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[摘要] 　 采用水热法通过构建具有 ＭＯＦｓ 结构的 Ｃｅ４＋掺杂沸石咪唑酯骨架材料 ＺＩＦ－８ 前驱体ꎬ再高温热解制备

了 Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化纳米材料ꎬ利用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电镜(ＳＥＭ)和能谱(ＥＤＳ)、比表面积测定(ＢＥＴ)对样

品结构进行表征. 以罗丹明 Ｂ(ＲｈＢ)染料为目标降解物ꎬ考察了不同的 Ｃｅ 掺杂量及煅烧温度对 Ｃｅ / ＺｎＯ 的结构

形貌和光催化性能的影响. 实验结果表明ꎬ适量 Ｃｅ 掺杂后ꎬＣｅ / ＺｎＯ 粒径均一性与分散性更好ꎬ且颗粒更小ꎬ比表

面积增大ꎬ可显著提高其光催化活性和光催化稳定性ꎬ煅烧温度过高会出现烧结现象促使光催化性能降低.
Ｃｅ 掺杂量为 ２％(质量分数)ꎬ煅烧温度为 ６００ ℃条件下制得的 Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化性能最佳ꎬ对 ＲｈＢ 光照降解 １ ｈ 后

降解率超过 ９９％ꎬ４ 次循环催化后降解率仍达 ９７.８９％.
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光催化氧化降解法是当前有望解决日益严重的染料废水污染问题的新型方法之一ꎬ是利用光能进行

物质转化的方式ꎬ即在光和光催化剂协同作用下进行化学反应ꎬ具有良好的应用前景[１－３] .
ＺｎＯ 作为典型的 ＩＩ－ＶＩ 族直接带隙 ｎ 型半导体材料ꎬ是一种常见的光催化剂ꎬ其室温禁带宽度为 ３.３７

ｅＶꎬ在波长小于 ３８７ ｎｍ 的紫外光照射下ꎬ可激发产生光生电子－空穴对ꎬ生成羟基自由基(􀅰ＯＨ)和超氧自

由基(􀅰Ｏ－
２)等具有强氧化能力的活性自由基ꎬ可应用于光催化氧化降解法处理有机染料废水[２ꎬ４] . 但是ꎬ
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ＺｎＯ 受禁带宽度的限制只能吸收太阳光中占极少数的紫外光ꎬ致使其对太阳光的利用率较低ꎻ此外ꎬ其在

光照下产生的光生电子－空穴对易发生复合ꎬ且光腐蚀现象比较严重ꎬ从而限制其光催化活性[５－６] . 因此ꎬ
提高 ＺｎＯ 对光的吸收范围ꎬ降低光生电子－空穴对的复合率ꎬ提高它的光催化性能和稳定性是关键.

掺杂稀土元素是改善 ＺｎＯ 光催化性能的有效方法之一ꎬ稀土元素具有特殊的 ４ｆ 电子层结构ꎬ掺杂后

能够有效地调控其电子能态结构ꎬ产生较多的电子能级来捕获光生电子ꎬ从而减少光生电子－空穴对的复

合ꎬ使其表面产生更多的􀅰ＯＨ 和􀅰Ｏ－
２ 等活性自由基ꎬ提高其光催化活性[５－９] . 此外ꎬ稀土元素可吸收紫外和

可见光区的电磁辐射ꎬ有利于提高其对光能的利用率.
金属有机骨架结构材料(ＭＯＦｓ)是由金属离子和有机配体构筑得到的新型复合材料ꎬ具有高比表面

积、高孔隙率和规则的尺寸分布等优势ꎬ在催化、气体吸附等领域具有很好的应用效果ꎬ其中催化性能是目

前研究热点之一[１０－１３] . 而沸石咪唑骨架材料(ＺＩＦｓ)是一类具有沸石拓扑结构的 ＭＯＦｓꎬ结合了 ＭＯＦｓ 和沸

石的双重优点ꎬ即具有高比表面积、高孔隙率和规则的尺寸分布ꎬ又具有沸石的高稳定性ꎬ其中 ＺＩＦ－８ 就

是一种典型的 ＺＩＦｓ 材料[１４－１６]ꎬ可作为制备 ＺｎＯ 纳米材料的前驱体.
本文通过构建具有光催化功能的金属有机骨架微纳米材料(ＭＯＦｓ)ꎬ采用聚氧乙烯辛基苯酚醚－１０

(ＯＰ－１０)作为辅助试剂ꎬ以六水合硝酸锌、２－甲基咪唑、硝酸铈铵、氢氧化钠为原料ꎬ采用水热法合成由

２－甲基咪唑和锌离子构筑的 Ｃｅ４＋掺杂的沸石咪唑酯骨架材料 ＺＩＦ－８ 前驱体ꎬ再通过高温热解法制得粒径

均一、分散性好、光催化活性高、稳定性优良的 Ｃｅ４＋掺杂 ＺｎＯ 纳米材料(简称:Ｃｅ / ＺｎＯ)ꎬ考察不同的 Ｃｅ 掺

杂量及煅烧温度对其光催化性能的影响.

１　 实验方法

１.１　 仪器与试剂

主要实验仪器:离心机(ＴＤＬ－６０Ｂꎬ上海安亭科学仪器厂)ꎬ电热鼓风干燥箱(１０１Ａ－１Ｅꎬ上海实验仪器

有限公司)ꎬ马弗炉(ＡＲ２２４ＣＮꎬ奥豪斯仪器有限公司)ꎬ紫外－可见分光光度计(７５２Ｎꎬ上海仪电分析仪器

有限公司)ꎬＸ－射线衍射仪(Ｄ－７６１８１ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎬ场发射扫描电子显微镜(配备能谱探测器ꎬ
ＳＵ８０１０ꎬ日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 有限公司)ꎬ高性能全自动气体吸附仪(Ａｕｔｏｓｏｒｂ ｉＱ Ａ０００２ꎬ美国康塔仪器公司)ꎬ光
化学反应仪(ＹＺ－ＧＨＸ－Ａꎬ岩征仪器公司) .

主要实验试剂:六水合硝酸锌(ＡＲ)ꎬ２－甲基咪唑(ＡＲ)ꎬ硝酸铈铵(ＡＲ)ꎬ氢氧化钠(ＡＲ)ꎬ辛基酚聚氧

乙烯醚 １０(工业级ꎬ９９％)ꎬ实验用水为去离子水.
１.２　 Ｃｅ / ＺｎＯ 的制备

称取一定量的六水合硝酸锌、２－甲基咪唑、氢氧化钠和辛基酚聚氧乙烯醚 １０ꎬ并根据不同质量分数掺

杂铈(０％、０.５％、１％、２％、３％、４％)ꎬ即按化学计量比称取硝酸铈铵ꎬ加入至一定量的去离子水中ꎬ超声分

散 ３０ ｍｉｎꎬ再移入聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜中ꎬ在 １３０ ℃烘箱中反应 １０ ｈ. 反应结束后ꎬ自然冷却到

室温ꎬ将反应液离心分离出白色沉淀ꎬ并先后用去离子水和无水乙醇分别洗涤 ３ 次. 洗涤后置于 ９０ ℃鼓风

干燥箱中干燥 ４ ｈꎬ得到前驱体 Ｃｅ / ＺＩＦ－８. 然后将 Ｃｅ / ＺＩＦ－８ 于马弗炉中在不同煅烧温度(４００ ℃、５００ ℃、
６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃)煅烧 ３ ｈꎬ得到产物 Ｃｅ / ＺｎＯ.
１.３　 光催化性能测试

选用罗丹明 Ｂ(ＲｈＢ)染料为目标降解物ꎬ通过检测其水溶液在混合光照射下吸光度的变化来评价

Ｃｅ / ＺｎＯ 样品的光催化性能. 用 ４６０ Ｗ 氙灯作为光源ꎬ在光化学反应仪中进行光催化反应. 具体实验步骤

如下:取 ６ 支石英试管ꎬ分别称取 １０ ｍｇ Ｃｅ / ＺｎＯ 样品加入到各个试管中ꎬ再分别加入 １０ ｍＬ ＲｈＢ 溶液

(２０ ｍｇ / Ｌ)中ꎬ加入磁子后将石英试管置于光化学反应仪中ꎬ暗处磁力搅拌 ３０ ｍｉｎ 达到催化剂与染料之间

的吸附－脱附平衡后ꎬ开启光源ꎬ光催化反应开始ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 取出一支试管置于暗处ꎬ待试管全部取出后

离心取上层清液ꎬ用紫外可见分光光度计在 ５５３ ｎｍ 处测定上层清液的吸光度. 根据吸光度的变化求得

ＲｈＢ 染料的降解率ꎬ即降解率 η＝((Ａ０－Ａ) / Ａ０)×１００％(其中ꎬＡ０ 为染料初始吸光度值ꎬＡ 为降解后的染料

吸光度值) .
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２　 结果与讨论

２.１　 样品的表征分析

２.１.１　 Ｘ 射线衍射光谱(ＸＲＤ)分析

ＸＲＤ 是一种研究物质物相结构的有效手段ꎬ根据衍射图谱中的特征峰可以确定样品的结晶度和相

态ꎬ图 １(ａ)为 ＺＩＦ－８、２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８ 的 ＸＲＤ 图谱ꎬ(ｂ)为 ＺｎＯ、２％Ｃｅ / ＺｎＯ 的 ＸＲＤ 图谱. 从图中可以看出ꎬ
图谱中的特征峰峰型尖锐ꎬ且半峰宽较窄ꎬ说明样品均具有很高的结晶度. 前驱体 ＺＩＦ－８ 和 ２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８
的图谱与根据 ＺＩＦ－８ 理论结构模拟的图谱相比较ꎬ特征峰一一对应ꎬ未出现其他衍射峰ꎬ表明合成的样品

为单相的 ＺＩＦ－８ 晶体骨架结构. 由前驱体煅烧后制得的 ＺｎＯ 和 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 样品在(１００)、(００２)、(１０１)、
(１０２)、(１１０)、(１０３)、(２００)、(１１２)和(２０１)晶面上出现的衍射峰与 ＪＣＰＤＳ ｃａｒｄ ｎｏ.３６－１４５１ 一致ꎬ无其他

杂质峰ꎬ表明样品为单相六方晶系纤锌矿结构 ＺｎＯ. 在掺杂 Ｃｅ 的 ＺＩＦ－８ 和 ＺｎＯ 的图谱中均未有 Ｃｅ 的特

征峰和其它衍射峰ꎬ可能是因为 Ｃｅ 掺杂量过少且均匀地替代了样品晶格中的间隙位置.

图 １　 ＺＩＦ－８、２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８ 和 ＺｎＯ、２％Ｃｅ / ＺｎＯ(均在 ６００ ℃煅烧)的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＺＩＦ－８ꎬ２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８ ａｎｄ ＺｎＯꎬ２％Ｃｅ / ＺｎＯ(ｂｏｔｈ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ６００ ℃)

图 ２　 (ａ)(ｂ)ＺＩＦ－８ ＳＥＭ 照片和(ｃ)(ｄ)２％ Ｃｅ / ＺＩＦ－８ ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ(ａ)(ｂ)ＺＩＦ－８ ａｎｄ(ｃ)(ｄ)２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８

２.１.２　 扫描电镜(ＳＥＭ)及能谱(ＥＤＳ)分析

选用场发射扫描电子显微镜对样品进行表面微观结构形貌观察ꎬ图 ２(ａ)、(ｂ)为 ＺＩＦ－８ ＳＥＭ 照片ꎬ
(ｃ)、(ｄ)为 ２％Ｃｅ / ＺＩＦ－８ ＳＥＭ 照片. 从图中可以看出ꎬＺＩＦ－８ 具有规则的十二面体结构ꎬ晶型完整ꎬ分布较

均匀ꎬ分散性良好ꎬ晶体尺寸分布范围为 ２ μｍ~４ μｍꎬ平均晶粒尺寸约为 ３ μｍꎬ进一步观察可发现有少量
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片状样品未完全成型. ２％ Ｃｅ / ＺＩＦ－８ 结构为由纳米片和纳米粒构筑而成的微米球ꎬ晶型完整且分布均匀ꎬ
分散性好ꎬ晶体尺寸分布范围为 １ μｍ~１.５ μｍꎬ平均晶粒尺寸约为 １.２５ μｍ. 由此可见ꎬＣｅ 掺杂后 ＺＩＦ－８
形貌发生改变ꎬ且颗粒更小ꎬ由规则的十二面体结构变为纳米片和纳米粒构筑而成的微米球.

图 ３(ａ)为 ＺｎＯ ＳＥＭ 照片ꎬ(ｂ)为 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ ＳＥＭ 照片ꎬ(ｃ)为 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ ＥＤＳ 图谱. 从图中可以看

出ꎬＺｎＯ 呈棒状、片状和颗粒状不规则形貌ꎬ均一性较差ꎬ表面仅有少量的纳米颗粒ꎬ颗粒间缝隙较小ꎬ有轻

微的团聚现象ꎻ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 为均匀的纳米颗粒ꎬ颗粒间缝隙较大ꎬ比表面积大且分散性好ꎬ晶体尺寸分布

范围为 ５０ ｎｍ~１５０ ｎｍꎬ平均晶粒尺寸约为 １００ ｎｍ. 这一现象主要是由于 Ｃｅ 的掺杂影响了纳米 ＺｎＯ 的成

核过程ꎬ有部分 Ｃｅ 进入了 ＺｎＯ 晶格中ꎬ形成了一定程度的阻止晶粒团聚和结晶生长的能垒ꎬ从而使晶粒

尺寸减小ꎬ抑制了颗粒的团聚现象. 因此ꎬＣｅ 掺杂后可以提高样品的均一性和分散性ꎬ降低颗粒大小ꎬ增加

比表面积ꎬ从而提高样品的光催化性能. 为证实 Ｃｅ 掺杂后样品的元素组成ꎬ作了能谱 ＥＤＳ 分析. 从 ＥＤＳ
图谱可以看出ꎬ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 具有 Ｃｅ、Ｚｎ、Ｏ 特征峰ꎬ无其他杂峰ꎬ表明制得的 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 样品仅由 Ｃｅ、Ｚｎ、Ｏ
３ 种元素组成.

图 ３　 ＺｎＯ 和 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ(均在 ６００ ℃煅烧)的 ＳＥＭ 照片以及 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ ＥＤＳ 谱图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ａｎｄ ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ(ｂｏｔｈ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ６００ ℃)ꎬＥＤＳ ｏｆ ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ

２.１.３　 比表面积(ＢＥＴ)分析

测定样品的吸脱附曲线ꎬ根据 ＢＥＴ 方程计算各样品的比表面积ꎬ结果见表 １. 从表 １ 可见ꎬＣｅ / ＺｎＯ 的

比表面积比 ＺｎＯ 有一定的增大ꎬ在一定范围内随着 Ｃｅ 掺杂量的增大ꎬＣｅ / ＺｎＯ 的比表面积逐渐增大ꎬ２％
Ｃｅ / ＺｎＯ 的比表面积最大ꎬ然而再增加 Ｃｅ 掺杂量ꎬＣｅ / ＺｎＯ 的比表面积反而有所下降. 这主要是由于适量

Ｃｅ 的掺杂影响了纳米 ＺｎＯ 的成核过程ꎬ部分 Ｃｅ 进入 ＺｎＯ 晶格中形成阻碍晶粒团聚和生长的能垒ꎬ从而

使晶粒尺寸减小ꎬ比表面积增大ꎬ而过量 Ｃｅ 的掺杂会堵塞催化剂孔隙ꎬ产生团聚ꎬ进而导致比表面积减

小. 以上的实验结果表明ꎬ通过本文的方法掺杂适量的 Ｃｅ 制得的 Ｃｅ / ＺｎＯ 具有高比表面积.
表 １　 样品的比表面积(６００ ℃煅烧)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ(ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ６００ ℃)

样品 ＺｎＯ ０.５％ Ｃｅ / ＺｎＯ １％ Ｃｅ / ＺｎＯ ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ ３％ Ｃｅ / ＺｎＯ ４％ Ｃｅ / ＺｎＯ

比表面积 / (ｍ２ / ｇ) ７７.６２１ １０８.１３２ １４０.２８７ １６３.１７９ １４２.０２５ １０４.８２２
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２.２　 光催化性能分析

２.２.１　 不同 Ｃｅ 掺杂量对光催化性能的影响

取不同 Ｃｅ 掺杂量(０％、０.５％、１％、２％、３％、４％(质量分数))ꎬ按照实验方法 １.２ 制得 Ｃｅ / ＺｎＯ 样品后ꎬ按
实验方法 １.３ 测试每个样品的光催化性能ꎬ考察了不同 Ｃｅ 掺杂量对其光催化性能的影响ꎬ结果见图 ４. 从图 ４
可以看出ꎬ随着 Ｃｅ 掺杂量增加ꎬＲｈＢ 的降解率先增加后降低ꎬＣｅ / ＺｎＯ 光催化活性先增加后降低ꎬＣｅ 的最佳

掺杂量为 ２％(质量分数) . 纯的 ＺｎＯ 光催化降解 １ ｈ 后ꎬＲｈＢ 的降解率为 ８２.０３％ꎻ０.５％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化降解

１ ｈ 后ꎬ降解率为 ９１.５８％ꎬ这说明 Ｃｅ 掺杂 ＺｎＯ 后ꎬＲｈＢ 的降解率有明显的提高. ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化性能最

好ꎬ１ ｈ 后降解了 ９９.３２％的 ＲｈＢꎻ当 Ｃｅ 掺杂量继续增加时ꎬＲｈＢ 的降解率反而降低ꎬ其中 ３％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化

降解率为 ９７.６８％ꎬ４％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化降解率降至 ９０.０８％. 这一结果主要是由于掺杂适量的 Ｃｅ 后ꎬ纳米晶粒

的氧空位和锌缺陷位增加ꎬ一方面氧空位成为可见光活性的中心ꎬＣｅ / ＺｎＯ 的光电性质增强ꎬ提高了对光能的

吸收和利用率[１７]ꎻ另一方面ꎬ氧空位和锌缺陷位成为捕获光生电子的中心ꎬ从而有效地减少了其光生电子与

空穴对的复合几率ꎬ加剧了其表面的配位不足而导致电荷不平衡ꎬ从而产生更多的􀅰ＯＨ 和􀅰Ｏ－
２ 等染料光催化

降解的活性自由基ꎬ进而提高了其光催化活性[２ꎬ１７] . 而掺杂过量的 Ｃｅꎬ会覆盖在催化剂表面ꎬ过多地增加表面

缺陷ꎬ其中部分会演变成光生电子与空穴对的复合中心ꎬ从而导致其光催化活性降低.

图 ４　 不同含量 Ｃｅ 掺杂 ＺｎＯ 光催化性能的比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＺｎＯ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ５　 不同煅烧温度下 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化性能的比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.２.２　 不同煅烧温度对光催化性能的影响

取 Ｃｅ 掺杂量 ２％(质量分数)ꎬ按照实验方法 １.２ 在不同煅烧温度(４００ ℃、５００ ℃、６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃)
下制得 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 样品后ꎬ按实验方法 １.３ 测试每个样品的光催化性能ꎬ考察了不同煅烧温度对其光催

化性能的影响ꎬ结果见图 ５. 从图中可以看出ꎬ随着煅烧温度的提高ꎬＲｈＢ 的降解率先逐渐增加后降低ꎬ
２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化活性先增加后降低ꎬ６００ ℃煅烧制得的 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化性能最佳. ４００ ℃、５００ ℃、
６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃煅烧制得的 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化降解 １ ｈ 后ꎬＲｈＢ 的降解率分别为 ９０.２７％、９５.３８％、
９９.３２％、８３.１７％、７１.４６％. 这一结果主要是由于在一定范围内提高煅烧温度ꎬ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 的结晶度提

高[２]ꎬ减少了其表面光生电子与空穴对的复合中心ꎬ产生了更多的􀅰ＯＨ 活性自由基ꎬ从而提高了其光催化

活性. 而煅烧温度过高ꎬ一方面会产生烧结现象ꎬ导致分散性能下降ꎬ比表面积减小ꎻ另一方面过高温度会

导致晶格中的氧和锌原子离开原来位置ꎬ产生过多的氧空位和锌缺陷位ꎬ部分演变成光生电子与空穴对的

复合中心[２]ꎬ同时表面会发生脱􀅰ＯＨ 活性自由基ꎬ从而导致其光催化活性降低.
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图 ６　 多次循环催化后 ＲｈＢ 光照 １ ｈ 的降解率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＲｈＢ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ １ ｈ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

２.２.３　 光催化稳定性能分析

选取煅烧温度 ６００ ℃下制得的 ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 考

察是否发生光腐蚀及其光催化稳定性能. ４ 次循环

回收催化降解 ＲｈＢ 溶液后的 Ｃｅ / ＺｎＯ 样品ꎬ按实验

方法 １.３ 测试其光催化性能ꎬ结果见图 ６. 从图中可

以看出ꎬ４ 次循环催化后ꎬＲｈＢ 光照 １ ｈ 后的降解率

为 ９７.８９％ꎬ与一次催化的降解率 ９９.３２％相比ꎬ仅下

降了 １.４３％ꎬ仍然具有很高的光催化活性. 这说明

此条件下制备的 Ｃｅ / ＺｎＯ 没有被光腐蚀ꎬ可以循环

使用ꎬ具有很高的光催化稳定性能.

３　 结论

采用水热法构建具有ＭＯＦｓ 结构的 Ｃｅ４＋掺杂沸石咪唑酯骨架材料 ＺＩＦ－８ꎬ再通过高温热解法制得 Ｃｅ / ＺｎＯ
光催化纳米材料ꎬ其中 Ｃｅ 掺杂量为 ２％(质量分数)ꎬ煅烧温度为 ６００ ℃条件下制得的 Ｃｅ / ＺｎＯ 光催化性能最

佳. 适量 Ｃｅ 的掺杂有利于提高光催化活性和光催化稳定性能ꎬ２％ Ｃｅ / ＺｎＯ 对 ＲｈＢ 光照降解 １ ｈ 后降解率超

过 ９９％ꎬ４ 次循环催化后降解率仅有略微的降低. Ｃｅ 掺杂后制得的 Ｃｅ / ＺｎＯ 粒径均一性与分散性更好ꎬ且颗

粒更小ꎬ比表面积增大ꎻ煅烧温度过高会导致催化剂烧结及其表面脱􀅰ＯＨ 活性自由基ꎬ使光催化活性降低.
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