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摘要:为了降低光生载流子的复合、提高光催化性能ꎬ采用水热晶化法制备了纳米薄片状 Ｉｎ２Ｏ３ 与花球状 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质结

催化剂ꎬ并应用于光催化降解有机染料罗丹明 Ｂꎮ 结果表明ꎬ相比于纯 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂ꎬＩｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂的活性

有较大程度的提升ꎻＩｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 质量比为 １ ∶１的催化剂具有最好的光催化降解效果ꎬ光催化降解 １３５ ｍｉｎ 时罗丹明 Ｂ 的降

解率达到 ９０􀆰 ０％ꎻ其光催化反应的速率常数是纯 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的 １􀆰 ９ 倍ꎬ且符合拟一级动力学ꎮ Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 优异的光催化活性

归因于 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 之间形成了异质结ꎬ加速了光生载流子迁移与分离ꎮ
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　 　 有机染料废水具有种类多、复杂繁琐、难降解等

特点ꎬ在治理环境污染领域成为人们关注的焦点ꎮ
随着工业的快速发展ꎬ环境问题越来越凸显ꎬ降解有

机染料的问题已经迫在眉睫[１－２]ꎮ 其中ꎬ太阳光是

最清洁、最丰富并且对环境友好的能源ꎮ 因此ꎬ开发

光催化降解污染物备受各国科研工作者的重视ꎮ 特

别是半导体ꎬ如金属氧化物、金属硫化物及其合适的

复合材料ꎬ由于其独特的物理化学性质ꎬ对污染物的

降解表现出高效的降解效率[３－４]ꎮ 由于光生载流子

效率低等问题ꎬ有机污染物的光催化降解效果并不

令人满意ꎬ尤其是使用纯半导体光催化剂时ꎮ 异质

结的精细设计是一种有效的策略ꎬ其可以调节异质

结界面上光诱导电子和空穴的迁移路径ꎬ从而延长

载流子的寿命[５]ꎮ 尽管迄今为止已经开发出各种

异质结ꎬ但大多数异质结都是由单体催化剂直接混

合而成ꎮ 这种粗糙的异质结在光催化过程中仍会发

生严重的电子－空穴对复合ꎬ从而限制了其光催化

性能ꎮ 为了最大限度地发挥异质结在光催化中的作

用ꎬ设计具有精细复合结构的光催化剂仍是一个重

大挑战ꎮ
氧化铟(Ｉｎ２Ｏ３)是一种重要的 ｎ 型半导体材料ꎬ

具有低电阻率和高催化活性ꎬ在有机污染物的光催

化分解、气体传感和太阳能电池中应用广泛[６]ꎮ 然

而ꎬ高载流子复合率是纯 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米材料的主要障
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碍ꎬ限制了其在光催化领域的有效应用ꎮ 因此ꎬ设计

和构建紧凑的复合异质结构可以有效克服上述缺

点ꎬ以提高 Ｉｎ２Ｏ３ 的光降解活性ꎮ 良好的二维纳米

片具有更大的接触面积和更短的迁移路径ꎬ因此受

到了越来越多的关注ꎮ ＺｎＩｎ２Ｓ４ 作为一种新型的三

元硫化物催化剂ꎬ由于其显著的光化学转化能力和

低毒性ꎬ在光催化领域具有很高的研究价值[７]ꎮ 更

重要的是ꎬＺｎＩｎ２Ｓ４(ＥＣＢ ＝ －０􀆰 ７９ ｅＶꎬＥＶＢ ＝ １􀆰 ５１ ｅＶ)
的带边可以很好地适应 Ｉｎ２Ｏ３(ＥＣＢ ＝ －０􀆰 ６２ ｅＶꎬＥＶＢ ＝
２􀆰 １８ ｅＶ)以形成良好的异质结结构ꎬ这使得催化剂

表面之间的光生载流子分离和转移成为可能[８]ꎮ
在此ꎬ设计了 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 纳米片异质结ꎮ

笔者采用水热晶化的方法制备 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４

光催化复合材料ꎬ并应用于罗丹明 Ｂ 染料的降解ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料

水合硝酸锌(Ｚｎ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏꎬ>９９􀆰 ９％)、水合

硝酸铟( Ｉｎ(ＮＯ３) ３􀅰Ｈ２Ｏꎬ>９９􀆰 ９％)、氯化铟( ＩｎＣｌ３ꎬ
９７％)ꎬ上海迈瑞尔生产ꎻ乙二醇(Ｃ２Ｈ６Ｏ２ꎬＡＲ)、无
水乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬＡＲ)ꎬ天津市汇杭化工科技有限

公司生产ꎻ乙酸锌(ＣＨ３ＣＯＯ) ２ＺｎꎬＡＲꎬ天津市大茂

化学试剂厂生产ꎻ硫代乙酰胺(ＣＨ３ＣＳＮＨ２ꎬＡＲ)、罗
丹明 Ｂ(ＲｈＢꎬ高纯)ꎬ天津市光复精细化工研究所生

产ꎻ去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｉｎ２Ｏ３ 催化剂的制备

称取 １ ｇ 的水合硝酸铟溶解在含有 ４５ ｍＬ 的乙

醇、２５ ｍＬ 乙二醇和 １５ ｍＬ 去离子水的混合液中ꎬ搅
拌 ３０ ｍｉｎ 至均匀ꎮ 然后置于 １００ ｍＬ 晶化釜中密

封ꎬ在 １８０℃晶化 ２４ ｈꎮ 晶化完毕后冷却至室温ꎬ收
集晶化后产物ꎬ用水和乙醇分别洗涤 ３ 次ꎬ离心分

离ꎻ将分离得到的固体干燥ꎬ然后在 ４５０℃马弗炉中

焙烧 ４ ｈꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂的制备

向含有 １５ ｍＬ 去离子水和 １５ ｍＬ 乙醇的溶液中

依次加入 １１９􀆰 ０ ｍｇ 六水合硝酸锌、１７７􀆰 ０ ｍｇ 的氯化

铟和 ２４０􀆰 ５ ｍｇ 硫代乙酰胺ꎬ搅拌均匀后倒入 ４０ ｍＬ
反应釜中ꎬ反应温度为 １８０℃ꎬ晶化 ２４ ｈꎮ 晶化完毕

后离心收集产物ꎬ用水和乙醇分别洗涤 ３ 次ꎬ并在

６０℃下干燥过夜ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂的制备

称取 ６８ ｍｇ 的氧化铟分散在含有 ４０ ｍＬ 去离子

水和 １０ ｍＬ 的无水乙醇中ꎬ依次加入 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ 的乙

酸锌、０􀆰 ８ ｍｍｏｌ 的氯化铟和 ３􀆰 ２ ｍｍｏｌ 的硫代乙酰胺

持续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ然后倒入 １００ ｍＬ 的反应釜中ꎬ反
应温度为 １８０℃ꎬ晶化 ２４ ｈꎬ之后用去离子水和乙醇

分别洗涤 ３ 次ꎬ在 ６０℃ 下干燥过夜ꎮ 分别制备

Ｉｎ２Ｏ３ 与 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 质量比分别为 ０􀆰 ５ ∶１、１ ∶１、４ ∶１的样

品ꎬ收集储存备用ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

利用 Ｒｉｇａｋｕ 公司生产的 Ｓｍａｒｔｌａｂ 型 Ｘ 射线衍

射仪对所制备的催化剂进行物相结构分析ꎬ管电压

为 ４０ ｋＶꎬ管电流为 １００ ｍＡꎬ扫描范围 １５ ~ ８０°ꎮ 利

用日立公司生产的 Ｒｅｇｕｌｕｓ ８１００ 型扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)观测催化剂单体和复合样品的形貌ꎮ 利用

昆山市超声仪器有限公司生产的 ＫＱ－３００ＤＥ 型数

控超声波清洗器对样品进行超声处理ꎮ 利用紫外－
可见分光光度计(ＴＵ－１８１０)分析不同溶液的吸光

度ꎬ吸光范围 ４００~７００ ｎｍꎬ扫描间隔 １ ｎｍꎮ 利用北

京中教金源科技有限公司生产的 ＣＥＬ－Ｓ５００ / ３５０ 型

氙灯稳流电源提供光源ꎮ 利用上海博讯实业有限公

司医疗设备厂生产的 ＧＺＸ－９０３０ＭＢＥ 型电热鼓风干

燥箱对样品进行干燥ꎮ
１􀆰 ４　 光催化反应活性测试

光源使用含有 ＡＭ１􀆰 ５ 的模拟太阳光滤光片的

３００ Ｗ 氙灯ꎬ并置于距离反应容器 １０ ｃｍ 处ꎬ通过调

节电源功率大小使反应容器处的光强大小为

１００ ｍＷ / ｃｍ２ꎮ 辐照前ꎬ取 ５ ｍＬ 的 ＲｈＢ(５ ｍｇ / Ｌ)溶
液作为初始污染物质量浓度ꎬ然后将 ２０ ｍｇ 光催化

剂粉末和 １００ ｍＬ ＲｈＢ 溶液在黑暗中充分搅拌

１５ ｍｉｎꎬ以建立吸附－脱附平衡ꎮ 随后取 ５ ｍＬ 悬浮

液作为吸附反应后的污染物质量浓度ꎬ开启光源ꎬ每
间隔 ２０ ｍｉｎ 取 ５ ｍＬ 悬浮液ꎮ 最后将所有悬浮液离

心分离ꎬ吸取上清液 ３ ｍＬꎬ用紫外－可见分光光度计

测定上清液最大吸收波长(５５３ ｎｍ)的吸光度ꎬ并计

算催化剂的降解效率:
光催化降解效率 ＝ (１ － Ｃ / Ｃ０) × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 为初始 ＲｈＢ 溶液的吸光度ꎻＣ 为光催化反

应一定时间 ＲｈＢ 溶液的吸光度ꎮ

２　 实验结果和讨论

２􀆰 １　 催化剂的 ＸＲＤ 分析

为了分析数据的准确性ꎬＩｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的标

准 ＸＲＤ 图由软件 Ｊａｄｅ ６􀆰 ０ 查得其标准卡片数据ꎬ其
中 Ｉｎ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 标准卡片参考 Ｎｏ.０６－０４１６ꎬＺｎＩｎ２Ｓ４

的标准卡片参考 Ｎｏ.７２－０７７３ꎮ Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的

高强度峰值对应的晶面数据如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
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Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 系列样品的 ＸＲＤ 图如图 １ 所示ꎮ 从

图 １ 中可以看见 ５ 个明显的特征峰ꎬ２θ 为 ３０􀆰 ６、
５１􀆰 ０°的特征峰属于 Ｉｎ２Ｏ３ 结构的(２２２)和(４４０)晶
面ꎬ而其余 ２１􀆰 ６、２７􀆰 ７、５６􀆰 ３°特征峰归属于 ＺｎＩｎ２Ｓ４

结构的(００６)、(１０２)和(１１８)晶面ꎮ 该结果和之前

报道的 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 结构相吻合ꎮ 通过对各图

谱的分析可知ꎬ所有衍射峰都能够很好地与标准卡

片相对应ꎮ
表 １　 Ｉｎ２Ｏ３ 的部分高强度峰值对应晶面

２θ / ( °) 晶面 ２θ / ( °) 晶面

３０􀆰 ５８０ (２２２) ５１􀆰 ０３７ (４４０)

３５􀆰 ４６６ (４００) ６０􀆰 ６７６ (６２２)

４５􀆰 ６９１ (４３１) 　 　

表 ２　 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的部分高强度峰值对应晶面

２θ / ( °) 晶面 ２θ / ( °) 晶面

２１􀆰 ５８９ (００６) ３９􀆰 ７７４ (１０８)

２６􀆰 ９６２ (１０１) ４２􀆰 ６５５ (１０９)

２７􀆰 ６９１ (１０２) ４７􀆰 １７５ (１１０)

２８􀆰 ８７０ (００８) ５２􀆰 ４３７ (１１６)

３０􀆰 ４４９ (１０４) ５６􀆰 ２５６ (１１８)

３２􀆰 ３７６ (１０５) ７０􀆰 ２８８ (２０１１)

(ａ)为 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４(０􀆰 ５ ∶１) (ｂ)为 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４(１ ∶１)

(ｃ)为 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４(４ ∶１)

图 １　 不同质量比的 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合材料的

ＸＲＤ 图谱

随着 Ｉｎ２Ｏ３ 质量分数的增加ꎬＩｎ２Ｏ３ 的特征峰逐

渐增强且变得更尖锐ꎮ 另外ꎬＺｎＩｎ２Ｓ４ 的加入并没有

改变 Ｉｎ２Ｏ３ 的晶型ꎬ说明 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 并没有与 Ｉｎ２Ｏ３ 发

生化学反应ꎬ而只是在其表面原位生长ꎮ 由于并未

检测出杂质峰ꎬ说明所合成的催化剂完全为 Ｉｎ２Ｏ３

和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的复合物ꎮ 此外ꎬ不同物质 ＸＲＤ 所对应

的半峰宽很小ꎬ意味着复合催化剂的结晶性良好ꎮ
由以上分析可知ꎬ通过水热晶化成功合成了 Ｉｎ２Ｏ３ /
ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质结光催化剂ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂的 ＳＥＭ 分析

Ｉｎ２Ｏ３、ＺｎＩｎ２Ｓ４、 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４、催化剂的 ＳＥＭ
图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看到ꎬＩｎ２Ｏ３ 是由

纳米薄片状无序堆叠而成ꎬ直径在 １ μｍ 左右ꎮ 从

图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＺｎＩｎ２Ｓ４ 是由许多小的纳米片

紧密堆叠而成大小均一的纳米花结构ꎬ大体呈球状ꎬ
整体直径在 ２~３ μｍ 左右ꎮ 从图 ２(ｃ) ~图 ２(ｄ)中
可以看出ꎬ以 Ｉｎ２Ｏ３ 为基地的纳米片表面上随机分

布 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 纳米花ꎬ表明了 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合材料

的成功制备ꎮ

(ａ)Ｉｎ２Ｏ３ (ｂ)ＺｎＩｎ２Ｓ４

(ｃ)Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４(１ ∶１) (ｄ)Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４(１ ∶１)

图 ２　 Ｉｎ２Ｏ３、ＺｎＩｎ２Ｓ４、Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４、
催化剂的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ３　 催化剂的光催化性能分析

根据对 Ｉｎ２Ｏ３ 材料的研究可知ꎬＩｎ２Ｏ３ 低的光催

化性能是由于自身载流子复合效率高ꎬ导致光生载

流子无法迁移到催化剂表面ꎬ从而无法进行有效的

氧化还原反应ꎮ 而与其复合的 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 材料的可见

光响应性好ꎬ具有优异的电子传输能力ꎬ且无毒副作

用ꎬ是与 Ｉｎ２Ｏ３ 复合的优秀光催化材料ꎮ 为了探究

合适的 Ｉｎ２Ｏ３ 与 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的复合比ꎬ制备了 ３ 种质量

比分别为 ０􀆰 ５ ∶ １、１ ∶ １、４ ∶ １的 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合材

料ꎬ并以 ＲｈＢ 为有机染料模型进行降解实验ꎬ催化

剂的光催化性能如图 ３ 所示ꎮ 其中 ＲｈＢ 的质量为

２ ｍｇ( 特征峰吸收波 长 为 ５５０ ｎｍ)ꎬ 水 溶 液 为
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１００ ｍＬꎬ质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ催化剂质量为 ０􀆰 ０２ ｇꎬ
总反应时间为 １３５ ｍｉｎ(光催化实验中包含 １５ ｍｉｎ 的

遮光吸附和 １２０ ｍｉｎ 的光催化时间)ꎮ 从图 ３(ａ)中
可以看出ꎬ纯 Ｉｎ２Ｏ３ 在一个太阳光的照射下ꎬ经过

１２０ ｍｉｎ 的降解ꎬ其溶液的紫外吸收光谱几乎没有变

化ꎬ说明纯 Ｉｎ２Ｏ３ 几乎未能降解 ＲｈＢꎮ 同样ꎬ从图 ３
(ｂ)中可以看出ꎬ对于纯 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 可以观察到对 ＲｈＢ
缓慢的降解速率ꎮ 通过能带分析ꎬ由于 Ｉｎ２Ｏ３ 和

ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的导带能级非常相近ꎬ分别为－ ０􀆰 ６ ｅＶ 和

－０􀆰 ８ ｅＶꎬ所以当 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合材料被光激发

时ꎬ具有高导带位置的 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 产生的电子会快速

地转移到低导带位置的 Ｉｎ２Ｏ３ 上ꎮ 因此具有较高价

带的 Ｉｎ２Ｏ３ 空穴同样也会转移到 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 上ꎬ这将促

进 Ｉｎ２Ｏ３ 与 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的光生电子的分离ꎮ 综上所述ꎬ
Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 分别承担着电子和空穴传输作用ꎬ
当二者材料最佳比例被破坏ꎬＩｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的电子

和空穴对会发生严重的复合ꎬ最终导致催化性能的

下降ꎬ所以 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的复合的光催化剂降解效

果会随着 Ｉｎ２Ｏ３ 比例的提高呈现出先增高再降低的

趋势ꎮ Ｉｎ２Ｏ３、ＺｎＩｎ２Ｓ４、Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－０􀆰 ５ ∶１、Ｉｎ２Ｏ３ /
ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶ １、Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ －４ ∶ １催化剂降解 ＲｈＢ
溶液的光催化反应动力学常数如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３
中可以看出ꎬ当 Ｉｎ２Ｏ３ 与 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 质量比为 １ ∶１时光

催化活性最好ꎬ在一个标准太阳光照射下 ＲｈＢ 降解

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)催化剂在太阳光照射下对 ＲｈＢ 溶液的光降解效率

(ｂ)采用赝一级动力学反应模型对合成样品的降解速率

进行线性拟合

１—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ２—ＺｎＩｎ２Ｓ４ꎻ３—Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－０􀆰 ５ ∶１ꎻ

４—Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶１ꎻ５—Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－４ ∶１

图 ３　 催化剂的光催化性能

率经过 １３５ ｍｉｎ 达到 ９０􀆰 ０％ꎬ其动力学常数高达

０􀆰 ０３８ ｍｉｎ－１ꎬ是纯 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 动力学常数的 １􀆰 ９ 倍ꎬ是
Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－０􀆰 ５ ∶ １的光催化反应动力学常数的

１􀆰 ５８ 倍ꎬ并且符合伪一级动力学常数ꎮ 所制备的

Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合催化剂优于最近报道的大多数

光催化剂[９－１４]ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 各催化剂降解 ＲｈＢ 溶液的反应动力学常数

样品 动力学常数 / ｍｉｎ－１

Ｉｎ２Ｏ３ ０􀆰 ００００５

ＺｎＩｎ２Ｓ４ ０􀆰 ０２０

Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－０􀆰 ５ ∶１ ０􀆰 ０２４

Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶１ ０􀆰 ０３８

Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－４ ∶１ ０􀆰 ０００７４

表 ４　 在标准太阳光照射下与报道的其他光催化降解

ＲｈＢ 的降解效果对照

催化剂质量 /
ｍｇ

污染物质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

降解时间 /
ｍｉｎ

降解效率 /
％

１００ ４􀆰 ８ ３６０ ７０􀆰 ０[９]

２００ ３０ １５０ ８９􀆰 ８[１０]

１００ ２０ ２１０ ８７􀆰 ３[１１]

３００ ２５ ３２０ ９５􀆰 ０[１２]

２０ ５ １３５ ９３􀆰 ０[１３]

２５ １０ １８０ ９８􀆰 ０[１４]

２􀆰 ４　 催化剂的电化学分析

为了更好地研究异质结样品光催化性质显著增

强的原因ꎬ对所制备的样品进行了相关的光电化学

表征ꎬ以光照 ２０ ｓ、黑暗 ２０ ｓ 为 １ 个周期ꎬ共测试了

５ 个周期ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４( ａ)可以看出ꎬ
Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶ １异质结样品的光电流信号要远

高于单体 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ꎬ 其光电流最高达到

０􀆰 ６５ μＡ / ｃｍ２ꎬ并且在 ５ 个开关周期下光电流相应

始终保持稳定ꎮ 通常情况下ꎬ光电流信号的强弱反

映了样品界面间载流子传输电流大小ꎬ强的光电流

表明光生载流子具有较高的分离效率ꎬ而光电流周

期的稳定反应了样品抗光腐蚀能力的强弱ꎬ稳定的

光电流表明材料具有较好的耐光腐蚀能力ꎮ 因此ꎬ
相对于单一的 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂ꎬ Ｉｎ２Ｏ３ /
ＺｎＩｎ２Ｓ４ 复合催化剂中的光生载流子得到了有效的

分离ꎬ获得了更高的电流密度与较好的抗光腐蚀能

力ꎮ 此外ꎬ用电化学阻抗谱(ＥＩＳ)对不同样品的电

子传输过程进行研究ꎮ 样品界面处的电阻可以通过

圆弧半径大小来衡量ꎬ通常半径小的样品具有较小
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的电阻[１５]ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＩｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４

异质结样品的阻抗谱远小于纯 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ꎬ说
明在化学反应过程中 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 催化剂会有更

小的界面电荷传输阻力ꎮ 光电化学的结果再一次验

证了光生载流子在异质结中得到了有效的分离ꎮ

(ａ)光电流相应图

(ｂ)阻抗谱图

１—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ２—ＺｎＩｎ２Ｓ４ꎻ３—Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶１

图 ４　 Ｉｎ２Ｏ３、ＺｎＩｎ２Ｓ４ 和 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶１的
光电流相应图和阻抗谱图

３　 结论

采用水热晶化法制备了 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质

结催化剂ꎬ并通过扫描电镜和 Ｘ－射线衍射证实了

Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异 质 结 的 形 成ꎮ 优 化 Ｉｎ２Ｏ３ 和

ＺｎＩｎ２Ｓ４ 的质量比构建了不同的 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质

结ꎬ在降解 ＲｈＢ 中表现出巨大差异的光催化活性ꎮ
通过紫外－可见吸收光谱分析可知ꎬＲｈＢ 在各催化

剂下的光催化降解反应动力学常数符合伪一级动力

学ꎮ Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－１ ∶ １的光催化反应动力学常数

为 ０􀆰 ０３８ ｍｉｎ－１ꎬ是 ＺｎＩｎ２Ｓ４ 光催化反应动力学常数

的 １􀆰 ９ 倍ꎬ是 Ｉｎ２Ｏ３ / ＺｎＩｎ２Ｓ４－０􀆰 ５ ∶１的光催化反应动

力学常数的 １􀆰 ５８ 倍ꎬ该催化剂能够在 １３５ ｍｉｎ 内降

解 ９０􀆰 ０％ 的 ＲｈＢꎮ 采用光电测试证实了 Ｉｎ２Ｏ３ /
ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质结的高效电荷分离效率和优异的稳
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