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Abstract: A series of Fe3+-doped TiO2 nanoparticles (Fe2O3/TiO2) were successfully prepared via hydrother-
mal treatment. Scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (IR), 
and UV-visible spectroscopy (UV-Vis) were employed to characterize the morphology, crystal structure, sur-
face structure, and optical absorption properties of the samples. Results showed that a large number of 
feather-like nanoparticles existed, indicating that these materials had a large specific surface area. Fe3+ ions 
were possibly well distributed in the lattice structure of TiO2 and partially replaced Ti4+ which caused a 
broadening of the spectral response of TiO2 and also caused defects in the crystal structure. 
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摘  要:  通过水热法成功对TiO2粉体进行了Fe3+掺杂，得到Fe2O3/ TiO2羽毛状纳米复合材料。采用
SEM、XRD、IR和UV-Vis等技术对其形貌、组织结构与表面结构及其光谱响应特性等进行了表征。结
果表明所得羽毛状粉体存在锐钛矿和板钛矿两种晶型，Fe3+可能被均匀分散于TiO2的晶体结构中；Fe3+

的掺入使TiO2粉体的起始吸收带边发生了明显地红移，并进入可见光区，同时对光的吸收强度也随之
而增强。 
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1 引言 

TiO2作为一种性能优良的光催化材料，在太阳能

的存储与利用、光降解环境污染物及光电转换等方面

有着广泛的应用前景[1,2]。然而，由于TiO2带隙较宽(约

为3.2 eV)，仅能吸收波长小于380 nm的紫外光，而紫

外光在太阳光中仅占3%-5%，加上光生电子和空穴易

于复合，光量子效率低，阻碍了TiO2光催化材料的实

际应用[2,3]。对太阳光的利用率不高及存在光生电子与

空穴易在材料表面复合等问题，影响了TiO2多相光催

化反应的实用化进程。金属氧化物与半导体复合是提

高半导体光催化活性的有效途径，并已引起了广泛的

重视和兴趣。例如SnO2/TiO2
[4]，In2O3/TiO2

[5]，

ZnO/TiO2
[6]，WO3/TiO2

[7]，NiO/TiO2
[8]，Fe2O3/TiO2

[9]

等。 

其中，关于Fe2O3/TiO2复合材料的纳米粉体和纳米

薄膜的研究较为普遍。然而，对于纳米粉体催化剂，

如果直接用于多相光催化反应，催化剂难以分离和重

复使用，导致运行费用偏高，从而限制了该技术的实

际应用，而纳米催化剂由于其表面积比较小，光催化

活性和光催化效率不高。因此，有必要寻求一种既能

充分发挥TiO2光催化活性，又能容易分离和重复使用

的光催化材料。由于纳米粉体具有大比表面积、低密

度、高孔容积等优点，因此，人们对Fe2O3/TiO2复合纳

米材料给予了希望。值得关注的是，迄今还很少制备

该类材料的方法。本文通过采用水热技术，制备了

Fe2O3/TiO2羽毛状纳米复合材料，利用SEM、XRD、IR 

和UV-Vis等技术对其形貌、物相与表面结构及其光谱

响应特性等进行了表征。 
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2 实 验 

2.1 实验药品 

二氧化钛粉（TIONA，DT-51）德国生产；氢氧

化钠（NaOH，96.0%）郑州派尼化学试剂厂；硝酸铁

（Fe(NO3)3·9H2O，96.0%）天津市福晨化学试剂厂；

无水乙醇（EtOH，99.7%）均购于西安化学试剂厂。

试验中所用水均为去离子水。 

2.2 Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的水热合成 

取0.8 g经500 ℃煅烧2 h的二氧化钛粉分散到50 

mL10M 氢氧化钠溶液中，磁力搅拌使其充分溶解并

用超声辅助分散1 h，在搅拌状态下加入1.616 g硝酸

铁，充分搅拌并超声形成溶胶，将溶胶转移至聚四氟 

乙烯内衬的高压反应釜中，在180℃下水热72 h，自然

冷却至室温，离心收集并用去离子水和无水乙醇分别

洗涤三次至中性，置于干燥箱中80 ℃真空干燥24 h，

即得Fe2O3/ TiO2羽毛状纳米复合材料。 

2.3 分析与表征 

使用日本Rigaku的D/max-2200型X射线衍射仪对

样品的晶相组成等进行测试（Cu Kα辐射，λ 

=0.15418nm）；样品的形貌和结构采用JSM-6700F型

扫描电子显微镜（SEM）进行观察；利用由布鲁克公

司的EQUINOX-55型红外光谱仪测定记录样品的红外

光谱；采用日本岛津UV-2550型紫外可见光谱仪对样

品进行了漫反射光谱测试，并用BaSO4作为参考。 

3 结果及讨论 

3.1 表面形貌分析 

图 1 给出是 Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的 SEM 图，可
知可知通过水热法可以制备得 Fe2O3/TiO2羽毛状纳 

 
 

a b c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 1  SEM images of the Fe2O3/TiO2 nanoparticles. (a) 48 h, (b, c) 72 h. 
图 1  Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的 SEM 图 

 

米粉体。图中可看出水热48 h后粉体呈现碎片状组装

棒状结构，然而水热时间为72 h后，粉体为明显的羽

毛状结构，可知时间的延长利于羽毛状结构的形成。

在图1c中可以看出粉体为羽毛状纳米颗粒堆积而成，

颗粒间存有明显的空隙，使比表面积显著增大。 

3.2 物相分析 

图2为Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的XRD谱图，在

衍射角2θ=25.26°、37.88°、47.78°处有的明显主衍

射峰，分别为锐钛矿型TiO2的(101)面、(004)面和(200)

面。这与JCPDS卡中21-1272号锐钛矿型TiO2的d值完

全一致，此外还存在板钛矿的特征峰，结果表明所得

粉体为板钛矿与锐钛矿两相共存。未发现有任何Fe3+

化合物的特征衍射峰，这可能是由于Fe3+均匀分散于 

 
Figure. 2 Curve: XRD patterns of the Fe2O3/TiO2 nanoparticles 

图2  Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的XRD图 

化合物的特征衍射峰，这可能是由于Fe3+均匀分散于
TiO2中。一般认为，X射线衍射线宽法是测定微细晶
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粒度的最好方法，对图形用对称Gauss—Lorenz函数拟
和，采用锐钛型101衍射峰的积分峰宽、衍射角以及仪
器积分峰宽，采用Scherrer公式对晶体粒径进行计算
得：粉体晶粒粒径为10.55 nm。 

3.3  红外光谱分析 

 

 
Figure. 3 Curve: FTIR spectrums of the Fe2O3/TiO2 nanoparticles 

图3  Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的红外光谱分析图 

 

图 3 为 Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的 FTIR 结果，

谱图中主要在 3427.41、1631.73、1384.85、613.35、

495.69 cm-1处出现 5 个吸收带。图中 3427 cm-1处出现

一强烈的吸收峰为样品表面 O－H 键伸缩和弯曲振动

峰，其与游离水和微球表面吸附水的氢键伸缩振动有

关。这说明，纯的 TiO2表面只含溶剂，不含任何表面

活性剂。613 和 495 cm-1 普遍被认为是 Ti—O 键弯曲

振动和伸缩振动的特征峰，1384 cm-1处的较弱的吸收

峰为 NO3
-的伸缩振动峰，1631 cm-1处的较强的吸收峰

为 O—H 伸缩振动，是 TiO2微球在空气中吸附水所致。 

3.4  紫外-可见光光谱分析 

图4为纯TiO2纳米粉体（DT51）和Fe2O3/TiO2羽毛

状纳米粉体的UV-Vis光谱。可以发现，Fe3+的掺入使

TiO2纳米材料的起始吸收带边发生了明显红移，同时

对光的吸收强度也有所增强。主要是由于在水热处理

中，Fe3+离子通过扩散和迁移进入TiO2晶格，部分取

代Ti4+，使样品的能带结构发生了变化(如图4所示)，

而使材料产生光生电荷(e--h+对)所需的能量比本征材

料的小，即能吸收波长较长的波，使光谱红移，从而

扩宽了其光谱响应范围[10]。 

 
Figure.4 Curve: UV-Vis spectra of the pure TiO2 nanoparticles 

(DT51) and Fe2O3/TiO2 nanoparticles 

图4 纯TiO2 纳米粉体（DT51）和Fe2O3/TiO2羽毛状纳米粉体的

Uv-vis光谱 

 

4 结  论 

(1) 采用水热法成功地对宽带隙半导体TiO2进行了

Fe3+掺杂改性，成功地制备出了Fe2O3/TiO2羽毛状纳米

粉体； 

(2) XRD结果表明，所得羽毛状粉体存在锐钛矿和板钛

矿两种晶型，Fe3+可能被均匀分散于TiO2的晶体结构

中，或未结晶，没有检测到Fe的存在； 

(3) Fe3+的掺入使TiO2粉体的起始吸收带边发生了明显

地红移，并进入可见光区，同时对光的吸收强度也随

之而增强； 

(4)本实验具有原料成本低、合成工艺简单、对设备要

求低、催化材料低或无能耗、环保等优点, 因此具有

巨大的潜在应用前景。 
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