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摘要:以尿素、硝酸铋、钨酸钠等为主要原料ꎬ在热缩聚法制备 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的基础上ꎬ通过水热法制备 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光

催化剂ꎮ 在模拟太阳光照射下ꎬ研究 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂对甲基橙的光催化降解性能ꎮ 结果表明ꎬ复合光催化剂相

比于单体光催化剂的性能有显著提高ꎮ 在 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１、水热温度为 １８０℃、水热时间为 １２ ｈ 条件下ꎬ复合

光催化剂的性能最好ꎮ 光照时间 ２１０ ｍｉｎ 时ꎬ甲基橙降解率达到了 ９８􀆰 １５％ꎬ相比于单体 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化剂的效率分

别提高了 ２５􀆰 １％和 ３７􀆰 ７％ꎬ且光催化降解过程符合一级动力学方程ꎮ 复合光催化剂具有优异的稳定性ꎬ经过 ４ 次重复性实验ꎬ
甲基橙降解率仍达到 ９５􀆰 １７％ꎮ
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　 　 光催化降解技术是目前降解污染物、解决环境

问题的有效方法[１]ꎮ 开发性能优异、高效实用的半

导体光催化剂及提高太阳能的转化利用率成为光催

化领域的研究热点之一[２]ꎮ 类石墨相氮化碳( ｇ －
Ｃ３Ｎ４)作为一种原料易得[３]、绿色环保[４]、具有可见

光响应[５]的半导体光催化材料ꎬ其独特的能带结构

和化学结构使其具有优异的热力学稳定性ꎬ在高温

下仍然能够保持良好的光催化性能[６]ꎮ 但 ｇ－Ｃ３Ｎ４

仍具有光生载流子传输能力不强、可见光响应范围

窄等缺陷[７－８]ꎬ很大程度上限制了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在光催化

等领域的应用ꎮ 为了改善其光催化活性ꎬＧｏｒａｉ 等[９]

通过 Ｎａ 和 Ｐ 共掺杂 Ｃ３Ｎ４ꎬ使 Ｃ３Ｎ４ 带隙明显变窄ꎬ
光学吸收显示出更好的可见光响应ꎮ 孙有为等[１０]

制备的 ＣｏＮｉ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 双金属助催化剂ꎬ有效提高了

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 中光生载流子的分离效率ꎬ从而提高光催化

活性ꎮ Ｘｕ 等[１１] 制备的 ｇ －Ｃ３Ｎ４ / Ｔｉ３Ｃ２ 异质结光催

化剂相比于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的析氢速率有显著提高ꎮ 大量

研究表明[１２－１４]ꎬ将 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和其能带相匹配的半导

体材料复合ꎬ可以有效地控制 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 中光生电子

与空穴的重组ꎬ对其光催化特性有显著的提高[１５]ꎮ

􀅰５７１􀅰
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而 Ｂｉ 系半导体材料具有优异的光化学稳定

性[１６]、独特的层状结构、较窄的带隙和良好的比表

面积[１７]ꎮ 将 Ｂｉ 系半导体材料与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 进行复合

改性ꎬ其较窄的带隙能够与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 能带互相弥补

形成异质结构ꎬ不仅提高光生电子和空穴分离效率ꎬ
而且使得材料的稳定性大大增强[１８－２０]ꎮ Ｙｏｕ 等[１８]

采用高能球磨法制备具有紧密界面的 Ｚ 型催化剂

ｇ－Ｃ３Ｎ４ / Ｂｉ４ＮｂＯ８Ｃｌꎬ在可见光照射下ꎬ对 Ｈ２ 表现出

极大的光催化活性ꎬＨ２ 的释放速率达到单体 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 和 Ｂｉ４ＮｂＯ８Ｃｌ 的 ６􀆰 ９ 倍和 ６７􀆰 ２ 倍ꎮ Ｘｉａ 等[２１]

采用水热法制备 Ｃ３Ｎ４ / Ｂｉ４Ｏ５Ｉ２ 层状纳米结光催化

剂ꎬ在超薄的 Ｃ３Ｎ４ 表面形成均匀致密的异质结构ꎬ
在对 ＲｈＢ 和 ＢＰＡ 降解时ꎬ３％的 Ｃ３Ｎ４ / Ｂｉ４Ｏ５Ｉ２ 表现

出最高的光催化活性ꎮ
笔者以尿素为原料ꎬ在热缩聚法制备 ｇ －Ｃ３Ｎ４

的基础上ꎬ通过水热法制备了 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合

光催化剂ꎮ 研究了 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ －Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂

的光催化降解性能ꎬ并探讨复合光催化剂的光催化

机理ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)ꎬ上海埃彼化学试剂有限公司

生产ꎻ乙二醇(ＨＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ)ꎬ天津市风船化学试

剂科技有限公司生产ꎻ五水合硝酸铋[Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰
５Ｈ２Ｏ]ꎬ西陇科学股份有限公司生产ꎻ二水合钨酸钠

(Ｎａ２ＷＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)ꎬ天津市瑞金特化学品公司生产ꎻ
甲基橙(Ｃ１４Ｍ１４Ｎ３ＮａＯ３Ｓ)ꎬ天津市凯通化学试剂有

限公司生产ꎻ无水乙醇(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ)ꎬ天津天正精细

化学试剂厂生产ꎻ去离子水(Ｈ２Ｏ)ꎬ实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 光催化剂的制备

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的制备:以尿素为原料ꎬ在高温烧结炉

中以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速率升温至 ５５０℃保温 ４ ｈꎬ待
冷却至室温ꎬ将取出的产物研磨后进行再烧结处理ꎬ
放入高温烧结炉中以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速度升温至

５００℃保温 ４ ｈꎬ冷却到室温后ꎬ取出产物得到蓬松的

ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ
Ｂｉ２ＷＯ６ 的制备:将 ２ ｍｏｌ 的 Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ 和

１ ｍｏｌ 的 Ｎａ２ＷＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 在超声作用下ꎬ分别溶解到

３０ ｍＬ 和 １０ ｍＬ 的乙二醇中并搅拌 ３０ ｍｉｎꎻ将两溶

液混合ꎬ再次超声并搅拌 １ ｈ 后倒入反应釜中ꎬ在干

燥箱中 １８０℃保温 １２ ｈꎬ冷却至室温后ꎬ将沉淀物依

次用去离子水和乙醇进行 ３ 次水洗和醇洗ꎬ离心、干
燥后充分研磨得到 Ｂｉ２ＷＯ６ꎮ

Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的制备:按物质的量比为 ２ ∶１
取 ２ ｍｏｌ 的 Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ 和 １ ｍｏｌ 的 Ｎａ２ＷＯ４􀅰
２Ｈ２Ｏꎬ在超声作用下ꎬ分别溶解到 ３０ ｍＬ 和 １０ ｍＬ
的乙二醇中ꎻ将不同质量比对应量的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 粉末

加入到含有 Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ 溶液中ꎬ再次超声搅拌

３０ ｍｉｎ 后ꎬ与含有 Ｎａ２ＷＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的溶液混合ꎬ再次

超声并搅拌 １ ｈ 后倒入反应釜中ꎬ在干燥箱中 １８０℃
保温 １２ ｈꎮ 冷却至室温后ꎬ将沉淀物依次用去离子

水和乙醇进行 ３ 次水洗和醇洗ꎬ离心、干燥后充分研

磨得到不同质量比的 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ －Ｃ３Ｎ４ 复合物ꎮ 通

过调节 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 的质量比分别为 ０ ∶ １、
１ ∶１０、１ ∶２、１ ∶１、２ ∶１、１０ ∶１、１ ∶０制备光催化剂ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 Ｂｉ２ＷＯ６ 复合 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比参数

样品

序号
样品质量比

Ｂｉ２ＷＯ６ 的

质量 / ｇ

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的

质量 / ｇ

１ ｇ－Ｃ３Ｎ４ ０ ０􀆰 ６９７８

２ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１０ ０􀆰 ６９７８ ６􀆰 ９７８０

３ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶２ ０􀆰 ６９７８ １􀆰 ３９５６

４ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１ ０􀆰 ６９７８ ０􀆰 ６９７８

５ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ ２ ∶１ １􀆰 ３９５６ ０􀆰 ６９７８

６ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １０ ∶１ ６􀆰 ９７８０ ０􀆰 ６９７８

７ Ｂｉ２ＷＯ６ ０􀆰 ６９７８ ０

１􀆰 ３　 光催化剂的表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ ＥＣＯ)对
所制备样品进行物相分析ꎬ衍射角 ２θ 为 １０~９０°ꎬ扫
描速率为 １０° / ｍｉｎꎮ 利用扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＳ－
４８００)观察样品的微观形貌ꎮ 利用紫外－可见漫反

射光谱仪(ＵＶ－Ｖｉｓ－ＤＲＳꎬＵＶ２５５０)测定吸光度ꎬ测
定波长为 ４６２ ｎｍꎮ
１􀆰 ４　 光催化降解测试

取 ５ ｍＬ 的甲基橙溶液(２０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ与 ２５ ｍｇ 的

待测样品混合ꎬ在避光条件下搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ以达到吸

附平衡ꎮ 打开氙灯ꎬ调整光强到 １００ Ｗ / ｍ２ꎬ在光照

的同时用磁力搅拌器不断搅拌ꎮ 分别经过 ３０、
６０、９０、１５０、 ２１０ ｍｉｎ 光照后取 １ 次样ꎬ每次取样

５ ｍＬꎮ 用 ＵＶ２５５０ 型紫外－可见漫反射光谱仪测定

吸光度ꎬ并根据结果利用标准曲线得到甲基橙的浓

度ꎬ以 Ｃ ｔ / Ｃ０ 为光催化降解性能标准ꎬ按照公式

[(Ｃ０－Ｃ ｔ) / Ｃ０]×１００％计算降解率ꎬ其中ꎬＣ０ 为甲基

橙的起始浓度ꎬ Ｃ ｔ 为催化降解 ｔ 时刻的甲基橙

浓度[２２]ꎮ

􀅰６７１􀅰
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 Ｂｉ２ＷＯ６ 的表征分析

制备的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 Ｂｉ２ＷＯ６ 样品的 ＸＲＤ 图谱如

图 １ 所示ꎮ 由图 １(ａ)中可以看出ꎬ与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的标

准图谱(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.８７－１５２６)对比发现ꎬ用尿素制备

的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 ＸＲＤ 图谱中ꎬ１３􀆰 ２°和 ２７􀆰 ８°处是比较

明显的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的特征峰ꎬ分别对应其(００１)晶面和

(００２)晶面ꎬ且没有杂质峰ꎮ 说明采用热缩聚法制

备得到的产物为比较纯净的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 从图 １(ｂ)中
可以看出ꎬ将样品的衍射峰与 Ｂｉ２ＷＯ６ 的标准图谱

(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.３９－０２５６)对比发现ꎬ各衍射峰与标准图

谱的峰基本吻合ꎬ其中ꎬ２８􀆰 ２、３３􀆰 １、４７􀆰 ３°为 Ｂｉ２ＷＯ６

的特征峰ꎬ分别对应(１３１)晶面、(２００)晶面和(２０２)
晶面ꎮ 证明采用热缩聚法和水热法成功制备出本实

验所需要的单体光催化剂ꎮ

(ａ)ｇ－Ｃ３Ｎ４ (ｂ)Ｂｉ２ＷＯ６

图 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 Ｂｉ２ＷＯ６ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的光催化性能测试

以甲基橙作为被分解物ꎬ 在模拟光照下对

Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比分别为 ０ ∶１、１ ∶１０、１ ∶２、１ ∶１、
２ ∶１、１０ ∶１、１ ∶０的 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化剂进行光

催化测试ꎬ结果如图 ２、表 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ
经过 ３０ ｍｉｎ 的黑暗条件下吸附ꎬ所有光催化剂都对

甲基橙起到降解作用ꎮ 接着在光照条件下进行降

解ꎬ复合后的光催化剂的催化降解性能都要优于单

体催化剂ꎮ 并且随着 Ｂｉ２ＷＯ６ 质量的增加ꎬ复合光

催化剂的催化效果呈现先增加后降低趋势ꎮ 当光催

化时间达到 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ所有的光催化剂催化降解都

逐渐趋于平缓ꎮ 其中 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为

２ ∶１的复合光催化剂ꎬ从催化开始其光催化效率就高

于其他相同条件下制备的光催化剂ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
当光照时间达到 ２１０ ｍｉｎ 时ꎬＢｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质

量比为 ２ ∶１的复合光催化剂对甲基橙的降解率达到

９８􀆰 １５％ꎬ相对于单体 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 对甲基橙

的降解率分别提高了 ２５􀆰 １％和 ３７􀆰 ７％ꎮ 根据 Ｌａｎｇ￣
ｍｉｕｒ－Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ 方程 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ ｔ) ＝ ｋｔ 对光催化降

解前 ６０ ｍｉｎ 的数据进行动力学分析ꎬ结果如图 ２
(ｂ)所示ꎮ 从图 ２(ｂ)可知ꎬ实验数据符合一级动力

学模型的线性拟合ꎬ并且随着 Ｂｉ２ＷＯ６ 质量的增加ꎬ
反应速率同样呈现先增加后降低的趋势ꎮ 从表 ２ 中

可以看出ꎬ当 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１时ꎬ反
应速率常数明显达到最高ꎮ 并且复合光催化剂的催

化反应速率明显高于单体 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催

化剂的催化反应速率ꎮ 综上所述ꎬ复合后的光催化

剂比 Ｂｉ２ＷＯ６ 单体催化剂和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 单体催化剂的

光催化性能更好ꎬ并且 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为

２ ∶１的复合光催化剂的光催化性能最优ꎮ

(ａ)光催化性能

(ｂ)一级动力学曲线

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１０ꎻ

３—ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶２ꎻ

４—ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１ꎻ

５—ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ ２ ∶１ꎻ
６—ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １０ ∶１ꎻ７—Ｂｉ２ＷＯ６

图 ２　 不同质量比 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的光催化性能

表 ２　 不同质量比 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的光催化降解率及

反应速率常数

样品

序号
样品质量比

降解率 /
％

反应速率常数 /

ｍｉｎ－１

１ ｇ－Ｃ３Ｎ４ ７１􀆰 ２８ ０􀆰 ０１４９７

２ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１０ ８０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１６６０

３ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶２ ８６􀆰 １９ ０􀆰 ０１７２３

４ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １ ∶１ ９４􀆰 ８２ ０􀆰 ０２１３９

５ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ ２ ∶１ ９８􀆰 １５ ０􀆰 ０２７５５

６ ｍ(Ｂｉ２ＷＯ６) / ｍ(ｇ－Ｃ３Ｎ４)＝ １０ ∶１ ９０􀆰 ３７ ０􀆰 ０１８６４

７ Ｂｉ２ＷＯ６ ７８􀆰 ４３ ０􀆰 ０１５９５

􀅰７７１􀅰
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２􀆰 ３　 最佳复合比的 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ －Ｃ３Ｎ４ 结构形貌

分析

由于在 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１的条件

下得到的复合光催化剂的光催化性能最好ꎬ因此在

该条件下对样品进行 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 分析ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ在衍射图谱中可以同时观察

到 Ｂｉ２ＷＯ６ 在 ２８􀆰 ２、３３􀆰 １°等处的特征峰ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 特

征峰位于 ２７􀆰 ８°ꎮ 表明复合前后产物的特征峰位置

没有发生明显的偏移ꎬ并且两相共存ꎮ 而位于

１３􀆰 ２°的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的特征峰消失ꎬ这是由于复合后一

定程度上降低了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的(００１)晶面的暴露ꎮ 此

外ꎬ样品中未观察到其他的衍射峰ꎬ说明 Ｂｉ２ＷＯ６ 与

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 成功复合ꎬ并且纯度较高ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ
复合产物呈现颗粒状ꎬＢｉ２ＷＯ６ 附着在 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的表

面ꎮ 进一步印证了 ＸＲＤ 分析结果ꎬ采用水热法成功

实现了 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂的制备ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 图谱 (ｂ)ＳＥＭ 图

图 ３　 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１的
复合光催化剂的 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４　 光催化降解重复性实验

为探究 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂的稳定

性ꎬ将 Ｂｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１的复合催化

剂重复 ４ 次光催化降解实验ꎬ结果如图 ４、表 ３ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在重复使用 ４ 次之后ꎬ其光催化性

能没有发生显著降低的情况ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ复合光

催化剂经过 ４ 次循环使用ꎬ甲基橙的降解率仍达到

９５􀆰 １７％ꎮ 表明 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂具有

优异的光催化活性和较好的稳定性ꎮ 再次将循环使

　 　 　 　 　 　 　

１—ｃｙｃｌｅ １ꎻ２—ｃｙｃｌｅ ２ꎻ３—ｃｙｃｌｅ ３ꎻ４—ｃｙｃｌｅ ４

图 ４　 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂的稳定性

表 ３　 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂循环使用 ４ 次的

降解率

序号 循环使用次数 降解率 / ％

１ ｃｙｃｌｅ １ ９８􀆰 １５

２ ｃｙｃｌｅ ２ ９７􀆰 ２６

３ ｃｙｃｌｅ ３ ９６􀆰 ２５

４ ｃｙｃｌｅ ４ ９５􀆰 １７

用 ４ 次后的 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ － Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂进行

ＸＲＤ 表征ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ循环使

用前后的复合光催化剂的 ＸＲＤ 图谱没有发生显著

改变ꎬ表明 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂具有优异

的稳定性ꎬ可以多次重复使用ꎮ

１—ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.３９－０２５６ꎻ２—ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.８７－１５２６ꎻ
３—循环使用前ꎻ４—循环使用后

图 ５　 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂

循环使用 ４ 次前后 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ５　 光催化机理分析

Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合催化剂光催化机理如图 ６
所示ꎮ 在光照射下ꎬＢｉ２ＷＯ６ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 都可以被激
发而发生电子跃迁产生电子和空穴ꎮ 由于 Ｂｉ２ＷＯ６

和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 相匹配的能带通过静电相互作用而形成
异质结构ꎮ 在这个异质结构下ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 上的激发电
子移动到 Ｂｉ２ＷＯ６ 上ꎬ并与 Ｏ２ 发生还原反应生成

􀅰Ｏ－
２ꎮ 而 Ｂｉ２ＷＯ６ 上的空穴转移到 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ这一过

程中 ｈ＋将 Ｈ２Ｏ 氧化成􀅰ＯＨ 自由基[２３]ꎮ 并且这一过

程促进光生电子和空穴的分离ꎬ有效抑制了电子－
空穴对的重组ꎮ 因此形成的具有强氧化作用的􀅰ＯＨ
　 　 　 　 　 　 　

图６　 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂的

光催化机理

􀅰８７１􀅰
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自由基和􀅰Ｏ－
２ 与空穴一起诱导甲基橙降解ꎬ从而有

效地提升了催化剂的光催化性能ꎮ

３　 结论

采用水热法制备 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催剂ꎬ
考察其在光照条件下对甲基橙的光催化降解性能ꎬ
得到以下结论:

(１)相比于单体光催化剂ꎬＢｉ２ＷＯ６ / ｇ －Ｃ３Ｎ４ 复

合光催化剂的光催化性能显著提高ꎬ当 Ｂｉ２ＷＯ６ 与

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 质量比为 ２ ∶１时ꎬ得到的复合光催化剂的光

催化性能最好ꎬ光照时间 ２１０ ｍｉｎ 时ꎬ甲基橙的降解

度达到了 ９８􀆰 １５％ꎬ相比于单体 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４

光催化剂的光催化效率分别提高了 ２５􀆰 １％ 和

３７􀆰 ７％ꎮ
(２)Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合光催化剂具有优异的

稳定性ꎬ经过 ４ 次循环使用ꎬ其物相组成没有发生明

显的变化ꎬ且仍具有较好的光催化降解性能ꎬ对甲基

橙的降解率达到 ９５􀆰 １７％ꎮ
(３)由于 Ｂｉ２ＷＯ６ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复合后形成异质结

构ꎬ促进了光生电子和空穴的分离ꎬ有效抑制电子－
空穴对的重组ꎬ从而显著提高了 Ｂｉ２ＷＯ６ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 复

合光催化剂的光催化性能ꎮ
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