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摘  要 

本实验以玉米粉为生物质，氢氧化钾为活化剂制备活性炭。采用电化学工作站对活性炭的电化学性能进

行分析测试，探究了在不同活化温度下玉米粉生物质电化学性能的不同之处。结果表明，当碳化温度达

到800℃时，所制备的玉米粉生物质活性炭的电化学性能最好。 
 
关键词 

电化学性能，活性炭，生物质，活化温度 

 
 

Study on Electrochemical Properties of  
Corn Flour Biomass Based on Different  
Activation Temperatures 

Zhiheng Xu1, Bi Zhu2* 
1Hefei No. 1 High School, Hefei Anhui 
2Hefei No. 8 High School, Hefei Anhui 

 
 
Received: Jul. 25th, 2021; accepted: Aug. 9th, 2021; published: Aug. 25th, 2021 

 
 

 
Abstract 
In this experiment, the activated carbon was prepared by using corn flour as biomass and potas-
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sium hydroxide as activator. The electrochemical performance of the activated carbon was ana-
lyzed and tested by electrochemical workstation, and the differences of electrochemical proper-
ties of corn flour biomass at different activation temperatures were explored. The results show 
that when the carbonization temperature reaches 800˚C, the electrochemical performance of the 
activated carbon prepared from corn flour biomass performs the best. 
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1. 引言 

众所周知，科学的价值在于预判未来并解决相应问题。能源对于人类发展必不可缺，历史上许多次

人类文明的伟大进步都是因为能源的科学利用。第一次工业革命用蒸汽为世界解开了现代化的幕布；一

百年后，第二次工业革命对于电力的使用更是人类发展里程碑上浓墨重彩的一笔。但是，环观当今社会，

人类建立鳞次栉比的火力与水力发电站，他们对于大量能源的渴求对许多地方的生态环境造成了不可逆

污染。科学界看到这不乐观的未来，并宣称如果任由这种情况持续下去，全体人类的未来将社稷为墟。

由此，为了解决这个问题即寻找到其他可行的发电方法，使用生物质为原料制作电极成为了一种看似可

行的方法。 
生物质具有环保，价廉等特点，是理想的制备电极的原材料。在笔者的祖国中国这个农业大国，获

取大量实验用生物质易如反掌。与此同时，超级电容器也具有长生命周期，高比功率密度和高度可逆充

电储电功能。与传统电容器相比，它具有更高的比容量、更高的能量密度和功率密度，较宽的工作温度

范围和极长的循环寿命；而与二次电池相比，它具有较高的功率密度，较快的充放电速率且对环境无污

染。锂离子电池，主要通过离子的嵌入与脱出来实现能量的存储与释放，因此它的充放电速率比较慢。

而超级电容器通过电极与电解液接触面附近形成的正负双电层来存储能量，它在很短的时间内就能释放

大量电流。在新能源汽车启动和加速时，需要提供大功率的辅助动力，这时超级电容器便能发挥它的优

势。从上世纪九十年代起，许多科学家就在孜孜不倦地研究和发展生物质基超级电容器的价值[1] [2]。Jin
等通过废弃纤维板制备焦炭组装而成的超级电容器比电容为 230 F/g [3]；Liu 等人对于生物质水热活化改

性后得到了表面积为 1813 m2/g 的活性炭[4]；Raymundo-Pinero 等以海藻酸钠为前驱体原料制备超级电容

器用活性炭，展现出了良好的电化学性能[5]。然而，前人的研究集中在改进活化过程中使用的生物质以

及活化剂种类等，对于活化过程中的活化温度却很少涉及。 
活化过程中的活化温度对于电极制备至关重要：在最佳活化温度下，生物质电极的性能大大提高，

同时适合的活化温度也可以节省能量消耗，起到保护环境的效果。本文以玉米粉为生物质原料，氢氧化

钾为活性剂制备活性炭并组装超级电容器，研究不同活化温度对其电化学性能的影响并记录其工艺和相

关参数。实验结果表明，在碳化温度 800℃的情况下，基于玉米粉生物质的活性炭电化学性能达到最佳。

本文采用玉米粉在氮气气氛下使用 KOH 制备活性炭，整个工艺简单，无废渣排放，环境污染小，为农业

生物质及其废料的综合利用提供了广阔的研究前景。 
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2. 实验材料及制备工艺 

2.1. 制备玉米粉生物质活性炭所需的材料及制备工艺 

将玉米粉(安琪酵母股份有限公司)放到管式炉(合肥科晶材料技术有限公司 OTF-1200X)中，在氮气保

护下以 5℃/min 的升温速率升到 500℃，保持该温度碳化 1 小时。取出所得碳化物与氢氧化钾(天津市富起

化工有限公司)按照质量比 1:3 混合，研磨均匀后放入坩埚里。将前述混合物在氮气保护下以 5℃/min 的升

温速率，分别加热至 600℃，700℃，以及 800℃，恒温 1 小时，随后冷却至室温。再将所得三份混合物用

稀盐酸洗至中性，过滤，并于烘箱中 80℃干燥，最终获得不同活化温度下玉米粉生物质活性炭共三份。 

2.2. 制备电极所需的材料及工艺 

以 8:1:1的质量比称量 1.1中所制备的玉米粉生物质活性炭，导电炭黑(美国CABOT)，粘合剂(PTFE)，
并按活化温度将其分别编号为 CF600、CF700，以及 CF800。对粘合剂进行超声分散，并将三种物质混合

后研磨。然后将混合物分别均匀涂抹在泡沫镍上，80℃烘干 10 小时后，使用压片机(上海博迅实业有限

公司)在 10 kPa 的压力下压片成型。 

3. 电化学性能测试与分析 

本实验中对制成的泡沫镍电极采用三电极测试。此三电极含有由上述步骤所制备的活性炭组成的工

作电极，铂片对电极和饱和甘汞电极(SCE)组成；电解液采用 6 mol/L 的氢氧化钾电解液。 

3.1. 不同活化温度下玉米粉生物质活性炭在扫描速度为 5~60 mV/s 下的循环伏安测试 

在扫描速度分别为 5 mV/s、10 mV/s、20 mV/s、40 mV/s、以及 60 mV/s 下循环伏安测试(CV)结果显

示：在 600℃、700℃、800℃下活化制备玉米粉生物质活性炭 CV 曲线(见下图 1(a)~(c))均呈现矩形，且

在活化温度为 600℃时，极化程度较为严重；但是在活化温度为 800℃下时，图像极化程度较轻，形状趋

于完美，可能原因为随着活化温度的升高，多孔碳石墨化程度、比表面积、孔容均呈现增大趋势，增加

了电极的比电容[6]。 
 

 
Figure 1. (a) CV diagram of activation at 600˚C at different scanning speeds; (b) CV diagram of activation at 700˚C at dif-
ferent scanning speeds; (c) CV diagram of activation at 800˚C at different scanning speeds 
图1. (a) 不同扫描速度下600℃活化时的CV图；(b) 不同扫描速度下700℃活化时的CV图；(c) 不同扫描速度下800℃
活化时的 CV 图 

3.2. 不同活化温度下玉米粉生物质活性炭在电流密度为 1~20 A/g 下的充放电测试 

在电流密度为 1 A/g、2 A/g、5 A/g、10 A/g、20 A/g 下恒流充放电测试(GCD)结果显示，在 600℃、

700℃、800℃活化温度下制备玉米粉生物质活性炭 GCD 曲线(见图 2(a)~(c))均呈现三角形，且在活化温

度为 600℃时，所制备材料的放电时间较短；而在活化温度为 800℃下时，放电时间最长，其可能原因是

随着活化温度升高，其比表面积随之增大。该实验结果与循环伏安测试结果一致。 
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Figure 2. (a) GCD diagram of 600˚C activation at different current densities; (b) GCD diagram of 700˚C activation at different 
current densities; (c) GCD diagram of 800˚C activation at different current densities 
图 2. (a) 不同电流密度下 600℃活化时的 GCD 图；(b) 不同电流密度下 700℃活化时的 GCD 图；(c) 不同电流密度

下 800℃活化时的 GCD 图 

3.3. 在 600℃、700℃、800℃下 活化的玉米粉生物质活性炭的 CV、GCD 测试 

图 3 为玉米粉生物质在不同活化温度下制备的活性炭，在扫描速度为每秒 60 毫伏下的循环伏安测试

曲线。从图中可以看出 CV 曲线形状近似矩形，即呈现双电层超级电容器所具备的显著特点。通过 CV
测试结果可知，活化温度越低，玉米粉生物质活性炭电化学性能越差；与此同时，不难发现在活化温度

为 800℃时，其 CV 图线内面积最大，玉米粉生物质活性炭的比电容最高。 
 

 
Figure 3. CV curve of corn meal biomass activated 
carbon at 60 mV/s sweep rate at different activation 
temperatures 
图 3. 不同活化温度下玉米粉生物质活性炭在 60 
mV/s 扫速下的 CV 曲线 

 

 
Figure 4. GCD curve of activated carbon from corn flour 
biomass at 1 A/g at different activation temperatures 
图 4. 不同活化温度下玉米粉生物质活性炭在 1 A/g
下的 GCD 曲线 
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图 4 为玉米粉生物质活性炭在电流密度为 1 A/g 下充放电测试结果。通过计算可得，在活化温度为

600℃、700℃、800℃时，玉米粉生物质活性炭的比电容分别为分别为 77、145、166 F/g。通过以上二图

可知，将玉米粉生物质制备活性炭作为超级电容器的电极材料，可以使得其拥有强大的电容特性；由以

上电化学性能测试分析显示，当活化温度越高(即 800℃)时，由玉米粉生物质活性炭所制备电极组装的超

级电容器性能越好。 

4. 结论 

利用生物质原料制备活性炭，不仅能够避免资源浪费和环境污染等问题，还可以起到“以废治污”

的作用。本文以玉米粉为原材料，重点着墨于不同活化温度下由该生物质制备的活性炭的电化学性能以

及对于其用于超级电容器电极材料的分析与探究。 
该实验获得以下几点结论： 
1) 活化温度对生物质活性炭电化学性能有所影响，且在 800℃下活化制备产物电化学性能最佳，计

算得比电容最高为 166 F/g； 
2) 玉米粉是一种良好的制备活性炭的原材料，将其作为电极所获得的超级电容器性能优秀。 
利用玉米粉以简单易行的方法，使用 KOH 制得的活性炭比表面积高，应用范围广，经济效果显著；

且整个工艺无废渣排放，环境污染小。 
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