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氧化铈空心球可控合成及其对 Pt 基催化剂电催化性能的影响 
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摘 要: 采用水热合成法, 以碳球为模板, 改变焙烧升温速率, 控制影响铈物种的扩散、渗透及碳球结构的收缩率, 

制备了单、双壳层 CeO2 空心球。通过微波辅助乙二醇还原氯铂酸法制备了 Pt-CeO2/RGO 催化剂, 研究了 CeO2 空

心球的添加对 Pt 基催化剂电催化性能的影响。利用 X 射线衍射仪(XRD)、比表面积及孔径分析仪(BET)、扫描电

镜(SEM)和电子能谱(EDAX)、透射电镜(TEM)、X 射线光电子能谱(XPS)对 CeO2 及催化剂的微观结构进行了表征, 

利用电化学工作站对催化剂进行电化学性能测试。结果表明: 单、双壳层 CeO2 空心球的比表面积为 124.44 m2/g、

140.95 m2/g, 孔容为 0.014427 cm3/(g·nm)、0.018605 cm3/(g·nm), 孔径分布在 2~4 nm 范围内。催化剂中的 CeO2 保

持原有的球状形貌, Pt 纳米粒子主要分布在 CeO2 附近; 当 RGO∶CeO2=1∶2 时, 添加了双壳层 CeO2 空心球的

Pt-CeO2/RGO 催化剂的电催化性能最优, 电化学活性表面积为 94.27 m2/g, 对乙醇氧化的峰电流密度值为 613.54 A/g, 

1000 s 的稳态电流密度值为 135.45 A/g。 
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GUO Rui-hua1,2,3, MO Yi-Jie2,3, AN Sheng-Li2,3, ZHANG Jie-Yu1, ZHOU Guo-Zhi1 

(1. College of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China; 2. School of Material and 
Metallurgy, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China; 3. Inner Mongolia Key Laboratory 
of Advanced Ceramic Materials and Devices, Baotou 014010, China) 

Abstract: By hydrothermal method using carbon sphere as template, single and double shell CeO2 hollow spheres 

were prepared with specific surface area of 124.44 m2/g, 140.95 m2/g, pore volume of 0.014427 cm3/(g·nm),     

0.018605 cm3/(g·nm), and pore size distribution in the range of 2 nm-4 nm. The Pt-CeO2/RGO catalysts were prepared by 

microwave-assisted reduction of chloroplatinic acid using ethylene glycol, and then the effect of the addition of 

CeO2 hollow sphere on the electrocatalytic performance of Pt-based catalysts were investigated. The microstructure 

and catalysts property of CeO2 were characterized by X-ray diffraction (XRD), specific surface area and pore size ana-

lyzer (BET), scanning electron microscopy (SEM)-electron spectroscopy (EDAX), transmission electron microscopy 

(TEM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and the electrochemical performance of the catalysts was tested by 

electrochemical workstation. The results show that the CeO2 in the catalyst maintains the original spherical mor-

phology and the Pt nanoparticles are mainly distributed near the CeO2. When RGO : CeO2 = 1 : 2, the Pt-CeO2/RGO 
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catalyst with double shell CeO2 hollow sphere shows the best electrocatalytic activity, with electrochemically active 

surface area at 94.27 m2/g, peak current density at 613.54 A/g, and the steady-state current density of 1000 s at135.45 A/g. 

Key words: direct ethanol fuel cell (DEFC); CeO2 hollow sphere; anode catalyst; catalytic oxidation capacity; stability 

直接乙醇燃料电池(DEFC)作为绿色能源, 由于

其污染物排放低、能源密度高、操作便利, 受到了

广泛关注, 是解决环境污染和能源危机的主要途径

之一[1-5]。然而, Pt 作为乙醇氧化反应和氧化还原反

应的传统催化剂, 价格昂贵, 易被类 CO 物种毒化, 

严重降低了 Pt 基催化剂的效率, 制约着 DEFC 的开

发及应用[6-11]。为了提高催化剂的电催化活性, 研究

人员通过添加 MnO2、TiO2、WO3、CeO2 和 Fe2O3

等金属氧化物, 利用其与贵金属之间的协同效应来

提高催化剂的性能[12-20]。例如, Zhou 等[12]开发了

PtRu-MnO2/CNTs 催化剂用于醇类氧化, 氧化电流

高于未经氧化物修饰的 PtRu/CNTs 催化剂。Feng 等[19]

研究了 Pd-WO3/C 阳极催化剂用于直接甲酸燃料电

池, 通过引入 WO3 可以提高 Pd/C 催化剂的催化活

性。根据 Bai 等[18]的报道, ZrO2 改性的 Pt-ZrO2/C 催

化剂比 Pt/C 有更高的乙醇氧化电流。 

在众多金属氧化物中, CeO2 具有萤石结构[21], 

其阳离子可在+3 和+4 氧化态之间切换, 具备充放

氧的能力, 氧气浓度低时放氧, 氧气浓度高时储氧, 

从而减弱类 CO 物种的吸附。另外, Pt/CeO2 具有双

功能机理 , 能在低电位时吸附含氧官能团OHads, 

高电位时能氧化 Pt 表面的 CO, 释放 Pt 表面的活性

位点, 使催化反应能够继续进行。所以, 添加 CeO2

能够增强催化剂的抗中毒性, 从而提高贵金属催化

剂的利用效率。因此, Pt 基 CeO2 复合催化剂引起了

广泛关注。Scibioh 等[22]报道 CeO2 和 Pt 对阳极电极

甲醇氧化具有协同作用 , CeO2 含量为 9wt%的

Pt-CeO2/C 催化剂显示出比 Pt/C 催化剂更高的甲醇

氧化活性和稳定性。Zhou 等[23]通过模板法在碳纳米

管(CNTs)上合成 Pt-CeO2 复合材料。Pt-CeO2/CNTs

的催化活性和稳定性是 Pt/CNTs 催化剂的两倍。

Masuda 等[24]通过 X 射线吸收精细结构谱(XAFS)发

现了由于 CeOx 中 Ce3+被氧化成 Ce4+, 抑制了 Pt 氧

化物的形成, 从而有效地提高了氧还原反应的发生

率。Lin 等[25]通过质子交换膜燃料电池的一锅合成方

法制备了 Pt-CeO2/C催化剂, 结果表明CO氧化活性

大大提高。在 Liu 等[26]的研究中发现 CeO2 的引入

减小了 PtAu 纳米颗粒的尺寸, 增加了分散度, 并提

高了电催化活性。目前, CeO2 的表面形貌及微观结

构对电催化剂催化性能影响的报道较少。在 CeO2

的众多微观结构中, 空心结构的 CeO2 具有体积伸

缩性, 存在一定的纳米空间及大量的活性位点等优

点, 己被广泛应用于催化、锂离子电池、纳米反应

器、活性材料的保护及药物输送等领域[27-28], 因此, 

本研究从 CeO2 的微结构入手, 用水热法制备了高

比表面积的单、双壳层 CeO2, 通过微波法合成了

Pt-CeO2/RGO(RGO 代表还原态氧化石墨烯)催化剂, 

研究了不同壳层结构 CeO2 对催化剂电催化性能的

影响。对于开发用于燃料电池的新型高效、廉价的

Pt 基催化剂具有重要意义。 

1  实验方法 

1.1  样品的制备 
1.1.1  碳球模板的制备 

称取 0.089 mol 葡萄糖在磁力搅拌作用下溶解

到去离子水中, 得到浓度为 0.5 mol/L的葡萄糖溶液, 

将溶液倒入反应釜并放入干燥箱中, 180℃反应 24 h, 

随后待其冷却到室温, 抽滤, 将滤饼清洗并干燥后

即可得到碳球模板。 

1.1.2  单、双壳层 CeO2 空心球的制备 

单、双壳层 CeO2 空心球可通过控制焙烧升温速

率获得, 具体操作如下: 称取 0.05 mol 六水合硝酸

铈溶于去离子水中, 随后倒入容量瓶进行定容, 得

到浓度为 0.5 mol/L 的六水硝酸铈溶液。称取 0.35 g

自制的 C 球模板分散到去离子水中, 量取 70 mL 上

述六水硝酸铈溶液, 两种溶液混合后搅拌均匀。将

混合溶液倒入反应釜并放入干燥箱中, 160℃反应 6 h,

待其冷却到室温后抽滤, 将滤饼清洗并干燥后即可

得到前驱体粉末, 将前驱体粉末放入马弗炉中, 设

置升温速率为 1℃/min, 2℃/min, 待温度升至 500℃

后, 保温 1 h, 之后随炉降温即可依次得到单壳层、

双壳层 CeO2 空心球。 

1.1.3  催化剂的制备 

取 50 mL 乙二醇及自制的氧化石墨烯(GO)加入

烧杯中, 再向杯内加(不加)制备好的 CeO2(RGO 与

CeO2 的总质量为 30 mg, RGO 与 CeO2 的比例见表

1), 再滴入 2 mL 浓度为 0.05 mol/L 的 H2PtCl6 溶液。

超声处理 30 min。然后将溶液微波处理 70 s, 取出

冷却至不沸腾, 此过程循环 3 次。然后磁力搅拌过

夜, 抽滤, 将滤饼清洗并干燥 20 h, 即可得到以下

七组催化剂, 如表 1。 
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表 1  不同条件的七组催化剂 

Table 1  Different conditions of seven groups of catalysts 

Number Sample CeO2 additive situation Weight ratio of RGO to CeO2 

1# Pt-CeO2/ RGO Add single shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:1 

2# Pt-CeO2/ RGO Add single shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:2 

3# Pt-CeO2/ RGO Add single shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:3 

4# Pt-CeO2/ RGO Add double shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:1 

5# Pt-CeO2/ RGO Add double shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:2 

6# Pt-CeO2/ RGO Add double shell CeO2 hollow sphere RGO:CeO2=1:3 

7# Pt/ RGO Not add CeO2  
 

1.1.4  工作电极的制备 

将玻碳电极抛光至表面光亮, 抛光后均用水和

乙醇在超声波环境下清洗。配制乙醇/水/5% Nafion 

(体积比 20:73.75:6.25)的混合溶液。将 4 mg 催化剂

与上述溶液混合, 配成浆液, 超声波处理 30 min, 

使其充分分散。用微量取样器取 5 μL 悬浮液滴涂到

电极表面上, 40℃干燥 3 h, 完成工作电极的制备。 

1.2  性能表征 

用日本 D/max-rB X 射线衍射仪对催化剂组成

和结晶情况进行分析; 用金埃谱比表面积及孔径分

析仪测试材料的比表面积、孔径和孔容; 用XL30s-FEG

型场发射扫描电子显微镜观察催化剂的表面形貌, 

同时利用EDAX能谱仪对催化剂的组成元素进行测

试, 用英国 Thermo Scientific 生产的 ESCALAB 250 

XI X 射线光电子能谱仪分析催化剂中各组成元素

含量及存在状态; 用荷兰生产的 IVIUM电化学工作

站对所制备催化剂进行电化学测试, 测试使用三电

极体系, 铂丝为对电极, 饱和甘汞电极为参比电极, 

电位均相对于饱和甘汞电极, 其中电化学活性表面

积在 0.5 mol/L H2SO4 的电解质溶液中测定, 扫描电

位范围–0.30~0.60 V, 扫描速度 50 mV/s; 循环伏安

曲线在 0.5 mol/L H2SO4和 1 mol/L C2H5OH溶液中测

试, 电位范围 0.0~1.6 V, 扫描速度 50 mV/s; 计时电

流曲线在 0.5 mol/L H2SO4 和 1 mol/L C2H5OH 溶液

中测定, 初始电位 0.05 V, 测试电位 0.6 V, 测试时间

1100 s。在测试之前向所用溶液中通入N2, 时间~30 min, 

以去除 O2 的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  CeO2 性能表征 

2.1.1  CeO2 的 XRD 分析 

图 1 是单、双壳层 CeO2 空心球的 XRD 图谱。

图中的(111)、(200)、(220)、(311)衍射峰与标准 PDF 

C e O 2 的典型特征峰相对应 ,  且无杂峰 ,  证实 

所制备的 CeO2 均为立方萤石结构。样品材料衍射

峰宽化说明所制备的 CeO2 是由较小的晶粒组成, 

单壳层 CeO2 空心球的衍射峰强度较高说明其结晶

度较好。 

2.1.2  CeO2 的 SEM 分析 

图 2为单、双壳层CeO 2空心球的 SEM照片, 由

图可知, 两种 CeO2 皆呈现明显的球状形貌。球体的

表面积较大, 有利于金属催化剂更为均匀的附着在

其表面, 进而提高催化剂的电化学性能。 

2.1.3  CeO2 的 TEM 分析 

图 3 为 CeO2 的 TEM 照片, 由图可知, 制备的

CeO2 空心球呈现单、双壳层结构, 形成机理是: 在

水热反应过程中, 碳球表面官能团和孔隙通道吸附

了铈物种。在焙烧过程中, 当升温速率为 1℃/min 

 

 
 

图 1  两种 CeO2 的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of two kinds of CeO2 
(a) Single shell CeO2; (b) Double shell CeO2 

 

 
 

图 2  两种 CeO2 的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of two kinds of CeO2 

(a) Single shell CeO2; (b) Double shell CeO2 
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图 3  两种 CeO2 的 TEM 照片 

Fig. 3  TEM images of two kinds of CeO2 

(a) Single shell CeO2; (b) Double shell CeO2 
 

时, 碳球结构收缩速率低, 碳球与铈物种来不及分

离便已完全燃烧, 结果形成了单层壳结构。当升温

速率为 2℃/min 时, 提高升温速率加速了铈物种的

扩散及渗透, 同时提高了碳球结构收缩率, 首先碳

球表层发生燃烧, 引起未燃烧的碳球与表面吸附的

铈物种发生分离, 生成最外层壳结构; 然后, 随着

温度进一步升高, 碳球结构收缩变小直至完全燃烧, 

使其与铈物种发生二次分离, 形成双壳层结构[29]。 

2.1.4  CeO2 的比表面积及孔径分析 

图 4 为单、双壳层 CeO2 空心球的 N2 吸脱附及

孔径分布曲线, 测试时使用液氮冷却, 并保持环境

温度为 103 K。由图可知, 此等温线属于 IUPAC 分类

中的Ⅳ型, H3 滞后环。经 BET(Brunauer–Emmett– 

Teller)模型分析计算得到单壳层 CeO2 空心球的比表

面积为 124.44 m2/g, 双壳层 CeO2 空心球的比表面积

为 140.95 m2/g。由 BJH(Barrett–Joyner–Halenda)模型

得出单、双壳层CeO2空心球的孔径均分布在 2~4 nm, 

处于介孔区域, 孔容分别为 0.014427 cm3/(g·nm)、

0.018605 cm3/(g·nm), 因此本文所制备的 CeO2 具备

较好的综合性能。 

2.2  催化剂性能表征 

2.2.1  催化剂的扫描电镜(SEM)分析 

图 5 为 2#催化剂的 SEM 照片及面扫、点扫分

析结果。由图 5(a)可知, CeO2 保持原有球状形貌, 根

据图 5(a)的面扫分析(图 5(b)~(d)), 可知催化剂中C、

Ce 和 Pt 分布均匀。为了进一步证明 Pt 的分布, 对

图 5(a)中的点(1)/(2)进行点扫分析(如图 5(e)~(f)所

示), 从图中可以看出 Pt 在 CeO2 表面分布较少, 占

8%, 在CeO2附近占 43%, 表明Pt纳米粒子均匀的分

布在石墨烯的表面, CeO2 空心球担载在石墨烯上。 

2.2.2  催化剂的 XPS 分析 

图 6 为 2#、5#催化剂中 Ce3d 和 Pt4f 的 XPS 图

谱。由于 2#催化剂及 5#催化剂的 Ce3d XPS图谱 Ce3+

与 Ce4+的结合能相差不大, 因此选 2#样品 Ce3d XPS

图谱为例。图中 Ce 元素中的 Ce4+的结合能主要位

于 882.31、885.13、900.98、904.21 和 916.62 eV 附

近, 其中 916.62 eV 对应于 Ce4+的“指纹峰”, 证明

Ce 元素主要以 Ce4+存在。Pt4f7/2 的金属态结合能理

论值为 71.2 eV[30], 两组样品结合能分别是 70.76、

70.90 eV 接近理论值, 并且两组 Pt4f7/2 和 Pt4f5/2 对

应的结合能分别为 70.7 和 74.07, 70.90 和 74.27 eV。

第二组峰中 2#催化剂的 71.46、74.35 eV 和 5#催化

剂的 71.46、74.27 eV, 对应于 PtO。通过积分面积

/XPS 灵敏度因子计算, 结果如表 2 所示, 两组催化

剂中 Pt 主要以金属态形式存在 , 添加了双壳层

CeO2 空心球的催化剂中, Pt 金属态含量最高, 为

81.93%。 

 

 
 

图 4  两种 CeO2 的氮气吸脱附曲线与 BJH 孔径分布曲线 

Fig. 4  Nitrogen sorption isotherms and BJH pore size distribution curves of two kinds of CeO2 

(a) Single shell CeO2; (b) Double shell CeO2 
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图 5  2#催化剂的 SEM 照片(a)和面扫分析结果(b)~(d)及图(a)中点(1)/(2)的 EDS 分析结果(e), (f) 

Fig. 5  (a) SEM image , (b-d) plane scan analysis and (e, f) EDS analysis of dot(1) and (2) from (a) for 2# catalyst 
 

 
 

图 6  催化剂的 XPS 图谱 

Fig. 6  XPS spectra of catalysts 
(a) Ce3d XPS spectra of 2# catalyst; (b) Pt4f XPS spectra of 2# catalyst; (c) Pt4f XPS spectra of 5# catalyst 

 
表 2  催化剂的 XPS 图谱分析数据 

Table 2  XPS data and the possible chemical states of catalysts 

Sample Pt (0)/eV 
Relative 
ratio/% 

Pt (II)/eV 
Relative 
ratio/%

2# 70.76, 74.07 74.73 71.46, 74.35 25.26 

5# 70.90, 74.27 81.93 71.46, 74.27 18.06 

 

2.2.3  催化剂的 XRD 分析 

图 7 为催化剂的 XRD 图谱, 由图可知, 所有催

化剂在 2θ=26.5附近有一个(002)的衍射峰, 这是石

墨结构的有力证明, 表明氧化石墨烯已经被还原。

此外, 2#、3#、5#、6#催化剂在 2θ=33.1°附近出现了

CeO2 的(200)衍射峰, 而 1#、4#不明显, 这是 CeO2

的含量较低(RGO:CeO2=1:1)造成的, 但是 1#、2#、

3#、4#、5#、6#催化剂都在 2θ=28.5、33.1、47.5
和 56.3出现了四个特征衍射峰, 分别对应的面心立

方结构 CeO2 的(111)、(200)、(220) 和(311)晶面。

由于催化剂 7#是没有加入 CeO2 的空白对照组, 所

以 XRD 中没有 CeO2 的衍射峰。各组催化剂在 

 
 

图 7  催化剂的 XRD 图谱 

Fig. 7  XRD patterns of catalysts 
 

2θ=39.8、46.2和 67.5都出现了三个特征衍射峰, 

分别对应 Pt 的(111)、(200)和(220)晶面。并且由图

可知, 1#~6#催化剂中 Pt 的衍射峰有明显宽化, 说明

加入单、双壳层 CeO2 空心球能够减小 Pt 纳米颗粒的
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晶粒尺寸, 也能提高其分散度。 

2.2.4  催化剂的电化学活性表面积分析 

电化学活性表面积(ESA)是衡量 Pt 基催化剂电

化学催化活性的一个重要因素, 可以通过酸液中 Pt

基催化剂表面 H 的脱附电量计算得到, 具体公式如下: 

 ESA=Q / (0.21×[Pt]) (1) 
 Q=S / v (2) 

式中, Q 代表 H 脱附时的电量, [Pt]代表电极上的 Pt

负载量, S 代表 H 脱附峰的面积, v 代表扫描速度,  

0.21 mC/cm2是H吸附在单位表面积 Pt 上所需的电量。 

图 8 是催化剂在 0.5 mol/L H2SO4 中的循环伏安

曲线, 在–0.30~–0.20 V 之间出现了 H 的吸附–脱附

峰。扣除双层电容的影响, 经过积分计算得到催化

剂的电化学活性表面积(ESA): 1#为 83.06 m2/g; 2#

为 79.70 m2/g; 3#为 45.79 m2/g; 4#为 99.82 m2/g; 5#为

94.27 m2/g; 6#为 57.32 m2/g; 7#为 47.62 m2/g。可知, 添

加了单、双壳层 CeO2 空心球的 1#和 4#催化剂电化

学活性表面积较大。因此, 添加适量的 CeO2 空心球

能够增加 Pt 粒子的分散度, 有利于电化学活性表面

积的提高。其中, 4#催化剂的电化学活性表面积要大

于 1#催化剂, 这是因为, 双壳层CeO2空心球具有更

大的比表面积, 可以更有效地抑制 Pt 纳米粒子的团

聚, 提高其分散度, 从而扩大催化剂的电化学活性

表面积, 改善电催化剂对乙醇催化氧化的性能[29-33]。 

2.2.5  催化剂对乙醇催化活性分析 

图 9 是催化剂的循环伏安曲线。由于正扫第一

个峰对应于乙醇完全氧化生成 CO2 的过程, 且氧化

峰电流密度一般作为评估乙醇电化学氧化的指标[31], 

所以选择正扫第一个峰的电流密度来评估催化剂 

的催化性能。催化剂对乙醇氧化的峰值电流密度:    

1#为 324.33 A/g; 2#为 382.49 A/g; 3#为 148.33 A/g; 
 

 
 

图 8 催化剂在 0.5 mol/L H2SO4 中的循环伏安曲线 

Fig. 8  Cyclic voltammetry curves of catalysts in 0.5 mol/L 

H2SO4 

4#为 434.66 A/g; 5#为 613.54 A/g; 6#为 354.5 A/g; 7#为

296.67 A/g。由图 9(a)可看出, 2#催化剂的峰值电流

密度较大; 由图 9(b)可看出, 5#催化剂的峰值电流

密度较大。所以, 添加适量(RGO:CeO2=1:2)的 CeO2

空心球有利于提高催化剂对乙醇氧化的峰电流密

度。但是, 2#和 5#催化剂的电化学活性表面积(ESA)

并不是最大的, 可见 CeO2 的储放氧能力及 Pt/CeO2

的双功能机理对催化剂催化效率起主导作用。另外, 

5#催化剂的峰值电流密度高于 2#催化剂, 说明催化

剂的催化活性随 CeO2 空心球壳层数的增加而提高, 

壳层数越多可为反应物与催化剂之间的接触提供更

多的活性点, 提高反应效率[29,32]。因此添加了双壳

层 CeO2 空心球的 5#催化剂具备最好的对乙醇催化

氧化的性能。 

2.2.6  催化剂对乙醇的催化稳定性分析 

图 10 是催化剂的 I-t 曲线, 曲线均有下降趋势, 

在反应初期由于OHads物种生成量较低, Pt表面吸附 

 

 
 

图 9  催化剂在 0.5 mol/L H2SO4+1 mol/L C2H5OH 中的循环

伏安曲线 

Fig. 9  Cyclic voltammetry curves of catalysts in 0.5 mol/L 
H2SO4+1 mol/L C2H5OH 
(a) Add single shell CeO2; (b) Add double shell CeO2 
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图 10  催化剂在 1 mol/L CH3CH2OH+0.5 mol/L H2SO4 溶液

中的 I-t 曲线 

Fig. 10  I-t curves of catalysts in 1 mol/L CH3CH2OH+ 0.5 mol/L 
H2SO4 solution 
 

的类 CO 物种使电流密度急剧下降。随着反应的进

行, Pt 表面吸附的类 CO 物种氧化脱附与吸附过程

趋于平衡, 电流密度趋于稳定。当反应时间为 1000 s

时, 七组催化剂的稳态电流密度: 1#为 36.34 A/g; 2#为

39.67 A/g; 3#为 19.78 A/g; 4#为 111.83 A/g; 5#为

135.45 A/g; 6#为69.5 A/g; 7#为26.89 A/g。由此可知, 

添加了单、双壳层 CeO2 空心球的 2#、5#催化剂的

稳态电流密度较大。综合分析图 9 和图 10, 5#催化

剂的稳定性及抗 CO 中毒能力最好, 对乙醇的催化

氧化性能最佳。 

3  结论 

1) 采用水热法, 以碳球为模板合成 CeO2。在焙

烧过程中, 通过改变升温速率, 控制铈物种的扩散、

渗透程度及碳球结构收缩率 , 可获得单、双壳层

CeO2 空心球。 

2) 通过研究 CeO2 的引入量对催化剂催化活性

的影响可知, 添加适量的 CeO2 有利于提高催化剂

的催化效率, 当 RGO∶CeO2=1∶2 时, 催化剂对乙醇

的催化氧化活性最佳, 稳定性及抗 CO 中毒能力最好。 

3) 通过添加单、双壳层 CeO2 空心球, 研究其

对催化剂性能的影响 , 结果表明 : 添加了双壳层

CeO2 空心球的催化剂 5#的电化学性能最优秀, 电

化学活性表面积为 94.27 m2/g, 对乙醇氧化的峰电流

密度值为 613.54 A/g, 1000 s 后的稳态电流密度达到

135.45 A/g。 
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