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摘要:利用两步反应制备了 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料ꎬ并通过 Ｘ 射线衍射仪、透射电镜、扫描电镜、紫外－可见漫反射光谱

仪等对复合材料的结构形貌、化学成分以及光学性能进行了表征ꎬ并利用氯四环素(ＣＴＣ)在水相中的光催化降解对制备的样品

进行光催化活性的评价ꎮ 结果表明ꎬＴｉＯ２ 粒子均匀地吸附在 ＨＮＴｓ 的表面ꎬＭｏＳ２ 的引入成功地扩大了 ＴｉＯ２ 的光响应范围ꎻ与
单半导体 ＭｏＳ２ 和二元复合材料 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 相比ꎬ三元复合材料 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 具有更高的光催化活性ꎮ ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２

三元结构经过 ４ 次循环后显示出良好的光稳定性ꎮ
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为新型化工吸附和催化材料的开发与应用ꎬ通讯联系人ꎬｙａｏｃｈａｏ＠ ｃｃｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 目前ꎬ利用太阳能进行多相光催化是一种能够

替代传统环境保护和修复的方法ꎬ尤其在去除废水

中有害有机化合物方面有着很好的应用前景[１－４]ꎮ
为了得到更高的可见光利用率ꎬ目前主要研究有两

个方面:摸索能够产生可见光响应的新型催化剂ꎬ即
开发窄带的半导体材料ꎻ对禁带宽度较宽的半导体

进行优化、改性ꎬ开发其可见光响应性能ꎬ如金属或

非金属的掺杂[５－６]、半导体的复合[７－８]、染料敏化[９]、
形貌控制等[１０－１１]ꎮ 根据以往的报道[１２－１３]ꎬ与单个

半导体相比ꎬ半导体复合能够增加光响应范围ꎬ从而

提高光催化剂的活性ꎬ不同类型的半导体进行复合

能够得到这种异质结复合光催化剂[１４]ꎮ
锐钛矿二氧化钛以其催化活性较高、性能比较

稳定、廉价易得、绿色环保等优点ꎬ成为一种较为理

想的光催化材料ꎮ 然而二氧化钛纳米粒子易聚集、
易失活ꎬ严重制约了其实际的应用ꎮ

ＨＮＴｓ 纳米管具有较高的比表面积、较多的酸

性活位点等优点ꎬ成为研究催化剂载体的热点之
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一[１５]ꎮ 此外 ＨＮＴｓ 纳米管表面含有丰富的羟基结

构ꎬ这些表面羟基自由基使 ＴｉＯ２ 纳米颗粒容易沉积

在 ＨＮＴｓ 表面[１６]ꎮ ＴｉＯ２ 与 ＨＮＴｓ 的结合可以有效抑

制 ＴｉＯ２ 纳米粒子的聚集ꎬ从而提高其光催化活性ꎮ
研究证明分层材料的边缘是许多重要催化反应

的活性部位ꎬ如加氢脱硫[１７]、氧还原反应[１８]、甲烷

转化和析氢反应(ＨＥＲ) [１９]ꎮ ＭｏＳ２ 的带隙随着层数

的减少而增大ꎬ当二硫化钼的厚度减少到一个单层

大小时ꎬ二硫化钼的间接带隙(１􀆰 ３ ｅＶ)转变成直接

带隙(１􀆰 ８ ｅＶ) [２０]ꎮ 为了解决 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料

光生电子与空穴的分离效率低的问题ꎬ利用半导体

复合的方法在 ＭｏＳ２ 与 ＴｉＯ２ 之间形成异质结ꎮ
笔者通过简单的两步反应合成了 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ /

ＭｏＳ２ 复合材料ꎮ 研究了 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材

料的结构、形貌和光学性能ꎮ 另外ꎬ在可见光条件下

研究了 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料在光催化降解氯

四环素(ＣＴＣ)的应用ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原料

氢氧化钠、钼酸钠、硫代乙酰胺、无水乙醇ꎬ均为

分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ四氯化钛

水溶液ꎬ江苏纳欧新材料有限公司生产ꎻ埃洛石纳米

管ꎬ远鑫纳米科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料

的制备与表征

ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料的制备: 将 ＴｉＣｌ４ 溶液

(２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ２０ ｍＬ)加入到三口烧瓶中并搅拌ꎬ然
后向其中逐滴加入 ＮａＯＨ 溶液(２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ６０ ｍＬ)ꎬ
滴加速度为 ３ ~ ４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ反应温度为室温ꎬ此时

ＴｉＣｌ４ 会快速水解为 ＴｉＯ２ 水合物ꎬ滴加完后得到白

色浑浊液ꎬ随后向其中加入 ５０ ｍＬ ＨＮＴｓ 浆体(固含

量为 ８％)ꎬ滴加完后继续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ系统升温至

８５℃并维持 ２ ｈꎬ持续搅拌ꎬ结束后用 ＮａＯＨ 溶液

(２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ)调节体系的 ｐＨ 至 ４ ~ ５ꎬ趁热抽滤ꎬ蒸
馏水洗涤数次ꎬ８０℃下干燥、研磨ꎬ即得到埃洛石 /二
氧化钛复合材料(ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２)ꎮ

ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料的制备:准确称量

０􀆰 ８ ｇ 上述制备的 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料、０􀆰 ０８２ ４ ｇ
Ｎａ２ＭｏＯ４ 和 ０􀆰 ６００ ｇ ＣＨ３ＣＳＮＨ２ 置于烧杯中ꎬ加入

６０ ｍＬ 去离子水并搅拌溶解ꎬ用少量 ＮａＯＨ 溶液调

节 ｐＨ 为 ５ ~ ６ 并不停搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ装入水热釜在

２００~２６０℃水热处理 ２４ ｈꎬ水热反应结束后ꎬ反应液

用去离子水洗去游离离子ꎬ８０℃烘干研磨后得到埃

洛石 /二氧化钛 /硫化钼复合 材 料 ( ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ /
ＭｏＳ２)ꎮ

利用日本理学公司生产的 Ｄ / ｍａｘ ２５００ＰＣ 型 Ｘ
射线衍射(ＸＲＤ)仪分析合成样品的物相组分ꎮ 利

用日本电子公司生产的 ＪＥＭ－２１００ 型高分辨透射电

子显微镜观察粒子的形貌和粒径大小ꎬ取适量的样

品分散于无水乙醇中ꎬ超声后滴于 ３００ 目铜网ꎬ待无

水乙醇挥发后ꎬ于透射电子显微镜下观察样品的微

观形貌和粒度ꎬ仪器配备了 ＧＡＴＡＮ８３２ＣＣＤꎬ工作电

压为 ２００ Ｖꎮ 利用德国 Ｚｅｉｓｓ 公司生产的 ＳＵＰＲＡ５５
型场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察样品的微观

形貌ꎬ加速电压为 ５ ｋＶꎮ 利用 ＳＨＩＭＡＤＺＵ 公司生产

的 ＵＶ２５００ 型紫外－可见分光光度计测定样品的紫

外－可见漫反射光谱ꎬ催化剂粉体直接压片ꎬ扫描范

围为 ２００~８００ ｎｍꎮ
１􀆰 ３　 光催化性能测试

实验中以氯四环素为降解对象ꎬ以 ３００ Ｗ 高压

汞灯为紫外光光源ꎮ 称量 ０􀆰 １０ ｇ 催化剂并投加到

光化学反应仪中ꎬ再加入配置好的氯四环素溶液

(２０ ｍｇ / Ｌꎬ５００ ｍＬ)ꎬ开启磁力搅拌装置ꎬ从瓶底部

通入空气鼓泡ꎬ暗吸附 ３０ ｍｉｎꎬ使其达到吸附脱附平

衡ꎮ 然后开启汞灯ꎬ定期取样 １０ ｍＬꎬ离心分离后取

上层清液ꎬ于 ＵＶ－３６００ 型紫外－可见分光光度计上

测定其在波长为 ３７０ ｎｍ 处的吸光度ꎬ计算降解率:
η ＝ (１ － Ａｔ / Ａ０) × １００％

其中:η 为降解率ꎬ％ꎻＡ０ 为原液吸光度ꎻＡｔ 为 ｔ 时间

后溶液吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

利用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析了锐钛矿 ＴｉＯ２、
ＨＮＴｓ、ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２、纯 ＭｏＳ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的

晶相ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬＴｉＯ２ 在

２５􀆰 ３、３７􀆰 ８、４８􀆰 １、５３􀆰 ９、５５􀆰 １°和 ６２􀆰 ６°处的衍射峰分

别对应锐钛矿 ＴｉＯ２ ( ＪＣＰＤＳ ２１ － １２７２) 的 ( １０１)、
(００１)、(２００)、(１０５)、(２１１)和(２０４)晶面ꎻ在 １２􀆰 １、
１９􀆰 ７、２４􀆰 ７、３４􀆰 ８９°和 ３８􀆰 ２３°处的衍射峰分别对应

ＨＮＴｓ( ＪＣＰＤＳ ２９ － １４８７) 的(００１)、(０２０)、(００２)、
(１３０) 和 ( １３１) 晶面ꎻ在 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料的

ＸＲＤ 谱图中均观察到 ＴｉＯ２ 和 ＨＮＴｓ 的特征衍射峰ꎬ
但是没有晶红石和板钛矿 ＴｉＯ２ 的特征峰ꎬ说明反应

没有发生晶型的变化ꎮ 表明锐钛矿 ＴｉＯ２ 成功地负

载在 ＨＮＴｓ 的表面上ꎮ 在 ８􀆰 ９、１７􀆰 ９、３３􀆰 ３°和 ５６􀆰 ９°
处的衍射峰分别对应纯 ＭｏＳ２( ＪＣＰＤＳ ３７－１４９２)的

􀅰３２１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ７ 期

(００２)、(００４)、(１００)和(１１０)晶面ꎮ 在 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ /
ＭｏＳ２ 复合材料中可以明显看到 ＭｏＳ２ 的峰ꎬ说明

ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料的成功制备ꎮ

１—ＴｉＯ２ꎻ２—ＨＮＴｓꎻ３—ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ꎻ４—ＭｏＳ２ꎻ５—ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２

图 １　 ＴｉＯ２、ＨＮＴｓ、ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２、纯 ＭｏＳ２ 和

ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ２　 ＴＥＭ 和 ＳＥＭ 分析

ＨＮＴｓ、ＴｉＯ２、ＭｏＳ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ天然 ＨＮＴｓ 呈随机排列的

管状结构且表面光滑ꎬ纯 ＴｉＯ２ 呈现为聚集的纳米颗

粒ꎬＭｏＳ２ 纳米片聚集形成了微米大小的团聚体ꎬ
ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料中可明显看到 ＴｉＯ２ 纳米颗粒

均匀地沉积在 ＨＮＴｓ 上ꎬ形成良好的界面接触ꎮ

(ａ)ＨＮＴｓ (ｂ)ＴｉＯ２

(ｃ)ＭｏＳ２ (ｄ)ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２

图 ２　 ＨＮＴｓ、ＴｉＯ２、ＭｏＳ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 图

三元复合材料的 ＴＥＭ、ＳＥＭ 以及 ＥＤＳ 图如图 ３
所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ三元复合材料除保留

了 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 二元材料的结构外ꎬ还可以明显观察

到 ＭｏＳ２ 纳米片分散在 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 上ꎬ同样的结论

也可从图 ３(ｂ)中看出ꎬＳＥＭ 表征更加清晰直观地

反映了 ３ 种组分的结合状态ꎮ 由图 ３(ｃ)中可以看

出ꎬＡｌ、Ｓｉ、Ｏ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｓ 六种元素被检测到ꎬ进一步证

明材料中 ３ 种组分的成功复合ꎮ

(ａ)ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的

ＴＥＭ 图

(ｂ)ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的

ＳＥＭ 图

(ｃ)ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的 ＥＤＳ 图

图 ３　 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的 ＴＥＭ 图、ＳＥＭ 图和

ＥＤＳ 图

２􀆰 ３　 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析

ＴｉＯ２、ＭｏＳ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的 ＵＶ－Ｖｉｓ 谱

图及 ｈν－(Ａｈν) ２ 曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)中可

以看出ꎬ纯 ＴｉＯ２ 在紫外光区内有基本的吸收带ꎬ然
而ꎬ纯 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＴｉＯ２ / ＨＮＴｓ 复合材料在可见光

区的吸光强度明显增强ꎮ 相较于纯 ＴｉＯ２ 和纯

ＭｏＳ２ꎬ复合材料的吸光强度明显增强ꎮ 原因是:由
于埃洛石载体的引入ꎬ提高了 ＴｉＯ２ 以及 ＭｏＳ２ 的分

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＵＶ－Ｖｉｓ 谱图

(ｂ)ｈν－(Ａｈν) ２ 曲线

１—ＴｉＯ２ꎻ２—ＭｏＳ２ꎻ３—ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２

图 ４　 ＴｉＯ２、ＭｏＳ２、ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 的

ＵＶ－Ｖｉｓ 谱图及 ｈν－(Ａｈν) ２ 曲线
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散性ꎬ使得更多的活性点位暴露出来ꎬ从而使材料对

光的利用率增加ꎻＭｏＳ２ 和 ＴｉＯ２ 之间的相互作用可

以诱导协同效应增加对光的捕获能力ꎬ从而增强了

复合催化剂的光催化活性ꎮ 此外ꎬ光催化剂的禁带

宽度的计算式为:
α ＝ Ａ(ｈν － Ｅｇ) ｎ / ２ / ｈν

其中:α 为吸收系数ꎻＡ 为比例常数ꎻｈ 为普朗克常

数ꎻν 入射光频率ꎻＥｇ 为禁带宽度ꎮ 对于半导体光生

电子直接跃迁ꎬｎ＝ １ꎮ
以 ｈν 为横坐标ꎬ(αｈν) ２ 为纵坐标作图ꎬ结果如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 曲线中直线段的延伸线与 ｘ 轴的交

点即为 Ｅｇ 值ꎬ由图 ４(ｂ)计算所得的所有材料的禁

带宽度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同材料的禁带宽度

不同材料 ＴｉＯ２ ＭｏＳ２ ＭｏＳ２ / ＴｉＯ２ / ＨＮＴｓ

禁带宽度 / ｅＶ ３􀆰 １９ １􀆰 ７２ ２􀆰 １９

２􀆰 ４　 不同材料的光催化性能分析

不同光催化剂对 ＣＴＣ 的降解率如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ在没有加催化剂时ꎬＣＴＣ 仅在可

见光照下也能发生部分降解ꎬ这是由于 ＣＴＣ 分子中

含有多种官能团以及共轭双键结构ꎬ而共轭双键通

常可以吸收短波长的光通过化学反应进行结构调

整[２１]ꎮ ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料对 ＣＴＣ 的降解

率明显优于 ＴｉＯ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ꎬ表明 ＭｏＳ２ 在反应

中发挥了重要作用ꎮ 由前面分析可知ꎬＭｏＳ２ 和 ＴｉＯ２

之间的相互作用可以诱导协同效应增加对光的捕获

能力ꎬ从而增强复合催化剂的光催化活性ꎬ极大地促

进反应过程中光生电子和空穴的分离ꎬ提高光催化

反应效率ꎮ ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 复合材料对 ＴＣ 的最终降解

率要大于纯 ＴｉＯ２ꎬ这是由于纯 ＴｉＯ２ 易发生团聚ꎬ用
ＨＮＴｓ 作催化剂的载体ꎬ使得 ＴｉＯ２ 可以得到很好的

分散ꎬ从而暴露更多的反应活性位点ꎬ提高反应速

率ꎮ 此外ꎬ对于 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ＭｏＳ２ 两种

　 　 　 　 　 　 　

１—未加催化剂ꎻ２—ＴｉＯ２ꎻ３—ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ꎻ４—ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２

图 ５　 不同光催化剂在可见光下对 ＴＣ 的

降解率曲线

复合材料而言ꎬ暗吸附 ３０ ｍｉｎ 后ꎬＣＴＣ 的降解率可

达到 ２５％以上ꎬ这是由于 ＨＮＴｓ 纳米管具有较高的

比表面积、较多的酸性活位点等优点ꎬ使得其对 ＣＴＣ
具有良好的吸附性能ꎮ 通过分析 ＴｉＯ２ 的光响应、
ＨＮＴｓ 的载体吸附以及 ＭｏＳ２ 与 ＴｉＯ２ 之间形成的异

质结ꎬ从而得到复合材料展现出优异的光催化活性ꎮ
２􀆰 ５　 催化剂质量浓度和 ＣＴＣ 初始质量浓度的影响

不同催化剂质量浓度和不同 ＣＴＣ 初始质量浓

度对 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料光催化活性的影响

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出ꎬ当催化剂质量浓

度从 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 增加到 ０􀆰 ４ ｇ / Ｌ 时ꎬＣＴＣ 的降解效率也

逐渐增大ꎬ这是由于催化剂质量浓度增加可以产生

更多的活性反应基团ꎬ从而促进降解反应的进行ꎮ
然而ꎬ当催化剂质量浓度增加到一定程度时ꎬ催化剂

的降解效率随之下降ꎮ 这是由于过多的催化剂在一

定程度上会抑制催化剂对于光的吸收ꎬ从而导致催

化剂对 ＣＴＣ 的降解效率的降低ꎮ 由图 ６(ｂ)可以看

出ꎬ随着 ＣＴＣ 初始质量浓度从 ２０ ｍｇ / Ｌ 增加到

１００ ｍｇ / Ｌꎬ复合材料的光催化性能逐渐降低ꎬ原因

是在较高的 ＣＴＣ 质量浓度下ꎬ催化剂表面会产生较

多的氧化中间体ꎬ这些氧化中间体会覆盖催化剂表

面的活性位点ꎬ从而抑制活性自由基的产生ꎬ使得材

料在质量浓度较高的 ＣＴＣ 溶液中光催化活性变低ꎮ
因此ꎬ确定最佳降解条件为 ＣＴＣ 初始质量浓度为

２０ ｍｇ / Ｌ、催化剂质量浓度为 ０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎮ

１—０􀆰 １ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ２ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ５—０􀆰 ８ ｇ / Ｌ
(ａ)光催化剂质量浓度

１—２０ ｇ / Ｌꎻ２—４０ ｇ / Ｌꎻ３—６０ ｇ / Ｌꎻ４—８０ ｇ / Ｌꎻ５—１００ ｇ / Ｌ
(ｂ)ＣＴＣ 初始质量浓度

图 ６　 光催化剂质量浓度和 ＣＴＣ 初始质量浓度

对 ＣＴＣ 可见光下降解率的影响
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２􀆰 ６　 光催化材料的循环稳定性分析

为了考察 ＨＮＴｓ / ＭｏＳ２ / ＴｉＯ２ 复合材料的稳定

性ꎬ将光催化反应后的催化剂离心分离ꎬ在 ８０℃的

烘箱中干燥 ６ ｈꎬ在相同的条件下将催化剂回收利用

４ 次ꎬ研究其降解效果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以

看出ꎬ４ 次循环后光催化降解效率分别为 ９３􀆰 １３％、
９２􀆰 ０７％、９１􀆰 １２％和 ９０􀆰 ２３％ꎬ催化效率略微减小ꎬ说
明 ＨＮＴｓ / ＭｏＳ２ / ＴｉＯ２ 复合材料在降解 ＣＴＣ 的过程中

比较稳定ꎬ可以回收利用ꎮ 去除效率的略微下降是

由于洗涤和干燥循环过程中催化剂不能够完全被回

收利用所致ꎮ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 ３ 次ꎻ４—第 ４ 次

图 ７　 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 光催化降解 ＣＴＣ 的

循环实验

３　 结论

(１)通过简单的两步反应制备出 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ /
ＭｏＳ２ 三元复合材料ꎬ电镜分析结果表明ꎬ该材料是

由 ＨＮＴｓ、ＴｉＯ２ 纳米颗粒和 ＭｏＳ２ 纳米片组成ꎮ
(２)ＵＶ－Ｖｉｓ 分析结果表明ꎬ与 ＭｏＳ２ 和二元复

合材料 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 相比ꎬ三元复合材料 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ /
ＭｏＳ２ 的光吸收能力更强ꎬ吸收的范围拓宽ꎬ禁带宽

度变小ꎮ
(３)在可见光下ꎬ相较于 ＴｉＯ２ 和 ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ 这

２ 种材料ꎬＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料对 ＣＴＣ 的降解

效率具有明显的优势ꎬ其最终降解率可达 ９３􀆰 １３％ꎬ
ＨＮＴｓ / ＴｉＯ２ / ＭｏＳ２ 复合材料的最佳降解条件为:氯四

环素初始质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ催化剂质量浓度为

０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎮ 通过循环稳定性分析结果得到ꎬ经 ４ 次循

环使用后ꎬ其光催化活性没有明显降低ꎮ
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