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g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料制备 

及其可见光催化性能 

赵西连，卜鑫焱，范  辉，许胜华，樊宇顺，陈丛瑾* 
（广西大学 化学化工学院，广西石化资源加工及过程强化技术重点实验室，广西 南宁  530004） 

摘要：以三聚氰胺、二水合钼酸钠和五水合硝酸铋为原料，采用溶剂热法制备了 g-C3N4/Bi2MoO6 前驱体，然后

通过共沉淀法将 Ag3PO4 纳米粒子负载在前驱体上，得到 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料。以盐酸四环素（TC）

为目标降解物，分析复合材料光催化活性。通过 XRD、FTIR、XPS、SEM、UV-Vis DRS 对复合材料进行了表

征。结果表明，g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 之间形成了异质结结构，促进光生电子-空穴对的有效分离。在可

见光照射下，30 mg g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料在 50 min 内对 40 mL 质量浓度 10 mg/L 的 TC 溶液的降解

率达到 93%。降解速率常数为 0.046 min–1，分别为 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 的 25.6、3.9 和 1.5 倍。复合材

料对 TC 进行降解循环利用 4 次后，对 TC 的降解率为 71%，说明复合材料具有较好的稳定性。自由基捕获实验

结果表明，g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料光催化降解 TC 的主要活性物种为•OH 和•O2
–。 
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Preparation of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite and  
its visible light catalytic performance 

ZHAO Xilian, BU Xinyan, FAN Hui, XU Shenghua, FAN Yushun, CHEN Congjin* 
（Guangxi Key Laboratory of Petrochemical Resource Processing and Process Intensification Technology, College of 

Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, Guangxi, China） 

Abstract: g-C3N4/Bi2MoO6 precursor was prepared by solvothermal method with melamine, sodium 

molybdate dihydrate and bismuth nitrate pentahydrate as raw materials, then loaded Ag3PO4 nanoparticles 

by coprecipitation method to obtain g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite. Its photocatalytic activity of 

tetracycline hydrochloride (TC) was analyzed. The composite was characterized by XRD, FTIR, XPS, SEM 

and UV-Vis DRS. The results showed that heterojunction structures were formed between g-C3N4, Bi2MoO6 

and Ag3PO4, which promoted the effective separation of photoelectron-hole pairs. The degradation rate of 

30 mg g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite to 40 mL 10 mg/L TC reached 93% within 50 min under visible 

light irradiation. The corresponding rate constant was 0.046 min–1, which was higher than g-C3N4, Bi2MoO6 

and Ag3PO4 with 25.6 times, 3.9 times and 1.5 times, respectively. The degradation rate of TC was 71% 

after four cycles of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4, indicating that g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite had 

better stability. The experimental result of free radical capture suggested that the main active species in the 

process of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite for TC degradation were •OH and •O2
–. 

Key words: photocatalysis; tetracycline hydrochloride; degradation; composites; g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4; 

functional materials 

盐酸四环素（TC）是最早发现的广谱抗生素。 由于现在 TC 被广泛应用于家畜饲养，使得部分 TC

功能材料 
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被排放到环境中，进而产生耐抗生素的病菌，对生

态系统和人类健康带来危害[1-2]。TC 浓度较低时传

统的去除方法，如吸附法，只能将其从废水中转移

到固体吸附剂上，难以将其彻底除去[3-4]。半导体光

催化技术是一种高效去除水中污染物的技术，其光

催化过程可以简单概括为半导体材料受光激发后产

生电子-空穴对，电子和空穴分别迁移到半导体表

面，与电子供体和受体发生氧化还原反应[5]。但是

单一半导体催化剂存在太阳光利用效率低和光生电

子-空穴对复合率高等问题，严重制约了光催化技术

在实际中的应用[5-6]。 

g-C3N4 和 Bi2MoO6 都是窄带隙半导体，具有可

见光吸收能力强、无毒、高化学稳定性等优点，成

为光催化领域的研究热点，但是 g-C3N4 较低的导电

率和 Bi2MoO6 较高的光生载流子复合效率抑制了两

者的光催化活性[7-8]。对于常见半导体来说，形成异质

结是最有效的提高其光催化降解能力的方法之一[9]。

g-C3N4(–1.22 eV)具有比 Bi2MoO6(–0.38 eV)更负的

导带，而 Bi2MoO6(2.34 eV)具有比 g-C3N4(1.57 eV)

更正的价带。从理论上来说，g-C3N4 和 Bi2MoO6 可

以形成异质结[10]。ZHEN 等[11]制备了 S 型的 g-C3N4/ 

Bi2MoO6 异质结，研究指出，对于 S 型的 g-C3N4/ 

Bi2MoO6 在 g-C3N4 和 Bi2MoO6 之间形成内建电场，

能促进电子和空穴的有效分离。除了构建异质结外，

引入助催化剂也是很好的提升光催化能力的方法，

常见的助催化剂有 Pt、Pd、Ag 等[12]。但是这些贵金

属的价格比较昂贵，因此，科研人员主要采用以下

两种策略来满足实际应用的需要：一种是采用非金

属材料如石墨烯或者活性炭等代替贵金属[13]，本课

题组前期采用活性炭作为助催化剂，提高了光生载

流子分离效率的同时还提供了更多活性位点[14]；另

外一种策略为降低贵金属的含量，采用含贵金属的

金属氧化物或者硫化物来代替，如 Ag3PO4 和

MoS2
[15-17]。Ag3PO4 作为常见的半导体催化剂，光催

化能力强并且量子产率高，但是又由于自身光化学

稳定性差，在缺乏合适的电子清除剂时容易还原成

银单质而限制了其应用[18]。为了获得更好的光催化

性能，本研究将构建异质结和引入助催化剂两种方

法结合起来制备复合光催化剂。目前，鲜见将 g-C3N4、

Bi2MoO6 和 Ag3PO4 复合制得复合材料的报道。 

本研究先通过溶剂热法制备得到 g-C3N4/Bi2MoO6

前驱体，再通过共沉淀法将 Ag3PO4 负载在前驱体

上，合成 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合物并进行表

征，其活性和稳定性通过降解 TC 来进行评估，最

后根据降解 TC 的活性物种和 TC 降解的中间产物提

出了在可见光下降解 TC 的可能机理和降解路径。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硝酸银、乙二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）、异

丙醇（IPA）、无水乙醇，AR，广东光华科技有限公

司；盐酸四环素、二水合钼酸钠、磷酸氢二钠，AR，

国药集团化学试剂有限公司；对苯醌（BQ，质量分

数 97%）、三聚氰胺（质量分数 99%），阿拉丁试剂

（上海）有限公司；乙二醇，AR，成都金山化学试

剂有限公司；五水合硝酸铋，AR，天津市大茂化学

试剂厂。 

SU8220 型扫描电子显微镜，牛津能谱公司；

Ultima Ⅳ型 X 射线衍射仪，日本理学公司；UV-2600

型紫外-可见漫反射光谱仪，上海天美仪器有限公

司；K-Alpha 型 X 射线光电子能谱仪，美国 Carl Zeiss

公司；ORBITRAP ELITE 型组合式质谱仪，美国Thermo 

Fisher 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  g-C3N4 的制备 

称取 10 g 三聚氰胺置于坩埚中，带盖在马弗炉

中处理，以 5 ℃/min 的升温速度升至 550 ℃，恒温

4 h，降温至室温后取出，研磨称重，获得约 5.1 g 

g-C3N4 粉末样品。 

1.2.2  g-C3N4/Bi2MoO6 的制备 

称取 0.2289 g（0.0024 mol）g-C3N4 溶于 20 mL

无水乙醇中，搅拌下超声 30 min；同时，另一烧杯

中分别称取 0.8433 g（0.0017 mol）五水合硝酸铋和

0.2103 g（0.0008 mol）二水合钼酸钠，加入 10 mL

乙二醇，搅拌 30 min，然后将其倒入上述装有 g-C3N4

的烧杯中，搅拌 1 h，转入 50 mL 高压反应釜中，置

于烘箱中 160 ℃下恒温 12 h。降至室温后取出，离

心洗涤，60 ℃烘干，获得 g-C3N4/Bi2MoO6 样品。

Bi2MoO6 的制备过程如上，不添加 g-C3N4。 

1.2.3  g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的制备 

称取 0.2667 g g-C3N4/Bi2MoO6 溶于 30 mL 去离

子水中，超声 30 min，加入 0.2378 g（0.0013 mol）

硝酸银，搅拌 2 h。称取 0.1704 g（0.0014 mol）磷酸

氢二钠溶于 10 mL 去离子水中，将其滴加到上述混

合液中，避光搅拌 4 h，转入 40 mL 离心管，离心洗

涤，60 ℃烘干，获得黄色粉末状的 g-C3N4/Bi2MoO6/ 

Ag3PO4 样品；Ag3PO4 的制备过程同上，不加入

g-C3N4/Bi2MoO6；按照同样比例制备 g-C3N4/Ag3PO4

催化剂，步骤同上，将 g-C3N4/Bi2MoO6 换成 g-C3N4；

按照制备 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料的比例

将 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 混合在一起，得到

g-C3N4+Bi2MoO6+Ag3PO4 混合物。 
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1.3  结构表征与性能测试 

XRD 测试：采用原位 X 射线衍射仪探测样品晶

型，室温下，Cu 靶，加速电压 40 kV，扫描范围 10°~ 

80°；XPS 测试：采用 X 射线光电子能谱仪探测样

品元素价态，Al 靶 Kα激发，能量 150 eV；SEM 测

试：采用扫描电子显微镜测试样品表面形貌；FTIR

测试：采用傅里叶变换红外光谱仪对样品进行 FTIR

测试。 

1.4  光催化降解实验 

称取 30 mg 样品放入 40 mL TC 水溶液(10 mg/L)

中，在黑暗中搅拌 30 min，使溶液达到吸附平衡。

然后，在 500 W 模拟太阳光照射下开始降解。每

10 min 收集 2 mL 溶液并用 0.22 μm 滤膜过滤，滤液

用紫外 -可见分光光度计在 TC 最大吸收波长

（357 nm）处测定 TC 的吸光度。TC 的降解率按下

式进行计算。 
η/%=(1–ρt/ρ0)×100 

式中：η 为 TC 的降解率，%；ρt 为 TC 在光照射 t

时的质量浓度，mg/L；ρ0 为 TC 的初始质量浓度，

mg/L。 

将降解后的 TC 溶液置于 40 mL 离心管中，

4000 r/min 下离心 5 min，倒掉上清液，分别用水和

乙醇洗涤 3 次，将洗涤后的光催化剂置于 60 ℃烘

箱干燥，得到回收的光催化剂，并将其用于下一次

光催化实验。 

1.5  光催化降解 TC 可能机制分析方法 

活性物种分析：分别添加 2 mmol/L BQ、IPA 和

EDTA-2Na 到上述光催化降解 TC 的体系中，用于捕

获反应体系中的超氧自由基（•O2
–）、羟基自由基

（•OH）和空穴（h+），探索 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4

复合材料降解 TC 过程中主要活性物种的作用机制。

UV-Vis DRS 测试：采用紫外-可见漫反射光谱仪探

测样品光吸收性能，扫描范围 200~800 nm。UPLC- 

MS 测试：探测 TC 降解产物，扫描范围为 m/Z=50~ 

400，操作温度 180 ℃，干燥气流速 0.2 L/min，喷

雾器电压和压力分别为 3000 V 和 40 kPa。 

2  结果与讨论 

2.1  结构与形貌表征 

2.1.1  XRD 分析 

不同催化剂的 XRD 谱如图 1 所示。 

对于纯 Ag3PO4，较明显的特征峰分别位于

20.88°、29.69°、33.29°、36.58°、52.69°、55.02°、

57.24°、61.64°和 71.89°处，分别对应 Ag3PO4 的

（110）、（220）、（210）、（211）、（222）、（320）、（321）、

（400）和（421）晶面，与立方晶系 Ag3PO4 的标准

卡片（PDF#06-0505）对应[19]。而纯 Bi2MoO6 的主

要特征衍射峰分别位于 28.25°、32.61°、47.15°和

55.55°，分别对应 Bi2MoO6 的（131）、（200）、（260）

和（331）面，与斜晶方 Bi2MoO6 的标准卡片（PDF#71- 

2086）一致[20]。在 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的 XRD

图中，可以清晰地看到 Ag3PO4 和 Bi2MoO6 的特征

峰，并且特征峰的位置没有发生变化，说明复合材

料的形成没有破坏Ag3PO4和Bi2MoO6的晶格结构[21]。

复合材料 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的 XRD 图中没有

出现 g-C3N4 的衍射峰，可能是由于 g-C3N4 结晶度不

高，并且在复合物的表面分布比较分散，这与文献[22]

报道一致。 
 

 
 

图 1  不同催化剂的 XRD 谱图 
Fig. 1  XRD patterns of different catalysts 

 

2.1.2  FTIR 分析 

图 2为不同催化剂的 FTIR图。在 g-C3N4的 FTIR

图中，位于 3600~2800 cm‒1 处的宽峰是 N—H 的伸

缩振动峰，1628 和 1238 cm‒1处分别为 C==N 和 C—N

的伸缩振动峰，803 cm‒1 属于 g-C3N4 内部三嗪结构

的伸缩振动峰[22-23]。 

 

 
 

图 2  不同催化剂的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of different catalysts 

 
纯 Bi2MoO6 在 839、738 和 439 cm‒1 处分别出

现 Mo—O 的伸缩振动、Mo—O 的弯曲振动和 Bi—

O 的伸缩振动峰[24]，3300~3500 和 1400 cm‒1 处为样

品表面吸附水分子的特征峰，2400 cm‒1 处较弱的峰

为空气中 CO2 的不对称伸缩振动峰[25]。Ag3PO4 在
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1025 和 535 cm‒1 处出现 P—O—P 的不对称伸缩振动

以及 O==P—O 的弯曲振动峰[25]。在 g-C3N4/Bi2MoO6/ 

Ag3PO4 的 FTIR 图谱中观察到，Bi2MoO6（1025 cm‒1）

和 Ag3PO4（535 cm‒1）的峰有轻微红移，这可能是由

于 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 之间形成异质结，使

得彼此之间形成电子耦合作用导致 [10]。g-C3N4、

Bi2MoO6 和 Ag3PO4 的主要特征峰的存在表明，

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料的成功制备。 

2.1.3  SEM 表征 

图 3 为制备催化剂的 SEM 图。 

 

 
 

图 3  g-C3N4（a）、Bi2MoO6（b）、g-C3N4+Bi2MoO6+Ag3PO4

（c）及 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料（d）的

SEM 图；g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的 EDS 图（e） 
Fig. 3  SEM images of g-C3N4 (a), Bi2MoO6 (b), g-C3N4+ 

Bi2MoO6+Ag3PO4 (c) and g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 
composite (d); EDS spectrum (e) of g-C3N4/ Bi2MoO6/ 
Ag3PO4 composite 

 
从图 3a 可见，g-C3N4 呈现层状堆积结构。

Bi2MoO6 为绣花球状结构（图 3b），可为反应提供

更多的活性位点。图 3c 为混合催化剂 g-C3N4+ 

Bi2MoO6+Ag3PO4 的 SEM 图，可以看出样品比较分

散，g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 之间关联少，而在

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的 SEM 图中（图 3d），

g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 之间紧密相连，为 3 个

半导体材料之间形成异质结提供了前提条件[26]。从

图 3e 观察到，g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 中存在 N、

Bi、Ag、P、Mo、C 和 O 元素，其中 P、O、Ag 的

信号峰源于 Ag3PO4 的存在，Bi 和 Mo 的信号峰源于

Bi2MoO6，C 和 N 源于 g-C3N4，说明所制备的复合

材料中存在着 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4，这与

FTIR 与 XRD 的分析结果一致。 

2.1.4  XPS 分析 

图 4 为 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的 XPS 全谱图

和 Ag 3d、Bi 4f、C 1s、Mo 3d、N 1s、O 1s、P 2p

的高分辨 XPS 图谱。由图 4a（XPS 全谱图）可知，

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 由 Ag、Bi、C、Mo、N、O

和 P 组成。图 4b 中出现了 367.6 和 373.6 eV 两个

特征峰，分别对应 Ag 3d5/2 和 Ag 3d3/2，表明 g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4 中 Ag 以 Ag+的形式存在[21]。图 4c 

Bi 4f 的高分辨率 XPS 图分为 4 个峰。其中，158.4

和 163.6 eV 两个峰分别对应 Bi 4f7/2 和 Bi 4f5/2，说明

样品中 Bi 以 Bi3+的形式存在[27]，而另外两个峰归属

于 g-C3N4 和 Bi2MoO6 之间形成的 Bi—O—C[20]。在

图 4d 中，位于 284.2 eV 处的峰归属于 g-C3N4 中以

sp2 杂化的 C==C，而位于 287.8 eV 处的特征峰归属

于 N—C==N[27]。图 4e 为 Mo 3d 的高分辨率 XPS 图，

位于 231.6 和 234.7 eV 的两个峰分别对应 Bi2MoO6

中 Mo6+的 Mo 3d5/2 和 Mo 3d3/2
[28-29]，而 232.2 和

235.7 eV 处的峰归属于 g-C3N4 和 Bi2MoO6 之间形成

的 Mo—O—C。图 4f 中将 N 1s 分为两个峰，398.5 eV

处峰归属于芳香环中以 sp2 杂化的 N(C—N==C)，而

400.9 eV 处归属于氨基 N(C—NH)[27]。图 4g 中，O 1s

在 529.8 eV 处的峰归属于 Bi2MoO6 表面的 Bi—O，

530.8 eV 处峰归属于 Mo—O，而 532.4 eV 处峰可能

归属于复合材料表面吸收的氧或者是羟基中的氧[27]。

图 4h 为 P 2p 的高分辨率 XPS 图。图 4h 中出现一个结

合能为 132.6 eV 的峰，归属于 PO4
3–中的磷[30]。Bi 4f 和

Mo 3d 中 Bi—O—C 和 Mo—O—C 的存在进一步证实

了材料之间形成了电子耦合作用[10]。综合上述结果，

证明g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4复合材料是形成异质结而

不是单一物理混合。 

2.2  光催化性能评价 

图 5 为不同催化剂光催化降解 TC 的实验结果，

通过测量可见光下不同催化剂光催化降解 TC 的效

率来考察材料的光催化降解能力。 

开灯进行光催化反应前，所有反应先避光搅拌

30 min，使其达到吸附平衡。在可见光照射 50 min

后，g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 光催化降解 TC 的降解

率达到 93%（包含避光），说明 Bi2MoO6 和 Ag3PO4

引入后，g-C3N4 对 TC 的光催化降解效果明显增强，

高于 g-C3N4/Bi2MoO6 和 g-C3N4/Ag3PO4 催化剂。这是

由于 Bi2MoO6 的绣花球状结构为反应增加了活性位

点，同时 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 之间异质结的

形成，降低了光生电子-空穴对的复合，提高了光催
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化性能。混合催化剂 g-C3N4+Bi2MoO6+Ag3PO4 对 TC

的降解率为 58% ，远远低于复合材料 g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4，说明 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4

之间构建异质结形成复合材料而不是单一混合。为了

进一步了解反应的动力学，对 g-C3N4/Bi2MoO6/ 

Ag3PO4 降解 TC 的过程进行了动力学模拟，如图 6

所示。由图 6可知，g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4的‒ln(ρt/ρ0)

与时间 t 呈线性关系，说明催化剂降解 TC 的过程符

合拟一级动力学模型。g-C3N4/Bi2MoO6/ Ag3PO4 的反

应动力学速率常数（k，0.046 min–1）分别是 g-C3N4、

Bi2MoO6 和 Ag3PO4 的 25.6、3.9 和 1.5 倍。证实

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料具有较高催化性能。 
 

 
图 4  g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料的 XPS 谱图 

Fig. 4  XPS spectra of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite 
 

 
  

 

图 5  不同催化剂对 TC 的降解效果 
Fig. 5  Degradation of TC by different catalysts 

图 6  不同催化剂降解 TC 的动力学曲线 
Fig. 6  Kinetic curves of degradation of TC by different 

catalysts 
 

为进一步探讨 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的循环

利用性，将 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 和 Ag3PO4 进行

了 4 次循环降解 TC 的实验，结果如图 7 所示。由

图 7 可知，Ag3PO4 循环利用 4 次后对 TC 的降解率
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显示出明显的下降趋势。g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4

在循环利用 4 次后对 TC 的降解率为 71%，而 Ag3PO4

循环利用 4 次后对 TC 的降解率降为 15.7%，说明 g- 

C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 具有比 Ag3PO4 更好的稳定性。 
 

 
 

图 7  g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4复合材料和 Ag3PO4的循环

利用性能 
Fig. 7  Cycle-stability of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite 

and Ag3PO4 
 

2.3  UV-Vis DRS 表征 

为了分析复合催化剂的光学吸收情况，采用

UV-Vis DRS 对 g-C3N4、Bi2MoO6、Ag3PO4 和 g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4 进行测试，结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  不同催化剂的 UV-Vis 吸收谱图 
Fig. 8  UV-Vis absorbance spectra of different catalysts 

 

由图 8 可知，所有催化剂都具有可见光吸收能

力，纯 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 的光吸收边缘分

别在 450、475 和 520 nm 左右，而 g-C3N4/Bi2MoO6/ 

Ag3PO4 的吸收边缘在约 510 nm，相比于 g-C3N4 和

Bi2MoO6 有明显红移。并且 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4

具有比 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 3 个材料更大的

吸收强度，说明材料复合后能吸收更多的可见光光

子 ， 从 而 增 强 可 见 光 催 化 性 能 [31-32] 。 根 据

Kubelta-Munk 法来计算样品的禁带宽度[25,32]，结果

如图 9 所示。g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 的禁带宽度

（2.51 eV）比 g-C3N4（2.63 eV）、Bi2MoO6（2.75 eV）

小，说明 Ag3PO4、g-C3N4 和 Bi2MoO6 复合后，

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 对可见光的吸收效率提高，

光生电子-空穴对的产生速率加快[33]。 
 

 
 

图 9  不同催化剂的带隙谱图 
Fig. 9  Band gap energy spectra of different catalysts 

 
2.4  活性物种捕捉实验 

为了进一步探索 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 催化

降解 TC 反应体系中的主要活性物质，在反应体系

中添加了不同的捕获剂[17]，结果如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料的自由基捕捉

实验 
Fig. 10  Trapping experiment of g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 

composite 
 

由图 10 可知，在加入 EDTA-2Na 后，g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料对 TC 的降解率并没有较

大改变，说明在降解 TC 过程中，h+几乎没有起作用；

而加入 IPA 和 BQ 后，TC 的降解率分别减小到 61.2%

和 45.5%，证明加入 IPA 和 BQ 后，•OH 和•O2
‒被捕

获，导致 TC 的降解受到影响，说明在 g-C3N4/Bi2MoO6/ 

Ag3PO4 降解 TC 的过程中，•OH 和•O2
‒起主要作用。 

2.5  光催化机理讨论 

基于以上分析，提出了一种可见光照射下 g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4降解 TC 的可能机理，如图 11 所示。 

在可见光照射下，g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 中的

Bi2MoO6、g-C3N4 和 Ag3PO4 均被激发产生电子-空穴

对，由于电子和空穴之间的静电吸引[25]，Bi2MoO6

和 Ag3PO4 导带（CB）上的电子转移到 g-C3N4 价带

（VB）上，并与 g-C3N4 价带上的空穴发生有效复
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合，导致 g-C3N4 导带上富集电子而 Bi2MoO6 和

Ag3PO4 价带上富集空穴，导致光生电子-空穴对在

空间上的分离。g-C3N4 导带上富集的电子与水中溶

解的 O2 反应生成的•O2
‒直接与 TC 发生氧化还原反

应，而 Bi2MoO6 和 Ag3PO4 价带上累积的空穴与 H2O

反应生成•OH，•OH 降解催化剂表面的 TC 分子，生

成 CO2 和 H2O 等小分子。综上所述，制备的 g-C3N4/ 

Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料增加了光生电子空穴对

的分离，使得更多的•OH 和•O2
‒产生并且参与了 TC

的降解，大大提高了催化剂的光催化降解效果。 

2.6  TC 降解可能的路径探讨 

采用组合式质谱仪 UPLC-MS 对复合材料

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 光催化降解 TC 过程中的产

物进行分析，提出 TC 降解过程中可能存在的一些

中间体，并根据这些中间体提出了降解 TC 可能的

路径图，如图 12 所示。 

首先，溶液中的 TC 分子失去 Cl‒形成质子化的

TC（TC-H+，m/Z=445），两个环中的共轭双键被打

开（m/Z=481）；随后，季铵基上的甲基脱离（m/Z= 

453）。随着反应时间的延长，还检测到其他低 m/Z

值的峰，表明 TC 降解过程中产生的中间体将会被

矿化氧化成小分子（m/Z=274、162 和 136），最终

被降解为 NH4
+、CO2 和 H2O 等。 

 

 
 

图 11  g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料光催化降解 TC

的可能机理示意图 
Fig. 11  Possible mechanism of photocatalytic degradation 

of TC by g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 composite 
 

 
 

图 12  TC 可能的光催化降解途径 
Fig. 12  Possible photodegradation pathways of TC 

 

3  结论 

（1）采用共沉淀法将 Ag3PO4 负载在 g-C3N4/ 

Bi2MoO6 前 驱 体 上 ， 制 备 了 一 种 复 合 材 料

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4。 

（2）与纯 g-C3N4、Bi2MoO6 和 Ag3PO4 相比，

g-C3N4/ Bi2MoO6/Ag3PO4表现出更高的光催化性能。

30 mg g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4在可见光照射 50 min

后，对 40 mL 初始质量浓度为 10 mg/L TC 的降解率

达到 93%，并且在循环利用 4 次后表现出比纯
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Ag3PO4 更好的稳定性。 

（3）在 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 复合材料降解

TC 体系中，•OH 和•O2
–起主要作用。 

（4）g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 光催化活性高主要

归因于 g-C3N4、Bi2MoO6和 Ag3PO4之间形成异质结，

促进了光生电子和空穴的有效分离。 
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