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正极材料钒酸钾的可控制备及其电化学储锌性能

黄鑫权，卢　超
（成都大学机械工程学院，四川 成都　６１０１０６）

［摘　要］　ＫｘＶ２Ｏ５材料具有优异的电化学性能，可作为水系锌离子电池的优良正极材料，该材料的可
控合成至关重要。本研究探讨水热法过程中草酸（Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ）和五氧化二钒（Ｖ２Ｏ５）的物质的量比
对材料的结构、形貌及电化学性能的影响规律，实现了钒酸钾（Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５）的可控制备。研究结果表明，
当Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比约为５∶２时，钒酸钾具有较高的结晶度和更规整的纳米棒状形貌，
显著的赝电容效应赋予其卓越的倍率性能和优异的动力学特性，展现出高容量及良好的循环稳定性，在

０１、０２、０５、１、２、５和 １０Ａ·ｇ－１电流密度下，放电比容量分别为 ３９５３、３６６９、３２３４、２８３５、２４７７、
１８１８和１２７３ｍＡｈ·ｇ－１，在５Ａ·ｇ－１的大电流密度下循环２０００圈的可逆容量仍保留１９６５ｍＡｈ·ｇ－１，容
量保持率达１２７９％。Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５的电化学储能过程由离子扩散过程和表面电容行为共同控制，随着扫

描速率增大，Ｚｎ２＋的存储主要受电容行为控制，显著的赝电容效应是材料获得卓越倍率性能和优异电化
学反应动力学的关键因素。
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０　引言
当前，化石能源消耗引起的温室效应以及环境

污染问题日益严重，新型清洁能源的开发迫在眉

睫［１－２］。锂离子电池（ＬＩＢｓ）虽具有使用寿命长、能
量密度高的优点，但锂资源成本高、有机电解液毒性

大且易燃等问题限制了其发展［３］。基于水性电解

液的水系可充电锌离子电池（ＡＲＺＩＢｓ）以金属锌为
负极，其理论比容量高（８２０ｍＡｈ·ｇ－１）、氧化还原电
位较低（－０７６Ｖｖｓ．ＳＨＥ），具有高安全、低成本和

环境友好特性，有望替代ＬＩＢｓ成为下一代新型储能
器件［４］。然而，设计开发出与锌负极相匹配的高性

能正极材料是ＡＲＺＩＢｓ发展的关键［５］。

目前报道的 ＡＲＺＩＢｓ正极材料主要有锰基材
料［６］、钒基材料［７］、普鲁士蓝类似物［８］以及硫化

物［９］，其中钒基材料因钒元素（Ｖ）具有多种价态（如
Ｖ５＋、Ｖ４＋、Ｖ３＋和Ｖ２＋）而被赋予优异的储锌特性，因
而备受关注［１０］。钒基材料主要以具有大层间距的

钒氧化物为主，这种层状结构为 Ｚｎ２＋的快速嵌入／
脱出提供了便捷通道，然而，充放电过程中 Ｚｎ２＋的
反复脱嵌可造成层状结构坍塌，导致充放电容量衰

减，从而使循环性能表现不佳［１１］。为了解决此问

题，部分学者通过在钒氧化物中预嵌入阳离子

（ＮＨ＋４
［１２］、Ｌｉ＋［１３］、Ｍｎ２＋［１４］、Ｃａ２＋［１５］、Ｚｎ２＋［１６］、

Ａｌ３＋［１７］）作为层间支柱来稳定结构，研究发现，Ｋ＋

比其他阳离子拥有更大的尺寸（１３８?），其嵌入钒
氧层间不仅可通过拓宽层间距来促进 Ｚｎ２＋扩散，还
能增强钒氧化物的结构稳定性从而实现循环寿命的
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提升［１８］。比如，ＫｘＶ２Ｏ５
［１９］、ＫＶ３Ｏ８

［２０］、Ｋ２Ｖ３Ｏ８
［２１］和

Ｋ２Ｖ６Ｏ１６·ｎＨ２Ｏ
［２２］等钾酸钒类材料均展现出优良的

电化学性能。其中，ＫｘＶ２Ｏ５中的 ＶＯ６和 ＶＯ５骨架相
连接可形成层状结构，Ｋ＋在层状结构中发挥支柱作
用而使得ＶＯ层更加牢固，能为 Ｚｎ２＋的迁移提供更
快速稳固的扩散通道，可使ＫｘＶ２Ｏ５展现出更佳的电
化学性能。因此，ＫｘＶ２Ｏ５材料的可控合成至关
重要。

水热法反应条件温和，具有工艺简单、晶粒发育

完整、粉体粒径分布均匀等特点，是制备金属钒酸盐

的重要途径。本文以 Ｖ２Ｏ５和 ＫＣｌ为反应原料，以
Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ为还原剂，采用简易的一步水热法工
艺制备Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５，系统考察了Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５
的物质的量比对产物形貌、结构的影响，并对其倍率

性能、循环稳定性、动力学特性进行分析，为可控制

备ＫｘＶ２Ｏ５材料提供有益借鉴。

１　试验介绍
１１　试验原料

五氧化二钒（Ｖ２Ｏ５）、氯化钾（ＫＣｌ）、二水草酸
（Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ）、３０％过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、Ｎ甲基吡
咯烷酮（ＮＭＰ）为分析纯（ＡＲ），均购自成都科隆化
学品有限公司；聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）、乙炔黑、三
氟甲烷磺酸锌电解液（Ｚｎ（ＣＦ３ＳＯ３）２）、玻璃纤维隔
膜（ＧＦ／Ｄ）、ＣＲ２０１６型扣式电池壳、锌片均购自东
莞科路得实验器材科技有限公司；钛箔购自合肥翁

厚金属材料商行。

１２　材料制备
将０６５ｇ的Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ加入到６０ｍＬ去离

子水中搅拌１０ｍｉｎ后，加入０３６４ｇＶ２Ｏ５剧烈搅拌
１ｈ，随后加入０８９４ｇＫＣｌ搅拌１０ｍｉｎ，再缓慢滴加
２ｍＬＨ２Ｏ２（３０％）直至溶液变成暗红色，随后将溶
液转移到容量为１００ｍＬ的反应釜中，于１８０℃条件
下水热反应１８ｈ，将所得产物用去离子水和无水乙
醇多次交叉洗涤离心，最后在真空干燥箱中６０℃条
件下保温２４ｈ，所得材料命名为 ＫＶＯ－２（Ｃ２Ｈ２Ｏ４·
２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比约为５∶２）。为了进行对
比，同样条件下当 Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量
比约为４∶２和６∶２时，所得产物分别记作 ＫＶＯ－１和
ＫＶＯ－３。
１３　电池组装

将活性物质与乙炔黑、ＰＶＤＦ按７∶２∶１的质量比

例在玛瑙研钵中混合均匀，再滴加适量的ＮＭＰ后研
磨成均匀浆料，随后将浆料均匀涂覆于钛箔表面，并

置于６０℃真空干燥箱中干燥１８ｈ，再将钛箔裁切成
圆片（直径１４ｍｍ）作为正极，并以锌片为负极、玻璃
纤维为隔膜，３ｍｏｌ／Ｌ的 Ｚｎ（ＣＦ３ＳＯ３）２为电解液，装
配成ＣＲ２０１６扣式电池。
１４　试验设备

使用丹东浩元仪器有限公司的 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ，ＤＫ－２７００，Ｃｕ－Ｋα靶）进行物相表征，扫描
速率为００６°／ｓ，衍射角度为５°～８０°；采用赛默飞
世尔科技公司的 Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ，Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＫ－Ａｌｐｈａ）和能量色散 Ｘ射线谱仪（ＥＤＳ）对
样品的元素组成和价态进行分析；利用赛默飞世尔

科技公司的扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｐｒｅｏ２Ｃ）进行形貌表征；采用北京金埃谱科技有限
公司的 ＢＥＴ比表面积及孔径分析仪（Ｖ－Ｓｏｒｂ
２８００Ｐ）对样品进行比表面积检测；采用东华分析仪
器有限公司的电化学工作站（ＤＨ７０００）对电池进行
循环伏安法（ＣＶ）测试，电压区间为０３～１６Ｖ；利
用新威尔电子有限公司的电池测试仪（ＣＴ－
４００８Ｔｎ）对电池进行恒流充放电测试（ＧＣＤ）。

２　结果和讨论
２１　材料表征

图１（ａ）为样品 ＫＶＯ－１、ＫＶＯ－２、ＫＶＯ－３的
ＸＲＤ图谱。可以看出，三个样品的特征衍射峰均与
标准卡片ＪＣＰＤＳ＃８６－０３４７相匹配，表明采用水热法
成功合成出了钒酸钾（Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５）材料。从图１（ｂ）
可以看出，相比于其他两个样品，ＫＶＯ－２样品在
（００１）晶面处的特征衍射峰强度最高，表明Ｃ２Ｈ２Ｏ４·
２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比会对 Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５特定晶面
的结晶度产生影响。有研究认为，结晶度越高，晶体

结构越完整，有助于抑制离子在材料中反复脱嵌引

起的体积变化，可提高材料的循环稳定性和倍率性

能［２３］。为了进一步弄清材料的元素化学状态，对样

品ＫＶＯ－２进行了 ＸＰＳ测试。从图１（ｃ）的 ＸＰＳ全
谱图可以看出，ＫＶＯ－２中存在 Ｋ、Ｖ、Ｏ元素。分析
图１（ｄ）发现，２９５６ｅＶ和２９２８ｅＶ两处明显的特
征峰分别对应于 Ｋ２ｐ１／２和 Ｋ２ｐ３／２，证明了样品中
Ｋ＋的存在。图１（ｅ）中５２５０ｅＶ处的Ｖ２ｐ１／２峰可分
为Ｖ５＋（５２５０ｅＶ）和 Ｖ４＋（５２３６ｅＶ）两个峰，同时
位于５１７８ｅＶ处的 Ｖ２ｐ３／２峰可归因于 Ｖ

５＋（５１７８
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图１　样品的ＸＲＤ图谱和ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＸＰＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　

ｅＶ）和Ｖ４＋（５１６４ｅＶ）［２４］，说明样品同时存在 Ｖ５＋

和Ｖ４＋，其中Ｖ４＋的存在是由于部分Ｖ５＋被Ｃ２Ｈ２Ｏ４·
２Ｈ２Ｏ还原的缘故。Ｏ１ｓ的 ＸＰＳ光谱如图１（ｆ）所
示，５３１３ｅＶ和５３０４ｅＶ结合能处的峰分别属于材
料中的表面羟基氧（—ＯＨ）和晶格氧（Ｏ２－）［１８］。

（ａ）～（ｃ）样品ＫＶＯ－１、ＫＶＯ－２、ＫＶＯ－３的ＳＥＭ图；（ｄ）～（ｆ）样品ＫＶＯ－２的ＥＤＳ元素ｍａｐｐｉｎｇ图

图２　样品的ＳＥＭ图和ＥＤＳ元素ｍａｐｐｉｎｇ图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｓ

利用ＳＥＭ观察样品的形貌，如图２所示。从图
２（ａ）可看出，样品 ＫＶＯ－１呈长短不一的纳米棒状

及片状混杂形貌，且颗粒团聚较为严重。图 ２（ｂ）
中，样品ＫＶＯ－２呈现出尺寸均匀的纳米棒状形貌，
长度约为２００～２０００ｎｍ，直径在４０～１２０ｎｍ范围
内，这种均匀分布的纳米棒能有效缩短 Ｚｎ２＋的扩散
距离，为离子扩散提供快速的离子扩散通道，增强离

子的扩散速率［２５］。观察图 ２（ｃ）可以发现，随着

Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比进一步增大，
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ＫＶＯ－３产物的形貌又转变为不规则的片状、棒状混
杂结构，且颗粒长度显著减小、直径增大。上述现象

说明了Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ和Ｖ２Ｏ５的用量比会显著影响
产物的颗粒尺寸与形貌。对样品 ＫＶＯ－２进行 ＥＤＳ
面扫描（图２（ｄ）～（ｆ）），结果表明样品中的Ｋ、Ｖ、Ｏ
元素呈均匀分布状态，这是由于Ｋ＋进入ＶＯ层形成
了成分均匀的Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５产物。

为了进一步探究样品ＫＶＯ－２的比表面积和孔
径分布情况，对样品进行了 ＢＥＴ测试。图３为样品
ＫＶＯ－２的Ｎ２吸附－脱附曲线和孔径分布图，结果显
示该材料的比表面积高达２７７ｍ２·ｇ－１，平均孔径为
２９１ｎｍ，纳米孔结构和大比表面积有利于增加电极
材料与电解液的接触面积，可为 Ｚｎ２＋的存储提供丰
富的活性位点。

图４　样品的电化学性能
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

２２　电化学性能测试
为研究Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比对材

料电化学性能的影响，分别将三个样品组装成纽扣

电池进行测试。图４（ａ）为所制备 ＫＶＯ－１、ＫＶＯ－２
和ＫＶＯ－３电极材料的倍率性能图，从图中可以看
出，随着电流密度的增加，３个电极材料的容量均有
所下降，ＫＶＯ－２在０１、０２、０５、１、２、５和１０Ａ·ｇ－１

的电流密度下，分别具有 ３９５３、３６６９、３２３４、

图３　样品ＫＶＯ－２的ＢＥＴ图
Ｆｉｇ．３　ＢＥＴｐｌｏｔｏｆｓａｍｐｌｅＫＶＯ－２

　

２８３５、２４７７、１８１８和１２７３ｍＡｈ·ｇ－１的放电比容
量，高于 ＫＶＯ－１（３７４３、３２１９、２８４８、２５２６、
２１１４、１５０３、１０９２ｍＡｈ·ｇ－１）和 ＫＶＯ－３（３７９７、
３１０６、２６８９、２３０３、１８３６、１２７４、９２３ｍＡｈ·ｇ－１），
具有优异的倍率性能。当电流密度从１０Ａ·ｇ－１变为
０１Ａ·ｇ－１时，ＫＶＯ－２的放电比容量能恢复到３７０６
ｍＡｈ·ｇ－１，恢复率可达９４％，高于 ＫＶＯ－１（８７％）和
ＫＶＯ－３（８２％）的容量恢复率。图４（ｂ）为 ＫＶＯ－２
在０１～１０Ａ·ｇ－１电流密度下的充放电曲线图
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（ＧＣＤ），从图中可观察到电流密度从０１Ａ·ｇ－１到
２Ａ·ｇ－１，ＧＣＤ曲线都保持相似的形状，充放电平台较
为稳定，极化程度低；随着电流密度继续增大，ＧＣＤ

图５　样品的ＣＶ曲线及电化学动力学
Ｆｉｇ．５　ＣＶｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

曲线变化较大，极化程度加剧，充放电平台逐渐消

失。图４（ｃ）为三个样品在０１Ａ·ｇ－１电流密度下充
放电５０圈的循环性能图，可以明显发现三个电极材
料的库伦效率都接近１００％，且ＫＶＯ－２电极材料在
充放电循环５０圈后，仍有３３７９ｍＡｈ·ｇ－１高放电比
容量，容量保持率为８６５％。而ＫＶＯ－１和ＫＶＯ－３
的容量保持率仅为７３０％和６６０％，远低于 ＫＶＯ－
２。图４（ｄ）为三个样品在５Ａ·ｇ－１大电流密度下的
长循环性能图，显而易见，样品 ＫＶＯ－２在５Ａ·ｇ－１

的大电流密度下经过２０００圈的长循环后，放电比容
量为１９６５ｍＡｈ·ｇ－１，相较于１５３６ｍＡｈ·ｇ－１的初始
放电比容量，其容量保持率高达１２７９％，这是由于
该样品在大电流密度下长时间活化所致。样品

ＫＶＯ－２展现出远高于 ＫＶＯ－１（６６３％）和 ＫＶＯ－３
（１１３％）的容量保持率，充分表明了在 Ｃ２Ｈ２Ｏ４·
２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比约为５∶２的条件下，合成
的Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５具有更优异的循环稳定性及倍率性能。

为了更深入探究 Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５材料的电化学反应
机理和可逆性，采用循环伏安法（ＣＶ）对三个样品进
行测试。图５（ａ）～（ｃ）对应样品 ＫＶＯ－１、ＫＶＯ－２

和ＫＶＯ－３在０１ｍＶ·ｓ－１扫描速率下的 ＣＶ曲线。
从图中可以看到，３个样品的首圈ＣＶ曲线和后两圈
的重合度较差，这是由于电极材料在活化过程中产

生了不可逆相变［２６］。还可观察到每个样品均有 ３
对氧化还原峰，表明 Ｚｎ２＋的脱嵌是一个多步骤过
程［２７］。另外，ＫＶＯ－２的第二圈和第三圈ＣＶ曲线几
乎完全重合，重合度优于 ＫＶＯ－１和 ＫＶＯ－３，说明
ＫＶＯ－２拥有更好的电化学可逆性。为进一步分析
样品的电化学反应动力学，对 ＫＶＯ－２进行不同扫
描速率下的ＣＶ测试。图５（ｄ）为 ＫＶＯ－２在０１～
１ｍＶ·ｓ－１扫描速率下的ＣＶ曲线，随着扫速的增大，
氧化峰向高电位偏移、还原峰向低电位偏移，说明电

极材料的极化效应增强。峰值电流 ｉ和扫描速率 ｖ
的关系可用公式 ｉ＝ａｖｂ来描述，其中 ａ、ｂ均为可变
参数，ｂ值可反映电化学反应过程，当 ｂ值为 ０５
时，反应由扩散控制，而ｂ值为１时则由赝电容行为
主导［２８］。图５（ｅ）为样品ＫＶＯ－２的 ｌｏｇｉ－ｌｏｇｖ线性
拟合图，ｂ值为拟合直线的斜率，可以得到峰１、峰
２、峰３和峰 ４的 ｂ值分别为 ０８１、０６６、０７３和
０８７，这表明ＫＶＯ－２的电化学储能方式由离子扩
散和表面赝电容行为共同控制。不同扫速下的离子

扩散和赝电容对容量的贡献率可由下式衡量：ｉ＝
ｋ１ｖ＋ｋ２ｖ

１／２，式中 ｋ１ｖ和 ｋ２ｖ
１／２分别代表赝电容和离
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子扩散的贡献［２９］。图５（ｆ）为 ＫＶＯ－２在不同扫速
下的电容贡献率，当扫速为 ０１、０２、０４、０６、０８
和１０ｍＶ·ｓ－１时，赝电容贡献率分别为 ６２５％、
６７５％、７５２％、８２４％、８８６％和 ９４％，高的赝电
容贡献率可赋予ＫＶＯ－２材料快速的电化学反应动
力学，有助于提高材料的倍率性能。

３　结论
本研究采用一步水热法成功制备了 Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５

材料，考察了 Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ（还原剂）和 Ｖ２Ｏ５（钒
源）的用量比例对材料的结晶度、形貌和电化学性

能的影响，并对其电化学储锌行为进行探究，得到以

下主要结论。

１）当 Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５的物质的量比约为
５∶２时，所合成的Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５材料结晶度高，呈现出均
匀分布的纳米棒状形貌，具有丰富的活性位点和大

的比表面积，赋予该材料高的储锌性能和优良的循

环稳定性，其在０１、１和１０Ａ·ｇ－１电流密度下分别
拥有３９５３、２８３５和１２７３ｍＡｈ·ｇ－１的放电比容量，
且在５Ａ·ｇ－１电流密度下循环２０００圈后的容量保
持率高达１２７９％。
２）Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５的电化学储能过程由离子扩散过

程和表面电容行为共同控制，随着扫描速率增大，

Ｚｎ２＋存储主要受电容行为控制，显著的赝电容效应
是材料获得卓越倍率性能和优异电化学反应动力学

的关键因素。
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ｒａｔｉｏｏｆｏｘａｌｉｃａｃｉｄ（Ｃ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ）ｔｏｖａｎａｄｉｕｍ ｐｅｎｔｏｘｉｄｅ（Ｖ２Ｏ５）ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｖａｎａｄａｔｅ（Ｋ０４８６Ｖ２Ｏ５）ｃａｔｈｏｄｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＫ０４８６Ｖ２Ｏ５ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＣ２Ｈ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ／Ｖ２Ｏ５ｉｓａｂｏｕｔ
５∶２， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｖａｎａｄａｔｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙａｎｄｍｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｎａｎｏｒｏｄｌｉｋｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｅｎｄｏｗｓｉｔｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ０１，０２，０５，１，２，５ａｎｄ１０Ａ·ｇ－１，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｒｅ３９５３，３６６９，３２３４，２８３５，２４７７，１８１８ａｎｄ１２７３ｍＡｈ·ｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔａｈｉｇｈ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５Ａ·ｇ－１，ｉｔｓｔｉｌｌｄｅｌｉｖｅｒｓａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１９６５ｍＡｈ·ｇ－１ａｆｔｅｒ２０００ｃｙｃｌｅｓｗｉｔｈａｎ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１２７９％．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＫ０４８６Ｖ２Ｏ５ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ，ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆＺｎ２＋ ｉｓｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｔｏｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｍｉｎｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｑｕｅｏｕｓｚｉｎｃｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ；ｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｖａｎａｄａｔｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

·６４· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　



