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Nb2O5/Nb2C肖特基结的制备及全光谱催化降解性能研究

辛德华*，王敏*，张苑群，朱文垚，石雅宁，李国栋
（运城学院 应用化学系，山西 运城 044000）

摘 要：以Nb2AlC为原料，通过室温HF刻蚀结合原位水热反应制备Nb2O5/Nb2C肖特基结。由于非金属等离子体

Nb2C和Nb2O5中氧空位协同的表面等离激元共振效应，所制备Nb2O5/Nb2C样品的全光谱吸收显著增强。光生载流

子（包括热电子和热空穴）的复合因肖特基势垒的存在和界面内建电场的形成被显著抑制。因此，Nb2O5/Nb2C的全

光谱催化降解抗生素性能得到增强，在模拟太阳光照射下对盐酸四环素的降解速率为 0.020 3 min-1，分别为

Nb2AlC、Nb2C 和 Nb2O5的 4.61、2.74、2.18 倍，在近红外光照射下的降解速率为 0.003 7 min-1，分别为 Nb2AlC、Nb2C

和Nb2O5的4.11、2.31、4.62倍，同时具有良好的循环稳定性。
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Preparation of Nb2O5/Nb2C Schottky Junction and the Full-spectrum Driven 
Degradation Performance

XIN Dehua*, WANG Min*, ZHANG Yuanqun, ZHU Wenyao, SHI Yaning, LI Guodong
(Department of Applied Chemistry, Yuncheng University, Yuncheng 044000, China)

Abstract: Nb2O5/Nb2C Schottky junction was prepared using Nb2AlC as raw material by HF etching at room temperature combined 

with in-situ hydrothermal reaction. The full-spectrum absorption of Nb2O5/Nb2C was significantly enhanced due to the synergistic 

surface plasmon resonance effect between non-metallic plasma of Nb2C and oxygen vacancies in Nb2O5. Additionally, the existence 

of the Schottky barrier and the establishment of an internal electric field inhibit the recombination of photogenerated carriers, encom‐

passing both hot electrons and hot holes. Hence, Nb2O5/Nb2C exhibited the enhanced full-spectrum catalytic degradation perfor‐

mance for antibiotics. The degradation rate of Nb2O5/Nb2C towards tetracycline hydrochloride (TC) under simulated sunlight irradia‐

tion was 0.020 3 min-1, which was 4.61, 2.74 and 2.18 times higher than those of Nb2AlC, Nb2C and Nb2O5. Under near-infrared 

light irradiation, the degradation rate of TC by Nb2O5/Nb2C could reach 0.003 7 min-1, which was 4.11, 2.31 and 4.62 times higher 

than those of Nb2AlC, Nb2C and Nb2O5. Meanwhile, Nb2O5/Nb2C possessed excellent cycling stability.
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0 引言 

抗生素的广泛使用在一定程度上促进了养

殖业、畜牧业、医药等行业的快速发展，但由此

带来的环境问题同样不可忽视［1-3］。抗生素的

滥用及废水的随意排放已经导致了严重的抗生

素污染。水生生态系统中，抗生素的存在是增

强细菌耐药性、诱发超级细菌的关键因素，同

时有可能导致急性或慢性中毒［2］。传统的污水

治理方法，如物理化学吸附、微生物氧化、热/
电催化氧化、膜分离等，无法彻底去除低浓度

抗生素，有可能造成二次污染，同时具有能耗

大、操作复杂等缺点［4-5］。

半导体基光催化氧化技术已被证实可用于

治理抗生素污染［6-7］。光催化技术应用的关键

在于半导体光催化材料的选择。五氧化二铌

（Nb2O5）因具有成本低、易于合成、化学稳定性

高和能带结构可调等特点在光催化领域引起了

广泛关注［8-9］。但是，Nb2O5 无法利用可见 -近

红外光（约占太阳光谱 95%），并且导电性差、

光生电子 -空穴对复合率高，制约了其在光催

化抗生素治理领域的应用［10-12］。

近年来，二维过渡金属碳化物、氮化物或碳

氮化物（MXene）材料（Ti3C2、Nb2C、V2C 等）在

光催化领域已成为研究关注点之一［13-17］。其由

三 元 层 状 碳 氮 化 物（MAX）相（Ti3AlC2、

Nb2AlC、V2AlC 等）刻蚀去除 Al 中间层而获得，

表面含有的丰富多样的官能团使其展现出对有

机污染物的强吸附能力［18-19］。此外，MXene 材

料 具 有 与 贵 金 属 相 似 的 表 面 等 离 激 元 共 振

（Surface Plasmon Resonance，SPR）效应，能够高

效产生热电子和热空穴，驱动光催化反应的进

行［16 ， 20］。Wu 等通过 HF 刻蚀结合超声波破碎

制备得到的少层 Ti3C2 MXene，在全光谱照射下

可降解抗生素和有机染料；但 Ti3C2 MXene 热载

流子的分离效率较低，导致其光催化降解性能

较弱［21］。

针对 Nb2C MXene 载流子分离效率低的问

题，同时为了提高宽禁带半导体 Nb2O5 对太阳

能的利用率，本文通过 HF 刻蚀结合原位水热

反应制备得到了 Nb2O5/Nb2C 光催化材料，研究

了其对盐酸四环素（Tetracycline Hydrochloride，

TC）的全光谱催化降解活性及循环稳定性。实

验结果表明，Nb2O5/Nb2C 的降解性能明显高于

单组分材料，该现象归因于界面肖特基结的形

成及 Nb2C MXene 和 Nb2O5 中氧空位协同的 SPR
效应。本策略为高活性全光谱响应光催化材料

的开发及其在光催化污水治理领域的应用提供

了新思路。

1 实验部分 

1.1　主要试剂与仪器　

1.1.1　实验试剂　

Nb2AlC（200 目）购自吉林省一一科技有限

公司，氢氟酸（HF，质量分数 40%），无水乙醇

（CH3CH2OH），氧 化 铌（Nb2O5），盐 酸 四 环 素

（C22H25ClN2O8，TC），草酸钠（Na2C2O4），对苯醌

（C6H4O2）及叔丁醇（C4H10O）购自国药集团化学

试剂有限公司。

1.1.2　表征仪器　

X 射线衍射仪（X-ray Diffractometer，XRD，D/
max-2200X，日本理学株式会社），傅里叶变换红

外光谱仪（Fourier Transform Infrared Spectrometer，
FT-IR，TENSOR，德国布鲁克公司），显微共焦拉

曼光谱仪（Raman，Renishaw，英国雷尼绍公司），

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，
SEM，S-4800，日本日立公司），比表面积及孔径

分 析 仪（Surface Area and Pore Size Analyzer，
NOVA2200e，美国康塔仪器公司），X 射线光电子

能谱仪（X-ray Photoelectron Spectrometer，XPS，

AXIS Supra，日本岛津公司），紫外-可见-近红外

分 光 光 度 计（Ultraviolet-Visible-Near-Infrared 
Diffuse Reflectance Spectrometer，UV-Vis-NIR 
DRS，Cary 5000，美国安捷伦科技公司），电子顺

磁共振波谱仪（Electron Paramagnetic Resonance 
Spectrometer，EPR，A300，德国布鲁克公司），荧光

分光光度计（Photoluminescence Spectrophotometer，
PL，F-4600，日本日立公司），液相色谱-质谱联用

仪（Liquid Chromatography-Mass Spectrometry，LC-
MS，LC1290-QQQ-6470，美国安捷伦科技公司）。

1.2　实验方法　

1.2.1　Nb2C 的制备　

称取 1.0 g Nb2AlC 粉体分散至 20 mL HF
中，在室温下磁力搅拌 72 h。所得沉淀物使用
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去离子水洗涤至上清液呈弱酸性后，再使用无

水乙醇洗涤 3 次，70 ℃真空干燥 12 h 后，即得

Nb2C 粉体。

1.2.2　Nb2O5/Nb2C 的制备　

称取 0.4 g Nb2C 至 40 mL 去离子水中，剧烈

搅拌 30 min 至分散均匀后，将所得悬浊液转移

至 50 mL 反应釜中，180 ℃反应 6 h。所得沉淀

物洗涤后置于 70 ℃真空干燥 12 h，即得 Nb2O5/
Nb2C 粉体。

1.3　光催化活性测试　

在 50 mL 石 英 试 管 中 加 入 20 mg 光 催 化

剂，同时加入 40 mL 的 TC 溶液（20 mg·L-1），

光催化降解过程在 CEL-LAB500 多位光化学

反应仪中进行。 500 W 氙灯被用作模拟太阳

光光源，配备 800 nm 截止滤光片作为近红外

光光源。首先在黑暗条件下搅拌 30 min，然后

在光照下进行光催化反应。按照时间间隔取

3 mL 分散液，滤头滤去催化剂粉体，上清液吸

光度由紫外 -可见吸收光谱测得，表征 TC 的

降解情况。

1.4　光电化学测试　

使用电化学工作站（CHI 660E 型，上海辰华

仪器有限公司）进行光电化学测试，实验采用标

准三电极电解池：工作电极为涂有样品的氟掺杂

二氧化锡（Fluorine-doped Tin Oxide，FTO）导电玻

璃，对电极和参比电极分别为Pt 片和饱和Ag/AgCl
电极，0.1 mol·L-1 的 Na2SO4 溶液作为电解液，并以

500 W 氙灯模拟太阳光。工作电极的制备：20 mg
催化剂在超声下分散至 0.2 mL 萘酚和 1 mL 乙醇

混合液，随后涂敷于 FTO 玻璃上，于 150 ℃干燥

2 h，即得工作电极。

2 结果与讨论 

2.1　材料的结构表征　

2.1.1　物相组成和晶体结构分析　

通过 XRD 表征样品的晶体结构和物相组

成。原料及样品的 XRD 谱显示在图 1（a）中。

如图所示，与 HF 反应后，Nb2AlC 的特征衍射峰

消失，同时可以观察到 Nb2C 的特征衍射峰，表

明 Nb2AlC 中的 Al 层被成功刻蚀。Nb2O5/Nb2C
的 XRD 图谱中，Nb2O5 和 Nb2C 的衍射峰共存，

表明成功制备得到了 Nb2O5/Nb2C 复合材料；此

外，Nb2O5 的原位生长导致 Nb2C 的衍射峰明显

向高角度方向偏移。

通过 FT-IR 光谱分析样品的价键类型及官

能团信息。如图 1（b）所示，Nb2AlC、Nb2C 和

Nb2O5/Nb2C 的 FT-IR 光谱中，位于 3 408 cm-1 和

1 614 cm-1 左右的吸收峰分别对应于表面吸附

水分子中 -OH 羟基的伸缩振动和弯曲振动；

Nb2C 和 Nb2O5/Nb2C 的光谱中，可以观察到 C - F
键的伸缩振动峰（~1 028 cm-1）、Nb=O 键的伸

缩 振 动 峰（~905 cm-1）及 Nb - O - Nb 键 的 角

振 动 峰（~647 cm-1）［22-23］。 与 单 组 分 Nb2C 相

比，Nb2O5/Nb2C 中 Nb = O 和 Nb - O - Nb 键的

特征吸收峰发生了轻微偏移。

样品的 Raman 光谱如图 1（c）所示，Nb2AlC
的 Raman 光 谱 中 可 以 观 察 到 Nb - Al 键

（900 cm-1~1 000 cm-1）和 C 原 子（1 300 cm-1~
1 600 cm-1）的 特 征 振 动 峰［16 ，24］；HF 刻 蚀 后 ，

Nb - Al 键的特征峰消失，进一步表明 Al 层被

成 功 刻 蚀 。 在 Nb2O5 的 Raman 光 谱 中 ，位 于

229 cm-1 和 693 cm-1 左右的特征峰分别对应于

Nb - O - Nb 键的伸缩振动模和 Nb - O 键的对

称伸缩振动模［25］。Nb2C 与 Nb2O5 复合后，两者

的 Raman 峰均发生了轻微偏移，结合 XRD 和

FT-IR 测试结果可知，Nb2O5 与 Nb2C 之间存在

强相互作用［25-26］，该现象归因于界面肖特基结

的形成。

2.1.2　微观形貌和孔结构分析　

通过 SEM 图观察样品的微观形貌。如图 2
（a）所示，Nb2AlC 表现为表面附着有小颗粒的

块状堆积形貌。Nb2C 则表现为层状堆积形貌

（图 2（b）），进一步表明 Al 层被成功刻蚀。图 2
（c）—图 2（d）为 Nb2O5/Nb2C 的 SEM 图，图中的

圆柱状结构归属于 Nb2O5，其直径约为 440 nm。

Nb2O5 在 Nb2C 的表面及层间原位生长，且两者

之间的界面接触紧密，这一结构提高了光生载

流子的分离效率和转移速率。

样品的 N2 吸附-脱附曲线如图 3（a）所示，

所有样品的吸附曲线均为Ⅳ型曲线，表明所制

备光催化剂为介孔材料［27-29］。样品的孔结构的

比表面积、孔体积及平均孔径等参数列在表 1
中，Nb2O5/Nb2C 的比表面积最大，为 15.7 m2 ⋅ g-1。

图 3（b）为样品的孔径分布曲线，样品的孔尺寸
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介于 5 nm~50 nm 之间，与其介孔结构相对应。

由表 1 可知，Nb2O5/Nb2C 的总的孔体积最大，为

0.063 cm3 ⋅ g-1，其 平 均 孔 径（17.10 nm）略 小 于

Nb2C（17.96 nm）。

2.1.3　元素组成和化学态分析　

通过 XPS 测试进一步揭示样品的元素组成

和化学态。Nb2O5 和 Nb2O5/Nb2C 的 XPS 全谱中

可 以 观 察 到 C、Nb 和 O 元 素 的 特 征 峰（图 4
（a））。图 4（b）为高分辨的 Nb 3d 图谱。对于

Nb2O5（Nb2O5/Nb2C），位于 209.58 eV 和 206.88 eV
（209.98 eV 和 207.08 eV）处的特征峰分别对应

Nb 3d3/2 和 Nb 3d5/2 轨道［15］。除此之外，Nb2O5/
Nb2C 的 Nb 3d 图谱中可以观察到 Nb - C 键的

特征峰。样品高分辨的 O 1s 图谱可被拟合为 2

个特征峰，高结合能和低结合能处的峰位分别

归 属 于 Nb - OH 键 和 Nb - O - Nb 键［27］ 。

Nb2O5/Nb2C 中氧元素的结合能明显高于单组分

Nb2O5，即与 Nb2C 耦合后，氧元素的电子云密度

减小，表明界面处极化电荷由 Nb2O5 向 Nb2C 转

移，从而形成肖特基结。

2.2　材料的光学和光电化学性质研究　

2.2.1　光学性质分析　

通过 UV-Vis-NIR DRS 光谱表征样品的光

学性质。如图 5（a）所示，Nb2O5 仅可吸收紫外

图1　样品的XRD图谱（a），FT-IR光谱（b）和Raman光谱（c）
Fig.  1　The XRD patterns(a), FT-IR spectra (b) and Raman spectra (c) of the samples

图2　样品的SEM图

（a） Nb2AlC； （b） Nb2C； （c） Nb2O5/Nb2C的低倍形貌； （d） Nb2O5/Nb2C的高倍形貌

Fig.  2　SEM images of the samples

(a) Nb2AlC; (b) Nb2C; (c) Nb2O5/Nb2C at low magnification; (d) Nb2O5/Nb2C  at high magnification
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光，其光吸收边约为 407 nm。Nb2AlC 表现出全

光谱吸收特性，其在可见光和近红外光范围内

的特征吸收分别归因于横向表面等离激元共振

（Transverse Surface Plasmon Resonance，TSPR）和

纵向表面等离激元共振（Longitudinal Surface Plas⁃
mon Resonance，LSPR）效应［16］。Al 层被 HF 刻蚀

后，形成金属空位和局域空穴态，导致 SPR 效

应增强［21］。因此，Nb2C 的全光谱吸收强度明显

高于 Nb2AlC。Nb2O5/Nb2C 在 200 nm~1 200 nm
的 光 吸 收 低 于 单 组 分 Nb2C，但 在 1 200 nm~
2 600 nm 的吸收强度略高于 Nb2C，该现象归因

于 Nb2O5 中氧空位的存在。Nb2O5/Nb2C 的 EPR
图谱（图 5（a）中插图）在 g=2.002 处可以观察

到明显的特征信号，进一步证实了其晶格中氧

空位的存在［30］。根据 Kubelka-Munk 转换曲线

（图 5（b）），计算得到Nb2O5的带隙能约为 3.19 eV。

如图 5（c）所示，Nb2O5 的价带电势为+2.52 eV；

根据公式 ECB=EVB-Eg，计算得到其导带电势为

-0.67 eV。

2.2.2　光电化学性质分析　

通过 PL 光谱和电化学阻抗图谱表征样品的

光电化学性质。图 6（a）为所制备样品的 PL 光

谱，激发波长为370 nm。由图可知，单组分Nb2AlC
和 Nb2O5 具有相对较强的荧光发射峰；Nb2C 的发

射峰强度明显低于 Nb2AlC，且向长波长方向偏

移。Nb2O5/Nb2C 的发射峰强度最低，表明 Nb2O5

与 Nb2C 复合可以抑制光生载流子复合，提高电

子-空穴对的分离效率［31］。图 6（b）显示了样品

的电化学阻抗图谱，采用ZSimpWin 软件对Nyquist
点图进行拟合，等效模拟电路如图 6（b）中插图所

示，其中代表电荷转移电阻其中Rs、C、Rct、Q和R
分别代表溶液电阻、空间电荷电容、电荷转移电

阻、电化学双电层电容和电极电阻［32］。Nb2AlC、

图3　样品的N2吸附-脱附等温曲线（a）和孔径分布曲线（b） 
Fig.  3　N2 adsorption-desorption isotherm curves (a) and pore size distribution curves of the samples (b)

图4　Nb2O5和Nb2O5/Nb2C的XPS图谱

Fig.  4　XPS spectra of Nb2O5 and Nb2O5/Nb2C

表1　样品的孔结构参数

Table 1　Pore structure parameters of the samples

样品

Nb2AlC
Nb2C

Nb2O5/Nb2C
Nb2O5

比表面积

/（m2·g-1）

1.72
9.30

15.7
8.39

总的孔体积

/（cm3·g-1）

0.005 4
0.033
0.063
0.020

平均孔径

/nm
15.29
17.96
17.10
15.30
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Nb2C、Nb2O5/Nb2C 和 Nb2O5 的电荷转移电阻分别

为 183.4 kΩ、97.1 kΩ、90.7 kΩ 和 162.8 kΩ，Nb2O5/
Nb2C 的电荷转移电阻最小，有利于光生载流子

的界面传输。

2.3　材料的光降解性能研究　

2.3.1　模拟太阳光下催化材料的催化性能分析　

通过光催化反应系统测试了样品在模拟太阳

光照射下对 TC 的降解曲线。如图 7（a）所示，

Nb2O5/Nb2C 的光催化活性明显高于单组分材料。

使用模拟太阳光照射 60 min 后，单一组分的

Nb2AlC、Nb2C 和 Nb2O5 对 TC 的降解效率分别为

26.14%、38.79% 和 45.28%，而 Nb2O5/Nb2C 对 TC
的降解效率则增大至 71.88%；在图 7（b）的动力学

曲 线 中 ，Nb2O5/Nb2C 对 TC 的 降 解 速 率 为

0.020 3 min-1，分别为 Nb2AlC、Nb2C 和 Nb2O5 的

4.61、2.74 和 2.18 倍。

图6　样品的光致发光光谱（a）和电化学阻抗图谱（b）
Fig.  6　PL spectra (a) and electrochemical impedance spectroscopy (b) of the samples

图5　样品的光物理性质图谱

（a） 样品的紫外-可见-近红外漫反射光谱；（b） Nb2O5的Kubelka-Munk转换曲线和（c） Nb2O5的XPS-VB图谱

Fig.  5　The photophysical properties of the samples

(a) UV-vis-NIR DRS of the samples; (b) Kubelka-Munk transformation curve of Nb2O5; (c) XPS-VB spectrum of Nb2O5

图7　所制备样品在模拟太阳光照射下对TC的降解曲线（a）和相应的动力学曲线（b）
Fig.  7　Degradation curves (a) and corresponding kinetic curves (b) of the prepared samples towards TC under simulated sunlight 

light irradiation
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2.3.2　近红外光下催化材料的催化性能分析　

通过光催化反应系统测试了样品在近红外

光照射下对 TC 的降解曲线。如图 8（a）所示，光

照 180 min 后，Nb2O5/Nb2C 的降解效率由 18.86%
（Nb2AlC）、30.23%（Nb2C）、17.39%（Nb2O5）增大

至 51.22%；相 应 的 降 解 速 率 由 0.000 9 min-1、

0.001 6 min-1、0.000 8 min-1 增大至 0.003 7 min-1，

如图 8（b）所示。结果表明，Nb2O5/Nb2C 表现出

增强的全光谱催化降解活性，该现象归因于界

面肖特基结的形成及光学性质的改善。

2.3.3　循环稳定性分析　

通过循环实验表征 Nb2O5/Nb2C 的稳定性。

如图 9（a）和图 9（b）所示，在模拟太阳光和近

红外光照射下，经过连续的 5 次循环反应后，

Nb2O5/Nb2C 对 TC 的降解效率分别降低了约

2.03% 和 4.26%。循环反应期间，催化剂表面的

部分活性位点被反应物和产物占据，导致催化

活性轻微降低［33-34］。

2.3.4　TC的降解路径分析　

通过 LC-MS 技术检测 Nb2O5/Nb2C 光催化

降解 TC 的中间产物并分析降解路径。模拟太

阳光照射 60 min 后，TC 降解液的 LC-MS 分析

中，于不同保留时间（retention times，rt）处采集

的质谱如图 10（a— f）所示，插图为中间产物的

结构示意图及相应的质荷比（m/z）。根据测试

结果及相关的文献报道［35-44］，推测出 TC 存在 3
种可能的降解路径，如图 10（g）所示。路径Ⅰ
中，TC（m/z=445）通过去羟基化作用转变为 P1
（m/z=461），P1 去乙酰基化转化为 P4（m/z=
418）。路径Ⅱ中，TC 经过去甲基化和氧化反

应逐步转变为 P3（m/z=431）和 P5（m/z=415）。

路径Ⅲ中，TC 通过羟基化氧化反应转变为 P2
（m/z=459），P2 脱去羟基和氨基基团生成 P6
（m/z=413）。随后，产物 P4、P5 和 P6 被分解为

P7（m/z=218）和 P8（m/z=142），P9 和 P8 通过

氧化裂解反应进一步被转变为 P9（m/z=128）
和 P10（m/z=110）。最终，P9 和 P10 被分解为

H2O、CO2 或其他小分子。

2.4　材料的全光谱催化机理研究　

据文献［24］报道，Nb2O5 和 Nb2C 的功函数分

别为 3.71 eV 和 4.12 eV，即 Nb2O5 的费米能级高

于 Nb2C。Nb2O5 与 Nb2C 接触时，Nb2O5 的自由电

图8　所制备样品在近红外光照射下对TC的降解曲线（a）和相应的动力学曲线（b）
Fig.  8　Degradation curves (a) and corresponding kinetic curves (b) of the prepared samples towards TC under NIR light irradiation

图9　Nb2O5/Nb2C在模拟太阳光（a）和近红外光（b）照射下光催化降解TC的循环实验结果

Fig.  9　Cycle experiment results of photocatalytic degradation of TC by Nb2O5/Nb2C under simulated sunlight (a) and NIR light ir‐

radiation (b)
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图10　Nb2O5/Nb2C光催化降解TC降解液的LC-MS分析中，于不同 rt处采集的质谱图及可能反应路径

（a） rt：3.399 min，（b） rt：3.828 min，（c） rt：4.198 min，（d） rt：6.715 min，（e） rt：7.911 min，（f） rt：15.154 min；
（g） 光催化降解TC可能的反应路径

Fig.  10　Mass spectra at different retention times (rt) from the LC-MS analysis of the photodegradation solution of TC by Nb2O5/

Nb2C under simulated solar light irradiation for 60 minutes and the possible reaction pathways

 (a) rt: 3.399 min, (b) rt: 3.828 min, (c) rt: 4.198 min, (d) rt: 6.715 min, (e) rt: 7.911 min, (f) rt: 15.154 min; 

(g) the possible reaction pathways for photocatalytic degradation of TC

图11　Nb2O5/Nb2C的能带结构

（a） 肖特基结形成前，（b） 肖特基结形成后；（c） Nb2O5/Nb2C肖特基结的全光谱催化机理

Fig.  11　Band structure of Nb2O5/Nb2C 

(a) before the formation of schottky junction; (b) after the formation of Schottky junction; (c) full-spectrum catalytic mechanism of 

Nb2O5/Nb2C Schottky junction

1203



48（6） 2025山西大学学报（自然科学版）

子转移至 Nb2C，直至费米能级相平（图 11（a））。

界面处，Nb2O5 的能带边缘向上弯曲，形成由

Nb2O5 指向 Nb2C 的界面内建电场（图 11（b））。

如图 11（c）所示，全光谱照射下，Nb2O5 的价带电

子跃迁至导带，在价带留下空穴；同时，Nb2C 因

SPR 激发产生高能热电子和热空穴［16］。内建电

场驱动下，高能热电子可以越过肖特基势垒，向

Nb2O5 的导带位置弛豫，从而抑制热载流子复

合。Nb2C 的 LSPR 和 TSPR 效应能够分别加速

Nb2O5 的电子跃迁及促进界面电荷迁移，使光生

载流子的分离效率得到进一步提升。Nb2O5 的

导带电子与 O2 反应产生 ⋅O2
- 自由基，其价带空

穴、Nb2C 的高能热空穴与 H2O 反应产生 ⋅OH 自

由基。通过 EPR 测试验证 ⋅O2
- 自由基和 ⋅OH 自

由基，二甲基吡啶氮氧化物（DMPO）被用作捕

获剂，结果如图 12（a）和（b）所示。Nb2O5/Nb2C
在 300 W 氙 灯 照 射 10 min 后 ，可 以 观 察 到

DMPO-⋅O2
- 和 DMPO-⋅OH 的特征信号峰，表明

Nb2O5/Nb2C 在光照时可以产生 ⋅O2
- 自由基和

⋅OH 自由基，与上述描述相符。最终，TC 通过

与上述活性氧物种和空穴反应，被分解为 H2O、

CO2 或其他小分子。

3 结论 

本文通过 HF 刻蚀结合原位水热反应成功制

备得到了 Nb2O5/Nb2C 肖特基结，XRD、FT-IR 及

Raman 测试结果表明，Nb2O5 与 Nb2C 之间存在强

相互作用。Nb2C 与 Nb2O5 中氧空位协同的 SPR
效应提高了材料体系对太阳能的利用率，界面肖

特基结的形成提高了光生载流子的分离效率。

因此，Nb2O5/Nb2C 的全太阳光谱催化活性被显著

提升，同时具有良好的循环稳定性。本文为高活

性全光谱响应光催化材料的设计、制备及其在光

催化环境修复领域的应用提供了新策略。
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