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Abstract 
Ba1−xSrxTiO3 has excellent physical and chemical stability, as well as good ferroelctric and dielec-
tric properties, and thus it has been widely applied in capacitor, chemical sensor etc. In this work, 
we prepared BST nanopowders by changing synthesis conditions, such as the concentration of 
precursors and ratio of Ba, Si, and Ti. It is found that Ba1−xSrxTiO3 inclined to form at higher con-
centration of precursors, while at low concentration, BaTiO3 or mixture of BaTiO3 and SrTiO3 was 
synthesized. Increasing Sr content is good for the preparation of Ba1−xSrxTiO3 hollowsphere, while 
addition of alcohol as solvent prevented the formation of Ba1−xSrxTiO3 hollowsphere. The Ba1−xSrxTiO3 
nanopowder has good photocatalytic activity towards organic dye methyl blue. The synergistic ef-
fect between Ba1−xSrxTiO3 hollowsphere and P25 enhanced the photocatalytic activity comparing 
to single photocatalyst. The photocatalytic activity Ba1−xSrxTiO3 is better than that of BaTiO3. 
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摘  要 

钛酸锶钡Ba1−xSrxTiO3 (BST)由于具有优异的物理化学稳定性和良好的铁电、介电性能广泛应用于电容器、

化学传感器等领域。本文通过调控前驱物的浓度和钡锶钛成分比等合成条件，制备了BST纳米级粉体材

料。发现通过增加前驱体的浓度可以有效促进Ba1−xSrxTiO3的形成，在低浓度时会生成BaTiO3或BaTiO3

和SrTiO3的混合相粉末。在前驱体中增加锶的用量有利于Ba1−xSrxTiO3空心球颗粒的生成，在溶剂中加

入乙醇会抑制Ba1−xSrxTiO3空心球的形成。将所制备的Ba1−xSrxTiO3粉体用于光催化降解亚甲基蓝染料溶

液，发现Ba1−xSrxTiO3空心球和商用TiO2粉体P25混合用于光催化降解染料具有协同增效作用。

Ba1−xSrxTiO3催化剂的光催化效果优于BaTiO3。 
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1. 引言 

钛酸锶钡(BST)具有优异的热稳定性和良好的介电性能，广泛应用于生物化学传感器[1]、湿度传感器

[2]、氧化物半导体场效应晶体管[3]、压电传感器[4]等领域。作为一种典型的压电陶瓷材料，其传统的制

备方法是烧结法，然而烧结法需要高达 1100℃的温度[5]，能耗高，效率低。高温烧结还会带来晶粒长大、

纯度降低和化学活性减小等不利影响，从而影响 BST 的性能和应用。随着电子器件小型化、集中化的要

求，对 BST 的颗粒尺寸细化提出了新的要求，新型的合成方法包括溶热法[5]、溶胶凝胶法[6]、化学共沉

淀法[7]、水热法[8]等被用来制备超细 BST 粉末。在这些方法中，水热法由于其制备温度低、尺寸成分可

控、无需烧结、成本低廉等优点而受到广泛关注。BST 的尺寸、形貌及结构等均可通知控制水热法的前

驱体材料、反应温度、反应时间等来调控。 
本文采用水热法制备 BST 纳米粉体材料，通过调控钡、锶、钛前驱体的原料比、水热法温度和时间

等实现了纳米级 BST 颗粒及空心球的制备，并将其应用于光催化降解染料亚甲基蓝，所制备的 BST 粉体

材料可用于污水处理，对保护环境具有重要意义。 

2. 实验 

2.1. 粉体制备 

将醋酸钡、醋酸锶按比例加入到 80 mL 去离子水中，不断搅拌使其充分溶解。缓慢滴加一定量的钛

酸丁酯(TBOT)，边加边搅拌，继续加入一定量浓度为 2 mol/L 的 KOH，搅拌 5 min 后将混合溶液倒入反

应釜中进行水热反应，反应温度 200℃，时间 16 h。反应完毕后将产物用去离子水洗粉 4 次，水浴加热

干燥、研磨，得到粉体样品。具体比例见讨论部分。 

2.2. 粉体测试 

将得到的粉末进行 XRD (Bruker, D8, Cu Kɑ，λ = 1.54056 Å)测试，扫描速度为 12˚/min，分析其结构。
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TEM (TEM, FEI TECnaiG2)测试，观察其颗粒形状和尺寸。扫描电子显微镜附带的 EDS 系统检测元素成

分(SEM, JSM6510LV)。 

2.3. 光催化降解实验 

亚甲基蓝(MB)是一种化学和生物产业常见的化学物质，可以选其为污染物模型，通过测量 MB 溶液的

降解程度来检测所制备样品的光催化活性。称取 0.1 克样品 BST 粉末，将其添加到 50 ml MB 染料溶液，

MB 的浓度为 4 mg/L。首先将该混合液在避光条件下超声 10 分钟，使粉体与染料充分混合，确保建立一个

吸附/解吸平衡，然后将混合溶液转移到一个外带循环水套的圆柱形烧杯中进行降解反应。采用 300 w 高压

汞灯作为光源，垂直照射在圆柱形烧杯的上方。每隔 40 min 从烧杯中取 4 ml 的混合液，避光保存。将所取

液体离心后取上层清液，用紫外–可见光分光光度计(岛津 UV-3600)测定不同时间段抽取样品中 MB 的吸

收。通过对比不同降解时间后 MB 在最大吸收波长 665 nm 处的吸光度值并进行归一化，得到降解曲线。 

3. 结果和讨论 

3.1. 前驱体浓度对粉体结构的影响 

将钛酸丁酯的浓度为 0.09 mol/L，0.18 mol/L，0.27 mol/L 和 0.36 mol/L，Ba、Sr、Ti 摩尔比为 2:1:2
的样品分别标记为 S1、S2、S3、S4。图 1 为样品 1~4 的 XRD 图，图 1(a)为四个样品的 XRD 全谱，从图

中可以看出，样品的整套衍射峰处于 SrTiO3 和 BaTiO3之间，随着前驱体浓度的增加，衍射峰逐渐向 SrTiO3

方向移动。图 1(b)为 SrTiO3 和 BaTiO3 (110)衍射峰附近的放大图，从图中可以更加明显地看出，当前驱

体浓度为 0.09 mol/L 时，粉体的主要成分为 BaTiO3，当浓度增至 0.18 mol/L 时，出现明显双峰，继续增

大前驱体浓度，衍射峰为介于 SrTiO3 和 BaTiO3 之间的单衍射峰，即 Ba1−xSrxTiO3。图 2 为四个样品的典

型 TEM 照片，从图中可以看出，前驱体的浓度对产物的形貌影响不大，均为 50 nm 左右的颗粒。EDX
元素表征结果显示，四个样品里均有 Ba、Sr、Ti、O 元素，根据测试数据算出的成分分别为 Ba0.65Sr0.35TiO3、

Ba0.49Sr0.51TiO3、Ba0.53Sr0.47TiO3 和 Ba0.54Sr0.46TiO3。 

3.2. 反应溶剂对粉体形貌的影响 

分别以纯水和水、乙醇混合溶液(水 75%，乙醇 25%)作为溶剂制备了两个样品，钛酸丁酯的浓度为

0.036 mol/L，Ba、Sr、Ti 摩尔比为 2：3：2，标记为 S5 和 S6。图 3(a)为两个样品的 XRD 全谱，从图中

可以看出，两个样品整套衍射峰均与标准衍射峰匹配良好。图 3(b)为(110)附近放大图谱，可以看到，制

备的粉末样品为单一衍射峰，峰位处于 SrTiO3 和 BaTiO3 之间。EDX 结果计算得出两种粉末的成分分别

为 Ba0.11Sr0.89TiO3 和 Ba0.25Sr0.75TiO3。结果表明，以纯水为溶剂制备的样品中 Sr 的含量明显高于以乙醇和

水混合溶剂制备的样品。图 4 为两个样品的 TEM 照片，从图中可以看出，Sr 含量高的样品 5 为空心球，

而低锶含量的样品 6 为实心颗粒。从图 2 可以看出样品 1~4 也为实心颗粒，可以推断，锶的含量对空心

球的制备具有关键作用。我们继而分别制备了不加钡或锶前驱体的样品，只加锶和钛或只加钡和钛前驱

体，比例为 1:1，钛酸丁酯的浓度为 0.36 mol/L，标记为 S7 和 S8。图 5(a)为 S7 和 S8 的 XRD 衍射峰，图

5(b)为(110)附近放大图谱，S7 和 S8 的衍射峰分别和标准 SrTiO3 和 BaTiO3 的衍射峰吻合，说明所制备的

是纯 SrTiO3 和纯 BaTiO3。图 6 为两个样品的 TEM 照片，从图中可以看出，所制备的样品均为实心颗粒，

尺寸大约为 50~100 nm。从这个结果发现，空心球的制备需要钡和锶共存，纯的钛酸锶或钛酸钡样品中

并未出现空心球。 

3.3. 光催化亚甲基蓝染料溶液 

将样品 4、5、7、8、商用 TiO2 P25 以及样品 5 和 P25 的混合粉末应用于光催化降解亚甲基蓝溶液， 
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(a)                                    (b) 

Figure 1. XRD pattern (a) and enlarged XRD pattern (b) of S1-S4 and stan-
dard pattern of BaTiO3 and SrTiO3 
图 1. 样品 S1-4 的 XRD 图谱(a)和局部放大 XRD 图谱(b) 

 

 
Figure 2. TEM images of S1, S2, S3 and S4 
图 2. 样品 S1-4 的 TEM 照片 

 

 
(a)                                    (b) 

Figure 3. XRD pattern (a) and enlarged XRD pattern (b) of S5, S6 and stan-
dard pattern of BaTiO3 and SrTiO3 
图 3. 样品 S5 和 S6 的 XRD 图谱(a)和局部放大 XRD 图谱(b) 
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Figure 4. TEM images of S5 and S6 
图 4. 样品 S5 和 S6 的 TEM 照片 

 

 
(a)                                    (b) 

Figure 5. XRD pattern (a) and enlarged XRD pattern (b) of S7, S8 and stan-
dard pattern of BaTiO3 and SrTiO3 
图 5. 样品 S7 和 S8 的 XRD 图谱(a)和局部放大 XRD 图谱(b) 

 

 
Figure 6. TEM images of S7 and S8 
图 6. 样品 S7 和 S8 的 TEM 照片 

 
降解曲线如图 7 所示，从图中可以看出，所有添加催化剂的光催化效果明显优于亚甲基蓝的自降解效果。

降解效果依次为 Ba0.11Sr0.89TiO3 空心球 + P25 > P25 > Ba0.11Sr0.89TiO3 空心球 > SrTiO3 实心颗粒 > 
Ba0.54Sr0.46TiO3 > BaTiO3 > MB。总结光催化结果，可以得出以下结论：将 Ba0.11Sr0.89TiO3 空心球和 P25
混合由于具有协同效应，光催化效果优于单一催化剂粉末；Ba1−xSrxTiO3催化剂的光催化效果优于 BaTiO3，

Sr 含量越高，催化性能越好，空心球催化效果最好。 
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Figure 7. Degradation curves of S4, S5, S7, S8, P25 and S5P25 
图 7. 样品 S4，S5，S7，S8，P25 和 S5P25 混合粉体的光催化降

解 MB 曲线 

4. 结论 

本文通过调整水热反应条件制备了 Ba1−xSrxTiO3 纳米粉体材料。钛、锶、钡前驱体浓度对调控粉体的

晶体结构有明显作用，低浓度主要生成 BaTiO3，浓度增加形成 BaTiO3 和 SrTiO3的混合相，继续增大浓

度可生成 Ba1−xSrxTiO3。前驱体中 Sr 含量的增加有利于形成空心球颗粒，在溶剂中加入乙醇会抑制空心

球的形成，制备产物为实心颗粒。将所制备样品应用于光催化降解亚甲基蓝染料溶液发现由于具有协同

效应，Ba0.11Sr0.89TiO3 空心球和 P25 混合光催化效果优于单一催化剂粉末；含锶催化剂 Ba1−xSrxTiO3效果

优于仅含钡的催化剂。 
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