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聚吡咯／还原氧化石墨烯复合物的合成及电容性能
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摘　要　通过原位聚合方法制备不同配比的聚吡咯／氧化石墨（ＰＰｙ／ＧＯ）复合物，将其用 ＮａＢＨ４还原得到聚
吡咯／还原氧化石墨烯（ＰＰｙ／ＲＧＯ）复合物，采用Ｘ射线衍射、红外光谱和场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）对
其结构和形貌进行物理表征。采用循环伏安、恒电流充放电和交流阻抗等电化学方法系统研究了所制备样品

的电化学性能。实验结果表明，在电流密度为０５Ａ／ｇ、吡咯（Ｐｙ）与ＧＯ质量比为９５∶５时，得到的复合物还原
前后比电容分别可达４０１５和３１４５Ｆ／ｇ，远高于单纯的ＧＯ（３４８Ｆ／ｇ）和ＰＰｙ（２６７５Ｆ／ｇ）。经过１２００圈循环
稳定性测试后，ＰＰｙ／ＲＧＯ复合物比电容保持了原来的６２５％，与 ＰＰｙ和 ＰＰｙ／ＧＯ（电容保持率分别为１６８％
和４６４％）相比，ＰＰｙ／ＲＧＯ表现出更好的循环稳定性能，有望成为超级电容器电极材料。
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超级电容器是一种新型储能装置，具有功率密度高、充放电速率快、循环寿命长和对环境无污染等

优点，在电动汽车、通信和工业等领域广泛应用［１４］。其性能主要取决于电极材料，常见的材料有：双电

层碳材料和赝电容材料（过渡金属氧化物和导电聚合物）。碳材料［５６］具有电位窗口宽、循环稳定性好和

成本低等优点，但比电容较低；导电聚合物［７１１］具有比电容高、电子导电性好和内阻小等优点，但循环性

能差。导电聚合物中ＰＰｙ因制备方便、电导率高、空气稳定性好以及丰富多变的电化学性能而受到国内
外学者的关注，但其致命弱点仍是循环性能差，为了弥补这种不足，可将其与碳材料复合，期望显现材料

的各自优势，取得２种电容行为间的正协同作用。
石墨烯作为一种新型碳材料，因具有良好的电荷传输性能和超高的表面积，在新型复合材料方面受

到广泛关注，但由于其表面缺少功能基团而导致重新堆垛或团聚，不易在溶剂中稳定分散，从而限制了

其深层次应用。氧化石墨烯（ＧＯ）是石墨烯的特殊衍生物，其表面有丰富的含氧基团（环氧基、羧基和羟
基等），这些基团的亲水作用和电荷行为容易使其在特定介质中以单层片体形式分散，且这些基团可以

作为成核中心以锚定电活性物质。因此，利用 ＧＯ的大比表面积及表面丰富的含氧基团和 ＰＰｙ独特的
电容特性，设计合成复合电极材料并用于超级电容器是一种崭新的研究思路。

Ｈａｎ等［１２］在酸性条件合成 ＧＯ／ＰＰｙ并用 ＮａＢＨ４还原，测得复合物还原前后比电容分别为１９７和
１８０Ｆ／ｇ。Ｂｏｓｅ等［１３］在中性条件合成不同比例的 ＧＯ／ＰＰｙ并用水合肼还原，但未研究其电容性能。
Ｚｈａｎｇ等［１４］用水合肼还原ＧＯ获得石墨烯并在酸性条件合成ＰＰｙ／石墨烯复合物，比电容达４８２Ｆ／ｇ。尽
管ＰＰｙ与石墨烯、ＧＯ的复合材料已有文献报道，但所得复合物的电化学性能尚显不足，仍需改善。为
此，尝试在碱性条件合成ＰＰｙ／ＧＯ复合物的途径。该方法的优点在于：ＧＯ在稀碱性溶液中会发生自动
剥离，剥离后的ＧＯ多以单层形式存在，其巨大的比表面积和表面丰富的官能团赋予其优异的复合性
能，因此在这样的条件下进行Ｐｙ的原位聚合，可以成功制备出分散性良好的ＰＰｙ／ＧＯ复合物。ＧＯ层间
的二维有限空间能有效限制ＰＰｙ分子链的交联缠绕，提高ＰＰｙ分子链排列的规整性，使ＰＰｙ分子链共轭
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程度提高，π电子离域性增加，导电能力增强［１５］。结果表明，在碱性条件合成的 ＰＰｙ／ＧＯ复合物及还原
后得到的ＰＰｙ／ＲＧＯ复合物，电化学性能均获得了显著改善。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
日本ＲｉｇａｋｕＤ／Ｍａｘ２４００型 Ｘ射线衍射仪；日本 ＪＥＯＬＪＳＭ６７０１Ｆ型扫描电子显微镜；美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ

Ｎｅｘｕｓ６７０型红外光谱仪；ＣＨＩ６６０Ｂ型电化学工作站（上海辰华）。
吡咯（Ｐｙ，减压蒸馏低温避光冷藏备用）、天然石墨、过硫酸铵（ＡＰＳ）、十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）、硝酸钠、高锰酸钾、ＫＯＨ、３０％双氧水、ＮａＯＨ、无水乙醇、丙酮、硫酸和硼氢化钠（ＮａＢＨ４）等均
为分析纯试剂。

１．２　实验方法
１．２．１　氧化石墨的制备　采用天然石墨依照Ｈｕｍｍｅｒｓ改良法［１６］制备得到 ＧＯ。取９２ｍＬ浓硫酸置于
冰水浴中使温度降至５℃以下，缓慢加入４ｇ天然石墨和２ｇ无水硝酸钠持续搅拌３０ｍｉｎ，加入１３ｇ高
锰酸钾，维持冰浴１ｈ，将装置取出，在室温下搅拌，并缓慢加入适量水，搅拌２０ｍｉｎ后，加入５０ｍＬ３０％
双氧水，静止上清液无色时移出上清液，加入适量水，用 ＫＯＨ调节 ｐＨ＝７，静止２４ｈ移出上清液，过滤
洗涤，得到ＧＯ。
１．２．２　聚吡咯的制备　取１ｍＬ的Ｐｙ注入到１００ｍＬ乙醇水溶液（等体积混合）中，置于冰水浴中搅拌
２０ｍｉｎ，逐滴加入２０ｍＬ的ＡＰＳ溶液（含３２ｇＡＰＳ），维持聚合反应２４ｈ，经过滤，用丙酮、乙醇、水洗涤
后，６０℃真空干燥２４ｈ得到产物。
１．２．３　不同配比聚吡咯／氧化石墨复合物的制备　ＰＰｙ／ＧＯ复合物通过原位聚合方法制备得到，
Ｐｙ与ＧＯ的质量比分别为 ９８∶２、９５∶５和 ９０∶１０，将得到的复合物分别记作 ＰＰｙＧＯ１、ＰＰｙＧＯ２和
ＰＰｙＧＯ３。具体过程如下：取ｐＨ值为９～１０（用１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调节）的乙醇水溶液（等体积混合）
２００ｍＬ，加入一定量的ＧＯ，超声波处理４ｈ，获得褐色 ＧＯ分散液。随后将其置于冰水浴，加入１ｍＬ的
Ｐｙ单体，超声３０ｍｉｎ，然后在磁力搅拌下缓慢加入ＡＰＳ溶液（３２ｇＡＰＳ溶于２０ｍＬ水），维持聚合反应
２４ｈ，过滤，用丙酮、水和乙醇洗涤（除去未反应的单体和低聚物），经６０℃真空干燥２４ｈ后，即得到黑
色产物。

１．２．４　聚吡咯／还原氧化石墨烯的制备　ＰＰｙ／ＲＧＯ复合物通过 ＮａＢＨ４还原 ＰＰｙ／ＧＯ得到，具体方法：
取０３ｇＰＰｙ／ＧＯ复合物分散于１５０ｍＬ水中，加入０５ｇＣＴＡＢ后超声２ｈ，在磁力搅拌下逐滴加入
３０ｍＬＮａＢＨ４溶液（含０５ｇＮａＢＨ４），持续反应１２ｈ，过滤，用乙醇、水洗涤后，６０℃真空干燥２４ｈ，即得
到产物。

１．２．５　电极材料的制备及电化学性能测试　将制备的活性物质与导电石墨、乙炔黑和聚四氟乙烯按
７５∶１０∶１０∶５的质量比混合制作电极。先将前三者充分研磨后，再加入聚四氟乙烯的乳液使其混合均匀
后压在不锈钢集流体上作为测试电极。室温，采用三电极测试系统在１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４电解液中进行，
以铂网做对电极，饱和甘汞（ＳＣＥ）做参比电极。将工作电极在电解液中浸泡５ｍｉｎ后，在 －０２～０８Ｖ
电位范围内，用电化学工作站对其进行循环伏安测试，并在蓝电测试系统上进行循环稳定性测试。

２　结果与讨论

２．１　复合物形成过程
复合物ＰＰｙ／ＧＯ形成及还原生成 ＰＰｙ／ＲＧＯ的过程如 Ｓｃｈｅｍｅ１所示。首先 ＧＯ在碱性溶液中超声

剥离成纳米片层，然后加入的Ｐｙ在ＧＯ纳米片层的表面和边缘处经氧化聚合生成 ＰＰｙ，随之得到 ＰＰｙ／
ＧＯ复合物。再用ＮａＢＨ４还原上述复合体，ＧＯ片层上的一些含氧基团被消除，最终得到 ＰＰｙ／ＲＧＯ复合
物。
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Ｓｃｈｅｍｅ１　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＰｙ／ＧＯａｎｄＰＰｙ／ＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２　红外光谱分析
图１为样品 ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２、ＰＰｙＲＧＯ２的红外光谱图。图 １谱线 ａ在 １０５８、１２４３、１３９０和

１７２５ｃｍ－１出现 ＧＯ的吸收峰，分别对应于 Ｃ—Ｏ伸缩振动、Ｃ—ＯＨ伸缩振动、Ｃ—Ｏ—Ｈ形变振动和
ＣＯＯＨ官能团中的 Ｃ Ｏ伸缩振动［１７］，３４２７ｃｍ－１对应羟基的伸缩振动。ＰＰｙ光谱如图１谱线ｂ所示，在
１５６０、１４８０和３４３８ｃｍ－１出现的峰对应吡咯环中的 Ｃ Ｃ、Ｃ—Ｎ和 Ｎ—Ｈ伸缩振动。图 １谱线 ｃ为
ＰＰｙＧＯ２复合物的光谱，在１５５２和３４２９ｃｍ－１处出现吸收峰，但相比ＰＰｙ发生了红移，说明ＰＰｙ与ＧＯ复
合后，吡咯环的骨架振动发生了变化，即吡咯环的π电子离域性增强了，由于π电子离域性的大小取决
于ＰＰｙ分子链排列的规整性，而ＧＯ层间的二维有限空间恰好能有效地限制ＰＰｙ分子链的交联缠绕，提
高层间ＰＰｙ分子链排列的规整性，使得π电子离域性增强［１８］，导致复合物发生红移。此外，在复合物中

没有观察到ＧＯ的吸收峰，是由于峰太弱或者被ＰＰｙ特征峰覆盖了。图１谱线 ｄ为 ＰＰｙＲＧＯ２复合物的
光谱，在１５５８和１１９２ｃｍ－１出现的峰对应吡咯环中的 Ｃ Ｃ、Ｃ—Ｎ伸缩振动，与ＰＰｙ相比，发生了红移；而
与ＰＰｙＧＯ２相比，却发生了蓝移。原因是复合物被还原后，形成了ππ和ｐπ共轭。

图１　ＧＯ（ａ）、ＰＰｙ（ｂ）、ＰＰｙＧＯ２（ｃ）和 ＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）
的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯ（ａ），ＰＰｙ（ｂ），ＰＰｙＧＯ２
（ｃ）ａｎｄＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）

图２　ＧＯ（ａ）、ＰＰｙ（ｂ）、ＰＰｙＧＯ２（ｃ）和 ＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）
的Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧＯ（ａ），ＰＰｙ（ｂ），ＰＰｙＧＯ２
（ｃ）ａｎｄＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）

２．３　ＸＲＤ分析
图２为样品ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２的 Ｘ射线衍射图。其中，曲线 ａ表示 ＧＯ的衍射图谱，

２θ＝１０４°处的衍射峰归属于其（００１）晶面，晶面间距为０８３ｎｍ，与文献［１９］报道相一致。在曲线 ｂ上，
宽的衍射峰出现在２θ＝２１８°，表明制得的ＰＰｙ呈无定型结构。２种复合物的衍射图谱（曲线 ｃ和 ｄ）与
ＰＰｙ的图谱相近，其中 ＧＯ的衍射峰消失残尽，表明复合物中的 ＧＯ层堆积变得更加无序。需要指出的
是，ＰＰｙＲＧＯ２的宽化衍射峰在 ２θ增大的方向有显著拓宽，可能是 ＲＧＯ所致，表明经过还原作用后，
ＰＰｙＧＯ２复合物中ＧＯ被转化成为ＲＧＯ。
２．４　ＳＥＭ分析

图３为样品ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２的ＦＥＳＥＭ图。从图３Ａ可清楚地看到ＧＯ是由片与片相
互堆叠而成的层状结构。由图３Ｂ可见，纯ＰＰｙ是由小颗粒堆积而成的球状结构。从图３Ｃ看到该复合
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物呈现出特殊的层状结构，且层上被许多纳米颗粒包裹，使得各“层”看起来比较厚，这种结构是由于

ＧＯ层被ＰＰｙ颗粒包覆所致。如图３Ｄ表示，ＰＰｙＲＧＯ２基本承载了 ＰＰｙＧＯ２的形貌，只是样品中自由相
ＰＰｙ显著增多，可能是还原过程导致部分涂附在ＧＯ片上的ＰＰｙ颗粒重新脱落。

图３　ＧＯ（Ａ）、ＰＰｙ（Ｂ）、ＰＰｙＧＯ２（Ｃ）和ＰＰｙＲＧＯ２（Ｄ）的ＦＥＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＧＯ（Ａ），ＰＰｙ（Ｂ），ＰＰｙＧＯ２（Ｃ）ａｎｄＰＰｙＲＧＯ２（Ｄ）

２．５　电化学性能测试

图４　扫速２０ｍＶ／ｓ下不同样品的ＣＶ图（Ａ，Ｂ，Ｃ）和不同扫速下ＰＰｙＲＧＯ２的ＣＶ图（Ｄ）
Ｆｉｇ．４　ＣＶｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ａ：ａ．ＧＯ；ｂ．ＰＰｙ；ｃ．ＰＰｙＧＯ２；ｄ．ＰＰｙＲＧＯ２．Ｂ：ａ．ＰＰｙＧＯ１；ｂ．ＰＰｙＧＯ２；ｃ．ＰＰｙＧＯ３．Ｃ：ａ．ＰＰｙＲＧＯ１；ｂ．ＰＰｙＲＧＯ２；ｃ．ＰＰｙＲＧＯ３．

Ａ，ＢａｎｄＣａｔｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｏｆ２０ｍＶ／ｓ；Ｄ．ＰＰｙＲＧＯ２，ｓｃａｎｒａｔｅ／（ｍＶ·ｓ－１）：ａ．５；ｂ．１０；ｃ．２０；ｄ．３０；ｅ．４０；ｆ．５０

２．５．１　循环伏安测试（ＣＶ）　图４为所制备样品电极在１ｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２ＳＯ４溶液中的ＣＶ曲线，电位窗口
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为－０２～０８Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ）。其中，图４Ａ为ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２在扫速为２０ｍＶ／ｓ时的循环伏
安曲线。从图４Ａ可清晰地看出，复合物还原前后循环伏安曲线的积分面积远大于单纯ＧＯ和ＰＰｙ的积
分面积，说明复合物还原前后的比电容性能远高于单纯的 ＧＯ和 ＰＰｙ。图４Ｂ为不同比例 ＰＰｙ／ＧＯ复合
物在扫速为２０ｍＶ／ｓ时的循环伏安曲线，由循环伏安曲线可看出，质量比为９５∶５的Ｐｙ与ＧＯ复合后循
环伏安曲线的积分面积最大，说明复合物的优化ｍ（Ｐｙ）∶ｍ（ＧＯ）＝９５∶５。图４Ｃ为不同比例 ＰＰｙ／ＧＯ复
合物经还原后形成的ＰＰｙ／ＲＧＯ在扫速为２０ｍＶ／ｓ时的循环伏安曲线，由循环伏安曲线可看出，质量比
为９５∶５的 ＰＰｙ／ＧＯ复合物经还原后形成的 ＰＰｙ／ＲＧＯ比电容性能最优，与还原前的性能呈正相关。
图４Ｄ为ＰＰｙＲＧＯ２在不同扫速下的循环伏安曲线。由图可见，在５ｍＶ／ｓ时，曲线的形状接近矩形，表明
电极表面有良好的电荷传递。随着扫描速率的增加，曲线的形状逐渐由矩形发生扭曲，这是由复合材料

电极内部的阻抗造成的。

图５　Ａ、Ｂ、Ｃ为样品在电流密度为０５Ａ／ｇ时的恒流充放电图，Ｄ为ＰＰｙＲＧＯ２在不同电流密度下的恒流充放电图
Ｆｉｇ．５　Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ａ，Ｂ，Ｃ．ｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．５Ａ／ｇ；Ｄ．ＰＰｙＲＧＯ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｉｎｓｅｔ：２Ａ／ｇ）；

Ａ：ａ．ＧＯ；ｂ．ＰＰｙ；ｃ．ＰＰｙＧＯ２；ｄ．ＰＰｙＲＧＯ２；Ｂ．ａ．ＰＰｙＧＯ１；ｂ．ＰＰｙＧＯ２；ｃ．ＰＰｙＧＯ３；Ｃ．ａ．ＰＰｙＲＧＯ１；ｂ．ＰＰｙＲＧＯ２；ｃ．ＰＰｙＲＧＯ３；

Ｄ：ａ．０．５Ａ／ｇ；ｂ．１Ａ／ｇ；ｃ．２Ａ／ｇ

２．５．２　恒电流充放电测试　图５为样品的恒电流充放电图。电极材料比电容值的大小可以由公式
Ｃｍ＝ＩΔｔ／ｍΔＶ计算得到，式中，Ｃｍ为比电容，Ｉ为放电电流值，Δｔ为放电时间，ΔＶ为放电过程中的电势
降，ｍ为电极上电活性物质的质量［２０］。图５Ａ为ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２在电流密度为０５Ａ／ｇ的
恒电流充放电曲线。由图５Ａ可得，复合物ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２比电容（４０１５和３１４５Ｆ／ｇ）明显高于
单纯的 ＧＯ（３４８Ｆ／ｇ）和 ＰＰｙ（２６７５Ｆ／ｇ），但是略低于 Ｚｈａｎｇ等［１４］合成的 ＰＰｙ／石墨烯的电容值
（４８２Ｆ／ｇ），可能原因主要是所用还原剂和氧化聚合的条件不同。不过，本文取得的结果明显优于文
献［１２］的结果，说明ＧＯ的分散性是影响复合物电容性能的主要因素。图５Ｂ为不同比例ＰＰｙ／ＧＯ复合物
在电流密度为０５Ａ／ｇ的恒电流充放电曲线，由图计算得到复合物ＰＰｙＧＯ１、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＧＯ３的比电
容分别为３１４５、４０１５和３３３５Ｆ／ｇ，三者相比，质量比为９５∶５得到的 ＰＰｙ／ＧＯ复合物比电容最高。
图５Ｃ为不同比例 ＰＰｙ／ＲＧＯ复合物在电流密度为０５Ａ／ｇ的恒电流充放电曲线，由图计算得到复合物
ＰＰｙＲＧＯ１、ＰＰｙＲＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ３的比电容分别为２７５５、３１４５和２８９０Ｆ／ｇ，也即质量比为９５∶５得到
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的ＰＰｙ／ＧＯ复合物经还原后形成的 ＰＰｙ／ＲＧＯ比电容性能最优，与循环伏安结果相符。图 ５Ｄ为
ＰＰｙＲＧＯ２在不同电流密度下的恒电流充放电图，插图为复合物在２Ａ／ｇ时的充放电曲线。由图可得，当
电流密度为０５、１和２Ａ／ｇ时，ＰＰｙＲＧＯ２比电容分别为３１４５、３１０５和２３２２Ｆ／ｇ，即在１和２Ａ／ｇ时
电容（相对０５Ａ／ｇ时）保持率分别是９８７％和７３８％，说明 ＰＰｙＲＧＯ２在较大电流密度下有好的电容
倍率。插图中充电曲线和放电曲线是对称的，表明电化学反应具有良好的可逆性。

２．５．３　交流阻抗测试　图６为样品ＧＯ、ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和ＰＰｙＲＧＯ２在不同偏压下的交流阻抗图谱，测试
频率范围为０１Ｈｚ～１０ｋＨｚ，Ｚ′和－Ｚ″分别为阻抗的实部和虚部。从图谱上可以看到，所有曲线均由半
圆和斜线组成。高频区的半圆是电荷传递阻抗引起的，低频区的斜线是由电极上离子的 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗
所致［２１２２］，即电解液中的离子向电极表面扩散时的阻抗［２３］。其中ＧＯ的半圆最大，说明电荷传递阻抗最
高，原因是ＧＯ表面存在的电负性官能团阻止了电子传导；复合物的半圆直径相比 ＧＯ和 ＰＰｙ的均有显
著减小，说明ＰＰｙ在复合物中的缠绕行为减轻，从而提高了电导率，使得电子传导引起的阻抗减小。需
要指出的是，ＰＰｙＧＯ２的电子传导阻抗最小，这意味复合物的电化学性能主要取决于 ＰＰｙ存在状态。在
低频区阻抗曲线的斜率增大，趋向于纯电容行为［２４２５］，由图６可见，复合物低频区阻抗曲线的斜线斜率
明显大于单纯组分，表明复合材料的电化学电容较高。

图６　ＧＯ（ａ）、ＰＰｙ（ｂ）、ＰＰｙＧＯ２（ｃ）和 ＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）
的交流阻抗图

Ｆｉｇ．６　ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆＧＯ（ａ），ＰＰｙ（ｂ），ＰＰｙＧＯ２
（ｃ）ａｎｄＰＰｙＲＧＯ２（ｄ）

图７　ＰＰｙ（ａ）、ＰＰｙＧＯ２（ｂ）和ＰＰｙＲＧＯ２（ｃ）的循环寿
命图

Ｆｉｇ．７　ＬｉｆｅｓｐａｎｏｆＰＰｙ（ａ），ＰＰｙＧＯ２（ｂ）ａｎｄ
ＰＰｙＲＧＯ２（ｃ）

２．５．４　循环稳定性测试　图７为样品在－０２～０８Ｖ电位范围内，１Ａ／ｇ放电电流密度下的循环寿命
图。从图７可以看出，经过１２００圈循环稳定性扫描后，ＰＰｙ、ＰＰｙＧＯ２和 ＰＰｙＲＧＯ２比电容分别保持了原
来的１６８％、４６４％和６２５％，相比之下ＰＰｙＲＧＯ２复合物电极的循环稳定性能最好，有望成为超级电
容器的电极材料。ＰＰｙ电极显示出极差的循环稳定性，原因是在掺杂／去掺杂过程中，电极经历了膨胀、
收缩和破坏，导致导电性和电压变化逐渐降低。而掺杂ＧＯ或经还原后，不仅提供了大的比表面积沉积
ＰＰｙ，而且也提供了优良的导电路径，最终导致复合物电极循环稳定性能有所提高。

３　结　论
在碱性条件成功制备了ＰＰｙ／ＧＯ和ＰＰｙ／ＲＧＯ复合材料。测试结果表明，复合材料的电化学电容性

能相比单纯组分有明显改善，说明材料中２种成分具有性能互补和协同效应。另外，复合物组分之间的
质量比是影响其电化学性能的关键因素之一，结果表明，优化的复合材料组分：ｍ（Ｐｙ）∶ｍ（ＧＯ）＝９５∶５。
复合材料的电荷传递行为受制于 ＰＰｙ的存在状态，在 ＰＰｙ／ＧＯ中，ＰＰｙ处于良好的分散状态，链间缠绕
相对较轻，使得电子传导电阻变小，电容性能得到提升。ＰＰｙ／ＧＯ经还原变为 ＰＰｙ／ＲＧＯ后，电容性能虽
稍有降低，但循环稳定性能得到显著提高，因此，ＰＰｙ／ＲＧＯ复合材料是一种很有潜能的超级电容器电极
材料。
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