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摘　 要: 以林业废弃物杉木树皮作原料,通过低温炭化和 KOH 高温活化两步法制备了具有高表面

积和孔隙率的杉木树皮基活性炭并应用于超级电容器电极材料。 以碱炭比和活化温度为试验因

素,以电流密度 0. 5 A / g 下的质量比电容为响应值,进行中心复合设计(CCD)和响应面分析。 研究

结果表明:杉木树皮基活性炭的比表面积最高可达 1 522 m2 / g,最大孔容可达 0. 84 cm3 / g,此时平均孔径为 1. 12 nm,且
同时存在大量的中孔和微孔。 碱炭比和活化温度的交互作用对比电容的影响显著,响应面法优化得到杉木树皮基活性

炭最佳制备工艺为:碱炭比值为 3,活化温度 605 ℃ ,此条件下炭材料的比电容为 185. 7 F / g。 对优化条件下制备的活性

炭进行电化学性能测试发现:在 0. 5 A / g 条件下的最大比电容为 188 F / g,且具有良好的倍率性能(85. 1% )。
关键词: 响应面;杉木树皮;活性炭;电化学;比电容

中图分类号:TQ35;TQ424　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标志码:A　 　 　 　 　 　 　 　 文章编号:0253-2417(2022)05-0037-08
引文格式:罗路,罗凌聪,邓剑平,等. 杉木树皮基活性炭的制备、表征及其电化学性能研究[J] . 林产化学与工业,2022,42(5):37- 44.

Preparation, Characteristics and Electrochemical Performance of Chinese
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Abstract: Fir bark-based activated carbon with high surface area and porosity was prepared from by a two-step method of low-
temperature carbonization and KOH high-temperature activation using forestry waste fir bark as precursor, and applied as
supercapacitor electrode materials. The central composite design(CCD) and response surface analysis were carried out using
alkali carbon ratio and activation temperature as the experimental factors, and the mass specific capacitance at a current density of
0. 5 A / g as the response value. The results showed that the specific surface area of fir bark-based activated carbon could reach
1 522 m2 / g, and the maximum pore volume could reach 0. 84 cm3 / g. At the same time, the average pore size was 1. 12 nm, and
a large number of mesopores and micropores was coexisted. The interaction between the alkali carbon ratio and the activation
temperature had significant impact on the capacitance. The optimal preparation process of Chinese fir bark activated carbon was
obtained by response surface methodology:alkali carbon ratio of 3, and activation temperature of 605 ℃ . The specific capacitance
of the carbon material under this condition was 185. 7 F / g. The electrochemical performance test of the activated carbon prepared
under the optimized conditions indicated that the maximum specific capacitance could reach 188 F / g at 0. 5 A / g, and it had a
good rate capability(85. 1% ).
Key word: response surface;fir bark;activated carbon;electrochemistry;specific capacitance

随着社会经济和科技的发展,化石能源的过度使用已经引起了严重的环境污染、温室效应和能源危机

问题。 面对这些问题,各国研究人员将目光转向了绿色、可再生的生物质能源领域[1]。 其中,以电力为动
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力的新能源领域受到了广泛关注。 超级电容器具有充放电速率快、功率密度高、循环寿命长和化学稳定性

好等特性,被认为是生物质能源最有前景的应用之一[2 - 3]。 电能储存和转换系统在高效和低成本地利用

可再生能源方面发挥着至关重要的作用[4]。 电极材料是影响超级电容器性能的关键因素,随着研究的不

断开展,越来越多的生物质原料被制备成炭材料并应用于超级电容器。 Chen 等[5] 以刀豆壳为原料,KOH
为活化剂制备氮掺杂活性炭并用于超级电容器,在 0. 5 A / g 条件下得到最大比电容为 211 F / g。 韩尊强

等[6]以竹子为原料,采用 KOH 活化剂制备超级电容器用活性炭。 Teo 等[7]以稻壳为原料,KOH 为活化剂

制备了高比表面积( >2 500 m2 / g)超级电容器用活性炭。 Luo 等[8]以白千层树皮为原料,采用 KOH 为活

化剂制备得到具有高比电容的活性炭。 虽然炭基超级电容器具有良好的稳定性和优异的循环使用性能,
但也存在比电容和能量密度低的问题,该问题严重限制了炭基超级电容器的推广与使用。 因此,开发出具

有高比电容的超级电容器用炭材料是非常迫切的。 目前以树皮为原料的报道还比较少,而对不同种类生

物质原料的研究也显得尤为重要。 我国木材资源丰富且种类繁多,杉木是中国特有的树种,是与中国南方

环境相适应的重要速生树种,每年都有大量杉木树皮产生,这些树皮会被当作林业废弃物焚烧,浪费资源

的同时还会污染环境[9 - 10]。 利用树皮作为碳源,合成超级电容器电极活性炭材料具有重要意义。 因此,本
研究以林业废弃物杉木树皮为原料,通过低温炭化和 KOH 高温活化制备了具有高比表面积和大孔容的多

孔活性炭;采用响应面法优化活化温度和碱炭比与比电容之间的关系,并获得最优的工艺参数,进一步探讨

了最佳工艺条件下杉木树皮基活性炭的电化学特性,以期制备得到高比电容的超级电容器用活性炭材料。

1　 实 验

1. 1　 原料、试剂与仪器

杉木树皮取自福建某林场,首先对其进行冲洗去除表面污渍,然后于 105 ℃条件下干燥 24 h,最后

将杉木树皮研磨并过筛,以获得粒径约 2 mm 的粉末。 KOH(85% )、HCl(36% ~ 38% )、N-甲基吡咯烷

酮(NMP),均为市售分析纯;聚偏二氟乙烯(PVDF)、泡沫镍、乙炔黑,赛博电化学材料网。
ASAP 2020 HD88 全自动物理吸附仪,美国麦克公司;KDF 80-plus 气氛式马弗炉,日本 KDF 公司;

Hitachi S3400 场发射扫描电镜(SEM),日本电子株式会社;JEOL JEM-2100 透射电镜(TEM),日本电子

株式会社;Vario EL Cube 元素分析仪,德国 Elementar 公司;ENNIUM 电化学工作站,德国 Zahner 公司。
1. 2　 杉木树皮基活性炭的制备

将杉木树皮粉末放在陶瓷坩埚中,置于氮气环境的马弗炉中,在 450 ℃下恒温 1 h,冷却后将所得的

碳质前驱体与 KOH 在镍坩埚中按不同比例混合,置于氮气流速为 500 mL / min 的马弗炉中,以 3 ℃ / min
的升温速率从室温升至 500 ~ 700 ℃并保温 2 h。 将所得活性炭用 HCl 冲洗 2 次,然后用水洗涤直到水

的 pH 值稳定。 在 105 ℃鼓风干燥箱中干燥 12 h,得到杉木树皮基活性炭。 将样品命名为 FBx-y,其中 x
表示碱炭比,y 表示活化温度。
1. 3　 杉木树皮基活性炭的孔结构和表面形貌分析

采用全自动物理吸附仪测定样品的氮气吸附-脱附等温线和孔径分布曲线。 首先,将样品在 250 ℃
条件下脱气 20 h;然后,进行液氮环境( - 196 ℃)下的氮气吸附-脱附等温线测试;最后,根据 BET 方程

计算活性炭的 BET 比表面积(SBET),通过密度泛函理论(DFT)计算活性炭的孔径分布[11 - 12]。 利用

SEM 和 TEM 分析杉木树皮和杉木树皮基活性炭的表面形貌变化。 通过元素分析仪测定炭材料中各元

素的组成情况。
1. 4　 响应面优化试验

以活化温度(X1)和 KOH 与炭化树皮的质量比(碱炭比,X2)为试验因素,以电流密度 0. 5 A / g 下的

质量比电容为响应值,利用 Design-Expert 12 软件进行中心复合设计(CCD)和响应面设计,选用 2 因素 3
阶 n = 13 实验,中心点重复次数为 5 次。
1. 5　 超级电容器电极的制备

将制备得到的杉木树皮基活性炭与乙炔黑、PVDF 按质量比 8 ∶ 1 ∶ 1 混合,加入适量分散剂 NMP
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研磨均匀,将浆料均匀涂覆在 1 cm × 2 cm 的泡沫镍上,置于 85 ℃烘箱干燥 6 h,经过 10 MPa 辊压机

辊压后得到工作电极,每个电极片上的活性物质负载量为 2. 5 ~ 3. 0 mg。
1. 6　 电化学性能测试

采用三电极体系,在 6 mol / L KOH 电解液中测试杉木树皮基活性炭材料的电化学性能。 以铂片为

对电极,汞-氧化汞电极为参比电极,利用 ENNIUM 电化学工作站测试杉木树皮基活性炭电极材料的循

环伏安(CV)曲线和恒电流充 /放电(GCD)曲线。 其中 CV 测试电势窗口为 - 1 ~ 0 V,扫描速率为 2 ~
100 mV / s,GCD 电势窗口为 - 1 ~ 0 V,电流密度为 0. 5 ~ 10 A / g。 通过 GCD 曲线计算杉木树皮基活性

炭材料的质量比电容,计算公式如下[13]:
Cm = I × Δt / (m × ΔV)

式中: Cm—电极材料的质量比电容,F / g; I—放电电流,A; Δt—放电时间,s; m—活性物质的负载量,g;
ΔV—放电电势窗口,V。

2　 结果与讨论

2. 1　 活性炭结构表征和形貌分析

2. 1. 1　 孔结构分析　 杉木树皮基活性炭的氮气吸附-脱附等温线和孔径分布见图 1。 从图 1(a)可以观

察到,在相对压力较低(P / P0 < 0. 4)时,N2吸附量急剧增加,N2吸附-脱附等温线重合,说明炭材料内部

存在大量微孔,发生单分子层吸附[14]。 当 P / P0 > 0. 4 时,由于毛细凝聚作用,吸附等温线与脱附等温线

分离,形成了明显的滞后回环,表明活性炭同时具有发达的中孔。 滞后环属 H1 型,说明活性炭具有宽

尺寸分布的中孔并在其中发生毛细凝聚[15]。 从图 1(b)可以看到,杉木树皮活性炭的孔径主要分布在

0. 5 ~ 4 nm 之间,这也印证了吸附等温线的结果,即活性炭中同时存在大量的微孔和中孔。

图 1　 杉木树皮基活性炭的氮气吸附-脱附曲线(a)和孔径分布(b)
Fig. 1　 N2 adsorption-desorption isotherms(a) and pore size distribution(b) of activated carbon from fir bark

表 1 列出了所有样品详细的孔结构参数。 从表 1 数据可以看到,当碱炭比值相同时,随着活化温度

从 500 ℃升高到 700 ℃,杉木树皮基活性炭的比表面积急剧增大,最大可达 1 522 m2 / g,同时总孔容和

微孔孔容也表现出相同的增加趋势,最大总孔容为 0. 84 cm3 / g,微孔孔容为 0. 56 cm3 / g。 这是因为在

KOH 活化过程中,新的微孔的形成和原有孔隙的扩孔是孔隙发展的 2 个途径,而较高的活化温度有利

于 KOH 与炭材料进一步反应,提高比表面积和孔容。 当活化温度为 500 ℃或者 600 ℃时,比表面积和

微孔孔容都随着碱炭比的增大而增大,但是总孔容基本保持不变。 这可能是由于在此温度范围内,活化

温度不是很高,KOH 与炭材料反应生成部分新的微孔或将小微孔扩大到更大的微孔,破坏了部分中孔

结构,中孔孔容略微减小,从而导致微孔比例升高。 而当活化温度升高至 700 ℃时,比表面积和孔容随

着碱炭比增大而减小,这可能是由于在高温条件下,活化剂在造孔的同时进入炭材料内部,反应过于剧

烈,导致炭材料部分孔结构坍塌,比表面积和孔容减小[16]。 同时在活化温度 700 ℃下,活化反应剧烈,
扩孔作用更显著,微孔扩孔成为中孔,导致微孔比例下降。 与相关文献比较发现,本研究制备的活性炭
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不仅同时存在微孔和介孔结构,而且微孔率极高,最高可达 89% 。 Luo 等[8] 以白千层树皮为原料,ZnO
为活化剂制备的活性炭以中孔为主,微孔率仅 14% 。 Zhu 等[17] 以银杏叶为碳源,以 KOH 为活化剂,制
备的活性炭比表面积仅 835. 4 m2 / g,微孔率仅 68% 。 Zhu 等[18]以泡桐锯末为原料,KOH 为活化剂制备

得到的活性炭最高微孔率仅 57. 7% 。 而炭材料的电化学性能不仅与介孔有关,微孔也起着至关重要的

作用。 微孔提供了更多的接触面积和活性位点,同时还可以改善电解质对活性物质的润湿性,而介孔则

充当“快速通道”,有助于电解质在微孔中的运输,从而提高微孔整体的利用率,二者缺一不可。
表 1　 杉木树皮基活性炭样品的孔结构参数

Table 1　 The pore structure parameters of the activated carbon from fir bark

样品
sample

活化温度 / ℃
activation
temp.

碱炭比值
alkali carbon

ratio

比表面积 /
(m2·g - 1)

SBET

总孔容 /
(cm3·g - 1)

total pore volume

微孔孔容 /
(cm3·g - 1)

micropore volume

中孔孔容 /
(cm3·g - 1)

mesopore volume

微孔比例
micropore

ratio

平均孔径 / nm
average
pore size

FB2-500 500 2 507 0. 31 0. 21 0. 10 0. 68 0. 88
FB3-500 500 3 698 0. 33 0. 27 0. 06 0. 82 0. 60
FB4-500 500 4 724 0. 33 0. 29 0. 04 0. 88 0. 59

FB2-600 600 2 846 0. 42 0. 34 0. 08 0. 81 0. 62
FB3-600 600 3 969 0. 43 0. 37 0. 06 0. 86 0. 59
FB4-600 600 4 974 0. 43 0. 38 0. 05 0. 89 0. 62

FB2-700 700 2 1 522 0. 84 0. 56 0. 28 0. 67 1. 12
FB3-700 700 3 1 377 0. 74 0. 51 0. 23 0. 69 0. 99
FB4-700 700 4 1 242 0. 57 0. 47 0. 10 0. 83 0. 80

2. 1. 2　 SEM 和 TEM 分析　 杉木树皮、炭化杉木树皮和杉木树皮基活性炭的扫描电镜和透射电镜图如

图 2 所示。 从图 2(a)可以观察到,杉木树皮表面覆盖有一层粗糙物质,没有明显的孔隙结构。 由图 2
(b)可知,杉木树皮经过低温炭化后,表面的粗糙物质被去除,变得更为光滑,同时有部分裂纹和断痕产

生,但也没有明显孔隙产生。 由图 2(c)可知,炭化后的杉木树皮经过进一步高温活化处理后,表面产生

了大量尺寸不等的孔隙,形成了具有三维网状结构的活性炭,提高了比表面积和孔容,有利于电解液流

通和电解质离子的吸附,有利于提高炭材料的电荷储存能力[19]。 进一步使用透射电镜对杉木树皮基活

性炭进行表面结构分析,结果见图 2(d)。 从图中可以清楚观察到大量分散的蠕虫状斑点,说明炭材料

存在纳米级的微孔结构,这与氮气吸附-脱附等温线的分析结果一致。

a. 树皮 bark,SEM; b. 炭化树皮 carbonized bark(450 ℃),SEM; c. FB3-600,SEM; d. FB3-600,TEM
图 2　 杉木树皮及其衍生炭的扫描电镜和透射电镜

Fig. 2　 SEM and TEM images of fir bark and its derived carbon

2. 2　 活性炭表面化学性质分析

杉木树皮、炭化杉木树皮和不同条件下制备杉木树皮基活性炭的元素分析结果见表 2。
表 2　 样品元素分析

Table 2　 The elemental analysis of the sample %

元素
elemental

树皮
bark

炭化树皮
carbonized bark FB3-500 FB3-600 FB2-700 FB3-700 FB4-700

N 5. 33 3. 20 1. 60 1. 40 1. 10 1. 00 1. 00
O 40. 49 20. 52 12. 87 7. 98 5. 21 3. 60 2. 61
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表 3　 CCD 试验设计及结果

Table 3　 CCD experimental design and results

序号
No.

X1

活化温度 / ℃
activation temp.

X2

碱炭比值(g ∶ g)
alkali carbon ratio

比电容 / (F·g - 1)
specific

capacitance

1 600 2 150
2 600 3 182
3 600 3 181
4 500 4 154
5 600 3 182
6 700 2 161
7 700 3 159
8 700 4 134
9 500 2 125

10 600 4 163
11 500 3 160
12 600 3 181
13 600 3 180

　 　 从表 2 可以观察到,在炭化过程中,O 从

40. 49%减少到 20. 52% ,N 从 5. 33% 减少到

3. 20% 。 经过高温活化后,FB4-700 的 O 和 N
进一步下降到 2. 61%和 1. 0% 。 活化温度对

活性炭表面元素含量有显著的影响,随着活

化温度的升高,活性炭会发生更强的脱氢和

分子间脱水反应,导致活性炭的 O、N 元素含

量降低。 同时,改变碱炭比也会影响活性炭的

N 和 O 含量。 随着碱炭比增大,活性炭的 N
和 O 元素含量不断降低。 由于活化是一个脱

水、脱氮和脱羧过程,过量的 KOH 处理不仅

破坏了孔结构,而且也去除了更多的杂原子。
2. 3　 响应面试验分析

2. 3. 1　 响应面试验设计与模型分析　 设计 2
因素 3 水平的响应面试验,共 13 组试验,结
果见表 3。

将得到的试验数据进行多项拟合,得到以质量比电容(Y)为目标函数的二次回归方程:
Y = - 1 025. 551 72 + 2. 867 76X1 + 225. 637 93X2 - 0. 140 00X1X2 - 0. 002 019X2

1 - 23. 189 66X2
2

对所得模型进行方差分析从而确定模型和回归系数的显著性,结果见表 4。 由表可知,模型的 F 值

为 27. 34,P 值为 0. 000 2 < 0. 001,表明模型是极显著的,用该模型来拟合数据并预测杉木树皮基活性炭

材料的最佳制备条件是可行的。
表 4　 回归模型的方差分析

Table 4　 Analysis of variance of the regression model

方差来源
source of variance

平方和
sum of squares

自由度
degree of freedom

均方
mean square

F 值
F value

P 值
P value

显著性1)

significant

模型 model 5 065. 78 5 1 013. 16 27. 34 0. 000 2 ∗∗∗
X1 37. 50 1 37. 50 1. 01 0. 348 0
X2 37. 50 1 37. 50 1. 01 0. 348 0
X1X2 784. 00 1 784. 00 21. 15 0. 002 5 ∗∗
X2

1 1 125. 81 1 1 125. 81 30. 37 0. 000 9 ∗∗∗
X2

2 1 485. 24 1 1 485. 24 40. 07 0. 000 4 ∗∗∗

残差 residual 259. 45 7 37. 06
失拟项 lack of fit 208. 25 3 69. 42 5. 42 0. 068 0
纯误差 pure error 51. 20 4 12. 80
总变异 total variation 5 325. 23 12

　 　 从表 4 还可以看出,X2
1和 X2

2的 P 值都小于 0. 001,说明这两项对杉木树皮基活性炭比电容的影响极

显著。 从交互作用项 X1X2 来看,P 值为 0. 002 5,说明交互作用对比电容的影响显著。 失拟项表示所采

用模型与实验数据拟合的程度,P 值为 0. 068 0,失拟性不显著,说明采用的模型拟合度好,能很好地反

映实验结果。 同时,模型的复相关系数 R2 = 0. 951 3,校正相关系数 R2
Adj = 0. 916 5,也说明了模型与实验

数据拟合度好。
等高线图及 3D 图可以直观地反映出每个试验因素对比电容的影响程度[20]。 等高线越密集,说明

交互作用越强;椭圆形说明交互作用较强,圆形说明交互作用较弱。 碱炭比值和活化温度的交互影响如

图 3 所示,从图 3 的等高线可以看出,存在完整的椭圆,表明碱炭比和活化温度的交互作用显著。 当活

化温度较低且保持不变时,比电容随着碱炭比的增大而增大,这是由于增大碱炭比提高了炭材料的比表
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图 3　 响应面图和相应的等高线

Fig. 3　 Response surface map and
corresponding contour map

面积和孔容,提供了更多的活性位点,使得比电容增大;当
碱炭比进一步增大时,微孔比例增加,中孔孔容减小,进入

中孔的电解液受到限制,内部的微孔没有得到充分利用,
导致比电容降低。 当温度达到 700 ℃时,过大的碱炭比会

产生剧烈的反应,导致炭材料的孔结构坍塌,比表面积和

孔容减小,使比电容呈下降趋势。 当碱炭比不变时,升高

温度有利于炭材料的造孔作用和扩孔作用,进而提高比表

面积和孔容,提高炭材料的比电容。 但在碱炭比较大时,
过高的温度会破坏炭材料的孔结构,使比电容减小。
2. 3. 2　 工艺参数优化　 利用 Design-Expert 12 软件对杉木

树皮基活性炭在 0. 5 A / g 电流密度下的比电容值拟合得到

的二次多项回归方程进行最大值求解,得到模型预测值的

极值点,即最佳的杉木树皮基活性炭制备条件:碱炭比值

3. 04,活化温度 605 ℃,此时活性炭的比电容响应值为 185 F / g。 为了验证模型优化结果的准确性,采用

预测的最佳制备条件(为操作方便,碱炭比取整数 3)制备了杉木树皮基活性炭,并测试了电化学性能,3
组平行实验得到的比电容值分别为 186、 188、 183 F / g,平均值为 185. 7 F / g,与模型预测值的误差仅

0. 38% ,实验值与预测值基本相符,说明该模型的预测结果可靠。 与相关的文献进行比较发现,本研究所

制备的杉木树皮基活性炭作为超级电容器的电极材料,具有相近、甚至更优的电容性能,比如废报纸基活

性炭(180 F / g,2 mV / s) [21]、莲花叶基活性炭(156 F / g,5 mV / s) [22]、稻壳基活性炭(110 F / g,0. 1 A / g) [23]、
香蒲基活性炭(127 F / g,0. 5 A / g) [24]、豆壳基活性炭(119 F / g,0. 5 A / g) [25]。
2. 4　 活性炭的电化学性能测试

对优化样品的电化学性能进行分析,从图 4(a)的循环伏安(CV)曲线可以观察到,不同扫描速率下

得到的 CV 曲线呈现出类矩形的形状,说明炭材料以双电层电容为主。

图 4　 杉木树皮基活性炭的 CV 曲线(a)、GCD 曲线(b)和倍率性能(c)
Fig. 4　 CV curve(a), GCD curve(b) and charge-discharge rate performance(c) of activated carbon derived from fir bark

虽然在 - 0. 2 ~ - 0. 8 V 电位区间存在宽驼峰,但是仅在高扫描速率下才较为明显,这主要归因于

杉木树皮基活性炭材料中存在少量的 N 和 O 杂原子[26 - 27]。 如前所述,生物质原料杉木树皮作为原料,
其化学元素组成中,除了 C 元素之外,还存在部分的 N 和 O 元素,从而导致最终制备的活性炭也必然会

有部分杂原子残留,但是经过后续的高温炭化和活化工艺后,其杂原子含量逐渐降低。 当扫描速率从

2 mV / s增大到 100 mV / s 时,CV 曲线仍能保持良好的对称性和类矩形形状,表明其具有良好的倍率性

能。 杉木树皮基活性炭的恒流充 /放电(GCD)曲线见图 4(b),从图中可以发现 GCD 曲线呈现线性和对

称形状,与等腰三角形的偏差很小,表明双电层电容和赝电容具有良好电化学可逆性。 同时可以观察

到,GCD 曲线没有明显的电压降,表明炭材料的内电阻较小[28]。 根据 GCD 曲线的放电时间计算材料的

比电容,结果见图 4(c)。 由图可知,在电流密度为 0. 5 A / g 时可以得到最大比电容 188 F / g;随着电流

密度的增大,比电容逐渐减小,在 10 A / g 电流密度条件下,材料的比电容仍能保持 160 F / g,表现出优异
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的倍率性能(85. 1% )。

3　 结 论

3. 1　 以林业废弃物杉木树皮为原料,通过低温炭化和 KOH 高温活化制备具有高比表面积和孔隙率的

活性炭材料,孔结构和形貌分析结果表明:杉木树皮基活性炭的比表面积最高可达 1 522 m2 / g,最大孔

容可达 0. 84 cm3 / g,此时平均孔径为 1. 12 nm。 该炭材料中同时存在大量的中孔和微孔,大量孔隙结构

的存在有利于电解液的流通和离子吸附,从而提高材料的比电容值。
3. 2　 通过响应面试验优化了杉木树皮基活性炭的制备工艺条件,结果表明:碱炭比和活化温度的交互

作用对活性炭质量比电容的影响显著,优化的工艺条件为碱炭比值 3、活化温度 605 ℃,此条件下材料

的质量比电容达到 185. 7 F / g。
3. 3 　 将优化条件下制备的杉木树皮基活性炭作为超级电容器电极材料,电化学性能测试结果表明:
在 0. 5 A / g 条件下的最大质量比电容为 188 F / g,同时具有良好的电化学可逆性和倍率性能。 杉木树皮

基活性炭具有良好的电化学储能特性,为杉木树皮的高值化利用提供了一条新的途径。
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