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多壁碳纳米管 /钴镍层状双金属氢氧化物
纳米复合材料的制备及电化学性能研究

叶发萍ꎬ解玉龙∗ꎬ郭倩妮ꎬ赵素琴

(青海民族大学化学化工学院ꎬ青海省应用物理化学重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１０００７)

摘要:以硫酸钴(ＣｏＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)为钴源、硫酸镍(ＮｉＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)为镍源ꎬ通过水热法将多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)嵌入到钴镍

层状双金属氢氧化物(ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ)中合成 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 复合材料ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ、ＦＥ－ＳＥＭ、ＸＲＤ 等分析方法对复合材

料的微观组织结构和表面形貌进行表征ꎬ并通过循环伏安、恒流充放电以及交流阻抗谱等测试方法对该材料的电化学性能进行

研究ꎮ 结果表明ꎬ当反应体系中引入 ＭＷＣＮＴｓ 后ꎬＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 颗粒均匀地嵌入碳纳米管网络中ꎬ与碳纳米管紧密结合交错在一

起ꎬ增大了材料的表面积ꎬ为氧化还原反应提供了丰富的活性位点ꎻ在电流密度为 ０􀆰 ５ Ａ / ｇ 下ꎬ复合材料比电容高达 １ ９６５􀆰 ５５ Ｆ / ｇꎬ
表明该复合材料具有优异的电化学性能ꎮ
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ｗｈｅｎ ＭＷＣＮＴｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＣｏＮｉ￣ＬＤＨｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ＲＥＤＯＸ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ １ ９６５􀆰 ５５ Ｆ􀅰ｇ－１ ａｔ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ５ Ａ􀅰ｇ－１ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｂａｌｔ￣ｎｉｃｋｅｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎻ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄꎻ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 收稿日期:２０２１－０４－１１ꎻ修回日期:２０２２－０１－３０
　 基金项目:青海省应用基础研究项目(２０２０ＺＪ７０５)
　 作者简介:叶发萍(１９９２－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为功能材料ꎬ２５８５２８８２６８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ解玉龙(１９７８－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为材料物理

与化学ꎬ通讯联系人ꎬｙｕｌｏｎｇｘｉｅ２０１２＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 随着社会经济的快速发展及能源危机的日益严

重ꎬ开发高效、环保的“绿色”能源非常有必要[１]ꎮ
超级电容器因可放置时间长、充放电速率快、循环寿

命长且原料易得等优点ꎬ成为了下一代电源设备中

最有希望的“候选者” [２]ꎮ 电极材料是决定超级电

容器性能好坏的主要因素ꎬ目前电极材料主要包括

碳材料、过渡金属氧化物、氢氧化物和导电聚合物ꎬ
其中层状双金属氧氧化物(ＬＤＨｓ)由于其层间阴离

子具有可调控性、离子交换性、比表面积高等结构特

点被作为超级电容器电极材料ꎬ而镍钴双金属氢氧

化物价格低廉、毒性较低且具有较好的电化学性能ꎬ
受到了广大研究者的青睐[３]ꎮ 但是单一的 ＬＤＨｓ 电

极材料导电性差、循环稳定性低、易团聚ꎬ限制了其

在实际生产中的应用ꎬ解决这一问题最有效的方法

就是 ＬＤＨｓ 与高导电性、高稳定性的碳材料复合ꎬ通
过多组分的协同效应来提高材料的导电性ꎬ增加其

􀅰７８１􀅰
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比表面积ꎬ促进电子在材料中的传输与转移ꎬ从而得

到具有更好性能的电极材料[４－６]ꎮ
笔者以硫酸钴(ＣｏＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)为钴源、硫酸镍

(ＮｉＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)为镍源ꎬ通过水热法将多壁碳纳米管

(ＭＷＣＮＴｓ) 嵌入到钴镍层状双金 属 氢 氧 化 物

(ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ)中合成了 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 复合

材料ꎮ 利用红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)、场发射扫描电

镜(ＦＥ－ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射分析等分析方法对复合

材料的微观组织结构和表面形貌进行表征ꎬ并通过

循环伏安、恒流充放电以及交流阻抗谱等测试方法

对该材料的电化学性能进行研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

硫酸钴、无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ中天精细化工有限

公司生产ꎻ硫酸镍ꎬ分析纯ꎬ西安化学试剂厂生产ꎻ聚
乙二醇 ４０００ꎬ分析纯ꎬ天津市化学试剂六厂三分厂

生产ꎻ氨水ꎬ分析纯ꎬ天津市河东区红岩试剂厂生产ꎻ
多壁碳纳米管原粉ꎬ分析纯ꎬ西安齐岳生物科技有限

公司生产ꎮ
电化学工作站ꎬＣＨＩ ６６０Ｅ 型ꎬ北京华科普天科

技有限公司生产ꎻＸ 射线衍射仪ꎬＶｌｔｉｍａ Ⅳ型ꎬ日本

理学公司生产ꎻ场发射扫描电镜ꎬＳｉｇｍａ ５００ 型ꎬ卡
尔􀅰蔡司股份有限公司生产ꎻ红外光谱仪ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ
５０ 型ꎬ赛默飞世尔科技有限公司生产ꎻ电热恒温鼓

风干燥箱ꎬＤＨＧ－ ９０７０Ａ 型ꎬ上海皓庄仪器设备厂

生产ꎮ
１􀆰 ２　 材料制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 的制备

将一定量的 ＣｏＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＮｉＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ(Ｎｉ、Ｃｏ
摩尔比为 ３ ∶２)溶解到 ６０ ｍＬ 水中ꎬ加入 １􀆰 ２ ｇ ＰＥＧ
搅拌 １􀆰 ５ ｈꎬ将体积分数为 ２７％的氨水逐滴加入到

上述溶液中ꎬ将溶液的 ｐＨ 调节到 ９ꎬ将制得的溶液

置于室温下反应 １４ ｈꎬ冷却后对得到的溶液进行抽

滤ꎬ去离子水和乙醇多次洗涤后于 ６０℃烘箱中干燥

８ ｈꎬ得到 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 材料ꎬ记作 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 多壁碳纳米管的预处理

为了去除多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓꎬ管径约 ８ ~
１３ ｎｍꎬ长度约 ３~５ μｍ)表面的催化剂粒子ꎬ需要对

多壁碳纳米管进行预处理ꎮ 称取 １􀆰 ２ ｇ 多壁碳纳米

管ꎬ缓慢加入 ４０ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３ 搅拌 １０ ｍｉｎꎬ然后倒入

１００ ｍＬ 聚四氟乙烯反应釜内衬中 １４０℃反应 ３ ｈꎬ冷
却后对得到的溶液进行抽滤ꎬ去离子水和乙醇多次

洗涤ꎬ在 ８０℃ 下干燥 ８ ｈꎬ得到活化的多壁碳纳

米管ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 的制备

将一定量的 ＣｏＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＮｉＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ(Ｎｉ、Ｃｏ
摩尔比为 ３ ∶２)溶解到 ６０ ｍＬ 水中ꎬ加入 １􀆰 ２ ｇ ＰＥＧ
搅拌 １􀆰 ５ ｈꎬ将体积分数为 ２７％的氨水逐滴加入到

上述溶液中ꎬ将溶液的 ｐＨ 调节到 ９ꎮ 再加入 ０􀆰 ３ ｇ
活化后的多壁碳纳米管ꎬ连续搅拌 ３ ｈꎬ将制得的溶

液置于室温下反应 １４ ｈꎬ冷却后对得到的溶液进行

抽滤ꎬ用去离子水和乙醇多次洗涤后于 ６０℃烘箱中

干燥 ８ ｈꎬ得到 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 材料ꎬ记作

ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

利用日本理学生产的 Ｖｌｔｉｍａ Ⅳ型 Ｘ 射线衍射

仪表征样品的晶相结构ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ ５０ 型红外

光谱仪对样品进行表征ꎬ以确定材料表面的官能团

类型ꎻ利用 Ｓｉｇｍａ ５００ 型 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ 场发射扫描电镜

对样品进行形貌特征观察ꎮ
１􀆰 ４　 电化学性能测试

１􀆰 ４􀆰 １　 工作电极的制备及测试条件

将所制备的 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ、聚四氟乙烯和乙炔黑

以 ８ ∶１ ∶１的质量比称量后于研钵中研磨ꎬ然后均匀

涂抹在泡沫镍上ꎬ覆盖面积为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 左右ꎬ于
６０℃干燥 ６ ｈ 后进行压片ꎬ选择质量相等或非常接

近的电极来进行测量ꎮ 采用标准的三电极体系ꎬ以
Ｈｇ / ＨｇＯ 电极为参比电极ꎬ铂电极网为对电极ꎬ在室

温下使用电化学工作站进行电化学测试ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 电化学性能测试

利用循环伏安测试 ( ＣＶ)、恒流充放电测试

(ＧＣＤ)和电化学阻抗测试(ＥＩＳ)对制备的样品进行

电化学性能测试ꎮ 根据测得的 ＣＶ 曲线可以判断出

电极材料的氧化还原反应程度、可逆程度和极化行

为等ꎻ根据 ＧＣＤ 曲线可得电极的比电容和在不同电

流密度下的倍率性能ꎮ 根据 ＥＩＳ 曲线可以判断出电

极材料的内阻大小ꎮ 其中ꎬ比电容的计算式为:
Ｃ ＝ ( ＩΔｔ) / (ｍ × ΔＶ) (１)

式中:Ｃ 为电极材料的比电容ꎬＦ / ｇꎻｍ 为活性物质的

质量ꎬｇꎻΔＶ 为充放电电压窗口ꎬＶꎻΔｔ 为放电时间ꎬ
ｓꎻＩ 为电流ꎬＡꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 形貌分析

ＭＷＣＮＴｓ 和 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 的扫描电镜
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图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＭＷＣＮＴｓ (ｂ)ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

图 １　 复合前后的 ＳＥＭ 图

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ碳纳米管呈粗细均匀、
互相交织的网状结构ꎻ从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ当反

应体系中引入 ＭＷＣＮＴｓ 后ꎬＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 颗粒均匀地

嵌入碳纳米管网络中ꎬ与碳纳米管紧密结合交错在

一起ꎬ说明这种复合材料有大量的微孔ꎬ增大了材

料的表面积ꎬ为氧化还原反应提供丰富的活性位

点ꎬ使得活性物质与电解质溶液的接触更加充分ꎮ
同时碳纳米管具有高比表面积和良好的导电性ꎬ
为 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 晶体的生长提供了大量的附着位

点ꎬ利于离子的扩散和电子的转移ꎬ进而提高了电

容性能ꎮ
２􀆰 ２　 结构的分析

ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 和 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 样品的 Ｘ
射线衍射谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎻ２—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

图 ２　 复合前后的 ＬＤＨｓ 的 ＸＲＤ 图

从图 ２ 中可以看出ꎬ ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ 在 ２θ 为

１９􀆰 １２、３６􀆰 １２°和 ３８􀆰 ２２°出现衍射峰对应类水滑石结

构( ００６)、 ( ００９) 和 ( ０１５) 晶面ꎮ ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ 与

ＭＷＣＮＴｓ 复合后的样品在 ２θ 为 ２６􀆰 ３５、 ４３􀆰 ２° 和
５４􀆰 ２°出现的衍射峰对应于碳纳米管的 ( ００２)、
(１００)和(００４)晶面ꎬ说明复合后的样品中含有碳结

构ꎬ并且在 ２θ 为 １９􀆰 ３５°展示出了 ＬＤＨｓ 所特有的

(００６)晶面的特征衍射峰ꎬ表明成功制备出了 ＣｏＮｉ－
ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 纳米复合材料ꎮ

对复合前后的样品进行了红外光谱分析ꎬ结果

如图 ３ 所示ꎮ

１—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎻ２—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

图 ３　 复合前后的 ＬＤＨｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

由图 ３ 可知ꎬ在最优条件下制备的 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ
在 ３ ６３６ ｃｍ－１ 处出现游离的羟基的伸缩振动吸收

峰ꎬ在 ９２３ ｃｍ－１附近的 ２ 个峰均为 Ｃ—Ｈ 吸收的水分

子弯曲振动峰ꎬ在 １ ０２９ ｃｍ－１左右的峰对应—Ｃ—Ｎ—
伸缩振动峰ꎮ ＣｏＮｉ －ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 在 ３ １３４ ｃｍ－１

处出现羟基与水分子形成氢键的伸缩振动峰ꎬ在
１ ３７１ ｃｍ－１处出现 Ｏ—Ｈ 的弯曲震动峰ꎬ１ ０４０ ｃｍ－１

处出现 Ｃ—Ｏ 的对称伸缩震动峰ꎮ 说明 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ
与 ＭＷＣＮＴｓ 复合成功[７]ꎮ
２􀆰 ３　 电化学性能测试

以 ６􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 溶液为电解液ꎬ在三电极电

池中测试所制备材料的电化学性能ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 其 ＣＶ 曲线的电位窗口为 ０ ~ ０􀆰 ５ ＶꎬＧＣＤ 曲线

电位窗口均为 ０ ~ ０􀆰 ４５ Ｖꎮ 复合前后材料在电流密

度为 ０􀆰 ５ Ａ / ｇ 时的比电容如表 １ 所示ꎮ

１—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎻ２—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

(ａ)ＣＶ 曲线(扫速为 １􀆰 ０ ｍＶ / ｓ)

１—１􀆰 ０ ｍＶ / ｓꎻ２—２􀆰 ０ ｍＶ / ｓꎻ３—５􀆰 ０ ｍＶ / ｓꎻ

４—１０ ｍＶ / ｓꎻ５—２０ ｍＶ / ｓ

(ｂ)不同扫描速率下的 ＣＶ 曲线
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１—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎻ２—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

(ｃ)ＧＣＤ 曲线(０􀆰 ５ Ａ / ｇ)

１—０􀆰 ５ Ａ / ｇꎻ２—１􀆰 ０ Ａ / ｇꎻ３—２􀆰 ０ Ａ / ｇꎻ４—４􀆰 ０ Ａ / ｇ

(ｄ)不同电流密度下的 ＧＣＤ 曲线

１—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓꎻ２—ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

(ｅ)ＥＩＳ 图谱

图 ４　 制备的材料在 ６􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 电解液中的

电化学性能

表 １　 复合前后材料在电流密度为 ０􀆰 ５ Ａ / ｇ 时的比电容

材料名称 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ

比电容 / (Ｆ􀅰ｇ－１) １７９３􀆰 ３ １９６５􀆰 ５５

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ复合前后的电极材料由

于 Ｃｏ(ＯＨ) ２ 和 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 的法拉第反应[如式(２) ~
式(４)所示]均显示出一对非常强的氧化还原峰ꎬ说
明在电化学过程中ꎬ这 ２ 种电极的表面均存在可逆

的氧化还原反应[８－１１]ꎮ 同时ꎬ相同扫速下 ＣｏＮｉ －
ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 电极材料的 ＣＶ 曲线面积远大于复

合前 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 的 ＣＶ 曲线面积ꎬ根据比电容计算

公式可知ꎬ电极材料的比电容与其 ＣＶ 曲线包围的

面积成正相关ꎮ 并且面积越大ꎬ比电容就越大ꎬ说明

复合后的 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 具有更大的电化学

活性ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ当扫描速度增大到

１０􀆰 ０ ｍＶ / ｓ 时ꎬＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 的 ＣＶ 曲线发

生变化ꎬ这是由于在高扫描速率下ꎬ电极发生极化作

用引起的ꎮ
Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＋ ＯＨ － 􀜩􀜨􀜑 ＣｏＯＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ｅ － (２)

ＣｏＯＯＨ ＋ ＯＨ － 􀜩􀜨􀜑 ＣｏＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ｅ － (３)

Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＋ ＯＨ － 􀜩􀜨􀜑 ＮｉＯＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ｅ － (４)

　 　 由图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ２ 个电极材料的 ＧＣＤ 曲

线在充放电过程中均存在清晰可见的电压平台ꎬ证
明在充放电的过程中电极与电解质的界面间发生了

可逆的氧化还原反应ꎮ 由式(１)可知ꎬ电极放电时

间越长ꎬ电容值越大ꎬ说明 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 与 ＭＷＣＮＴｓ
复合后具有更高的比电容ꎮ 同时 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ /
ＭＷＣＮＴｓ 的 ＧＣＤ 曲线是对称的ꎬ表明其氧化还原反

应的可逆性高ꎮ 根据式(１)可以计算出在电流密度

为 ０􀆰 ５ Ａ / ｇ 下 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 的比电容为

１ ９６５􀆰 ５５ Ｆ / ｇꎬ大于复合前 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ 的比电容

(１ ７９３􀆰 ３ Ｆ / ｇ)ꎮ 为了研究 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 电

极在高电流密度下的电容保持率ꎬ分别考察在 ０􀆰 ５、
１􀆰 ０、２􀆰 ０ Ａ / ｇ 和 ４􀆰 ０ Ａ / ｇ 下的比电容变化情况ꎬ如图

４(ｄ)所示ꎮ 由图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ随着电流密度

不断增大ꎬ ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ ( ０) 电极的比电容慢慢

变小[１２－１３]ꎮ
复合前后的电极材料在 ０􀆰 ０１ Ｈｚ~１００ ｋＨｚ 的频

率范围内的 ＥＩＳ 结果如图 ４( ｅ)所示ꎮ 低频区表示

离子的扩散阻抗ꎬＥＩＳ 曲线斜率越大ꎬ离子扩散阻抗

越小ꎬ由图 ４(ｅ)中可以看出ꎬＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ
样品具有较低的离子扩散阻力ꎮ 最终结果表明ꎬ以
ＮａＯＨ 为沉淀剂制备出的 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ(０)具有较高

的电化学性能ꎮ ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ 与 ＭＷＣＮＴｓ 复合后其

电容性能得到提高[１４]ꎮ

３　 结论

通过水热法合成了 ＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 复合

材料ꎮ 结果表明ꎬ当反应体系中引入 ＭＷＣＮＴｓ 后ꎬ
相对于 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ 而言ꎬ复合材料 ＣｏＮｉ － ＬＤＨｓ /
ＭＷＣＮＴｓ 作为超级电容器电极材料表现出更高的

充放电容量(１ ９６５􀆰 ５５ Ｆ / ｇ)ꎬ这是由于 ＭＷＣＮＴｓ 的

加入增大了材料的表面积ꎬ为氧化还原反应提供了

丰富的活性位点ꎮ 因此ꎬ基于制备方法简单和比

电容高等优点ꎬＣｏＮｉ－ＬＤＨｓ / ＭＷＣＮＴｓ 复合材料在

电化学电容器电极材料的实际应用中有很好的应

用前景ꎮ
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