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摘　要：水系锌离子电池由于其低成本、高丰度和高理论比容量等优势，在后锂电时代的新型储能体系

中脱颖而出，受到学界的广泛关注。开发稳定高效的储锌正极材料，是锌离子电池发展的重点和难

点。多金属氧酸盐 (简称多酸)，具有较强的氧化还原活性和多电子转移特性，被视为极具潜力的电极

材料，但多酸易溶解、易团聚和导电性较差等问题，阻碍了其在储能领域的应用。为解决上述问题，采

用氧化石墨烯 (GO) 为基底材料，在其表面原位生长聚苯胺 (PANI)，通过静电相互作用固载 Keggin 型

多酸 H3PMo12O40，得到了 rGO-PANI-PMo12(GPM) 复合材料，利用石墨烯及其表面功能基团，提高多

酸的抗流失性、分散性和导电性。通过 XRD、FTIR、SEM、TEM、XPS 以及电化学性能测试等方法，探究

了 GO 和苯胺单体 (ANI) 的比例对 GPM 材料的形貌、结构和电化学性能的影响规律。结果表明：当

GO 和 ANI 在质量比为 1∶20 时，所制备的 GPM 材料融合多酸和石墨烯的优点，兼具较强的氧化还原

活性和高导电性，表现出优异的电化学性能，在 0.2 A/g 下，放电比容量高达 258 mAh/g，且在 2 A/g 的

条件下，循环 1 000 圈容量保持率为 82.2%。此外，反应动力学研究结果表明，GPM 电极的电化学反应

过程为扩散和电容共同控制，表现出较快的 Zn2+扩散速率和电荷转移速率。
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Abstract：In recent years，water-zinc ion batteries have been widely concerned in the new energy storage system in the post-lithium era

due  to  their  advantages  of  low cost，abundant  resources，and  high  theoretical  capacity  of  the  zinc  negative  electrode.  However， finding

suitable  cathode  materials  is  the  key  and  challenge  in  the  development  of  zinc-ion  batteries.  Polyoxomethanate （abbreviated  as

polyacids） are  considered  to  be  a  highly  promising  electrode  material  due  to  their  high  redox  activity  and  multi-electron  transfer

characteristics.  However， issues  such  as  easy  dissolution， easy  agglomeration， and  poor  conductivity  of  polyacids  have  hindered  their

application  in  the  energy  storage  field.  In  order  to  solve  these  problems， polyaniline （PANI） was  in-situ  grown  on  the  surface  of

graphene oxide （GO） as  the substrate，and Keggin-type polyacid H3PMo12O40 was supported by electrostatic  interaction.  Finally， the

rGO-PANI-PMo12 （GPM） composite  materials  were  prepared.  The  intention  of  this  work  was  to  utilize  graphene  and  its  surface
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functional groups to improve the immobilization，dispersibility，and conductivity of polyacids. The characterizations of XRD，FTIR，SEM，

TEM，XPS，and electrochemical performance tests were used to explore the influence of the ratio of GO and ANI on their morphology，
structure，and electrochemical  performance.  The results  showed that  when the mass ratio of  GO to ANI was 1∶20， the prepared GPM
material  exhibited both high redox activity  of  polyacids  and high conductivity  of  graphene，having a  high discharge  specific  capacity  of
258 mAh/g at 0.2 A/g，and a capacity retention rate of 82.2% after 1 000 cycles at 2 A/g，demonstrating good cycle stability. In addition，the
results of reaction kinetics studies indicate that the electrochemical reaction process of the GPM electrode is controlled by both diffusion
and capacitance，thus exhibiting a faster Zn2+ diffusion rate and charge transfer rate.
Key words：water zinc-ion battery；positive electrode material；polyoxometalate；graphene oxide；aniline
 

0    引　　言

在“双碳”战略目标的推动下，发展以新能源

为主体的新型储能技术，已成为能源转型的重要趋

势[1]。过去几十年里，锂离子电池凭其长循环寿命

和高能量密度等优势，得到了广泛应用[2-3]。然而，

锂资源短缺和安全问题制约了锂离子电池的进一步

发展[4]。

作为一种新兴的、环保的储能体系，水系锌离

子电池 (ZIBs) 近年来备受关注，它以安全性强、功

率密度高、成本低和绿色环保等特性[5-8]，在电子产

品、航天航空等领域表现出广阔的发展前景[9-11]。

目前，常见的 ZIBs 正极材料主要有锰基化合

物[12-15]、钒基化合物[16-21]、普鲁士蓝类似物[22-25] 和

聚阴离子化合物[26-28] 等。然而，由于 Zn2+大的静电

斥力和水合离子半径 (4.3 Å)，导致正极材料存在

Zn2+界面扩散受阻、易发生相变或结构破坏等问

题[7-8]。因此，寻找比容量高、结构稳定性好和离子

脱嵌通道充足的正极材料，是提高 ZIBs 电化学性能

的关键。

多金属氧酸盐 (POMs)，简称多酸，是由抗衡

阳离子和聚阴离子组成的金属氧簇化合物，具有氧

化还原活性高，结构尺寸调节性强，热稳定性和化

学稳定性优异，以及在氧化还原过程中可进行多电

子转移的优点，在储能领域受到广泛关注[29-32]。近

年来，宋宇飞[33]、董全峰[34] 和周百斌[35] 等课题组，

对多酸在电池和超级电容器等领域的应用进行了大

量的探索。马建民等[35] 发现 K2Zn2V10O28 作为 ZIBs
正极，在 0.1 A/g 电流密度下具有 223.4 mAh/g 高放

电比容量，这与目前广泛使用的锰基正极材料相

当。然而，多酸材料在应用中面临易溶于水系电解

质、易团聚以及导电性不佳等问题，导致循环寿命

不理想（2 A/g 时容量为 71.1 mAh/g，且仅能稳定循

环 800 圈）。

为了解决这些问题，研究者们进行了大量的探

索研究。结果表明，将 POMs 与较大抗衡阳离子复

合，可有效降低其在水系电解质中的溶解性[36-39]。

此外，为了进一步提升多酸的电化学性能，研究者

们尝试将 POMs 负载到导电性优良、稳定性高以及比

表面积大的基底材料表面（如石墨烯、碳纳米管[40-43]

等碳材料[44-46]），以提高其导电性和分散性。在此

基础上，已有研究报道利用聚苯胺[47]、聚吡咯[48] 等

功能化的石墨烯固载多酸阴离子，在催化、储能和

吸附领域均显示出优异的性能。这些研究成果为多

酸材料在 ZIBs 中的应用提供了新的思路。

基于此，笔者选用氧化石墨烯 (GO) 为基底，

在其表面原位生长聚苯胺 (PANI)，制备聚苯胺功能

化的还原氧化石墨烯 (rGO-PANI)。随后通过静电相

互 作 用 ，将 Keggin 型 多 酸 H3PMo12O40 与 rGO-
PANI 复合，最终得到了聚苯胺功能化石墨烯负载

的 多 金 属 氧 酸 盐（rGO-PANI-PMo12， 简 写 为

GPM）。通过表征分析和电化学性能测试，研究了

GO 和 ANI 的比例对 GPM 材料的形貌、结构和电

化学性能的影响规律。 

1    试验材料和方法
 

1.1    GO 的制备

采用改良的 Hummer 法制备 GO[49-50]，具体方

法如下：将装有 0.7 g NaNO3 与 1 g 高纯石墨的圆底

烧瓶置于冰浴中，加入 40 mL H2SO4，搅拌 1 h；将

4 g KMnO4 缓慢加入烧瓶中，35 ℃ 搅拌 2 h 以上；

逐滴加入 60 mL H2O，于 90 ℃ 搅拌 4 h 以上；最后

加入 100 mL H2O 和 3 mL H2O2，静置 12 h 后离心

至上清液 pH 值为 4～5，冷冻干燥后得到 GO 材料。 

1.2    GPM 复合材料的制备

首先，将 GO 置于 100 mL H2O 中超声 0.5 h 至

其完全分散，记为溶液 A；随后，在 100  mL
2  mol/L  的 HCL 溶液中加入一定量的苯胺单体

(ANI)，记为溶液 B；最后，将溶液 B 缓慢倒入溶

液 A 中，并将混合溶液置于 30 ℃ 水浴中搅拌

0.5 h，再加入 3 mL H2O2 反应 24 h 后离心洗涤干

燥，得 rGO-PANI。
取 0.3 g rGO-PANI 分散于 0.1 mol/L 的 HCL 溶

液中，超声 0.5 h 使其均匀分散，后称取 1 g Keggin
型多酸 H 3PMo12O40 加入上述溶液，室温下搅拌

48 h，离心、干燥，得到复合材料 rGO-PANI-PMo12，
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记为 GPM。

通过调节 GO 和 ANI 的质量比（1∶10、1∶20
和 1∶30）制备得到了一系列 GPM 复合材料，分别

命名为 GPM-1、GPM-2、GPM-3。 

1.3    材料表征

X 射线衍射仪 (XRD,  TD-3 500) 采用 Cu Kα 辐

射 (λ = 1.540 56 Å)，扫描速率为 20°/min，扫描范围

为 5°～ 80°，用来对样品进行晶相表征。采用傅里

叶变换红外光谱仪 (FTIR)IRAffinity-1S，在 4 000 ～
400 cm−1 范围内对样品的表面基团进行检测。采用

热重分析仪 TGA5500 在 30～700 ℃ 内，空气环境

中对样品进行热重分析 (TGA)。采用 JEOL  JSM-
7900 F 场发射扫描电子显微镜 (SEM) 和 JEOL JEM-
1400 Plus 透射电子显微镜 (TEM) 观察样品的形貌和

微观结构。用能量色散 X 射线能谱仪 (EDS) 记录元

素 映 射 。用 X 射 线 光 电 子 能 谱 (XPS,  Thermo
Scientific ESCALAB 250Xi) 分析了样品在的化学组成

和表面元素价态。 

1.4    电化学表征

使用 CR2016 纽扣型电池测试材料的电化学性

能。将乙炔黑和聚偏氟乙烯 (PVDF) 以 7∶2∶1 的

比例分散于 N-甲基吡罗烷酮 (NMP) 中，再将充分

搅拌的浆液涂覆在不锈钢网上，65 ℃ 真空干燥制备

正极片。正极活性材料质量载荷约为 2.5 mg/cm2。

以锌片为负极、GPM 为正极材料，Whatman GF/D
玻璃微纤维过滤器为分离器，电解液为 2  mol/L
ZnSO4 水溶液，在空气中组装 CR2016 纽扣电池。

所有电化学试验均在室温下进行。在 Neware
电池测试系统 (BTS-4 000) 上进行了 GCD、循环性

能的测量，截止电压窗口为 0.2 ～  1.9  V。利用

LAND-CT2001A 电池测试仪，采用恒流间歇滴定技

术 (GITT) 测定反应和扩散动力学，得到 Zn2+离子扩

散系数。循环伏安法 (CV) 在 0.2 ～ 1.9 V vs Zn2+/Zn
电压范围内进行。 

2    结果与讨论
 

2.1    形貌和结构分析

样品的 XRD 谱图如图 1a 所示。样品 GO 在

2θ=10°左右出现了较强的衍射峰，对应于其 (001) 晶
面，表明采用改良的 Hummer 法可成功的将石墨氧

化为氧化石墨烯 (GO) 材料。多酸 H3PMo12O40 的

XRD 衍射峰与 PDF#43-0316 匹配良好。将 GO 材料

与 PANI 复合后，得到的 rGO-PANI 材料，其 XRD
谱图在 2θ=14.5°、20.3°和  25.2°处出现了三个衍射

峰，分别对应于聚苯胺 (PANI) 的 (010)、(100) 和
(110) 晶面[51]。该结果表明在 HCL 溶液中，苯胺会

被氧化形成阳离子自由基，而自由基会发生耦合反

应，随着反应的进行，在 GO 的表面逐步形成聚苯

胺。同时，rGO-PANI 样品在 10°左右的强衍射峰消

失，说明苯胺被氧化为聚苯胺时会失去电子，这些

电子转移到氧化石墨烯的表面，使氧化石墨烯表面

的含氧官能团如羧基等，接受电子而被还原为还原

氧化石墨烯 (rGO)[52-57]。随后将多酸负载到 rGO-
PANI 表面，得到了不同比例的 GPM 样品后该衍射

峰消失，表明多酸分散较为均匀。而不同比例的

GPM 样品其 XRD 谱图出峰位置相近，在 25.5°均出

现了 PANI 的特征峰，说明 rGO 和 PANI 比例对所

制备样品的晶体结构无明显影响。
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图 1   样品的结构分析

Fig. 1    Structural analysis of these samples
 

图 1b 为样品的红外谱图 (FTIR)。样品 GO 在

3 596 cm−1、 1 731 cm−1、 1 622 cm−1、 1 407 cm−1 和

1 068 cm−1 处出现的伸缩振动峰，分别对应于 GO 中

-COOH、-OH、C=O、C-O 和 C-O-C 等官能团。而

与苯胺聚合后得到的 rGO-PANI 材料，其 FTIR 谱

图中未检测到 GO 的特征峰，证明 ANI 将 GO 还原

为 rGO，该结论与 XRD 的表征结果相一致。同

时 ，rGO-PANI 样 品 在 1 571 cm−1、 1 485 cm−1、

1 297 cm−1、1 238 cm−1、800 cm−1 处出现了新的特征

吸收峰。其中，1 571 cm−1、1 485 cm−1、800 cm−1 对
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应于 C-C、C=C、C-H 的伸缩振动，而 1 297 cm−1

和 1 238 cm−1 处的吸收峰则归因于 C-N 和 C=N 拉伸

振动，表明 PANI 成功的聚合在 GO 表面。将多酸

负载到在 rGO-PANI 表面后，可以明显观察到

GO 的 C=O、C-O、C-N  和 C=N 官能团的振动和

H3PMo12O40 的 特 征 峰 （1 068 cm−1、 872  cm−1、

787 cm−1、944 cm−1，分别对应于 H3PMo12O40 的 P-
O、Mo-O-Mo 以及 Mo=O 的伸缩振动），证明多酸

成功负载到 rGO-PANI 载体表面，且保持了完整的

多酸结构。

样品的热重测试结果 (TG) 见图 1c，通过测试

表明，多酸 H3PMo12O40 具有优异的热稳定性，在

空气气氛下 700 ℃ 仍然保持结构的完整性。而复合

材料 GPM-2 和 rGO-PANI 在高温下发生分解。通

过计算 GPM-2 和 rGO-PANI 的质量变化，得出

GPM-2 样 品 中 ， 多 酸 H3PMo12O40 的 负 载 量 为

36.15wt%。

为分析复合材料 GPM 的元素组成和化学价

态，笔者对 GPM-2 样品进行了 X 射线光电子能谱

(XPS) 表征。图 2a 为 GPM-2 的 XPS 全谱图，由图

可知材料中存在 C、N、O、P、Mo 5 种元素。图 2b
的 C 1s 谱图中 284.7 eV 的特征峰归属于 C=C 键，

285.4 eV 的特征峰对应于 C-N 键、287.9 eV 的峰则

对应于 C=O 键，而 286.5  eV 处的特征峰对应于

rGO-PANI 中-CO-NH-的键，该 XPS 检测结果证明了

ANI 和 GO 成功复合。高分辨率 N 1s 谱图（图 2c）
中位于 399.1 eV、400.1 eV、400.8 eV 的 3 个特征峰

分别对应于 GPM-2 样品的 C-N 键、N-H 键以及-
NH+-键。图 2eP 2p 谱图中 134.2 eV 的特征峰对应于

多酸 H3PMo12O40 中 P 2p 的吸收峰。与此同时，Mo
3d 谱图（图 2f）中，236.2 eV 和 233.1 eV 处出现了

两个峰，分别对应于 H3PMo12O40 中的 Mo 3d  3/2
和 Mo 3d 5/2 的特征峰。以上结果均证明了多酸

H3PMo12O40 与 rGO-PANI 载体的成功复合。

为进一步探究不同 GO 和 ANI 比例对 GPM 形

貌的影响，笔者对所制备的 GPM 样品进行了

SEM 表征，结果见图 3。图 3a 中 GPM-1 样品的

SEM 图表明其表面较为光滑，几乎观察不到聚苯胺

(PANI) 阵列的生成，随着苯胺含量的增加，GPM-
2（图 3b）样品表面粗糙度明显增加，颗粒物附着

明显，这是由于 ANI 在 GO 表面发生了原位聚合，

形成了密集的 PANI 阵列，且在酸性条件下，

PANI 呈双醌式状态，带正电，在加入 H3PMo12O40

多酸后，会与多酸阴离子结合形成多酸的铵盐，形

成复合材料所致。进一步增加苯胺含量后，在

GPM-3 样品的 SEM 图中（图 3c），虽能明显观察

到聚苯胺阵列，但材料出现了严重的团聚现象。

图 4a—图 4b 为 GPM-2 样品的 TEM 图，从图

中可以清晰的看到 rGO 基底上 PANI 阵列的均匀附

着，其次在 Mapping 图 (图 4c) 中也可以清晰的看

到 C、N、O、P、Mo 5 种元素的分布均匀，证明

GPM 复合材料的成功合成。 

2.2    电化学性能测试

为了评估 GPM 材料作为 ZIBs 正极的电化学性

能，笔者在 1.0 mV/s 的扫描速率下，0.2 ～ 1.9 V 范

围内对 GPM-2 样品进行了 CV 测试，前三次测试结

果如图 5 所示。样品的 CV 曲线，在 0.8/0.58  V、

0.97/0.81 V 及 1.24/1.11 V 附近出现了三对氧化还原

峰，这是因为多金属氧酸盐在氧化还原过程中可以

进行多电子转移，在原始多酸中，钼原子通常处

于+6 价氧化态。在氧化还原反应中，钼原子接受电

子，化合价降低。CV 图中 3 对氧化还原峰可能分

别归因于 PMo12 阴离子中 Mo6+和 Mo5+离子之间的

多步氧化还原反应，具体如下[47, 58-66]： 

PMoVI
12 O3−

40+2e−+2H+= H2MoV
2 PMoVI

10 O3−
40 

H2PMoV
2 MoVI

10 O3−
40+2e−+2H+= H4PMoV

4 MoVI
8 O3−

40 

H4PMoV
4 MoVI

8 O3−
40+2e−+2H+= H6PMoV

6 MoVI
6 O3−

40

在第二次循环过程中，氧化还原峰的出峰位置

基本不变，证实了 PMo12 优异的电化学可逆性。为

对比不同 ANI 含量对电池电化学性能的影响，笔者

将所制备的三种 GPM 材料组装为电池，于 0.5 A/g
的电流密度下进行充放电测试。由图 5b 可以看出，

所有样品的充放电曲线均有 3 对电压平台，表明该

材料在充放电过程中可能涉及三步氧化还原反应，

这与 CV 测试结果相对应。此外，样品 GPM-1、
GPM-2 和 GPM-3 均表现出了优异的电化学性能，

其放电比容量分别为 154.8、190.1、148.6  mAh/g。
这主要是因为材料中 PANI 中的含氮官能团作为较

大抗衡阳离子，能够对 H3PMo12O40 进行了固载，

降低其溶解性，为证明这一点，我们对循环 100 次

后的 GPM-2 样品进行了热重测试，测得材料中多

酸的质量分数为 35.11%，可见，材料中的多酸含量

在循环前后流失量较小。因此，对于极易溶于水的

多酸来讲，将其与 PANI 和 rGO 基底进行复合，极

大的提升了多酸的稳定性，改善了其在水系电解质

中的溶解流失问题。此外，rGO 的存在也使材料的

导电性和分散性有了明显提升。其中，GPM-2 样品

具有最高的放电比容量。这是因为过少苯胺含量会

导致材料表面可固载多酸阴离子的活性位点少，多

酸含量少，容量低；而过高的苯胺含量则会使材料

出现严重的团聚，影响材料的电化学性能。
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图 5c 给出了 GPM-1、GPM-2、GPM-3 样品在

不同电流密度下的放电比容量。相较于其它样品，

GPM-2 电极的倍率性能最为优异，在 0.2 A/g 电流

密度下表现出 248.1 mAh/g 的高比容量。随着电流

密度的增加，GPM-2 材料在 0.5、 1.0、 2.0、 5.0、
10.0  A/g 的电流密度下，分别可以达到 191.4、
151.4、116.3、79.2、58.4 mAh/g 的高放电比容量，

均显著高于其他样品。且当电流密度重回 0.2 A/g
时，其放电比容量仍能达到 244.3  mAh/g，表明

GPM-2 电极具有优异的电化学可逆性。

图 6 为在不同电流密度下 GPM 电极的长循环

性能测试，在 0.5 A/g 的电流密度下，样品循环 1 00

0 圈后，GPM-2 的放电比容量仍显著高于其他样

品。而在 2 A/g 的条件下，GPM-1、GPM-2、GPM-
3 样品在循环 1 000 圈后容量保持率分别为 69.6%、

82.2%、58.6%。可见，GPM-2 的电化学性能更为优

异，表现出更高的放电比容量和更稳定的循环性能。 

2.3    反应动力学研究

为了揭示 GPM 电极的锌离子储存机理，笔者

对电化学性能最优的 GPM-2 样品，进行了电化学

反应动力学分析。图 7(a) 为样品分别在 0.2、0.4、
0.6、0.8 和 1.0 mV/s 扫速下的 CV 曲线，可知在不

同扫速下的 CV 曲线，其形状基本可以得到保持，

均具有三对明显的氧化还原峰，说明样品具有良好
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图 2    GPM-2 的 XPS 测试结果

Fig. 2    XPS test results of GPM-2
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的氧化还原可逆性。根据文献报道[67, 68]，电极反应

动力学可根据峰值电流 (i) 和扫描速率 (v) 间的公式

进行评估： 

i=avb

其中，a 和 b 均为常数。参数 b 的数值通常在

0.5～1.0 之间，b = 0.5 对应扩散控制过程，b = 1 则

对应电容控制过程。通过计算得到峰 1、峰 3 和峰

5 三个氧化峰的 b 值分别为 0.7、0.75 和 0.78，峰

2、峰 4 和峰 6 三个还原峰的 b 值分别为 0.68、
0.67 和 0.62，见图 7b。该结果表明，GPM 电极的电

化学反应过程为扩散和电容共同控制的过程。此

外，总容量的电容贡献率可以用以下公式来定量
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图 3    样品的 SEM 结果

Fig. 3    SEM results of these samples
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图 4    GPM-2 的微观形貌分析

Fig. 4    Microstructure analysis of GPM-2
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计算： 

i=k1v+k2v1/2

其中，k1v 对应电容控制效应，k2v1/2 对应扩散控制

效应。如图 7c 所示，随着扫描速率的增加，电极的

电容贡献率也逐渐增加，在 0.1 mV/s 的扫速下，电容

对总容量的贡献为 33.7%，当扫速增加至 1.0 mV/s
时，电极的电容贡献率为 69.4%。由此可以看出，

在较低的扫描速率下，Zn2+存储过程主要受扩散过

程控制，而在较大的扫描速率下，Zn2+存储过程中

电容的贡献比例增大。此时，电极反应主要受电容

控制，Zn2+可以实现快速嵌入/脱出，因而电池具有

较优的倍率性能。图 7d 为电极在 0.6 mV/s 的扫速

下所拟合的电容贡献示意图。

为了进一步研究 Zn2+扩散的电化学反应动力

学，笔者采用了恒电流间歇滴定 (GITT) 法[69, 70] 测

定了 GPM 电极中 Zn2+的扩散系数 (DZn
2+)，计算公

式为 

D=
4
πτ

ÅnmVm

S

ã2ÅΔEs

ΔEt

ã2

其中，τ 为脉冲时间；nm 是材料的摩尔数，mol；
Vm 为电极材料的摩尔体积，cm3/mol；S 为电极与

电解液接触的有效表面积，cm2；ΔEs 为脉冲引起的

电压变化；ΔEt 为充放电过程中电池电压的变化。

在 0.1 A/g 的电流密度下，电极的电压-时间曲线如

图 7e 所示，根据公式计算得到电极的 DZn
2+如图 7f

所示，Zn2+在电池体系中的扩散速率约为 10−12-
10−11 cm2/s， 高 于 文 献 报 道 的 α-MnO2(10−16-
10−17 cm2/s) 和层状 MnO2(10−12-10−14 cm2/s) 的扩散速

率[71, 72]。反应动力学研究结果表明，GPM 电极具有

较大的 Zn2+扩散系数和较好的电荷传递动力学。这

主要是得益于多酸材料高的氧化还原活性，石墨烯

的高导电性，以及 PANI 阵列的紧密排列，使得

H3PMo12O40 可以均匀的分散，有利于离子的扩散和

传输。与此同时，高扩散速率也能使材料在较大电

流密度下具有优异的倍率性能。 
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3    结　　论

1）以 GO 为基底材料，采用逐步修饰法成功制

备了 ZIBs 正 极 用 GPM 复 合 材 料 。 采 用 XRD、

FTIR、TG、SEM、TEM、EDS 等测试方法，探究

了 GO 与 ANI 比例对 GPM 材料形貌和结构的影响

规 律 。 结 果 表 明 ，当 GO 和 ANI 的 质 量 比 为

20 时，GPM 材料表面的 PANI 较为均匀，继而能够

固载多酸阴离子，避免多酸溶于水系电解质，还可

提高多酸的导电性和分散性。

2）采用 CV、GCD、GITT 等测试方法研究了

GPM 材料的电化学性能和电化学动力学，结果表

明，GPM-2 表现出优异的电化学性能。在 0.2 A/g
下，具有 258 mAh/g 的高放电比容量，且在 2 A/g
的电流密度下，循环 1 000 圈容量保持率为 82.2%，

循环稳定性能优异。

3）电化学行为探究结果表明，GPM-2 电极的

电化学反应为扩散和电容共同控制的过程，且具有

较大的 Zn2+扩散系数和较好的电荷转移动力学。

本研究可以为新型储锌正极材料的设计和制备

提供理论基础和新的研究方向。
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