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微波辅助合成具有优异电化学性能的 rGO/CeO2超级电容器电极材料 
翟耀 a    辛国祥*,a    王佳琦 a    张邦文 a    宋金玲 a    刘晓旭 b 

(a内蒙古科技大学材料与冶金学院  包头 014010) 
(b河北科技师范学院物理系  秦皇岛 066004) 

摘要  CeO2 具有良好的赝电容, 但有关碳/CeO2 复合材料的电化学性能有待改善. 本工作采用简单的微波辅助合成法, 
将氧化石墨烯与 Ce(NO3)3混合发生氧化还原反应, 获得还原氧化石墨烯(rGO)/CeO2复合材料. 通过形貌观察, CeO2以

颗粒形式均匀分布在褶皱的 rGO 上, 且沿着 rGO 表面仿形生长; 纳米级 CeO2颗粒之间存在微小间隙. N2吸/脱附测试

结果表明, rGO/CeO2 具有大的比表面积和介孔孔径, 有益于与电解液充分接触. 通过电化学测试, rGO/CeO2 的比电容

高达 468 F•g−1, 经过 10000 次充放电循环, 电容保持率高达 107.3%. 优异的循环稳定性归因于大表面积的 rGO 与均匀

薄层的 CeO2良好的协同效应减少了离子传输的阻力以及 CeO2颗粒之间微小的间隙, 缓解了 Ce4+还原为 Ce3+过程中发

生的晶格膨胀 . 将 rGO/CeO2 组装成对称型超级电容器 rGO/CeO2||rGO/CeO2 获得的能量密度达 18.16 Wh•kg−1. 
rGO/CeO2作为超级电容器电极材料具有广阔前景.     
关键词  微波; 石墨烯; 二氧化铈; 超级电容器; 电化学 

 

Microwave-assisted Synthesis of rGO/CeO2 Supercapacitor Electrode  
Materials with Excellent Electrochemical Properties  

Yao Zhaia   Guoxiang Xin*,a   Jiaqi Wanga   Bangwen Zhanga   Jinling Songa   Xiaoxu Liub 
(a School of Materials and Metallurgy, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

(b Department of Physics, Hebei Normal University of Science and Technology, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract  CeO2 possesses excellent pseudocapacitance, nevertheless the electrochemical properties of carbon/CeO2 compo-
sites need to be improved. In this paper, reduced graphene oxide (rGO)/CeO2 composite is prepared via a simple micro-
wave-assisted synthesis method. The typical synthesis process is as follows. Firstly, 60 mg of graphene oxide was dissolved 
into 50 mL of deionized water. Then 20 mL of 0.17 mol•L−1 Ce(NO3)3•6H2O solution was added under ultrasonic conditions. 
The electrostatic assembly led to the combination of the graphene oxide and Ce(NO3)3. Afterwards, 10 mL of 1.5 mol•L−1 
KOH was added dropwise into the mixed solution until the pH value up to 10. The rGO/CeO2 was synthesized in the 
above-mentioned mixed solution by using the microwave heating method. The heating time was set for 45 s. Repeated the 
microwave heating process for five times after the solution cooled down to the room temperature. Finally, the rGO/CeO2 was 
harvested by centrifugation, washing and freeze-drying. The CeO2, in the form of particles, distributes uniformly and con-
formally on the surface of the corrugated rGO by the morphology observation. The existence of the tiny gaps is displayed 
between the nano-scaled CeO2 particles. N2 adsorption/desorption analysis suggests that the rGO/CeO2 has large specific area 
and pores in the mesoporous size, which is helpful to the sufficient contact with the electrolyte. By the electrochemical meas-
urements, the specific capacitance of the rGO/CeO2 is as high as 468 F•g−1 and the capacity retention is up to 107.3% after 
10000 charge/discharge cycles. The excellent cycling stability is attributed to the good synergistic effect between the rGO 
with large specific area and the CeO2 with uniform and thin layer, which decreases the resistance of ion transport, and the tiny 
gaps between CeO2 particles, which mitigates the lattice expansion during the transformation from Ce4+ to Ce3+. The energy 
density of the assembled symmetrical supercapacitor rGO/CeO2||rGO/CeO2 reaches 18.16 Wh•kg−1. As a supercapacitor elec-
trode material, the rGO/CeO2 has wide prospect. 
Keywords  microwave; graphene; cerium oxide; supercapacitor; electrochemistry 
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1  引言 
随着时代的发展和文明程度的提高, 现代社会已开

始由高污染的工业文明向环境要求更高的生态文明转

变, 传统能源利用导致的环境污染问题仍然严峻, 因此

新能源材料的研究迫在眉睫. 作为一种新型储能装置, 
超级电容器因具有快的充放电速度、大的功率密度、长

的循环稳定性、环境友好以及安全性能高等优势[1-3], 成
为极具发展前景的下一代储能器件. 近年来, 超级电容

器已在国防、航天、铁路、电动汽车、医疗、通信和便

携式电子设备等军用和民生领域均占有一席之地[4-6].  
超级电容器由电极材料、电解液、隔膜和外壳等主

要部分构成. 其中对性能影响最大的是电极材料, 其为

当前研究超级电容器领域的主要切入点. 电极材料可分

为三类: 具有双电层电容的碳材料, 提供赝电容的导电

聚合物和金属氧化物. 在这三类电极材料中, 金属氧化

物作为电极材料具有高的比电容、低的成本、多样的化

合价及广泛的来源等优点[7-8], 因此引起了众多研究者

的重视. 近年来, 稀土金属氧化物以其特有的声、热、

光、电、磁以及催化等性能成为储能领域的研究热点[9]. 
作为成本低且环保的稀土金属氧化物, 氧化铈(CeO2)是
一种优异的赝电容材料, 在电化学反应过程中 Ce3+与

Ce4+之间进行直接快速的转化[10], 具有较大的理论电容

(560 F•g−1)[11]. 但是同其他金属氧化物一样, 其具有导

电率较低的不足, 同时在 Ce4+还原为 Ce3+的过程中, 其
晶格容易发生膨胀, 影响循环稳定性[9]. 因此, CeO2 不

适合单独应用在超级电容器电极材料上. 为此, 采用高

导电率的碳材料与 CeO2 复合制备碳/CeO2 复合电极材

料, 既能保证较好的导电率, 也能获得理想的电容, 同
时也有助于改善循环寿命.  

史纪峰等[12]配置出无水硝酸铈的乙醇溶液, 对其

进行点燃烧结, 获得C/CeO2复合材料, 将其作为超级电

容器电极材料进行测试, 比电容为 125 F•g−1, 1000 次循

环后电容保持率为83%. 李彤[13]采用油浴法制备还原氧

化石墨烯(rGO)/CeO2 复合材料, 获得电容为 282 F•g−1, 
1000 次循环后电容保持率为 86%. 从目前的文献数量

来看, 关于碳/CeO2 复合电极材料报道较少, 且电容值

仍有待提高, 循环效率也有待改善, 因此仍有很大的研

究空间.  
本研究采用简单温和的微波辅助合成法制备

rGO/CeO2 复合材料. 以六水合硝酸铈(Ce(NO3)3•6H2O)
作为 CeO2 前驱体, 以氧化石墨烯(GO)作为基底, 在微

波条件下, 通过氧化还原反应获得 rGO/CeO2 复合材料. 
CeO2 颗粒均匀薄层仿形地生长在石墨烯表面, 获得的

CeO2 颗粒尺寸较小(3～5 nm), 有利于促进电解液与

CeO2 的充分接触, 从而获得高的比电容(468 F•g−1), 组
装的对称型超级电容器获得的能量密度达 18.16 
Wh•kg−1; 同时 CeO2 颗粒之间微小的间隙, 有效缓解了

Ce4+还原为 Ce3+的过程中发生的晶格膨胀, 从而避免

CeO2的脱落, 在三电极体系下, 经过 10000 圈循环后获

得的电容保持率高达 107.3%. 该方法操作简便, 高效快

速可控, 成本低, 制备的 rGO/CeO2 复合材料电化学性

能优异, 作为超级电容器有很大的应用前景.  

2  结果与讨论 

2.1  机理分析 
本研究的实验机理阐释如下 . 首先 , GO 和

Ce(NO3)3•6H2O 在水溶液中通过静电组装发生的吸附作

用促使二者结合; 之后在碱性条件下, Ce3+与 OH−反应

生成的 Ce(OH)3 附着在 GO 表面 ; 在微波条件下 , 
Ce(OH)3和空气中的氧气发生氧化还原反应, Ce(OH)3被

氧化为 Ce(OH)4, 之后分解为 CeO2, 而 GO 发生含氧官

能团的还原反应生成 rGO, 最终产物为 rGO/CeO2.  

2.2  形貌、结构表征与元素分析 
图 1 为 GO、rGO 和 rGO/CeO2的热重(TG)曲线, 其

中 GO 和 rGO 在 N2 氛围, rGO/CeO2 在空气氛围下从

30 ℃加热到 800 ℃. rGO、GO 和 rGO/CeO2 在 30～
150 ℃的温度范围内分别显示出的质量损失, 可归因于

吸附水分子的脱附. 从 150～280 ℃的质量损失源自结

晶水的损失. rGO和GO在280～800 ℃的质量损失由于

其表面含氧官能团的解离, 致使水蒸气、CO、CO2等气

体流失[14]. 温度达到 800 ℃时, GO 和 rGO 质量保持率

分别为 39.32%和 83.96%. 与 GO 相比, rGO 的质量保持

率明显增大, 表明较少量的含氧官能团发生解离, GO
在微波过程中被成功还原. rGO/CeO2在 280～800 ℃的

质量损失, 归因于 rGO 在空气气氛下的氧化流失, 而
CeO2 在该气氛下质量不发生变化 , 因此最终获得的

rGO/CeO2中 CeO2的质量比例为 80.84%.  

 
图 1  GO, rGO 和 rGO/CeO2的 TG 曲线 
Figure 1  TG curves of GO, rGO and rGO/CeO2 

rGO/CeO2和 CeO2的 X 射线衍射(XRD)图谱如图 2
所示. rGO/CeO2 和 CeO2 晶体, 其衍射峰位置均出现在

28.55°、33.08°、47.48°、56.33°、59.08°、69.40°、76.69°
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和 79.07°, 分别对应晶面(111)、(200)、(220)、(311)、(222)、
(400)、(331)和(420)[15], 属面心立方的萤石结构(JCPDS 
No. 81-0792)[16]. 同时, 25.3°、42.3°和 50.26°存在的衍射

峰, 归因于样品中残存的 Ce(NO3)3. 此外, 在 rGO/CeO2

的衍射谱上, 未明显出现石墨烯的衍射峰, 原因是 GO
在转变为 rGO的过程中, 含氧官能团大量分解增加了缺

陷密度, 降低了 rGO 的结晶性[17]. 此外, 还可以看出

rGO/CeO2 的衍射峰强度比纯 CeO2 略低, 且峰的位置略

有偏移, 这从侧面证明 rGO 的引入造成衍射峰的变   
化[18].  

 

图 2  rGO/CeO2和 CeO2的 XRD 衍射谱 
Figure 2  XRD patterns of rGO/CeO2 and CeO2 

图 3 展示了 rGO 和 rGO/CeO2 的场发射扫描电镜

(FESEM)图. 图 3(a)为 rGO 的微观形貌图, 可观察到

rGO 呈典型的薄层褶皱状纹理[19], 这样的形貌具有大的

比表面积. 图 3(b)为 rGO/CeO2的 FESEM 形貌图, 由图

3(b)可明显看出, CeO2 以颗粒形式均匀分布在褶皱的

rGO 上, 且沿着 rGO 表面仿形生长, 表明 CeO2 层厚度

较薄, 虽然完全遮盖 rGO但并未完全掩盖 rGO的原始形

貌. 较小的厚度且仿形生长的 CeO2层涂覆于 rGO 表面,   

 
图 3  (a) rGO 和 (b, c) rGO/CeO2 的 FESEM 图, (d)为(c)的能谱图 
Figure 3  FESEM images of (a) rGO and (b, c) rGO/CeO2, (d) shows the 
energy spectra of (c) 

有利于减小接触电阻, 同时增大与电解液的接触面积[9].
图 3(c)为 rGO/CeO2在低倍率的 FESEM 形貌图. 图 3(d)
为图 3(c)的能谱图, 展示了 C、O 和 Ce 元素的存在和均

匀分布, 其中 C 的元素分布较 O、Ce 少, 尤其是 Ce 的

信号远大于 C, 表明较多的 CeO2掩盖了 rGO 基底. 
为了进一步观察 rGO/CeO2的形貌以及分析其性能, 

对 rGO/CeO2进行透射电子显微镜(TEM)观察, 图4展示

了纯 CeO2及 rGO/CeO2的 TEM 图. 图 4(a, b)为纯 CeO2

的 TEM 图, 可看到纯 CeO2颗粒团聚非常明显, 具有较

大厚度 ,  CeO 2 颗粒间几乎不存在间隙 ,  图 4(c)为
rGO/CeO2的低倍TEM图, 观察到CeO2在薄纱状的石墨

烯表面均匀分布. 图 4(d)为图 4(c)的部分放大图, 可看

到大小均一的 CeO2 颗粒呈单分散状态分布且有微小间

隙. 与图 4(a, b)相比, 图 4(c, d)的 CeO2均匀薄层仿形地

生长在石墨烯表面, 能够促进 CeO2 颗粒与电解液离子

的充分接触, 为电化学反应提供了充分的电子转移路

径; 同时 CeO2 颗粒之间存在微小的间隙, 能够缓解在

电化学反应过程中产生的晶格膨胀, 从而使得循环稳定  

 
图 4  (a, b) CeO2的低倍 TEM 图, (c, d) rGO/CeO2的低倍 TEM 图, (e) 
rGO/CeO2的高分辨 TEM 图, (f) rGO/CeO2的选择区域电子衍射图 
Figure 4  TEM images of (a, b) low-magnification for CeO2, TEM im-
ages of (c, d) low-magnification and (e) of high-resolution for rGO/CeO2, 
(f) selected area electron diffraction pattern of rGO/CeO2 
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性得以提升. 图 4(e)为 rGO/CeO2的高分辨 TEM 图, 可
看出 CeO2 的颗粒接近球状或椭球型, 直径大小为 3～5 
nm. 同时, 晶格间距 d 为 0.191、0.312 和 0.156 nm, 分
别与 CeO2相的(220)、(111)和(222)晶面具有良好的一致

性[20-22], 证明 CeO2 纳米颗粒成功制备. 图 4(f)显示了

rGO/CeO2 纳米复合材料在图 4(e)的相应选择区域电子

衍射图, 衍射环分别对应于晶面(111)、(200)、(220)、
(311)、(222)、(331)和(420), 证实了 CeO2的形成[23]. 

图 5 展示了 rGO/CeO2的 N2 吸 /脱附等温线和孔

径分布图 . 如图5(a)所示, rGO/CeO2的 N2吸/脱附等温

线为典型的第 IV 类等温线, 在低压区(p/p0＜0.02)有一

小部分曲线呈陡然上升趋势, 表明存在少量的微孔; 而
在中高压区域(0.4＜p/p0＜0.9), rGO/CeO2对应的曲线呈

现出明显的 H2 型回滞环, 表明 rGO/CeO2 中介孔的存

在. 经 BET 方法计算, rGO/CeO2的比表面积高达 206.7 
m2•g−1. 图 5(b)为 rGO/CeO2 的孔径分布曲线, 可看出

rGO/CeO2 的孔径主要分布于 3.5～10 nm, 集中分布的

孔径为 4 nm 和 6 nm, 总体呈现典型的介孔分布. 结果

表明, rGO/CeO2具有大的比表面积和介孔的孔隙, 有益

于电解液离子与 rGO/CeO2充分接触[24].  

图 6(a)为 rGO/CeO2 X射线光电子能谱(XPS)的全谱

图, 图中显示出不同元素的峰, 分别为 C 1s (284.9 eV)、
Ce 3d (880.01～916.9 eV)和O 1s (533 eV), 其中Ce元素

的存在充分证明 CeO2的存在, 该结果与 XRD 的晶型判

定、TEM 的衍射花样和 FESEM 的能谱分析结果一致. 
图 6(b)为 rGO/CeO2的核心能级Ce 3d, 它在XPS光谱可

以反映为两个系列的峰, 揭示了混合组分的存在[25]. 结
合能范围 882.47～898.17 eV 属于 Ce 3d5/2, 而 900.97～
916.67 eV的范围属于Ce 3d3/2

[26]. 882.85 eV和885.80 eV
的峰对应于 Ce3+离子, 而 882.67、889.07、898.30、901.02
和 916.90 eV 的峰归因于被 8 个 O2−阴离子包围的 Ce4+

离子[27]. 图 6(c)中 O 1s 光谱可分为两个主要峰, 分别是

Ce－O (529.75 eV)和 C－O (532 eV). 此外, 在 rGO/ 
CeO2 中未观察到 GO 的羧酸基团的明显峰(O＝C－OH
在 528.4 eV), 这证实了 GO 中的羧基已被成功还原. 图
6(d)显示了具有 284.80、286.48 和 289 eV 特征峰的

rGO/CeO2的 C 1s 谱图, 分别对应 C－C、C－O 和 C＝O
基团[28]. 

 

图 5  (a) rGO/CeO2的 N2吸/脱附曲线, (b) rGO/CeO2孔径分布图 
Figure 5  (a) N2 adsorption/desorption isotherm and (b) pore size distribution curve for rGO/CeO2 

 

图 6  (a) rGO/CeO2的 XPS 全谱图, (b) Ce 3d, (c) O 1s 和(d) C 1s 的分峰图 
Figure 6  XPS spectra and fitting peaks for rGO/CeO2: (a) survey spectrum, (b) Ce 3d, (c) O 1s and (d) C 1s 
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2.3  电化学性能分析 

图 7(a)为 rGO、CeO2和 rGO/CeO2在电势窗口为 0～
0.6 V, 扫速为 100 mV•s−1 时的循环伏安(CV)曲线对比

图. 在同一扫速下, 与 rGO/CeO2的 CV 曲线相比, 原始

rGO 和 CeO2的 CV 曲线面积很小, 表明 rGO/CeO2 具有

比 rGO和CeO2更大的电容. rGO的CV曲线有一对氧化

还原峰, 这是由于含氧官能团产生的赝电容反应, 表明

rGO 被部分还原, 其表面仍有含氧官能团存在. CeO2和

rGO/CeO2分别在0.4～0.5 V和0.2～0.3 V出现一对氧化

还原峰, 可归因于 CeO2 的氧化还原转变 [13 ], 具体

电极反应过程如下 [29]:  
CeO2＋e−＋H2O→Ce3+OOH＋OH−    (1) 
Ce3+OOH－e−＋OH−→CeO2＋H2O    (2) 
图 7(b)为 rGO/CeO2在不同扫速范围的 CV 曲线图. 

由图 7(b)可看出, 各扫速的 CV 曲线呈现出非矩形形状, 
表明 rGO/CeO2 具有优异的赝电容特性. 同时需要注意

的是, 随扫描速率的增大(由 2 增大至 100 mV•s−1), 各
CV 曲线中氧化峰逐渐向正方向位移, 还原峰逐渐向负

方向位移, 这是由电极的电阻引起的[30].  
图 8(a)显示了 rGO、CeO2和 rGO/CeO2在 0.5 A•g−1

电流密度下的恒流充放电(GCD)曲线. rGO、CeO2 和

rGO/CeO2三者 GCD 曲线呈现对称的形状, 表明电极材

料的库伦效率较高; 三者曲线呈现扭曲的非线性走向, 
这是由于赝电容的存在导致. 同时, 与 rGO、CeO2相比, 
rGO/CeO2 的放电时间最长, 表明它具有最大的比电容, 
这与 CV 曲线结果一致. 根据公式(3), 可得 rGO、CeO2

和 rGO/CeO2比电容分别为 188、94 和 468 F•g−1. 其中, 
如表 1 所示, rGO/CeO2 的比电容大于之前碳材料/CeO2

复合作为超级电容器电极材料的报道 [12-13,15,25,28,31-33], 
其大的比电容主要是由于 CeO2在 rGO 表面的均匀薄层

分布能够与电解液更充分的接触, 减少了离子传输的阻

力, 而 CeO2 的存在也抑制了 rGO 的团聚. 图 8(b)为
rGO/CeO2在电流密度范围为 0.5～10 A•g−1的GCD曲线

图. 所有的GCD 曲线在 0.35～0.45 V出现平台, 这是由

于电化学反应过程中产生的赝电容导致的[34]. 同时还

可以看到, 随着电流密度的减小, 充放电时间逐渐增加, 
表明 rGO/CeO2 的比电容随着电流密度的减小而增大, 
这是因为在较小的电流密度下 , 电解液能够与

rGO/CeO2 表面进行充分的电化学反应, 从而获得较大

的电容. 

表 1  氧化铈/碳基复合材料及其电容值对比 
Table 1  CeO2/carbon-based composites and their capacitance values 

材料 
比电容/ 
(F•g−1)

电流密度/扫速 电解液 a 参考文献

CeO2/C 125 1 A•g−1 6 M KOH [12] 
CeO2/rGO 282 2 A•g−1 3 M KOH [13] 

Graphene oxide/CeO2 265 5 mV•s−1 3 M KOH [28] 
CeO2/activated carbon 162 10 mV•s−1 1 M H2SO4 [31] 

CeO2/rGO 114 0.5 A•g−1 6 M KOH [33] 
Hollow CeO2 

spheres/graphitic 
carbon 

 
501 

 
1 A•g−1 

 
6 M KOH

 
[34] 

rGO/CeO2 468 0.5 A•g−1 3 M KOH This work
a M＝mol/L. 

 

图 7  (a) rGO、CeO2和 rGO/CeO2 在 100 mV•s−1扫描速率下的 CV 曲线, (b) rGO/CeO2在 2～100 mV•s−1扫描速率下的 CV 曲线 
Figure 7   (a) CV curves of rGO, CeO2 and rGO/CeO2 at a scan rate of 100 mV•s−1, (b) CV curves of rGO/CeO2 at a scan rate of 2～100 mV•s−1 

 
图 8  (a) rGO、CeO2和 rGO/CeO2 在 0.5 A•g−1电流密度下的 GCD 曲线, (b) rGO/CeO2 在 0.5～10 A•g−1电流密度下的 GCD 曲线 
Figure 8  (a) GCD curves of rGO, CeO2 and rGO/CeO2 at a current density of 0.5 A•g−1, (b) GCD curve of rGO/CeO2 at 0.5～10 A•g−1 current density 
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为了深入了解电阻和电容行为, 在 10−5～102 kHz
的频率范围内进行了交流阻抗(EIS)测试. 图 9 为 rGO、

CeO2和 rGO/CeO2的 EIS 谱, 插图分别显示了 EIS 谱的

高频区(右下方)和 rGO/CeO2 电极的等效电路图(左上

方). EIS 谱在高频区域的截距代表溶液的接触电阻 Rs, 
通过观察右下方插图, 可知 rGO、CeO2和 rGO/CeO2的

Rs值分别为 1.05、1.46 和 1.20 Ω. rGO 由于碳材料本质

上高的导电率, 具有最小的电阻; rGO/CeO2的接触电阻

小于 CeO2, 表明在 rGO 表面均匀薄层沉积的 CeO2厚度

小于单组分的 CeO2, 从而展现出良好的导电性. 在 EIS
谱的低频区, 可看出 rGO/CeO2 电极的斜率明显大于单

组分的 rGO 和 CeO2, 表明其具有最佳的电容性能. 图 9
左上角的插图为 rGO/CeO2 的等效电路图, Rs、Rct、Zw

和 EDC 四个电路符号分别表示溶液的接触电阻、具有

赝电容反应的电荷转移电阻、Warburg 电阻和双电层电

容[14].  

 
图 9  rGO、CeO2和 rGO/CeO2的 EIS 谱, 右下方插图为高频区的放大

部分, 左上方插图为 rGO/CeO2的等效电路图 
Figure 9  EIS spectra of rGO, CeO2 and rGO/CeO2. Inset at the lower 
right shows magnified high frequency regions, and inset at the higher left 
shows electrical equivalent circuit 

图 10 为 rGO、CeO2、和 rGO/CeO2 在扫描速率为

100 mV•s−1的条件下, 通过循环伏安扫描 10000 次获得

的循环稳定性曲线. 由图 10 可看出, 经过 10000 次的充

放电循环, rGO 电容保持率为 83.4%, CeO2电容保持率

为 81.9%, 而 rGO/CeO2 电容保持率高达 107.3%, 表明

rGO/CeO2 作为超级电容器电极材料具有优异的循环稳

定性. 这主要归因于以下两点: (1)大比表面积的 rGO 与

均匀薄层的 CeO2 良好的协同效应, 减少了离子传输的

阻力; (2)单分散状态的CeO2颗粒之间微小的间隙, 有效

缓解了 Ce4+还原为 Ce3+的过程中发生的晶格膨胀, 从而

避免 CeO2的脱落. 

2.4  对称型超级电容器件性能测试 
我们通过组装对称型超级电容器来评价器件性能, 

图 11(a)展示了对称型超级电容器的装配示意图, 正负

极活性物质均为 rGO/CeO2 电极材料, 组装的对称型超

级电容器命名为 rGO/CeO2||rGO/CeO2. 图 11(b)为 

 
图 10  rGO、CeO2和 rGO/CeO2经 10000 次循环后的比电容保持率 
Figure 10  Capacitance retention of rGO, CeO2 and rGO/CeO2 for 
10000 cycles 

rGO/CeO2||rGO/CeO2在电势窗口为 0～1 V 下不同扫速

的 CV 曲线对比图. 随着扫速增加, CV 曲线围成的面积

逐渐变大, 但形状并未发生明显改变. 图 11(c)为电流密

度在 0.2～10 A•g−1的 GCD 曲线图. 同三电极测试体系

类似, 由于赝电容的存在导致 GCD 曲线呈现扭曲的非

线性走势. 图 11(d)为 EIS 谱, 右下方插图显示了 EIS 谱

高频区, 由图可知, Rs为 0.8 Ω, 根据低频区曲线斜率也

可看出离子迁移率较高. 图 11(e)为电流密度为 2 A•g−1

的条件下, 通过恒流充放电 10000 次获得的循环稳定性

曲线, 其插图为最后八圈的 GCD 曲线, 最终获得的循

环保持率为 103.8%. 图 11(f)为超级电容器的Ragone图, 
根据公式(4)、(5)计算可得, 在100 W•kg−1的功率密度下, 
获得最高能量密度为 18.16 Wh•kg−1, 与其他文献报道

相比, 能量密度处于主流水平. 
为了探究对称型超级电容器的实用性能, 对其进行

了 LED 灯点亮测试 . 如图 12, 四个相同规格的

rGO/CeO2||rGO/CeO2 串联与 LED 灯连接组成通路, 可
成功点亮 LED 灯. 图 12 左图和右图分别为 LED 灯亮灯

前和亮灯后的照片, 经测试表明实用性能良好. 

3  结论 

通过简单的微波辅助合成法成功制备 rGO/CeO2 复

合材料. TG测试结果获得 rGO/CeO2中CeO2的负载量为

80.84%. 通过 FESEM 观察, CeO2 以颗粒形式均匀分布

在褶皱的 rGO上, 且沿着 rGO表面仿形生长. 通过TEM
观察, 大小均一的 CeO2 颗粒呈单分散状态分布, 纳米

级 CeO2颗粒之间存在微小的间隙. N2吸/脱附测试获得

rGO/CeO2的比表面积为206.7 m2•g−1. 将 rGO/CeO2作为

超级电容器电极材料进行电化学测试, 在 0.5 A•g−1电流

密度下, rGO/CeO2的比电容高达 468 F•g−1. 经过 10000
次的充放电循环, rGO/CeO2电容保持率高达 107.3%. 为
探究器件性能, 组装的对称型超级电容器 rGO/CeO2||  
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图 11  对称型超级电容器 rGO/CeO2||rGO/CeO2的电化学性能: (a)装配示意图, (b) 在 2～100 mV•s−1扫描速率下的 CV 曲线, (c) 在 0.2～10 A·g-1

电流密度下的 GCD 曲线, (d) EIS 谱(插图为高频区的放大部分), (e) 10000 次循环后的电容保持率曲线(插图为最后八圈 GCD 曲线), (f) Ragone 图 
Figure 11  Electrochemical properties of the rGO/CeO2||rGO/CeO2: (a) Assembly diagram, (b) CV curves at different scan rates of 2～100 mV•s−1, (c) 
GCD curves at the current densities of 0.2～10A·g-1, (d) EIS spectrum, (inset shows the magnified high frequency region), (e) Capacity retention for 10000 
cycles (inset shows the last eight curves of the GCD curves), (f) Ragone plot

 
图 12  四个 rGO/CeO2||rGO/CeO2串联点亮 LED 灯前后的照片 
Figure 12  Photographs of an LED light turned on by four 
rGO/CeO2||rGO/CeO2 connected in a series 

rGO/CeO2, 功率密度为 100 W•kg−1 时对应的能量密度

为 18.16 Wh•kg−1. 总之, 作为超级电容器电极材料 , 
rGO/CeO2展现出了优异的电容性能和循环稳定性. 

4  实验部分 

4.1  rGO/CeO2制备 
GO 按照改进的 Hummers 法制备, 制备流程见支持

信息.  
rGO/CeO2制备流程如下. 称取 60 mg GO溶解于 50 

mL 去离子水中, 超声 2 h. 滴加 20 mL 0.17 mol•L−1 的

Ce(NO3)3•6H2O 于上述溶液中. 在强搅拌条件下, 再滴

加 1.5 mol•L−1的 KOH 溶液 10 mL, 调节 pH 值约为 10, 
在转速 60 r•min−1下搅拌 3 h. 将样品移入微波炉中进行

微波加热, 加热时间每次 45 s, 加热完成后取出样品冷

却至室温, 重复上述步骤 5 次. 用无水乙醇将微波后的

样品在高速离心机 4500 r•min−1 的转速下离心并洗涤 2
次, 再用去离子水洗涤 3 次. 将洗涤后的样品放置于冷

冻干燥机冷阱 12 h, 之后移入栅格, 真空条件下继续保

持 12 h, 最终获得的样品命名为 rGO/CeO2, 制备过程如

图 13 所示. 作为对比, 按相同实验流程和配方, 分别制 
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图 13  微波辅助合成法制备 rGO/CeO2过程示意图 
Figure 13  Schematic illustration for the preparation process of rGO/CeO2 by microwave-assisted synthesis method

备单组分的 rGO 和 CeO2. 

4.2  三电极体系电极的制备 
将 rGO/CeO2、rGO 或 CeO2 用无水乙醇调成浆状, 

然后均匀地涂覆在矩形泡沫镍(2 cm×1 cm)的一端, 并
在 15 MPa 的压力下进行进一步压制. 然后将其放入真

空干燥箱中 70 ℃烘干后称重, rGO/CeO2、rGO 和 CeO2

活性物质负载量分别为 1.0、1.1 和 1.5 mg.  

4.3  对称型超级电容器的组装 
分别将负极壳、弹簧片、垫片(15.8 mm×0.5 mm)、

负极片(涂覆 rGO/CeO2)、隔膜(NKK-MPF30AC-100)、
正极片(涂覆 rGO/CeO2)、垫片(15.8 mm×0.1 mm)和正

极壳依次对齐并按顺序排列成三明治结构, 放入手动压

片机压片槽中, 压力设置为 1.5 MPa, 保压 5 s, 进行组

装.  

4.4  电化学测试 
在三电极体系下, 将负载活性物质的泡沫镍作为研

究电极, 以甘汞电极为参比电极, Pt 片(1 cm×1 cm)为
辅助电极, 在 3 mol•L−1的KOH溶液中进行电化学测试. 
电化学测试包括 CV、GCD 和 EIS.  

根据 GCD 放电阶段的曲线计算质量比电容, 计算

公式如下式: 
C＝IΔt/(mΔU)    单位: F•g−1        (3) 
在对称型超级电容器器件测试下, 将装配好的超级

电容器进行电化学测试包括 CV、GCD 和 EIS, 再进行

功率密度 P 和能量密度 E 的计算, 公式如下:  
E＝C(ΔU)2/(2×3.6)    单位: Wh•kg−1       (4) 
P＝3600E/Δt      单位: W•kg−1        (5) 
公式(3)～(5)各参数含义: I (A)为放电阶段的电流, 

Δt (s)为放电阶段的时间, m (g)为活性物质质量, ΔU (V)
为电势窗口.  

References 
[1] Krishnamoorthy, K.; Pazhamalai, P.; Mariappan, V. K.; Nardekar, S. 

S.; Sahoo, S.; Kim, S. J. Nat. Commun. 2020, 11, 2351.  
[2] Korkmaz, S.; Kariper, İ. A. J. Energy Storage 2020, 27, 101038. 
[3] Zhao, J.; Gong, J. W.; Li, Y. J.; Cheng, K.; Ye, K.; Zhu, K.; Yan, J.; 

Cao, D. X.; Wang, G. L. Acta Chim. Sinica 2018, 76, 107 (in Chi-
nese). (赵婧, 龚俊伟, 李一举, 程魁, 叶克, 朱凯, 闫俊, 曹殿学, 
王贵领, 化学学报, 2018, 76, 107.) 

[4] Shang, Z.; An, X. Y.; Zhang, H.; Shen, M. X.; Baker, F.; Liu, Y. X.; 
Liu, L. Q.; Yang, J.; Cao, H. B.; Xu, Q. L.; Liu, H. B.; Ni, Y. H. 
Carbon 2020, 161, 62. 

[5] Cheng, F.; Yang, X. P.; Zhang, S. P.; Lu, W. J. Power Sources 2020, 
450, 227678. 

[6] Bian, Y. S.; Liu, K.; Guo, Y. L.; Liu, Y. Q. Acta Chim. Sinica 2020, 
78, 848 (in Chinese). (边洋爽, 刘凯, 郭云龙, 刘云圻, 化学学报, 
2020, 78, 848.) 

[7] Xing, T.; Ouyang, Y. H.; Chen, Y. L.; Zheng, L. P.; Wu, C.; Wang, X. 
Y. J. Energy Storage 2020, 28, 101248. 

[8] Kumar, R.; Youssry, S. M.; Ya, K. Z.; Tan, W. K.; Kawamura, G.; 
Matsuda, A. Diamond Relat. Mater. 2020, 101, 107622. 

[9] Zhang, H. H.; Gu, J. N.; Tong, J.; Hu, Y. F.; Guan, B.; Hu, B.; Zhao, 
J.; Wang, C. Y. Chem. Eng. J. 2016, 286, 139. 

[10] Sarpoushi, M. R.; Nasibi, M.; Golozar, M. A.; Shishesaz, M. R.; 
Borhani, M. R.; Noroozi, S. Mat. Sci. Semicon. Proc. 2014, 26, 374. 

[11] Maiti, S.; Pramanik, A.; Mahanty, S. Chem. Commun. 2014, 50, 
11717. 

[12] Shi, J. F.; Sun, M. X. Mod. Chem. Ind. 2019, 39, 162 (in Chinese). 
(史纪峰, 孙明轩, 现代化工, 2019, 39, 162.) 

[13] Li, T. M.S. Thesis, Shaanxi University of Science and Technology, 
Xi’an, 2018 (in Chinese). (李彤, 硕士论文, 陕西科技大学, 西安, 
2018.) 

[14] Xin, G. X.; Wang, M. M.; Zhai, Y.; Wang, Y. H.; Zhang, B. W.; Song, 
J. L.; Liu, X. X. Acta Materiae Compositae Sinica 2021, 38, 1272 
(in Chinese). (辛国祥, 王蒙蒙, 翟耀, 王艳辉, 张邦文, 宋金玲, 
刘晓旭, 复合材料学报, 2021, 38, 1272.) 

[15] Li, T.; Liu, H. Powder Technol. 2018, 327, 275. 
[16] Zeng, G. J.; Chen, Y.; Chen, L.; Xiong, P. X.; Wei, M. D. Electro-

chim. Acta 2016, 222, 773. 
[17] Wu, H. M.S. Thesis, Nanjing University of Posts and Telecommuni-

cations, Nanjing, 2020 (in Chinese). (吴浩, 硕士论文, 南京邮电大
学, 南京, 2020.) 

[18] Zhang, Y. Q. M.S. Thesis, Southwest University of Science and 
Technology, Mianyang, 2020 (in Chinese). (张雨晴, 硕士论文, 西
南科技大学, 绵阳, 2020.) 

[19] Huang, D. X.; Zhang, Y.; Zeng, T.; Zhang, Y. Y.; Wan, Q. J.; Yang, 
N. J. Chem. J. Chin. Univ. 2021, 42, 643 (in Chinese). (黄东雪, 章
颖, 曾婷, 张媛媛, 万其进, 杨年俊, 高等学校化学学报, 2021, 



 
化 学 学 报 研究论文  

  
 
Acta Chim. Sinica 2021, 79, 1129—1137 © 2021 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    1137 

42, 643.) 
[20] Zhao, R.; Huan, L.; Gu, P.; Guo, R.; Chen, M.; Diao, G. J. Power 

Sources 2016, 331, 527. 
[21] Jeyaranjan, A.; Sakthivel, T. S.; Molinari, M.; Sayle, D. C.; Seal, S. 

Adv. Sci. 2018, 35, 1800176. 
[22] Lv, Z. J.; Zhong, Q.; Ou, M. Appl. Surf. Sci. 2016, 376, 91. 
[23] Prasanna, K.; Santhoshkumar, P.; Jo, Y. N.; Sivagami, I. N.; Kang, S. 

H.; Joe, Y. C.; Lee, C. W. Appl. Surf. Sci. 2018, 449, 454. 
[24] Li, T. T.; Zhao, J. K.; Li, Y.; Quan, Z. L.; Xu, J. Acta Chim. Sinica 

2017, 75, 485 (in Chinese). (李甜甜, 赵继宽, 李尧, 全贞兰, 徐
洁, 化学学报, 2017, 75, 485.) 

[25] Phokha, S.; Hunpratub, S.; Usher, B.; Pimsawat, A.; Chanlek, N.; 
Maensiri, S. Appl. Surf. Sci. 2018, 446, 36. 

[26] Manibalan, G.; Murugadoss, G.; Thangamuthu, R.; Ragupathy, P.; 
Kumar, R. M.; Jayavel, R. Appl. Surf. Sci. 2018, 456, 104. 

[27] Wang, Z. Q.; Zhao, P. F.; He, D. N.; Cheng, Y.; Liao, L. S.; Li, S. D.; 
Luo, Y. Y.; Peng, Z.; Li, P. W. Phys. Chem. Chem. Phys. 2018, 20, 
14155. 

[28] Ji, Z. Y.; Shen, X. P.; Zhou, H.; Chen, K. M. Ceram. Int. 2015, 41, 
8710. 

[29] Zhang, H. M.S. Thesis, Jiangxi Normal University, Nanchang, 2019 
(in Chinese). (张航, 硕士论文, 江西师范大学, 南昌, 2019.) 

[30] Wang, Y. G.; Li, H. Q.; Xia, Y. Y. Adv. Mater. 2006, 18, 2619. 
[31] Aravinda, L.S.; Bhat, U. K.; Bhat, B. R. Mater. Lett. 2013, 112, 158. 
[32] Xu, J. H.; Wu, L.; Liu, Y.; Liu, J. M.; Shu, S. S.; Yang, Y. X.; Kang, 

X.; Hu, Y. Key Eng. Mater. 2020, 842, 76. 
[33] Wu, W. J.; Qi, W. T.; Zhao, Y. F.; Tang, X.; Qiu, Y. F.; Su, D. W.; 

Fan, H. B.; Wang, G. X. Appl. Surf. Sci. 2019, 463, 244. 
[34] Jiao, Y. Ph.D. Dissertation, Harbin Institute of Technology, Harbin, 

2019 (in Chinese). (焦杨, 博士论文, 哈尔滨工业大学, 哈尔滨, 
2019.) 

(Cheng, B.) 
  

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


