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石墨烯/二氧化钛基多元复合材料光催化机理与进展 
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（苏州经贸职业技术学院  215000） 

摘要：半导体光催化材料是光催化材料的重要组成部分，在制备氢气、处理水污染、氧化还原二氧化碳和促进光
化学反应方面都起着重要作用。在目前人类应用的各种类型的半导体光催化材料中，二氧化钛由于其价格低廉、无毒
无害、光催化活性优良等优势，得到了广泛应用。而在半导体光催化材料的进一步发展中，以二氧化钛为基础融入石
墨烯物质聚合而成的石墨烯/二氧化钛基多元复合材料在光催化性能方面得到了进一步的提升，在人类工业发展中得
到越来越广泛的应用。本文中，将系统研究石墨烯材料对二氧化钛材料的促进机理，并梳理目前有关于石墨烯/二氧
化钛基多元复合材料的设计进展，为光催化材料的进一步发展提供一定的理论参考依据。 
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传统的二氧化钛光催化材料在实际应用的过程中，

在展现其优势的态势，也暴露出一定的问题。二氧化硅
光催化材料的光催化效率相对较低，这一问题使得这一
光催化材料的进一步发展出现了一定的阻碍。为解决二
氧化钛光催化材料在实应用中出现的问题，一些工程师
在二氧化钛中加入了石墨烯物质，形成石墨烯/二氧化钛
基多元复合材料，这种材料的光催化效果较之传统的二
氧化钛光催化材料，有了十分显著的效果。之后的工业
发展中，在石墨烯/二氧化钛基多元复合材料的基础上，
又加入了其他的成分，由此出现了以二氧化钛为基础的
三元或多元的光催化材料体系，促进了这种材料光催化
性能的进一步提高，为人类社会工业活动的开展提供了
更多的帮助。 

1.石墨烯对二氧化钛光催化材料的具体促进机理 
通过将石墨烯材料与二氧化钛进入结合，能够进一

步提升原本的二氧化钛材料的光催化性能，而随着科技
水平的不断提升，以石墨烯/二氧化钛作为基础，融入其
他材料的多元复合光催化材料开始被设计出来，在工作
活动中得到应用，而这些新材料的融入，使得二氧化钛
材料的光催化性能得到了更进一步的提升。关于石墨烯
材料对二氧化钛光催化性能的具体促进机理，主要有以
下几个方面： 

1.1 实现了二氧化钛材料导电性的优化 
通过对石墨烯材料的微观观察，能够发现石墨烯材

料呈现出层片状结构，而从维度角度进行分类，石墨烯
材料是一种二维的材料，而石墨烯材料的层片状结构，
能够让电子在材料内容进行更高效率的传输。而二氧化
钛材料本身是一种半导体，自身导电性能相对比较有限，
光激发的电子很难在二氧化钛材料内部进行高效率的传
输转移，电子在到达材料表面之前就会被材料内部的空
穴捕获，从而使材料表面能够参与反应的电荷出现下降，
进而使材料的光催化性能受到削弱。而石墨烯材料的加
入，其层片状的内部结构为二氧化钛材料内部的电子传
输提供了另外的通道，让更多的电子传输到材料表面，
参与反应，以此提升二氧化钛材料的光催化性能[1]。 

1.2 提高二氧化钛的光利用率 
每一种物质的响应光谱是不同的，这也是我们这个

世界缤纷多彩的重要原因。二氧化钛材料的响应光谱在
紫外光区，而在太阳光的光谱中，紫外线在其中只占据
4%的比例，这说明二氧化钛材料并不具备特别高的光利
用率。而石墨烯材料作为一种零能级半导体，这种材料
与二氧化钛材料的结合，能够对原本二氧化钛材料内容
带隙结构加以调整，从而实现材料光利用率的进一步提
升，进而提升材料的光催化性能[2]。 

1.3 材料半导体异质结结构的形成 
当石墨烯材料与二氧化钛或是其他类型的光催化辅

助材料结合时，会在材料内部形成两种物质分界的界面。
而当材料内部两种物质结合的界面足够紧密时，不同的
物质之间就会彼此之间形成影响，由此就出现了一种特
殊的结构——半导体异质结。当材料内部出现电子的传
输与转移时，必须通过这些形成的半导体异质结，而在
二氧化钛材料中融入石墨烯物质，所形成的半导体异质
结的结构有利于材料内部的电子转移，而这，能够促进
二氧化钛材料光催化性能的进一步提升[3]。 

1.4 对材料结构尺寸的优化调整 
前文中提到。石墨烯物质的内部组织结构呈现出层

片状。并且，这些结构的厚度极小，已经达到了纳米的
级别。在此情况下，材料的小尺寸效应将会被进一步的
放大。材料的光催化反应更多的集中于材料的表面，在
内部几乎见不到光催化反应的出现，因而，材料的表面
积，就成为影响材料光催化性能的关键因素。而由于石
墨烯材料自身出现的小尺寸效应，在与二氧化钛材料相
互结合时，可以为二氧化钛提供更大的比表面积和多孔
结构。这不仅为光催化反应提供了更多 的场所，也有助
于吸附反应物，使反应物向光催化材料方向聚集，促进
氧化还原反应[4]。 

2.石墨烯对二氧化钛光催化材料的优化设计进展 
在石墨烯/二氧化钛基多元复合材料的实际应用中，

虽然这种材料较之以往所使用的二氧化钛光催化材料在
性能上有大幅度的提升。但是，人们为在工业活动中对
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这一材料进行更充分的应用，对这种材料的光催化性能
进行了更进一步的优化。为此，人们以石墨烯/二氧化钛
多元复合材料作为基础，在材料中加入其他的物质，实
现了材料光催化性能的更进一步的提升。关于这方面的
具体进展，如下所示： 

2.1 贵金属表面等离子体共振协同作用的进展 
通过将石墨烯/二氧化钛基复合材料与其他种类的

贵金属进行融合，能够有效的利用这些贵金属物质表面
存在的等离子体共振效应，使得原本材料的光催化性能
得到更进一步提升。对于这一点，Alamelu 等人在研究
中，尝试性的对原有的光催化材料作改性处理，在实际
的操作过程中，研究人员们使用了通用性较强的水热法，
通过这一方法制备了一批浓度系数上存在一定差异的石
墨烯/二氧化钛基复合材料[5]。除此之外，在研究过程中，
研究人员还使用多元醇还原法制备了一定数量的纳米金
物质。在研究过程中发现，当金物质的纳米颗粒负载量
出现增加的情况下，所制备的复合材料的能带宽度会随
之出现减小的情况，此外，材料内部的电子重合率也会
由此出现降低的情况。在这一研究中，研究人员具体使
用甲基橙、罗丹明 B 以及对硝基苯酚用来做污染物的代
替品，对研究中制得的各种浓度的复合材料开展光催化
性能的测试。在测试过程中发现，当石墨烯 / 二氧化钛
基纳米复合材料与研究中所制备的纳米金物质融合之
后，材料表面开始出现协同作用，材料的光催化性能较
之原本的材料有很大幅度的增加。而当使用阳光对材料
表面进行照射时，材料中的纳米金物质表面的等离子体
共振作用开始现象，进而引起材料的光激发现象，实现
了对材料内部电荷的精确分离，而这些从材料中分离出
去的带电粒子会通过材料中含有的纳米金物质转移传
输，并由此进入到材料中二氧化钛物质的导带。而这些
电以及材料中纳米金物质表面的等离子体所激发出的电
子都会转移到材料内部的磺化石墨烯物质的表面上，这
种物质有着相对比较突出的电荷迁移性能，能够让材料
内部的电子进行更为高效的转移。而复合材料本身光催
化性能的进一步提升，很大程度上是源自材料内部不同
物质之间的电子传输效率的提升。使得材料自身对于太
阳光的利用效率得到了进一步的提升。除此之外，石墨
烯物质本身的结构特性也能够进一步提升材料内部电部
的传输效率，让材料中更多的电子移动到材料的表面，
以提升材光催化性能。而在融合的不同物质的共同作用
下，材料电子移动传输效率能够得到更进一步的提升，
光催化性能也能够由此实现更进一步的提升[6]。 

2.2 金属粒子与材料中原本物质杂化协同作用的进
展 

二氧化钛材料本身就是一种由金属元素构成的化合
物，而当其他金属与二氧化钛材料进行结合时，会引发
材料中二氧化钛物质与新融入的金属物质的杂化，能够
使材料的光催化性能得到更进一步的提升。不同金属元
素粒子的杂化作用，能够使二氧化钛物质的电子态发生
一定的改变，并由此形成物质内部的晶体缺陷，除此之

外，不同金属元素粒子的杂化反应，也会使得材料中二
氧化钛物质的相变受到抑制，以此方式来避免材料中的
二氧化钛物质合成对光催化反应会有一定阻碍的同素异
构体的形成[7]。对于这一方面的研究，Khan 等人在研究
中使用钼元素粒子作为与材料中的二氧化钛物质的杂化
粒子，分析金属杂化对于原本材料光催化性能产生的具
体影响。在具体的研究中，研究人员通过在原本的材料
红加入钼元素，得到了杂化钼的石墨烯 / 二氧化钛基纳
米复合材料。在材料制备的过程中，为了使杂化后的钼
元素能够在材料中更为均匀的分布，研究人员具体使用
了溶胶凝胶法，真正实现了这一点。通过对研究结果的
进一步分析，发现当材料中不含有钼元素，金属杂化反
应未出现的情况下，材料中的二氧化钛物质的相态呈现
出多元化的态势。而在在原本的材料中加入钼元素，进
而引发了材料内部的金属杂化反应之后，材料中二氧化
钛物质的相态已经变得极为单一，这一想想充分证明了
钼元素的加入引发的材料内部的金属杂化反应对于材料
中二氧化钛物质的相变有着显著的抑制作用。而在研究
中，研究人员在此基础上在值得的材料进行了更为深入
的观察，发现材料中的石墨烯物质表面出现了一些特别
的缺陷，，而材料中的钼元素在材料中的形态也发生了一
定的改变，与原本材料融合之后，钼作为杂化剂呈现
Mo6+/Mo5+的电子态。钼元素的加入引发了材料内部的杂
化反应，使得原本材料能够吸收的光谱开始逐渐向可见
光区进行扩展，使得材料能够更充分的利用太阳光，实
现了材料光催化反应率的进一步提升。而在针对新材料
的性能测试中，这种新材料也取得了令人满意的表现，
光催化性能较原本的材料有很大的提升[8]。 

2.3 硒化物与石墨烯/二氧化钛基纳米复合材料的协
同作用的进展 

硒化物是目前人类工业活动中应用比较广烦的一种
助光催化剂，尤其是硒化物家族中的硒化镉，对于石墨
烯/二氧化钛体系带隙有着极为突出的调节作用[9]。针对
这一方面的问题，Ma 等人开展了深入的研究，在研究过
程中，研究人员专门制备了新型的复合材料。在这种材
料的制备过程中，研究人员使用层状二氧化钛纳米片与
石墨烯片作为基础，以硒化镉物质作为具体融合的新物
质，设计出一种全新的材料。通过对这种新材料的微观
观察能够发现，这种材料的内部结构呈现出高度的二维
化特征，并且材料结构有着极为鲜明的层次。在对这一
材料开展进一步的性能测试的过程中，能够发现融入硒
元素物质与材料中原本的石墨烯物质产生了协同作用，
材料内部电子移动的通路要更为顺畅。与同体积的为融
入硒元素的材料相比较，有更多的电子移动到了材料的
表面，材料的光催化性能由此得到了更进一步的提升[10]。 

结束语：二氧化钛在人类工作活动中的应用，主要
是针对对工业活动中污染问题的防治，以及其他一些工
业生产领域。作为一种光催化材料，这种材料的应用历
史极为悠久，时至今日，这种材料的应用时间已经长达
几十年。进一步提升二氧化钛材料的光催化性能，能够
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促进相关商业化产品的具体使用性能，使得工业活动中
的生产效率得到更充分的提升，创造出更为巨大的经济
价值。因此，与之相关的问题陈恒为一项重点的课题，
各种新的研究成果也在不断的涌现，推动了相关工业领
域的进一步发展。本文中对这些研究成果进行了进一步
的梳理，希望能够为之后相关问题的研究以及工业生产
的进步提供一定的帮助。 
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