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基于腐殖酸基储能材料制备的
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摘要:以污泥、污泥源腐殖酸为前驱物ꎬ通过活化处理及热还原法制备碳材料ꎮ 利用 ＳＥＭ、ＢＥＴ、Ｒａｍａｎ 和 ＦＴ－ＩＲ 对材料进

行结构分析ꎬ并利用 ＣＶ、ＧＣＤ 和 ＥＩＳ 等研究其电化学性能ꎮ 结果表明ꎬＫＯＨ 作活化剂可以有效改善材料电化学性能ꎬ腐殖酸与
ＫＯＨ 的活化比为 １ ∶１时材料表现出较高比表面积(１７４ ６ ｍ２ / ｇ)和孔容(１􀆰 ０７４ ５ ｃｍ３ / ｇ)ꎮ 该材料在三电极系统中比电容达
１８６􀆰 ７ Ｆ / ｇꎬ等效内阻仅 ０􀆰 ４８８ Ωꎬ倍率性能良好ꎮ 以污泥源腐殖酸为前驱物可制得成本低廉的储能材料ꎬ为污泥中潜在资源的
开发及利用提供了新途径ꎻ其良好的电化学性能拓宽了超级电容器中电极材料的应用领域ꎮ
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　 　 随着我国城镇化进程的加快ꎬ生活污水产量增

大ꎬ经污水处理厂处理后产生大量的剩余污泥

(Ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ)ꎮ 常用的填埋、焚烧、堆肥等污泥处

置方式易对环境造成二次污染ꎬ因此ꎬ亟需寻找高

效、绿色的处置方式ꎬ厌氧消化技术具有致病菌破坏

率高、处理成本低等优势ꎬ可将污泥中残留有机物通

过生化反应转化成 ＣＨ４、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[１]ꎬ是实现污泥

资源化利用的重要技术路线[２]ꎮ 然而研究发现腐殖

酸(Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ)会抑制厌氧消化水解和产甲烷过程ꎬ
因此ꎬ减少腐殖酸对厌氧消化的影响至关重要[３]ꎮ

腐殖酸含有丰富的羧基、羟基、羰基等官能团ꎬ
具有离子吸附性和氧化还原性等优良特性[４－５]ꎬ是
制备超级电容器电极材料的理想前驱物ꎮ 目前ꎬ不

同来源的腐殖酸基储能材料已被多种新能源设备用

作电极材料ꎬ均表现出优异的电化学性能[６]ꎮ Ｘｉｎｇ
等[７]将商用腐殖酸通过热还原处理得到具有较高

比表面积(４９５ ｍ２ / ｇ)和孔容(２􀆰 ９８７ ｃｍ３ / ｇ)的石墨

烯纳米片ꎬ该材料在 ０􀆰 ０５ Ａ / ｇ 电流密度下经 ８ ０００
次循环后初始电容保持率达 ９６􀆰 ５％ꎮ 马玉柱等[８]

采用风化煤基腐殖酸并通过 ＫＯＨ 活化热还原处理ꎬ
得到较高比表面积(２ ８０７ ｃｍ２ / ｇ)的材料ꎬ其比电容

值高达 ３２０ Ｆ / ｇꎮ 由此可推测ꎬ污泥源腐殖酸也具有

用于超级电容器电极材料制备的内在条件ꎮ
基于此ꎬ笔者以污泥及其提纯处理后的腐殖酸

作前驱物ꎬ采用 ＫＯＨ 活化热还原方法制备碳材料ꎬ
对所制备的电极材料进行结构测试与电化学性能表
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征并分析ꎬ进而探究其作为储能材料的可行性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料及试剂

实验所用的污泥取自太原市一大型生活污水处

理厂ꎬ污水处理过程中经过浓缩、带式压滤机脱水后

得到剩余污泥ꎬ污泥含水率为 ８２％ꎬｐＨ 为 ６􀆰 ９９ꎬ有
机质质量分数为 ５６􀆰 ７１％ꎬ呈灰黑色ꎬ略带臭味ꎮ 污

泥采样后经自然风干、破碎过 ２０ 目筛ꎬ保存备用ꎮ
实验所用试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 材料的制备

腐殖 酸 提 纯: 采 用 碱 提 法 将 污 泥 样 品 与

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液以固液比 １ ｇ ∶５０ ｍＬ 充分振荡

２４ ｈꎻ离心后取上清液过超滤膜(５ ０００ Ｄａꎬ０􀆰 ３ ＭＰａ)
浓缩至 ３０％左右ꎬ６ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 酸化至 ｐＨ＝ １􀆰 ０ꎬ静置

过夜ꎻ水洗至中性ꎬ冻干得腐殖酸样品ꎬ标记为 ＨＡꎮ
储能材料制备:取 ＨＡ 样品与活化剂 ＫＯＨ 以质

量比为 １ ∶１、１ ∶２、１ ∶３分别混合溶于水中ꎬ磁力搅拌

器过夜搅拌ꎻ８０℃下干燥并研磨后过 ８０ 目筛ꎬ于管

式炉中在 Ｎ２ 气氛、５℃ / ｍｉｎ、８００℃碳化 １ ｈꎬ另取原

污泥样品直接碳化ꎻ以上碳化后材料用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
酸洗ꎻ水洗至中性后ꎬ８０℃ 干燥至恒重ꎬ装袋备用ꎮ
所得材料分别命名为 ＥＳ、ＨＡ－１、ＨＡ－２、ＨＡ－３ꎮ

电极材料制备:按照质量比 ８０ ∶１０ ∶１０ 取上述材

料、乙炔黑和 ＰＴＦＥ 乳液(１０％)ꎬ加入适量无水乙醇

溶液充分混合成浆状物ꎬ均匀涂布在泡沫镍上ꎬ涂覆

面积约为 １×１ ｃｍ２ꎬ在 ８０℃的烘箱中干燥至恒重ꎬ制
得工作电极ꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

利用扫描电子显微镜(ＺＥＩＳＳ ＭＥＲＬＩＮ Ｃｏｍｐａｃｔꎬ
德国)、全自动比表面积及孔隙度分析仪(Ａｕｔｏｓｏｒｂ－
ｉＱꎬ美国)、拉曼光谱仪( ＬａｂＲＡＭ ＨＲ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ法
国)、傅里叶变换红外光谱仪 ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ꎬ美国)测定材料微观形貌及结构特征ꎮ

以制备的电极为工作电极、Ｐｔ 片为对电极、Ｈｇ /
ＨｇＯ 为参比电极ꎬ制得三电极系统ꎬ在电解液为

６ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＯＨ 溶液下进行循环伏安、交流阻抗和

恒流充放电测试ꎮ 使用仪器为上海辰华 ＣＨＩ６６０Ｅ
型电化学工作站以及武汉 ＬＡＮＤ ＣＴ２００１ 型蓝电电

池测试系统ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电极材料结构分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

材料的 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看

出ꎬ在 １０ μｍ 分辨率下ꎬＥＳ 呈颗粒状结构ꎬＨＡ 各材

料表现蜂窝状大孔ꎬ与 ＫＯＨ 的扩孔作用有关ꎬ材料

内部相互贯通的孔道结构为电解质离子的快速传输

及扩散提供发达的路径ꎬＨＡ－３ 表面的块状结构是

ＫＯＨ 过量所致ꎮ 在 ２００ μｍ 分辨率下ꎬＨＡ 各材料表

面大量孔相互连接ꎬ且排列规则有序ꎬ表明有强烈的

活化反应发生ꎮ 相对于 ＨＡ－１ꎬＨＡ－ ２ 孔壁变薄ꎬ
ＨＡ－３ 出现海绵状ꎬ孔道结构破碎并重叠ꎬ这是由于

ＫＯＨ 在碳基表面过分刻蚀ꎬ使孔壁不断变薄ꎬ最终

活化过度致孔道坍塌ꎬ这将阻碍电解质离子向材料

内部渗透ꎮ

(ａ)ＥＳ(１０ μｍ) (ｂ)ＥＳ(２００ μｍ)

(ｃ)ＨＡ－１(１０ μｍ) (ｄ)ＨＡ－１(２００ μｍ)

(ｅ)ＨＡ－２(１０ μｍ) (ｆ)ＨＡ－２(２００ μｍ)

(ｇ)ＨＡ－３(１０ μｍ) (ｈ)ＨＡ－３(２００ μｍ)

图 １　 ＥＳ、ＨＡ－１、ＨＡ－２、ＨＡ－３ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｎ２ 吸 / 脱附等温线

材料的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线如图 ２ 所示ꎬ材料

比表面积和孔体积数据如表 １ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以

看出ꎬＨＡ 材料的 Ｎ２ 吸附量远高于 ＥＳꎮ 由表 １ 中可
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以看出ꎬＨＡ 的比表面积和孔体积明显提高ꎬ表明活

化处理对材料孔结构的形成有一定作用ꎮ 按照国际

纯粹与应用化学联合会( ＩＵＰＡＣ)吸附等温线分类

法ꎬ材料均呈Ⅳ型吸附等温线[９]ꎮ 在 ｐ / ｐ０≤０􀆰 １ 时ꎬ
各材料的 Ｎ２ 吸附量随相对压力增加而迅速增加ꎬ表
明存在大量微孔结构[１０]ꎬＨＡ－３ 的 Ｎ２ 吸附增量相

对较小ꎬ是由于 ＫＯＨ 对材料过分刻蚀致孔道坍塌ꎬ
微孔结构被破坏[７]ꎻ当 ｐ / ｐ０>０􀆰 １ 后ꎬ各材料 Ｎ２ 吸附

量随着相对压力增加而增加ꎬ且 ｐ / ｐ０ 为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ９
时ꎬ出现了 Ｈ４ 型滞后回线ꎬ说明存在介孔结构[１１]ꎮ
电极材料的分级多孔结构对电容性能有直接影响ꎬ
微孔提供大比表面积以增强电荷存储能力ꎬ介孔提

供多通道以供电解液快速渗透ꎬ大孔则作为离子缓

冲储层[１１－１２]ꎮ 由表 １ 中还可以看出ꎬＨＡ－２ 微孔孔

容最高ꎬ但考虑到其介孔缺乏ꎬ会导致材料吸附过程

受阻ꎬ限制电解液离子进入微孔[１３]ꎬ而 ＨＡ－１ 较大

的比表面积和总孔容ꎬ更有利于电解质离子的渗透ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３

图 ２　 材料的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线

表 １　 材料比表面积和孔体积数据

样品
Ｓ①
ＢＥＴ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｖ②
ｔ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｖ③
ｍｉｃ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｖ④
ｍｅｓ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

(Ｖｍｅｓ / Ｖｔ) /

％

ＥＳ 　 ３４ ０􀆰 ０７１５ ０􀆰 ００６９ ０􀆰 ０６４６ ９０􀆰 ３５

ＨＡ－１ １７４６ １􀆰 ０７４５ ０􀆰 １０９１ ０􀆰 ９６５４ ８９􀆰 ８５

ＨＡ－２ １７３６ ０􀆰 ９３１８ ０􀆰 ２７８６ ０􀆰 ６５３２ ７０􀆰 １０

ＨＡ－３ ８８１ ０􀆰 ７８９０ ０􀆰 ０４００ ０􀆰 ７４９０ ９４􀆰 ９３

　 　 注:①比表面积由 ＢＥＴ(Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ)方法计算ꎻ②

总孔容在 ｐ / ｐ０ ＝ ０􀆰 ９９ 时通过单点法计算ꎻ③微孔孔容采用 ｔ 图法计

算ꎻ④介孔孔容:Ｖｔ－Ｖｍｉｃ≈Ｖｍｅｓꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｒａｍａｎ 光谱分析

材料的 Ｒａｍａｎ 光谱图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中

可以看出ꎬ在 １ ３５０ ｃｍ－１和 １ ５８０ ｃｍ－１附近出现 ２ 个

特征峰ꎬ分别是无序缺陷结构的 Ｄ 峰与石墨化结构

的 Ｇ 峰ꎬ分别对应材料内碳环或碳链中 ｓｐ２ 和 ｓｐ３

类杂化的伸缩振动[１４]ꎮ ＨＡ－１ 的 Ｄ 峰最高ꎬ表明其

具有更多缺陷无序结构ꎬ该结构一定程度上可以促

进材料比表面积的增加ꎬ有利于电解质离子转

移[１５]ꎮ 通常用 Ｄ 峰与 Ｇ 峰的强度比代表材料的石

墨化程度ꎬ材料 ＥＳ、ＨＡ－１、ＨＡ－２、ＨＡ－３ 的 ＩＤ / ＩＧ 分

别为 １􀆰 ０３７、１􀆰 ０４６、１􀆰 ０３４、０􀆰 ９７３ꎬ可见 ＨＡ－１ 石墨化

程度最低[１６]ꎮ 相较于 ＨＡ－１ꎬＨＡ－２ 与 ＨＡ－３ 的 ＩＤ /
ＩＧ 比值降低是由于活化过度导致材料内部原子重

排ꎬ形成更有序的石墨化结构ꎬ阻碍了电解质离子的

渗透ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３

图 ３　 材料的 Ｒａｍａｎ 光谱图

２􀆰 １􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 光谱

材料的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中

可以看出ꎬ在 ３ ４４０ ｃｍ－１附近的宽峰是酚、醇羟基以

及部分氢键缔合的 Ｏ—Ｈ 伸缩振动[８]ꎬＨＡ 的 Ｏ—Ｈ
基团减弱ꎬ是碳化过程中 Ｈ２Ｏ 分子活化与蒸发所

致[１７]ꎮ 位于 ２ ９３０ ｃｍ－１和 ２ ８５０ ｃｍ－１的弱双肩峰与

脂肪的—ＣＨ２ 不对称振动以及—ＣＨ２ 对称振动吸收

有关ꎬ１ ５６０~１ ２４０ ｃｍ－１是脂肪族—ＣＨ３ 振动[１８－１９]ꎬ
与 ＥＳ、ＨＡ－３ 相比ꎬＨＡ－１、ＨＡ－２ 吸收峰更强ꎬ表明

其具有更高的脂肪度ꎬＨＡ－３ 弱双肩峰处振动几乎

消失ꎬ是由于活化导致脂肪族侧链断裂ꎬ芳环发生缩

聚反应ꎮ １ ６９０ ｃｍ－１附近是羧基和羰基的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸

缩振动ꎬ１ ０３０ ｃｍ－１附近是醚、酚的 Ｃ—Ｏ 的伸缩振

动[２０]ꎬＨＡ－３ 在该处吸收峰最弱ꎬ是活化过度所致ꎬ
含氧官能团分解ꎮ ＨＡ－１ 与 ＨＡ－２ 的含氧官能团更

丰富ꎬ可为活化提供许多反应位点[８]ꎬ提高活性炭

　 　 　 　 　 　 　

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３

图 ４　 材料的 ＦＴ－ＩＲ 图

􀅰０１１􀅰
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表面湿润性ꎬ较强的亲水性提高了材料比表面积利

用率[２１]ꎮ
２􀆰 ２　 电极材料电化学表征

２􀆰 ２􀆰 １　 循环伏安测试

材料的 ＣＶ 曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以

看出ꎬＥＳ 曲线上的氧化还原峰表明 ＥＳ 存在赝电容ꎬ
而 ＨＡ 各曲线均形似矩形ꎬ其优异的电容特性得以

体现[２２]ꎮ ＨＡ－３ 偏离矩形形状ꎬ是因为电荷在电极

表面传输和扩散较慢ꎮ ＨＡ 各曲线均具有中心对称

性ꎬ说明电极材料有良好的电化学可逆性以及稳定

的电容过程[２３]ꎮ 一般来说ꎬＣＶ 曲线积分矩形面积

的大小与材料比电容值有关ꎬ积分面积越大ꎬ比电容

值越高[２４]ꎮ ＨＡ－１ 具有更大的比电容是材料较大

的比表面积、良好的孔隙结构以及较多的含氧官能

团协同作用的结果ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ随着扫

描速率增大ꎬ曲线形状略微变化ꎬ表现出良好的倍率

性能[９ꎬ２５]ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３
(ａ)扫描速率为 １ ｍＶ / ｓ 时电极材料的 ＣＶ 曲线

１—１ ｍＶ / ｓꎻ２—２ ｍＶ / ｓꎻ３—５ ｍＶ / ｓꎻ４—１０ ｍＶ / ｓꎻ５—２０ ｍＶ / ｓꎻ
６—５０ ｍＶ / ｓꎻ７—１００ ｍＶ / ｓ

(ｂ)不同扫描速率下 ＨＡ－１ 电极材料的 ＣＶ 曲线

图 ５　 电极材料的 ＣＶ 曲线

２􀆰 ２􀆰 ２　 恒流充放电测试

各电极材料的 ＧＣＤ 曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６
(ａ)中可以看出ꎬ各曲线均呈类等腰三角形ꎬ说明电

容器充放电可逆性好ꎬ是典型的双电层电容特

性[２６]ꎮ ＨＡ－１ 充放电时间最长ꎬ其电容量最大ꎬ随
着活化比例的升高ꎬ材料充放电时间变短致电容量

减少ꎬ这与材料比表面积变小有关ꎮ 此外ꎬ各材料在

放电初期均存在微小电压降过程ꎬ这是电解液离子

对所吸附离子的排斥作用造成的[１５]ꎮ 由图 ６(ｂ)可
知ꎬ相比于 ＥＳꎬＨＡ 各材料的比电容大幅提高ꎬ其中

ＨＡ－１ 的比电容最高ꎬ为 １８６􀆰 ７ Ｆ / ｇꎬ而 ＨＡ－３ 的比

电容大幅下降ꎬ不足 ＨＡ－１ 的 １ / ２ꎬ可知 ＨＡ－１ 的性

能最佳ꎮ 由图 ６(ｃ)可见ꎬ电流密度与放电时间成反

比ꎬ是因为电流密度越小ꎬ电解液离子越容易扩散入

孔径更小的微孔ꎬ产生的双电层电容增加ꎬ充放电时

间变长[２７]ꎮ 由 ＨＡ－１ 电流密度从 ０􀆰 ０５ Ａ / ｇ 增加到

０􀆰 ５ Ａ / ｇ 的比电容值ꎬ计算可得电容保有率为 ６７％ꎬ
说明该材料倍率性能良好ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３
(ａ)材料在电流密度 ０􀆰 ０５ Ａ / ｇ 下 ＧＣＤ 曲线

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３
(ｂ)材料比电容随电流密度变化的折线图

１—０􀆰 ０５ Ａ / ｇꎻ２—０􀆰 １ Ａ / ｇꎻ３—０􀆰 ２ Ａ / ｇꎻ４—０􀆰 ５ Ａ / ｇ
(ｃ)ＨＡ－１ 材料在不同电流密度下 ＧＣＤ 曲线

图 ６　 材料的 ＧＣＤ 曲线

２􀆰 ２􀆰 ３　 交流阻抗测试

各材料的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线如图 ７ 所示ꎮ 高频区半

圆弧的半径大小与电荷转移电阻(Ｒｃｔ)有关[２８]ꎮ 由

图 ７ 中可以看出ꎬＨＡ－１ 的半圆弧半径最小ꎬ说明其

电荷转移电阻小ꎬ促使电荷在电解液离子与电极材

料表面迅速转移[２９]ꎻＨＡ－３ 的半圆弧半径最大ꎬ这

􀅰１１１􀅰
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是由于过度活化致其孔结构坍塌ꎬ活性位点较少ꎬ不
利于电荷转移ꎮ 半圆弧与实部的交点表示超级电容

器的等效串联电阻(Ｒｓ)ꎬ用以表示电极材料的导电

性ꎮ 由图 ７ 中插图可以看出ꎬＥＳ、ＨＡ － １、ＨＡ － ２、
ＨＡ－３ 的等效串联电阻分别为 ０􀆰 ５８４、０􀆰 ４８８、０􀆰 ６４７、
０􀆰 ６８９ Ωꎬ表明 ＨＡ－１ 的导电性最好ꎮ 低频区直线斜

率大小对应电解液离子迁移的 Ｗａｒｂｕｒｇ 阻抗(Ｚω)ꎬ
可直接反映材料电容性能ꎮ ＨＡ－１ 的斜率最高ꎬ表
明其电容最大ꎬ其离子迁移与扩散更接近理想的双

电层电容性扩散[３０]ꎮ 由此可见ꎬＨＡ－１ 材料具有最

优的双电层电容特性ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ＨＡ－１ꎻ３—ＨＡ－２ꎻ４—ＨＡ－３

图 ７　 材料的 ＥＩＳ 曲线

２􀆰 ３　 不同材料储能特性对比

不同来源 ＫＯＨ 活化热还原法制得电极材料的

储能特性如表 ２ 所示ꎮ 与不同材料的电容性能相

比ꎬ污泥源腐殖酸基储能材料可作为超级电容器的

电极材料ꎮ
表 ２　 不同来源 ＫＯＨ 活化热还原法制备电极材料

性能比较

前驱物 制备方法 电流密度 / 电容性能 参考文献

污泥源腐殖酸 ８００℃碳化 ０􀆰 ５ Ａ / ｇꎬ１３１􀆰 ２ Ｆ / ｇ 本研究

煤炭源无灰煤 ７００℃碳化 ０􀆰 ０１ Ａ / ｇꎬ４３􀆰 １ Ｆ / ｇ [９]

柚子皮 ８００℃碳化 ０􀆰 ５ Ａ / ｇꎬ１２５ Ｆ / ｇ [２４]

石油焦 ８００℃碳化 ０􀆰 ２５ Ａ / ｇꎬ１２８ Ｆ / ｇ [３１]

竹 ８００℃碳化 ５ ｍＶ / ｓꎬ１４３ Ｆ / ｇ [３２]

太西无烟煤 ８００℃碳化 ０􀆰 ５ Ａ / ｇꎬ１２２􀆰 ３ Ｆ / ｇ [３３]

稻壳 ７５０℃碳化 １ Ａ / ｇꎬ１０８􀆰 ４ Ｆ / ｇ [３４]

３　 结论

(１)污泥源腐殖酸比污泥样品具有更好的电化

学性能ꎮ 与 ＨＡ 较大的比表面积、发达的孔结构和

较多的含氧官能团有关ꎮ
(２)调整 ＨＡ 与 ＫＯＨ 的活化比可以调节电极材

料的性能ꎮ ＨＡ－１ 比表面积最高ꎬ孔结构更发达ꎬ拥

有良好的倍率特性ꎬ电流密度为 ０􀆰 ０５ Ａ / ｇ 时比电容

最高为 １８６􀆰 ７ Ｆ / ｇꎮ
(３)考虑到其良好的电容性能和丰富的来源ꎬ

ＨＡ 可作为制备高性能超级电容器的一种新型生物

质原料ꎬ制备具有良好形貌和多孔结构的电极材料ꎮ
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