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Аннотация. В работе предложены простые подходы получения нанокристаллического мезопористого диоксида 
церия с узким распределением пор по размерам: осаждения и золь-гель. Проведена характеризация синтезированных образцов 
аналитическими методами. Показана перспективность применения данных методов для синтеза наночастиц заданного 
размера частиц и пористой структуры.
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Abstract. It is propose the simple methods such as precipitation and sol-gel to obtain a mesoporous nanocrystalline ceria with 
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Д
иоксид церия благодаря своим окислитель-
но-восстановительным свойствам и вы-
сокой кислородной емкости может найти 

широкое практическое применение в качестве ката-
лизатора химических процессов (окисление СО, пар-
циальное окисление углеводородов для получения 
синтез-газа, синтез Фишера-Тропша, фотокаталити-
ческое окисление, и др.). В частности, для реакции 
окисления оксида углерода (II) кислородом, проте-
кающей с малой скоростью (кинетический режим), 
оптимальной является однородная пористая струк-
тура катализатора с диаметром пор 1-10 нм. Поэтому 
наиболее эффективными являются мезопористые 
катализаторы, в которых все поровое пространство 
используется в процессе реакции.

Для получения мезопористого диоксида церия 
применяют различные методы синтеза (золь-гель, 
гидротермальный, микроэмульсионный, осаждение 
и др.), среди которых наиболее простыми в осущест-

влении являются методы золь-гель и осаждения. 
Таким образом, в этой работе будет проанализиро-
ваны свойства диоксида церия, полученного как с 
помощью золь-гель метода [1-5], так и осаждения 
[6]. В качестве исходной соли брали нитрат, ацетат 
или ацетилацетонат церия (III). Полученный гель 
или осадок, высушивали при 150°С в течение 12 ч и 
прокаливали при 500°С в течение 1 ч со скоростью 
нагрева печи 4°С/мин.

По данным РФА все порошки диоксида це-
рия имели кубическую структуру типа флюорита. 
Средний размер частиц, оцененный по данным РФА, 
сопоставим с найденным по данным ПЭМ (рис. 1), и 
составляет порядка 7-40 нм, в зависимости от метода 
получения и условий синтеза.

Форма кривых адсорбции для всех образцов со-
ответствует IV типу по ИЮПАК, что характерно при 
формировании мезопористой структуры, при этом 
обладали развитой поверхностью до 130 г/м2.
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Рисунок 1. Распределение пор по размерам и микрофотографии 
ПЭМ порошков СеО2.

В зависимости от исходной соли, количества и 
типа стабилизатора, присутствия ацетилацетонат-
ной группы в золь-гель методе, или ультразвуковой 
обработки в методе осаждения, удается управлять 
пористой структурой, при этом всегда получаются 
мезопоры (2-50 нм по номенклатуре ИЮПАК, рис. 
1). Порошки, полученные из ацетата или ацетилаце-
тоната, независимо от типа стабилизатора золя, со-
держат поры преимущественно диаметром 2-4 нм, 
образованные малоугловыми границами частиц, а 
при использовании нитрата в методах золь-гель, где 
не использовали дополнительно ацетилацетон (в ка-
честве дополнительного стабилизатора – хелатирую-
щего лиганда, который защищал от быстрого гидро-
лиза ионы церия), и осаждения поры имели широкое 
распределение – 2-20 нм. Формирование окончатель-
ной пористой структуры образцов происходило толь-
ко после удаления всех остаточных органических 
компонентов в золь-гель синтезе, а в случае метода 
осаждения никаких дополнительных органических 

стабилизаторов не использовали. Так показано, что 
порошки, прокаленные при 200°С, имели удельную 
поверхность ниже на 10-20 %, чем прокаленные при 
500°С в случае золь гель-метода, или наоборот выше 
в случае метода осаждения.

Таким образом, для получения диоксида церия 
в больших количествах с развитой поверхностью до-
статочно использовать метод осаждения с УЗ обра-
боткой (сонохимический метод), а для получения по-
рошков с определенной пористой структурой лучше 
применять золь-гель метод, с возможностью мани-
пулирования условиями синтеза для достижения за-
данной цели. Использование других методов увели-
чивает стоимость готового продукта, или затруднено 
в технологическом плане, или воспроизводимость 
свойств невысокая. Стоит обратить внимание на гид-
ротермальный метод [3, 7], который используют для 
получения слабо агрегированных частиц, а также 
различных форм СеО2 (нанокубики, нанопроволоки, 
нанотрубки, нановолокна, полые микросферы), где 
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ключевыми факторами при селективном формиро-
вании различных наноструктур является концентра-

ция добавляемого основания, температура, минера-
лизаторы, ПАВ, время реакции.
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