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摘要： 超级电容器是目前正在大力研究发展的一种高效环保型电容器。 为探索 Co(OH)2
作为替代传统贵金属材料的电容器电极材料的可行性与优点，本文以氯化钴为原料，通过

水浴法制备了 Co(OH)2 粉末，利用 SEM 和 XRD 对 Co(OH)2 粉末的形貌和结构进行了

表征，用红外光谱分析了其组分，通过循环伏安、恒流充放电方法测试了 Co(OH)2 电极材

料的电化学性能。 结果表明：实验制得的 Co(OH)2 为不规则的片状结构，材料结构较为疏

松，内部空隙较多，利于电化学反应的进行；测得材料单电极比电容在 60 mA/cm2 时高达

162.5 F/g，恒流充放电比电容保持率为 84.1 %，其循环稳定性能好，是一种优异的超级电

容器电极材料。
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Abstract：ISupercapacitor is a kind of high efficiency and environment friendly capacitor that
is being researched and developed. As a substitute for precious metal material of capacitor
electrode materials, in order to explore the feasibility and advantages of the Co(OH)2, Co(OH)2
powder is prepared by using the cobalt chloride as raw material, through the water bath. The
morphology and structure of Co (OH)2 is tested by XRD and SEM, and the component of Co
(OH)2 is measured by FT-IR. The electrochemical capacitor performance of Co(OH)2 electrode
materials is tested by cyclic voltammetry and constant current charge discharge methods.
Results show that Co (OH)2 owns irregular lamellar structure, which is loose. The plenty of
space is in favor of electrochemical reaction. Co (OH)2 electrode exhibits a high specfic
capacitance of 162.5 F g -1at a current density of 60 mA/cm2. The specific capacitance
retention rate is 84.1 % and the cycle stability performance is good. Therefore, Co (OH)2 is a
nice electrode material of supercapacitor.
Key words： Water bath method; Co(OH)2; Electrode material; Supercapacitor.
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随着世界性的能源危机和环境污染的日趋严

峻，以及人们对生活中环境质量的要求越来越高，
作为一种新型能量储存装置--超级电容器， 受到

人们的广泛关注和极大青睐。 超级电容器也叫电

化学电容器， 因其兼有传统电容器和二次电池的

第 31 卷第 6 期
2017 年 12 月

Vol.31.No.6
Dec.,2017

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



双重功能， 是目前国内外研究最多的一种适应当

前社会发展趋势的高效绿色环保型的储能装置。
相比于传统电容器， 超级电容器具有更高的比容

量；相比传统的电池，它具有非常高的功率密度，
可瞬间释放大电流，且充电速度快，循环次数多，
无记忆效应， 还具有使用温度范围广和生产成本

低、使用过程免维护等优点[1]。 因此它在移动通信

设备、家庭储备电源、工业消费电子器件、电动交

通工具、 国防科技等领域具有非常大的应用价值
[2]。 其中，电极材料作为超级电容器最为关键的组

成部分， 很大程度上决定了超级电容器的综合性

能优越性及其环保特性， 由于对电极材料的研究

一直是超级电容器研究领域中的难点， 一直以来

都备受关注。 各国也纷纷制定了超级电容器的发

展规划并将其作为重要的研究对象 [3]。 因此，最近

几年来对超级电容器的研究热潮经久不衰。
为了提 高 超 级 电 容 器 的 整 体 性 能 和 环 保 特

性，人们从电解液，电极材料以及电容器的结构工

艺等方面均有较深入的研究， 其中因为电极材料

的选择会影响超级电容器的主要性能， 使其成为

其中最重要的部分， 一直以来都是研究最为活跃

的领域[4,5]。 超级电容器电极材料种类多样，其中以

RuO2 等为代表的贵金属氧化物材料，因其优异的

电化学性能而备受关注， 但由于其价格等因素的

制约而不能工业化应用。Co(OH)2 在电容性方面有

很多优点，有望成为替代 RuO2 等贵金属材料的电

容器电极材料，值得科研人员去深入研究[6]。 本论

文采用水浴法，以氯化钴为原料制备氢氧化钴，对

产物的形成机理进行了初步探索， 并通过电化学

工作站对所得的样品进行电化学性能分析。

1 实验部分

1. 1 主要仪器与试剂

SEM（上海方正电子电器有限公司）、XRD（电

子电器有限公司）、水热反应釜、电热鼓风干燥箱

（北京科伟永兴仪器有限公司）、电化学工作站（科

晶设备制造有限公司）、离心分离机（时代北利离

心机有限公司）。
1.2 Co(OH)2 粉末的制备

本实验采用水浴法制备 Co(OH)2 电极材料。 将

CoCl2 配制成 0.25 mol/L 的基液。 取 30 ml 上述浓

度的溶液两份置于烧杯中，加入 10 ml 5 mol/L 27
wt %的氨水溶液，在通风处连续搅拌时 10 min。搅

拌后将该混合溶液转移到反应瓶中 90 ℃水浴加

热 14 h。再将反应溶液进行抽滤，所得的沉淀物即

样品分别用蒸馏水冲洗 2～3 次， 再用无水乙醇进

行洗涤，然后将产物放入干燥箱烘干并称量。

2 结果与讨论

2.1 XRD 分析

图 1 为样品的 XRD 衍射图， 图中 2θ=9.52°，
19.1°，22.98°，31.36°，33.1°，36.98°，48.22°，60.01°，
65.22°等 处 出 现 了 明 显 的 衍 射 峰 ， 其 中 19.1°，
22.98° ，33.1°和 60.01°等 处 的 衍 射 峰 与 JCPDS-
74-1057 的标准卡片基本一致， 可以证明样品的

主要成分为 ɑ-Co(OH)2，而 31.36°，36.98°及 65.22°
等 处 为 较 弱 的 Co3O4 的 杂 峰 （可 由 JCPDS-20-
0871 对比得到），说明样品中含有杂质，杂质的主

要成分为 Co3O4。
2.2 SEM 分析

图 2 为不同倍数下的 Co (OH)2 的 SEM 图，从

图中我们可以看出 Co(OH)2 的形貌为无规则排列

的片状结构，圆片直径大约为 20 μm 左右，厚度

大约为 150 nm 左右，结构较为疏松，片的大小基

本一致，片与片之间构成许多空隙。这种片状排列

结构使得所制备的 Co (OH)2 有较大的比表面积，
片与片之间的孔状结构更是进一步增大了其表面

积，利于电解质离子的进入，对电极活性有很大的

提升。

图 1 Co(OH)2 的 XRD 衍射

图 2 Co(OH)2 的 SEM 图（a 2000 倍；b 1000 倍）
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2.3 红外分析

图 3 为 Co(OH)2 的红外吸收光谱图，从图中

可以看出 1615 cm-1 处的峰为水的 O-H 弯曲振动

吸收峰，说明了样品中含有少量的水，505 cm-1 与

683 cm-1 处 的 特 征 吸 收 峰 分 别 为 ɑ-Co (OH)2 中

Co-O 的伸缩振动峰与 Co-OH 弯曲振动峰， 图中

3500 cm-1 处的峰则为 ɑ-Co (OH)2 的 O-H 振动吸

收峰。 进一步说明了制备的样品为 ɑ-Co(OH)2；与

XRD 测试的结果一致。

2.4 Co(OH)2 的电化学性能测试

2.4.1 Co(OH)2 的循环伏安测试

循环伏安法是电化学测试中一种经常使用的

研究方法， 一般用来研究电化学反应的性质和机

理，以及电极反应过程中的动力学参数[16]。

图 4 为不同扫速下的 Co (OH)2 的循环伏 安

图，扫速分别为 5 mv/s，10 mv/s，20 mv/s，30 mv/s，
40 mv/s，50 mv/s，80 mv/s，100 mv/s， 电 压 范 围 为

0～0.6 V。 从图中可以看出，有较弱的氧化还原峰

出现，且在测试范围内的电压窗口（0～0.6 V）内阴

极伏安曲线与阳极伏安曲线都基本呈现对称，这

都说明 Co(OH)2 电极的电化学可逆性很好。 还可

以看出随着扫描速度的增加， 电流的强度也有所

提升， 但是 CV 曲线的形状却没有发生太大的变

化，且 CV 曲线在扫描电压方向改变的时候，两端

电流也迅速做出了反向的响应， 这进一步的说明

了 Co(OH)2 电极材料的片状结构利于电化学反应

的快速进行，使电荷能迅速的转移，极化现象被大

大减少。
2.4.2 Co(OH)2 的恒流充放电测试

恒流充放电是检验电容器材料优劣最直观的

方式， 并通过得出的数据计算出测试电极的比电

容（图 5）。 本文测试参数如下：采用三电极系统，
电解液为 6 mol/L 的 KOH 溶液，参比液为 1 mol/L
的 KOH 溶液，恒电流充放电测试电压的扫描范围

0.1～0.6 V（vs. Hg/HgO），电流密度分别为 60 mA/
cm2，70 mA/cm2，80 mA/cm2 和 100 mA/cm2。图 5 为

Co (OH)2 电极在 4 个不同的电流密度下测试的首

次充放电曲线，通过观察可以得出，充放电曲线的

对称性较好，具有良好的电化学可逆性，与循环伏

安图测试所得结论一致。
计算比电容公式为 C= IΔt

mΔV

其中: I 是充放电电流，单位是 A；
Δt 表示充放电时间，单位是 s；
Δv 是充放电电势差，单位是 V；
m 是指材料的质量，单位是 g。

通过公式分别计算 4 种电流密度下的比电容

分别为 162.5 F/g，156.7 F/g，148.4 F/g 与 136.7 F/
g。 得出在 100 mA/cm2 时的比电容与 60 mA/cm2

图 3 Co(OH)2 的红外吸收光谱

图 4 不同扫速下 Co(OH)2 电极的循环伏安曲线图

图 5 不同电流密度下 Co(OH)2 的循环伏安曲线
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强选择吸附性特点， 对破络合后废水投加重捕剂

可使重金属离子稳定控制在达标范围内， 截止发

稿前该改造工程出水重金属离子浓度可稳定达到

《电镀污染物排放标准》（GB21900-2008） 表 2 标

准。调试期间的运行费用达 9.7 元/吨废水，后期可

通过废酸统一收集再利用可以有效降低有效锌镍

合金废水处理运行费用。
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2 每日耗 PAC 量 Kg/d 90 1.5 135 粉剂

3 每日耗 PAM 量 Kg/d 8 18 144 粉剂

4 每日耗 H2SO4 量 t/d 1.3 700 910 50%

5 每日耗 H2O2 量 t/d 0.4 1 200 480 30%

6 每日耗 FeSO4 量 t/d 0.35 500 175 粉剂

7 每日耗重捕剂量 Kg/d 15 15 225 粉剂

8 每日药剂费 元/日 2544 第 1~7 项费用合计

9 每日人工费 元/天 200 2 人，3000/月·人

10 每日电费 元/日 180 1 元/Kw·hr

11 每日总运行直接费（站内） 元/日 2824 第 8~10 项费用合计

12 每日废水总量 M3/d 300

13 单位废水处理直接费用 元/m3.废水 9.7 11 项÷12 项

(上接第 40 页)

时的比电容相比，比电容保持率为 84.1%，说明其

循环稳定性好。

3 结论

本文通过水浴法制备了 Co(OH)2 粉末，通过

SEM，XRD，傅里叶红外光谱等手段对其进行表征

证明所制备的样品为 ɑ-Co(OH)2，微观形貌为不规

则排列的片状结构，片直径大约为 20 μm，厚度大

约为 150 nm。 运用恒流充放电测试、循环伏安测

试手段对制得的 ɑ-Co(OH)2 进行电化学性能研究

得出：ɑ-Co(OH)2 在电流密度 60 mA/cm2 时比电容

可达 162.5 F/g，电极循环性能较好，是一种具有广

泛应用前景的电容器电极材料。
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