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Bi2WO6/BiOCOOH异质结光控制电荷转移行为研究

能材2101班：吴桐 指导教师：吕英 论文类型：毕业论文

摘要：半导体光催化技术是环境治理领域的重要绿色解决方案。BiOCOOH因其层状

结构和无毒特性成为研究热点，但其紫外光响应范围窄、载流子复合率高限制了应

用。本研究通过构建Bi2WO6/BiOCOOH（BOW）异质结，优化其光催化性能并探究

反应机理。采用水热合成法和共沉积法制备BOW复合催化剂，XRD、SEM等表征证

实异质结成功构建，且多级层状结构暴露更多活性位点。UV-Vis DRS显示BOW的吸

收边带红移至450 nm，表明可见光捕获能力显著增强。光催化降解实验表明，当

Bi2WO6与BiOCOOH摩尔比为1:3时，BOW对RhB和Cr(VI)的降解效率最优。机理研

究表明，异质结形成n-n型结构，促进电子-空穴定向分离，同时保留半导体的强氧化

还原能力，从而提升光催化效率。本研究为Bi系光催化剂改性提供了新思路，对环

境污染治理具有潜在应用价值。
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1 研究背景

现代工业的飞速发展推动了全球的经济发展，但随之而来的是能源的巨大损耗

和环境的严重污染。传统的污染物治理方法（如吸附、过滤和化学氧化）往往存在

处理效率低、成本过高或二次污染等问题。半导体光催化技术，一种利用光能驱动

化学反应的新型绿色无害方法，使用廉价无害的半导体材料作为催化反应介质，将

低密度和不稳定的太阳能转化为高密度，稳定的化学能。因其反应条件温和、成本

低、充分利用太阳能绿色易作的特点在环境保护领域被认为是最具前景的技术之一。

2 发展现状

1972年TiO2光解水的发现开创了半导体光催化研究。近年来，Bi系材料（如

BiOCOOH、BiOX）因独特的电子结构（Bi3+的6s孤对电子使价带杂化）展现出优异

的可见光响应和催化活性，成为研究热点。然而，单一Bi系材料仍面临载流子复合

快、量子效率低等瓶颈。目前，离子掺杂、形貌调控及异质结构建（如

Bi2WO6/BiOCOOH）是提升其性能的有效策略，为开发高效光催化剂提供了重要方

向。

3 相关分析

3.1 实验方法

本文采用简单的水热合成方法制备出Bi2WO6和BiOCOOH，通过共沉淀法成功将
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Bi2WO6沉积到BiOCOOH上形成复合结构，然后对形貌组成和光学特性进行了深入研

究。将罗丹明B和重铬酸钾作为目标污染物，进行了BWO/BCH异质结的可见光催化

性能研究并探索其内部光控电荷的转移机理。为开发高效新型光催化材料，精准调

控光催化反应路径提供理论基础。

3.2 结果与分析

Bi2WO6（BWO）、不同温度下制备的 BiOCOOH（BCH）、Bi2O2CO3及异质结

光催化剂 BOW的 XRD测试结果如图 3.1所示。发现 160℃制备的 BCH物相变为

BiOCOOH/Bi2O2CO3复合相。而 180℃制备的 BCH完全向 BO转变。BWO所有衍射

峰都来自于 BWO和 BO的特征峰。图 3.2展示的是 BOW异质结的扫描电镜图。图

3.2(a)可以清晰的看到 BOW异质结由不规则的纳米片组成的玫瑰花结构。局部放大

（图 3.2(d)）发现 BOW异质结保留了 Bi2WO6和 Bi2O2CO3的原始形貌，同时可以看

到大量小型纳米片紧密附着在基底大纳米片上，这表明 Bi2O2CO3有效的负载在

Bi2WO6上且形成紧密结合的异质结构。

图3.1 所制备样品的XRD图谱 图3.2 BOW-2的SEM图

根据固体紫外漫反射吸收光谱图 3.3所示，BOW复合催化剂的吸收边缘介于

BWO和 BO之间，与单体 BO相比发生了红移，BOW-1、BOW-2、BOW-3和 BOW-
4依次是 438 nm、441 nm、442 nm和 451 nm。说明异质结的构建拓展了可见光捕获

范围，提高光生载流子迁移速率，有利于提升材料的光催化降解活性。并结合 Tacu-
plot公式推算出 BCH的禁带宽度为 3.02 eV，180℃BCH为 3.10 eV，BWO的禁带宽

度为 2.48 eV，BO为 3.20 eV。复合异质结 BOW-1、BOW-2、BOW-3、BOW-4的带

隙分别是 2.87、2.58、2.62和 2.47 eV。图 3.4通过降解 RhB的结果来探究 BOW光

催化的氧化能力。暗反应条件下吸附效果达到了 50%，更多的吸附污染物分子与催

化剂活性位点接触，有效促进了界面电荷转移和自由基生成，进而为后续光催化降

解反应创造了更有利的条件。BOW异质结形成后，降解率显著提高，在相同条件下，

BOW-1、BOW-2、BOW-3和 BOW-4对 RhB的去除率分别达到 87.52%、92.14%、

84.69%和 82.75%。图 3.5通过 Cr(VI)的去除率系统评价 BWO、BCH及其异质结光
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催化剂的还原性能，所有配比的 BOW异质结复合材料均展现出优于任意单一组分的

光催化活性，且都展现了优异的吸附特性。其中当 BWO含量为 25%时表现出最佳

性能，可在相同条件下实现 99.78%的 Cr(VI)去除率。

结合上述表征提出合理的复合异质结的电荷转移机理，如图 3.6所示。半导体

BO的导带电位为 0.31 eV比 BWO（0.65 eV）更负，BO的价带为 3.41 eV比 BWO
（3.31 eV）更正。作为 n型半导体，二者接触形成由 BO指向 BWO的强内建电场继

续驱动电荷定向迁移。在光照条件下，光生电子从 BWO的导带流向 BO导带，空穴

则反向迁移至 BWO价带，有效制止了高能电子空穴的复合，实现光生载流子的空间

分离。BWO价带的电位（+3.13 eV）显著高于·OH/H2O的氧化电位（+2.38 eV vs.
NHE），使其价带空穴具备足够能量将吸附在表面的水分子氧化生成还原性强的羟

基自由基（·OH）发挥作用或者直接氧化降解物；BO导带汇集的大量电子有效将表

面的吸附氧还原为氧化性强的超氧自由基（·O2-），上述可知，两种材料构建的异质

结更类似 n-n型异质结，并在超氧自由基和羟基自由基的协同作用下，BOW异质结

光催化剂优化了其光控载流子的动力学性能，促进光生电子-空穴对的定向分离，有

效抑制其复合，使更多光控电荷参与光催化反应，进而展现出了优异的降解性能和

还原性能。

图 3.3 样品的紫外-可见漫反射光谱图 图 3.4 不同样品降解 RhB浓度变化图
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图 3.5 不同样品还原 Cr(VI)浓度变化图 图 3.6 BOW异质结光催化剂的光控电荷转移行为的

机理图:光照前(a);光照条件下(b)

4 研究结论及对策建议

4.1 研究结论

本研究通过水热法和共沉淀法成功构建了系列 Bi2WO6/BiOCOOH异质结光催化

剂，系统考察了不同摩尔比（1:5至 3:1）对光催化性能的影响，获得以下重要结论：

结构表征证实成功制备了 Bi2WO6/BiOCOOH异质结体系。XRD分析显示 160℃
合成的 BiOCOOH部分转化为 Bi2O2CO3，所有异质结样品均同时呈现 Bi2WO6

（JCPDS:39-0256）和 Bi2O2CO3（JCPDS:84-1752）的特征峰，证实了有效复合结构

的形成。光学性能测试表明，Bi2WO6的引入显著拓宽了光响应范围，使吸收边明显

红移，有效减小了禁带宽度。SEM和 TEM表征揭示异质结呈现分层堆叠的多级结构，

暴露出丰富的活性位点，为光催化反应提供了有利条件。光催化性能测试显示，1:3
Bi2WO6/BiOCOOH表现出最优异的催化活性：对 RhB的降解率达 92.14%，对 Cr(VI)
的去除率在 60分钟内可达 99.8%。异质结材料在黑暗条件下即表现出超过 50%的吸

附能力，这得益于其多级结构提供的丰富吸附位点。性能提升机制研究表明，n-n型
异质结结构形成了高效的电荷转移通道，不仅促进了光生载流子的定向分离，抑制

了电子-空穴复合，同时保持了较高的氧化还原电位，为光催化反应提供了充足的热

力学驱动力。

4.2对策建议

光催化技术虽在环境与能源领域取得进展，但仍受限于光子捕获和电荷分离效

率。本研究通过构建铋系异质结并调控摩尔比，探究其光催化性能与电荷转移机制。

但 BiOCOOH高温转变机理及其对活性的影响仍需深入解析，且异质结比例不当可

能导致能带失配和界面复合问题。未来研究需综合考虑材料设计与界面调控等因素。


