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Ce３＋掺杂纳米ZnO的制备
及其可见光光催化性能研究
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摘　要　采用凝胶Ｇ燃烧法合成了铈(Ce)掺杂纳米氧化锌(ZnO)(Zn１－xCexO)可见光光催化剂,通过 X射线衍射

分析(XRD)、场发射扫描电子显微镜(FEＧSEM)、紫外Ｇ可见吸收光谱(UVＧVis)、傅里叶变换红外(FTＧIR)和综合热分

析(TGＧDSC)对样 品 的 结 构、形 貌、光 催 化 性 能 等 进 行 了 分 析 表 征.结 果 表 明:所 得 样 品 为 具 有 纤 锌 矿 结 构 的

Zn１－xCexO 纯相,平均粒径５０nm;在 Ce３＋ 掺入量为x＝０􀆰０１０mol条件下,光催化降解甲基橙的效率为９０􀆰６９％,降解

甲基橙的速率常数为０􀆰１２２３/min;点火温度和保温时间对光催化效率有较大影响,在点火温度为５００℃、保温时间为

５min条件下,光催化效率最高;循环使用５次后降解效率为７４􀆰３１％,具有良好的再生性能.
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Abstract　ThevisiblephotocatalystCe３＋ dopednanoZnO(Zn１－xCexO)wassynthesizedbygelＧcombustion
method,andthecrystalstructure,morphologyandphotocatalyticperformanceofZn１－xCexO wascharacterizedby
phaseanalysisofXＧraydiffraction(XRD),fieldemissionscanningelectronmicroscope(FEＧSEM),ultravioletＧvisible
spectroscopy(UVＧVis),fouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)andthermogravimetricanalysisＧdifferential
scanningcalorimetry(TGＧDSC)etc．TheresultsshowedthatthesynthesizedZn１－xCexOsamplehadwurtzitestructure
withtheaveragesizeof５０nm．Andthephotocatalyticdegradationrateofmethylorangewas９０􀆰６９％,whenthedoping
amountofCe３＋ wasx＝０􀆰０１０mol,andthedegradationrateconstantofmethylorangewas０􀆰１２２３/min．Theignition
temperatureandholdingtimelighthadagreatinfluenceonthecatalyticefficiency,whentheignitiontemperaturewas
５００℃andtheholdingtimewas５min,thephotocatalyticefficiencywashighest．TheZn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０Ophotocatalysthad

goodregenerationperformance,anditsdegradationefficiencywas７４􀆰３１％aftercycleusedforfivetimes．
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　　半导体光催化技术因其具有降解速度快、设备

简单、操作简便、能耗低、氧化能力强以及几乎能降

解水中所有有机污染物而且不会产生二次污染等诸

多优势,在降解有机污染物、废水处理等方面从而迅

速成为研究热点[１Ｇ４].近年来,研究与应用比较多的

半导体光催化剂有纳米二氧化钛(TiO２)、氧化锌

(ZnO)、氧化亚锡 (SnO)、硫化锌 (ZnS)、硫化镉

(CdS)和氧化钨(WO３)等[５Ｇ８].其中,纳米 ZnO 来

源丰富,价格低廉,形貌多样、可调控,导电性、导热

性和化学稳定性良好,是一种环境友好型的宽禁带

(３􀆰３７eV)半导体光催化剂[９Ｇ１０].大量研究显示,稀
土元素掺杂是提高ZnO 光催化性能的一种简单可

行的方法,其中掺杂镧离子(La３＋ )、铈离子(Ce３＋ )、

钐离子(Sm３＋ )等稀土离子的研究报道最多[１１Ｇ１５].

田志茗等[１３]采用溶胶Ｇ凝胶法制备了 La掺杂ZnO
催化剂,采用３００W 汞灯照射２h,对孔雀石绿的降

解率可达 ９８􀆰８％,３００W 氙灯照射 ２h 降 解 率 达

９０􀆰４％,比 ZnO 的降解率提高了５１􀆰２％.惠爱平

等[１４]采用微波辅助水热法制备了Sm 掺杂ZnO 微

晶,在模拟可见光下(５００W 氙灯)照射１６０min后,
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光催化降解罗丹明B的脱色率为７５􀆰９％,总有机碳

(TOC)去除率为６６􀆰３％.刘俊莉等[１６]采用微波辅

助水热法成功制备了“蝉蛹状”Ce掺杂ZnO 光催化

剂,在１５０W 紫外光下光照８０min,对罗丹明B溶液

(１０mg/L)的降解率达到９８􀆰９２％.陈沾[１１]采用高

分子网络凝胶法制备了钇离子(Y３＋ )、La３＋ 分别掺

杂的纳米ZnO光催化剂,在La３＋ 的掺杂量为０􀆰２％
条件下,对甲基橙的１h色度去除率高达９６􀆰５％,在

Y３＋ 的掺杂量为０􀆰２３％条件下,对甲基橙的１h色度

去除率为９４􀆰５％,二者相比于纯 ZnO 对甲基橙的

光催化降解效果分别提高了１１􀆰５％和９􀆰５％.报道

的纳米ZnO粉体的合成方法主要有沉淀法[１７Ｇ１８]、水
热法[１４,１９Ｇ２０]、溶胶Ｇ凝胶法[２１Ｇ２２]、微乳液法[２３]、热分解

法[２４]和燃烧法[２５]等,其中,燃烧法具有合成温度

低、合成时间短、颗粒细和成分均匀等优点,是一种

备受关注的纳米氧化物粉体的合成方法.而关于凝

胶Ｇ燃烧法制备稀土掺杂纳米ZnO 光催化剂的报道

很少.
本研究采用凝胶—燃烧法合成 Ce３＋ 掺杂纳米

ZnO光催化剂,研究Ce３＋ 的掺杂量、点火温度、保温

时间以及循环使用次数对光催化性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

六水合硝酸锌[Zn(NO３)２􀅰６H２O,分析纯],赣
州鑫正新材料有限公司;六水合硝酸铈[Ce(NO３)３􀅰

６H２O,分析纯],天津市科密欧化学试剂有限公司;
甲基橙(分析纯),国药集团化学试剂有限公司;柠檬

酸(C６H８O７􀅰H２O,分析纯),天津市恒兴化学试剂

制造有限公司;无水乙醇(分析纯),西陇科学股份有

限公司.
电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９１２３A 型),上海

精宏实验设备有限公司;马弗炉(XLＧ１００型),上海

意丰电炉有限公司;多通道光催化反应系统(PCWＧ
５０B型),北京泊菲莱科技有限公司;低速台式大容

量离心机(TDLＧ５C型),上海安亭科学仪器厂;超声

波清洗机(QT２０６０型),科导超声仪器有限公司;恒
温磁力搅拌器(８５Ｇ２B型),金坛市医疗仪器厂;X射

线衍射仪(XRD,D８ＧAdvance型),德国布鲁克公司;
场发射扫描电子显微镜(FESEM,SUＧ８０１０型),日
本日立公司;紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,UVＧ
１７５０型),岛津仪器(苏州)有限公司;傅里叶红外光

谱仪(FTＧIR,TENSOR２７型),德国布鲁克公司;综
合热分析仪(TGＧDSC,STA４４９F３型),德国耐驰

公司.

１􀆰２　样品的制备

(１)按照 Zn１－xCexO(x 分别为０􀆰０００、０􀆰００２、

０􀆰００４、０􀆰００６、０􀆰００８、０􀆰０１０、０􀆰０１２、０􀆰０１４)的化学计

量比准 确 称 取 一 定 量 的 [Zn(NO３)２􀅰６H２O]和

[Ce(NO３)３􀅰６H２O];(２)按照柠檬酸与Zn２＋ 的摩尔

配合比(C６H８O７∶Zn２＋ )＝３∶４称取柠檬酸,加入去

离子水,采用恒温磁力搅拌器(８５Ｇ２B型,金坛市医

疗仪器厂)溶解搅拌至澄清;(３)将所得澄清溶液采

用电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９１２３A 型,上海精宏

实验设备有限公司)６０℃恒温干燥,直至变为凝胶;
(４)将盛有凝胶的瓷坩埚迅速放入预热至一定温度

(分别为４５０℃、５００℃、５５０℃、６００℃、６５０℃)的马弗

炉(XLＧ１００型,上海意丰电炉有限公司)中,凝胶发

生鼓泡、冒烟起火迅速燃烧,火焰自行维持 ３~
５min,保温５~６０min,随炉冷却,得到白色疏松多孔

状的固体生成物———纳米Zn１－xCexO 可见光光催

化剂粉体.

１􀆰３　样品的测试

采用多通道光催化反应系统(PCWＧ５０B型,北
京泊菲莱科技有限公司)对样品进行可见光光催化

活性测试,光源为５W 白光LED灯.
样品的吸光度和甲基橙的降解率测试.称取

０􀆰０５００gZn１－x CexO 样 品 加 入 到 １０mL 浓 度 为

２０mg/L的 甲 基 橙 溶 液 中,采 用 超 声 波 清 洗 机

(QT２０６０型,科导超声仪器有限公司)超声波震荡

５min后,将溶液转移至５０mL石英瓶中,打开仪器

上盖将石英瓶放入仪器的样品槽中,接通电源后调

节LED灯电流至０􀆰８A,搅拌器转速为２００r/min,
可见光照射时间为３~２４h,采用紫外Ｇ可见分光光

度计[UVＧVis,UVＧ１７５０型,岛津仪器(苏州)有限公

司]在４６２nm 波长处测定降解前后甲基橙溶液的吸

光度.根据吸光度的数值计算甲基橙的降解率,计
算公式见式(１)

降解率 ＝ [(A０ －A)÷A０]×１００％ (１)

　　式中,A０ 为未降解溶液的吸光度;A 为降解后

溶液的吸光度[２６Ｇ２７].根据朗伯—比尔定律,吸光度

(A)＝kbc(k 为摩尔吸收系数;c 为吸光物质的浓

度,mol/L;b为吸收层厚度,cm,描述浓度与吸光度

之间的关系.根据一级反应动力学方程计算光催化

降解速率常数[２６Ｇ２７],见式(２).
ln(c/c０)＝ －kt (２)

　　式中,t为光照时间,s;c 为光照时刻t时溶液

中甲基橙的浓度,mol/L;c０ 为甲基橙溶液的初始浓
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度,mol/L;k为反应速率常数.
采用X射线衍射仪(XRD,D８ＧAdvance型,德

国布鲁克公司)对样品进行物相分析,Cu靶,Kα,

λ＝１􀆰５４０６Å. 采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(FESEM,SUＧ８０１０型,日本日立公司)对样品的形

貌进 行 分 析.采 用 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪 (FTＧIR,

TENSOR２７型,德国布鲁克公司)对样品的红外吸

收光谱进行测试.采用综合热分析仪(TGＧDSC,

STA４４９F３型,德国耐驰公司)对样品进行 TGＧ
DSC测试.采用紫外Ｇ可见分光光度计[UVＧVis,

UVＧ１７５０型),岛津仪器(苏州)有限公司]在４６２nm
波长处,测定降解前后甲基橙溶液的吸光度.

２　结果与讨论

２􀆰１　Ce３＋掺杂量对光催化性能的影响

在点火温度５００℃,保温时间１５min,可见光照射

２０h后条件下,掺入不同量的 Ce３＋ 所得 Zn１－xCexO
(x＝０􀆰０００、０􀆰００２、０􀆰００４、０􀆰００６、０􀆰００８、０􀆰０１０、

０􀆰０１２、０􀆰０１４,下同)对甲基橙的光催化降解率曲线

见图１.从图可以看出,在点火温度５００℃,保温时

间１５min,可见光照射２０h后条件下,随着 Ce３＋ 掺

杂量的增加,Zn１－xCexO 的可见光光催化降解甲基

橙的降解率呈先上升后下降态势,在Zn掺杂量为

x＝０􀆰０００mol条件下,光催化效率不到３０％;掺入

Ce３＋ 后光催化效率显著上升,在Ce３＋ 掺杂量为x＝
０􀆰００２mol(即掺杂量为０􀆰２％)条件下,光催化效率

超过了６０％;在Ce３＋ 掺杂量为x＝０􀆰０１０mol(即掺

杂量为１􀆰０％)条件下,光催化降解效果最佳,对甲

基橙的光催化降解率达到了９０􀆰６９％,在 Ce３＋ 掺杂

量超过１􀆰０％(即掺杂量x＞０􀆰０１０mol)条件下,光
催化效率下降.这说明,未掺杂的ZnO在可见光照

射下也具有光催化降解甲基橙的作用,但降解效率

较低,而Ce３＋ 的掺入能显著提升ZnO的可见光光催

化效率,其光催化效率是未掺入Ce３＋ 的２倍以上.

图１　Zn１－xCexO对甲基橙的光催化降解率曲线图

在点火温度５００℃,保温时间１５min,可见光照

射２０h后条件下,Zn１－xCexO 的 XRD谱图见图２.

从图２(a)可以看出,所得样品的衍射峰较少,峰形

明显宽化,随着Ce３＋ 掺杂量的增加衍射峰的位置和

强度分布变化不明显,各衍射峰强度呈先降低后增

加态势,在 Ce３＋ 掺杂量x＝０􀆰０１０mol(即掺杂量为

１􀆰０％)条件下,衍射峰强度最低,宽化最明显,通过

与具有纤锌矿结构的ZnO标准PDF卡(NO􀆰０８９—

７１０２)比对,所得Zn１－xCexO 的衍射峰位置及强度

分布与标准PDF卡相吻合,没有发现其他杂质的衍

射峰,说明所得产物具有闪锌矿结构的纯相,Ce３＋

的掺杂没有改变 ZnO 的晶体结构,Ce３＋ 进入 ZnO
晶格取代Zn２＋ 形成了固溶体———(Zn１－xCex)O;同
时,Zn１－xCexO 的结晶度呈先下降后上升态势,在

Ce３＋ 掺杂量x＝０􀆰０１０mol条件下,结晶度最差,x＞
０􀆰０１０mol后结晶度上升较缓慢.

图２　Zn１－xCexO的 XRD谱图

图２(b)是从图２(a)中选取的Zn１－xCexO(x＝
０􀆰０１０、０􀆰０１２、０􀆰０１４)样品的 XRD谱图,从图２(b)
可以看出,在 Ce３＋ 掺杂量x＞０􀆰０１０mol(即掺杂量

大于１􀆰０％)条件下,在２θ＝２８􀆰６３°处出现了１个强

度很低的杂峰,通过比PDF卡发现与 CeO２ 的标准

PDF卡(NO􀆰０８１—０７９２)吻合,这说明 Ce３＋ 掺杂量

x＞０􀆰０１０mol条件下,出现了 CeO２ 的结晶相.所

以我们认为,随着 Ce３＋ 的掺杂量的增加,Ce３＋ 取代

Zn２＋ 的位置越来越多,晶格畸变越严重,结晶度下

降,引 起 衍 射 峰 的 宽 化;在 Ce３＋ 的 掺 杂 量 x ＞
０􀆰０１０mol后,Ce３＋ 的掺杂量达到饱和,多余的 Ce３＋

形成 了 CeO２ 结 晶 相 导 致 结 晶 度 又 上 升 了[１５].

Zn１－xCexO 结晶度随 Ce３＋ 掺杂量的变化规律与图

１中随 Ce３＋ 掺杂量增加Zn１－xCexO 的可见光光催

化降解甲基橙的效率变化规律相吻合.这是因为结
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晶度差的Zn１－xCexO样品其比表面积大,有利于提

高Zn１－xCexO对可见光的利用率,使得光催化活性

提高、光催化降解效率提升.所以,采用凝胶Ｇ燃烧

法合成的 Zn１－xCexO 可见光光催化剂,最佳 Ce３＋

掺杂量为x＝０􀆰０１０mol(即掺杂量为１􀆰０％).

２􀆰２　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O光催化动力学研究

在点火温度５００℃,保温时间１５min条件下,
可见光照射时间不同,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的

降解率曲线见图３.从图可以看出,在点火温度

５００℃,保 温 时 间 １５min,在 可 见 光 光 照 条 件 下,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 降解甲基橙的效率随着光照时间t
的增加而增加,可见光照射１８h后,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O
对甲基橙的降解率已经超过９０％,在可见光照射

２０h后条件下,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的光催化降

解率达到了９０􀆰６９％,且光照１８h后降解效率趋于

平缓上升态势.

图３　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的降解率曲线图

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的催化降解一级动力

学曲线见图４.从图可以看出,ln(c/c０)与光照时间

t的线性关系良好,表明Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的

光 催 化 降 解 速 率 方 程 符 合 一 级 反 应 动 力 学 方

程[２６Ｇ２７],ln(c/c０ )＝ －kt－b ＝ －０􀆰１２２３t －
０􀆰０５４３６,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 降解甲基橙的速率常数为

０􀆰１２２３/min.

图４　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的催化降解一级动力学

曲线图

２􀆰３　点火温度对光催化性能的影响

在点火温度不同(４５０℃、５００℃、５５０℃、６００℃、

６５０℃),保温时间１５min,可见光照射２０h条件下,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的降解率曲线见图５.从

图可以看出,随着点火温度的升高,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O
光催化降解甲基橙的效率呈先上升后下降态势,在
点火温度为５００℃条件下的降解效率略高于点火温

度为４５０℃时的降解效率,在点火温度超过５００℃
后,降解效率下降较快,在点火温度为５００℃条件下

所得 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的光催化降解效率最高达到

８６􀆰１６％.

图５　不同点火温度所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的

降解率曲线图

不同点火温度所得 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的 XRD 谱

图见图６.从图可以看出,随着点火温度的升高,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的衍射峰位置和强度分布没有发生

改变,与ZnO 标准 PDF卡(NO􀆰０８９—７１０２)吻合,
没有其他物质的衍射峰出现,但随着点火温度的升

高,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的各衍射峰强度逐渐增强.这说

明点火温度升高没有导致杂相的产生,但 Zn０􀆰９９０

Ce０􀆰０１０O的结晶度随着点火温度的升高而变好,所
以在点火温度高于５００℃以后,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 结晶

度增加导致比表面积减小,不利于 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O
对可见光的利用,使得光催化降解效率降低.

图６　不同点火温度所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的 XRD谱图

由于在图５中的降解效率曲线显示,点火温度

为４５０℃条件下,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的降解率

略低于点火温度为５００℃条件下的降解率,这与图６
中所得两者的结晶度分析结果及结晶度对降解效

率的影响分析结果相违背.为了对此进行解释,
对不 同 点 火 温 度 (４５０℃、５００℃、５５０℃、６００℃、

６５０℃),保温１５min条件下所得样品进行了TG分

析,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的 TG 曲线见图７.从图可以看
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出,随 点 火 温 度 升 高,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０ O 在 室 温 至

８００℃范围内的失重率逐渐减少,且点火温度为

４５０℃条件下所得样品的失重率明显高于５００℃条

件下的样品,在点火温度高于５００℃条件下所得样

品的失重率在２％以内且变化不大.这说明,点火

温度高于５００℃后,样品的燃烧反应完全程度明显

高于点火温度为４５０℃.虽然点火温度为４５０℃条

件下所得样品的结晶度比点火温度为５００℃所得样

品的差,会有更好的可见光的利用率,但由于其点火

温度低,导致燃烧反应不完全,所得样品表面覆盖了

未完全燃烧的产物,使其可见光的利用率较低,导致

降解率低于点火温度为５００℃所得样品.所以,采
用凝胶Ｇ燃烧法合成Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O可见光光催化剂

的最佳点火温度为５００℃.

图７　不同点火温度所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的 TG曲线图

２􀆰４　保温时间对光催化性能的影响

在点火温度为５００℃,可见光下照射２０h条件

下,不 同 保 温 时 间 (５min、１５min、３０min、４５min、

６０min)所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的降解率曲线

见图８.从图可以看出,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的

降解率随着保温时间增加而呈下降态势,保温时间

为５min条件下,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对甲基橙的降解率

最高,达到９０％左右,而保温时间为６０min的降解

率下降比较明显,降至８０％左右.

图８　不同保温时间所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的

降解率曲线图

在点火温度为５００℃,可见光下照射２０h条件

下,不 同 保 温 时 间 (５min、１５min、３０min、４５min、

６０min)所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的XRD谱图见图９.从

图可以看出,所得样品的衍射峰较少,峰形明显宽

化,随着保温时间的增加衍射峰的位置和强度分布

没有明显差异,通过与具有纤锌矿结构的ZnO标准

PDF卡(NO􀆰０８９—７１０２)比对,所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O
的衍射峰位置及强度分布与标准PDF卡相吻合,说
明所得产物具有闪锌矿结构的纯相.虽 然 所 得

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的衍射峰的位置和强度分布随着保

温时间增加没有明显变化,但随着保温时间增加

各衍射峰强度逐渐增加.这说明随着保温时间增

加所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的结晶度逐渐增加,这一变

化规律与Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的可见光光催化降解甲基

橙的效率变化规律相吻合.这是因为结晶度增

加,导致 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的比表面积减小,不利于

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对可见光的利用,使得光催化活性降

低、光催化降解效率变差.所以,采用凝胶Ｇ燃烧法

合成的Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O可见光光催化剂最佳的保温

时间为５min.

图９　不同保温时间所得Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的 XRD谱图

２􀆰５　循环使用次数对光催化性能的影响

在点火温度５００℃,保温时间５min,可见光照

射２０h条件下,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O循环使用对甲基橙的

降解率曲线见图１０.从图可以看出,在点火温度

５００℃,保温时间 ５min,可见光照射 ２０h 条件下,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O对甲基橙的降解率,随着循环使用次

数的增加,呈下降趋势,循环使用５次后样品的降解

率还能达到７４􀆰３１％,说明Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O样品具有

良好的再生性能.

图１０　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O循环使用对甲基橙的降解率曲线图

在点火温度５００℃,保温时间５min,可见光照

射２０h条件下,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的 FTＧIR 谱图见图
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１１.从图可以看出,未循环使用的 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O
有３４２cm－１、１６２６cm－１、１３８５cm－１和４８３cm－１等４
个特征吸收峰,其中４８３cm－１是 Zn—O 键的特征

吸收峰,３４２０cm－１、１６２６cm－１和１３８５cm－１的特征

吸收峰应归属于Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O表面羟基或桥联羟

基的伸缩和弯曲振动吸收峰[２８];循环使用５次后,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O除了３４２０cm－１、１６２６cm－１、１３８５cm－１

和 ４８３cm－１ 等 ４ 个 特 征 吸 收 峰 外 还 多 出 了

１３７１cm－１、１２３０cm－１和７４９cm－１特征吸收峰,这３
个特征吸收峰应该归属于甲基橙C—H 的特征吸收

峰,这说明循环使用后,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的表面吸附

有甲基橙,表面被污染导致降解效率降低;此外,

３４２０cm－１、１６２６cm－１、１３８５cm－１和４８３cm－１等４个

特征吸收峰的吸收强度要大于未循环使用样品,这
是由于循环使用后,样品表面吸附空气中的水导致

氢氧基增多[２８].因此,随着循环使用次数增加,样
品表面被污染更严重,光催化降解效率逐渐降低.

图１１　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的FTＧIR谱图

２􀆰６　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的FEＧSEM 分析

在点火温度 ５００℃,保温时间 ５min 条件下,

Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的FEＧSEM 图见图１２.从图可以看

出,采用凝胶Ｇ燃烧法合成的Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O,形貌不

规则,粒径分布比较均匀,最小的颗粒２０nm 左右,
最大颗粒１００nm 左右,平均粒径５０nm.

图１２　Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O的FEＧSEM 图

３　结论

(１)以凝胶Ｇ燃烧法合成了 Zn１－xCexO 可见光

光催化剂,Ce３＋ 最佳掺入量为x＝０􀆰０１０,最佳点火

温度为５００℃,最佳保温时间为５min,所得样品的

平均粒径５０nm,降解甲基橙的速率常数为０􀆰１２２３/

min,循环使用５次后Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 样品的降解效

率为７４􀆰３１％,具有良好的再生性能.
(２)掺入 Ce３＋ 能显著地提高 ZnO 的可见光光

催化降解甲基橙的效率,其光催化效率是未掺入

Ce３＋ 的２倍以上.未掺杂的 ZnO 在可见光照射

２０h后光催化降解效率不到３０％,在Ce３＋ 掺杂量为

x＝０􀆰０１０mol条件下,对甲基橙的光催化降解率达

到９０􀆰６９％.
(３)点火温度和保温时间对 Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的

光催化效率影响较大.随着点火温度和保温时间的

上升,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 的结晶程度上升,比表面积减

小,不利于Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 对可见光的利用,使得光

催化活性降低、光催化降解效率变差.最佳制备工

艺条件是点火温度为５００℃,保温时间为５min.
(４)循环使用次数对光催化降解效率有一定的

影响,随着循环使用次数的增加,Zn０􀆰９９０Ce０􀆰０１０O 表

面吸附有甲基橙以及空气中的水,使得样品表面被

污染导致光催化降解效率降低.
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具有较强的吸附能力,在紫外Ｇ可见光照射２h对罗

丹明B溶液的降解率达到９５􀆰６％.而且在可见光

和紫外光的照射条件下有近乎相同的催化能力,这
在氧化锌光催化过程中提高太阳光能利用率方面的

发展具有重大的意义.
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