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Ag3PO4 修饰 AgBr 纳米线/Ti3C2 双异质 

结光催化剂降解罗丹明 B 
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南 娄底  417000；3. 湖南大学重庆研究院，重庆  401120） 

摘要：以十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）为模板和溴源，通过添加 Ti3C2 MXene，使用共沉淀法制备了 Ag3PO4

修饰 AgBr 纳米线/Ti3C2 双异质结光催化剂（Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2），采用 SEM、TEM、XRD、XPS、紫外-

可见漫反射光谱、荧光光谱对 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 进行了表征。以罗明丹 B（RhB）为目标降解物，考察了

质量分数 1%的 Ti3C2 水分散液添加量对 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 光催化降解 RhB 的影响。结果表明，层状 Ti3C2

分布在 AgBr 纳米线周围，Ag3PO4 纳米粒子修饰在两者之上，3 种化合物之间形成 Z 型和肖特基双异质结；质

量分数 1%的 Ti3C2 分散液添加量为 0.5 g 制备的 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 具有最佳的光催化降解 RhB 性能，30 

mg 该光催化剂对 30 mL 质量浓度为 10 mg/L RhB 溶液的降解率为 94.4%；超氧自由基和羟基自由基是

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 光催化降解 RhB 过程中起主要作用的活性物种；AgBr、Ag3PO4、Ti3C2 三者之间形成的

Z 型和肖特基双异质结增强了光生电子-空穴对（e–-h+）的分离效率，提升了 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 光催化性能。 
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Ag3PO4-decorated AgBr nanowires/Ti3C2 double heterostructure  
photocatalyst for degradation of Rhodamine B 

ZENG Wujun1, ZENG Bin1*, PENG Qiao2, NING Xutao2, ZHANG Ming3* 
（1. College of Mechanical Engineering, Hunan University of Arts and Science, Changde 415000, Hunan, China; 2. School of 
Materials and Environmental Engineering, Hunan University of Humanities, Science and Technology, Loudi 417000, Hunan, 
China; 3. Research Institute of Hunan University in Chongqing, Chongqing 401120, China） 

Abstract: Ag3PO4-decorated AgBr nanowires/Ti3C2 double heterostructure photocatalyst (Ag3PO4-AgBr 
NW/Ti3C2) were synthesized from co-precipitation of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) and Ti3C2 

MXene, and characterized by SEM, TEM, XRD, XPS, UV-Vis diffuse reflectance and fluorescence spectra. 
The effect of addition amount of Ti3C2 aqueous dispersion with 1% mass fraction on the Ag3PO4-AgBr 
NW/Ti3C2 photocatalytic performance for Rhodamine B (RhB) degradation was investigated. The results 
showed that layered Ti3C2 was dispersed around AgBr nanowires and Ag3PO4 nanoparticles decorated them, 
thus forming double heterostructure of Z-scheme and Schottky. Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 prepared by 
adding 0.5 g Ti3C2 dispersion with 1% mass fraction exhibited the best photocatalytic performance for RhB 
degradation. The RhB (30 mL, mass concentration of 10 mg/L) degradation rate reached 94.4% when 
photocatalyzed by 30 mg Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5. Superoxide free radicals and hydroxyl free radicals 
were the main active species in the photocatalytic degradation of RhB by Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2. The 
Z-type and Schottky double heterojunction formed among AgBr, Ag3PO4 and Ti3C2 improved the separation 
efficiency of photogenerated electron-hole pairs (e–-h+) and enhanced the photocatalytic performance of 
Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2. 

功能材料 
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随着现代工业的高速发展，环境污染，尤其是

水污染已成为很严峻的问题[1]，半导体光催化技术

是利用可再生能源治理水污染的有效方法[2-3]。AgBr

能带间隙窄、太阳光利用率高，是一种很有前途的

可见光催化剂[4]。近年来，不同形貌的 AgBr，包括

纳米花[5]、纳米片[6]和纳米棒[7]AgBr 受到了广泛的

关注。纳米线（NWs）结构具有独特的光敏、电学

和电子传输特性，非常适合于光催化领域的应用[8]。

然而，单一的 AgBr 纳米线（AgBr NW）形成的光

致载流子容易发生快速复合，导致 AgBr 的量子效

率低和光腐蚀严重[9]等系列问题。 

YANG 等[10]认为，构建异质结是克服上述问题

的有效方法。Z 型异质结具有光谱响应宽、氧化还

原能力强、电荷分离效率和稳定性高等特性，已引

起人们的广泛关注。在该体系中，半导体Ⅰ的导带

（CB）中的电子（e–）可以与半导体Ⅱ的价带（VB）

中的空穴（h+）结合，从而实现光生载流子的高效

分离[11]。Ag3PO4 作为一种光敏材料，与 AgBr 之间

合适的能带位置易于形成 Z 型异质结[12]。 

Ti3C2 MXene 作为一种新型的二维材料，具有大

比表面积、高导电性等优点，常与其他半导体结合

用以提高其光催化性能，这主要是因为黑色 Ti3C2 

MXene 在 400~700 nm 范围内表现出强烈的可见光

吸收能力，而且 Ti3C2 MXene 与半导体易形成肖特

基势垒（Schottky Barrier），阻止电荷从 Ti3C2 MXene

回流到半导体[13-14]。WANG 等[15]通过离子交换法制

备了 Ag3PO4/AgBr/Ti3C2Tx 三元复合物，其显示出优

异的光催化性能，但对 Ag3PO4 与 AgBr 的形貌并未

进行有效控制。 

基于以上分析，本文拟以十六烷基三甲基溴化

铵（CTAB）为模板和溴源，通过添加 Ti3C2 MXene，

采用共沉淀法来制备 Ag3PO4 修饰 AgBr 纳米线

/Ti3C2双异质结光催化剂（Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2）。

其中，CTAB 以棒状胶束形式结合 Ag+形成 AgBr 

NW，并在表面生长 Ag3PO4。通过模拟太阳光降解

罗明丹 B（RhB），考察其光催化活性，并探讨其光

催化机理，以期为设计具有优异光催化性能的 AgBr

类光催化剂结构提供一种新的技术路径。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

CTAB、AgNO3、Na2HPO4•2H2O，AR，国药集

团化学试剂有限公司；异丙醇（IPA）、乙二胺四乙

酸二钠（EDTA-2Na）、对苯醌（p-BQ），AR，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；Ti3C2 MXene，新烯

科技有限公司。 

S-4800 型扫描电子显微镜（SEM）、F-7000 型

荧光分光光度计，日本 Hitachi 公司；FEI Tecnai F20

型高分辨场发射透射电子显微镜（TEM），美国 FEI

公司；SmartLab SE 型 X 射线衍射仪（XRD），日本

Rigaku 公司；SK-Alpha 型 X 射线光电子能谱仪

（XPS），美国 Thermo Fisher Scientific 公司；UV-2550

型紫外-可见分光光度计，日本 Shimadzu 公司。 

1.2  制备方法 

磁力搅拌下，将 0.9 g CTAB 溶解于 70 mL 去离

子水中，再依次加入一定质量的质量分数为 1%的

Ti3C2 水分散液、10.0 g 质量分数 12.2% AgNO3 水溶

液；随后，将 18 mL Na2HPO4 水溶液（0.2 mol/L）

缓慢滴入上述溶液，搅拌 2 h，过滤得到的沉淀，用

蒸馏水洗涤 5 次， 75 ℃下干燥 12 h ，得到

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2。将添加 0、0.3、0.5、0.8 g

质量分数为 1%的 Ti3C2 水分散液制备的样品分别记

为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0 、 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-3、Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4- 

AgBr NW/Ti3C2-8。 

按照 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 的制备条件，在不

添加 CTAB 和 Ti3C2条件下制得的样品记为 Ag3PO4；

在不添加 Na2HPO4•2H2O和 Ti3C2条件下制得的样品

记为 AgBr NW。 

1.3  结构表征 

SEM 测试：电压 15 kV，喷金后测试。TEM 测

试：工作电压 200 kV。XRD 测试：Cu Kα射线，管

电压 30 kV，扫描速率 5 (°)/min，扫描范围为 2θ= 

5°~85°。紫外-可见漫反射光谱(UV-Vis DRS)测试：

波长范围 200~800 nm。荧光光谱（PL）测试：以氙

灯为激发光源，激发波长为 370 nm，扫描范围为

400~700 nm。XPS 测试：Al Kα X 射线源（1486.6 eV），

样品在真空下进行测试。 

1.4  光催化性能测试 

将 30 mg 光催化剂分散到 30 mL 质量浓度为

10 mg/L 的 RhB 溶液中，在黑暗中搅拌 30 min，用

300 W 氙灯照射 60 min。每隔 15 min 抽取 4 mL 液

体，用 0.22 μm 针式过滤器过滤，再用紫外-可见分

光光度计在 554 nm 处测定 RhB 溶液的吸光度。然

后，根据测定的 RhB 质量浓度（x）-吸光度（y）标

准曲线拟合方程 y=0.1720x+0.0924（R2=0.9914），

计算测定溶液吸光度对应的 RhB 的质量浓度，然后
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采用式（1）计算 RhB 降解率： 

 η/%=(1–ρt/ρ0)×100 （1） 

式中：η 为 RhB 的降解率，%；ρ0 和 ρt 分别为 RhB

溶液的初始和取样 t 时刻的质量浓度，mg/L。 

1.5  自由基及 e–、h+捕获实验 

选取最佳光催化降解 RhB 性能的 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2，在上述光催化体系中，加入 AgNO3、

EDTA-2Na、p-BQ、IPA（均为 0.1 mmol/L），分别

对 e–、h+、超氧自由基（•O2
–）、羟基自由基（•OH）

进行捕获，考察 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 对 RhB 产

生降解作用的主要活性物种。 

2  结果与讨论 

2.1  形貌与结构表征 

图 1 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 的 SEM 图、

TEM 图、HRTEM 图和 EDS Mapping 图。 
 

 
 

图 1  Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 的 SEM 图（a）、TEM 图

（b、c）、HRTEM 图（d）和 EDS Mapping 图（e） 
Fig. 1  SEM image (a), TEM images (b, c), HRTEM image 

(d), EDS spectra (e) of Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 
 

从图 1a 可以看出，大量的 Ag3PO4 和 AgBr NW

密集地分布在 Ti3C2 表面；从图 1b、c 可以看出，复

合物中分布大量的 AgBr NW，直径约 20 nm（如图

中箭头所示），并有少量球形 Ag3PO4 纳米颗粒的存

在（图 1b），层状的 Ti3C2 分布在 AgBr NW 周围，

Ag3PO4 纳米颗粒铆接在 AgBr NW 上和层状 Ti3C2

表面（图 1c），因此 Ag3PO4、AgBr NW、Ti3C2 之间

形成了紧密接触。由图 1d 可知，0.263、0.209 nm

的面间距分别对应于 Ag3PO4 的(210)晶面、AgBr 的

(220)晶面。图 1e 证实了 Ag、P、O、Br、Ti 和 C

元 素 的 存 在 ， 表 明 成 功 制 备 了 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2 三元复合材料。 

图 2 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-0、AgBr NW 和 Ag3PO4 的 XRD 谱图。 

从图 2 可以看出，AgBr NW 的 XRD 谱图中存

在 2θ=26.7°、30.9°、44.3°、55.0°、64.5°、73.2° 6

个衍射峰，分别对应 AgBr 的(111)、(200)、(220)、

(222)、(400)、(420)晶面（JCPDS No. 79-0149）[16]；

Ag3PO4 的 XRD 谱图中存在 2θ=20.9°、29.7°、33.3°、

36.6°、47.8°、52.7°、55.0°、57.3°、61.6°、71.9° 10

个衍射峰，分别对应 Ag3PO4 的(110)、(200)、(210)、

(220)、(310)、(222)、(320)、(321)、(400)、(421)晶

面 （ JCPDS No. 84-0510 ） [17] ； Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-0的 XRD谱图中同时存在 Ag3PO4和 AgBr

的特征衍射峰，表明为 Ag3PO4 和 AgBr 的复合材料；

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 的衍射峰与 Ag3PO4/AgBr 

NW-0 的衍射峰相似，但是并没有看到 Ti3C2 衍射峰，

这主要是因为Ti3C2在三元复合材料中的含量较低[18]。 
 

 
 

图 2  样品的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of samples 

 

图 3 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2/Ti3C2-5 的 XPS

谱图。 

从图 3 可以看出，Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 中

存在 Ag、Br、P、O、Ti 和 C 元素（图 3a），经计

算，Ag、Br、P、O、Ti 和 C 的物质的量比为 26.07∶

13.86∶8.30∶36.08∶1.04∶14.65。Ag 3d 的高分辨

XPS 谱图（图 3b）中，373.8、367.8 eV 处的两个峰

分别来自于 Ag 3d5/2、Ag 3d3/2 的电子结合能，表明

Ag 以 +1 价的形式稳定地存在于三元复合物

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 中[19]；Br 3d 的高分辨 XPS

谱图（图 3c）中，在 68.4、69.4 eV 两个峰分别来自

于 Br 3d5/2、Br 3d3/2 的电子结合能[20]；P 2p 的高分

辨率 XPS 谱图（图 3d）中，133.2 eV 处的峰来自于

PO4
3–中 P 2p 的电子结合能[20]；O 1s 的高分辨 XPS
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谱图（图 3e）中，532.4 和 530.5 eV 的峰来自于 Ti—

C—OH 和 Ti—O 键的出现表明 Ti3C2 与 Ag3PO4 形成

了紧密的连接[21]；Ti 2p 的高分辨 XPS 谱图（图 3f）

出现两组峰，分别位于 458.8 和 465.0 eV 处，对应

于 Ti—O 键，表明 Ti3C2 已经部分氧化[22]；C 1s 的

高分辨 XPS 谱图（图 3g）出现两组峰，284.8 eV 处

峰来自于 C—C 键，288.3 eV 处的峰来自于 C—O 键，

C—O 键的出现表明 MXene 与 Ag3PO4 形成了紧密的

连接[23-24]。XPS 结果表明，Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2/ 

Ti3C2-5 中存在 Ag3PO4、AgBr、Ti3C2，进一步证实了

XRD 谱的表征结果。 
 

 

 
 

a—XPS 全谱；b—Ag 3d 高分辨 XPS 谱图；c—Br 3d 高分辨 XPS

谱图；d—P 2p 高分辨 XPS 谱图；e—O 1s 高分辨 XPS 谱图；

f—Ti 2p 高分辨 XPS 谱图；g—C 1s 高分辨 XPS 谱图 

图 3  Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 的 XPS 谱图 
Fig. 3  XPS spectra of Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 

 

图 4 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-0、AgBr NW 和 Ag3PO4 的 UV-Vis DRS

吸收谱图和能量带隙谱图；图 5 为它们的荧光发射

光谱。 
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图 4  Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0、

AgBr NW 和 Ag3PO4 的 UV-Vis DRS 吸收谱图（a）

及其能量带隙谱图（b） 
Fig. 4  UV-Vis spectra (a) and band gap energy diagrams (b) 

of Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5, Ag3PO4-AgBr NW/ 
Ti3C2-0, AgBr NW and Ag3PO4 

 

从图 4a 可以看出，相对于其他样品，Ag3PO4- 

AgBr NW/Ti3C2-5 在 400~800 nm 之间具有更高的可

见光吸收。由图 4b 可知，Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、

Ag3PO4/AgBr NW/Ti3C2-0、AgBr NW、Ag3PO4 的能

量带隙（Eg）分别为 1.96、2.00、2.24、2.12 eV，

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 能量带隙最窄。上述结果

表明，Ti3C2 的加入提高了材料对光能量的吸收，这

将有助于光催化反应进程[25]。 

从图 5 可以看出，Ag3PO4 和 AgBr NW 表现出

明显的发射峰，表明 e–-h+复合现象明显；Ag3PO4/ 

AgBr NW/Ti3C2-0 的发射峰强度弱于 Ag3PO4 和

AgBr NW ， 说 明 Ag3PO4/AgBr NW/Ti3C2-0 中

Ag3PO4/AgBr NW 形成的 Z 型异质结促进了表面

e–-h+的分离[26]；Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 的发射峰

强度是所有样品中最低的，证明 Ag3PO4-AgBr NW/ 

Ti3C2/Ti3C2-5 中 Z 型和肖特基双异质结能有效抑制

e–-h+对的复合，加速光致电荷的迁移[27]。 
 
 

 
 

图 5  Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0、

AgBr NW 和 Ag3PO4 的荧光发射光谱 
Fig. 5  Photoluminescence (PL) spectra of Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-5, Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0, AgBr NW 
and Ag3PO4 

2.2  光催化性能分析 

图 6a 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4- 

AgBr NW/Ti3C2-0、AgBr NW、Ag3PO4 和 Ti3C2 的光

催化降解 RhB 的曲线。 

 
图 6  不同光催化剂对 RhB 的降解率（a）和准一级动力

学拟合曲线（b）；不同 Ti3C2 添加量的 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2 光催化剂对 RhB 的降解率（c）；Ag3PO4- 

AgBr NW/Ti3C2-5 循环使用性能（d） 
Fig. 6  Degradation rate of RhB by different photocatalysts 

(a) and pseudo-first-order kinetic fitting curves (b); 
Degradation rate of RhB by Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 

with different addition amount (c); Cycle performance 
of Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 (d) 
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从图 6a 可以看出，Ti3C2、AgBr NW、Ag3PO4

在 60 min 内光催化降解 RhB 的降解率分别为 14.4%、

45.0%、55.2%，表明 Ti3C2 的光催化降解 RhB 能力

最弱，Ag3PO4 和 AgBr NW 具有一定的光催化活性；

Ag3PO4/AgBr NW/Ti3C2-0 光催化降解 RhB 的降解率

达到 79.4%，Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2/Ti3C2-5为 94.4%，

表明 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2/Ti3C2-5 在测试的材料

中光催化降解 RhB 的能力最强。通过与已发表文献

中 AgBr 类光催化剂对比（表 1），本文制备的

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2/Ti3C2-5 的光催化性能明显

较高，并且相对于同为 Ag3PO4AgBr/Ti3C2/Ti3C2 的三

元光催化剂[15]（40 min 降解约 80% RhB），本文中

光催化剂降解 80%的 RhB 仅需仅 15 min。 

图 6b 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5、Ag3PO4- 

AgBr NW/Ti3C2-0、AgBr NW、Ag3PO4 和 Ti3C2 光催

化降解 RhB 的准一级动力学模型拟合曲线。 

从图 6b 可以看出，根据速率常数大小各催化剂的

排序为：Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5（0.0280 min–1）> 

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0（0.0086 min–1）>Ag3PO4

（0.0047 min–1）>AgBr NW（0.0029 min–1）>Ti3C2

（0.0023 min–1）。 

图 6c 为 4 种不同 Ti3C2 添加量的光催化剂降解

RhB 的曲线。 

从图 6c 可以看出，根据 60 min 时，RhB 的降

解率大小 4 种光催化剂的排序为：Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2-5 （ 94.4% ） >Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-3

（ 89.7% ） >Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-0 （ 79.4% ）

>Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-8（67.7%）。结果表明，适

量 Ti3C2 的添加（0.3、0.5 g），可以提升 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2 光催化降解 RhB 的效率，这是因为，

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 内部形成了 Z 型和肖特基双

异质；而随着 Ti3C2 添加量的进一步增加（0.8 g），

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 光催化降解 RhB 的效率开

始 降 低 ， 这 可 能 因 为 ， 过 多 的 Ti3C2 影 响 了

Ag3PO4/AgBr NW 对光的吸收，进而导致光催化活

性的降低。 

图 6d 为 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 光催化降解

RhB 循环使用效果。 

从图 6d 可以看出，Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5

循环使用 5 次后，60 min 光催化降解 RhB 的降解率

有一定的降低，但仍然保持在 84.8%以上，相比首

次 RhB 的降解率（ 94.4% ）下降 9.6% ，表明

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 光催化剂稳定性较好。 

图 7 为自由基以及 e–、h+捕灭剂捕获实验结果。 
 

表 1  不同 AgBr 催化剂的光催化性能 
Table 1  Photocatalytic performances of different AgBr photocatalysts 

光催化剂 污染物 降解结果 

名称 加入量/mg 
光源 

名称 体积/mL 质量浓度/(mg/L) 降解率/% 降解时间/min

参考

文献

AgBr 1.5 可见光 甲基橙（MO） 1.5 10 70.3 60 [28]

Ag3PO4/AgBr/Ti3C2 100 可见光 RhB 100 10 94.72 60 [15]

DyVO4/AgBr 30 钨灯 亚甲基蓝 30 10 79.8 90 [29]

AgBr-聚氨酯/负离子粉体 50 可见光 MO 50 10 60.11 75 [30]

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5 30 模拟太阳光 RhB 30 10 94.4 60 本文

 

 
 

图 7  活性物种捕获剂对 RhB 降解率的影响 
Fig. 7  Effect of active capture agents on degradation rate 

of RhB 
 

从图 7 可以看出，随着 e–捕获剂 AgNO3 的加入，

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5光降解 RhB的效率明显降

低，表明 AgNO3 有效地捕捉到了光生电子，证明了

由于 Z 型和肖特基双异质结的形成，催化剂表面发

生了有效的光生 e–-h+对分离；•O2
–捕获剂 p-BQ 的加

入严重抑制了 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5光降解 RhB

的降解效率；•OH 捕获剂 IPA 也能在一定程度上降

低了 RhB 的降解率；而 h+捕获剂 EDTA-2Na 对 RhB

降 解 率 的 影 响 可 以 忽 略 。 结 果 说 明 ， •O2
– 是

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5光降解 RhB反应的主要活

性物种，•OH 也在很大程度上参与了此光催化反应，

而 h+在光催化反应过程中作用不明显[31]。 

2.3  光催化机理推测 

通过以上分析，推测 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2

光催化机理如图 8 所示。 

模拟太阳光照激发 Ag3PO4 和 AgBr NW 生成
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e–-h+对。由于 AgBr NW 与 Ag3PO4 之间形成 Z 型异

质结，Ag3PO4 的导带（CB）中的光电子立即转移到

AgBr 的价带（VB），加速了 e–-h+对的分离[32]，而

Ag3PO4 留在 VB 中的 h+能与水反应生成•OH，•OH

的强大活性能直接降解水中的 RhB[33]；另外，由于

Ti3C2 具有类似金属的性质，AgBr 中的光致电子可

以很容易地快速迁移到 Ti3C2 上，同时由于 Ti3C2 与

AgBr 结合后形成了肖特基异质结，能阻止 e–从 Ti3C2

回流到 AgBr[34]。转移到 Ti3C2 上的 e–与溶解氧结合

产 生 •O2
–[35] ， •O2

– 直 接 降 解 RhB 。 Ag3PO4-AgBr 

NW/Ti3C2 光催化降解 RhB 的过程如下[36]： 

Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2+hν→Ag3PO4-AgBr  

 NW/Ti3C2〔h+(VB) +e–(CB)〕 （2） 

 Ag3PO4〔e–(CB)〕→AgBr NW〔h+(VB)〕 （3） 

 Ag3PO4〔h+(VB)〕+H2O→H++•OH （4） 

 •OH+RhB→H2O+CO2 （5） 

 AgBr NW〔e–(CB)〕→Ti3C2(e
–) （6） 

 Ti3C2(e
–)〔e–(CB)〕+O2→•O2

– （7） 

 •O2
–+RhB→H2O+CO2 （8） 

 

 
 

图 8  Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 的光催化机理示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of photocatalytic reaction mechanism 

for Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 
 

3  结论 

（1）以 CTAB 为模板和溴源，通过添加 Ti3C2 

MXene，采用共沉积法成功制备了双异质结光催化

剂 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2。 

（2）质量分数 1%的 Ti3C2水分散液添加量为 0.5 g

制备的Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2-5具有最佳的光催化

降解 RhB 性能，在模拟太阳光照下，其投加量为

30 mg 时，对 30 mL 质量浓度为 10 mg/L 的 RhB 溶

液的降解率为 94.4%。 

（3）•O2
–和•OH 是 Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 在光

催化降解 RhB 过程中起主要作用的活性物种。 

（4）Ag3PO4-AgBr NW/Ti3C2 的光催化活性主要

源于 AgBr、Ag3PO4、Ti3C2 之间形成的 Z 型和肖特

基双异质结，其在光催化过程中有效促进了光生

e–-h+的分离。 
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