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摘要:采用简单的离子交换法制备了 Ｚ 型 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 异质结光催化剂ꎬ通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 和 ＰＬ 等手段对其

结构和形貌等进行了表征分析ꎬ并考察了可见光下这些光催化剂对土霉素(ＯＴＣ)的光降解性能ꎮ 结果表明ꎬ在可见光照射

１５０ ｍｉｎ 后ꎬＳ２ 光催化剂(ＡｇＩ 占 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 摩尔百分比为 ５０％)对 ＯＴＣ 的降解效果最佳ꎬＯＴＣ 去除率为 ７６􀆰 １％ꎬ高于单一 ＡｇＩ 或
ＢｉＯＩ 的降解效果ꎮ 此外ꎬＳ２ 光催化剂在 ５ 次光降解循环使用后对 ＯＴＣ 的去除率并未明显下降ꎬ显示良好的循环稳定性ꎮ ＡｇＩ /
ＢｉＯＩ 复合材料光催化活性的增强源于 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩ 之间形成了 Ｚ 型异质结ꎬ使体系中载流子实现了有效的分离ꎮ
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　 　 四环素类抗生素(ＴＣｓ)是目前世界上应用最广

泛的抗生素之一[１－２]ꎬ在临床医学以及牲畜业中发

挥着重要作用ꎮ 但医疗行业过量使用或畜牧业未被

动物有效代谢的四环素未得到有效处理而通过生

活、生产废水排入生态系统ꎬ成为影响人类健康安全

和生态可持续发展而迫在眉睫需要解决的问题ꎮ 土

霉素是一种常用的四环素类抗生素ꎬ对含土霉素废

水的降解具有现实意义ꎮ
光催化降解技术凭借操作简单、反应温和、成本

低、对目标降解物无选择性等优势ꎬ成为降解水体有

机污染物的一种有效手段ꎮ 碘氧化铋(ＢｉＯＩ)是一

种 ｐ 型半导体材料ꎬ其特殊的层状结构、合适的禁带

宽度、较高的化学稳定性和催化活性ꎬ使其成为光催

化领域研究的热点ꎮ 但是由于其内部电子－空穴对

的快速复合ꎬ使其表现出较低的量子效率和较高的

载流子复合率ꎬ进而限制了单一 ＢｉＯＩ 的实际应用ꎬ
而通过构建异质结是一种非常有效的提升其半导体

光催化性能的方法[３－４]ꎮ 异质结形式通常包括Ⅱ
型、ｐ－ｎ 型、Ｚ 型等ꎬ其中ꎬ构建 Ｚ 型异质结光催化体

系对于实现污染物高效降解具有一定的优势ꎬ它能

将电子和空穴在不同半导体材料上实现空间分离ꎬ
最大程度地保留较低还原电势电子和较高氧化电势

空穴ꎬ增强体系氧化还原能力ꎬ从而提高单一半导体

光催化活性[５－７]ꎮ ＡｇＩ 的价带位置和 ＢｉＯＩ 的导带位

􀅰１１１􀅰



现代化工 第 ４５ 卷第 ８ 期

置相近ꎬ两者具备构成 Ｚ 型异质结的条件[８]ꎮ
本研究针对单一 ＢｉＯＩ 可见光降解活性有限的

问题ꎬ采用简易离子交换法制备 Ｚ 型 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 异质

结光催化剂ꎬ有效提升 ＢｉＯＩ 可见光降解活性ꎮ 利用

不同的表征手段对 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 进行表征分析ꎬ并将其

用于可见光下土霉素的光降解以研究其光催化活

性ꎬ最后提出 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料光催化活性提升

的机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＢｉＯＩ 的制备

在 １５ ｍＬ 乙二醇中加入 ０􀆰 ９７ ｇ Ｂｉ(ＮＯ３)３􀅰５Ｈ２Ｏꎬ
超声处理 １０ ｍｉｎꎬ在室温搅拌下向上述体系中匀速

滴加 １５ ｍＬ 的 ＫＩ 水溶液(含 ０􀆰 ３３２ ｇ ＫＩ)ꎬ滴加完成

后在室温下继续搅拌反应 １ ｈꎬ随后再离心、水洗、醇
洗ꎬ在 ６０℃烘箱中下干燥 １０ ｈ[９]ꎮ
１􀆰 ２　 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 的制备

通过简易离子交换法制备 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料ꎮ
室温搅拌下将一定量的 ＡｇＮＯ３ 加入 １００ ｍＬ 乙二醇

中形成溶液 Ａꎬ随后向 Ａ 溶液中加入 ０􀆰 ３５ ｇ ＢｉＯＩ 固
体ꎬ超声处理 ５ ｍｉｎꎬ继续搅拌反应 ５ ｈꎬ离心收集样

品ꎬ水洗、醇洗ꎬ６０℃下干燥 １０ ｈꎮ 通过改变 ＡｇＮＯ３

的加入量ꎬ制得 ＡｇＩ 占 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合物摩尔百分比

分别为 ２５％、５０％和 ７５％的复合材料ꎬ分别标记为

Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ꎮ
１􀆰 ３　 表征

采用 Ｘ 射线衍射仪 ( ＸＲＤꎬ Ｒｉｇａｋｕ ＳｍａｒｔＬａｂ
型)、扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＥＯＬ ＪＳＭ－７２００Ｆ 型)、
Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳꎬＮＯＲＡＮ Ｓｙｓｔｅｍ ７ 型)、透射电

子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＯＬ ＪＥＭ－２１００Ｆ 型)、Ｘ 射线光电

子能谱仪(ＸＰＳꎬＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ⅺ型)、紫外－可见近

红外分光光度计(ＵＶ－ＶＩＳ－ＮＩＲꎬ岛津 ＵＶ－３６００ 型)
对样品的晶体结构、微观形貌、表面元素组成、光吸

收性能进行表征ꎻ采用荧光光谱仪(ＰＬꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｆ－
７０００ 型)在 ３２５ ｎｍ 的激发波长下获得样品光致发

光光谱ꎻ采用电子顺磁共振波谱仪 ( ＥＳＲꎬ Ｂｒｕｋｅｒ
Ａ３００ 型)测试光催化过程中产生的自由基ꎮ
１􀆰 ４　 光催化降解土霉素测试

在可见光(３００ Ｗ 氙灯ꎬ４２０ ｎｍ 截止滤光片过

滤紫外光)条件下ꎬ对 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ 和 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材

料降解土霉素的光催化活性进行测试ꎮ 将 ４０ ｍｇ 的

５ 种光催化剂分别以超声分散于 １００ ｍＬ 土霉素

(２０ ｍｇ / Ｌ)溶液中ꎬ随后在黑暗中连续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ
保证光催化剂和待降解物达到吸附－解吸平衡ꎮ 打

开光源ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 取出 ３ ｍＬ 反应液ꎬ离心后取上

清液ꎬ用分光光度计测其吸光度来分析土霉素浓度

以得到去除率数据ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

样品 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示ꎮ ＡｇＩ 的 ＸＲＤ 谱图显示为立方相 γ－ＡｇＩ(ＪＣＰ￣
ＤＳ Ｎｏ.０９ － ０３９９)和六方相 β－ＡｇＩ( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. ０９ －
０３７４)的混相ꎬ位于 ２２􀆰 ３°的衍射峰对应为 β－ＡｇＩ 的
(１００)晶面ꎮ ＢｉＯＩ 的衍射峰均与四方相 ＢｉＯＩ( ＪＣＰ￣
ＤＳ Ｎｏ.７３－２０６２)相对应ꎮ 在 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 ＸＲＤ 谱

图中ꎬＢｉＯＩ 和 ＡｇＩ 的特征峰共存ꎬ随着 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复

合材料中 ＢｉＯＩ 含量的下降ꎬ２９􀆰 ７°和 ３１􀆰 ７°处对应的

ＢｉＯＩ 衍射峰强度也逐渐减弱ꎮ ３ 种 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合

材料均未出现杂质峰ꎬ表明在制备过程中没有产生

与 Ｂｉ 或 Ｉ 相关的杂质ꎮ

１—ＡｇＩꎻ２—ＢｉＯＩꎻ３—Ｓ１ꎻ４—Ｓ２ꎻ５—Ｓ３

图 １　 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ、ＥＤＳ 及 ＴＥＭ 分析

用扫描电子显微镜对 ＢｉＯＩ、ＡｇＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 样

品形貌进行观察ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ＢｉＯＩ 为纳米片组装

成的类球形结构ꎬＡｇＩ 为类球状颗粒ꎮ 在 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ
复合材料中ꎬＡｇＩ 分布在 ＢｉＯＩ 上ꎬ复合材料保留了

ＢｉＯＩ 微球结构ꎬ并且分布在 ＢｉＯＩ 表面的 ＡｇＩ 相较于

单一 ＡｇＩ 的尺寸明显减小ꎮ 随着复合材料中 ＡｇＩ 含
量增加ꎬＢｉＯＩ 表面颗粒状物质也逐渐增多ꎮ 如图 ３
所示ꎬＳ２ 的 ＥＤＳ 谱图中出现了 Ｏ、Ｂｉ、Ａｇ 和 Ｉ 元素ꎬ
进一步表明经离子交换法得到了 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材

料ꎮ Ｓ２ 的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ａ)
中红色椭圆圈住的为 ＡｇＩ 颗粒ꎬ表明 ＡｇＩ 分布在

ＢｉＯＩ 上ꎻ图 ４( ｂ)中 ０􀆰 ２８２ ｎｍ 的晶格间距对应于

ＢｉＯＩ 的(１１０)晶面ꎬ０􀆰 ３７５ ｎｍ 晶格间距对应于 β－
ＡｇＩ 的(００２)晶面和 γ－ＡｇＩ 的(１１１)晶面ꎬ以上结果

表明成功制备了 ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 异质结光催化剂ꎮ
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(ａ)ＢｉＯＩ (ｂ)ＡｇＩ

(ｃ)Ｓ１ (ｄ)Ｓ２

(ｅ)Ｓ３

图 ２　 ５ 种光催化剂的 ＳＥＭ 图

图 ３　 Ｓ２ 的 ＥＤＳ 谱图

(ａ)ＴＥＭ 图 (ｂ)ＨＲＴＥＭ 图

图 ４　 Ｓ２ 的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

图 ５ 为 Ｓ２ 的 ＸＰＳ 谱图ꎮ 从全谱图中观察到

Ｂｉ、Ａｇ、Ｏ 和 Ｉ 元素在 Ｓ２ 复合材料中共存ꎮ Ｂｉ ４ｆ 谱
图中位于 １５９􀆰 １ ｅＶ 和 １６４􀆰 ４ ｅＶ 的峰分别对应 Ｂｉ
４ｆ７ / ２和 Ｂｉ ４ｆ５ / ２ꎮ Ａｇ ３ｄ 谱图中 ３６８􀆰 ３ ｅＶ 和 ３７４􀆰 ３ ｅＶ

处出现的 ２ 个峰ꎬ各自对应 Ａｇ ３ｄ５ / ２ 和 Ａｇ ３ｄ３ / ２ 轨

道ꎮ Ｉ ３ｄ 谱图中 ２ 个峰值 ６１９􀆰 ２ ｅＶ 和 ６３０􀆰 ７ ｅＶ 分

别对应 Ｉ ３ｄ５ / ２和 Ｉ ３ｄ３ / ２ꎮ Ｏ １ｓ 经过拟合的谱图ꎬ在
５３０􀆰 ０ ｅＶ 和 ５３２􀆰 １ ｅＶ 出现了 ２ 个峰ꎬ分别对应 ＢｉＯＩ
中 Ｂｉ—Ｏ 键和 Ｓ２ 表面吸附的羟基中氧ꎮ

(ａ)全谱图

(ｂ)Ｂｉ ４ｆ 谱图 (ｃ)Ａｇ ３ｄ 谱图

(ｄ)Ｉ ３ｄ 谱图 (ｅ)Ｏ １ｓ 谱图

图 ５　 Ｓ２ 的 ＸＰＳ 谱图

２􀆰 １􀆰 ４　 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 分析

图 ６ 为 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ
谱图ꎮ ＡｇＩ 在 ４５０ ｎｍ 以下的可见光区域有良好的

吸收能力ꎬＢｉＯＩ 在可见光区域的吸收能力有明显提

升ꎮ Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 复合材料在可见光区域的吸收能

力介于 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩ 之间ꎬ表明它们均可用作可见光

催化剂ꎮ 禁带宽度(Ｅｇ)可由下式计算得出[１０－１１]:
αｈν ＝ Ａ(ｈν － Ｅｇ) ｎ / ２

式中ꎬα 为吸收系数ꎬｈ 为普朗克常数ꎬν 为光频率ꎬＡ
为常数ꎬｎ 取决于光学跃迁类型ꎬＡｇＩ 跃迁方式为直

接跃迁ꎬ对应的 ｎ 值为 １[１２]ꎮ 通过对紫外－可见漫

反射光谱数据处理后得到 ＡｇＩ 的 Ｅｇꎬ以能量(ｈν)为
横坐标ꎬ(αｈν) ２ 为纵坐标作图ꎬ图中切线与 Ｘ 轴交

点即为 ＡｇＩ 的 Ｅｇꎬ具体见图 ７ꎬ数值为 ２􀆰 ７７ ｅＶꎮ
ＢｉＯＩ 的禁带宽度在本课题组之前报道中做过计算ꎬ

􀅰３１１􀅰
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为 １􀆰 ７６ ｅＶ[１３]ꎮ

１—ＡｇＩꎻ２—ＢｉＯＩꎻ３—Ｓ１ꎻ４—Ｓ２ꎻ５—Ｓ３

图 ６　 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 谱图

图 ７　 ＡｇＩ 的(αｈν) ２ 与能量(ｈν)图

２􀆰 １􀆰 ５　 ＰＬ 分析

光催化剂光生载流子能否有效分离是决定其光

催化性能的重要因素之一ꎮ 荧光光谱(ＰＬ)是研究

光催化剂的光生电子和空穴的复合几率高低的一个

重要途径ꎮ 图 ８ 给出了 ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的荧

光光谱ꎬ激发波长为 ３２５ ｎｍꎮ 未观测到 ＢｉＯＩ 的荧光

发射峰ꎬ因为 ＢｉＯＩ 属于间接跃迁半导体ꎬ被激发的

电子有可能通过热辐射或其他方式返回了基

态[１４－１５]ꎮ ＡｇＩ 的荧光发射峰强度最高ꎬ远高于 ３ 种

ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料ꎬ表明与 ＡｇＩ 相比ꎬＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合

材料电子和空穴的复合明显受到抑制ꎮ

１—ＡｇＩꎻ２—ＢｉＯＩꎻ３—Ｓ１ꎻ４—Ｓ２ꎻ５—Ｓ３

图 ８　 ５ 种光催化剂的 ＰＬ 谱图

２􀆰 ２　 光催化性能分析

ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 对 ＯＴＣ 进行光催化降解

的时间－去除率曲线如图 ９(ａ)所示ꎮ 在可见光照射

１５０ ｍｉｎ 后ꎬＡｇＩ 与 ＢｉＯＩ 对 ＯＴＣ 的去除率分别为

６４􀆰 １％和 ３９􀆰 ９％ꎮ 与 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩ 相比ꎬＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复

合材料表现出更高的 ＯＴＣ 去除率ꎬ其中 Ｓ２ 对 ＯＴＣ
去除率最高ꎬ达 ７６􀆰 １％ꎮ ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料相比于

单一 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩ 具有更高的载流子分离效率ꎬ因此

具有更高的光催化活性ꎮ 将不同光催化剂降解

ＯＴＣ 过程进行拟合ꎬ得到图 ９(ｂ)所示的一级反应动

力学曲线ꎮ ＡｇＩ、ＢｉＯＩ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 光催化剂的反应

动力学常数(ｋ)分别为 ０􀆰 ００７ ４、０􀆰 ００１ ６、０􀆰 ００７ ８、
０􀆰 ００８ ８ ｍｉｎ－１ 和 ０􀆰 ００７ ９ ｍｉｎ－１ꎬ其中 Ｓ２ 的 ｋ 值最

大ꎬ同样表明 Ｓ２ 具有最高的光催化活性ꎮ

(ａ)时间－去除率曲线

(ｂ)一级反应动力学曲线

１—ＡｇＩꎻ２—ＢｉＯＩꎻ３—Ｓ１ꎻ４—Ｓ２ꎻ５—Ｓ３

图 ９　 ５ 种催化剂对 ＯＴＣ 的时间－去除率曲线图

及其相应的一级反应动力学曲线图

２􀆰 ３　 光催化剂的循环使用性能分析

通过对 ＯＴＣ 进行 ５ 次光降解来评估 Ｓ２ 光催化

剂的循环使用性能ꎬ结果如图 １０(ａ)所示ꎮ 在 ５ 次

循环使用后ꎬＳ２ 对 ＯＴＣ 的去除率并未出现明显的

下降ꎬ表明 Ｓ２ 光催化剂具有良好的稳定性ꎮ 进一步

对比了 Ｓ２ 在光催化循环实验前后的 ＸＲＤ 谱图ꎬ具
体见图 １０(ｂ)ꎬ发现循环实验结束后其 ＸＲＤ 谱图并

无明显变化ꎬ同样表明 Ｓ２ 具有良好的循环稳定性ꎮ

(ａ)Ｓ２ 对 ＯＴＣ 的循环去除率
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２０２５ 年 ８ 月 唐建可等:ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料的制备及其光催化性能研究

１—Ｓ２ 循环前ꎻ２—Ｓ２ 循环后

(ｂ)Ｓ２ 在光催化循环实验前后的 ＸＲＤ 谱图

图 １０　 Ｓ２ 的循环稳定性

２􀆰 ４　 光催化机理分析

通过自由基捕获实验研究 Ｓ２ 对 ＯＴＣ 的光降解

过程起主要作用的活性物质ꎬ具体结果见图 １１ꎮ 当

添加 ＥＤＴＡ－２Ｎａ 或苯醌(ＢＱ)时ꎬ可以观察到 ＯＴＣ
的去除率显著降低ꎬ表明空穴( ｈ＋ )和超氧自由基

(􀅰Ｏ－
２)共同参与了 ＯＴＣ 的光降解反应ꎬｈ＋在 ＯＴＣ 光

降解中起更关键的作用ꎮ 加入异丙醇(ＩＰＡ)对 ＯＴＣ
的降解几乎无影响ꎬ说明在 ＯＴＣ 降解过程中无羟基

自由基(􀅰ＯＨ)参与反应ꎮ 通过电子顺磁共振(ＥＳＲ)
法来验证 Ｓ２ 光催化体系是否产生了􀅰Ｏ－

２ꎬ具体见图

１２ꎮ 发现在黑暗条件下没有 ＤＭＰＯ－􀅰Ｏ－
２信号ꎬ在可

见光照射 ２０ ｍｉｎ 后出现了明显的 ＤＭＰＯ－􀅰Ｏ－
２信号ꎬ

表明光照条件下 Ｓ２ 体系确实产生了􀅰Ｏ－
２ꎮ

１—无捕获剂ꎻ２—ＥＤＴＡ－２Ｎａꎻ３—ＢＱꎻ４—ＩＰＡ

图 １１　 捕获剂对 Ｓ２ 光降解 ＯＴＣ 的影响

１—黑暗ꎻ２—光照

图 １２　 Ｓ２ 的 ＥＳＲ 图谱

ＡｇＩ 的价带值(ＥＶＢ)和导带值(ＥＣＢ)可通过 ＥＶＢ ＝
Ｘ－Ｅｃ＋０􀆰 ５Ｅｇ 和 ＥＣＢ ＝ＥＶＢ－Ｅｇ 进行计算[１６]ꎮ Ｘ 为半

导体的绝对电负性ꎬＡｇＩ 的 Ｘ 值为 ５􀆰 ３５ ｅＶ[１７－１８]ꎬＥｃ

是氢谱的自由电子能(约 ４􀆰 ５ ｅＶ)ꎮ 算得 ＡｇＩ 的 ＥＶＢ

和 ＥＣＢ分别为 ２􀆰 ２４ ｅＶ 和－０􀆰 ５３ ｅＶꎮ ＢｉＯＩ 能带位置

在本课题组先前报道中做过计算ꎬ其 ＥＶＢ和 ＥＣＢ分别

为 ２􀆰 ３２ ｅＶ 和 ０􀆰 ５６ ｅＶ[１３]ꎮ 如图 １３ ( ａ) 所示ꎬ若

ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合材料符合传统Ⅱ型载流子转移机制ꎬ
ＡｇＩ 导带电子转移至 ＢｉＯＩ 导带ꎬＢｉＯＩ 导带值大于

Ｏ２ /􀅰Ｏ－
２的氧化还原电势ꎬ因此 ＢｉＯＩ 导带电子不会和

Ｏ２ 发生反应ꎬ体系不能产生􀅰Ｏ－
２ꎬ这与自由基捕获实

验结论相矛盾ꎮ
图 １３(ｂ)为 Ｚ 型载流子转移机制ꎮ ＡｇＩ 价带位

置和 ＢｉＯＩ 导带位置较为接近ꎬ可见光激发后 ＡｇＩ 价
带空穴和 ＢｉＯＩ 导带电子发生快速复合ꎬ实现了 ＡｇＩ /
ＢｉＯＩ 体系电子和空穴的有效分离ꎮ ＡｇＩ 导带电子可

以与溶解氧反应生成􀅰Ｏ－
２ꎬＢｉＯＩ 价带空穴直接 ＯＴＣ

的降解ꎮ 以上过程证明ꎬ􀅰Ｏ－
２ 和 ｈ＋共同参与了 ＯＴＣ

的光降解反应ꎮ

(ａ)传统Ⅱ型载流子转移机制

(ｂ)Ｚ 型载流子转移机制

图 １３　 Ｓ２ 光催化降解 ＯＴＣ 机理示意图

３　 结论

在制得 ＢｉＯＩ 基础上ꎬ通过离子交换法得到 ＡｇＩ /
ＢｉＯＩ 复合材料(光催化剂)ꎮ ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 复合光催化

剂对 ＯＴＣ 具有较好的降解活性ꎬ降解过程符合伪一

级动力学模型ꎮ 其中样品 Ｓ２ 具有最高的光催化活

性ꎬ在可见光照射 １５０ ｍｉｎ 后ꎬ对 ＯＴＣ 的去除率为

７６􀆰 １％ꎬ高于单一 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩꎮ 在经过 ５ 次光降解

循环后ꎬＳ２ 对 ＯＴＣ 的去除率下降并不明显ꎬ表明 Ｓ２
光催化剂稳定性良好ꎮ 自由基捕获实验表明 ｈ＋ 和

􀅰５１１􀅰
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􀅰Ｏ－
２共同参与了 ＯＴＣ 的光降解反应ꎮ ＡｇＩ / ＢｉＯＩ 光催

化剂活性的提升源于负载 ＡｇＩ 和 ＢｉＯＩ 之间形成了 Ｚ
型异质结ꎬ实现了体系电子和空穴的有效分离ꎮ
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