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摘要:针对较大尺寸的钾离子在钾离子电池充放电过程中导致负极扩散动力学缓慢并伴随着剧烈的体积变化问题ꎬ制备了
ＮｂＴｅ２ 纳米针垂直生长在 ＭＸｅｎｅ 纳米片上的三维超结构 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅꎮ 结果表明ꎬ该三维超结构具有优异的循环稳定性和倍
率性能ꎬ在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 １５０ 圈后ꎬ可逆比容量仍达到 ３０６􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬ容量保持率为 ６８􀆰 ４％ꎬ平均每圈容量损耗率
仅为 ０􀆰 ２１％ꎮ 即使在 ２０ Ａ / ｇ 的大电流密度下仍展现出 １３９􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇ 的可逆容量ꎮ 该超结构具有比表面积大、良好的电子导电
性和多活性位点等诸多优势ꎬ能够提高钾离子电池的性能ꎬ为高性能负极材料的开发提供参考ꎮ
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电池ꎬ通讯联系人ꎬｚｈａｎｇｙｅｌｏｎｇ２００８＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 钾离子电池(ＰＩＢｓ)作为能源储存系统中锂离

子电池的潜在替代品ꎬ具有资源丰富、氧化还原电位

接近于锂、离子导电性优越[１－３]ꎮ 然而ꎬ钾离子本身

较大的尺寸通常导致其扩散动力学缓慢ꎬ并伴随着

充放电过程中严重的体积变化ꎬ从而导致电池倍率

性能和循环性能不令人满意[４－６]ꎮ 因此ꎬ负极材料

是决定全电池性能的重要因素ꎬ合理设计高性能负

极材料对于提升钾离子电池性能至关重要ꎮ
到目前为止ꎬ用于电池负极的材料主要有碳基

材料[７－８]、钛基材料[９－１０]、合金材料[１１－１３]、磷基材

料[１４－１５]、有 机 化 合 物[１６] 和 过 渡 金 属 二 硫 化 物

(ＴＭＤｓ) [１７－１８] 材料ꎮ 过渡金属硫化物 /硒化物由于

其独特的结构特征和高理论比容量ꎬ在能源存储领

域引起了广泛关注ꎮ 与过渡金属硫化物和硒化物相

比ꎬ过 渡 金 属 碲 化 物 通 常 展 示 出 更 高 的 导 电

性[１９－２０]ꎮ 在各种碲化物中ꎬ 六方相 ＮｂＴｅ２ ( Ｈ －
ＮｂＴｅ２)由于其出色的电导率而成为一种有潜力的

ＰＩＢｓ 负极材料[２１]ꎮ 然而ꎬ类似于其他 ＴＭＤｓ 材料ꎬ
ＮｂＴｅ２ 的性能仍受限于巨大的体积变化和缓慢的离

子扩散动力学ꎮ ＭＸｅｎｅ 作为一类过渡金属碳化物 /
氮化物ꎬ具有高稳定性的二维结构和出色的导电性ꎬ
在 ＰＩＢｓ 中广泛应用[２２－２４]ꎮ

􀅰２１１􀅰



２０２５ 年 １ 月 董臻等:ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 超结构钾离子电池负极的制备及其性能研究

笔者通过溶剂热法将 ＮｂＴｅ２ 纳米针垂直生长在

ＭＸｅｎｅ 纳米片上(ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ)ꎮ 并考察了垂直

生长的 ＮｂＴｅ２ 纳米的循环性能及倍率性能ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 药品

ＭＡＸ 粉末(Ｔｉ３ＡｌＣ２ꎬ纯度 ９９􀆰 ０％)ꎬ先丰纳米生

产ꎻ氢氟酸溶液(ＨＦꎬＡＲꎬ４８％)、无水乙醇(Ｃ２Ｈ４Ｏ２ꎬ
ＡＲ)、草酸铌(Ｃ１０Ｈ５ＮｂＯ２０)、十六烷基三甲基溴化铵

(ＣＴＡＢ)、Ｔｅ 粉、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、聚偏二

氟乙烯(ＰＶＤＦꎬ９９􀆰 ９％)、Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)、
ＫＰＦ６[Ｖ(ＥＣ) ∶Ｖ(ＤＥＣ)＝ １ ∶１]ꎬ阿拉丁生产ꎮ 电池

隔膜采用 Ｗｈａｔｍａｎ 的 ＧＦ / Ｆꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

德国 ＺＥＩＳＳ 生产的 ＧＥＭＩＮＩＳＥＭ ３００ 扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)ꎻ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 生产的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射

线衍射能谱仪(ＸＲＤ)ꎻ上海 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏｒｐ 生产的 ＡＳＡＰ２４６０ 比表面积测试仪(ＢＥＴ)ꎻ美
国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ 生产的 Ｅｓｃａｌａｂ２５０Ｘｉ
Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)ꎻ武汉 ＣＴ２００１Ａ 蓝电测

试仪ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＸｅｎｅ 材料的制备

ＭＸｅｎｅ 制备:将 ２ ｇ ＭＡＸ 缓慢浸入 ４０％ ＨＦ 溶

液(３０ ｍＬ)中ꎬ在室温下磁力搅拌 ２４ ｈꎮ 所得产物

在 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下离心 ５ ｍｉｎꎬ用去离子水洗

涤数次ꎮ 最后在 ６０℃ 真空烘箱中干燥 １２ ｈꎬ得到

ＭＸｅｎｅ 粉末ꎮ
１􀆰 ４　 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及纯 ＮｂＴｅ２ 的制备

ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及纯 ＮｂＴｅ２ 制备:将 ０􀆰 ０４ ｇ ＭＸｅｎｅ、
０􀆰 ５３８ ｇ Ｃ１０Ｈ５ＮｂＯ２０和 ０􀆰 ０２ ｇ ＣＴＡＢ 加入 ２０ ｍＬ 超

纯水中ꎬ再将 ０􀆰 ２５５ ｇ Ｔｅ 粉加入 ２０ ｍＬ ＤＭＦ 中ꎬ室
温搅拌 １０ ｈꎮ 将以上溶液倒入 ５０ ｍＬ 反应釜中ꎬ在
２００℃保持 ２４ ｈꎮ 冷却后用离子水和乙醇进行多次

洗涤ꎬ并在 ６０℃真空干燥 １０ ｈꎮ 若不添加 ＭＸｅｎｅ 则

合成为纯 ＮｂＴｅ２ꎮ
１􀆰 ５　 电池组装和电化学性能测试

电池组装:以 ７ ∶２ ∶１的质量比将活性物质、碳黑

和聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)混合ꎬ随后滴入适量 ＮＭＰ 搅

拌 １２ ｈꎮ 将所得混合物作为浆料涂覆在铜箔上ꎬ后
真空烘干得到极片ꎮ 在充满氩气的手套箱中进行电

池组装ꎬ将金属钾片作为对电极ꎬＷｈａｔｍａｎ 的 ＧＦ / Ｆ
玻璃纤维作为隔膜ꎬ ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ ＫＰＦ６ [ Ｖ ( ＥＣ) ∶
Ｖ(ＤＥＣ)＝ １ ∶１]作为电解液组装成 ＣＲ２０３２ 型电池ꎮ

电化学测试:在蓝电电池测试平台进行恒电流

充放电测试ꎬ电压为 ０􀆰 ０１ ~ ２􀆰 ６ Ｖꎮ 电化学阻抗谱

(ＥＩＳ)使用电化学工作站(ＶＭＰ３ꎬＢｉｏ－Ｌｏｇｉｃ ＳＡＳ)进
行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的形貌和结构分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ、ＳＡＥＤ 和 ＥＤＳ 表征

ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 和 ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ、ＳＡＥＤ 和 ＥＤＳ
图如图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)中可以看出ꎬＭＸｅｎｅ 呈现

出三维分层的“手风琴”结构ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看

出ꎬＮｂＴｅ２ 纳米针成功垂直生长于 ＭＸｅｎｅ 表面ꎬ形
成 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 超结构ꎮ 从图 １( ｃ)中可以看出ꎬ
利用选区衍射(ＳＥＡＤ)发现ꎬＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 中存在

属于 ＮｂＴｅ２ 的衍射环ꎬ 对应 ( － ３１０ )、 ( ６００ ) 和

(－９１３)晶面[２５]ꎮ 从图 １(ｄ)中可以看出ꎬＥＤＳ 证实

Ｎｂ、Ｔｉ 和 Ｔｅ 元素在 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 中均匀分布ꎮ

(ａ)ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ 图

(ｃ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的 ＳＡＥＤ 图 (ｄ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的 ＥＤＳ 图

图 １　 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 和 ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ、ＳＡＥＤ 和

ＥＤＳ 图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ、ＢＥＴ 和 ＸＰＳ 分析

ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 和对照组的 ＸＲＤ、ＢＥＴ 和 ＸＰＳ 测

试结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看出ꎬＮｂＴｅ２ /
ＭＸｅｎｅ 的衍射峰来自于 ＮｂＴｅ２ ( ＰＤＦ ２１ － ０６０５ －
１１１１)的(００１)、(００２)、(１００)和(０１１)晶面ꎬ分别位

于 １３􀆰 ４、２７􀆰 ２８、３１􀆰 １°和 ３９􀆰 ２°ꎮ ＭＸｅｎｅ 的(００２)向

较低角度明显移动[２６－２７]ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ
ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的比表面积相较于 ＮｂＴｅ２ 和 ＭＸｅｎｅ
有一定的增大ꎬ表明 ＮｂＴｅ２ 纳米针的负载一定程度

上增大了 ＭＸｅｎｅ 层间距ꎬ有助于容纳体积膨胀ꎮ 计

算得出 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ、ＮｂＴｅ２ 和 ＭＸｅｎｅ 比表面积分

别为 ７２􀆰 ５、４９􀆰 ９ ｍ２ / ｇ 和 ３６􀆰 ５ ｍ２ / ｇꎮ 通过 ＮｂＴｅ２ 纳
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米针均匀覆盖 ＭＸｅｎｅꎬ该超结构暴露出更多的活性

位点ꎬ并有利于电极液浸润[２８]ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以

看出ꎬＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 内存在 Ｎｂ、Ｔｅ 和 Ｔｉ 元素ꎮ

１—ＭＸｅｎｅꎻ２—ＮｂＴｅ２ꎻ３—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ

(ａ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的 ＸＲＤ 图谱

１—ＭＸｅｎｅꎻ２—ＮｂＴｅ２ꎻ３—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ

(ｂ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的 Ｎ２ 吸 / 脱附曲线

(ｃ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的 Ｎｂ ３ｄ 的高分辨 ＸＰＳ

(ｄ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的 Ｔｅ ３ｄ 的高分辨率 ＸＰＳ

图 ２　 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 和对照组的 ＸＲＤ、ＢＥＴ 和

ＸＰＳ 测试

从图 ２(ｃ)中可以清晰地看到 ２ 个明显的分裂

峰ꎬ分别位于 ２０７􀆰 １ ｅＶ 和 ２０９􀆰 ８ ｅＶꎬ对应于 Ｎｂ ３ｄ
核心峰ꎬ归属于 Ｎｂ ３ｄ５ / ２和 Ｎｂ ３ｄ３ / ２

[２９]ꎮ 从图 ２(ｄ)
中可以看出ꎬ５７２􀆰 ７ ｅＶ 和 ５８３􀆰 １ ｅＶ 处为 Ｎｂ—Ｔｅ 键

的峰ꎬ５７６􀆰 ４ ｅＶ 处的峰为 Ｔｅ ３ｄ５ / ２ꎬ５８６􀆰 ８ ｅＶ 处的峰

为 Ｔｅ ３ｄ３ / ２
[３０]ꎮ 值得注意的是ꎬ 在 ５７４􀆰 １ ｅＶ 和

５８４􀆰 ７ ｅＶ 处观察到 ２ 个属于 Ｔｉ—Ｔｅ 键的峰ꎬ证实了

ＭＸｅｎｅ 和 ＮｂＴｅ２ 之间通过化学键连接ꎮ 综上所述ꎬ
ＸＲＤ、ＢＥＴ 和 ＸＰＳ 的结果表明ꎬ材料成功合成且具

有较大的比表面积和丰富的化学键ꎮ
２􀆰 ２　 电化学性能分析

ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 基钾离子电池电化学性能测试

结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３( ａ)中可以看出ꎬＮｂＴｅ２ /
ＭＸｅｎｅ 在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 电流密度下ꎬ第 １、２、１０ 和 １００ 圈

　 　 　 　 　 　 　

１—１ｓｔꎻ２—２ｎｄꎻ３—１０ｔｈꎻ４—１００ｔｈ

(ａ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 在第 １、２、１０ 和 １００ 圈充放电循环曲线

１—ＭＸｅｎｅꎻ２—ＮｂＴｅ２ꎻ３—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅꎻ

４—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的库仑效率

(ｂ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及其对比样品在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 电流密度下

１５０ 圈循环测试图

１—ＭＸｅｎｅꎻ２—ＮｂＴｅ２ꎻ３—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ

(ｃ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的倍率性能

１—ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅꎻ２—ＮｂＴｅ２ꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ｄ)ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的 ＥＩＳ 阻抗测试曲线

图 ３　 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 基钾离子电池电化学性能
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循环时的充电比容量分别为 ４５７􀆰 ８、３８７􀆰 ９、３６２􀆰 ２
ｍＡｈ / ｇ 和 ３４５􀆰 ５ ｍＡｈ / ｇꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ即
使经过 １５０ 圈循环之后ꎬＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的可逆容量

为 ３０６􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬ明显大于 ＮｂＴｅ２(１５８􀆰 ９ ｍＡｈ / ｇ)和
ＭＸｅｎｅ(８１􀆰 ４ ｍＡｈ / ｇ)ꎮ 在前 １５０ 圈循环中ꎬＮｂＴｅ２ /
ＭＸｅｎｅ 显示了 ６８􀆰 ４％的容量保持率ꎬ平均每圈损耗

约 ０􀆰 ２１％ꎮ
从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 电极在电

流密度为 ０􀆰 ２、０􀆰 ５、１、２、５、１０ Ａ / ｇ 和 ２０ Ａ / ｇ 的可逆

容 量 分 别 为 ４１２􀆰 ９６、 ３１８􀆰 ７２、 ２６６􀆰 ０４、 ２３９􀆰 ０４、
２１５􀆰 ２８、１７２􀆰 ２ ｍＡｈ / ｇ 和 １３９􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬ明显大于

ＮｂＴｅ２ 和 ＭＸｅｎｅ 材料ꎮ 当电流密度恢复到 １０ Ａ / ｇ
时ꎬ可逆容量与之前 １０ Ａ / ｇ 时没有明显变化ꎬ展现

出优异的倍率性能和电化学稳定性ꎮ
从图 ３(ｄ)中可以看出ꎬＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 负极的电

子转移电阻(Ｒｃｔ)为 １ ２１２􀆰 ４ Ωꎬ明显小于与 ＮｂＴｅ２

(１ ６７４􀆰 ３ Ω)和 ＭＸｅｎｅ(２ ２７５􀆰 ７ Ω)ꎬ该结果证明

ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 具有最快的电子转移动力学[３１]ꎮ
根据 Ｎｂ 基硫族化物在锂离子电池和钠离子电

池的充放电机理ꎬ结合测得的 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 电化学

性能ꎬ推测 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 的钾储存机制为:
ＮｂＴｅ２ ＋ ｘＫ ＋ ＋ ｘｅ － → ＫｘＮｂＴｅ２ (１)

３ＫｘＮｂＴｅ２ ＋ (４ － ３ｘ)Ｋ ＋ ＋ (４ － ３ｘ)ｅ － →
３Ｎｂ ＋ ２Ｋ２Ｔｅ３ (２)

Ｋ２Ｔｅ３ ＋ ４Ｋ ＋ ＋ ４ｅ － → ３Ｋ２Ｔｅ (３)

３　 结论

利用水热法合成了 ＮｂＴｅ２ / ＭＸｅｎｅ 超结构钾离

子电池负极ꎮ 该超结构具有优异的循环稳定性和出

色的倍率性能ꎬ在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 １５０
圈后ꎬ保持可逆容量为 ３０６􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬ当电流密度达

到 ２０ Ａ / ｇ 时ꎬ其可逆容量仍保持 １３９􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎮ 该

超结构钾离子电池负极的优点在于大的比表面积、
良好的导电性和丰富的活性位点ꎮ 该研究将为高性

能钾离子电池负极的设计提供新的思路ꎮ
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ａ ＮｉＯ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ＣＨ４ / Ｏ２ ｔｏ ｓｙｎｇａｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｒｅａｃｔｉｏｎ
Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０００ꎬ６９(２):３２５－３２９.

[３０] Ｌｕｏ ＨꎬＷｅｉ ＹꎬＪｉａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｘｙｇｅｎ ｆｌｕｘ Ｔａ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｔｏ ｓｙｎｇａｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ３５０(１):１５４－１６０.

[３１] Ｚｈａｎｇ Ｓ ＤꎬＬｉ ＴꎬＷａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ (ＰＯＭ) ｉｎ Ａｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｌａ０.８Ｃａ０.２Ｆｅ０.９４Ｏ３－δ

ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ ａｎｄ ｓｙｎｇａｓ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ６５９:１２０７７２.

[３２] Ｌｉ Ｗ ＰꎬＣａｏ Ｚ ＷꎬＬｉ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ＭＩＥＣ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇａｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１９ꎬ４４(８):４２１８－４２２７.

[３３] Ｋｎｉｅｐ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｓ. Ｐａｒｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｉｎ ＳｒＣｏＦｅＯｘ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ５０(１３):
７９４１－７９４８.

[３４] Ｙｕａｎ Ｒ ＨꎬＨｅ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｔｏ
ｓｙｎｇａｓ ｉｎ ａ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] .ＡＩＣｈＥ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ２０１６ꎬ６２(６):２１７０－２１７６.■
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　 　 (上接第 １１５ 页)
[２２] Ｌｉ ＪꎬＲｕｉ ＢꎬＷｅｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｌａｙｅｒｅｄ ＭｏＳ２ / ＭＸ￣

ｅｎｅ ａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２０ꎬ４４９:２２７４８１.

[２３] Ｃａｏ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｓｈｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＳｎＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭＸｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ１３(１５):
１７６６８－１７６７６.

[２４] 申恒涛ꎬ安永灵ꎬ满泉言ꎬ等.ＭＸｅｎｅｓ 在锂离子电池负极材料中

的应用[Ｊ] .工程科学学报ꎬ２０２３ꎬ４５(２):２５３－２６２.
[２５] Ｌｉ ＪꎬＺｈａｏ ＢꎬＣｈｅｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ＭＴｅ２

(Ｍ＝ＶꎬＮｂꎬＴａ) ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ３０(３６):１８０１０４３.

[２６] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＬｉｕ ＹꎬＤｏｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＸｅｎｅ ｆｉｌｍ ａｓ ｆｌｅｘ￣
ｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１９ꎬ２９４:２３３－２３９.

[２７] Ｐｅｎｇ ＭꎬＷａｎｇ ＬꎬＬｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
３Ｄ ＭＸｅｎｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｚｉｎｃ￣ｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ３２(７):２１０９５２４.

[２８] Ｌｕｏ ＸꎬＺｈｏｕ ＱꎬＧｕｏ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｏｏｒ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｉｎ￣ｄｏｐｅｄ ＮｉＣｏ２Ｏ４ ｎａｎｏｎｅｅｄｌｅｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｒｅ￣
ｍａｒｋａｂｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４３１:１３４２２０.

[２９] Ｙａｎｇ ＺꎬＬｕ ＸꎬＴａｎ Ｗꎬｅｔ ａｌ.ＸＰＳ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｏｐｉｎｇ ｎｉｏｂｉｕｍ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１８ꎬ４３９:１１１９－１１２６.

[３０] Ａｒéｖａｌｏ￣Ｌóｐｅｚ ＥꎬＲｏｍｅｒｏ￣Ｍｏｒｅｎｏ ＰꎬＲｏｓａｓ￣Ｈｕｅｒｔａ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｆｅ ｏｎ Ｂｉ２Ｔｅ３: Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ＸＰＳ ｖａｌｅｎｃｅ
ｂａｎｄ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２２ꎬ８９９:１６３２９７.

[３１] Ｍａｇａｒ Ｈ ＳꎬＨａｓｓａｎ Ｒ ＹꎬＭｕｌｃｈａｎｄａｎｉ Ａ Ｊ Ｓ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＥＩＳ ): Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２１ꎬ２１(１９):６５７８.■
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