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用于超级电容器的还原氧化石墨烯/NixMn1-x/2O2

复合材料的电化学性能
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摘 要: MnO2 为有前景的超级电容器正极材料,具有较高的理论比电容及良好的循环稳定性,但电子电导性

不佳限制了其应用。采用一步水热法制备了还原氧化石墨烯(RGO)/NixMn1-x/2O2 复合材料。通过XRD、SEM、

TEM、FTIR、电化学分析等手段对制备的RGO/NixMn1-x/2O2 物相组成、微观形貌和电化学性能进行了表征和

分析。电化学测试结果表明:Ni元素的引入提高了 MnO2 的电容性能,以水热法制备的 MnO2 的比电容为66F/g
(扫描速度10mV/s),而 Ni元素掺杂量x=0.02时,Ni0.02Mn0.99O2 比电容为111F/g;材料中引入 RGO后,

RGO/NixMn1-x/2O2 复合材料电容性能进一步提高,加入2wt%的 RGO时,RGO/Ni0.02Mn0.99O2 的比电容为

136F/g。RGO的引入提高了活性材料的电子迁移速率,Ni元素的掺杂造成了 MnO2 晶格中存在适量的点缺陷,

提高了其导电性。以RGO/NixMn1-x/2O2 为正极的超级电容器可同时具备双电层电容器和赝电容器的优点,以

Ni掺杂 MnO2 和RGO的负载协同提高了该复合材料电化学性能。
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Abstract: Asakindofpromisingcathodematerialsofsupercapacitor,MnO2hashighertheoreticalcapacitanceand
bettercyclestability,butitsapplicationislimitedbypoorerelectronicconductivity.Thereducedgrapheneoxide
(RGO)/NixMn1-x/2O2compositesweresynthesizedbyhydrothermalmethod.Thephasecomposition,microstruc-
tureandelectrochemicalpropertiesofthepreparedRGO/NixMn1-x/2O2compositeswerecharacterizedbyXRD,

SEM,TEM,FTIRandelectrochemicalanalysis.Theelectrochemicaltestsshowthat,thecapacitorperformanceof
MnO2isenhancedbypartialsubstitutionofMnbyNi.ThespecificcapacitanceofMnO2synthesizedbyhydrother-
malmethodis66F/g(scanningspeedis10mV/s),whenx=0.02,thespecificcapacitanceofNi0.02Mn0.99O2is
111F/g.WhentheRGOisadded,thecapacitanceperformanceofRGO/NixMn1-x/2O2compositesisfurtherim-

proved.Asaresult,thespecificcapacitanceof2wt%RGO/Ni0.02Mn0.99O2is136F/g.TheadditionofRGOincrea-
sestheelectronmobilityoftheactivematerials.Meanwhile,theconductivityisenhancedbecauseofthedopingof
Ni,whichresultsintheexistenceofappropriatepointdefectsintheMnO2lattice.ThesupercapacitorwithRGO/



 

 

NixMn1-x/2O2asthecathodematerialhasadvantagesofelectricaldouble-layercapacitorandfaradaicpseudocapacitor
atthesametime.TheelectrochemicalpropertiesofRGO/NixMn1-x/2O2compositesareenhancedbythesynergistic
actionofdopingofNiionsandloadingofRGO.
Keywords: supercapacitor;MnO2;reducedgrapheneoxide(RGO);hydrothermalsynthesis;electrochemicalproperties

  伴随能源供需不平衡情况加剧及环境可持续发

展的需求,开发低成本、体积小、重量轻、克服普

通电池“记忆效应”并且能够在短时间内实现充放电

的储能设备成为研究发展趋势[1]。超级电容器是一

种新型储能设备,具有功率密度高、使用寿命长、绿

色环保等特点。电极是超级电容器的重要组成构件。
过渡金属氧化物是目前超级电容器电极材料的研究

热点,如 RuO[2-4]2 、NiO[5-7]、Co3O[8-10]4 、MoO[11-12]3

和V2O[13-14]5 等,但由于价格昂贵、材料本身的毒

性、资源紧缺等因素限制了这些氧化物的应用和发

展,而 Mn的氧化物则由于具有理论比电容高、来

源广泛、电位窗口较宽且环境友好等优势在众多过

渡金属氧化物中脱颖而出,成为了超级电容器电极

材料的研究重点。尽管 MnO2 具有较高的理论比

容量,约为1370F/g,但从大部分文献报道的结果

来看,实际合成的 MnO2 的比电容通常都不高,电

子电导性差是造成该类材料比容量不高的主要因素

之一。Guo等[15]将三维多孔碳纳米管与 MnO2 进

行复合,得到高性能电极材料。这种材料在1A/g
的电流密度下比电容为160.5F/g;Singh等[16]设

计了 MnO2-Co3O4-NiO三元混合一维纳米管阵列

作为高性能超级电容器的电极活性材料,等效电容

为2525F/g;崔丽华等[17]以水热法在阳极氧化的

TiO2 纳米阵列上修饰 MnO2,MnO2/TiO2 复合物

电极在1A/g电流密度测试下比电容为429.3F/g;

Xiong等[18]设计了 TiO2/MnO2-C纳米管/纳米核

壳阵列,在2.5A/g电流密度测试下比电容为

880F/g;李赵华等[19]以西瓜瓜瓤为碳源,制备了

三维石墨烯,并以水热法构筑CeO2-MnO/3D石墨

烯复合电极,在1A/g电流密度测试下比电容为

308.5F/g;Naderi等[20]制备了 MnO2/N掺杂石墨

烯纳米复合材料,在2mV/s的扫描速度下比电容

值为522F/g。碳材料由于安全稳定、循环寿命长

等优点多用于双电层电容器的制备。付长璟[21]以

化学原位聚合法合成了聚吡咯/氧化石墨(GO)复合

材料,在0.5A/g的电流密度测试下比电容值为

500F/g,经1000次恒电流(2A/g)充放电后复合

材料的比电容保持率为97.2%。
本文采用 Hummers法制备 GO,然后以水热

法进行还原制备还原氧化石墨烯(RGO)。采用一

步水热法以Ni掺杂来提高 MnO2 的电容性能,并

与RGO复合以进一步提高其导电性,研究了RGO
对 MnO2 电化学性能的影响。

1 实验材料及方法

1.1 NixMn1-x/2O2 的制备

将 MnSO4 与NiCl2·6H2O配置成一定比例的

溶液缓慢加入到KMnO4 的溶液中,Ni2+的掺杂摩

尔比分别为1∶100、2∶100、4∶100和8∶100,利

用NH3·H2O缓慢调节pH值到7,磁力搅拌6h,
陈化,去掉上层清液,放入反应釜中反应若干小

时,将所得产物离心(高速离心机,TG16G,盐城

市凯特实验仪器有限公司),水洗3次,乙醇洗3
次,80℃烘干,利用玛瑙研钵磨样待用。本实验所用

药品均为分析纯,且使用时未进行进一步纯化处理。

1.2 RGO的制备

采用Hummers法制备 GO,首先将箱式电阻

加热炉(SX2-2.8-8,哈尔滨丞焱热处理设备制造有

限公司)升温至800℃,石英坩埚放入加热炉中加热

30s,进而将天然石墨放入石英坩埚中,移至加热

炉持续加热30s,即得到膨胀石墨;取2g膨胀石

墨加入三口瓶,加入120mL浓 H2SO4 和40mL浓

HNO3(确保体积比V(浓 H2SO4)与V(浓 HNO3)

=3∶1),在 冰 水 浴 中 机 械 搅 拌,称 取12g的

KMnO4,分6次加入,每次相隔5min,待KMnO4
全部加入后,继续强烈搅拌1h;将三口瓶转入

35℃水浴锅(DK-98-1,天津市泰斯特仪器有限公

司)内继续搅拌1.5h,进而把水浴锅升温至85℃,
加入200mL去离子水,继续搅拌2h,将产生的亮

黄色产物放入烧杯中,随室温冷却后缓慢滴加

H2O2,直至不再有气泡产生;将样品灌入透析袋

(注意透析袋两端留有少许余地),在去离子水中透

析至pH=7,利用电热恒温干燥箱(DHG202-0,沪

越仪器设备厂)60℃干燥即得到GO。
采用水热法将 GO还原。首先将实验制得的

GO分散于去离子水中,浓度为0.2mg/mL,超声

30min(数控超声波清洗器,KQ-400KDB,昆山市

超声仪器有限公司)后,将分散液移至聚四氟乙烯
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为内衬的高压反应釜中,在180℃的水热温度下反

应24h,然后利用真空干燥箱(DZ-3BCⅡ,天津市

泰斯特仪器有限公司)在60℃的条件下烘干样品,
研磨待用。

1.3 RGO/NixMn1-x/2O2 的制备

将 MnSO4 与一定摩尔比(1mol%、2mol%、

4mol%和8mol%)的NiCl2·6H2O充分混合配置

成溶液A,并且A中加入一定质量比(RGO∶(Mn-
SO4+NiCl2·6H2O=1∶100、2∶100、4∶100、8∶
100)的RGO,将KMnO4 溶解后充分搅拌得到溶液

B,缓慢的将溶液 A 加入到溶液B中,利用数显

pH计(PHS-25,上海精密科学仪器有限公司)调节

pH值到7,继续搅拌6h,陈化,去掉上层清液,将

下层沉淀放入高压反应釜中水热若干小时,将所得

产物离心,水洗3次,乙醇洗3次,80℃烘干,即得

到所需的电极活性材料。

图1 RGO/NixMn1-x/2O2 的结构示意图

Fig.1 SchematicdrawingofRGO/NixMn1-x/2O2
 

1.4 测试与表征

采用荷兰 PANalytical公司的 X’PertPRO
MPD型X射线衍射仪对样品物相进行表征;采用

荷兰Philips公司的Sirion200型扫描电子显微镜和

日本JEOL公司的JEM-2100型透射电子显微镜观

察样品的形貌及尺寸;采用美国ThermoNicolet公

司的Avatar370型红外光谱仪,检测GO被还原前

后的官能团变化;实验利用循环伏安(CV)曲线对

活性材料的电化学性能进行判断,通过测得的CV
曲线可以判断反应的可逆性及所制样品的比电容。
本实验利用三电极进行测试,以甘汞电极为参比电

极,铂片为辅助电极。实验选用的测试仪器来自思

瑞科技公司,型号为RST5000。活性材料比电容的

计算方法如下式:

C=∫IdV2mvΔU
(1)

式中:C为活性材料比电容(F/g);∫IdV 为CV曲

线积分面积;v为扫描速度(V/s);ΔU 为电位范围

(V);m 为泡沫镍上所涂覆的样品质量。实验利用

交流阻抗对所制的不同活性材料进行检测,测试仪

器为思瑞科技公司RST5000型电化学工作站。

2 结果与讨论

2.1 RGO的特征官能团表征

图2为GO与利用水热法还原的RGO的红外

光图谱。可见,GO在3387cm-1和3132cm-1处
出现的较宽红外吸收峰来自于水分子的伸缩振动

和与 含 氧 官 能 团 形 成 的 O—H 的 伸 缩 振 动 峰,

1719cm-1处出现的吸收峰源于C􀪅􀪅O的伸缩振

动,1617cm-1处的吸收峰为未经氧化的石墨碳骨

架C􀪅􀪅C的红外吸收峰,1400cm-1处为C—OH
中O—H的变形振动吸收峰,而1061cm-1处存在

的吸收峰则归于C—O—C中C—O的伸缩振动。
对比GO的红外吸收光谱可以发现,利用水热法还

原得到的RGO在3387cm-1及3132cm-1处的吸

收峰较还原前强度下降。含氧官能团的伸缩振动峰,
包括1719cm-1处的C􀪅􀪅O吸收峰、1400cm-1处的

O—H吸收峰及1061cm-1处的C—O吸收峰也较

还原前出现了强度下降的现象。1617cm-1处的

C􀪅􀪅C吸收峰几乎完全消失。然而在1560cm-1附
近出现了一个吸收峰,该峰源于 RGO 片层骨架

—C􀪅􀪅C—的伸缩振动,综上所述可以证实,利用

Hummers法制备的GO在很大程度上被有效还原。

图2 氧化石墨烯(GO)和还原氧化石墨烯(RGO)的红外光图谱

Fig.2 FTIRspectraofgrapheneoxide(GO)and

reducedgrapheneoxide(RGO)
 

2.2 GO与RGO的物相及微观形貌

图3为 Hummers法制备的GO和水热法还原

的RGO的XRD图谱。可见,GO在11°左右出现
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图3 GO和RGO的XRD图谱

Fig.3 XRDpatternsofGOandRGO
 

了一个尖锐的衍射峰,利用布拉格方程2dsinθ=nλ
进行计算,层间距d约为0.77nm,相比石墨的层

间距0.34nm左右[22],GO的层间距有明显增加,
这是由于KMnO4 的强氧化特性与强酸的插层作用

相结合致使 GO的片层间形成了大量的含氧官能

团,从而导致GO的片层间距变大[23]。实验利用水

热法还原GO后,发现XRD图谱在25°左右出现了

一个比较宽泛的衍射峰,衍射峰的强度明显下降,
利用布拉格方程计算,RGO的层间距为0.354nm
左右,略大于石墨的层间距,这是由于还原后的

RGO并不能完全的去除含氧集团,而且RGO还有

为数不少的褶皱结构,因此衍射峰的位置与石墨相

比略有不同。同时还可以发现,25°处的特征峰比

较宽泛,这说明经过还原后RGO的片层无序排列,
并且堆积的不够紧密,43°附近出现的衍射峰对应

于RGO的(001)晶面,表明由于GO的还原,RGO
片层之间的范德华力致使RGO的片层变得团聚、
堆积,形成了较差的石墨化材料[24]。

图4为RGO的 TEM 图像。可以观察到,利

用水热法还原后得到的RGO整体出现了大量的褶

皱,并且褶皱程度较大,由图2的红外光图谱分析

可以发现,GO在还原的过程中去掉了大量的官能

团,此时在范德华力的强烈作用下,造成RGO的

片层出现大量且明显的褶皱现象,严重时甚至可以

引起少量的团聚、堆叠,导致RGO形成了较差的

石墨化现象,这也与图3中RGO的XRD图谱在

43°处出现的宽泛衍射峰相符合。
褶皱状态的RGO拥有更大的比表面积,与电

解液的接触面积也有所增长,RGO表面与电解液

可以形成性能良好的双电层电容;同时,褶皱状态

图4 RGO的TEM图像

Fig.4 TEMimageofRGO
 

的RGO也可以起到缓冲作用,避免在充放电的过

程中产生较大的形变。

2.3 NixMn1-x/2O2 的物相及形貌

图5(a)为 MnO2 和 Ni0.02Mn0.99O2 的XRD对

图5 MnO2、Ni0.02Mn0.99O2 的XRD图谱(a)和

MnO2 的结构示意图(b)

Fig.5 XRDpatternsofMnO2andNi0.02Mn0.99O2(a)

andschematicdrawingofMnO2(b)

比图谱。对比图中的两条XRD图谱可以观察到,
掺杂Ni元素后的XRD图谱在2θ为12.6°、18.2°、

28.6°、37.5°、42.3°、50.1°、56.5°和60.2°存在衍

射峰,与纯 MnO2(PDF72-1982,α相)相比衍射峰

的位置并没有出现明显的移动,也没有出现 Ni氧

化物的衍射峰,或是新的其他杂质成分,推测Ni2+

与 Mn4+之间形成了置换型固溶体的结构,而不是

引入了新的物相。
图6为 MnO2 和 Ni0.02Mn0.99O2 的XRD图谱

的局部图。结合图5(a)和图6还可以发现,虽然衍

射峰的位置并没有发生明显移动,但掺杂 Ni元素

后,相同位置的衍射峰强度存在一定的减弱,导致这

种现象的原因可能是Ni2+扩散到 MnO2 中时造成了

MnO2 的晶格缺陷,导致结晶度降低。通过对 MnO2
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和Ni0.02Mn0.99O2 的XRD谱线的拟合计算,水热合成

的MnO2 的晶胞参数为a=b=0.984854nm,c=
0.286248nm;Ni0.02Mn0.99O2 的晶胞参数为a=b=
0.986198nm,c=0.285609nm。XRD分析结果表

明,Ni的引入不会显著改变 MnO2 的晶体结构。

图6 MnO2 和Ni0.02Mn0.99O2 的XRD图谱的局部图

Fig.6 LocalXRDpatternsofMnO2andNi0.02Mn0.99O2
 

图7 MnO2 和Ni0.02Mn0.99O2 活性材料的SEM图像

Fig.7 SEMimagesofNi0.02Mn0.99O2andMnO2

图7为 MnO2 和 Ni0.02Mn0.99O2 活性材料的

SEM图像。将掺杂Ni元素前后两张SEM 图像对

比可见,少量Ni的加入后,MnO2 颗粒由球状变为

线状,分析为 Ni的引入诱导水热合成的α-MnO2
晶体发生了沿着c轴生长的特性,形成了一维线状

形貌[25-26]。结合XRD分析与SEM分析证明,活性

材料已经成功的掺杂了Ni元素。

2.4 NixMn1-x/2O2 活性材料的电化学性能

图8为NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、0.04、

0.08)的循环伏安曲线,扫描速度为10mV/s。根据

式(1)计 算,x=0、0.01、0.02、0.04、0.08的

NixMn1-x/2O2 的比电容分别为66、93、111、98和

91F/g。图9为NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、

0.04、0.08)的比电容值变化。可见,当 MnO2 掺

杂不同摩尔比的Ni元素后,所制得的活性材料比

电容有不同程度的提高,其中 x=0.02时,即

Ni0.02Mn0.99O2 的比电容达到测试系列中的最高值

(111F/g),与 MnO2 相比,比电容提高了近68%,
但随着Ni掺杂量的继续增加,活性材料的比电容

呈现下降态势。这种现象的原因可能是掺杂的 Ni
原子作为电子的施主改善了 MnO2 的电子结构,同

图8 NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、0.04、0.08)的

循环伏安曲线

Fig.8 CyclicvoltammetrycurvesofNixMn1-x/2O2
(x=0,0.01,0.02,0.04,0.08)

时,Ni的引入导致 MnO2 晶格出现氧空位,氧空位

缺陷把α-MnO2 自身具有用于电解质离子传输的通

道结构相连接,进而提升了活性材料的电导率。但

过量的Ni原子掺杂会造成过多的不必要缺陷,降

低活性材料的结晶度,同时过量的掺杂也使电荷转

移阻力增大,影响电解质离子在通道中的输运,这

解释了x=0.02~0.08样品出现比电容下降的

现象[27-28]。
图10为 NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、

0.04、0.08)的交流阻抗图谱(起始频率为100kHz,
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图9 NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、0.04、0.08)的

比电容值变化

Fig.9 SpecificcapacitancechangingcurveofNixMn1-x/2O2
(x=0,0.01,0.02,0.04,0.08)

 

图10 NixMn1-x/2O2(x=0、0.01、0.02、0.04、0.08)的

交流阻抗谱(a)及其局部放大图(b)

Fig.10 Alternatingcurrentimpedancespectroscopyof

NixMn1-x/2O2(x=0,0.01,0.02,0.04,0.08)(a)and

thepartialenlargeddrawing(b)
 

终止频率为0.01Hz,交流振幅为0.005V)。可

知,交流阻抗谱的高频区为一个不完整的半圆状,
经过 对 比 可 以 发 现,x=0.02 与 x=0.04 时,

NixMn1-x/2O2 活性材料的半圆直径基本一致,在测

试系列中处于较小水平,说明此时活性材料的电荷

转移电阻较低,同时观察交流阻抗的低频区可以发

现,低频区的图谱为一条笔直的直线,并且与实轴

成一定的角度,对比图中五条曲线可以看出,当未

掺杂Ni元素时,阻抗图谱低频区的直线倾斜角度

小于45°,说明这种活性材料的离子扩散电阻较大,
电容性较差,但掺杂 Ni元素后发现,剩下的四条

阻抗图谱在低频区所表现出的直线与实轴的倾斜角

全部都在45°左右,说明此时的扩散电阻较小,电

容性能良好,但从图中也可以发现,并不是 Ni元

素的含量越多活性材料的电容性能越好,这可能是

由于Ni掺杂比例的增加提高了质子传递过程中的

阻力[27],使 NixMn1-x/2O2 活性材料导电性变差,
致使活性材料的电容性能下降,这也与上文所述的

循环伏安曲线的结果相匹配,结合图8、图9和图

10可以证明,Ni0.02Mn0.99O2 是性能较优异的电极

活性材料。

2.5 RGO/NixMn1-x/2O2 的微观形貌

图11为 RGO/NixMn1-x/2O2 的 TEM 图像。
可以观察到,MnO2 颗粒均匀分布于RGO片层上,
没有出现明显的团聚现象,RGO存在大量的褶皱

结构,这样的结构可以缓冲RGO/NixMn1-x/2O2 活

性材料在形成赝电容的过程中发生氧化还原反应时

引起的体积变化,不过实验所得的RGO片层较厚,
较厚的片层会降低RGO比表面积,减小与电解液

接触面积,从而影响RGO的电化学性能。由图11
可以证明,NixMn1-x/2O2 已经成功与RGO进行了

复合。

图11 RGO/NixMn1-x/2O2 的TEM图像

Fig.11 TEMimageofRGO/NixMn1-x/2O2
 

2.6 RGO/NixMn1-x/2O2 的电化学性能

图12为复合不同质量比RGO的RGO/Ni0.02
Mn0.99O2 循环伏安曲线(扫描速度为10mV/s)。
利用式(1)计算比电容,比电容值如图13所示。可

以看出未复合RGO的活性材料比电容为111F/g,
按照质量比复合RGO后,1%RGO/Ni0.02Mn0.99O2
的比电容为126F/g,复合少量的RGO后,RGO/

Ni0.02Mn0.99O2 活性材料的比电容有所提高,按照

倍率提高RGO的复合质量比,经计算,RGO复合

量为2%时,所制材料比电容可达136F/g,RGO
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图12 不同RGO质量比的RGO/Ni0.02Mn0.99O2
的循环伏安曲线

Fig.12 CyclicvoltammetrycurvesofRGO/Ni0.02Mn0.99O2

withdifferentRGOmassratios
 

图13 不同RGO质量比的RGO/Ni0.02Mn0.99O2
(y=0、1、2、4、8)复合材料的比电容值变化曲线

Fig.13 SpecificcapacitancechangingcurveofRGO/Ni0.02Mn0.99O2
(y=0,1,2,4,8)withdifferentRGOmassratios

 

复合量为4%时,比电容下降至128F/g,增大

RGO的复合质量比至8%时,比电容继续下降至

120F/g,这是由于RGO本身具有优异的导电性,
电子迁移速度快且电阻率低,因此复合后活性材料

的比电容有显著提高,但当RGO的复合量过高时,
片层间的堆叠导致电解液在活性材料内部的传至阻

力增加,导致电极/电解液界面上极化不均匀,因

此要选择适当复合质量比。
图14为RGO/Ni0.02Mn0.99O2 的交流阻抗谱。

可知,未复合RGO的Ni0.02Mn0.99O2 活性材料在低

频区的角度最小,表明这种材料的电容性能比其余

四种稍差一些,但是相差不大,五种材料在低频区

的倾斜角都大于45°,均为良好的电极活性材料;
当RGO的复合质量比为2%时,材料的交流阻抗

谱在高频区的半圆直径最小,低频区的斜率最大,
相比而言是优异的电极活性材料。RGO的复合量

过多时,材料的电容性能反而变差,这可能是由于

RGO的堆积与团聚会导致比表面积下降,降低材

料的比电容,这也与循环伏安的结果一致,两者结

合可以证明2% RGO/Ni0.02Mn0.99O2 为电化学性

能较好的电极活性材料。
图15 为 MnO2、Ni0.02Mn0.99O2、2%RGO/

Ni0.02Mn0.99O2 的电极活性材料比电容对比图。可

见,掺杂Ni元素可以提高 MnO2 的比电容,复合

RGO后可以有效的提高RGO/Ni0.02Mn0.99O活性

材料的比电容。

图14 不同RGO质量比的RGO/Ni0.02Mn0.99O2 的交流阻抗谱

Fig.14 AlternatingcurrentimpedancespectroscopyofRGO/

Ni0.02Mn0.99O2withdifferentRGOmassratios
 

图15 不同正极材料的比电容对比

Fig.15 Specificcapacitanceofdifferentpositiveelectrode

activematerial
 

3 结 论

(1)对 MnO2 进行 Ni元素掺杂后发现,少量

的元素掺杂可以有效提高 MnO2 活性材料的电容
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性能,其中 Ni0.02Mn0.99O2 比电容为111F/g,与

MnO2 相比,比电容提高了68%。
(2)将NixMn1-x/2O2 活性材料与还原氧化石墨

烯(RGO)复合后发现,复合适当质量比的RGO可以

有效提高RGO/NixMn1-x/2O2 复合材料的电容性

能,2%RGO/Ni0.02Mn0.99O2 的比电容为136F/g。
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