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锌碘电池碘正极研究进展
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摘 要 锌碘电池由于具有安全性高、可逆性好和价格低廉等优点,被视为一种极具应用前景的电化学能量

存储系统。然而,锌碘电池存在碘及其化合物导电性较差、碘化物易溶于水基电解液和I-/I2 氧化还原反应

动力学较慢等不足,往往会导致其自放电严重、倍率性能和循环稳定性较差等问题。本文主要梳理了近年来

针对锌碘电池碘正极现存上述问题的相关研究进展。介绍了锌碘电池的工作机理,讨论了碘正极面临的问

题,并对其改善策略进行了综述。
关键词 锌碘电池;正极;电化学储能

中图分类号 O646
文献标志码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

Research
 

Status
 

and
 

Prospect
 

of
 

Iodine
 

Positive
 

Electrode
 

for
 

Zinc-Iodine
 

Batteries

HOU
 

Jiagang1,
 

XUE
 

Zilong2,
 

MA
 

Wenqing2,
 

JIAN
 

Tianzhen2,
 

XU
 

Caixia2

(1.
 

Kyiv
 

College
  

Qilu
 

University
 

of
 

Technology
 

(Shandong
 

Academy
 

of
 

Sciences),
 

Jinan
 

250353,
 

China;
 

2.
 

Institute
 

for
 

Advanced
 

Interdisciplinary
 

Research(iAIR),
 

University
 

of
 

Jinan,
 

Jinan
 

250022,
 

China)

Abstract Zinc-iodine
 

batteries
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

one
 

interesting
 

class
 

of
 

prospective
 

electrochemical
 

en-
ergy

 

storage
 

device
 

due
 

to
 

their
 

high
 

safety,
 

good
 

reversibility,
 

and
 

low
 

cost.
 

However,
 

the
 

zinc-iodine
 

batteries
 

still
 

face
 

several
 

issues
 

related
 

to
 

the
 

poor
 

conductivity
 

of
 

iodine
 

and
 

its
 

compounds,
 

the
 

high
 

sol-
ubility

 

of
 

iodides
 

in
 

aqueous
 

electrolytes,
 

and
 

the
 

sluggish
 

I-/I2 redox
 

reaction
 

kinetics.
 

These
 

drawbacks
 

often
 

result
 

in
 

severe
 

self-discharge,
 

poor
 

rate
 

performance,
 

and
 

limited
 

cycling
 

stability.
 

This
 

paper
 

re-
views

 

recent
 

research
 

progress
 

addressing
 

the
 

aforementioned
 

issues
 

related
 

to
 

the
 

iodine
 

cathode
 

in
 

zinc-io-
dine

 

batteries.
 

It
 

mainly
 

includes
 

the
 

working
 

mechanism
 

of
 

zinc-iodine
 

batteries,
 

discusses
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

iodine
 

cathodes,
 

and
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

strategies
 

for
 

their
 

improvement.
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0 引言

化石燃料的不断消耗导致了温室效应等环境问题,使得风能、太阳能等可再生清洁能源的规模化利用更
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具紧迫性和必要性[1-4]。然而,这些绿色能源受到空间和时间的限制,存在间歇性和稳定性差等不足,无法持

续可控地为我们的日常生活和工业生产供能[5-7]。电池借助电能与化学能之间的相互转换,可实现能量的有

效存储和可控释放。锂离子电池具有使用寿命长、低自放电率和充放电效率高等优点,已广泛应用于手机、
笔记本电脑等消费电子领域以及电动工具、电动汽车等高功率应用场景。然而,金属锂较低的自然丰度、有
机电解液有毒易燃的性质以及较高的价格等限制了其在大规模储能领域的应用。

水系锌离子电池具有成本低、环保和不易燃等优点,是目前锂离子电池的可行替代品。锌离子水系电池

主要使用自然丰度高、化学活性适中、比容量高的金属锌作为负极,尤其采用了安全性高、成本低以及离子电

导率高的水系电解液[8-10]。其中,正极是决定水系锌离子电池性能的关键材料。目前,已经发展出多种基于

不同正极材料体系的锌离子电池系统,如锌-卤、锌-空气、锌-硫和锌-金属氧化物电池等,其中,采用碘作为正

极的水性锌-碘电池是一种成本低、能量密度高和环境友好的电池体系,成为储能研究领域研究热点之一[11]。
锌碘电池主要基于I-/I2之间的氧化还原反应实现电化学能量转换,碘具有储量高、价格低廉等优势,

具有211
 

mA·h/g的高理论比容量,赋予锌碘电池极高的应用潜力[12]。然而,碘的固有电导率较低、热稳

定性较差和在水性电解液中溶解度较高等问题阻碍了其规模化应用[13]。碘较低的本征电导率造成较高的

I-/I2氧化还原反应能垒和较慢的电池反应动力学,导致电池较差的倍率性能。碘较差的热稳定性为碘正

极片的制备造成困难。另外,I-/I2之间的转化反应伴随着多碘离子中间体的形成,碘及这些还原产物容易

穿过隔膜迁移至金属锌负极,与锌负极发生反应,即发生“穿梭效应”,导致锌-碘电池循环稳定性差和库伦效

率低等问题,严重制约了其进一步的发展。因此,基于上述关键问题,从结构、成分等方面对碘正极进行设计

对于锌碘电池的性能提高与进一步发展至关重要。在本文中,介绍了锌碘电池的工作机制和面临的挑战,重
点梳理了近年来针对锌碘电池碘正极现存上述问题的研究进展,并对锌碘电池的未来发展提出展望。

1 锌碘电池的工作原理

与基于离子“摇椅式”迁移进行储能的二次电池不同,锌碘电池基于I-/I2 氧化还原反应实现电能与化

学能之间的相互转化[14-16]。根据碘的来源,锌碘电池可以分为两类。在第一类电池中,碘被固定在正极材

料中,如图1(a)所示;第二类电池是从电解液中提取的碘,通常以I-和I3-的形式存在。第一类电池在电池

放电时,金属锌负极发生氧化反应释放Zn2+和电子,电子通过外电路迁移至正极与I2 结合(I2 被还原)生成

I-,部分I2与多余的I2配合产生I3-、I5-等多碘化中间产物,生成的中间产物进一步获得电子转化为I-;

Zn2+通过内电路(电解液)迁移至正极以平衡电荷。在充电时,上述电化学反应逆向进行,Zn2+和电子两种

载流子沿原路径反向迁移回负极并在锌表面沉积[17]。锌碘电池充电过程中的具体反应方程式如下:
阴极

2I-􀜩􀜨􀜑 I2+2e-, (1)

I3-􀜩􀜨􀜑 I2+I-, (2)
 

3I-􀜩􀜨􀜑 2e-+I3-, (3)

I5-􀜩􀜨􀜑 2I2+I-。 (4)
阳极

Zn2++2e-􀜩􀜨􀜑 Zn。 (5)
总反应

Zn2++2I-􀜩􀜨􀜑 Zn+I2, (6)

Zn2++3I-􀜩􀜨􀜑 Zn+I3-, (7)

2Zn2++5I-􀜩􀜨􀜑 2Zn+I5-。
 

(8)
第二类锌碘电池的电解质主体中含有I-或I3-。如图1(b)所示,目前对这类锌碘电池的机理尚未达成

共识,人们普遍认为,在充电过程中,I-会失去电子,转化为I2,并被吸附到正极上,生成的I2 将继续与电解

液过量的I-结合,形成I3-等多碘化中间产物,阳极则是Zn2+与Zn之间的转化。当放电时,电解液中的I3-
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发生还原反应,获得电子形成I-,Zn失去电子转化为Zn2+。充电过程的具体反应方程式如下:
阴极

3I-􀜩􀜨􀜑 2e-+I3-。 (9)
阳极

Zn2++2e-􀜩􀜨􀜑 Zn。 (10)
总反应

I-+Zn2+􀜩􀜨􀜑 Zn+I3-。
 

(11)

图1 (a)
 

以I2 为碘源的锌碘电池示意图;(b)
 

以I-为碘源的锌碘电池示意图

Fig.
 

1 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

zinc-iodide
 

battery
 

with
 

I2
 as

 

iodine
 

source;
 

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

zinc-iodide
 

battery
 

with
 

I-
 

as
 

iodine
 

source

2 锌碘电池正极面临的挑战

尽管锌碘电池在安全性、价格和能量密度等方面具有显著优势,但是由于碘正极存在的一些不足限制了

其进一步发展和应用。目前碘正极材料存在的主要问题有:
(1)

 

碘及其还原产物I-和I3-等在电解液中往往具有一定的溶解度。一方面,溶于电解液的上述碘物

种会自发扩散至负极,与锌负极发生无容量贡献的化学反应,造成碘活性物质不断损失,电池容量逐渐降低;
另一方面,在负极表面因与锌反应而被还原的碘物种会在浓度差的作用下自发扩散回正极,并在充电过程中

被氧化并再次扩散至负极,并与锌发生上述化学反应,不同价态的碘离子会被反复氧化和来回扩散,这一现

象即为“穿梭效应”,会造成电池性能的“螺旋式”衰减[18-20]。
(2)

 

碘及其还原产物本身的电子电导率较差,造成两者之间电化学氧化还原反应动力学较慢,导致锌碘

电池出现严重的电极极化、较低的能量效率和较差的倍率性能。
(3)

 

碘较差的热稳定性给碘正极的涂布、干燥和电池的装配造成许多困难,常压下,碘在45
 

℃开始升

华,不仅给活性物质定量带来困难,也导致碘原料的浪费[21]。
碘正极存在的上述问题,是制约其在锌碘电池中应用的关键。因此,通过改进碘正极材料的不足以缓解

“穿梭效应”、提高电子电导率和热稳定性成为锌碘电池发展的关键[22]。

3 锌碘电池正极的改善策略

在金属-碘二次电池中,由于单质碘及碘化物在导电性和稳定性方面存在较大问题,所以在电池的构筑

中通常使用导电性好的电极材料来负载活性物质作为正极,主要基于正极载体材料实现碘物种的有效吸附

并提升其导电性。因此,正极载体材料通常需要具备以下性质:(1)
 

良好的导电性[23];(2)
 

抑制碘及其还原

产物在电解液中的溶解;(3)
 

高的比表面积,需要为反应提供更多的活性位点,增加电池的能量密度[24]。近
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年来,研究人员围绕正极碘载体材料,在碘正极的优化设计方面做了大量的研究工作。目前,已经报道了多

种有效的正极载体材料,主要通过材料结构尺寸或物化性质的优化抑制碘类物质的扩散,降低碘及其还原产

物的“穿梭效应”。当前对正极载体材料的优化改性研究,主要包括扩大空间位阻、进行杂原子掺杂和使用聚

合物等策略。

3.1 扩大空间位阻

为解决锌碘电池中正极载体材料面临的挑战,抑制电池中发生的“穿梭效应”,改进碘及其还原产物的电

子电导率,目前已经广泛报道的有效策略之一是扩大正极载体材料的空间位阻。目前已开发出多种载体材

料,在改善碘正极性能方面表现出色,主要有多孔碳、金属有机框架材料(MOFs)以及普鲁士蓝类似物等。

3.1.1 多孔碳。近年来已有众多工作报道锌碘电池用碳基材料的改性研究以及复合材料的开发,通常设计

具有多孔结构的碳材料,例如石墨烯、碳布、MOFs的碳化物作为锌碘电池的主体,以限制碘离子在电解质中

的暴露。一方面通过可控的固液转化将碘包封到多孔碳中,另一方面通过多孔结构的构筑增加与碘的接触

面积。由于碘在多孔结构表面的吸附更强,可以抑制水分子的吸附,释放更多活性位点。众多研究已经证实

采用多孔碳及其衍生物材料作为载体,可以为碘单质提供良好的电导率,有助于提升锌碘电池的综合性能。

Pan等人[25]探讨了多孔碳的孔径对碘氧化还原反应可持续性和可逆性的影响,利用活性碳纤维吸附

碘,实现了在1
 

C下174.4
 

mA·h/g的容量,在经过3
 

000次循环后依旧保持90%的容量和100%的库伦效

率,研究指出当孔隙结构主要为微孔时,多碘离子在扩散过程会受到狭小空间的限制而减缓扩散速度,一定

程度上抑制了“穿梭效应”。Li等人[26]报道了采用多孔碳布作为正极材料负载碘,发现微孔结构可以限制碘

的“穿梭效应”,使充放电通过Zn2++I2+2e-􀜩􀜨􀜑 ZnI2可逆反应进行,避免了中间体I3-的生成,从而提高了

锌碘电池的循环性能;与其它报道的锌碘电池相比,其表现出了更高的能量密度和可逆容量(335
 

mA·h/g)。

Chen等人[27]通过加热商品碳酸氢钾制备碳酸钾,后与二甲基丙烯酸锌混合,经过碳化后得到分层多孔碳材

料,采用2
 

mol/L的Zn(CF3SO3)2和0.1
 

mol/L的ZnI的混合物作为电解质,研究发现该电解质可以抑制

碘的溶解,所组装的锌碘电池在0.5
 

C下具有360.6
 

mA·h/g的高比容量,在35
 

000次循环后仍保持了高

达98.3%的容量,实验结果表明优化后的分层多孔碳结构产生了丰富的活性位点,为离子的扩散提供了流

畅的传输途径,其中介孔碳对于碘的限制与固定起到了重要的作用。Guo等人[28]将介孔碳粉末与I2 混合

制备了均匀的混合物,通过引入介孔碳粉缩短了离子和电子的传输距离,并将反应限制在介孔内部,有效减

缓了碘的“穿梭效应”。为了探究更易得的正极材料,降低电池成本,Xu等人[29]利用银杏果作为前驱体,经
过氢氧化钾的活化制备了生物质多孔碳,多孔碳的分层多孔结构有利于碘的固定、电解质的渗透和电子的转

移,在电流密度为100
 

mA/g的情况下,该正极材料放电容量可以在150次循环后仍然保持100
 

mA·h/g。

3.1.2 金属有机框架材料。有众多研究报道了以 MOFs为前驱体制备锌碘电池的正极载体材料,利用

MOFs材料中可控的孔隙结构限制碘的“穿梭效应”,从而大大提高了锌碘电池的性能。如图2所示,Chai
等人[30]通过调控InOF-1有机框架的配体脱羧过程,通过氧化还原反应在碳棒内部形成中空的多孔结构与

金属铟,并通过铟聚集流动形成中空的碳纳米秸秆(HCNS)。该方法合成的碳纳米秸秆具有独特的管壁以

及相互连接的多孔结构网络,作为碘的优良载体,孔隙可以提供更丰富的电荷活性位点,大大提高了电极的

电子和离子传输速率,与传统的碳纳米管载体相比,展现出更高的比容量和更优异的循环稳定性。

3.1.3 普鲁士蓝类似物。除了碳材料与MOFs之外,普鲁士蓝类似物同样具有丰富的孔隙,与I2之间存在

强的化学相互作用,作为正极载体材料可以将碘类物质牢固地束缚在此框架中,抑制碘离子副反应的发生。

Ma等人[31]利用蒸汽法将碘注入到Co[Co1/4Fe3/4(CN)6]普鲁士蓝类似物中,将其组装成水系锌碘电池,在
0.1

 

A/g下的电池容量为236.8
 

mA·h/g,即使在20
 

A/g的大电流密度下仍旧能保持151.4
 

mA·h/g的

容量,该材料规则的孔隙结构可以吸附碘,并且Co和Fe能够促进I-/I2 之间的可逆反应,避免I3-的形成,
从而提高锌碘电池的循环寿命。Gao等人[32]混合硝酸钴与铁氰化钾溶液制得普鲁士蓝类似物,通过还原等

离子体刻蚀,成功将碘嵌入其中。实验结果表明,电极材料中预掺杂碘离子可以限制I3-的“穿梭效应”,并
且I2的氧化还原转化效率得到了显著提高;通过紫外可见光谱证明该电极可以将I3-限制在电极中,经过

3
 

500次循环后可以保持约100%的库伦效率,经过1
 

500次循环后,仍然保持了94%的容量。
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图2 (a)
 

获得InOF-1衍生的分层多孔HCNS及其在不同温度下的碳化阶段的示意图;(b)
 

HCNS与CNT在1
 

A/g时的

电压;(c)
 

HCNS在不同电流密度下的电压;(d)
 

HCNS在1
 

A/g时的循环稳定性[30]

Fig.
 

2 (a)
 

Schematic
 

illustration
 

to
 

obtain
 

InOF-1-derived
 

hierarchically
 

porous
 

HCNS
 

with
 

their
 

differentiated
 

carbonized
 

stages
 

at
 

different
 

temperatures;
 

(b)
 

Voltage
 

profiles
 

of
 

HCNS/I0.5
 and

 

CNT/I0.5
 at

 

1
 

A/g;
 

(c)
 

Voltage
 

profiles
 

of
 

HCNS/I
 

under
 

different
 

current
 

densities;
 

(d)
 

Cycling
 

stability
 

of
 

at
 

1
 

A/g

3.2 异质元素掺杂

使用上述正极载体材料吸附碘主要是通过物理限制作用来抑制碘类物质的扩散,碘与载体之间以微弱

的范德华力为主,很难长时间一直阻止“穿梭效应”的发生。近期的一些研究表明,通过在载体材料(尤其是

碳材料)中引入杂原子,例如N、O、S和Se等异质元素,可以增加电极主体的缺陷密度和表面极性,使之与

碘形成卤素键,可以显著提高碘的脱附能,充分抑制碘的扩散,进一步提高碘正极材料的性能。

Ma等人[33]通过在N2中直接热解ZIF-8制备N掺杂的多孔碳,随后采用水热还原法在纳米孔中均匀

负载Co纳米颗粒,多孔基质内N杂原子和Co纳米晶体之间的协同作用不仅提供了强大的化学吸附来锁定

聚碘化物中间体,加强了对多碘化物穿梭的抑制,而且还激发了电催化效应来促进有效的碘转化,显著提高

了锌碘电池的容量保持率。Yu等人[34]通过热解尿素与葡萄糖混合物将N原子掺杂到多孔碳中,发现经过

N掺杂后,具有不同构型的多孔碳(吡啶N、吡咯N、石墨N和氧化吡啶N)都与I2 产生了强烈的相互作用。
经过杂原子掺杂后的多孔碳具有较大的表面积,为碘的吸脱附提供了多个活性位点,产生了较大的比容量;
杂原子的掺杂增强了碳与碘之间的相互作用,显著提高了电池的循环稳定性。Yao等人[35]利用单晶有序大

孔(SOM)-ZIF-8@ZIF-67为前驱体,构建了具有三维有序大孔的空心壁结构,研究发现骨架上的孔隙大小

与活性位点的传质效率成正相关。Sun等人[36]同样以MOFs为前驱体制备了碳纳米片、碳纳米壳、碳骨架

和碳十二面体,通过改变添加剂的类型,可以很好地调节样品的比表面积和孔径分布,大量杂原子官能团通

过卤素键使碳材料和碘物质之间弱的范德华力转变为强化学相互作用,促进了碘氧化还原的快速转化,在

0.5
 

C下比容量为313.6
 

mA·h/g,在6
 

000次循环后仍然保持了85%的容量。Ji等人[37]利用荔枝壳作为

原料,经过预碳化后,与氢氧化钾和尿素混合,制备出N掺杂生物质衍生多孔碳,采用熔体扩散法吸附碘;与
只有经过碱活化的生物质衍生多孔碳相比,N掺杂后的复合材料具有更高的容量、更快的反应动力学和更

长的循环稳定性,同时减缓了自放电现象。

3.3 聚合物

聚合物作为一种性能优越的正极材料,通过内部的高分子化学键可以增强与多碘化物的结合,从而抑制

碘的副反应与“穿梭效应”的发生。此外,某些聚合物本身具有正电荷,通过静电作用引力可以有效限制碘的

扩散,确保电池的高充放电效率。Ito等人[38]利用碳酸丙烯(PC)制备了一种聚碘配合物,该物质具有电离性

和疏水性的特点;结构分析发现,PC中的C=O键在该配合物的形成中起着重要的作用,I2 和PC之间存在

着较大的偶极矩,这种结构对提高I2在正极上的溶解速率和加速I2的氧化转化发挥了重要作用。
聚苯胺(PANI)具有性质稳定、理论比容量高和合成方法简单安全等优势,是理想的锌碘电池正极材料。
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Zeng等人[39]采用脱掺杂和重新掺杂的方法将碘引入PANI主链,在氧化还原的过程中,通过PANI与碘离

子之间的库伦力将I5-、I3-和I-限制在的主链上,在1.5
 

A/g的电流密度下,经过700次的循环后容量为

160
 

mA·h/g,仍然保持了79%的容量。Miao等人[40]将PANI与聚吡咯(PPy)通过恒定电流在碳毡(CF)
上电聚合,用作锌碘电池正极;相比之下,PANI@CF电极具有比PPy@CF更强的抑制多碘离子穿梭的能

力、更高的容量以及更优异的循环稳定性。表征发现PANI具有微纳米多孔结构,不仅产生了更多的电解质

渗透通道,还可以提供更多的活性吸附位点,而PPy太过于致密的结构严重阻碍了电解质的扩散,导致锌碘

电池性能变差。
除了上述策略以外,季铵化技术也是实现静电束缚碘离子的策略之一。如图3所示,Zhang等人[41]以

丙烯酸纤维骨架通过季铵化法制备聚合物电极,来约束多碘化物的扩散。季铵盐带有的正电荷和碘离子带

有的负电荷使电极内部形成双电层结构,该结构产生的强静电相互作用,明显缓解了多碘化物的穿梭问题,
在经过2

 

000次循环后仍然保持了97.24%的容量,所组装的电池具有较高的环境耐受性和良好的通用性。

图3 (a)
 

丙烯酸纤维/碘(GC-PAN/I)的合成工艺示意图以及作为锌碘电池正极的优势;(b)
 

GC-PAN/I与GC-PAN/HI
在0.1

 

mV/s下的CV曲线对比;(c)
 

GC-PAN/I从1到20
 

C电流密度下的倍率性能[41]

Fig.
 

3 (a)
 

Synthesis
 

of
 

acrylic
 

fiber/iodine
 

(GC-PAN/I)
 

and
 

its
 

advantages
 

as
 

positive
 

electrode
 

for
 

zinc-iodine
 

batteries;
 

(b)
 

Comparison
 

of
 

CV
 

curves
 

of
 

GC-PAN/I
 

and
 

GC-PAN/HI
 

at
 

0.1
 

mV/S;
 

(c)
 

The
 

magnification
 

performance
 

of
 

GC-PAN/I
 

at
 

current
 

density
 

of
 

1
 

~
 

20
 

C[41]

在正极引入有机物高分子化学键也是一种可行的策略。Yang等人[42]通过在KI中加入聚乙烯吡咯烷

酮(PVP)形成了一种配合物,实验表明,该配合物通过PVP和I2 之间的相互作用增强了I2 的溶解度,单体

碳基中氧的孤对电子促进了卤素键的形成,使得I2中I I键的断裂,随后形成可溶性的PVP-2I3-,有效释

放了碘离子,避免了I2的沉积,在6
 

mol/L
 

I-条件下实现了115
 

A·h·L-1 的高放电容量,明显优于使用

KI溶液的传统锌碘电池,此研究证明了PVP是高容量锌碘电池中经济使用的优异添加剂。Wang等人[43]

提出了采用MXDA2SnI6钙钛矿微晶体作为吸附碘的正极材料,通过长链有机基质提供的物理空间位阻和

化学吸附,将碘有效固定在正极上,大大缓解了“穿梭效应”,通过增加I3-的形成能,减少了正极的副反应,
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DFT计算证实了钙钛矿与多碘离子(I3-/I5-)之间存在强卤素键,在1
 

A/g下,经过5
 

700次循环,容量保持

率高达95%,优于大多数报道的其它水系锌碘电池。
表1 正极改善策略及其对应锌碘电池的性能

Table
 

1 Improvement
 

strategies
 

of
 

positive
 

electrode
 

and
 

its
 

corresponding
 

performance
 

of
 

zinc-iodine
 

battery

改进策略 正极 电解液 隔膜 稳定性 电流 参考文献

多孔碳

ACF 1
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 90@3
 

000 1
 

C [25]

CC 2
 

mol/L
 

ZnSO4 Nafion 91@200 227
 

mA/g [26]

ZCmK2CO3
2

 

mol/L
 

Zn(CF3SO3)2

0.1
 

mol/L
 

ZnI
GF 98.3@35

 

000 0.5
 

C [27]

CMK-3 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 80.6@39
 

000 10
 

A/g [28]

BCHP 1
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 96@150 100
 

mA/g [29]

金属有机框架 HCNS 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 87@15
 

000 1A/g [30]

普鲁士蓝类似物

Co[Co1/4Fe3/4(CN)6] 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 81.2@400 100
 

mA/g [31]

PB
1

 

mol/L
 

Na2SO4

0.1
 

mol/L
 

H2SO4
GF 94@1

 

500 4
 

A/g [32]

杂原子掺杂

NPC 1
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 80.9@10
 

000 10
 

C [34]

CNSs 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 85@6
 

000 20
 

C [35]

N-LPC 1
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 86@500 100
 

mA/g [36]

Fe
 

SAC-MN 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 80.5@50
 

000 15
 

A/g [37]

使用聚合物

PANI 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 79@700 1.5
 

A/g [38]

GC-PAN 2
 

mol/L
 

ZnSO4 GF 97.24@2
 

000 20
 

C [39]

CF
1

 

mol/L
 

KI+PVP+
 

0.5
 

mol/L
 

ZnCl2
SAM 70@600 100

 

mA/g [40]

4 总结

在此文中,讨论了锌碘电池正极面临的主要挑战,包括碘离子的穿梭效应、碘的固定与限制以及如何消

除游离的碘离子,并总结了文献中已经报道的对于改善锌碘电池正极材料性能的方法和策略。(1)
 

将碘限

制在多孔主体中,通过扩大空间位阻限制碘类物质的扩散;(2)
 

通过杂原子掺杂使杂原子与碘形成卤素键,
充分抑制“穿梭效应”;(3)

 

借助聚合物、季铵盐等物质所带的静电引力阻碍多碘离子的传输。尽管目前在突

破锌碘电池正极材料性能不足的瓶颈方面已经取得了显著的进展,但锌碘二次电池在商业化和工业化应用

等方面还需更多的探索与努力。在诸多改善策略中,抑制“穿梭效应”、体积容量、能量密度和库伦效率之间

取得平衡尤为关键。最后,在电池性能测试时,应具有一个统一的标准,活性物质的负载量也同样重要,低负

载量下通常会表现出比高负载量更好的比容量、能量密度和倍率性能,在工业或实际应用时,性能可能会发

生改变。因此,推动锌碘二次电池走向工业界和实际应用,需要科学工作者继续努力,不断创新。能量存储

需求的不断高涨必将推动此类电池的快速发展。
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