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Abstract 

Among metal oxides, cerium oxide (CeO2) is one of the most promising 

catalytic materials for chemical transformations, mainly for 

environmental applications and energy conversion systems. However, 

cerium oxide nanoparticles tend to aggregate and agglomerate, and their 

convenient use in solutions can be somewhat limited. Also, due to their 

wide energy gap, the utilization of free solar energy more efficiently in 

the photocatalytic degradation of pollutants is limited. Therefore, in order 

to improve the properties of cerium oxide such as conductivity for 

photocatalytic, electrochemical, etc. applications, an effective solution 

has been presented to integrate it with carbon nanostructures. In this 

review article, the properties and some recent studies on cerium oxide 

nanohybrids based on common carbon materials such as graphene, 

carbon nanotubes, and graphitic carbon nitride are discussed. Studies 

have demonstrated that the incorporation of cerium oxide with carbon 

nanostructures, owing to the synergy of the two phases, can significantly 

improve the photocatalytic properties and performance. 

The incorporation of carbon nanomaterials with cerium oxide 

nanoparticles through electrostatic attraction can cause the favorable 

dispersion and distribution of CeO2 on the surface of carbon 

nanomaterials, and as a result, it can play a positive role in enhancing 

the photocatalytic performance by effectively reducing the recombination 

rate and improving the charge separation. 
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 اکسید برپایۀ نانوموادکربنی  های سریم مروری بر نانوکامپوزیت 

 فوتوکاتالیستی برای کاربردهای  
 

 3مقدم، هادی محمودی2، سمیه سلیمانیان*1لو عجبشیرسحر زینت

 ، دانشگاه بناب نانو ی علوم و فناور ار ی دانش -1

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  ،هیتجز یمی رشته ش  یدکتر ی دانشجو -2

 کرمان   یپزشک  علوم  دانشگاه  ، ییدارو  ینانوفناور اریاستاد -3

 s.zinatloo@ubonab.ac.ir :پیام نگار
 

 چكیده
  کاتااازیزوری  مواد  ترینامیدوارکننده  ازیکی(  2CeO)  سریم  اکسید فلزی، اکسیدهای میان در

  تباادیل  هااایسااامانه  و  محیطاایزیست  کاربردهای  برای  عمدتاً  و  شیمیایی  هایتبدیل  برای

  از  راحت  استفادۀ  و  دارد  شدنکلوخه  و  تجمع  بهتمایل  سریم  اکسید  نانوذرات  اما.  است  انرژی

  آن، پهاان انرژی شکاف دزیلبه چنین،هم. شود محدود تواندمی ایاندازه تا هامحلول در  آن

  فوتوکاتازیسااتی  تخریاا   در  کاراماادتر  طوربااه  خورشااید  رایگااان  انرژی  از  مندیبهره  میزان

  باارای  رسااانایی:  ماننااد  سااریم،  اکسااید  خااوا   بهبود  برای  زذا،.  شودمی  محدود  ها،آلاینده

  نانوساااختارهای  بااا  آن  ادغام  مؤثر  کارراه  غیره، و ازکتروشیمیایی فوتوکاتازیستی، کاربردهای

  اخیااراً مطازعات برخی و هاویژگی بررسی به مروری، مقازۀ این  در.  استپیشنهادشده  کربنی

  گاارافن،:  چااونهم  متداول،  کربنی  مواد  برپایۀ  سریم  اکسید  نانوهیبریدهای  برروی شدهانجام

  ادغااام  کااه دادنشااان مطازعااات .شااودمیپرداخته گرافیتی کربن نیترید کربنی، هاینانوزوزه

  قاباال  طوربااه  تواناادماای  فاااز  دو  افزایی  هم  بهباتوجه  کربنی،  نانوساختارهای  با  سریم  اکسید

  بااا کربناای نااانومواد  ادغااام.  منجرشااود  فوتوکاتازیسااتیعملکاارد    و  خوا   بهبود  به  توجهی

  مطلااوب  توزیااع  و  پخاا   باعاا   تواندمی  ازکترواستاتیک،  جاذبۀ  ازراه سریم اکسید نانوذرات

2CeO و  نوترکیبی  نرخ  مؤثر  کاه   با  تواندمی درنتیجه، و شود کربنی نانومواد سطح برروی  

 .ایفاکند  را  مثبتی  نق   فوتوکاتازیستی  عملکرد  تقویت  در  بار،  جدایی  مناس   بهبود

 22/09/1403تاریخ دریافت:  

 21/11/1403تاریخ پذیرش:  

 111تا   99شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  ذراتکااه  دزیل اینبه  ،ریاخ  ۀدر دو دهفناوری  نانو  عبارتیبهنانو،    علم

ماننااد مساااحت  را    یفرد و سااودمندخوا  منحصربهدرمقیاس نانو  

ازخاااود    ی بهتاااریکااا یو ازکترون  یساااطح باااالا، خاااوا  ناااور

.  [8-5]اسااتداشته  یشااگرف  یهاااشاارفتیپ،  [1-4دهند]یمنشااان

  ،ییایمیفرد شاا دزیل خااوا  منحصااربهبه ینانوذرات فلزمیان،  دراین

  فیاا ط  یباارا  زوریعنوان کاتااازبااه  ،خااود  یکیو اپتااوازکترون  یکاا یزیف

بسیاری از محققان را در سراسر جهان  توجه    ،از کاربردها  یاگسترده

  ییبااالا  انرژی  دزیل سطحنانوذرات به  .[9-11]ستاکردهخود جل به

کند و  تجمع  یزوریدرطول فرایند کاتازکه  دارد    لیتمااغل   که دارد،  

بااا    .[12-14]اباادییمدرطااول زمااان کاه   آن  یبااازده  ،درنتیجااه

بااا   ییهاستینانوکاتاز به طراحی و ساختازیمدرن، ن  یمیش  شرفتیپ

  افااتیباز  یااتقابل  ،مناس پذیری  انتخابدارای    دار،یپا  ،ساختار ساده

  وانفعااالات فلاازفعل  بااا تیییااردادن  .کارایی بالا، ضروری استو  خوب

اساات  ممکن  آن  یکاا یازکترون  یهاااحازت  میو تنظاا   شاادهکارگرفتهبه

   یافزا  یبرا  ن،یبنابرا  .بیشتر شود  ینانوذرات فلز  یزوریکاتاز  ییکارا

واد فعااال  ماا   ریسااابااا    ینااانوذرات فلااز  ،یزوریکاتاز یداریو پا ییکارا

  .[15-17]شااودمیگونه از تجمااع آن جلااوگیریبدینشود و  یمادغام

در مااواد محصورشااده  شااود کااه نااانوذرات فلاازی  میایاان اماار سب 

شاارای     در  یقرارگرفتن سااطح آزاد نااانوذرات فلااز شود و ازیجاساز

را    ی آنداریاا و پا  ییکه ممکن است کااارا  -یدیو اس ییایقل محیطی،

  یفلااز  یدهایاکساا طیااف وساایعی از    .شااودیریجلوگ  -دهاادکاه 

ازخااود  ، خااوا  و کااارایی بهتااری مختلااف یبا مواد کربن  شدهادغام

تااوان  یم  زذا با ادغام مقدار مناسبی از نانومواد کربناای،اند.  دادهنشان

  یدهایاز اکساا یداد. برخرییبا کاربرد مورد نظر تیخوا  آن را مطابق

اکسای     یهاحازت  2CeO  و  2RuO ،2MnO ،2IrO،  ZnO، مانند یفلز

ی دارای  دهایاکسهای اخیر،  . به بیان دیگر، درسال[18دارد]  یمتفاوت

و    یکاا یزیبااا خااوا  ف  3WO  و  2CeO  ،ZnO  ،2TiOماننااد    نقاا 

نق   اند. درواقع، کردهخوبی جل را بهمحققان جذاب، نظر   ییایمیش

شبکه است    یهاتیها از موقعاتم  ییجااز جابهناشی  یدر ساختار بلور

.  شااودیممتناااوب  کااام ً    ۀرفااتن تقااارن در شاابکنیکه منجربااه ازب

های  ظرفیت  دزیلبه  نق  در ساختار سریا  ،سایر اکسیدها بادرمقایسه

ساده   دیتوز رویکردهای ،یفراوان ازقبیل: ،(2CeO) میسر دیاکسبازقوۀ  

و    Ce+3  یهاونی  ییایمیردوکس ازکتروش  یمیش  نیترعیسرداشتن  و  

4+Ceو بااه ایاان دزیاال در    اساات  فرد و مهممنحصربه  ایژهیو  طور، به

های اخیر مرکز توجه محققان و پژوهشگران در سراساار جهااان  سال

 است.قرارگرفته

 

 مسری دیساختار اکس  .2

  Fm3m ییبا گااروه ف ااا مکعبی  یتیساختار فلوردارای    مسری دیاکس

  (FCC) پرمکعباای وجااوه ۀشبکشکل  بهاست و    [19,20]((1)  )شکل

  ییدمااا ۀمحاادود تااارا  یبلورتواند ساختار ی، که ماستشده  یطراح

 .[21]کندذوب حفظ  ۀنقط  نزدیک به

 

 
 . 2CeO  [19 ]سلول واحد  ییایمیساختار ش. 1شکل 

Figure 1. Chemical structure of the unit cell of CeO2 [13]. 

 

، 2ZrO ،3O2Laماننااد  ی،  دیاا لانتان  یدهایاکساا   ریبا سااادرمقایسااه

3O2Gd ،3O2Y ،2CeO  وفور  بااه  نیزماا   ۀدر پوساات  نییپااا  مااتیبااا ق

 یفردمنحصااااربه  یکاااا یازکترون  ساااااختار  یداراو  شااااود  یمافتی

26s 15d 14f [Xe]   ییایمیو شاا   یکاا یزیخااوا  ف  سب  آنبهاست که  

ای اساات کااه  گونااهای آن بهساختار شبکه  .دهدمیازخود نشان  یعاز

و    شااودمیکوردینهخااود    یکاا یدر نزد  ژنیاکس  ونیبا هشت    Ce+4هر

 نیتاارکیاا نزد  تااا ازبااا چهار  یچهاااروجه  یدر ف ا  2O-هرچنین،  هم

4+Ce  2  رناا   اتااا ،  یدر دمااا.  [22,23]اسااتشدهکوردینهCeO   بااا

رناا   زرد کم 2O -4+Ce-دزیل انتقااال بااار  خاااز  بااه  یومتریاسااتوک

 یومتریاساااااتوکریغ  کاااااه درحازاااااتدرحازیرساااااد،  نظرمیبه

x-2CeO  (0<x<0.5)    [6,24]شااودیمدیده  اهیس  یحت  ای  یرن  آببه.  

توانااد چهااار  یم  میهر اتاام ساار  ،x-2CeO  یومتریاستوک  ریغ  درحازت

کنااد،  فراهم  ژنیاتاام اکساا   p  تااالیکااردن اوربپاار  یازکتاارون را باارا
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شااود کااه  یممجاااور منتقل میبه دو اتم سر ژنیاتم اکس یهاازکترون

عبارت  بااه.  ابدیکاه  Ce+3به   Ce+4  هایشود که یونمیاین امرسب 

حااذف    ایاا   لیتوانااد تشااکیم  2CeOموجااود در    میساار  وندیگاار، یاا 

  Ce+3  و Ce+4نیباا   ریپذبرگشاات  لیرا بااا تبااد  ژنیاکساا   جاااییتهی

 :است  چنینمربوطه  فعل و انفعالات  فرایند    .[25,26]پذیرسازدامکان

 

O2- ↔ OÖ + 2e- + 1/2 O2 (g)    
 

  جاهااایتهاای  ،درمحل شاابکه  ژنیاکس  ونترتی  یبه e- و 2O، ÖO-که

  یهااااز حازت  ییهااا در نااوار رسااانابا بار م اااعف و ازکترون ژنیاکس

  یسااازمراکااز فعال  عنوانبااهکااه    [27]اندشاادهلیتشک Ce 4f یاناارژ

  یدیاا کل  یو اجاازا  دهناادهواکن   ژنیاکس  یخاز  یهامکان  ژن،یاکس

 هستند.  یاکسایشهای  در واکن   ژنیاکس  یسازرهیذخ

، ایاان  شاادذکر میسر دیاکسیی که برای هابرتریصرف نظر از تمامی 

  عملکاارد  ن،ییپااا  ۀژیاا و  تیاا کاام، ظرف  ییرسااانا  دزیلبااه  ترکیاا 

آن   که از رسااانایی کاام فیضعسرعتی  خوا و   فیضع  مدتیطولان

غیااره    شود، برای کاربردهای ازکتروشیمیایی، کاتازیزوری ومیحاصل

  قاااتیتحق  ،ییبهبود رسانا  یبرا  ،رورود. ازاینشمارنمیهنامزد خوبی ب

مانناادگرافن،    رسانا،  اریبا مواد بس  میسر  دیاکس  یدرمورد ترک یادیز

ها  بررساای .[31]استشدهانجام  یکربن  یهاو نانوزوزه  یکربن  افینانواز

  ازیکااای  عنوانباااه  (2CeO)  میسااار  دیاکسااا اسااات کاااه  هدادنشان

  ی،فلااز یدهایاکساا  برمبتنیمواد  نینانوساختارها در ب نیتریکاربرد

  ،ییایمیازکتروش  عملکرد  ،یذات  تیماه  دزیلبه  ،هامریو پل یمواد معدن

 ساااازگاربا  هاااای  ویژگیبه ساااطح و  وابساااته  یزوریخاااوا  کاتااااز

  یدیاا بریه  یهاااتیاا کامپوزنانودر   مناساابی عملکاارد ساات،یز  یمح

 .[32]دهدمینشانازخود  

 

 

 

 ونی آلایش از ناشی ژنی اکس جایتهی ( 3)ی، نینابیب ژنی( نقص اکس2) ،ژنیاکسجای تهی2CeO( .1 )بلور  وبیع . طرحوارۀ2شکل 
( نقص  6)ی، تیپنج ظرف ونی  آلایشاز ناشی  ینینابیب ژنی( نقص اکس5) ی،تیدو ظرف آلایشاز ناشی ژنی اکس جایتهی( 4) ی،تیظرفسه

 . [ 28-30( مرز دانه] 10) جایی،نابه( 9)ی، نقص خط ۀ( خوش8)ی، نقص مثلث ۀ( خوش7)ی، تیپنج ظرف  ونی آلایش از ناشی میسر

Figure 2. Schematic picture of CeO2 crystal defects. (1) Oxygen vacancy; (2) Interstitial oxygen defect; (3) Oxygen vacancy derived from 

doping of trivalent ion; (4) Oxygen vacancy derived from doping of bivalent ion; (5) Interstitial oxygen defect derived from doping of 

pentavalent ion; (6) Cerium defect derived from doping of pentavalent ion; (7) Triangular defect cluster; (8) Linear defect cluster; (9) 

Dislocation; (10) Grain boundary. Data from ref [28-30] . 
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،  3OW ،ZnO  ،4BiVO ،3O2In :ماننااد ی،متنااوع یدهایتاکنون اکساا 

2TiO   2وCeO نیاا ا نی. در باا استشدهیبررس ستیعنوان فوتوکاتازبه  

خااوب،    یِفراواناا   لیدلابااه 2CeO ،یسااتیفوتوکاتاز یدیاکساا  باتیترک

بودن،  ن  یساده و سم  دیتوز   یشرا  ،یطول عمر طولان  ،یعاز  یداریپا

 2CeOنااانوذرات  که  هرچند    .[33]است  مورد توجه ویژۀ پژوهشگران

  یهاااناادهیو حااذف آلا  یدر تخر یترمناس  یستیفوتوکاتاز  ییکارا

بااه تجمااع و    لیاا نااانوذرات تما  نیاا امااا ا  ،دهدمیازخود نشااان  یسم

  ایاناادازههااا تااا  راحت از آن در محلااول  ۀشدن دارد و استفادهکلوخ

دزیل شکاف انرژی پهاان آن،  چنین، به. هم[33]دشو محدودتواند می

طور کاراماادتر در  مناادی از اناارژی رایگااان خورشااید بااهمیزان بهااره

زذا، ادغام    .[34,35]شودها، محدود میتخری  فوتوکاتازیستی آلاینده

2CeO طور قاباال تااوجهی باار ایاان  توانااد بااهبااا نااانومواد کربناای می

است کااه ادغااام نااانومواد  دادهکند. تحقیقات، نشانها غلبهمحدودیت

ات اکسید سریم ازراه جاذبااۀ ازکترواسااتاتیک، باعاا   کربنی با نانوذر

و    شودبرروی سطح نانومواد کربنی می  2CeOپخ  و توزیع مطلوب  

تواند با کاه  مااؤثر ناارخ نااوترکیبی و بهبااود مناساا   درنتیجه، می

جاادایی بااار، در تقویاات عملکاارد فوتوکاتازیسااتی نقاا  مثبتاای  

بررساای خااوا  و برخاای  . در این مقازۀ مروری، بااه  [36باشد]داشته

  میساار  دیاکساا  هااایکامپوزیتنانو شااده بااررویمطازعات اخیراً انجام

های کربناای،  چااون گاارافن، نانوزوزااهبرپایۀ مواد کربناای متااداول، هم

 شود.میی پرداختهتیکربن گراف  دیترین

 

 های کربنیساختارنانو .3

نقاا    یمااواد کربناا   ن،یعناصاار در زماا   نیتاارفراوان  ازیکاای  عنوانبه

  ،یستیز  یهاسوخت  ز،یفوتوکاتاز  ز،یدر ازکترودها، ازکتروکاتاز  یاعمده

  تیهاادا  بااهباتوجه  .[37]گاااز دارد  رهیذخ/یآب و جداساااز  ۀیتصااف

کاام و    ۀنیهز  ،ییایمیش  یداریتخلخل قابل کنترل، پا ،یعاز یکیازکتر

  ی دهایبرینانوهکه    رودیانتظارم  ،یمواد کربن  یطیمحسازگاری زیست

  یهااادر حوزه  یمااواد کاااربرد ۀباار مشااک ت عمااد رسانامهین /کربن

بالا، مساحت سااطح کاام،    متیمانند ق  ،کیو فتووزتائ  یستیفوتوکاتاز

  ۀحفاار-ازکتاارون عیساار  شاادن ینوترک  ک،یبارپاسخ به نور    ۀمحدود

کاااربرد   کنااد.یی غلبهایمیشاا    یدر شاارا  یداریاا و ناپا  نور  باشدهدیتوز

  ،شناساایریختبااه    یهادمااهین-کااربن  یدیاا بریهمواد    زیآمتیموفق

دارد.  یآن بسااتگ یهامشخصااه ریذرات و سااا  ۀانداز   ،یساختار، ترک

سطح مشترک  و    کنواختی  یبا پراکندگمواد نامشابه همراه  نیادغام ا

  کیهنوز    شود،چندمنظوره    یهاتینانوکامپوز  جادیکه باع  ا  مناس 

مختلااف، مااواد    یکربناا   یباازرا اساات. براساااس ساااختارها  ز چا

کرد کااه  میتوان به پنج دسته تقساا یرا م یهادمهین -کربن یدیبریه

  ۀ، نانوزوزریختکربن آ  شده بامشتقی  هادمهین  یدهایبریشامل نانوه

  یتعااداد  .[38است] ینقاط کربن  ، کربونیترید وگرافن، فوزرن  ،یکربن

  ایاا کااربن  یصرفاً درمورد سنتز، خوا  و کاربردها یاز مقالات مرور

  ینچنااد  ،در ایاان بااین.  [39,40]اسااتشدهمنتشر  یهادمااهیمااواد ن

ی  هادمااهین  یدهایاا برینانوه  بااررویوجااوددارد کااه    ی نیاازبررساا 

مااروری بااه بررساای    ۀدر ایاان مقازاا   کااربن تمرکاازدارد. شده بامشتق

مااواد کربناای    ۀبرپایاا   میساار  دیاکساا   یدهایاا برینانوه  هااایویژگاای

 شود.میپرداخته

 

 گرافن 3-1

که با    است  کربن  یهااز اتم  دیجد  یدوبعد  ۀماد  کی  عنوانبهگرافن،  

  یاتم  ۀیلا  کیو   شوندمیلهم متصبه 2sp (ونیداسیبریهپیوندزنی )

  توانندیمی،  عاز  یازکترون  ییگرافن با رسانا  یهاهیلا.  دهندیملیتشک

  π  شاادگیمزدوجساااختار    راههااا را ازازکترون  عیونقاال ساارحمل

از  سنتزشااده    یهاااتینانوکامپوز  ،درنتیجااهکنند،  فراهم  انشگسترده

سااود    رسااانامهیمااواد ن  باارروی  نااوربا شدهدیتوز یهاحامل یجداساز

  چنانهمبزرا نانوصفحات گرافن    اسیدرمق  دیحال، توزنی. باابرندیم

تااوان بااه  یساانتز گاارافن را ماا   هااایروشچاز  باازرا اساات.    کی

  نبییبااااه بااااالاب و »از بااااالا بااااه پااااا  نیی»پااااا  یهااااارویکرد

 .[38,41,42]کردمیتقس

  یسااازگارستیز  :گرافن با خوا  قابل توجه، مانند  برمبتنینانومواد  

ازعاااده،  فو   یکاا یازکتر  ییو رسااانا  یقااو  یکیخوب، اسااتحکام مکااان

  یهاااتینانوکامپوزایجاااد   یباارا  یپژوهشااگران زیاااد  محبااوب

مساااحت     یافاازا  .گون اسااتگونااه  یگرافن در کاربردهای/هادمهین

جذب    یجذب، کاه  سد انرژ  تیسطح و درصد تخلخل، بهبود ظرف

  یاصاال  یهااابرتریگاارافن از    یهاهیاز تجمع لایریجلوگ ،چنینهمو 

،  مااروزها.  استو مشتقات آن  گرافن  با  شدهدارعامل  یهاتینانوکامپوز

وجوددارد که    میسر-گرافن  یهاشبکه  برمبتنی  یمتعدد  یساختارها

  یکاا یازکتر  ییکم، رسااانا  ۀنیهز  ،یو حرارت  ییایمیش  یداریپا  دزیلبه

  طیاافدر    ییایمیو رفتااار ازکتروشاا   ادیاا بالا، نسبت سطح به حجاام ز
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  هاسااتیفوتوکاتازها،  حسگرمانند    یمختلف  یهانهیدرزم  ع،یوس  نسبتاً

 .[43]استشدهها استفادهابرخازن  چنینهمو  

  تیاا اساات کااه از گراف ییایمیشده شگرافن مشتق کیگرافن اکسید 

  یاهیاا شااود کااه ساااختار لایمدیتوز  ویداتیاکساا  یبردارهیاا لا وسیلۀبه

  یعامل  یهااز گروه  یادیوجود تعداد زو    دهدیممشابه گرافن را نشان

  کیلیو کربوکساا   لیدروکساا یه  د،یاپوکساا   یهاااماننااد گروه  ژنیاکس

  بااهباتوجه .دهاادیم آن بااه ساااختار  یتوجهقاباال  یدوسااتآب  یژگیو

  قیعااا  عنوانبااهاکسااید  گرافنسااطح    ژنیاکساا   یهاااگروه  کااهنیاا ا

بااا    ادغااام  کننااد،یگاارافن را آگلااومره م  یهاهیلاو تک  کنندیمعمل

روش    خااوا  آن را بهبودبخشااد.  تواناادیم  میسااراکسااید  نااانومواد  

  یروش باارا  نیکاااربردترپر  و  نیتااریعملاا   یادیتا حد ز  دروترمالیه

و کاااه     آراسااتن  رایاا است، ز  میسراکسیدگرافن/  یسنتز ساختارها

در    تیاا کامپوز  جاارم  دیاا مرحله و توز  کیدر    گرافن اکسید یهاشبکه

کااه خااوا     اسااتهدادنشان  قاااتیتحق  شااود.یمانجام  دیگاار  ۀمرحلاا 

  ،یکاا یازکتر  تیماننااد هاادا  میسااراکسااید  گرافن/  تیاا مختلف کامپوز

اثاار    زراها  یتااوجهقاباال  طوربااه  یزوریکاتاااز  یهاااتیتخلخاال و فعاز

  اکسااایدگرافنو  اکساااید ساااریم  نانوسااااختار    نیبااا یااای  افزاهم

 .استافتهیبهبود

گاارافن    دیاکساا   یهاااتیاا نانوکامپوزطبااق مطازعااات زو و همکاااران،  

  دروترمالیاا بااا روش ه  ،میساار  دیاکساا   با نااانوذراتشاادهدادهپوش 

  دیاکساا   یاز بارگااذارپااسند کااه دادنشااان نآنا .شدشده سنتزاص ح

  ۀیاا زاو  ۀگرفتاا طی محاسبات انجامگرافن،    دیسطح اکس  برروی  میسر

گاارافن   دیاکساا  یهاتیو بستر نانوکامپوزآزومینیوم  ۀقطر نیتماس ب

  درجااه  70  بااه  درجه166از    میسر  دیاکس  نانوذراتبا  شدهدادهپوش 

  دیآزاد اکساا سااطح  یاناارژ میساار دیاکساا پوشاا   ، زیراافتیکاه 

  ۀیاا ته  یباارا  یروش عملاا   کیاا کااار    نیاا . ادهاادماای یگرافن را افزا

  یخاااک  یدهایبا اکسشدهدادهگرافن پوش   دیاکس  یهاتینانوکامپوز

  یهاااتیکامپوز ۀنیرا درزم یابازقوه  ید و کاربردهاکنیمارائه  ابیکم

 .[44]دهدیمنشان  شده با گرافنتیتقو  یومینیآزومنهیزم

 

 
 

 
 . GO [44 ]برروی سطح  2CeO نانوذراتو نمودار طرحوارۀ سنتز   GO2CeO@ یهاتیکامپوز. نمودار طرحوارۀ سنتز  3شکل 

Figure 3. Schematic diagram of synthesis of CeO2@GO composites and schematic diagram for the synthesis  
of CeO2 on the GO surface[44].  
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اکساااید  گرافن  -2CeOهاااای  رحماااان و همکااااران، نانوکامپوزیااات

بلااو  متیلنیافته را تهیه و برای تخری  فوتوکاتازیستی آلایناادۀ  کاه 

 کردند کاااه نانوکامپوزیااات. آناااان مشااااهده[36]کردنداساااتفاده

2CeO-rGO2با  ، درمقایسااهCeO    وrGO  تر و  طور سااریعتنهااا، بااه

درصد از آلایندۀ متیلن آباای را   42/94کرد و حدود  کارامدتری عمل

(. آنااان عملکاارد عااازی  (4)شااکل  کرد )دقیقااه تخریاا   80درماادت  

چنااین شااکاف  اندازۀ بلور ریزتاار و هما بهر  2CeO-rGOنانوکامپوزیت  

دزیل اندازۀ بلور ریزتر، سااطح ویااژۀ  دادند. بهتر آن نسبتانرژی کوتاه

های آلایندۀ متیلن آبی باار  بالایی برای اتصال تعداد زیادی از موزکول

توانااد اثاار مثبتاای در افاازای  کااارایی  شااود کااه ماایمیسطح فراهم

تر  چنااین، شااکاف اناارژی کوتاااهم. ه[36باشااد]فوتوکاتازیستی داشته

توانااد باعاا  افاازای  توزیااد جفاات  می  2CeO-rGOنانوکامپوزیاات  

حفره شود که در تسریع فرایند فوتوکاتازیزوری نق  مثبتی  -ازکترون

اکتاارون وزاات(   15/3تر نانوکامپوزیاات )دارد. این شکاف انرژی کوتاه

  rGOو    2CeO کاان  ازکتروسااتاتیک بااینتوانااد بااه باارهمماای

 .[45شود]دادهنسبت

 

 
 . rGO-CeO2  [36 ] تی، و نانوکامپوزrGO ،CeO2 وسیلۀ به MB ینور ب یدر طول تخر UV-Vis  یفیط رییتغ. 4شکل 

Figure 4. UV–Vis spectral change during MB dye photodegradation by rGO, CeO2, and  rGO-CeO2 nanocomposite [36]. 
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 .استشدهنانومواد کربنی، باهم مقایسه  ۀراندمان تخری  چندین نانوکامپوزیت سریم اکسید برپای  (1)در جدول  

 

 . [ 36] برپایۀ نانومواد کربنی. مقایسۀ راندمان تخریب چندین نانوکامپوزیت سریم اکسید 1جدول 

Table 1. Comparison of the degradation efficiency of several cerium oxide nanocomposites based on carbon nanomaterials [36]. 

Photocatalyst 
Degradation 

Efficiency 
Degradation 

Time 

Light 

Source 
Reference 

CeO2- Activated carbon 94 % 1 h Solar light [46] 

CeO2/rGO 84.10 % 120 min UV light [47] 

CeO2/GO 90 % 90 min UV-A [48] 

rGO-CeO2 72 % 50 min 
Direct 

sunlight 
[49] 

CeO2@rGO 92 % 5 h Sunlight [50] 

 

  یمطلوب خوا  نااور  طوربه  یفلز  یدهایهترواتم به اکسبا    آلاییدن

  لیتبد یرا برا  یادوارکنندهیامشرای   کند و  یملیرا تعد  یکیازکترون

طبااق مطازعاااتی کااه داو و   کنااد.یماا فراهم  ینااور بااه اناارژ  ترکارامد

با  شاادهآلاییااده  اینااانوذرات ساار، ابتاادا  [44]دادناادهمکاااران  انجام

  دشاا ادغام ،تروژنیبا نشدهآلاییدهبا گرافن    ،و سپس  شدهیته  تروژنین

  یهااایژگاا یو  کننااد.جااادیا  پایاادارفعااال و    سااتیهتروکاتاز  کیاا تااا  

مثال، پ سمون(    عنوانبه)با نیتروژن  شدهآلاییدهمواد    یکیاپتوازکترون

  ژهیواساات، بااهافتهیبهبود ینور مرئ ۀیبه ناحنسبت یتوجهقابل طوربه

شده با  ی آلاییدهایسر %3.9 ،یعنبا مقادیر بهینه ی تینانوکامپوز  یبرا

  یهااست )حازت  یمتعدد  یزوریفعال کاتاز  یهانق   یدارا  تروژنین

N ،3+  یهاو گونه ژنیاکس جایتهیCe  شااکاف اناارژی(، که منجربااه  

کااه  یدرحاز. شودیم ی میزبانایسر یو بهبود خوا  پ سمون  کیبار

جاااذب ازکتاارون    کیاا   عنوانبه  حاًیترج  تروژنیبا نشدهآلاییدهگرافن  

  %9/3کااه از   -پ ساامون  باشاادهدیاا توز  یهاااازکترون یآورجمع یبرا

  یهاااتااا واکن   کنناادیممهاجرت  تااروژنیبا نشاادهآلاییااده  یایساار

.  کناادیمعمل  -دهاادانجام  یرا تحت تاااب  نااور مرئاا   یستیفوتوکاتاز

تکاماال    کاان ساارعت وا  ،شاادهتهیااه  سااتیفوتوکاتازهترو  ،درنتیجااه

  شااتریدهد که بیمارائه  ینور مرئ  تحت تاب را  یتوجهقابل دروژنیه

و    تااروژنیبا نشاادهآلاییده  یایساار  باهشدانجام  یهاواکن سرعت  از  

 .[44]است  میسر  دیاکس

 

 های کربنینانولوله 3-2

  یبااه خااوا  عاااز  تااوانیرا م  یکربناا   یهاکاربرد روزافزون نانوزوزااه

بالا،    ییایمیازکتروش  یداری، پایگانهساختار    :مانند  ،یکربن  ی هانانوزوزه

داد. دو نااو   بااالا نساابت ۀژیاا و سااطح و ییاسااتثنا یکاا یازکتر تیهدا

و    جاادارهتک  یکربناا   یهاوجااوددارد: نانوزوزااه  یکربناا   ینانوزوزااه

  یمتفاااوت  یساااختارها  هاآن  یچندجداره. هر دو  یکربن  یهاهنانوزوز

  دارد.  یهااا بسااتگحازاات آن یو چگاااز یدارند که به ساختار نوار فلز

ها  یهادمهین  ادغامدر    یاندهیفزا  طوربه چندجداره  یکربن  ی هانانوزوزه

  یباارا  یهااادمااهیشود و ادغام آن در نیماستفاده  یمواد کربن ریبا سا

  یکربناا   یهانانوزوزااه.  سودمند اساات  مؤثر  یستیفوتوکاتاز  فرایند  کی

  ،یکاا یبا سااطح بااالا و خااوا  ازکتر  یااستوانه  یساختار  ،چندجداره

  زیاناادادامبه  لِیاا تما .[51]دارد  یعاااز  ییو رسااانا  یکیمکااان  ،یحرارت

بااار   یهاااحاملباع  جااذب چندجداره،   یکربن  یهاازکترون نانوزوزه

حفره   -جفت ازکترون یبیو از نوترک  شودمیها  یهادمهین  ۀشدساطع

را    یسااااتیفوتوکاتاز  ییکااااارا  ،درنتیجااااهکنااااد و  یمیریجلااااوگ

  یکربناا   یهانانوزوزه  نیب  ییافزااثرات هم  ن،یبرادهد. ع وهیم یافزا

  یساااتیوتوکاتازبهباااود اثااارات ف  یبااارا  یهادهمااا یچندجاااداره و ن

 .[52]دهدیمرخ

و    یامرحلااهکی  دروترمالیاا از روش هبااستفاده آبیمانان و همکاران 

  دیاکسااا نانوسااااختارهای    ،ساااورفکتانت  عنوانباااه  نی میاتیتااار

  عملکاارد  نآناااند.  کردساانتزرا   چندجااداره  یکربن  یهانانوزوزه/میسر

  دیاکساا خاااز     تیاا نانوکامپوزباارای  را  رناا   یستیفوتوکاتاز  یتخر

دو   ازبااسااتفاده  ،چندجداره  یکربن  یهانانوزوزه  /میسر  دیاکسو    میسر

(  بلااورودامین ب و متیلن  یها)رن   یمحلول آب  کیمدل در    ۀندیآلا

  ییایمیوشاا خوا  فوتوازکترکه  دادنشان نمطازعات آناد. کردنیابیارز

  کارایی  ،چندجداره  یکربن  یهانانوزوزه  /میسر  دیاکس  ۀسنتزشد  ۀنمون

  .[53]ستاداده یرا افزا  فوتوکاتازیستی آلاینده   یتخر
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 . [ 53] یستیفوتوکاتال یسازفعال پیشنهادی سازوکار . 5شکل 

Figure 5. Proposed the photocatalytic activation mechanism and dye degradation [53]. 
 

 

 یتیکربن گراف دیترین 3-3

فرد،  منحصااربه  یکاا یساااختار ازکترون  دزیلبااه  ی،تیکربن گراف  دیترین

  یکاام، سااازگار  یبالا، چگاز  یبالا، سخت  ییایمیو ش  یحرارت  یداریپا

توجااه  محاال  بااالا     یخااوب و مقاوماات دربراباار سااا  یکیوزااوژیب

  یاز اناارژ  فیضااع  ۀحااال، اسااتفادنیباا .  [54,55]اسااتقرارگرفته

  یعوامل اصل،  فعال  یهاکم و تعداد کم مکان  ۀژیسطح و  ،یدیخورش

  یتاا یکااربن گراف دیاا ترین  نییپااا  یسااتیفوتوکاتاز  عملکرد  ۀدهندنشان

،  یتیکربن گراف دیترین یستیفوتوکاتاز  عملکردبهبود    ی. برا[56است]

  هااایکارراه  ازبااسااتفادهاصاا ح ساااختار و بافاات    یبرا  یادیت ش ز

،  [59,60]تخلخاال  جااادی، ا[57,58]عناصاار  بااا ای س :مختلف، مانند

و ساااخت    [62]ینانوذرات فلااز  یبارگذار،  [61]   یرسوب فلزات نج

  انیاا در م  .اسااتشدهانجام  [63,64]یهادمااهیاتصااالات ناااهمگون ن

  یباارا یعاااز  رویکاارد  کیاا   رسانامهین  شدن باجفتمتعدد،    یهاروش

  برجساااته  یساااتیفوتوکاتاز  عملکاااردباااار و    یجداسااااز  یارتقاااا

اساات   میساار دیاکس یهادمهیمواد ن نیترمهم  ازیکی.  [65]استشده

  یهاااماننااد واکاان   ،یصاانعت  یاز کاربردهااا  یعیوساا   فیاا کااه در ط

  یسااوخت  یهاااو ساالول  یدیخورشاا هااای  ساالول  ،یزوریکاتاااز

  ییایمیشاا   یداریاا کاام، پا  ۀنیهز  دزیلبه  نانوماده  نیشود. ایماستفاده

.  [66]اسااتشدهبررسیبااالا    ژنیاکساا   یسااازرهیاا ذخ  تیاا بااالا، ظرف

و جااذب نااور    کیاا بار  انرژیشکاف    دزیلبهسریم  اکسید    ن،یابرع وه

  ن،ی. بنااابرا[67]اسااتشدههدانست  ،یعاااز  سااتیفوتوکاتاز  کیاا   ،یمرئاا 

  لیتنها ناارخ تباادنااه  یهادمهین /سریماکسیدناهمگون    وندیپ  لیتشک

 یتوانااد جداسااازیبخشااد، بلکااه ماا یرا بهبااودم  خورشااید  یاناارژ

  یسااتیتوکاتازفو  تیاا مثباات باار فعاز  ریهااا را بااا تاا ثحفااره  -ازکتاارون

 .[68]بخشدعیتسر

را    2OH/CeO3CeCO/4N3C-g هااایتینانوکامپوزتان  و همکاران ،  

اکسااید  و  یتاا یکربن گراف  دیتریاز نآسان بااستفادهسنتز  روش    کی  با

  یااۀلاکااه بااا تشااکیل    ناادکردهیدهنده تهواکن مواد  عنوان  بهسریم  

OH3CeCO    شااد.  دیجد  جزئاایسااه  سااتیفوتوکاتازساانتز  منجربااه

در توزیااد    ی عااازیسااتیتوکاتازوعملکرد فحاصل،  جزئیسه تیکامپوز

نتایج مطازعااات گویااای  د.  ادنشان  دینور خورشتحت تاب     هیدروژن

سرعت  از  یشتربرابر ب 11حدود  هیدروژنسرعت تکامل  آن است که  

سریم  اکسید  و    یتیکربن گرافدیترینبه نمونۀ  مربوط  هیدروژنتکامل  

،  سااریماکسااید  و    یتاا یکااربن گراف  دیاا تریبا ناساات. درمقایسااه

و    جذب نور بهتر  بیشتر،  انیجر  یچگاز  دیجد  جزئیسه  ستیفوتوکاتاز

  ۀقاباال م حظاا    یافاازاعلت  داد.  را نشان  یمقاومت انتقال بار کمتر

مهاااجرت کارامااد بااار  ، دیاا جد جزئیسه نمونۀ یستیفوتوکاتاز کارایی

 .[69شد]، گزارششدهلیتشک  یاز ناهمگونناشی



 

 (1404) ودوصد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  108 

ت
زی

پو
کام

نو
 نا

بر
ی 

ور
مر

یم
سر

ی 
ها

 
ۀ 

پای
بر

د 
سی

اک
ی

را
ی ب

ربن
دک

موا
نو

نا
... 

ت
زین

ب
عج

و 
ل

ان
ار

مک
و ه

ر 
شی

 - 
 :.

ص
ص

11
1

-
99 

 
 .2OH/CeO3CeCO/4N3C  [69 ]فوتوکاتالیستی نمونه سازوکار . 6 شکل

Figure 6. Photocatalytic mechanism of C3N4/CeCO3OH/CeO2 [69]. 

 

 گیرینتیجه .4

ماننااد رسااانایی باارای کاربردهااای    ،بهبود خوا  اکسید سریم  برای

آن بااا   ادغااامِ مااؤثرِ کااارِراه غیااره، فوتوکاتازیستی، ازکتروشاایمیایی و

تشاااکیل نانوهیبریااادها    ،نانوسااااختارهای کربنااای و درنتیجاااه

هااا و برخاای  به بررسی ویژگی  ،مروری  ۀاست. در این مقازشدهمطازعه

  ۀبرپایاا   میسر  دیاکس  یدهایبرینانوه  بررویشده  انجام  اخیراً  مطازعاتِ

  دیاا ترینهای کربناای، چااون گاارافن، نانوزوزااههم ،مواد کربنی متداول

اکسید سریم   ادغامکه   دادنشانمطازعات    .شدی پرداختهتیکربن گراف

  طوربااه  اناادتومیدو فاز    ییافزاهم  بهباتوجه  ،یکربنساختارهای  ا نانوب

  یسااتیفوتوکاتاز  عملکااردخااوا  و  منجربااه بهبااود    قاباال تااوجهی

ادغام نانومواد کربنی با نانوذرات اکسید    به بیان دیگر،  .[33,36]شود

  2CeOازکترواستاتیک، باع  پخ  و توزیع مطلوب    ۀجاذب  راهسریم از

تواند بااا کاااه   می  درنتیجه،و    شودمیسطح نانومواد کربنی    برروی

  عملکااردنرخ نوترکیبی و بهبود مناس  جدایی بااار، در تقویاات   مؤثر

است کااه  هدادنشانها  باشد. بررسیفوتوکاتازیستی نق  مثبتی داشته

کاربرد و قابل توجااه  پر نانوساختار کی  عنوانبه(  2CeO)  میسر  دیاکس

خااوا     ،ییایمیازکتروشاا   عملکاارد  ،یذاتاا   تیاا ماه  دزیلبه  ،اکسیدی

  ساات،یز   یسااازگاربا محاا هااای  ویژگیبه سطح و  وابسته  یزوریکاتاز

 .دهدمینشانازخود    یدیبریه  نانوساختارهایدر    مناسبی  عملکرد
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