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B, N 共掺杂的 In2O3/TiO2制备与光催化产氢性能研究 

李宸 a,b    陈凤华*,a    叶丽 a    李伟 a,b    于晗 a    赵彤*,a,b 

(a中国科学院化学研究所  极端环境高分子材料重点实验室  北京 100190) 

(b中国科学院大学  化学科学学院  北京 100190) 

摘要  为拓宽TiO2的光吸收范围以及提高光生载流子的利用率, 本工作利用B, N共掺杂改性的方法, 通过聚合物前驱

体法设计并制备了 In2O3改性的 TiO2光催化剂. 在前驱体合成中引入了聚乙二醇(PEG)作为致孔剂. PEG 在前驱体转化

为无机氧化物的热处理过程中分解离去、形成介孔等不同尺度的孔隙, 提高了样品的比表面积. 异质结结构在产物中

得到有效构筑, 带隙宽度由P25的 3.09 eV缩窄至 2.71 eV(样品 IT-500, 500 ℃退火产物). B, N掺杂进入TiO2晶格内, 形

成了 Ti-N-B 和 Ti-O-B 结构, 同时也存在 N 的填隙掺杂, 有助于带隙的缩窄、并拓宽可见光吸收范围. In2O3/TiO2异质

结结构的构筑, 促进了电子-空穴对的分离与转移, 提高了光生载流子的利用率. 在大于 380 nm 可见光的照射下, 样品

IT-500 的可见光催化产氢速率达到了 5961 μmol•g－1•h－1, 催化剂经过分离回收后进行循环实验, 仍能保持良好的光催

化活性. 为了进一步提高其回收性, 利用气纺丝制备了 B, N 掺杂的 In2O3/TiO2纳米纤维棉, 在最佳焙烧温度 500 ℃下, 

所获得的纤维棉状光催化剂的氢气产生速率达到 1186 μmol•g－1•h－1, 纤维棉简化了回收再利用的过程, 经过 5 次循环

实验后仍能达到初始产氢速率的 97%. 

关键词  光催化; TiO2; 非金属元素共掺杂; 异质结; 可见光响应; 纳米纤维 
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Abstract  In order to improve light absorption range of TiO2 and utilization rate of photogenerated carriers, we use B, N 
co-doping and In2O3 blending to modify the TiO2 photocatalyst. Sample preparation is conducted through polymer precursor 
method and uniform distribution of the components is ensured. Polyethylene glycol (PEG) is added at the beginning of sam-
ple preparation and removed during the annealing process at high temperatures. X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscope (SEM), high-resolution transmission microscope (HRTEM), specific surface area and pore structure analyzer, 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), ultraviolet-visible absorption spectrum and photoluminescence (PL) spectroscopy 
are used to characterize the products obtained. B and N elements have been detected in the lattice of TiO2. Heterojunction 
structure of In2O3 and TiO2 are also observed. Formation of Ti-N-B and Ti-O-B structure is exhibited in this system. Intersti-
tial doping of N is also observed. These factors contribute to narrow the band gap from 3.09 eV of P25 to 2.71 eV of IT-500 
(the modified sample annealed at 500 ℃). With the introduction and pyrolysis of porogen PEG, mesoporous structure is suc-
cessfully constructed. Visible light absorption range has been greatly broadened in this modified TiO2 based material. Utiliza-
tion rate of photogenerated carriers has also been enhanced. When the catalyst is used in the photocatalytic hydrogen produc-
tion experiment, under the irradiation of visible light (＞380 nm), hydrogen production rate of IT-500 reaches 5961 μmol•  
g－1•h－1, which is far superior to commercial TiO2 and most of the TiO2 prepared by single modification method. The hydro-
gen production rate is maintained in the 5-circle test after the catalyst is separated and recycled. When the B, N-In2O3/TiO2 
polymer precursor is gas sprayed, which uses polyvinylpyrrolidone as spinning aid, ethanol and acetic acid as solvents, nano-
fiber sponge can be obtained and used for hydrogen production. Hydrogen production rate of this material reaches 1186 
μmol•g－1•h－1 and keeps 97% after 5-cycle test, which shows high potential for commercial use of this material. 
Keywords  photocatalysis; TiO2; Co-doping of non-metallic elements; heterojunction; visible-light response; nanofiber 
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1  引言 

自从 1972 年 Fujishima 与 Honda[1]发表了 TiO2 作为

光催化剂实现光电催化分解水产氢/氧的工作以来, 光

催化制氢一直被认为是制备氢气这种清洁能源最有潜

力的方法之一[2]. 由于 TiO2具有出色的生物、化学稳定

性与光化学稳定性以及合适的电势电位, 因此受到了科

研人员的广泛关注, 其在光催化降解有机污染物[3-5]、光

催化制氢[6-9]、有害气体的探测与净化领域[10-11]都有潜在

的应用前景. 然而由于 TiO2本征带隙较宽(Eg＝3.1～3.2 

eV), 只对紫外光有响应, 而对可见光部分几乎毫无响

应, 这限制了其在实际应用中对太阳能的高效利用[12]; 

同时, TiO2吸收光后激发产生的载流子—电子和空穴容

易发生复合, 使得可以传输到催化剂表面参与反应的载

流子数目减少, 降低催化效率[13]. 因此, 缩短 TiO2 基光

催化剂的带隙, 使其对光谱的吸收拓展至可见光范围

内 , 以及解决大量电子-空穴对发生复合的问题 , 是

TiO2 基光催化剂走向应用的关键. 研究人员发现, 通过

调控 TiO2 的微观形貌与结构, 可以提高半导体的光吸

收率, 例如暴露特定的晶面[14] , 制备多孔结构使得照

射光在材料表面产生多次反射-吸收现象[15]. 此外, 通

过元素掺杂的方式可以有效调节 TiO2 的能带结构, 如

掺杂 Fe, Co, Cu, Ni 等金属元素[16-18], 掺杂 N[19], B[20-22], 

C[23-24], F[25-27], S[28]等非金属元素. 其中, 非金属元素的

掺杂主要是通过将掺杂元素的 p 轨道与 TiO2中 O 2p 轨

道混合, 将价带上移以缩短带隙宽度, 同时降低生成复

合中心的概率, 因此非金属元素的掺杂可以有效地拓宽

TiO2对于太阳光特别是可见光波段的吸收范围. 构建异

质结结构可以显著提高电子空穴对的分离效率, 使两种

光生载流子分别在不同的反应位点发生氧化还原反  

应[29], 多种非金属元素共掺杂生成的键合结构也有助

于载流子的分离[21].  

大多数 TiO2 光催化剂是基于粉末、颗粒状悬浊液

来参与光催化反应[30-34], 一方面粉末颗粒有聚集趋势, 

另一方面在后续处理、分离回收时有诸多不便, 不利于

降低成本. 将 TiO2粉末负载在其他载体上, 如玻璃、活

性炭、钢丝网或高分子材料上[35-36], 由于借助载体成型, 

催化剂在使用后仍能维持形态, 便于分离回收与重复利

用. 但负载型催化剂也存在一定缺陷[37]: 由于载体的

“阴影效应”, 光的穿透被抑制, 这影响了光的利用效率; 

同时, 比表面积的减小以及污染物和牺牲剂在整个基材

上的传质减少会降低 TiO2 在载体上的光催化效率; 另

外, 在液体的流动环境中, 负载型催化剂面临着催化剂

脱落的问题, 使得其在长期使用过程中催化效率逐渐降

低.  

为了解决上述问题, 聚合物前驱体法是一种有效的

手段, 聚合物前驱体法是制备陶瓷材料和改性催化剂的

一种新型方法[3,38], 相比传统方法, 该方法具有如下显

著优点: (1)结构和组成可调, 可以与多种改性方式兼容; 

(2)合成条件温和, 合成周期短; (3)容易与软模板结合, 

煅烧后可形成介孔结构, 增大比表面积; (4)液相前驱体

易于加工成型, 方便制备涂层或者纤维. 因此, 采用聚

合物前驱体法制备纳米纤维有望解决粉体催化剂分离

回收困难以及负载型催化剂的脱落等问题.  

在本工作中, 我们利用聚合物前驱体法, 结合非金

属元素掺杂、构建异质结、引入致孔剂等多种改性手段, 

来协同改性 TiO2, 成功制备出一种高效稳定的 B, N 共

掺杂的 In2O3/TiO2 光催化剂, 并且利用气纺丝装置制备

了该体系的纤维棉光催化剂. 在可见光照射下, 改性催

化剂粉体和纤维棉状催化剂均表现出优异的光催化产

氢活性, 且纤维棉状催化剂可以极大程度简化分离回收

的过程, 表现出了较大的应用潜力.  

2  结果与讨论 

2.1  B, N-In2O3/TiO2晶体结构及微观形貌表征 

样品通过聚合物前驱体法制备后煅烧获得. 以钛酸

异丙酯为钛源, 硝酸铟为铟源, 硼酸为硼源, 乙酰胺为

氮源, PEG 为致孔剂, 经可控水解聚合生成 B, N 共掺杂

In2O3/TiO2 聚合物前驱体, 将前驱体于不同温度(450、

500、550 ℃)下裂解处理 30 min, 得到 B, N 共掺杂

In2O3/TiO2 催化剂, 根据裂解温度不同, 所得催化剂分

别命名为 IT-450、IT-500、IT-550. 利用 X-射线衍射

(XRD)表征了样品的晶体结构, 如图 1 所示. 由图可得, 

不同温度所得的 IT-TiO2 样品的晶相均为锐钛矿相, 在

25.4°、37.9°、48.1°、54.0°、55.1°和 62.8°处的衍射峰, 分

别对应于锐钛矿相 TiO2 的(101), (004), (200), (105), 

(211)和(204)晶面(PDF No.21-1272, JCPDS), 此外, 掺杂

样品的 XRD 图在 2θ＝30.3°处均有一个相对较小的峰, 

根据体系的元素组成判断该峰应为B2O3和 In2O3布拉格

衍射峰的重叠峰 , 另外 B2O3 的峰比标准谱 (PDF 

No.06-0297, JCPDS)向小角度偏移, B2O3 衍射峰的半峰

宽较大, 强度较弱, 因此结晶性较弱, 晶体结构并不明

显.  

通过扫描电子显微镜(SEM)与高分辨透射电子显微

镜(HRTEM)表征了样品 IT-500的微观形貌, 由于各样品 

 
图 1  IT-450, IT-500 和 IT-550 的 XRD 图 
Figure 1  XRD patterns of IT-450, IT-500 and IT-550  
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的形貌差别不大 , 这里仅给出 IT-500 的形貌图 . 由

SEM(图 2A)可以看出 , 所制备的 B, N 共掺杂的

In2O3/TiO2 催化剂由粒径均一的纳米颗粒组成, 呈葡萄

状堆积, 粒径在 10～20 nm 左右, 与商品化 TiO2 P25 微

观尺寸基本一致[39]. 图 2B～2D 为样品的高分辨透射电

镜图, 由 HRTEM(图 2D)可以清楚地观察到两种尺寸的

晶格条纹, 其中0.41 nm的晶格条纹, 为立方 In2O3 (211)

晶面[40], 而 0.35 nm 的晶格条纹间距归属于锐钛矿相

TiO2的(101)晶面[41], 两种晶格条纹区域紧密接触(图 2D

与图 S1, 见 Supporting Information), 证明成功构建了预

期的 In2O3/TiO2 异质结结构[4]. 各元素在催化剂上分布

均匀, 粉体催化剂的光电子能谱分析(EDS)结果见图 S2.  

 

图 2  (A) IT-500 的 SEM 图和(B～D) IT-500 的 HRTEM 图 
Figure 2  (A) SEM image of IT-500 and (B～D) HRTEM images of 
IT-500 

利用 BET 来表征样品的比表面积以及孔径信息. 

表 1 列出了三种样品的比表面积以及孔的结构特性, 

IT-450, IT-500, IT-550 的比表面积分别为 169.9118, 

173.4842, 140.0745 m2/g, 而相同条件下测定的 P25 的比

表面积为 60.8553 m2/g. 根据 N2 吸附脱附曲线(图 3A)

可知, 三种样品均呈现 IV 型等温线, 说明均为介孔材

料. 图 3B 显示三种样品的孔径主要分布在 4～7 nm 之

间. 可见添加致孔剂 PEG, 在煅烧裂解过程中能形成介

孔结构, 根据文献报道, 介孔允许光在其孔道内散射, 

大幅提高了样品的比表面积 , 从而提高了光吸收能   

力[25], 比表面积的增大有利于提高光催化活性[42].  

2.2  B, N-In2O3/TiO2的化学结构表征 

利用光电子能谱 XPS 来表征 IT-500 的组成元素以

及元素所处的化学环境, 样品的XPS全谱图见图S3. 如 

表 1  不同样品的 BET 比表面积 
Table 1  BET surface areas of different samples 

样品名称 
BET 比表面积/ 

(m2•g－1) 
孔径尺寸/nm 孔体积/(cm3•g－1)

IT-450 169.9118 4.7412 0.2133 
IT-500 173.4842 5.5640 0.2413 
IT-550 140.0745 6.6110 0.2315 

 

图 3  (A) IT-450, IT-500, IT-550 的 N2吸附脱附曲线(77K); (B) IT-450, 
IT-500 与 IT-550 的 BJH 孔径分布图 
Figure 3  (A) N2 absorption-desorption isotherms of IT-450, IT-500 and 
IT-550; (B) BJH pore size distribution plots of IT-450, IT-500 and IT-550 

图 4A 所示, In 3d 的高分辨 XPS 谱图(图 4A)去卷积后, 

可以得到属于 In 3d5/2(444.80 eV)和 In 3d3/2(452.55 eV)

的两个特征峰, 特征峰的位置与 In2O3 一致, 未出现偏

移, 表明体系中不存在 In-B, In-N 或者 In-Ti 结构. 谱图

中未出现金属铟的 In3d5/2信号(结合能 443.6 eV), 表明

体系中不存在金属铟, 铟仅以 In2O3 形态存在于体系  

中[43]. Ti 2p 高分辨 XPS 谱图(图 4B)中, Ti 2p1/2的结合能

位于 464.51 eV, Ti 2p3/2的结合能位于 458.81 eV, 两个特

征峰的结合能差值为 5.70 eV, 表明 In2O3/TiO2异质结体

系中 Ti 为 Ti4＋. 文献所报道的 In2O3/TiO2异质结体系中

Ti 2p1/2和 Ti 2p3/2的特征峰分别位于 464.2 eV 和 458.5 

eV[44], 相比之下, 本工作中样品 Ti 2p1/2和 Ti 2p3/2均降

低了 0.31 eV, 结合能的移动表明 Ti 与掺杂元素发生相

互作用, 掺杂元素进入到TiO2的晶格内, 提高了Ti的电

子密度[45]. 如图 4C所示, N 1s的高分辨XPS光谱中, 在

399.52 eV 处有一个突出的特征峰, 对应于 TiO2晶格中

的 Ti-N-B[46]和以填隙方式掺杂的 N 结构[47]. 图 4D 显示

了 B 1s 的特征峰位于 192.01 eV 和 193.79 eV, 分别对应

于 Ti-O-B 结构[48]和 B2O3
[49], B2O3峰信号的存在与 XRD

的结果一致. 高分辨 XPS 谱图表明, B 和 N 的掺杂在一

定程度上影响了 In2O3/TiO2中 Ti 的化学环境, 体系中有

Ti-N-B 和 Ti-O-B 结构的形成, 此外也存在以填隙方式
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掺杂的 N 结构, 该结构有助于提高 TiO2 的光吸收能  

力[50]. 

2.3  B, N-In2O3/TiO2的光学性质表征 

通过紫外可见吸收光谱图可以对比不同样品对于

光子的吸收范围, 如图 5A 所示, 不同煅烧温度所得的

B, N 共掺杂 In2O3/TiO2催化剂在波长大于 380 nm 的可

见光区域吸收范围获得了不同程度的拓展, 样品 IT-500

可见光范围吸收红移最多.  

利用 Tauc 方程(1)计算了不同样品的带隙宽度,  
(αhν)1/2＝k*(hν－Eg)      (1) 

其中 α为光吸收系数, h 为普朗克常数, ν为光波频率, k

为与材料性质有关的常数, Eg为样品的带隙宽度.  

如图 5B 所示, 商品化 P25 的带隙为 3.09 eV, B, N

共掺杂及引入 In2O3/TiO2 异质结后, TiO2 的带隙宽度明

显缩短, 尤其是 500 ℃煅烧所得的 IT-500 样品的带隙

宽度仅为 2.71 eV, 表明 500 ℃为制备该体系催化剂的

最佳温度. 结合 XPS 表征数据, 可知改性样品中的

Ti-N-B 结构、Ti-O-B 结构与填隙方式掺杂的 N 对带隙

变窄做出了贡献. 

 

图 4  样品 IT-500 的高分辨 In 3d (A), Ti 2p (B), N 1s (C)和 B 1s (D) XPS 谱图 
Figure 4  Fitted XPS spectra of In 3d (A), Ti 2p (B), N 1s (C) and B 1s (D) 

 

图 5  (A) IT-450, IT-500, IT-550 和 P25 的紫外-可见吸收光谱图; (B) Tauc 图用于确定带隙 
Figure 5  (A) UV-vis absorption spectra of IT-450, IT-500, IT-550 and P25; (B) Tauc plot for band gap determination. 
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利用光致发光(PL)谱图测量光生载流子的二次结

合发光的光强, 来表征不同样品中光生载流子的复合

率. 如图 6 所示, P25 的 PL 光谱强度最高, 表明纯的

TiO2 中, 电子和空穴比较容易发生复合, 而经过改性的

样品的 PL 光谱强度均低于纯 TiO2, 证明 In2O3/TiO2 异

质结的引入, 在两相界面处形成了接触电场, 促进了电

子空穴对的分离与转移, 抑制了电荷载流子的复合[44]. 

基于上述表征, 表明我们已经制备了预期的 N, B 共掺

杂的 In2O3/TiO2异质结结构.  

 

图 6  IT-450, IT-500 和 IT-550 的光致发光光谱图 
Figure 6  Photoluminescence spectra of IT-450, IT-500 and IT-550 

2.4  B, N-In2O3/TiO2的光催化产氢性能 

进一步研究了 IT-450, IT-500, IT-550 与 P25 的光催

化产氢活性, 使用 Pt 纳米粒子作为助催化剂, 三乙醇胺

(TEOA)作为空穴牺牲剂. 如图 7A 所示, 负载 Pt 纳米颗

粒的 IT-450、IT-500、IT-550 在波长大于 380 nm 的可见

光照射下, 光催化产氢速率分别为 3839、5961、5709 

μmol•g－1•h－1, 而同实验条件下的 P25 仅有 135 μmol•  

g－1•h－1. 通过对比前文的表征结果 , 相比其他样品 , 

IT-500 有着更大的比表面积、更窄的带隙以及更宽的吸

收光谱范围, 并且在 IT-500 中, 光生载流子发生复合的

概率要小于另外两种样品. 选择产氢活性最高的 IT-500

进行循环实验, 如图 7B 所示, 在经过 5 次循环后, 所制

备催化剂的光催化产氢活性未发生明显变化.  

将B, N共掺杂 In2O3/TiO2聚合物前驱体利用气纺丝

制备得到 B, N 掺杂 In2O3/TiO2纤维棉. 纤维棉的实物图

与 SEM电镜图如图 8 所示, 纤维呈蓬松纤维棉状, 有一

定的回弹性. 纤维表面较为粗糙, 利于增加其比表面积, 

提高光催化效率. 各元素在纤维表面均匀分布, 其 EDS

面扫结果见图 S4.  

在 500 ℃的退火条件下, 该体系纤维的光催化产

氢速率可达到 1186 μmol•g－1•h－1, 在经过 5 次循环实验

后仍能达到初始产氢速率的 97%, 其 5 次循环数据如图

9 所示. 由于催化剂整体为一个团状, 在进行光催化反

应过程中可维持宏观形态, 可以在实验后轻易地从体系

中分离回收, 进行循环重复使用. 较文献中 TiO2纳米纤  

 
图 7  (A) P25, IT-450, IT-500 和 IT-550 的光催化产氢速率; (B) IT-500
的光催化产氢循环实验 
Figure 7  (A) Photocatalytic hydrogen production rates of P25, IT-450, 
IT-500 and IT-550; (B) photocatalytic hydrogen production cycle exper-
iments of IT-500 

 

图 8  B, N-In2O3/TiO2纤维实物图(A)和 SEM 图(B) 
Figure 8  Picture of real products (A) and SEM images (B) of B, 
N-In2O3/TiO2 fibers 

维的产氢速率亦有明显提高(见表 S4).  

2.5  B, N-In2O3/TiO2的光催化产氢机理 

根据表征结果分析 ,  我们推测了 N, B 掺杂的

In2O3/TiO2 的反应机理, 如图 10 所示. 由于非金属元素

N 和 B 的掺杂, 在价带顶部生成了局部中间态, 使得

TiO2的带隙变窄, 从而将样品对太阳光的吸收范围拓宽

至可见光区域, 这提高了样品对于太阳光的吸收利用 
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图 9  B, N-In2O3/TiO2纳米纤维的光催化产氢循环实验 
Figure 9  Photocatalytic hydrogen production cycle experiments of B, 
N-In2O3/TiO2 nanofibers. 

 
图 10  N, B 掺杂的 In2O3/TiO2的光催化机理示意图 
Figure 10  Schematic illustration of photocatalysis mechanism of N, B 
co-doped In2O3/TiO2 

率; 异质结结构的存在促进了激子的分离, 减少了它们

发生复合的概率. 具体而言, 当样品在可见光的照射下, 

改性TiO2和 In2O3吸收光激发后会产生电子-空穴对, 由

于TiO2的导带能级比 In2O3更负, 因此 In2O3所产生的电

子会转移至 TiO2 的导带上, 同时由于较低的价带电势, 

在 TiO2中产生的空穴也将迁移至 In2O3的价带, 促进激

子分离为自由电荷, 使得更多电子和空穴分别参与到还

原与氧化反应中. 另外, 由于助催化剂 Pt 纳米粒子的负

载, 形成界面肖特基势垒, 来自TiO2或 In2O3 CB的电子

可以通过肖特基势垒迁移到金属中, 并且金属可以储存

电子, 形成反应位点, 还原 H＋生成 H2; 金属 Pt 具有较

高的功函数, 转移至金属的光生电子将无法重新回流至

受激半导体, 促进了载流子的分离与转移, 同时贵金属

助催化剂可以降低产生氢气的过电位[29].  

3  结论 

本工作报道了一种通过多种改性手段协同作用来

增强 TiO2基光催化剂活性的方法. PEG作为致孔剂引入

体系, 在煅烧裂解后形成介孔结构, 提高了光催化剂的

比表面积. B, N 共掺杂可以使 TiO2的带隙变窄, 拓宽了

TiO2 的光谱吸收范围, 使其可见光吸收范围显著拓宽. 

In2O3/TiO2 作为异质结结构可以有效地分离激子为自由

电荷, 使电子和空穴分别参与还原和氧化反应, 减少它

们复合的概率, 提高了光催化效率. 在光催化产氢实验

中, 利用光沉积法负载了 Pt 纳米颗粒, 在大于 380 nm

的可见光照射下, 粉末状光催化剂 IT-500的光催化产氢

速率达到了 5961 μmol•g－1•h－1, 远优于 P25 和大部分使

用单一改性手段制备的 TiO2 基光催化剂, 在此基础上

利用所合成的聚合物前驱体溶液, 通过气纺丝装置制备

成纤维棉状催化剂 , 测试得其光催化产氢速率达到

1186 μmol•g－1•h－1, 在经过 5 次循环实验后, 仍能达到

初始产氢速率的 97%. 纤维棉状催化剂在分离回收过程

中可以缩短时间周期, 简化操作步骤, 具有经济性与环

保性, 在大规模制备、高效稳定使用方面具有巨大潜力.  

4  实验部分 

4.1  制备 B, N-In2O3/TiO2 

采用聚合物前驱体法制备了 B, N 共掺杂的

In2O3/TiO2光催化剂. 将 92.6 g 钛酸异丙酯、39 g 的 PEG 

(Mn＝600)与 1.23 g 硝酸铟混合 , 在搅拌下升温至

120 ℃, 保温 2 h. 降温至 90 ℃后, 加入 4.82 g 硼酸, 升

温至 120 ℃保温 2 h, 降温至 90 ℃后加入 38.39 g 乙酰

胺, 升温至 120 ℃保温 2 h. 冷却至 85 ℃, 加入 9.75 g

乙酰丙酮, 随后使用恒压漏斗以 1～2 滴/秒的速度滴入

5.85 g 水和 23.4 g 正丙醇的混合物进行可控水解聚合, 

滴加完成后回流 1 h, 旋蒸除去溶剂, 得到 B, N 共掺杂

的 In2O3/TiO2 聚合物前驱体. 将该前驱体放置于石英管

式炉中, 以 3 ℃•min－1升至预定温度(450, 500, 550 ℃), 

保温 30 min, 随后将产物放入研钵中研磨成粉体, 得到

B, N 共掺杂的 In2O3/TiO2催化剂.  

B, N 掺杂的 In2O3/TiO2纳米纤维的制备: 以聚乙烯

吡咯烷酮(PVP, Mn＝1300000)为纺丝助剂, 以乙醇和乙

酸为溶剂, 将前驱体、PVP、乙醇、乙酸按照质量比 1∶

1∶3∶1 均匀混合成纺丝液; 以压缩空气为气源, 采用

气纺丝装置将纺丝液从针头中挤出, 利用高流速气体将

纺丝液拉伸成纳米纤维形态, 进气气压为 0.10 MPa, 进

料速度为 40 mL•h－1, 接收距离为 50 cm, 使用笼状装置

收集纳米纤维. 随后经过湿气固化、在 500 ℃下焙烧 30 

min, 获得 B, N 掺杂的 In2O3/TiO2纳米纤维.  

4.2  光催化产氢性能测试 

将 10 mg光催化剂, 5 mL水, 1 mL三乙醇胺(TEOA)

加入 25 mL的试管中, 然后加入 30 μL氯铂酸水溶液(氯

铂酸浓度为 10 mg•mL－1), 通过光沉积法沉积催化剂质

量分数 3%的 Pt 纳米粒子作为助催化剂. 将体系真空处

理几次, 并用氩气鼓泡 30 min 以除去溶解的空气. 光催

化产氢反应在300 W氙灯(截止波长380 nm)的可见光照
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射下开始, 该灯配有冷却系统以保持温度. 反应 4 h 后, 

通过气相色谱仪(GC, HP4890D)分析产生氢气的量, 该

色谱仪配备了以氦气作为内标的 FID 和 TCD 检测器.   
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