waspreparedbyimprovedHummersmethodusingflakegraphiteas
rawmaterial,andreducedgrapheneoxide(RGO)waspreparedbyultrasonic/ultravioletlightreductionprocess
firstly.Then,butyltitanateesterandRGOwereusedasprecursors,RGO/nanoTiO2compositephotocatalyticma-
terialswerepreparedbythemethodofsol-gelandhightemperatureheatingundernitrogenprotection.Afterthat,

thestructureandpropertiesofRGO/nanoTiO2compositeswerecharacterizedbyFTIR,XRD,BETandultraviolet-
visiblespectroscopy.Finally,2,4-dichlorphenoxyaceticacid(2,4-D)wasusedasprobe,thephotocatalyticproper-
tiesofRGO/nanoTiO2compositesinanoxicwaterandthedegradationmechanicsof2,4-Dwerestudied.Theresults
showthatlessreactivegroupsaregeneratedonsixcarbonringofGOwhenadoptingtheHummersmethodoflow
temperatureoxidation,theringsstructurecanbewellrepairedbyusingultrasonic/ultravioletlightreductionprocess
andthecoupledhightemperaturethermalreductionprocess.ThepreparedRGO/nanoTiO2compositeshavegood

performancesof2,4-Ddegradation,undertheanoxiccondition,2,4-Dmainlyconductsphotocatalyticreductionre-
action,thechlorinesonbenzeneringareremovedandproducesmiddleproductssuchaschlorophenol,pyrogallol,

phloroglucinolandsoon,partofthe2,4-DisoxydativedegradedtogenerateCO2andH2O.Theobtainedconclu-
sionsindicatethatthepreparedRGO/nanoTiO2compositeshavegoodphotocatalyticreductionperformances.
Keywords: graphene;ultrasonic/ultravioletlightreduction;TiO2;composite;photocatalyticreduction
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