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Abstract: Ordered mesoporous carbons were synthesized from asphaltene and preasphaltene derived from 
coal liquefaction residue by a template technique with KIT-6 as template. The microstructures of the as-made 
OMCs were characterized by XRD, TEM and nitrogen adsorption techniques. The electrochemical perform-
ance of OMCs as electrodes of supercapacitor was investigated by cyclic voltammetry and galvanostactic 
charge-discharge techniques. The results show that the as-made OMCs have ordered three-dimensional cubic 
mesostructure, and exhibit excellent ideal electric double layer behavior. 
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摘  要：分别以煤炭直接液化残渣中的沥青烯和预沥青烯为碳源，KIT-6 为模板，制备出具有规则三
维孔道结构的有序介孔碳。采用 XRD、TEM 和氮吸附表征材料的结构，并研究了介孔碳作为电容器
电极材料的性能。结果表明，材料具有有序的三维立方结构，表现出良好的电化学行为和倍率特性。 

关键词：沥青烯；预沥青烯；有序介孔碳；电化学电容器 
 

1 引言 

煤液化是将煤转化为液体燃料的重要技术，液化

过程除了得到液体产品外，还产生约占原煤总量

20-30%的残渣，因此，开发煤液化残渣的应用途径对

经济和环境的可持续发展具有重要意义。液化残渣中

大量的沥青质（沥青烯和预沥青烯）由于较高的含碳

量[1,2]，可作为制备炭材料的碳源。邱等人分别以煤液

化残渣、沥青烯和预沥青烯为碳源制备出碳纳米管、

碳微米纤维和介孔炭[1,3,4,5]，为煤液化残渣制备炭材料

奠定了基础。 

超级电容器是一种能量密度高，充放电速率快，

循环寿命长的储能装置。碳材料一直是电容器电极材

料的首选，相比于微孔和大孔材料，具有规则孔道的

介孔碳产生的双电层近年来备受关注。利用沥青烯和

预沥青烯为碳源制备有序介孔碳时，由于其分子尺寸

较大，一般采用较大孔径的模板有利于碳源在模板孔

道内的填充，作为电容器用电极材料，三维连通的网

状结构更有利于电解液离子的传输。本文利用煤液化

残渣中的沥青烯和预沥青烯为碳源，具有三维双连续

立方结构的 KIT-6 为模板，制备具有三维规则孔道结

构的碳材料，并考察残渣中两种沥青质对有序介孔碳

电化学性能的影响。 

2 实验 

2.1 材料制备 

液化残渣中沥青烯(A)、预沥青烯(P)的提取和

KIT-6 的合成参考文献[6,7]。沥青质有序介孔碳的制备：

配质量分数 5%的碳源/四氢呋喃溶液，向其中加入一

定量的 KIT-6 超声搅拌至完全分散，形成的混合物在

氮气中碳化后得到碳/硅复合物，经 HF 洗除模板，干

燥后得产品分别记作 OMC-A 和 OMC-P。 
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2.2 电化学性能 

电极片的制备：按 mOMC:mPTFE = 95:5 加入粘结剂

聚四氟乙烯乳液，制成直径 10 mm 的炭片，与泡沫镍

组装成单电极，铂电极和 Hg/HgO 电极分别为对电极

和参比电极，通过电化学工作站和电池测试系统测试

样品在 6 mol·L-1的 KOH 溶液的电化学性能。 

3 结果与讨论 

图 1 为模板和介孔碳的小角 XRD 图，从图中可

以看出，2θ=1~1.5o 之间出现对应三维立方 Ia 3 d 结构

的较强的(211)和较弱的(220)晶面衍射峰，说明以两

种沥青质为碳源制备的碳材料复制了模板的结构。沥

青质基有序介孔碳的TEM(图 2)中高度有序的介孔进

一步证明 OMC-A 对 KIT-6 的复制，具有双连续结构。 

图 3是OMC-A和OMC-P的氮吸附等温线及吸附

分支得到的 BJH 孔径分布图，相应的孔结构参数列于

表 1 中。从图 3 中可以看出，二者均为第Ⅳ型吸附等

温线，在相对分压 0.4-0.8 之间出现滞后环，对应材料

的中孔结构，吸附等温线在较低相对分压时吸附量上

升，表明材料中含有微孔，此外，在同样相对分压的

条件下，OMC-A 比 OMC-P 的吸附量大，说明 OMC-A

具有较大的比表面积和孔容，表 1 中也可以看出，采

用相同的模板，OMC-A 的比表面积和孔容分别比

OMC-P 高约 26%和 35%，但材料的中孔率相差不大，

均在 70%以上。 

 

 

Figure 1. Small XRD patterns of KIT-6, OMC-A and OMC-P 

图 1. KIT-6、OMC-A 和 OMC-P 的小角 XRD 图 

 

 
Figure 2. TEM images of OMC-A along different directions 

图 2. OMC-A 沿不同方向的 TEM 图 

 

Figure 3. N2 adsorption-desorption isotherms and corresponding 

BJH pore size distributions of OMC-A and OMC-P 

图 3. OMC-A 和 OMC-P 的氮吸附等温线和 BJH 孔径分布图 

 

从图 3插图中可以看出材料孔径集中分布在 3 nm

左右，OMC-A 的孔径略大于 OMC-P 的孔径。同种模

板不同碳源制备的材料结构出现这种差异，可能主要

与沥青烯和预沥青烯的分子量和结构有关。谷小会等

人[8]的研究表明，神华煤直接液化残渣中提取的沥青

烯和预沥青烯的分子量分别为 1387 和 2433，沥青烯

主要含有 1~6 个环的芳香结构单元核和氢化芳香类化

合物，以 1~4 个环的芳香结构单元核为主；而预沥青

烯较难分析到底含有什么样的结构单元，但是可以确

定其中肯定含有多于六个环的芳香结构单元，且脂肪

类正构烷烃的结构相对较少。这种组成和结构的不同

导致两者作为碳源，所制备碳材料的孔容和比表面积

不同，以及产品结构上的细微差异。 

图 4为OMC-A和OMC-P在不同扫描速率下的循

环伏安曲线，材料在不同扫描速率下均呈现出准矩形 
 

Table 1. Pore structural parameters of OMC-A and OMC-P 

表 1. OMC-A 和 OMC-P 的孔结构参数 

样品 总孔容 
3 1

BET 比表
2 1

中孔孔容 
3 1

平均孔径 中孔

率
OMC-A 0.57 658 0.42 3.4 73.7 

OMC-P 0.37 484 0.26 3.1 70.3 

 

 

Figure 4. CV curves of OMC-A and OMC-P 

图 4. OMC-A (a)和 OMC-P (b)的循环伏安曲线 
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的特征，无明显的氧化还原峰，表明材料良好的可逆

性，暨双电层电容特性。扫描速率从 5mV·s-1 增加到

50mV·s-1，OMC-A 和 OMC-P 的循环伏安曲线依然保

持准矩形的特征，没有出现微孔结构导致的分散电容

效应。三维连续的介孔孔道有利于电解液的传输，材

料显示良好的倍率性能。在相同的扫描速率下，响应

电流越大，则该电位对应的电极容量越大，与 OMC-A

相比，在相同扫描速率下，OMC-P 的响应电流较小，

一定程度上说明 OMC-P 的比电容值低于 OMC-A。 

图 5为OMC-A和OMC-P在不同电流密度下的恒

流充放电曲线，从图中可以看出电压和充放电时间呈

现出良好的线性关系，表明碳电极具有优异的电容特

性和可逆性，放电瞬间没有明显的电压降，说明其内

阻较小。根据放电曲线计算材料的质量比电容值列于

表 2 中，当电流密度从 50mA·g-1增加到 500mA·g-1，

材料的质量比电容值均无衰减，说明所得有序介孔碳

材料在该电流密度范围内优异的倍率特性。在相同电

流密度下，OMC-A 具有较高的质量比电容值，其比

电容值比 OMC-P 高 27%，这可能是由于沥青烯为碳

源制备的材料较高的比表面积和孔容。 

虽然 OMC-A 和 OMC-P 具有相同的空间结构，但

由于孔结构参数的不同导致材料的比电容值存在一定

的差值，为了排除孔结构参数的影响，根据公式

Cdl=Cg/S（Cg 为材料的质量比电容，F·g-1；Cdl 为材料

的单位面积电容值，F·m-2；S 为材料的比表面积，

m2·g-1）计算两种碳源制备的电极材料的面积比电容， 

 

 

Figure 5. Charge and discharge curves of OMC-A and OMC-P 

图 5. OMC-A 和 OMC-P 的恒流充放电曲线 

 

Table 2. Specific capacitance of OMC-A and OMC-P 

表 2. OMC-A 和 OMC-P 在不同电流密度下的比电容值 

比电容值 / F·g-1 
样品 

50 mA·g-1 100 mA·g-1 200 mA·g-1 500 mA·g-1

OMC-A 90 90 90 90 

OMC-P 71 71 71 71 

OMC-A 和 OMC-P 的面积比电容分别为 13.7 μF·cm-2

和 14.7 μF·cm-2。 

4 结论 

以煤炭直接液化残渣中的沥青烯和预沥青烯为碳

源，KIT-6 为模板制备出具有三维孔道结构的介孔碳，

沥青烯为碳源制备出的材料具有较大的孔容和比表面

积。所得材料作为电容器电极材料表现出良好的电化

学行为，质量比电容值可达 70~90 F·g-1，电流密度的

增加材料的质量比电容无明显衰减。其中以预沥青烯

为碳源制备的碳材料面积比电容值可达 14.7 μF·cm-2。 
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