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摘要:以棉秆为生物质源、ＫＯＨ 为活化剂、单质硫为储能物质ꎬ采用炭化－活化－高压 ３ 步法制备高性能碳硫复合材料ꎬ并探

究 ＫＯＨ 用量对活性碳结构以及复合材料电化学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬＫＯＨ 的活化促进了活性碳中 １０ ｎｍ 以下孔的发育ꎬ碳
碱质量比(棉秆碳化后的碳:ＫＯＨ 质量比)为 １ ∶ ４时活性碳的比表面积和孔体积达到最大ꎬ分别为 ３ ０６８􀆰 １５ ｍ２ / ｇ 和 １􀆰 ６８
ｃｍ３ / ｇꎮ 过量的 ＫＯＨ 活化导致 ３~９ ｎｍ 部分孔的坍塌ꎬ使得微孔 / 小介孔向大介孔或大孔转化ꎬ比表面积和孔体积缩小ꎮ 复合

材料的电化学性能和活性碳的孔体积呈正相关ꎬ碳碱质量比为 １ ∶４时制备的活性碳与硫进行复合的碳硫复合材料展现出最佳

的电化学性能ꎮ 在 ０􀆰 １ Ｃ 的电流密度下经过 １００ 次循环之后ꎬ仍可保留 ７８７ ｍＡｈ / ｇ 的放电容量ꎻ在 ２ Ｃ 的电流密度下也可展现

出 ５８２ ｍＡｈ / ｇ 的高比容量ꎮ
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用ꎬ通讯联系人ꎬｄｅｎｇｈｋｙ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 锂硫电池相比于锂离子电池拥有更高的能量密

度和比容量ꎬ同时兼备低成本以及环境友好等优点

而成为研究热点之一[１－２]ꎮ 然而ꎬ硫的固有缺陷使

得锂硫电池的应用受到巨大限制:首先ꎬ其导电性差

降低了反应动力学的同时增大了内阻ꎬ致使最终性

能下降ꎻ其次ꎬ硫和锂离子反应形成锂硫化物时体积

膨胀、活性结构破碎ꎬ从而降低了电池的使用寿命ꎻ
最后ꎬ锂离子和硫反应生成的长链锂硫化物可通过

浓度梯度在阴极和阳极之间穿梭ꎬ导致库仑效率低、
硫的利用率差、循环稳定性下降[３－４]ꎮ

针对以上问题ꎬ使用额外相和硫组成复合材料

是最有前景的改良方式ꎮ 额外相主要包括碳基材

料、金属硫化物以及多相复合材料[５－６]ꎬ其可加快电

子和离子的传输速率并缓解硫在充放电过程中的体

积膨胀ꎬ硫作为储能物质进行能量的储存和释放ꎮ
多孔碳是硫基底中较好的选择ꎬ其前驱体来源丰富ꎬ
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大量的孔在加快离子储存和运输的同时亦可以对更

多的硫进行有效的负载ꎬ进而提高电池最终的能量

密度ꎬ其中ꎬ微孔碳能更好地固定硫和避免多硫化物

的溶解[７－８]ꎮ 用 ＫＯＨ 作活化剂对生物质进行处理

可提高碳材料的比表面积和孔结构ꎬ从而获得高性

能的微孔碳[９]ꎮ 目前关于 ＫＯＨ 制备微孔碳 /硫复

合材料的研究已有大量报道ꎬ然而ꎬ以往的报道均集

中于改善硫体积膨胀以及多硫化物的穿梭效应ꎬ忽
略了多孔碳制备工艺和电池性能之间的系统性规律

的变化机制和内在联系ꎮ
笔者以棉秆为前驱体ꎬ通过控制碳碱比来改变

活性碳及碳硫复合材料的结构特征ꎮ 探究碳硫复合

材料制备的工艺与电池电化学性能之间的内在联系

和主导机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料的制备

棉秆粉碎过 ６０ 目筛并用去离子水洗涤ꎬ在

１０５℃下充分干燥备用ꎮ 取备用棉秆 ２０ ｇ 于坩埚

中ꎬ在马弗炉中 ５００℃下绝氧炭化 １􀆰 ５ ｈꎮ 将炭化产

物与氢氧化钾按不同质量比(１ ∶２、１ ∶３、１ ∶４、１ ∶５)均
匀混合ꎬ再放入马弗炉中 ８００℃下绝氧炭化 ２ ｈ 获得

所需的活性碳产物ꎮ 将得到的活性碳用 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐

酸和去离子水洗涤ꎬ在 ８０℃下进行充分干燥ꎮ 将干

燥后的碳材料与硫按 １ ∶２的质量比充分混合后转入

水热反应釜中ꎬ放入 １５５℃的烘箱中反应 １０ ｈꎮ 不

同质量比(１ ∶２、１ ∶３、１ ∶４、１ ∶５)的碳与活化剂制备的

碳硫复合材料分别命名为 ＡＣ８００ － １２ － Ｓ － ６７％、
ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％、ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％和 ＡＣ８００－
１５－Ｓ－ ６７％ (ＡＣ８００ － １２、ＡＣ８００ － １３、ＡＣ８００ － １４ 和

ＡＣ８００－１５ 为相应的活性碳的命名)ꎮ
１􀆰 ２　 材料特征

利用场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＺｅｉｓｓ Ｍｅｒｌｉｎ
Ｃｏｍｐａｃｔ)观察样品的表面形貌ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射

仪(ＸＲＤꎬＢｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ)采集样品的结构特征

数据ꎮ 通过氮气吸脱附(ＡＳＡＰ ２０２０ 型 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
分析仪)测量样品的比表面积、孔径分布和总孔隙

体积等相关数据ꎮ 材料的成分含量和热稳定性用差

示扫描量热仪(ＤＳＣ２００Ｆ３)进行分析ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试

阴极片由活性物质、 乙炔黑和聚偏氟乙烯

(ＰＶＤＦ)按质量比 ８ ∶１ ∶１溶解在 Ｎ－甲基－２ 吡咯烷

酮(ＮＭＰ)中的浆料涂覆在铝箔上制备而成ꎮ 涂覆

完成后ꎬ电极片于 ６０℃真空干燥箱中放置 １２ ｈ 进行

干燥处理ꎮ 金属锂片作为电池的负极ꎬＣｅｌｇａｒｄ２４００
作为隔膜ꎬ电解液为 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 双三氟甲基磺酰亚

胺锂(ＬｉＴＦＳＩ)ꎬ内含体积比为 １ ∶１的 １ꎬ３－二氧戊烷

(ＤＯＬ)和乙二醇二甲醚(ＤＭＥ)以及 １％硝酸锂ꎮ 通

过 ＬＡＮＤ 电池测试系统对电池的循环性能和倍率性

能进行测试ꎮ 循环伏安测试通过电化学工作站

(ＣＳ３１０Ｈ)进行测试ꎬ设置电压范围为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ８ Ｖꎬ
扫描速度为 ０􀆰 １ ｍＶ / ｓꎮ 同时通过电化学工作站测

量电化学阻抗ꎬ测试频率范围为 １０－１ ~ １０５ Ｈｚꎬ电压

振幅为 １０ ｍＶꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 活性碳及碳硫复合材料结构表征

碳硫复合材料制备的流程如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ
棉秆中存在大量的管状结构ꎬ５００℃的预炭化使得棉

秆中部分不稳定的基团和支链脱落ꎬ形成结构较为

稳定的炭化产物ꎮ ＫＯＨ 的加入会对棉秆的预炭化

产物进行强烈刻蚀ꎬ使得大量的一氧化碳、二氧化碳

以及氢气从碳材料的内部析出ꎬ进而生成额外的孔

隙结构ꎮ 随着温度升高至 ７５０℃以上ꎬＫＯＨ 和 Ｃ 反

应过程中会产生大量游离的钾离子ꎬ钾离子进入到

石墨微晶区域的层间ꎬ有利于层间距的增大ꎬ进而可

以加快后期的电荷传递ꎬ降低电池的内部极化作用ꎮ
经过 ＫＯＨ 刻蚀完成的活性碳和单质硫进行充分混

合ꎬ在 １５５℃的反应温度下ꎬ硫会向熔融态转化ꎬ通
过活性碳的毛细吸附作用而被固定在孔结构中ꎬ形
成最终的碳硫复合材料ꎮ

图 １　 碳硫复合材料的制备流程

样品的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)棉秆 (ｂ)５００℃炭化棉秆
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(ｃ)ＡＣ８００－１４ (ｄ)ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％

图 ２　 样品的 ＳＥＭ 图

从图 ２(ａ) ~图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ棉秆自身呈现

一定的管状结构ꎬ表面粗糙ꎬ管壁上纠缠着大量的纤

维组织ꎬ且无明显的孔隙结构ꎮ 从图 ２( ｄ) ~ 图 ２
(ｅ)中可以看出ꎬ经过 ５００℃的炭化后ꎬ棉秆的管状

结构被保留在炭化产物中ꎬ在截面上观察到少量孔

的出现ꎬ管壁表面变得相对光滑ꎬ但无明显的孔结构

生成ꎮ 从图 ２( ｆ) ~图 ２(ｇ)中可以看出ꎬ经过 ＫＯＨ
活化后ꎬ炭化产物在保留管状结构的同时在管壁和

截面上产生了大量的孔结构ꎬ同时表面变得更加光

滑ꎬ额外的孔结构以及光滑的表面有利于加快电荷

传输的传输速率并生成稳定的 ＳＥＩ 膜ꎮ 从图 ２(ｈ) ~
图 ２(ｉ)中可以看出ꎬ经过 Ｓ 掺杂后ꎬ活性碳的孔隙

明显减少ꎬ部分管状结构被堵塞ꎬ说明硫已经进入到

活性碳的孔隙内部ꎮ
不同碳碱比制备的活性碳及 ＡＣ８００ － １４ － Ｓ －

６７％的氮气吸脱附曲线及孔径分布如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)氮气吸脱附曲线

(ｂ)孔径分布

１—ＡＣ８００－１２ꎻ２—ＡＣ８００－１３ꎻ３—ＡＣ８００－１４ꎻ

４—ＡＣ８００－１５ꎻ５—ＡＣ８００－１６

图 ３　 不同碳碱比制备的活性碳及

ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％的氮气吸脱附曲线及孔径分布

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ根据 ＩＵＰＡＣ 定义分类ꎬ
活性碳近似展现了Ⅰ型的 Ｎ２ 吸脱附曲线ꎬ说明经过

ＫＯＨ 活化的活性碳主要以微孔为主ꎬ这与 ＸＵ 等[１０]

的研究结论保持一致ꎮ 而在相对压力为 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０
的区间内存在轻微的滞后环ꎬ通常与介孔的毛细管

吸附作用相关ꎬ说明碳材料中也存在一定含量的介

孔[１１－１２]ꎮ 在相对压力接近 １ 时ꎬ曲线尾部存在明显

拉升ꎬ表明活性碳中存在大孔ꎮ 微孔可以限制多硫

化物的穿梭效应ꎬ增大硫载量ꎬ进而提高锂硫电池的

能量密度ꎻ介孔可以提高离子的迁移速率ꎬ降低电池

内部的极化作用ꎻ大孔可以更好地存储电解质[１３]ꎮ
因此ꎬ微孔、介孔和大孔交杂的多孔碳结构有利于提

高锂硫电池的最终性能ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ所
有样品的孔结构均呈现微－介－大孔的三维分布状

态ꎮ 活性碳以及碳 /硫复合材料的比表面积和孔体

积如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 质量

的不断升高ꎬ生成的碳材料比表面积和孔容呈现均

先升高后降低的趋势ꎬＡＣ８００－１４ 显示出最高的比

表面积和孔体积ꎮ 大的比表面积可以提供丰富的吸

附和界面反应活性位点ꎬ有利于多硫化物的吸附ꎬ并
限制多硫化物的溶解和活性物质的损失ꎬ这有利于

电池的循环性能的提高[１４]ꎮ 因此 ＡＣ８００－１４ 相比

于其他活性碳是更合适的载硫基底ꎮ 经过 Ｓ 的负载

之后ꎬＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％相比于 ＡＣ８００－１４ 比表面

积和孔体积被大幅降低ꎬ说明 Ｓ 被活性碳固定到孔

内部ꎬ堵塞了原本的孔结构ꎮ
表 １　 不同 ＫＯＨ 质量下热解碳及 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％的

孔结构参数

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /

ｎｍ

ＡＣ８００－１２ １９７３􀆰 ８６ １􀆰 ０１ ２􀆰 ０５

ＡＣ８００－１３ ２７７９􀆰 ７０ １􀆰 ４２ ２􀆰 ０４

ＡＣ８００－１４ ３０６８􀆰 １５ １􀆰 ６８ ２􀆰 １９

ＡＣ８００－１５ ２４４７􀆰 ２０ １􀆰 ４５ ２􀆰 ３８

ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％ １３􀆰 ２７ ０􀆰 ０２６ ７􀆰 ８３

单质硫、ＡＣ８００ － １４ 和 ＡＣ８００ － １４ － Ｓ － ６７％的

ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ２８°和 ４３°处出现 ２ 个馒头

峰ꎬ分别代表碳材料的(００２)和(１００)晶面ꎬ表明活

性碳是存在局部石墨化区域的非晶结构[１５－１６]ꎮ 但

ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％中却未发现硫的结晶峰ꎬ这是由
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１—Ｓꎻ２—ＡＣ８００－１４ꎻ３—ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％

图 ４　 碳 / 硫复合材料的 ＸＲＤ 谱图

于单质硫大都被活性碳吸附在内部ꎬ进而无法被

ＸＲＤ 检测到结晶峰的存在ꎮ
单质硫和 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％复合材料的热重

曲线如图 ５ 所示ꎮ

１—Ｓꎻ２—ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％

图 ５　 碳 / 硫复合材料的热重曲线

从图 ５ 中可以看出ꎬ低于 ２００℃时ꎬ单质硫的热

重曲线基本没有变化ꎬ而 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％则出现

了极低的质量损失ꎬ这是由于碳硫复合材料中水分

的蒸发所致ꎻ当温度高于 ２００℃时ꎬ质量呈现迅速下

降的趋势ꎮ 单质硫在 ３５０℃ 下挥发完全ꎬ损失率达

到 １００％ꎮ 而碳硫复合材料在约 ４００℃下才挥发完

全ꎬ这是由于活性碳对硫存在一定束缚作用而导致

硫的挥发较慢ꎮ 经过计算 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％中的

硫质量分数为 ６６􀆰 ８％ꎬ与最初制备碳硫复合材料时

硫的载入量为 ６６􀆰 ７％几乎相同ꎮ
２􀆰 ２　 碳硫复合材料电化学性能

在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ８ Ｖ 的电压范围下ꎬ以扫描速度

０􀆰 １ ｍＶ / ｓ 对锂硫电池进行了循环伏安(ＣＶ)测试ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ所有样品的

ＣＶ 曲线均可以清楚地观察到 ２ 个还原峰ꎬ大约

２􀆰 ０ Ｖ 处的峰对应着单质硫转化为长链多硫化物的

过程ꎬ同样在 ２􀆰 ３ Ｖ 处的峰对应着长链多硫化物转

化为短链硫化物的过程ꎮ 在充电过程中存在 １ 个氧

化峰ꎬ对应着多硫化物转化为单质硫的过程[１７－１８]ꎮ
其中ꎬＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％电极 ＣＶ 曲线光滑且重合

度最高ꎬ说明其具有最高的稳定性ꎮ

(ａ)ＡＣ８００－１２－Ｓ－６７％

(ｂ)ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％

(ｃ)ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％

(ｄ)ＡＣ８００－１５－Ｓ－６７％

１—１ｓｔꎻ２—２ｎｄꎻ３—３ｒｄ

图 ６　 不同电极材料电化学性能的循环伏安曲线

在 ０􀆰 １ Ｃ 电流密度下不同材料首次循环的充放

电平台和 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％电极循环 １００ 次的充

放电平台如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)中可以看出ꎬ每个

电极都有 ２ 个放电平台和 １ 个充电平台ꎬ对应于硫

向多硫化物以及多硫化物向短链的硫化锂转化ꎬ这
与循环伏安测试相吻合ꎮ 其中ꎬＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％
电极相比其他电极具有更高的首次放电容量

(１ ４６８ ｍＡｈ / ｇ)以及更小的电压差ꎬ说明其具有更

好的硫利用率以及更低的内部极化ꎬ有利于促进离

子的迁移速率ꎬ进而提高电池的性能ꎮ
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１—ＡＣ８００－１２－Ｓ－６７％ꎻ２—ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％ꎻ
３—ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％ꎻ４—ＡＣ８００－１５－Ｓ－６７％

(ａ)首次循环的充放电平台

１—１ｓｔꎻ２—５ｔｈꎻ３—１０ｔｈꎻ４—３０ｔｈꎻ５—５０ｔｈꎻ６—１００ｔｈ
(ｂ)ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％电极循环 １００ 次充放电平台

图 ７　 不同材料电化学性能

不同阴极制备的锂硫电池在 ０􀆰 １ Ｃ 电流密度下

的循环性能及倍率性能如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)０􀆰 １ Ｃ 循环性能图

(ｂ)倍率性能图

１—ＡＣ８００－１２－Ｓ－６７％ꎻ２—ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％ꎻ
３—ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％ꎻ４—ＡＣ８００－１５－Ｓ－６７％

图 ８　 不同材料电化学性能

由图 ８ 可知ꎬ随着活化剂的不断加入ꎬ电池性能

呈现先升高后降低的趋势ꎮ ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％展现

出最优异的电化学性能ꎬ电极容量衰减相对较慢ꎮ
首次放电比容量为 １ ４６８ ｍＡｈ / ｇꎬ循环 １００ 次后容量

为 ７８７ ｍＡｈ / ｇꎬ衰减率为 ０􀆰 ４６％ꎮ ＡＣ８００ － １２ － Ｓ －
６７％、ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％和 ＡＣ８００－１５－Ｓ－６７％电极

首次放电容量分别为 １ ０５２、１ ２４５ ｍＡｈ / ｇ 和 １ ３５４
ｍＡｈ / ｇꎬ循环 １００ 次后容量分别为 ３４９、５０３ ｍＡｈ / ｇ
和 ５５２ ｍＡｈ / ｇꎬ 衰减率分别为 ０􀆰 ６７％、 ０􀆰 ６０％ 和

０􀆰 ５９％ꎮ 活化剂的不断加入ꎬ导致碳材料的比表面

积和孔容增大ꎬ因此所制备的碳材料有效限制了硫

的体积膨胀和多硫化物的溶解ꎬ同时提供了较多的

离子和电子转移通道ꎬ从而降低了锂硫电池的衰减

率ꎬ提高了电池的性能ꎮ 但活化剂的过量加入使碳

材料内部结构发生了较大改变ꎬ材料坍塌和部分孔

堵塞降低了离子的转移速率ꎬ导致电池性能下降ꎮ
此外ꎬ通过与孔体积数据进行对比ꎬ电化学性能的变

化顺序与孔体积的变化保持一致ꎬ与比表面积的变

化存在一定的差异性ꎮ 因此ꎬ相比于比表面积ꎬ孔体

积对最终的性能存在更为重要的影响ꎮ
从图 ８(ｂ)中可以看出ꎬＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％电极

展现了最佳的倍率性能ꎬ在 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ５、１ Ｃ 和 ２ Ｃ
电流密度下的平均放电容量分别为 １ ３１７、９９９、８４４、
７４１ ｍＡｈ / ｇ 和 ５８２ ｍＡｈ / ｇꎬ当电流密度重新回到

０􀆰 １ Ｃ 时ꎬ容量可以恢复到 ９２０ ｍＡｈ / ｇꎮ 虽然存在一

定的容量衰减ꎬ但性能总体较为优异ꎮ 表明碱碳比

为 ４ ∶１时制备的碳材料 ＡＣ８００－１４ 可以在很大程度

上固定单质硫ꎬ有效地限制多硫化物引起的穿梭效

应ꎬ避免活性物质过度损失ꎬ从而提高电池性能ꎮ
不同样品电化学阻抗谱图如图 ９ 所示ꎮ 阻抗曲

线主要由 ３ 部分组成:电池内部的固定电阻、电荷转

移电阻(Ｒｃｔ)以及 Ｗａｒｂｕｒｇ 扩散阻抗ꎬ分别对应着曲

线与横轴最初的接触点(截距)、中频区域曲线的半

圆以及低频区域曲线的斜线[１９－２０]ꎮ

１—ＡＣ８００－１２－Ｓ－６７％ꎻ２—ＡＣ８００－１３－Ｓ－６７％ꎻ
３—ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％ꎻ４—ＡＣ８００－１５－Ｓ－６７％

图 ９　 不同材料电化学阻抗谱图

由图 ９ 中可以看出ꎬ电池内部的固定电阻基本

不随活化剂的增加发生变化ꎬ而 ＡＣ８００－１４－Ｓ－６７％
电极半圆较小ꎬ对应着电荷转移阻抗较小ꎬ表明其具

有较快的离子和电子转移速率ꎬ有利于硫的充分利
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用以及内部极化的降低ꎬ从而提高其最终的电池

性能ꎮ

３　 结论

以 ＫＯＨ 作为活化剂、棉秆作为生物质源ꎬ通过

炭化－活化－水热三步法制备了高性能的碳硫复合

材料ꎬ系统性地探究了 ＫＯＨ 和棉秆配比的变化对活

性碳的结构和碳硫复合材料电化学性能的影响ꎮ
(１)ＫＯＨ 的活化极大地促进微孔和小介孔的生

成ꎬ同时有利于活性碳表面结构变得更加光滑ꎮ 随

着 ＫＯＨ 质量的增加ꎬ活性碳的比表面积呈现先增加

后降低的趋势ꎬ在碳碱比为 １ ∶４时达到最大的比表

面积和孔体积ꎮ 但过量的 ＫＯＨ 会使 ３ ~ ９ ｎｍ 的孔

坍塌ꎬ促进小介孔向大介孔 /大孔的转变ꎮ 负载硫之

后会极大地降低活性碳的比表面积和孔体积ꎬ但同

时提高(００２)晶面的层间距ꎮ
(２)电化学性能的测试结果表明ꎬ碳硫阴极的

电化学性能主要与活性碳的孔体积呈正相关ꎮ
ＡＣ８００－ １２ －Ｓ － ６７％展现出最佳的电化学性能ꎬ在
０􀆰 １ Ｃ 的电流密度下经过 １００ 次循环之后ꎬ仍可保

留 ７８７ ｍＡｈ / ｇ 的放电容量ꎮ 在 ２ Ｃ 下ꎬ也可展现出

５８２ ｍＡｈ / ｇ 的高比容量ꎮ
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