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一步法制备Fe２O３/碳纳米管复合材料
及其电化学性能研究

张慧莉

(湖北三峡职业技术学院,宜昌４４３０００)

摘　要　采用水热法一步制备了氧化铁(Fe２O３)/碳纳米管复合材料,并对制得的 Fe２O３/碳纳米管复合材料的

形貌、结构进行了表征.对Fe２O３/碳纳米管复合材料的循环伏安特性和电化学性能进行了研究.七水合硫酸亚铁

(FeSO４􀅰７H２O)用量为２００mg制得的Fe２O３/碳纳米管复合材料,在放电电流密度为０􀆰５A/g条件下,Fe２O３/碳纳米

管复合材料的比电容高达６１８F/g,在５００次循环之后电容保持率可达５６􀆰８％.

关键词　Fe２O３/碳纳米管复合材料,水热法,电化学性能

SynthesisandelectrochemicalpropertyofFe２O３supportedcarbon
nanotubesbyonestephydrothermalmethod

ZhangHuili

(HubeiThreeGorgesPolytechnic,Yichang４４３０００)

Abstract　 AtypeofFe２O３ supportedcarbonnanotubes waspreparedbyhydrothermal method,andthe

morphology,structureandthermalstabilityofobtainedmaterialswerecharacterized．Moreover,thecyclicvoltammetry

curvesandelectrochemicalimpedancespectroscopyweremeasured．InthecaseofFe２O３/carbonnanoＧtubesmaterials

with２００mgofFeSO４􀅰７H２OinＧfeeding,whenthedischargecurrentdensitywas０􀆰５A/g,thespecificcapacitanceof

materialwas６１８F/g,andmaintainingas５６􀆰８％after５００cycles．
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　　超级电容器兼具双电层电容器和准电容器的优

点,是一种理想的储能器件[１].由于其较高的能量

和较长的循环寿命,使得超级电容器受到了广泛的

关注[２Ｇ３].碳纳米管是一种具有较高比表面积和较

高导电率的材料,常用于镍、锰、铟、钌等金属氧化物

的载体,并且这种复合材料兼具双层电容器(碳纳米

管)和准电容器(金属氧化物)的电化学特性[４Ｇ８].近

年来,科研人员采用多种方法将金属氧化物的纳米

颗粒负载于碳材料上,其中水热法由于操作简便、成
本低廉,成为应用较为广泛的一种方法.另外,制备

过程中形成的碳纳米材料水凝胶可以为金属氧化物

的纳米颗粒提供负载的三维网络,这在很大程度上

提高了金属氧化物的电导率以及电极的比表面积.
氧化铁(Fe２O３)具有较高的理论比电容,生产

成本低,环境毒害小[９Ｇ１２],因此选用Fe２O３ 作为金属

氧化物,与碳纳米管利用水热法一步制备复合材料.

通过控制纳米颗粒生长速率和 Fe２O３ 的加入量来

使得Fe２O３ 沉积并均匀分散在碳纳米管表面.本

研究制得的Fe２O３/碳纳米管复合材料具有较高的

比电容,且具有较好的稳定性.

１　实验部分

１􀆰１　材料

碳纳米管(HQNANOＧCNTsＧ００２型),苏州恒

球石墨烯有限公司;Fe２O３(分析纯),南京化学试剂

股份有限公司;七水合硫酸亚铁(FeSO４􀅰７H２O),国
药集团化学试剂有限公司.

１􀆰２　Fe２O３/碳纳米管复合材料的制备

称取１２５mg的碳纳米管加入到５０mL水中,采
用超声波仪(VGTＧ１９９０QT 型,深圳市固特宏业机

械设备有限公司)超声分散１０min.随后将所得到

的悬浊液采用高速离心机(CR２２G 型,日本日立公
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司)高速离心１０min后,加入１２０mg或２００mg的

FeSO４􀅰７H２O 采用电动搅拌器(RW ２０ 型,德国

IKA 公司)强力搅拌１０min.然后往该混合体系中

匀速、缓慢滴加６mL氨水,此过程需持续３０min以

上,得到棕色悬浊液.将所得的棕色悬浊液采用水

热反应釜(PTHWＧ５０mL型,郑州华瑞仪器有限公

司)１８０℃反应１２h,即制得 Fe２O３/碳纳米管水凝

胶.在 FeSO４􀅰７H２O 投 料 量 分 别 为 ２００mg、

１２０mg条件下,制得的样品分别记为 Fe２O３/碳纳

米管Ｇ１、Fe２O３/碳纳米管Ｇ２.

１􀆰３　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,Bruker５on１型,
德国布鲁克公司)对样品的形貌进行观察.采用 X
射线衍射仪(XRD,D８ADVANCE型,德国布鲁克

公司)对样品进行测试.采用 X射线光电子能谱

仪 (XPS,ESCALAB ２５０ XI 型,德 国 Thermo
Scientific公司)对样品进行测试.采用电化学工作

站(CHI６６０型:上海辰华仪器有限公司)对样品进

行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的SEM 图见图１.从图可

以看出,纤维状的物质为碳纳米管,附着在其表面的

物质为Fe２O３ 纳米粒子,纳米Fe２O３ 粒子均匀地分

布在碳纳米管表面.

图１　Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的SEM 图

２􀆰２　XRD分析

碳纳米管、Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的 XRD 谱图见

图２.从图可以看出,碳纳米管仅于２θ＝２４􀆰４°处出

现较为明显的宽峰,而负载了 Fe２O３ 纳米粒子的

Fe２O３/碳纳 米 管Ｇ１ 分 别 于 ２４􀆰３°、３３􀆰４°、３５􀆰７°、

４０􀆰９°、４９􀆰５°、５４􀆰１°、５７􀆰４°、６２􀆰３°、６３􀆰８°、７１􀆰５°和

７５􀆰２°处出现尖峰,分别对应 Fe２O３ 的 ０１２、１０４、

１１０、１１３、０２４、１１６、０１８、２１４、３００、１１９和２２０晶面的

衍射峰,这说明负载于碳纳米管表面的纳米粒子为

Fe２O３.

图２　碳纳米管和Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的 XRD谱图

２􀆰３　XPS分析

Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的 XPS谱图见图３.从图

可以看出,在７１０􀆰９eV 和７２４􀆰５eV 处分别出现 Fe
２p３/２和Fe２p１/２的信号峰,另外在７１８􀆰５eV 处还出

现了Fe３＋ 的信号峰,这进一步说明了负载在碳纳米

管上的粒子为Fe２O３ 纳米粒子.

图３　Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的 XPS谱图

２􀆰４　Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的电化学特性

碳纳米管、Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的循环伏安曲线

见图 ４.从 图 可 以 看 出,Fe２O３/碳 纳 米 管Ｇ１ 和

Fe２O３/碳纳 米 管Ｇ２ 的 循 环 伏 安 曲 线 中,分 别 在

－０􀆰６９V和－０􀆰７２V出现氧化电位峰,－１􀆰０８V 和

－１􀆰０５V 处出现还原电位峰,该氧化还原信号为

Fe３＋/Fe２＋ 的转换信 号 峰;随 着 样 品 制 备 过 程 中

FeSO４􀅰７H２O投料量的增加,相应样品的氧化电位

值和还原电位值的差值变大,但样品的表观电位值

E１/２并未出现变化,均为－０􀆰８９V.

图４　碳纳米管、Fe２O３/碳纳米管的循环伏安曲线图

在放电电流密度为０􀆰５A/g条件下,Fe２O３/碳

纳米管Ｇ１的比电容高达６１８F/g.在５００次循环之

后,Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的电容保持率可达５６􀆰８％
(见图５),具有较好的循环使用性能.但在循环５００
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次之后,Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的溶液阻抗由４􀆰１０Ω降

低至３􀆰９９Ω,这可能是由于５００次循环之后,碳纳米

管表面负载的Fe２O３ 的量逐渐降低,从而使材料的

导电率升高.

图５　Fe２O３/碳纳米管Ｇ１的循环充Ｇ放电曲线图

３　结论

成功制得Fe２O３/碳纳米管复合材料,通过扫描

电子显微镜对其形貌观测发现,Fe２O３ 纳米颗粒均

匀分散在碳纳米管表面.循环伏安实验结果表明,

Fe２O３/碳纳米管复合材料具有较好的可逆性,表观

电位值约－０􀆰８９V.FeSO４􀅰７H２O 用量为２００mg
制得的Fe２O３/碳纳米管复合材料,在放电电流密度

为０􀆰５A/g条件下,Fe２O３/碳纳米管复合材料的比

电容高达６１８F/g,在５００次循环之后电容保持率可

达５６􀆰８％.
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