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聚丙烯腈基活性炭铜掺杂材料的制备及其电容性能 
马占玲 a    宋艳芳 b    夏永姚 b    何军坡*,a 

(a聚合物分子工程国家重点实验室  复旦大学高分子科学系  上海 200433) 
(b上海市分子催化和功能材料重点实验室  复旦大学化学系  上海 200433) 

摘要  聚丙烯腈是一类常见的活性炭前驱体. 本研究以聚丙烯腈为原料, 利用化学络合方法来制备铜金属掺杂活性炭. 
制备主要分为 3 步: (1)聚丙烯腈中的腈基被羟胺官能化生成含有大量羟基和氨基的淡黄色肟基化产物; (2)铜离子和肟

基复合, 生成墨绿色的复合物; (3)复合物在高温下炭化生成铜掺杂活性炭. 该方法并没有直接对活性炭进行掺杂, 而是

通过对原材料聚丙烯腈进行官能化反应, 使之与水溶液中铜离子发生高效络合过程, 确保了活性炭原材料掺杂金属的

有效性. 将铜掺杂聚丙烯腈原料进行化学活化, 得到铜掺杂活性炭. 对其进行循环伏安和充放电测试, 发现掺杂金属

后电容值由原来的 208.3 F/g 增加至 289.7 F/g (0.5 A/g 下测试), 电容值约提升了 40%. 然而掺杂铜以后, 其循环性能有

一定程度的下降, 这可能是因为掺杂的铜发生了不可逆氧化还原反应, 导致其相对循环稳定性下降.  
关键词  聚丙烯腈; 络合过程; 铜金属掺杂; 活性炭 
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Abstract  Polyacrylonitrile (PAN) is a widely used precursor for activated carbon using KOH as the activation agent. In the 
present work, we prepared activated carbon with high BET surface (2241 m2/g) by optimizing the activation temperature and 
the dosage of KOH. On this basis, we obtained PAN-based activated carbon doped with copper. The preparation is through a 
three-step process: (1) the nucleophilic reaction between nitrile groups and hydroxylamine (NH2OH), introducing multi ami-
no and oximido groups in PAN; (2) complexation of Cu2＋ with oximido groups on modified PAN, resulting in a dark green 
colored complex; (3) carbonization of the complex in the presence of KOH at high temperature. The present method of dop-
ing-in-precursor may provide more homogeneous blending of metal in carbon matrix than simple mixing of activated carbon 
and copper. The copper-doped activated carbon was characterized by XPS, FT-IR and SEM. The doped copper undergoes the 
Faradic reactions to produce pseudo-capacitance, thus improving the specific capacitance of activated carbon electrodes from 
208.3 F/g to 289.7 F/g (0.5 A/g). Nevertheless, the cycle stability of copper-doped activated carbon was lower than that of 
pure activated carbon after several recharge cycles. This was probably caused by the irreversible Faradic reaction of doped 
copper.  

Keywords  polyacrylonitrile; chemical complexation method; copper-doping; activated carbon 

   
1  引言 

聚丙烯腈(PAN)中含有大量的腈基基团, 在升温过

程中该基团发生环化反应, 使原来的线性分子链转化为

耐热的梯形结构, 稳定性得到显著提高, 是制备高性能

碳纤维[1]、炭基介孔材料[2～5]常用的原料. 鉴于多孔材料

在双电层超级电容器领域的应用前景较好, 而且聚丙烯

腈含有大量的腈基基团, 杂原子含量较高, 可以发生准

电容反应从而提高活性炭电极的电容值[6], 现已被广泛

应用于制备双电层超级电容器电极(EDLC)[7～14].  
双电层超级电容器是一种新型的储能电设备, 具有

循环性能好、使用寿命长等特点, 在便携电子设备市场、

低排放汽车领域及公共汽车领域有着广泛的应用前  
景[15～18]. 活性炭材料具有高比表面积、可控孔径分布、

易被极化、化学稳定性和热稳定性好等优点, 是制备超

级电容器电极的理想材料[19～24]. 然而受到活性炭材料

比表面积极限值以及孔径分布均一性的限制, 活性炭电
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极的电容值一般较低(≈150 F/g)[25]. 为改善这一情况, 
许多研究者开始对活性炭进行金属氧化物掺杂, 通过金

属氧化物的准电容反应来提高活性炭材料的电容值. 二
氧化釕和二氧化镍是理想的掺杂金属氧化物[26～31], 但
是它们属于贵金属, 价格比较昂贵, 不适于大范围应用, 
因此, 需要寻找廉价的金属氧化物来对其进行替代.  

铜氧化物是一种典型的过渡金属氧化物, 现已被许

多研究者证明其具有很好的电容性能[32～40]. 鉴于铜金

属相关氧化物的良好超级电容性能, 而且来源广泛、价

格廉价, 许多研究者开始将其和活性炭复合, 以期达到

提高活性炭电极电容值的目的. 例如用硝酸对活性炭电

极进行表面修饰, 使其表面原位引入氧化铜微晶, 可得

到氧化铜掺杂活性炭, 其电容值是未掺杂活性炭的两 
倍[41]. 利用物理混合方法, 将酚醛树脂和铜盐混合均

匀, 通过固化、水蒸气活化也可得到铜掺杂活性炭, 且
电容值可以提高约 25%[42,43]. 浸渍法也经常用来对活性

炭材料进行金属掺杂. 李开喜等[44]将活性炭浸泡到硝

酸铜水溶液中, 然后通过过滤干燥等过程得到了铜掺杂

活性炭, 其电容值相对于掺杂前提高了约 20%. 马亚芬

等[45]利用浸渍法来对活性炭进行铜掺杂, 发现其表面

性质例如接触角、润湿性等发生了相应的变化, 接触角

的改变有利于电解液与电极的充分接触, 从而提高了最

终活性炭材料的电容值. Kim[46]和 Takamura[47]则研究了

铜掺杂对其他碳材料例如活性碳纳米管、活性碳纤维的

电容性能影响, 发现氧化铜的引入同样可以提高其电容

值. 可见, 通过对碳材料进行铜金属掺杂, 能够有效地

提高碳材料的电容值.  
聚丙烯腈含有腈基官能团, 能够被羟胺官能化, 得

到含有大量羟基和氨基的肟基化产物, 该产物可以高效

地和水溶液中的金属离子发生络合, 经常应用于废水处

理领域[48～54]. 本文选用聚丙烯腈共聚物为碳原料, 首次

利用化学络合方法制备铜掺杂活性炭材料, 即先制得肟

基化产物, 然后将其与水溶液中的铜离子进行络合, 得
到铜掺杂聚丙烯腈, 再经氢氧化钾活化得到了铜掺杂活

性炭 , 对其进行电性能表征 , 发现电容值从最初的

208.3 F/g 增加至 289.7 F/g, 提高了约 40%.  

2  结果与讨论 

羟胺中的氮原子含有孤对电子, 具有强亲核性, 可
进攻聚丙烯腈中正电性的腈基碳原子, 生成含有大量羟

基和氨基的肟基化产物(Scheme 1)[55]. 该肟基化产物可

与水溶液中的铜离子有效络合, 过滤后得到铜掺杂聚丙

烯腈. 然后以氢氧化钾为活化剂, 在高温氮气氛围下对

其进行炭化, 得到铜掺杂活性炭. 
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Scheme 1 The conversion of nitrile groups to amidoxime groups 

2.1  活性炭制备条件的优化 

2.1.1  活化剂氢氧化钾用量的影响 
以氢氧化钾(KOH)为活化剂, 改变 KOH 与原料聚

丙烯腈共聚物(co-PAN)的质量比, 在 800 ℃氮气氛围

下活化 1 h 来对聚丙烯腈粉末进行活化, 所得数据如表

1 所示. 当 KOH 与 co-PAN 的质量比为 1∶10, 最终产

物活性炭的比表面积为 410 m2/g, 微孔所占体积比即微

孔率高达 95.3%, 当质量比增加到 3∶10, 微孔率仍然

保持在 95.7%, 这说明 KOH 用量较少时产物中主要含

有微孔, 而介孔和大孔所占比例甚少. 
当质量比增加至 10∶10 时, 活性炭比表面积达到

最大值 2241 m2/g. 但是当质量比超过 10∶10 后, 随着

KOH用量的逐渐增加, 活性炭中的微孔率逐渐降低, 当
最终质量比达到 15∶10 时, 产物中的微孔率已经从最

初的 95.3%降低到 22.7%. 这可能是由于所用氢氧化钾

过量, 原先产生的微孔扩张为介孔或者大孔, 发生过度

腐蚀, 导致炭残留率减少(从 43.8%减少到 12.3%), 微孔

率和比表面积下降. 

表 1  不同氢氧化钾用量对活性炭孔结构的影响 
Table 1  Effect of different amounts of KOH on the porous structure of activated carbon 

Sample mKOH∶mco-PAN Yield/% BET/(m2•g－1) Pore width/nm Vtotal/(cm3•g－1) Vmicro/(cm3•g－1) Vmicro∶Vtotal/% 

ACT800C10  1∶10 43.8  410 2.07 0.213 0.203 95.3 

ACT800C30  3∶10 45.4  815 2.16 0.440 0.421 95.7 

ACT800C50  5∶10 28.8 1937 2.12 1.028 0.857 83.3 

ACT800C100 10∶10 16.1 2241 2.38 1.294 0.631 48.8 

ACT800C130 13∶10 10.6 1427 2.86 1.020 0.249 24.4 

ACT800C150 15∶10 12.3 1622 2.85 1.156 0.262 22.7 
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对活性炭进行等温脱附吸附表征, 如图 1 所示, 当
KOH 与 co-PAN 质量比小于 10∶10 时, 吸附曲线表现

出典型微孔材料等温脱附吸附曲线的特征, 即在低相对

压力区, 随着相对压力的增加, 氮气吸附量急剧上升而

后趋于平坦, 并产生一矩形台阶, 这与表 1 数据相吻合, 
即产物中微孔百分率较高. 随着 KOH 用量的升高, 等
温脱附吸附曲线开始出现滞后环. 这是因为原有的微孔

已经扩张为尺寸更大的介孔或者大孔, 导致孔径分布变

宽, 从而在等温吸附脱附曲线上出现了滞后环[56].  
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图 1  氢氧化钾与聚丙烯腈共聚物质量比对活性炭氮气等温吸附脱附

曲线的影响 
Figure 1  Effect of weight ratio of KOH to PAN on the nitrogen sorp-
tion isotherms  
a 1∶10; b 3∶10; c 5∶10; d 10∶10; e 13∶10; f 15∶10 

KOH 用量为 0 时, 直接将聚丙烯腈在 800 ℃下进

行炭化过程, 得到的产物颗粒外致密性很好, 几乎观察

不到孔结构(图 2, a), 但是随着用量的增加, 产物致密性

逐渐变差, 并产生疏松结构. KOH 与 co-PAN 质量比由

1∶10 升至 10∶10(图 2, b～d), 产物中的孔结构逐渐明

显, 疏松度提高. 当二者质量比升至 15∶10 时, 产物活

性炭中原有的微孔会被过度腐蚀, 扩张为孔径较大的介

孔或者大孔结构, 使产物具有蓬松结构(图 2, f), 从而导

致产物比表面积从 2241 m2/g 降至 1622 m2/g. 
2.1.2  活化温度的影响 

在氮气氛围下选用 KOH 与 co-PAN 质量比为 1∶1, 
于不同温度下活化 1 h 来制备活性炭. 随着活化温度从

500 ℃增加至 900 ℃, 炭残留率由 34.7%逐渐降低至

12.8%, 说明活化温度越高, 与活化剂 KOH 发生反应的

碳元素越多, 导致炭残留率越低. 随着温度的升高, 活
化程度增加同时比表面积增加, 在 800 ℃达到最大值

2241 m2/g. 当温度上升到 900 ℃时, 由于活化的程度过

高, 已经形成的微孔扩张成更大尺寸的介孔或大孔, 导
致比表面积下降至 1834 m2/g. 

2.2  铜掺杂活性炭的制备 

聚丙烯腈共聚物含有大量的腈基基团, 可被羟胺官

能化得到肟基化产物, 该产物含有大量羟基和氨基基

团, 可以有效地和水溶液中金属离子络合[47～54], 本文利

用该反应来制备铜掺杂活性炭.  

 

图 2  不同氢氧化钾与聚丙烯腈质量比所得活性炭的形貌 SEM 表征 
Figure 2  SEM micrographs of activated carbon prepared with different weight ratios of KOH to PAN
a 0, b 3∶10, c 5∶10, d 10∶10, e 13∶10, f 15∶10 
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2.2.1  聚丙烯腈的肟基化反应 
根据反应时间的不同, 得到一系列不同反应程度的

产物(N-coPAN-t), 对肟基化产物进行红外表征, 其结果

如图 3 所示. 当反应时间为 0.5 h 时, 腈基的特征吸收峰

强度明显降低, 说明 co-PAN 中的腈基基团部分发生了

反应, 同时 3000 cm－1处吸收峰拓展, 并在 1650 和 998 
cm－1 处出现了碳氮双键以及氮氧单键振动特征吸收峰, 
均表明了肟基化反应的发生[48,52,55]. 随着肟基化反应时

间的延长, 从 0.5～1.5 h, 腈基特征峰(2242 cm－1)逐渐

消失, 而羟基和氨基吸收峰逐渐变宽, 说明腈基的转化

率随着反应时间的延长而增加, 可见延长反应时间可提

高肟基化反应的程度.  
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图 3  不同反应时间所得官能化产物的红外表征 
Figure 3  FT-IR spectra of pretreated PAN precursor by NH2OH for 
different times  
a t＝0, b t＝0.5 h, c t＝1.0 h, d t＝1.5 h, e t＝2.0 h 

进一步对肟基化产物进行元素分析, 发现反应 2.0 
h 后产物中的氮元素含量从原料中的 23.66%上升至

27.49%. 氮原子亦具有准电容反应, 因此氮元素含量的

提高可能有利于活性炭电极超级电容值的提高.  
2.2.2  肟基化产物与铜离子的络合 

肟基化产物可与金属离子发生络合过程[49], 与水

溶液中的铜离子可能发生如 Eq. 1 所示的络合过程, 得
到铜掺杂聚丙烯腈产物(Cu-coPAN), 该产物呈现墨绿

色 . 对其进行红外表征(图 4), 发现碳氮双键吸收峰

(1650 cm－1)和氮氧单键振动吸收峰(998 cm－1)强度减小, 
而在 614 cm－1 处出现了铜氧单键振动吸收峰[43], 说明

铜离子已成功掺杂入聚丙烯腈.  
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将 Cu-coPAN 与 KOH 按照质量比 1∶1 进行混合, 
于 800 ℃氮气氛围下进行活化 1 h, 得到铜掺杂活性炭

(Cu-AC-T800C100), 对其进行 XPS 测试表征(图 5). 
933.6与953.6 eV分别是Cu2p3/2和Cu2p1/2特征能量峰, 同 
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图 4  聚丙烯腈(a, co-PAN)、肟基化产物(b, N-coPAN)与铜离子络合

产物(c, Cu-N-coPAN)的红外表征 
Figure 4  FT-IR spectra of (a) co-PAN, (b) oximido functionalized PAN 
and (c) complexation products with copper ions 

时 944.5 eV 能量峰的存在说明最终活性炭中成功掺入

铜, 并以 CuO 形式存在[46]. 
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图 5  掺杂铜活性炭(Cu-AC-T800C100)XPS 表征 
Figure 5  XPS characterization of the copper-doped activated carbon 
(Cu-AC-T800C100) 

2.2.3  铜掺杂活性炭的制备与表征 
对 Cu-AC-T800C100 进行等温吸附脱附表征(图 6), 

发现掺杂后等温吸附线出现了滞后环, 而且比表面积从

最初的 2241 m2/g 降为 835 m2/g. 这可能是因为在升温

过程中, 掺杂金属铜与原材料发生了化学反应, 促使碳

原子以气体形式逸出, 原有的微孔过度活化而导致孔径

变大, 从而使孔径分布变宽[57]. 对掺杂铜活性炭进行

TEM 表征(图 7), 发现掺杂铜均匀分布在活性炭表面. 
同时掺杂铜有团簇聚集现象, 这可能是在后续升温活化

过程中产生的. 

2.3  铜掺杂活性炭的电容性能表征 

将活性炭 ( A C - T 8 0 0 C 1 0 0 )与铜掺杂活性炭

(Cu-AC-T800C100)制成电极, 然后分别对其进行充放 
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图 6  铜掺杂对活性炭等温吸附脱附曲线的影响  
Figure 6  The effect of copper-doping on the N2 sorption isotherms of 
activated carbon  
a AC-T800C100, b Cu-AC-T800C100 

 
图 7  铜掺杂活性炭(Cu-AC-T800C100)TEM 表征 
Figure 7  TEM characterization of copper-doped activated carbon 
(Cu-AC-T800C100) 

电测试, 如图 8 所示. 未掺杂活性炭电极充放电曲线具

有良好的对称性, 这说明在充放电过程中, 电极表面只

有电荷存储与释放的过程, 可以很好地用双电层原理 
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图 8  活性炭电极和铜掺杂活性炭电极在 0.5 A/g 电流密度下的充放

电曲线    
Figure 8  Charge-discharge curves of activated carbon and cop-
per-doped activated carbon electrodes at the current density of 0.5 A/g  

(EDLC)进行解释. 当通过络合方式将铜元素引入活性

炭后, 掺杂铜金属的电极其充放电曲线对称性降低, 这
说明掺杂铜以后, 电极表面不仅发生电荷的存储与释放

过程, 还发生了准电容反应, 即发生了电荷转移的氧化

还原反应, 因此导致电极充放电曲线对称性降低[41～47]. 
对活性炭和铜掺杂活性炭在不同电流密度下进行

恒电流充放电测试, 得到其倍率性能如图 9 所示. 随着

电流密度从 0.5 A/g 增加至 20 A/g, 活性炭电容值从

208.3 F/g 降低为 136.6 F/g, 铜掺杂活性炭电容值从

289.7 F/g 降为 161.9 F/g. 两者电容值均降低, 这是因为

在低电流密度下, 电解液离子可以充分进入材料内部的

孔隙, 形成双电层电容, 而随着电流密度的增加, 在较

短时间内电解液离子无法有效地渗透入电极内部, 使有

效比表面积降低, 导致电容值降低[58]. 然而, 在相同电

流密度下, 铜掺杂活性炭的电容值比未掺杂活性炭电容

值要高 , 这说明铜的引入提高了活性炭材料电容性   
能[59].  
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图 9  活性炭(a: AC-T800C100)和铜掺杂活性炭(b: Cu-AC-T800C100)
在不同电流密度下的倍率性能 
Figure 9  Rate performance of activated carbon (a: AC-T800C100) and 
copper-doped activated carbon (b: Cu-ACT800C100) at different current 
densities 

对未掺杂活性碳电极 AC-T800C100 和铜掺杂活性

碳电极Cu-AC-T800C100进行循环伏安测试(图10, a, b), 
扫描速度范围为5～200 mV/s, 电压范围为－0.8～－0.1 
V. 未掺杂活性碳(AC-T800C100)电极循环伏安曲线呈

现出矩形形状, 表现出了理想双电层电容特征. 对于铜

掺杂活性碳(Cu-AC-T800C100)电极而言, 当扫描速度

在 5～50 mV/s 之间, 循环伏安曲线上出现了明显的准

电容峰, 即掺杂的金属铜发生了氧化还原反应[46,60].   

这说明Cu-AC-T800C100电极的电容不仅有理想的

双电层电容, 还包括掺杂金属铜贡献的准电容(赝电容). 
在相同的电流密度下掺杂金属铜活性炭电极电容值要

高于未掺杂活性炭电极, 例如在 0.5 A/g 的电流密度下, 
未掺杂活性炭的电容值为 208.3 F/g, 掺杂以后电容值升 
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图 10  活性炭电极与铜掺杂活性炭电极在不同扫描速度下的循环伏

安曲线(图中添加了字母 a, b 以便识别两张图) 
Figure 10  CV curves of activated carbon and copper-doped activated 
carbon electrodes at different scan rates  
a, AC-T800C100; b, Cu-AC-T800C100 

为 289.7 F/g, 使活性炭电容值提升了 40%, 这是因为金 
属铜的引入导致活性炭电极产生了准电容值, 因此相比

于只有理想双电层电容值的未掺杂活性炭电极, 铜掺杂

活性炭电极电容值较高. 
对活性炭进行循环稳定性的测试(图 11a), 在经过

2000 次循环后电容值仍然没有明显的降低, 而且随着

循环次数的增加, 电容值逐渐慢慢的增加, 这说明在循

环过程中电解液离子仍能不断渗透入材料内部, 表现出

了良好的稳定性[61]. 掺杂铜活性炭在循环 2000 次之后

(图11b), 电容值有所下降, 这是由于掺杂的金属铜在充

放电过程中发生了不可逆的氧化还原反应, 使得稳定性

相比于未掺杂活性炭有所下降.  

3  结论 

初次利用化学络合过程来制备铜金属掺杂活性炭. 
不同于其他制备金属掺杂活性炭方法之处在于, 该方法

并没有直接对活性炭进行掺杂, 而是通过对原材料聚丙

烯腈官能化来进行原位铜掺杂. 对掺杂铜活性炭进行电

容性能表征, 发现掺杂金属后电容值可由原来的 208.3 
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图 11  活 性 炭 (a: AC-T800C100) 和 铜 掺 杂 活 性 炭 (b: 
Cu-AC-T800C100)材料的循环性能 
Figure 11  Cycle performance of activated carbon (a: AC-T800C100) 
and copper-doped activated carbon (b: Cu-AC-T800C100) 

F/g 最高增加至 289.7 F/g (0.5 A/g 下测试), 电容值约提

升了 40%. 显然, 通过对聚丙烯腈进行官能化反应, 利
用络合过程可以制得超级电容性能提高的金属掺杂活

性炭. 进一步进行循环性能表征, 发现掺杂以后循环性

能变差, 这可能是因为掺杂的铜发生了不可逆的氧化还

原反应, 使得稳定性相比于未掺杂活性炭有所下降.  

4  实验部分 

4.1  活性炭制备  

将干燥聚丙烯腈共聚物粉末与氢氧化钾以一定质

量比在研钵中混合均匀, 得到淡黄色混合物, 然后放置

在管式炉中进行一步碳化-活化过程. 碳化-活化过程在

氮气氛围下进行升温, 升温速率为 5 ℃/min, 恒温时间

为 60 min. 将得到的活性炭粉末在稀盐酸中浸泡过夜, 
然后减压抽滤, 用热水洗涤直至滤液为中性, 在 80 ℃
下常压干燥样品, 得到黑色粉末活性炭, 并计算产率. 
最终活性炭质量与初始聚丙烯腈投料量之比即为产率, 
产物编号为AC-TaCb, 其中 a为活化温度, b为活化剂氢

氧化钾质量分数比.  

4.2  氮掺杂活性炭制备  

称量 1.5 g 盐酸羟胺溶于 50 mL 蒸馏水中配置 0.4 
mol/L的溶液, 于70 ℃用碳酸钠调节酸度值为7, 将 1 g
干燥的聚丙烯腈粉末加入上述溶液中, 加热搅拌一定时

间进行肟基化反应. 然后减压抽滤, 用热水洗涤直至滤

液为中性, 于 80 ℃常压干燥, 得到淡黄色的肟基化产

物. 肟基化产物编号为 N-COPAN-t, 其中 t 为肟基化反

应时间. 肟基化反应聚丙烯腈转化率计算如下:   
转化率＝(肟基化产物质量－聚丙烯腈初始投料

量)/聚丙烯腈初始投料量 
然后与质量比为 1∶1 的氢氧化钾在研钵中混合均

匀(此处质量比是指活化剂与初始聚丙烯腈粉末质量之
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比)于管式炉中进行一步碳化活化过程, 活化温度为 800 
℃, 其余操作步骤与第 4.1 节相同, 得到氮掺杂活性炭, 
并计算产率. 产物编号为 N-ACT800C100-t, 其中 t 为肟

基化时间.   

4.3  铜掺杂活性炭制备  

称量 1.5 g 盐酸羟胺溶于 50 mL 蒸馏水中配置 0.4 
mol/L的溶液, 于70 ℃用碳酸钠调节酸度值为7, 将 1 g
干燥的聚丙烯腈粉末加入上述溶液中, 加热搅拌 0.5 h, 
然后减压抽滤并用水进行洗涤直至滤液为中性, 得淡黄

色滤饼.   
配置 0.3 mol/L 的硫酸铜溶液, 将上述肟基化产物

加入到溶液中, 常温搅拌 24 h, 减压抽滤用水洗涤直至

滤液为无色, 得到淡绿色滤饼, 然后于 80 ℃下常压干

燥, 产物为淡绿色粉末. 将上述淡绿色粉末与质量比为

1∶1 的氢氧化钾混合均匀, 然后按照步骤一在管式炉

中进行一步碳化-活化, 活化温度为 800 ℃, 得到含有

铜元素的活性炭粉末 , 并计算产率 . 产物编号为

Cu-AC-T800C100.  

4.4  电性能表征 

将活性炭或铜掺杂活性炭、乙炔黑、聚四氟乙烯悬

浮液按照质量比为85∶10∶5研磨混合均匀来制备工作

电极, 电极密度为 3 mg/cm2, 选用 6 mol/L 氢氧化钾水

溶液为电解液 , 电势范围为－ 0.8 ～－ 0.1 V (vs 
Hg/HgO), 然后在化学工作站 CHI605C 上进行充放电和

循环伏安测试. 
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