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Abstract: Several main preparation methods of nano-CeO2 and their research progress are reviewed. The advantages 
and disadvantages of three major methods including gas phase, solid phase and liquid phase are analyzed and com- 
pared separately. Sample prepared by gas phase method has high purity and small reunion, but the expensive equipment 
makes it difficult to popularize. Liquid phase method is easy to popularize, but its sample has heavy reunion. The solid 
phase method has outstanding merits of simple production process and low pollution, while the uniformity of sample 
which prepared via this method is hard to control. The future directions of the preparation methods of nano-CeO2 are 
analyzed and prospected too. 
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摘  要：综述了纳米 CeO2的几种主要制备方法及其研究进展。对比分析了气相、固相、液相三种主要方法的优

缺点，气相法所制备的样品纯度高、团聚小，但设备昂贵不易普及。液相法设别简单易普及但所制备的样品团

聚严重，固相法工艺简单污染少但所制样品均匀性可控性较差。并对未来纳米 CeO2制备方法的发展方向进行分

析与展望。 
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1. 引言 

纳米微粒是自然界物质结构的一个层次，它的尺

度大于原子簇，一般在 1~100 nm 之间。纳米微粒属

于原子簇与宏观物体交界的过渡区域。从宏观或微观 

来看，这种系统既非典型的微观系统，又非典型的宏

观系统。因此纳米微粒、纳米固体和纳米结构材料具

有普通材料所不具备的小尺寸效应、量子尺寸效应、

表面与界面效应和宏观量子隧道效应。这些效应使纳

米微粒、纳米固体和纳米结构材料呈现出许多奇异的

物理、化学性质。稀土元素内层 4f 电子数从 0 到 14

逐渐填充所形成的特殊组态，使稀土元素及其化合物

在化学、声学、电学、磁学等性能上出现明显的差别
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[1]。纳米 CeO2兼具纳米粒子与稀土化合物，它不仅有

很强的紫外线吸收性能，而且对可见光穿透性较好，

在磁性、导热以及化学活性等方面也拥有奇特的性质

和功能[2,3]。近年来，纳米广泛应用于催化剂、玻璃抛

光剂、发光材料、陶瓷、电子装置等方面[4]，纳米 CeO2

的制备与应用越来越受到重视，目前国内外对纳米的

制备已开展了较多的研究工作，但纳米 CeO2 的制备

仍处于实验室的研究阶段，而无法做到工业化生产与

应用。我国稀土储量丰富，且铈的储量更为可观，因

此，找到一种成本低、工艺简单、且适合工业化生产

的纳米二氧化铈的制备方法，对于利用好我国稀土资

源，以及未来科技发展有着重要的意义。 

2. 气相法 

气相法是指两种及两种以上的单质或化合物在

气相中发生化学反应，生成纳米级新化合物的方法。

一般而言，气相法所得粉体的纯度较高、团聚较少、

抗烧结性能较好，其缺点是设备昂贵、产量较低、不

易普及。Bai wei 等[5]，用气相沉积法以 CeCl3和 YCl3

为原料制备出了钇掺杂的 CeO2 和纯纳米颗粒，且得

出在气相法下纳米 CeO2 的粒径、尺寸分布以及团聚

程度和受热情况和与收集方法有关。N. Guilou 等[6]，

将金属铈在 He 气压为 1000 Pa 的超真空室里进行蒸

发，同时输入纯氧生成气态的纳米 CeO2，然后利用液

氮进行冷却，在超真空室的底部盘上沉积生成了 7~10 

nm 的纳米 CeO2颗粒。 

3. 固相法 

固相法是指固体化合物或通过固相反应形成的

前驱体，经高温分解获得纳米粉体的方法。一般认为

固相反应经历 4 个阶段：反应物扩散－化学反应－产

物成核－晶体生长。它是通过固相到固相的变化来制

造纳米颗粒，不像气相与液相法那样伴随着气、固、

液相之间的转变。对于固相，分子、原子的扩散很迟

缓，集体状态是多样的。所以固相法所得的产物粒子

形态不规则，均匀性差，但固相法的工艺简单、粒度

可控、污染少，同时又可以减少液相中容易出现的硬

团聚现象。盖广清等[7]，采用室温固相反应法制备了

具有立方晶系结构的 CeO2纳米晶。胡盛东等[8]，以氯

化铈为原料采用机械力固相化学反应首先制备出前

驱体，然后将前驱物热分解获得了平均粒径小于 100 

nm 分布均匀的纳米 CeO2。 

4. 液相法 

液相法主要是在液相体系中，通过控制液相化学

反应的各种条件，如反应物浓度、反应温度与时间、

水解速度、共沉淀等来形成前驱体的方法。这类方法

由于反应温度低、设备简单、能耗低、可实现微粒尺

寸可控等优点，便于工业规模生产，也是目前制备纳

米粒子的最常用方法之一。液相法主要包括沉淀法、

溶胶－凝胶法、水热法、微乳液法等，其中沉淀法和

溶胶－凝胶法是常用的方法。但液相沉淀法也存在产

品颗粒团聚、粒度分布不均匀、单分散性差等缺点。 

4.1. 沉淀法 

沉淀法是将包含一种或多种金属离子的可溶性

溶液中加入沉淀剂[9]，或在一定的温度下使溶液发生

水解，形成不溶性的氢氧化物、水合氧化物或盐类沉

淀从溶液中析出，沉淀经过滤、洗涤、干燥、热分解，

得到所需的氧化物纳米粉。这种方法优点是设备简

单，工艺过程容易控制,并且原料的利用率高，对环境

污染少，可实现工业化生产。缺点是团聚严重，沉淀

的分离及洗涤难度大，生产过程中添加的沉淀剂对产

品的纯度有影响。 

粒子间的团聚是影响纳米CeO2性能的关键问题，

沉淀反应、干燥、焙烧三个阶段都会导致不同程度的

团聚。在沉淀反应过程中，由于颗粒间的直接接触或

是受“接触再结晶”支配粒子会不可逆地粘在一起发

生凝聚[10]。董相廷等[11]利用乙醇为分散剂和保护剂，

以氨水为沉淀剂将 Ce3+沉淀，反应过程中还用为氧化

剂 H2O2来促进 Ce(OH)3向 Ce(OH)4的转化，最后将得

到的棕色沉淀离心分离，在不同的温度下进行焙烧，

得到纳米 CeO2。实验结果表明采用有机溶剂为溶剂，

团聚问题有所改进。万静等[12]，用均相沉淀法，通过

正交分析实验初步确定了均相沉淀法制备超细氧化

铈粉体过程中最佳反应条件如反应温度、焙烧温度反

应物(硝酸铈)浓度及焙烧时间等条件，并通过着重研

究分散剂 PEG(1000)在均相沉淀中的加入量及其加入

方式对粉体粒度大小的影响，确定了分散剂的最佳加

入量。对于优化均相沉淀法，解决团聚等存在的问题

提出了进一步实验研究方向。 
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4.2. 溶胶－凝胶法 

溶胶－凝胶法[13]是指从金属的有机物或无机物

溶液出发，在低温下通过溶液的水解、醇解、聚合等

化学反应，生成均匀、稳定的溶胶体系，再经过长时

间放置(陈化)或干燥处理，浓缩成具有一定空间结构

的凝胶，然后经过热处理或减压干燥得到粉体材料。

溶胶－凝胶法可在温和条件下进行，具有反应温度

低，产物颗粒小且粒度分布窄、产物纯度高等优点[14]，

同一原料改变工艺过程即可得不同的产物，尤其对多

组分材料的制备，有着其它方法无可比拟的优势。但

该法过程控制困难，所使用的原料价格比较昂贵，通

常溶胶、凝胶过程所需时间较长，在热处理过程中，

由于其比表面大容易团聚板结。 

刘志平等[15]，采用以柠檬酸为配体的溶胶－凝胶

法制备了二氧化铈超细粉末，考察了制备条件：金属

离子与配体的物质的量比、反应温度、凝胶烘干温度、

焙烧温度及时间对成品粒子的影响。樊小伟等[16]，以

六水硝酸铈和聚乙二醇为原料，采用溶胶法制备出了

直径在 20~50 nm 趋于球形的纳米 CeO2。张燕红等[17]

为了克服溶胶－凝胶法的缺点，发展了胶溶法和硬脂

酸凝胶法。胶溶法和硬脂酸凝胶法不必使用醇盐，且

成本、毒性比溶胶－凝胶法小，使用范围广。 

4.3. 水热法 

水热法是指在特制的密闭反应器中，采用水或溶

剂作为分散介质，通过对反应体系加热、加压制造一

个相对高温高压的反应环境，使难溶或不溶的物质溶

解，然后重结晶来进行无机合成与材料处理[18]。由于

水热法制备纳米粉体过程中不需作高温焙烧处理，与

其他制备方法相比，水热法为各种前驱物的反应和结

晶提供了一个在常压条件下无法得到的物理和化学

环境，粉体的形成经历了溶解和结晶过程，避免了在

此过程中可能形成的粉体团聚，所制得的粉体纯度

高，分散性好且制备过程中污染小，而且水热法的原

料成本相对较低，是制备超细氧化物粉体较好的方

法。但该方法对条件要求苛刻，设备昂贵，投资较大，

操作不安全，限制了其在工业上的广泛应用。 

董相廷等[19]应用水热晶化法制备了 CeO2 纳米

晶。配制一定浓度的 Ce(NO)3，溶液，加入少量 H2O2

溶液，并滴加氨水调节 pH > 9，沉淀经过滤、水洗、 

干燥，得非晶态前驱体沉淀。将此沉淀加入高压釜在

不同温度条件下进行水热处理，然后过滤、醇洗、干

燥；得到晶型完整、粒径不超过 100 nm 的球状 CeO2

颗粒。王成云等[20]将 0.01 mol Ce(NO3)3·6HO 溶解于

适量的甲酸中，得到无色透明的澄清溶液。将溶液在

110℃水热处理 24 h 后冷却得到白色沉淀，洗涤，200

℃干燥后得到平均尺寸为 10 nm 的 CeO2颗粒。 

4.4. 微乳液法 

微乳液法是指由两种互不相溶的液体组成的宏

观上均一而微观上不均匀的混合物，其中分散相以微

液滴的形式存在。反应可以由分别包有两种反应物的

微乳液混合，反应生成沉淀也可以是一种反应物微乳

液与另一种反应物相互作用生成沉淀。微乳液极其微

小，其中生成的沉淀颗粒也非常微小，而且均匀。 

朱文庆等[21]，以十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)/

正丁醇/正辛烷/硝酸铈(Ce(NO3)3)水溶液(氨水)所形成

的反相微乳液体系合成 CeO2 前驱体，利用热重(TG)

和 X 射线衍射(XRD)分析方法确定了得到纳米 CeO2

的适宜焙烧温度为 550，CeO2前驱体经 550˚焙烧后得

到纳米 CeO2，并通过改变微乳液中正辛烷与正丁醇质

量比和 Ce(NO3)3浓度，得出纳米 CeO2 的粒径均随着

正辛烷与正丁醇质量比和 Ce(NO3)3 浓度的增大而减

小。 

5. 其他方法 

电化学法[22]是近几年发展起来的合成纳米粒子

的新方法，该方法是通过选择合适的电极材料，对电

解液进行电解，调节电极电位来控制反应的方向和速

度，在电极上产生所需要的物质。电化学法制备纳米

CeO2方法工艺简单，在制备过程中不需要高温焙烧，

避免了高温焙烧带来的颗粒团聚问题，这是其它方法

不能相比的，但目前产率较低，反应机理尚待进一步

探讨，是一种值得研究的新方法。 

喷雾热分解法[23]制备稀土氧化物超细粉末，兼具

了液相法和气相法的诸多优点，因而成为近几年来一

种新兴的氧化物超细粉末的制备方法[24]。该法为一步

连续过程，粒子形态均匀可控，无需各种液相法中后

续过滤、洗涤、干燥、粉碎和煅烧过程，既简化了操

作，又能够保证产物的高纯度和高活性，从而有利于
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工业生产，但由于目前的喷雾热分解法制备的氧化物

超细粉末中还存在空心粒子和破裂球壳，这大大阻碍

了喷雾热分解法的工业化应用。 

爆轰合成具有工序简单，爆轰时易于生成纳米球

形颗粒的特点，杜云艳等[25]，选用较廉价的硝酸铈作

为 CeO2 前驱体，采用爆轰合成的方法，对合成球形

纳米 CeO2进行了初步探索。 

超声波化学法[26]又称声化学法，是通过超声空化

作用产生的微小气泡，在爆炸瞬间产生局部高温高压

环境，加速界面间的传质和传热过程，实现反应体系

在分子水平上的扩散，促进固体新相的生成，控制颗

粒的尺寸和分布。超声波化学与传统的制备方法相比

具有明显的优势，是目前功能材料与技术领域新的研

究热点。 

6. 结语 

目前虽然有许多纳米 CeO2 的制备方法，但真正

能进入产业化的却很少，因此必须从工业化的角度研

究纳米 CeO2 的制备技术、制备工艺、设备的优化以

及制备工艺的放大，同时加速研究成果的推广和应

用，这对纳米 CeO2的产业化和应用至关重要。 

综合众多方法，其中液相法相较于固相法制备的

产品纯净且团聚少，比之于气相法设备简单、条件温

和适中、易放大。其中液相法中的沉淀法，工艺过程

容易控制、原料的利用率高、对环境污染少，最有可

能发展出适应工业化生产的方法。但其缺点团聚严

重、沉淀的分离及洗涤难度大、粒径分布不均、生产

过程中添加的沉淀剂对产品的纯度有影响等严重的

影响了纳米 CeO2 的使用性能。所以要寻找出大规模

生产纳米 CeO2 的方法，还需在以下几个方面作进一

步的探索与研究： 

1) 从团聚现象的机理出发，改善沉淀法制备样品

的团聚，提高其分散性。 

2) 寻找廉价且污染少的原料以降低其开发成本，

为以后工业化生产打好基础。 

3) 探究控制样品粒径、形貌、结构及密度等性质

的方法及其机理。 

不断探索适合工业化生产的方法。 
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