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摘要:以废弃醋糟为碳源ꎬ通过氢氧化钾活化制备多孔性、高比表面积的醋糟衍生碳ꎬ再采用水热法制备出双金属氢氧化

物 / 醋糟衍生碳(ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ)复合电极材料ꎮ 利用循环伏安(ＣＶ)、恒流充放电(ＧＣＤ)、ＸＲＤ 以及场发射扫描电镜(ＳＥＭ)等
测试方法表征复合材料的形貌和性能ꎮ 结果表明ꎬ在 １０ Ａ / ｇ 的电流密度下该材料的比电容可达 ９１５ Ｆ / ｇꎻ１ ０００ 次充放电后电

容量仍保持 ８２􀆰 ５％ꎮ ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 复合材料在能量存储领域具有巨大应用潜力ꎮ
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　 　 超级电容以其高功率密度、快速充电能力和稳

定的循环稳定性而受到广泛关注ꎬ不仅能提供比电

池更高的功率ꎬ而且具有比传统电容更大的存储容

量ꎮ 超级电容器优异的电化学性能在很大程度上取

决于其结构设计和材料集成ꎮ 目前ꎬ各种材料作为

超级电容器电极已被广泛研究[１－３]ꎮ
层状双氢氧化物(ＬＤＨｓ)又称为阴离子黏土ꎬ是

一种层状材料ꎬ因其比表面积大、组分可调、成本低

以及能量密度高等优势ꎬ已成为很有前途的超级电

容器电极材料之一[４－７]ꎮ ＬＤＨｓ 由带正电的层和层

间的水合阴离子组成ꎬ在充放电过程中ꎬ随着 ＯＨ－

的穿梭ꎬ发生可逆的氧化还原反应以提供赝电容ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[８]采用钴甘油酸盐作为超级电容器的牺牲

模板和钴源ꎬ通过简单的离子交换工艺合成了 ＮｉＣｏ－
ＬＤＨ 空心球ꎬ在电流密度为 １ Ａ / ｇ 时ꎬ最大比电容

为 １ ９６２ Ｆ / ｇꎬ在 ３０ Ａ / ｇ 时电容保持率为 ６６􀆰 ４％ꎮ

Ｔａｈｉｒ 等[９] 在水溶液中合成了十二面体咪唑骨架－
６７(ＺＩＦ－６７)ꎬ并以 ＺＩＦ－６７ 为牺牲模板ꎬ通过水热处

理合成了均匀的三维六边形花状镍钴层状双氢氧化

物(ＮｉＣｏ－ＬＤＨ)ꎬ在电流密度为 １ Ａ / ｇ 时ꎬ最大比电

容为 １ ７６５ Ｆ / ｇꎬ具有良好的循环性能ꎮ 然而ꎬＬＤＨｓ
作为电极材料ꎬ其导电性差、电荷转移率不理想、结
块严重等缺陷限制了其实际应用[１０－１１]ꎮ

碳材料如活性炭、碳纤维、石墨烯、碳纳米管等

也被用作超级电容器的电极材料ꎮ 但是ꎬ这些碳材

料只呈现双电层电容ꎬ其比电容通常较小ꎬ难以满足

人们对高能量密度电子设备的需求ꎮ 为了解决这一

问题ꎬ将碳材料与金属氧化物、过渡金属氢氧化物等

进行复合制备出高性能的复合材料ꎮ Ｋｕａｎｇ 等[１２]

采用一种极其方便的微波辅助方法ꎬ设计和合成了

一种核－壳异质结构石墨烯纳米卷轴复合材料ꎬ其
花瓣状的 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 纳米薄片垂直固定在三维互联
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石墨烯纳米卷轴骨架上ꎬ在电流密度为 １ Ａ / ｇ 时ꎬ最
大比电容为 １ ４７０ Ｆ / ｇꎮ Ｚｏｕ 等[６] 采用微波加热法

制备 Ｎｉ－Ｃｏ ＬＤＨ /石墨烯纳米复合材料ꎬ高导电性的

石墨烯与 Ｎｉ－Ｃｏ ＬＤＨ 的丰富氧化还原活性相结合ꎬ
提高了倍率性能和良好的循环稳定性ꎮ

醋糟是米、麦及高粱等酿醋后剩下的残渣ꎬ主要

用来喂养家畜ꎬ其利用途径单一、处置较为麻烦且成

本高[１３－１５]ꎮ 到目前为止ꎬ鲜有报道其作为能量存储

材料被开发ꎮ 笔者提出一种由废弃的醋糟作为碳

源ꎬ通过氢氧化钾活化处理后负载 Ｎｉ－Ｃｏ ＬＤＨꎬ制备

出了一种高性能的 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 复合电极材料ꎬ通
过对其物理表征和电化学性能测试ꎬ探究废弃醋糟

资源化利用的可行性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

１􀆰 １􀆰 １　 试验原料

醋糟ꎬ山西登山井酿造有限公司生产ꎻ氢氧化

钾、甲醇、２－甲基咪唑、Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、Ｎｉ(ＮＯ３) ２ꎬ
均为分析纯ꎬ重庆川东化工有限公司生产ꎻ碳纸、
Ｎ２、乙炔黑、聚偏氟乙烯ꎬ中国上海阿拉丁有限公司

生产ꎻ所有化学品均无需进一步净化ꎻ实验中使用去

离子水ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 实验仪器

分析天平、管式炉、电化学工作站、筛子(２０ 目)、
电热恒温干燥箱、密封式破碎机、恒温水浴锅、不锈

钢聚四氟乙烯内衬高压反应釜、真空抽滤泵、超声波

清洗机、离心机ꎮ
１􀆰 ２　 材料合成

１􀆰 ２􀆰 １　 碳材料的制备

将废弃醋糟进行多次清洗ꎬ并置于烘箱中 ７０℃
烘干备用ꎮ 随后ꎬ将醋糟充分粉碎、过筛ꎬ得到较为

均匀的醋糟粉末ꎬ取适量粉末在管式炉中 ４００℃、氮
气氛围保护下预碳化 １ ｈꎬ得到前体碳ꎮ 取 １ ｇ 预碳

化产品与 ２ ｇ ＫＯＨ 充分混合ꎬ并在管式炉中 ８００℃、
氮气保护碳化 ２ ｈꎻ最后将碳化后的产物进行多次洗

涤ꎬ抽滤后得到碳基材料(Ｃ－３)ꎮ 作为对照样ꎬ制备

方法与 Ｃ－３ 一致ꎬ但氢氧化钾的用量不同ꎬ前体碳

与氢氧化钾的质量比分别为 １ ∶０􀆰 ５、１ ∶１、１ ∶３ꎬ得到

的样品分别命名为 Ｃ－１、Ｃ－２ 和 Ｃ－４ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＺＩＦ－６７ / Ｃ 的合成

将 ３０ ｍｇ 碳材料和 ２９０ ｍｇ Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 加

入到 ２５ ｍＬ 甲醇中形成溶液 Ａꎬ然后快速将 ２５ ｍＬ
含 ２－甲基咪唑 ６５６ ｍｇ 的甲醇倒入溶液 Ａ 中ꎬ超声

０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ用离心机收集产物ꎮ ＺＩＦ－６７ 在相同条件

下合成ꎬ不添加 Ｃꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 的合成

将 ３０ ｍｇ ＺＩＦ－６７ / Ｃ 分散于 ５０ ｍＬ 乙醇中ꎬ再加

入 １００ ｍｇ 硝酸镍ꎮ 将混合物倒入含有聚四氟乙烯

内衬的高压反应釜中ꎬ在 １２０℃下反应 ４ ｈꎬ然后离

心收集终产物ꎬ命名为 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ꎮ 为探究水

热反应时间对产物的影响ꎬ分别在 １、２ ｈ 和 ６ ｈ 条件

下制备复合材料ꎬ分别命名为 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－１、ＮｉＣｏ－
ＬＤＨ / Ｃ－２、ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－４ꎮ 作为对照ꎬ以 ＺＩＦ－６７
为前驱体制备 ＮｉＣｏ－ＬＤＨꎮ
１􀆰 ３　 性能表征

１􀆰 ３􀆰 １　 工作电极的制备

工作电极由合成材料、乙炔黑和聚偏氟乙烯

(质量比为 ８ ∶１ ∶１)组成ꎮ 混合物被均匀涂覆在碳纸

上并干燥处理ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 电极性能测试

在 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＯＨ 溶液为电解质的条件下ꎬ采
用三电极体系对样品进行循环伏安(ＣＶ)曲线、交流

阻抗(ＥＩＳ)和恒电流充放电(ＧＣＤ)测试ꎬ其中工作

电极为活性电极材料ꎬ参比电极为饱和甘汞电极ꎬ对
电极为铂片ꎮ 采用 ＣＨＩ６６０ 电化学工作站在－０􀆰 １ ~
０􀆰 ５ Ｖ 的工作电压和不同的扫描速率(５、１０、２０、５０
ｍＶ / ｓ 和 １００ ｍＶ / ｓ)下测试样品的循环伏安曲线ꎬ并
在 ０􀆰 ０１ Ｈｚ~１００ ｋＨｚ 的频率范围内和 ５ ｍＶ 振幅下

测试样品的交流阻抗曲线ꎬ探究其氧化还原性能和

电化学阻抗性能ꎮ 同样测试条件下ꎬ在不同的电流

密度(１􀆰 ０、２􀆰 ０、５􀆰 ０、８􀆰 ０ Ａ / ｇ 和 １０ Ａ / ｇ)下对电极材

料进行恒电流充放电测试ꎬ并在 １０ Ａ / ｇ 的电流密度

下对工作电极进行 １ ０００ 次循环充放电测试ꎮ
１􀆰 ４　 材料形貌结构表征

１􀆰 ４􀆰 １　 ＳＥＭ 表征

利用 ＪＥＯＬＪＳＭ－７８００Ｆ 型场发射扫描电子显微

镜(ＦＥ－ＳＥＭ)对所合成的 ＰＣＭ 样品形貌进行观测ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ＢＥＴ 测试

在 ７７ Ｋ 并有氮气保护条件下ꎬ利用 ＡＳＡＰ ２０２０
比表面和孔径分析仪对样品的孔径分布和比表面积

进行测定ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 Ｘ 射线衍射分析

将适量待测样品研磨均匀并装片ꎬ以 Ｃｕ 靶 Ｋα
为射线ꎬ在扫描速率为 ２° / ｍｉｎ、２θ 为 ５ ~ ９０°的条件

下ꎬ利用 ＸＲＤ － ６０００ Ｘ －射线衍射仪对样品进行

表征ꎮ
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２　 结果及讨论

２􀆰 １　 物理表征

废弃醋糟是发酵酿醋之后剩余的残渣ꎬ其实物

图和预碳化处理后产品形貌如图 １ 所示ꎮ

(ａ)醋糟实物图 (ｂ)预碳化处理后产品

图 １　 醋糟实物图及预碳化处理后产品形貌

从图 １ 中可以看出ꎬ醋糟颗粒大小不均匀ꎬ经过

４００℃预碳化后得到初始碳材料ꎬ该碳材料呈现出无

规则形态ꎮ 随后ꎬ用 ＫＯＨ 对碳化后的材料进行活化

处理ꎬ按 ＫＯＨ 的用量不同ꎬ得到一系列碳基材料ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 的用量增

多ꎬ活化后的碳材料表面变得粗糙ꎬ当质量比达到

１ ∶２时ꎬ活化后的碳材料呈现出疏松多孔结构ꎬ这种

结构能提供更大的比表面积ꎬ表现出更大的电双层

电容ꎮ 当质量比达到 １ ∶３时ꎬ因 ＫＯＨ 使用过量ꎬ碳
材料的结构遭到破坏ꎮ

(ａ)Ｃ－１ 扫描电镜图 (ｂ)Ｃ－２ 扫描电镜图

(ｃ)Ｃ－３ 扫描电镜图 (ｄ)Ｃ－４ 扫描电镜图

图 ２　 Ｃ－１、Ｃ－２、Ｃ－３、Ｃ－４ 的扫描电镜图

通过 ＢＥＴ 对 ４ 种不同碳材料(Ｃ－１、Ｃ－２、Ｃ－３、
Ｃ－４)的比表面积和孔结构进行表征ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 双电层电容器的电容来自电极与电解质界面处

的静电电荷积聚ꎮ 因此ꎬ电极的表面积是提高电容

量的关键因素ꎬ因此具有相当好的导电性和轻质特

性以及大表面积的多孔碳材料常作为电极被使用ꎮ

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ在 ｐ / ｐ０<０􀆰 １ 时ꎬ４ 种碳材料

随着相对压力逐渐增大ꎬ其对应吸附曲线快速上升ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃ－１ꎻ２—Ｃ－２ꎻ３—Ｃ－３ꎻ４—Ｃ－４
(ａ)不同材料的吸脱附曲线

(ｂ)Ｃ－１ 的孔径分布图

(ｃ)Ｃ－２ 的孔径分布图

(ｄ)Ｃ－３ 的孔径分布图

(ｅ)Ｃ－４ 的孔径分布图

图 ３　 Ｃ－１、Ｃ－２、Ｃ－３、Ｃ－４ 在 ７７ Ｋ 的

Ｎ２ 吸脱附曲线和孔径分布图
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与 ｘ 轴近乎垂直ꎬ此阶段对应着碳材料中微孔结构

对氮气分子的吸附过程ꎻ当 ０􀆰 １<ｐ / ｐ０ <１ 时ꎬ４ 种产

物吸附量随 ｐ / ｐ０ 增大而逐渐上升ꎬ并在脱附过程中

出现明显的迟滞回环ꎬ符合Ⅳ型等温线ꎬ同时表明介

孔普遍存在于 ４ 种碳材料中ꎮ 从图 ３(ｂ) ~图 ３(ｄ)
可知ꎬ４ 种碳材料的平均孔径分别为 ２􀆰 ５３、３􀆰 ０９、
２􀆰 ３７、２􀆰 ３５ ｎｍꎮ 进一步采用 ＢＥＴ 法对 ４ 种产物的

比表面积进行计算ꎮ Ｃ－ １ 的比表面积仅有 ５６１􀆰 １
ｍ２ / ｇꎬＣ－２ 的比表面积为 ８６２􀆰 １ ｍ２ / ｇꎬＣ－３ 和 Ｃ－４
的比表面积分别为 １ １９０􀆰 ８ ｍ２ / ｇ 和 １ ３００􀆰 ２ ｍ２ / ｇꎬ
该结果和 ＳＥＭ 表征结果相一致ꎮ 碳材料的比表面

积越大ꎬ其提供的电双层电容越大ꎬ结合 ＳＥＭ 的表

征结果ꎬ在后续的实验中选用 Ｃ－３ 作为生物质碳基

材料ꎮ
通过水热合成方法制备了 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 复合

材料ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ) ~图 ４(ｄ)中可以看

出ꎬ在复合材料中 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 呈现出纳米颗粒状态ꎬ
并且随着水热反应时间的增加ꎬ碳材料表面附着的

ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 增多ꎬ当水热反应时间为 ４ ｈ 时ꎬＮｉＣｏ－
ＬＤＨ 完全包覆在碳材料表面ꎮ 由此可见ꎬ可以通过

水热反应时间来调控复合物的形貌ꎮ

(ａ)水热反应 １ ｈ (ｂ)水热反应 ２ ｈ

(ｃ)水热反应 ４ ｈ (ｄ)水热反应 ６ ｈ

(ｅ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 形貌图

图 ４　 不同水热时间条件下制备 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 的

形貌图

从图 ５(ａ) ~图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ在 ２θ 为 １５ ~
３０°出现 １ 个相对较宽的弥散衍射峰ꎬ其中心位置约

为 ２θ＝ ２３°ꎬ表明醋糟生物碳主要以非晶态碳形式存

在ꎬ该衍射峰的出现是因为生物炭中存在大量无序

结构的石墨微晶[１６－１７]ꎬ非晶态结构具有更好的导电

性和丰富的表面缺陷ꎬ可以刺激离子在大电极区域

的渗透ꎬ更容易为过渡金属提供结合位点ꎬ产生更大

的电容量ꎬ进而表现出更优异的电化学性能用于储

能器件ꎮ

(ａ)Ｃ－１ 的 ＸＲＤ 衍射图谱 (ｂ)Ｃ－２ 的 ＸＲＤ 衍射图谱

(ｃ)Ｃ－３ 的 ＸＲＤ 衍射图谱 (ｄ)Ｃ－４ 的 ＸＲＤ 衍射图谱

图 ５　 Ｃ－１、Ｃ－２、Ｃ－３、Ｃ－４ 的 ＸＲＤ 谱图

ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 的 ＸＲＤ 衍射图谱如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬＮｉＣｏ －ＬＤＨ / Ｃ 在 ２θ 为 １１􀆰 ０、
２２􀆰 ４、３４􀆰 ２°和 ６０􀆰 ５°处的衍射峰分别对应于 ＮｉＣｏ－
ＬＤＨ 纳米片的(０ ０ ３)、(０ ０ ６)、(０ １ ２)和(１ １ ０)
晶面(ＪＣＰＤＳ ｃａｒｄ ｎｏ.３３－０４２９) [１８]ꎮ 位于 ３５°和 ６０°
左右的衍射峰向较低的角度略有变化ꎮ 这是因为钴

离子的电负性低于镍离子ꎬ从而削弱了氢氧化物层

和层间水之间的氢键ꎮ ＮｉＣｏ－ＬＤＨ＠ Ｃ 样品的 ＸＲＤ
光谱都没有显示碳衍射峰ꎬ这是由于碳核周围有较厚

的 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 壳ꎬ形成了封闭的核－壳结构材料[１９]ꎮ

１—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－１ꎻ２—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－２ꎻ３—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ꎻ
４—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－４

图 ６　 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 的 ＸＲＤ 衍射图谱
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２􀆰 ２　 性能表征

根据放电曲线计算比电容(Ｃ):
Ｃ ＝ ( Ｉ / ΔＶ∗)(Δｔ / ｍ) (１)

式中:Ｉ、Δｔ、ΔＶ、ｍ 分别为充放电电流(Ａ)、放电时间

(ｓ)、放电过程中的电位变化(Ｖ)以及工作电极中活

性材料的质量(ｇ)ꎮ
复合电极材料的充放电曲线及 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３

不同电流密度下的比电容值曲线如图 ７ 所示ꎮ

１—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ꎻ２—ＮｉＣｏ－ＬＤＨꎻ３—Ｃ
(ａ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３、ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 和 Ｃ 的充放电曲线

１—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－１ꎻ２—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－２ꎻ
３—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ꎻ４—ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－４

(ｂ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－１、ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－２、ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 和

ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－４ 的充放电曲线

１—１ Ａ / ｇꎻ２—２ Ａ / ｇꎻ３—５ Ａ / ｇꎻ４—８ Ａ / ｇꎻ５—１０ Ａ / ｇ
(ｃ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 在不同电流密度下充放电曲线

(ｄ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 不同电流密度下对于比电容值曲线

图 ７　 不同 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 材料的电化学性能

测试曲线

从图 ７(ａ)中可以看出ꎬＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 在 １ Ａ / ｇ
电流密度条件下呈现 １ ２８０ Ｆ / ｇ 的比电容ꎬ优于纯

ＮｉＣｏ－ＬＤＨ 的比电容 ９４０ Ｆ / ｇ 和碳材料的比电容

２２３􀆰 ５ Ｆ / ｇ 的性能ꎮ 从图 ７( ｂ)中可以看出ꎬＮｉＣｏ－
ＬＤＨ / Ｃ － １、ＮｉＣｏ － ＬＤＨ / Ｃ － ２、ＮｉＣｏ － ＬＤＨ / Ｃ － ３ 和

ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－４ 在 １ Ａ / ｇ 电流密度下对应的比电容

分别是 １ ０１２、１ １０７、１ ２８０、１ １８５ Ｆ / ｇꎮ 从图 ７(ｃ)中
可以看出ꎬ电流密度为 １ꎬ２ꎬ５ꎬ８ 和 １０ Ａ / ｇ 时ꎬ比电

容分别为 １ ２８０、１ ０８７、１ ０７３、９８２ Ｆ / ｇ 和 ９１５ Ｆ / ｇꎬ其
结果作图如图 ７(ｄ)所示ꎮ 从图 ７(ｄ)中可以看出ꎬ
即使在 １０ Ａ / ｇ 的大电流密度下ꎬ比电容仍能保持初

始的 ７１􀆰 ５％ꎬ说明材料具有很好的倍率性能ꎮ
ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 的循环伏安曲线、阻抗曲线及

循环稳定性曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８(ａ)中可以看

出ꎬ随着扫描速率的增加ꎬ还原峰则向负电势移动ꎬ
而氧化峰向正电势偏移ꎬ主要归因于复合材料的内

阻ꎮ 当扫描速率提高到 １００ ｍＶ / ｓ 时ꎬ仍然可以观察

到其具有较高的电流响应ꎬ说明复合材料良好的倍

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ
(ａ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 的循环伏安曲线

(ｂ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 的阻抗曲线

(ｃ)ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 的循环稳定性曲线

图 ８　 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 的性能测试曲线
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率性能ꎬ这与 ＧＣＤ 的测试结果相一致ꎮ ＥＩＳ 测试结

果解释了该材料作为电极的导电性和电荷传输行

为ꎮ 从图 ８(ｂ)的插图中可以看出ꎬ高频区域半圆的

直径对应于电极和电解质界面之间的电荷转移电阻

(Ｒｃｔ) [２０－２１]ꎬ其中 Ｒｃｔ为 １􀆰 １ Ωꎬ其较小的电荷转移电

阻有助于复合材料中电荷的快速转移ꎮ 低频区的斜

线归因于 Ｗａｒｂｕｒｇ 电阻ꎮ 除了可以快速充放电以

外ꎬ循环寿命是研究的另外一个关键参数ꎮ 在电流

密度为 １０ Ａ / ｇ 下对电极材料 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３ 进行

循环寿命测试ꎬ其结果如图 ８( ｃ)所示ꎮ 从图 ８( ｃ)
中可以看出ꎬ该电极材料经历 １ ０００ 次快速充放电

后ꎬ其容量仍保留了 ８２􀆰 ５％ꎬ表明其具有良好的循

环稳定性ꎮ 电化学测试结果表明ꎬＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ－３
具有优越的电化学储能性能ꎬ在超电电容器电极材

料领域具有极大的应用潜力ꎮ

３　 结论

以废弃醋糟为碳源ꎬ通过氢氧化钾活化处理负

载 Ｎｉ－Ｃｏ ＬＤＨꎬ制备出了一种高性能的 ＮｉＣｏ－ＬＤＨ /
Ｃ 复合电极材料ꎬ该材料在 １０ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ
比电容达到 ９１５ Ｆ / ｇꎻ相同电流密度下循环 １ ０００ 次

后ꎬ电容量仍保留 ８２􀆰 ５％ꎬ充分显示了该材料优异

的电化学储能性能ꎮ ＮｉＣｏ－ＬＤＨ / Ｃ 复合材料在超级

电容器电极材料领域具有巨大的应用潜力ꎮ
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