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S 型异质结 Bi4O5Br2/CeO2 的制备及其光催化 CO2 还原性能 

李跃军, 曹铁平, 孙大伟  
(白城师范学院 纳米光催化材料研究中心, 白城 137000) 

摘 要: 光催化CO2还原技术的关键是开发高效光催化剂, 而构建具有紧密界面结构的异质结是增强界面电荷转移, 

实现高效光催化活性的有效途径。本研究采用静电纺丝技术结合水热法, 将 Bi4O5Br2 纳米片镶嵌在 CeO2 纳米纤维

表面, 制得 Bi4O5Br2/CeO2 纤维光催化材料(B@C-x, x 对应反应物的加入量)。利用不同方法表征其微观结构、形貌

和光电性能。结果表明, 适当 Bi4O5Br2 含量的 Bi4O5Br2/CeO2 异质结可以显著提高 CeO2 纳米纤维的光催化性能。

与纯 Bi4O5Br2 和 CeO2 相比, B@C-2 在模拟太阳光下表现出最佳光催化活性, 不使用任何牺牲剂或共催化剂的条件

下, CO 生成速率达到 8.26 μmol·h−1·g−1。这归因于 Bi4O5Br2 和 CeO2 之间的界面结合紧密以及构建的 S 型异质结, 使

得光生载流子可以实现有效的空间分离和转移。本研究为定向合成 Bi 基 S 型异质结复合光催化材料提供了一种简

便有效的方法, 为清洁能源转换探索了可行的途径。 
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Bi4O5Br2/CeO2 Composite with S-scheme Heterojunction:  
Construction and CO2 Reduction Performance 

LI Yuejun, CAO Tieping, SUN Dawei 

(Research Centre of Nano-Photocatalyst, Baicheng Normal University, Baicheng 137000, China) 

Abstract: One of the basic challenges of CO2 photoreduction is to develop efficient photocatalysts. As an effective 

strategy, constructing heterostructure photocatalysts with intimate interfaces can enhance interfacial charge transfer 

for realizing high photocatalytic activity. Herein, a novel photocatalytic material, Bi4O5Br2/CeO2 composite fiber 

(B@C-x, x refers to the amount of reactant), was constructed by embeding CeO2 nanofibers on Bi4O5Br2 nanosheets 

via an electrospinning combined with hydrothermal method. Its composition, morphology and photoelectric 

properties were characterized. The results show that Bi4O5Br2/CeO2 heterojunction with appropriate Bi4O5Br2 

content can significantly improve the photocatalytic performance of CeO2 nanofibers. Compared with pure 

Bi4O5Br2 and CeO2, B@C-2 exhibited the best photocatalytic activity under simulated sunlight. The Bi4O5Br2/CeO2 

exhibited improved photocatalytic CO2 reduction performance with a CO generation rate of 8.26 μmol·h−1·g−1 

without using any sacrificial agents or noble co-catalysts. This can be attributed to the tight interfacial bonding 

between Bi4O5Br2 and CeO2 and the formation of S-scheme heterojunction, which enables the efficient spatial 

separation and transfer of photogenerated carriers. This work provides a simple and efficient method for directional 
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synthesis of Bi-based photocatalytic composites with S-scheme heterojunction and illustrates an applicable tactic to 

develop potent photocatalysts for clean energy conversion. 

Key words: Bi4O5Br2/CeO2 composite fiber; heterojunction; photocatalytic CO2 reduction; hydrothermal method 

大气中 CO2 增加不仅会加剧全球变暖, 还会增

强海洋表面水体酸性[1-2]。将大气中 CO2转化为可用

燃料, 是实现“碳中和”的路径之一, 有利于社会可持

续健康发展。在 CO2 转化方法中, 太阳光催化可以

有效地将 CO2转化为有用的化学中间体和化学原料, 

具有广泛的应用领域和可观的市场前景[3-4]。其中, 

开发设计高效光催化剂是解决和突破 CO2转化的瓶

颈和关键所在。 

CeO2 是重要的稀土氧化物, 具有丰富的氧空位

和良好的储放氧能力, 与其他半导体复合形成异质

结, 不仅能增强催化剂的结构稳定性, 提高氧化还

原能力, 而且可以改变光生载流子的迁移路径, 降

低光生电子–空穴的复合概率, 是良好的复合催化

剂载体[5-6]。例如, Xia 等[7]通过湿化学和热处理方法

将 CeO2 量子点紧密锚定在聚合氮化碳(PCN)表面, 

形成了 0D/2D CeO2-PCN S 型异质结光催化材料。

在可见光照射下, 对金黄色葡萄球菌的光催化杀菌

效率达到 88.1%, 分别是纯 CeO2 和 PCN 的 2.7 倍和

8.2 倍。 Wang 等 [8] 采用浸渍 – 热解法制备了

Cuδ+/CeO2-TiO2 光催化剂 , 在模拟太阳光下可以

高效地将 CO2 转化为 C2H4。C2H4 的生成速率和

选择性分别达到 4.51 μmol·h–1·g–1 和 47.5%, 是

Cuδ+/TiO2 光催化剂的 2.36 倍和 1.32 倍。Ma 等[9]

详细介绍了 CeO2 在可见光催化领域的研究现状, 

同时指出, CeO2 单体由于光生电子–空穴对易复合, 

太阳光利用率低等自身结构特征, 限制了其在实际

环境污染物处理中的进一步应用。把 CeO2 与另一

种光催化半导体耦合构建异质结构材料, 是提高半

导体光催化性能的有效方法。 

选择能带匹配的半导体是构建 CeO2 异质结的

关键。Bi4O5Br2 作为一种非化学计量比卤氧铋化合

物, 其结构由[Bi2O2]层和双层 Br 原子沿着(001)方

向交错构成。开放层晶体结构能够提供足够的空间

使相关原子和轨道极化, 从而产生垂直于[Bi2O2]层

和双层卤原子的内部静电场 , 促进光生载流子沿

(001)方向运动, 近年来引起了光催化研究者的广泛

关注[10-12]。由于[Bi2O2]对可见光的利用率有限, 且

电子–空穴对复合率较高, 限制了 Bi4O5Br2 在光催

化领域的实际应用[13]。 

低维纳米材料因其特有的厚度尺寸和结构, 可

以通过量子限域效应和电子结构有效改善材料的光

催化性能[14-15]。基于此, 本研究利用静电纺丝技术

结合辅助固相焙烧工艺制备了 CeO2 纳米纤维, 然

后通过简易的水热法将 Bi4O5Br2 纳米片镶嵌在

CeO2 纳米纤维表面 , 合成了 1D/2D 异质结

Bi4O5Br2/CeO2 复合材料。模拟太阳光催化 CO2 还原

来验证复合异质结体系的光催化降解性能, 采用多

种表征技术分析 Bi4O5Br2/CeO2 光催化剂特性及性

能[16], 并讨论 Bi4O5Br2/CeO2 异质结可能的光催化

机理。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

聚丙烯腈(PAN, Mn =250000), N, N-二甲基甲酰

胺(DMF)和 Ce(NO3)3·6H2O 购于上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。NaBr, Bi(NO3)3·5H2O, 无水乙醇

和 NH3·H2O 购于国药集团化学试剂有限公司, 以上

药品均为分析纯。 

1.2  样品表征 

采用 X 射线衍射(XRD, χ'Pert3 Powder)、场发射

扫描电子显微镜(SEM, Hitachi SU8010)、高分辨透

射电子显微镜(HRTEM, JEOL JSM-2010)、X 射线光

电子能谱(XPS, PHI-5000VersaProbe)分别检测样品

的微观结构、形貌和化学组成。采用紫外–可见漫反

射光谱(UV-Vis DRS, UV2550 紫外可见分光光度

计)、荧光光谱(PL, Hitachi F-4500) 研究样品的吸收

和光致发光性能。采用全自动比表面积及孔隙度分

析仪(Tristar II 3030型)测量N2吸附/脱附等温线, 通

过 BET 法计算比表面积, T-plot 法计算微孔径分布。

采用 CHI660B 电化学工作站测试样品的光电流、电

化学阻抗(EIS)。 

1.3  样品制备 

CeO2 纳米纤维的制备: 将 1.5 g PAN 溶解于

15 mL DMF 中。1.5 g Ce(NO3)3·6H2O 溶解于 10 mL 

DMF 中。两种溶液混合后 , 搅拌均匀 , 得到

Ce(NO3)3/PAN 纺丝液。用注射器取 10 mL 纺丝液, 

在 1.0 mL/h 供给速率下通过静电纺丝得到

Ce(NO3)3/PAN 纤维毡。常温真空干燥 24 h 后, 置于

500 ℃管式炉中, 恒温 6 h, 冷却至室温得到 CeO2

纳米纤维, 置于干燥器备用。 
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Bi4O5Br2/CeO2的制备: 称取 0.1 g NaBr溶解于

20 mL 去离子水中, 标记为溶液 A。称取不同质量

的 Bi(NO3)3·5H2O 溶于 40 mL 乙醇中, 记为溶液 B。

将溶液 A 缓慢加入溶液 B 中, 搅拌 30 min 后, 加入

4 mL NH3·H2O 调节 pH, 继续搅拌 2 h。转入 100 mL

高压釜后, 加入 0.01 g 新制的 CeO2 纳米纤维, 在

150 ℃下水热反应 24 h, 冷却至室温。取出样品用

乙醇和去离子水洗涤数次 , 在 60 ℃烘箱中干燥

12 h, 制 得 Bi4O5Br2/CeO2 样 品 。 根 据 反 应 物

Bi(NO3)3·5H2O 加入量(1、2 和 4 g)的不同, 分别标

记为 B@C-1、B@C-2 和 B@C-4。 

Bi4O5Br2 的制备: 在上述水热反应中, 不加入

CeO2 纳米纤维, 制得纯 Bi4O5Br2 纳米粉体。 

1.4  光催化性能评估 

光催化 CO2 还原实验在 300 W Xe 灯(Perfect-

light, PLS-SXE300)照射下进行。将 30 mg 催化剂样

品分散在 50 mL 去离子水中, 搅拌 10 min, 转移到

密闭的石英反应器中。在反应容器中填充高纯度

CO2 气体 (99.9%), 气体产物采用气相色谱 (GC, 

GC-2014C, Shimadzu Technologies)测试。 

1.5  光电性能测试 

采用 CHI660B 电化学工作站测试样品的瞬态

光电流和电化学阻抗谱(EIS)。采用 Ag/AgCl 为参比

电极, Pt 片为对电极, 涂有样品的 FTO 玻璃片为

工作电极, 硫酸钠水溶液(0.1 mol·L–1, pH 7)为电解

质, 以 75 W、365 nm LED 灯为光源, 对样品进行光

电流测量。在 400 Hz频率下, 测量了Bi4O5Br2和CeO2

的 Mott-Schottky(M-S)图谱。在 1000 kHz~0.01 Hz, 

0.8 V 条件下测试样品的 EIS 图谱。 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构表征 

采用 XRD 表征不同样品的结构。由图 1(a)可见,  

样品 CeO2 在 2θ=28.6°、33.1°、47.5°、56.3°和 59.1°

处观察到明显的衍射峰 , 与标准谱图 (JCPDS 

34-0394)比对, 属面心立方相 CeO2 特征峰。样品

Bi4O5Br2 在 2θ=31.6°、46.2°、55.4°和 66.3°等处衍射

峰, 属单斜晶相 Bi4O5Br2(JCPDS 37-0699)。在样品

B@C-1、B@C-2 和 B@C-4 的 XRD 图谱中同时出

现 Bi4O5Br2 和 CeO2 的衍射峰, 表明这些样品均由

Bi4O5Br2 和 CeO2 两物相组成。图 1(b)为局部放大的

XRD 谱图, 随着 Bi(NO3)3·5H2O 添加量增大, 样品

中 Bi4O5Br2 的峰逐渐增强, 表明纤维表面 Bi4O5Br2

的负载量增大。对应衍射峰的位置(2θ=28.6°、29.6°、

31.6°和 33.0°)没有变化, 表明两相复合对 Bi4O5Br2

和 CeO2 晶体结构没有影响。 

2.2  化学价态分析 

图 2 为复合样品 B@C-2 的 XPS 谱图。由全谱 

(图 2(a))可见, 样品由 Bi、Br、Ce 和 O 四种元素构

成。图 2(b)为样品 Bi4O5Br2 和 B@C-2 的 Bi4f XPS

光谱图, 159.1 和 164.4 eV 处的两个结合能峰, 分别

对应 Bi4f7/2和 Bi4f5/2, 表明 Bi4O5Br2和 B@C-2 中的

Bi 均以 Bi3+价态存在[17]。由图 2(c)可见, Bi4O5Br2

和 B@C-2 样品中 Br3d5/2 和 Br3d3/2 两个不对称结合

能峰均在 68.2 和 69.1 eV 处出现, 表明 Br 在两个样

品中以 Br–价状态存在[18]。图 2(d)为样品 B@C-2 的

Ce3d XPS 光谱图。使用符号 U、U0、U′、U″、U‴

和 V、V0、V′、V″、V‴标记 Ce3d 的 10 个特征峰[19], 

其中, U 和 V 分别对应 Ce3d3/2 和 Ce3d5/2。U0、U′

和 V0、V'对应于 Ce3+位于 901.3、914.5、878.2 和

885.0 eV 处的结合能峰, 而 U、U″、U‴和 V、V″、

V‴对应于 Ce4+位于 903.3、923.2、928.4、883.1、889.2

和 899.9 eV 处的结合能峰[20]。测试结果表明样品中

Ce 元素以 Ce4+和 Ce3+两种价态存在, 两者相互转

换有利于提高样品光催化活性[21]。 

2.3  微观形貌 

采用SEM和HRTEM观察样品的形貌和微观结 
 

 
 

图 1  不同样品的(a)XRD 谱图和(b)局部放大谱图 

Fig. 1  (a) XRD patterns and (b) magnified patterns of different samples 
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构。由图 3(a)可见, 纯 CeO2呈纤维状, 长径比大, 分

散良好, 表面光滑, 无其他物种附着, 平均直径为

180 nm。由图 3(b)可见, 纯 Bi4O5Br2 表现为分层的

立体纳米花状, 花瓣由更小的纳米片组成。由图 3(c)

可见, 样品 B@C-1 纤维表面有少量纳米片生成。随

着 Bi(NO3)3 添加量增大, 纤维表面纳米片数量也随

之增多。通过图 3(d)可以观察到样品 B@C-2 纤维表

面均匀生长了大量鱼鳞状纳米片, 纳米片大小相近, 

排列有序, 构成分等级立体纤维结构。这种定向分

等级结构能够对入射光进行多级反射和散射, 从而

提高对光的吸收率, 同时最大程度地暴露活性位点, 

有利于吸附反应物分子 CO2 并进行光催化反应。  

 

 
 

图 2  不同样品的 XPS 光谱图 

Fig. 2  XPS spectra of different samples 
(a) Total survey; (b) Bi4f; (c) Br3d; (d) Ce3d 

 

 
 

图 3  不同样品的(a~d, f)SEM 和(e)HRTEM 照片 

Fig. 3  (a-d, f) SEM and (e) HRTEM images of different samples 
(a) CeO2; (b) Bi4O5Br2; (c) B@C-1; (d, e) B@C-2; (f) B@C-4 
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B@C-2的 HRTEM照片(图 3(e))中有 0.30和 0.31 nm

两组晶格条纹, 分别对应 Bi4O5Br2 的(113)晶面和

CeO2 的(111)晶面。结合 XRD 分析确认样品 B@C-2

为 Bi4O5Br2 和 CeO2 的复合材料。随着 Bi(NO3)3 添

加量继续增大 , 纤维表面纳米片之间开始相互重

叠、交联, 如图 3(f)所示, B@C-4 纤维表面完全被

Bi4O5Br2 纳米片包裹, 光线无法照射到 CeO2 纤维

上, 严重影响光催化 CO2 还原活性。 
2.4  比表面积和 CO2 吸附性能 

比表面积大和孔径结构良好是光催化材料的重

要特性, 由图 4(a)可见。B@C-1、B@C-2 和 B@C-4

均呈典型的Ⅳ型曲线特征。当 p/p0＜0.4 时, 气体吸附

量平缓上升, 表明存在少量微孔。在 p/p0=0.45 附近, 

出现脱附滞后现象, 属 H4 型滞后环。当 p/p0>0.85 时, 

样品的吸附量陡升, 说明样品中有较大孔。比表面积

由大到小的顺序为: B@C-2>B@C-4>B@C-1。图 4(a)

插图进一步证明了负载后样品存在介孔。图 4(b)为

不同样品对 CO2 的吸附能力曲线。在低分压条件下, 

CeO2 的吸附能力最弱, 随着 Bi4O5Br2 负载量增大, 

样品对 CO2 的吸附量呈先增后减的趋势, 与比表面

积测试结果相同。样品 B@C-2 的吸附能力最强, 这

有利于促进光催化 CO2 还原反应。 

2.5  光电性能 

为了探究 Bi4O5Br2 对 CeO2 光吸收性能的影响, 

对催化剂样品进行了 UV-Vis DRS 测试, 结果如

图 5(a)所示。单组分 Bi4O5Br2 和 CeO2 的光吸收阈

值分别为 522.6 和 458.6 nm, 表明两者均属窄带隙

半导体。相对于 CeO2, 负载后样品 B@C-1、B@C-2

和 B@C-4 的光吸收阈值分别红移至 507.2、493.3

和 502.8 nm 处。这表明负载 Bi4O5Br2 可以有效拓宽 

 

 
 

图 4  不同样品的(a)N2 吸附–脱附等温线、孔径分布图(插图)和(b) CO2 吸附曲线 

Fig. 4  (a) N2 adsorption-desorption isotherms with inset showing pore-size distributions and  
(b) CO2 adsorption of different samples 

 

 
 

图 5  不同样品的光电性能 

Fig. 5  Photoelectric performance of different samples 
(a) UV-Vis DRS spectra; (b) Tauc plots; (c) PL spectra; (d) Transient photocurrent responses; (e) EIS spectra; (f) M-S plots 
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CeO2 的光谱响应范围, 提高太阳光利用率。通过

图 5(b)的 Tauc 曲线确定 Bi4O5Br2 和 CeO2 的禁带宽

度分别为 2.45 和 2.71 eV。 

光致发光信号来源于光生电子–空穴对的复合

过程, 荧光强度高, 说明更多光生电子–空穴对发生

复合。图 5(c)为不同样品的光致发光光谱, CeO2 的

荧光信号强度最大, Bi4O5Br2 次之, 光生电子–空穴

对复合严重。负载后样品的荧光信号强度明显下降, 

B@C-2 达到最低, 光生电子–空穴对复合明显缓解。

这说明 Bi4O5Br2 可以抑制 CeO2 纳米纤维中光生电

子–空穴对复合, 从而提高材料的光催化性能。 

图 5(d)为不同样品在模拟太阳光照条件下的瞬

态光电流曲线, 在所有样品中, B@C-2 在光照时产

生的瞬态光生电流密度最高, 说明 B@C-2 样品向

对电极传递的光生电子最多。图 5(e)为不同样品的

电化学阻抗谱(EIS)测试结果, 插图为 EIS 测试等效

电路模型。由图可见, CeO2 纳米纤维的阻抗弧最大, 

其次为 Bi4O5Br2 纳米片, 样品 B@C-2 最小, 对应

B@C-2 样品的电荷转移电阻最小, 该结果与瞬态光

生电流测试结果一致。这说明 B@C-2 样品中界面

载流子的迁移更便捷, 有利于光催化活性。 

采用图 Mott-Schottky(M-S)曲线定性分析样品

的半导体类型和平带电位, 图 5(f)为样品 Bi4O5Br2

和CeO2的M-S曲线, 二者曲线的斜率为正, 说明两

者均为 n 型半导体。M-S 曲线直线部分的切线在 x

轴的截距分别为–0.55 和–0.04 eV。考虑到 n 型半导

体的导带底比平带电位低 0.2Ｖ, 以及 Ag/AgCl 电

极比 NHE 电位高 0.2224 V, 通过测定和计算得出

Bi4O5Br2 和 CeO2 的导带位置分别近似为–0.53 和

–0.02 eV。 

2.6  光催化性能 

采用光催化 CO2 还原实验, 研究不同样品的催

化性能。由图 6(a, b)可见, 纯 CeO2 纳米纤维不具有

光催化 CO2 还原活性。Bi4O5Br2 的光催化活性也较

低, CO 生成速率仅为 4.53 μmol·h–1·g–1。负载后材料

样品 CO2 还原活性明显增强, 随 Bi(NO3)3 添加量增

大, CO 生成速率呈先升后降的变化趋势。B@C-1

的 CO 生成速率为 6.18 μmol·h–1·g–1, 是纯 Bi4O5Br2

的 1.82 倍。B@C-2 的 CO 生成速率最高, 达到

8.26 μmol·h–1·g–1, B@C-4 降低到 7.15 μmol·h–1·g–1。

这主要是因为光催化 CO2 还原反应是 Bi4O5Br2 和

CeO2 共同作用的结果。当 Bi4O5Br2 负载量较小时, 

随着 Bi4O5Br2 添加量增大, 材料与 CO2 接触面积增

大, 反应活性位点增多, CO 生成速率随之升高。

Bi4O5Br2 负载过量后, 由于 Bi4O5Br2 纳米片完全堆积

在 CeO2纳米纤维表面, 使 CeO2无法受光激发产生光

生电子和空穴, 异质结之间光生电子和空穴迁移受阻, 

光生电子–空穴的分离效率降低, 因此反应活性下降。 
 

 
 

图 6  不同样品的光催化性能 

Fig. 6  Photocatalytic performance of different samples 
(a) Photocatalytic CO2 reduction; (b) CO generation rate; (c) Stability test;  

(d) XRD patterns before and after 5 cycles photocatalyzation 
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稳定性是影响催化剂实际应用的重要因素之一, 

由图 6(c)可见, 样品 B@C-2 经 5 次 CO2 还原实验, 

仍表现出较好的降解活性, 每个循环 CO 的生成速

率都保持稳定。图 6(d)为 B@C-2 经 5 次光催化反应

前后的 XRD 谱图, 样品的晶体结构没有明显变化, 

表明所制备的光催化材料具有良好的稳定性和循环

再利用特性。 

2.7  光催化机理 

基于上述表征结果和实验数据, 本研究从热力

学角度探讨了样品 B@C-2 电荷迁移和光催化 CO2

还原反应机理。由图 7(a)可见, Bi4O5Br2 和 CeO2 可

以构成传统的Ⅱ型异质结 ,  模拟太阳光照下 , 

Bi4O5Br2和 CeO2价带电子同时被激发到导带, 因为

Bi4O5Br2 导带电位更负, 电子穿过异质结界面迁移

到 CeO2 的导带, 空穴则由 CeO2 的价带转移到

Bi4O5Br2的价带, 使光生电子和空穴得到较好分离。

然而 CeO2 的导带电位仅有–0.02 eV, 还原活性较低, 

无法将 CO2 还原成 CO、CH4 及其他中间体, 说明该

机理分析与实验结果不符。受 Fu 等[16]最新研究成 
 

 
 

图 7  样品 B@C-2 光催化 CO2 还原反应机理示意图 

Fig. 7  Schematic mechanism of photocatalytic CO2 reduction 
of B@C-2 sample 
(a) Type Ⅱ heterojunction; (b) S-scheme heterojunction 

果 S 型异质结光催化过程启发, 本研究初步提出了

B@C-2光催化剂的电荷转移和光催化机理, 见图7(b)。

Bi4O5Br2 和 CeO2 均属 n 型半导体, 它们的费米能级

接近导带[10,22]。由于 Bi4O5Br2 有更小的功函数和更

高的费米能级 , 当 Bi4O5Br2 与 CeO2 接触时 , 

Bi4O5Br2中电子会自发向 CeO2扩散, 形成电子耗尽

层和积累层, 导致 CeO2 带负电, Bi4O5Br2 带正电, 

在二者界面处形成内建电场[23]。在该电场的作用下, 

Bi4O5Br2价带空穴就可以穿过内建电场迁移到CeO2

上, 中和 CeO2 纤维表面的电子。将还原能力更强的

电子留在 Bi4O5Br2 的导带上, Bi4O5Br2 纳米片具有

更大的比表面积和特殊的分层结构, 可以吸附大量

的 CO2 分子。而 Bi4O5Br2 的导带电位(–0.53 eV)刚

好与 CO2 还原生成 CO 所需的电势(–0.51 V (vs. 

NHE))相匹配, 可以将 CO2 还原成 CO。另外, 通过

XPS 表征发现, 纤维中存在部分 Ce3+, 在光催化反

应过程中, CeO2 价带(+2.67 eV)上的空穴可以被纤

维内的 Ce3+(Ce4+/Ce3+, 1.44 V (vs. NHE))消耗[12], 所

以该反应过程无需加入任何牺牲剂就可以实现。 

3  结论 

本研究采用静电纺丝技术结合简单的水热法, 

将Bi4O5Br2纳米片镶嵌到CeO2纳米纤维表面, 制备

了系列 Bi4O5Br2/CeO2 纤维光催化剂。Bi4O5Br2 和

CeO2 表现出良好的能带匹配结构和紧密的界面效

应, 形成了一个既能够提高电荷分离效率, 又能够

增强 CO2 还原活性的 S 型异质结。Bi4O5Br2/CeO2

纤维在没有任何牺牲剂的模拟太阳光照下, 具有较

高的光催化 CO2 还原活性, 最佳样品 B@C-2 的 CO 

生成速率达到 8.26 μmol·h−1·g−1, 是纯 Bi4O5Br2 的

1.82 倍。本研究以电纺 CeO2 纳米纤维为基质, 制备

了 S 型异质结光催化材料, 为推动光催化技术在环

境修复和碳中和领域的应用提供了重要参考。 
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