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表面活性剂增强 Bi2S3纳米颗粒光催化活性的研究 
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摘 要：为开发高效的光催化材料，以利用太阳能来分解有机污染物，采用化学水浴沉积法制备 Bi2S3纳米光

催化材料，并分析其形貌、结构和光催化降解有机污染物的能力。结果表明：所制备的 Bi2S3为表面粗糙的纳米

颗粒；Bi2S3纳米颗粒对亚甲基蓝有较好的光催化降解效果，添加表面活性剂聚乙二醇(PEG)有助于 Bi2S3纳米颗

粒尺寸减小，增大颗粒比表面积，促进光生电子与空穴的有效分离，进一步增强其光催化活性。 
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Abstract: Bi2S3 nanomaterial was synthesized by the method of chemical bath deposition and its morphology, 
construction and capacity of degradation organic pollutant were tested. The results showed that Bi2S3 nanoparticles had 
rough surface and good photocatalytic degradation efficiency for methylene blue (MB); The addition of surfactant 
polyethylene glycol (PEG) was conducive to decrease the size of Bi2S3 , to increase the specific surface area of Bi2S3 
and promote separation of photoinduced electrons and holes and enhance photocatalytic degradation activity of Bi2S3. 
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随着全球性的环境污染和生态破坏，许多有机

污染物在水体和土壤中的净化不彻底，严重危害了

人类的健康，因此，寻求一种安全、清洁的技术来

降解有机污染物的需求十分迫切。温度温和、设备

简单、价格低廉且无二次污染的半导体光催化技术

被认为是控制这类污染物最具发展前景的新技术

之一[1–4]，但较低的太阳能利用率和能量转化效率

等技术瓶颈极大地制约了以TiO2为代表的传统光

催化材料在环境污染治理中的应用。为了促进光催

化技术的实际应用，许多研究者通过对传统光催化

材料进行改性或寻找新的高效光催化材料[5–8]，使

光催化技术得到了较大发展，但开发出的高效光催

化材料依然有限[3,9]；因此，设计与开发高效的半导

体光催化材料是最终实现光催化技术产业化应用

的关键。 
Bi2S3是重要的无机半导体材料，其能带间隙为

1.3 eV，具有优异的光电催化活性，在发光材料、
非线性光学材料、光催化材料等方面有着广泛的应

用前景。Chen等[1]以巯基乙酸为覆盖剂，采用回流

方法制备了分层纳米结构的Bi2S3，并在紫外光照射

下，用制备的样品光催化降解甲基橙，以测评其光

催化活性，结果表明Bi2S3分层纳米结构表现出优越
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的光催化性能。研究[10]发现，采用水热法制备的介

孔Bi2S3纳米棒及其与石墨烯的复合结构在光催化

领域有很好的应用前景。Bi2S3的制备方法
[11–14]很

多，如水热法、微波合成法、化学浴沉积法等。He
等[14]通过有机溶剂微波辅助方法合成了Bi2S3纳米

晶须。唐亭等[15]以分子前驱体经过400 ℃热分解制
备的Bi2S3对甲基橙和苯酚均具有明显的光催化降

解效果。和其他方法相比，化学浴沉积法具有设备

简单、均匀性好、反应温度温和等优势。  
本研究采用一种简单、经济的化学浴沉积法制

备 Bi2S3 纳米颗粒，通过添加表面活性剂聚乙二醇

(PEG)来调控 Bi2S3纳米颗粒的尺寸，并用于对典型

有机染料亚甲基蓝的降解，以验证所制备的 Bi2S3

纳米颗粒的光催化活性，现将结果报道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

主要供试试剂：硫脲、柠檬酸三钠、氨水、无

水乙醇、亚甲基蓝和 PEG，均为分析纯，直接用于
Bi2S3纳米颗粒的制备，无需进一步提纯处理。 

主要仪器与设备：KL–UP–I–10 艾柯超纯水发
生仪(成都康宁实验专用纯水设备厂)；FA1004精密
电子天平(上海恒平科学仪器有限公司)；DF–101S
恒温加热磁力搅拌器(巩义市予华仪器有限责任公
司)；TDZ5–WS多管架自动平衡离心机(长沙湘仪离
心仪器有限公司)；CJJ78–1磁力搅拌器(金坛市大地
自动化仪器厂)；DHG–9076A恒温鼓风干燥箱(上海
精宏实验设备有限公司)；DZF–6050真空干燥箱(上
海精宏实验设备有限公司)；KQ–300E 超声波清洗
器(昆山市超声仪器有限公司)；D–5000 X射线衍射
仪(德国西门子公司)；TU–1901 紫外可见分光光度
计(北京普析通用仪器有限公司)；Hitachi S–4800扫
描电子显微镜、FL–2500荧光分光光度计(日本东京
日立高新技术公司)。 

1.2 样品的制备 

Bi2S3纳米颗粒采用化学水浴沉积法制备。具体

制备过程：将3.444 6 g柠檬酸三钠在343 mL去离子
水中充分搅拌溶解后，加入3 g PEG磁力搅拌器搅拌
10 min，将2.360 1 g硝酸铋溶于5 mL浓硝酸中，然
后将其滴入以上搅拌好的溶液中，记为A溶液。称
取3.77 g硫脲溶入50 mL去离子水中，搅拌至溶解，

记为B溶液。 
滴加氨水，将 A溶液的 pH值调至 8.5左右，

然后将 B溶液慢慢滴入 A溶液中，将反应液放置在
80 ℃的恒温水浴锅内反应 3 h。反应完成后，将烧
杯取出冷却、沉淀、离心处理，加入 1∶1 的乙醇
溶液清洗干净后，在真空干燥箱内干燥 24 h。 
未加 PEG的 Bi2S3样品也按以上方法制备。 

1.3 样品的表征 

采用扫描电子显微镜对样品的表面形貌进行

表征；用 X射线衍射仪(XRD)分析样品的结构；用
荧光分光光度计分析样品的光致发光性能。 

1.4 光催化试验 

以亚甲基蓝为目标降解物，将 10 mg Bi2S3样品

加入到 40 mL 10 mg/L的亚甲基蓝溶液中，在超声
波清洗器中避光超声振荡 20 min，以达到吸附–脱
附平衡。在紫外光的照射下进行光催化降解，每 5 
min取样 1次。离心分离后，取上清液于比色皿中，
用 TU–1901型紫外可见分光光度计测其吸收光谱。
根据其在特征吸收波长处的吸光度计算降解后亚

甲基蓝的浓度变化。 

2 结果与分析 

采用化学水浴沉积法在有(无)PEG 添加下制备
的 Bi2S3样品的 SEM 图谱见图 1。所制备的 Bi2S3

为表面粗糙的纳米颗粒，添加 PEG制备的 Bi2S3纳

米颗粒较无添加 PEG 的尺寸减小。Bi2S3纳米颗粒

尺寸减小将导致更大的比表面积，使其具有更强的

吸附有机污染物的能力和光催化活性。 

 
a                              b 

a 无添加 PEG；b 添加 PEG。 

图 1 在有(无)PEG 添加下制备的 Bi2S3样品的 SEM 图谱 
Fig.1 SEM images of Bi2S3 with or without the addition of PEG (a) 

without the addition of PEG (b) with the addition of PEG  
对所制备的Bi2S3样品进行了X射线衍射表征。

在有(无)PEG添加下制备的 Bi2S3样品的 XRD图谱
见图 2。经过与标准 PDF卡片比对，所制备的样品
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均为 Bi2S3。由图 2可知，添加 PEG制备的样品衍
射峰存在一定程度的宽化，表明其晶粒尺寸减小。 

  
10    20    30     40    50    60     70    80 

衍射角/(°) 

图 2  Bi2S3的 XRD 图谱 
Fig.2  XRD patterns of Bi2S3 

为了研究表面活性剂对多孔 Bi2S3 纳米球的光

生载流子分离能力和光催化活性的影响，对样品进

行了 PL光谱表征，激发光源波长设为 320 nm。图
3为不同 pH条件下样品的 PL光谱。从图 3中可以
看出，所有样品的光致发光光谱均为中心波长在

480 nm的一个较宽的蓝绿光发射带。发射光谱峰值
的强弱反映了在材料受到光激发时，光生电子和空

穴复合能力的强弱，发射光谱峰值越低，光生电子

与空穴复合的能力就越弱，所制备的纳米材料的光

催化活性越强。从图 3可知，试样在约 590 nm处
有明显的荧光峰，随着表面活性剂的添加，峰值明

显下降，表明其光生电子与空穴分离的能力增强。 
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图 3 Bi2S3的荧光发光光谱曲线 
Fig. 3 PL spectra of Bi2S3 samples  

紫外灯照射下每隔 5 min取样的亚甲基蓝的紫
外可见吸收光谱见图 4。随着照射时间的延长，亚
甲基蓝的吸收峰逐渐降低，表明其浓度降低，逐步

被光催化降解。亚甲基蓝的浓度与其吸光度成线性

关系，因此，可以根据亚甲基蓝的吸光度大小来判

断其浓度大小，作为测定光催化降解效率的依据。

从图 4还可看出，亚甲基蓝溶液在 664 nm和 610 nm
处出现 2个特征吸收峰，超声分散后紫外可见吸收
光谱图形状不变，峰值下降，表明部分亚甲基蓝的

吸附导致溶液中的亚甲基蓝浓度下降。随着亚甲基

蓝逐步被降解，它的最大吸收峰向短波长方向移

动。通常认为，664 nm处为单体的特征吸收峰，610 
nm处为二聚体特征吸收峰。610 nm处的特征吸收
峰消失，664 nm处的特征吸收峰向短波长方向移动
且峰值逐步下降，表明亚甲基蓝的浓度下降，且随

着光照时间的延长被逐步降解。 
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图 4 不同光催化时间下亚甲基蓝的紫外可见吸收光谱图 
Fig. 4 Absorption spectrum of MB in the presence of Bi2S3 

samples under visible light  
由图 5 可知，添加表面活性剂 PEG 所制备的

Bi2S3 纳米颗粒具有更好的吸附和降解有机污染物

的能力，这和图 1所示的 SEM形貌表征结果吻合。  
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时间负值表示黑暗中吸附，正值表示光照降解。 

图 5 Bi2S3 在紫外光辐照下光催化降解效率随时间

的变化曲线 
Fig.5 MB concentration changes with the irradiation time over 

Bi2S3  samples  

3 结论 

以硝酸铋为铋源，硫脲为硫源，采用化学水浴
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法在温和的条件下成功地制备出 Bi2S3 纳米颗粒。

表面活性剂 PEG的添加可以有效地调控 Bi2S3纳米

颗粒的尺寸，使 Bi2S3 纳米颗粒尺寸减小，进一步

增强其光催化活性。制备的 Bi2S3 纳米颗粒对有机

染料亚甲基蓝有较好的光催化降解效果。Bi2S3光催

化降解有机污染物活性的增强源于比表面积的增

大和光生电子与空穴的有效分离。 
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