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In2O3/CdS 复合物的制备及光催化性能 

刘淑玲，严  薇，郭  洁，王月妍 
（陕西科技大学 化学与化工学院，陕西 西安  710021） 

摘要：以氧化铟（In2O3）纳米球作为基体，采用水热法制备了氧化铟/硫化镉（In2O3/CdS）复合光催化剂，并

利用 XRD、SEM 等对所制备复合光催化剂进行了表征。结果表明：复合光催化剂由立方相的 In2O3 纳米球和六

方相 CdS 棒状结构组成，且 In2O3 纳米球附着于 CdS 棒状结构表面上。光学性能测试和光降解实验发现：所得

复合光催化剂与纯 In2O3 和纯 CdS 相比，不仅光响应范围增加，而且光催化亚甲基蓝（MB）的活性也得到显著

改善。当 In2O3/CdS 中 n（In2O3）∶n（CdS）=1∶4 时，光催化效率改善尤为明显，当复合催化剂的质量为 0.05 g

时，MB 转化率达到 96.2%；这可能是由于 CdS 接受 In2O3 表面上的光生电子，减少了光生电子与空穴的复合机

会，因而提高了光催化降解能力。 
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Synthesis, Characterization and Photocatalytic  
Properties of In2O3/CdS Composites 
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（College of Chemistry and Chemical Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, 

Shaanxi, China） 

Abstract: Indium oxide (In2O3)/CdS composites were prepared via hydrothermal method. The as-prepared 

composites were characterized by XRD, SEM and so on techniques. The results showed that the composites 

consisted of cubic phase In2O3 nanospheres and hexagonal CdS nanorods, and In2O3 nanospheres were 

attached to the surface of rod-like CdS in the In2O3/CdS composites. In2O3/CdS composite exhibited wider 

response to light and enhanced photocatalytic activity towards the degradation of methylene blue (MB) 

under visible light irradiation compared with pure In2O3 and CdS. Especially, In2O3/CdS composite with the 

In2O3/CdS molar ratio of 1∶4 had the highest photocatalytic activity, and when the photocatalyst dosage 

was 0.05 g, the conversion rate of MB reached 96.2%. The reason might be that CdS could capture the 

photogenerated electrons on the surface of In2O3 and reduce the probability of recombination of 

electron-hole pairs, improving the photo-degradation ability of In2O3/CdS. 

Key words: indium oxide; hydrothermal method; In2O3/CdS composite photocatalyst; photocatalysis; 
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随着社会发展，大气和水资源污染日趋严重，

寻找一种安全有效的解决办法已成为科研工作者不

断努力的方向。利用半导体光催化法净化处理大气

和水中有机物污染有着诸多优点，如化学性能稳定、

成本低、无毒、光催化性能优良和无二次污染等，

因而成为解决大气和水中的污染物等环境和能源问

题的理想途径。 

氧化铟（In2O3）是一种重要的 N 型宽禁带半导

功能材料 
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体[1]（Eg=2.8 eV）[2]，具有较小的电阻率和较高的

催化活性，在光电领域[3]、气体传感器[4]、催化剂[5]

方面有着非常广泛的应用前景。目前所制备的纳米

氧化铟产品形貌各异，主要有空心球[6]及纳米棒[7]、

线[8]、管[9]等。然而纯的氧化铟纳米材料常常存在着

载流子复合率高、量子效率低等问题。为了克服这

些不足，提高光催化效率，国内外科研工作者提出

了多种方法对其进行改性，如过渡金属离子掺杂[10]、

贵金属沉积[11]和半导体复合[12]等。其中，半导体复

合可以大幅促进光生电子-空穴对的产生和分离，从

而可以极大地提高光催化剂的活性。CdS 是一种重

要的Ⅱ-Ⅵ族半导体材料[13]，其禁带较窄（2.4 eV[14]）,

具有独特的光电化学性能[15]，是已被证明的较好的

光催化剂[16]。但是 CdS 自身具有许多很难克服的缺

陷，如载流子的复合率高、热稳定性差和光腐蚀等[17]，

不仅影响了它们的实际应用，对环境也可能产生不

良危害。将氧化铟纳米结构与 CdS 复合，不需要经

过任何预处理（如在表面进行官能团或其他链接基

团的修饰），直接对 In2O3 纳米球进行改性，不仅可

以提高光生电子空穴对的分离效果，还可以拓宽对

光的吸收波长范围，从而提高光催化效率[18]。 

因此，本文将 In2O3 选择为基体，利用水热法

制备出 In2O3/CdS 复合半导体光催化剂，同时以亚

甲基蓝为目标降解模型，评估了 In2O3/CdS 复合材

料在紫外光下的光催化活性，在实际应用中具有潜

在的应用价值。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

InCl3，AR，成都阿尔法金属材料有限公司；

NaOH、十六烷基三甲基溴化铵、乙二醇、无水乙

醇，AR，天津市河东区红岩试剂厂；乙酸镉、硫脲，

AR,天津市科密欧化学试剂有限公司；蒸馏水（二

次蒸馏）。 

RigalcuD/max-2500 型 X 射线衍射仪，上海仁

特检测仪器有限公司；S-4800 型扫描电子显微镜，

日本理学公司；VECTOR-2 傅里叶红外光谱仪，德

国 Bruker 公司；DR5000 型紫外-可见分光光度计，

美国哈希公司；LAMBDA950 型紫外-可见漫反射光

谱仪，美国 Bruker 公司；GHX 型光化学反应仪，

上海嘉鹏科技有限公司。 

1.2  样品制备 

准确称取 InCl3 0.221 g(1 mmol)置入烧杯中，加

入 10 mL 蒸馏水，室温下磁力搅拌至澄清透明，此

时缓慢加入 NaOH 颗粒 0.2 g(5 mmol)，待搅拌均匀

后量取 5 mL 乙二醇加入烧杯中，搅拌 30 min 后的

反应液加入到 20 mL 聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应

釜中，密封。在 180 ℃下持续反应 16 h，自然冷却

至室温。反应液过滤后，得到白色固体粉末产品，

依次用无水乙醇、蒸馏水洗涤几次，60 ℃真空干燥

箱中干燥 12 h，将干燥后的产物用管式炉在 500 ℃

煅烧 3 h，得到产物 In2O3。 

在锥形瓶中分别加入 Cd(CH3COO)2·H2O 、

CH4N2S，80 ℃下持续搅拌 4 h，冷却至室温，用蒸

馏水和乙醇洗涤数次，在 60 ℃真空干燥箱中干燥

6 h，得到产物 CdS 纳米棒。 

在制备 CdS 纳米棒的原料中加入上述制备的

In2O3，后续步骤同上，得到 In2O3/CdS 复合材料。 

1.3  光催化表征 

首先，于 500 mL 容量瓶中配置浓度为 1.0×  

10–5 mol/L 的亚甲基蓝溶液，量取 50 mL 上述亚甲

基蓝溶液，加入光化学反应仪中，加入一定量的

In2O3/CdS 复合材料，暗处磁力搅拌，确保达到吸附

平衡。30 min 后，开启光源（选择 500 W 汞灯作为

光源，带 420 nm 滤光片），每隔 15 min 取出 4 mL

进行离心分离，最后用紫外可见分光光度计测试其

吸光度，扫描波长范围 200~800 nm；测试数据，根

据数据描绘紫外-吸收光谱曲线及降解曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  复合物微结构表征 

复合材料的 XRD 图谱见图 1。 
 

 
 

图 1  In2O3/CdS 复合材料的 XRD 谱图 

Fig. 1  XRD patterns of samples In2O3/CdS 
 

如图 1 所示，复合材料由氧化铟（In2O3）和硫

化镉（CdS）组成，谱图中所有特征衍射峰可分别

指标化为立方相的 In2O3 及六方相的 CdS，并且与

标 准 X 射 线 衍 射 卡 片 （ JCPDSNO.06-0416 和

JCPDSNO.41-1049 ） 相 一 致 ， 立 方 相 In2O3 在

2=30.58，51.04，60.68处的特征衍射峰分别对应

于 In2O3 的（222），（440）和（622）晶面，六方相

CdS 在 2=24.81，26.51，28.18，60.84°处的特
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征衍射峰分别对应于 CdS 的（100）（002）（101）

和（104）晶面，没有杂峰。图中所有衍射峰强度较

高且峰形尖锐，表明所制备的复合物结晶性较好。 

样品的扫描电镜图见图 2。 

 

 
 

a—In2O3；b—CdS；c—In2O3/CdS 
 

图 2 样品的扫描电镜图 
Fig. 2  SEM images of samples 

 
如图 2a 所示，制备的纯 In2O3 纳米材料为纳米

颗粒。这些颗粒尺寸较为均一，约为 100 nm，并且

团聚现象较为明显；而制备的纯 CdS 纳米材料是一

维棒状结构，其长度约为 1~2 μm，直径约为 100 nm

（图 2b）。从图 2c 中可以看出 In2O3 纳米颗粒附着

于 CdS 纳米棒上，形成复合物后，复合物中的 CdS

形貌基本没有变化，仍然是由一些细长且不太规整

的棒状结构组成，尺寸也变化不大。进一步观察后

发现，CdS 棒状结构表面并不光滑，其上均匀附着

了大量的 In2O3纳米颗粒，颗粒尺寸大约 50~100 nm。

In2O3 纳米颗粒的引入并没有破坏 CdS 原有棒状形

貌，尺寸也变化不大，但与图 2a 相比，复合物中的

In2O3 纳米结构尺寸有所减小。其原因可能是由于

In2O3 纳米颗粒在 CdS 棒状结构的形成过程中溶解

并且再次成核结晶所致，并有待进一步研究。 

2.2  紫外-可见漫反射光谱 

样品的紫外-可见漫反射光谱图见图 3。 

 

 
 

a—In2O3；b—In2O3/CdS 
 

图 3  样品的紫外-可见漫反射光谱图 
Fig. 3  UV-visible diffuse reflectance absorption spectra of 

samples 

如图 3 曲线 a 所示，纯的 In2O3 纳米颗粒在紫外

光范围具有很强的吸收性能，而在可见光范围则以

反射为主，这表明 In2O3 纳米颗粒只能吸收紫外光，

被紫外光激发。在与少量 CdS 形成复合物之后

〔n(In2O3)∶n(CdS)=1∶4〕，如图 3 曲线 b 所示,复合

物（In2O3/CdS）在紫外光波段的吸收强度略有下降,

这可能是由于 CdS 进入 In2O3 骨架结构产生“杂质

能级”，减小了 In2O3 本征能隙，从而降低了价带电

荷跃迁到导带所需能量使 In2O3/CdS 紫外吸收强度

下降[19]。另外，CdS 的引入同时使得复合物在可见

光区表现出很好的吸收性能，带边吸收发生红移，

这表明复合物禁带中引入 CdS 能级导致带隙红移，

并通过带间电子转移实现可见光区吸收 [20],拓宽吸

收范围。半导体禁带宽度(Eg)和光吸收波长(λ)之间

的换算公式[21]: 
Eg=1240/λ 

In2O3 纳米颗粒单体的带宽吸收在 450 nm，根

据上式可以计算制备的纯 In2O3 纳米颗粒禁带宽度

约为 2.76 eV，这与文献结果基本一致[22]。In2O3 纳

米颗粒与 CdS 棒状结构复合之后，形成的复合材料

带边吸收出现在 550 nm 附近,根据以上的换算公式

可得其禁带宽度为 2.25 eV。 

2.3  复合物的光催化性能评价 

样品对亚甲基蓝的光催化降解率折线图见图 4。 

如图 4a 所示，不同催化剂质量，亚甲基蓝溶液

相对浓度随时间的变化率不同。当催化剂质量为

0.01 g 时，降解率随时间增加而上升，当降解时间

为 75 min 时，降解率为 59.3%。增加催化剂质量至

0.05 g 时，光催化降解反应速率随着时间的延长明

显加快，75 min 时可以达到 96.2%。当继续增加催

化剂质量为 0.10 g 时，光催化反应速率随降解时间
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延长先增后降，降解率仅为 65.1%。综合以上数据

可知，催化剂的质量为 0.05 g 时，降解效果最佳。

这可能由于催化剂太少时，生成的光生电子 e–和 h+

空穴量较少，发生的氧化还原反应减少，因而造成

降解率下降；而当加入的催化剂过多时，对光有散

射作用，不利于光在溶液中的穿透，而光催化效率

与光照是息息相关，因此会造成对紫外光的利用率

较低， e–和 h+很容易重新复合，从而影响了催化剂

的光催化降解效率[23]。从图 4b 中可以看出当染料浓

度为 1×10–5 mol/L 时，染料溶液降解效率最高，

75 min 的降解率可达到 96.2%，当染料浓度为 1×

10–6 mol/L 时，降解效率稍差，这是因为较低的溶液

浓度，则会造成单位体积染料溶液中催化剂用量过

多，影响光的利用率[24]，使光反应生成的羟基自由

基减少，影响光催化效率[25]；而当染料浓度为 1×

10–4 mol/L 时，降解效率最差，这可能是因为染料浓

度越高，催化剂表面附着的染料分子就越多，因而

影响了催化剂对光的吸收，并且染料本身具有色度，

过高的浓度会影响光线在染料溶液中的传播，从而

使反应的活性位点减少，光催化效率降低。因此对

亚甲基蓝染料溶液降解的最佳浓度为 1×10–5mol/L。 

 

 
 

a—不同质量复合物催化剂；b—不同浓度亚甲基蓝染料 
 

图 4  样品对亚甲基蓝的光催化降解率折线图 
Fig. 4  Photocatalytic degradation rate towards MB vs. 

irradiation time over the composite catalyst 
 

样品对亚甲基蓝的光催化降解图见图 5。 

 
 

a—不同复合比例光催化剂对亚甲基蓝溶液光催化降解折线图；

b—n(In2O3)∶n(CdS)=1∶4 时降解亚甲基蓝溶液的紫外吸收光谱图 
 

图 5  样品对亚甲基蓝的光催化降解图 
Fig. 5  Photocatalytic degradation of MB solution using the 

samples 

 
如图 5a 所示，当 n（In2O3）∶n（CdS）= 1∶8

时，亚甲基蓝的转化率达到 79.2%；n（In2O3）∶n

（CdS）= 1∶4 时，转化率达到 96.2%；n（In2O3）∶

n（CdS）= 1∶2 时，转化率达到 78.6%。其中 n

（In2O3）∶n（CdS）= 1∶4 时降解效果最佳。而当

不添加光催化剂时，光催化降解效果最小（9.56%）。

这说明，相同降解条件下，不同复合比例的复合物

（In2O3/CdS）光催化剂对亚甲基蓝溶液的降解率并

不完全相同。从图 5b 可以看出，当添加复合物

（In2O3/CdS）光催化剂时，辐照后亚甲基蓝染料的

特征吸收峰强度快速而显著降低，延长光降解处理

时间，亚甲基蓝染料的发色基团被破坏，特征吸收

峰强度进一步降低，直至完全消失。这表明在有水

和溶解氧条件下，采用紫外光直接照射处理可使溶

液中的染料发生光降解反应，同时，其产生的中间

产物也可得到进一步的分解。这可能是由于溶液中

的氧分子和水分子在紫外光作用下，产生极具活性

的高能自由基等活性物质，这些高能活性物质可与

溶液中染料分子发生氧化，起到降解染料的作用。

这一结果也与图 5 结果一致。 

持续使用情况下 In2O3/CdS 样品对紫外光催化

降解 MB 的影响和 SEM 图见图 6。 
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a—持续使用情况下 In2O3/CdS 样品对紫外光催化降解 MB 的影响；b–持续使用情况下 In2O3/CdS 样品 SEM 图 
 

图 6  持续使用情况下 In2O3/CdS 样品对紫外光催化降解 MB 的影响和 SEM 图 
Fig. 6  Effect of In2O3/CdS on the degradation rate of MB over In2O3/CdS in continuous degradation process and SEM image 

of used In2O3/CdS 
 

如图 6a 所示，经过多次光催化降解后，所制备

催化剂仍保持较好的光催化活性。在第一次光催化

降解中，光催化剂对亚甲基蓝染料的降解率为

96.2%，3 次重复实验后，降解率略有下降，但依然

保持在 90.0%。分析降解率下降的原因，可能是由于

部分 In2O3 纳米颗粒从 CdS 棒状结构中脱落所致。从

图 6b 中可以看到，催化剂中部分 In2O3 纳米颗粒脱落，

与重复性实验中所得结果一致，说明部分 In2O3 纳米

颗粒的脱落导致了催化剂光催化活性降低。 

光催化降解前、后亚甲基蓝染料的红外谱图见

图 7。 
 

 
 

图 7  光催化降解前、后亚甲基蓝染料的红外谱图 
Fig. 7  FTIR spectra of MB before and after photocatalytic 

degradation 
 

如图 7 所示，降解后亚甲基蓝的特征峰强度明

显下降，有些峰甚至消失。图中 0 min 曲线中，1590、

1486、879 和 823 cm–1 为苯环呼吸和面外弯曲振动

吸收峰；—CH3 吸收峰在 1384 cm–1；此外，1165 和

1134 cm–1 为亚甲基蓝分子中 C—N 伸缩振动吸收

峰，而 1244 cm–1 处吸收峰来自于 Ar—N 弯曲振动。

光照 75 min 降解后，苯环上的特征吸收峰强度变弱，

几乎消失，说明亚甲基蓝分子中部分苯环结构已经

被破坏；降解后谱图中 C—N、C==S 和 C—S 的特

征峰也消失，说明降解较为完全。由于 SO4
2–红外光

谱在 680~600 cm–1 有一个中等吸收[26]，因而降解后

产物在 658 cm–1 处的吸收振动峰，可能为 SO4
2–所致。 

2.4  协同光催化氧化机理 

In2O3/CdS 光催化降解机理图见图 8。 

 

 
 

图 8  In2O3/CdS 光催化降解机理图 
Fig. 8  Photocatalytic degradation mechanism of In2O3/CdS 

 
如图 8 所示，UV 光照射下，半导体材料都能

产生大量的光生空穴和电子，但大部分电子和空穴

都会很快结合，从而导致半导体光催化活性下降。

纳米 In2O3 在紫外光的照射下同样会产生大量具有

高度活性的空穴/电子对。其中空穴（h+）与水反应

生成•OH，空穴与•OH 均具有强氧化能力，能与吸

附在 In2O3 表面的亚甲基蓝染料反应，使染料氧化降

解为 CO2 与 H2O 和 SO4
2–、N2、NO3

–、NH4
+等一些无

机产物[27]。此时复合物中的 CdS 作为电子受体则通

过接受 In2O3 表面上的光生电子而被还原，从而减少

了光生电子与空穴的复合机会，提高了 In2O3/CdS

复合材料的光催化降解能力。CdS 的还原与染料的

氧化降解是按化学计量关系协同进行的，通过测定

亚甲基蓝降解后浓度的变化值来间接测定水样中的

染料浓度。其主要反应式如下： 

 In2O3+h→h++e–  
 H2O+h+→•OH+H+    
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 •OH(or h+)+organics→…→CO2+H2O   
 S2–+3H++2e-–→HS–+H2        

3  结论 

基于 CdS 棒状结构，采用简单的水热反应，成

功地将 In2O3 纳米颗粒修饰在 CdS 棒状结构表面，

制备了 In2O3/CdS 复合光催化剂。通过光学性质测

试和光催化降解有机污染物实验发现，所制备的复

合光催化剂表现出强于纯 In2O3 和 CdS 的优异性能。

当复合催化剂的质量为 0.05 g，n（In2O3）∶n（CdS）

= 1∶4 时，转化率达到 96.2%，In2O3 的修饰实现了

光生电子和空穴的有效分离，提高了光催化降解能

力，在污染物处理和设计合成新型纳米光催化剂领

域具有潜在的应用前景和理论意义。 
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