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摘　要　石墨烯/TiO２ 基三元复合材料具有优异的物理、化学性质,相较于石墨烯/TiO２ 二元复合物,三元复合

材料具有更优异的电化学性能和光催化活性.综述了石墨烯/TiO２/金属单质、石墨烯/TiO２/金属氧化物、石墨烯/

TiO２/金属硫化物复合材料的制备方法,介绍了这些复合材料在锂离子电池、染料敏化太阳能电池、光催化等领域的

应用,并对石墨烯/TiO２ 基三元复合材料的合成与应用进行了展望.
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　　自２００４年首次被报道以来,石墨烯凭借突出的

理化性质成为制备复合材料极具吸引力的组分之

一[１].尤其在石墨烯/TiO２ 复合材料中,与石墨烯

的复合一定程度上弥补了 TiO２ 自身的缺陷[２],但
是石墨烯/TiO２ 复合材料仍旧存在带隙能大、电子Ｇ
空穴 对 不 易 分 离、量 子 效 率 低 及 电 容 量 低 等 缺

点[３Ｇ５].为进一步提高复合材料的光电化学性能,引
入第３种成分是一种可行且有效的方法.目前,研
究者已经通过不同方法合成了多种石墨烯/TiO２ 基

三元复合材料,复合的第３种物质包括非金属单

质[６]、金属单质[７]、金属氧化物[８]、金属硫化物[９]、高
分子聚合物[１０]等,其中石墨烯/TiO２ 与金属单质、
金属氧化物及金属硫化物复合合成三元复合材料最

为常见.与石墨烯/TiO２ 二元复合物相比,石墨烯/
TiO２ 基三元复合材料具有更大的比表面积、更多的

活性位点以及更高的电容量,对提高材料的电化学

性能有重要的意义[１１Ｇ１２];另一方面,此类复合材料可

以促进光生电子Ｇ空穴对的有效分离,很大程度上避

免了纳米颗粒的团聚,提高了光生载流子的分离速

度和迁移效率,进而提高了复合材料的光催化活
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性[１３Ｇ１５].石墨烯/TiO２ 基三元复合材料在锂离子电

池[１６]、光催化[１７]、染料敏化太阳能电池(DSSC)[１８]、
污水处理[１９]等领域极具应用潜力,是目前纳米材料

的研究热点之一.

１　石墨烯/TiO２ 基三元复合材料的制备

１􀆰１　石墨烯/TiO２/金属单质三元复合材料的制备

石墨烯/TiO２ 与金属单质复合而成的三元复合

材料是石墨烯/TiO２ 基复合材料的重要分支.研究

发现与 Ag、Au、Co、Pt等[２０Ｇ２２]金属单质复合能够使

石墨烯基复合材料在光学、电学领域有更广泛的应

用.石墨烯/TiO２ 体系中引入金属单质能够限制电

子Ｇ空穴对的复合,从而有效地提升复合材料的性

能[２３].Su等[２４]通过改性 Hummers法制备氧化石

墨烯(GO),以２Ｇ乙基己酸钛为钛源、氯化钯为钯

源,用乙二醇、聚二烯丙基二甲基氯化铵将 GO 和

Pd２＋ 还原为还原氧化石墨烯(RGO)和 Pd纳米颗

粒,同时以聚二烯丙基二甲基氯化铵作为结构导向

剂,通过溶剂热法合成 TiO２ 棒,TiO２ 棒的长度在

３~２５m,直 径 在 ０􀆰５~２m,最 终 得 到 Pd/TiO２/

RGO 三元复合材料.Pd纳米颗粒在 TiO２ 棒和

RGO 片 上 均 匀 生 长,平 均 粒 径 为 １５０nm.Gao
等[２５]利用改性 Hummers法制备出 GO,分别以

AgNO３ 溶液和商用二氧化钛P２５粉末为银源和钛

源,用二甲基乙酰胺作还原剂,将 AgNO３ 和 GO 还

原成单质 Ag和 RGO,通过溶剂热法制备出 Ag/

RGO/TiO２ 三元复合材料.Khalid等[２６]利用微波

辅助法合成了 Ag/TiO２/GO 三元复合材料.首先

通过 溶 胶Ｇ凝 胶 法 制 备 出 锐 钛 矿 型 TiO２,再 以

AgNO３ 为银源,通过微波辅助法合成了 Ag/TiO２/

GO 三元复合材料.与 GO/TiO２ 复合材料相比,

Ag纳米颗粒的引入使得 Ag/TiO２/GO三元复合材

料具有更大的比表面积 (１１３􀆰４m２/g);同时,AgＧ
TiO２ 纳米颗粒紧密地嵌入石墨烯纳米片表面,形成

良好的协同作用,有利于光生电子的转移,从而使复

合材料具有更优异的光催化性能.Cho等[２７]通过

电化学氧化和超声处理得到石墨烯胶体溶液.将

TiO２ 粉末分散在石墨烯胶体溶液中,GO 和 TiO２

纳米颗粒之间的相互作用力自发地将氧化石墨层剥

离,并将 GO 的薄层负载在 TiO２ 表面,得到 GO/

TiO２ 复合物.再进一步以氯铂酸为铂源,在甲醇溶

液中通过化学沉积法与 GO/TiO２ 复合得到 Pt/

GO/TiO２ 复合材料.Xiao等[２８]以表面活性剂聚氧

乙烯Ｇ聚氧丙烯Ｇ聚氧乙烯三嵌段共聚物(P１２３)为软

模板,以硫酸氧钛(TiOSO４)为钛源、六水合硝酸钴

[Co(NO３)２􀅰６H２O]为钴源,通过溶剂热法制备出

具有介孔结构的 Co掺杂 TiO２ 纳米管(CoＧTiO２

NT),TiO２ NT 的长度在３~１０μm,管径在４００~
６００nm,TiO２ NT 壁厚约为 ２５０nm.GO 由 改 性

Hummers法制得,经 过 水 热 处 理 后 GO 还 原 成

RGO,同时对 CoＧTiO２ NT 进行包覆,制备出 CoＧ
TiO２ NT/RGO复合材料,在不添加钴源的条件下

得到 TiO２ NT/RGO复合材料.

１􀆰２　石墨烯/TiO２/金属氧化物三元复合材料的制备

在目前所研究的半导体材料中,因金属氧化物

在电化学和光催化反应过程中氧化还原性强,从而

表现出优异的电化学性能和光催化性能.其中

Fe２O３
[２９]、Mn３O４

[３０]、WO３
[３１]、SnO２

[３２]等单金属氧化

物以及钴酸铁(FeCo２O４)[３３]、钴酸锰(MnCo２O４)[３４]

等多元金属氧化物在电化学和光催化方面具有广泛

的应用,将上述单金属氧化物和多元金属氧化物引

入石墨烯/TiO２ 体系合成三元复合材料可以加速界

面电荷转移并抑制电荷载体的重组,进一步扩大复

合材料的应用范围[３５].Yu等[３６]通过三步溶剂热

法制备了 Fe３O４＠TiO２ＧGO 三元复合材料.制备

过程如下:首先以六水合三氯化铁(FeCl３􀅰６H２O)为
铁源,在乙二醇溶液中通过溶剂热法合成Fe３O４ 纳

米球,Fe３O４ 纳米球直径约５００nm;随后以钛酸四丁

酯(TBOT)为钛源,将其分散在Fe３O４Ｇ(３Ｇ氨丙基三

甲氧基硅烷)悬浮液中合成具有核Ｇ壳结构的Fe３O４

＠TiO２ 复合物;最后将煅烧后的Fe３O４/TiO２ 颗粒

与 GO 通过水热反应得到 Fe３O４＠TiO２ＧGO 三元

复合 材 料.在 合 成 过 程 中,通 过 改 变 TiO２ 与

Fe３O４ 的摩尔比可以有效地调节 TiO２ 壳的厚度,
具体变化过程如下:当 TiO２ 与 Fe３O４ 摩尔比＜１
时,Fe３O４ 纳米球表面形成 TiO２ 壳(厚度＜１０nm);
当 TiO２ 与Fe３O４ 摩尔比＞５时,TiO２ 壳厚度有所

增加(约１７nm);当 TiO２ 与Fe３O４ 摩尔比＞１０时,

TiO２ 壳体快速生长,厚度超过４５nm.

Li等[３７]制备了 TiO２/RGO/Fe３O４ 三元复合材

料.首 先 通 过 改 性 Hummers 法 制 备 GO,以

TBOT为钛源,通过两步溶剂热法制备出锐钛矿型

TiO２/RGO复合物,其中 TiO２ 球形纳米颗粒直径

在１００~３００nm;以FeSO４ 为铁源与 TiO２/RGO 复

合得 到 TiO２/RGO/Fe３O４ 三 元 复 合 材 料.Pan
等[３０]通过水热Ｇ溶剂热法制备出具有蛋黄Ｇ膜Ｇ壳结

构的RGO＠TiO２(B)＠Mn３O４ 复合材料.首先以

TiCl３ 溶液为钛源,与 GO 通过溶剂热反应形成
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RGO＠TiO２(B)复合物,其中 TiO２(B)具有明显的

花瓣状结构;最后将用乙酸锰(Ⅱ)水热合成的单分

散四方晶相 Mn３O４ 纳米颗粒均匀地分散在RGO＠
TiO２(B)纳米片表面,得到具有蛋黄Ｇ膜Ｇ壳结构的

RGO＠TiO２(B)＠Mn３O４ 复合材料.

Kumar等[３２]以五水合四氯化锡(SnCl４􀅰５H２O)
为锡源、TBOT为钛源、异丙醇为溶剂,通过溶剂热

法制备出 GO/SnO２/TiO２ 三元复合材料.结果表

明:与 GO/SnO２(比表面积６０􀆰８m２/g)和 GO/TiO２

(比 表 面 积 １１０􀆰８m２/g)二 元 复 合 物 相 比,GO/

SnO２/TiO２ 三元复合材料具有更大的比表面积

(１６０m２/g);在 GO中引入SnO２(带隙能３􀆰６eV)和
TiO２(带隙能３􀆰３eV),使得 GO/SnO２/TiO２ 三元

复合材料的带隙能变窄(３􀆰０eV);石墨烯氧化物的

引入可以有效缓解电荷重组现象,进而提高了复合

材料的光催化活性.Sharma等[３８]首先以硝酸镍

[Ni(NO３)２]为镍源、钛酸异丙酯为钛源,通过溶胶Ｇ
凝胶法成功制备出 TiO２/NiO 复合物,再将 TiO２/

NiO复合物嵌入石墨烯片表面,合成了 TiO２/NiO/

RGO三元纳米复合材料.TiO２ 纳米颗粒具有十字

形重叠的孔隙结构,这种结构有利于提高复合材料

对光 的 吸 收 和 散 射 能 力.与 TiO２ (比 表 面 积

７７􀆰４m２/g)和 TiO２/NiO(比表面积９１􀆰６m２/g)相

比,制备的 TiO２/NiO/RGO三元复合材料具有更大

的比表面积(１１８􀆰９m２/g),孔径也增加到８􀆰８３nm.

１􀆰３　石墨烯/TiO２/金属硫化物三元复合材料的制备

MoS２
[３９]、CdS[４０]等硫化物在光电化学方面有

着特殊的性能,石墨烯/TiO２/硫化物三元复合材料

中硫化物的引入对增强复合材料的光电化学活性有

重要的意义[４１].Pang等[１６]通过多步法制备出微球

状 GO＠MoS２＠TiO２ 复合材料.合成过程如下:
首先以钛酸异丙酯为钛源、十六胺为结构导向剂制

备介孔 TiO２ 微球,其粒径为８００nm;随后以二水合

钼酸钠(NaMoO４􀅰２H２O)为钼源、半胱氨酸为硫源,
通过水热法得到 MoS２＠TiO２ 纳米微球;最后用石

墨烯对 MoS２＠TiO２ 纳米微球进行包覆,制得 GO
＠MoS２＠TiO２ 复合材料.使用石墨烯进行包覆能

够提高 MoS２＠TiO２ 纳米微球的导电性.

Lv等[４２]在含有 TiO２ 悬浮液的 CdS前驱体溶

液中,通过微波辅助还原氧化石墨烯的方法制得

CdSＧTiO２ＧRGO复合材料.通过微波辅助将GO还

原成RGO,由于 GO中羧酸基团的作用,使得 TiO２

纳米颗粒均匀分散在 GO 表面;与此同时,Cd２＋ 与

S２－ 在微波照射下迅速反应生成 CdS纳米颗粒,并

在 TiO２ 表面均匀生长.此方法的优点在于通过微

波照射,将能量进行选择性转移,使反应物在短时间

内大幅升温,在提高生产量的同时几乎没有能量损

失.Han等[４３]通过一步水热法将 TiO２ 和 CdS纳

米颗粒均匀地负载在石墨烯片上,自组装形成３D
网络结构的CdS/P２５/GO水凝胶复合材料,冷冻干

燥后得到 CdS/P２５/GO 气凝胶复合材料.制备的

CdS/P２５/GO气凝胶复合材料最大光电流密度可

达１５􀆰２mA/cm２,远高于 CdS/P２５(８􀆰８mA/cm２)、

CdS/GO气凝胶(４􀆰５１mA/cm２)和P２５/GO 气凝胶

(６􀆰５２mA/cm２)的光电流密度,这表明复合材料中

的各组分通过协同作用可以显著提高材料的光催化

活性.

２　石墨烯/TiO２ 基三元复合材料的应用

２􀆰１　在锂离子电池中的应用

锂离子电池作为目前最热门的储能装置之一,
具有功率密度大、使用寿命长等优点.与传统的锂

离子电池阳极相比,许多金属氧化物与石墨烯的复

合材料具有更高的理论容量和安全性,由此备受研

究者关注[４４].

Pan等[３０]制备出具有蛋黄Ｇ膜Ｇ壳结构的 RGO
＠TiO２(B)＠Mn３O４ 复合材料,并将其用作锂离子

电池的负极材料,在电流密度为５００mA/g条件下

经过５００次循环充放电后,复合材料可逆放电容量

为６６２mAh/g.Cheong等[４５]将静电纺丝工艺与溶

胶Ｇ凝胶法结合,成功制备出SnO２/TiO２/RGO纳米

管状复合材料,并将其用作锂离子电池的负极材料.
结果表明,制备的复合材料表现出优异的电化学循

环稳定性,在电流密度为５００mA/g条件下,经过５０
次充放电循环后仍可以保持高达８４０mAh/g的放

电容量.Liang等[１１]通过两步水热法制得 RGOＧ
SnO２ＧTiO２ 三元复合材料,并将其作为锂离子电池

的负极材料.测试结果表明:制备的复合材料具有

良好的循环稳定性和倍率性能;在０􀆰２C倍率条件

下,其 充 放 电 容 量 分 别 为 １９５０􀆰５mAh/g 和

３６１０􀆰７mAh/g;同样在０􀆰２C倍率下,经过５０次充放

电循环之后,复合材料的可逆容量高达１７０３􀆰４mAh/g.

RGOＧSnO２ＧTiO２ 三元复合材料作为锂离子电池的

电极材料,其优异的循环性能和速率性能归因于石

墨烯纳米片与SnO２ 及 TiO２ 纳米颗粒的协同作用:
(１)少量的 TiO２ 纳米颗粒可以防止在充放电过程

中石墨烯的重新排列和Sn颗粒的聚集;(２)均匀分

散的纳米尺寸的石墨烯纳米片可以缩短锂离子和电

􀅰３􀅰
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子的传输距离,提高电极的电子传递速率.Pang
等[１６]制备出微球状 GO＠MoS２＠TiO２ 复合材料,
并将其用于锂离子电池的负极材料.测试结果表

明,电流密度为０􀆰１A/g时,复合材料的放电容量达

到９５０mAh/g,且经过２００次充放电循环后,电容量

保持率为８９％.用高导电石墨烯包裹的 MoS２ 和

TiO２ 颗粒,能大幅度提升电荷的转移效率,是提高

复合材料电化学性能的重要因素.

２􀆰２　在光催化领域的应用

石墨烯/TiO２ 基三元复合材料广泛应用于光催

化领域,在光催化降解染料与有机污染物以及光催

化分解水制氢气等方面具有极大的应用潜力[４６Ｇ４７].
石墨烯作为电子传递的主要介质,可以促进光生电

子Ｇ空穴对分离,提高催化剂的催化活性,同时为催

化剂提供更多的吸附活性位点;此外,石墨烯和目标

分子之间的强相互作用促进了有机分子的吸附,有
助于提高复合材料的光催化活性[４８].

Khalid等[２６]通过微波辅助水热法合成了 Ag/

TiO２/GO三元复合材料,在可见光下进行水裂解制

氢气反应.结果表明:Ag含量为９％(wt,质量分

数,下同)的复合材料样品制备的氢气析出速率最

高,为２２５μmol/(h􀅰g),远远高于用纯 TiO２ 制备的

氢气析出速率[７μmol/(h􀅰g)].Gao等[２５]合成了

Ag/RGO/TiO２ 三元复合材料,在可见光照射下进

行光催化制氢气反应.结果表明,当 Ag含量为９％
时,复合材料的制氢速率最高,可达到纯 TiO２ 制备

的氢气析出速率的３２倍;Ag含量的升高提高了电

子存储量,进而提高了复合材料的光催化活性.然

而,当 AgNO３ 添加量过高时,粒径较大的 Ag纳米

颗粒产生光散射效应,导致复合材料光催化能力

下降.

Bai等[３３]通过一步溶剂热法制备出 FeCo２O４/

TiO２/GO球形纳米复合材料.在紫外光照射下,用
球形纳米复合材料对含有双酚 A 污染物的废水进

行处理,光照２４０min后复合材料能降解约９０％的

双酚 A,并且复合材料在３个反应周期后仍能保持

催化活性.Yang等[４９]通过化学气相沉积法制备了

TiO２/GO/Cu２O网状复合材料,在可见光照射下降

解双酚 A.结果表明:在施加０􀆰５V 偏置电压以及

加入５０mmol/LH２O２ 作为助催化剂的条件下,网
状复 合 材 料 对 双 酚 A 的 光 催 化 效 率 可 以 达 到

１００％.Lv等[４２]在可见光照射下用制备的 CdSＧ
TiO２ＧRGO 复 合 材 料 对 甲 基 橙 进 行 降 解.与 纯

TiO２(降 解 效 率 ４３％)和 CdSＧTiO２ (降 解 效 率

７９􀆰９％)相 比,复 合 材 料 的 最 大 降 解 效 率 达 到

９９􀆰５％.原因主要是复合材料具有更宽的光响应范

围,同时石墨烯增加了复合材料的比表面积进而能

够吸附更多的甲基橙染料,从而提高复合材料的降

解效率.

２􀆰３　在DSSC中的应用

DSSC由于成本低、性能优异以及环保等优点,
成为近年来太阳能电池领域的研究热点[５０].DSSC
由具有光敏剂的光电阳极、电解质和对电极组成.
光电极通常是半导体氧化物,如 TiO２

[５１]、ZnO[５２]、

MgO[５３]、NiO[５４]等.Mohamed等[１８]以ZrO２&GO
＠TiO２ 纳米纤维复合材料(静电纺丝工艺与溶剂热

法相结合制备)作为DSSC光电阳极时,能量转化效

率为５􀆰０９％.Mohamed等[５５]采用相同的方法制备

了 GO＠SnO２/TiO２ 纳米纤维复合材料,将制备的

GO＠SnO２/TiO２ 纳米纤维复合材料作为光电阳

极,其能量转化效率达到５􀆰４１％.与 GO/TiO２ 纳

米复合材料相比,上述复合材料作为 DSSC的光电

阳极材料具有更大的比表面积、更小的光电阳极电

阻值以及更低的电子Ｇ空穴对复合率,电极的能量转

换效率得到了显著提升.

３　结语与展望

石墨烯/TiO２ 基三元复合材料作为一种新型的

复合材料,在锂离子电池、DSSC、光催化等领域均表

现出巨大的应用潜力.目前,研究者仍然在不断探

索新型石墨烯/TiO２ 基三元复合材料,期望通过寻

找新的第３种成分与石墨烯/TiO２ 复合以提高复合

材料的光电化学性能.对于石墨烯/TiO２ 基三元复

合材料的形成及应用机理还需进行深入研究,同时

复合材料结构对于光电化学性能的影响也需进一步

探索,以使其更好地满足当前和未来环境与能源的

需求.

参考文献

[１]　NovoselovKS,Geim A K,MorozovSV,etal．Electricfield

effectinatomicallythincarbonfilms[J]．Science,２００４,３０６
(５６９６):６６６Ｇ６６９．

[２]　ZhangZ Y,XiaoF,GuoY L,etal．OneＧpotselfＧassembled

threeＧdimensionalTiO２ＧgraphenehydrogelwithimprovedadＧ

sorptioncapacitiesandphotocatalyticandelectrochemicalacＧ

tivities[J]．ACSAppliedMaterials&Interfaces,２０１３,５(６):

２２２７Ｇ２２３３．
[３]　ChengG,AkhtarMS,YangOB,etal．Novelpreparationof

anataseTiO２＠reducedgrapheneoxidehybridsforhighＧperＧ

formancedyeＧsensitizedsolarcells[J]．Applied Materials &

􀅰４􀅰



第６期 辛王鹏等:石墨烯/TiO２ 基三元复合材料的制备及应用研究进展

Interfaces,２０１３,５(１４):６６３５Ｇ６６４２．
[４]　LiY,CuiW Q,LiuL,etal．RemovalofCr(Ⅵ)by３DTiO２Ｇ

graphenehydrogelviaadsorptionenrichedwithphotocatalytic

reduction[J]．AppliedCatalysisBEnvironmental,２０１６,１９９:

４１２Ｇ４２３．
[５]　LiuYP,GaoTT,XiaoH,etal．OneＧpotsynthesisofriceＧlike

TiO２/graphenehydrogelsasadvancedelectrodesforsupercaＧ

pacitorsandtheresultingaerogelsashighＧefficiencydyeadＧ

sorbents[J]．ElectrochimicaActa,２０１７,２２９:２３９Ｇ２５２．
[６]　QianW,GreaneyPA,FowlerS,etal．LowＧtemperaturenitroＧ

gendopinginammoniasolutionforproductionofNＧdoped

TiO２Ｇhybridizedgrapheneasahighlyefficientphotocatalyst

forwatertreatment[J]．ACSSustainableChemistry& EngiＧ

neering,２０１４,２(７):１８０２Ｇ１８１０．
[７]　WangP,HanL,ZhuCZ,etal．AqueousＧphasesynthesisof

AgＧTiO２ＧreducedgrapheneoxideandPtＧTiO２ＧreducedgraＧ

pheneoxidehybridnanostructuresandtheircatalyticproperＧ

ties[J]．NanoResearch,２０１１,４(１１):１１５３Ｇ１１６２．
[８]　LiuXJ,PanLK,LvT,etal．Investigationofphotocatalytic

activitiesoverZnOＧTiO２Ｇreducedgrapheneoxidecomposites

synthesizedvia microwaveＧassistedreaction[J]．Journalof

Colloid&InterfaceScience,２０１３,３９４:４４１Ｇ４４４．
[９]　ZhangN,ZhangY H,PanX Y,etal．Constructingternary

CdSＧGrapheneＧTiO２hybridsontheflatlandofgrapheneoxide

withenhancedvisibleＧlightphotoactivityforselectivetransＧ

formation[J]．JournalofPhysicalChemistry C,２０１２,１１６
(３４):１８０２３Ｇ１８０３１．

[１０]　JiaQ,WangWZ,ZhaoJ,etal．Synthesisandcharacterization

ofTiO２/polyaniline/grapheneoxidebouquetＧlikecomposites

forenhancedmicrowaveabsorptionperformance[J]．Journal

ofAlloys& Compounds,２０１７,７１０:７１７Ｇ７２４．
[１１]　LiangJC,WangJ,Zhou M X,etal．AgrapheneＧSnO２ＧTiO２

ternarynanocompositeelectrodeasahighstabilitylithiumＧ

ionanodematerial[J]．JournalofAlloys&Compounds,２０１６,

６７３:１４４Ｇ１４８．
[１２]　JiangX,YangX L,Zhu Y H,etal．Designedsynthesisof

graphemeＧTiO２ＧSnO２ternarynanocompositesaslithiumＧion

anodematerials[J]．NewJournalofChemistry,２０１３,３７(１１):

３６７１Ｇ３６７８．
[１３]　Alam U,FleischM,KretschmerI,etal．OneＧstephydrotherＧ

malsynthesisofBiＧTiO２nanotube/graphenecomposites:an

efficientphotocatalystforspectaculardegradationoforganic

pollutantsundervisiblelightirradiation[J]．AppliedCatalysis

BEnvironmental,２０１７,２１８:７５８Ｇ７６９．
[１４]　XiangQJ,YuJG,JaroniecM．SynergeticeffectofMoS２and

grapheneascocatalystsforenhancedphotocatalyticH２proＧ

ductionactivityofTiO２nanoparticles[J]．JournaloftheAＧ

mericanChemicalSociety,２０１２,１３４(１５):６５７５Ｇ６５７８．
[１５]　ZhangH,GuoL H,WangDB,etal．LightＧinducedefficient

molecularoxygenactivationonaCu(Ⅱ)ＧgraftedTiO２/graＧ

phenephotocatalystforphenoldegradation[J]．ACSApplied

Materials&Interfaces,２０１５,７(３):１８１６Ｇ１８２３．
[１６]　PangQ,ZhaoYY,BianXF,etal．HybridGraphene＠MoS２

＠TiO２ microspheresforuseasahighperformancenegative

electrodematerialforlithiumionbatteries[J]．JournalofMaＧ

terialsChemistryA,２０１７,５(７):３６６７Ｇ３６７４．
[１７]　NimbalkarDB,LoH H,RamacharyuluPV R K,etal．ImＧ

provedphotocatalyticactivityofRGO/MoS２nanosheetsdecoＧ

ratedonTiO２nanoparticles[J]．RSCAdvances,２０１６,６(３８):

３１６６１Ｇ３１６６７．
[１８]　MohamedIMA,DaoVD,YasinAS,etal．Synthesisofnovel

ZrO２&GO＠TiO２,nanocompositeasanefficientphotoanode

indyeＧsensitizedsolarcells[J]．Superlattices & MicrostrucＧ

tures,２０１６,１０２:２３５Ｇ２４５．
[１９]　LuoJ,LiDL,YangY,etal．PreparationofAu/reducedgraＧ

phene oxide/hydrogenated TiO２,nanotubearraysternary
compositesforvisibleＧlightＧdrivenphotoelectrochemicalwater

splitting[J]．JournalofAlloys& Compounds,２０１６,６６１:３８０Ｇ

３８８．
[２０]　WangP,HanL,ZhuCZ,etal．AqueousＧphasesynthesisof

AgＧTiO２ＧreducedgrapheneoxideandPtＧTiO２ＧreducedgraＧ

pheneoxidehybridnanostructuresandtheircatalyticproperＧ

ties[J]．NanoResearch,２０１１,４(１１):１１５３Ｇ１１６２．
[２１]　TeranishiM,NayaS,TadaH．Insituliquidphasesynthesisof

hydrogenperoxidefrom molecularoxygenusinggoldnanoＧ

particleＧloadedtitanium(Ⅳ)dioxidephotocatalyst[J]．Journal

oftheAmericanChemicalSociety,２０１０,１３２(２３):７８５０Ｇ７８５１．
[２２]　VijayanBK,DimitrijevicN M,WuJS,etal．TheeffectsofPt

dopingonthestructureandvisiblelightphotoactivityoftiＧ

taniaNanotubes[J]．JournalofPhysicalChemistryC,２０１０,

１１４(４９):２１２６２Ｇ２１２６９．
[２３]　KhanM,TahirM N,AdilSF,etal．Graphenebasedmetal

and metaloxidenanocomposites:synthesis,propertiesand

theirapplications[J]．JournalofMaterialsChemistryA,２０１５,

３(３７):１８７５３Ｇ１８８０８．
[２４]　SuPG,ChenFY,WeiCH,etal．SimpleoneＧpotpolyolsynＧ

thesisofPdnanoparticles,TiO２ microrodsandreducedgraＧ

pheneoxideternarycompositeforsensingNH３gasatroom

temperature[J]．Sensorsand ActuatorsB,２０１８,２５４:１１２５Ｇ

１１３２．
[２５]　GaoW Y,Wang M Q,RanCX,etal．OneＧpotsynthesisof

Ag/rＧGO/TiO２ nanocomposites withhighsolarabsorption

andenhancedantiＧrecombinationin photocatalyticapplicaＧ

tions[J]．Nanoscale,２０１４,６(１０):５４９８Ｇ５５０８．
[２６]　KhalidN R,AhmedE,Ahmad M,etal．MicrowaveＧassisted

synthesisofAgＧTiO２/graphenecompositeforhydrogenproＧ

ductionundervisiblelightirradiation[J]．CeramicsInternaＧ

tional,２０１６,４２(１６):１８２５７Ｇ１８２６３．
[２７]　ChoYJ,Kim HI,LeeS,etal．DualＧfunctionalphotocatalysis

usingaternaryhybridofTiO２,modifiedwithgrapheneoxide

alongwithPtandfluorideforH２Ｇproducingwatertreatment
[J]．JournalofCatalysis,２０１５,３３０:３８７Ｇ３９５．

[２８]　Xiao H,Guo W J,SunB,etal．MesoporousTiO２ andCoＧ

dopedTiO２nanotubes/reducedgrapheneoxidecompositesas

electrodesforsupercapacitors[J]．ElectrochimicaActa,２０１６,

１９０:１０４Ｇ１１７．

􀅰５􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

[２９]　JangJS,YoonKY,XiaoXY,etal．DevelopmentofapotenＧ
tialFe２O３Ｇbasedphotocatalystthinfilmforwateroxidation

byscanningelectrochemicalmicroscopy:effectsofAgＧFe２O３

nanocompositeandSndoping[J]．Chemistryof Materials,

２００９,２１(２０):４８０３Ｇ４８１０．
[３０]　PanL,LiuYT,XieX M,etal．MultiＧdimensionallyordered,

multiＧfunctionallyintegratedrＧGO＠TiO２(B)＠Mn３O４yolkＧ

membraneＧshellsuperstructuresforultrafastlithiumstorage
[J]．NanoResearch,２０１６,９(７):２０５７Ｇ２０６９．

[３１]　ZengXK,WangZY,WangG,etal．HighlydispersedTiO２

nanocrystalsandWO３nanorodsonreducedgrapheneoxide:

ZＧschemephotocatalysissystemforacceleratedphotocatalytic

waterdisinfection[J]．Applied CatalysisB Environmental,

２０１７,２１８:１６３Ｇ１７３．
[３２]　KumarA,RoutL,AcharyLSK,etal．Aninvestigationinto

thesolarlightＧdrivenenhancedphotocatalyticpropertiesofa

grapheneoxideＧSnO２ＧTiO２ternarynanocomposite[J]．RSC

Advances,２０１６,６(３８):３２０７４Ｇ３２０８８．
[３３]　BaiX,LyuLL,Ma W Q,etal．HeterogeneousUV/Fenton

degradationofbisphenolacatalyzedbysynergisticeffectsof

FeCo２O４/TiO２/GO[J]．EnvironmentalScience & Pollution

Research,２０１６,２３(２２):１Ｇ１０．
[３４]　YunYJ,KimJK,JuJY,etal．A morphology,porosityand

surfaceconductivelayeroptimizedMnCo２O４ microspherefor

compatiblesuperiorLi＋ ion/airrechargeablebatteryelecＧ

trodematerials[J]．DaltonTransactions,２０１６,４５(１２):５０６４Ｇ

５０７０．
[３５]　LiGH,DimitrijevicN M,ChenL,etal．Roleofsurface/interＧ

facialCu２＋ sitesinthephotocatalyticactivityofcoupled

CuOＧTiO２nanocomposites[J]．JournalofPhysicalChemistry
C,２００８,１１２(４８):１９０４０Ｇ１９０４４．

[３６]　YuY Q,YanL,ChengJM,etal．Mechanisticinsightsinto

TiO２thicknessinFe３O４＠TiO２ＧGOcompositesforenrofloxＧ

acinphotodegradation[J]．Chemical Engineering Journal,

２０１７,３２５:６４７Ｇ６５４．
[３７]　LiZJ,HuangZ W,GuoW L,etal．Enhancedphotocatalytic

removalofuranium(Ⅵ)fromaqueoussolutionbymagnetic

TiO２/Fe３O４anditsgraphenecomposite[J]．Environmental
Science& Technology,２０１７,５１(１０):５６６６Ｇ５６７４．

[３８]　Sharma A,LeeB K．Integratedternarynanocompositeof

TiO２/NiO/reducedgrapheneoxideasavisiblelightphotocaＧ

talystforefficientdegradationofoＧchlorophenol[J]．Journalof

EnvironmentalManagement,２０１６,１８１:５６３Ｇ５７３．
[３９]　XiangQJ,YuJG,JaroniecM．SynergeticeffectofMoS２and

grapheneascocatalystsforenhancedphotocatalyticH２proＧ
ductionactivityofTiO２nanoparticles[J]．JournaloftheAＧ

mericanChemicalSociety,２０１２,１３４(１５):６５７５Ｇ６５７８．
[４０]　LuoJS,MaL,HeTC,etal．TiO２/(CdS,CdSe,CdSeS)nanoＧ

rodheterostructuresandphotoelectrochemicalproperties[J]．

JournalofPhysicalChemistry C,２０１２,１１６(２２):１１９５６Ｇ

１１９６３．
[４１]　GaoN,FangXS．SynthesisanddevelopmentofgrapheneＧinＧ

organicsemiconductornanocomposites[J]．ChemicalReviews,

２０１５,１１５(１６):８２９４Ｇ８３４３．

[４２]　LvT,PanL K,LiuXJ,etal．OneＧstepsynthesisofCdSＧ
TiO２ＧchemicallyreducedgrapheneoxidecompositesviamiＧ

crowaveＧassistedreactionforvisibleＧlightphotocatalyticdegＧ

radationofmethylorange[J]．CatalysisScience& TechnoloＧ

gy,２０１２,２(４):７５４Ｇ７５８．
[４３]　HanWJ,RenL,GongLJ,etal．SelfＧassembledthreeＧdimenＧ

sionalgrapheneＧbasedaerogel withembedded multifarious

functionalnanoparticlesanditsexcellentphotoelectrochemical

activities[J]．ACS Sustainable Chemistry & Engineering,

２０１４,２(４):７４１Ｇ７４８．
[４４]　ReddyM V,SubbaRaoGV,ChowdariBV．Metaloxidesand

oxysaltsasanodematerialsforLiionbatteries[J]．Chemical

Reviews,２０１３,１１３(７):５３６４Ｇ５４５７．
[４５]　CheongJY,KimC,JangJS,etal．RationaldesignofSnＧbased

multicomponentanodesforhighperformancelithiumＧionbatＧ
teries:SnO２＠TiO２＠reducedgrapheneoxidenanotubes[J]．

RSCAdvances,２０１６,６(４):２９２０Ｇ２９２５．
[４６]　JohraFT,JungW G．RGOＧTiO２ＧZnOcomposites:synthesis,

characterization,andapplicationtophotocatalysis[J]．Applied

CatalysisAGeneral,２０１５,４９１:５２Ｇ５７．
[４７]　AlmeidaBM,JrM A M,BettiniJ,etal．AnovelnanocompoＧ

sitebasedonTiO２/Cu２O/reducedgrapheneoxidewithenＧ

hancedsolarＧlightＧdrivenphotocatalyticactivity[J]．Applied

SurfaceScience,２０１５,３２４:４１９Ｇ４３１．
[４８]　ZengXK,WangZY,MengN,etal．HighlydispersedTiO２

nanocrystalsandcarbondotsonreducedgrapheneoxide:terＧ

narynanocompositesforacceleratedphotocatalyticwaterdisＧ
infection[J]．AppliedCatalysisBEnvironmental,２０１７,２０２:

３３Ｇ４１．
[４９]　YangLX,LiZY,JiangH M,etal．PhotoelectrocatalyticoxiＧ

dationofbisphenolaovermeshofTiO２/graphene/Cu２O[J]．

AppliedCatalysisBEnvironmental,２０１６,１８３:７５Ｇ８５．
[５０]　HagfeldtA,BoschlooG,SunLC,etal．DyeＧsensitizedsolar

cells[J]．ChemicalReviews,２０１０,１１０(１１):６５９５Ｇ６６６３．
[５１]　WeiLG,ChenSS,YangYL,etal．Reducedgrapheneoxide

modifiedTiO２semiconductormaterialsfordyeＧsensitizedsoＧ

larcells[J]．RSCAdvances,２０１６,６(１０３):１００８６６Ｇ１００８７５．
[５２]　YangYB,PengX,ChenS,etal．Performanceimprovementof

dyeＧsensitizedsolarcellsbyintroducingahierarchicalcompact

layerinvolvingZnOandTiO２blockingfilms[J]．CeramicsInＧ
ternational,２０１４,４０(９):１５１９９Ｇ１５２０６．

[５３]　TaguchiT,ZhangX T,SutantoI,etal．ImprovingtheperＧ

formanceofsolidＧstatedyeＧsensitizedsolarcellusing MgOＧ

coatedTiO２nanoporousfilm[J]．ChemicalCommunications,

２００３,１９(１９):２４８０Ｇ２４８１．
[５４]　HoP,BaoL Q,AhnKS,etal．PＧtypedyeＧsensitizedsolar

cells:enhancedperformancewithaNiOcompactblockinglayＧ

er[J]．SyntheticMetals,２０１６,２１７:３１４Ｇ３２１．
[５５]　MohamedIM A,DaoVD,YasinAS,etal．Facilesynthesis

ofGO＠SnO２/TiO２nanofibersandtheirbehaviorinphotoＧ

voltaics[J]．JournalofColloid&InterfaceScience,２０１７,４９０:

３０３Ｇ３１３．
收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１９
修稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ０２

􀅰６􀅰


