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纳米二氧化铈的制备及其在光催化领域研究进展
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　 　 摘　 要：综述了近年来纳米 CeO2 常规合成方法基础上改进的制备方法,重点介绍了近年来纳米 CeO2 在光催

化领域的最新研究进展,认为采用控制形貌掺杂改性等方法,可有效提高纳米 CeO2 光催化的高效性和稳定性。 纳

米 CeO2 作为光催化剂,具有极好的光催化潜能,并对其未来的发展进行了展望。 有助于进一步揭示纳米 CeO2 研

究中所面临的主要科学技术问题以及今后的改进措施。
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　 　 CeO2 是一种立方萤石型晶体结构的稀土元素

氧化物,Ce 原子的电子结构为[Xe]4f15d16s2,因此

铈存在着+3 和+4 两种价态,氧化铈中的 Ce4+可以

通过氧空穴的生成或消除来实现三价和四价之间

的可逆转换,因此其具备优秀的氧化还原、氧传输、

储氧放氧能力[1],且因 CeO2 价格低廉、高温稳定性

好、优秀的氧化还原能力及储氧功能而被广泛应用

于催化剂、氧传感器、紫外线阻挡材料、发光材料、

生物医学和固体氧化物燃料电池等领域[2~5]。 CeO2

可以作为载体与其他活性金属结合的特性[6],使得

CeO2 在光催化领域的应用受到越来越广泛的关

注[7]。 近年来,纳米 CeO2 一直是研究热点,而 CeO2
常规的制备方法已经不能满足实验室的精细研究

和工业上的大规模生产,因此一些专家学者研究出

一些改进的制备方法。

本课题组多年来专注于稀土化合物的制备研

究,且取得了一定的成果[8~11]。 以此为基础,综述

了近年来纳米 CeO2 常规合成方法基础上改进的制

备方法,及其在光催化领域的研究进展,并对未来

的发展趋势进行了展望。

1　 纳米二氧化铈的制备

　 　 纳米二氧化铈的常规制备方法通常以液相法

为主,如水热合成法、沉淀法、溶胶-凝胶法、微乳液

法等[12~14]。
1. 1　 水热合成法

　 　 水热法是在密闭反应器中,通过添加不同的表
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面活性剂或修饰剂,利用相对高温、高压反应环境,

使难溶或不溶的物质溶解后重结晶,进而合成无机

材料的一种特殊方法[15]。 刘贵香[16]采用无模板水

热法以 Ce （ NO3 ) 3 · 6H2O 为铈源,以碳酸铵、

CTAB、尿素为形貌控制剂,分别制备了具有高比表

面积且性质稳定的多孔棒状、颗粒状、梭形和线形

四种形貌的 CeO2 颗粒。 王宗俊[17]采用微波辅助的

水热法以尿素为均相沉淀剂、硝酸铈为铈源,在无

任何添加剂的情况下制备了晶型完整、粒度均一、

分散性好、颗粒尺寸为 5 μm 的棒状 CeO2。 邹云玲

等[18]采用蛋清蛋白辅助水热法以氯化铈和氢氧化

钠为反应原料,新鲜蛋清为络合剂,制备出长度约

为 200
 

nm、直径为几十纳米、规则六方柱结构的

CeO2 纳米棒；此外,在未加蛋清条件下所得 CeO2 纳

米粉体平均颗粒尺寸约为 20
 

nm~30
 

nm。

1. 2　 沉淀法

　 　 沉淀法是将稀土离子溶液与沉淀剂在一定温

度下发生反应,得到氢氧化物、草酸盐、碳酸盐等前

驱体,再经热分解得到稀土纳米氧化物,该法操作

简单、对仪器设备要求较低[19]。 Choudhary 等[20]采

用无模板和无表面活性剂的沉淀法以 Ce（NO3)3·

6H2O 溶 液 为 铈 源, KOH 溶 液 为 沉 淀 剂,使 用

10
 

mmol / L、20
 

mmol / L和 50
 

mmol / L的 Ce（NO3)3·

6H2O制备出平均尺寸分别为 860 nm、612 nm 和

505 nm的 CeO2 纳米盘。 刘康强[21]首次采用三乙

醇胺均匀水解沉淀法以 Ce（NO3) 3·6H2O 和三乙

醇胺（TEA)反应合成 Ce-TEA配合物晶体作为前驱

体,进一步水解制备出结晶度较高、平均粒径为

5
 

nm~6
 

nm、分布狭窄、粒子近似球形、晶体粒子团

聚程度低、单分散性好的 CeO2 粒子。 高天佐等[22]

采用共沉淀法以氯化铈溶液为铈源,氢氧化钠溶液

为沉淀剂,制备出近球形、平均粒径为 290. 1 nm 的

CeO2。 以同样的氯化铈溶液为铈源,以不同的碳酸

氢铵溶液为沉淀剂,制备出片状、平均粒径为 540. 7

nm的 CeO2。 证实所用沉淀剂不同,形成的纳米

CeO2 形貌和粒度完全不同。

1. 3　 溶胶-凝胶法

　 　 溶胶-凝胶法（Sol-gel)是将金属有机物或金属

醇盐等前驱体溶剂与水配成一定比例的混合溶液,

并经水解、缩合反应在溶液中形成透明的溶胶,并

在一定条件下凝胶化,再经干燥、热处理后获得纳

米粉体材料[23]。 Wu等[24]采用改进的溶胶-凝胶法

以硝酸铈和尿素为前驱体,硝酸铈为铈离子源,尿

素为水解介质在多孔阳极氧化铝模板的纳米通道

内成功制备出具有萤石结构、尺寸均匀、直径约

70 nm的大规模 CeO2 纳米线。 王宗俊[17]采用微波

辅助的溶胶凝胶法以硝酸铈和柠檬酸为原料,以柠

檬酸为络合剂制备出平均粒径约为 20 nm、晶型完

整、分散性好、呈标准球状的纳米 CeO2。 与常规溶

胶-凝胶法对比,微波辅助法制备具有明显优势,反

应周期短、速度快、制备的凝胶体积膨胀大、网状结

构明显、凝胶性能好；在相同热分解条件下微波辅

助法制得的纳米 CeO2 粒径更小,分散性更好,无明

显团聚现象,粒径分布均一,结晶度好,形貌规整。

Zhang等[25]首次采用溶胶-凝胶旋涂技术在植酸基

转化膜上制备了 CeO2 薄膜,以 Ce（NO3)3·6H2O为

前驱体,无水乙醇为分散剂,滴加火棉胶（乙醇与火棉

胶的体积比为 4 ∶ 1),
 

得到均匀、保护性好、平均晶粒

尺寸约为 37 nm的 CeO2 薄膜,并应用于改善 AZ91D

镁合金的耐蚀性能。 溶胶-凝胶旋涂技术合成 CeO2
的工艺流程如图 1所示。

1. 4　 微乳液法

　 　 微乳液法又称反向胶束法,是指两种互不相溶

的液体组成的宏观上均一而微观上不均匀的混合

物,其中分散相以微液滴的形式存在,由分别包有

两种反应物的微乳液混合使微液滴发生碰撞反应

生成沉淀[26]。 范方强等[27]采用反相单微乳液法以

烷基酚聚氧乙烯（10)醚（OP-10)作为表面活性剂,

正丁醇为助表面活性剂,环己烷为油相组成微乳反

应相,以单微乳型制备出颗粒尺寸可控、粒径约为

4 nm、粒度分布窄、分散性好的 CeO2 纳米粒子。 朱

文庆等[28]采用微乳液-溶剂热法以十六烷基三甲基

溴化铵（CTAB) /正丁醇 /正辛烷 /硝酸铈溶液形成
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的反相微乳液体系为反应介质,并辅以溶剂热法合

成了不需进行前驱体焙烧的 CeO2 纳米粉体,平均

粒径为 6 nm ~ 7
 

nm,且随着反应温度的增加,纳米

CeO2 颗粒的粒径逐渐增加。 在油相与助表面活性

剂质量比增大的过程中,纳米 CeO2 颗粒的分散性

更好,产物团聚减轻。 研究证明了微乳液-溶剂热

法具有微乳液法和溶剂热法的双优点,能合成出普

通微乳液方法不易合成的物质。 Lee 等[29]采用氢

氧化钠双乳液法以氢氧化钠作为沉淀剂,硝酸铈、

煤油作为油相,Span-80 作为表面活性剂,异丙醇

（IPA)作为助表面活性剂,以硝酸铈和氢氧化钠两

种乳化液反应制备了晶粒尺寸在 10 nm ~ 20 nm、粒

径分布窄、球形的纳米 CeO2 粉体。

图 1 CeO2 合成工艺流程示意图[25]

Fig. 1 Schematic
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

synthesis
 

of
 

the
 

CeO2  sol[25]

2　 二氧化铈的光催化研究

　 　 光催化技术是一种利用半导体光催化剂实现

光能与化学能之间转化的新兴能源利用技术,因其

温和的反应条件和可直接利用太阳能作为光源来

驱动反应等独特性能,成为一种理想的治理环境污

染和生产洁净能源的技术[30]。 CeO2 是一种稀土氧

化物半导体材料,具有很好的光催化性能,这使得

CeO2 在能源和环境相关领域的巨大潜力而备受关

注,如水分解制氢、降解有机污染物[31]、CO 的选择

性氧化等[32]。

2. 1　 光催化降解有机污染物

　 　 Wu等[33]首次将经柠檬酸辅助合成的 CeO2 纳

米颗粒作为光催化剂应用于草甘膦的降解,证明了

经柠檬酸修饰的 CeO2 纳米颗粒有效提高了草甘膦

（PMG)的降解效率。 柠檬酸和 CeO2 都没有可见光

吸收,用 LMCT 法将柠檬酸直接激发到 CeO2-CB

上,制备的光催化剂中出现可见光吸收带,且柠檬

酸能引发电子转移,加速 Ce3+作为电子供体的再

生,Ce4+ / Ce3+的氧化还原循环有助于提高催化活

性。 在可见光和紫外光下 PMG 的光降解过程中,

空穴（h+)和电子-空穴的抑制起主导作用,CeO2 纳

米粒子的富氧缺陷能捕获电子,抑制电子-空穴复

合,生成的空穴（h+)扩散到 CeO2 纳米粒子表面,直

接氧化 PMG,PMG 被光催化剂强烈吸附,因此,

PMG在光催化过程中降解速度非常快。 在紫外光

照射下连续三个循环后,在 2 h 内,CeO2 纳米颗粒

的添加量相对较低时,草甘膦仍能被去除,这表明

柠檬酸修饰的 CeO2 纳米颗粒拥有较稳定的光催化

性能。 柠檬酸辅助合成的 CeO2 纳米粒子光催化降

解 PMG的机理如图 2所示。

张光华等[34]通过原位溶剂热生长法合成了二

氧化铈-石墨（CeO2-GR)复合纳米材料,并应用于

降解乙醛气体。 通过 XRD 分析和拉曼光谱测试表

明,该 CeO2-GR 纳米材料有更好的可见光吸收能

力,且因为 CeO2 和石墨之间强烈的相互作用,有利

于光生载流子的分离,从而降低光生电子和空穴的

复合率以提高其光催化能力。 研究发现,CeO2-GR

将乙醛光催化降解生成的 CO2 量比纯 CeO2 纳米材

料生成的 CO2 量提高了 2. 2倍。

Remani等[35]采用沉淀法以氨溶液为沉淀剂,

经 500 ℃高温灼烧,制备了超小尺寸的纯纳米氧化

铈,被用于诺氟沙星（NOF)的降解,研究得出,在

0. 05
 

g 催化剂上紫外光照射 30
 

min, 50
 

mL 的

10
 

mg / L
 

NOF 溶液的最大降解率为 98. 9%。 纳米

CeO2 光催化降解诺氟沙星的机理如图 3所示。

521
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图 2 柠檬酸修饰的 CeO2 纳米粒子光催化降解 PMG的机理示意图[33]

Fig. 2 Possible
 

photocatalytic
 

mechanism
 

diagram
 

for
 

PMG
 

degradation
 

on
 

citric
 

acid-modified
 

ultrasmall
 

CeO2  NPs[33]

图 3 纳米氧化铈光催化降解诺氟沙星的可能机理[35]

Fig. 3 Possible
 

mechanism
 

of
 

photocatalytic
 

degradation
 

of
 

norfloxacin
 

by
 

ceria
 

nanoparticles[35]

　 　 Gnanam等[36]首次采用甘氨酸辅助水热法合成

了铕（Eu3+)掺杂的 CeO2 纳米材料,被用作刚果红

染料的光催化剂,利用方程（η = 1-C / C0 ×100,式中

η 代表光降解效率,C0 和 C 代表有机染料分子光降

解前后)测定了 Eu 掺杂的 CeO2 纳米粒子和纯

CeO2 纳米粒子的光降解效率分别为 14%和 67%,

证明了 Eu 掺杂后的 CeO2 纳米粒子大幅度提升了

刚果红染料的降解效率。 Eu掺杂的 CeO2 纳米粒子

具有高氧空位缺陷,使其具有良好的染料降解性

能,且因为比表面积的提高,还可用于污水治理。

Chahal等[37]通过溶胶-凝胶法制备了纯 CeO2 和掺

镧 CeO2 纳米颗粒,通过比对光催化效果,掺杂 La

的 CeO2 在紫外光下对孟加拉玫瑰红（RB)染料的

降解率高达 86. 7%,明显优于纯 CeO2。 随着 La 掺

621



第 3期 付东磊等：纳米二氧化铈的制备及其在光催化领域研究进展

杂浓度的增加,通过 XPS 观测到 La3+ -Ce3+和 La3+ -

Ce4+的引入增强了空位缺陷,结果表明,增加氧空位

缺陷是提高孟加拉玫瑰（RB)染料光催化降解效率

的关键因素。

Mousavi等[38]通过用树枝状大分子对纳米纤维

固载 CeO2 纳米粒子进行表面修饰,成功实现了对

苯酚和偶氮红染料的光催化降解,而且实现了光催

化剂的回收和多次重复使用。 将纳米 CeO2 固定在

普鲁兰 /聚乙烯醇 /聚丙烯酸（Pul / PVA / PAA)共混

物的静电纺丝纳米纤维垫上,
 

用 3. 0PAMAM 树状

大分子对 CeO2 表面进行修饰,在紫外光和可见光

照明下研究其催化活性,并与在紫外光照射下的

TiO2 纳米颗粒进行比较,研究结果表明,树状大分

子涂层的 CeO2 可以捕获芳烃分子并使其接近激发

电子和氧化物种,这种固载化的 CeO2 反应活性提

高了 3倍。 通过对树枝状大分子涂层的纳米纤维固

载 CeO2 纳米粒子在五个循环中的光催化活性的对

比,在紫外光照射下,偶氮红的降解率从第一个循环

的 89%变为第五个循环的 85%,在可见光下,降解率

从 35%变为 31%,实现了催化剂的回收利用。

冯雅楠[39]采用水热 /溶剂热制备出球形和线形

的纳米 CeO2 用于降解罗丹明 B,通过文章中建立的

纳米吸附理论,研究发现对于球形 /线形纳米 CeO2,

在暗吸附阶段,纳米 CeO2 吸附罗丹明
 

B
 

的吸附率

和吸附率常数随着纳米 CeO2 直径的减小均逐渐增

加；在光催化反应阶段,光催化降解率和催化速率

常数都随着直径的减小而增大。 研究结果表明,对

于不同形貌的纳米 CeO2 吸附率、吸附速率常数、光

催化降解率和光催化降解速率常数都是球形大于

线形。

Sancheti等[40]通过超声辅助制备的 NiO 负载

CeO2 纳米颗粒在催化降解亮绿（BG)染料中具有更

高的活性。 在最佳超声辐照功率 60
 

W、反应时间

2. 5 h的条件下,加入 PEG-8000,制备的催化剂的最

大比表面积为 94. 63 m2 / g,比常规合成的催化剂高

出近 3 倍。 当催化剂负载量为 0. 2 g / L 时,亮绿

（BG)染料脱色率最高可达 82%。 说明用超声波辅

助的方法改进的 NiO负载 CeO2 催化剂对废水脱色

有效。 丁咏仪[41]通过溶胶-凝胶法以 SiO2 为载体

制备了非晶态 CeO2-SiO2 材料,并应用于光催化降

解亚甲基蓝,研究结果表明,非晶态 CeO2-SiO2 相比

晶态试样具有更小的带隙能（2. 75
 

eV)和更大的比

表面积,光催化效率提高了 6. 9%。 Dao 等[42]使用

1-丁基-3-甲基咪唑阳离子组成的离子液体[BMIM]

BF4-IL辅助制备的 Ag-CeO2 纳米复合材料,用于金

胺 O（AO)染料在可见光照射下的光降解。 研究表

明,与纯 CeO2 纳米粒子和无[BMIM]BF4-IL辅助的

Ag-CeO2 纳米复合物相比,IL 辅助制备的 Ag-CeO2
纳米复合物是目前为止最有利于 AO染料可见光降

解的光催化剂。 Ahmad 等[43]以巴戟天植物提取物

为原料绿色合成了 CeO2 和 Ag / CeO2 纳米颗粒,用

于光催化降解溴酚蓝,结果表明 CeO2 表面的 Ag 离

子诱导了电荷分离和自由基反应,Ag / CeO2 纳米颗

粒的带隙明显减小,其光催化活性高达 94%,其中

CeO2 纳米颗粒对溴酚蓝的降解率达到了 60%。

2. 2　 CO选择性氧化

　 　 郭晓琳等[44]通过合成不同 Mn 掺杂量的棒状

CeO2-MnO2 复合氧化物载体并以浸渍法负载相同

含量的 Cu,从而得到不同 Mn 含量的棒状 CuO /

CeO2-MnO2 纳米催化剂。 通过 TEM、BET、XRD 以

及 in-situ
 

DRIFTS等表征,发现一系列 CuCeMn催化

剂呈明显短棒状,直径约 5
 

nm~10 nm,长度 30
 

nm~

50 nm 不等,其中 CuCeMn-8 催化剂的比表面积较

大,晶胞参数收缩程度最大,说明了 Mn 物种进入棒

状 CeO2 骨架形成固溶体,另外通过原位红外谱图

发现,该催化剂在反应过程中低温环境生成较多的

Cu+ -CO物种,并于高温脱附。 这些因素极大地提高

了该催化剂在 CO选择性催化氧化反应中的催化性

能,研究结果表明,当 CuO / CeO2-MnO2 中 Ce ∶ Mn =

8 ∶ 1、温度在 90 ℃ ~120 ℃范围内时,CO 的转化率

保持 99. 0%以上。

李树娜等[45]采用水热合成法,通过改变 Ce / Ni

物质的量比制得了一系列 CeO2（x)-NiO 纳米棒催

化剂,
 

研究了 Ce / Ni物质的量比对 CeO2（x)-NiO催
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化剂形貌及 富 氢 气 氛 下 CO 选 择 性 氧 化 （ CO
 

PROX)反应性能的影响。 研究结果表明,将 NiO 掺

入 CeO2 可提升 CeO2（x)-NiO催化剂的氧化还原能

力,在
 

170 ℃ ~220
 

℃的反应条件下,镍含量较低的

CeO2（0. 89)-NiO纳米棒的 CO转化率为 100%,CO2
选择性为 52%。

陈豪等[46]通过甘氨酸燃烧法制备了不同负载

量的催化剂,研究了钴负载量和反应温度对其在富

氢气氛中选择性催化氧化 CO的反应性能。 研究发

现甘氨酸燃烧法制备的 Co / CeO2  中高分散的 Co3O4
含量较高,Co 和 Ce 之间具有良好的协同作用,

 

同

时该制备方法所得催化剂具有疏松多孔结构,有利

于催化剂表面活性中心与反应气体的接触。 研究

结果表明,当反应温度为 150 ℃ ~ 200 ℃、钴金属氧

化物负载量为 30%时,催化剂对 CO 的催化转化率

达到 99%以上,当反应温度为 150 ℃时,催化剂对

CO的催化氧化的选择性达到 100%。

池佳[47]以管状 CeO2 作为载体,通过浸渍法制

备了 CuO / CeO2 催化剂,研究了不同
 

Cu 负载含量

和不同焙烧温度对富氢气体中选择性氧化 CO的影

响。 研究结果表明,将 CeO2-T 和棒状二氧化铈

（CeO2-R)与商业的二氧化铈（CeO2-C)进行对比,

5%
 

的 Cu 载量在 600
 

℃焙烧的催化剂（5%-CuO /

CeO2-T-600)表现出最佳的活性和很好的稳定性,同

时也有很好的抗二氧化碳和抗水能力。

张果等[48]以碳纳米管（CNTs)和 68%浓 HNO3
处理的 CNTs为载体,通过超声辅助的浸渍法制备

负载型 CuO-CeO2 复合氧化物催化剂,用于富氢气

中 CO选择氧化。 研究结果表明,经浓
 

HNO3 氧化

处理后 CNTs 载体的表面含氧官能团—C—OH、—

CO和—COOH相对含量明显较高,—COOH相对含

量提高了约 68%,并且表面缺陷增多,这有助于催

化剂活性组分的沉积和分散；浓 HNO3 氧化处理

CNTs负载 CuO-CeO2 催化剂上,CuO 物种具有好的

分散性,晶粒尺寸较小,催化剂表现出强的低温氧

化还原能力,且表面 CO 氧化活性位增多,对 CO 选

择性氧化具有低温高活性,T50 低至 90 ℃,反应温度

140 ℃以下具有较高选择性,且 CO 完全转化反应

温度窗口拓宽至 30 ℃。

龚磊等[49]研究了 CuO / CeO2-MnOx 催化剂的制

备方法对富氢条件下 CO催化氧化性能的影响。 研

究结果表明,分别以一次沉淀法、沉积沉淀浸渍法

及直接混合焙烧法制备 CuO / CeO2-MnOx 催化剂的

活性顺序为： CuCeMn-DI > CuCeMn-CP > CuCeMn-

MC,其中沉积沉淀浸渍法制备的 CuO / CeO2-MnOx
催化剂对 CO-PROX反应活性最好,140 ℃下 CO 的

转化率达到 100%,O2 的选择性为 94%。

2. 3　 光催化分解水制氢

　 　 周丹[50]使用钛酸四丁酯和硝酸铈为原料,甲醇

做为牺牲剂,以溶剂热法制备了 CeO2 / TiO2 复合氧

化物作为光解水制氢的催化剂。 研究发现 Ce 含量

为 33. 3%、溶剂热温度为 160 ℃、反热时间为 12 h

时,样品的产氢量达到最高
 

53. 8 mmol·h-1,是纯

TiO2 的 2. 2倍,
 

通过 SEM、BET 分析,CeO2 / TiO2 复

合氧化物为层状结构,各层之间疏松,这种层状形

貌有效地增加了样品的比表面积,通过 UV-Vis 分

析,CeO2 / TiO2 复合氧化物使禁带宽度窄化,引起催

化剂吸收带边的红移,使样品在可见光区的吸光强

度有所提高,通过 TEM 和 PL 分析,两种氧化物形

成了异质结,明显促进光生载流子的分离,使光催

化活性得到明显的提高。 魏强等[51]使用丰富分级

多孔结构的豆芽为模板,经水热法制备了仿生形态

的纳米 CeO2 /石墨烯催化剂,用于光解水制氢。 该

催化剂精准继承了原生物模板的高孔隙率、大的比

表面积及易于调变的丰富孔道形貌等特征,大大增

强了对可见光的捕捉能力,仿豆芽形貌 CeO2 /石墨

烯复合材料从豆芽模板中获得的生物质石墨烯有

较高的导电能力,能迅速将产生的光生电子与空穴

进行有效分离,从而提高了催化剂的活性,结果表

明光解水制氢效率 6 h 后可达到 671 μmol·g-1·

h-1,远高于标样 CeO2 的 51. 67 μmol·g
-1·h-1。

Huang等[52]使用甘氨酸硝酸盐燃烧法合成的

CeO2 应用于光解水制氢,通过实验和计算（DFT)方

法研究了氧化铈表面的氧空位,计算结果表明,在
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相同的辐照条件下,氧空位产生的 Ce （Ⅲ) 比

Ce（Ⅳ)更容易激发,从而缩短了 CeO2 的带隙,提高

了对可见光的吸收,使得 CeO2 样品的产氢量从

34. 8 μmol 提高到 63. 0 μmol,是商品 CeO2 （ 17. 8

μmol)的 2. 0~ 3. 5 倍。 Li 等[53]使用两步水热法制

备 CeO2 / CdS-DETA 复合材料并应用于光解水制

氢。 研究发现 CeO2 纳米颗粒在 CdS-DETA 表面顺

利生长,有效提高了催化剂的比表面积,且 CdS-DE-

TA与 CeO2 之间具有良好的电子转移效率和抗光

腐蚀性能,与纯 CeO2 和 CdS-DETA 相比,在可见光

照射 下, 7%
 

CeO2 / CdS-DETA 的 产 氢 效 率 可 达

14. 84 mmol·g-1·h-1（λ≥420 nm),是 CdS-DETA

的两倍。 CeO2 / CdS-DETA 复合材料在可见光下的

光催化水解机理如图 4所示。

图 4 描述了 CdS-DETA对 CeO2 的给电子体以及 CeO2 / CdS-DETA复合材料在可见光下的光催化水解机理[53]

Fig. 4 Mechanism
 

of
 

photocatalytic
 

hydrolysis
 

of
 

CeO2  by
 

CdS-DETA
 

and
 

CeO2 / CdS-DETA
 

under
 

visible
 

light
 

irradiation[53]

　 　 张连阳等[54]制备了 Z 型异质结 CeO2@ NiAl-

LDHs光催化剂用于光解水制氢,
 

通过 DFT 计算,

表面光电压谱（SPV)和瞬态光电压（TPV)证实了异

质结内部的内建电场加速了电子和空穴的传递,抑

制了电子和空穴的复合,从而使得更多的电子和空

穴可参与氧化和还原。 当反应 pH值为 9、光照强度

为 500
 

W、催化剂用量为 25
 

mg、反应温度为 45
 

℃

时,CeO2 和 NiAl-LDHs的产氢活性仅为 1. 90
 

mmol·

g-1·h-1 和 5. 52
 

mmol·g-1·h-1,而 CeO2@ NiAl-

LDHs制氢活性高达 14. 08 mmol·g-1·h-1,催化效

率得到明显的提高。

3　 结论与展望

　 　 1. 纳米 CeO2 的微波辅助、超声辅助等改进的

制备方法可以制备出更好的样品,但其机理方面的

研究报道较少,而多种制备方法并用,以实现低成

本、少污染,可工业化量产的制备方法仍然是科学

研究的重点。

2.中国作为 CeO2 规模巨大的生产国和消费

国,随着 CeO2 消费品的大规模生产和使用,污染和

浪费已经是一个迫在眉睫的问题,实现将 CeO2 从

反应混合物中回收和再利用是目前的一个极大的

挑战。

3.光催化的研究目前局限于紫外光和可见光,

将其推向可见光和太阳光高效催化的范围是一个

重大的研究领域。

4.能源危机一直是现在乃至未来不可避免的

话题,光催化水制氢是具有巨大意义的科研领域,

而要实现光催化分解水制氢的高效化,特别是实现

利用太阳能规模制氢且达到产业化,还需要多学科

联合,开辟新的研究思路,着眼新型、连续、稳定、高

效的制氢体系。
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and
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in
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014060,Chian)

Abstract：
 

The
 

improved
 

preparation
 

methods
 

based
 

on
 

the
 

conventional
 

synthesis
 

methods
 

of
 

nano-CeO2  in
 

recent
 

years
 

were
 

reviewed,
 

and
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

of
 

nano-CeO2  in
 

the
 

field
 

of
 

photocatalysis
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

emphasized.
 

It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

nano-CeO2  photocatalysis
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

means
 

of
 

morphology
 

control
 

doping
 

modification.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

photocatalytic
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

nano-CeO2  can
 

be
 

improved
 

effec-

tively
 

by
 

controlling
 

morphology
 

doping
 

modification.
 

Nano-CeO2  has
 

shown
 

excellent
 

photocatalytic
 

potential
 

as
 

a
 

photocata-

lyst,
 

and
 

its
 

future
 

development
 

is
 

prospected.
 

It
 

is
 

helpful
 

to
 

further
 

reveal
 

the
 

main
 

scientific
 

and
 

technical
 

problems
 

faced
 

in
 

the
 

study
 

of
 

nano-CeO2  and
 

the
 

improvement
 

measures
 

in
 

the
 

future.
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