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摘  要 

利用rGO、PPY和CoNd-LDH三种材料，采取原位聚合法，制备PPY、PPY/rGO、PPY/CoNd-LDH、

PPY/rGO/CoNd-LDH等新型复合材料。借助扫描电镜、X射线衍射分析、红外光谱和电化学分析等表征

测试手段，分析材料的形貌、微观结构和电学性能。结果表明三元复合物电流密度1 A/g时的比电容达到

594 F/g，相比纯PPY比电容提升184.2%，相比PPY/RGO，PPY/CoNd-LDH二元复合碳材料比电容提升

74.7%和28%，并具有良好的循环稳定性。结果表明，PPY/RGO/CoNd-LDH复合材料是很有前途的超

级电容器电极材料。 
 

关键词 

石墨烯，聚吡咯，层状双金属氢氧化物，电化学性能，超级电容器 

 
 

Preparation and Electrochemical Properties 
of PPY/RGO/CoNd-LDH Supercapacitor 
Electrode Materials 

Yu Tian1*, Jing Wang1#, Lei Zhang1, Xiao Chen1, Chenwei Shang1, Yufei Li2, Lixin Xu2 
1School of Materials Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan Anhui 
2Pinghu Institute of New Materials, Zhejiang University of Technology, Pinghu Zhejiang 
 
Received: Sep. 11th, 2023; accepted: Nov. 13th, 2023; published: Nov. 20th, 2023 

 
 

 
Abstract 
Three materials, rGO, PPY and CoNd-LDH, were used to prepare new composites such as PPY, 
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PPY/rGO, PPY/CoNd-LDH and PPY/rGO/CoNd-LDH by in situ polymerization method. The mor-
phology, microstructure and electrical properties of the materials were analyzed by means of 
characterization tests such as scanning electron microscopy, X-ray diffraction analysis, infrared 
spectroscopy and electrochemical analysis. The results show that the specific capacitance of the 
ternary complexes reaches 594 F/g at a current density of 1 A/g, which is 184.2% higher than that 
of pure PPY, 74.7% higher than that of PPY/RGO, and 28% higher than that of PPY/CoNd-LDH bi-
nary composite carbon materials, and has good cycling stability. The results indicate that PPY/ 
RGO/CoNd-LDH composites are promising electrode materials for supercapacitors. 
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1. 引言 

当今时代，随着全球人口快速增长、经济与科技的不断发展和进步，能源问题逐渐发展成为需要我

们认真严肃对待的焦点性问题，例如化石燃料不断消耗引起的碳排放量激增，气候变化急剧变化、能源

分布不均、环境污染等问题，激起了全世界各国的广泛重点关注，天然气、石油、煤等化石能源都是不

可再生资源，我们如果不采取有效措施将在一百年内消耗殆尽，且消耗的同时对我们赖以生存的家园带

来了巨大的污染与破坏，成为我们一直会面临的巨大挑战。有必要开发更清洁、可再生和可靠的能源，

以应对人类日益增长的能源需求。 
为了满足这些不可或缺的能源需求，必须开发更高效、实用的替代能源储存设备，例如可以让我们

轻松地从太阳能、风能和潮汐能等可再生能源中获取能源，并进行有效的储存[1] [2] [3] [4]，电化学储能/
转换系统就是该技术之一。一种新型储能装置和储能技术——电化学电容器，如今被广泛称为超级电容

器。它们往往有数千个连续的充放电循环，这使得它们有别于其他存储设备，如电池和电容器[5] [6] [7] [8] 
[9]。在目前的情况下，超级电容器广泛使用快速充放电，如混合动力电动汽车的再生制动，需要快速充

放电。它们还用于便携式电子设备，LED，电源备份，电网和手电筒等[10] [11]。 
由于电能是能源利用的最终形式，锂电池和超级电容器[12] [13]等受到广泛的关注，由于功率密度、耐

久性优异，超级电容器被认为是非常有前途和竞争力的一个器件。各种优异的电极材料已被应用超级电容器。

自上世纪七八十年代以来，超级电容器(SCs)诞生，并逐步发展到当今社会，是一种依靠极化电解液来达到

储能的目的的新型储能器件[14]。双金属氢氧化物、碳材料、导电聚合物等均可作为超级电容器的电极材料。 
聚吡咯是一种常见的导电聚合物。由于 PPY 具有对应阴离子掺杂结构和共轭链氧化，其电导率高达

102~103 S/cm，拥有很好的电化学氧化–还原可逆性、拉伸强度能够达到 50~100 MPa，科研人员对此产

生了广泛的关注。Q. F. Wang 等人[15]通过水热反应和电沉积合成的 CoSe2@聚吡咯(PPY)核/壳纳米结构

电极，由此电极材料合成的超级电容器，具有较长的寿命和很高体积能量密度。 
早在 2010 年，英国曼彻斯特大学物理学家 Andrei Geim 和 Konstantin Novoselov 就已发现并研究了

石墨烯的结构特性。在将这一伟大的发现公布于众之后，他们也因此被授予了当年诺贝尔物理学奖的荣

誉[16]-[21]。石墨烯从此成为活跃在科研界的新星，拥有着无限发展的潜力。石墨烯的优异电学性能使它

在超级电容器和蓄电池的应用上占有一席之地[22] [23] [24]。石墨烯的片层状结构和表面丰富的活性位点
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为其作为电极材料提供了独特的优势，使其相比传统电极材料更具优势。这是因为石墨烯作为电极材料，

可以为电解质中离子提供更大的流动空间，有利于提高离子扩散率，从而提高材料的导电性能与储电能

力[25] [26] [27] [28]。 
具有高容量伪电容性能的氢氧化金属材料引起了特别的关注，钴钕层状双氢氧化物(CoNd-LDH)具有

制备 LDH 基衍生物容易修饰的优点，是一种很有前途的电极材料。也被称为高度有序的二维层状材料家

族，其灵活的 sp2 杂化石墨结构具有高载流子迁移率和良好的电子接受特性，为存储和穿梭电子提供了良

好的导电性。Wang 等人[29]首次通过剥离法在 ITO 玻璃上制备了 CoAl-LDH 纳米片薄片电极﹐在 25 
uA/cm2 电流密度下，比电容达到了 2000 F/cm3 (667 F/g)。良好的电化学性能可以归因于 CoAl-LDH 纳米

片的片层结构，这种结构可以为 Co 的法拉第过程提供更多的活性位点，进而提高电极材料的利用率。 
导电聚吡咯因其结构多样化，并且合成方法简单，只需通过冰水浴条件下便可合成，而且具有较高的电

导率，独特的掺杂机制，而且它的环境稳定性好，成为科研人员研究的热点，被广泛应用于电化学领域。聚

吡咯单独作为电极时存在循环稳定性差、电容低等问题。石墨烯具有二维蜂窝状网状结构，并且是单原子纳

米材料，具有优良的力学、光透性和优异的导电性，近年来广泛应用于传感器、储能、半导体材料等工业领

域。由于 π-π 和范德华力作用，导致石墨烯片层易于堆叠、极易团聚，它的分散性很差，微观尺度操作非常

困难等问题。CoNd-LDH 双金属氢氧化物单独作为超级电容器的电极材料时，虽然材料的比电容较大，但它

导电性能太差。如何能使超级电容器电极材料兼顾导电性、循环稳定性和高比容量成为拟解决的关键问题。

所以本文通过将三种材料复合来提高材料的表面形貌与微观结构，提高电极材料的电化学性能。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料 

吡咯、过硫酸铵、盐酸、去离子水、氧化石墨烯浆料、水合肼、六水合硝酸钴、六水合硝酸钕、尿

素、柠檬酸三钠、无水乙醇、泡沫镍、镍带、乙炔黑、氢氧化钾、N-甲基吡咯烷酮(NMP)、氢氧化钠、

聚偏氟乙烯。 

2.2. 实验主要仪器 

超声波清洗器、电子天平、加热磁力搅拌器、电化学工作站、Hg/HgO 电极、pH 测试笔、三口电解

池、电热恒温干燥箱、真空抽滤机、水热反应釜、压片机、蓝电电池测试系统、真空干燥箱、玛瑙研钵、

冰袋、水浴盆、铂电极、滤膜、胶头滴管、烧杯。 

2.3. 实验样品制备 

2.3.1. 聚吡咯的制备 
取药品过硫酸铵 4.56 g 溶于 50 ml 去离子水，标记为 A。用胶头滴管吸取吡咯液体，用量筒量取 2 ml

吡咯液体，也溶于 50 ml 去离子水中，标记为 B。将两个烧杯都放进磁力搅拌器中搅拌 10 min。将 A 和

B 两杯溶液分别滴加至 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸水溶液中，盐酸溶液用浓盐酸配制而成。将混合后的溶

液转移至水浴锅中，并将其中放入冰袋，使其在 0℃~4℃条件下反应 4 h。然后将反应后的溶液进行抽滤，

收集粉末进行干燥处理，干燥时设置 70℃干燥 12 h，然后使用玛瑙研磨成粉末待用。 

2.3.2. PPY/RGO 的制备 
取 8 g 氧化石墨烯浆料(80 mg 氧化石墨烯)，加入装有 30 mL 去离子水的 100 mL 的小烧杯中，搅拌

均匀。此后放入超声波清洗机中超声分散 30 min。随后将分散均匀的氧化石墨烯溶液倒入 100 mL 水热釜

内衬中并滴加微量水合肼，在 180℃的恒温干燥箱中进行水热反应 24 h。反应完全后，待冷却后取出黑
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色沉淀并用砂芯漏斗抽滤，抽滤完用去离子水和无水乙醇各清洗数次至中性，烘干研磨，得到 RGO 粉体。

取 RGO 粉末 0.3 g 加入到 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸水溶液中，并在磁力搅拌 10 min 后取出。取药品过

硫酸铵 4.56 g 溶于 50 ml 去离子水，标记为 A。用胶头滴管吸取吡咯液体，用量筒量取 2 ml 吡咯液体，

也溶于 50 ml 去离子水中，标记为 B。将两个烧杯都放进磁力搅拌器中搅拌 10 min。将 A 和 B 两杯溶液

分别滴加至 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸/石墨烯水溶液中，盐酸溶液用浓盐酸配制而成。将混合后的溶液

转移至水浴锅中，并将其中放入冰袋，使其在 0℃~4℃条件下反应 4 h。然后将反应后的溶液进行抽滤，

收集粉末进行干燥处理，干燥时设置 75℃干燥 12 h，然后使用玛瑙研磨成粉末待用。 

2.3.3. PPY/CoNd-LDH 的制备 
将 4.36 g Co(NO3)2∙6H2O，2.19 g Nd(NO3)3∙6H2O，2.1 g 尿素(H2NCONH2)和 0.064 g 柠檬酸三钠

(C6H5Na3O7)溶入含有 40 mL 去离子水的烧杯中，室温搅拌 20 min 使其充分溶解后转入 100 mL 的聚四氟乙

烯反应釜，设置为 150℃水热反应 48 h。将产物抽滤。将抽滤出的固体依次用乙醇、去离子水洗至中性，80℃
真空干燥 12 h 备用。取 CoNd-LDH 粉末 0.3 g 加入到 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸水溶液中，并在磁力搅拌 10 
min 后取出。取药品过硫酸铵 4.56g 溶于 50 ml 去离子水，标记为 A。用胶头滴管吸取吡咯液体，用量筒量

取 2 ml 吡咯液体，也溶于 50 ml 去离子水中，标记为 B。将两个烧杯都放进磁力搅拌器中搅拌 10 min。将 A
和 B 两杯溶液分别滴加至 100 ml 的 1.2 mol/L 的含有 CoNd-LDH 的盐酸水溶液中，盐酸溶液用浓盐酸配制

而成。将混合后的溶液转移至水浴锅中，并将其中放入冰袋，使其在 0℃~4℃条件下反应 4 h。然后将反应

后的溶液进行抽滤，收集粉末进行干燥处理，干燥时设置 70℃干燥 12 h，然后使用玛瑙研磨成粉末待用。 

2.3.4. PPY/RGO/CoNd-LDH 的制备 
取 0.3 g 的 CoNd-LDH 粉末放入盛有 30 mL 去离子水的烧杯中，磁力搅拌 10 min。再取 8 g 氧化石

墨烯浆料(80 mg 氧化石墨烯)，加入之前的 30 mL 溶液中，搅拌均匀。此后放入超声波清洗机中超声分散

30 min。随后将分散均匀的氧化石墨烯溶液倒入 100 mL 水热釜内衬中并滴加微量水合肼，在 180℃的恒

温干燥箱中进行水热反应 24 h。反应完全后，待冷却后取出黑色沉淀并用砂芯漏斗抽滤，抽滤完用去离

子水和无水乙醇各清洗数次至中性，烘干研磨，得到 RGO/CoNd-LDH 粉体。取上述 RGO/CoNd-LDH 复

合粉末 0.3 g 加入到 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸水溶液中，并在磁力搅拌 10 min 后取出。取药品过硫酸铵

4.56 g 溶于 50 ml 去离子水，标记为 A。用胶头滴管吸取吡咯液体，用量筒量取 2 ml 吡咯液体，也溶于

50 ml 去离子水中，标记为 B。将两个烧杯都放进磁力搅拌器中搅拌 10 min。将 A 和 B 两杯溶液分别滴

加至 100 ml 的 1.2 mol/L 的盐酸/RGO/CoNd-LDH 水溶液中，盐酸溶液用浓盐酸配制而成。将混合后的溶

液转移至水浴锅中，并将其中放入冰袋，使其在 0℃~4℃条件下反应 4 h。然后将反应后的溶液进行抽滤，

收集粉末进行干燥处理，干燥时设置 80℃干燥 12 h，然后使用玛瑙研磨成粉末待用。 

2.4. 样品表征 

样品形貌通过扫描电子显微镜(SEM 日本日立 S4800 冷场发射扫描电镜)进行观察。并通过傅里叶红

外光谱、X 射线衍射仪等来表征材料所含有的基团、晶型等微观结构组成。电化学性能测试由 CHI660e
型电化学工作站完成。 

3. 结果与讨论 

3.1. 材料微观形貌表征 

为了进一步研究复合材料的微观结构，对 PPY 及其复合材料进行了 SEM 表征。图 1(A)、图 1(B)为
PPY 的 SEM 图，从图中可以看出 PPY 形状均匀，呈现颗粒球状且表面光滑。通过原位聚合法使图 1(C)、 
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Figure 1. (A, B) PPY SEM; (C, D) PPY/RGO SEM; (E) PPY/CoNd-LDH SEM; (F) PPY/RGO/CoNd-LDH SEM 
图 1. (A，B) PPY 扫描电镜图；(C，D) PPY/RGO 扫描电镜图；(E) PPY/CoNd-LDH 扫描电镜图；(F) PPY/ 
RGO/CoNd-LDH 扫描电镜图 

 
图 1(D)中 RGO 蓬松空间内包覆了大量 PPY，既有效防止石墨烯片层的团聚，又增强了聚吡咯的循环稳

定性。图 1(E)为 PPY/CoNd-LDH 的复合材料的 SEM 图，可以明显的看到片层状 CoNd-LDH 表面附着了

大量的 PPY，增大了材料的比表面积和提升了导电性能。石墨烯呈现二维蜂窝网状结构，有较大的比表

面积、循环稳定性、力学性能好和导热性好，PPY 的循环稳定性较差。图 1(F)为三元复合材料，三种物

质利用自身优势，优势互补，使得电极材料的电化学性能得到提升。 

3.2. 材料 XRD 分析 

如下图 2 所示，含有 CoNd-LDH 的 X 射线衍射图谱都在 23˚，34˚，38˚处出现了(006) (012) (015)晶
面衍射峰，呈现出一种水滑石结构。在 PPY/RGO/CoNd-LDH 中没有明显的碳纳米材料的衍射峰，主要

原因可能是复合材料中石墨烯相对含量较低。在 22˚左右 PPY 有一较宽的峰，说明 PPY 属于无定型结构，

并没有结晶。PPY/RGO 的 XRD 谱图中，在 26˚附近有一个很强的衍射峰，为(002)晶面衍射峰，是典型

的碳纳米材料的晶面衍射峰。氧化石墨烯的 XRD 在 2θ = 10.7˚附近会出现一个很强的衍射峰，是氧化石
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墨烯的(001)晶面衍射峰，PPY/RGO 中并不存在这个特征峰，说明氧化石墨烯已经完全被还原成石墨烯。 

3.3. 材料傅里叶红外光谱分析 

如下图 3 所示，在 3450 cm−1 附近均出现显著的吸收峰，对应-OH 官能团，表明样品均含有丰富的含 
 

 
Figure 2. Comparison of XRD spectra of PPY, PPY/CoNd-LDH, PPY/RGO, 
PPY/CoNd-LDH/RGO 
图 2. PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/CoNd-LDH/RGO 四种物质

的 XRD 图谱对比图 
 

 
Figure 3. The infrared comparison diagram of the four substances for PPY, 
PPY/RGO, PPY/CoNd-LDH/PPY/RGO/CoNd-LDH 
图 3. PPY，PPY/RGO，PPY/CoNd-LDH/PPY/RGO/CoNd-LDH 的四种物质

红外对比图 
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氧官能团。同时在这里也对应 PPY 的 N-H 键的吸收振动峰。在 1600 cm−1 处四个样品均有吸收峰，对应

羧基(-COOH)官能团和碳碳双键，碳碳单键的伸缩振动峰。在 1350 cm−1 处均有吸收峰，此处对比来看可

能为 C-H 面内弯曲振动或者 C-O 的伸缩振动以及 C-C 骨架振动等。 
在 PPY 的吸收光谱中，1111 cm−1 处对应 C-H 键的面内伸缩振动峰，979 cm−1 处为 C-H 键的面外伸

缩振动峰。 

3.4. 材料的电化学性能测试 

3.4.1. 循环伏安曲线(CV) 
如下图 4 所示为在三电极系统下的 PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 在不

同扫速下的循环伏安曲线。其中电解液为 3 mol/L 的 KOH，电压范围为 0~0.6 V，从图中可以看出，随着

扫速的增大，电流的响应值也在逐渐增加。图 5 为四种材料在同一扫速 5 mv/s 下的 CV 曲线。在电流和

曲线闭合面积上可以看出，单一聚吡咯的电化学性能没有复合材料的电化学性能好，特别是将三者复合，

即 PPY/RGO/CoNd-LDH 三元复合材料性能最佳。其中石墨烯和双金属氢氧化物提供了相对大的比表面 
 

 
(a) 不同扫速下 PPY 的 CV 曲线                 (b) 不同扫速下 PPY/CoNd-LDH 的 CV 曲线 

 
(c) 不同扫速下 PPY/RGO 的 CV 曲线           (d) 不同扫速下 PPY/CoNd-LDH/RGO 的 CV 曲线 

Figure 4. The CV curves for PPY, PPY/CoNd-LDH, PPY/RGO, and PPY/RGO/CoNd-LDH 
图 4. PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 的 CV 曲线 
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Figure 5. CV curves of four different substances at a scan rate 
of 5 mV·s−1 
图 5. 在 5 mV·s−1 的扫描速率下四种不同物质的 CV 曲线 

 

积，增加了系统的导电率。 

3.4.2. 恒流充放电曲线(GCD 曲线) 
图 6 为 PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 在不同电流密度下的恒流充放电

曲线，可以计算出 PPY 材料在电流密度分别为 1、2、3、4、5 Ag−1 下，对应的电容分别为 209、189、176、
166、155 Fg−1，PPY/CoNd-LDH 复合材料在电流密度分别为 1、2、3、4、5 Ag−1 下，对应的电容分别为

464、409、378、359、339 Fg−1，PPY/RGO 复合材料在电流密度分别为 1、2、3、4、5 Ag−1 下，对应的

电容分别为 340、298、279、252、233 Fg−1，PPY/CoNd-LDH/RGO 复合材料在电流密度分别为 1、2、3、
4、5 Ag−1 下，对应的电容分别为 594、551、529、486、456 Fg−1，如表 1 所示。 

图 7 为 PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 四种物质在电流密度为 1 Ag−1的

GCD 曲线，电流密度从 1 Ag−1 逐渐增加到 5 Ag−1。其电解液为 3 mol/L 的 KOH 溶液，电压范围为 0~0.5 
v。在 1 Ag−1 的电流密度下，四种材料的比电容分别测量为 209、340、464、594 Fg−1，与 PPY，

PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO 相比，PPY/RGO/CoNd-LDH 三元复合材料的比电容分别增加了 184.2%，74.7% 
 

 
(a) PPY 的 GCD 曲线                           (b) PPY/CoNd-LDH 的 GCD 曲线 
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(c) PPY/RGO 的 GCD 曲线                       (d) PPY/CoNd-LDH/RGO 的 GCD 曲线 

Figure 6. GCD curves of PPY, PPY/CoNd-LDH, PPY/RGO, PPY/RGO/CoNd-LDH at different current densities 
图 6. PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 在不同电流密度下的 GCD 曲线 
 
Table 1. Specific capacitance of PPY, PPY/CoNd-LDH, PPY/RGO, PPY/RGO/CoNd-LDH at different current densities 
表 1. PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 四种材料在不同电流密度下的比电容 

Sample/Current density 1 Ag−1 2 Ag−1 3 Ag−1 4 Ag−1 5 Ag−1 

PPY 209 F/g 189 F/g 176 F/g 166 F/g 155 F/g 

PPY/RGO 340 F/g 298 F/g 279 F/g 252 F/g 233 F/g 

PPY/CoNd-LDH 464 F/g 409 F/g 378 F/g 359 F/g 339 F/g 

PPY/RGO/CoNd-LDH 594 F/g 551 F/g 529 F/g 486 F/g 456 F/g 
 

和 28%。而且从充放电曲线来看，四种材料的充电时间基本等于放电时间，这种现象反应了单体之间的

协同效应[30]-[41]。 
 

 
Figure 7. GCD curves of four materials: PPY, PPY/CoNd-LDH, 
PPY/RGO, PPY/RGO/CoNd-LDH at a current density of 1 Ag−1 
图 7. PPY，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH
四种材料在电流密度为 1 Ag−1下的 GCD 曲线 
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3.4.3. 交流阻抗曲线图 
电化学交流阻抗测试(EIS)用来表征电极材料的内阻以及离子扩散速率。通过构造等效电路，对结构

进行拟合，分析各部分的阻抗，对反应机理进行推理估算动力学参数。图 8 为三电极体系下，PPY，

PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO，PPY/RGO/CoNd-LDH 四种材料的交流阻抗曲线图。其中，电解液为 3 mol/L，
频率范围在 10 KHz~0.01 Hz 之间，振幅为 5 mv。图中，PPY/RGO/CoNd-LDH 复合材料在高频区拥有最

小的半圆直径，PPY、PPY/RGO 与 PPY/CoNd-LDH 材料的半圆半径大于三元复合材料的半圆直径，说

明三元复合材料拥有更小的 Rct 值。这是由于复合材料的点面结合，增加了其比表面积，复合材料加大

了系统的导电性，降低了电荷转移阻力。从低频区的斜线斜率来看，三元复合材料的斜线斜率最大，低

频区的斜线斜率越大，电解质离子扩散到电极表面的阻力越小，可能是因为其有较短的电子和电解质运

输距离能高效快速地将电解质离子运输到活性物质表面，从而降低了电解质离子扩散到电极表面的阻力。

综合可看出，PPY/RGO/CoNd-LDH 三元复合材料具有最好的电化学性能。 
 

 
Figure 8. AC impedance plots of four materials: PPY, PPY/RGO, 
PPY/CoNd-LDH, and PPY/RGO/CoNd-LDH 
图 8. PPY，PPY/RGO，PPY/CoNd-LDH，PPY/RGO/CoNd-LDH 四

种材料的交流阻抗曲线图 

4. 结论 

通过水热法、化学氧化法制备单一电极材料，并通过原位聚合法在 RGO 和 CoNd-LDH 上包覆 PPY，

制备成复合材料电极。PPY/RGO/CoNd-LDH 其在 1 Ag−1 的电流密度时比电容为 594 F/g，相比纯 PPY 比

电容提升 184.2%，相比 PPY/RGO，PPY/CoNd-LDH 二元复合碳材料比电容提升 74.7%和 28%。这些结

果表明，所制备的 PPY/RGO/CoNd-LDH 复合材料在超级电容器中具有较好的应用潜力。 
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