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摘　要　水系锌离子电池（ＡＺＩＢｓ）具有操作简单、成本低、安全性高等优点，在能源存储方面具有广阔的应

用前景。然而，开发具有高比容量和稳定循环性能的ＡＺＩＢｓ正极材料仍然是一项艰巨的任务。本工作利用

钼酸铵与盐酸多巴胺的络合反应，采用简单的共沉淀方法成功制备了具有三维纳米花球结构的聚多巴胺－钼

氧化物（ＰＤＡ－ＭｏＯｘ）复合材料。聚多巴胺（ＰＤＡ）的引入不仅可以缓解内应力、抑制体积膨胀，而且可以通

过引入功能基团来增加活性位点。得益于独特的结构优势和ＰＤＡ的协同作用，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ在水系锌离子

电池中的可逆比容量、循环稳定性和倍率性能明显优于 ＭｏＯｘ。在１００ｍＡ·ｇ－１的电流密度下充放电１５０
次，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ材料的可逆比容量稳定在１６０ｍＡ·ｈ·ｇ－１左右，而 ＭｏＯｘ材料的容量仅剩７ｍＡ·ｈ·ｇ－１。

即使在１　０００ｍＡ·ｇ－１，３５０次循环后，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ材料的容量依然剩余９０ｍＡ·ｈ·ｇ－１。研究还发现ＰＤＡ－
ＭｏＯｘ复合材料中Ｚｎ２＋的电荷储存机理为电荷转移反应机制。
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１　引言

为实现“碳中和”战略，发展可再生绿色能源存储技术已成为全球性趋势。目前，具有高能量密度和大工

作电压窗口优势的锂离子电池占据了主要储能市场［１，２］。然而，有机电解质的易燃性以及锂资源稀缺导致

的高成本等问题带来了许多安全隐患和经济挑战，严重限制了锂离子电池技术的大规模应用［３－５］。水系可充

电电池特别是以金属锌为负极的水系锌离子电池（ＡＺＩＢｓ），由于其成本更低、安全性更高和对环境更友好，

在大规模储能领域中展现出了较强的竞争力［４－７］。

到目前为止，研究人员在研究开发 ＡＺＩＢｓ正极材料领域付出了巨大的努力。例如普鲁士蓝类似物
（ＰＢＡｓ）、锰基氧化物、钒基衍生物以及钼基材料等正极材料［８－１２］。然而，ＰＢＡｓ比容量较低，通常不足１００

ｍＡ·ｈ·ｇ－１［１１］。复杂的结构相变及应力增加会导致锰基氧化物晶体结构的破坏，进而造成在长期循环过程

中容量的大幅度衰减［１１］。钒基衍生物的一些关键问题也未得到有效解决，例如反应动力学缓慢、电化学反

应机理复杂和工作电压低（＜０．８Ｖ）等［４，１２］。因此，开发出具有高能量密度和稳定循环性能的ＡＺＩＢｓ正极

材料仍然是一项艰巨的任务。钼基材料由于其出色的可逆的Ｌｉ＋／Ｎａ＋脱／嵌能力，吸引了广大研究人员的

关注［１３－１５］。钼可以形成多金属氧酸盐，形成稳定的分子结构，且能够与锌离子发生电荷转移反应，因而被认

为是非常具有应用前景的ＡＺＩＢｓ优异正极材料［１３］。但是，钼氧化物也存在电子导电性差、离子脱／嵌过程中

体积变化大和氧化还原反应动力学缓慢等一系列问题亟待解决［１６］。此外，传统的合成技术如化学气相沉

积、水热合成或电沉积等，由于能耗高以及活性材料负载量低的问题，难以满足商业化应用的需求。因此，迫

切需要开发用于低能耗制备高负载量正极材料的合成方法，在Ｚｎ２＋储存机理方面进行更多的深入研究。

目前，金属氧化物结构纳米化及构建无机－有机复合材料已被证明是缓解内应力、抑制体积膨胀以及促

进电极与电解质相互作用的有效途径［１３，１５］。在温和的条件下，通过多巴胺的自聚合作用，形成富含－ＮＨ基

团和－ＯＨ基团的聚多巴胺（ＰＤＡ），从而ＰＤＡ具有优越的化学适应性、亲水性和可降解性［１７］。ＰＤＡ可以形

成具有可控形状的有机网络，起到缓冲形变，进而提高循环寿命，这一优势在储能领域具有相当大的吸引

力［１７－２１］。Ｌｉｕ等人利用Ａｌ２Ｏ３ 涂层和磷化工艺的协同作用，构建的Ｚｎ∥Ｐ－ＭｏＯ３－ｘ＠Ａｌ２Ｏ３ 电池在电流密度

为１Ａ·ｇ－１时，容量高达２５７．７ｍＡ·ｈ·ｇ－１［２２］。在这项工作中，我们通过简单的共沉淀法，成功制备了具有

多级纳米花球结构的聚多巴胺－钼氧化物（ＰＤＡ－ＭｏＯｘ）复合材料，随后碳化２ｈ，得到 ＭｏＯｘ＠Ｎ－Ｃ复合材

料。该合成工艺不仅简便、绿色、成本低廉，而且无需使用有毒试剂和制备模板。基于ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物电

极的ＡＺＩＢｓ不仅具有目前最大的电化学工作窗口（０．３～２．０Ｖ）以及优异的倍率性能，而且相较于 ＭｏＯｘ及

ＭｏＯｘ＠Ｎ－Ｃ电极材料，在电流密度为１Ａ·ｇ－１时，经过３５０次充放电循环后，其放电比容量仍然可达

９０ｍＡ·ｈ·ｇ－１。这充分证明了ＰＤＡ可以通过适应Ｚｎ２＋嵌入／脱嵌时产生的应力来增强结构稳定性，这在

储能领域具有相当大的应用优势。

２　实验

２．１　ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的制备

将０．２５ｇ四水合钼酸铵与０．３ｇ盐酸多巴胺溶于７０ｍＬ的去离子水中，室温下剧烈搅拌３０ｍｉｎ，得到均

质溶液。然后向上述溶液中加入１５０ｍＬ乙醇，反应约３０ｍｉｎ后，滴入０．４ｍＬ　２５％～２８％ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，搅拌
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反应约３ｈ。离心收集棕红色ＰＤＡ－ＭｏＯｘ。将其用去离子水和乙醇洗涤３次后置于６０℃下干燥２４ｈ。在

氩气气氛下６５０℃碳化２ｈ，得到 ＭｏＯｘ＠Ｎ－Ｃ。试剂均购自上海国药化学试剂有限公司。

２．２　材料分析表征

在Ｃｕ　Ｋα辐射下，扫描范围（２θ）为５°～７０°时，采用粉末Ｘ射线衍射（ＸＲＤ，Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８ａｄｖａｎｃｅｄ）对样品

进行了晶体结构表征。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＥＯＬ　ＪＳＭ－６７００）以及Ｘ－ｓｉｇｈｔ能量色散Ｘ射线能谱仪
（ＥＤＳ，Ｏｘｆｏｒｄ　ＩＮＣＡ）表征了产物的形貌和组成。Ｃ　１ｓ（２８４．６ｅＶ）为参考线，采用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ，

ＥＳＣＡＬＡＢ　２５０）确定了产物元素的价态。利用５３２ｎｍ激光拉曼光谱仪（ＨＯＲＩＢＡ　Ｊｏｂｉｎ　Ｙｖｏｎ　Ｔ６４０００）分

析样品的微观结构。

２．３　电化学表征

采用硬币型半电池（尺寸：２０３２），测试其电化学性能。将制备好的活性材料（ＰＤＡ－Ｍｏ样品）、乙炔黑和

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）按照７∶２∶１的质量比混合，然后研磨。将制成的浆料在钛箔上均匀涂敷后置于６０℃
下真空干燥１２ｈ。以锌箔为负极，玻璃纤维膜为隔膜，以３ｍｏｌ／Ｌ　Ｚｎ（ＣＦ３ＳＯ３）２ 溶液为电解液。利用ＮＥＷ

ＡＲＥ　ＢＴＳ－５Ｖ５ｍＡ电池测试系统，研究了不同电流密度下０．３～２．０Ｖ的恒流充放电实验。采用ＣＨＩ　７６０Ｅ
电化学工作站记录电化学阻抗谱（ＥＩＳ）和循环伏安（ＣＶ）曲线。

３　结果与讨论

３．１　材料的结构与形貌表征

图１（ａ）中的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱显示了在所制备的ＰＤＡ－ＭｏＯｘ样品中 ＭｏＯ３ 相（ＪＣＰＤＳ：Ｎｏ．６５－

０３９７）和 Ｍｏ４Ｏ１１相（ＪＣＰＤＳ：Ｎｏ．０５－０５０８）的存在。１　３３４、１　４７８和１　５５９ｃｍ－１的拉曼峰与ＰＤＡ对应［２３］。

图１　（ａ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的ＸＲＤ衍射花样；（ｂ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的拉曼图谱；

ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的ＸＰＳ图谱：（ｃ）全谱和（ｄ）Ｍｏ　３ｄ的精细图谱

根据先前所报道的ＰＤＡ拉曼峰的位置分析可知，图１（ｂ）中１　３３５ｃｍ－１处的峰对应于吲哚结构中芳香

性Ｃ－Ｎ键伸缩振动；而１　４８１和１　５８７ｃｍ－１处的峰分别对应于Ｃ=Ｃ和Ｃ－Ｃ键。在６４３ｃｍ－１处观测到的宽峰

是斜方晶氧化钼（α－ＭｏＯ３）的特征之一，对应于Ｏ－Ｍｏ单元的伸缩振动；８７６ｃｍ－１处的强峰对应于α－ＭｏＯ３
中的 Ｍｏ－Ｏ－Ｍｏ键；９６６ｃｍ－１处的峰归因于 Ｍｏ－Ｏ键的伸缩振动，该峰与独特的钼键有关，这是α－ＭｏＯ３ 产

生层状结构的原因［２４－２７］。电子将 Ｍｏ６＋还原为 Ｍｏ５＋，从而形成 Ｍｏ５＋－Ｏ和 Ｍｏ５＋=Ｏ键［２４］。由于这些键比

Ｍｏ６＋的键弱，其对应的拉曼峰能量比 Ｍｏ６＋－Ｏ和 Ｍｏ６＋=Ｏ键低，这很好地解释了５５８ｃｍ－１处的拉曼峰的存
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在［２８，２９］。以上分析结果与我们的ＸＲＤ结果相吻合。图１（ｃ）中的Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）数据显示了在

ＰＤＡ－Ｍｏ中Ｃ、Ｏ、Ｎ和Ｍｏ的存在。Ｍｏ　３ｄ能级的自旋轨道分裂产生Ｍｏ　３ｄ５／２和Ｍｏ　３ｄ３／２能级，自旋能量分

离为３．２ｅＶ［３０］。从图１（ｄ）中 Ｍｏ　３ｄ的ＸＰＳ谱图可以看出，在２３２．９ｅＶ和２３６．０ｅＶ存在两个峰，峰值接近

Ｍｏ６＋离子标准值，证实了氧化态 Ｍｏ６＋的存在［３０］。将２３１．８和２３４．７ｅＶ结合能值与文献报道的不同价态

Ｍｏ的标准值进行比较可知，它们对应于 Ｍｏ５＋ ［３１，３２］。这一结果佐证了在 ＰＤＡ－ＭｏＯｘ中存在 ＭｏＯ３ 和

Ｍｏ４Ｏ１１混合相。

ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物的合成示意图如图２所示。通过四水合钼酸铵与盐酸多巴胺反应，一步合成了ＰＤＡ
存在于 ＭｏＯｘ层间的复合物（ＰＤＡ－ＭｏＯｘ）。这种制备方法简单绿色，且制备出的样品形貌可控。

图２　ＰＤＡ－ＭｏＯｘ三维多级纳米花球制备原理图

如图３（ａ）显示，所制备的样品为直径约０．５～１μｍ的球状结构。图３（ｂ）进一步显示了其详细结构。我

们发现，这些球状结构是由交错生长的纳米片组装而成。透射电镜（ＴＥＭ）图像进一步证实了这种独特的微

观结构，从图３（ｃ，ｄ）中可以清楚地观察到较暗的内腔和较亮的外层，以及ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料内密外疏的

多级花球状结构。利用ＰＤＡ有机网络引入活性官能团，提高了复合材料的电子导电性，独特的三维多级花

球状结构提供了较大的接触面积，有利于电极与电解质之间的相互作用，进一步提高其电化学性能［３３，３４］。

图３　（ａ，ｂ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物的扫描电子显微镜图像和（ｃ，ｄ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物的透射电镜图像

３．２　电极的电化学性能研究

为了评价ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极作为ＡＺＩＢｓ正极的电化学性能，组装了基于ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极的ＣＲ２０３２硬

币型电池并进行了电化学循环测试。图４（ａ）为扫描速率为０．１ｍＶ·ｓ－１时得到的ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极的最初三

次循环伏安（ＣＶ）曲线。可以明显看出，首圈ＣＶ曲线与第二圈ＣＶ曲线差异较大，出峰位置明显不同，而第

三圈ＣＶ曲线与第二圈ＣＶ曲线近似重合。在第一次扫描过程中，０．５５Ｖ处有一个微小的还原峰，对应于

Ｚｎ２＋的首次嵌入过程：ＭｏＯｘ＋ｙＺｎ２＋＋２ｙｅ－↔ＺｎｙＭｏＯｘ［３５］。而在１．４６和１．７５Ｖ处出现了两个氧化峰，

其中发生不可逆反应归因于ＺｎｙＭｏＯｘ中的正交－单斜相变［３６，３７］。在Ｚｎ２＋的首次嵌入过程中，由于在随后的

循环中，ＣＶ曲线重叠，表明激活后，Ｚｎ２＋插入机制被转换机制压倒［３７］。阴极扫描显示在０．５５和０．８９Ｖ处

有两个还原峰（相对于Ｚｎ／Ｚｎ２＋），对应于ＭｏＯ３ 中Ｍｏ的还原转化和ＺｎＯ的形成［３８］。阳极扫描显示在０．７３
和１．０１Ｖ处有两个氧化峰（相对于Ｚｎ／Ｚｎ２＋），可解释为金属 Ｍｏ氧化为 ＭｏＯ３［３８］。图４（ｂ）为ＰＤＡ－ＭｏＯｘ
电极在不同循环下的恒流充放电曲线，能够看出容量逐渐增加，且各循环有更明显的平台，这与ＣＶ循环中

峰值强度的增加是一致的。可以看到初始充电曲线在１．４６与１．７５Ｖ左右各有一个平台，这与ＣＶ曲线中首

个循环出现的两个氧化峰一致，也同样说明了ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极发生了不可逆相变。值得注意的是，第一次

循环后的容量增加可能是由于电极的活化，以更好地适应电化学反应中Ｚｎ２＋的转移和二次相的生成。经过

两次循环后，可以看到充放电曲线重合，表明ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极具有良好的可逆性。图４（ｃ）为ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电

极在不同电流密度下的倍率性能，在０．１Ａ·ｇ－１时，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ可以提供放电容量约３５０ｍＡ·ｈ·ｇ－１，当电

流密度增加到２Ａ·ｇ－１时，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ的容量约为１４０ｍＡ·ｈ·ｇ－１。当电流密度恢复到０．１Ａ·ｇ－１时，
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ＰＤＡ－ＭｏＯｘ∥Ｚｎ电池的放电容量为２９０ｍＡ·ｈ·ｇ－１，容量保持率约为８３％，表明ＰＤＡ－ＭｏＯｘ∥Ｚｎ电池具

有优良的放电性能，并在不同电流密度下保持了稳定的结构。图４（ｄ，ｅ）给出了电极在电流密度为１００ｍＡ
·ｇ－１时的循环曲线和库伦效率。ＭｏＯｘ＠Ｎ－Ｃ材料的首次放电容量为９０ｍＡ·ｈ·ｇ－１，随后容量快速下降，

在经过１５０次充放电后，容量仅为１５ｍＡ·ｈ·ｇ－１。ＭｏＯｘ电池的首次放电容量为３８ｍＡ·ｈ·ｇ－１，在经过

１５０圈充放电容量衰减后，容量仅剩７ｍＡ·ｈ·ｇ－１。而ＰＤＡ－ＭｏＯｘ材料的首次放电容量为２４ｍＡ·ｈ·ｇ－１，

随后上升至３７０ｍＡ·ｈ·ｇ－１，在经过１５０次充放电后，容量稳定在１６０ｍＡ·ｈ·ｇ－１左右。此外，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ
材料也表现出明显比 ＭｏＯｘ＠Ｎ－Ｃ和 ＭｏＯｘ样品更高更稳定的库伦效率。这可以证明ＰＤＡ相较于碳化可

以通过适应Ｚｎ２＋嵌入／脱嵌时产生的应力起到缓冲形变，进而提高循环寿命的作用。图４（ｆ）为ＰＤＡ－ＭｏＯｘ
电极在电流密度为１Ａ·ｇ－１时的循环曲线。可以看出，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极在循环初期经历了容量上涨，经过

５０次循环，容量接近１８０ｍＡ·ｈ·ｇ－１，库仑效率也经过预活化逐渐上涨至近１００％的高库仑效率。直至经

过３５０次循环后，容量仍约９０ｍＡ·ｈ·ｇ－１。这得益于ＰＤＡ通过有机网络缓解了内应力，增加了反应活性

位点，进而通过多级纳米花球结构与ＰＤＡ之间的协同作用，该复合材料表现出良好的循环稳定性和优异的

电化学性能［３９］。

图４　（ａ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料在扫速为０．１ｍＶ·ｓ－１时前三个循环的ＣＶ曲线；（ｂ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的

前三个循环的充放电曲线图；（ｃ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的倍率性能图；（ｄ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料

在１００ｍＡ·ｇ－１下的循环性能；（ｅ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料在１００ｍＡ·ｇ－１下的库伦效率图

和（ｆ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的长循环性能和库伦效率图
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为了更好地阐明ＰＤＡ－ＭｏＯｘ的电化学动力学过程，在电压为０．３～２．０Ｖ范围内，进行了循环伏安测试
（０．１～０．８ｍＶ·ｓ－１）。从图５（ａ）可以看出，ＣＶ曲线在选定的扫描速率下保持相同的形状，随着扫描速率的
增大，其氧化峰和还原峰的位置向右相对移动，这是由于增加扫描速率时扩散阻力增加所致［３２］。根据动力
学分析，离子扩散控制与赝电容控制共同主导电化学中的动力学过程。ＣＶ曲线中峰值电流（ｉ）和扫描速率
（ｖ）之间的关系公式为：ｉ＝ａｖｂ（ａ和ｂ为可变值），一般情况下，ｂ的取值范围为０．５～１。当ｂ值为０．５时，离
子扩散控制反应过程，当ｂ值为１时，电化学过程受赝电容行为支配［４０－４２］。如图５（ｂ）所示，通过计算得到所
有峰值的ｂ值均在０．５～１之间（分别是０．９０、０．７７、０．５５和０．７１），这表明离子扩散控制和赝电容控制共同主
导电化学过程。图５（ｄ）更直观地显示了这两种电荷机制的贡献比：扫描速率为０．１、０．２、０．４、０．６、０．８ｍＶ·ｓ－１时，

赝电容贡献分别为５１％、５８％、６２％、６９％和７６％。这说明了赝电容贡献随扫描速率的增加而增加，这有利
于ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极在高电流密度下保持良好的循环性能。

图５　（ａ）不同扫描速率（０．１ｍＶ·ｓ－１到０．８ｍＶ·ｓ－１）的ＣＶ曲线；（ｂ）通过峰电流和扫描速率之间的关系来确定ｂ值曲线；

（ｃ）０．４ｍＶ·ｓ－１时，赝电容贡献（蓝色）占比；（ｄ）扫描速率为０．１、０．２、０．４、０．６和０．８ｍＶ·ｓ－１时的赝电容贡献

为深入理解ＰＤＡ－ＭｏＯｘ∥Ｚｎ电池的离子传输的动力学过程，采用电化学阻抗谱（ＥＩＳ）方法对ＰＤＡ－
ＭｏＯｘ电极进行了测试。图６（ａ）为 ＭｏＯｘ及ＰＤＡ－ＭｏＯｘ的电化学阻抗拟合曲线谱图。两个样品的阻抗拟

合曲线谱图都包括一个半圆（高频区）和一条斜线（低频区）。高频区与电极材料中的电荷转移阻抗相对应，

低频区对应电极与电解液界面离子的扩散速率［４３－４６］。通过等效电路模型得到相应的动力学参数，ＰＤＡ－
ＭｏＯｘ的电荷转移电阻为１３５Ω，略大于 ＭｏＯｘ电极的１２０．１Ω。但是，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ的低频线比 ＭｏＯｘ要陡得

多，表明ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极中的锌离子插层动力学较好［４６］。通过图６（ｂ）显示了低频和阻抗实部之间的关系，

表明ＰＤＡ－ＭｏＯｘ在循环中仍保持较高的电子迁移率和电化学活性。锌离子扩散速率（ＤＺｎ２＋）的计算结果表
明，ＰＤＡ－ＭｏＯｘ材料的ＤＺｎ２＋的值是 ＭｏＯｘ材料的２６倍，这得益于ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物中ＰＤＡ有机网络存在

丰富的活性官能团，提供电解质和离子反应电活性中心充分而深入的接触面积，有效缩短了Ｚｎ２＋的扩散距
离，进一步提升了Ｚｎ２＋的扩散速率，从而改善了电荷存储过程中的传输动力学［３９］。利用ＸＲＤ图谱分析了

ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电池充放电过程中Ｚｎ２＋的储存机理，见图６（ｃ）。Ｔｉ集流体产生的峰值用于校准。当放电至

０．３Ｖ时，２θ＝２４．３°处特征峰略微右移，表明由于Ｚｎ２＋插层，与活性材料发生静电相互作用。当微充电至

１．２Ｖ时，２θ＝２４．４°处特征峰明显左移，表明在０．３～１．２Ｖ充电后，Ｚｎ２＋的嵌入导致层间间距增大。当进一
步充电至１．５Ｖ时，ＩＩＩ处标记的２θ＝１８．６、２４．１、３２．７、４１．０、４９．６和６５．０°处特征峰消失。电池充满电后，在
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２θ＝５９．７°处出现一个新的衍射峰。１．５～２．０Ｖ的相变过程充分证实了图４（ａ）在１．４６和１．７５Ｖ处两个不可
逆氧化峰的出现。也进一步说明了ＰＤＡ－ＭｏＯｘ电极与Ｚｎ２＋发生电荷转移反应，其在ＺＩＢｓ中应用的潜力巨

大。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图６　（ａ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料的阻抗拟合

曲线图；（ｂ）阻抗实部与低频之间的关系；

（ｃ）ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合材料在第一次循环中的

ＸＲＤ谱

４　结论

通过一步简便的化学共沉淀方法成功制备了一种具有多级纳米花球结构的ＰＤＡ－ＭｏＯｘ复合物。该合

成工艺简便、绿色且成本低廉。结合多级纳米花球结构与ＰＤＡ之间的协同作用，该复合材料在水系锌离子

电池中表现出良好的循环稳定性和优异的电荷存储性能。本研究进一步促进了 Ｍｏ基材料在ＡＺＩＢｓ高性

能正极材料领域的应用，其合成策略也为构建其他用于电化学储能研究的先进无机－有机复合材料提供了新

的思路。
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