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Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合光催化剂制备及 

光催化芬顿协同降解苯酚 

安伟佳 1, 李 静 1,2, 王淑瑶 1, 胡金山 1, 蔺在元 2,  

崔文权 1, 刘 利 1, 解 珺 3, 梁英华 1 
(1. 华北理工大学 化学工程学院, 河北省环境光电催化材料重点实验室, 唐山 063210; 2. 唐山中地地质工程有限
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摘 要: 光催化–芬顿技术耦合可高效降解有机污染物。本研究采用溶剂热法制备了 Fe(III)掺杂 rGO/Bi2MoO6 复合

催化剂(Fe(III)/rGO/Bi2MoO6), 通过外加 H2O2 构建了光催化–芬顿协同体系, 可见光照射 3 h 后对苯酚的降解率

(82%)远高于单独光催化(18%)或芬顿反应(48%), 进一步优化条件对苯酚可实现完全降解。这主要是通过 Fe 得失电

子实现价态的转变, 并以此作为桥梁实现光催化–芬顿的协同作用。同时石墨烯的优异导电性能不仅克服了光催化

中光生电子空穴难以分离的问题, 而且促进了 Fe3+/Fe2+的循环反应, 促使芬顿反应产生更多的羟基自由基(•OH), 

进一步提高了苯酚的降解效率。实验考察了 Fe(III)含量、催化剂投加量、H2O2 含量以及 pH 等因素对协同降解效

果的影响。淬灭实验证明•OH 是协同降解体系中 主要的活性物种, •O2
–和 h+对降解活性也会产生一定的影响, 结

合实验结果提出了 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 光催化–芬顿协同降解苯酚的机理。 
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Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 Composite Photocatalyst Preparation and  
Phenol Degradation by Photocatalytic Fenton Synergy  
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Abstract: The photocatalysis-Fenton technology coupling can efficiently degrade organic pollutants. In this study, 

Fe(III)-doped rGO/Bi2MoO6 composite catalyst (Fe(III)/rGO/Bi2MoO6) was prepared by solvothermal method, and 

the photocatalysis-Fenton synergy system was constructed by adding H2O2. The phenol degradation activity under 
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3 h visible light irradation is 82%, much higher than that of photocatalysis alone (18%) or renton reaction (48%), 

and further optimization can achieve full degration of phenol. This can be mainly attributed to the transformation of 

the valence state through the gain and loss of Fe electrons, which serves as a bridge to realize the photocatalysis- 

Fenton synergy. Meanwhile, the excellent electrical conductivity of graphene overcomes the difficulty of separating 

photo-generated electron holes in photocatalysis, and promotes the cyclic reaction of Fe3+/Fe2+, and then accelerates 

the Fenton reaction to produce more free hydroxyl groups (•OH), which further improves the degradation efficiency. 

Effects of Fe(III) content, catalyst dosage, H2O2 content, and pH on the synergy degradation performance were 

investigated. The quenching experiment proves that •OH is one of the main active species in the degradation system, 

while •O2
– and H+ also have a certain effect on the degradation activity. The mechanism of Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 

photocatalysis-Fenton synergy degradation is also proposed based on the present experimental results. 

Key words: Fe(III)/rGO/Bi2MoO6; photocatalysis-Fenton; synergy; degradation 

当前水体污染问题日益突出, 严重威胁着人类

身体健康与社会可持续发展, 亟待开发新方法与新

技术对废水进行高效降解[1]。光催化技术氧化能力

强、能耗低且反应条件温和, 可将废水中难降解的

有机污染物彻底矿化[2], 但光催化剂通常面临可见

光响应差、光生载流子易复合等问题, 对其改性是当

前光催化研究的重点所在[3]。芬顿反应作为一种高

级氧化技术, 利用反应生成的•OH 可无选择性地降

解有机污染物, 因而备受研究者的青睐[4-5]。但是芬

顿反应通常面临以下问题: (1) Fe2+催化 H2O2 生成

•OH为限速反应, 往往需要加入大量H2O2以促进反

应向正向进行[6]; (2)反应过程中的 Fe 离子无法完成

循环反应, 产生大量铁泥, 进一步加大处理成本[7]。 

耦合光催化–芬顿技术, 利用 Fe 离子高低价态

的转变充当光催化–芬顿反应的桥梁, 可有效解决

上述技术存在的问题。Fe3+可与光激发产生的电子

反应生成 Fe2+, 进而与 H2O2 反应产生•OH[8-9], 不仅

解决了光生电子空穴对易复合的关键问题, 而且加

速了芬顿反应, 避免了铁泥的产生[10-11], 展现出良

好的协同作用。当前, 提高两者协同能力的关键在

于设计开发出具有高效光生电荷转移效率的光催

化剂[12-13], 这不仅有助于光生电荷的快速分离, 而

且有利于芬顿反应中•OH的生成, 提高了对废水的

处理能力。 

Bi2MoO6 光催化剂带隙在 2.4~2.8 eV 之间, 具

有良好的可见光响应 , 同时其主体由 (Bi2O2)
2+和

(MoO4)
2–的交替层组成, 这种层状结构有利于电子

传导, 使其在可见光范围内表现出优异的光催化性

能[14]。另外, Bi2MoO6 形貌结构的可控性和多样性, 

如构建单层超薄 Bi2MoO6 纳米片[15]、空心结构[16]、

三维花状结构 Bi2MoO6
[17]等, 为进一步提高其光催

化性能拓展了思路。但是 Bi2MoO6 依然面临着光  

生电子空穴对易复合导致活性差的问题 , 对其进  

行修饰改性如贵金属修饰[18-19]、构筑氧空位[20-22]以

及与石墨烯等复合[23]等可提高光生载流子的利用

效率。 

石墨烯(rGO)作为一种新型的二维碳纳米材料, 

π-π共轭结构中的 π电子较为活泼, 容易从轨道上逃

逸出来形成自由电子, 为载流子的转移提供了有效

通道, 是提高光生电荷迁移效率的明星材料[24-25]。

将 Bi2MoO6 光催化剂与石墨烯复合, 利用石墨烯共

轭结构中大量离域电子之间的相互作用可以有效提

高 Bi2MoO6 的光生电荷的分离效率。 

基于此, 本工作制备了 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复

合光催化剂, 通过外加 H2O2 构建光催化–芬顿协同

体系, 考察 Fe(III)掺杂量、催化剂用量和 H2O2 浓度

以及初始 pH 等因素对活性的影响, 探究协同降解

过程中活性物种的影响, 并提出协同作用机理。 

1  实验方法 

1.1  光催化剂的制备 

rGO/Bi2MoO6 催化剂的制备: 利用溶剂热法制

备 GO/Bi2MoO6复合材料, 将 264 μL氧化石墨烯(浓

度为 4 mg/L)溶于 20 mL 乙醇中超声处理 1 h; 再将

1.680 g Bi(NO3)3•5H2O 和 0.420 g Na2MoO4•2H2O 分

别溶解在 5 mL 乙二醇中, 三者混合均匀后转移至

反应釜, 160 ℃下水热处理 20 h, 将沉淀物滤出进

行洗涤干燥得到 GO-Bi2MoO6 复合材料。随后对上

述样品进行还原, 称取 0.500 g GO-Bi2MoO6 均匀分

散在 50 mL 乙二醇中, 超声处理 30 min, 再在 140 ℃

下搅拌 2 h, 离心洗涤干燥后得到 终产物 rGO/ 

Bi2MoO6。不加 GO, 在相同条件下制备 Bi2MoO6。 

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 催化剂的制备: 将 0.100 g 
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rGO/Bi2MoO6 均匀分散在 30 mL 去离子水中超声

30 min, 然后转移至 60 ℃的恒温水浴中反应 30 min

并持续搅拌。将不同量的 Fe(NO3)3•9H2O 水溶液缓

慢加入上述溶液中, 然后在 60 ℃下搅拌 2 h, 过滤

洗涤并真空干燥后得到 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6。按照

Fe(NO3)3•9H2O 与 rGO/Bi2MoO6 的不同质量比, 分

别标记为 X% Fe(III)/rGO/Bi2MoO6。 

1.2  催化剂的表征 

采用 D8advance 型 X 射线衍射仪(XRD)分析样

品的物相, 扫描范围 5°~80°; 采用聚焦离子束场发

射扫描电子显微镜(SEM)观察样品的微观形貌; 采

用日本 JEM-2100F 型透射电镜(TEM)分析催化剂尺

寸形貌, 电子束加速电压为 100 kV; 采用 ESCALAB 

250Xi X 射线光电子能谱仪(XPS)确定催化剂的化

学状态。利用日本岛津公司 UV-2500 型紫外–可见

漫反射光谱仪测试催化剂的吸收光谱(UV-Vis DRS), 

测试波长  250~750 nm; 采用三电极石英池和

CHI660E 型电化学工作站, 以 500 W 短弧直流氙灯

(420 nm 滤光片)测试样品的瞬态光电流的阻抗。 

1.3  活性测试 

在可见光下研究光催化–芬顿协同体系中催化

剂对有机污染物(苯酚)的降解情况, 反应在旋转式

光化学反应仪中进行(XPA-G7)。采用 350 W 氙灯, 

并用 420 nm滤光片过滤来模拟可见光, 称取适量催

化剂溶于 30 mL 苯酚溶液在黑暗条件下反应 30 min, 

然后加入适量 H2O2, 打开氙灯进行降解反应。使用

循环水将反应温度保持在(25±2) ℃, 并将光源放置

在距离反应仪器 5 cm 处; 每隔 30 min 取出定量体

积样品用离心滤膜过滤等去除催化剂, 使用高效液

相色谱仪(HPLC)检测苯酚降解前后的浓度变化。 

1.4  反应活性物种检测 

利用淬灭实验考察光催化–芬顿协同反应中的

活性物种, 使用乙二胺四乙酸二钠(EDTA-2Na)淬灭

空穴(h+)、N2 淬灭超氧自由基(•O2
–)和异丙醇(IPA)

淬灭羟基自由基(•OH), 通过淬灭剂对苯酚降解的

影响分析反应的主要活性物种。淬灭实验是在降解

实验的基础上加入适量的淬灭剂, 开灯进行反应, 

3 h 后取样, 使用 HPLC 检测苯酚浓度。同时采用荧

光香豆素实验来确定光催化过程中产生的•OH[22]。 

2  结果与讨论 

通过 SEM 和 TEM 观察样品的形貌结构。从

图 1(a)观察到 Bi2MoO6 呈直径约 3~5 μm 的均匀微

球结构, 该结构由晶体纳米片组成。在 rGO 存在下

溶剂热合成的样品形貌未发生明显变化, 也显示出

分层的微球形态(图 1(b))。但是, 从图 1(b)中未发现

rGO的层状结构, 这可能是由于 SEM无法观察到相

对薄的 rGO。从 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合催化剂的

TEM 照片中可以清楚地观察到 rGO 的层状结构 

(图 1(c)), 证实存在 rGO。从 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6

复合催化剂的高分辨率 TEM 照片中可以看到清晰

的晶格条纹(图 1(d)), d=0.31 nm 的条纹与 Bi2MoO6

的(131)晶面相匹配。此外在材料晶格间观察到一些

Fe(III), 表明 Fe(III)成功掺杂到 rGO/Bi2MoO6 复合

催化剂中。 

图 2 为 Bi2MoO6、rGO/Bi2MoO6 和 Fe(III)/rGO/ 

Bi2MoO6 的 XRD 图谱。Bi2MoO6 在 2θ=28.3°、32.6°、

36.0°、47.1°、55.6°和 58.5°处衍射峰分别对应正交

相 Bi2MoO6 的(131)、(002)、(151)、(260)、(133)和

(262)晶面, 这与标准卡片(JCPDS 21-0102)相符, 并

且没有发现其它杂质峰, 说明制备的 Bi2MoO6 纯度

较高。在与 rGO复合后, 主衍射峰没有明显变化, 并

且并未检测到 rGO 的特征衍射峰, 这是由于 rGO 的

含量过低或者结晶度较低造成的。对比 Fe(III)/rGO/ 

Bi2MoO6与 rGO/Bi2MoO6的XRD图谱发现, 两者峰

型相似, 没有出现新的特征峰, 说明 Fe(III)以掺杂

形式存在而不是以 Fe(NO3)3 形式存在。另外, 从插

图中可以看出 , Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合材料的

(131)和(002)晶面衍射峰发生了轻微的移动, 同样

表明 Fe(III)掺杂到复合物中[14]。为了进一步验证

Fe(III)的存在形式, 对复合材料进行了 XPS 测试。 

通过 XPS 测试催化剂表面的元素和化学状态。

图 3(a)为样品的全光谱扫描, 从图谱中可以看出复 
 

 
 

图 1  (a)Bi2MoO6 和(b)rGO/Bi2MoO6 的 SEM 照片; Fe(III)/ 

rGO/Bi2MoO6 的 TEM(c)和 HRTEM(d)照片 

Fig. 1  (a) SEM images of Bi2MoO6 and (b) rGO/Bi2MoO6; 
TEM (c) and HRTEM (d) images of Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 
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图 2  Bi2MoO6、rGO/Bi2MoO6 和 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 的

XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of Bi2MoO6, rGO/Bi2MoO6, Fe(III)/rGO/ 
Bi2MoO6 

 

合光催化剂中含有 Bi、Mo、O、C 和 Fe 等元素。

图 3(b)显示了 Bi4f 的高分辨 XPS 谱, 两个特征峰为

158.9 和 164.8 eV, 分别对应 Bi4f5/2 和 Bi4f7/2, 这表

明复合材料中 Bi 以 Bi3+的形式存在。图 3(c)中的

232.5 和 235.8 eV 处的特征峰对应 Mo6+的 Mo3d3/2

和Mo3d5/2。通过对比Bi2MoO6和 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6

的图谱可以发现, Fe(III)掺杂后会使 Bi4f和 Mo3d的

结合能向低结合能方向移动, 进一步说明 Fe(III)成

功掺杂到 Bi2MoO6 中, 并且 Fe(III)的电负性大于

Bi(III), 对电子的吸引能力更强, 导致电子转移到

Fe(III)降低了 Bi的结合能[14]。图 3(d)为 GO/Bi2MoO6

和 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 中 C1s 的 XPS 图谱, 被分离

出来的三个结合能位于 284.6、286.2 和 288.3 eV 的

特征峰分别归属于 C–C、C–O 和 O–C=O 基团。同

时可以发现还原后 O–C=O 的峰强度有所下降, 表

明在还原过程中去除了一些氧官能团[26]。图 3(e)中

529.8、530.4、531.3 和 532.4 eV 处的四个特征峰分

别对应 GO/Bi2MoO6 和 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 中 O1s

的 Bi–O、Mo–O、C–O 和 C=O。还原后 C=O 峰降

低, 与 C1s 的结果相对应[27]。图 3(f)显示了 Fe2p 的

XPS 谱在 711.0 和 724.7 eV 附近有两个峰值, 分别

归属于 Fe2p3/2 和 Fe2p1/2, 也可说明 Fe(III)掺杂的形

式[28-29]。从图 3(g)中可以看出, 利用 XPS 测得的 

 

 
 

图 3  Bi2MoO6, GO/Bi2MoO6 和 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 样品的 XPS 谱图 

Fig. 3  XPS spectra of the compared composites  
(a) Full spectrum analysis; (b-f) XPS spectra of various element; (g) XPS spectra of valence band in Bi2MoO6 
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Bi2MoO6 的价带宽度为 2.24 eV。另外, 通过紫外–

可见漫反射光谱研究了复合光催化剂的光学特性

(数据见补充材料图 S1)。 

考察了在光催化、芬顿反应和光催化–芬顿协同

反应下对苯酚的降解活性。如图 4(a)所示, 可见光

照射 3 h后, 光催化对苯酚的降解率仅为 18%, 芬顿

反应对苯酚的降解率为 48%, 而光催化–芬顿协同

作用下可降解 82%的苯酚, 降解效率分别是光催化

和芬顿反应的 4.5 和 1.7 倍。图 4(b)为苯酚降解过程

的速率常数, 可以看出光催化氧化、芬顿反应和光

催化–芬顿协同降解速率常数分别为 0.05448、

0.2253 和 0.44307 h–1, 表明光催化–芬顿协同作用极

大地提高了降解效率。另外, 考察了不同条件下的

降解活性(数据见补充材料图 S2)。结果表明, 与

Fe(III)/Bi2MoO6 相比, Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 在光催

化–芬顿协同作用下降解活性提高了近 3倍, 这是由

于 rGO 加快了电荷转移, 提高了光催化–芬顿协同

反应效率; 同时转移到 rGO 的电子也可以直接与

H2O2 反应生成•OH, 进一步参与降解过程。 

在光催化–芬顿协同体系中, 很多因素都会对

协同降解活性产生重要的影响, 比如 Fe(III)含量、

催化剂用量、H2O2 投加量以及反应物溶液初始 pH

等, 为此进行了系列实验探索了上述因素对协同降 

 

 
 

图 4  (a)光催化、芬顿反应和光催化–芬顿协同降解苯酚活

性对比; (b)不同条件下降解速率常数 

Fig. 4  (a) Phenol degradation activity by photocatalysis, Fenton, 
and photocatalysis-Fenton synergy, and (b) degradation rate 
constant over different conditions 

解性能的影响, 结果以及相关的分析见补充材料图

S3 及分析。 

图 5(a)显示了光催化–芬顿协同降解苯酚的循

环使用性能。在经过五个循环后, 去除效率分别为

100.0%、90.6%、88.1%、83.9%和 82.7%, 活性下降

是由于催化剂的流失造成的。为了更好地测试复合

物对苯酚的矿化能力, 分别测试了光催化、芬顿反

应以及光催化–芬顿协同降解苯酚过程中总有机碳

含量(TOC)。从图 5(b)中可以得出, 光催化、芬顿反

应以及光催化–芬顿协同作用对苯酚的移除率分别

为 8%、24%和 42%, 进一步表明光催化和芬顿之间

具有明显的协同作用。 

为了考察引入石墨烯对促进光生电荷迁移效率

的影响规律, 在光照下测试了样品的瞬态光电流响

应, 结果如图 6 所示。引入 rGO 到 Bi2MoO6 光催化

剂后, 瞬态光电流强度得到了极大的提高, 这是因

为 rGO 的共轭大 π 键有利于光生电荷的转移。

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 的瞬态光电流 大为 6 μA, 较

rGO/Bi2MoO6 又得到了极大的提高 ,  表明引入

Fe(III)会提高体系中电荷的迁移效率(图 6(a))。在

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合光催化剂中加入 H2O2 后, 

光电流稍有降低(图 6(b)), 这是因为加入 H2O2 后, 

 

 
 

图 5  (a)光催化–芬顿协同降解的稳定性, (b) 光催化、芬顿

反应和光催化–芬顿协同降解苯酚的 TOC 结果 

Fig. 5  (a) Photocatalysis-Fenton synergy degradation stability 
test, (b) TOC removal of phenol over photocatalysis, Fenton 
reaction, and photocatalysis-Fenton synergy  
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图 6  不同催化剂加入 H2O2 (a)前(b)后的光电流响应曲线 

Fig. 6  Photocurrent response curves of different composites 
(a) before and (b) after adding H2O2  

 
电子会转移到 Fe(III)参与芬顿反应, 产生具有强氧

化作用的•OH, 使电子无法通过外电路传输到对电

极, 说明光催化–芬顿协同作用可以加快光生载流

子分离, 进而提升光催化活性。进一步对复合体系

进行了电化学阻抗分析, 见补充材料图 S4。 

利用淬灭实验考察了光催化–芬顿协同降解过

程中的活性物种, 图 7(a)为加入不同淬灭剂后降解

苯酚的变化情况。未加入淬灭剂时 , 20% Fe(III)/ 

rGO/Bi2MoO6 在 3 h 内对苯酚的去除率达 100%; 加

入 IPA 时, 对苯酚的降解效率急剧下降, 仅为 20%, 

说明•OH 为协同降解过程中 主要的活性物种, 进

一步证明光催化–芬顿协同会产生大量的•OH。当向

反应体系中充入 N2或者加入 EDTA-2Na 时, 降解效

率有所下降(59%和 70%), 说明•O2
–和 h+也会影响降

解效率。图 7(b)是 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合催化剂

在不同条件下(光催化、芬顿反应和光催化–芬顿协

同)•OH 的产生量, 在 456 nm 处光催化–芬顿协同体

系产生 强荧光峰, 分别是光催化和芬顿反应的 5

倍和 2.5 倍, 进一步表明光催化–芬顿协同体系可以

产生大量的•OH, 这与淬灭实验结果一致。 

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 光催化–芬顿协同的降解

机理示意图见图 8。Bi2MoO6 被可见光激发产生电

子–空穴对 ,  rGO 可以充当电子受体 ,  这意味着

Bi2MoO6 导带上的电子迁移至 rGO 层上, 可有效避 

 
 

图 7  (a)淬灭剂对降解性能的影响, (b)光催化、芬顿和光催

化–芬顿协同生成•OH 的浓度对比 

Fig. 7  (a) Influence of degradation activity with the addition 
of quenchers, and (b) concentration of •OH generated at 
photocatalysis, Fenton and photocatalysis-Fenton synergy 

 

 
 

图 8  Fe(III)/rGO/Bi2MoO6光催化–芬顿协同降解机理示意图 

Fig. 8  Mechanism of photocatalysis-Fenton synergy degradation 
over Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 

 

免与 Bi2MoO6 价带上的空穴重组[30]。Bi2MoO6 上的

电子一部分会与 Fe3+反应将其还原为 Fe2+, 随后参

与到芬顿反应中产生具有强氧化能力的•OH, 实现

光催化–芬顿协同。转移到 rGO 上的电子也可以直

接与 H2O2 反应, 将其分解生成•OH。根据 ECB = 

EVB–Eg
[31], Bi2MoO6 的导带为–0.3 eV, 由于 e–的电

势(–0.3 eV (vs NHE))比 e(O2/•O2
–)更负, 因此 CB 中

的一些电子与溶液中的 O2 结合形成•O2
–参与降解, 

并且留在价带上的 h+同样可以参与反应, 在•OH、

•O2
–和 h+共同作用下完成对苯酚的降解。 
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3  结论 

本研究构建了 Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合催化剂, 

可见光下对苯酚表现出优异的降解性能。可见光照

射 3 h 可以全部降解苯酚, 远远高于同条件下光催

化和芬顿单独对苯酚的降解效率(18%和 48%), 表

明光催化–芬顿之间存在协同作用。利用 Fe 离子高

低价态的转变连接光催化和芬顿氧化反应, 不仅提

高了光催化过程中光生电荷的利用效率, 而且实现

了 Fe 离子的循环利用, 促进了芬顿反应。另外石墨

烯优异的电荷传导性能可有效提升光生电子空穴对

的迁移效率, 进一步协同降解。淬灭实验结果表明, 

•OH 是降解体系中 主要的活性物种, 同时•O2
–和

h+对降解过程也有一定的影响。 

补充材料:  

与本文相关的补充材料可以登录 https://doi.org/ 

10.15541/jim20200437 查阅。 
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补充材料:  

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 复合光催化剂制备及 

光催化芬顿协同降解苯酚 

安伟佳 1, 李 静 1,2, 王淑瑶 1, 胡金山 1, 蔺在元 2,  

崔文权 1, 刘 利 1, 解 珺 3, 梁英华 1 
(1. 华北理工大学 化学工程学院, 河北省环境光电催化材料重点实验室, 唐山 063210; 2. 唐山中地地质工程有限

公司, 唐山 063009; 3. 河北省地矿局第二地质大队, 唐山 063009)  

通过紫外–可见漫反射光谱研究了复合光催化

剂的光学特性, Bi2MoO6 的吸收带边约为 480 nm, 

与 Bi2MoO6 相比, rGO/Bi2MoO6 的吸收带边缘发生

了轻微红移(图 S1(a)), 这种可见光区域的增强可能

是由于 Bi2MoO6 和 rGO 之间的化学键结合, 类似于

在碳掺杂的 Bi2MoO6 复合材料中表现出的性质[1]。

随着氧官能团的减少, 更多的碳可能与 Bi2MoO6 结

合, 从而进一步提高可见光区域的吸收强度[2]。同时

随着 Fe(III)的增加, 光吸收范围进一步扩大, 表明

Fe(III)可以增强可见光的吸收, 从而改善催化剂的 
 

 
 

图 S1  样品的(a)紫外–可见漫反射光谱和(b) Kubelka-Munk

转换曲线 

Fig. S1  (a) Diffusive UV-Vis spectra and (b) Kubelka- Munk 
conversion curve of the composites 

降解活性。通过 Kubelka-Munk 转换曲线计算的

Bi2MoO6 的带隙约为 2.54 eV (图 S1(b))。 

从图 S2(a)结果可知, 当 Fe(III)和 rGO 单独与

Bi2MoO6 复合时, 催化活性提高不明显, 且 Fe(III)/ 

Bi2MoO6 在光催化–芬顿协同条件下降解效率为

30%。与 Fe(III)/Bi2MoO6 相比, Fe(III)/rGO/Bi2MoO6

在光催化–芬顿协同条件下降解活性提高了近 3 倍, 

这是由于 rGO 的存在加快了电荷的转移, 提高了光

催化–芬顿协同反应效率; 同时转移到 rGO 的电子

也可以直接与 H2O2 反应生成•OH, 可进一步参与到

降解过程中。图 S2(b)为光催化–芬顿协同促进芬顿 
 

 
 

图 S2  (a, b)协同作用和光催化, 芬顿反应的降解活性对比 

Fig. S2  (a, b) the comparison of degradation activity over 
synergy and photocatalysis, Fenton 
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反应的降解活性, 结果表明只有 H2O2 存在的情况

下, 光照和黑暗条件下双氧水对苯酚没有降解效果, 

表明单独 H2O2 不会产生•OH。芬顿反应 3 h 降解苯

酚效率达到 48%, 而光催化–芬顿协同 3 h 对苯酚的

降解效率达到 82%, 这是因为可见光激发后产生的

光生电荷与 Fe(III)反应, 加快了芬顿反应产生更多

的•OH, 提高苯酚的去除效率。 

在光催化–芬顿协同体系中, 众多因素都会对

协同降解活性产生重要的影响, 比如 Fe(III)含量、

催化剂的用量、H2O2投加量以及反应物溶液初始 pH

等。为此进行了系列实验探索了上述因素对协同降

解性能的影响。图 S3(a)为不同 Fe(III)含量下

Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 降解苯酚的活性对比图, 发现

苯酚的降解效率随着 Fe(III)的增加而逐渐提高, 当

含量达到 20%时, 苯酚的降解效率达到 88%; 继续

增加 Fe(III)含量至 25%时降解效率降低为 78%, 这

是由于当 Fe(III)的含量低时, 光催化–芬顿协同产

生•OH 效率也会受到影响, 因此苯酚的去除效率

低。但是, 过量的 Fe(III)通常会成为光生载流子的

复合中心, 影响光生电荷的迁移效率, 从而降低光

催化活性[3]。 

图 S3(b)考察了催化剂浓度对光催化–芬顿协同

降解苯酚的影响规律。当催化剂含量从 0.5 g/L 提高

至 1.0 g/L 时, 苯酚的降解率从 62%提高到 100%; 

同样催化剂含量过多时降解效率也会有所下降。这

是因为适量的催化剂会提供适量的反应活性位点去

与H2O2反应产生•OH或者降解污染物, 过量的催化

剂会影响光的通透性, 不利于光生电荷的激发, 进

而降低•OH 产量[4]; 同时过多的催化剂会产生大量

的 Fe2+, 消耗协同体系中产生的•OH[3], 从而不利于

协同降解。 

图 S3(c)为 H2O2 浓度对协同降解效率的影响。

当 H2O2的浓度从 13 mmol/L增加到 19.5 mmol/L时, 

对苯酚的去除效率从 88%增大到 100%。同样, H2O2

浓度过高时会降低苯酚降解效率 , 这是因为提高

H2O2有利于产生•OH, 但是过多的H2O2会与•OH反

应进而降低反应活性[5]。图 S3(d)比较了初始 pH 对光

催化–芬顿协同作用的影响, 可以发现在酸性条件

下降解效率 高, 当 pH=11时, 降解效率仅为 12%。

这表明酸性条件更有利于 H2O2 的分解, 有利于芬

顿反应的进行 ; 碱性条件下 ,  催化剂表面的水被

OH–替代, 不利于 H2O2 反应生成•OH, 同时 H2O2 在

碱性条件下会分解产生 H2O 和 O2, 加快对 H2O2 的

消耗, 也会降低协同降解效果[6]。综上, 当复合物中 

 

 
 

图 S3  不同苯酚去除效率的活性对比图 

Fig. S3  Comparison of the activity of different phenol removal efficiency 
(a) different proportions of Fe (III) (C0 = 5 ppm); (b) Different catalyst dosages (C0 = 5 ppm, 20% Fe (III)/rGO/Bi2MoO6);  

(c) different amounts of hydrogen peroxide (C0 = 5 ppm, 20% Fe (III)/rGO/Bi2MoO6, catalyst concentration: 1.0 g/L); (d) different pH  
(C0 = 5 ppm, 20 % Fe (III)/rGO/Bi2MoO6, catalyst concentration: 1.0 g/L, H2O2 = 19.5 mmol/L) *ppm=mg/L 
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图 S4  (a, b)不同催化剂的电化学阻抗谱; (b) Fe(III)/rGO/ 

Bi2MoO6 和加入 H2O2 的电化学阻抗谱 

Fig. S4  (a) EIS of different photocatalyst composites; (b) EIS 
of Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 and Fe(III)/rGO/Bi2MoO6 + H2O2 
 

Fe(III)的含量为 20%, 催化剂浓度为 1.0 g/L, H2O2 的

浓度为 19.5 mmol/L, pH 为 3 时, Fe(III)/rGO/Bi2MoO6

复合催化剂在光催化–芬顿体系中对苯酚的降解效

率达到 佳。 

图 S4 (a,b)为复合催化剂以及加入 H2O2 后的阻

抗谱, rGO 复合后阻抗环变小, 说明 rGO 有助于光

生载流子的快速迁移。引入 Fe(III)后阻抗环半径进

一步减小, 说明 Fe(III)会进一步消耗电子, 减少光

生载流子复合。引入 rGO 和 Fe(III)使其具有更强的

分离和转移光生电子空穴的能力(图 S4(a))。加入

H2O2 后 , 电子会与 Fe(III)反应 , 阻抗环变大 (图

S4(b))。通过电化学测试发现 , rGO 和 Fe(III)对

Bi2MoO6 的协同作用可以有效地增强光生载流子的

分离和转移, 促进光催化性能; 芬顿反应则可以快

速消耗光生电子, 促进 Fe 的循环, 从而实现光催化

–芬顿协同。 
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