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摘要　Bi系光催化材料是近年来被广泛研究的一类新型光催化剂,具有独特的层状结构和合适的带隙,价
导带位置可调,是一类性能优异、环境友好型、结构可调的光催化剂,在环境与能源领域具有广阔的应用前景.

本文介绍了Bi系光催化材料的种类,系统综述了形貌调控、表面缺陷引入、晶面构建、表面等离子体修饰、元素

掺杂、构建异质结等结构调控方法,分析了光催化性能增强作用机制,并重点总结了铋系光催化材料在水处理、

空气净化、固氮、产氢等环境净化和能源转化领域的应用研究进展,最后讨论了该领域所面临的挑战,并对Bi系

光催化材料未来的发展进行了展望.
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　　光催化技术作为一种绿色环保技术,利用资源

丰富的光能,可将低能量密度的太阳光转化为高能

量密度的化学能或电能,传统光催化剂如 TiO２由于

较大的禁带宽度,只能利用有限的紫外光,量子效率

低[１].如何提高太阳光能的利用效率和光生电荷分

离效率是解决实际应用光催化效率较低的关键[２].
近年来,铋(Bi)系半导体发展成为一类独特的

新型光催化材料,光催化活性较高、稳定性好、成本

低、绿色无毒的优点使其在太阳能转化和环境修复

等领域具有广阔的应用前景.此外,它们制备操作

简单、形貌可控,作为潜在的光催化剂很有吸引力,
得到了一系列广泛的关注和研究[３].铋基半导体具

有独特的层状结构、合适的禁带宽度,更适合被可见

光激发.价带由Bi６s和 O２p杂化轨道组成,从而

提升价带位置,减小半导体宽度(图１).与其他金

属氧化物半导体相比,Bi系半导体是一个很有前景

的候选材料[４].此外,其光催化性能与物相、形貌、
结晶度、结构、尺寸、禁带宽度、比表面积、载流子分

离及迁移率等密切相关[５Ｇ６].
本文归纳了铋系光催化材料的种类及制备方

法,综述了铋系光催化材料选择性地控制形貌和结

构、引入表面氧缺陷、暴露晶面调控、表面修饰等离

子体、元素掺杂或与其他半导体构建异质结等结构

调控方法,并总结了其在水处理、空气净化、固氮、产
氢等环境能源领域的应用研究进展,同时讨论了面

临的问题并对未来发展方向进行展望.

1　铋系光催化材料的分类

1.1　一元金属铋系化合物

一元铋系光催化剂主要包括氧化铋(Bi２O３)和

硫化铋(Bi２S３).三氧化二铋(Bi２O３)是最简单的铋

系化 合 物,不 同 晶 相 的 氧 化 铋 禁 带 宽 度 分 布 于

２．００~３．９６eV,是 一 种 可 见 光 响 应 光 催 化 剂.

Bi２O３的多晶型包括α(单斜)、β(四方)、γ(体心立

方)、δ(面心立方)和ω(三斜)相.亚稳相很容易在

低温下转变为α相,在高温下转变为δ相.并且还

可进一步转化为(BiO)２CO３
[７],这种化学不稳定性

是Bi２O３作为光催化剂应用的主要障碍.如图２所

示,Bi２S３具有１．７eV 的体相禁带宽度,可通过标准

的无氧和热注射技术[８]制备１D纳米棒和２D纳米

片,通过溶剂热法制备３D 类海胆球[９].其可在可

见光和近红外光区波段被激发,是一种理想的光吸

收材料,缺点是光生载流子极易复合.
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图１　不同Bi系光催化材料的能带结构

Fig．１　ThebandstructureofBiＧbasedphotocatalyticmaterials

图２　Bi２S３微球的能带结构[９]

Fig．２　BandstructureofBi２S３ microspheres[９]

1.2　二元金属铋系化合物

二元铋系材料主要包括由 Bi和其他金属组成

的复合氧化物.Bi２MO６(M＝Cr,Mo,W)是奥里维

里斯(Aurivillius)家族中最简单的成员,其通式为

Bi２ANＧ１BNO３N ＋３(A＝Ca,Sr,Ba,Pb,Bi,Na,K;B＝
Ti,Nb,Ta,Mo,W,Fe).这类复合氧化物一般都具

有Bi２O 层和 MO６ 八面体层交替排列构成的奥里

维里 斯 层 状 结 构.Bi２MO６ 的 价 带 和 导 带 均 由

Bi６p、O２p和 Mnd(Bi２CrO６、Bi２MoO６ 和Bi２WO６

的n 值分别为３、４和５)杂化轨道组成.Bi２MO６

中,Bi２CrO６、Bi２MoO６ 和 Bi２WO６ 的带隙分别为

２．１６、２．６３和２．７７eV[１０].表明 Bi２MO６ 化合物是

适合于可见光激发的光催化剂.Bi２CrO６ 带隙最

窄,但由于光生电子和空穴极易复合,不适合用

于光催化.正交晶系 Bi２WO６ 的制备方法简单,
不但具 有 合 适 的 带 隙,还 有 可 控 合 成 的 形 貌 结

构,在可见光照射下具有良好的光催化活性,但
仍具有光生载流子复合率高的缺点.

1.3　卤氧化铋系化合物

卤氧化铋具有良好的光学性能,属于四方晶系.

BiOX的晶体结构是由双层卤素原子交错 [Bi２O２]
层构成的层状结构.卤氧化铋能带结构如图３所

示.BiOX的价带一般由 O２p和 Xnp(X＝F、Cl、

Br和I,分别对应于n＝２、３、４、５)轨道参与构成,导
带主要由Bi６p轨道参与组成.BiOF、BiOCl、BiOＧ
Br和BiOI的带隙分别为３．６４[１２]、３．２０、２．７６和１．７７
eV[１３].表明带隙通常随着原子序数的增加而减小.
只有紫外光可以激发BiOF、BiOCl光催化剂,而可

见光和近红外光都可以成功激发BiOBr和BiOI光

催化剂.因此,BiOBr和BiOI由于其合适的带隙而

被经常研究.

图３　卤氧化铋能带结构示意图[１４]

Fig．３　Bandgapstructureofbismuthoxyhalide[１４]

1.4　磷酸铋和钒酸铋化合物

水热法制备的BiPO４的带隙约为３．８５eV.标

８１
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准无氧工艺制备的BiPO４纳米晶体的带隙约为４．５
eV[１５].BiPO４ 比 TiO２ 的带隙更宽,但其在降解某

些有机物方面具有更快的光催化动力学.这可能是

由于BiPO４ 的价带位置比 TiO２ 的价带位置高０．３
eV(图４)[１６],导致价带上的光生空穴氧化性更强.

BiPO４ 的局限性主要在于可见光下无活性.钒酸铋

(BiVO４)具有单斜角闪岩、四方锆石和四方角闪岩

３种晶相.其中单斜相的钒酸铋带隙为２．４５eV,与
其他２种晶相相比能够较好地吸收可见光[１７].

图４　BiPO４ 的导带边缘(ECB)和价带边缘

(EVB)的能级相对于标准氢电极的位置[１６]

Fig．４　Positionoftheenergylevelsoftheconduction

bandedge(ECB)andthevalencebandedge(EVB)

ofBiPO４withrespecttotheNHE[１６]

1.5　碳酸氧铋和五价铋酸盐

(BiO)２CO３属于奥里维里斯相关氧化物家族,

具有 Bi２O２
＋ 层 和 CO３

２－ 层 相 互 交 错 的 层 状 结

构[１８].图５为(BiO)２CO３的能带结构,(BiO)２CO３

的导带主要由杂化的 O２p和Bi６p轨道组成,价带

主要由 O２p、Bi６p和C２p轨道组成[１８],禁带宽度

为３．４eV,因此,只有波长小于３６５nm 的辐照才能

激活带隙跃迁[１９].五价铋酸盐(M(BiO３)N )(n＝１,

M＝Li,Na,K,Ag;n＝２,M＝Mg,Zn,Sr,Ba,Pb)
通常用作制备其他Bi系化合物(如BiOX)的Bi源.
其他 Bi 系 化 合 物 中 Bi 的 价 态 为 ＋３ 价,而

M(BiO３)N 中Bi的价态为＋５价.这表明五价铋酸

盐具有不同的电子结构.其中,LiBiO３、NaBiO３、

SrBi２O６ 和BaBi２O６ 的带隙分别为１．８０、２．６０、１．９３、

１．９３eV[２０],在可见光照射下,其均对亚甲基蓝和苯

酚的降解表现出较好的光催化性能[２１Ｇ２２].然而,其
他铋酸盐由于Ag、Zn和Pb的d电子造成较宽的导

带和较差的光催化性能,使其在光催化领域的应用

受到限制.

图５　(BiO)２CO３能带结构[２３]

Fig．５　Bandstructureof(BiO)２CO３
[２３]

2　铋系光催化材料的结构调控方法

2.1　形貌调控和表面缺陷引入

形貌作为光催化剂的物理性质,对催化剂的性

能 有 重 要 的 影 响. 研 究 者 发 现 分 层 微 球 状

(BiO)２CO３比(BiO)２CO３纳米颗粒或纳米片具有更

高的紫外光及明显增强的可见光催化性能[１９,２４Ｇ２６],
原因在于三维结构中入射光的强反射和散射效应使

外部光吸收增强,此外,低结晶度和大的比表面积也

增强了催化活性的稳定性.Chen等[９]制备不同形

貌的Bi２S３纳米结构同样发现Bi２S３微球具备更高的

光催化还原甲醇中 CO２ 生成甲酸甲酯 (MF)的

能力.
表面缺陷调控可以作为调整二维光催化剂光电

参数的一种有效手段,它可以通过调整局部表面微

观结构、电子结构和载流子浓度来实现[２７].(１)氧
空位等缺陷调控可以优化小分子(如 O２、N２、H２O、

CO２)的吸附和活化;(２)缺陷可以作为直接参与光

催化反应的活性位点;(３)缺陷可以调节电子结构,
影响光的吸收范围和强度;(４)缺陷可以作为电荷分

离中心,促进表面电荷分离,以提高空穴和电子在界

面氧化还原反应中的利用率.比如在光固氮过程

中,氧缺陷产生的π反向给电子效应可局域电子,大
大提升了量子效率和能量效率,提升了 NH３的产

量[２８].董帆等[２９]制备了黑色的含缺陷(BiO)２CO３,
证实了其中的活性位点为 Bi０、Bi５＋ 和氧缺陷,其中

氧缺陷可直接活化吸附的 O２ 分子,使得催化剂在

９１
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黑暗条件下就具有活性.此外,在BiOCl表面构造

氧缺陷[３０]、含缺陷钨酸铋[３１]以及在C３N４ 中构造碳

缺陷[３２],均提升了光催化性能.由此可见,具有三

维多孔形貌结构的催化剂比平面结构具备更优异

的光吸收能力,从而导致更强的光催化性能,此

外,一般情况下表面缺陷的引入有助于提升光催

化活性.
2.2　晶面构建

具有不同暴露晶面的表面决定了表面特性,其
对半导体的光催化性能起到决定性作用[３３].Li
等[３４]通过调控 BiOCl的暴露晶面,发现(０１０)面暴

露BiOCl降解甲醛的活性远高于(００１)面暴露的

BiOCl,(０１０)面可使产生 CO２ 的选择性提高,并加

快CO２ 的产生速率,从而提升了BiOCl对甲醛的矿

化率.进一步研究表明,(０１０)面暴露的 BiOCl对

甲苯降解同样表现出了优异的光催化性能.对

Bi２O２CO３进行晶面调控[３５Ｇ３６],结果表明,(００１)面暴

露的Bi２O２CO３比(１１０)面暴露具有更高的光催化

活性,可归因于 NO反应物小分子和 O２、H２O 的预

吸附活化的特异性,选择性地产生了不同中间体导

致的反应路径不同.综上所述,晶面暴露对于不同

种类的光催化剂具有特异性,对于卤氧化铋系材料,
(０１０)面暴露性能较好;对于碳酸氧铋,(００１)面暴露

具有更高的光催化活性.
2.3　表面等离子体修饰

等离子体纳米金属的SPR效应可以有效地将

太阳能,特别是低能(可见光和近红外)光子转化为

热电子和热来驱动化学反应[３７],产生的高能电子可

被激发转移到附近半导体的导带参与光催化过程.

Au、Ag和Cu纳米颗粒在可见光照射下,都可以被

SPR 效 应 激 活. 例 如, Ag/(BiO)２CO３
[３８]、

Au/(BiO)２CO３
[２３]具备良好的光催化性能可归因于

SPR与SSR效应的协同作用和延长的载流子寿命.
与 Au、Ag等贵金属相比,Bi单质金属具有制备简

单、经济的优点.２０１４年,董帆等[３９]通过简便的化

学溶剂法制备了Bi纳米颗粒,直接应用其等离子体

效应去除空气中的 NO,在２８０nm 光照下,半金属

Bi纳米颗粒表现出优异且稳定的光催化活性,同
时,还观测到了Bi单质具有催化“记忆”,该现象可

归因于紫外光介导的表面等离子体共振和延长的活

性物种寿命,由此发现了Bi可替代贵金属产生SPR
效应,进行直接的等离子体光催化作用.Li等[４０]还

构建了Bi负载在不同晶面上的 BiOBr,研究表明,

受到晶面的影响,２种催化剂上的电荷传输路径不

同,一般遵循从表面阳离子－等离子体金属－阴离

子的电荷传输规律,这种特殊的电荷传输模式使得

界面电荷分离效率、光吸收能力、活性氧物种的产生

和光催化效率大大提升.综上所述,等离子体可通

过SPR效应大大提升催化剂的光催化性能.
2.4　元素掺杂

对于能带结构来说,提高可见光敏感度就是减

小带隙.在 图 １ 中,导 带 的 底 部 略 低 于 或 高 于

H＋/H２的氧化还原电位,而几乎所有价带的顶部都

显著高于 O２/H２O 的氧化还原电位,因此,考虑到

材料的稳定性,最好调节价带以缩小带隙.主要的

方法包括掺杂３d过渡元素,掺杂具有d１０或d１０s２构

型的阳离子,以及掺杂非金属元素.通过掺杂３d过

渡元素,如Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn等

元素,３d掺杂态在原来的带隙中插入了１个新的能

带,并随着掺杂原子数的增加而向低能量方向移动.
杂质能带可以看作是价带的顶部,这样可以缩小带

隙,使掺杂半导体吸收更多的可见光成为可能.然

而,这些杂质可能会增加体相缺陷,这可能是电子和

空穴的复合中心.另外,满的３d轨道阻碍了电子转

移.这２个因素可能会降低最终的光催化活性.对

于在 价 带 中 掺 杂 d１０ 和 d１０s２ 构 型,如 Pd、Ag＋ 、

Cd２＋ 、Pb２＋ 、Bi３＋ 等元素,d或s轨道可以与 O２p轨

道杂交,使价带顶部向上移动以缩小带隙.然而,局
域d态插入到带隙中会导致电子/空穴复合中心的

产生.与金属掺杂相比,非金属掺杂不仅可以减小

禁带宽度以提升可见光诱导的光催化活性,而且可

以抑制光生载流子的复合,因为非金属的p轨道可

以与 O２p轨道混合,产生掺杂复合材料价带的最

大能量[４１].Sun等[４２]制备的I－ 层间掺杂 BiOIO３

证实了碘离子可扩展可见光区光响应范围,增加可

见光利用率,优化BiOIO３的电子结构,提升氧化能

力.通过氧化石墨烯诱导的碳掺杂引入含氧缺陷钨

酸铋[４３]可见光催化净化 NO性能提升,掺杂的碳原

子可局域电子作为电子传输通道,降低层间电子跃

迁能垒,同时可促进活性物种的产生和吸附.此外,
多孔 Ni掺杂δＧBi２O３

[４４]、碳酸根掺杂的钼酸铋[４５]

也表现出更好的光催化净化 NO 性能.有趣的是,
在缺陷型钨酸铋中掺杂碳酸根[４６],NO 净化效率提

升原因主要在于抑制了光生电子空穴对的复合效

率,而不是提升了光响应强度,电子空穴对促进了自

由基的生成和活化.综上所述,相较于金属掺杂,非

０２
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金属掺杂是一种常用的催化剂改性方法,它可以通

过改善能带结构提升催化剂的光催化性能.
2.5　异质结构建

当选择具有不同光响应性的材料作为组分时,
形成的异质结构光催化剂可以吸收和利用太阳光谱

的很大一部分,通过适当的能带匹配,在不同组分之

间建立内部电场,可以促进空间分离,减少光生载流

子的复合.结合具有不同催化性能的材料,可以实

现同时加速氧化和还原反应;组分的独特性质如金

属粒子的等离子体效应和碳材料的高导电性,也有

利于光催化反应,异质结光催化剂被认为具有很高

的太阳能Ｇ化学能能量转换效率[４７].Zhou等[４８]通

过两步法制备的 Bi２WO６/石墨烯纳米复合材料具

有更高的光催化NO去除率以及对于离子物种的形

成具有更好的选择性,原因在于与石墨烯耦合后,

Bi２WO６ 的光电流密度和导电性大大提升,Bi２WO６

与石墨烯的界面电子相互作用导致了价带最大值下

移了０．３６eV,宽度增大了１eV,实现了高效的电荷

分离和迁移率.此外,董帆等[４９]首次发现绝缘体可

作为光催化剂,进一步研究发现Bi系光催化材料还

可与绝缘体构建异质结光催化剂,以实现绝缘体在

光催化领域的应用.如SrCO３ＧBiOI核壳结构[５０],
在４００~６００nm 的可见光区表现出良好的光吸收

性能,SrCO３中的O２p轨道和BiOI中的Bi６p轨道

之间的共价作用提供了SrCO３和BiOI间的电子传

输通道,使得光敏剂BiOI中的光生电子转移到绝缘

体的导带,促进了活性物种的产生.综上所述,异质

结构建光催化剂可通过内建电场促进载流子的传

输,实现高效的光催化性能.

3　铋系光催化材料在环境与能源领域
的应用

3.1　光催化水处理

１)可见光或太阳光光催化氧化药品、染料等废

水中有机污染物.如Bi/αＧBi２O３/C３N４ 由于氧缺陷

和Bi单质的协同作用提升了价带位置,缩小了带

隙,促进了主要光生活性物种超氧自由基的产生,极
大提升了材料降解抗生素的稳定性;利用碳量子点

掺杂BiOI拓展了光吸收范围,促进了关键活性物种

光生空穴的产生,从而加快了对四环素和双酚 A 的

光降 解 速 率.此 外,N 掺 杂 碳 量 子 点 BiOBr、

NiFe２O４/Bi２O３、Bi２４O３１Br１０、Fe３O４/Bi２WO６ 等光

催化氧化水中的药物,如:四环素、环丙沙星等抗生

素,卡马西平、布洛芬和双氯芬酸以及其他全世界水

环 境 中 常 见 的 药 品. 用 NaBiO３、Bi１２ O１５ Cl６、

BiOBr、碳量子点/BiOBr、PbBiO２Br、Fe３O４/BiOI、
自掺 杂 I－ 的 Bi/BiOIO３、Bi４O５Br２、Bi２O２CO３、

BiVO４、Bi２WO６/TiO２/Pt和 CuO/BiVO４ 降 解 工

业微污染物双酚 A、苯酚、异丙隆、苯甲酸酯及甲

醇等[５１Ｇ５２].

２)光催化还原水中污染物.铬(Cr)是一种常

见的水体污染物,对人体健康危害极大,其有效去除

具有重要意义.Bi２４O３１Br１０由于足够负的导带的位

置不仅可以还原水中六价铬,还可以分解水;BiOCl
由于具有良好的吸附性能对光催化还原六价铬表现

出了良好的性能.
3.2　光催化空气净化

１)空气中的CO２ 是造成温室效应的主要气体,
研究证实CO２ 可被光催化还原为 CO、甲烷等燃料

气体.如BiOBr通过调控暴露晶面增加了 CO２ 的

表面吸附位点,促进了 CO２ 的活化,实现了高效的

电荷 分 离 效 率,大 大 提 升 了 CO 的 产 生 速 率.

Cheng等[５３]制备的 Bi２WO６ 空心微球可将 CO２ 催

化转化为甲醇.Vu等[５４]最近使用碳层介导制备了

三维BiVO４/碳包覆 Cu２O 纳米线阵列(BVO/C/

Cu２OＧNWAs)的新型 Z 型结 构.BVO/C/Cu２OＧ
NWAs的 CO 产率提升至３．０１μmol/(hg).碳

层作为 Cu２O 的保护层促进了电荷分离,经过２０h
的反 应,其 光 催 化 活 性 能 够 保 持 在 初 始 活 性 的

９８％.此外,Bi４O５Br２ 等铋系材料在温和条件下也

可将空气中的CO２ 还原成有用的有机物等[５５].

２)太阳光下空气中低浓度 NOx的氧化.如 Bi
沉 积 的 Bi２O２CO３

[５６]、NＧBi２O２CO３
[５７Ｇ５８]、Pd/Pd２＋/

(BiO )２CO３
[５９]、 Br 掺 杂 的 BiOCOOH[６０]、

Bi/Bi２MoO６
[６１]、SrTiO３/BiOI[６２]等均表现出净化室内

空气污染物 NOx的性能.

３)降解 VOCs.Long等[１６]合成的纳米结构

BiPO４ 可将气相苯光催化转化为CO２.Dong等[３０]

制备的含缺陷 BiOCl通过调控开环反应路径提高

了甲苯光催化降解的开环效率.
3.3　光催化固氮

尽管氮气含量占地球大气的７８％,但由于其极

强的三键作用,不能直接被生物利用,而是需要转化

为固定氮.氨(NH３)已被证明是可储存太阳能的

可靠媒介,传统工业将氮气转化为氨需要在高温高

压的条件下进行,目前研究发现光催化可实现在温

１２
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和的条件下固氮.比如具有氧空位的卤氧化铋能促

进局域电子从氧空位向吸附的 N２ 分子的反向转

移.反向电子转移可激活 N ºN 键,导致氮气分子

键长增加从而使其被活化.用金纳米颗粒沉积的

(BiO)２CO３ 纳米盘能够在水中光催化还原 N２
[６３].

然而,N２ 分子往往很难化学吸附在贵金属表面,这
限制了固氮活性的提升.相比之下,大多数半导体

如铋系光催化剂都有表面活性位点,为 N２ 的化学

吸附和活化提供了更多机会.因此,采用铋系半导

体材料富集表面活性位点是提高光催化固氮活性的

一条可行途径.
3.4　光催化产氢

水裂解制备清洁代用燃料氢是能源领域的研究

热点.Zhao等[６４]制备的 BiOI超薄纳米片由于导

带 位 置 上 移 到 更 高 的 位 置 使 得 其 带 边 超 出 了

H＋/H２的还原电位,同时价带边缘位于 O２/H２O
的氧化电位下方,从而有利于光催化分解水的过程.
然而铋系材料的厚度导致光吸收能力的降低,因此,
该材料仍有待改进.Lakshmana等[６５]用湿浸渍法

固定锐钛矿型 TiO２ 纳米结构上的 Bi２O３ 团簇实

现了 ２６．０２ mmol/(hg)产 氢 效 率,该 活 性 在

５个周期循环测试后仍可重复.此外,其他卤氧

化铋系[６６]等材料都在光催化分解水产氢方面表

现出良好的性能.

4　结论与展望

高效铋系光催化材料是一种优异的可见光响应

的环境友好型光催化剂,能大大提升太阳光利用率,
所需成本低廉,制备简单,使其在今后大规模的工业

化应用中具有很强的竞争力.
本文综述了一元金属铋系化合物、二元金属铋

系化合物、卤氧化铋系化合物、钒酸铋、磷酸铋、碳酸

氧铋和五价铋酸盐等铋系光催化材料的种类,以及

形貌控制与表面缺陷引入、晶面调控、表面等离子体

修饰、元素掺杂、构建异质结等结构调控方法,以从

光吸收范围和强度、反应物分子吸附和活化、催化剂

表面反应活性位点、表面能、带隙及价导带位置、量
子效率、反应活化能垒、速率控制步骤、产物选择性

等角度改善铋系光催化材料的性能.总结了铋系光

催化材料在水处理、空气净化、固氮、产氢等环境能

源领域的应用研究进展,目前的研究已经将铋系光

催化剂的活性及稳定性、选择性提升到了一个新的

高度,然而实际应用依然面临很多挑战.

根据研究现状,我们分析了亟待解决的问题并

预测了未来的研究热点,主要包括:(１)由于表征方

法的限制,催化剂中缺陷位置、浓度、类型尚不明确,
缺陷在大部分催化剂中的作用都是提升性能,然而

缺陷是否有利于所有类型催化剂仍需进一步探索.
(２)光照过程中催化剂本身的变化尚不清楚,无法确

定自身结构性质的变化是否会对催化性能产生影

响,在未来的研究工作中还需进行深入的探索,为安

全高效的光催化剂提供设计方案.(３)等离子体纳

米金属是许多催化过程的优良催化剂,现有研究大

部分是基于单组分金属,双组分金属的可行性及性

能尚未被探究,此外开发新的等离子体纳米金属是

一个非常有吸引力的但迄今为止研究较少的课题.
(４)本文所研究的铋系光催化剂具备良好的可见光

催化性能,然而在太阳光照射条件下的催化净化污

染物性能很少被探究.此外,后续的研究工作可探

究光催化剂的负载工艺,以实现产业化应用.
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StructurecontrolmethodsofBibasedphotocatalyticmaterialsandresearch
progressontheirapplicationinenvironmentalenergyfield

SUN Minglu１,LIJieyuan２,DONGFan１,２

１．CollegeofEnvironmentandResources,ChongqingTechnologyandBusinessUniversity,

Chongqing４０００６７,China;
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Abstract　 Bismuth based photocatalytic material,withthe uniquelayeredstructure,suitable
bandgap,andadjustablevalenceandconductionbandposition,isanewkindofuniquephotocatalysismaＧ
terialdevelopedinrecentyears．Becauseofitshighefficiency,innocuity,controllablemorphology,ithasa
wideapplicationprospectinthefieldsofsolarenergyconversionandenvironmentalremediation．Inthis
paper,thetypesofBibasedphotocatalyticmaterialsareintroduced．Thestructuralcontrolmethodssuch
asmorphologycontrolandsurfacedefectintroduction,crystalfaceconstruction,surfaceplasmamodificaＧ
tion,elementdopingandheterojunctionconstructionaresystematicallyreviewed．TheenhancingmechaＧ
nismofphotocatalyticperformanceisanalyzed,andtheapplicationofBibasedphotocatalyticmaterialsin
watertreatment,airpurification,nitrogenfixationandhydrogenproductionaresummarized．Finally,the
challengesinthisfieldarediscussed,andthefuturedevelopmentofBibasedphotocatalyticmaterialsis
prospected．

Keywords　bismuthbasedphotocatalyticmaterial;photocatalysis;structuralengineering;plasma;

depollutionofenvironment;energyconversion
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