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犅犻２犗３纳米片的水相一步合成及其光催化性能
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摘要：以Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ为原料，ＮａＯＨ为沉淀剂，丙三醇为控制剂，采用水相一步沉淀法在９０℃的温度

下制备了厚度约为５ｎｍ的Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片．利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、紫外 可见（ＵＶｖｉｓ）漫

反射（ＤＲＳ）吸收光谱、紫外 可见分光光度计对样品的结构形貌和光催化性能进行了表征和分析．结果表明，

所得产物为单斜结构的纳米片，且具有较好的可见光催化性能．
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　　近年来，国内外越来越多的研究者致力于开

发可见光响应型光催化剂［１３］，其中Ｂｉ２Ｏ３ 由于禁

带宽度较窄（２．８３ｅＶ），尤其是纳米尺寸的Ｂｉ２Ｏ３

所具有的特殊的表面键性和更多的氧空位能够大

大提高催化活性和选择性，因此成为人们关注的

新型可见光催化剂．目前，合成纳米尺寸Ｂｉ２Ｏ３ 的

方法主要有微乳法、气相沉积法、水热法、飞秒激

光烧蚀法、沉淀煅烧法［４７］，这些方法虽能制备出

纳米尺寸的Ｂｉ２Ｏ３，但其反应条件苛刻（高温、高

压、激光），且需要昂贵的有机金属试剂，因此有必

要探索简单易行的制备方法．本文采用简单的沉

淀法在水相体系中一步合成了Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片，并

用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、紫外 可

见光谱仪对样品进行了表征，以甲基橙为模型降

解物，研究了样品的光催化性能．

１　实验部分

１．１　实验试剂和仪器

实验所用主要试剂为：硝酸铋（ＡＲ），氢氧化

钠（ＡＲ），丙三醇（ＡＲ），硝酸（ＡＲ），乙醇（ＡＲ）．实

验所用仪器为：日本ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司ＸＲＤ６０００

型Ｘ射线衍射仪（ＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎλ＝１．５４１８?）

（ＸＲＤ），日本ＪＥＯＬ公司ＪＳＭ６７００Ｆ型扫描电镜

（ＳＥＭ），日本ＨＩＴＡＣＨＩ公司Ｕ３４００型紫外 可见

光谱仪（ＵＶｖｉｓＤＲＳ），紫外 可见分光光度计．

１．２　实验方法
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１．２．１　合成方法　称取０．９７ｇＢｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ

（２ｍｍｏｌ）溶于２０ｍＬ的 ＨＮＯ３（１ｍｏｌ／Ｌ）溶液

中，向其加入０．５ｍＬ的丙三醇，室温下搅拌１０

ｍｉｎ后温度升至９０℃，然后将２０ｍＬ的 ＮａＯＨ

（１．５ｍｏｌ／Ｌ）溶液缓慢加入反应体系中；反应２ｈ

得到最终产物，过滤，洗涤，在空气气氛中５０℃干

燥１２ｈ即得黄色样品．

１．２．２　光催化性能研究　Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片的光催

化性能以光催化降解甲基橙的降解率来评价．取

１００ｍＬ浓度１０ｍｇ／Ｌ的甲基橙溶液，加入０．２ｇ

样品，以５００Ｗ 汞灯为光源（滤掉４２０ｎｍ以下的

光）在磁力搅拌下，每隔２０ｍｉｎ取１０ｍＬ反应液；

离心分离取上层清液，用分光光度计在λ＝４７５

ｎｍ 处测定其吸光度 犃，通过关系式 犇／％ ＝

（犃０－犃狋）

犃０
×１００计算出甲基橙的降解率，式中犃０

和犃狋分别为光照前甲基橙的吸光度和光照狋时刻

时反应液上层清液的吸光度．

２　结果与讨论

２．１　晶体结构

利用ＸＲＤ对样品的晶体结构、物相组成进

行分析（图１）．图１中样品所有谱线的位置均与

Ｂｉ２Ｏ３ 标准ＸＲＤ谱图（ＪＣＰＤＳ４１１４４９）相一致．

在衍射角（２θ）为２７．２８°、３３．１０°、４６．３６°时显示出

较强的衍射峰，这些衍射峰分别归属于单斜相氧

化铋的１２０、２００、０４１晶面衍射．样品无晶态杂质

峰，即所得样品为纯的单斜相氧化铋（αＢｉ２Ｏ３，

ＪＣＰＤＳ４１１４４９）．

图１　犅犻２犗３ 纳米片的犡犚犇谱图

２．２　晶体形貌和生长机制

图２为所得样品的ＳＥＭ 图像．从图２（ａ）可

以看出，合成的样品形貌为纳米片，其尺寸从几百

纳米到几千纳米不等；从图２（ｂ）可以看出，纳米

片的厚度约为５ｎｍ，其表面粗糙（图２（ｂ）中箭头

所示）．纳米片表面粗糙表明纳米片生长包括两个

步骤：先由超小纳米粒子组装成厚度更薄的片状

结构，然后这些片状结构再通过层层堆叠的方式

自组装成纳米片（图３）．

图２　犅犻２犗３ 纳米片的犛犈犕图像

图３　犅犻２犗３ 纳米片生长机制示意图

２．３　光吸收性质

图４是Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片的紫外 可见（ＵＶｖｉｓ）

漫反射（ＤＲＳ）吸收光谱．由图可以看出，波长在

２７０ｎｍ≤λ≤５１０ｎｍ处有明显的光吸收（吸收谱

带），其属于电子从价带跃迁到导带引起的吸收，

为氧化铋的直接带隙吸收．

图４　犅犻２犗３ 纳米片的紫外 可见（犝犞狏犻狊）漫

反射（犇犚犛）吸收光谱

禁带宽度是光催化性能的重要指标，光催化

剂的禁带宽度越窄，被激发所需要的能量越低，其

表现为对可见光的吸收利用率的增强［８］．样品的

光学禁带宽度（带隙能）可根据其紫外 可见

（ＵＶｖｉｓ）漫反射（ＤＲＳ）吸收数据推算得出．根据

ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ函数，本文利用（α犺狏）
２ 对犺狏 作

图，在（α犺狏）
２
～犺狏曲线的高能部分，两者呈线性

关系．外推这一线性部分至（α犺狏）
２
＝０处可得到

样品的禁带宽度犈犵
［９］．图５是样品的吸收系数α、

光子能量犺狏 和禁带宽度（带隙能）犈犵 间的关系

５３
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图，由图５可看出，推导出的样品禁带宽度犈犵 ＝

２．７５ｅＶ，相应的带边在可见光区λ＝４５２ｎｍ．与

体相Ｂｉ２Ｏ３相比（犈犵＝２．８３ｅＶ），样品的禁带宽度

变窄，可吸收光的波长范围增加．

图５　犅犻２犗３ 纳米片的吸收系数α、光子能量

犺狏和禁带宽度犈犵 的关系图

２．４　光催化性能

为与非光解因素引起的甲基橙的降解进行对

比做空白实验．空白实验１：将１００ｍＬ浓度１０

ｍｇ／Ｌ的甲基橙溶液，放在５００Ｗ 汞灯（滤掉４２０

ｎｍ以下的光）下照１２０ｍｉｎ后测其吸光度（不加任

何催化剂）．空白实验２：在１００ｍＬ浓度１０ｍｇ／Ｌ

的甲基橙溶液中加入０．２ｇ催化剂（样品），避光

反应１２０ｍｉｎ后测其吸光度．从表１给出的空白

实验结果可以看出，无催化剂的样品在可见光照

射的情况下，取样溶液的吸光度比原始溶液的吸

光度相比略有下降，说明只有光照甲基橙难以降

解；含有催化剂的样品在黑暗条件下发生反应，取

样溶液的吸光度比原始溶液的吸光度明显下降，

说明含有催化剂的样品具有较好的吸附性能．

表１　空白实验结果

实验
原始溶液

吸光度犃

１２０ｍｉｎ取样溶液

吸光度犃

降解率／

％

空白实验１ ０．７０７ ０．６６５ ５．９４

空白实验２ ０．７０７ ０．５６４ ２０．２３

　　 图６为样品对甲基橙的光催化降解性能图．

从图中可以看出：当狋光照时间 ＜６０ｍｉｎ时，甲基橙

的降解速度相对较快；当狋光照时间 ＞６０ｍｉｎ时，甲

基橙的降解速度逐渐减慢；当狋光照时间 ＝１００ｍｉｎ

时，甲基橙的降解率达到８５％．由此可见，制备的

Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片对甲基橙具有较好的光催化性能．

３　结论

本文采用简单的一步水相法制备出了厚度约

为５ｎｍ的高纯度Ｂｉ２Ｏ３纳米片．纳米片生长包括

两个步骤：① 超小纳米粒子组装成厚度更薄的片

状结构；② 片状结构通过层层堆叠的方式自组装

成纳米片．纳米片的禁带宽度犈犵＝２．７５ｅＶ，样品

在光照１００ｍｉｎ时对甲基橙的降解率可达８５％，

这表明本文所得的Ｂｉ２Ｏ３ 纳米片具有较高的吸附

性能和可见光催化活性．

图６　犅犻２犗３ 纳米片对甲基橙的可见光催化降解率
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