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二氧化铈半导体光催化剂降解有机污染物的研究进展 
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【摘要】二氧化铈（CeO2）是一种用途十分广泛的稀土材料，具备吸收强紫外光线的能力，拥有很强

的催化氧化的活性，在有机污染物的降解方面的应用广泛。本文概述了近年来 CeO2光催化剂的制备方法以

及二氧化铈半导体光催化剂在有机污染物降解方面的应用，并对其未来发展作出了展望。 
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Research Progress of Cerium Dioxide Semiconductor Photocatalyst Degradation of Organic Pollutants 
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【Abstract】Cerium dioxide (CeO2) is a very widely used rare earth element, with the ability to absorb strong 
ultraviolet light, has a strong catalytic oxidation activity, and is widely used in the degradation of organic 
pollutantsIn this paper, the preparation methods of cerium dioxide nanomaterials and the significant contributions 
of cerium dioxide semiconductor photocatalysts to the degradation of organic pollutants in recent years are 
reviewed, and the future development of cerium dioxide photocatalysts is prospected. 
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最近，随着城市发展和人口增长的步伐，水质恶

化日趋严重。各种工业过程向环境中排放大量含有高

毒性的废水，从而造成严重的环境污染。例如，不同

类型的有机污染物，包括酚类、抗生素、染料，毒性

高且难以降解，可能会污染海洋生物和生态系统、。

因此，开发一种有效的技术来消除废水中的污染物是

很有必要的。本文以 CeO2半导体催化出发，在归纳

了其制备工艺的基础上，分析了近年来二氧化铈半导

体光催化降解有机污染物的进展，进而对 CeO2半导

体光催化降解有机污染物提出展望，为其进一步的研

究提供新方向。 
1 CeO2光催化剂简介 
CeO2 属于 n 型半导体，比二氧化钛的吸光范围

更强，可以在保持晶体结构不变的情况下，实现

Ce3+/Ce4+的可逆转化，具有很强的传输氧能力和储存、

释放氧气的能力。同时，CeO2 表面上易形成丰富的

氧空位，丰富的氧空位可以减少电子-空穴复合，提

高光催化活性。这使得其被广泛的应用于多相催化领

域[1]。然而，CeO2的性能仍不令人满意，存在许多缺

点，例如比表面积低、带隙大（2.8–3.1 eV），在 400 
nm 以下的可见光区域具有较低的吸收，以及高电子-
空穴复合。因此，近年来研究者们正尝试不同的手段

来提高其催化性能，提高其降解污染物的效率。 
2 CeO2光催化剂的制备方法 
二氧化铈是一种廉价的稀土半导体材料。通过调

控二氧化铈的制备方式，可以对其结构和活性位点进

行调控，不同的制备方式所得二氧化铈纳米结构不同，

其性能也不尽相同。目前，关于二氧化铈纳米结构的

制备常常以化学方法为主，如：水热法、电化学法、

溶胶-凝胶法、喷雾热分解法等。 
2.1 水热法 
水热法是指在密闭的、高温高压的容器内，通常

以水为溶剂，金属或其他沉淀物作为溶质发生的化学

反应。在高温高压的状态下，体系中的沉淀物经过溶
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解-再结晶这一过程，最后析出化合物氧化态晶体粉

末[2]。例如，Mai[3-6]等以 Ce(NO3)3·6H2O 为反应源与

适量 NaOH 溶解于去离子水中，常温下置于电磁搅拌

器下搅拌均匀，之后进行水热反应，煅烧 4h 后得到

CeO2纳米棒，纳米棒中会有一定量的氧气储存。 
2.2 电化学法 
电化学法主要是将待电解的含有金属离子的化

合物溶液作为电解质，选择合适的电极，通过调节电

势等影响因素，在电极上生成所需要的物质[7-10]。Lee
等人[11-14]利用静电纺丝法制备了 CeO2纳米材料，将

Ce(NO3)3·6H2O、PVP 分别溶解在 DMF 和 C2H6O2溶

液中制备前躯体，在通过静电纺丝技术得到

241~253nm 的二氧化铈纳米纤维。 
2.3 溶胶—凝胶法 
溶胶凝胶法是一种以无机盐类或金属醇盐类高

活性化合物作为前躯体，在均相溶液中混合水解后得

到溶胶，经过一段时间的陈化，形成稳定的凝胶；再

经过干燥和高温煅烧得到所需的纳米材料粉末。主要

包括醇盐热分解法，胶溶法和硬脂酸凝胶法[15-19]。张

等人[20]以硝酸铈、柠檬酸和偏钒酸铵为原料，在 65℃
反应下形成成胶体，分别在 450℃、500℃和 550℃下

焙烧2h，均可得到掺入V5+的纳米CeO2立方体材料，

其中，随着 V5+掺入量的增加，纳米 CeO2 的结晶速

度不断加快，晶粒尺寸不断变大，结晶度不断增高。 
2.4 喷雾热分解法 
超声喷雾热分解法是利用超声波振动将前躯体

雾化成小液滴，雾化后的小液滴又称为气溶胶；利用

载气将小液滴运输到反应腔内，在高温条件下进行热

解反应，最后通过收集器收集粉体[21]。该制备方法制

备的超细或纳米粉末具有产品纯度高、成分均匀、成

分间的化学计量比易控制等优点，而且制备过程连续，

操作简单，成本低。例如，刘等人[22]用超声雾化反应

法将硝酸铈溶液与碳酸氢铵溶液雾化成液滴，再以空

气为载体将这两种液滴引入到反应其中混合，将所得

产物在马弗炉中煅烧后能得到 CeO2 粉粒。 
3 CeO2 光催化剂在有机污染物降解方面的应用

研究 
3.1 有机气体的降解 
随着工业的快递发展，排放到环境中的有机气体

越来越多。对于有机气体的去除，最直接的方法是将

其氧化变成 CO2。CeO2 光催化剂在反应中生成氧空

位的同时可以提供氧，使得其在催化氧化有机气体方

面应用广泛。例如，Magudieswaran 等人[10]论证了麻

风树植物提取物作为植物提取粒子还原剂制备的二

氧化铈纳米粒子与化学合成的二氧化铈纳米粒子在

相同条件下降解乙醛的能力。实验表明，绿色合成的

二氧化铈纳米粒子的光催化活性能达到 99.6%，而通

过 NH3和 NaOH 辅助合成的二氧化铈降解能力只有

93.2%。 
3.2 有机染料的降解 
纺织工业释放出的染料废水不仅影响地表美观，

也极易对水环境造成极大的威胁。光催化技术在染料

废水处理方面应用颇多。早期 CeO2光催化剂对有机

污染的研究也都集中在此。例如。Yang 等人[22]通过

改变二氧化铈纳米纤维的煅烧温度，相同条件下降解

甲基蓝的光降解率从 67%提高到了 98%，这对于提

高二氧化铈催化剂的光化学活性有着积极的影响。Q
i 等通过尿素均相沉淀法合成了具有各种尺寸和形状

的过渡金属离子掺杂的 CeO2 微/纳米结构。Cu 掺杂

的 CeO2在光催化过程中会产生大量的·O2
－
和·OH 自

由基。与纯 CeO2样品相比，Cu 掺杂的 CeO2对罗丹

明 B(RhB)的降解效率提高了 4 倍以上。刘等[23]通过

制备 CeO2-Ag/AgI 催化材料，研究了银在复合材料中

的重要作用，通过改变碘化银的负载量，得到不同负

载比的复合催化材料，其中 5ml CeO2-Ag/AgI 催化材

料催化降解 RhB 性能最佳。 
3.3 抗生素类药物的降解 
抗生素能够较好的抑制病菌，人类对抗生素的需

求量需要越大，这也导致了越来越多的抗生素被排放

到环境中。但进入环境里的抗生素在大自然中又很难

自己分解，而且传统的处理技术对抗生素的降解效果

都不大，于是人们把目光放在了光催化技术上面。目

前，CeO2 光催化剂在抗生素类药物方面的降解研究

越来越多。例如，Xing 等[24]通过模拟在太阳光照射

下 CeO2对环丙沙星（CIP）的降解实验，在 pH 范围

为 6-9 时，二氧化铈具有较高的降解 CIP 的活性，反

应 15min，CIP 的降解效率达到 90%以上。 
4 结论与展望 
CeO2 光催化剂对于有机污染物的降解有着不可

忽视的作用，不同方法制备的不同形状的 CeO2光催

化剂对于有机物的降解有不同的效果，通过对 CeO2

进行改性能够提高其对有机污染物的光催化降解效

率。CeO2 纳米材料作为未来处理环境问题的一个可

能材料，还有很多方面值得思考与研究，比如：二氧
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化铈纳米材料光催化氧化去除臭氧，CeO2 纳米材料

光催化氧化制氢等。 
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