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Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结构纳米纤维的
合成及光催化性能研究

薛义松,郭恩言,卢启芳

(齐鲁工业大学 材料科学与工程学院,山东 济南,２５０３５３)

摘　要　论文通过静电纺丝结合溶剂热方法制备了Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维异质结构光催化剂.通过

X射线粉末衍射、透射电镜、X 射线光电子能谱等测试技术表征了其物相、形貌以及元素组成,证明了

Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结的成功构建.在模拟太阳光照射下,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结构纳米纤维对四

环素的光催化降解性能明显优于Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 单体,这归因于Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 二者的协同作

用显著降低了光生电子Ｇ空穴对的复合率.最后通过培育绿豆芽实验进一步证明了 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异

质结构光催化剂可有效去除四环素的生物毒性,使绿豆能够健康生长.
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Abstract　Bi２MoO６/Ni３V２O８ heterojunctionnanofiberswerepreparedbyelectrospinningcombinedwith
solvothermalprocess．Thephase,morphologyandelementalcompositionofthephotocatalystswerecharacＧ
terizedbyXRD,TEM,XPSandothertesttechniques,whichprovedthesuccessfulconstructionofthehetＧ
erojunction．ThephotocatalyticdegradationoftetracyclineoverBi２MoO６/Ni３V２O８ wassignificantlybetter
thanthatofthepureBi２MoO６andNi３V２O８undersimulatedsunlightirradiation．AfterBi２MoO６combined
withNi３V２O８toformheterojunction,therecombinationrateofphotoelectronＧholepairwassignificantly
reduced,thusgreatlyimprovingthephotocatalyticdegradationactivityoftetracyclineoverBi２MoO６/

Ni３V２O８．Inaddition,similarly,thehighlythrivingseedsgerminationandgrowthofVignaradiatain
Bi２MoO６/Ni３V２O８nanofiberstreatedtetracyclinesolution,revealedagoodefficacyofphotocatalystinimＧ

provingthewaterquality．
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０　引言

作为一种典型的广谱类抗生素,四环素类抗生素主要用于治疗细菌感染和预防疾病.近年来随着动物

疫病的不断增加和复杂化,四环素的使用亦日趋泛滥,使其在动物性食品中过量残留,从而威胁着生态系统

平衡和人类身体健康[１].因此,对抗生素污染废水的治理迫在眉睫.而半导体光催化技术是一种绿色环保

的技术,它可以直接利用可持续能源太阳能驱动去除废水中的污染物[２,３].
钼酸铋(Bi２MoO６)是一种典型的奥里维里斯(Aurivillius)型氧化物光催化剂,具有合适的带隙(２．５~

２．８eV),因而表现出良好的可见光催化活性[４].此外,Bi２MoO６ 是由钙钛矿(MoO４)２－ 和[Bi２O２]２＋ 层交替

组成,这种独特的层状结构促进了光生载流子的分离[５].因此,Bi２MoO６ 在光催化领域中被广泛应用,但单

组分Bi２MoO６ 仍然存在光利用率差、量子产率低、光生载流子的分离效果差等缺点,限制了其光催化性能的

提升[６].为了提高Bi２MoO６ 的光催化活性,人们探究了大量的改性方法,如形貌调控[７]、离子掺杂[８]、贵金

属沉积[９]、构建异质结[１０]等.其中,与另一种半导体复合形成异质结是改善光催化性能最常用的手段.
钒酸镍(Ni３V２O８)是一种比较新颖的半导体光催化剂,目前关于其光催化应用的报道较少.YAO等通

过静电纺丝法制备了一维 Ni３V２O８ 纳米纤维,得益于 Ni３V２O８ 合适的带隙(２．４eV)以及一维结构的维度效

应,该纳米纤维表现出高的量子产率和载流子分离效率,并且具有优异的光催化性能[１１].到目前为止,还未

有Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结光催化剂的制备及其光催化应用相关的报道.而且,人们经过探索和研究发

现,用二维纳米片修饰一维半导体纳米结构来形成三维异质结构能有效提高材料的光催化性能[１２,１３].
因此,本文设计了一种用二维Bi２MoO６ 纳米片修饰一维 Ni３V２O８ 纳米纤维的异质结光催化剂.这种

形貌的构建以及异质结的形成能够显著增大催化剂的比表面积,提高对太阳光的利用率,加快光生载流子的

转移和分离,从而提高催化剂的光催化活性.

１　实验

１．１　Ni３V２O８ 纳米纤维的制备

典型实验过程:将１．５mmolNi(NO３)２􀅰６H２O,１．０mmolNH４VO３ 和１g柠檬酸溶于１４mL去离子

水和１．５mL盐酸的混合溶液中,标记为溶液 A.０．８g聚乙烯吡咯烷酮(PVP)溶于１０mL无水乙醇中,标
记为溶液B.取２mL溶液 A加入溶液B中得到前驱体溶胶.通过静电纺丝工艺对前驱体溶胶进行电纺,
纺丝电压为２０kV,接收距离为１５cm,溶胶的泵出速率为１．０mL/h.最后对干燥后的前驱体纤维膜在

６００℃煅烧２h,得到 Ni３V２O８ 纳米纤维.

１．２　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结构纳米纤维的制备

典型实验过程:０．４mmolNa２MoO４􀅰２H２O 和０．８mmolBi(NO３)３􀅰５H２O 加入到２０mL乙二醇和

４０mL无水乙醇的混合溶液中,搅拌至溶液混合均匀,之后将其转移到１００mL的反应釜中,再加入８０mg
Ni３V２O８ 纳米纤维.在１６０℃烘箱中反应２４h,即可得到Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结构纳米纤维.总体实

验制备流程如图１所示.

图１　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的制备流程图

１．３　光催化降解实验

通过在XPAＧ７系列光化学反应仪中降解四环素来评估所制备催化剂的光催化性能.首先在石英管中

加入４０mg催化剂和４０mL四环素溶液(２０mg/L),进行暗反应使催化剂达到吸脱附平衡,然后以８００W
氙灯作为模拟太阳光光源对四环素溶液进行光照,每隔３０min取４mL上清液.最后通过分光光度计(UVＧ
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２５５０)对取出的上清液进行测试.

２　结果与讨论

图２(a)为 Ni３V２O８ 前驱体凝胶纤维在３０~８００℃范围内的 TGＧDSC曲线,可以看出有三个明显的失

重阶段.第一个阶段为３０~２５０℃,失重大约为６．５％,主要原因是吸附水以及残留溶剂的蒸发[１４];第二个

失重阶段发生在２５０~３５０℃,失重率为７５．９％,主要归因于PVP、硝酸盐和柠檬酸的分解,并且伴随着大量

的吸热[１５];最后一个阶段是在３５０~６００℃,失重较小,仅为５．８１％,可能是由于无机组分的晶化以及剩余有

机物的去除所导致[１５],样品的总失重率达到８８．２１％,固含量相对较低.样品的 XRD谱图如图２(b)所示,
分别对应Bi２MoO６(JCPDS:７６Ｇ２３８８)的(０２０)、(１３１)、(００２)、(２０２)、(３３１)和(２６２)晶面和 Ni３V２O８(JCPDS:

７４Ｇ１４８５)的(１２２)、(０４２)、(２６０)、(１６２)和(４４２)晶面,没有其他杂峰出现,表明得到了纯相的 Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 纳米纤维光催化剂.

图２　(a)Ni３V２O８ 凝胶纤维的热重Ｇ差示扫描量热(TGＧDSC)曲线图;(b)样品的 X射线粉末衍射(XRD)图

通过 TEM、HRTEM 以及 mapping测试对 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的形貌及微观结构进行了表

征.从图３(a)的 TEM 图中可以看出,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 光催化材料具有均匀的一维纳米结构,纤维直径

大约为１５０nm,且表面负载着Bi２MoO６ 纳米片.同时,在图３(b)中,有两条晶面间距分别为０．３１９nm 和

０．２０５nm的晶格条纹,分别与Bi２MoO６(１３１)晶面和 Ni３V２O８(０４２)晶面相对应,而且Bi２MoO６ 与 Ni３V２O８

之间存在明显的晶界,说明二者不是物理混合,而是Bi２MoO６ 纳米片原位生长在了 Ni３V２O８ 纤维上[１６],此
外,二者形成的异质结构可以缩短光生载流子的传输路径,进而可以提升样品的光催化剂性能[１７].图３(c)
为Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的元素分布图,从图中可以看出,Ni、V、Bi、Mo、O元素同时存在并均匀分布

于Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维中.通过以上结果的分析,Bi２MoO６ 纳米片已经成功的负载在了 Ni３V２O８

纳米纤维上.
为了探究Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的元素组成和价态,对其进行了XPS测试.由图４(a)的XPS全

谱可知,Bi、Mo、Ni、V和 O元素共存在Bi２MoO６/Ni３V２O８ 中.由图４(b)的Bi４f高分辨率XPS谱图可知,

结合能为１６３．９和１５８．５７eV的特征峰分别与Bi４f５/２和Bi４f７/２相关,证明了Bi以＋３价形式存在[１８].在图

４(c)的 Mo３d高分辨率XPS谱图中,位于２３５．０和２３１．８eV处的峰分别对应于 Mo３d３/２和 Mo３d５/２,证明

样品中 Mo以＋６价氧化态的形式存在[１８,１９].在图４(d)的Ni２p高分辨率XPS谱图中,结合能为８７３．０eV
和８５５．４eV处的特征峰分别对应 Ni２＋ 的 Ni２p１/２和 Ni２p３/２,这证明了样品中存在 Ni２＋ ;同时,结合能分别

为８７５．１eV和８５７．５eV的峰与 Ni３＋ 的 Ni２p１/２和 Ni２p３/２对应,证明了样品中同时还存在 Ni３＋ ;此外,还拟

合出了两个结合能分别为８７９．６和８６１．４eV的卫星峰[２０,２１].在图４(e)的 V２p高分辨率XPS谱图中,拟合

出了四个特征峰,其中结合能为５１５．７eV和５２３．２eV的峰分别与 V４＋ 的 V２p３/２和 V２p１/２对应,同时,结合

能为５１６．２５eV和５２４．１eV的特征峰则分别与V５＋ 的V２p３/２和V２p１/２相对应,因此,在Bi２MoO６/Ni３V２O８

中,V既有＋４价也有＋５价[２２,２３].在图４(f)的O１s高分辨率XPS谱图中,位于５２９．５３、５３０．５和５３２．２７eV
处的特征峰分别归因于晶格氧、吸附氧和含氧官能团(如ＧCOOH、C􀆻O)[２４].
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图３　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的(a)透射电镜(TEM)图;(b)高分辨率透射电镜(HRTEM)图和(c)元素分布(mapping)图

图４　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维的(a)X射线光电子能谱(XPS)全谱;(b)Bi４f;(c)Mo３d;

(d)Ni２p;(e)V２p;(f)O１s的高分辨率 XPS谱图
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图５　样品的(a)紫外Ｇ可见漫反射光谱与(b)相应的带隙图

催化剂的光学性质也是影响其光催化活性的重要因素.因此,通过紫外Ｇ可见漫反射对Bi２MoO６ 粉体、

Ni３V２O８ 纳米纤维和 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 进行了表征,以研究样品的吸光性能.从图５(a)中可以看出,

Bi２MoO６ 粉体、Ni３V２O８ 纳米纤维和Bi２MoO６/Ni３V２O８ 对光的吸收集中在可见光区.Bi２MoO６/Ni３V２O８

的吸光范围相比于Bi２MoO６ 粉体明显发生了红移,而相比于 Ni３V２O８ 纳米纤维,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的吸

收边则没有明显变化,但这三者的吸光强度由大到小顺序为 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 大于 Bi２MoO６ 粉体大于

Ni３V２O８ 纳米纤维,经过对比后发现,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 在可见光区的吸光强度是最强的,证明其吸光性

能也是最好的.因此,复合后的Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结提高了对光的利用率,能够促进更多的光生载流

子产生,这有利于光催化活性的提高.然后对样品的带隙进行计算,计算公式如[２５]

αhν＝A(hν－Eg)n/２, (１)
式中α,h,ν,Eg和A 分别代表吸收系数,普朗克常数,光频率,带隙以及常数.指数n 则代表着半导体的光

跃迁特性,因为Bi２MoO６ 是一种直接半导体,所以n 的值取１[２６].如图５(b)所示,经过计算后,Bi２MoO６ 粉

体和 Ni３V２O８ 纳米纤维的带隙分别为２．４５eV和２．７４eV.
由于在Bi２MoO６ 粉体、Ni３V２O８ 纳米纤维和Bi２MoO６/Ni３V２O８ 三者中,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的光吸收

能力最好,因此理想情况下其光催化活性也应该最好,为了验证这一猜测,对其进行了相应的实验和表征.
图６(a)为四环素浓度随时间的变化图,不加催化剂时,四环素几乎没有发生自降解,其自降解率仅为４．６％,
可以忽略不计.经过１８０min模拟太阳光照射后,Ni３V２O８ 纳米纤维和Bi２MoO６ 粉体对四环素的光催化降

解效率分别为６５．６％和８３．７％,而Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的光催化效率则提升到９３．０％,明显高于Ni３V２O８ 纳

米纤维和Bi２MoO６ 粉体.这主要是因为Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 之间的协同作用提高了Bi２MoO６/Ni３V２O８

对光的利用率并促进了界面电子的转移,从而改善了光催化活性,这符合紫外Ｇ可见漫反射测试的结果.图

６(b)为不同催化剂光催化降解过程的动力学拟合图,计算公式如[２７]

ln(C/C０)＝－kt, (２)
式中C、C０、k、t分别表示t时刻四环素的浓度、四环素的初始浓度(mol/L)、准一级反应速率常数、时间.经

过计算,Ni３V２O８ 纳米纤维、Bi２MoO６ 粉体以及Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的速率常数分别为０．２７×１０－２、０．７６×
１０－２和１．１４×１０－２ min－１.Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的速率常数最大,证明其光催化效果最好,这与光催化降解

实验结果一致.此外,矿化能力也是评估催化剂性能的有效方法.因此,通过总有机碳(TOC)测试探究了

Ni３V２O８ 纳米纤维、Bi２MoO６ 粉体和 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 对四环素的矿化能力.从图６(c)中可以看出,

Ni３V２O８ 纳米纤维、Bi２MoO６ 粉体和Bi２MoO６/Ni３V２O８ 对四环素的 TOC去除率分别为６２．３％、７９．９％和

９０．５％,证明Bi２MoO６/Ni３V２O８ 具有优异的光催化矿化能力.同时,相比于降解效率,TOC去除率要明显

偏低,这是因为四环素分子在光催化过程中被活性自由基攻击分解成诸多小分子中间体,然后这些小分子中

间体最终被矿化成 H２O和CO２,但期间也会存在一部分中间体没有被完全矿化,因而最终的 TOC去除率

会比降解率低[２８].此外,在图６(d)的高效液相色谱(HPLC)图中,四环素分子特征峰的强度随着光催化反

应的进行逐渐降低,经过光催化反应１８０min后,四环素的特征峰几乎完全消失,这进一步验证了光催化降

２６ 　 聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第１卷



解实验的结果,证明Bi２MoO６/Ni３V２O８ 能有效的分解四环素.经过上述分析可知,相比于 Ni３V２O８ 纳米纤

维和Bi２MoO６ 粉体,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的光催化性能得到增强,能有效的矿化四环素,具有广阔的应用前景.

图６　光催化降解四环素的(a)降解效率对比图;(b)准一级动力学方程图;(c)总有机碳(TOC)图和(d)液相色谱(HPLC)图

图７　不同样品的(a)光电流密度随时间变化曲线;(b)阻抗图;(c)稳态荧光光谱和(d)电子顺磁共振图
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通过降解实验结果得知,相比于Bi２MoO６ 粉体和 Ni３V２O８ 纳米纤维,二者复合之后光催化性能提升明

显,其本质原因是光生电子Ｇ空穴对的分离效率显著提高.因此,为了探究光催化材料的电荷分离及其界面

转移,对所有样品进行了瞬态光电流、阻抗、稳态荧光以及电子顺磁共振测试.从图７(a)的瞬态光电流响应

图中可以看出,相比于 Ni３V２O８ 纳米纤维和Bi２MoO６ 粉体,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的光电流密度和强度明显

增强,证明Bi２MoO６/Ni３V２O８ 能在光催化反应中产生更多的光生载流子,并且具有更高的光生载流子分离

效率.从图７(b)的阻抗谱中可以看出,在高频区的圆弧半径由小到大的排列顺序依次为 Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 小于Bi２MoO６ 粉体小于 Ni３V２O８ 纳米纤维,半径越小说明界面电荷转移的内阻就越小,就越有利

于载流子转移[２９],因此,阻抗的结果证明了Bi２MoO６/Ni３V２O８ 具有最小的界面电荷转移内阻,有利于光生

载流子的分离.图７(c)显示了所有样品在３００nm 激发波长下的荧光光谱.通常,光谱中峰的强度越高证

明光生电子Ｇ空穴对复合越多,分离效果越差.Ni３V２O８ 纳米纤维的峰强度最强,其次是Bi２MoO６ 粉体,相
比之下,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的峰强最弱,说明Bi２MoO６/Ni３V２O８ 能最有效分离光生载流子.在图７(d)中,

Bi２MoO６/Ni３V２O８ 表现出最强的电子顺磁信号,说明其未复合的电子数量最多,同样表明 Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 能促进光生电子Ｇ空穴对的分离.通过上述分析可知,相比于 Ni３V２O８ 纳米纤维和 Bi２MoO６ 粉

体,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 能更有效的分离光生载流子,从而更有利于光催化性能提升,这也与光催化降解实验

结果相一致.

图８　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维光催化降解四环素的(a)捕获实验和(b)DMPO/􀅰O－
２ 电子顺磁共振图

在光催化降解过程中,污染物分子是被系统中的活性基团破坏而分解,为了确定参与降解污染物的活性

基团,进行了自由基捕获实验.通过加入硝酸银、草酸铵、对苯醌和异丙醇４种不同的猝灭剂,分别对e－ 、

h＋ 、􀅰O－
２ 和􀅰OH 进行捕获.如图８(a)所示,添加硝酸银和异丙醇后,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 光催化降解四

环素的效率没有发生明显的变化,证明e－ 和􀅰OH 自由基对光催化反应的贡献不大,不是主要的活性物种.
而对苯醌的添加使得Bi２MoO６/Ni３V２O８ 对四环素的光催化降解效率降低明显,说明􀅰O－

２ 自由基对光催化

反应的贡献最大,是主要的活性基团.此外,草酸铵的加入也使四环素的光催化降解效率有所下降,证明光

生空穴也参与了光催化反应并起着相对重要的作用.图８(b)的电子顺磁共振也证明了光催化过程中􀅰O－
２

自由基的产生,与 Ni３V２O８ 纳米纤维和 Bi２MoO６ 粉体相比,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 样品的信号最强,说明

Bi２MoO６/Ni３V２O８ 在光催化过程中能产生更多的􀅰O－
２ 自由基.

图９　Bi２MoO６/Ni３V２O８ 纳米纤维光催化降解四环素的(a)循环实验;(b)四次循环后的 XRD和(c)TEM 图
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光催化剂的循环稳定性也是评价其性能的一个重要参数,因此对Bi２MoO６/Ni３V２O８ 进行了循环实验.

图９(a)为Bi２MoO６/Ni３V２O８ 在模拟太阳光下光催化降解四环素的降解效率图.经过四次循环测试后,

Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的光催化降解效率由最开始的９３．０％降低到８８．０％,降解效率的降低可归因于回收过

程中催化剂的损失.图９(b)和图９(c)分别显示了循环使用四次后的 Bi２MoO６/Ni３V２O８ 的物相和形貌.

经过循环测试后的样品与初始样品的 XRD 谱图基本一致,且形貌也没有明显的变化,说明 Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 结构稳定,循环稳定性好,能有效的光催化降解四环素,可以多次回收使用.

图１０　(a)Bi２MoO６ 粉体和(b) Ni３V２O８ 纳米纤维的莫特Ｇ肖特基(MottＧSchottky)曲线

然后探究了Bi２MoO６/Ni３V２O８ 降解四环素的光催化机理.图１０为 Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 的 MottＧ

Schottky测试.可以看出,测得Bi２MoO６ 粉体和 Ni３V２O８ 纳米纤维的曲线斜率都为正值,证明二者都是n
型半导体[３０].同时,经过对图１０(a)和１０(b)的分析得知,Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 的平带电位(Efb)分别为

－０．５２Vvs．Ag/AgCl和－０．４１Vvs．Ag/AgCl.由于n型半导体的导带(ECB)通常要比Efb更负０．２V左

右[３１],因此,可以推断Bi２MoO６ 和Ni３V２O８ 的ECB分别为－０．７２Vvs．SCE和－０．６１Vvs．SCE.根据转换

公式[３２]

E(vs．NHE)＝E(vs．SCE)＋０．２４１V, (３)

式中E(vs．SCE)和E(vs．NHE)分别为相比于饱和甘汞电极和标准氢电极的电动势.计算可知,在标准氢

电极下,Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 的ECB分别为－０．４８Vvs．NHE和－０．３７Vvs．NHE.此外,由图６已经得

知Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 的Eg分别为２．７４eV和２．４５eV.由经验方程EVB＝Eg＋ ECB计算出Bi２MoO６

和 Ni３V２O８ 的价带电势(EVB)分别为２．２６eV和２．０８eV.

基于以上结果和分析,论文提出了Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结纳米纤维光催化降解四环素的机理.在

模拟太阳光照射下,Bi２MoO６ 和 Ni３V２O８ 都能被激发,光生电子从价带跃迁到导带,形成光生电子Ｇ空穴对.

由于Bi２MoO６ 的导带和价带电势分别为－０．４８eV 和２．２６eV,而 Ni３V２O８ 的导带和价带电势分别为

－０．３７eV和２．０８eV,因此,结合二者的能级可以推断出Bi２MoO６ 和Ni３V２O８ 之间构成了Ⅰ型异质结,从而

促进了Bi２MoO６ 导带中的光生电子和价带中的光生空穴分别流入 Ni３V２O８ 的导带和价带[３３].因为

Ni３V２O８ 的导带电势要比 O２/􀅰O－
２ (－０．３３eV)的氧化还原电位更负,所以光生电子可以将 O２ 还原为

􀅰O－
２ 自由基[３４].但 H２O/􀅰OH 的氧化电位(２．４eV)[３５]要比 Ni３V２O８ 的价带电势更正,因此空穴无法与

H２O反应产生􀅰OH 自由基.但由于光生空穴本身具有氧化能力,所以可以将部分四环素直接氧化分解.

由于四环素具有生物毒性,会影响植株的健康生长,因此,我们通过培育绿豆芽实验探究了Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 对四环素生物毒性的去除效果.图１１(a,d)和图１１(c,f)分别为用清水和光催化降解后的四环素

溶液培育的绿豆,可以看出,绿豆的生长状况几乎没有差别,都生长茂盛且叶片颜色发绿.图１１(b,e)为用

２０mg/L的四环素溶液培育的绿豆,其叶片较小且颜色偏黄,生长受到明显的抑制.由此证明,Bi２MoO６/

Ni３V２O８ 能够通过光催化降解有效去除四环素的生物毒性,从而改善四环素废水的水质,使植株能够健康

生长.
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图１１　绿豆种子分别在(a,d)清水、(b,e)２０mg/L的四环素溶液和(c,f)光催化降解后的四环素溶液中的发芽和生长状况

３　结论

通过静电纺丝结合溶剂热方法成功制备了Bi２MoO６/Ni３V２O８ 异质结构纳米纤维.光催化降解实验结

果表明,Bi２MoO６/Ni３V２O８ 对四环素的降解效率高达９３．０％,明显高于 Bi２MoO６(８３．７％)和 Ni３V２O８

(６５．６％)对四环素的降解率,这主要是因为Bi２MoO６ 和Ni３V２O８ 之间的协同作用提高了催化剂对光的利用

率,并促进了光生载流子的传输和分离,从而提高了光催化活性.此外,绿豆芽培育实验结果进一步证明了

该催化剂能有效去除四环素的生物毒性,这对于改善废水水质具有重要意义.
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