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二氧化锰含量对活性炭电极电化学性能的影响

申 昆 !

!周贤良!段祺舜
!南昌航空大学材料科学与工程学院" 江西 南昌
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摘要! 本文采用液相法$热分解
&'()

"

法以及电解沉积法制备不同二氧化锰粉末"并将其与活性炭复合"应用于

水系超级电容器
*+

使用
,

射线衍射!

,-.

%$扫描电子显微镜!

/0&

%技术对材料形貌进行表征
*+

使用循环伏安法以

及恒流充放电法对其电化学性能进行测试
*+

实验数据表明"

!1&')

2

!质量分数
3$4

%掺杂活性炭电极的最大比容量

为
56578

&

9

:5

"

":&')

2

!质量分数
%$4

%掺杂活性炭电极的最大比容量为
532+8

&

9

:5

"

#:&')

2

!质量分数
6$4

%掺杂活

性炭电极的最大比容量为
5;5+8

&

9

:5

"但二氧化锰粉末对电极内阻的影响呈无规律性
*

关键词! 水系非对称超级电容器'二氧化锰'活性炭电极
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水系非对称二氧化锰超级电容器中" 二氧化

锰为正极材料"活性炭!

<(

%为负极材料a5:2b

*7

由于储

能方式的不同" 活性炭电极的双电层储能比二氧

化锰的赝电容储能要低得多" 从而导致整体电容

器的能量密度较低 a":;b

*7

为提高活性炭电极的电化

学性能"研究人员从其比表面积出发"期望通过活

性炭制备工艺的改善得到大比表面积的电极材料
*7

然而"采用工艺改善的活性炭材料与碳纳米管$石

墨烯等碳材料相比" 在表面积上并不具备显著的

优势 a6:3b

*7

将理论比容量高的电极材料掺杂进炭电

极中"能够有效提高电极电化学性能"从而改善电

容器的整体性能 a=:Cb

*7

在
&')

2

:<(

超级电容器中"

作为正极材料的二氧化锰粉末具有资源丰富$对

环境无污染以及理论比容量高等优点
*7

在负极活

性炭电极中掺杂二氧化锰粉末" 利用其高理论比

容量提高整体电极的储能效果
*7

制备
&')

2

的方法

通常有液相法$ 电解沉积法和低温固相法等 a5$:52b

"

不同方法制备的
&')

2

具有不同的电化学性能a5"b

*7

本文制备了
"

种不同类型的
&')

2

粉末"并将

其掺杂进活性炭电极中"研究不同
&')

2

粉末对活

性炭电极各项性能的影响
*7

二氧化锰的加入可以

在一定程度上提升电极的整体容量" 但会影响电

极的导电性能以及循环稳定性能
*7

通过实验"可以

确定何种二氧化锰对比容量的提升最大" 同时尽

量降低对电极整体性能的负面影响
*7

,

实 验
,6,

二氧化锰粉末的制备
<

型!

!:&')

2

%(配制
$*27EKA

&

P

:5 的
&'/)

;

溶

液" 以一定速率缓慢地加入相同体积
$*"7EKA

&

P

:5

的
c&')

;

溶液中
*7

反应过程中使用磁力搅拌器使

反应充分" 同时在反应的不同阶段使用
5$4

硫酸

控制溶液的
dQ

值
*7

反复洗涤沉淀物后放入真空干

燥箱中
=$7

K

(

下干燥
37e7=7Z

"研磨得二氧化锰粉末
*7

M

型 !

":&')

2

%(配制相同浓度的
LF

2

()

"

和

&'/)

;

溶 液 " 液 相 反 应 生 成
&'()

"

粉 末
*7

将

&'()

"

粉末
;$$7

K

(

下热处理
67e7%7Z

后"研磨得二

氧化锰粉末
*7

(

型!

#:&')

2

%(以
?GURY)

2

为阳极 "碳板为负

极"

&'/)

;

溶液为电解液"采用电解沉积法制备二

氧化锰粉末!沉积电流密度为
6$7E<

&

JE

:2

"沉积温

度高于
C$7

K

(

%

*7

,6*

活性炭电极的制备
将电极活性材料$导电剂

\Q/5$$]

$聚四氟乙烯

!

f?80

%以质量比
3B2B5

混合"置于研钵中研磨混合

均匀" 电极活性材料的比例示于表
5*7

加入适量

f?80

稀释液搅拌至膏状" 取泡沫镍作为集流体"

使用对辊机将混合好的电极材料压在其表面"干

燥封装后制得
5*67JE7! 5*67JE

电极
*7
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二氧化锰粉末的测试表征
采用

%&'

测试分析了
(

种二氧化锰粉末的

晶型!同时通过
)*+

表征二氧化锰粉末的微观形

貌
,-

电化学测试在
./011".

电化学工作站上进行!

恒流充放电和循环伏安测试均采用三电极体系

"工作电极为活性炭电极!参比电极为饱和甘汞电

极! 辅助电极为铂片电极#

,-

测试电极在进行测试

前均在
23

!

)4

5

溶液中浸泡
$-6-1-7

! 使电解液充分

进入电极内部!减小实验误差
,-

$

结果与分析
$"!

二氧化锰粉末的晶型与微观结构
图

#

分别为
8

$

9

$

.

三种方法制得的二氧化

锰粉末的
%&'

谱图!将谱线中的特征衍射峰与标

准
%&'

卡片对比!

8

型粉末在
!! :-#!,;!

$

!;,<!

$

(<,<!

处出现
(

个主峰!为
"=+>4

!

,-

同时!图中大多

数谱线都能与标准卡片的衍射峰相对应! 说明制

备的粉末纯度较高
,-9

型粉末衍射峰位置则分别出

现在
!! :-(<,1!

$

5(,#!

$

$1,;!

!为
#=+>4

!

,-9

型粉末

的
%&'

谱线出现的明显衍射峰较少!这可能是由

于
+>.4

(

分解不充分导致生成的
+>4

!

纯度不

高
,-

电解沉积法制备的
.

型
+>4

!

粉末与
$=+>4

!

衍 射 峰 位 置 对 应 ! 可 以 确 定 生 成 的
+>4

!

为

$=+>4

!

,-

三种粉末的衍射峰均未出现宽化!说明制

得的
+>4

!

粉末结晶度较高
,-

8

$

9

$

.

三种方法制得的二氧化锰粉末
)*+

照片示于图
!,-

图
!8

显示!制备的
%=+>4

!

为大块

团聚颗粒物!且颗粒形状不规则
,-

团聚的颗粒结构

会大大降低材料的比表面积! 使电解质离子难以

真正进入电极内部!导致电极材料的利用率下降!

表现为较小的比容量
,-

与
"=+>4

!

相比! 制备的

&=+>4

!

"图
!9

%具有花粉状颗粒结构!颗粒尺寸在

#-!?

左右
,-

独立的颗粒结构使得电极内部不会产

生大的团聚现象!可以提高电极材料的利用率!从

而提高电极电化学性能
,-

丰富的支瓣状亚结构则

可以大幅增大材料的比表面积! 使电解质离子充

分与电极材料接触
,-$=+>4

!

"图
!.

%为长度
#-!?

左右的纳米线!形状均匀且相互交联
,-

线状的微观

结构既具有较大的比表面积! 同时在与其他电极

材料复合使用时可以更好地与其接触! 从而提高

整个电极的各项性能
,-

$"$

二氧化猛掺杂对活性炭电极电化学性

能的影响

表
#--

电极活性材料中
8.@+>4

!

质量百分比

A3B,-C--+3DD-EF3GHIJ>-JE-8.@+>4

!

-I>-KLKGHFJMK-3GHINK-?3HKFI3L

-

图
C--8

$

9

$

.

型
+>4

!

粉末
%&'

谱图

OIP,-C--QJRMKF-%=F3S-MIEEF3GHIJ>-T3HHKF>D-JE-8

!

9-3>M-.-HSTKD-

+>4

!

8.@%=+>4

!

8.@&=+>4

!

8.@=$+>4

!

8. %=+>4

!

;"U !VU

<VU (VU

1VU 5VU

$VU $VU

5VU 1VU

(VU <VU

!VU ;VU

#VU WVU

8. &=+>4

!

WVU #VU

;VU !VU

<VU (VU

1VU 5VU

$VU $VU

5VU 1VU

(VU <VU

!VU ;VU

8. $+>4

!

WVU #VU

;VU !VU

<VU (VU

1VU 5VU

$VU $VU

5VU 1VU

$<;

! !
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分别对掺杂了不同类型" 不同含量二氧化锰

粉末的活性炭电极进行循环伏安测试# 图
"

中
#

"

$

"

%

分别为掺杂
!&'()

*

"

"+'()

,

"

#&'()

,

的活性

炭电极循环伏安曲线
-.

从图可知$在一定质量范围

内$无论掺杂哪一种二氧化锰粉末$随着二氧化锰

粉末含量的增加$ 循环伏安曲线的面积即电极的

容量也相应增大
-.

超过这一范围$ 容量不增反降
-.

因此$ 活性炭电极中掺杂二氧化锰粉末存在一个

最优含量$ 且最优含量与掺杂的二氧化锰粉末种

类有关
-.

比较图
"#

%

"$

"

"%

中各自的曲线面积 $

#%/!&'()

,

电极最优含量在
012

左右$

#%/"&'()

,

电极最优含量在
!13

左右$

#%4#+'()

,

电极最优

含量在
513

左右
67

图
"#

"

"$

"

"%

中的曲线均显示$ 二氧化锰的

加入会在一定程度上破坏活性炭原有的矩形特征
6.

二氧化锰的储能包括两部分! 双电层储能和赝电

容储能
6.

赝电容储存的能量一般大于双电层储存

的能量$ 因此二氧化锰的加入可以提高电极的容

.

图
,..

二氧化锰
89'

图片
#6.!+'()

,

&

$6."+'()

,

&

%6.#+'()

,

.:;<6.,..89'.;=><?@7AB7'()

,

777#-7!&'()

,

C7$-7"&'()

,

C7%-7#&'()

,

7

图
"77

掺杂
#

%

$

%

%

型
'()

,

活性炭电极循环伏安曲线

:;<-7"77%D7EFGH?@7AB7#%/!+'()

,

7I#JK7#%4"+'()

*

7I$JK7>(L7#%4#+'()

*

7I%J7?M?ENGAL?@

50O

! !
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量
%&

但赝电容的可逆性能较双电层弱!这是它破坏

整体矩形特征的原因
%&'

型
!()*+

!

的花粉状颗粒

结构可以最大程度的提高电极的比容量! 同时对

矩形特征的影响也最大
%,-

型
".)*+

!

的纳米线状

结构使二氧化锰与活性炭更好地接触! 在降低其

自身对电极稳定性影响的同时提升电极的比容量
%

!"# $%&'()

!

电极的电化学性能定量分析

图
/

为三种不同掺杂含量电极的恒流充放电

曲线
%,

根据等效电路和计算公式!计算三种电极的

各项电化学参数并列于表
!

中
%,

综合比较三种掺

杂电极的恒流充放电曲线可知! 在低于最优含量

的范围内! 电极容量随着二氧化锰含量的增加而

增加
%,

当超过这一含量时!容量呈下降趋势
%

图
/0

为
0-1#.)*+

!

不同掺杂含量电极的恒

流充放电曲线
%,

不同二氧化锰含量活性炭电极的

充放电曲线均呈现较好的对称性! 这说明二氧化

锰的加入并没有影响活性炭电极原有的双电层特

征! 同时其赝电容储能可以较大程度地增强整体

电极的储能效果
%,

当二氧化锰含量低于
234

时!电

极的放电时间随着含量的增加而增加! 这是因为

二氧化锰的引入增加了电极中赝电容储能的比

例!从而提高整个电极的比容量
%,

表
!

中的数据显

示!当二氧化锰含量为
235

时!

0-1#.)*+

!

电极达

到最大比容量
6$678

"

9

.6

! 同时其充放电效率也最

高
%&

当其含量高于
23:

时!加入的二氧化锰粉末一

部分覆盖在活性炭基体表面! 而另外的部分则有

可能产生团聚现象!从而不能被完全利用!导致整

个电极的比容量降低
%,

根据内阻数据的分析!二氧

化锰的加入对电极内阻的影响并不明显
%,

图
/'

为不同掺杂含量
0-1!.)*+

!

电极的恒

流充放电曲线
%,

与
#.)*+

!

掺杂曲线比较! 两者具

有相同规律# 整体电极的充放电曲线具有较好的

对称性!当二氧化锰含量低于某一范围$

;3:

%时!

电极容量随着二氧化锰含量的增加而增加
%,

一旦

超过这一质量分数!电极的比容量不升反降
%,

而且

通过各个电极的放电曲线与理想电容放电曲线比

较! 发现掺杂
!.)*+

!

的放电曲线比掺杂
#.)*+

!

的放电曲线偏离趋势更大! 这是由于花粉状的二

氧化锰具有更大的比表面积! 在与活性炭基体混

合后能够更好地与电解质离子接触! 更大程度地

发挥其自身的赝电容特性
%,

电极中赝电容比例的

增加! 导致其充放电曲线的对称性和循环稳定性

变差
%,

这与循环伏安测试的结果一致
%,

由表
!

中可

,

图
/,,

不同掺杂含量
0-1#.)*+

!

$

0

%&

0-1!.)*+

!

$

'

%&

0-1".)*+

!

$

-

%电极的恒流充放电曲线

8<9%,/,,=>?<@AB7@CAD9E1F<G@CAD9E7@HDIEG7JK70-1#()*+

!

7L0MN,0-1!()*+

!

,L'ON,A*F,0-1".)*+

!

,L-O,EBE@PDJFEG,

$Q3

! !
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见"当
!"#$%

&

含量为
!'(

时"电极的比容量达到

最大值
)*&+,

#

-

.)

/+

同时各个电极的内阻数据显示"

!.#$%

&

含量对其内阻的影响不明显
/+

但与
".#$%

&

掺杂相比"

!.#$%

&

掺杂对比容量的提升较大
/+

图
01

为不同掺杂含量
213#.#$%

&

电极的恒

流充放电曲线
/+

由图可见"

#.#$%

&

掺杂的最优含量

为
4'(/+

线状纳米结构的
#.#$%

&

粉末具有较大的

比表面积"从而可以达到提升比容量的效果
/+

当超

过一定含量时" 二氧化锰粉末之间不可避免地会

产生一定程度的团聚现象" 导致其自身的利用率

降低"表现为整体电极比容量的下降
/+

与
".#$%

&

$

!.#$%

&

掺杂的放电曲线相比"

#.#$%

&

掺杂的放电

曲线更接近理想电容的放电曲线 " 这是由于

#.#$%

&

的线性结构使其可以更好地与活性炭基体

接触"降低其对整体导电性能的影响"从而具有较

好的电容性能
/+

由表
&

中可见" 当
#.#$%

&

含量为

4'(

时"

213#.#$%

&

电极的比容量达到最大值为

)0&+,

#

-

.)

/+

由于
#.#$%

&

的比表面积介于
".#$%

&

与
!.#$%

&

之间"其对比容量的提升较
".#$%

&

好"

较
!.#$%

&

差
/+

!

结 论
在活性炭电极中掺杂二氧化锰粉末可以在一

定程度上提高电极的比容量"但不同晶型$形貌对

比容量的影响各不相同
/+

活性炭电极中二氧化锰

掺杂存在一个最优含量" 最优含量的数值由二氧

化锰的种类决定
/+

活性炭电极中的颗粒状
".#$%

&

掺杂最优含量为
*'(

"最大比容量为
)4)+,

#

-

.)

%活

性炭电极中的花粉状
!.#$%

&

掺杂最优含量为

!'(

"最大比容量为
)*&+,

#

-

.)

%活性炭电极中的纳

米线状
#.#$%

&

掺杂最优含量为
4'(

"最大比容量

为
)0)+,

#

-

.)

/+

活性炭电极中掺杂二氧化锰粉末对电

极等效电阻的影响不明显"没有明确的变化规律
/

参考文献!

"#$#%#&'#(

"#

5)6++789+:+;<

刘华英
=/+>?9@A+B$+CDECEDF?8B$+F$@+EGEH?DBHIEJ8.

HFG+HIFDFH?ED8K?8HK+BL+#$%

&

+EGEH?DB@E+JF?ED8FG+LBD+FM9EB9K+

K9CEDHFCFH8?BDK5N6/+OF$1IF$-P+>HIBBG+BL+#F?ED8FG+>H8E$HE+

F$@+Q$-8$EED8$-+8$+OF$HIF$-+:F$-RB$-+S$8TEDK8?AU+&'))/

5&6++V8+W+X<

祁晓津
=U+YIF$-+Z+7<

张康龙
=+:9+V+7<

胡奇林
=/+[E.

KEFDHI+B$+CDECFDF?8B$+F$@+CEDLBDJF$HE+BL+FH?8TF?E@+HFD\B$+

K9CED.HFCFH8?BD

&

K+ EGEH?DB@E 5X6/+ 1B$?EJCBDFDA+ 1IEJ8HFG+

]$@9K?DA<

当代化工
=U+&')0U+0^<)&=P+&0_^.&0_!/

5^6++ZF$-+XU+`E$+X+YU+XFAFDFJ+>+:U+E?+FG/+NETEGBCJE$?+BL+F$+E.

M98TFGE$?+ H8DH98?+ JB@EG+ LBD+ EGEH?DBHIEJ8HFG+ @B9\GE+ GFAED+

HFCFH8?BDK+<QN71>=+a8?I+@8K?8$H?+EGEH?DBGA?EK5X6/+QGEH?DB.

HI8J8HF+2H?FU+&b)0U+))4P+4c*.4_c/

506++[F$+,<

冉奋
=U+789+;<

刘影
=U+`F$-+7+[<

王翎任
=U+E?+FG/+dIE+

ELLEH?+BL+DEFH?8B$+?EJCEDF?9DE+B$+?IE+J8HDB.$F$B+K?D9H?9DE+

F$@+?IE+HFCFH8?F$HE+CDBCED?8EK+BL+HDAC?BJEGF$E.?ACE+JF$.

-F$EKE+Be8@E5X6/+XB9D$FG+BL+,9$H?8B$FG+#F?ED8FGK<

功能材

料
=U+&b)4U+0!<)=P+b)b44.b)b!b/

546++ZIBJE$RB+fU+[FAJ9$@B.g8!EDB+QU+h"-98$+,/+2+$Ea+?ACE+

BL+ E$ED-A+ FKAJJE?D8H+ HFCFH8?BD+ a8?I+ $F$BCBDB9K+ HFD\B$+

EGEH?DB@EK + 8$ + FM9EB9K + EGEH?DBGA?E 5X 6 / + XB9D$FG + BL + gBaED +

>B9DHEK U +&')'U+)_4<)^=P+0&^0.0&0)/

5!6++;9F$+#+[<

袁美蓉
=U+YIFB+,+:<

赵方辉
=U+789+`+V<

刘伟

强
=U+ E?+ FG/+ gDECFDF?8B$+ F$@+ CDBCED?8EK+ BL+ -DFCIE$E+ LBD+

K9CEDHFCFH8?BD+FCCG8HF?8B$5X6/+XB9D$FG+BL+gBaED+>B9DHEKU+

&')^U+)_<00=P+&c)'.&c)^/

5*6++YIFB+W<

赵雪
=U+V89+g+N<

邱平达
=U+X8F$-+:+X<

姜海静
=U+E?+FG/+

7F?EK?+ DEKEFDHI+ BL+ EGEH?DB@E+ JF?ED8FGK+ LBD+ K9CEDHFCFH8?BD

5X6/+ QGEH?DB$8H+ 1BJCB$E$?K+ F$@+ #F?ED8FGKU+ &')4U+ ^0 <)=P+

0.4/

5c6++:FB+;+XU+7F8+V+;U+`F$-+7U+E?+FG/+QGEH?DBHIEJ8HFG+CEDLBD.

JF$HE+BL+F+I8-I+HF?8B$.@EL8H8E$HA+78

&

#$

0

%

_

3FH?8TE+HFD\B$+

表
&++

不同掺杂
213#$%

&

电极的电化学性能参数

dF\/+&++QGEH?DBHIEJ8HFG+CDBCED?8EK+BL+@8LLEDE$?+213#$%

&

+EGEH?DB@EK

NBC8$-+FJB9$?

)'( &'( ^'( 0'( 4'( !'( *'( c'( _'(

_' )') ))' )&) )^4 )4) ))0 )'!

&/c &/4 !/0 )/^ )/0 &/! ^/* 4/'

c^ _^ ))' )&' )&& )*& )^) ))c

)/^ ^/& )/^ ^/& ^/0 &/c ^/' ^/!

*_ _! )'^ ))! )0) ))c

0/4 &/* &/^ ^/4 )/* &/)

QGEH?DB@E

213".#$%

&

213!.#$%

&

213#.#$%

&

gDBCED?A

1FCFH8?F$HE3<,

!

-

.)

=

]$?ED$FG+DEK8K?F$HE3!

1FCFH8?F$HE3<,

!

-

.)

=

]$?ED$FG+DEK8K?F$HE3!

1FCFH8?F$HE3<,

!

-

.)

=

]$?ED$FG+DEK8K?F$HE3!

4c)

! !



电 化 学 !"#$

年

%&'()*+'+*,-.)/ ,0/1,23

4

/(5(*-).56-(789:/;60-<(-,*/=(-+5%>/

!?@?>/@A?BCDEFG/AAHIACJ:

7H9//;+<../K> / ;<)+L+/M: / ;60-<(%,% / +0N O *<+)+*-(),P+-,.0 / .Q /

0+0.%-)&*-&)(N/ -()0+)6/ P,0*/L+0R+0(%(/ .S,N/ +%/ 0.T(5/ %&I

'()*+'+*,-.)/L+-(),+5789:/=+-(),+5%/U<(L,%-)6/+0N/V<6%,*%>/

!?#$>/#JHI#$?G/C!#IC!C:

7#?9//;&/W/XY

苏小辉
F>/M&/1Y

余林
F>/U<(0R/ZY

程高
F>/(-/+5:/X6I

N).-<()L+556/ %60-<(%,P(N/L+0R+0(%(/N,.S,N(/ Q,5L/+%/ %&I

'()*+'+*,-.)/(5(*-).N(789:/8.&)0+5/.Q/[&0*-,.0+5/=+-(),+5%>/

!?#$>/$Y!HFG/#EI!#:

7##9//\&/\/1Y

吴文丽
F>/1,&/U/1Y

刘成伦
F>/W,(/]/VY

谢太平
F:/

;-&N6/ .0/ (5(*-).N('.%,-,.0/ .Q/ !I=03

!

/ +0N/ N(*.5.)+-,.0/

'()Q.)L+0*(/.Q/L(-<65(0(/^5&( 789:](*<0.5.R6O.QO\+-()O

])(+-L(0->O!"@J>O@!YJ"FGO!JI!E:

7@!9OOM+0RO[Y

杨帆
F>O\(,OXY

卫华
F>OU<+,OXY

柴卉
F>O(-O+5:O;60-<(I

%,%O.QO0+0.L(-()OL+0R+0(%(ON,.S,N(O^6O%.5,NO %-+-(O )(+*I

-,.0O+0NO(5(*-).*<(L,*+5O'()Q.)L+0*(789:OU<,0(%(O8.&)0+5O

.QOV._()O;.&)*(%>O!"@J>O@4EY@@FGO!"@HI!"!@:

7@49OO1,O;OX>O1,&O`OX>O`,O1>O(-O+5:Oa(%(+)*<O').R)(%%O.0OL+0I

R+0(%(O N,.S,N(O (5(*-).N(O L+-(),+5O Q.)O (5(*-).*<(L,*+5O

*+'+*,-.)% 789:OU<,0(%(O8.&)0+5O.QOK0+56-,*+5OU<(L,%-)6>O

!"@!>OJ"Y4FGO44HI4JA:

!""#$% &" '()

*

+&(%,(% &(

-.,$%/&$0,12$3. +343$2%3($, 5,0672&/ &" 8$%27, +6/9&( -.,$%/&:,

;Xb2Oc&0

d

>OeX3fOW,+0I5,+0R>OgfK2O`,I%<&0

!

!"#$$% $& '()*+,(% !",*-"* (-. /-0,-**+,-01 2(-"#(-0 3(-04$-0 5-,6*+7,)81 2(-"#(-0 44""A4>O9#,-(F

;9<%/6$%=

h0O-<,%O_.)i>O-<(OL+0R+0(%(ON,.S,N(OY=03

!

FOL+-(),+5%O_()(O')('+)(NO^6O%.5&-,.0O+'').+*<O+-O5._O-(L'()+-&)(>O-<()L+5O

N(*.L'.%,-,.0O+0NO(5(*-).*<(L,*+5ON('.%,-,.0:O]<(O+*-,T(NO*+)^.0OYKUFO+0NO=03

!

O*.L'.%,-(O(5(*-).N(%O_()(O&%(NOQ.)O+j&(.&%

%&'()*+'+*,-.)%:O]<(OL.)'<.5.R,(%O+0NO%-)&*-&)(%O.QO-<(O')('+)(NOL+-(),+5%O_()(O*<+)+*-(),P(NO^6OWI)+6ON,QQ)+*-,.0OYWagFO+0NO

%*+00,0RO(5(*-).0OL,*).%*.'6OY;b=F>O+0NO-<(O(5(*-).*<(L,*+5O^(<+T,.)%O_()(O-(%-(NO^6O*6*5,*OT.5-+LL(-)6OYUkFO+0NOR+5+0.%-+-,*O

*<+)R(IN,%*<+)R(O-(%-%:Ob5(*-).*<(L,*+5O-(%-ON+-+O%<._O-<+-O-<(OL+S,L&LO%'(*,Q,*O*+'+*,-+0*(%O.QO@$@>O@C!O+0NO@J@O[

"

R

I@

O_()(O.^I

-+,0(NO_,-<O-<(O*.0-(0-%O.QO=03

!

O^(,0ROC?>OA?O+0NOC?l/,0/-<(/*.L'.%,-(%>/)(%'(*-,T(56:/X._(T()>/-<(/,0Q5&(0*(/.Q/=03

!

/'._N()/.0/

-<(/(5(*-).N(/,L'(N+0*(/_+%/0.-/%-)+,R<-Q.)_+)N:

>,? @&/:<=

+j&(.&%/+%6LL(-,*/%&'()/*+'+*,-.)m/L+0R+0(%(/.S,N(m/+*-,T+-(N/*+)^.0/(5(*-).N(

$E!

! !


	Effect of MnO2 Content on Electrochemical Capacitance Behavior of Active Carbon Electrode
	Recommended Citation

	tmp.1677736539.pdf.nEoXQ

