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Fe 掺杂 Bi12TiO20 光催化剂的制备及光催化性能  

李明月，李会鹏*，赵  华，蔡天凤 
（辽宁石油化工大学 石油化工学院，辽宁 抚顺  113001） 

摘要：以 Bi(NO3)3•5H2O、钛酸四丁酯和 FeCl3 为原料，采用水热-煅烧法制备 Fe 掺杂的 Bi12TiO20 光催化剂

（Fe-Bi12TiO20），使用 XRD、UV-Vis DRS、SEM、氮气吸附-脱附、XPS 对其进行了表征，并将其用于光催化

降解亚甲基蓝（MB）。结果表明，当 Fe 的掺杂量为 5%〔以 Bi(NO3)3•5H2O 和钛酸四丁酯的总质量为基准，下

同〕时，制得的催化剂（记为 5% Fe-BTO）投加量为 0.05 g 时，其对质量浓度为 10 mg/L（溶液体积 50 mL）

MB 的降解率达到 98.95%。经过 Fe 掺杂后，Fe-Bi12TiO20 光催化剂形成了新的杂化能级，吸收带边界发生红移，

进而提高催化剂的光催化活性，Fe 以+3 和+2 价掺杂于 Bi12TiO20 晶体中。Fe-Bi12TiO20 光催化剂经过重复使用 5

次后，对 MB 的降解率仍可达 88%以上，具有优秀的光催化稳定性能。空穴（h+）和超氧自由基（•O2
–）是光催

化降解过程中的主要活性物种。 
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Preparation and photocatalytic properties of Fe-doped  
Bi12TiO20 photocatalyst 

LI Mingyue, LI Huipeng*, ZHAO Hua, CAI Tianfeng 
（School of Petrochemical Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, Liaoning, China） 

Abstract: Fe-doped Bi12TiO20 photocatalyst (Fe-Bi12TiO20) was prepared from Bi(NO3)3•5H2O, tetrabutyl 

orthotitanate [(C4H9O)4Ti] and FeCl3 by hydrothermal reaction-calcination process, characterized by XRD, 

UV-Vis DRS, SEM, nitrogen adsorption-desorption and XPS, and evaluated on its photocatalytic 

degradation of methylene blue (MB). The results showed that, when the doping amount of Fe [based on the 

total mass of Bi(NO3)3•5H2O and (C4H9O)4Ti, the same below] was 5% and the prepared catalyst (denoted 

as 5% Fe-BTO) dosage was 0.05 g, the degradation rate of MB in a 50 mL solution with a mass 

concentration of 10 mg/L reached 98.95%. Fe dopant, at +3 and +2 valence, in Bi12TiO20 crystal made the 

hybrid energy reach a new level, the absorption band boundary red-shifted, and photocatalytic activity 

improved. After recycled 5 times, Fe-Bi12TiO20 still maintained a degradation rate of MB >88%, indicating 

excellent photocatalytic stability. Holes (h+) and superoxide radicals (•O2
–) were the main active species 

during photocatalytic degradation process. 

Key words: doping; Bi12TiO20; methylene blue; degradation; hydrothermal method; catalysis technology 

近年来，随着工业、农业以及药业的发展，越

来越多的有机污染物排入水体，如染料、抗生素等，

造成了严重的水污染问题。这些污染物化学性质稳

定、结构复杂、难以自然降解[1]。光催化技术可以

作为降解有机污染物的有效方法[2-3]。该技术具有价

格低廉、操作简便且效率高等优点，在降解污染物

方面具有明显优势[4]。TiO2 作为最具代表性的光催

化材料，具有稳定性高、制备简单、成本低廉等优

点，在紫外光下对污染物表现出较好的降解效果[5]。

但是 TiO2 只能吸收紫外光，而紫外光区光能仅占总

太阳能的 8%左右，这使得 TiO2 光催化降解污染物

时光能的利用率太低[6]。为了进一步提高对太阳能

催化与分离提纯技术 
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的利用率，研究发现，铋的化合物〔如 Bi4Ti3O12、

Bi2O3、BiFeO3、BiFeWO6、BiVO4、Bi2WO6、Bi2MoO6、

Bi2Fe4O9、Bi5FeTi3O15、Bi4Ti3O12、Bi2S3、BiOX(X=Cl、

Br、I)等〕是很有前景的材料 [7-8]，这些材料在可

见光下降解水中污染物方面具有很大潜力。 

Bi12TiO20 由于具有独特的电子结构、优良的可

见光吸收能力而被广泛研究。但是 Bi12TiO20 的禁带

宽度约为 2.7 eV，只能吸收部分可见光发挥光催化

活性，可见光下的光催化效率较低[9]。因此，如何

扩大 Bi12TiO20 光催化剂的光响应范围，提高催化剂

的光催化活性成为热门研究领域。研究者采用很多

方法对 Bi12TiO20 光催化剂进行改性来提高其光催化

效率，通过对 Bi12TiO20 进行过渡金属、贵金属、非

金属元素掺杂等方法来克服其可见光利用率低等缺

点[10]。元素掺杂在 Bi12TiO20 光催化剂中能够形成新

的杂质能级，通过拓宽 Bi12TiO20 光谱响应的范围，

进而增强 Bi12TiO20 光催化剂的光催化性能。YAO  

等[11]制备了 Ba 掺杂的 Bi12TiO20，当 Ba 质量分数为

时，0.5% Ba-Bi12TiO20 光催化剂对甲基橙的降解效

果达到最佳，但是该催化剂降解 10 mg/L 甲基橙溶

液时的表观反应速率常数仅有 0.0204 min–1；WEI

等[12]采用溶胶-凝胶法合成 N 掺杂的 Bi12TiO20，但

是，其对光的吸收范围也只从 420 nm 扩大到 500 nm。

Fe 作为典型的过渡金属元素，其半径与 Bi3+相近，更

加容易掺杂到 Bi12TiO20 光催化剂内，从而可以有效

提高 Bi12TiO20 光催化剂的光催化性能[13-14]。SHI 等
[15]利用水热法制备了 Fe-TiO2，与 TiO2 相比，其吸

收边带发生了红移，带隙从 TiO2 的 3.24 eV 下降到

2.99 eV。CHIN 等[16]合成了 Fe-ZnO 材料，Fe 的掺

杂能够通过与 ZnO 的价带（VB）或者导带（CB）

相互作用产生带隙内能级来缩小 ZnO 的带隙，这些

都充分说明 Fe 元素在光催化剂改性方面发挥着越

来越 重 要的 作用 。 虽然 已有 利 用元 素掺 杂对

Bi12TiO20 进行改性的报道，但是就 Bi12TiO20 对光的

吸收范围而言，仍然具有很大研究潜力。鲜见 Fe 元

素掺杂在 Bi12TiO20 催化剂的报道，所以，将 Fe 元素

引入到 Bi12TiO20 催化剂中，希望能够探究 Fe 掺杂

对 Bi12TiO20 催化剂光吸收范围的影响。 

本实验以 Bi(NO3)3•5H2O 为铋源、钛酸四丁酯

〔(C4H9O)4Ti〕为钛源、以 FeCl3 为铁源、水作为溶剂，

制备出 Fe 掺杂的 Bi12TiO20 光催化剂，利用 XRD、

UV-Vis DRS、SEM、氮气吸附-脱附、XPS 等对其进

行结构表征与分析，考察光催化剂对亚甲基蓝（MB）

的降解效果，同时评估了其重复利用性能。本文研

究内容对于在可见光下降解水中污染物方面具有一

定的理论参考价值。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

Bi(NO3)3•5H2O、钛酸四丁酯〔(C4H9O)4Ti〕，AR，

天津市大茂化学试剂厂；FeCl3、NaOH、浓硝酸（质

量分数 68%）、浓氨水（质量分数 24%），AR，天津

市欧博凯化工有限公司；MB，AR，黄海制药公司；

去离子水，实验室自制。 

D8Advance 型 X 射线衍射光谱仪，德国布鲁克

公司；SU8010 型扫描电子显微镜，日本日立公司；

UV-1800 型紫外-可见分光光度计，上海精密仪器仪

表有限公司；JT-GHX-BC 型光化学反应仪，杭州聚

同有限公司；TGD-20 型高速离心机，湖南湘鑫仪器

仪表有限公司；Agilent Cary 5000 型光谱仪，美国

安捷伦公司；ESCALAB 250 型 X 射线光电子能谱

仪，美国热电公司；ASAP 2010 型比表面及孔隙度

分析仪，美国 Micrometrics 公司；Agilent Cary3500

紫外-可见-近红外分光光度计，美国安捷伦公司。 

1.2  催化剂的制备 

称取 Bi(NO3)3•5H2O（1.710 g, 3.525 mmol）溶

于 10 mL 去离子水中，剧烈搅拌直至溶解，按      

n〔Bi(NO3)3•5H2O〕∶n〔(C4H9O)4Ti〕=12∶1 用移

液枪取(C4H9O)4Ti（0.1 mL，0.294 mmol）缓慢滴入

到 Bi(NO3)3•5H2O 溶液中，边加边搅拌，之后缓慢

滴入 1 mol/L NaOH 溶液（60 mL），调节 pH 至 13，

室温下搅拌 30 min。搅拌好的混合溶液转移至

100 mL 高压水热釜中，将高压釜放在干燥箱内

180 ℃下反应 24 h。水热结束后，冷却至室温，用

去离子水离心洗涤 3 次，将产物在 60 ℃下干燥 5 h，

550 ℃热处理 0.5 h，制备出 Bi12TiO20（简称 BTO）。 

称取 Bi(NO3)3•5H2O（1.710 g, 3.525 mmol）溶

于 10 mL 去离子水中，剧烈搅拌直至溶解，按       

n〔Bi(NO3)3•5H2O〕∶n〔(C4H9O)4Ti〕= 12∶1 用移

液枪取(C4H9O)4Ti（0.1 mL，0.294 mmol）缓慢滴入

到 Bi(NO3)3•5H2O 溶液中，边加边搅拌，之后缓慢

滴入 1 mol/L NaOH 溶液（60 mL），将不同质量的

FeCl3 加入到反应液中，室温下搅拌 30 min。将混合

液转移至聚四氟乙烯反应釜内在干燥箱内 180 ℃下

反应 24 h。水热结束后，冷却至常温，用去离子水

离心洗涤 3 次后，将产物在 60 ℃下干燥 5 h，550 ℃

热处理 0.5 h，制备出 Fe-Bi12TiO20（简称 Fe-BTO）。

Fe 的掺杂量为 2%、5%、8%〔以 Bi(NO3)3•5H2O 和

(C4H9O)4Ti 质量之和为基准，下同〕时，依次加入

0.0362、0.0905 和 0.1448 g FeCl3，制备的样品分别记

为 2% Fe-BTO、5% Fe-BTO 和 8% Fe-BTO（统称为

Fe-BTO）。 

1.3  表征 

采用 X 射线衍射光谱仪进行 XRD 表征，Cu Kα
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射线；采用扫描电子显微镜进行 SEM 表征；采用紫

外-可见分光光度计进行 UV-Vis 漫反射光谱测定；

使用 X 射线光电子能谱仪对样品进行 XPS 表征；使

用比表面及孔隙度分析仪进行 N2 吸附-脱附分析。 

1.4  光催化实验 

采用 500 W Xe灯照射降解水中的 MB来评估所

制备样品的光催化活性。将 50 mg 的光催化剂均匀

分散在 50 mL 10 mg/L MB 溶液中。将悬浮液在黑暗

中搅拌 30 min，在光照前达到吸附平衡。然后打开

Xe 灯，每隔 30 min 从染料溶液中取出 3 mL 样品，

放置在避光的地方，实验共进行 2 h。在实验结束时，

使用高速离心机，在 10000 r/min 的条件下离心样

品，去除残存的催化剂，使用紫外-可见分光光度计记

录染料在紫外-可见光谱中的最大吸收峰（664 nm）变

化，分析离心后液体中的染料浓度。用下式计算降

解率： 

0 0 0 0/ % ( ) / 100 ( ) / 100t tA A A          
式中：η 为污染物的降解率，%；ρ0 为污染物的初始

质量浓度，mg/L；ρt 为污染物的暗吸附或光照 t 时

刻的质量浓度，mg/L；A0 为污染物的初始吸光度；

At 为污染物暗吸附或光照 t 时刻吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 表征 

图 1 为纯 BTO 和 5% Fe-BTO 光催化剂的 XRD

谱图。由图 1 可知，2θ=24.74°、27.70°、32.90°、52.40°、

54.02°、55.60°处的衍射峰分别对应(200)、(310)、

(321)、(530)、(600)和(611)晶面[17]，符合 Bi12TiO20

的标准卡片（JCPDS No.34-0097）。两种产物均为纯

BTO，没有检测到明显的杂质峰，说明 Fe3+的掺杂

没有改变 BTO 的晶型。这可能是由于 Fe3+浓度较低

造成的。改性后催化剂中 BTO 衍射峰的强度略有提

高，说明 Fe3+改性提高了 BTO 的结晶度，这可能是

Fe 本身结晶度较好所致，但是影响不大[18]。 
 

 
 

图 1  纯 BTO 和 5% Fe-BTO 光催化剂的 XRD 谱图 
Fig. 1  XRD patterns of pure BTO and 5% Fe-BTO 

photocatalysts 

2.2  UV-Vis DRS 表征 

图 2 为改性前后 BTO 催化剂的 UV-Vis DRS 谱

图。由图 2 可知，制备的 BTO 和 Fe-BTO 试样在紫

外区域均有明显的吸收性能。BTO 的最大吸收波长

达到 467 nm，将 Fe 元素掺入到 BTO 催化剂中后，最

大吸收波长明显变大，从 BTO 的 467 nm 增大到  

645 nm。这与已报道其他元素掺杂的 Bi12TiO20 相比

具有明显优势，其最大吸收波长比 WEI 等[12]制备的

N-BTO 多 150 nm。Fe-BTO 对可见光的响应范围增

大，增加对可见光的吸收，有利于光催化反应的进

行。根据平面波密度泛函理论[19]计算 BTO 的电子结

构，导带（CB）主要由 Ti 3d 轨道组成，价带（VB）

主要由 O 2p 轨道与 Bi 6s 轨道杂化组成，这种杂化

使得 VB 向上移动，导致其带隙减小。利用光吸收

遵循的公式[20]：αhv=A(hv–Eg)
n/2，其中 α、h、v、A、

Eg 分别代表吸收系数、Plank 常数（6.626×10–34 J·s）、

光频率（单位 Hz）、常数和禁带宽度（单位 eV），

BTO 作为间接带隙半导体，n 取值为 4，计算得到

BTO、2% Fe-BTO、5% Fe-BTO、8% Fe-BTO 的禁带

宽度分别为 2.731、2.453、2.266、2.374 eV。从图 2

可以看出，Fe 的掺杂使吸收边发生红移，禁带宽度

减小，具有更强的可见光吸收能力。而当 Fe 掺杂量

达到 8%时，容易引起光催化材料的团聚。同时，过

多的 Fe 掺杂还会产生更多的缺陷，使得 5% Fe-BTO

的带隙最窄。 
 

 
 

图 2  改性前后 BTO 催化剂的 UV-Vis DRS 谱图（a）和

禁带宽度（b） 
Fig. 2  UV-Vis DRS spectra (a) and band width (b) of BTO 

catalyst before and after modification 
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2.3  SEM 表征 

为了研究 Fe 掺杂对 BTO 形貌的影响，对 5% Fe- 

BTO 的形貌进行了 SEM 表征，结果如图 3 所示。

图 3a、c 为不同放大倍数下 BTO 的 SEM 图；图 3b、

d 为不同放大倍数下 5% Fe-BTO 的 SEM 图。从图 3

可以发现，当 Fe 掺杂 BTO 之后，光催化剂的形貌发

生了显著变化：未掺杂 Fe 时，所制备的 BTO 催化

剂表面呈现二维的平面结构；而加入 Fe 后 BTO 光

催化剂形貌变成由片状堆积起来的花状结构，这表

明，Fe 元素对 BTO 光催化剂的形貌进行了修饰。Fe

元素是以 FeCl3 溶液的形式加入到反应液中，提高了

生长环境的 pH，进一步导致形貌发生演变[21]。 
 

 
 

a、c—BTO；b、d—5% Fe-BTO 

图 3  改性前后 BTO 催化剂的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of BTO catalysts before and after 

modification 
 

2.4  XPS 表征 

通过 XPS 对 5% Fe-BTO 样品的表面元素组成

和化学状态进行分析，结果如图 4 所示。 
 

 

 
 

图 4  5% Fe-BTO 样品的全谱（a）、Ti 2p（b）、Fe 2p（c）、

O 1s（d）和 Bi 4f（e）的 XPS 谱图 
Fig. 4  XPS spectra of full spectrum (a), Ti 2p (b), Fe 2p 

(c), O 1s (d) and Bi 4f (e) of 5% Fe-BTO catalyst 
 

由样品的全谱（图 4a）可知，样品是由 Bi、Ti、

O 和 Fe 4 种元素组成（因为 Fe 含量很少，在全谱

图里显示不出来，C 元素是仪器引入的校正峰）。图

4b 为 5% Fe-BTO 样品 Ti 2p 的 XPS 谱图。如图 4b

所示，Ti 2p 的能谱经拟合后可以得到 3 个峰，分别

位于 465.6、463.5 和 457.2 eV 处，表明 5% Fe-BTO

样品中 Ti元素化合价为+4价[22]。图 4c为 5% Fe-BTO

样品的 Fe 2p XPS 谱图，图 4c 中结合能位于 709.88

和 726.11 eV 处的峰分别对应于 Fe 2p1/2 和 Fe 2p3/2，

表明掺杂的 Fe 元素以 Fe3+和 Fe2+价态存在，证明

Fe 元素已成功掺入到 BTO 样品中。图 4d 显示，O 1s
的结合能为 529.38 eV，表明 O 原子分别和金属 Bi、

金属 Ti 形成了 Bi—O—Bi 键、Ti—O 键[23-25]。O 1s
在 530.74 eV 的峰对应于样品表面上吸附的羟基氧，

水热法合成时易出现这种现象。图 4e 显示，结合能

位于 163.8 eV（Bi 4f5/2）和 158.3 eV（Bi 4f7/2）的峰
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分别对应于软铋矿中的 Bi3+特征峰[26-27]。 

为了清楚地了解 BTO 和 5% Fe-BTO 的 CB 和

VB 电位，进行了 VB 的 XPS 分析，结果如图 5 所

示。由图 5 可知，5% Fe-BTO 的价带能量比 BTO 的

价带能量提高了 0.1258 eV，这说明 Fe 掺杂对 BTO

的 VB 影响较为明显。此外，根据公式 Eg=EV–EC（EV

和 EC 分别为 VB 电位和 CB 电位，eV）计算，BTO

和 5% Fe-BTO 的 CB电位分别为–1.454和–0.8632 eV，

说明 Fe 的引入使 BTO 的 CB 增大，CB 和 VB 的增

大意味着 5% Fe-BTO 中光生空穴（h+）的氧化能力

变强，而光生电子的还原能力变弱。 
 

 
 

图 5  BTO（a）和 5% Fe-BTO（b）的 XPS 价带谱图 
Fig. 5  XPS valence spectra of BTO (a) and 5% Fe-BTO (b) 

 

2.5  BET 表征 

图 6a 为 BTO 和 5% Fe-BTO 两种样品的 N2 吸附

-脱附等温线。由图 6a 可知，两种样品都是典型的

Ⅳ等温线，说明都有介孔的存在。不同样品的比表

面积、孔体积和平均孔径见表 1。 
 

 

 
 

图 6  BTO 和 5% Fe-BTO 的 N2 吸附-脱附等温线（a）及

相应的孔径分布曲线（b） 
Fig. 6  N2 adsorption-desorption isotherm (a) and corresponding 

aperture distribution curves (b) of BTO and 5% 
Fe-BTO 

 

表 1  BTO 和 5% Fe-BTO 的比表面积、孔体积和平均孔径 
Table 1  Specific surface area, pore volume and average pore 

size of BTO and 5% Fe-BTO 

样品 
比表面积/ 

(m2/g) 
孔体积/ 
(cm3/g) 

平均孔径/
nm 

BTO 71.78 0.0639 2.458 

2% Fe-BTO 73.31 0.0579 2.120 

5% Fe-BTO 66.63 0.0718 3.160 

8% Fe-BTO 54.38 0.0856 5.173 

 
由表 1 可知，随着 Fe 掺杂量的增加，平均孔径

从 BTO 的 2.458 nm 增加到 8% Fe-BTO 的 5.173 nm；

孔体积从 BTO 的 0.0639 cm3/g 增大到 8% Fe-BTO

的 0.0856 cm3/g。2% Fe-BTO 的比表面积虽然变大，

但是催化剂的比表面积并不是判断催化剂活性的唯

一影响因素，还有反应活性位点等因素。掺杂 Fe

提高了催化剂的孔体积和平均孔径，从而有利于反

应物分子向孔内扩散。 

2.6  光催化性能评价 

通过在可见光下降解 MB 评价了 4 种样品的可

见光催化活性，结果见图 7。 

 

 
 

图 7  不同 Fe 掺杂量样品的可见光降解 MB 性能 
Fig. 7  Degradation of MB in visible light by samples with 

different Fe doping content 
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如图 7 所示，BTO 和 2% Fe-BTO 在 120 min 的

降解率分别为 54.77%和 40.81%，随着 Fe 含量的增

加，大大提高了光催化反应速率，5% Fe-BTO 在  

120 min 对 MB 的降解率达到 98.95%，与纯 BTO 相

比，5% Fe-BTO 对 MB 降解率提高了 44.18%。经过

30 min 暗反应后，8% Fe-BTO 的降解率和 5% 

Fe-BTO 区别不大，而随着光反应时间的增加，两者

的降解率相差较大，当 Fe 含量超过 5%后，降解能

力减弱。结合性能测试和上述 BTO 比表面积数据

看，较小的比表面积并没有影响对染料的去除性能，

所以增加的可能是无效比表面积。 

光催化反应可视为一级动力学反应，不同 Fe

掺杂量的光催化剂的反应速率常数由方程 ln(ρ0/ρ)= 

Kt 计算，其中 ρ0/ρ代表一定反应时间前后的质量浓

度比，K 为降解反应速率常数[28]。结果如图 8 所示。

由图 8 可知，经过线性拟合发现，当催化剂用量为

0.05 g、MB 初始质量浓度为 10 mg/L 时，5% Fe-BTO

的反应速率常数为 0.03221 min–1，是 BTO 反应速率

常数的 10 倍。 

 

 
 

图 8  BTO 和 Fe-BTO 的一级动力学曲线 
Fig. 8  First order kinetic curve of BTO and Fe-BTO 

 

2.7  重复性实验 

对 5% Fe-BTO 进行了循环利用性能测试，结果

如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  5% Fe-BTO 光催化剂的循环性能 
Fig. 9  Cyclic properties of 5% Fe-BTO photocatalyst 

将测试后的体系进行离心分离，将得到的催化

剂用去离子水和无水乙醇洗涤 3 次后在 60 ℃下干

燥 12 h，得到循环后的 5% Fe-BTO。由图 9 可知，

经过 5 次循环实验，催化剂对 MB 的降解性能略有

降低，对 MB 的降解率仍可达到 88%以上。这可能

是由于在洗涤和离心过程中催化剂的少量损失造

成的，也可能是因为少量的 MB 残留在催化剂表面，

占据了部分活性位点。但是仍证明 5% Fe-BTO 可作

为一种具有良好循环稳定性能的光催化剂，这充分

说明 Fe 掺杂有助于光催化剂保持良好的稳定性[29]。 

2.8  降解机理 

对 Fe-BTO 光催化去除 MB 提出了一种可能的

降解机制，如图 10 所示。BTO 受到光照且入射光

的光子能量大于 2.731 eV时，光子才会被 BTO吸收，

BTO 的 VB 中的部分电子被激发，从而跃迁至 CB

成为光生电子，在 VB 上产生 h+。而掺入 Fe 元素之

后，入射光的光子能量大于 2.266 eV 时，光子被吸

收，大大提高了对可见光的吸收能力，能更容易发

生光催化反应。 
 

 
 

图 10  Fe-BTO 的光催化原理图  
Fig. 10  Photocatalytic schematic diagram of Fe-BTO 

 

为了了解参与 5% Fe-BTO光催化反应的活性物

质，进行了自由基捕获实验（图 11）。 

 

 
 

图 11  3 种清除剂对 5% Fe-BTO 光催化降解 MB 的影响 
Fig. 11  Effects of three scavengers on photocatalytic 

degradation of MB by 5% Fe-BTO 
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3 种不同的清除剂乙二胺四乙酸二钠（EDTA- 

2Na）、对苯醌（BQ）和异丙醇（IPA）分别用于捕获

h+、超氧自由基（•O2
–）和羟基自由基（•OH），3 种

清除剂质量浓度均为 1000 mg/L。图 11 显示，参与

反应的活性物种是 h+和•O2
–，所以光生电子迁移至

Fe-BTO 的表面与表面吸附的 O2 生成•O2
–。Fe 的掺

杂能够部分取代 Bi3+，形成杂化能级，增加对可见

光的响应和吸收，从而提高了光催化活性。 

3  结论 

采用水热-煅烧法合成了 Fe 掺杂的 Bi12TiO20 催

化剂（Fe-BTO），以 MB 为模拟污染物，在可见光

下，Fe-BTO 展现出优秀的光催化活性和循环利用

性。通过掺杂 Fe 元素，使 Bi12TiO20 的能带中形成

了新的杂化能级，使带隙变窄，大大提高了可见光

的吸收范围。当 Fe 掺杂量为 5%时，5% Fe-BTO 对

MB 的降解率达到 98.95%，明显高于纯 Bi12TiO20 催

化剂。重复使用 5 次后，5% Fe-BTO 对 MB 的降解

率仍然达到 88%以上，稳定性较好。将 Fe 掺杂到

Bi12TiO20 催化剂中能够有效提高 Bi12TiO20 的光催化

性能与稳定性，为 Bi12TiO20 的掺杂改性研究提供了

理论依据。 
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