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摘  要：MXene 作为一种新型的二维过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物，具有良好的金属导电性、较高的载流子迁移率

和表面端基可调控能带结构等特性，适合在光催化材料体系中作为助催化剂来提高光催化性能。本综述概述了零维、一维、

二维和三维半导体光催化材料与 MXene 复合材料的可控构筑及其在污染物脱除、制氢、CO2 还原和固氮等光催化领域的最

新研究进展，重点介绍了二维 MXene 基复合光催化材料的构筑方法及其光催化性能增强机制，并对其未来的研究方向进行

了展望。 
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Research Progress of Two-Dimensional MXene-Based Composite Photocatalysts 
 

ZHOU Guowei1,2,3, LIU Defa1,2,3, LI Huapeng1,2,3, BAI Shuojie1,2,3, SUN Bin1,2,3 
(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Jinan 250353, 
China; 2. Key Laboratory of Fine Chemicals in Universities of Shandong, Jinan 250353, China; 3. Jinan Engineering Laboratory for 
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Abstract: MXene as a novel two-dimensional transition metal carbides, nitrides or carbonitrides has the excellent metal conductivity, 
high carrier mobility, and surface-terminated groups regulated band structure. It can be thus used as a cocatalyst in photocatalytic 
material systems to improve the photocatalytic properties. This review represented recent research progress on the controllable 
construction of MXene-based composites with zero-dimensional, one-dimensional, two-dimensional, and three-dimensional 
semiconductor photocatalytic materials and its applications in the photocatalytic fields (i.e., pollutant removal, hydrogen production, 
CO2 reduction, and nitrogen fixation). Also, the construction methods and photocatalytic enhancement mechanisms of 
two-dimensional MXene-based composite photocatalysts were given. In addition, the future research directions of MXene-based 
composite photocatalysts were also prospected. 
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在“碳达峰、碳中和”背景下，利用取之不尽、

用之不竭的太阳能驱动的半导体光催化技术被认为

是有效解决未来能源危机和环境污染问题的重要途

径之一[1–3]。因此，开发和探索高效的光催化材料对

推动半导体光催化技术的发展具有重要意义，也是

目前科研工作者在光催化领域的研究热点[4–5]。迄今

为止，研究较多的光催化材料主要有 TiO2、ZnO、

g-C3N4、BiOX(Cl、Br、I)和 Bi2WO6 等
[6–10]，然而，
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受限于单组分光催化材料固有的高光生载流子复合

速率和低量子效率，严重阻碍了其在光催化领域的

进一步应用[11–12]。 
为了解决上述问题，科研工作者开发了一系列

策略，如表面修饰、引入缺陷、构建异质结等[13–15]。

通过引入助催化剂来提高光生载流子的分离和迁移

效率以及催化剂的表面反应动力学，是光催化材料

的一个重要研究方向。目前，常用的助催化剂主要为

贵金属(如 Pt、Au、Ag 等)，但其价格高昂且储量极

低，极大限制了其在光催化领域中的广泛应用[16–17]。

因此，探寻经济和高效的非贵金属助催化剂对于推

动光催化领域的发展具有重要意义[18–20]。MXene 
(Mn+1XnTx)作为一类具有类石墨烯结构的新型二维

材料，展现出良好的金属导电性、较高的载流子迁

移率、高暴露的金属活性位点以及表面端基可调控

电子结构等特性，适合在光催化材料体系中作为助

催化剂来促进光生载流子的分离和迁移，并为光催

化反应提供有效的活性位点[21–23]。受此启发，通过

引入二维 MXene 助催化剂构筑二维 MXene 基复合

光催化剂，可以进一步改善光催化反应过程中光生

载流子易复合和量子效率低的问题，对提高光催化

活性具有重要的意义。 
本文系统综述了二维 MXene 基复合光催化材

料的可控构筑及其在光催化领域的最新研究进展，

主要包括二维 MXene 与零维、一维、二维和三维半

导体光催化材料的构筑方法以及在光催化污染物脱

除、制氢、CO2 还原和固氮等领域的应用，分析了

二维 MXene 基复合光催化材料的光催化反应机理

和性能增强机制，并对未来二维 MXene 基复合光催

化材料的研究方向进行了展望。 

1  二维 MXene 基复合光催化材料的

可控构筑 
二维 MXene 因其具有丰富的表面亲水官能团

和独特的二维结构，可以与半导体光催化材料形成

强的界面接触，为构建高效和高稳定的二维 MXene
基复合光催化剂提供了可能[11, 23–24]。本节主要介绍

了近年来二维 MXene 与零维、一维、二维和三维半

导体光催化材料构筑的二维 MXene 基复合光催化

材料所取得的最新研究进展，主要包括二维 MXene
基复合光催化材料的设计、构筑方法、结构特性等。 
1.1  零维/二维 MXene 基复合光催化材料的制备 

零维半导体光催化材料因其具有高的比表面积

和独特的量子尺寸效应，将其与二维 MXene 复合可

构筑强界面相互作用的零维/二维 MXene 基复合光

催化材料，有利于光生载流子的分离和迁移。目前，

零维/二维 MXene 基复合光催化材料主要是通过

MXene 的表面原位氧化及其与零维光催化材料的

自组装制备的。 
郑会奇等[25]以 HF 刻蚀制备的 Ti3C2Tx 为前驱

体，在异丙醇为溶剂的反应条件下，利用溶剂热氧

化法制备了 TiO2 纳米颗粒/Ti3C2Tx 复合材料，可通

过调控溶剂热时间来控制 TiO2 纳米颗粒在层状

Ti3C2Tx表面的生长密度。Ding 等[26]也以 HF 刻蚀制

备的 Ti3C2Tx为前驱体，利用简单的超声–水热法制

备了比表面积为 47.6 m2/g和孔径为 1.2～21.5 nm的

CoO 纳米颗粒/TiO2 纳米颗粒/Ti3C2Tx复合材料。在

复合材料制备过程中，Ti3C2Tx 部分氧化为 TiO2 纳

米颗粒，并通过无定形碳与 Ti3C2Tx相结合。同时，

粒径为 10.0～20.0 nm 的 CoO 纳米颗粒均匀的生长

在 Ti3C2Tx表面。Low 等[27]以 HF 刻蚀和插层处理制

备的 Ti3C2 为前驱体，通过煅烧处理在 Ti3C2 上原位

氧化制备了具有独特稻壳状结构的 TiO2 纳米颗粒

/Ti3C2 复合材料，其中 TiO2 纳米颗粒的粒径约为

25.0 nm，并均匀生长在 Ti3C2 表面上。该复合材料

的比表面积由纯 Ti3C2 的 9.3 m2/g 增大到 37.8 m2/g，
显著增大的比表面积可为物质在其表面的吸附和反

应提供丰富的活性位点。另外，Su 等[28]在 CO2 气氛

下，也通过煅烧处理制备了 Nb2O5 纳米颗粒/C/Nb2C
复合材料，其中 Nb2O5 纳米颗粒的粒径为 57.5～
114.6 nm。Li 等[29]曾以化学刻蚀和超声剥离方法制

备的 Ti3C2 和模板法制备的介孔 TiO2纳米颗粒为前

驱体，利用静电自组装策略构建了紧密的介孔 TiO2

纳米颗粒/Ti3C2 复合材料，其制备过程如图 1a 所示。

介孔 TiO2 纳米颗粒的粒径约为 20.0～30.0 nm，并

均匀负载在 Ti3C2 表面上。此外，Sun 等[30]还通过静

电自组装策略和 Ti3C2 中低价态 Ti 的强还原性，构

筑了 Ag/Ag3PO4 纳米颗粒/Ti3C2 复合材料。相比于

纯的 Ag3PO4纳米颗粒，该复合材料中 Ag3PO4 纳米

颗粒的尺寸较小，这主要归因于 Ti3C2 可调的层间

距和丰富的表面官能团为其他物质在其表面的生长

提供了独特的物理约束力和强的界面相互作用，以

致于抑制了 Ag3PO4 的生长。 
1.2  一维/二维 MXene 基复合光催化材料的制备 

一维半导体光催化材料具有高的长径比和良好

的电子定向传输特性，其与二维 MXene 复合构筑的

一维/二维 MXene 基复合光催化材料可有效提高本
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体材料的光催化性能。目前，一维/二维 MXene 基

复合光催化材料主要是通过 MXene 的表面原位氧

化及其与一维纳米材料自组装制备的。 
Peng 等[31]以 HCl 和 NaBF4原位产生 HF刻蚀制

备的 Nb2CTx为前驱体和 NH4F 为结构导向剂，利用

水热氧化法在 Nb2CTx 上原位生长 Nb2O5 纳米棒阵

列制备了 Nb2O5 纳米棒/Nb2CTx 复合材料，并通过

光沉积法在 Nb2O5 纳米棒上沉积纳米 Ag 颗粒制备

了 Ag/Nb2O5纳米棒/Nb2CTx复合材料。结构导向剂

NH4F 在 Nb2O5 纳米棒的形成过程起着决定性作用，

其水解产生的 F–与 Nb2C 结合生成(NH4)2NbOF5，进

而转化为更稳定的 NH4NbOF4；由于 NH4NbOF4 前 
 

 
(a) Schematic representation for the preparation of TiO2/Ti3C2 composite 

 

(b) Schematic representation for the preparation of CdS/Ti3C2 composite (c) FESEM image of CdS/Ti3C2 composite

(d) Schematic representation for the preparation of Bi2WO6/Ti3C2 composite (e) TEM image of Bi2WO6/Ti3C2 composite
 

图 1  (a) TiO2/Ti3C2、(b) CdS/Ti3C2 和(d) Bi2WO6/Ti3C2 复合材料的制备过程；(c) CdS/Ti3C2 复合材料的 FESEM 照片；

(e) Bi2WO6/Ti3C2复合材料的 TEM 照片[29, 33, 36] 
Fig. 1  Schematic representation for the preparation of (a) TiO2/Ti3C2, (b) CdS/Ti3C2, and (d) Bi2WO6/Ti3C2 composites; (c) FESEM 

image of CdS/Ti3C2 composite; and (e) TEM image of Bi2WO6/Ti3C2 composite[29, 33, 36] 
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驱体是由畸变八面体离子(NbOF4
–)组成的一维链构

成的，有利于 Nb2O5 在一维方向上生长成纳米棒。

此外，Xu 等 [32]还利用一锅水热氧化法制备了

Ru/Nb2O5 纳米线/Nb2C 复合材料，其中几百纳米长

的 Nb2O5 纳米线致密地生长在手风琴状的 Nb2C 表

面上。同时，水热氧化过程中水的裂解产生的活性

氢可将在 Nb2C 表面的 Ru3+还原为 Ru。此方法也可

拓展到沉积其他贵金属，如 Pt。Xiao 等[33]以 HF 刻

蚀和插层处理制备的少层 Ti3C2 为前驱体，利用静

电自组装的方法制备了CdS纳米棒/Ti3C2复合材料，

其制备过程和形貌如图 1b 和图 1c 所示。相比于纯

的 CdS，该复合材料中 CdS 纳米棒的长度明显较短，

这主要是由于带负电荷的 Ti3C2 引起的限制效应所

导致的。另外，Zhuang 等[34]还以带有正电性的 TiO2

纳米纤维和带有负电性的 Ti3C2 为前驱体，通过静

电自组装策略制备了 TiO2 纳米纤维/Ti3C2 复合材

料。由于 TiO2 纳米纤维具有褶皱的表面结构，可增

大与 Ti3C2 的接触面积，使其更容易紧密负载在

Ti3C2 表面上。 
1.3  二维/二维 MXene 基复合光催化材料的制备 

二维半导体光催化材料因其具备独特的原子尺

寸厚度，可以有效缩短光生载流子从材料内部迁移

到表面的距离。此外，通过构筑具有较大界面接触

面积的二维/二维 MXene 基复合光催化材料，可有

效促进光生载流子的分离和迁移，从而提高光催化

性能。目前，二维/二维 MXene 基复合光催化材料

的制备主要是二维 MXene 在形貌调控剂和原位氧

化共同作用以及二维半导体光催化材料在 MXene
表面上的生长或负载。 

Peng 等[35]以 HF 刻蚀制备的 Ti3C2 为前驱体和

NaBF4 为晶面调控剂，利用水热氧化法制备了高暴

露(001)晶面的 TiO2 纳米片/Ti3C2 复合材料。晶面调

控剂 NaBF4 在制备高暴露(001)晶面的 TiO2 纳米片

过程中起到重要的作用，其水解产生的 F–优先吸附

在 TiO2 的(001)晶面上，降低了(001)晶面的表面活

化能，促进了 TiO2 沿着[001]方向的生长。此外，还

通过密度泛函数计算表明，TiO2 纳米片在 Ti3C2 上

的原位生长使得界面缺陷最小化。同时，制备的

Ti3C2 表面带有大量的—OH 基团，使其具有超低的

功函数和高的载流子迁移率，可作为空穴助催化剂。

Cao 等[36]以 HF 刻蚀和插层处理制备的少层 Ti3C2

为前驱体，通过水热处理和自组装过程构筑了

Bi2WO6 纳米片/Ti3C2 复合材料，其制备过程如图 1d
所示。由于 Ti3C2 表面带负电荷，Bi3+很容易吸附在

其表面生成 Bi2WO6 纳米片，可使 Bi2WO6 纳米片和

Ti3C2 紧密结合(如图 1e 所示)，其中 Bi2WO6 纳米片

的厚度仅为 3.1～4.2 nm，这主要是由于 Ti3C2 的限

制效应降低了 Bi2WO6 纳米片的厚度。Chen 等[37]也

采用相同的方法制备了CdS纳米片/Ti3C2复合材料。

通过引入具有褶皱结构的 CdS 纳米片，增大了复合

材料的比表面积，有利于反应物在其表面的吸附。

此外，Sharma 等[38]以 3-氨基丙基-三乙氧基硅烷处

理的 ZnO 纳米片和 Bi2WO6 纳米片为前驱体，通过

静电自组装法制备了 ZnO/Bi2WO6 复合材料；再将

Ti3C2 引入到 ZnO/Bi2WO6复合材料中，经二次静电

自组装制备了 ZnO 纳米片/Bi2WO6 纳米片/Ti3C2 复

合材料。Bai 等[39]以 HF 刻蚀和插层处理制备的少层

Ti3C2 以及水热法制备的 WO3 纳米片为前驱体，利

用静电自组装策略成功制备了双异质结CdS纳米片

/WO3 纳米片/Ti3C2 复合材料。结果表明，该复合材

料中 CdS、WO3 和 Ti3C2纳米片的厚度分别为 1.2、
13.7 nm 和 5.6 nm，超薄的层状结构有利于三者的紧

密结合，使构建的复合材料具有优异的稳定性能。

Wang 等[40]也采用相同的方法制备了 SnNb2O6 纳米

片/Ti3C2 复合材料，SnNb2O6和 Ti3C2的厚度分别为

1.9 nm 和 2.4 nm。 
1.4  三维/二维 MXene 基复合光催化材料的制备 

三维半导体光催化材料因其具有较大的孔隙

结构和优异的光吸收能力，使其更有利于光催化反

应的进行。目前，关于三维/二维 MXene 基复合光

催化材料的报道较少，主要是通过自组装的方法制

备的。 
Liu 等[41]以 HF 刻蚀和插层制备的少层 Ti3C2 以

及热聚合法制备的三维网状 g-C3N4为前驱体，利用

自组装策略制备了 g-C3N4/Ti3C2 复合材料。相比于

三维网状结构的 g-C3N4，Ti3C2 的引入增大了复合材

料的比表面积(85.1 m2/g)，可提供更多的活性位点。

此外，三维网状结构的 g-C3N4 的多重散射效应可提

高复合材料对光的利用率。Liu 等[42]以 HF 刻蚀制备

的 Ti3C2 和液相剥离法制备的蒙脱石纳米片

(MMTex)为前驱体，利用共沉淀和微波水热处理制

备了表面氧功能化的 MMTex 纳米片/Ti3C2 复合材

料；再以上述制备的复合材料和微波辅助水热法制

备的球状 BiOBr 为前驱体，利用自组装策略制备了

BiOBr 微球/MMTex 纳米片/Ti3C2 复合材料(如图 2a
所示)。其中，BiOBr 是由纳米片组装而成的三维球

状结构，直径约为 5.0～7.5 μm。MMTex的引入可有

效抑制水热过程中 Ti3C2的氧化和实现 Ti3C2表面氧 
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(a) Schematic representation for the preparation of BiOBr/Ti3C2/MMTex composite 

 

 
 

(b) Schematic representation for the preparation of ZnIn2S4/Ti3C2 composite 
 

图 2  BiOBr/Ti3C2/MMTex 和 ZnIn2S4/Ti3C2复合材料的制备过程[42–43] 
Fig. 2  Schematic representation for the preparation of BiOBr/Ti3C2/MMTex and ZnIn2S4/Ti3C2 composites[42–43] 

 
功能化，使 BiOBr 在其表面的负载具有更强的吸附

亲和力和较小的空间位阻。此外，Huang 等[43]还以

HF 刻蚀制备的多层 Ti3C2为前驱体，利用一锅溶剂

热法制备了超薄 Ti3C2纳米片修饰的花状 ZnIn2S4微

球复合材料，其制备过程如图 2b 所示。在该复合材

料的制备过程中，硫代乙酰胺除了用作 ZnIn2S4 的

硫源外，还可作为多层 Ti3C2 的插层剂及其在热过

程中会产生 H2S 和 NH3 等还原性气体，可有效地促

进花状 ZnIn2S4微球在生长过程中对多层 Ti3C2的剥

离和防止热处理过程中 Ti3C2 的氧化。 
基于以上结果分析，目前关于二维 MXene 基复

合光催化材料的可控构筑主要为：1) 以二维 MXene
为原料，利用原位氧化可制备零维/二维 MXene 基

复合光催化材料。此外，在原位氧化过程中，也可

通过添加结构导向剂(如 NH4F、NaBF4 等)来制备一

维、二维/二维 MXene 基复合光催化材料；2) 以二

维 MXene 为基底，通过水热法、溶剂热法等控制不

同类型光催化剂在其表面生长，根据不同半导体光

催化材料的特性可制备零维、二维、三维 /二维

MXene 基复合光催化材料。此外，在静电力、van der 
Walls 力等相互作用的驱动下，还可利用自组装的方

式将单独制备的零维、一维、二维和三维光催化材

料与二维 MXene 复合构筑二维 MXene 基复合光催

化材料。 

2  应用 
光催化技术被认为是一种在能源和环境领域有

着重要应用前景的绿色技术，在光照条件下，当半

导体光催化材料吸收的光子大于其带隙时，价带上

的电子被激发到导带上，形成光生电子，而价带上
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相应地形成光生空穴。利用光生电子–空穴对的氧化

还原性能，可以实现光催化降解污染物和分解水产

氢等[26, 29]。 
二维 MXene 因其独特的结构优势，可作为助催

化剂被广泛应用于光催化领域，如污染物脱除、制

氢、CO2还原和固氮等[44–47]。研究结果表明，将二维

MXene 助催化剂引入到光催化反应体系中有利于提

高光催化性能，其性能增强机制主要为：1) MXene
因其表面具有丰富的官能团、独特的二维层状结构

和可调的层间距，有利于光催化材料在其表面的生

长和均匀负载，使其较单组分材料具有更大的比表

面积，可以提供更多的表面活性位点，有利于物质

在其表面的吸附和传递；2) MXene 因其具有优异的

金属导电性，可以显著促进光催化材料的光生载流

子的分离和迁移；3) MXene 具有全光谱吸收效应，

可提高对太阳光的利用率，且其光热转换效应也有

利于光催化反应的进行。 
2.1  污染物脱除 

环境污染已成为全世界普遍关注的问题，特别

是重金属、抗生素和有机染料等有害污染物对人类

生存构成严重威胁。光催化技术作为一种低成本的

光氧化还原技术，被认为是解决环境污染问题的有

效手段之一[7, 48–49]。二维 MXene 基复合光催化材

料因其具有较大的比表面积和高的光生载流子分

离效率，在光催化污染物脱除领域中得到了广泛的

应用。 
Ding 等[26]将制备的 CoO 纳米颗粒/TiO2 纳米颗

粒/Ti3C2 复合材料应用于光催化降解苯酚，在可见

光照射 15 min 下对苯酚的降解效率约为 96.6%。该

复合材料的光催化性能增强机制可归因于合适的能

带结构，构建了双界面电荷传输通道，促进了光生

载流子的分离，并为氧化还原反应产生了足够的电

位差。Cui 等[50]制备了 Nb2O5 纳米棒/Nb2CTx复合材

料，并将其应用于光催化降解罗丹明 B (RhB)和盐

酸四环素(TC)。结果表明，该复合材料展现了优异

的光催化降解性能，在可见光照射 120 min 和

180 min 下分别对 RhB 和 TC 的最大降解效率为

98.5%和 91.2%，其性能的增强可归因于 Nb2O5 和

Nb2CTx之间形成 Schottky 结，促进了光生载流子的

有效分离。另外，Cui 等[51]还将制备的 Bi2WO6 纳米

片/Nb2CTx 复合材料应用于光催化降解 RhB、亚甲

基蓝和 TC，同样展现了优异的光催化降解污染物性

能，尤其在可见光照射 90 min 下对 RhB 的最大降

解效率为 99.8%。Zhuge 等[52]制备了花状 CaIn2S4

微球/Ti3C2Tx 复合材料，并将其应用于光催化降解

TC 和还原 Cr(VI)。结果表明，该复合材料具有优异

的光催化性能，其光催化性能的增强主要归因于

CaIn2S4 和 Ti3C2Tx之间形成 Schottky 结，可使光生

电子从 CaIn2S4 迁移至 Ti3C2Tx，从而促进了光生载

流子的有效分离。在可见光照射 150 min 后，花状

CaIn2S4 微球/Ti3C2Tx 复合材料对 TC 的降解效率和

Cr(VI)的还原效率分别为 92.0%和 95.0%。经 4 次重

复利用后 TC 的降解效率几乎没有变化，表明其具

有优异的稳定性和重复利用性。另外，证实了活性

物种•O2
–和 h+在光催化降解 TC 过程中起主要作用，

而光生电子参与 Cr(VI)的还原反应。 
2.2  制氢 

氢能被认为是一种绿色和高效的清洁能源，具

有热值高、来源多样、燃烧产物为水等特点。光催

化分解水产氢技术可以将太阳能转化为氢能，是解

决能源危机问题的有效方法之一[53–55]。然而，目前

受限于光催化材料的光生载流子易复合的缺点，使

其光催化分解水制氢的效率较低，导致其无法实现

实际应用。据报道，在光催化制氢体系中引入二维

MXene，可有效地抑制光生载流子复合和为氢质子

的活化提供有效的反应活性位点，是提高光催化分

解水制氢活性的潜在解决方案之一。 
Cheng等[45]制备了CdLa2S4纳米颗粒/Ti3C2复合

材料，并将其用于光催化制氢。在可见光照射下，

该复合材料的光催化制氢速率[11 182.4 μmol/(g·h)]
约为 CdLa2S4 的 13.4 倍，甚至优于负载 Pt/CdLa2S4，

这主要归因于 Ti3C2 优异的导电性促进了光生载流

子的分离和迁移。另外，该复合材料在 420 nm 处的

表观量子效率(AQE)可达 15.6%，且经 6 次重复利用

后仍可保持较高的光催化产氢活性。Xiao 等[33]将制

备的CdS纳米棒/Ti3C2复合材料应用于光催化制氢，

并展示了优异的光催化性能。相比于纯的 CdS 纳米

棒，该复合材料的光催化制氢速率提高了 6.7 倍，

最大光催化制氢速率高达 2 407.0 μmol/(g·h)，这主

要是由于 CdS 和 Ti3C2 之间形成了独特的 Schottky
结，促进了光生载流子的有效分离。Zhuang 等[34]

也将制备的 TiO2 纳米纤维/Ti3C2 复合材料应用于光

催化制氢，其最高制氢速率可达 6.9 mmol/(g·h)，
约为纯 TiO2 纳米纤维的 3.8 倍。另外，该复合材

料经 5 次重复利用后其光催化制氢产量几乎没有

变化，表明其具有优异的稳定性和重复利用性。

Li 等[56]通过两步水热法制备了 MoS2 纳米片/TiO2

纳米片/Ti3C2 复合材料，并将其应用于光催化制
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氢。在模拟太阳光照射下，该复合材料的光催化制

氢速率高达 6 425.3 μmol/(g·h)，明显高于纯的 TiO2 
[73.8 μmol/(g·h)]和 TiO2 纳米片 /Ti3C2 复合材料

[898.1 μmol/(g·h)]。由于 TiO2 纳米片原位生长在高

导电性的 Ti3C2 上可形成强的界面接触以及 TiO2纳

米片共暴露的(101)和(001)晶面可形成表面异质结，

且 MoS2 沉积在电子富集的 TiO2 纳米片(101)晶面，

这些独特的结构特性可有效地促进光生载流子的分

离和迁移以及提高其利用率，其光催化机理如图 3
所示。Bai 等[39]也将制备的 CdS 纳米片/WO3 纳米片

/Ti3C2 复合材料用于光催化制氢，最大制氢速率为

纯 CdS 纳米片的 11.0 倍，其值高达 27.5 mmol/(g·h)。
同时，该复合材料在 450 nm 处的 AQE 可达 12.0%，

其光催化性能的增强可归因于该复合材料具有

较大的比表面积，有利于提供更多的活性位点。

此外，该复合材料也可形成双异质结结构，有效

地促进了光生载流子的分离。Huang 等[43]通过一

锅溶剂热法制备了花状 ZnIn2S4 微球/Ti3C2 复合

材料，并将其应用于光催化制氢。在模拟太阳光

照射下，该复合材料光催化制氢速率最高可达

978.7 μmol/(g·h)，是纯 ZnIn2S4 的 2.7 倍。同时，

该复合材料在 420 nm 处的 AQE 高达 24.2%，其

光催化性能的增强可归因于该复合材料高暴露

的反应活性位点，有利于氢质子的吸附和转化。

此外，该复合材料紧密的界面接触也有利于光生

载流子的迁移。 
 

 
 

图 3  MoS2/TiO2/Ti3C2复合材料光催化制氢的机理[56] 
Fig. 3  Photocatalytic hydrogen production mechanism over MoS2/TiO2/Ti3C2 composites[56] 

 
2.3  CO2还原 

CO2 是一种廉价且可再生的碳资源，但也是导

致温室效应的主要气体。因此，利用光催化技术将

CO2 直接转化成 HCOOH、CH3OH、CH4 以及环状

碳酸酯等小分子有机物或者药物中间体等高附加

值的化合物，可有效缓解温室效应和能源短缺问

题[21, 46, 57]。然而，目前受限于光催化剂活性低和

CO2 分子活化还原性差等问题，对于光催化还原

CO2 的研究仍是一个挑战。考虑到二维 MXene 在增

强光催化剂的光生载流子分离和迁移效率方面的有

效性，而被广泛应用于光催化还原 CO2。 
Low 等[27]制备了 TiO2 纳米颗粒/Ti3C2 复合材

料，并将其应用于光催化还原 CO2。在模拟太阳光

照射下，该复合材料光催化还原 CO2为 CH4 的速率

[0.2 μmol/(g·h)]为商业 TiO2 的 3.7 倍，其光催化活

性的增强得益于 Ti3C2 高的导电性促进了光生电子

的迁移，有效地抑制了光生载流子的复合。此外，

该复合材料独特的稻壳状结构使其具有大量的表面

活性位点，有利于对 CO2 的吸附。Li 等[58]将 ZnO
纳米颗粒和表面碱化的 Ti3C2复合构建了 ZnO 纳米颗

粒/Ti3C2-OH 复合材料，其光催化还原 CO2为 CO 和

CH4的速率分别为 30.3 μmol/(g·h)和 20.3 μmol/(g·h)，
约为纯 ZnO 纳米颗粒的 6.5 倍和 35.0 倍。由于

Ti3C2-OH 具有较低的 CO2 吸附能，有利于 CO2 的吸

附。另外，Ti3C2-OH 作为光生电子接收体有利于吸

附在其表面的 CO2 活化为 CO 和 CH4。Cao 等[36]还

将制备的Bi2WO6纳米片/Ti3C2复合材料应用于光催

化还原 CO2，其光催化机理和性能如图 4a 和图 4b
所示。由于该复合材料独特的二维层状结构，有

效地缩短了光生载流子的传输路径，使得光生电
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子可以快速从 Bi2WO6迁移到 Ti3C2上。此外，Ti3C2

的光热转化效应也有利于推动光催化反应的进

行。相比于纯的 Bi2WO6，该复合材料光催化还原

CO2为CH4和CH3OH的总速率提高了 4.6倍。Yang
等[59]还将制备的 g-C3N4 纳米片/Ti3C2 复合材料应

用于光催化还原 CO2，还原产物 CO 和 CH4 的转

化速率分别为 5.20 μmol/(g·h)和 0.04 μmol/(g·h)。
另外，CO2 的总转化率约为纯 g-C3N4 的 8.1 倍。

此外，该复合材料经 5 次循环后 CO 的转化速率

几乎无显著变化，表明该复合材料具有良好的稳

定性和重复利用性。 
 

 
 

(a) Photocatalytic CO2 reduction mechanism 
 

 
 

(b) Photocatalytic CO2 reduction performance 
 

图 4  Bi2WO6/Ti3C2复合材料光催化还原CO2机理和性能[36] 
Fig. 4  Photocatalytic CO2 reduction mechanism and 

performance over Bi2WO6/Ti3C2 composites[36] 
 

2.4  固氮 
NH3 作为一种重要的化工原料，被广泛应用于

工业生产。目前，NH3 的合成仍然依赖于传统的

Haber–Bosch 过程，考虑到 N≡N 键之间强的键能

(945.0 kJ/mol)，该过程需要高的能量输入，从而

引发了各种环境和能源问题。近年来，利用太阳

能驱动的光催化固氮技术已经成为一种在温和条

件下生产 NH3 的潜在技术[60–63]。然而，目前光催

化固氮技术受限于光催化剂的光生载流子易复合

和 N2 活化效率低等问题。为了解决这些问题，二

维MXene的引入可有效促进光生载流子的分离以

及 N2 的吸附和活化，从而被应用于光催化固 N2

反应中。 
Liao 等[64]将制备的 P25 纳米颗粒/Ti3C2 复合材

料应用于光催化固 N2，其光催化合成 NH3 的速率约

为纯 P25 的 5.1 倍。Ti3C2的引入可导致 P25 中氧空

位的形成，有利于光的吸收和光生载流子的分离且

增加了对 N2 吸附的活性位点。此外，根据理论计算

表明，Ti3C2对 N2 具有较高的吸附能(2.7 eV)，有利

于弱化 N≡N，从而提高光催化固 N2 合成 NH3 的性

能。Qin 等[47]还制备了 AgInS2 纳米颗粒/Ti3C2 复合

材料，并将其应用于光催化固 N2，其光催化机理、

N2吸附构型和性能如图 5所示。由于AgInS2和Ti3C2

可形成 Z 型异质结，使复合材料具有良好的界面电

荷转移能力，并且超薄 Ti3C2 具有丰富的表面活性

位点，可促进 N2 的吸附。同时，DFT 计算表明吸

附在 Ti3C2 纳米片上的 N2 可自发地实现活化。另外，

由于邻近 Ti 原子的 d 轨道电子转移到被吸附的 N2

中导致其键长增加(从 1.097 5 Å 增加到 1.334 0 Å)，
使N≡N在一定程度上减弱，从而有利于N2的还原。

在可见光照射下，该复合材料的光催化合成 NH3 的

速率高达 38.8 μmol/(g·h)。Gao 等[65]在 N2 气氛下，

利用两步煅烧法制备了 Co 纳米颗粒/TiO2纳米颗粒

/Ti3C2 复合材料，并将其应用于光催化固氮。在模

拟太阳光照射下，该复合材料的最大光催化合成

NH3 的速率为 110.0 μmol/(L·g)，其光催化性能的增

强可归因于 TiO2 与 Ti3C2之间形成的异质结，促进

了光生载流子的分离。此外，Co 掺杂也可有效调控

催化剂表面反应物 N2 和产物 NH3 的化学吸附平衡，

从而提高了其光催化固氮性能。Sun 等[66]通过水

热法制备了 CdS 纳米棒/Ti3C2 复合材料，在模拟

太阳光照射下，该复合材料光催化合成 NH3 的最

大速率可达 293.1 μmol/(L·h)。该复合材料光催化

性能的增强可归因于 CdS 与 Ti3C2 紧密的界面接

触，有效地减小光生载流子的迁移距离，促进了光

生载流子的迁移。此外，Ti3C2 的金属导电性也可

以有效促进光生载流子的分离。Sun 等[67]制备了 N
缺陷的 g-C3N4 纳米片/Ti3C2 复合材料，该复合材料

中 g-C3N4和Ti3C2形成独特的异质结结构以及N缺

陷的形成共同促进了光生载流子的分离。在模拟太

阳光照射下，该复合材料光催化合成 NH3 的速率可

达 5.8 mg/(g·h)。 
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(a) Photocatalytic N2 fixation mechanism 
 

(b) Different adsorption configurations of N2 molecules (c) Photocatalytic NH3 yield rate 

图 5  AgInS2/Ti3C2复合材料的光催化固 N2机理、N2分子不同吸附构型和光催化合成 NH3的产率[47] 
Fig. 5  Photocatalytic N2 fixation mechanism, different adsorption configurations of N2 molecules and photocatalytic NH3 yield rate 

over AgInS2/Ti3C2 composites[47] 

 

3  结论与展望 
在二维 MXene 基复合光催化材料的可控制备

中，科研工作者[36, 43, 50, 64]成功制备了零维、一维、

二维和三维半导体光催化材料/MXene 复合材料，并

将其应用于光催化污染物脱除、制氢、CO2 还原和

固氮等领域。通过一系列结构新颖和性能优异的二

维 MXene 基复合光催化材料的构建及对其光催化

反应机理和性能增强机制的研究，不仅为二维

MXene 基复合光催化材料在光催化领域的应用提

供了技术基础，也为高效光催化剂的设计和构筑提

供了新的视野。 
虽然二维 MXene 基复合光催化材料在结构上

有理性设计，在光催化性能方面具有显著的提升，

但仍面临着诸多问题和挑战。本文在总结二维

MXene 基复合光催化材料的可控构筑及其在光催
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化领域应用进展的基础上，提出了其未来的主要研

究方向：1) 目前，关于二维 MXene 基复合光催化

材料的构建主要集中在 Ti3C2Tx上。尽管 Ti3C2Tx在

光催化领域应用中已经取得一定进展，但仍存在制

备过程中易被氧化的问题，从而导致光生载流子分

离效率的降低。因此，探索有效地策略来提高

MXene 的稳定性以及开发新型的二维 MXene 材料，

有望进一步拓展其在光催化领域的应用；2) 虽然将

二维 MXene 助催化剂引入到光催化反应体系有利

于提高光催化性能，但是大多数研究未考虑二维

MXene 表面端基对其性能的影响。根据密度泛函理

论预测，二维 MXene 表面端基种类会极大地影响其

Fermi 能级处态密度，从而改变其电子结构。此外，

二维 MXene 的层数对光催化性能的影响未见报道，

往往多层 MXene 会阻碍光生电子的转移，而单层的

MXene 又容易堆叠，从而会减少其表面的活性位

点。因此，设计合理的二维 MXene 基复合光催化材

料，通过二维 MXene 表面端基化和层数来调控光催

化剂的光催化性能，对推动二维 MXene 在光催化领

域的应用具有重要的科学研究意义；3) 对于二维

MXene 基复合光催化材料，目前的关注点主要在无

机半导体/MXene 复合材料的构筑及其在光催化领

域的应用，对有机半导体/MXene 复合光催化材料的

研究还需进一步深化；4) 针对二维 MXene 基复合

光催化材料的应用主要集中在污染物脱除、析氢、

CO2 还原和固氮等光催化领域，在全分解水、析氧、

合成双氧水等方面的应用还需进一步拓展。 
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