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钼酸铋光催化剂的制备及应用研究进展 
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摘要：光催化作为新型环境友好的绿色技术，在生态环境修复和清洁能源生产等方面具有巨大的潜力。选择高

效且经济的光催化材料是实现高效光催化技术的关键。钼酸铋纳米材料因其独特的层状结构而备受关注。该文

从晶体结构及光催化机理、制备方法、常见的改性方式综述了钼酸铋纳米材料在光催化领域的研究进展，着重

讨论了钼酸铋在光催化领域的应用，包括光催化 CO2 还原、降解污染物、析氢以及固氮。并对钼酸铋纳米材料

在光催化领域面临的挑战及未来前景进行了展望。 

关键词：钼酸铋；光催化；纳米材料；二氧化碳还原；降解；光催化析氢 

中图分类号：O643.36；O644.1     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 10-2131-12 

Research progress in preparation and application of bismuth  
molybdate photocatalysts 
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Abstract: Photocatalysis, a new environment-friendly green technology, shows great potential in ecological 

environment restoration and clean energy production. The selection of efficient and economical photocatalytic 

materials is the key to achieve efficient photocatalytic technology, with bismuth molybdate nanomaterials 

attracting much attention from the academic community due to their unique layered structure. Herein, the 

research progress on bismuth molybdate nanomaterials in the field of photocatalysis was reviewed from the 

aspects of crystal structure, preparation methods and common modifications, while the application of 

bismuth molybdate in the field of photocatalysis, including photocatalytic CO2 reduction, photocatalytic 

degradation of pollutants, photocatalytic hydrogen evolution and photocatalytic nitrogen fixation, was 

emphatically elaborated. Finally, the challenges and prospects of bismuth molybdate nanomaterials in 

photocatalysis were discussed. 

Key words: bismuth molybdate; photocatalysis; nanomaterials; carbon dioxide reduction; degradation; 

photocatalytic hydrogen evolution 

随着城市化和工业化进程的不断加速，能源紧

缺、温室效应、水污染等环境问题日益严峻[1-3]。自

光合作用提出以来，人们对光的认识也在逐步深入。

1972 年，FUJISHIMA 等[4]发现，在紫外光照射下，

TiO2 电极可以将水分解为 H2 和 O2，自此揭开了多

相光催化新时代的序幕。近年来，光催化的研究受

到极大重视[5-7]。同时，光催化技术在环境治理中应

用广泛，例如：光催化分解水产生 H2 以缓解能源危

机[8]、光催化 CO2 还原制备 CO[9]、甲烷[10]、甲醇[11]、

乙醇[12]等高附加值产物以减少温室气体[13]、光催化

降解废水污染物以达到水体净化的目的[14-15]。目前，

利用可见光光催化技术高效解决生态环境问题仍面

综论 
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临 2 个巨大挑战：一是对太阳辐射的有效调控和精

细控制；二是选择并制备合适的光催化材料，以提

高光催化活性，进而实现净化环境的目的[16]。 

1979 年，INOUE 等[17]使用 TiO2、ZnO、CdS

等半导体作为光催化剂，在可见光照射下光催化还

原 CO2 可制备碳氢燃料。随着研究的深入，半导体

材料因其低毒、经济高效、光化学性质稳定等特点

而在光催化领域得到了广泛应用[18-21]。在众多光催

化半导体材料中，Bi(Ⅲ)基半导体材料因其独特的能

带结构和良好的光催化活性而备受关注[22-23]。其中，

具有直接带隙的钼酸铋（Bi2MoO6）半导体材料因

其储量丰富、光学性能优异而被广泛研究。 

该文从钼酸铋半导体材料的制备、常见的改性

方法、其在光催化领域的应用，以及最新研究成果

等方面进行总结，指出未来钼酸铋在光催化领域面

临的挑战和发展前景，以期给读者清晰的认识，推

进这一领域的研究。 

1  钼酸铋的晶体结构及光催化机理 

1.1  钼酸铋的晶体结构 

Bi2MoO6 作为一种 N 型半导体，具有独特的层

状结构，主要是由(Bi2O2)
2+层和(MoO4)

2–层交替组成

的 [24]。此外，不同的成分、结构为其应用环境提供

了多种选择。钼酸铋的化学通式为 Bi2O3•nMoO3，当

n=3、2 和 1 时，分别对应 α-Bi2Mo3O12、β-Bi2Mo2O9

和 γ-Bi2MoO6。上述 3 种晶型的晶体结构如图 1 所

示[25]。研究发现，上述 3 种晶型的晶体结构和能带

位置存在差异，其中 γ-Bi2MoO6 相的电子层间的电

荷存在静电作用，促进了电荷分离，并且 Bi2MoO6

的化学性质相对稳定，在可见光区域表现出较强的

光吸收能力和光催化活性，因此，常被应用于光催

化领域的研究[26]。 
 

 
 

紫色球体为 Bi、灰色球体为 Mo、红色球体为 O；a—α-Bi2Mo3O12；

b—β-Bi2Mo2O9；c—γ-Bi2MoO6 

图 1  钼酸铋的晶体结构图[25] 
Fig. 1  Crystal structure diagram of bismuth molybdate[25] 
 
1.2  钼酸铋的光学特性 

Bi2MoO6 是一种典型的 Aurivillius 化合物。其中，

Aurivillius 相层状氧化物的通式为[Bi2O2][An–1BnO3n+1]

（n 为钙钛矿层，A 为碱金属，B 为过渡金属），常

见的包括 Bi2MoO6(n=1、2、3)、Bi2WO6(n=1)[27]、

BiVO4(n=1)[28]、Bi3TiNbO9(n=2)[29]、Bi4Ti3O12(n=3)[30]

等，当 n 为分数时则为混合相 Aurivillius 化合物，

随着钙钛矿层数的不断增加，其制备也愈发困难。

众所周知，Aurivillius 层状钙钛矿家族具有优异的铁

电特性，有利于促进光催化过程中光生载流子的分

离和迁移[31-32]。早在 2004 年，GROSSO 等[33]提出

了铁电材料在光催化领域的应用潜力，自此兴起了

铁电材料光催化领域的研究“热潮”。尽管铁电材

料其内部的自发极化电场是提高光催化效率的重要

“利器”，但仍然存在很多缺陷。除了拥有较大的

自发极化强度以外，合适的带隙更是确保铁电材料

能够吸收更多可见光的关键。过宽的带隙导致铁电

材料只能吸收 400 nm 波长以下的紫外光，而过窄

的带隙则导致电子容易从导带返回价带，使其复合

的可能性增加，导致氧化还原能力下降。研究发现，

当铁电光催化材料的带隙范围在 1.8~2.8 eV 时，可

以有效地捕获可见光，进而保持足够的氧化还原能

力[34-35]。图 2 显示了一些 Bi 基光催化剂的能带位

置，大部分带隙<3.0 eV[36]。因此，单一的 Bi2MoO6

凭借其合适的带隙宽度、能级结构和较强的自发极

化电场能够阻碍光生电子-空穴对的内部复合，提高

光催化效率，可见光照射下可以发生氧化还原反应，

特别是在光催化 CO2 还原制备 CH4
[37]、光催化分解

水[38]以及光催化氧化降解水中污染物[39]等领域，是

有效的可见光响应催化剂。 

1.3  钼酸铋光催化机理 

钼酸铋的价带（VB）主要是 Bi 原子的 6s 轨道

和 O 原子的 2p 轨道发生能级杂化。其导带（CB）主

要由 Mo 原子的 4d 轨道组成，降低了半导体材料的对

称性，使其带隙变窄。根据密度泛函理论（DFT）

计算可知，钼酸铋的带隙宽度为 2.5~2.8 eV[40]。因

其带隙宽度适中，当可见光照射时，其 VB 能级上

的电子（e–）被激发，形成带负电荷的电子跃迁至

Bi2MoO6 的 CB 能级，生成光生空穴（h+），Bi2MoO6

半导体内会产生光生电子-空穴对，使得光催化材料

具有一定的氧化还原能力，H2O 被空穴对氧化为 O2

和 H+，CO2 则会被电子还原为有机物分子，同时光

催化水析出 H2，缓解温室效应的同时也有利于解决

能源短缺的问题。再者，其内部电场中由于电荷转

移产生了羟基自由基（•OH）、超氧自由基（•O2
–）

等，通过氧化还原反应，不仅可以将废水中的有机

污染物去除，还可以与 N2 发生反应并将其还原为

NH3。Bi2MoO6 光催化机理如图 3 所示。 
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图 2  部分 Bi 基半导体的能带示意图[36] 
Fig. 2  Schematic diagram of band diagram of some Bi-based semiconductors[36] 

 

 
 

图 3  Bi2MoO6 光催化机理示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of Bi2MoO6 photocatalytic 

mechanism 

2  钼酸铋的制备方法 

2.1  水热法 

水热法作为制备 Bi2MoO6 的常用方法，是指在

密封的压力容器中，以水为溶剂，反应温度超过水

的沸点下完成的化学反应[41]。其主要原理是原料在

水热介质中溶解，以离子、分子团的形式进入溶液，

而后在强对流的情况下形成过饱和溶液，继而结晶

获得产物。早在 2003 年，BEALE 等[42]尝试在 200 ℃

下，水热制备 γ-Bi2MoO6 材料，在降低反应温度的

同时缩短了反应时间，节约成本。DAI 等[43]以水为

溶剂、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为晶体生长调节剂，

通过水热法成功制备了三维层花状 Bi2MoO6 微球。

如图 4a 所示，当水热时间从 1 h 增加到 12 h 时，

α-Bi2Mo3O12 相逐渐减少，γ-Bi2MoO6 相逐渐增加，

表明 α-Bi2Mo3O12 相在水热处理中可以转变为

γ-Bi2MoO6 相，当反应时间延长至 24 h 时，会发生

溶解-重结晶（奥斯特瓦尔德熟化现象），即较小的

Bi2MoO6 晶体溶解并再次沉积到较大的 Bi2MoO6 晶

体薄片上。同时在 PVP 的作用下，吸附到特定晶面抑

制其生长并进行薄片层花状组装（图 4b）。 
 

 
 

图 4  水热法制备 Bi2MoO6：不同时间下 Bi2MoO6 样品的

XRD 谱图（a）；层花状 Bi2MoO6 微球的形成机制

示意图（b）[43] 
Fig. 4  Preparation of Bi2MoO6 by hydrothermal method: 

XRD patterns of Bi2MoO6 samples at different 
times (a); Schematic diagram of formation mechanism 
of layered Bi2MoO6 micro-spheres (b)[43] 
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薄片之间较大的空隙也为小分子传输提供了路
径，提高了 Bi2MoO6 光催化活性。水热法制备的
Bi2MoO6 晶体相较于其他方法，纯度更高且结晶性
更好，结构形貌明显易于观察，生产过程环保无毒，
是当前公认较为常用的 Bi2MoO6 制备方法。 

2.2  醇热法 
醇热法是在水热法基础上发展而来的，是以有

机物或非水溶媒介为溶剂，在高温高压下将原始化
合物混合反应生成新的化合物的一种合成方式[44]。
缪应纯等[45]分别采用叔丁醇（T）、环己醇（C）作
为有机溶剂制备不同尺寸的 Bi2MoO6 纳米微球
Bi2MoO6(T)、Bi2MoO6(C)，其 SEM 图见图 5a~d。
由图 5a~d 可知，Bi2MoO6(T)相对于 Bi2MoO6(C)具
有更好的结晶度，晶粒更紧凑，增加了反应接触面
积和对光的反射率，光催化活性更高。SILVA 等[46]

分别以 H2O 和乙二醇及乙醇混合物（EG/Et）为溶
剂，通过水热法和溶剂热法合成了 Bi2MoO6-H2O、
Bi2MoO6-EG/Et 光催化剂，并研究了其在可见光条
件下光催化 CO2 还原的光催化活性。如图 5e、f 所示，
140 ℃下 2 和 8 h 制备的 Bi2MoO6-H2O-140 ℃/2 和
Bi2MoO6-H2O-140 ℃/8 多呈片状结构，且酸性条件下
纳米板厚度比碱性条件的纳米板厚度小约 200%。而
在 140 和 180 ℃下反应 2 h 的 Bi2MoO6-EG/Et（如图
5g、h 所示）则呈纳米微球结构，可以更好地控制
颗粒的生长和聚集，提高了光催化 CO2 还原活性。 

 

 
 

图 5  Bi2MoO6(T)（a、b）及 Bi2MoO6(C)（c、d）的 SEM

图[45]；Bi2MoO6-H2O-140 ℃/2（e）、Bi2MoO6-H2O-140 ℃

/8（f）、Bi2MoO6-EG/Et-140 ℃/2（g）、Bi2MoO6- 

EG/Et-180 ℃/2（h）的 SEM 图[46] 
Fig. 5  SEM images of Bi2MoO6(T) (a, b) and Bi2MoO6(C) 

(c, d)[45]; SEM images of Bi2MoO6-H2O-140 ℃/2 (e), 

Bi2MoO6-H2O-140 ℃/8 (f), Bi2MoO6-EG/Et-140 ℃/2 (g), 

Bi2MoO6-EG/Et-180 ℃/2 (h)[46] 

2.3  微乳液法 

微乳液法是指 2 种溶剂在表面活性剂的作用下

形成乳液，在微泡中经过成核、聚结、团聚、热处理

后，最终得到界面性较好的纳米颗粒[47-48]。ZHANG

等[49]通过水/聚乙二醇叔辛基苯醚/正己醇/环己烷的油

包水微乳液技术，成功获得了粒径为 20~40 nm 的单

分散球形 Bi2MoO6 前驱体。通过控制煅烧温度获得

结晶性良好的 Bi2MoO6 光催化剂，结果发现，其对

亚甲基蓝（MB）的光催化降解效率达到了 97%。但

利用微乳液法制备的催化材料在液体中的分散性能

较差，与反应物接触不均匀，产率不稳定[50-51]。 

2.4  共沉淀法 

共沉淀法是指溶液中 2 种及 2 种以上的阳离子

以均相的形式存在于溶液中，在加入沉淀剂沉淀后，

可以得到各成分的均一沉淀[52]。MARTÍNEZ-DE 等[53]

采用共沉淀法在 450 ℃下制备了 γ-Bi2MoO6 光催化

剂，结果发现，制备的 γ-Bi2MoO6 光催化剂可有效

降解染料废水，针对不同的有机染料，降解率排序

依次为：靛蓝胭脂红（IC）>罗丹明 B（RhB）>甲

基橙（MO）。 

2.5  固相合成法 

固相合成法作为早期制备 Bi2MoO6 的主要方

法，通常是以不溶性的高聚物为载体，利用高温条

件下物质间发生扩散作用，从而获得产物[54]。相比

于液相合成法，传统的固相合成技术需要高温煅烧，

难以对所得产物形貌进行精准调控，而且得到的常

为多相产物，目前较少用于 Bi2MoO6 光催化材料的

制备上。不同方法制备 Bi2MoO6 纳米材料的优缺点

如表 1 所示。 
 

表 1  不同方法制备 Bi2MoO6 纳米材料的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different methods 

for the preparation of Bi2MoO6 nanomaterials 

方法 优点 缺点 

水热法 晶体纯度高、结晶性好、简

便易得、成本低、绿色无毒 

晶 体 呈 片 状 结

构、分布不均匀

醇热法 晶体呈层花状纳米微球、比

表面积大 

产率低 

微乳液法 粒径大小可控 分子间隙大、分

散性较差 

共沉淀法 工艺简单、反应时间短 产物纯度低 

固相合成法 产物纯度高 制备复杂、形貌

调控困难 

 

3  钼酸铋常见的改性方式 

光催化系统中，为实现半导体材料高效的光催

化活性，需要满足以下 4 个基本要求：（1）半导体

合适的能带结构；（2）高效的光生电子-空穴分离能力；
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（3）载流子的分离及扩散；（4）催化剂表面的反

应活性位点。因此，为提高 Bi2MoO6 半导体材料的

光催化活性，需要对其进行改性处理，常见处理方法

包括构筑异质结[55]、离子掺杂[56]以及调控尺寸形貌[57]

等。 
3.1  构筑半导体异质结 

构筑异质结结构是改善光催化中光生电子-空

穴对分离的有效方法之一，常见的构筑异质结的方

式主要包括：3 种传统的异质结（Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ

型）、p-n 异质结、Z 型异质结等。 

3.1.1  传统异质结 

传统异质结包括 3 种异质结：Ⅰ型（跨间隙型）、

Ⅱ型（间隙交错型）、Ⅲ型（间隙断裂型）[58-62]。如

图 6a 所示，Ⅰ型异质结结构中半导体 A 的 CB 能级

比半导体 B 的 CB 能级高，而半导体 A 的 VB 能级

则比半导体 B 的 VB 能级低。光照后，系统内的电

子和空穴都聚集到半导体 B 能级上，无法有效控制

电子-空穴对分离。Ⅱ型异质结材料（如图 6b 所示）

则有效解决了这一问题，光照后，光生电子从半导

体 A 的 CB 能级迁移到半导体 B 的 CB 能级上，而

光生空穴则从半导体 B 的 VB 能级迁移到半导体 A

的 VB 能级上，即系统内发生相应的氧化还原反应。

而对Ⅲ型异质结（如图 6c 所示）而言，半导体 A 和

半导体 B 之间的带隙互不重叠，电子-空穴对不发生迁

移，所以光催化活性较低。与Ⅱ型异质结相比，Ⅰ型

异质结由于其一侧电荷载流子的积累导致其复合率

高，而较少被关注。LI 等[63]采用 TiO2 电纺纳米纤维

作为基底，在 TiO2 骨架上生长 NaBi(MoO4)2 和

Bi2MoO6 的Ⅰ型异质结纳米结构。表征发现，TiO2

将Ⅰ型异质结转变为集成的Ⅱ型多异质结结构。光

催化测试表明，所构建的多异质结分别比单个Ⅰ型或

Ⅱ型异质结具有更高的光催化活性。CHEN 等[64]通过

溶剂热法制备了Ⅱ型 Bi2MoO6/CuWO4 复合光催化

剂，在降解抗生素的过程中发挥了良好的光催化活

性。QIAO 等[65]通过原位法构建了 Bi2MoO6/Bi2S3 Ⅱ

型异质结，可见光照射 15 min 后，Cr(Ⅵ)（质量浓

度 10 mg/L）的还原效率可以达 100%，推进了光催

化技术在环境修复领域的应用。 
 

 
a—Ⅰ型异质结；b—Ⅱ型异质结；c—Ⅲ型异质结 

 

图 6  传统异质结能带排列示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of traditional heterojunction energy band arrangement 

 

3.1.2  p-n 型异质结 

LI 等[66]通过在 n 型 Bi2MoO6 纳米微球上生长 p

型 Ag2S 纳米粒子，通过表面离子共振作用（SPR）,

构建了一种 Ag/Ag2S/Bi2MoO6 等离子体 p-n 异质结

光催化材料，其光催化反应机制示意图如图 7 所示。

LI 等[67]通过机械化学原位法合成了 Bi2MoO6/CuBi2O4 

p-n 异质结光催化剂，同时 p-n 异质结的形成促进了

其内部光生载流子分离和迁移，在光催化降解环丙

沙星（CIP）方面表现出优异性能。PRADHAN 等[68]

利用 Bi 纳米片自掺杂 Bi2MoO6对其光电特性进行改

进，随后与 CaFe2O4 集成，得到 CaFe2O4/Bi2MoO6 p-n

异质结材料。在可见光照射下，其对双酚 A 的降解

率达到 90%，远高于单一 Bi2MoO6 或单一 CaFe2O4

的光催化降解效率。与传统Ⅱ型异质结相比，p-n

异质结光催化材料的电子-空穴分离效率更快。这主

要是因为 p 型半导体和 n 型半导体之间的费米能级差

异较大，p-n 异质结通常具有较宽的内建电场区，可

以通过提供额外电场来加速电子和空穴的跨异质结迁

移，提高电子-空穴的分离效率，从而优化了光催化

性能。 

3.1.3  Z 型异质结 

SU 等[69]通过溶剂热法成功合成了 Z 型 Bi2MoO6/ 

UiO-66-NH2 异质结，使用典型的氟喹诺酮类抗生素

氧氟沙星（OFL）和 CIP 在可见光下检测了花状

Bi2MoO6/UiO-66-NH2 复合材料的光催化活性。实验

发现，光照 90 min 内效果最佳，OFL 和 CIP 的去除率

分别达到了 100%和 96%。WANG 等[70]将 4-羧基苯基

卟啉（TCPP）和石墨烯量子点（GQD）负载在
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Bi2MoO6（BMO）表面上，制备了 TCPP/G/BMO 的

Z 型异质结，对四环素（TC）和 Cr(Ⅵ)的还原可达

到 81%和 91%。与 Bi2MoO6 单体相比，其降解率分

别提高了 2.38 和 2.96 倍。其催化活性的显著增强主

要归因于内部 Z 型电荷转移机制和光吸收改善的协

同效应。WU 等[71]使用煅烧法将 Bi2MoO6 纳米片负

载到 γ-Bi2O3 四面体上，构建了 Bi2MoO6/γ-Bi2O3 等

离子体 Z 型异质结。光照检测发现，其对 RhB 的降

解率提高到 99%。当 Bi2MoO6 和 γ-Bi2O3 接触时，

Bi2MoO6 CB 能级上的电子与 γ-Bi2O3 VB 能级上的

空穴重新结合，而保留 Bi2MoO6 VB 能级上的空穴

与 γ-Bi2O3 CB 能级上的电子，形成内置电场，进而加

速光生载流子的分离，增强光催化活性。Z 型异质结

电子迁移过程如图 8 所示。 

 

 
EF 为费米能级 

图 7  Ag/Ag2S/Bi2MoO6 等离子体 p-n 异质结光催化反应机制示意图[66] 
Fig. 7  Schematic diagram of photocatalytic reaction mechanism of Ag/Ag2S/Bi2MoO6 plasma p-n heterojunction[66] 

 

 
Ф 为功函数 

 

图 8  Bi2MoO6/γ-Bi2O3 等离子体 Z 型异质结电子迁移示意图[71] 
Fig. 8  Schematic diagram of photocatalytic reaction mechanism of Bi2MoO6/γ-Bi2O3 Z type heterojunctions[71] 

 
3.2  离子掺杂 

离子掺杂改性主要包括非金属和金属的离子掺

杂，离子掺杂改性主要在于：在半导体材料中形成

晶格缺陷、缩小半导体的带隙宽度、形成掺杂能级

和诱导空位，以及促进离子间的协同作用等[72-75]。

SHI 等[76]通过溶剂热法将卤素离子（Cl–、Br–或 I–）

掺杂 Bi2MoO6，在促进了光生载流子分离的同时，

改善能带结构与 N2 光还原氧化还原电位的匹配关

系，从而有效地增强 Bi2MoO6-Cl、Bi2MoO6-Br 或

Bi2MoO6-I 催化剂将 N2 光催化还原转化为 NH3 的活

性。卤素离子掺杂 Bi2MoO6 复合材料的光催化机理

示意如图 9 所示。 
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图 9  卤素离子掺杂 Bi2MoO6 复合材料的光催化机理示

意图[76] 
Fig. 9  Schematic diagram of photocatalytic mechanism of 

halogen ions doped Bi2MoO6 composite 
materials[76] 

 
3.3  尺寸形貌调控 

光催化半导体材料的比表面积是影响其光催化

反应活性的重要因素，半导体材料形貌的不同，其

相应的比表面积也不相同[77-78]。通过调控催化剂的

形貌、暴露催化剂的高活性晶面、调整催化剂尺寸

等方法，可有效提高半导体材料的光催化性能[79-80]。

同时，提高催化剂比表面积可增加半导体材料表面

分布的活性位点，进而加快光催化反应进程，提高

光催化反应活性。ZHANG 等[81]在制备过程中通过

调节 pH 来控制 Bi2MoO6 晶体形貌结构。研究发现，

当溶剂 pH 由酸性变为碱性时，Bi2MoO6 晶体由片状

结构转变为正八面体颗粒。同时，强酸性条件下制

备的 Bi2MoO6 光催化剂具有优异的脱硫性能，硫的

去除率达到 99.5%。 

4  钼酸铋在光催化领域的应用 

4.1  光催化 CO2 还原 

随着工业进程的不断加快，化石燃料的大量

开采，导致碳失衡等问题日益严峻，利用光催化

CO2 还原制备有价值的碳氢燃料（如甲酸、甲烷、

乙醇等），是高效缓解环境和能源双重压力的有

效途径。相比于传统的热催化法，光催化具有低

能耗、反应条件温和且绿色等优势。这主要归因

于，当可见光照射时，价带中的电子被激发，形成

高活性且具有还原能力的 e–。e–跃迁到导带的同时，

在价带上产生具有氧化能力的 h+，半导体内会产生

光生电子-空穴对。在半导体表面发生氧化还原反

应，CO2 被电子还原为有机分子，生成高附加值产

物[82]。CHENG 等 [83]通过调节反应液的 pH，制备

了 八 面 体 结 构 的 Bi2MoO6 和 四 面 体 结 构 的

Bi3.6Mo0.36O6.5，并用于光催化 CO2 还原生成 CO。

经 300 W 氙灯辐照 5 h 后，CO 的产率分别为

85.5172 和 57.3259 μmol/g。 ZHOU 等 [84]利用

ZnFe2O4 半导体材料光吸收范围宽的特点，通过

溶剂热法合成了 ZnFe2O4/Bi2MoO6 的 S 型异质结

高效光催化剂。ZnFe2O4 光催化剂的掺入可通过

在界面处形成杂化结构，从而有效地提高了 Bi2MoO6

的光响应范围和光吸收能力，进而提高光催化产

率，光催化还原生成 CO 和 CH4 的总产率达到了 47.10 

μmol/(g·h)。ZHAO 等[85]通过溶剂热法制备了高性能的

Bi/Bi2MoO6 复合材料，其比单一 Bi2MoO6 具有更强的

光吸收效率以及丰富的活性位点。光催化 CO2 还原产

生的乙醇达到了 17.93 μmol/(g·h)。光催化 CO2 电极

电位如表 2 所示。  

 
表 2  光催化 CO2 还原为高附加值产物及电极电位 

Table 2  Photocatalytic reduction of CO2 to high value-added 
products and electrode potential 

光化学反应 
电极电位

(vs. NHE)/V 
主要产物

2H++2e–→H2 –0.41 H2 

2H2O→O2+4H++4e– 1.23 O2 

CO2+e–→•CO2
– –1.92 •CO2

– 

CO2+2H++2e–→CO+H2O –0.53 CO 

CO2+2H++2e–→HCOOH –0.61 HCOOH 

CO2+4H++4e–→HCHO+H2O –0.48 HCHO 

CO2+6H++6e–→CH3OH+H2O –0.38 CH3OH 

CO2+8H++8e–→CH4+2H2O –0.24 CH4 

2CO2+12H++12e–→C2H4+4H2O 0.064 C2H4 

2CO2+12H++12e–→CH3CH2OH+3H2O 0.084 CH3CH2OH

2CO2+8H++8e–→CH3COOH+2H2O –0.31 CH3COOH

 
4.2  光催化降解水中有机污染物 

随着印染和纺织行业的快速发展，产品生产

过程中有机染色废水的大规模排放是危害自然水

体的主要元凶。钼酸铋因其可见光范围内具有适当

的带隙和高效的光催化活性，化学性质稳定且绿色

低毒，可作为可见光光催化剂应用于光催化降解有

机染料废水[86]。在光催化系统中，O2 转化为•O2
–，

同时，光生空穴与表面结合的 H2O 或 OH–发生反

应，形成•OH。这些自由基具有强氧化性，可将 RhB、

MB 等有机染料光降解，最终产物为 CO2 和 H2O
[87]。

DAI 等[88]将 Ag+均匀地分散在 Bi2MoO6 纳米片表面

上，获得 Ag/Bi2MoO6 复合光催化剂，并用于光催化

降解 RhB。光照 120 min 后，RhB 的降解率达到了

77%。ZHANG 等 [89]通 过 溶 剂 热 法 合 成 了 三 维

Bi2MoO6/Bi2Sn2O7 高性能光催化复合材料，经

LED 灯照射 120 min 后，RhB 和 TC 的降解率分别

达到 95.28%和 87.45%。并且经过 5 次降解循环后，

复合材料仍然保持良好的光催化活性。KUMAR 等[90]

制备了 FeWO4/Bi2MoO6 异质结光催化剂，将其用于降

解水中的 TC 和 MB，结果表明，光照 90 min 后，TC

的降解率达到 97%，而相同条件下 MB 的光降解

率 达 到 99% 。 SHEN 等 [91] 原 位 制 备 了 1 种
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Bi2MoO6/Bi2MoO6–x 同质 结光催化剂，与单一的

Bi2MoO6 光催化材料相比，其对苯酚（PhOH）降解的

光催化活性高约 240 倍，苯酚降解率达到 90%。GUO

等[92]利用原位煅烧法制备了 Co3O4/Bi2MoO6 的 p-n 异

质结光催化剂，在过一硫酸盐（PMS）辅助的光催

化过程中，可有效去除 87.68%的诺氟沙星（NFA），

为水处理技术提供了新思路。杨莉等[93]以酵母为生

物 模 板 ， 通过水热 - 牺牲模板法制备了花簇状

g-C3N4/Bi2MoO6 微球，机理分析证实，微球表面的

g-C3N4 与 Bi2MoO6 构建了 Z 型异质结，可有效降低

电子-空穴对的复合率，提升了对染料废水的降解率，

使初始质量浓度为 15 mg/L 的 MB 废水的降解率高达

96%以上。在此基础上，赵西连等[94]以 g-C3N4/Bi2MoO6

为前驱体，利用共沉淀法掺杂了 Ag3PO4 粒子，制备

了三元复合的 g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4光催化材料，用

于降解废水中的 TC，50 min 后质量浓度为 10 mg/L 的

TC 降解率达到 93%，所获得的复合材料具有较好的

稳定性，经过 4 次光催化降解循环后，其对 TC 的降解

率仍可达到 71%。 

4.3  光催化分解水产氢 

光催化分解水制氢是将太阳能转化为化学能的

有效手段，其关键是催化剂[95]。LIU 等[96]利用水热

法制备了分级 Bi2MoO6/Mn0.2Cd0.8S 复合材料，该复

合材料有效提高了光催化水中析氢的反应活性。

GENG 等 [97]通过水热法合成了三元 Bi/Bi2MoO6/ 

ZnIn2S4 异质结复合材料，通过产氢来评估该复合材

料的光催化活性，在可见光照射下，在 5 h 内最大析氢

量达 2306.90 μmol/g，分别是 ZnIn2S4 和 Bi2MoO6/ 

ZnIn2S4 的 4.3 倍和 29.6 倍。 

4.4  光催化固氮 

氮是合成氨基酸的重要元素，更是生产生活不

可或缺的元素之一。近年来，光催化固氮作用因太

阳能资源丰富、成本低廉，操作简易而引起了广泛

的关注[98-99]。N2（N≡≡N）分子在催化剂表面首先得到 1

个电子和 1 个质子，生成中间产物 HN==NH，而后

再次得到 1 个电子和 1 个质子，得到中间产物肼，

最终 N≡≡N 键完全断裂而形成 NH3
[100]。在可见光光

照下，N2和 H2O 可在 Bi2MoO6 光催化剂的作用下诱

发氧化-还原反应生成 NH3，从而被广泛应用于化工

生产。LI 等[101]利用 NaOH 处理 Bi2MoO6 纳米片，

制备出富含氧空位的 Bi2MoO6(NaOH)纳米片，以促

进光催化固氮产 NH3。结果表明，丰富的氧空位极

大地提高了 Bi2MoO6纳米片的光生载流子分离和 N2

吸附活化能力，NH3 产率接近 800 μmol/(g·h)。LIU

等[102]利用钴（Co）掺杂 Bi2MoO6 制备具有微球形

状的 Co-BMO 光催化剂。在可见光（λ>420 nm）照

射 2 h 后，其 NH4
+生成率可达到 182.42 μmol/(g·h)。

VESALI-KERMANI 等[103]利用二元 g-C3N4 纳米片

掺杂 Bi2MoO6 光催化材料，制备了氮化碳/钼酸铋

（NCN/BMO）光催化剂。结果表明，NCN 和 BMO

之间构建了Ⅱ型异质结，易于电荷发生迁移，NH4
+

的 5 h生成率可达 3271 μmol/(L·g)，分别是单一 NCN

和 BMO 的 1.9 倍和 9.2 倍。WANG 等[104]以 Cu 离子

掺杂，促进 Bi2MoO6 电荷从内部迁移至半导体表面。

此外，引入的 Cu 离子作为 N2 固定的活性位点，提

高了 Cu/Bi2MoO6 光催化固氮能力，氙灯照射下，

NH3 的生成率达到 302 μmol/(L·g·h)。Bi2MoO6 催化

剂在光催化领域的应用如表 3 所示。 

 
表 3  Bi2MoO6 催化剂在光催化领域的应用 

Table 3  Application of Bi2MoO6 catalyst in the field of photocatalysis 

应用 光催化剂 光照条件 产物或降解物 产率或降解率 参考文献 

Bi2MoO6 300 W Xe CO 17.10 μmol/(g·h) [83] 

ZnFe2O4/Bi2MoO6 300 W Xe CO、CH4 47.10 μmol/(g·h) [84] 

CO2 还原 

Bi/Bi2MoO6 300 W Xe C2H5OH 17.93 μmol/(g·h) [85] 

Ag/Bi2MoO6 350 W Xe 80 mL 质量浓度 10 mg/L RhB 77% [88] 

Bi2MoO6/Bi2Sn2O7 LED lamp 50 mL 质量浓度 20 mg/L TC 87.45% [89] 

FeWO4/Bi2MoO6 300 W Xe 50 mL 质量浓度 10 mg/L MB 99% [90] 

Bi2MoO6/Bi2MoO6–x 300 W Xe PhOH 90% [91] 

Co3O4/Bi2MoO6 300 W Xe NFA 87.68% [92] 

g-C3N4/Bi2MoO6 500 W Xe 50 mL 质量浓度 15 mg/L MB >96% [93] 

降解 

g-C3N4/Bi2MoO6/Ag3PO4 500 W Xe 40 mL 质量浓度 10 mg/L TC 93% [94] 

Bi2MoO6/Mn0.2Cd0.8S 300 W Xe H2 31.0 μmol/(g·h) [96] 产氢 

Bi/Bi2MoO6/ZnIn2S4 300 W Xe H2 461.38 μmol/(g·h) [97] 

Bi2MoO6(NaOH) 300 W Xe NH3 约 800 μmol/(g·h) [101] 

Co-BMO 300 W Xe NH4
+ 91.21 μmol/(g·h) [102] 

NCN/BMO 300 W Xe NH4
+ 654.2 μmol/(g·h) [103] 

固氮 

Cu/Bi2MoO6 300 W Xe NH3 302 μmol/(g·h) [104] 
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5  结束语与展望 

近年来，随着对钼酸铋光催化性能研究的不

断深入，其制备方法也逐渐多样且日趋成熟。制备

Bi2MoO6 的方法如下：（1）相对于其他制备方法，水

热法制备的 Bi2MoO6纳米材料纯度更高，多为片状结

构，同时生产过程绿色无毒，成本较低；（2）醇热

法制备的 Bi2MoO6 晶体多为层花状纳米微球结构，

增加了反应接触面积，提高了 Bi2MoO6 光催化活性，

是当前较为常用的 Bi2MoO6 制备方法之一；（3）相

对于液相合成法，固相合成法操作较复杂，成本相

对较高，难以调控晶体形貌，因此，近年来对固相

合成 Bi2MoO6 材料的研究逐渐减少。然而，随着研

究的深入，发现单一 Bi2MoO6 材料存在些许不足，

催化效率仍不尽如人意，对 Bi2MoO6 材料改性可提

高半导体材料光催化活性。通过构筑半导体异质结

是改善 Bi2MoO6 光催化活性最普遍且有效的手段。

目前，Bi2MoO6 基半导体材料主要应用于光催化 CO2

还原和光催化降解废水污染物，如 RhB、TC、MB、

PhOH、NFA、Cr(Ⅵ)、CIP 等。 

尽管 Bi2MoO6 作为多功能光催化剂已被广泛研

究并应用，但诸多方面仍需要进一步深入探究：（1）

目前，Bi2MoO6 的光催化产率相对较低，如何实现在

多领域的高催化性能，是未来 Bi2MoO6 发展的重要方

向；（2）实验室条件有限、制备困难、难以实现大

规模工业化生产及应用；（3）常见的 Bi2MoO6 改性主

要是通过掺杂贵金属离子或稀土元素来提高光催化

活性。然而，贵金属及稀土元素材料昂贵，成本较

高，且制备复杂，不易于规模化生产。因此，开发

廉价易得的掺杂材料是未来制备 Bi2MoO6 基复合材

料的研究重点。总之，Bi2MoO6 作为特殊的纳米材

料，在光催化领域面临着巨大的机遇与挑战，早日

实现 Bi2MoO6 材料在光催化领域的实际应用及商业

化大规模是未来发展的方向。 
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