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超声沉淀法制备 Ti3C2/BiOI 复合材料及其
可见光催化性能

陈丹丹, 李燕* , 王爱国, 詹璇 

( 安徽建筑大学　先进建筑材料安徽省重点实验室，合肥 230601 )

摘    要 ：为提高 BiOI 在可见光下的光催化性能，采用氟化氢铵蚀刻碳钛化铝得到氧封端的 Ti3C2，以五水合

硝酸铋为铋源，碘化钾为碘源，利用超声沉淀法合成 Ti3C2/BiOI 复合材料。通过 XRD、SEM、UV-vis、FTIR、

EIS、I-t、PL 等手段对材料的组成、形貌、结构、光吸收、电化学阻抗、瞬态光电流响应、光谱响应等方面

进行表征和测试。以甲基橙 (MO) 为目标污染物，模拟可见光照射下研究 Ti3C2/BiOI 复合材料的光催化性能。

结果表明：BiOI 成功负载到 Ti3C2 上，在模拟太阳光照射下，Ti3C2/BiOI 复合材料表现出较高的光催化降解

能力。其中 Ti3C2 质量分数为 6wt% 的 Ti3C2/BiOI 复合粉的光催化效率最高，在光照 0.5 h 后降解率达到

91.6%，较纯 BiOI 提高 4.5 倍。氧封端的 Ti3C2 作为助催化剂及时转移光生电子，在电荷耗尽层保持了电荷分

离，极大提高了光催化性能。
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Preparation of Ti3C2/BiOI composite material by precipitation under ultrasonic radiation

and its photocatalytic properties under visible light

CHEN Dandan , LI Yan* , WANG Aiguo , ZHAN Xuan
(Anhui Key Laboratory of Advanced Building Materials, Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China)

Abstract： In order to improve the photocatalytic performance of  BiOI under visible light,  the O-terminated Ti3C2

was prepared by etching Ti3AlC2 with NH4HF2, Ti3C2/BiOI composite materials were prepared by precipitation un-

der ultrasonic radiation, using bismuth nitrate pentahydrate as bismuth source, potassium iodide as iodine source.

The composition, morphology,  structure,  light absorption, transient photocurrent response and spectral  response

of  Ti3C2/BiOI  composite  materials  were  characterized  and  measured  by  XRD,  SEM,  UV-vis,  FTIR,  EIS, I-t and  PL.

The  photocatalytic  degradation  property  of  Ti3C2/BiOI  composite  material  was  carried  out  using  methyl  orange

(MO) as targeted pollutant under simulated visible light. The results show that BiOI is successfully loaded on Ti3C2，

the Ti3C2/BiOI composite material exhibits an appreciable photocatalytic activity under simulated visible light. The

6wt%Ti3C2/BiOI  composite  material  shows  the  highest  efficiency  of  91.6%  within  0.5  h,  which  is  nearly  4.5  times

higher than that  of  the BiOI.  The O-terminated Ti3C2 as  a  cocatalyst  to transfer  photogenerated electrons in time,

the charge separation is maintained in the charge depletion layer，which is helpful to improve the photocatalytic activity.

Keywords：  precipitation under ultrasonic radiation；Ti3C2；BiOI；composite material；photocatalytic reduction
 

由于印染、美妆、皮革制品等行业飞速的发

展，大量的有机染料废水被排入环境中 [1]。有机

染料在自然环境中稳定性强，一旦在生物体内富

集后将长期残留，致使生物生长畸形甚至患癌 [2]。

因此，开发出能有效降解水中有机物的技术方法

不但有利于环境修复而且对公共卫生保健和水质 
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安全有重大意义。光催化被认为是解决环境污染

等威胁人类社会未来发展最有前途的技术 [3]。

BiOI 作为典型的铋系光催化剂，通过平行于

(001) 面的 [Bi2O2]2+层和 I–层交替排列的结构产生

内建电场，进而分离光生电子。但是 BiOI 的能带

隙较窄 (1.7~1.9 eV)[4]，光生载流子难以保持电荷

分离状态。因此，BiOI 有望与其他材料构建出拥

有高效光催化降解性能的异质结复合光催化剂。

Lu 等 [5] 通过溶剂热法将掺杂 N 的还原氧化石墨烯

(rGO) 薄片自组装在 BiOI 球形纳米片上，构建 p-

n 型异质结光催化剂，结果发现 N-rGO 负载量为

2.83wt% 时，对苯酚和罗丹明 B 的降解率较 BiOI 分

别提高了 2.1 倍和 12.8 倍；Shan 等 [6] 通过水热法

制备了 BiOI(010)/BiOCl(001) 光催化剂，BiOI(010)

和 BiOCl(001) 不同面的结合产生内部电场 (IEF)，

为光生电子空穴对的分离提供驱动力，在经过

5 h 模拟太阳光照射后，BiOI(010)、BiOCl(001) 和

BiOI(010)/BiOCl(001) 样品对酸性品红的降解率分

别为 10.0%、19.8% 和 72.2%；Hu 等 [7] 采用快速微

波辅助溶剂热法制备了 BiOI 修饰的 SrTiO3 纳米纤

维棒，两者接触面偶联形成 p-n 结，在 BiOI 与

SrTiO3 的摩尔比为 1∶3 时，复合材料在可见光照

射 3 h 后对甲基橙的降解率高达 94.6%。

作为一种新型的二维 (2D) MXene 材料，Ti3C2

较高的载流子迁移率和出色的金属导电性 [8]，通

过在其表面引入=O/−OH 或−F 端基能够调节能

带隙等特点，在光催化领域显示巨大的潜力 [9]。

本文通过超声沉淀法制备 Ti3C2/BiOI 复合材料，

使 Ti3C2 和 BiOI 之间杂化形成肖特基结，迫使光

生电子远离空穴，降低电荷复合率，显著改善

BiOI 光催化剂载流子复合过快和太阳能利用率过

低的问题。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

碳钛化铝 (Ti3AlC2)，上海卜微应用材料技术

有限公司；氟化氢铵 (NH4HF2)，上海麦克林生化

科技有限公司；五水合硝酸铋 (Bi(NO3)3·5H2O)，

天津博迪化工股份有限公司；碘化钾 (KI)，天津欧

博凯化工有限公司；冰醋酸 (CH3COOH)、对苯醌

(C6H4O2)，国药集团化学试剂有限公司；无水乙

酸钠 (CH3COONa)，天津市致远化学试剂有限公

司；无水乙醇 (C2H5OH)、异丙醇  (C3H8O)、乙二

胺四乙酸  (C10H16N2O8)，天津市富宇精细化工有

限公司；甲基橙 ( MO，  C14H14N3NaO3S)，天津市

光复精细化工研究所；以上药品皆为分析纯。

 1. 2    光催化材料的制备

 1.2.1    多层 Ti3C2 材料的制备

称取 2.852 g Ti3AlC2 和 0.489 g NH4HF2 溶于去

离子水中，蚀刻处理 12 h，洗涤沉淀至上清液

pH=7，将所得沉淀 80℃ 下真空干燥 12 h 后，取

出后研磨得到 Ti3C2 粉末。

 1.2.2    Ti3C2/BiOI 复合材料的制备

称取 1.212 g 的 Bi(NO3)3·5H2O 和一定量 Ti3C2

粉末加入冰醋酸溶液中搅拌 0.5 h，将所得混合溶

液称为 A 溶液；称取 1.245 g 的 KI 和 3.281 g 的醋

酸钠溶于去离子水中得 B 溶液。在超声环境下，

将溶液 B 逐滴加入溶液 A 中，再将混合溶液超声

1 h，静置分离后沉淀，分别用蒸馏水和无水乙醇

洗涤，将沉淀在 80℃ 真空干燥 5 h 得到不同质量

分 数 的 Ti3C2 的 Ti3C2/BiOI 复 合 材 料 。 Ti3C2 在

Ti3C2/BiOI 复合材料中的质量分数分别为 0wt%、

2wt%、 4wt%、 6wt% 和 8wt%，它们分别标记为

BiOI、2wt%Ti3C2/BiOI、4wt%Ti3C2/BiOI、6wt%Ti3C2/

BiOI 和 8wt%Ti3C2/BiOI。

 1. 3    表征

合成样品的结晶度和结构由 X 光衍射系统 (日

本，Rigaku， smartlab9kw) 测定；样品的形貌由

肖特基场发射扫描电子显微镜 (德国， ZEISS，

GeminiSEM500) 测定；样品的比表面积数值由比

表面积分析仪 (美国，Quantachrome，Autosorb-

iQ) 测定；样品的紫外-可见吸收光谱使用双光束

扫描型紫外可见 (中国，Metash，UV-8000s) 测定；

红外光谱由傅里叶红外光谱仪 (美国，Thermo，

Nicolet 6700) 测定；电化学表征结果来自于电化

学工作站 (中国，Chenhua，CHI-760E)；样品的

光致发光光谱由紫外可见近红外荧光分光光度计

(日本，Shimadzu， SolidSpec-3700) 测定。

 1. 4    光催化性能的研究

取 10 mg/L 甲基橙溶液 100 mL 加入带有循环

水冷却夹套的恒温反应器中，再加入 0.2 g 光催化

剂，在磁力搅拌器上避光搅拌 1 h 达到吸附平衡

后取 5 mL 溶液离心分离，在最大吸收波长 465 nm

处测试上清液的吸光度 A0，然后接入循环水冷却，

打开模拟太阳光灯 (300 W 氙灯 )，间隔一定时间

取样一次，测试相应的吸光度 At。以降解率 D 来

表示样品对甲基橙溶液的光催化降解效果，计算

公式如下：
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D = (1−Ct/C0)×100% = (1−At/A0)×100%

式中：D 为降解率；C0 和 Ct 分别为污染物原始浓

度和 t 时所对应的污染物浓度；A0 为降解前溶液

的吸光度值；At 为光催化降解 t 时溶液的吸光度值。

 1. 5    电化学测试

电化学及光电化学实验在标准三电极系统中

进行，合成样品作为工作电极，Ag/AgCl 电极作

为参比电极，铂片作为对电极。光电化学测量的

电解质为 Na2SO4 水溶液 (0.1 mol·L−1)。电化学阻

抗谱测试在 0.01~5×105 Hz 范围内测量，交流振幅

为 0.01 V。使用包含 300 W 氙灯的光催化系统作为

模拟太阳光设备。

 2    结果与讨论
 2. 1    Ti3C2 材料的晶体结构

图 1 为 Ti3C2 和 Ti3AlC2 的 XRD 图谱。Ti3AlC2

的衍射峰的位置与 Ti3AlC2 标准衍射峰完全一致

(JCPDS  52-0875)， Ti3AlC2 经 NH4HF2 蚀 刻 后 ，

(104) 晶面衍射峰完全消失，在 2θ=6.960°、14.175°、

28.737°、40.469°、61.102°出现对应于 Ti3C2 的 (002)、

(004)、 (006)、 (008)、 (110) 晶面衍射峰，与参考

文献中 Ti3C2 的衍射峰位置完全一致 [10-12]，表明

NH4HF2 蚀刻 Ti3AlC2 成功制备出了 Ti3C2。此外，将

Ti3AlC2 与 Ti3C2 的 XRD 图谱对比发现，经 NH4HF2

蚀刻后，Ti3AlC2 位于 2θ=9.527°的 (002) 晶面衍射

峰左移至 2θ=6.960°处，结合布拉格方程计算可得，

Ti3AlC2 和 Ti3C2 层间距分别为 0.93 nm 和 1.3 nm，

层间距增加了 0.37 nm。这是由于 Ti3AlC2 的 Al 层

被 NH4HF2 完全刻蚀后 Ti−Al 键断裂，导致层间

距增大 [13]。

图 2 是 Ti3C2、BiOI 及不同质量分数 Ti3C2 的

Ti3C2/BiOI 复合材料的 XRD 图谱。BiOI 的特征衍射

峰在2θ=9.565°、19.379°、29.650°、31.613°、37.045°、

37.365°、 39.327°、 45.673°、 51.333°出现，依次对

应BiOI 的(001)、(002)、(102)、(110)、(103)、(112)、

(004)、(104)、(114) 晶面。随着 Ti3C2 含量的增大，

复合材料新出现的衍射峰对应 Ti3C2 的 (002) 晶面。

这是由于 Ti3C2 其他晶面特征衍射峰强度相对于

(002) 晶面较弱，且 Ti3C2 的添加量较低，因此在

复合物中仅出现 Ti3C2 的 (002) 晶面特征衍射峰。
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Fig. 2    XRD patterns of Ti3C2, BiOI and Ti3C2/BiOI composites with

different mass fractions of Ti3C2
 

 2. 2    Ti3C2/BiOI 复合材料的形貌

Ti3C2、 BiOI 及 6wt%Ti3C2/BiOI 复 合 材 料 的

SEM 图像如图 3 所示。从图 3(a) Ti3C2 的 SEM 图

像可以清晰看出使用 NH4HF2 溶液对 Ti3AlC2 进行

刻蚀后得到的 Ti3C2 具有二维层状  MXene 材料标

志性的风琴状结构，本文借助比表面积分析仪进

一步测得 Ti3C2 的比表面积数值为 12.738  m2/g；

图 3(b) 为超声沉淀法得到的 BiOI 的 SEM 图像，

BiOI 样 品 表 现 为 多 层 纳 米 片 堆 叠 ； 图 3(c) 为

6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的 SEM 图像，可以明显

的看出 BiOI 纳米片堆叠附着在 Ti3C2 表面。

 2. 3    Ti3C2/BiOI 复合材料的超声沉淀法合成机制

超声沉淀法合成 Ti3C2/BiOI 复合材料机制如

图 4 所示。超声环境下液体会生成大量气泡，气

泡周期性的生长破裂产生局部高温 (>5 000 K) 和

高压 (>20 MPa) 为水解生成 OH−提供内在驱动力。
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溶液中 H+浓度适宜时，Bi3+与 OH−生成  BiO+，带

正电的 BiO+通过静电作用与表面带有负电荷的

Ti3C2 发生静电驱动的自组装。缓慢加入 I−，与

BiO+结合，在 Ti3C2 表面生成 BiOI，得到 Ti3C2/

BiOI 复合材料。
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hydrolysis OH−

Bi3+
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BiO+

BiO+

I−
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图 4    超声沉淀法制备 Ti3C2/BiOI 复合材料机制图

Fig. 4    Mechanism diagram of preparation of Ti3C2/BiOI composite

material by precipitation under ultrasonic radiation
 

 2. 4    Ti3C2/BiOI 复合材料的光催化降解性能

图 5 是  Ti3C2、BiOI 及不同质量分数 Ti3C2 的

Ti3C2/BiOI 复合材料模拟可见光降解 MO 曲线图。

可知，在模拟可见光照射下，Ti3C2 对 MO 基本没

有降解作用，这是由于 Ti3C2 的禁带宽度极窄

(0.025  eV)[14]，光生载流子产生后立即复合。纯

BiOI 光催化剂 0.5 h 内对 MO 降解率为 16.7%，这

归因于 BiOI 的能带隙较窄 (1.7~1.9 eV)[4]，光生载

流子仍难以保持电荷分离状态。Ti3C2/BiOI 复合

材料光催化性能先随着 Ti3C2 含量的增加而提高，

当复合材料中 Ti3C2 的质量分数超过 6wt% 时，光

催化活性有所下降。其中 Ti3C2 的质量分数为

6wt% 的 Ti3C2/BiOI 复合粉的光催化效率最高，在

光照 0.5 h 后降解率达到 91.6%，较纯 BiOI 提高

4.5 倍。这是由于 Ti3C2 与 BiOI 间耦合形成肖特基

结。在两者的接触界面上 BiOI 的能带向下弯曲形

成势阱，在电荷耗尽层保持了电荷分离，光生载

流子复合率的降低可以提供足够的电子与 O2 反应，

生成大量能够促进光催化降解反应的·OH 和·O2
−[15]，

复合材料的光催化活性得到显著提高。当 Ti3C2

的质量分数达到 8wt% 时，Ti3C2 的全光谱吸收性

提高了复合材料对可见光的吸收 [16]，因此 Ti3C2 处

于高能态的电子数增多，费米能级随之上移。由

于肖特基结的转移机制实际依靠的是 BiOI 光致激

发后转移电子到 Ti3C2 上，Ti3C2 功函数的增大使

电子转移的驱动力变弱，阻碍了 BiOI 导带上光生

电子的转移，最终导致 8wt%Ti3C2/BiOI 复合材料

光催化性能低于 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料。
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图 3    Ti3C2 (a)、BiOI (b) 及 6wt%Ti3C2 /BiOI 复合材料 (c) 的 SEM 图像

Fig. 3    SEM images of Ti3C2 (a), BiOI (b) and 6wt%Ti3C2/BiOI composite (c)
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Fig. 5    Simulated visible light degradation curves of methyl orange (MO)

by Ti3C2, BiOI and Ti3C2/BiOI composites with different mass fractions

of Ti3C2
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 2. 5    Ti3C2/BiOI 复合材料的紫外可见-吸收性能

图 6 是  Ti3C2、BiOI 及不同质量分数 Ti3C2 的

Ti3C2/BiOI 复合材料的紫外可见吸收光谱图。纯

BiOI 的光吸收边约在 680 nm，Ti3C2 的紫外-可见

吸收光谱在 250~800 nm 范围内没有显示出明显的

吸收边缘，表明 Ti3C2 的全光谱吸收性质。随着

复合材料中 Ti3C2 含量的增大，Ti3C2/BiOI 复合材

料吸收边明显红移，吸光能力提高 [17]。从紫外可

见-吸收光图谱中能够清楚看出当 Ti3C2 的质量分

数为 8wt% 时，8wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的光吸收

边明显比6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料大，而8wt%Ti3C2/

BiOI 复合材料的光催化降解效率反而降低。这是

由于 Ti3C2 含量的增大使其吸收能量更多，Ti3C2

上处于高能态的电子数增多导致 Ti3C2 功函数的

增大，电子转移的驱动力变弱，阻碍了 BiOI 导带

上光生电子的转移，最终导致 8wt%Ti3C2/BiOI 复

合材料光催化性能的降低。
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图 6    Ti3C2、BiOI 及不同质量分数 Ti3C2 的 Ti3C2/BiOI

复合材料的光吸收边

Fig. 6    Light absorption edge of Ti3C2, BiOI and Ti3C2/BiOI composites

with different mass fractions of Ti3C2
 

图 7 是由 Tauc plot 法得到的能带隙计算图。

纯 BiOI 的能带隙约为 1.761 eV，在加入 Ti3C2 之后，

6wt%Ti3C2/BiOI 的能带隙约为 1.701 eV，带隙的降

低使其对可见光的利用率得到了提高 [18]。

 2. 6    Ti3C2/BiOI 复合材料的化学结构

图8 为BiOI、6wt%Ti3C2/BiOI 及纯Ti3C2 的FTIR

图谱。可见，BiOI 在 490 cm−1 处出现 Bi−O 键的

伸缩振动吸收峰，与文献 [19] 一致。由文献 [20]

可知 Ti3C2 在 1 630 cm−1 附近的宽峰对应于 C=O

伸 缩 振 动 峰 ， 496  cm−1 附 近 的 吸 收 峰 对 应 于

Ti−C 键的伸缩振动， 1 396 cm−1 处的峰归因于

O−H 键 的 振 动 。 6wt%Ti3C2/BiOI 复 合 材 料 的

FTIR 图谱同时出现 Bi−O、C=O、Ti−C 键的振

动峰，表明 Ti3C2 和 BiOI 成功复合在一起。此外，

经 NH4HF2 蚀刻得到的纯相 Ti3C2 上具有的少量的

−OH，在超声环境下−OH 键易断裂形成断键，

与 BiOI 复合后 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料 FTIR 图

谱上 O−H 键的变形振动峰消失。由于氧封端的

Ti3C2 的功函数较高 [16]，Ti3C2 与 BiOI 耦合时，能

带匹配形成肖特基结。BiOI 导带上的光生电子向

Ti3C2 的费米能级上转移，迫使电子远离空穴，极

大提高材料的光催化性能。
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图 7    BiOI 和 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的能隙图

Fig. 7    Energy gap of BiOI and 6wt%Ti3C2/BiOI composite
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 2. 7    Ti3C2/BiOI 复合材料的电化学性能

电化学阻抗谱和光电流响应的测量可以反映

光催化剂中光生载流子的分离和电子转移效率 [21]。

图 9 是 BiOI 及 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的电化学

阻抗及波特图。在电化学阻抗图谱的高频区内，

6wt%Ti3C2/BiOI 的半圆直径小于 BiOI，越小的弧

半径对应越低的电荷转移电阻 [22]。相应的等效电

路也在图 9 中给出，其中 Rs、Rp 和 CPE 分别是电

解质溶液内阻、工作电极的电荷转移电阻和恒相

元件的电容。Rp 值越低，表示电荷转移电阻越低，

转移速率越快。拟合曲线后发现 BiOI 和 6wt%Ti3C2/

BiOI 的 Rp 值分别为 995  kΩ、 328  kΩ。结果表明

6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料中 Ti3C2 与 BiOI 耦合后，

光生载流子的分离和迁移速度加快。
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图 9    BiOI 和 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的电化学阻抗及波特图

Fig. 9    Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) Nyquist and Bode

polt of BiOI and 6wt%Ti3C2/BiOI composite

 
图 10 为 BiOI 及 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的瞬

态光电流响应图谱，光电流响应反映了半导体的

界面电荷分离速率。可以看出，在相同条件下，

6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料显示出比 BiOI 更高的光

电流强度。光电流强度的增加表明电子空穴对的

复合率降低 [20]，异质结界面中光生载流子的有效

分离，有利于提高催化剂的光催化性能 [23]。

 2. 8    Ti3C2/BiOI 复合材料的光致发光性能

图 11 是 BiOI 及 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的光

致发光图谱。BiOI 在 680 nm 处出现信号峰，由于

电荷的复合会释放荧光，复合材料的信号峰明显

降低 [24]，表明复合材料的电子空穴复合率降低，

较弱的光致发光强度表明较高的光生载流子分离

效率 [25]。以上结果分析证实了 Ti3C2 和 BiOI 之间

成功形成了异质结，并且异质结的构建显著促进

光生电荷的分离和转移。

 3    光催化降解机制分析
由于氧封端的二维 Ti3C2 材料具有优异的电子

传输能力、较大的功函数、大量的氧端基  [26]，使

其有效的与 BiOI 发生强界面化学连接，并且氧封

端 Ti3C2 费米能级低于 BiOI 的导带位置的同时又

高于 BiOI 的费米能级位置，有利于形成势阱型的

肖特基结，在两者的接触界面上 BiOI 的能带向下

弯曲形成肖特基势阱。在电荷耗尽层保持了电荷

分离，光生载流子复合率的降低，并且生成大量

能够促进光催化降解反应的活性物种，为了确定
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Fig. 10    Transient photocurrent response imagine of BiOI and

6wt%Ti3C2/BiOI composite
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Fig. 11    Photoluminescence (PL) spectrum of BiOI and 6wt%Ti3C2/BiOI

composite
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Ti3C2/BiOI 复合材料光催化降解过程中的主要活

性物种，以光催化性能最好的 6wt%Ti3C2/BiOI 复

合材料为光催化剂，分别使用异丙醇 (IPA)、对苯

醌 (p-BQ)、乙二胺四乙酸 (EDTA) 对羟基自由基

(·OH)、超氧自由基 (·O2
−) 和空穴 (h+) 进行活性物

种捕获实验。结果如图 12 所示，空白对照样品在

光照 2 h 后，最终光催化降解效率达到 99.07%，

使用 EDTA 捕获 h+时，对 MO 的最终光催化降解

效率达到 90.96%，对光催化性能的影响较低，添

加 IPA 和 p-BQ 的光催化体系对 MO 的最终降解率

分别为 66.8% 和 63.34%，实验结果表明光催化降

解过程中的主要活性物种为·OH 和·O2
−，这是由于

氧封端 Ti3C2 费米能级低于 BiOI 的导带位置的同

时又高于 BiOI 的费米能级位置，因此 BiOI 导带

位置的光生电子向 Ti3C2 的费米能级上转移，光

生电荷被迫分离后，O2 得到足够的电子形成·O2
−，

·O2
−进一步与 H+和 e−反应生成高活性羟基自由基

(·OH)，大量 ·OH 和 ·O2
−将有机污染物分解为二氧

化碳和水，光催化降解效率得到了显著提高。
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图 12    不同捕获剂对 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料光催化活性的影响

Fig. 12    Effect of different capture agents on the photocatalytic activity of

6wt%Ti3C2/BiOI composite
 

提出的 Ti3C2/BiOI 复合材料光致电荷转移机

制如图 13 所示。在模拟可见光照射的条件下，

BiOI 被光激发产生电子和空穴，光致电子从 BiOI

导带迁移到 Ti3C2 的费米能级上 [27]，Ti3C2 作为电

子俘获和穿梭位点与空穴位于不同表面，迫使电

子远离空穴。Ti3C2 上的富集电子可以与有机废水

中的溶解氧反应生成 ·O2
−[12]， ·O2

−进一步与 H+和 e−

反应生成 ·OH，大量的 ·OH 和 ·O2
−最终将有机物降

解为无机分子  [28]，在此过程中由于肖特基结的形

成在电荷耗尽层保持了电荷分离的同时避免了势

垒阻碍电子转移的问题，使电子/空穴复合率降低，

从而极大地提高了光催化剂的光催化性能。
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图 13    Ti3C2/BiOI 复合材料光致电荷转移机制图

Fig. 13    Mechanism of charge transfer processes of the

Ti3C2/BiOI composite
 

 4    结 论
(1) 以五水合硝酸铋、碘化钾和自制的 Ti3C2

为原料，通过超声沉淀法合成了不同 Ti3C2 添加

量 的 x-Ti3C2/BiOI(x=2wt%、 4wt%、 6wt%、 8wt%)

复合材料。其中 6wt%Ti3C2/BiOI 复合材料的光催

化性能最好，在光照 0.5 h 后达到 91.6% 的降解率，

相比于纯 BiOI 光催化性能提高了 4.5 倍。

(2) Ti3C2 和 BiOI 间耦合形成肖特基结。两者

的接触界面上 BiOI 的能带向下弯曲形成肖特基势

阱，在电荷耗尽层保持了电荷分离，极大地提高

了复合材料的光催化活性。
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