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二氧化铈纳米材料的制备方法及其形貌影响因素

葛培轩
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摘　要：综述了 CeO2常用的制备方法，如沉淀法、溶胶凝胶法、水热合成法等。二氧化铈（CeO2）纳米颗粒的形貌

会影响其表面氧空位浓度和化学吸附氧的能力，本文概述了影响制备 CeO2纳米材料不同形貌时的影响因素，包括溶

液组成、酸碱度和水热温度、结构导向剂。纳米二氧化铈的制备及应用成为了国内外研究者研究的热点，非常具有

研究价值，并对其进行了展望。 
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Abstract: This paper reviews the commonly used preparation methods for CeO2, such as precipitation, sol-gel, and 
hydrothermal synthesis. The morphology of CeO2 nanoppapers can affect their surface oxygen vacancy concentration and 
chemical adsorption ability. This paper summarizes the factors that influence the preparation of CeO2 nanoppapers with 
different morphologies, including solution composition, acidity and alkalinity, hydrothermal temperature, and structure- 
directing agents. The preparation and application of CeO2 nanoppapers have become a hot research topic for domestic and 
foreign researchers, which is of great research value and is also discussed in this paper.
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在所有稀土元素中，铈元素在自然界中是最廉价

且含量也是居首的，占了稀土总含量的 30% 左右，

储量也是高居第一位。由于铈的外层电子填充方式为

4f15d16s2，所以铈可以以 +4 价稳定存在，这使得二氧化

铈具有特殊的物理和化学性质，比如大量的氧空位缺陷、

高储氧能力、高氧离子传导性、以及 Ce4+/Ce3+ 氧化还

原循环，这些都是与光催化特性息息相关的性质 [1]。二

氧化铈是应用最广泛的功能材料之一，广泛用作催化剂

消除有毒汽车尾气、低温水煤气的转移反应、氧传感器

和氧气渗透膜系统、太阳能电池领域。本文主要综述二

氧化铈纳米材料的一些制备方法以及形貌选择的影响因

素。

一、二氧化铈纳米材料的制备

其制备方法主要是化学方法，包括固相法气相法和

液相法，最常用的方法是沉淀法、溶胶凝胶法、水热合

成法。

1.1 沉淀法

常用的沉淀法有直接沉淀法、共沉淀法、均匀沉淀

法等，本质上是根据某一化学反应，使溶液中形成产物

的阴阳离子在溶液中形成沉淀的方法。此方法有非常多

的优点，操作简便且成本低，而且转化效率也高。

董相廷等 [2] 将氨水作为沉淀剂将 Ce3+ 沉淀，乙醇作

为保护剂和分散剂，氧化剂则用 H2O2 来促进 Ce(OH)3 向

Ce(OH)4 的转化，最终得到的棕色沉淀，之后再离心分离，

焙烧，得到纳米二氧化铈

侯文华等 [3] 将 Ce(NO3)3 用氨水沉淀后，用液氮使凝

胶快速冻结，在室温下慢慢融化，之后进行 2 次脱水，

最终得到平均粒径为 7nm、比表面积为 89 m2/g 的二氧

化铈纳米粒子。

1.2 溶胶 - 凝胶法

溶胶 - 凝胶法作为最常用的材料制备的方法之一，

该方法制备过程不需要高温且容易控制，制备的材料均

匀的组分，产物的纯度很高。

刘志平等 [4] 用硝酸铈和柠檬酸溶解充分后，放到恒

温水浴槽中，形成溶胶，最终成为半干凝胶。将凝胶放

入鼓风干燥箱干燥，得到体积非常膨胀的干凝胶，再经

研磨，焙烧，得到二氧化铈的纳米粉末。

张伟等 [5] 用柠檬酸 (A.R) 水溶液，调节溶液的 pH 值，
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加入硝酸亚铈 (A.R) 和偏钒酸铵 (A.R)，搅拌一段时间，

放到一定浓度的水浴温度下反应，恒温脱水后得到半干

凝胶，随后在烘箱中烘干，研磨后再进行焙烧，即得黄

色 CeO2 粉末。

1.3 水热合成法

水热合成法又称高压溶液法，是利用高温高压的水

溶液使那些在大气条件下不溶或难溶于水的物质通过溶

解或反应生成该物质的溶解产物，并达到一定的过饱和

度而进行结晶和生长的办法。该方法反应速度快，安全

性好 [6]。晶体热应力小，宏观缺陷少。并且该方法制得

的纳米粒子具有纯度高、粒径小、粒度分布窄、团聚程

度轻、晶粒发育良好、杂质少的优点。

邹菁等 [7] 将硝酸铈 Ce(NO3)3·6H2O 在不断超声搅拌

的条件下将其与到一定浓度的沉淀剂溶液混合，持续超

声几分钟后，再用适量 H2O2，将其与溶液混合随后将混

合液移至反应釜中 200℃加热 6h，然后冷却至室温，洗涤，

高温锻烧，得到纳米二氧化铈粒子。

以 Ce(CH3COOH)4 为前驱体的合成途径，配制 Ce4+

浓度为 0.5mol/L 的 Ce (CH3COOH)4 溶液，将此作为水热

反应的前驱体从而合成二氧化铈，得到产物后进行离心、

干燥，就得到了最终产物 [8]。

1.4 其他制备方法

微乳液法：范方强等 [9] 将 Ce(NO3)3·6H2O 与氨水反

应，在一种由正丁醇和烷基酚聚氧乙烯醚 (OP-10) 和环

己烷与水溶液混合组成的 W/O 型微乳液体系中，制备了

CeO2 微粒。

燃 烧 法： 张 辉 等 [10] 报 道 了 利 用 燃 烧 剂 甘 氨 酸，

Ce(NO3)3·6H2O 作为铈源，聚乙二醇为分散剂，以甘氨

酸和硝酸根以 1.6 :1 摩尔比混合研磨，得到白色糊状混

合物，加水稀释，把溶液 Ph 值调为 5，然后蒸发溶剂，

即将溶液加热至 350℃，体系引发了自蔓延燃烧反应，

待反应充分后得到平均粒径为 6.5nm 球状纳米结构黄色

絮状产物 CeO2。

二、二氧化铈的形貌控制及其影响因素

因为 CeO2 的带隙比较宽，不能利用占大多数太阳

光谱的可见光，并且因为光诱导而产生的光生电子空穴

对非常容易重组，这就容易导致 CeO2 的光催化性能下降，

限制了在实际生产中的应用，对 CeO2 结构改性，从而

可以提高其光催化性能 [11]。

一般情况下，制备形貌规整的催化剂都采用水热法。

不同形貌的 CeO2 暴露出来的活性晶面不同，而且材料

的比表面积也会有很大的差异，晶面的差异会影响到催

化剂表面的活性位点，如晶体储氧量，表面氧空位和晶

体稳定性等 [12]。暴露出高晶能面的二氧化铈，其催化剂

性能会得到很大的提升。

通过形貌调控，可以得到二氧化铈纳米线、纳米棒、

纳米片、纳米立方体、空心纳米球和花状二氧化铈纳米

材料。

2.1  溶剂组成对形貌的影响

Jiang 等 [13] 用简单的水热法，以 Ce(NO3)3·6H2O 和

不同的封端剂反应，制备出立方体状的 CeO2，与传统纳

米颗粒状的二氧化铈相比，立方体状的二氧化铈主要暴

露 {100} 活性晶面，所以立方体状二氧化铈催化剂性能

更加优异。

朱园等 [14] 将 0.868g 的 Ce(NO3)3·6H2O 和 0.178g 聚

乙烯毗咯烷酮 (PVP) 与 40 mL 离子水混合，磁力搅拌一

段时间后，得到无色清澈溶液，然后将其转移到以聚四

氟乙烯为内衬的高压釜中，200 ℃下保温，随后冷却至

室温，将产物经离心、洗涤、干燥后得到淡黄色粉末状

且为八面体形貌的二氧化铈。通过控制溶剂配比，总量

40ml 不变，反应时间为 24 小时，当把乙醇与去离子水

控制在 1：3 的体积比时，二氧化铈的样貌由八面体形

向有孔且不规则形转变；当控制乙醇与去离子水体积相

同时，得到了边缘圆化且为不规则的二氧化铈，已经没

有明显的八面体形貌；当把乙醇与去离子水控制在 3：1

的体积比时，八面体形貌的二氧化铈已经所剩无几，只

剩下中间有孔的不规则粒子。这是因为，水的沸点比乙

醇的沸点高，当温度相同时，由于饱和蒸汽压增大，使

得反应速率加快，以致于在混合溶剂中成核速率也加快。

水的极性也比乙醇大，二氧化铈在其中的成核率会变大，

产物的溶解性和溶液的过饱和度也会降低。

2.2  碱浓度和水热温度对形貌的影响

CeO2 纳米颗粒可在相对低的碱浓度（NaOH=0.04mol/

L）和 100℃下水热合成；而同样在 100℃进行水热处理时，

CeO2 纳米棒的碱浓度高得多（NaOH=9mol/L）；当水热

温度升至 160℃，在相同基础的条件下得到的是 CeO2 纳

米立方体；把碱源换成氨水（1.5mol/L），并同时引入

表面活性剂 PVP 时，在相同水热温度下，得到六边形

CeO2。。可以看出碱浓度和水热温度等条件是选择性形

成 CeO2 纳米颗粒，纳米棒，纳米立方体和纳米六边形

的关键因素 [15]。

2.3  结构导向剂的影响

CeO2 纳米材料中，球状和立方状的一般是在不加入

结构导向剂的情况下制得的 [16~17]。棒状和球状在尿素浓

度相对较低的环境中制得。实验当中发现，当添加活性

炭时会得到 CeO2 纳米棒，没有添加活性炭时得到 CeO2

纳米球。随着尿素添加量不断增加，棒状结构就变成了

花状结构，球形变为立方体 [18]。试验结果表明，尿素和

活性炭的加入量作为两个关键因素深刻影响选择性制备

二氧化铈棒状、花状、立方体状和球状。

三、展望

目前用上述方法已经成功制备了纳米 CeO2，各个国

家的学者也越来越重视各种形态的 CeO2 所展现出来的

性能，并取得了较为不错的成果。但目前 CeO2 的制备

方法很难应用于工业化中，同时 CeO2 可以作为其他稀

土元素的前车之鉴，研究其他稀土氧化物的形貌，这有
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利于加快行业的研究进度，对经济和科技的发展起着重

要的作用。

铈元素作为稀土大家族中丰度最大的元素，随着科

研的不断进行，让其不断走进我们的生活中，要将其的

价值发挥到最大，我国稀土行业的发展任重而道远。
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