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高比电容氮掺杂石墨烯的制备、组成
及电化学性能研究

蔚　青　李巧玲∗

(中北大学理学院化学系,太原０３００５１)

摘　要　以氧化石墨烯(GO)为原料、丙酮肟(DMKO)为还原剂和掺氮剂,采用化学还原法制备了不同氮掺杂含

量的石墨烯(NＧRGO),并对制得的 NＧRGO 进行表征.结果显示:DMKO 能有效还原 GO,且通过调节 GO 与 DMKO
的质量配合比,可以得到不同还原效果的 NＧRGO,其氮含量为３􀆰５１％~５􀆰０６％(原子分数).GO 与 DMKO 的质量配

合比为１∶０􀆰７条件下,掺氮率最高为５􀆰０６％,且氮元素主要以吡啶氮和吡咯氮的形式存在,二者含量之和占总掺氮形

式的８８􀆰３％;电化学测试表明,NＧRGO 的比电容最大,在１A/g条件下,比电容达到２５０F/g,且经过１０００次恒流充放

电循环后比电容保留量为７５％.NＧRGO 电极材料具有优异的电化学性能,在超级电容器领域有很好的应用前景.
关键词　石墨烯,丙酮肟,氮掺杂,高比电容

Preparation,compositionandelectrochemistyof
highＧspecificcapacitatedgraphenedopedbynitrogen

YuQing　LiQiaoling

(DepartmentofChemistry,SchoolofScience,NorthUniversityofChina,Taiyuan０３００５１)

Abstract　NitrogenＧdopedgraphene(NＧRGO)waspreparedbychemicalreductionmethodusinggrapheneoxide
(GO)asraw material,acetoneruthenium (DMKO)asreducingagentandnitrogenＧdopingagent．Themorphologies,

structures,compositionsandelectrocatalyticactivitiesofasＧpreparedmaterialwerecharacterized．Theresultsshowed
thatDMKOcaneffectivelyreduceGO,andbyadjustingthe mass mixingratioofGOandDMKO,NＧRGO with
differentreductioneffectscanbeobtained,anditsnitrogencontentwas３􀆰５１％~５􀆰０６％ (atomicfraction)．Themass
ratioofGOtoDMKOwas１∶０􀆰７,theuptakerateofnitrogenwasupto５􀆰０６％,andthenitrogenelementwasmainlyin
theformofpyridinium nitrogenandpyrrolenitrogen．Thesum oftwocontentswasaccountsfor８８􀆰３％ oftotal
nitrogenＧdopedform．ElectrochemicaltestshowedthatthespecificcapacitanceofNＧRGO wasthelargest．Underthe
conditionof１A/g,thespecificcapacitancereached２５０F/g,andthespecificcapacitancereservewas７５％ after１０００
constantcurrentchargeanddischargecycles．ItindicatesdthatNＧRGOelectrodematerialshadexcellentelectrochemical
propertiesandgoodapplicationprospectsinthefieldofsupercapacitors．
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　　超级电容器具有功率密度高、充放电效率高和

循环稳定性好等优点,作为可持续储能装置引起了

科研人员极大的关注[１Ｇ２].一般而言,超级电容器中

有２ 种 基 本 的 电 荷 存 储 机 制,如 双 电 层 电 容

(EDLC)和赝电容[３Ｇ４].前者涉及物质在电极和电

解质界面处的库仑相互作用,后者是基于电极与活

性材料的法拉第反应.活性电极材料在超级电容器

的性能中起决定性的作用,因此制备具有高比表面

积和导电性、安全、坚固、稳定且轻便的电极材料极

其重要.石墨烯由于其导电性好,质量轻,稳定性好

以及较大的表面积,且储能机制是EDLC,是超级电

容器的理想电极材料[５].
但是面对广泛具有挑战性的器件,石墨烯的电

容仍需要进一步提高.提高石墨烯性能简单但有效

􀅰６５􀅰



第２期 蔚　青等:高比电容氮掺杂石墨烯的制备、组成及电化学性能研究

的方法是采用元素掺杂法将异质原子引入石墨烯晶

格.为了提高石墨烯的电化学性能,通过吸收氮原

子来引入赝电容石墨烯[６Ｇ７].其中,向石墨烯中引入

氮原子可以活化苯环相邻的碳原子,增强氧化剂的

吸附作用和反应活性.氮原子掺杂可以有效改变石

墨烯的固有特性,包括电特性和表面电子特征,引入

电化学活性位点,改善层间间距,改进电导率和热稳

定性,还可以在充电Ｇ放电过程中在氮沉积的活性位

点上通过简单的法拉第反应增强渗透电位,这对

EDLC非常有益.更重要的是氮原子掺杂到碳框架

中可以引入赝电荷[８],且氮掺杂似乎是通过引入赝

电容效应的机制来增强碳的电容性能的最有希望的

方法,研究发现,氮掺杂石墨烯(NＧRGO)具有赝电

容和优异的导电性,其电容是纯石墨烯电容的４倍,
并且在多次充放电后依然保持稳定[９Ｇ１２].

通过化学沉积过程已经实现了氮掺杂的石墨

烯[１３Ｇ１４].含氮碳可以通过采用含氮试剂如尿素、三
聚氰胺、吡咯、乙二胺和氨处理多孔碳,在碳的表面/
或碳结构内引入氮[１５Ｇ１９],或通过各种含氮前体如脲

聚合物[２０]、苯胺[２１]、三聚氰胺基有机凝胶[２２Ｇ２３]和含

氮生物质[２４Ｇ２５]的碳化.通常采用往氧化石墨(GO)
胶体中加入有毒的肼与氨来水热合成 NＧRGO,然
而丙酮肟(DMKO)作为一种高含氮量的试剂,还原

效果与水合肼相当,但是毒性较小,有利于环保,是
一种良好的 GO 的还原剂和掺氮剂[２６].本研究采

用氧化还原法,通过控制 GO 与 DMKO 的质量配

合比,制备不同氮含量的 NＧRGO,并对其物理化学

性质进行了表征,研究了不同氮含量和掺氮形式对

制备的 NＧRGO的电化学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

乙炔炭黑(电池级)、鳞片石墨(５００目)、泡沫

镍、饱和甘汞,青岛南墅泰星公司;浓硫酸、浓磷酸、
高锰酸钾、过氧化氢(H２O２)、盐酸、DMKO、氢氧化

钾、聚四氟乙烯乳液,均为分析纯,北京化工厂.
恒温水浴锅(XMTEＧ７０００型),上海申顺生物

科技有限公司;磁力加热搅拌器(７９１型),上海南汇

电讯器材厂;高速离心机(CR２２G 型),日本日立公

司;超声波仪(VGTＧ１９９０QT 型),深圳市固特宏业

机械设备有限公司;油浴锅(HHＧWO 型),金坛市

科杰仪器厂;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒

科技有限公司;扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６７０１F
型),JSOL公司;X 射线光电子能谱仪(XPS,PHIＧ

５４００型),美 国 PE 公 司;X 射 线 衍 射 仪 (XRD,

RIGAKU型),日本理学公司;拉曼光谱仪(Raman,

LRＧ３型),美国 Varian公司;傅里叶变换红外光谱

仪(FTＧIR,FTＧIR８４００S型),日本岛津公司.电化

学工作站(VSPＧ３００型),仪思奇(北京)科技发展有

限公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　GO 制备

采用改进 Hummers法[２７]制备 GO.将３g鳞

片石墨冰水浴下加入到体 积 配 合 比 为 ２７０mL∶
３０mL(９∶１)的浓硫酸与浓磷酸混合液中,缓慢加入

１８g高锰酸钾,用时１h.采用恒温水浴锅(XMTEＧ
７０００型,上海申顺生物科技有限公司)升温至５０℃,
反应４８h.将反应产物滴加到一定体积的冰块上,
采用磁力加热搅拌器(７９１型,上海南汇电讯器材

厂)在磁力搅拌条件下,加入适量的３０％的过氧化

氢(H２O２),直至溶液变成亮黄色.将反应产物采用

超声波仪(VGTＧ１９９０QT 型,深圳市固特宏业机械

设备 有 限 公 司)超 声 １h,然 后 采 用 高 速 离 心 机

(CR２２G型,日本日立公司)１０００r/min离心２０min,
去除 未 反 应 的 大 片 石 墨.然 后 用 ５％ 的 盐 酸,

４５００r/min洗涤反应产物,再用火棉胶渗透膜渗析

GO,去除酸根离子和金属离子.将纯化过的 GO溶

胶在－５０℃下冷冻干燥,即制得 GO.

１􀆰２􀆰２　NＧRGO 制备

称取 ０􀆰５g GO 和 一 定 量 的 DMKO[GO 与

DMKO的质量配合比分别为１∶０􀆰２(NGＧ０􀆰２)、１∶
０􀆰５(NGＧ０􀆰５)、１∶０􀆰７(NGＧ０􀆰７)、１∶１(NGＧ１)和１∶２
(NGＧ２)]溶解于１５０mL的蒸馏水中,加入氨水使溶

液的pH＝９~１０.采用油浴锅(HHＧWO 型,金坛

市科杰仪器厂)９５℃的油浴中冷凝回流１０h,水洗到

中性,在－５０℃冷冻干燥,即制得 NＧRGO.

１􀆰２􀆰３　电极材料制备

称取 NＧRGO、乙炔黑、聚四氟乙烯乳液按质量

配合比８∶１∶１,混匀至呈桨状.称量空泡沫镍的质

量M０,涂抹活性物质,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０
型,上海一恒科技有限公司)６０℃真空烘干,再采用

１０MPa压片２min,称泡沫镍质量 M,则样品电极质

量m＝０􀆰８(M－M０).

１􀆰３　样品的测试

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６７０１F 型,

JSOL公司)观察样品的形貌.采用傅里叶变换红

外光谱仪(FTＧIR,FTＧIR８４００S型,日本岛津公司)
对样 品 进 行 测 试.采 用 X 射 线 衍 射 仪 (XRD,
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RIGAKU型,日本理学公司)对样品进行测试.采

用X 射线光电子能谱仪(XPS,PHIＧ５４００型,美国

PE公 司)对 样 品 进 行 测 试.采 用 拉 曼 光 谱 仪

(Raman,LRＧ３型,美国 Varian公司)对样品进行

测试.
采用电化学工作站[VSPＧ３００型,仪思奇(北京)

科技发展有限公司]对样品的电化学性能进行测试.
以 NＧRGO为工作电极,饱和甘汞为参比电极,碳棒

为辅助电极,６mol/L氢氧化钾溶液为电解液组成三

电极体系,分别进行循环伏安(CV)和恒流充放电

(GCD)测试.循环伏安测试电压范围０~０􀆰６V,恒
流充放电测试电压范围为０~０􀆰５V,电流密度分别

为０􀆰５、１􀆰０、３􀆰０、５􀆰０A/g.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

NＧRGO的SEM 图见图１.从图可以看出,NＧ
RGO的褶皱增加,并且片层边缘发生卷曲.这是因

为还原剂使得 GO 中的含氧官能团裂解,且氮原子

掺入石墨烯骨架中,导致石墨烯的 C六元环有缺陷

和扭曲,所以 NＧRGO出现大量褶皱.

图１　NＧRGO的SEM 图

２􀆰２　FTＧIR分析

GO、NＧRGO的FTＧIR谱图见图２.从图可以

看 出,GO 在 １０７８cm－１、１２５９cm－１、１４１７cm－１ 和

１７２１cm－１处的吸收峰,分别对应于 C—O—C键的

伸缩振动峰、C—OH 键的伸缩振动峰、O—H 键的

弯曲振动峰和C􀪅􀪅O 的伸缩振动峰;３４４６cm－１处宽

且强 的 吸 收 峰,来 源 于 O—H 的 伸 缩 振 动 峰,

图２　GO、NＧRGO的FTＧIR谱图

１６６７cm－１处峰可以看作C􀪅􀪅C的伸缩振动峰、吸附

的水分子引起的振动峰和未氧化的石墨分子的骨架

振动 的 共 同 作 用 产 生 的 振 动 峰;NＧRGO 的

１５７３cm－１为 N—H 的弯曲振动峰,在１１６５cm－１出

现了C—N键的弱伸缩振动峰.NＧRGO 与 GO 相

比,有关含氧官能团的特征吸收减弱甚至消失,说明

大部分的含氧官能团已经被还原.

２􀆰３　XRD分析

GO、NＧRGO的XRD谱图见图３.从图可以看

出,GO衍射峰在２θ＝２６􀆰５２°处,经过氧化(００２)衍
射峰几乎不见,NＧRGO 同时出现了 GO 的(００１)衍
射峰,对应２θ＝８􀆰７２°,且衍射峰比较宽,这是因为石

墨片层间引入含氧官能团以及 GO 层间插入水分

子,破坏了石墨高度有序排列的状态,导致层间距增

大,NＧRGO(００１)的衍射峰特别弱,同时在 ２θ＝
２２􀆰６０°出现了(００２)的宽衍射峰,这与石墨的衍射峰

位置相近,但衍射峰变宽,强度减弱.说明还原后晶

体结构被破坏,片层排列的规整性严重下降,进一步

证明了氧化石墨已大部分被还原剥离成了石墨烯.

图３　GO、NＧRGO的 XRD谱图

２􀆰４　XPS分析

NＧRGO的XPS谱图见图４.从图可以看出,

GO与 DMKO 不同质量配合比制得的 NＧRGO 都

出现 N１s峰,说明样品中掺入了氮元素;进一步对

NＧRGO的 C１s进行分峰拟合,可以发现不仅有

—C—C(２８４􀆰４eV)、—C—O(~２８６􀆰４eV)、—C􀪅􀪅O
(２８７􀆰５eV)和—O—C􀪅􀪅O(２８９􀆰１eV),而且有—C—

N(２８５􀆰５eV),再次证明样品中掺入了氮元素,各个

样品掺入的 氮 含 量 (原 子 分 数)分 别 为:NGＧ０􀆰２
(３􀆰５１％)、NGＧ０􀆰５(３􀆰９９％)、NGＧ０􀆰７(５􀆰０６％)、NGＧ
１(４􀆰８９％)和 NGＧ２(３􀆰７０％),而且对应的 N１s分峰

拟合发现,N 原子以“吡啶氮(３９８􀆰４eV)”、“吡咯氮

(３９９􀆰４eV)”和“石墨氮(４００􀆰０eV)”３种形式存在,
并且相对含量略有不同,对 NＧRGO而言,其赝电容

主要来源于吡啶氮和吡咯氮,石墨氮则主要是提高

电极材料的导电性,根据３种氮峰的峰面积计算可

知,吡啶氮和吡咯氮含量之和占总氮掺杂的百分比
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分别为:NGＧ０􀆰２(６３􀆰４％)、NGＧ０􀆰５(７２􀆰１％)、NGＧ
０􀆰７(８８􀆰３％)、NGＧ１(７３􀆰２％)和 NGＧ２(６８􀆰２％),因
此,NGＧ０􀆰７的比电容能够得到更大程度的提高.

图４　NＧRGO的 XPS谱图

２􀆰５　拉曼分析

NＧRGO的拉曼谱图见图５.从图可以看出,D
峰表示碳结构缺陷或sp２ 碳原子区域的不规则结

构,G峰代表完整的碳结构,ID/IG(D 峰与 G 峰强

度比)为材料的无序化程度,ID/IG 比值越大表明石

墨区域上的缺陷越多,其中 NGＧ０􀆰７制得的 NＧRGO
的ID/IG 比值最大,说明由于 N的掺杂作用引起了

石墨层片的结构扭曲,同时在石墨烯结构中引入了

大量缺陷.

图５　NＧRGO的拉曼谱图

２􀆰６　电化学性能分析

２􀆰６􀆰１　CV 分析

在５０mV/S扫描速率条件下,NＧRGO 的 CV
曲线图见图６.从图可以看出,不同NＧRGO都存在

１对明显的氧化还原峰,这说明 NＧRGO 存在不同

于本征态石墨烯的电荷储存机理,即双电层电容与

赝电容共同提供比电容,赝电容产生的原因是残余

的含氧官能团和掺杂态的石墨烯存在“—N—”或

“—C􀪅􀪅N—NH２”结构,它们在循环过程会发生可逆

的氧化还原反应,即在正向扫描时吸收带正电荷的

H＋ 被氧化为(—NH＋ ,—C􀪅􀪅N—NH＋
３ ),反向扫描

时释放 H＋ 被还原,其中 NGＧ０􀆰７制得的 NＧRGO的

CV面积最大,而且比电容最大,应该是 DMKO 的

量过少时,氮掺杂量少,限制了比电容的提高;而当

DMKO 用量过多条件下,影响了石墨烯的网络结

构,从而没有有效提高比电容值,且 NGＧ０􀆰７掺氮量

最高因而能产生较多的赝电容,提高了与 OH－ 离

子的有效接触,并增大了电极材料的利用率,从而提

高了 NＧRGO的比电容.

图６　NＧRGO的CV曲线图

２􀆰６􀆰２　GCD分析

不同电流密度,GO 与 DMKO 质量配合比为

NGＧ０􀆰７条件下,NＧRGO的 GCD曲线图见图７.从

图可以看出,不同电流密度,GO 与 DMKO 质量配

合比为 NGＧ０􀆰７条件下,制得的 NＧRGO 的比电容

(电 流 密 度)分 别 为 ２６７F/g(０􀆰５A/g)、２５０F/g
(１A/g)、２２２F/g(３A/g)、２１０F/g(５A/g),随着电流

密度的增加,比电容呈逐渐减小态势,且电流密度从

０􀆰５A/g增 加 至 ５A/g 条 件 下,比 电 容 保 持 率 为

７９％,则说明 NＧRGO具有良好的倍率性能.

图７　不同电流密度 NＧRGO的 GCD曲线图

在电流密度为１A/g,GO 与 DMKO 质量配合

比为 NGＧ０􀆰７条件下,NＧRGO的循环充放电曲线见

图８.从图可以看出,经过２００次循环后,NＧRGO
的充放电比容量基本保持８４％左右;经过１０００次

循环后,充放电比容量为初始容量的７５％,说明 NＧ
RGO具有良好的循环稳定性.

图８　NＧRGO的循环充放电曲线图

􀅰９５􀅰
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３　结论

以DMKO 和 GO 为氮源和碳源,通过调节二

者的质量配合比,用化学还原法制备了氮含量为

３􀆰５１％~５􀆰０６％的 NＧRGO.GO与DMKO的质量

配合比为１∶０􀆰７(氮含量为５􀆰０６％)制得的NＧRGO,
在电流密度为１A/g条件下,比电容达到２５０F/g;
在电流密度为５A/g条件下,NＧRGO比电容保持率

为７９％;在１０００次循环后比电容仍能保持初始容

量的７５％,具有良好的倍率性能和循环稳定性.
氮掺杂量少,会限制 NＧRGO比电容的提高,而

DMKO用量过多则影响石墨烯的网络结构,而且不

能有效提高比电容值;掺氮量多,能产生较多的赝电

容,提高与 OH－ 离子的有效接触,并增大电极材料

的利用率,从而能提高 NＧRGO的比电容.

参考文献

[１]　DubalDP,AyyadO,RuizV,etal．Hybridenergystorage:the

mergingofbatteryandsupercapacitorchemistries[J]．ChemiＧ

calSocietyReviews,２０１５,４４(７):１７７７Ｇ１７９０．
[２]　ZhangYZ,WangY,ChengT,etal．Flexiblesupercapacitors

basedonpapersubstrates:anewparadigmforlowＧcostenerＧ

gystorage[J]．ChemicalSocietyReviews,２０１５,４４(１５):５１８１Ｇ

５１９９．
[４]　GonzalezA,GoikoleaE,BarrenaJA,etal．ReviewonsuperＧ

capacitors:technologiesandmaterials[J]．RenewableandSusＧ

tainableEnergyReviews,２０１６,５８,１１８９Ｇ１２０６．
[５]　CheeW K,LimZ,ZainalZ,etal．FlexiblegrapheneＧbasedsuＧ

percapacitors:areview[J]．TheJournalofPhysicalChemistry

C,２０１６,１２０(８):４１５３Ｇ４１７２．
[６]　BeguinF,PresserV,BalducciA,etal．CarbonsandelectroＧ

lytesforadvancedsupercapacitors[J]．Advanced Materials,

２０１４,２６(１４):２２１９Ｇ２２５１．
[７]　YangX W,ChengC,WangYF,etal．LiquidＧmediateddense

integrationofgraphenematerialsforcompactcapacitiveenerＧ

gystorage[J]．Science,２０１３,３４１(６１４５):５３４Ｇ５３７．
[８]　SunYQ,WuQO,ShiGQ,etal．GrapheneＧbasednewenergy

materials[J]．EnergyandEnvironmentalScience,２０１１,４(４):

１１１３Ｇ１１３２．
[９]　WangGQ,ZhangJ,KuangS,etal．NitrogenＧdopedhierarchiＧ

calporouscarbonasanefficientelectrodematerialsforsuperＧ

capacitors[J]．ElectrochimicaActa,２０１５,１５３,２７３Ｇ２７９．
[１０]　TanY M,XuCF,ChenGX,etal．SynthesisofultrathinniＧ

trogenＧdopedgraphiticcarbonnanocagesasadvancedelecＧ

trodematerialsforsupercapacitors[J]．ACSAppliedMaterials

andInterfaces,２０１３,５(６):２２４１Ｇ２２４８．
[１１]　XuB,Duan H,Chu M,etal．FacilesynthesisofnitrogenＧ

dopedporouscarbonforsupercapacitors[J]．JournalofMateＧ

rialsChemistryA,２０１３,１(１４):４５６５Ｇ４５７０．
[１２]　ChenLF,ZhangXD,LiangH W,etal．SynthesisofnitrogenＧ

dopedporouscarbonnanofibersasefficientelectrodemateriＧ

alsforsupercapacitors[J]．ACSNano,２０１２,６(８):７０９２Ｇ７１０２．
[１３]　LeeW H,MoonJH．MonodispersedNＧdopedcarbonnanoＧ

spheresforsupercapacitorapplication[J]．ACSAppliedMateＧ

rialsandInterfaces,２０１４,６(１６):１３９６８Ｇ１３９７６．
[１４]　DuF,YuDS,DaiLM,etal．Preparationoftunable３DpilＧ

laredcarbonnanotubegraphenenetworksforhighＧperformＧ

ancecapacitance[J]．ChemistryMaterials,２０１１,２３(２１):４８１０Ｇ

４８１６．
[１５]　郭彬彬,文豪,康文彬,等．自支撑氮掺杂石墨烯纸柔性电极的

制备及其储锂性能的研究[J]．材料导报,２０１７,３１(A１):２９２Ｇ

２９６．
[１６]　钟文斌,谭兮亦．高电化学性能三维网状氮掺杂石墨烯的制备

[J]．湖南大学学报(自然科学版),２０１６,４３(６):５３Ｇ５７．
[１７]　FanLZ,QiaoSY,SongW L,etal．Effectsofthefunctional

groupsontheelectrochemicalpropertiesoforderedporous

carbonforsupercapacitors[J]．Electrochimica Acta,２０１３,

１０５,２９９Ｇ３０４．
[１８]　强朝辉．氮掺杂石墨烯/氢氧化镍复合电极材料的制备及其超

级电容性能研究[D]．北京,北京化工大学,２０１６．
[１９]　ZhouM,PuF,WangZ,etal．NitrogenＧdopedporouscarbons

throughKOHactivationwithsuperiorperformanceinsuperＧ

capacitors[J]．Carbon,２０１４,６８,１８５Ｇ１９４．
[２０]　Kim N D,Kim W,JooJB,etal．Electrochemicalcapacitor

performanceofNＧdopedmesoporouscarbonspreparedbyamＧ

moxidation[J]．JournalofPowerSources,２００８,１８０(１):６７１Ｇ

６７５．
[２１]　严祥辉,蒙紫薇,李维勇,等．氮掺杂石墨烯用于碱性燃料电池

产过氧化氢[J]．现代化工,２０１７,３７(５):６２Ｇ６６．
[２２]　GorgulhoH F,GoncalvesF,PereiraM FR,etal．Synthesis

andcharacterizationofnitrogenＧdopedcarbonxerogels[J]．

Carbon,２００９,４７(８):２０３２Ｇ２０３９．
[２３]　SousaJPS,PereiraMFR,FigueiredoJL．NOoxidationover

nitrogendopedcarbonxerogels[J]．AppliedCatalysisBEnviＧ

ronmental,２０１２,１２５,３９８Ｇ４０８．
[２４]　WickramaratneNP,JaroniecM．Tailoringmicroporosityand

nitrogencontentincarbonsforachievinghighuptakeofCO２

atambientconditions[J]．Adsorption,２０１４,２０(２/３):２８７Ｇ２９３．
[２５]　GaoF,QuJY,ZhaoZB,etal．NitrogenＧdopedactivatedcarＧ

bonderivedfromprawnshellsforhighＧperformancesupercaＧ

pacitors[J]．ElectrochimicaActa,２０１６,１９０,１１３４Ｇ１１４１．
[２６]　彭三,郭慧林,亢晓峰．氮掺杂石墨烯的制备及其对氧还原反

应的电催化性能[J]．物理化学学报,２０１４,３０(９):１７７８Ｇ１７８６．
[２７]　MarcanoDC,KosynkinDV,BerlinJM,etal．ImprovedsynＧ

thesisofgrapheneoxide[J]．ACS Nano,２０１０,４(８):４８０６Ｇ

４８１４．

收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ２８

修稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ０６

􀅰０６􀅰




