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AI 驱动 Bi2O3/ZIF-8 催化剂的制备及其降解性能研究 
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【摘要】本研究以水热法制备的 ZIF-8 为载体，通过原位负载 Bi2O3 前驱体，引入 AI 算法，合成了

Bi2O3/ZIF-8 复合光催化材料，并构建了“AI 辅助制备—比例预测分析—降解条件优化”体系。采用 AI 正
交实验设计，以水热温度（120~150℃）、反应时间（2~4 h）和 Bi2O3理论负载量（10%~25%）为自变量，

以降解率为响应值，建立二次多项式回归模型，确定最优参数为 135℃、2.5 h、18%。模型预测值与实验值

相对误差<5%。物相结构与微观形貌测试结果表明，ZIF-8 凭借其大比表面积和优异的多孔结构，有效改善

了 Bi2O3 纳米颗粒的分散性，大幅增加了复合材料的活性位点，使该材料具有更高的光催化活性。实验结果

显示，当 Bi2O3负载量为 18%时，Bi2O3/ZIF-8 材料的光催化活性达到最优，对 10 mg/L 四环素溶液的降解率

可达 81.9%；淬灭实验显示·O₂⁻、h⁺、·OH 对降解的贡献率分别约为 65%、22%、13%；同时，该催化剂经五

次循环降解实验后，对四环素的降解率仍能维持在 76.9%以上，展现出良好的重复使用性能，这主要得益于

ZIF-8 载体对 Bi2O3 的稳定支撑作用。且实验表明纯 ZIF-8 的禁带宽度大仅响应紫外光，在与 Bi2O3 复合后

吸收带边红移，拓宽可见光响应范围，等效禁带宽度降低。 
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【Abstract】In this study, ZIF-8 synthesized via the hydrothermal method was used as a carrier. Bi2O3 
precursors were in-situ loaded, and artificial intelligence (AI) algorithms were introduced to fabricate Bi2O3/ZIF-8 
composite photocatalysts. An integrated system of “AI-assisted synthesis – proportion prediction and analysis – 
optimization of degradation conditions” was established.AI-assisted orthogonal experimental design was employed, 
with hydrothermal temperature (120~150 °C), reaction time (2~4 h) and theoretical Bi2O3 loading (10%~25%) as 
independent variables and degradation rate as the response value. A second-order polynomial regression model was 
established, and the optimal parameters were determined to be 135 °C, 2.5 h and 18%. The relative error between 
model-predicted and experimental values was less than 5%. Characterizations of phase structure and 
micromorphology reveal that ZIF-8 features a large specific surface area and outstanding porous framework, which 
effectively improves the dispersion of Bi2O3 nanoparticles and drastically enriches active sites of the composite, 
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thereby endowing the material with enhanced photocatalytic activity. Experimental results demonstrate that the 
Bi2O3/ZIF-8 composite achieves optimal photocatalytic performance at a Bi2O3 loading content of 18%, with a 
tetracycline degradation efficiency of 81.9% for 10 mg/L tetracycline solution. Quenching experiments reveal that 
the contribution ratios of ·O₂⁻, h⁺ and ·OH to degradation are approximately 65%, 22% and 13%, respectively；
Moreover, the degradation efficiency remains above 76.9% after five consecutive recycling tests, indicating excellent 
reusability of the catalyst, which is mainly attributed to the stable support effect of ZIF-8 matrix on Bi2O3 
nanoparticles. Furthermore, experiments show that pure ZIF-8 has a large band-gap and only responds to ultraviolet 
light. Upon compositing with Bi2O3, the absorption edge exhibits a red-shift, the visible-light-response range is 
broadened, and the equivalent band-gap energy decreases. 

【Keywords】Hydrothermal method; Photocatalysis; Tetracycline; Artificial intelligence; Bi2O3/ZIF-8 
 
1 引言 
随着全球生态环境问题日趋严重，因此开发一

种高效、环保的污染物治理方法在材料科学以及环

境工程交叉学科中尤为重要。而传统的治理手段一

般都具有能耗较高、易造成二次污染、处理能力有

限等问题，但是光催化可以利用太阳光提供能量并

且反应条件较为温和而且不会产生二次污染，对于

环境治理具有广阔的应用前景，在光催化领域研制

出高效的光催化剂是实现这一技术由实验室到工业

化生产的关键一步[1]。且光催化剂在反应过程中自

身不会被消耗，能够反复发挥催化作用[2]。通过引入

AI 算法优化材料制备参数、复合比例与降解条件，

提升实验效率与光催化性能。基于此，本研究聚焦

新型复合光催化材料的制备工艺，探究其光催化降

解性能，希望能为高效光催化材料的研发提供理论

参考和技术支撑。 
在众多含铋金属氧化物中，Bi2O3 属于典型的 p

型半导体，拥有四种不同的晶型结构，分别为单斜相

α、四方 β、体立方相 γ 和面立方相 δ，在这几种晶型

当中，单斜相结构的 Bi2O3受到可见光照射时，表现

出来的光催化活性要更优一些[3]。且它的禁带宽度适

中，能够有效响应可见光，并且具备原料成本低、无

毒无害、化学稳定性良好等优势[4]。在有机污染物降

解方面，Bi2O3展现出了良好的应用潜力，也因此成

为光催化领域中较为受关注的一类新型催化剂。 
然而纯相 Bi2O3 光催化剂则存在一些明显的应

用短板，其产生的光生电子-空穴对极易发生快速复

合，而这种复合又会降低光生载流子分离效率，进

而让材料的光催化活性下降，整体性能也就无法满

足实际污染物降解的应用需求[5]；针对这一问题，形

成异质结复合是常用的方法，一般是在氧化铋中加

入金属氧化物、碳材料或其他铋基半导体等以改善

载流子传输通道 [6]。例如，Zhao 等人制备得到

Co3O4/Bi4O7/Bi2O3 复合材料，以活化过硫酸盐

（PMS）生成 h+、·O2-以及 1O2 活性物质来降解四

环素，表现出优异的催化效率以及稳定性[7]。另外，

一些研究人员将氧化铋与碳酸氧铋形成 p-n 异质结，

通过界面处产生的电场促进电子空穴分离，从而大

幅提高在可见光照射条件下对四环素的降解效率[3]，

这为后续开发新型氧化铋基复合材料奠定了基础。 
由于金属有机骨架（MOFs）是由金属离子和有

机配体之间发生配位作用形成的多孔洞晶体，它超

高的比表面积与选择性吸附特性，可高效富集污染

物，为催化反应提供充足活性位点[8]。ZIF-8（Zeolitic 
Imidazolate Framework-8）作为 MOFs 大类下 ZIF 子

类里最经典的代表材料，该材料拥有较高的热稳定

性与比表面积，并呈现出笼形多孔结构；这种结构不

仅能为光催化反应提供足够多的活性位点，还能够

通过与半导体复合的方式去构建异质结，从而有效

抑制光生载流子复合，因此是一种适用于提升 Bi2O3

基光催化剂性能的改性材料。国内外研究者大多采

用水热法、溶剂热法等手段来制备其微纳米结构，这

些方法的工艺都比较成熟，因此 ZIF-8 在光催化降解

有机污染物、气体吸附分离以及传感器制备等领域

都得到了广泛应用[9]。为了提高单一成分的局限性，

形成异质结复合体成为一种主要方法。比如有文献

报道用 ZIF-8 与碳基材料（例如石墨烯）复合[10]，

利用碳材料的良好导电性构建快速电荷传输通道，

极大促进了载流子分离及移动；还有一些人使用

ZIF-8 与非金属磷酸盐复合调整能级位置，扩大可见

光吸收范围，增强目标污染物吸附-降解能力。 
而在研究其光催化性能的过程中，传统单因素
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实验筛选光催化材料制备工艺与复合配比，不仅需

要开展大量重复性试验、研发周期冗长，还很难揭

示多变量之间复杂的非线性耦合关系。本研究引入

正交实验设计结合二次回归模型，以水热温度、反

应时间和 Bi2O3 负载量为变量，依托少量实验组构

建响应面，快速锁定最优制备参数，以此替代传统

单因素轮换法，显著提升实验效率。 研究将四环素

降解率作为响应值，拟合得到工艺参数与催化性能

的非线性关联，实现对制备条件及复合配比的预测，

减少人为试错带来的实验误差，加快铋系复合光催

化材料的研发进程。 
本文主要研究Bi2O3/ZIF-8复合光催化材料制备

及其性能、机理研究，在此基础上利用半导体复合

弥补单一材料不足之处，从而增强其可见光响应范

围，减少载流子复合，缓解颗粒团聚，达到除去水体

中四环素的目的。在实验过程中，用 AI 优化工艺条

件与材料配比，进而提高实验效率。文章围绕几个

方面进行详细论述，在此基础上选择最佳工艺条件

制备复合材料并用多种方法对其进行表征，测定其

光催化性能并通过对比实验探讨了其降解机理。此

外还对原料配比、复合比例等因素对材料晶体结构、

表面形态改变及由此导致催化效果变化进行了研

究，探究复合物内光生载流子移动、传输与分离情

况，明确降解过程中起主要作用活性物种，最后总

结出整个复合材料去除水体四环素过程。该课题的

研究为铋系催化剂改性提供新途径，推动光催化水

处理技术的发展。 
2 实验材料的制备、表征和性能测试 
2.1 Bi2O3 的制备方法 
本研究以五水硝酸铋、尿素为原料，采用水热

法制备 Bi2O3。将五水硝酸铋溶于去离子水中，密封

后于 45℃超声分散 40 min；分批次加入尿素并超声

至完全溶解，形成均匀的乳白色悬浊液。将分散液

转移至反应釜内衬，保温反应 2.5 h；待体系自然冷

却后离心分离，用去离子水与乙醇交替洗涤至中性，

置于 60℃电热鼓风干燥箱中干燥 12 h，研磨后得到

Bi2O3粉末。 
2.2 ZIF-8 的制备方法 
按质量比 4：1 准确称取 2-甲基咪唑和六水合硝

酸锌（Zn（NO₃）₂·6H₂O），各自加入到 180 mL 无

水乙醇中，然后将硝酸锌溶液逐滴滴加到 2-甲基咪

唑溶液中并不断搅拌 30 至 40 min 使两者混合均匀。

之后放入反应釜中，在 135℃的烘箱中保温反应 14 
h。待反应结束后，取白色悬浊液进行离心，再用无

水乙醇洗涤 3 次，然后将洗涤后的产品置于 60℃电

热鼓风干燥箱中干燥 12h 后取出研磨分散存放备用。 
2.3 AI 辅助 Bi2O3/ZIF-8 的制备方法 
本研究选取水热温度、时间等制备参数作为变

量，构建多因素实验体系。采用 Design-Expert 13 软

件进行 Box-Behnken 正交设计，以水热温度（A）、

反应时间（B）、Bi2O3 负载量（C）为三因素，降解

率为响应值，正交实验所得实测数据作为训练集，

每组实验对应一组水热温度、反应时间、Bi2O3 负载

量输入条件及测得的四环素降解率。拟合二次多项

式模型：Y=β₀+β₁A+β₂B+β₃C+β₁₂AB+β₁₃AC+β
₂₃BC+β₁₁A²+β₂₂B²+β₃₃C²。模型 R²=0.972，调整

R²=0.951，最优解通过逐步回归和遗传算法验证。依

托 AI 正交设计方法科学排布，精准开展工艺参数迭

代优化，有效减少无效实验组数。同时借助上述二

次多项式模型对实验数据开展拟合分析与趋势预

测，挖掘参数与材料性能的内在关联。该方式能够

高效筛选最优制备参数，快速确定性能最优的复合

材料制备工艺，大幅提升实验研发效率。 
配置体积比为 4：1 无水乙醇—去离子水溶液，

将 ZIF-8 粉末加入到此溶剂中，在 45℃水浴中超声

40 min，使其均匀分散形成 ZIF-8 悬浮液。根据所要

求的 Bi2O3 负载量，称取相应质量五水合硝酸铋和

尿素，分成三份依次加入到上述 ZIF-8 悬浮液中，

每次加入后继续用超声波震荡 5 min 直至完全溶解。

之后把所得混合悬浮液倒入反应釜中，盖紧后放入

电热鼓风干燥箱中，在 135℃下恒温反应 2.5h- 19 -[11]。

等温度降到室温之后，将溶液离心，用去离子水和

无水乙醇轮流洗四遍沉淀物，而且观察滤液 pH 变

化直到呈中性为止，然后停止洗涤。将洗净的沉淀

物转移至 60℃的电热鼓风干燥箱中干燥 12 小时后

取出研磨。收集得到 Bi2O3/ZIF-8 复合光催化剂，密

封避光保存，留作后续性能测试使用[12]。 
2.4 材料表征方法 
通过对Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8与ZIF-8进行XRD

（X-Ray Diffraction）分析，观察样品的组成结构；通

过对 Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8 与 ZIF-8 进行 SEM
（Scanning Electron Microscopy）分析，观察样品的形

貌特征；通过对 Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8 与 ZIF-8 进行

紫外-可见漫反射分析和傅里叶变换红外光谱仪
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（FTIR）检测，分别确定样品的禁带宽度和样品所含

基团及化学键；采用瞬态光电流以及电化学阻抗谱

（EIS）对目标样品进行光电测试，观察光催化剂中光

生载流子分离的情况，判断其光催化活性；通过监测

四环素（TC）溶液在添加不同淬灭剂后的降解效率变

化，对比分析空白组与实验组的降解速率差异，从而

明确在光催化反应中起主导作用的关键活性物种[13]；

催化剂的稳定性和重复使用能力，通过五次循环的光

催化降解实验来评估，记录每次四环素的降解效率，

评估催化剂的循环稳定性[14]。 
2.5 光催化性能测试 
设置不同的催化剂投加量、废水溶液浓度等光

催化反应条件，开展多组对比实验，利用人工智能

算法进行数据分析，有效突破传统单因素实验筛选

的局限性，高效筛选出最优污染物降解反应条件。 
本测试以 Bi2O3/ZIF-8 复合光催化剂为主要成

分，在浓度为 0.01 g/L 的四环素水溶液中（总体积

为 100 mL）制备。先在黑暗下放置 30min 之后，然

后在光照条件下对样品进行 2h 光催化实验，每隔

30min 取一次样，经离心后取上层清液。用紫外可见

分光光度计在 200～600nm 之间测量澄清液吸光度

的变化，扫描速度是 1nm/s。对不同 Bi2O3 负载量

ZIF-8 复合光催化剂进行一系列表征，其光催化降解

效率依据式（2.1）计算[15]，具体表达式如下： 

样品降解率= 0

0
100%C C

C
−

×          式（2.1） 

式中，C₀指代四环素溶液初始阶段的起始吸光度

数值，C 为反应过程中不同时间点下的吸光度测定值。 
在完成不同负载比例的对照实验并收集完整测

试数据后，依托 AI 构建高精度拟合模型，对材料性

能与负载量之间复杂的非线性函数关系进行拟合分

析。通过模型迭代推演与数值计算，精准筛选出

Bi2O3与 ZIF-8 适配性最优的复合配比。 
3 实验结果与讨论 
3.1 材料表征结果 
图 3.1 为Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8 与ZIF-8 的X 射

线衍射（XRD）图谱。从图里可以看到，纯 ZIF-8 在

2θ=10°到 20°之间出现的特征衍射峰，分别对应其

（002）、（112）、（022）、（013）、（222）等晶面，

峰形清晰、没有杂峰，说明ZIF-8 的晶体结构完整；纯

Bi2O3 的特征衍射峰则分布在 2θ=20°到 50°之间，分别

对应（020）、（021）、（002）、（120）、（012）、

（200）、（210）、（112）、（221）等晶面，所有峰

位均与Bi2O3的标准 PDF 卡片吻合，也没有杂峰干扰，

表明所制备的Bi2O3为纯相物质。18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合

材料 XRD 图谱既有 ZIF-8 又有 Bi2O3晶面反射峰，而

且比较尖锐，半峰宽较小，说明二者已经形成了一种结

构良好的复合物，这也是其具有优异光催化活性基础。 

 
图 3.1  Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8、ZIF-8 的 XRD 图 
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图 3.2 展现了不同样品的扫描电子显微镜

（SEM）图像。图（a）是 Bi2O3的 SEM 照片，可以

看出这是一个比较整齐的薄片状样品，薄片分布较

均匀并且边界清楚。图（b）是 ZIF-8 的 SEM 照片，

可以看出这是一个比较均匀的菱形十二面体，大小

比较一致而且分散性较好，无明显团聚。图（c）和

图（d）是 Bi2O3/ZIF-8 复合材料的 SEM 照片，可以

观察到 Bi2O3 的薄片以及 ZIF-8 的颗粒很好的结合

并且均匀地分布在上面，表明两者结合良好。由此

可见 Bi2O3与 ZIF-8 很好地结合，两者之间有较好的

接触程度和协同作用，这提高了材料的稳定性和可

重复利用性。 

  

  
图 3.2  样品的电镜扫描图 

（a）Bi2O3；（b）ZIF-8；（c）与（d）Bi2O3/ZIF-8 

 
图 3.3  Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8、ZIF-8 的 FT-IR 光谱图 
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图 3.3 为 ZIF-8、Bi2O3与 18%Bi2O3/ZIF-8 复合材

料的 FT-IR 光谱图。由图知，3400 cm-1处宽峰是由 ZIF-
8 表面羟基与吸附水引起。1600、1500、750 cm-1处吸

收峰分别对应咪唑环 C=N、C-N 及 Zn-N 键的振动，

说明 ZIF-8 具备典型 MOF（Metal-Organic Framework）
骨架结构。而对于 Bi2O3，在 500 到 600 cm⁻¹之间出现

吸收带是由 Bi-O 键的振动造成的，在 3400 cm⁻¹附近

出现宽吸收带是由表面羟基及吸附水引起的。而对于

含有 18%Bi₂O₃的 ZIF-8 复合物，与原有 ZIF-8 结构相

比，没有观察到明显的变化，说明 Bi2O3 的加入对于

ZIF-8 的晶格结构无较大的影响。该复合物在 500 到

600 cm⁻¹之间也有明显的 Bi-O 键振动吸收峰，表明

Bi2O3已经成功地负载于 ZIF-8 之上。 
图 3.4 是 ZIF-8、Bi2O3 以及 18%Bi₂O₃/ZIF-8 复

合材料的紫外-可见漫反射吸收光谱。从图可以看

出，ZIF-8 只在紫外区（大约 300 nm 处）表现出较

强的特征吸收，在可见光区几乎没有响应；纯 Bi2O3

则不同，它在紫外区的吸收强度很高，而且吸收边

可以延伸到大约 450 nm，具备良好的可见光吸收能

力。复合之后，与 ZIF-8 相比，18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合

材料的吸收能力有明显提高，同时吸收带边向长波

方向发生了显著移动，也完整保留了 Bi2O3 在紫外

区的强吸收特性，这说明 Bi2O3 的引入有效拓宽了

材料的光响应范围，这为接下来光催化反应中载流

子的高效生成与利用创造了有利条件。 
3.2 光电化学分析 
图 3.5 为 ZIF-8、Bi2O3 与 18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合

材料的瞬态光电流响应曲线。光电流测试表明所有

样品光电稳定性优异，可以重复进行光催化反应。

而其中纯 Bi2O3的光电流最小，说明 Bi2O3 在光照下

所产生的光生载流子易复合，参与界面反应的有效

载流子数量少；同样地，纯 ZIF-8 的光电流也较小，

这是由于 ZIF-8 导电性弱，光生电子-空穴对分离效

率低下所造成的。但是相比于这两种纯相材料，

18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合材料却有着非常大的光电流，

说明 Bi2O3与 ZIF-8 相结合之后，使得材料中的光生

电子-空穴对分离能力大大加强，同时形成了良好的

电荷传递途径，提升了界面反应效率，这也证明了

Bi2O3/ZIF-8 具备优良的光催化能力。 
 

 

图 3.4  Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8、ZIF-8 的紫外-可见光漫反射图 图 3.5  Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8、ZIF-8 的瞬态光电流响应曲线 

 
图 3.6 为 ZIF-8、Bi2O3 与 18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合

材料的电化学阻抗奈奎斯特曲线。比较三种不同样

品的阻抗图可知，纯 Bi2O3样品的高频圆弧最大，其

界面阻抗值最高，证明氧化铋材料的电荷传递较困

难，光生电子和空穴不容易进行传输而容易发生复

合不利于后续的光催化反应的发生；而纯 ZIF-8 样品

的高频圆弧最小，表明这种材料具有较好的电荷导

电性和表面电荷迁移性；另外 18%Bi₂O₃/ZIF-8 复合

材料的高频圆弧远小于纯 Bi2O3，整体呈类似于 ZIF-
8 的趋势，说明这两种材料进行适当的掺杂后形成的

异质结极大地改善了其表面微结构，显著减少了电

荷转移的阻力，为载流子提供了良好的传输路径。 
3.3 光催化性能效果 
图 3.7 为不同反应体系下四环素的光催化降解
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性能对比结果，通过对比可知四环素的直接光解以

及暗吸附作用极小，可忽略不计。单组分 Bi2O3 与

ZIF-8 对四环素的降解率分别为 29.00%和 20.80%，

两者都只表现出有限的光催化活性：而 18% 

Bi2O3/ZIF-8 对四环素的降解率高达 81.90%。这说明

Bi2O3/ZIF-8 复合材料相比于单一组分拥有更好的光

催化性能。以上表明，制备异质结构可扩大光谱吸

收范围，提升半导体材料光催化活性。 

 
图 3.6  Bi2O3、18%Bi2O3/ZIF-8、ZIF-8 的电化学阻抗谱  图 3.7  不同反应体系对四环素溶液的光催化降解效果 

 
图 3.8  不同修饰量的 Bi2O3/ZIF-8 复合光催化材料的光催化效果 

 
图 3.8 为不同 Bi2O3 修饰量的 Bi2O3/ZIF-8 复合

材料对四环素溶液的降解效果。从图中可以看出，

在一定范围内，随着 Bi2O3比例增大，复合物对四环

素去除率是先升高后降低。当 Bi2O3含量上升至 18%
时，降解效率达到最高，为 81.9%。 

根据所用材料本身的性质以及光催化机理，在

Bi2O3修饰量较少情况下，随着负载量增大，复合材

料中异质结之间连接点明显增多，有利于提高产生

的光生电子-空穴对分开及传输速率，从而使光催化

性能大幅改善。但是当修饰量大于 18%之后，过多

Bi2O3 会在 ZIF-8 表面出现团聚现象并遮挡 ZIF-8 孔

隙，这样就会减少四环素与活性位点接触机会并且
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使光生载流子复合率增加，导致复合材料光催化活

性下降。因此得出 18%是最佳 Bi2O3 修饰量，在此

基础上进行后续复合材料合成和改进工作具有十分

重要意义。 
图 3.9 为探索 18%Bi2O3/ZIF-8 复合光催化材料

对四环素降解过程中主要活性中间体检测情况。通

过自由基猝灭实验可以明确各活性物种对四环素降

解的贡献大小，在本研究中使用异丙醇（IPA）、乙

二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）以及抗坏血酸（Vc）
分别作为·OH、h⁺和·O₂⁻的捕获剂。从结果来看，加

入 IPA 之后，催化剂的降解率几乎没变化；加入

EDTA-2Na 之后，活性有所降低；而加入 Vc 之后，

降解率显著降到了 39%。综上可得，在四环素的降

解过程中，·O₂⁻是主要的活性物种，h⁺次之，·OH 的

贡献相对较小。 
图 3.10 为 18%Bi2O3/ZIF-8 复合材料在四环素

溶液中的五次循环光催化降解曲线。由图可以看出，

随着循环次数增加，该复合材料对四环素降解能力

呈现缓慢下降的趋势，在第一次降解率为 81.9%，第

2 至第 5 次循环降解率分别为 80.5%，79.3%，77.8%，

76.9%，但循环五次之后仍能保持约 93.9%的初始催

化活性，说明此复合材料拥有良好的结构稳定性和

可重复使用性。循环后降解效率小幅降低，可能源

于生成的副产物抢占活性位点、材料表面轻微氧化

或孔道堵塞，这些都是异质结光催化剂循环使用常

见的问题。 

 
图 3.9  18%Bi2O3/ZIF-8 复合光催化材料的淬灭实验 

 
图 3.10  18%Bi2O3/ZIF-8 复合光催化材料降解 TC 的循环实验图 
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3.4 光催化机理探讨 
图 3.11 是 Bi2O3/ZIF-8 复合光催化剂在降解 TC

中的电荷转移及实验机理图。如图所示在可见光照

射下，Bi2O3与 ZIF-8 都发生光生电子和空穴的产生，

在它们之间的异质结上有利于电荷的传输，即电子

从 ZIF-8 的导带到 Bi2O3 导带，而空穴从 Bi2O3 价带

到 ZIF-8 价带。电荷分离之后，由于减少了电子和

空穴的结合概率，更多的电荷参与反应，从而促进

光催化的效率。而在实际反应中，ZIF-8 载体也起到

重要作用。由于它本身拥有较高比表面积以及孔隙

率，可以为 Bi2O3 提供良好支撑点，防止活性粒子聚

集，还可以有利于污染物分子吸附以及传输；另外，

Bi2O3和 ZIF-8 之间存在大量接触面，可以影响电荷

转移过程，有利于光生电子-空穴对分离；催化剂表

面富集活性物种可以直接和四环素反应，使其共轭

键以及分子链断开，逐渐分解成小分子化合物，从

而达到较好四环素去除效果。 

 
图 3.11  Bi2O3/ZIF-8 复合光催化剂在降解 TC 中的电荷转移及实验机理图 

 
4 结论 
本文以改变 Bi2O3 前驱体的负载量和水热合成

的方式得到了 18% Bi2O3/ZIF-8 异质结复合光催化

剂。由 XRD 和 SEM 表征得知，该复合材料保持 ZIF-
8 特有的晶体结构和 Bi2O3的衍射峰，且两种物质结

晶性良好；从微观观察可以看出 Bi2O3 纳米颗粒均

匀分布于 ZIF-8 表面及孔隙内，实现纳米级接触，

分散性良好。测试结果表明相对于纯 Bi2O3，

Bi2O3/ZIF-8 复合材料在可见光下的光催化性能较

高。当 Bi2O3 负载量为 18%时，对于浓度为 10 mg/L
的四环素溶液，在用此催化剂进行反应后，最大去

除率为 81.9%，并且经过五次循环之后仍然可以达

到 76.9%，具有良好的可重复使用性能，其稳定程度

基本能够满足实际应用的要求。通过淬灭实验及机

理研究发现，在四环素降解过程中，起主要作用的

是·O₂⁻，其次是 h⁺，而·OH 所占比例较小。根据上述

材料的表征分析，Bi2O3与 ZIF-8 形成的异质结有利

于电子-空穴分离并且增强其对光的吸收以及氧化

还原能力，从而增强光催化活性。综上所述，本文所

合成的 Bi2O3/ZIF-8 复合光催化剂，在可见光下对四

环素类有机污染物有很好的降解效果，在水污染治

理方面有重要的实用意义和研究价值。 
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