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摘摇 要: 铋系半导体材料是一类重要的光催化材料, 而碘氧化铋是其中带隙较窄的少数几种之一, 其光吸收波长范围几乎覆盖

全部可见光, 具有较强的可见光响应性能。 然而, 这一优势没有得到充分利用, 块体碘氧化铋的光催化性能并不理想, 需要通

过改性, 使其光催化性能得到增强。 由于碘氧化铋的层状结构在铋系光催化材料中非常具有代表性, 几乎所有铋系光催化材料

的改性增强策略都能用于碘氧化铋的改性, 故其相关研究对于铋系光催化材料研究有较高的参考价值, 引起了许多研究者的关

注。 为此, 对近年来围绕碘氧化铋结构调控、 形貌调控、 复合和表面修饰等方面的改性研究进行综述, 分析和总结改性处理在

促进光吸收、 载流子传输与分离、 调控带隙结构等方面的作用机制, 为新型可见光光催化材料的研究提供借鉴。
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Recent Advances on Bismuth Oxyiodide Photocatalysts
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Abstract: Bismuth-based semiconductors are an important family of photocatalysts, in which bismuth oxyiodide is one of
those with narrow band gap and excellent visible light response. However, the photocatalytic activity of bulk bismuth
oxyiodide is usually not satisfactory, and need to be improved by various strategies. The layered structure of bismuth oxyiodide is
very typical in Bi-based photocatalysts, and almost all strategies for enhancing the photocatalytic performance of Bi-based
photocatalysts are adaptable for bismuth oxyiodide. Hence the modification of bismuth oxyiodide is of significantly referential
importance for Bi-based photocatalysts, and has attracted numerous attentions. Herein, we overview the recent advances on
the modification of bismuth oxyiodide in this paper, by using the strategies such as structure and morphology control,
composite construction and surface modification. The relevant mechanisms on promoting the light absorption, charge carrier
migration and separation, and tuning the band structure were also summarized. It is believed that this review will provide a
guidance for the development of highly efficient visible-light-driven photocatalysts.
Key words: bismuth oxyiodide; photocatalysis; visible light; heterojunction; surface modification

1摇 前摇 言

随着经济的发展, 社会活动的加快, 人类对能源的

消耗不断增长, 越来越多的有害物质被排放到环境中,
能源和环境问题日益突出, 已成为人们迫切需要解决的

重大课题。 太阳能在各种能源中是最清洁、 最安全的能

源, 因此, 利用太阳能进行污染物降解和燃料制备的光

催化技术研究逐渐被人们重视, 成为能源和环境领域的

研究热点之一[1-6] 。 由于可见光占太阳光全光谱的 43% ,
比紫外光的比例高很多, 因而, 具有可见光活性的光催

化剂比仅具有紫外光活性的光催化材料更具应用潜力。
在众多的可见光光催化剂当中, 卤氧化铋 BiOX (X = Cl,
Br, I)因其独特的结构和良好的光催化性能, 占有非常
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重要的地位, 其 Bi 6s 轨道可以通过与 O 2p 轨道杂化使

带隙变窄, 而[Bi2O2]
2+层和 X-层交替的结构使其非常容

易长成片状结构, 且[Bi2O2]
2+层和 X-之间可形成内建电

场, 可促进光生电子和空穴的分离, 从而增强其光催化

活性[7 - 8] 。 在卤氧化铋中, BiOI 的带隙最窄(Eg = 1郾 8 ~
1郾 9 eVm), 吸收带边可到 680 nm, 光吸收范围几乎覆盖

了全部可见光(390 ~ 760 nm), 具有良好的可见光响应性

能。 然而, 由于光生电子和空穴容易复合, 没有得到充

分利用, 块体 BiOI 的光催化活性并不高。 许多研究者尝

试通过形貌和结构调控、 构建异质结及表面修饰等方法

对其进行改性, 以期最大限度地发挥其可见光光催化性

能。 另外, 碘氧化铋在铋系光催化剂中非常具有代表性,
其制备和改性方法在其它铋系光催化剂的研究中被广泛

采用, 相关的机理分析策略也有很大的相似性, 故其相

关研究对于其它铋系光催化材料的研究具有很好的参考

意义。 为此, 对近期围绕碘氧化铋的相关研究进行综述,
或为新型可见光光催化材料的研发提供新的借鉴和思路。

2摇 形貌调控

对光催化材料的形貌调控通常涉及外观和晶面调控两

个方面。 而碘氧化铋的层状结构使其非常容易长成片状,
且纳米片倾向于沿着平行于(001)晶面的方向生长, 故通

常制备得到的碘氧化铋往往是(001)晶面主导的纳米片,

随着厚度减小, (001)晶面比例不断增加, 其晶面调控与

厚度调节密不可分。 因此, 碘氧化铋的形貌调控主要是改

变纳米片的厚度和纳米片的组装构形。 通过将纳米片组装

成分等级结构、 花状球、 空心球等形貌, 可有效提高碘氧

化铋对光的吸收和促进反应物与催化剂表面的接触, 从而

提高光生电子和空穴的数量和利用效率, 增强碘氧化铋的

光催化性能。 Lin 等[9] 通过室温水解制备的花形 BiOI 微

球, 在光催化降解甲基橙的反应中表现出良好的活性。
Hu 等[10]在进行水热制备 BiOI 时, 采用水、 乙醇、 乙二醇

和甘油等不同溶剂, 得到了不同形貌的 BiOI, 并发现较高

的粘度有利于形成高比表面积样品, 其光催化氧化 As
(III)的活性也更高。 利用模板剂或具有模板剂功能的原

料, 还可制备出具有空心结构的 BiOI 微球。 如 Di 等[11]利

用离子液体碘化 1-丁基-3-甲基咪唑碘为原料, 通过室温

微乳法制备出了具有空心结构的 BiOI, 其光催化降解罗丹

明 B 的活性得到了明显增强。 Ren 等[12] 在以 PVP 为模板

剂, 用水热法制备 BiOI 时, 发现通过调整反应物浓度,
可分别得到实心和空心微球两种形貌的 BiOI(如图 1), 其

中, 空心的 BiOI 微球表现出对 RhB 更强的吸附性能和更

高的光催化活性。 尽管分等级结构或空心结构已能明显增

加 BiOI 的比表面积, 提高材料利用效率, 但若将 BiOI 负
载到 Al2O3

[13]、 坡缕石[14]、 硅藻土[15] 等多孔材料上, 还

可进一步降低其用量, 提高使用效率。

图 1摇 (a) ~ (b)花状和(c) ~ (d)空心 BiOI 微球的 FESEM 照片[12]

Fig郾 1摇 FESEM images of (a) ~ (b) flower-like and (c) ~ (d) hollow BiOI microspheres[12]

摇 摇 减小纳米片的厚度可缩短光生载流子到达表面的距

离和时间, 也是增强碘氧化铋性能的有效手段。 当纳米

片的厚度减小的到一定程度, 得到超薄的结构, 除了减

小载流子到达表面的行程、 增大光吸收效率和增加表面
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活性位以外, 还可能引起价带和导带的位置变化, 赋予

BiOI 一些新的性能。 如 Zhao 等[16] 的理论计算显示, 随

着 BiOI 层数的减少, 带隙会变宽, 导带和价带会变得更

负, 当厚度小于 3 nm 时, 其导带位置比 H+ / H2的还原电

位更负, 从而满足光催化分解水的要求。 Zhang 等[17] 通

过计算发现, 单层 BiOI 的价带和导带的位置非常适合光

催化分解水。 Shan 等[18] 采用化学转化技术制备了暴露

(001)晶面的 BiOI 纳米片, 紫外光电子能谱分析显示其

光生空穴可以氧化水释放氧气。 本课题组在近期的计算

结果显示, BiOI 的(001)晶面的导带和价带位置比(110)
晶面更负(如图 2), 且由于这两个晶面彼此相邻, 还能

够形成晶面异质结, 促进表面的电子和空穴分离, 拥有最

优晶面比例的 BiOI 会表现出更高的光催化活性[19] 。 而

Ye 等[20]的研究表明, 高(001)晶面比例的 BiOI 具有更负

的导带和价带, 其在光催化还原 CO2 的反应中表现出更

高的活性, 其机理如图 3 所示。

图 2摇 BiOI 的(001)和(110)表面的态密度(DOS)图[19]

Fig郾 2摇 Density of states (DOS) plots for (100) and (110)

surface of tetragonal BiOI[19]

图 3摇 BiOI 纳米片光催化还原 CO2的晶面相关性机理示意图[20]

Fig郾 3摇 The photocatalytic mechanism of facet-dependent photocatalytic

activity of BiOI nanosheets for CO2 photoreduction[20]

3摇 组成调控

碘氧化铋的组成结构调控主要是通过制备非化学计

量比的碘氧化铋、 固溶体和引入缺陷等, 调整其带隙结

构, 改变电荷的传输性质, 从而达到增强活性的目的。
通常水解制备的碘氧化铋中的 Bi、 O 和 I 为等计量

比, 分子式为 BiOI。 通过减少 I 的比例, 可制备一系列富

氧的碘氧化铋, 如 Bi4O5I2, Bi7O9I3, Bi5O7I 等。 随着氧含量

的增加, 这些碘氧化铋的带隙宽度不断增加(Bi4 O5 I2 ~
2郾 1 eV[21],Bi7O9 I3 ~2郾 3 eV[22], Bi5O7 I ~ 2郾 9 eV[23]), 颜色

由红变白, 相应的价带也变得更正, 使它们具有比 BiOI
更强的氧化能力[24] 。 Bi4 O5 I2 和 Bi7 O9 I3 的 XRD 谱图与

BiOI 较为相似(如图 4), 而目前的研究报道尚未提供标

准卡片数据, 其组成通常是根据主要衍射峰相对于 BiOI
谱图的偏移情况、 元素分析或根据晶体模型计算的 XRD
谱图对比来判断。 制备这些富氧的碘氧化铋需要在加热

的条件下进行, 如可通过水热法、 溶剂热法, 油浴法、
高温氧化等方法制备。 制备时, Bi 和 I 通常为等摩尔比,
在较高的温度下, 原料中的 I 容易挥发, 从而减少了反

应体系中的 I, 使制备得到的碘氧化铋中 O 的含量较高,
而 I 的含量较低。 例如通过改变热处理温度, 可实现从

BiOI 到 Bi5O7 I 的转变[23,25] 。 同样的道理, 若增加反应体

系中 I 化物的比例, 则有可能得到富 I 的碘氧化铋[26] 。
除了反应温度, 反应体系的 pH 值对产物也有重要的影

响。 若在进行水热法制备 BiOI 的体系中加入 NaOH, 还

可得到棒状的 Bi5O7 I
[27] 。

图 4摇 BiOI、 Bi4O5 I2、 Bi7O9 I3和 Bi5O7 I 的 XRD 谱图[28]

Fig郾 4摇 XRD patterns of BiOI, Bi4O5 I2, Bi7O9 I3 and Bi5O7 I[28]

除了改变碘氧化铋中 O 和 I 元素的比例, 引入 Br 和
Cl 两种卤素来制备固溶体也是 BiOI 性能增强的有效途

径。 BiOI 与 BiOBr、 BiOCl 等其它卤氧化铋的结构相似,
可以比较容易地制备出固溶体 BiOIxR1-x(R =Cl, Br), 通

过改变卤素的组成, 可调整带隙宽度、 导带和价带的位

置, 从而优化材料的光催化性能。 如 Wang 等[29] 制备的

BiOC10郾 7510郾 25固溶体可在 3 h 内光催化降解 100% 的对羟
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基苯乙酸。 若在制备过程中同时加入 Cl, Br 和 I 三种卤

素的化合物, 还可制备出三元卤氧化铋固溶体。 如 Liu
等[30]通过溶剂热的方法, 在反应体系中同时加入 KCl、
KBr 和 KI, 制备得到了组成可调的 BiO(ClBr) (1 - x) / 2 Ix固
溶体, 其吸收带边随 x 的增加连续红移(如图 5), 带隙

宽度在 1郾 82 ~ 2郾 88 eV 范围内连续可调。 其中, 固溶体

BiO(ClBr) 0郾 21 I0郾 58, 光催化氧化异丙醇的速率分别是固溶

体 BiO(ClBr) 0郾 5和 BiOI 的 16郾 5 和 11郾 8 倍。

图 5 摇 BiO(ClBr) (1 - x) / 2 Ix的紫外-可见吸收光谱[30]

Fig郾 5摇 UV-visible absorption spectras of BiO(ClBr) (1 - x) / 2 Ix [30]

此外, 研究发现, 适当引入表面缺陷也能增强 BiOI
的光催化活性。 如 Fan 等[31]将水热法制备的 BiOI 放入异

丙醇中进行超声处理, 在 BiOI 表面引入了氧缺陷, 有效

促进了电荷传输和分离, 增强了其光催化降解气态甲醛

的性能。 类似的, Huang 等[32] 研究发现, 经 350 益热处

理引入了氧空位的 BiOI 纳米片光催化降解甲基橙的活性

是未处理的 BiOI 纳米片的 10 倍。

4摇 构建异质结

将光催化剂与其它材料进行结合构建异质结, 是光催

化材料改性中的常用方法, 也是增强碘氧化铋性能的重要

途径之一。 将碘氧化铋与其它材料复合形成异质结, 可使

电荷在材料界面处定向传递, 促进光生电子和空穴的分离,
从而增强碘氧化铋的光催化活性。 常见的配对材料有

TiO2
[33 - 34], 碳 纳 米 管[35 - 36]、 石 墨 烯[37 - 38]、 C3N4

[39-41]、
BN[42]和含铋化合物等。 Liu 等[43] 利用微乳法制备 BiOI /
TiO2异质结, 该异质结在光催化降解甲基橙的反应中表

现出比 BiOI 更高的活性。 Wang 等[40] 通过室温液相反应

将 BiOI 与 g-C3N4复合, 发现所制备的 BiOI / g-C3N4在可

见光光催化还原 CO2 的反应中表现出良好的活性, 作者

认为 BiOI 和 g-C3N4之间形成了 Z 型异质结, 不仅促进了

电子和空穴的分离, 还保证了 g-C3N4的导带电子能参与

还原反应。 本课题组通过室温自组装的方法将 BiOI 与氧

化石墨烯复合, 也明显增强了可见光 BiOI 光催化降解苯

酚的活性[37] 。 构建异质结时, 既可以采用一种材料, 也

可以采用用两种材料与碘氧化铋构建三元复合材料。 如

Dai 等[44]将氧化石墨烯(GO)夹在 g-C3 N4 和 BiOI 之间,
促进它们之间的电荷传输, 使复合催化剂表现出比

g-C3N4 / BiOI更高的光催化性能。
在构建异质结时, 若配对材料是铋系化合物, 则制

备更方便, 界面的结合可能更加紧密, 更有利于电荷在

界面处的传输, 性能增强效果更好。 如将碘氧化铋与

Bi2O2CO3
[45]、 Bi12O17Cl2

[46]、 Bi2Sn2O7
[47]、 BiVO4

[48]、 BiPO4
[49]

等含铋化合物构建异质结, 均能起到增强光催化活性的

作用。 如果是碘氧化铋与 BiOBr 或 BiOCl 结合, 则制备

的异质结不仅效果好, 而且制备方便。 如可通过离子交

换的方法, 将 BiOI 中的部分 I 用 Cl 或 Br 取代, 使价带

变得更正, 增强材料的光催化氧化能力[50-52] 。 采用一步

法也能制备出 BiOI 与 BiOCl 或 BiOBr 之间的异质结, 增

强光催化效果, 而方法更为简便。 如利用一步水热法可

制备出 BiOCl / BiOI 花形异质结, 其光催化活性比 BiOI 更
强[53] ; 以粉煤灰为载体, 通过一步醇解法还可制备出负

载的 BiOI / BiOBr 异质结, 其光催化效果也优于只有 BiOI
或 BiOBr 负载的复合材料[54] 。 Zhang 等[55] 利用溶胶凝胶

静电纺丝的方法还制备出了 BiOClx / BiOBry / BiOIz复合纤

维, 其表现出比 BiOI 更高的光催化活性。
等计量比的 BiOI 和富氧的碘氧化铋之间也能两两组

成异质结。 Lee 等[56] 通过改变水热温度和原料组成, 制

备了一系列由 BiOI, Bi4O5 I2, Bi7 O9 I3 和 Bi5 O7 I 两两构成

的复合物 BiOx Iy / BiOp Iq, 并发现其中 Bi7O9 I3 / Bi5O7 I 在光

催化降解结晶紫染料的反应中表现出最高的光催化活性。
Tu 等[57]制备了 Bi4O5 I2 / Bi5O7 I 异质结, 其可见光光催化

降解丙对苯的活性分别是 BiOI, Bi5 O7 I 和 Bi4 O5 I2 的 32、
33 和 4 倍。 Peng 等[58] 以 Bi2O3作牺牲模板, 通过溶液反

应, 制备出了一维 BiOI / Bi4O5 I2 / Bi2O2CO3三元 p-n-p 型

异质结, 其光催化降解 RhB 的性能相对于 BiOI 有大幅提

升, 光催化性能增强原理如图 6 所示。
此外, 在碘氧化铋与含铋化合物构成异质结时, 不

同晶面的结合也会对界面间的电荷传输及性能增强效果

产生影响。 Sun 等[59] 将 BiOI 的(001)晶面分别与 BiOCl
的(001)晶面和(010)晶面结合, 构建了两种异质结, 其

中由 BiOCl 的(010)晶面与 BiOI 的(001)晶面结合构成的

异质结性能显著增强。 他们认为主要原因在于电子从界

面处迁移到 BiOCl 的上表面比移动到下表面更容易。
除了进行性能增强, 将 BiOI 与磁性材料复合, 还有

利于其回收利用。 如可将 Fe3O4引入 BiOI 与 g-C3N4的复

合材料, 不仅能增强材料的光催化活性, 还能使材料具

有磁性, 便于利用外磁场回收和使用[60] 。

02



摇 第 1 期 赫荣安等: 碘氧化铋光催化材料的研究进展

图 6摇 (a)BiOI, Bi4O5 I2和 Bi2O2CO3的能带位置和(b)它们形成的 p-n-p 异质结上电荷分离可能的机理[58]

Fig郾 6摇 Schematic diagrams for (a) energy band of BiOI, Bi4O5 I2 and Bi2O2CO3, and (b) the formation of the p-n-p

heterojunction and the possible mechanism of charge separation[58]

5摇 表面修饰

大量研究表明, 碘氧化铋光催化反应的主要活性基

团是空穴, 而空穴参与的反应发生在表面, 故表面的修

饰也是提高其光催化活性的有效手段之一。 目前用于碘

氧化铋表面修饰的主要有贵金属纳米颗粒、 离子液体、
碳量子点、 碘化物和铋单质。 贵金属修饰主要是利用其

等离子体效应和电子捕获性能, 起到在光照下加热反应

体系和捕获光生电子、 促进反应的作用。 在碘氧化铋表

面缀饰 Ag[61] 、 Pt[62] 、 Pd[63] 等贵金属纳米颗粒, 均可明

显增强其光催化活性。 此外, 贵金属进行表面修饰的效

果还与暴露的晶面有一定关系。 如研究发现, BiOI 的

(001)晶面比(110)晶面活性更高, 用 Ag 量子点进行表

面修饰时, 具有较少(001)暴露晶面的样品性能提升更

明显[61,64] 。
碳量子点具有较好的导电性和电子捕获能力, 可促

进界面处的电子和空穴分离, 达到延长载流子寿命和增

强材料光催化性能的效果。 由于碳量子点非常细小, 与

碳颗粒相比, 具有较高的比表面积和表面能, 更容易自

发地沉积在 BiOI 的表面, 同时, 微小的体积还有助于提

高碳量子点利用效率和减小其用量, 更大限度地减小其

对 BiOI 光吸收的影响。 如 Xia 等[65-67] 利用碳量子点修饰

碘氧化铋的表面, 显著增强了碘氧化铋的光催化性能。
离子液体属于有机物, 具有较高的离子传导性和电子捕

获能力, 用离子液体修饰碘氧化铋, 可促进光生电子和

空穴的分离, 增强其性能。 如 Zhang 等[68] 以碘化 1-丁

基-3-甲基咪唑作为碘源和修饰剂, 制备了 1-丁基-3-
甲基咪唑修饰的 BiOI, 显著增强了 BiOI 光催化降解甲基

橙的性能。
利用 Bi 的原位还原进行表面修饰是铋系光催化材料

特有的修饰方法。 由于 Bi3+容易被还原为金属 Bi, 而金属

Bi 具有等离子体效应和电子捕获功能, 可像贵金属一样,
起到光热效应和促进载流子分离的作用, 故可通过原位还

原将表面的少量 Bi3+还原为金属 Bi, 增强光催化剂的性

能。 Bi3+的还原可通过溶剂热法[69]、 化学还原[70] 等方法

来实现。 将修饰了金属 Bi 的碘氧化铋负载到载体上, 其

性能增强作用可得到进一步发挥。 Chen 等[71] 通过静电纺

丝的方法, 制备了 BiOI / Bi 负载的碳纳米线, 其光催化降

解甲基橙的活性比 BiOI /碳纳米线复合材料提高了 20%。
此外, 除了利用 Bi 原位还原实现对碘氧化铋表面的

修饰, 还可利用表面的 I 反应形成碘化物, 来进行原位

修饰。 如 Park 等[72]将 BiOI 加入到含有 Ag+的体系中, 通

过光照还原, 使 BiOI 表面形成少量 AgI 和 Ag, 制备得到

的 Ag / AgI / BiOI 光催化性能优于 BiOI[73] 。

6摇 反应机理研究

在 BiOI 相关的光催化反应机理研究方面, 研究者对

于污染物氧化反应中的主要活性基团, 有比较一致的观

点, 即认为空穴起到最主要的作用。 而对于 BiOI 还原能

力目前尚存在一定争议, 普遍的观点认为导带位置决定

了 BiOI 的还原能力, 由于其导带位置(由其绝对电负性

和带隙宽度等参数计算得到)为正, 无法将 O2 还原成

·O2
-,或将 H+、 CO2还原。 但是研究显示, 在 BiOI 的光

催化氧化污染物的反应中, ·O2
-被发现也是反应活性基

团之一[10,74,75] , 另外, 还有研究显示 BiOI 可用于 CO2 的

还原[20,76] 。 对于这些现象, 有的观点认为半导体的实际

导带位置和通过绝对电负性等参数计算的结果存在较大

差别, BiOI 还原性由其实际导带位置决定[20,76] 。 另有

观点认为 BiOI 受到波长更短(能量更高)的光激发时,
电子可被激发到比导带底更负的能级(如图 7), 故可将

12
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图 7摇 BiOI 在氙灯照射下的光催化机理示意图[74]

Fig郾 7摇 Photocatalytic mechanism of BiOI under Xenon lamp irradiation[74]

O2还原成·O2
- [74 - 75]。 对 BiOI 光催化还原反应的深入研

究, 将使人们对光催化反应机制有更准确的把握和理解。
由于 BiOI 液相光催化氧化污染物的研究较为方便,

相应的机理研究报道也较多, 而对于气态污染物的氧化

分解目前的研究报道还相对较少。 Dong 等[77] 研究了

BiOI 光催化氧化 NO 的过程。 作者提出, 在反应过程中,
随着氧化产物 NO3

- 在 BiOI 表面的吸附, 反应历程发生

改变, 从而导致氧化反应由无差别氧化转变为选择性氧

化生成 NO2, 如图 8 所示。

7摇 结摇 语

碘氧化铋是一种具有良好可见光响应性能的光催化

材料, 其制备方法灵活多样, 其形貌和结构调控简单方

便, 具有巨大的应用潜力。 近年来, 许多研究者围绕碘

氧化铋光催化剂制备和性能增强开展研究, 对相关的理

论研究也更加深入。 其中, 国内研究者在这方面的研究

工作更加引人注目。 研究者通过形貌调控、 组分调控、
复合和表面修饰等改性手段, 提升了碘氧化铋的光吸收

图 8摇 BiOI 光催化去除 NO 的反应历程[77]

Fig郾 8摇 The photocatalytic removal pathway of NO over BiOI [77]

能力、 促进了碘氧化铋的载流子传输与分离、 并调控了

碘氧化铋的带隙结构, 从而增强了碘氧化铋的光催化性

能。 当然, 碘氧化铋在光催化应用过程中也存在缺点:
淤其价带位置不够正, 导致其氧化能力相对较弱, 从而

使其氧化难分解有机物的效果变差; 于其导带位置不够

负, 难以在可见光照射下, 将 O2、 H+或 CO2等还原, 不

利于其在新型燃料制备方面的应用; 盂光生载流子的激

发、 分离和利用效率仍需进一步提高, 只有将其可见光

响应的优势充分发挥, 才能最大限度地增强其光催化性

能。 最后, 优化设计和制备碘氧化铋光催化材料, 使其

不仅具有良好的可见光响应性, 还有较强的氧化能力或

还原能力, 仍具有较大难度。 通过原位改性、 构建 Z 型

异质结和制备超薄结构等途径, 有望解决这一问题。
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