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CeO2纳米材料的制备与应用研究进展 
赵  丹，梁飞雪，封瑞江*，鞠  佳 

（辽宁石油化工大学化工与环境学部，辽宁 抚顺 113001） 

摘要：综述了 CeO2 纳米材料的制备方法，包括水热法、溶胶-凝胶法、电化学沉积法、沉淀法、微乳液法等，介绍了

CeO2纳米材料在催化、化学机械抛光、紫外吸收材料、燃料电池、抗氧化生物中的应用研究进展，并对 CeO2纳米材料的发

展方向进行了展望。 
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中图分类号：O614 

Research progress in preparation and application of cerium dioxide nanomaterials 

ZHAO Dan, LIANG Fei-xue, FENG Rui-jiang*, JU Jia 

（Division of Chemistry，Chemical Engineering and Environment，Liaoning Shihua University，Fushun 113001，China） 

Abstract: The preparation methods of CeO2 nanomaterials, including hydrothermal method, sol-gel method, 

electrochemical deposition method, precipitation method and microemulsion method, were reviewed. The 

application of CeO2 nanomaterials in catalysis, chemical mechanical polishing, ultraviolet absorbing materials, 

fuel cells and antioxidant organisms was introduced. The development trend of CeO2 nanomaterials was also 

prospected. 

Keywords: nanomaterials; CeO2; preparation; catalytic applications 

铈作为一种廉价、用途极广的镧系元素，是我国重要的稀土元素。二氧化铈因自身独特的萤石结构，

特殊的储氧和放氧功能，具有独特的光、电和磁性能，与传统材料相比具有更多不同的特殊性质[1]。近年

来，CeO2 纳米材料应用在越来越多的领域，在制备方法、形貌控制、应用发展等方面都有重大进展。CeO2

纳米复合材料更是成为研究的热点。CeO2 纳米材料形貌多样，张志鑫[2]通过改变 NaOH 浓度来制备不同形

貌纳米 CeO2，制备出了棒状、立方体和八面体几种不同形貌的 CeO2 纳米催化剂。此外还有菜花形、空心

球形、梭形、菱形、三角纳米片、六边形纳米片等不同形貌的纳米 CeO2 被合成出来。目前，CeO2 纳米材

料发展迅速，被广泛应用。但也存在着很多问题，如可控地制备出形貌规整、性能良好的复合型 CeO2 纳

米材料就是面临的难题之一。综述了 CeO2 纳米材料的制备方法和应用研究进展，为后面的研究做准备工

作。 

1  CeO2 纳米材料的制备 

随着 CeO2 纳米材料的研究发展，CeO2 纳米材料的制备方法主要有固相法、气相法和液相法[3]。固相

法是利用固相化学反应得到前驱体，前驱体经高温分解得到纳米粒子。具有操作方便、产量大等优点；但

其能耗大、效率低、粉体纯度不够。该方法适用于对粉体要求较低的场合。气相法是反应物质发生物理或

化学反应，进而生成纳米级新化合物的一种方法。气相法合成的纳米材料具有晶体纯度高、团聚少等优点，

但产量少，所需的合成设备昂贵，不适合大批量生产。液相法主要是通过改变反应过程中的控制参数，得

到不同纳米材料的方法。液相法具有制备形式多样、操作简单，且纳米材料晶体纯度高、团聚少、可大规

模工业生产等优点。液相法不仅被广泛应用于实验室，更是在工业化生产中被广泛应用的合成方法之一。

液相法主要有水热法、溶胶-凝胶法、电化学沉积法、沉淀法和微乳液法[4]等。 

1.1  水热法 

水热法是以水或其他溶液为介质，高温高压密闭条件下制备纳米材料的合成方法。He 等[5]在一定反应

条件下，通过控制铈源和温度变化制备出不同晶粒大小和形貌的 CeO2 晶体，研究发现 NO3
+和 Cl-等阴离

子影响晶体的生长，且晶粒的尺寸也受温度变化的影响。Gao 等[6]利用水热法制备 CeO2 纳米棒，研究棒状

CeO2 的 CO 催化氧化性能，研究结果表明，棒状 CeO2 因特有的层次结构，使其对 CO 氧化反应具有良好

的催化活性。水热法具有晶体纯度高、分散性好、晶型好等优点。其晶体生长方向发育完整，所以在化工

生产中水热法被广泛应用。但在制备过程中缺乏对 CeO2 动态生长的系统研究，是未来在理论与性能研究

方面的重点。 
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1.2  溶胶-凝胶法 

溶胶-凝胶法是在液相下将原料和前驱体均匀混合，进行水解、缩合等化学反应形成溶胶-凝胶体系，

再经陈化、干燥、焙烧等步骤制备出纳米材料。Acosta-Silva 等[7]利用溶胶-凝胶法制备合成氧化铈，以硝

酸铈为原料，乳酸为助剂，研究不同焙烧温度对氧化铈晶粒尺寸的影响以及表面粗糙度和光学性质的变化

情况。Voskanyan 等[8]以固体 SiO2 为模板剂，采用溶胶-凝胶法制备不同孔径尺寸的多孔 CeO2 纳米材料，

实验通过 SiO2 胶体的三维空间网络结构来控制 CeO2 纳米粒子的有序生长，以控制不同孔径尺寸 CeO2 纳

米材料的形成。溶胶-凝胶法制备过程温度要求低，实验过程中可以有效调控微观结构，但溶胶体系形成

和陈化时间长，对焙烧温度要求较高。 

1.3  电化学沉积法 

电化学沉积法是在电场力的作用下，电解质溶液中的阳极和阴极构成电回路，通过氧化还原反应制备

纳米材料的一种方法。Zhang 等[9]以 Ce(NO3)3、NH4Cl 和 KCl 为电解液溶液，在 70℃条件下分别采用电流

密度为 0.44、0.88 mA/cm，反应 2 h，分别得到氧化铈纳米棒和氧化铈纳米线，研究结果表明，氧化铈纳

米棒是由大量的纳米线组合而成的，它们在光催化过程中具有很好的效果。Lu 等[10]采用电沉积的方法，

以 Ce(NO3)3·6H2O、KCl 和 CH3COONH4 为电解质原料，合成出多孔氧化铈纳米线，后又通过电沉积法制

备出直径约 240 nm 的氧化铈纳米棒。电化学沉积法具有操作简单、反应快速、适用性广等优点，是制备

CeO2 常用的方法，合成的 CeO2 纳米材料聚集少，分散性良好。但电解质溶液的化学反应过程比较复杂，

难以有效地调控。 

1.4  沉淀法 

沉淀法是在盐溶液中加入沉淀剂，将所得沉淀物经过过滤、洗涤、干燥和焙烧等处理后得到纳米级氧

化物粉末。常用的沉淀法有共沉淀法、直接沉淀法、均相沉淀法、水解沉淀法和配合物分解法等。Liu 等[11]

利用共沉淀法合成 CeO2/ZnO 纳米复合氧化物，研究结果表明，纳米复合氧化物 CeO2/ZnO 具有更强的抗

紫外能力和光催化活性。栾宝平等[12]以六水合硝酸铈为铈源，尿素为沉淀剂，水热合成出纺锤形和花束形

CeO2，通过改变形貌控制剂柠檬酸，制得了球形 CeO2。沉淀法具有反应成核快、易控制、操作简单、成

本低廉等优点，可以实现工业化生产，但制备的 CeO2 材料分散性较差。 

1.5  微乳液法 

微乳液法是指在表面活性剂的作用下，不相溶的溶剂混合形成乳液，经过一系列的工序处理得到的纳

米粒子。Pournajaf 等[13]利用反相微乳液法制备出立方型氧化铈纳米材料，研究不同的煅烧温度对氧化铈性

能的影响。Zhang 等[14]采用微乳液法，以 Ce(NO3)3·6H2O 为铈源，在复合型表面活性剂的条件下制备出了

CeO2 空心微球。微乳液法中表面活性剂对粒子团聚现象和控制晶粒大小具有非常重要的作用。同时，微乳

液法需要大量的表面活性剂，不仅生产成本高，制备的 CeO2 纳米材料也易含有表面活性剂的残留，研究

易回收、无残留的表面活性剂是努力的方向。 

1.6  其他制备方法 

CeO2 纳米材料的制备方法还有微波法和燃烧法等。Bezkrovnyi 等[15]利用微波辅助水热法制备氧化钠米

晶体，研究 OH/Ce 的物质的量对氧化铈的形态和结构的影响变化。史纪峰等[16]采用硝酸铈的乙醇溶液燃

烧法合成含有微量碳的 C-CeO2 材料，测试结果表明，相同条件下掺杂后材料的电容提高了 2.3 倍，在循

环充放 1 000 次的情况下，电容保持率仍高达 83%。 

2  CeO2 纳米材料的应用研究 

2.1  在催化方面的应用 

近年来，CeO2 纳米材料在催化领域发挥着越来越重要的作用，应用于 CO 氧化、NOx还原和甲醇氧化

等催化反应。CeO2 复合材料是有效净化汽车尾气排放的催化剂组分，在提高活性涂层的催化性能、储氧和

放氧功能、载体热稳定性和助催化作用等方面具有重要意义[17]。Said 等[18]采用共沉淀法，成功合成出

Ce/CuO-Fe2O3 催化剂应用于 CO 催化氧化。研究表明，掺杂 Ce 的 CuO-Fe2O3 催化剂表面的储氧能力和电

导率都有明显的提高，提高了催化剂的活性。谢桂花等[19]利用水热法制备出前躯体金属有机框架化合物

(MOFs)，再合成出系列 CuO/CeO2 催化剂，研究 CuO 含量催化性能的影响。研究表明，不同 CuO 含量的
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催化剂都有较高的催化活性，其中 5% CuO/CeO2催化剂对 CO-PROX 催化性能最好。 

CeO2 纳米材料也是催化臭氧氧化净化工业废水和吸附二氧化硫净化工业废气的重要催化剂。铈基催化

剂不仅能延长催化剂的使用寿命，还能促进贵金属的反应活性与分散，在降低贵金属含量、防止重金属污

染等方面有好的应用前景[20]。Huang 等[21]采用两步水热法制备出 CeO2/TiO2 核-壳纳米结构催化剂，研究

NH3 选择性催化还原 NOx。研究发现，核-壳形 CeO2/TiO2 催化剂具有较大的表面积，对 SO2 和 H2O 的耐

受性都比较强，对 SCR 也表现出很强的催化活性。 

CeO2 在催化应用中可作催化剂，也可作催化剂载体和掺杂的组成，研究发现，CeO2 纳米复合材料具

有更好的催化性能，在各种 Ce 基催化剂中，Ce-Cu 体系催化剂是研究较多的，其次还有 Mn、Fe、Co、

Ni、Ti 等元素的催化剂。在催化应用中，CeO2 材料的形貌、晶体尺寸、性能结构等对催化活性、稳定性

都有影响。如何可控地制备出理想的 CeO2 纳米复合材料是面临的难题之一。 

2.2  在化学机械抛光中的应用 

CeO2 是一种性能优异的抛光粉，其抛光浆料与传统的抛光浆料不同，在碱性抛光条件能同时吸附阴离

子和阳离子，是两性的，具有更好的抛光性能。CeO2 纳米材料是玻璃抛光最常用的磨料，被广泛应用在玻

璃的精密抛光加工工艺中。陈爱莲等[22]用改进的 Stober 法合成具有放射状孔道的介孔氧化硅微球，并制备

包覆型的核壳结构 mSiO2/CeO2 复合粒子，研究对二氧化硅薄膜的抛光效果及氧化硅内核结构对抛光效果

的影响因素。王晶等[23]以碳酸镧铈和碳酸氢铵为原料，分别加入氟化钠、氢氟酸来制备抛光粉，研究氟化

物对铈基稀土抛光粉性能的影响。研究表明，2 种氟化物的加入均提高了铈基稀土抛光粉的切削率，但掺

入氢氟酸制备的抛光粉抛光效果更好。氧化铈抛光粉的形貌、结构、粒度、化学组成及活性等都是影响抛

光效果的因素，近年来，更多的是制备复合型磨料抛光浆料，抛光效果更好。 

2.3  在紫外吸收材料中的应用 

CeO2 在 300~450 nm 范围内有较强的吸收能力，对紫外光的吸收尤为强烈，但对可见光吸收能力几乎

为零。其透光性好，可作紫外吸收剂，应用于防紫外线涂料、防晒化妆品、塑料抗老化等方面。研究表明，

对紫外光的吸收，纳米 CeO2 比 TiO2吸收性能好，是更好的紫外吸收剂。高天佐等[24]利用共沉淀法制备出

块状、近球形、片状和花状的 CeO2，研究了其对紫外线屏蔽性能的影响，研究表明，纳米级 CeO2 较微米

级 CeO2 具有更强的紫外屏蔽性能。史艳丽等[25]利用超声技术和沉淀法，在一定条件下制备出含有 Ti4+的

纳米 CeO2，以研究含有 Ti4+的纳米 CeO2 的抗紫外性能的影响。研究结果表明，含有 Ti4+的纳米 CeO2 的紫

外屏蔽范围变大，并且 CeO2 的紫外吸光能力变强。 

2.4  在燃料电池的应用 

在燃料电池中研究较多的是固体氧化物燃料电池（SOFC），燃料电池具有高效率、无污染、寿命长、

生产成本低等优点，是清洁燃料之一。莫逸杰等[26]通过微波辅助法制备 Pt-CeO2/RGO 催化剂，研究扫帚

状 CeO2 对 Pt 基阳极催化剂电催化性能的影响。研究表明，当 m(RGO)/m(CeO2)=1/2 时，Pt-CeO2/RGO 催

化剂的电催化性能最好，电化学活性表面积为 102.83 m2/g，对乙醇氧化的峰值电流密度为 757.17 A/g。徐

兴等[27]以月季茎秆为模板制备 CeO2-NiO-C 复合材料，研究发现，加入 CeO2 的 NiO-C 材料电极的比电容

可达 237.1 F/g，经循环测试后，相比较 NiO-C 材料的剩余比电容多出 21%，循环寿命更长，导电性更好。 

近年来，燃料电池的发展趋势是低温化，电极材料的性能占有十分重要的地位，掺杂 CeO2 的复合材

料电极表面会产生较多的电化学活性点，表现良好的催化性能。CeO2 不仅是优异的电解质材料，也有效地

解决了电池燃烧造成的碳沉积问题；未来，在对燃料电池化学反应机理的深层次研究，以及如何更有效地

提高燃料电池使用寿命、降低生产成本等方面是十分重要的。 

2.5  在抗氧化生物中的应用 

随着纳米科技与现代医学和生物学的交叉与渗透，CeO2 基纳米结构材料在抗氧化生物医学方面得到越

来越多的关注。CeO2 作为药物载体进入体内，因 Ce4+/Ce3+氧化还原能力，在体内发生的价态变化能够消

除体内的自由基抗氧化酶，包括超氧自由基、过氧化氢和羟基自由基等。Kim 等[28]实验表明，CeO2 材料

通过缺血脑细胞，在受损脑细胞聚集，降低自由基抗氧化酶的水平，有效减少细胞凋亡数，证明了 CeO2

纳米材料可以有效地预防缺血性中风。研究表明，CeO2 纳米结构材料可以减少辐射后细胞的死亡率，更是

对胃肠道上皮细胞起到保护作用，是辐射治疗过程中的保护剂。Wang 等[29]合成出核-壳形 Cu2O/CeO2 立方
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体催化剂，相比较纯 CeO2 或 Cu2O 催化剂，在类似过氧化物酶的催化反应中活性更强。 

除 Ce-Cu 体系催化剂外，Ce-Co 体系催化剂催化氧化酶活性也受到关注。最近，Bhargava 小组[30]制

备出 Co3O4装饰的 CeO2微球催化剂，Co3O4/CeO2 催化剂对 TMB 表现出很好的催化氧化酶活性。CeO2纳

米复合材料在治疗肿瘤、神经性疾病等方面有着重要作用，是一种十分有效的仿酶材料，但 CeO2 材料在

毒性和生物效应等方面仍存在诸多争议，为实现 CeO2 材料的应用，未来需要更多科学、准确、有效的安

全性评价方法。 

3  展望 

CeO2 纳米材料在诸多领域被广泛应用，发挥着越来越重要的作用，不同形貌的 CeO2 纳米材料具有不

同的性质，制备方法也不尽相同；各种制备方法具有不同的优缺点，水热法是目前实验室最常用的的制备

方法，但在制备过程中缺乏对 CeO2动态生长系统性的观察和研究；同时，如何有效可控地制备特定形貌、

晶体尺寸的合成方法一直是研究的热点。随着复合型 CeO2纳米材料的应用研究，CeO2 纳米材料在催化活

性、燃料电池和生物医学应用方面得到越来越多的关注，CeO2 纳米材料的合成具有更多的实用价值，为了

提高 CeO2 纳米材料的应用价值，在合成手段、形貌控制、应用性能等方面是未来在理论与性能研究方面

的重点。利用综合的优良性能，解决实际工业化生产中的问题是努力的方向。 
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