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摘要:采用 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 预填充 ＰＡＮ 基膜为前驱体制备了具有多级孔结构的复合碳材料ꎬ制备的复合碳材料含有 ５４􀆰 １％ Ｃ、

２６􀆰 ８％ Ｏ、６􀆰 ２％ Ｎ 和 ６􀆰 ５％ Ｍｇꎬ可将其用作超级电容器的电极材料和染料吸附剂使用ꎮ 作为超级电容器时ꎬ比电容在 １ Ａ / ｇ 扫
描速率下可达 ２３６ Ｆ / ｇꎬ在 １０ Ａ / ｇ 扫描速率下可达 ２０６ Ｆ / ｇ 左右ꎬ比电容保持率高达 ８７％ꎮ 优良的倍率性能与多孔结构的层次
性有关ꎮ 该复合材料作为染料吸附剂使用时ꎬ对甲基橙(ＭＯ)有很高的吸附能力ꎬ当染料质量分数为 ８００ μｇ / ｇ 时ꎬ其饱和吸附
量可达 １ １７０ ｍｇ / ｇꎮ
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　 　 目前ꎬ多孔碳材料因其高度发达的孔结构、高比

表面积和优良的耐热、耐酸碱及电子传导特性ꎬ广泛

应用于染料吸附、超级电容器、电池等不同的领

域[１－３]ꎮ 设计和开发具有独特孔结构的新型多孔碳

材料一直都是材料研究的重点ꎮ 研究表明ꎬ当碳材

料应用于电极材料和吸附剂时ꎬ微孔结构有助于提

升其性能ꎮ 研究人员通过掺杂其他组分(如聚苯

烯、聚苯胺、二氧化锰、二氧化钛等)改变碳材料结

构ꎬ可以进一步优化材料性能[４－６]ꎮ 近年来ꎬ也有许

多研究表明不同层次的多孔形态可以提升碳材料的

吸附和电子传导性能[７－８]ꎮ
制备多孔碳材料的常用方法是将多孔前驱物进

行碳化ꎬ前驱体的固有孔结构对碳化后产物的结构

有明显的促进作用ꎮ 超滤膜(ＵｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎬＵＦ)具

有指状孔结构ꎬ是典型的分层多孔结构ꎬ并且其多孔

结构可以通过改变制备参数进行调整ꎬ因此多孔聚

合物是一种潜在的制备碳材料的前驱体ꎮ
笔者首次以膜为前驱体制备了具有分层多孔结

构的复合碳材料ꎬ提供了一种制备多孔结构碳复合

材料的新思路ꎮ 选用聚丙烯腈 －乙醇胺 ( ＰＡＮ －
ＥＴＡ)基膜作为模板材料ꎮ 为了避免碳化过程中孔

结构的坍塌ꎬ膜预先填充了 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 晶体ꎮ 最后ꎬ
将碳化产物分别作为超级电容器的电极材料和染料

吸附剂进行测试ꎮ

１　 仪器与试剂

ＵＶ－７６２ 紫外－可见分光光度计ꎬ上海棱光技术

有限公司生产ꎻＳＬＱ１２００－３０ 真空气氛炉ꎬ上海升利

􀅰０８１􀅰
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测试仪器有限公司生产ꎻＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站ꎬ
上海辰华仪器有限公司生产ꎻＨｇ / ＨｇＯ 电极、Ｐｔ 电
极ꎬ天津艾达恒晟科技发展有限公司生产ꎻＮＯＶＡ
Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０ 扫描电镜ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司

生产ꎻＪＷ－ＢＫ１２２Ｆ 比表面积测定仪ꎬ北京精微高博

科学技术有限公司生产ꎻＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ 达芬奇 Ｘ 射线

衍射仪ꎬ德国布鲁克 ＡＸＳ 有限公司生产ꎻＬａｂＲＡＭ
ＨＲ 激光拉曼光谱仪ꎬ法国 ＨＯＲＩＢＡ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ 公司

生产ꎻＳＴＡ４４９Ｆ３ 同步热分析仪ꎬ德国 ＮＥＴＺＳＣＨ 公

司生产ꎻＥｓｃａｌａｂ ２５０Ｘｉ Ｘ 射线光电子能谱仪ꎬ英国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产ꎮ
聚丙烯腈 ( ＰＡＮ)、乙醇胺 ( ＥＴＡ)、二甲亚砜

(ＤＭＳＯ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、氢氧化钾(ＫＯＨ)、硫
酸镁(ＭｇＳＯ４)、盐酸(ＨＣｌ)、甲基蓝(ＭＢ)、甲基橙

(ＭＯ)、聚偏氟乙烯 ( ＰＶＤＦ)、 Ｎ － 甲基吡咯烷酮

(ＮＭＰ)、乙炔黑ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 多孔碳的制备

２􀆰 １􀆰 １　 ＰＡＮ－ＥＴＡ 基膜的制备

将 １８％ ＰＡＮ、６％ ＥＴＡ、７６％ ＤＭＳＯ 加入锥形瓶

中ꎬ２５℃室温下混合搅拌 １２ ｈ 使其均匀溶解形成稳

定铸膜液ꎻ继续放入 ８０℃ 恒温水浴锅中加热反应

８ ｈ 后室温静置脱泡ꎻ刮膜ꎬ在水中固化成型ꎻ制备

好的膜在去离子水中浸泡 ３ ｄꎬ使膜中的溶剂与水置

换完全ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳的制备

将制备的 ＰＡＮ － ＥＴＡ 基膜浸泡在制备好的

ＭｇＳＯ４(质量分数为 ２％)溶液中 １０ ｍｉｎ 后取出擦干

膜表面ꎬ随即放入 ＮａＯＨ(质量分数为 ２％)溶液中浸

泡 １０ ｍｉｎꎬ取出擦干表面ꎻ重复上述步骤 ３ ~ ４ 次后ꎬ
得到 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 沉淀处理后的基膜ꎻ将浸泡后的膜

剪成小片状放入坩埚中ꎬＮ２ 保护下用真空气氛炉于

８００℃对样品进行碳化处理ꎮ 最后将碳化后的产品

用过量 ５％ 盐酸溶液洗涤 ４ ｈꎬ并在真空下干燥

１２ ｈꎬ保存备用ꎮ
２􀆰 ２　 电化学性能测试

工作电极的制备方法:按照 ８ ∶１ ∶１的质量比依

次称取 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳、乙炔黑、ＰＶＤＦ 于坩埚中ꎬ
加入适量 ＮＭＰꎬ研磨成糊状ꎬ然后均匀涂敷于泡沫

镍上ꎬ置于真空干燥箱中于 ８０℃干燥 １２ ｈꎬ用压片

机在 １０ ＭＰａ 下压成薄片ꎬ单位面积上活性材料的

涂敷量约为 ２ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
以 Ｈｇ / ＨｇＯ 为参比电极ꎬＰｔ 片为对电极ꎬ利用

电化学工作站三电极体系在 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 的电解

液中对活性材料进行循环伏安(ＣＶ)、恒流充放电

(ＧＣＤ)和交流阻抗(ＥＩＳ)测试ꎮ 根据放电曲线计算

电极的质量比电容(Ｃｇ):
Ｃｇ ＝ ( Ｉ × Ｄｔ) / (ｍ × Ｄｖ) (１)

式中ꎬｍ 为活性材料的质量ꎬｇꎻＤｖ 为电位窗口ꎬＶꎻ
Ｉ 为恒流放电电流ꎬＡꎻＤｔ 为放电时间ꎬｓꎮ
２􀆰 ３　 染料吸附

用 ０􀆰 ０２ ｇ 样品ꎬ取 １００ ｍＬ 不同质量分数(５０ ~
８００ μｇ / ｇ ) 的染料溶液ꎬ 在烧杯中吸附甲基橙

(ＭＯ)ꎮ 通过紫外 －可见分光光度法分析 ＭＯ 在

４６４ ｎｍ 波长下的染料浓度ꎮ 将 ＭＯ 换成不同浓度

的甲基蓝(ＭＢ)溶液重复上述测试(ＭＢ 在 ６２４ ｎｍ
的波长下测染料浓度)ꎮ

利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型分析其平

衡吸附特性:
Ｃｅ / ｑｅ ＝ Ｃｅ / ｑｍ ＋ １ / (ＫＬｑｍ) (２)

ｑｅ ＝ ＫＦＣ１ / ｎ
ｅ (３)

式中:ｑｍ 为最大吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻ ｑｅ 为平衡吸附量ꎬ
ｍｇ / ｇꎻＣｅ 为浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＫＬ、ＫＦ 为吸附常数ꎬＬ / ｇꎮ

采用拟一级方程和拟二级方程对吸附动力学进

行评价:
ｌｏｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｏｇ ｑｅ － (ｋ１ / ２􀆰 ３０３) ｔ (４)

ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２
ｅ) ＋ (１ / ｑｅ) ｔ (５)

式中:ｋ１ 为拟一级吸附速率常数ꎬ１ / ｈꎻｋ２ 为拟二级

吸附速率常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｈ)ꎻ ｔ 为吸附时间ꎬｈꎻｑｔ 为 ｔ
时刻的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｅ 为平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎮ

重复吸附实验ꎬ离心收集吸附了染料的产物ꎬ用
５％ ＮａＯＨ 或乙醇洗涤去除吸附的染料ꎮ

３　 结果讨论

３􀆰 １　 扫描电镜分析

ＰＡＮ－ＥＴＡ 基膜的表面及 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔

碳的 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ
由图 １(ａ)、图 １(ｂ)可以看出ꎬＰＡＮ－ＥＴＡ 膜具

有指状孔结构ꎮ 由图 １(ｃ)可以看出ꎬ碳化后 ＰＡＮ－
ＥＴＡ 基膜的结构被破坏ꎬ处理后的样品变成小的颗

粒ꎮ 这是因为 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 加剧了聚合物膜的分解

过程ꎮ
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(ａ)ＰＡＮ－ＥＴＡ 基膜的表面 (ｂ)ＰＡＮ－ＥＴＡ 基膜断面

(ｃ)ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳

图 １　 ＰＡＮ－ＥＴＡ 基膜的表面、断面及

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳的 ＳＥＭ 图

３􀆰 ２　 Ｘ 射线衍射分析

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳 ＸＲＤ 图

从图 ２ 中可以看出ꎬ２ 个主要衍射峰在 ２６°和
４４°ꎬ分别对应碳化后的 ＰＡＮ－ＥＴＡ 膜中碳的堆积结

构(００２)和(１０１)ꎬ且 ２ 个衍射峰都比较宽ꎬ说明制

备的多孔碳样品中 Ｃ 原子处于相对松散的堆积

状态ꎮ
３􀆰 ３　 拉曼光谱分析

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳拉曼谱图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳拉曼谱图

从图 ３ 中可以看出ꎬ２ 个峰分别对应于 Ｄ(１ ３４５
ｃｍ－１)和 Ｇ(１ ５８０ ｃｍ－１)键ꎬ由无序碳结构和石墨碳

结构产生[９]ꎬ对应双峰的强度比( ＩＧ / ＩＤ)可以用来表

示样品的石墨化程度[１０]ꎬ通过积分计算得到强度比

( ＩＧ / ＩＤ)约为 ０􀆰 ３９ꎬ说明样品的石墨化程度较低ꎬＣ
原子的堆积不够规整ꎬ这与 ＸＲＤ 结果一致ꎮ
３􀆰 ４　 Ｘ 射线光电子能谱分析

碳、氮、氧、镁元素的 ＸＰＳ 光谱测试结果如图 ４
所示ꎮ

(ａ)ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳 ＸＰＳ 图

(ｂ)Ｃ 元素测试结果

(ｃ)Ｏ 元素测试结果

(ｄ)Ｍｇ 元素测试结果

图 ４　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳 ＸＰＳ 图谱

从图 ４ 中可以看出ꎬ１ ３０４􀆰 ０ ｅＶ 处的峰对应

ＭｇＯꎬ说明产品中含有 Ｍｇ 原子ꎮ 这是因为残留的

Ｍｇ 原子被碳覆盖ꎬ即使得到的样品被酸反复清洗

过ꎬ仍然很难去除 Ｍｇ 原子ꎮ 在图 ４(ｂ)中ꎬＣ １ｓ 峰

可以分解为 ２８４􀆰 ６、２８５􀆰 ２ ｅＶ 和 ２８７􀆰 ３ ｅＶ ３ 个单独
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的分量峰ꎬ分别对应于 Ｃ—Ｃ( ｓｐ３)、Ｃ—Ｎ( ｓｐ３)、
Ｃ􀪅􀪅Ｏ(ｓｐ２)ꎮ 图 ４(ｃ)中的 Ｏ １ｓ 在 ５３１􀆰 ８ ｅＶ 处的峰

值对应于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 中 Ｏꎮ 根据 ＸＰＳ 数据计算可得ꎬ该
复合碳材料由 ５４􀆰 １％ Ｃ、２６􀆰 ８％ Ｏ、６􀆰 ２％ Ｎ 和 ６􀆰 ５％
Ｍｇ 组成ꎮ
３􀆰 ５　 热重分析

ＰＡＮ 膜和 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳的 ＴＧＡ 分析

结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＴＧ 图

(ｂ)ＤＴＧ 图

１—ＰＡＮ 膜ꎻ２—ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２

图 ５　 ＰＡＮ 膜和 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳 ＴＧＡ
分析结果

由图 ５ 可以看出ꎬＰＡＮ－ＥＴＡ 膜的分解温度在

２８０~４２０℃之间ꎮ Ｍｇ(ＯＨ) ２ 提高了膜的起始分解

温度ꎬ这是因为 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 也是一种阻燃剂ꎮ 但在

较高的温度下ꎬ反而加快了 ＰＡＮ－ＥＴＡ 膜的分解速

率ꎬ这是因为 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 超过 ３５０℃会分解成 ＭｇＯꎮ
ＤＴＧ 曲线在 ３５０℃ 附近的 １ 个小峰ꎬ 对应的是

Ｍｇ(ＯＨ) ２ 的分解峰ꎮ 在 ３００℃ 左右的峰对应 ＰＡＮ
中氰基的环化和三聚反应ꎮ
３􀆰 ６　 比表面积(ＢＥＴ)分析

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳的 Ｎ２ 吸附 /脱附曲线及

其孔结构如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ曲线中出现明显的滞后

环ꎬ说明该等温线属于Ⅳ型ꎬ且该滞后环为 Ｈ３ 型滞

后环ꎬ表明材料具有分层次的多孔结构ꎮ 从图 ６(ｂ)
中可以看出ꎬ该复合材料中有 ２ 种不同类型的多孔

结构ꎬ其中中孔(１０ ｎｍ 以上)来自于膜的指状孔ꎬ微

孔(小于 ２ ｎｍ)是由膜断面上的小孔和膜基质降解

形成的ꎮ 同时从图 ６(ｃ)中可以看出ꎬ该材料具有非

常复杂的孔结构ꎬ这是由于 ＰＡＮ－ＥＴＡ 膜宽泛的孔

径分布引起的ꎮ 根据吸附 /脱附等温线ꎬ利用 ＢＥＴ
方程可以计算得到复合材料的 ＢＥＴ 比表面积为

２９１ ｍ２ / ｇꎬ其中微孔表面积占 ７１％ꎮ

１—吸附ꎻ２—脱附

(ａ)Ｎ２ 吸附 / 脱附曲线

(ｂ)ｄＶ / ｄ ｌｏｇ(Ｄ)孔体积

(ｃ)孔径变化引起的孔体积的变化量

图 ６　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳的

Ｎ２ 吸附 / 脱附曲线及其孔径分布

３􀆰 ７　 电化学性能

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 的 ＣＶ 曲线、ＧＣＤ 曲线、比电容

及交流阻抗谱图如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７(ａ)可以看出ꎬ在低扫速(５ ｍＶ / ｓ)下ꎬ曲

线呈规则矩形ꎬ说明电极材料具有较好的电化学可

逆性ꎻ当扫速增加到 １００ ｍＶ / ｓ 时ꎬ曲线形状变为类

矩形ꎬ这是由于在较高的扫速下ꎬ电解液中的离子扩

散速率比电极材料表面上电解质离子浓度的降低速

率小ꎬ使电极表面的极化速度增大ꎬ从而导致 ＣＶ 曲

线发生扭曲ꎮ 由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ电极材料在电流

密度为 １~１０ Ａ / ｇ 的范围下的曲线均为类三角形对

称分布ꎬ说明电极材料具有较好的充放电可逆性和
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１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ

(ａ)ＣＶ 曲线

１—１ Ａ / ｇꎻ２—２ Ａ / ｇꎻ３—３ Ａ / ｇꎻ４—５ Ａ / ｇꎻ５—１０ Ａ / ｇ

(ｂ)ＧＣＤ 曲线

(ｃ)比电容

(ｄ)交流阻抗谱图(插图为放大后的高频区域)

图 ７　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 的 ＣＶ 曲线、ＧＣＤ 曲线、
比电容及交流阻抗谱图

电容特性ꎮ 曲线并非完全呈线性ꎬ表明电极材料的

电容是由自身孔结构产生的双电层电容和氮原子产

生的部分赝电容组成ꎬ这也和 ＣＶ 曲线在高扫速下

出现驼峰的结果一致ꎮ 由如图 ７(ｃ)可以看出ꎬ当电

流密度为 １ Ａ / ｇ 时ꎬ其比电容为 ２３６ Ｆ / ｇꎻ当电流密

度为 １０ Ａ / ｇ 时ꎬ比电容为 ２０６ Ｆ / ｇꎬ电容保持率为

８７％ꎬ说明电极材料具有较高的比电容和良好的倍

率性能ꎮ 这是因为电极材料中的微孔、中孔以及掺

杂氮之间的协同作用ꎮ 由图 ７(ｄ)中可以看出ꎬ曲线

由高频区的半圆弧以及低频区的直线组成ꎬ说明电

极材料具有很低的阻抗ꎬ表现出准电化学电容行为

的特征ꎮ 充分说明所制备的多孔碳材料具有良好的

电化学性能ꎮ
３􀆰 ８　 染料吸附性能

ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳对 ＭＯ、ＭＢ 染料的吸附

性能评价结果如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)吸附等温线

(ｂ)吸附动力学

(ｃ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 拟合吸附等温线

(ｄ)拟二级动力学拟合曲线

１—ＭＯꎻ２—ＭＢ

图 ８　 ＰＡＮ－Ｍｇ(ＯＨ) ２ 多孔碳吸附 ＭＯ、ＭＢ 染料的

吸附等温线和吸附动力学曲线

从图 ８( ａ)中可以看出ꎬ制备的多孔碳材料对
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ＭＯ 与 ＭＢ 都有明显的吸附ꎬ其中对 ＭＯ 的最大吸附

量约为 １ １７０ ｍｇ / ｇꎬ高于 ＭＢꎮ 对 ＭＢ 吸附量较低的

原因是其分子尺寸较大ꎬ很难扩散到多孔碳的微孔

结构中ꎮ 样品的高 ＭＯ 吸附性能的原因在于所制备

的复合碳材料中含有碳包裹的 ＭｇＯꎮ ＭｇＯ / Ｃ 是一

种优良的染料吸附剂[１１－１２]ꎬ而且 ＭｇＯ 与酸性染料

之间有很强的相互作用ꎬ可以提高碳材料的吸附性

能ꎮ 从图 ８(ｂ)中可以看出ꎬＭＢ 和 ＭＯ 的吸附在 ｔ ＝
６ ｈ 后达到平衡ꎬ吸附速度缓慢ꎬ因为染料分子需要

一定的时间与多孔碳材料中被碳覆盖的 ＭｇＯ 充分

接触ꎮ
进一步采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型分

别对染料吸附数据进行分析ꎮ 由图 ８(ｃ)可以看出ꎬ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合曲线具有良好的线性回归相关

性 ( Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９４)ꎬ 拟合参数如表 １ 所示ꎮ 由于

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型模拟结果的相关性很差ꎬ文中没有列

出ꎮ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的原理在于表面具有不同的吸

附位能点ꎬ从而形成非均相吸附ꎬ这与样品中碳包覆

的 ＭｇＯ 随机分布在碳材料中一致ꎮ 此外分别采用

拟一级和拟二级动力学模型对 ＭＯ 和 ＭＢ 吸附动力

学进行拟合ꎬ结果发现拟一级模型的拟合曲线 Ｒ２ 比

较低ꎬ因此未列出数据ꎮ 从图 ８(ｄ)中可以看出ꎬ多
孔碳材料对染料的吸附符合拟二级动力学模型ꎬ表
明吸附速率受化学吸附过程控制ꎮ
表 １　 复合碳材料吸附 ＭＯ 和 ＭＢ 的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型和

拟二级动力学模型的拟合参数

　 　 　 染料 ＭＯ ＭＢ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线 　 　
　 ＫＦ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９６５

　 ｎ ０􀆰 ８８９ １􀆰 ０３

　 Ｒ２ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９８４

拟二级动力学 　 　

　 ｑｅ(ｅｘｐ) / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ８３０ ２９０

　 ｑｅ(ｃａｌ) / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １０８８ ３４４

　 ｋ２ / (ｇ􀅰ｍｇ－１􀅰ｈ－１) ４×１０－４ １􀆰 ７×１０－３

　 Ｒ２ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９８３

另外ꎬ对该复合材料的重复使用性能进行了测

试ꎮ 重复吸附量可达到最大吸附量的 ８８％(ＥｔＯＨ
处理)和 ９０％(ＮａＯＨ 处理)左右ꎬ说明材料还具有

重复利用的可能性ꎮ

４　 总结

采用 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 填充的 ＰＡＮ－ＥＴＡ 膜为前驱体ꎬ

碳化后成功地制备了分层次的多孔复合碳材料ꎬ其
表面积达到 ２９１ ｍ２ / ｇꎮ 作为超级电容器使用时ꎬ比
电容在 １ Ａ / ｇ 扫描速率时为 ２３６ Ｆ / ｇꎬ在 １０ Ａ / ｇ 扫

描速率下可达 ２０６ Ｆ / ｇꎬ良好的倍率性能与膜的指状

多孔结构有关ꎻ用作染料吸附剂时ꎬ其对 ＭＯ 的吸附

量最高ꎬ约为 １ １７０ ｍｇ / ｇꎬ远远高于商业活性炭的吸

附性能ꎮ
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