
 

钒酸铋基复合光催化剂的制备及性能研究
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摘　要：以硝酸铋、偏钒酸铵、氯化钾和硅藻土为原料，采用液相沉淀法原位制备了二元 BiOCl/BiVO4 以及三元

BiOCl/BiVO4/硅藻土光催化剂，对复合材料进行了物相结构和光催化性能表征。结果表明，二元 BiOCl/BiVO4 为

单斜 BiVO4 和 BiOCl 混合相，三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土为单斜 BiVO4、BiOCl 和 SiO2 混合相，升高煅烧温度能够

促使 BiVO4 转化为 BiOCl。两种复合材料对罗丹明 B 的光降解率均比纯相 BiVO4 有较大幅度的提升，样品煅烧温

度为 450 ℃ 时性能最佳。BiOCl/BiVO4 在 1.5 h 时的光降解率为 99.05%，BiOCl/BiVO4/硅藻土在 2.5 h 时的光降解

率为 100%，分别是相同条件下纯相 BiVO4 的 3.05 和 2.68 倍。复合材料光催化活性提高可归因于 BiOCl 与

BiVO4 之间形成的 p-n 异质结以及 BiOCl 特殊的层状结构，提升了材料对罗丹明 B 的吸附性能，有效抑制了电子-
空穴对的复合，加速了载流子的分离和传输，在环境净化方面具有潜在的应用前景。
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Abstract: Binary  BiOCl/BiVO4  and  ternary  BiOCl/BiVO4/diatomite photocatalysts  were  in  situ   pre-
pared  by  liquid  phase  precipitation  using  bismuth  nitrate,  ammonium metadadate,  potassium  chloride
and diatomite as raw materials, and the phase structure and photocatalytic properties of the composites
were characterized. The results show that BiOCl/BiVO4 consists of monoclinic BiVO4 and BiOCl, and
BiOCl/BiVO4/diatomite consists of monoclinic BiVO4, BiOCl and SiO2. The increase of the calcination
temperature can promote the conversion of BiVO4 into BiOCl. Compared with BiVO4, the photodegrad-
ation efficiencies of the composites are enhanced significantly, and the optimum calcination temperat-
ure is 450 ℃. The photodegradation efficiencies of BiOCl/BiVO4 at 1.5 h and BiOCl/BiVO4/diatomite
at 2.5 h are 99.05% and 100%,  which is 3.05 and 2.68 times that of the BiVO4 under the same condi-
tions, respectively, indicating that the introduction of BiOCl or BiOCl/diatomite into BiVO4 can effect-
ively improve the photocatalytic activity. The enhanced photocatalytic activity of the composites can be
ascribed to the p-n heterojunction formed between BiOCl and BiVO4 and the special layered structure of
BiOCl, which improve the adsorption performance for rhodamine B, effectively inhibit the electron-hole
pairs  recombination,  and  accelerate  the  separation  and  transfer  of  charge  carriers,  leading  to  potential
application prospects in the environmental purification.
Key words: BiVO4，BiOCl，diatomite，composite photocatalytic，liquid phase precipitation，degradation
rate
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0    引言

钒酸铋（BiVO4）因其优异的可见光响应光催化

性能、良好的物理化学稳定性以及绿色廉价等优势

而引起人们的广泛关注[1-2]。BiVO4 的光催化活性

强烈依赖于晶体结构，其主要有单斜白钨矿、四方

锆石和四方白钨矿三种晶体结构[3-4]，其中单斜白钨

矿 BiVO4 表现出比其他两种四方相更高的光催化

性能，这是由于单斜结构的带隙相对较窄，以及

VO4 四面体的扭曲导致产生内部电场，有利于电子-
空穴对的分离[1,3-4]。然而纯单斜 BiVO4 存在吸附性

差、光生电子-空穴对的迁移性差以及光催化过程中

的载流子复合率高等问题[5-6]，致使其光催化应用仍

然受到限制。

文 献 [6-8] 表 明 ， 半 导 体 复 合 是 提 升 BiVO4

光催化性能的有力措施，在各种半导体复合光催化

剂中，异质结构的构建会导致光生电荷的传输方向、

分离距离和复合速率发生变化，从而促使光生电荷

的有效分离。BiOCl 是一种具有层状结构的半导体，

其独特的晶体结构有利于光生载流子的分离和传输，

具有良好的光催化活性[9]。然而，BiOCl 具有较宽的

带隙（约 3.2 eV），只能吸收紫外光，这严重限制了其

对太阳光的利用[10]。研究证明，将 BiVO4 和 BiOCl
复合构建异质结是提升 BiVO4 可见光催化活性的

有效途径[11-16]。然而现有文献报道的 BiOCl/BiVO4

复合材料主要采用水热法合成，需要高压釜、高温、

长的合成时间或复杂的工艺，不利于工业化生产[17]。

笔者基于液相沉淀法原位合成了二元 BiOCl/BiVO4

以及三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合光催化剂，以罗

丹明 B 作为模拟污染物，考察了合成材料的吸附和

光催化性能，并探究了光降解机理。 

1    试验部分
 

1.1    主要试剂

试验中用到的试剂主要有五水合硝酸铋，氯化

钾，偏钒酸铵，硅藻土，罗丹明 B，三乙醇胺，异丙醇，

L-抗坏血酸等，均为分析纯。

1）BiVO4 的制备

称取 8.73 g 五水合硝酸铋溶于 30 mL 硝酸溶

液（1 mol/L）中，并称取 2.11 g 偏钒酸铵和 0.80 g 氢

氧化钠溶于 90 mL 去离子水，将氢氧化钠溶液分批

加入前者硝酸溶液中，搅拌 30 min 后，调节 pH 至

中性，于 80 ℃ 反应 1 h，冷却抽滤，用 100 mL 去离

子水洗涤 4 次，然后置于烘箱中，在 110 ℃ 下干燥

1 h。取适量样品分别在 400 、450、500 ℃ 下煅烧，

保温 4 h，冷却后研细，即得 BiVO4 催化剂样品。

2）BiOCl 的制备

以五水合硝酸铋和氯化钾作为合成 BiOCl 的

主要原料，称取 7.28 g 五水合硝酸铋溶于 60 mL 乙

二醇中，并称取 1.12 g 氯化钾溶于 60 mL 去离子水

中。然后，将硝酸铋溶液逐步加入氯化钾溶液中，溶

液中出现大量白色沉淀，在 25 ℃ 下继续搅拌 1 h 后，

抽滤，用 100 mL 去离子水洗涤 4 次，然后将滤饼置

于烘箱中，在 110 ℃ 下干燥 1 h。取适量样品分别

在 400、450、500 ℃ 下煅烧，保温 4 h，冷却即得

BiOCl 催化剂样品。

3）BiOCl/BiVO4 二元复合光催化剂的制备

称取 9.70 g 五水合硝酸铋溶于 80 mL 乙二醇

中 ， 并 称 取 1.17 g 偏 钒 酸 铵 、 0.40 g 氢 氧 化 钠 、

0.74 g 氯化钾溶于 80 mL 去离子水中。将硝酸铋溶

液缓慢加入后者含钒混合溶液中，产生白色和黄色

沉淀。随后将溶液 pH 调节至中性，于 80 ℃ 反应

1 h，冷却抽滤，用 100 mL 去离子水洗涤 4 次，然后

将滤饼置于烘箱中，在 110 ℃ 下干燥 1 h。取适量

样品分别在 400、450、500 ℃ 下煅烧，保温 4 h，冷

却研细，即得 BiOCl/BiVO4 催化剂样品。

4）BiOCl/BiVO4/硅藻土三元复合光催化剂的制备

称取 9.70 g 五水合硝酸铋溶于 80 mL 乙二醇

中，然后加入 1.46 g 硅藻土（相当于三元复合材料中

硅藻土质量比为 20%），搅拌均匀。称取 1.17 g 偏
钒酸铵、0.40 g 氢氧化钠、0.74 g 氯化钾溶于 80 mL
去离子水中。将后者含钒混合溶液缓慢加入前者硝

酸铋混合溶液中，不断生成沉淀。随后将溶液 pH
调节至中性，于 80 ℃ 反应 1 h，冷却抽滤，用 100 mL
去离子水洗涤 4 次，然后将滤饼置于烘箱中，在 110 ℃
下干燥 1 h。取适量样品分别在 400、450、500 ℃
下 煅 烧 ， 保 温 4 h， 冷 却 研 细 ， 即 得 BiOCl/BiVO4/
硅藻土催化剂样品。 

1.2    催化剂的表征

试验获得的样品的物相结构采用 X 射线衍射

仪（D8，Bruker）进行分析，采用 CuKα 作为衍射靶

（λ=0.150 56 nm）；溶液的吸光度采用紫外-可见分光

光度计（TU-1810）进行测试。 

1.3    吸附和光催化性能测试

催化剂的吸附和光催化性能采用罗丹明 B 溶

液作为模拟污染物进行评价。将 0.20 g 催化剂加
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入 200 mL 罗丹明 B 溶液中，分别进行 0.5 h 暗反应

（作图时用-30~0 min 表示）和 3 h 光照反应（作图时

用 0~180 min 表示）。每隔 0.5 h 取出 10 mL 溶液，

离心后测定上层清液的吸光度，计算暗反应的吸附

率和光降解率[18]。 

2    结果与讨论
 

2.1    结构分析

图 1 为 400、450 ℃ 和 500 ℃ 煅烧温度下制备

的二元 BiOCl/BiVO4 样品以及单一 BiVO4、BiOCl
样品的 XRD 图谱。经与标准卡片比对可知，单一

BiVO4 样品分别在 18.64°、19.02°、28.61°、28.98°、
30.60°、34.58°、35.21°等处出现了单斜 BiVO4 特征

峰，这表明所合成的单一 BiVO4 为单斜相 BiVO4，

二元 BiOCl/BiVO4 样品除了在以上角度出现单斜

相 BiVO4 的 特 征 峰 以 外 ， 还 在 12.04°、 24.12°、
25.87°、32.47°、33.47°、36.58°、40.94°等处出现了

BiOCl 的特征衍射峰，说明成功合成了纯度较高的

二元 BiOCl/BiVO4 复合材料，且其中的 BiVO4 为单

斜相。
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图 1    不同煅烧温度下制备的 BiOCl/BiVO4 复合材料以及

单一 BiVO4、BiOCl 样品的 XRD 谱
Fig. 1    XRD spectra of the BiVO4/BiOCl composites at dif-

ferent  calcination  temperatures  and  single  BiVO4

and BiOCl samples
 

对比不同煅烧温度下 BiOCl/BiVO4 样品的衍

射峰可以看出，随煅烧温度的提升，复合材料中

BiOCl 的特征峰强度呈现出逐渐上升的趋势，说明

产物中 BiOCl 的含量逐渐上升，这表明升高温度能

够促使 BiVO4 转化为 BiOCl。
图 2 为 400、450、500 ℃ 煅烧温度下制备的三

元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料以及单一 BiVO4、

BiOCl、硅藻土样品的 XRD 图谱。经与标准卡片比

对可知，三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土样品除了具有单

斜相 BiVO4 以及 BiOCl 的特征衍射峰之外，还在

26.62°处出现了 SiO2 的特征峰，这说明成功合成了

纯度较高的三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料，且

其中的 BiVO4 为单斜相，由于复合材料中硅藻土的

含量较低（理论上仅为 20%），因此硅藻土的特征峰

极其微弱。与二元 BiOCl/BiVO4 复合材料类似，随

煅烧温度提升，三元复合材料中 BiOCl 的含量也呈

现出上升趋势，说明对于三元复合材料升高温度也

能够促使 BiVO4 转化为 BiOCl。
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图 2    不同煅烧温度下制备的 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材

料以及单一 BiVO4、BiOCl、硅藻土的 XRD 谱
Fig. 2    XRD  spectra  of  the  BiOCl/BiVO4/diatomite com-

posites  at  different  calcination  temperatures  and
single BiVO4, BiOCl and diatomite samples

  

2.2    光催化性能 

2.2.1    煅烧温度对材料光催化性能的影响

煅 烧 温 度 对 材 料 吸 附 -光 催 化 性 能 的 影 响

如图 3～5 所示。从图中可以看出，煅烧温度对催化

剂的性能影响较大，随温度升高，样品的吸附率和光

降解率总体呈现出先升高后降低的趋势，煅烧温度

为 450 ℃ 时性能最佳。

对于单一 BiVO4，不同煅烧温度下的样品对罗

丹明 B 的吸附率均较低，只有 15.84%～19.00%，光

催化反应 3 h 后其降解率也仅为 28.43%～38.11%，

光 催 化 性 能 总 体 较 差 。 对 于 二 元 BiOCl/BiVO4，

400 ℃ 和 450 ℃ 下的样品其吸附率较为接近，分别

为 47.39% 和 43.81%，而 500 ℃ 下的样品吸附率只

有 21.87%；400 ℃ 和 450 ℃ 下的样品光照 1.5 h 对

罗丹明 B 的降解率分别可达 97.15% 和 99.05%，2 h
即可将罗丹明 B 降解完全，而 500 ℃ 下的样品 3 h
时的降解率则为 93.82%。对于三元 BiOCl/BiVO4/
硅藻土复合材料，400 ℃ 和 450 ℃ 下的样品对罗丹

明 B 的吸附率较为接近，分别为 32.59% 和 35.56%，
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而 500 ℃ 下的样品吸附率只有 22.42%；在光照下，

400 ℃ 和 450 ℃ 下的样品 2.5 h 的降解率分别为

98.89% 和 100%，而 500 ℃ 下的样品 3 h 的降解率

只有 87.60%。
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图 3    不同煅烧温度下制备的 BiVO4 对罗丹明 B 的降解率

随时间的变化
Fig. 3    The  removal  efficiencies  of  BiVO4 at different  cal-

cination temperatures for rhodamine B over time
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图 4    不同煅烧温度下制备的 BiOCl/BiVO4 对罗丹明 B 的

降解率随时间的变化
Fig. 4    The removal efficiencies of BiOCl/BiVO4 at different

calcination temperatures for rhodamine B over time
 

由以上结果可知，两种复合材料对罗丹明 B 的

吸附性和光降解率均比纯相 BiVO4 有较大幅度的

提升，说明在 BiVO4 中引入 BiOCl 或 BiOCl/硅藻土

有助于提升 BiVO4 的可见光催化性能。这可能是

由于 BiOCl 的特殊层状结构以及硅藻土提升了材

料的比表面积，从而提升了对罗丹明 B 的吸附性能，

同时 BiOCl 与 BiVO4 之间形成了 p-n 异质结，加速

了 BiVO4 内部光生电子和空穴的分离速率，有效抑

制了载流子的复合[19-20]。煅烧温度过高会降低材料

的吸附性能，进一步影响材料的光催化性能。结合

XRD 分析结果可知，煅烧温度会影响到二元和三元

复合材料中 BiOCl 的含量，其含量的多少直接影响

材料的吸附和光催化性能。二元复合材料的吸附性

和光催化性能优于三元复合材料，说明硅藻土的引

入并没有进一步提升二元复合材料的吸附性，这也

证明了复合材料的复杂性，同时，由于三元复合材料

中 硅 藻 土 占 比 20%， 起 光 催 化 作 用 的 BiOCl 和

BiVO4 的有效含量实际上比二元 BiOCl/BiVO4 降低

了，因此其光催化活性有所下降。
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图 5    不同煅烧温度下制备的 BiOCl/BiVO4/硅藻土对罗丹

明 B 的降解率随时间的变化
Fig. 5    The removal  efficiencies  of  BiOCl/BiVO4/diatomite

at different  calcination  temperatures  for  rhodam-
ine B over time

  

2.2.2    罗丹明 B 浓度对材料光催化性能的影响

以 450 ℃ 煅烧温度下制备的二元 BiOCl/BiVO4、

三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料作为催化剂，探

究罗丹明 B 浓度（5～20 mg/L）对复合材料吸附-光
催化性能的影响，试验结果如图 6、7 所示。由结果

可知，两种复合催化剂对罗丹明 B 的吸附率和光降

解率均随着浓度的升高而降低。对于二元材料，如

图 6 所示，对 5 mg/L罗丹明 B 溶液的吸附率可达

48.5%，经过 0.5 h 光照反应即可完全降解罗丹明 B；

对于 10 mg/L 罗丹明 B 溶液，光照反应 1.5 h 也可

基本降解完全；对于 15 mg/L 罗丹明 B 溶液，光照

反应 3 h 降解率能够达到 97.86%，进一步提高罗丹

明 B 浓度，光降解率仅能达到 79.32%。这说明二

元 BiOCl/BiVO4复合材料对于 5～15 mg/L 的罗丹

明 B 溶液具有优异的光降解性能。

对于三元材料，如图 7 所示，其对 5 mg/L 罗丹

明 B 溶液的吸附率接近二元材料，可达 47.33%，经

过 1 h 光 照 反 应 可 完 全 降 解 罗 丹 明 B； 对 于

10 mg/L 罗丹明 B 溶液，光照反应 2 h 也可基本降

解完全；但对于 15 mg/L 以上罗丹明 B 溶液，光降
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解率明显下降。这说明三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土

复合材料对于 5～10 mg/L 的罗丹明 B 溶液具有优

异的光降解性能。
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图 6    二元 BiOCl/BiVO4 催化剂对不同浓度罗丹明 B 的降

解率随时间的变化
Fig. 6    The removal  efficiencies  of  BiOCl/BiVO4 for rhod-

amine B with different concentrations over time
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图 7    三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土催化剂对不同浓度罗丹明

B 的降解率随时间的变化
Fig. 7    The removal  efficiencies  of  BiOCl/BiVO4/diatomite

for rhodamine B with different concentrations over
time

  

2.2.3    催化剂用量对材料光催化性能的影响

以 450 ℃ 煅烧温度下制备的二元 BiOCl/BiVO4、

三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料作为催化剂，

200 mL 10 mg/L 的罗丹明 B 作为模拟污染物，探究

催化剂用量（0.10～0.25 g）对复合材料吸附-光催化

性能的影响，试验结果如图 8、9 所示。

由结果可知，两种复合催化剂对罗丹明 B 的吸

附率和总降解率均随催化剂用量的增加而升高。

对于二元材料，如图 8 所示，催化剂用量为 0.10 g 时

吸附率为 27.54%，当用量增加至 0.25 g 时，吸附率

可达 63.08%。高的吸附率有助于提升光催化效率，

对于 0.25 g 催化剂，1 h 即可完全降解罗丹明 B；催

化剂用量为 0.15 g 和 0.20 g 时，其吸附性和光催化

性能接近，光照反应 90 min 也可基本降解完全；催

化剂用量为 0.10 g 时，3 h 对罗丹明 B 的降解率能

够达到 97.85%。对于二元 BiOCl/BiVO4 复合材料，

较佳的催化剂用量为 0.15～0.25 g。
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图 8    不同用量的二元 BiOCl/BiVO4 催化剂对罗丹明 B 的

降解率随时间的变化
Fig. 8    The removal efficiencies of the different dosages of

BiOCl/BiVO4 samples for rhodamine B over time
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图 9    不同用量的三元 BiVO4/BiOCl/硅藻土催化剂对罗丹

明 B 的降解率随时间的变化
Fig. 9    The removal efficiencies of the different dosages of

BiOCl/BiVO4/diatomite  samples  for  rhodamine  B
over time

 

对于三元材料，如图 9 所示，催化剂用量为

0.10 g 时吸附率为 22.69%，当用量增加至 0.25 g 时，

吸附率提升至 42.88%。对于 0.20 g 和 0.25 g 催化剂，

2 h 能 够 基 本 降 解 完 罗 丹 明 B； 催 化 剂 用 量 为

0.15 时，则需 3 h 才可基本降解完全；催化剂用量为

0.10 g 时 ， 3 h 对 罗 丹 明 B 的 降 解 率 仅 能 达 到

80.13%。对于三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料，

较佳的催化剂用量为 0.20～0.25 g。 
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2.2.4    自由基捕获试验结果及分析

为了探究复合材料光催化降解罗丹明 B 的反

应机理以及检测反应过程中的主要活性物种，以

450 ℃ 煅烧温度下制备的二元 BiOCl/BiVO4、三元

BiOCl/BiVO4/硅藻土复合材料作为催化剂，以 10 mg/L
的罗丹明 B 溶液作为模拟污染物，分别利用三乙醇

胺、异丙醇和 L-抗坏血酸作为 h+、·OH 和·O2
−的捕

获剂，试验结果如图 10、11 所示。由结果可知，无

论是二元材料还是三元材料，当溶液中加入 L-抗坏

血酸和异丙醇后，对样品的光降解效率几乎没有影

响，基本与空白一致，说明·O2
−和·OH 不是光解罗丹

明 B 反应的活性物种。而加入三乙醇胺后，最大降

解率与吸附率相差不大，约 5% 左右，说明几乎没有

光解作用，表明 h+是光解罗丹明 B 反应的活性物种。

三乙醇胺捕获了体系中的 h+，从而使得光催化反应

难以进行，这与之前报道的结果相一致[18]。
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图 10    二元 BiOCl/BiVO4 催化剂对罗丹明 B 的自由基捕获

试验结果
Fig. 10    The  free  radical  capture  experimental  results  of

BiOCl/BiVO4 for rhodamine B

为了进一步探究 BiOCl 在光催化反应中的作

用，以 BiOCl 作为催化剂，在同样条件下开展了自

由基捕获试验，结果如表 1 所示。由结果可知，在空

白试验中，BiOCl 对罗丹明 B 的吸附性极强，暗反

应 30 min 对罗丹明 B 的吸附率可达 99%，试验中

催化剂由于吸附罗丹明 B 颜色由白色变为紫色；而

继续光照 30 min，即可完全降解罗丹明 B，从而使催

化剂再次恢复白色，说明 BiOCl 在可见光照下能够

降解罗丹明 B。当溶液中加入 L-抗坏血酸和异丙

醇捕获剂后，其结果与二元和三元复合材料一样，光

降解率几乎不受影响。而加入三乙醇胺后，暗反应

吸附率陡然下降至 22.76%，说明三乙醇胺的引入会

破 坏 BiOCl 对 罗 丹 明 B 的 吸 附 性 。 光 照 反 应

60 min 对罗丹明 B 的最大去除率与吸附率基本一

致，说明几乎无光解作用，表明 BiOCl 光解罗丹明

B 反 应 过 程 中 的 活 性 物 种 也 是 h+。 但 是 由 于

BiOCl 的能隙较宽，本身并不能吸收可见光，其对罗

丹明 B 的降解可能是由于染料敏化效应引起的[21]。
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图 11    三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土催化剂对罗丹明 B 的自由

基捕获试验结果
Fig. 11    The  free  radical  capture  experimental  results  of

BiOCl/BiVO4/diatomite for rhodamine B
 
 
 

表 1    BiOCl 催化剂对罗丹明 B 的自由基捕获试验结果
Table 1    The  free  radical  capture  experimental  results  of

the BiOCl catalyst for rhodamine B

捕获剂
降解率/%

暗反应 30 min 光照 30 min 光照 60 min

空白 99.00 100

L-抗坏血酸 99.72 100

异丙醇 99.67 100

三乙醇胺 22.76 23.74 25.85
 

基于以上试验结果，复合材料对罗丹明 B 的光

催化机理可能为：在可见光照射下，BiOCl 对可见光

无响应，而 BiVO4 则被激发，其价带上的电子跃迁

到导带上，在价带上形成空穴 [19]。由于 BiVO4 与

BiOCl 之间形成的 p-n 异质结的驱动作用，BiOCl
价带上的电子迁移到 BiVO4 的价带，因此在 BiOCl
的价带上形成空穴，从而使 BiVO4 内部产生的光生

电子和空穴有效分离，并借助 BiOCl 特殊的层状结

构得以快速传输[19-20]。空穴作为强氧化剂，可将罗

丹明 B 氧化成小分子。与纯相 BiVO4 相比，二元和

三元复合材料光催化性能提升可归因于 BiOCl 与

BiVO4 之间形成的 p-n 异质结以及 BiOCl 特殊的层

状结构，其提升了材料的吸附性能，有效抑制了电子-
空穴对的复合，加速了载流子的分离和传输。 
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3    结论

采 用 简 单 的 液 相 沉 淀 法 原 位 制 备 了 二 元

BiOCl/BiVO4 以及三元 BiOCl/BiVO4/硅藻土复合光

催化剂，探究了复合材料对罗丹明 B 的吸附和光催

化性能，结论如下：

1）XRD 测试结果表明，BiOCl/BiVO4 为单斜

BiVO4 和 BiOCl 混合相，BiOCl/BiVO4/硅藻土为单

斜 BiVO4、BiOCl 和 SiO2 混合相。随煅烧温度的升

高，复合材料中 BiOCl 的特征峰强度呈现出逐渐

上升趋势，说明升高温度能够促使 BiVO4 转化为

BiOCl。
2）光催化试验结果表明，与单一 BiVO4 相比，

BiOCl/BiVO4 和 BiOCl/BiVO4/硅 藻 土 对 罗 丹 明 B
的光降解率均有较大幅度提升，表明在 BiVO4 中引

入 BiOCl、BiOCl/硅藻土均能有效提升其光催化

性 能 。 样 品 煅 烧 温 度 为 450  ℃ 时 性 能 最 佳 ，

BiOCl/BiVO4 在 1.5 h 对罗丹明 B 的光降解率可达

99.05%，BiOCl/BiVO4/硅藻土在 2.5 h 对罗丹明 B
的 降 解 率 可 达 100%， 分 别 是 相 同 条 件 下 纯 相

BiVO4 的 3.05 倍和 2.68 倍。两种复合催化剂对罗

丹明 B 的吸附率和光降解率均随着浓度的升高而

降低，随催化剂用量的增加而升高。二元材料和三

元材料分别对于 5～15 mg/L 和 5～10 mg/L 的罗丹

明 B 溶液具有优异的光降解性能，较佳的催化剂用

量分别为 0.15～0.25 g 和 0.20～0.25 g。

3）自由基捕获试验结果表明，空穴是二元和三

元复合材料光解罗丹明 B 反应中的活性物种。两

种复合材料光催化活性提高可归因于 BiOCl 与

BiVO4 之间形成的 p-n 异质结以及 BiOCl 特殊的层

状结构，其提升了材料的吸附性能，有效抑制了电子-
空穴对的复合，加速了载流子的分离和传输。
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