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Ag 表面等离子共振增强 SnNb2O6/Ag3PO4梯型异质结构筑及其 

光催化活性 
 

代  凯，张海波，张金锋，王中辽 

(安徽省污染物敏感材料与环境修复重点实验室，淮北师范大学，安徽 淮北 235000) 
 

摘  要：通过简单水热法合成了 SnNb2O6，并用沉淀法构建了 Ag 表面等离子共振增强的梯型 SnNb2O6/Ag3PO4 异质结，通

过 X 射线衍射仪、场发射扫描电子显微镜、高分辨率透射电子显微镜、X 射线光电子能谱仪、紫外–可见光漫反射光谱仪和

光致发光光谱仪对样品进行了表征。通过降解次甲基蓝来研究 SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 复合材料的光催化活

性。结果表明：SnNb2O6/Ag3PO4 比 SnNb2O6 和 Ag3PO4 表现出更高的降解能力，SnNb2O6/Ag3PO4 的准一级速率常数(Kapp)
为 0.313 min–1，分别是 SnNb2O6和 Ag3PO4 的 13.1 倍和 4.8 倍。这是由于 Ag 表面等离子共振增强的梯型 SnNb2O6/Ag3PO4

异质结方案可以加速电子空穴对的分离，从而提高整个系统的氧化还原反应能力。 
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Construction of Ag SPR-Promoted S-Scheme SnNb2O6/Ag3PO4 Heterostructure for Enhanced 
Visible-Light-Driven Photocatalytic Activity 

 
DAI Kai, ZHANG Haibo, ZHANG Jinfeng, WANG Zhongliao 

(Anhui Province Key Laboratory of Pollutant Sensitive Materials and Environmental Remediation, Huaibei Normal University, 
Huaibei 235000, Anhui, China) 

 
Abstract: Ag surface plasmon resonance promoted step-scheme (S-scheme) SnNb2O6/Ag3PO4 heterojunctions were constructed via 
simple chemical deposition and precipitation. The samples were characterized by X-ray diffractometer, field-emission scanning 
electron microscope, high resolution transmission electron microscope, X-ray photoelectron spectrometer, UV-Vis diffuse reflectance 
spectrometer and photoluminescence spectrometer. The photocatalytic activities of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 
composites can be determined via degradation experiments. The results show that the SnNb2O6/Ag3PO4 composite possesses an 
optimum degradation performance in the photocatalytic degradation of methylene blue. Besides, the pseudo–first–order rate constant 
(Kapp) of SnNb2O6/Ag3PO4 is 0.313 min–1, which is 13.1 times and 4.8 times greater than that of SnNb2O6 and Ag3PO4, respectively. 
Also, Ag surface plasmon resonance–promoted SnNb2O6/Ag3PO4 S-scheme heterojunction can accelerate the separation of 
electron-hole pairs, thereby enhancing the redox reaction capability of the whole system. 
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科学技术的飞速发展使人们的生活变得越发便

捷，但是与之而来的环境污染问题也日益严峻[1]。

大量有机污染物的排放造成水体污染，给人类生活

带来诸多危害，因此迫切需要一种绿色可持续方法

来解决环境污染问题[2–3]。光催化技术作为一门利用

太阳光的绿色无污染技术，它满足了人类对可持续 
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发展的需求，因此受到了人们的广泛关注[4–10]。近

年来研究人员进行了大量太阳光降解有机污染的研

究，目前开发了许多可见光驱动的半导体光催化剂，

例如 Ag3VO4、TiO2 和 C3N4 等
[11–14]。 

众所周知，银基半导体因在光催化降解方面具

有优异的性能而得到了广泛的研究[15]。Ag3PO4 是一

种微溶于水的银基半导体，其吸收光波长在 530 nm
以内，它在可见光下量子产率普遍高于其他半导体，

因此 Ag3PO4 常被用于降解污染物[16]。然而，单一的

Ag3PO4 半导体由于其严重的光腐蚀和高的载流子复

合率而导致光稳定性较差[17]。比较有效的方法就是找

到一种与 Ag3PO4 带隙相匹配的半导体并与之结合，

可以有效提高整个体系的光催化性能和稳定性[18]。 
二维 SnNb2O6 是一种窄带隙半导体，可以降低

光生电荷的迁移距离，增大材料的比表面积和透光

性，并且可以良好的吸收利用可见光[19]。然而，快

速的电荷重组是 SnNb2O6 在光催化应用中的致命

缺点[20]。异质结是由 2 种能带合适的半导体材料接

触构成，能有效帮助光生载流子的转移[21]。梯型异

质结是近期刚提出的一种光催化机制，其特殊电

荷转移方式可以赋予整个系统强大的氧化还原能

力[22]。在光激发下，2 种半导体各自产生电子–空
穴对，由于电子转移，在内部形成 1 个内建电场。

同时，2 种半导体接触最终 Fermi 能级会达到平衡

状态，此时，能带会发生弯曲，并且界面处存在

Coulombic 力 [23] 。在内建电场、能带弯曲和

Coulombic 引力的作用，SnNb2O6/Ag3PO4 中不需要

的电子空穴会进行复合，保留了氧化能力较强的空

穴和还原能力较强的电子，这有效的提高了光催化

反应活性[24–27]。通过简单水热法合成了 SnNb2O6

并且通过沉淀法制备了 SnNb2O6/Ag3PO4 复合材

料。结果表明，SnNb2O6/Ag3PO4 复合材料相对于

SnNb2O6 和 Ag3PO4 具有更高的光催化降解性能。

这是因为二维 SnNb2O6 可以提供丰富的活性位

点，梯型异质结的特殊电荷分离方法和 Ag 表面等

离子共振效应可以增加载流子的迁移速率。同时

被还原出的部分 Ag 与 SnNb2O6 构成的 Schottky
结有利于电子空穴的分离。 

1  实验 
1.1  样品制备 

采用水热法制备 SnNb2O6：将 0.50 g Nb2O6 

[99.50% (质量分数)]和 2.42 g KOH[85.00% (质量分

数)]药品放入反应釜中，倒入 35 mL 去离子水并搅

拌均匀，随后在 453 K 的烘箱中加热 48 h。待其自

然冷却到室温取出并滴加 2 mol/L 的 HCl 将溶液的

pH 值调至 7。再将 0.42 g SnCl2·H2O[98.00% (质量

分数)]加入到混合物中，再滴加 HCl 调节 pH 值

至 2。随后把溶液移至玻璃容器中，在 473 K 加

热 48 h。冷却后，将得到的样品用去离子水洗涤若

干次，再冷冻干燥得到 SnNb2O6 样品。采用沉淀法

制备 SnNb2O6/Ag3PO4：称取 0.26 g AgNO3[99.00% 
(质量分数)]放入烧杯中并加入去离子水搅拌 15 min。
将 pH=10 的 NH3·H2O 加入溶液中，发现溶液由混

浊变澄清后，再加入上一步合成的 0.42 g SnNb2O6

搅拌 10 min，并将混合溶液超声 10 min。随后将

0.07 g Na2HPO4[99.00% (质量分数)]加入混合溶液

中并搅拌 10 min。再次向混合溶液中滴入 1 mol/L
的 HNO3 直至 pH=7，离心分离后再用乙醇和去离

子水分别洗涤 3 次并在光照条件下真空干燥 10 h。
作为比较，在没有 SnNb2O6 和光照的相同条件下合

成了 Ag3PO4 样品。 
1.2  样品表征 

用 DX-2000 型 X 射线衍射仪(XRD)进行样品的

物相分析，设置 2θ角度范围为 20°～70°。用SU-8010
型场发射电子显微镜(FESEM)和 Tecnai G2 F30 型

高分辨率透射电子显微镜(HRTEM)观察了样品形

貌。用 Thermo Scientific K-Alpha 型 X 射线光电

子能谱仪分析了样品的元素组成及化学价态。使

用 PerkinElmerlambda950 型紫外–可见光光度计

(UV-Vis)测量样品的紫外可见漫反射光谱。使用

FLS980 型荧光光谱仪(PL)分析样品电子–空穴对的

复合。用 CHI-660D 电化学工作站进行了光电流及

阻抗测试。 
1.3  光催化活性测试 

使用次甲基蓝(MB，20 mg/L、30 mL)作为有机

污染物在容量为 50 mL 的石英玻璃容器中用 LED
灯(410 nm、50 W)进行光催化剂的活性测试，将 LED
灯与反应容器的距离控制在 50 mm。光催化剂的使

用量为 30.0 mg，用分光光度计记录降解后的吸光

度。并用以下公式计算出降解效率(η)和动力学常数

(Kapp)分别用以下公式[28]： 

0

0
100%C C

C
 
   (1) 

0
appln C K t

C
  (2) 

其中：C0 为 MB 溶液初始吸光度；C 为反应一段时

间测试的 MB 溶液吸光度；t 为 MB 溶液降解时间。 
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2  结果与讨论 
2.1   X 射线衍射分析 

图 1 为 SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4

的 X 射线衍射谱。SnNb2O6在 24.78°、26.33°、28.72°、
31.37°、31.98°、33.79°、36.86°、49.36°、52.72°、
54.33°和 61.63°处对应的分别为(1̄11)、(211)、(311)、
(600)、(002)、(202)、(700)、(103)、(013)、(802)和
(3̄31)晶面并且它为单斜相(JCPDS 23–0592)。另外

Ag3PO4 在 20.87°、29.64°、33.26°、36.55°、42.48°、
47.79°、52.64°、54.98°、57.27°和 61.60°处对应的分

别是 Ag3PO4的(110)、(200)、(210)、(211)、(220)、
(310)、(222)、(320)、(321)和(400)晶面并且它为正

交相(JCPDS 84–0510)。当 Ag3PO4 与 SnNb2O6 复合

时，少量 Ag+可以被电子还原成 Ag，对应的 38.16°
处为(111)晶面并且 Ag 是立方相(JCPDS 65–2871)。
所得复合材料均含有 SnNb2O6、Ag3PO4和 Ag 的衍

射峰，表明 SnNb2O6/Ag3PO4 复合成功。 
2.2  微观形貌特征 

图 2a 和图 2b 分别为 SnNb2O6 和 Ag3PO4 的

FESEM 形貌图，可以看出 SnNb2O6 的形貌为光滑的

纳米片结构，尺寸为 2~3 μm，片状的 SnNb2O6 可以

增加更多的催化活性位点，而 Ag3PO4 具有表面光

滑的微米级球状颗粒。图 2c 为 SnNb2O6/Ag3PO4的

FESEM 形貌，可以看出 Ag3PO4 成功附着在片状

SnNb2O6 上，这表明 Ag3PO4 和 SnNb2O6 复合成功。

图 2d 为 SnNb2O6/Ag3PO4 的 TEM 照片，可以看到

除了 Ag3PO4与 SnNb2O6紧密接触外，还能看到少量

的 Ag 附着在 SnNb2O6表面，这表明复合过程中有少

量的银离子被还原，这与 XRD 检测结果一致。另外，

图 2e 为 SnNb2O6/Ag3PO4 的 HRTEM 照片，从中可

以看到 0.352、0.245 nm 与 0.220 nm 的晶格条纹，

分别与 SnNb2O6 的(1̄11)晶面、Ag3PO4(210)晶面与

Ag(111)晶面匹配。SnNb2O6、Ag3PO4 和 Ag 之间的

紧密接触有利于电子空穴对的分离。 
 

 
 

图 1  SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 

 

 
(a) FESEM of SnNb2O6 (b) FESEM of Ag3PO4 

 

 
(c) FESEM of SnNb2O6/Ag3PO4 (d) FETEM of SnNb2O6/Ag3PO4 (e) Lattice fringes image of SnNb2O6/Ag3PO4 

图 2  SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 的 FESEM 和 HRTEM 照片 
Fig. 2  FESEM and HRTEM images of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 
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2.3  X 射线衍射谱 
图 3 为样品的化学成分图和复合前后光催化剂

的结合能变化图。由图 3a 可见 SnNb2O6、Ag3PO4

和 SnNb2O6/Ag3PO4 各自的元素组成，没有看到其他

杂质元素。图 3b 中 SnNb2O6 的 Sn 光谱在 486.35 eV
和 486.80 eV 处的峰分别对应 3d5/2 和 3d3/2 轨道，表

明 Sn 元素以 Sn2+形式存在[29]。图 3c 中 SnNb2O6 的

Nb 光谱在 207.09 eV 和 209.86 eV 处分别对应的为

3d5/2和 3d3/2轨道，表明 Nb 元素以 Nb5+形式存在[30]。

由图 3b 和图 3c 可见，SnNb2O6 和 Ag3PO4 复合后，

SnNb2O6中的 Sn 3d和Nb 3d的结合能均有所增大。

另外，图 3f 为 O 1s 光谱，可以看出 SnNb2O6 在

530.37 eV 和 531.68 eV 形成 2 个峰，分别对应晶格

氧和氧空位[19]。复合后 O 1s 的结合能有所增大，这

是因为 Ag3PO4 沉积在 SnNb2O6 纳米片后电子转移

了。图 3d 为 Ag 3d 的光谱，Ag3PO4 在 368.00 eV 和

373.98 eV 处存在 2 个峰，分别对应 Ag 3d5/2 和 3d3/2，

与 SnNb2O6 复合后，Ag 3d 的结合能有所下降，同

时在 367.90 eV 和 373.92 eV 处对应的为还原出

的单质 Ag。最后，图 3e 中的 P 2p 在 132.56 eV 处形 
 

 
(a) Survey spectra (b) Sn 3d 

 
(c) Nb 3d (d) Ag 3d 

 
(e) P 2p (f) O 1s 

图 3  SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 的 XPS 谱 
Fig. 3  XPS spectra of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 
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成的峰在复合后结合能有所增大，并且对应的为

P5+[17]。结果表明，SnNb2O6 和 Ag3PO4 不是简单的

物理混合，而是形成了化学键。 
2.4  紫外可见吸收光谱 

采用紫外–可见光分度计分析了 SnNb2O6、

Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 的光学性质。结果如

图 4a 所示，SnNb2O6 和 Ag3PO4 的吸收边缘分别

约为 538 nm 和 553 nm。随着 Ag3PO4 的加入，

SnNb2O6/Ag3PO4 在可见光区域内出现红移，表明

SnNb2O6/Ag3PO4 增强了对光的吸收。这是由于

SnNb2O6 和 Ag3PO4 之间的相互作用增强了对光的

吸收，因此更有利于光催化降解。图 4b 为 SnNb2O6

和 Ag3PO4 的带隙图，可以由以下公式得出[31–32]： 
/2

g( )nhv A hv E    (3) 

其中：、hv、A、Eg 分别为吸收指数、光能、常数

值和带隙能量；n 值由不同类型的半导体确定，

SnNb2O6 和 Ag3PO4 分别为直接半导体和间接半导

体，它们的 n 值分别为 1 和 4。由式(3)可以得出，

SnNb2O6 和 Ag3PO4 的带隙能量分别为 1.92 eV 和

2.38 eV，复合材料带隙能量由公式估算为 2.26 eV。

图 4c 和图 4d 为 SnNb2O6和 Ag3PO4的价带 XPS 谱，

可以看到它们的价带分别为 0.91 eV 和 1.75 eV。根

据式(4)可以算出 SnNb2O6和 Ag3PO4的导带位置[33]： 

CB VB gE E E   (4) 

其中：ECB、EVB和 Eg 分别为半导体的导带位置、价

带位置和带隙。经过计算，SnNb2O6和 Ag3PO4 的导

带位置为–1.01 eV 和–0.63 eV。 
2.5  光催化活性测试 

图 5 为 SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4

在模拟可见光下对 MB 的降解图。由图 5a 可见，

SnNb2O6/Ag3PO4 的降解效果最好，10 min 对 MB 的

降解效率可达 99.58%。图 5b 是由降解曲线得到的

线性变换曲线，可以看出，MB 降解过程是准一阶

动力学过程。图 5c 中 SnNb2O6/Ag3PO4的准一级速

率常数 Kapp 为 0.313 min–1，分别是 SnNb2O6 和

Ag3PO4的13.1倍和4.8倍。图5d为SnNb2O6、Ag3PO4

和 SnNb2O6/Ag3PO4 的循环实验效率图。在收集和

转移的过程中，光催化剂会不可避免的发生损失，

降解性能难免会下降，但在 4 次循环后发现

SnNb2O6/Ag3PO4 相较于 SnNb2O6和 Ag3PO4仍然保

持较高的降解能力。这表明 Ag 表面等离子增强构

建的 SnNb2O6/Ag3PO4 梯型异质结不仅可以提高光

催化降解能力，还可以提高催化剂的稳定性。表 1
为 SnNb2O6/Ag3PO4 与几种光催化剂对比对 MB 降

解效果的对比。由表 1 可知，SnNb2O6/Ag3PO4 无论

是降解效果还是动力学速率都更具有优势。 
 

 
(a) UV-Vis spectra of samples (b) Band gap of SnNb2O6 and Ag3PO4 

 
(c) VB XPS of SnNb2O6 (d) VB XPS of Ag3PO4 

图 4  SnNb2O6、Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 紫外可见光吸收和能带结构分析 
Fig. 4  UV-Vis absorption and band structure analysis of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 
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(a) MB degradation curves (b) Linear transformation 

 
(c) Pseudo-first-order rate constant Kapp (d) Cycle number 

图 5  SnNb2O6、Ag3PO4 和 SnNb2O6/Ag3PO4 对 MB 的光催化活性 
Fig. 5  Photocatalytic activity for MB of SnNb2O6/Ag3PO4 

 
表 1  部分光催化剂不同时间对 MB 的降解效率 

Table 1  Degradation rate of MB at different time of some 
photocatalysts 

Sample Degradation efficiency Kapp/min–1 Reference
Au/SNO 91%/180 min 0.0135 [34] 
SNO/CN 99%/240 min 0.0173 [35] 
ZnO/Ag 44.8%/140 min 0.0004 [36] 
SnNb2O6/Ag3PO4 99.58%/10 min 0.3130 This work

 
2.6  光致发光光谱 

光致发光(PL)光谱是来研究光催化剂在光催化

反应中载流子的重组，通常发光强度越高，反应过

程中载流子的重组率越高[37]。图 6 为 SnNb2O6、

Ag3PO4和 SnNb2O6/Ag3PO4在激发波长为 310 nm的

PL 光谱，可以看到，SnNb2O6/Ag3PO4 的峰强度比

SnNb2O6和Ag3PO4都要弱，这表明 SnNb2O6/Ag3PO4

光催化反应过程中的载流子重组率较低。因此

SnNb2O6 与 Ag3PO4 的复合成功促进了电荷转移，降

低了电子–空穴对的复合，从而提高了光催化活性。 
2.7  光电流和阻抗测试 

通过光电流响应和电化学阻抗测试进一步探究

了 SnNb2O6/Ag3PO4 光催化机理。光电流实验在

300 W 的氙灯照射下并每隔 50 s 明暗相间中进行，

如图 7a 所示，SnNb2O6/Ag3PO4 在所有的催化剂中

展示出最高的光电流响应，这表明 SnNb2O6/Ag3PO4

在光催化反应中界面电荷分离最快。图 7b 为

SnNb2O6/Ag3PO4 电 化 学 阻 抗 图 ， 可 以 看 出

SnNb2O6/Ag3PO4 具有最小的圆弧半径，这表明

SnNb2O6/Ag3PO4 的电荷转移电阻最小。这是因为

SnNb2O6 和 Ag3PO4 之间形成的梯形异质结加速了

载流子的分离与迁移。 
 

 
 

图 6  SnNb2O6、Ag3PO4和 SnNb2O6/Ag3PO4的光致发光光谱 
Fig. 6  PL spectra of SnNb2O6, Ag3PO4 and SnNb2O6/Ag3PO4 

 
2.8  捕获剂实验与反应前后物相分析 

图 8a 为探究光催化机理做的捕获剂实验结果。

如图 8a 所示，抗坏血酸(LAA)、三乙醇胺(TEOA)、
异丙醇(IPA)分别是用来作为超氧离子(·O2

–)、空穴

(h+)和羟基自由基(·OH)的捕获剂。从图 8a 可以看
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到，加入 IPA 后降解效率依旧保持的较高，这表

明·OH 在反应中几乎不起作用。另外，加入 LAA
后降解效率有所降低，这表明·O2

–在反应中起到一

定作用。而加入 TEOA 几乎未发生降解反应，这表

明光降解反应中 h+是最重要的活性物质。图 8b 为

SnNb2O6/Ag3PO4 反应前后的 XRD 谱对比。由图 8b
可见，SnNb2O6/Ag3PO4 的晶面衍射峰位置和峰形并

未发生明显改变，这表明光催化反应前后

SnNb2O6/Ag3PO4 并未发生晶体结构的改变，可以证

明 SnNb2O6/Ag3PO4反应后依旧稳定，可以持续使用。 
 

 
(a) Transient photocurrent responses 

 
(b) Electrochemical impedance 

 

图 7  样品的瞬态光电流响应和电化学阻抗谱 
Fig. 7  Transient photocurrent responses and electrochemical 

impedance spectra of all samples 
2.9  Fermi 能级计算 

为了研究 SnNb2O6和Ag3PO4梯形异质结构建

后电荷传输路径，进行了密度泛函理论计算。由

图 9 可见，SnNb2O6 (311̄)晶面表面的功函数为

5.2 eV，Ag3PO4 (210)晶面表面的功函数为 5.7 eV。

另外，从图 9 可以看到 SnNb2O6 的 Fermi 能级高于

Ag3PO4的Fermi能级。这表明，当SnNb2O6和Ag3PO4

接触时，电子自发的从 SnNb2O6 表面转移到 Ag3PO4

表面是因为 SnNb2O6 具有更高的功函数。在接触一

段时间后，SnNb2O6 和 Ag3PO4 的 Fermi 能级达到

平衡。 

 
(a) Free radical capture 

 
(b) Phase analysis spectra of SnNb2O6/Ag3PO4 

图 8  SnNb2O6/Ag3PO4 的自由基捕获剂实验和反应前后物

相分析 
Fig. 8  Free radical capture experiments and phase analysis 

spectra of SnNb2O6/Ag3PO4 
 

 
(a) SnNb2O6 

 
(b) Ag3PO4 

图 9  SnNb2O6 和 Ag3PO4 Fermi 能级计算 
Fig. 9  Calculated Fermi levels of SnNb2O6 and Ag3PO4 
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2.10  光催化机理分析 
图 10 为光催化反应机理示意图。由图 10 可见，

在模拟太阳光照激发下，SnNb2O6 和 Ag3PO4 产生电

子空穴对，电子从价带迁移到导带后，在价带上留

下空穴。当 SnNb2O6 和 Ag3PO4 接触时，电子自发

的从 SnNb2O6 转移到 Ag3PO4，在 SnNb2O6 左边形

成电子耗尽层和 Ag3PO4 右边形成电子累积层，这

使得 SnNb2O6 带正电，Ag3PO4 带负电，从而形成

1 个由 SnNb2O6 指向 Ag3PO4 的内建电场。内建电场

的存在加速了 Ag3PO4 价带电子与 SnNb2O6 导带空

穴的复合。除此之外，由于 Ag3PO4 与 SnNb2O6 的

Fermi 能级原本不在同一能级，接触后它们应处于

相同的位置，这使得 Ag3PO4 与 SnNb2O6 Fermi 能级

分别向上移动和向下移动。从而导致它们的能带发

生弯曲，有利于 Ag3PO4 价带的电子与 SnNb2O6 的

空穴复合。另外，Ag3PO4 价带的电子与 SnNb2O6

的空穴由于 Coulombic 引力的作用下会在界面处复

合。在内建电场，能带弯曲和 Coulombic 引力的作

用下，Ag3PO4 价带上的电子倾向于与 SnNb2O6 导带

上的空穴复合，使 Ag3PO4 导带上保留较高氧化性

的空穴，空穴可以直接与 MB 反应，并且保留

SnNb2O6 的价带上还原性较高的电子。在反应过程

中，不稳定的 Ag3PO4 半导体中，Ag+被还原成 Ag
纳米粒子沉积在 SnNb2O6 表面与 SnNb2O6 构成

Schottky 结，由于 Ag3PO4的逸出功比 Ag 低，电子

从 Ag3PO4 流入到 Ag，在 Ag3PO4 的表面层内部留

下带正电且不能转移的杂质离子，这些杂质离子组

成 1 个空间电荷区。由此形成了 1 个由 Ag3PO4 指

向 Ag 的电场，阻止了电子继续流入 Ag，这有利于

分离 Ag3PO4的电子空穴对重组。同时在 Ag 表面等

离子共振效应的作用下，电荷转移速率增强，加速 
 

 
 

图 10  光催化机理示意图 
Fig. 10  Schematic diagram of the photocatalytic mechanism 

了 Ag3PO4 导带上弱氧化性的电子与 SnNb2O6 价带

上弱还原性的空穴复合。SnNb2O6 导带上和转移带

Ag 上的电子可以与 O2 反应生成·O2
–，·O2

–可以与

MB 反应生成 CO2 和 H2O。 

3  结论 
首先采用简单水热法合成了 SnNb2O6，随后用

沉淀法在 SnNb2O6 上制备出 SnNb2O6/Ag3PO4 复合

梯型光催化剂，通过 XRD、FESEM 和 HRTEM 基

本确定样品复合成功。模拟可见光下降解 MB 实验

结果表明 SnNb2O6/Ag3PO4 的光催化活性远高于单

独的 SnNb2O6 和 Ag3PO4。后续的实验分析与表征证

明 Ag 表面等离子共振效应和梯形异质结的形成有

效地促进了电子空穴的分离，并且被还原出的 Ag
与 SnNb2O6构成的 Schottky 结也加速了光降解反应

的速率。 
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