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纳米氧化铋的研究进展

武志富ａ　石云峰ａ　吴汉夔ａ　侯　越ｂ

（安阳师范学院ａ化学化工学院；ｂ物理与电气工程学院　安阳 ４５５００２）

摘　要　综述了纳米氧化铋的发展研究现状，总结了近年来发展起来的几种制备纳米氧化铋的新方法的优
缺点，以及纳米氧化铋作为电子功能材料、燃速催化剂、光催化降解材料、光学材料、医用复合材料和防辐射材

料等方面的主要应用。
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近年来，由于氧化铋在光催化领域的应用受到科研工作者的广泛重视，有关纳米氧化铋的研究如火

如荼［１６］，Ｂｉ２Ｏ３被广泛应用于催化、电子陶瓷、固态电解质、光电材料、传感器、微电子元件和高温超导材
料等各种领域［７］。同时还用于化学试剂、防火材料、高折光率玻璃、核工程玻璃制造和核反应堆燃料等

方面。例如，Ｂｉ２Ｏ３可作为检测ＮＯ气体的半导体传感材料，其选择性比常用的ＳｎＯ２高得多；Ｂｉ２Ｏ３给αＨ
提供氧原子形成对称的烯丙基中间体，因此用作丙烯的选择性氧化及丙烯氨氧化的催化剂［８］。另外，纳

米氧化铋还被用于光降解印染工业中含苯酚的有毒废水［９］。

特别是纳米Ｂｉ２Ｏ３可作为新型电子陶瓷材料，具有很好的发展潜力。因此近 ２０年来，各主要工业国
家均十分重视这些特殊陶瓷的开发和研制，并形成了世界性的陶瓷热。被称之为“万能材料”的特种陶

瓷将是２１世纪的新型材料［１０］。这就使得人们对作为陶瓷原料———粉体的粒径、纯度、形貌和微结构提

出了越来越高的要求。由于传统方法制得的粉体粒径大且分布范围宽，杂质含量高且波动性大，因而在

一定程度上影响了材料的性能。因此通过高温固相反应的“硬环境”制备粉体材料“硬化学”方法已显

得捉襟而肘，远远不能适应现代材料科学的要求。值得注意的是，经过数亿年的进化，很多生物体具备

了在温和条件下合成无机材料的本领。例如，鸡可以在体内４０℃以下合成以无机晶体———碳酸钙为主
要成分的蛋壳；甲壳类动物在常温下也可以合成自体无机材料，动物体内异常矿化产生的结石等。受生

物合成的启示，科学家们一直在探索溶液体系中温和条件下制备无机材料的方法。２０世纪７０年代，法
国科学家将这一方法称为软化学方法［１１１３］。作为一类先进的材料制备手段，软化学方法接近自然过程，

反应条件温和，且生产出的纳米颗粒高纯超细，性能优异，从而引起了人们的广泛关注［１４１５］。

１　氧化铋类纳米材料的研究与进展

１．１　氧化铋纳米材料的结构和性质
结构决定性质，不同结构和形貌的纳米氧化铋具有的物化性质也不相同，因此对纳米氧化铋结构和

形貌的控制合成也成为科学工作者努力的方向。氧化铋在现代固体技术中是一种非常有趣的先进功能

材料［１６］，是最重要的铋化合物之一，它们独特的结构和物理特性对科学家具有巨大的吸引力［１７１９］。据

世界最权威的化学杂志美国的ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ《化学评论》近期报道［２０］，Ｂｉ２Ｏ３总共有６种同素异形体，
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图１　Ｂｉ２Ｏ３同分异构体的晶体形态和晶格结构
［２０］

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｉ２Ｏ３
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ［２０］

即：α、β、γ、δ、ε和ω共６种晶型。但通常状况下主
要以α、β、γ和δ４种晶型存在。它们的结构相互转
化关系如图１［２０］和图２所示［２１］。

在常温下最稳定的是单斜晶体αＢｉ２Ｏ３，其能隙
为２８５ｅＶ［２２］，这种晶体是层状结构，铋离子有两种
不同的配位形式（３倍和 ４倍）。当它被加热到
７２９℃时转化为立方晶系的δＢｉ２Ｏ３，并一直保持到
熔点８２４℃时才熔化。δＢｉ２Ｏ３结构与氟石类似，其
中的氧空缺呈不规则分布。由于其中的氧离子有很

高的流动性，这种相态表现出很高的离子导电性。

这两种相态是氧化铋的稳定形态。而δＢｉ２Ｏ３在降温
过程中的相变出现滞后现象，并且会生成两种亚稳

相 β和 γ氧化铋［２３］，在 ６５０℃时存在四方相
βＢｉ２Ｏ３，它的能隙为２５８ｅＶ

［２４］。人们认为它具有和δＢｉ２Ｏ３相同的氧空缺排列。在６３９℃时，可以得到
具有体心立方对称结构的γＢｉ２Ｏ３。由于氧化铋独特的结构特征，导致其具有优越的光、电和磁性等物理
性质。例如：较大能量间隙和高折射率（ｎδＢｉ２Ｏ３＝２９）

［２５］，优良的介电性，电介质的介电常数（εｒ＝
１９０）［２６］，作为快离子导体材料具有很高的氧离子电导率（１０Ｓ／ｃｍ）［２７］，显著的光电导率和光致发光
（ＰＬ），所以它是极好的光电感应材料之一。

图２　Ｂｉ２Ｏ３的晶体形态和不同温度下的转化关系图
［２１］

Ｆｉｇ．２　ＣｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＢｉ２Ｏ３ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐａｉｒｓｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２１］

１．２　氧化铋及其复合氧化物的应用
氧化铋复合氧化物是现代固体科学技术中重要的一类材料［２８］。为了获得某种特殊的用途，氧化铋

中常常掺杂别的元素。最常见的３种应用材料如下：
１）新型Ｂｉ２Ｏ３基的氧离子导体材料
新型Ｂｉ２Ｏ３基的氧离子导体材料的离子导电性能优于稳定的ＺｒＯ２基体电解质，近来正开拓其在传感

器方面的应用研究。钒和铋组成的复合氧化物具有较好的应用前景，钒酸铋具有较好的非线性光学性

质［２９］，Ｂｕｓｈ等［３０］在Ｂｉ２Ｏ３Ｖ２Ｏ５的熔融体系中生长出许多比例相异的晶体材料，并对其进行了 Ｘ光的
显微分析，讨论了晶体的非线性光学性质，Ｂｉ２Ｏ３用作固体电解质材料添加剂时，传导性比ＺｒＯ２和ＣｅＯ２好
得多。

２）氧化锌半导体压敏陶瓷材料
ＺｎＯ压敏陶瓷材料呈现很好的压敏特性，在电力系统、电子线路、家用电器等各种装置中均有广泛

的应用，尤其在高性能浪涌吸收、过压保护、超导性能和无间隙避雷器方面的应用最为突出。目前，低压

至集成电路，高压至数百千伏超高压输电系统的瞬态过电压保护，高能至数十万千瓦大型发电机灭磁保

护，高频至数十亿赫兹的发射天线均是陶瓷压敏电阻的应用领域。在氧化锌压敏电阻陶瓷中，Ｂｉ２Ｏ３是
必不可少的使材料产生压敏性能的掺杂元素［３１］。

３）铋基烧绿石陶瓷
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铋基烧绿石陶瓷具有高性能与低温烧结兼优的特点，如介电常数高达４０～２００，介质损耗小，瓷体
致密，绝缘电阻和抗电强度高，化学组成和相组成简单，烧结温度低，工艺简单等，成为目前高频微波谐

振器和滤波器的首选微波介质材料［３２］。

２　纳米氧化铋的制备方法
近年来，对纳米Ｂｉ２Ｏ３的制备方法及应用的探索已引起了国内外研究人员的广泛兴趣。他们已采用

了多种方法制备纳米Ｂｉ２Ｏ３并将其应用于不同领域，取得了良好的效果。制备方法分为硬化学方法和软
化学方法两大类。

２．１　硬化学方法
因为铋盐特别容易水解而生成硝酸氧铋、氢氧化铋以及碱式氧化铋等产物，以往大多使用传统的硬

化学方法合成纯净的氧化铋。主要采用高温固相法和喷雾热解法等。

２．１．１　固相反应法　固相反应法是使两种或几种反应性固体在室温或低温下混合、研磨后再煅烧，得
到所需纳米粉体。在固相反应制备纳米Ｂｉ２Ｏ３的过程中，刘燕等

［３３］采用直接热分解醋酸铋，在低温下制

备了亚稳相βＢｉ２Ｏ３，采用ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＳＥＭ和ＢＥＴ等手段对其进行表征，并研究了水溶液中其光催化降
解有机物的性能。结果显示，热分解温度为３００℃可得到纯的四方相βＢｉ２Ｏ３，提高热处理温度（３５０℃）
或延长热处理时间则产物变为αＢｉ２Ｏ３。ＴＥＭ和ＳＥＭ观察发现，所制备的βＢｉ２Ｏ３为纳米多孔片层结构，
孔径约为３０ｎｍ。ＵＶＶｉｓ漫反射谱显示其对可见光有显著的吸收，带隙宽度为２７２ｅＶ。在可见光照射
下，该纳米多孔片层βＢｉ２Ｏ３对甲基橙、罗丹明和４氯苯酚溶液（１０ｍｇ／Ｌ）的光催化降解均显示了很高的
催化活性，当加入００５ｇ催化剂时，上述３种有机物能够分别在２、２和４ｈ以内降解。βＢｉ２Ｏ３的高光催
化活性可归因于其高比表面积以及纳米级结构。另有报道［３４］，将Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ与 ＮａＯＨ或８羟基喹
啉按１∶３摩尔比混合后，经研磨，洗涤及适当的热处理，也得到了粒径分别为１０和５０ｎｍ的纳米级氧化
铋。运用这些方法制备纳米Ｂｉ２Ｏ３，虽然工艺简单、产率高，但是在煅烧过程中污染较大，也存在着所得
粉体易团聚，粒度分布不均、能耗高，易引入杂质等问题。如果对于粒度及纯度要求不是很高的应用领

域，该法不失为一种经济有效的工业化生产方法。

２．１．２　喷雾热解法　目前，喷雾热解法是国外微米和亚微米级复合粉体的主要工业批量生产方法，该
方法是通过各种物理手段对溶液进行喷雾和凝聚处理以获得超微颗粒的一种方法。其原理是在金属雾

化制粉的基础上，将金属铋进行高效雾化，然后直接于燃烧室内进行氧化燃烧，以迅速获得高纯纳米氧

化铋。陈世柱［３５］、周乃俊［３６］、尹志民等［３７］研制了一套熔体雾化燃烧装置。先将精铋熔化，继续加热使

熔体过热到８００～９５０℃，再将过热的液态金属铋通过截面积为１～３０ｍｍ２的导流管导入，在雾化装置
中雾化为超细熔珠，雾化气体的压力为０３５～１５ＭＰａ。熔珠在富氧条件下燃烧，形成Ｂｉ２Ｏ３液体，再用
纯净水强制冷却，制得超细αＢｉ２Ｏ３粉体。熔体的过热度、氧气流量、气体压力３个参数决定了Ｂｉ２Ｏ３微粒
的性质。Ｍāｄｌｅｒ等［３８］采用该法制备了Ｂｉ２Ｏ３，用Ｂｉ（ＮＯ３）３作为前驱体，用硝酸／乙醇和冰醋酸作溶剂，制
备出铋盐复合液，以氧气作为氧化剂和分散剂，将铋盐复合液和氧气喷入雾化器中，铋盐经过分解，燃

烧，氧化，最后得到纳米Ｂｉ２Ｏ３微粒。其粒度随前驱体溶液喷射速率、氧气流量的增大而增大。并首次提
出了焓变对微粒粒度和形态的影响，用硝酸／乙醇（反应焓为 －１９６ｋＪ／ｍＬ）作溶剂时，得到的是中空、
贝壳状、双球形的不均匀产品，用冰醋酸（反应焓为－１６４ｋＪ／ｍＬ）作溶剂时得到的是均匀性好、形态单
一、粒度为１２２ｎｍ、比表面积为５５ｍ２／ｇ的βＢｉ２Ｏ３，其主要原因是冰醋酸降低了反应焓。胡汉祥等

［３９］

采用蒸汽氧化法制备了球形βＢｉ２Ｏ３纳米粉体材料，并在对氧化铋粒子形成机理的理论分析的基础上建
立了数值模型，对氧化铋的形成过程进行了模拟。该技术具有工艺流程短、产品纯度高、粒度细、无污染

和成本低等特点，但对设备及工艺参数要求程度较高，因此目前尚难扩展到纳米粉体的大规模生产领

域。

２．２　软化学方法
软化学的基本原理是在温度相对较低的条件下，通过化学反应使“硬”结构拼块与“软”溶剂或有机

分子连接起来，或者是辅助以微波和超声等物理手段成功合成组成特殊、形貌各异、性能优异的纳米材
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料，这些性质是传统的硬化学反应难以达到的。本文主要概述纳米氧化铋研究中所应用的软化学方法：

低温液相法、微波法和声化学方法。

２．２．１　低温液相法　目前，利用低温液相法制备纳米氧化铋的方法有水溶液沉淀法、水热法、溶胶凝
胶法（ｓｏｌｇｅｌ法）、微乳液法和溶剂热法等。

水溶液沉淀法因其成本低、产量高、工艺简单而易推广应用。据报道，李卫等［４０］以Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ
为原料，利用化学沉淀法合成Ｂｉ２Ｏ３粉体，发现最佳的工艺条件为：反应温度为９０℃，反应时间为２ｈ，
Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ溶液的质量浓度为３００ｇ／Ｌ。ＸＲＤ分析结果表明，产物为αＢｉ２Ｏ３。ＴＥＭ和激光粒度分
析表明，Ｂｉ２Ｏ３粉体粒径约为６０ｎｍ，颗粒呈球形且分布均匀。将Ｂｉ２Ｏ３粉体置于空气中６个月后测试未
见团聚现象。反应机理是通过液液反应的进行，实现了纳米Ｂｉ２Ｏ３的生成。孙璐薇等

［４１］以

Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ和 ＮａＯＨ为原料，采用中和沉淀和二步水解法，通过添加剂改性，制备出了粒度在５０～
７０ｎｍ范围内的Ｂｉ２Ｏ３微粒。Ｍｏｎｎｅｒｅａｕ等

［４２］采用控制转换速率的方法，在 ２５０～３００℃下分解
Ｂｉ２（Ｃ２Ｏ４）３，制备了βＢｉ２Ｏ３。此βＢｉ２Ｏ３在３００℃时转化为αＢｉ２Ｏ３。李卫

［４３］发明了“纳米氧化铋的制备

工艺”专利，该发明用盐酸对氯氧铋精矿进行浸出、除杂；浸液用水解法进行除杂；用氢氧化钠溶液将氯

氧铋转化为Ｂｉ２Ｏ３进行除杂；用硝酸将Ｂｉ２Ｏ３溶解除杂；用氢氧化钠溶液沉淀硝酸铋溶液；生成的氧化铋
用去离子活性水洗涤，过滤后，于真空干燥箱中干燥，即得纳米氧化铋产品。刘芳芳等［４４］以高氯酸铋和

氢氧化钠为原料，采用一步直接沉淀法，通过添加和控制酒石酸的用量，制备出纺锤形的纳米氧化铋粒

子。结果表明，当酒石酸盐的质量分数为８％左右时，合成的纳米氧化铋为纺锤形，粒子分布均匀，粒度
较小，平均粒度约为９０ｎｍ。

溶胶凝胶（Ｓｏｌｇｅｌ）技术是最近１０年迅速发展起来的一项新技术。通过金属的有机或无机化合物
的盐溶液水解得到溶胶，在溶胶中加入螯合剂、催化剂或分散剂等形成流动性水凝胶，并在一定条件下

将其转化为均一化凝胶，除去有机物、水等杂质后，进行热处理，即可制得纳米材料。陈代荣等［４５］用醇

盐化合物Ｂｉ（ＯＲ）３为前驱体，采用溶胶凝胶法制得了Ｂｉ２Ｏ３多晶粉末。其结果表明，Ｂｉ（ＯＲ）３的水解、聚
合速度越快，或在富氧条件下煅烧干凝胶，越有利于βＢｉ２Ｏ３的生成；而在缺氧气氛下煅烧干凝胶或较小
的升温速度则有利于αＢｉ２Ｏ３的生成，最后得到的Ｂｉ２Ｏ３微粉颗粒形状近似球形，粒度范围为 ６０～
１２０ｎｍ。Ａｒｍｅｌａｏ等［４６］用溶胶凝胶法制取了Ｂｉ２Ｏ３和Ｂｉ４（ＳｉＯ４）３薄膜。Ｓｏｌｇｅｌ法制取纳米粉末尤其是纳
米复合粉时，纯度和均匀性等方面比水溶液沉淀法要好，原料需要预处理，成本相对高。

微乳液法是利用两种互不相溶的溶剂在表面活性剂的作用下形成乳液，在微泡中经成核、晶体生

长、聚结、团聚，再经过热处理制取纳米微粒的一种方法。韩俊鹤等［４７］在研究表面修饰的Ｂｉ２Ｏ３纳米微粒
的光学特性时，利用微乳液法制得了半径为５ｎｍ的纳米Ｂｉ２Ｏ３。丁鹏等

［４８］用微乳液法制备了不同表面

活性剂包覆的和反应物阴阳离子配比不同的纳米Ｂｉ２Ｏ３有机溶胶。
荆辉华等［５０］致力于纳米氧化铋的控制合成，分别采用微乳液法、高分子网络溶胶凝胶法及沉淀法

探索其可控制备技术，对制备工艺中的主要影响因素进行了研究。微乳法中选用ＴＸｌ００／正己醇／环己烷
为反应体系，制得了纳米尺寸的氧化铋粒子，粒径大小为８０～１００ｎｍ。该方法还获得了不同形貌及维度
的氧化铋。调节反应体系的含水量依次获得了棒状、六边形及片层结构的氧化铋前驱体。前体在６００℃
下煅烧２ｈ，得到αＢｉ２Ｏ３晶体，形貌基本保持不变。以丙烯酰胺单体，Ｎ，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺为网络
剂，采用高分子网络法制备了粒径大小为４０～５０ｎｍ的Ｂｉ２Ｏ３纳米粒子。以 ＢｉＣｌ３和 ＮａＯＨ为反应原料，
在醇水体系中加热回流直接获得了大量规则的四面体氧化铋晶体。晶体为体心立方γＢｉ２Ｏ３，大小为
１５μｍ。

水热法和溶剂热法也是近些年来应用广泛的方法。

作者在乙二醇体系中，采用溶剂热回流法制备得到了高度几何对称的氧化铋纳米环与纳米盘微

晶［５０］，产物的透射电子显微镜和场发射扫描照片如图３所示。
室温荧光光谱显示氧化铋纳米环材料具有光学性质。并且循环伏安法表明所合成材料的吸附能力

很强，反应活性较高。这种材料有望在发光陶瓷和高性能的催化剂领域得到良好的应用。Ｗａｎｇ等［５１］用
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图３　氧化铋纳米环的ＴＥＭ照片（Ａ，Ｂ）和氧化铋纳米环陈化２０ｄ后长成纳米盘的ＦＥＳＥＭ照片（Ｃ，Ｄ）［５０］

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｉｓｍｕｔｈｏｘｉｄｅｎａｎｏｒｉｎｇｓ（Ａ，Ｂ）ａｎｄＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｓｍｕｔｈｏｘｉｄｅｔｈｅｎａｎｏｐｌａｔｅｓａｆｔｅｒ

ｎａｎｏｒｉｎｇｓａｇｉｎｇ２０ｄａｙｓ（Ｃ，Ｄ）［５０］

类似的溶剂热法合成了三维花状结构的Ｆｅ３Ｏ４＠Ｂｉ２Ｏ３核壳结构的纳米复合物，可望作为磁载光催化材
料得到应用。

２．２．１　微波法　常规加热方式的特点是最初反应速率较慢，沉淀相瞬间过饱和度小，晶核不可能一下
子形成，容易形成多次成核。此外，在反应初期建立热平衡以前，体系从外到内有一个温度梯度，不同区

域的成核和晶核生长是不同步的，这也势必影响粒子的尺寸和均匀性。与传统方法相比，微波合成方

法避免了以上因素，在制备纳米材料方面得到了广泛的应用。采用微波技术进行化学合成可以大大提

高反应速率（２～３个数量级），微波能使整个反应体系在很短的时间内被更均匀地加热，不仅消除了温
度梯度的影响，也使沉淀相在瞬间内萌发成核，有利于氧化物颗粒晶核的大量形成，同时也限制晶体粒

径的增加，能够合成出比常规方法制备的晶体粒径更小、尺寸更加均匀的纳米氧化物，节省能源和时间。

由于微波具有很强的穿透性和优良的选择性，用微波照射可以使物质升温，它属于介电加热［５２］。因此

比传统合成方法更能得到结构完好、形态均一的纳米粒子，甚至是一些传统合成方法不能得到的产

品［５３］，作者用微波法合成了如图４所示的超级结构的氧化铋［５４］。实验以五水硝酸铋和乙二醇为原料，

图４　微波法制备的纳米氧化铋超级结构的扫描

电子显微镜照片［５４］

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＢｉ２Ｏ３ｓｕｐｅｒｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ［５４］

利用微波加热法制备了多孔花状纳米αＢｉ２Ｏ３，并对
组装机理进行了初步探讨。通过改变反应温度、ｐＨ
值、反应时间和反应物浓度来调控产物的形貌。结

果表明，反应物在酸性溶液中加热至１２０℃后才可
以生成αＢｉ２Ｏ３。反应物的浓度和溶液的 ｐＨ值对产
物的形貌有较大的影响。反应物的浓度为

００１ｍｏｌ／Ｌ时，产物为片状结构；当反应物的浓度增
大到００５ｍｏｌ／Ｌ时，产物为条片状晶体堆叠而成的
多孔花状结构，随着反应物浓度的继续增大，产物转

化为绣球状多孔粒子。另外，增大 ｐＨ值增大到４５
和６５时，产物成为花瓣和花蕊状晶体。氮气吸附
试验表明，所合成的多孔花状纳米材料比表面积大，

具有较好的吸附能力。Ｍａ等［５５］也利用微波辅助法
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合成了由纳米片组成的Ｂｉ２Ｏ３微球。
２．２．１　超声法　在诸多制备纳米材料的方法中，软化学方法中的超声法是一种制备无机纳米材料包括
无机药物在内的方便快捷的方法。随着科学技术的进步，目前已经能够提供效率高而经济的各种功率

超声源，使超声波在化学化工中的应用研究迅速发展，从而形成了一门新兴的交叉学科———声化学

（Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）［５６］，它能与传统的电化学、光化学、磁化学和热化学相媲美。超声波对化学反应的作用
机制并非源于声波与分子的直接作用，而主要来自声空化：用一定声强的声波辐照溶液时，在声强的膨

胀相位，液体中会形成一些气泡（亦称空化核）。这些气泡在声场的膨胀相位内形成并长大，其半径分布

是在几百个纳米至几十个微米之间，在声场交变为压缩相位时，气泡就被急速压缩。由于压缩过程发生

在数纳秒至数微秒之间，气泡内的气体被压缩后急剧升温，温度可达几千度，压强也达到几十个大气压。

当压缩过程达到极限空化泡破裂崩溃时，极短的时间内在空化泡的周围极小空间内，可产生５０００Ｋ以
上的高温和２０～５０ＭＰａ的高压，温度变化率（冷却速率）大于１０９～１０１０Ｋ／ｓ，并产生强烈的冲击波和时
速达４００ｋｍ的射流［５５５８］。这种特殊的环境可以为我们提供一种新颖的纳米晶生长条件。功率超声的

图５　ＺｎＯＢｉ２Ｏ３纳米结构的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＯＢｉ２Ｏ３ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

空化作用和传统搅拌技术相比更容易实现介观均匀

混合，消除局部浓度不匀，提高反应速度，刺激新相

的形成，对团聚体还可以起到剪切作用。超声波的

这些特点决定了它在超细粉体材料制备中的独特作

用，Ｇｅｄａｎｋｅｎ［５９］综述了用超声方法构建了多种形式
纳米结构成为声化学研究的热点，作者［６０］用声化学

方法合成了如图５所示的“米字形”枝晶结构纳米
氧化锌氧化铋复合材料。透射电子显微镜和扫描
电子显微镜观察实验结果表明，超声时间和掺杂铋

离子浓度是控制产物形貌的关键因素，同时对米字

形枝晶形成机理进行了探讨。紫外可见（ＵＶＶｉｓ）
和荧光光谱（ＰＬ）显示所合成的产品具有光学性质。这为开拓合成具有独特光学性质的掺铋氧化锌纳
米材料的新途径提供了启示。

３　结论与展望
总结了近年来发展起来的几种纳米制备氧化铋的新方法（如固相反应法、沉淀法、水解法、溶胶 －

凝胶法、喷雾燃烧法、微乳液法和多羟基醇法等）的优缺点，综述了纳米氧化铋的发展研究现状，以及纳

米氧化铋作为电子功能材料、燃速催化剂、光催化降解材料、光学材料、医用复合材料和防辐射材料等方

面的主要应用。

最近几年，随着软化学方法的广泛应用，纳米氧化铋的生产工艺日臻成熟。科学家们对氧化铋的研

究集中到其作为光催化材料的应用上来，因为它不仅本身可以作为光催化剂，而且与其他物质复合（如

ＴｉＯ２）可制备性能更加优良的光催化材料，从而实现光催化剂以太阳光作为光源的应用。
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