
20世纪以来，光催化降解作为最有前途的
[1]解决环境问题的方法之一而成为研究热点 。以

TiO 为代表的催化剂，凭借其能耗低、反应条件2

温和、且无二次污染等优点，得到广泛的应用
[2]和 研 究 。 但 TiO 存 在 光 生 电 子 -空 穴 复 合 率2

高、禁带宽度大(3.2eV)、对可见光利用率低、
[3-5]量子效率低、光催化效率不高等缺点 。一种

新型半导体光催化剂卤氧化铋凭借可见光下高

响应，及其独特的电子结构和优越的性能逐渐

得到广泛关注。

研究发现，铋氧卤类具有很好的可见光和
[6]紫外光催化活性 。铋氧卤类催化剂的光催化活性

普遍优于商品TiO ，并且随着卤素原子序数的增加2

[7] [5,8]而加强 。BiOI禁带宽度约1.76eV（1.77eV） ，能

很好的响应可见光，可用于染料废水的光降解处

理。光生电子和空穴对的分离效率和催化剂的能

带结构是两个影响光催化活性的重要因素，同一
[4]化合物结晶度越高，催化活性越高 。而BiOI不

是一个稳定的化合物，其组成和结构受制备温度

的影响。研究表明：150~350 ℃下，BiOI的结晶
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　　摘  要：通过低温法制备BiOI粉末，运用SEM、XRD和DRS对制备产物进行表征。结果显示BiOI结晶度好、粒径

小、比表面积大、可见光利用强。以甲基橙为主要目标物，对其在可见光下进行光催化降解研究。实验表明：在可见

光下，pH=5.5，甲基橙初始浓度为20mg/L，BiOI投加量为0.20g/L时，综合降解效果最好，210min光降解率可达80%；

相同条件下，BiOI降解直接黑、甲基紫、刚果红染料都有良好的效果，说明BiOI拥有一定的应用前景。

　　关键词: BiOI光催化剂；低温制备；表征；光催化；染料
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Abstract: In this paper, photocatalyst of BiOI powder was prepared at low temperature and characterized by SEM, XRD and 　　
DRS. The characterization results showed that the photocatalyst of BiOI powder had good crystallinity and high utilization of visible 

light, with small particle size but large specific surface area. Then, methyl orange was used as the main target to study the catalytic 

performance of BiOI under visible light. The experimental results showed that under visible light irradiation, when 0.20g/L of BiOI 

was added into methyl orange solution of 20mg/L as initial concentration with the pH of 5.5, the removal rate of methyl orange 
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[4]度相对比较高，催化活性较好 。因此，制备温

度是保证光催化效果的关键因素之一。目前，常

用的制备BiOI粉末的方法有水热法(溶剂热法)、
[7,9]水解法、软膜板法和常温超声法等 。

研究采用溶剂热法低温制备BiOI粉末，并对

其进行表征。以甲基橙作为目标降解物，对其进

行光催化降解研究，通过改变照射光源、BiOI光催

化剂的投加量、目标液的初始浓度以及体系

pH，探讨最佳的光催化降解条件。并在相同条件

下将其用于直接黑、甲基紫、刚果红等染料的降

解，探讨BiOI光催化剂对难降解染料的降解潜能。

1　实验部分

1.1　试剂和仪器

Bi(NO ) ·5H O，HOCH CH OH，KI,无水乙醇，3 3 2 2 2

甲基橙，直接黑，甲基紫，刚果红：分析纯。 

X650型 扫 描 电 子 显 微 镜 （ 日 本 Hitachi公

司），X’TRA型全自动粉末X射线衍射仪（瑞

士ARL公司），UV-2450型紫外-可见分光光度

计（日本SHIMADZU公司），光化学反应器（北

京中教科源有限公司）。

1.2　BiOI的制备

以Bi(NO ) ·5H O、乙二醇、KI、无水乙醇为3 3 2

[9-10]原料，采用溶剂热法制备光催化剂BiOI 。步骤

如下：将0.02 mol Bi(NO ) ·5H O溶解于100�mL�乙3 3 2

二醇中，作为A液。再将0.02 mol KI溶解在100 mL 乙

二醇中，作为B液；将A液逐滴慢慢滴加到B液

中,搅拌5 min。然后将混合物倒入100 mL内衬为聚

四氟乙烯的反应釜中，填充度约为80%。160 ℃ 

下反应12 h后，冷却至室温。最后抽滤，用无水乙

醇、蒸馏水各清洗数遍。并于60 ℃下干燥6 h，即

得到样品。

1.3　表征

　　运用扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射

谱（XRD）和紫外-可见漫反射（DRS）等对制

备产物BiOI的形貌结构、晶相组成、能带结构进

行表征，以探究BiOI光催化剂的光催化性能。

1.4　BiOI对甲基橙光催化降解实验

称取一定质量BiOI粉体加入甲基橙溶液中，

暗箱搅拌45 min后，达到吸附平衡；采用50 W的

氙灯进行照射，在光反应器中边搅拌边进行甲基

橙的光降解反应；每隔15 min或30 min后取样，利

用分光光度计（分析波长=465 nm）测量其吸光

度，计算甲基橙浓度，并根据公式计算去除率。

式中：c 为光降解初始时刻反应液中甲基橙0

浓度；c 为t时刻反应液中甲基橙浓度。t

运用控制变量法，通过改变BiOI光催化剂的

照射光波长范围、光催化剂的投加量、目标液的

初始浓度以及体系pH，探讨催化剂的最佳催化

条件。

1.5　BiOI光催化降解其他染料

在最佳光催化降解条件下，以甲基紫、直接

黑、刚果红染料替代甲基橙进行光催化降解实

验，并计算去除率，探讨BiOI光催化剂广泛的降

解潜能。

2　结果与讨论

2.1　光催化剂BiOI的表征分析

　　文章验制得的BiOI颗粒呈大小不一的微球

状，分散性较好，表面粗糙不规则，颗粒之间有

粘结，形成一定的孔道，增大了BiOI的比表面

积。光催化剂BiOI的SEM图，见图1。

图1　BiOI的SEM图

X射线衍射图谱（图2）显示出Bi(NO ) ·5H O 3 3 2

和KI在乙二醇溶剂热条件下所得的BiOI衍射峰强

度高，说明结晶度很好。X射线衍射图谱见图2。
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图2　BiOI的XRD谱图

由图2可见，2θ衍射峰依次出现在29.2°、

31.7°、 45.4°和 55.1°，均 为 BiOI特 征 衍 射

峰 ， 出 现 位 置 与 标 准 谱 库 BiOI(JCPDS NO.10-

0445)中相吻合，且图中没有其它衍射峰的出

现，看出几乎没有其它杂质峰出现，证实实验制

得的BiOI晶体有较好的纯度。

　　通过BiOI紫外-可见漫反射光谱图显示，

BiOI的吸收带边可以达到650�nm左右，已经拓展

到了可见光区，同时在可见光区有很强的光吸收

能力，见图3。因而可以较好的利用可见光进行

光催化降解，这与文献[10、11]报道几乎一致。

图3　BiOI的DRS谱图

2.2　光源对光催化降解效果的影响

　　BiOI光催化剂无论在紫外光还是可见光源

处都具有较高的光催化活性，其中在紫外光下

降解210 min降解率可以达到50%，而在可见光

下降解率更高，210 min后可以达到80%，光源

对效果的影响见图4。

　　由于BiOI光吸收带边在650 nm左右，光催化

剂的响应范围在可见光区，所以BiOI在可见光照

下能有很好的光催化降解效率。从反应机理看

BiOI的禁带宽度比较窄，约为1.76eV，可以被可

见光激发，对可见光的利用率可以达到更高。

图4　光源对光催化降解效果的影响

2.3　初始染料浓度对光催化降解效果的影响

在可见光下，分别选取浓度为15�、20 �、 25�

mg/L的 甲 基 橙 溶 液250 mL，加 入 相 同 质 量 的

BiOI光催化剂。结果见图5。

图5　初始染料浓度对光催化降解效果的影响

　　由图5可见，随着甲基橙染料的初始浓度上

升，BiOI光催化剂的光催化降解效果逐步下降，

因考虑到催化剂的实际应用和甲基橙自身的色

度，选取20�mg/L为最适宜实验浓度。

2.4　初始体系pH对光催化降解效果的影响

　　分别配制pH为4.5、5.5、7.5，浓度为20 mg/L 

的甲基橙溶液，室温条件下可见光降解210 min，结

果见图6。

图6　初始体系pH对光催化降解效果的影响
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　　由图6可见，在酸性条件下，随着pH的升

高，甲基橙的降解速率明显上升，当pH为5.5

时，甲基橙去除率达到78%；在碱性条件，光催

化效率较低，甲基橙去除率只能达到30%，这主

要是与甲基橙的结构和粉体的表面电荷及染料在

催化剂表面的吸附有关，酸性条件中有利于光生

电子向催化剂表面转移。

2.5　催化剂浓度对光催化降解效果的影响

向250 mL、 20 mg/L的甲基橙溶液中分别加

入不同质量的BiOI粉末，保持室温，在pH=5.5的

条件下进行可见光反应，见图7。

图7　催化剂浓度对光催化降解效果的影响

由图7可见，当不投加光催化剂时，直接光

降解效果不明显，降解率只有15%左右。当催化

剂投加量为0.12�g/L时，210 min以后降解率可以

达到65%。随着BiOI光催化剂的投加量的加大，

甲基橙溶液的光催化降解效率也越来越高，其原

因可能是BiOI光催化剂投加量的提高，使反应体

系中的羟基自由基的数目得以提升，而羟基自由

基是光催化反应的关键所在，从而大大提升了光

催化降解率和降解速率。当光催化剂投加量为

0.48 g/L左右时，降解率为90%，相对0.20 g/L时

光降解率增加量不明显，但是成本已经是后者的

2.4倍；另一方面BiOI光催化剂的投加量过大，

也会大量增加其吸附量，考虑到整个实验主要研

究光催化性能，所以0.20 g/L是相对最适宜的

BiOI光催化剂浓度。

2.6　BiOI光催化降解其他染料

　　在可见光下投加BiOI光催化剂，甲基紫的降

解速率和降解率均显著提高，120 min降解率就

可达到90%， 而几乎不降解的直接黑210 min后

降解率也可达到50%左右；90 min后刚果红的降

解率可从10%增加到70%，见图8。

图8　BiOI对甲基紫(a)、直接黑(b)和刚果红(c)的光催化降解

由图8可见，BiOI光催化降解甲基紫、直接

黑、刚果红等染料都有良好的效果，说明BiOI对

于一些难降解的染料有良好的降解能力。

3　结论

　　（1） 采用溶剂热法低温制得的光催化剂

BiOI结晶度好，晶相纯，有很多复杂不规则孔

道，其比表面积较大，且光吸收带边延伸到可见

光区。

（2） 实验表明：BiOI在可见光和紫外光下

都有较好的催化效果，且在可见光下的催化效率

（下转第123页）
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是主体间关系不同。《政府采购法》中采购的是

商品，政府和供应商之间是生产者与消费者的关

系；政府购买生态服务则是对自身职能的购买。

我国政府职能外包的承担者多为事业单位，是基

于行政隶属的上下级关系，更易出现非独立、非

竞争性购买。三是生态服务的特殊性。生态服务

的一个重要来源是“禁止或限制使用”，相对于

其他公共服务而言，更易与经济效益产生冲突。

因此，需要尽快构建适用于政府购买生态服务的

法律框架。

首先要规范购买流程，以保证购买的公

开、透明，包括需求汇总、预算编制、信息发

布、选择采购方式、合约订立、评估监督等环

节；其次应明确市场参与各方职能、权利义务边

界及法律责任。具体来讲：政府负责资金分配和

监管，应充分调查公众生态服务需求，以公众选

择为购买活动的起点，并将购买资金纳入预算，

保证资金供给的稳定性。集中采购平台负责生产

者筛选和质量评估，应以竞争性和公开性为标准

选择合适的购买方法，并制定生态服务质量评估

标准。企业和NGO组织生产，依照政府要求保质

保量，在合同约定期限内完成生产任务；最后是

监督检查机制。监督检查机制应明确监督主体、

监督对象、监督内容、监督方法，特别要规范独

立第三方监督、媒体监督和社会监督的方式、方

法，构建内部监督和外部监督机制相结合的监督

体系。
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高于紫外光。在可见光照射下，体系pH=5.5时，甲

基橙初始浓度为20 mg/L，BiOI投加量为0.20 g/L时，

甲基橙的综合降解效果最好，210 min光降解率

可达80%。

（3）BiOI在 可见光下降解直接黑、甲基

紫、刚果红也具有良好的效果，说明BiOI对于一

些难降解染料有一定的应用前景。
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