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有机电极材料在非水系金属镁二次电池中的研究进展 
薛晓兰 a    张洋 a    石美瑜 a    李天琳 a    黄天龙 a     

戚继球 a    委福祥 a    隋艳伟*,a    金钟*,b 
(a中国矿业大学  材料与物理学院  徐州 221116) 

(b南京大学  化学化工学院  介观化学教育部重点实验室  高性能高分子材料与技术教育部重点实验室   
江苏省先进有机材料重点实验室  南京 210023) 

摘要  由于镁资源储量丰富、成本低廉, 且金属镁具有理论体积比容量高(3833 mAh/cm3), 沉积/溶解过程中不易形成

枝晶等优点, 金属镁二次电池受到了研究者的广泛关注. 然而, Mg2+较大的极性导致其在多数锂离子电池正极材料中

无法实现可逆脱嵌. 主流无机电极材料普遍存在只能在较小电流密度下循环、动力学缓慢、制备工艺复杂等问题. 相
较而言, 有机电极材料具有理论比容量高、结构多样易调控、资源丰富、环境友好、受离子半径和电荷影响小等优点, 
被认为是一种有潜力的电极材料. 综述了近年来用于非水系镁二次电池有机正极材料的研究进展, 讨论了不同类型有

机正极材料的电荷存储机制及电化学性能, 并总结了其面临的挑战、解决策略以及未来的发展方向.   
关键词  镁二次电池; 体积比容量; 正极材料; 有机电极材料; 氧化还原机制 

Recent Progress on Organic Electrode Materials for  
Nonaqueous Magnesium Secondary Batteries 

Xue, Xiaolana    Zhang, Yanga    Shi, Meiyua    Li, Tianlina    Huang, Tianlonga    
Qi, Jiqiua    Wei, Fuxianga    Sui, Yanwei*,a    Jin, Zhong*,b 

(a School of Materials Science and Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 
(b Key Laboratory of Mesoscopic Chemistry of MOE, MOE Key Laboratory of High Performance Polymer Materials and 

Technology, Jiangsu Key Laboratory of Advanced Organic Materials, School of Chemistry and Chemical Engineering,  
Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract  Nonaqueous magnesium secondary batteries have attracted tremendous attention owing to their natural abun-
dance, low cost, high theoretical volumetric specific capacities of 3833 mAh/cm3, and free of dendrite formation. However, 
the high polarity of Mg2+ ion results in the strong electrostatic interaction between Mg2+ ions and the anions of cathode mate-
rials, which makes it difficult to realize reversible insertion and de-insertion of Mg2+ ion in most cathode materials used in 
lithium ion batteries. At present, the research of cathode materials for magnesium secondary batteries is mainly focused on 
inorganic compounds. Unfortunately, such cathode materials suffer from problems of working at low current density, slow 
reaction kinetics, and complicated synthesis process. In comparison, organic electrode materials have been recognized as  
promising electrode materials for electrochemical energy storage systems because organic materials composed of naturally 
abundant chemical elements of C, H, O, N, S, etc., can be easily synthesized from renewable resources with low-cost at mild 
conditions. More importantly, organic materials with chemical diversity and structural flexibility can be purposefully synthe-
sized. What’s more, the capacity, oxidation/reduction potentials, solubility, electron transfer rates, and mechanical properties 
can be regulated by introducing various groups or heteroatoms. Furthermore, compared to inorganic electrode materials with 
sluggish kinetics, organic electrode materials usually store ions through ion coordination mechanism, which is not limited by 
the type and size of ions and can be applied to different energy storage systems such as lithium ion batteries, sodium ion bat-
teries, potassium ion batteries, multivalent-ion batteries, and supercapacitors. Herein, the recent progress of various organic- 
based materials for nonaqueous magnesium secondary batteries is summarized and the general redox mechanism is presented. 
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Finally, the problems and challenges, resolution strategies and future development directions of organic electrode materials 
are briefly summarized and discussed. 
Keywords  magnesium secondary battery; theoretical volumetric specific capacity; cathode material; organic electrode ma-
terial; redox mechanism 

  
1  引言 

随着便携式电子设备、电动车、智能电网等的飞速

发展, 开发高性能、低成本、环境友好的电化学储能系

统迫在眉睫[1]. 目前, 涉及的电化学储能体系主要包括

铅酸电池、锂离子电池、液流电池等, 相比能量密度低、

环境不友好的铅酸电池和比能量低的液流电池, 锂离子

电池由于具有能量密度高、循环寿命长、可快速充放电

等优点被广泛应用在各个领域[2-3]. 然而, 锂资源稀少且

分布不均、锂枝晶引起的短路等导致锂离子电池的成本

高、安全性较差, 严重限制了锂离子电池的大规模应用. 
近年来, 由于矿物资源丰富, 非锂离子电池如钠、镁、

铝离子电池的研究逐渐受到了研究者的关注. 其中, 镁
金属具有理论体积比容量(3833 mAh/cm3)高、还原电位

－2.37 V (vs. RHE)较低、沉积/溶解过程中不易产生枝晶

等优点[4], 因此, 镁二次电池作为一种很有潜力的后锂

离子电池体系引起了研究者的极大兴趣.  
相比较为成熟的锂离子电池, 镁二次电池的研究还

处于实验室初级阶段, 其发展主要受到以下两方面因素

的阻碍: 一是缺乏具有较高的阳极稳定性且与正负极兼

容的电解液; 二是由于 Mg2+半径小、所带电荷多, 致使

其具有较强的极化作用, 容易与正极材料的晶格阴离子

发生静电相互作用, 进而导致 Mg2+很难实现在正极材

料中的可逆嵌入/脱出[5]. 因此, 设计制备Mg2+能可逆脱

嵌的高性能正极材料是促进镁二次电池发展的关键技

术之一. Gregory 等[6]于 1990 年发现 Co3O4虽能够嵌入/
脱出 Mg2+, 并成功组装了首个镁电池 Mg|0.25 mol/L 
Mg[B(Bu2Ph2)]2,THF/DME|Co3O4, 虽然电池容量较低 , 
极化严重, 但却证明了镁二次电池技术可行. 2000 年, 
Aurbach 等[7]提出以 Chevrel 相化合物(MgxMo3S4)正极、

Mg 负极、有机卤铝酸盐电解液组装了可充镁电池, 该
镁电池能够稳定循环 2000 余次, 最大放电比容量可达

122 mAh/g, 该研究对镁二次电池的发展具有里程碑式

的重要意义. 此后, 各种镁二次电池正极材料相继被报

道出来 , 包括过渡金属氧化物(MnO2、V2O5、Mn3O4

等 )[8-10], 聚阴离子化合物 (Mg1.03Mn0.97SiO4, MgCo-
SiO4)[11-12], 过渡金属硫属化合物(TiS2、MoS2、WSe2、

CuS 等)[13-16]、有机物[17]等. 然而, 氧化物和聚阴离子化

合物中晶格阴离子会与 Mg2+发生强的库伦作用, 导致

这些正极材料的极化严重、容量低、循环性能差, 硫属

化合物存正极电压平台低, 能量密度小等问题[18]. 目前

最成功的正极材料 MgxMo3S4 也存在工作电压低、能量

密度和功率密度小等问题.  
相比无机电极材料, 有机电极材料由于具有理论容

量高、来源丰富、结构灵活易调控、绿色环保等优点, 被
认为是一种很有潜力的电极材料[19]. 同时, 多数有机电

极材料通过电子转移发生氧化还原反应, 在特定位点得

或失电子, 然后再与离子结合, 对金属阳离子不敏感, 
且充放电过程中只伴随着键的有限重排和最小的结构

变化, 可适用于不同的离子电池体系[20]. 目前, 用于非

水系镁二次电池的有机正极材料主要包括有机硫化合

物、有机自由基、羰基化合物、酰亚胺类化合物等. 然
而, 有机镁电池正极材料同样面临着活性物质本征导电

性差、易溶于有机电解液、密度小、氧化还原机理不清

晰等难题[21-22]. 本综述对用于镁二次电池的不同有机正

极材料的研究进展进行总结, 并讨论了不同类型有机材

料的优缺点, 指出了提高有机电极材料综合性能的有效

策略, 并展望了有机镁电池电极材料的发展方向和应用

前景.  

2  有机电极材料的电化学反应机理 

作为二次电池电极材料的基本要求是可以发生可

逆的电化学氧化还原反应. 有机电极材料的氧化还原反

应是基于电活性有机基团或部分的电荷状态变化. 根据

反应过程中电荷状态的变化, 一般可以将有机活性电极

材料分为三类: p-型, n-型, 双极性有机物[23]. 如图 1 所

示, p-型有机电极材料用作正极时, 首先经历充电过程, 
由原始中性状态(P)失去电子被氧化成带正电状态(P+), 
P+与电解液中的阴离子发生相互作用, 在放电过程中, 
重新被可逆还原成P; 相反, n-型有机电极材料用作正极

时, 首先经历放电过程, 由原始状态(N)获得电子被还

原成带负电状态(N‒), N‒与电解液中的阳离子发生相互

作用, 由于有机材料结构灵活性, 受阳离子半径及所带

电荷的影响较小, 可接纳 Li+以外的 Na+、K+、Mg2+等阳

离子, 然后, 在充电过程中, N‒被可逆氧化成 N; 对于双

极性有机电极材料, 原始中性状态(B)既能被氧化成带

正电状态(B+), 又能被还原成带负电状态(B‒), 因此可

以在不同的氧化还原电位下从中性状态充电或放电. 有
机电极材料电化学响应和类型由具有氧化还原活性部

分决定, 例如, 共轭羰基结构作为氧化还原中心的有机

电极材料通常是 n-型材料.  

3  不同有机电极材料在镁二次电池中的应用 

有机电极材料的历史可以追溯到 20 世纪 60 年代, 
当时二氯异氰尿酸首先被用于锂电池中[24]. 随后, 各种

类型的有机材料被广泛用于可充电电池体系. 一直到

1996 年, 才首次将导电聚苯胺用于水系镁离子电池[25], 
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但是, 该电池体系中, 聚苯胺正极存储的活性物种主要

是阴离子, 而非镁离子. 到目前为止, 已有不同类型的

有机正极材料被用于镁二次电池, 主要包括有机硫化

物、有机自由基、羰基化合物、亚胺类化合物等, 本节

将对其进行详细介绍.  

 
图 1  三种有机电极材料的氧化还原反应: (a) p-型, (b) n-型, (c) 双极

性. M+代表阳离子, A‒代表阴离子 
Figure 1  The redox reaction mechanism of three types of organic elec-
trode materials: (a) p-type, (b) n-type, (c) bipolar. M+ and A‒ stand for 
cations and anions, respectively    

3.1  有机硫化物 

有机硫化物具有成本低、毒性低等特点, 并且具有

多电子氧化还原中心, 具有较高的能量密度, 因此在储

能领域具有很好的应用前景[26]. 努丽燕娜等[27]首先提

出了将含有 S—S 键的 2,5-二巯基-1,3,4-噻二唑-聚苯胺

(DMcT-PAn)、聚二硫代二苯胺(PDTDA)、含硫导电材  
料-聚苯胺(CSM-PAn)作为镁二次电池正极材料, 如图

2a 所示, 此类材料通过 S—S 键的可逆断裂和重组进行

氧化还原反应. 为了改善 DMcT 在室温下的氧化还原反

应动力学, 该工作将 PAn与DMcT实现分子水平均匀混

合, 如图 2b 所示, DMcT-PAn/Mg 电池首次放电比容量

仅为16.8 mAh/g, 虽然容量低, 但却证实了S—S键对镁

具有电化学活性. 如此低的容量, 可能主要是由 Mg2+的

高极化效应以及活性物质在电解液中的溶解引起的. 与
DMcT-PAn 相比, PDTDA 中的 S—S 键部分限制在聚苯

胺链之间, 其苯胺部分对硫醇盐阴离子产生分子内电催

化作用, 因此表现出更高的电化学活性和更高的电导

率. 如图 2c 所示, PDTDA/Mg 电池第二次的放电比容量

可达 78 mAh/g, 能够稳定循环 30 次以上. CSM-PAn 复

合材料由于其π共轭共面结构而表现出更好的电化学性

能(图 2d). 主要归功于平面环中 S—S 键的分子内反应

可以快速进行和 S—S 键断裂不会导致主要导电聚合物

链的解聚和结构变化的优点. 该团队于 2014 年设计制

备了一种新型“主链导电、侧链储能”的多硫化碳炔[28], 
并将其作为镁二次电池正极材料, 在3.9 mA/g电流密度

下比容量高达 327.7 mAh/g. 然而, 该多硫化碳炔正极

在 5.4 mA/g 的最大比容量都不到 80 mAh/g, 且只循环

了 23次. 总体来讲, 用于镁二次电池体系的有机硫化物

电极循环稳定性较差且极化较大, 研究相对较少, 有待

进一步深入了解有机硫化物电极的结构特征与电化学

性能之间的关系, 设计合成高硫载量、结构稳定、高性

能的有机硫化物电极材料. 

 
图 2  (a) DMcT、PDTDA 和 CSM 三种有机硫化物的分子结构; (b) DMcT-PAn, (c) PDTDA 和(d) CSM-PAn 三种电极材料在 25 mA/g 电流密度下的

循环性能, (b)和(d)图所用电解液为 0.25 mol/L Mg(AlCl2BuEt)2/THF, (c)中所用电解液为 0.25 mol/L MgAlCl3Bu2/THF[27] 
Figure 2  (a) The structures of DMcT, PDTDA and CSM, the cycling performance of (b) DMcT-PAn in the electrolyte of 0.25 mol/L 
Mg(AlCl2BuEt)2/THF, (c) PDTDA in the electrolyte of 0.25 mol/L MgAlCl3Bu2/THF, and (d) CSM-PAn in the electrolyte of 0.25 mol/L 
Mg(AlCl2BuEt)2/THF at a current density of 25 mA/g. Reproduced with permission[27]. Copyright © 2007 Elsevier   
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3.2  有机自由基 

有机自由基电极材料由于具有优于有机硫化物电

极材料的倍率性能及稳定性, 被认为是一种很有吸引力

的电极材料. 目前研究最多的氮氧自由基是一种双极性

有机材料, 能够被可逆氧化为氧氨阳离子或者还原为氨

基氧阴离子, 然而, 由于其具有较高的氧化还原电压, 
通常用作 p-型有机电极材料[29]. 

努丽燕娜等[30]将一种研究非常多的自由基聚合物

聚 4-甲基丙烯酸-2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氮氧自由基酯

(PTMA)(图 3a)与石墨烯复合, 将所得 PTMA/石墨烯复

合纳米材料用于镁二次电池. 如图 3b, 3c 所示, PTMA/
石墨烯复合电极材料在 22.8 mA/g 时首次容量只有 81.2 
mAh/g, 且容量衰减快, 极化严重, 工作电压窗口较窄

(0.3～1.8 V). 随后, Choi 等[31]报道了 PTMA 电极在 0.3 
mol/L Mg(TFSI)2/glyme-diglyme 电解液中的电化学储镁

性能, 其工作电压窗口被提高到 1.75～3.4 V, 然而, 由
于PTMA的溶解问题及缓慢的动力学问题, 电池只循环

了一次(3d, 3e). 虽然自由基聚合物在锂离子电池中已

被证明能够快速稳定充放电, 然而, 由于在镁电池体系

中存在电解液的不相容、氧化还原反应过程中动力学缓

慢等问题, 目前自由基聚合物在镁电池体系结果很不理

想, 仍需进一步深入研究. 

3.3  羰基化合物 

羰基化合物作为正极材料的氧化还原过程是通过

其结构中 C＝O 与 C—O‒烯醇式的可逆转换实现的[32]. 

此类化合物具有储量丰富、结构多样易调控、理论容量

高、反应动力学快、可逆性好等优点, 被认为是目前最

有潜力的有机电极材料, 也是镁二次电池中研究最多的

有机电极材料[33]. 根据官能团结构, 目前用于镁二次电

池体系的羰基化合物电极材料主要分为 3 类: 醌类化合

物、酸酐类化合物以及酰亚胺及聚酰亚胺类化合物. 本
章节将详细介绍每种羰基化合物材料在镁二次电池体

系中的研究进展.  
3.3.1  有机醌/酮类化合物 

2,5-二甲氧基-1,4-苯醌(DMBQ)[34]首先被作为可充

电镁电池正极材料, 其在 0.5 mol/L Mg(ClO4)2/γ-丁内酯

电解液中首次容量高达 260 mAh/g, 表现出两个电压平

台, 表明 DMBQ 在充放电过程中发生 2 电子转移反应. 
虽然该工作中 DMBQ 电极材料容量衰减很快, 但却首

次实现了基于羰基氧化还原反应的有机电极材料在镁

电池中的应用. Senoh 等 [35]研究了 DMBQ 在不同

Mg(TFSI)2-砜基电解液中的电化学储镁特性. 30 ℃下, 
该 Mg|Mg(TFSI)2/环丁砜|DMBQ 电池在 10 mA/g(DMBQ)

电流密度下首次容量为 50 mAh/g, 最大容量可达 100 
mAh/g, 但其容量衰减很快, 50 次之后容量仅为最大容

量的约 20%. 随后 ,  Pan 等 [ 3 6 ]探究了 DMBQ 在

Mg(TFSI)2/diglyme和Mg(TFSI)2-2MgCl2/DME两种电解

液中的储镁特性. DMBQ 在 Mg(TFSI)2-2MgCl2/DME 中

0.2 C 时首次容量高达 226 mAh/g, 循环 30 次后容量为

74 mAh/g, 明显优于其在 Mg(TFSI)2/diglyme 的性  

 
图 3  (a) PTMA 分子结构 , (b) PTMA/石墨烯复合物在 22.8 mA/g 电流密度下的充放电曲线 , (c) 循环性能 , 电解液为 0.25 mol/L 
Mg(AlCl2EtBu)2/THF[30]. (d) PTMA/Mg 电池示意图, (e) PTMA/Mg 电池充放电曲线[31] 
Figure 3  (a) The structure of PTMA, (b) the galvanostatic charge/discharge profiles, and (c) cycling performance of PTMA/GO at a current density of 
22.8 mA/g in the electrolyte of 0.25 mol/L Mg(AlCl2EtBu)2/THF. Reproduced with permission[30]. Copyright © 2013 Chinese Chemical Society. (d) The 
schematic diagram of PTMA/Mg cell and (e) charge and discharge profiles of PTMA/Mg cell. Reproduced with permission[31]. Copyright 2014, American 
Chemical Society 
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能, 主要是由于 Mg(TFSI)2/diglyme 电解液中镁沉积/溶
解库伦效率较低、极化作用大引起的. 因此, 选择合适

的电解液也是改善有机电极材料的有效方法 . 由于

DMBQ 小分子在有机电解液中的溶解度较大, 所以容

量衰减快. 一种蒽醌基衍生物还原橙 11[37]也被用作镁

二次电池正极材料, 其在全苯基氯化镁体系(All phenyl 
complex, APC)和Mg(HMDS)2-MgCl2/PP13TFSI电解液中

均能够循环, 但是容量普遍较低, 且由于小分子的溶解

行为, 其库伦效率比较差.  
为了克服含羰基化合物的溶解行为, 解决办法有聚

合、成盐或者调节电解液组分等. 其中, 将羰基小分子

聚合获得具有一定溶解度的聚合物是最常用的方法. 
Dominko 等[38]研究了聚蒽醌硫化物(PAQS)在 3 种非亲

核电解液([Mg2Cl3-6THF][HMDSAlCl3]/THF:MHCC, 
MgCl2-AlCl3/THF:MACC, MgCl2-Mg(TFSI)2/THF-glyme: 
MTCC)中的电化学储镁性能. 相比 MHCC 和 MACC 电

解液, PAQS 电极在 MTCC 中的比容量和倍率性能都有

所提高,  但是循环稳定性却没有得到改善,  其在 50 
mA/g 时首次容量高达 225 mAh/g, 容量衰减较快, 循环

100 次之后容量仅为约 50 mAh/g. 受之前研究报道蒽醌

单体不同连接方法将会影响电极材料的电化学行为[39]

的启发, Liao 等[40]探究了两种聚蒽醌衍生物(聚 1,4-蒽
醌: 14PAQ, 聚 2,6-蒽醌: 26PAQ)的电化学储镁行为(图
4a). 相比 PAQS 的容量快速衰减现象, 14PAQ 和 26PAQ
表现出非常好的循环稳定性. 如图 4b 和 4c, 14PAQ 和

26PAQ 通过两步双电子氧化还原过程实现 Mg2+存储, 

 
图 4  (a) PAQS, 14PAQ, 26PAQ的分子结构, (b) 26PAQ在 0.5 C时的循环性能, (c) 14PAQ在 0.5 C时的循环性能[40]. (d) 14PAQ在Mg(TFSI)2-2MgCl2

中的充放电曲线[41]. (e) PHBQS 的合成过程, (f) PHBQS 在 50 mA/g 时的循环性能[42]. (g) PTO 的储镁机制示意图, (h) 电池结构示意图, (i) PTO 的倍

率性能, (j) PTO 在 5 C 时的循环性能[44] 
Figure 4  (a) The structures of PAQS, 14PAQ and 26PAQ, the cycling performance of (b) 26PAQ and (c) 14PAQ at 0.5 C. Reproduced with permis-
sion[40]. Copyright 2016, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. (d) The charge/discharge profiles of 14PAQ in the electrolyte of Mg(TFSI)2-2MgCl2. 
Reproduced with permission[41]. Copyright 2019, Elsevier. (e) The synthetic process of PHBQS and (f) the cycling performance of PHBQS at 50 mA/g. 
Reproduced with permission[42]. Copyright 2016, Elsevier. (g) The magnesium storage mechanism of PTO, (h) illustration of PTO/Mg battery, (i) rate 
performance of PTO, and (j) cycling performance of PTO at 5 C. Reproduced with permission[44]. Copyright 2020, Springer Nature 
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在 0.5 C 时首次容量分别为 132.7 mAh/g 和 122 mAh/g, 
且表现出优异的循环稳定性和倍率性能. 该工作表明通

过调节聚合物的结构能够有效改善有机电极材料的循

环稳定性, 然而, 电极材料表现出的容量与理论容量相

差很多. 为了提高 14PAQ 的实际容量, Bitenc 等[41]探究

了 14PAQ 在两种最常用的电解液 Mg(TFSI)2-2MgCl2和

MgCl2-AlCl3 中的电化学储镁行为, 并通过改变电解液

中不同组分的比例调节 14PAQ 的电化学性能. 如图 4d, 
14PAQ 在 Mg(TFSI)2-2MgCl2中的电化学性能更好, 1 C
时首次放电容量可达 152 mAh/g, 循环 500 次之后容量

仍可达 110 mAh/g. 该工作表明, 通过调节电解液的种

类和组分能够有效改善有机电极材料的电化学储镁性

能. 除了用醌作为聚合物的骨架以外, Dominko 等[42]通

过溶剂热法制备了聚(对苯二酚-苯醌基硫化物)聚合物

(PHBQS), 该PHBQS在Mg(TFSI)2-MgCl2中的平均工作

电压为 2.0 V, 50 mA/g 下最大容量为 158 mAh/g(图 4e, 
4f), 但是其依然存在循环寿命差、库伦效率低的问题, 
主要是由活性物种的溶解行为引起的.  

纳米化以及成盐也是改善有机电极材料电化学性

能的策略. 将具有纳米结构的玫棕酸二钠(Na2C6O6)用
于镁电池体系[43], 在 APC-LiCl 双盐电解液中, 其在 50 
mA/g下初始放电容量接近450 mAh/g, 可逆容量高达约

350 mAh/g, 在 1 A/g 下, 其容量仍有约 200 mAh/g, 循
环 600 次后仍可保持 125 mAh/g. 

为了解决一直以来镁二次电池实际功率密度较低

的难题, Yao 等[44]设计了一种双管齐下的策略, 一方面, 
通过芘-4,5,9,10-(PTO)中羰基的异相烯醇反应机制避免

Mg2+固相扩散缓慢问题(图 4g), 另一方面, 使用具有弱

配位阴离子和低粘度电解液有效增加了电解液的离子

电导率并促进 Mg2+的脱溶剂化作用, 获得了具有超高

比功率的镁电池. PTO 在改性的 Mg(CB11H12)2(MMC)电
解液中表现出了优异的电化学性能, 在 0.2 C 下的比容

量为 315 mAh/g, MMC 电解液可以在 20 mA/cm2的电流

密度下实现无枝晶的 Mg 沉积/剥离. 为了防止循环过程

中不断溶解导致正极材料的损失, 在正极和隔膜之间插

入了一层氧化石墨烯(GO)(图 4h), 用于抑制正极材料的

穿梭效应, 这使得该 PTO-Mg 电池表现出良好的循环稳

定性(图 4j), 具有高达 20 A/g的充放电功率(图 4i), 比功

率可达 30.4 kW/kg, 超过目前最先进的镁电池(0.45 
kW/kg)近两个数量级.  
3.3.2  酸酐类化合物 

酸酐类有机化合物通常具有较大的共轭平面结构, 
可以通过调节电压来控制插入活性阳离子的插入位点. 
3,4,9,10-苝四甲酸二酐(PTCDA)作为一种具有较大共轭

结构的有机染料, 于 2017 年首先被用于水系镁离子电

池[45], 在此不作介绍. 由于 PTCDA 属于有机小分子, 
容易溶解在有机电解液中造成正极活性材料的损失. 麦
立强等[46]提出将可溶性盐 LiCl、NaCl 或 KCl 加入 APC
电解液中抑制 PTCDA 在电解液中的溶解, 从而获得较

好的循环稳定性. PTCDA 在 100 mA/g 下初始放电容量

为 140 mAh/g, 在 200 mA/g 下循环 150 次之后容量可保

持 100 mAh/g, 循环过程中库伦效率保持在 98%, 表明

该 PTCDA 具有较好的电化学可逆性. 近来, 徐飞等[47]

研究了三种共轭酸酐 , 均苯四甲酸二酐 (PMDA)、
1,4,5,8-萘四甲酸二酐(NTCDA)和PTCDA的电化学储镁

特性, 以阐明共轭结构对 Mg2+存储性能的影响. 结果发

现, 相比羰基数量, 共轭结构对储镁性能影响更大. 如
图 5 所示, 共轭结构最大的 PTCDA 表现出最优的电化

学性能, 在 50 mA/g 下初始放电容量为 200 mAh/g, 循
环 100 次之后容量仍有 160 mAh/g. 

 
图 5  (a) PMDA、NTCDA 和 PTCDA 的分子结构, (b) PMDA 在 50 mA/g 时的循环性能; (c) NTCDA 在 50 mA/g 时的循环性能; (d) PTCDA 在 50 
mA/g 时的循环性能[47] 
Figure 5  (a) The structures of PMDA, NTCDA and PTCDA, the cycling performance of (b) PMDA, (c) NTCDA and (d) PTCDA at a current density of 
50 mA/g. Reproduced with permission[47]. Copyright 2021, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA  
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3.3.3  酰亚胺和聚酰亚胺类化合物 
酰亚胺类化合物是一种结构中含有与氮原子直接

相连两个羰基单元的有机物, 由于含有电化学氧化还原

活性中心, 所以可以被用作电极材料. 但是, 由于酰亚

胺类小分子容易溶解于电解液中, 一般用于镁二次电池

正极的酰亚胺类化合物都是其聚合物. Dominko 等[48]首

先研究了聚 1,4,5,8-萘四甲酸二酰亚胺(NP)在两种非亲

核电解液中的电化学储镁性能 , 结果表明 NP 在

Mg(TFSI)2-MgCl2/TEGDME-DOL 中的循环稳定性和极

化比在 Mg(TFSI)2-MgCl2/TEGDME 中好(图 6b, 6c), 原
位衰减全反射红外光谱(ATR-IR)和密度泛函理论(DFT)
计算表明一个结构单元中只有 2个羰基具有氧化还原活

性(图6a). 如图6d所示, 王春生团队[49]通过1,2,4,5-均苯

四甲酸二酐与乙二胺反应在多壁碳纳米管(MWCNT)上
原位生长了一种通用聚酰亚胺(PI), 该 PI/MWCNT 复合

材料作为镁二次电池正极材料, 在 1 C (150 mA/g)电流

密度下容量可达 130 mAh/g, 循环 200 次之后容量仍可

保持约 120 mAh/g(图 6e), 在 20 C 大电流密度下, 容量

可保持 0.5 C 时的 55%, 特别的, 在－20 ℃时, 该电池

在 100 mA/g 电流密度下容量仍可达约 80 mAh/g, 循环

100 次之后容量没有明显衰减. 随后, 金钟课题组[50]合

成了两种基于 1,4,5,8-萘四甲酸二酰亚胺基聚合物

(PI1/CNT和PI2/CNT), 其作为镁二次电池正极材料, 在
非亲核性电解液 Mg(HMDS)2-4MgCl2/2THF-PP14TFSI
中, 在 20 C 大电流密度下可循环 8000 次(图 6f, 6g). 

 
图 6  (a) NP的储镁机制示意图, (b) 不同电解液中NP在 50 mA/g时的循环性能, (c) 不同电解液中NP在 50 mA/g时的充放电曲线[48]. (d) PI@CNT
合成示意图, (e) PI@CNT 在 1 C 时循环性能[49]. (f) PI1/CNTs 在不同电流密度下的循环性能, (g) PI2/CNTs 在不同电流密度下的循环性能[50] 
Figure 6  (a) The magnesium storage mechanism of NP, (b) the cycling performance and (c) charge/discharge profiles of NP at a current density of 50 
mA/g in different electrolyte. Reproduced with permission[48]. Copyright 2018, Elsevier. (d) The synthesis and (e) cycling performance at 1 C of PI@CNT. 
Reproduced with permission[49]. Copyright 2018, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. The cycling performance of (f) PI1/CNTs and (g) PI2/CNTs at 
different current densities. Reproduced with permission[50]. Copyright 2020, Elsevier 
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近来, 姚彦等[51]发现, 之前报道的基于镁电池有机

正极材料实际工作原理是对 MgCl+而非 Mg2+进行存储, 
需要大量的电解液补给消耗的 Cl‒, 这显著降低了镁电

池的能量密度. 因此, 该团队提出了以 Mg2+储存为机制

的聚酰亚胺基(P(NDI2OD-T2))正极材料、无氯电解液体

系以及金属镁组成的镁二次电池 (图 7a～7c). 该
P(NDI2OD-T2)储镁有机正极在电解液用量只有之前

10%的前提下即可实现相同的能量密度, 展现出优异的

快速充放电性能, 甚至在 50 C 的倍率下能保持 70%的

理论容量, 在 2500 次充放电后仍保持 87%的初始容量, 
对镁二次电池的发展有重要意义. 虽然聚酰亚胺作为镁

二次电池正极材料具有比功率高、循环寿命长、库伦效

率高等优点, 但是它们在实际应用中仍面临许多难题, 
比如, 当引入非活性单元时, 聚酰亚胺化合物的理论容

量会降低, 此外, 聚酰亚胺导电性差, 需要添加大量非

活性导电碳, 导致电池整体比能量降低. 为了解决引入

非活性单元导致理论容量降低的问题, 徐飞等[52]最近

提出向 1,4,5,8-萘四甲酸二酰亚胺基聚合物中引入具有

氧化还原活性的蒽醌(PAQI: N14, N26, P26)(图 7d). 最
终, 具有大共轭结构的PAQI-N26和PAQI-P26分别获得

了 122 mAh/g 和 164 mAh/g 的高比容量, 并表现出良好

的循环稳定性, PAQI-N26 和 PAQI-P26 在 500 次循环之

后容量分别保持为 115 mAh/g 和 111 mAh/g(图 7e, 7f). 

更重要的是, 该研究证明 PAQI 通过羰基烯醇化储存

Mg2+而非 MgCl+, 且 PAQI-N26 和 PAQI-P26 在 2000 
mA/g下分别提供了 2780和 2431 W/kg的高比功率密度. 
该研究表明基于多电子转移烯醇化化学的有机材料可

能是高功率镁二次电池正极材料的潜在候选材料. 

3.4  其他有机化合物 

共价有机框架(Covalent Organic Frameworks, 
COFs)是一类由 C、H、N、O 等轻质元素基于共价键构

筑而成的一类新兴晶态有机多孔聚合物[53]. COFs 具有

高度有序的排列骨架、高比表面积和优异的化学稳定性

等优点. 更重要的是, COFs 材料孔道结构易于调控和功

能化修饰 ,  可以通过改变其构筑单元实现不同功能

COFs 材料的设计[54], 如果其结构单元中含有氧化还原

中心, 那么就可以用来存储离子. 虽然 COFs 在锂离子

电池、钠离子电池、锌离子电池等领域已经有很多研究, 
但是在镁离子电池领域的相关研究却相对较少. 如图

8a, 王春生等[55]通过缩合反应将六氮杂三萘(HATN)通
过C—C单键连接成PHATN聚合物, 并将其应用到镁离

子电池中. 该 PHATN 聚合物是一种缺电子、结构稳定

的平面碟形芳香体系, 其中的吡嗪位点作为氧化还原活

性中心 ,  具有较高的理论比容量 ( 4 1 8  m A h / g ) . 
PHATN/Mg软包电池在20 mA/g电流密度下初始放电容 

 
图 7  (a) P(NDI2OD-T2)的充放电曲线, (b) P(NDI2OD-T2)的倍率性能, (c) P(NDI2OD-T2)在 300 mA/g 时的循环性能[51]. (d) PAQI-N14、PAQI-N26
和 PAQI-P26 的分子结构, (e) PAQI-N26 和(f) PAQI-P26 在 500 mA/g 时的循环性能[52] 
Figure 7  (a) The discharge/charge profiles, (b) rate performance, and (c) cycling performance of P(NDI2OD-T2) at a current density of 300 mA/g. Re-
produced with permission[51]. Copyright 2019, Elsevier. (d) The structures of PAQI-N14, PAQI-N26 and PAQI-P26, the cycling performance of (e) 
PAQI-N26 and (f) PAQI-P26 at a current density of 500 mA/g. Reproduced with permission[52]. Copyright 2022, Royal Society of Chemistry
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量为 146 mAh/g, 电压平台约为 1.5 V, 循环 200 次之后

容量可达 110 mAh/g(图 8b, 8c). 随后, Sun 等[56]以对苯

二腈为单体, ZnCl2 为催化剂, 在 400 ℃下合成了一种

多孔蜂窝状 COF 结构, 结构中的三嗪环作为氧化还原

活性中心(图 8d). 该 COF 电极在 0.5 C (57 mA/g)下首次

放电容量为 102 mAh/g, 循环 100 次之后容量保持为 74 
mAh/g(图 8e). 在 5 C 下可循环 3000 次, 功率密度和比

能量密度分别为 2.8 kW/kg和 146 Wh/kg. Li等[57]将高容

量有机分子六氮四氮萘(HATN)与六羟基苯并菲(HHTP)
通过醚氧键形式键合, 合成了高度稳定的有机框架材料

HATN-HHTP, 为提高导电性, 进一步与 CNTs 复合. 所
得 HATN-HHTP@CNT 作为镁二次电池正极 , 在 20 
mA/g 下放电容量为 116 mAh/g, 循环 350 次之后容量保

持率为 83.5%(图 8f, 8g). 综上可以看出, COF 材料作为

镁二次电池正极材料, 实际比容量较低, 主要是由于其

密集的二维层状结构导致 COF 内部活性位点被深埋, 
氧化还原活性位点不能充分利用造成的. 此外, COF 材

料导电性普遍很差, 阳离子扩散动力学缓慢, 这些缺点

限制了它们的应用, 有待进一步深入研究. 

4  总结与展望 

近年来, 由于具有原料丰富、结构多样可调、理论

容量高和反应动力学快等优点, 有机电极材料在电化学

储能领域受到越来越多的关注. 然而, 相比锂、钠等离

子电池, 基于有机电极材料的镁二次电池的研究还相对

较少, 其发展面临着许多挑战, 主要包括: (1)有机电极

材料特别是有机小分子电极材料容易溶解在有机电解

液中, 导致活性材料的损失, 造成循环稳定性差等问题; 

(2)有机材料的导电性普遍较差, 需要引入大量非活性

的导电碳增加导电性, 导致电池的能量密度降低; (3)有
机材料的振实密度相对较低, 导致电池整体的体积能量

密度较低; (4)有机电极材料的活性基团利用率不高, 储
镁机制不清晰, 是其面临的另外一个问题; (5)金属镁作

为负极虽然具有理论容量高和资源丰富等优点, 然而, 
目前金属镁负极在不同电解液或者较高电流密度下可

能存在不均匀 Mg 沉积甚至枝晶生长等现象, 并且, Mg
金属在许多电解液中的沉积/溶解库伦效率较差、过电位

较大. 金属 Mg 负极存在的这些问题直接影响镁二次电

池的安全运行和电化学性能. 要想实现有机电极材料在

镁二次电池领域的大规模应用, 今后的研究方向可以从

以下几个方面展开: (1)结合理论推导, 设计合成新型高

性能有机电极材料, 有目的引入活性基团, 提高材料的

导电性、输出电压等; (2)通过调节电极的微观结构, 结
合微纳米限域、聚合等手段, 降低有机材料在电解液中

的溶解损失, 优化电极内部以及与电解液等界面的微结

构, 改善离子、电子传输动力学, 实现电池循环稳定性、

倍率、功率密度等性能的提升; (3)有效结合一些高性能

无机材料, 制备有机-无机杂化电极材料, 解决有机材

料的易溶于电解液、导电性差以及振实密度小等问题; 
(4)结合先进的表征技术和理论计算深入准确地研究有

机电极材料的储能机制, 明确电极材料结构特点与电池

性能之间的复杂关系, 为高性能有机电极材料的设计制

备提供有效的指导; (5)通过构建镁基合金负极, 在镁负

极表面镀保护层或者构建人造固体电解质界面(SEI)膜
等策略, 对金属镁负极进行改性. 相信从上述研究方向

出发 ,  在广大科研工作者不断深入地研究下 ,  基于 

 

图 8  (a) PHATN 合成示意图, (b) PHATN 在 20 mA/g 时的充放电曲线, (c) PHATN 在 20 mA/g 时的循环性能[55]. (d) 多孔蜂窝状 COF 分子结构, (e) 
多孔蜂窝状 COF 在 0.5 C 时的循环性能[56]. (f) HATN-HHTP 分子结构, (g) HATN-HHTP@CNT 的倍率性能[57] 
Figure 8  (a) The synthesis of PHATN, (b) the discharge/charge profiles and (c) cycling performance of PHATN at a current density of 20 mA/g. Repro-
duced with permission[55]. Copyright 2019, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. (d) The structure of porous COF and (e) the cycling performance of 
porous COF at 0.5 C. Reproduced with permission[56]. Copyright 2020, American Chemical Society. (f) The structure of HATN-HHTP, (g) rate perfor-
mance of HATN-HHTP@CNT. Reproduced with permission[57]. Copyright 2022, Elsevier 
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有机电极材料的高容量、低成本和高安全性的镁二次电

池有希望成功构建并实现规模化应用.  

作者简介 

 

薛晓兰, 2015 年于陕西师范大学化学化工学院获学士学
位, 2020年于南京大学化学化工学院获博士学位. 2020年被聘
为中国矿业大学材料与物理学院讲师. 主要研究方向为新型
多价态金属离子电池电极材料的设计合成及储能机制研究. 

 

隋艳伟, 2003年于哈尔滨理工大学获学士学位, 2009年于
哈尔滨工业大学获博士学位. 2009 年被聘为中国矿业大学材
料与物理学院讲师, 2016 年于新西兰奥克兰大学进行访学,  
2020 年被聘为中国矿业大学材料与物理学院教授. 主要从事
新能源材料与器件和合金材料及功能化方面的研究. 

 
金钟, 2003 年于北京大学化学与分子工程学院获学士学

位, 2008 年于北京大学化学与分子工程学院获博士学位. 2008
年和 2010年分别于美国莱斯大学和麻省理工学院进行博士后
研究. 2014年被聘为南京大学化学化工学院教授. 主要从事清
洁能源转换/存储材料及器件和新型纳米材料性质调控与光电
功能器件方面的研究. 

References 
[1] Dunn, B.; Kamath, H.; Tarascon, J. M. Science 2011, 334, 928.  
[2] Etacheri, V.; Marom, R.; Elazari, R.; Salitra, G.; Aurbach, D. Energy 

Environ. Sci. 2011, 4, 3243.  
[3] Melot, B. C.; Tarascon, J. M. Acc. Chem. Res. 2013, 46, 1226.  
[4] Lei, X.; Liang, X.; Yang, R.; Zhang, F.; Wang, C.; Lee, C. S.; Tang, 

Y. Small 2022, 18, 2200418.  
[5] Yoo, H. D.; Shterenberg, I.; Gofer, Y.; Gershinsky, G.; Pour, N.; 

Aurbach, D. Energy Environ. Sci. 2013, 6, 2265.  
[6] Gregory, T. D.; Hoffman, R. J.; Winterton, R. C. J. Electrochem. 

Soc. 1990, 137, 775.  
[7] Aurbach, D.; Lu, Z.; Schechter, A.; Gofer, Y.; Gizbar, H.; Turgeman, 

R.; Cohen, M.; Moshkovich, M.; Levi, E. Nature 2000, 407, 724.  
[8] Zhang, R.; Yu, X.; Nam, K. W.; Ling, C.; Arthur, T. S.; Song, W.; 

Knapp, A. M.; Ehrlich, S. N.; Yang, X.; Matsui, M. Electrochem. 
Commun. 2012, 23, 110.  

[9] Cheng, Y.; Shao, Y.; Raju, V.; Ji, X.; Mehdi, B. L.; Han, K. S.; 
Engelhard, M. H.; Li, G.; Browning, N. D.; Mueller, K. T.; Liu, J. 
Adv. Funct. Mater. 2016, 26, 3446.  

[10] Wang, L.; Asheim, K.; Vullum, P. E.; Svensson, A. M.; Vullum- 
Bruer, F. Chem. Mater. 2016, 28, 6459.  

[11] Truong, Q. D.; Devaraju, M. K.; Honma, I. J. Power Sources 2017, 
361, 195.  

[12] NuLi, Y.; Yang, J.; Li, Y.; Wang, J. Chem. Commun. 2010, 46, 3794.  
[13] Sun, X.; Bonnick, P.; Nazar, L. F. ACS Energy Lett. 2016, 1, 297.  
[14] Liang, Y.; Feng, R.; Yang, S.; Ma, H.; Liang, J.; Chen, J. Adv. Mater. 

2012, 23, 640.  
[15] Liu, B.; Luo, T.; Mu, G.; Wang, X.; Chen, D.; Shen, G. ACS Nano 

2013, 7, 8051.  
[16] Duffort, V.; Sun, X.; Nazar, L. F. Chem. Commun. 2016, 52, 12458.  
[17] Ding, Y.; Ren, X.; Chen, D.; Wen, F.; Li, T.; Xu, F. ACS Appl. Ener-

gy Mater. 2022, 5, 3004.  
[18] Sun, X.; Bonnick, P.; Duffort, V.; Liu, M.; Rong, Z.; Persson, K. A.; 

Ceder, G.; Nazar, L. F. Energy Environ. Sci. 2016, 9, 2273.  
[19] Tang, M.; Li, H.; Wang, E.; Wang, C. Chin. Chem. Lett. 2018, 29, 

232.  
[20] Dawut, G.; Lu, Y.; Zhao, Q.; Liang, J.; Tao, Z. L.; Chen, J. Acta 

Phys.-Chim. Sin. 2016, 32, 1593 (in Chinese). (古丽巴哈尔•达吾提, 
卢勇 , 赵庆 , 梁静 , 陶占良 , 陈军 , 物理化学学报 , 2016, 32, 
1593.)  

[21] McAllister, B. T.; Kyne, L. T.; Schon, T. B.; Seferos, D. S. Joule 
2019, 3, 620.  

[22] Qin, K.; Huang, J.; Holguin, K.; Luo, C. Energy Environ. Sci. 2020, 
13, 3950.  

[23] Song, Z.; Zhou, H. Energy Environ. Sci. 2013, 6, 2280.  
[24] Williams, D. L.; Byrne, J. J.; Driscoll, J. S. J. Electrochem. Soc. 

1969, 116, 2.  
[25] Kumar, G.; Sivashanmugam, A.; Muniyandi, N.; Dhawan, S. K.; 

Trivedi, D. C. Synth. Met. 1996, 80, 279.  
[26] Shadike, Z.; Tan, S.; Wang, Q. C.; Lin, R.; Hu, E.; Qu, D.; Yang, X. 

Q. Mater. Horiz. 2021, 8, 471.  
[27] NuLi, Y.; Guo, Z.; Liu, H.; Yang, J. Electrochem. Commun. 2007, 9, 

1913.  
[28] NuLi, Y.; Chen, Q.; Wang, W.; Wang, Y.; Yang, J.; Wang, J. Sci. 

World J. 2014, 2014, 107918.  
[29] Lu, Y.; Zhang, Q.; Li, L.; Niu, Z.; Chen, J. Chem 2018, 4, 2786.  
[30] Chen, Q.; NuLi, Y.; Guo, W.; Yang, J.; Wang, J.; Guo, Y. Acta Phys.- 

Chim. Sin. 2013, 29, 2295.  
[31] Ha, S. Y.; Lee, Y. W.; Woo, S. W.; Koo, B.; Kim, J. S.; Cho, J.; Lee, 

K.; Choi, N. S. ACS Appl. Mater. Interfaces 2014, 6, 4063.  
[32] Häupler, B.; Wild, A.; Schubert, U. S. Adv. Energy Mater. 2015, 5, 

1402034.  
[33] Xie, J.; Zhang, Q. Small 2019, 15, 1805061.  
[34] Sano, H.; Senoh, H.; Yao, M.; Sakaebe, H.; Kiyobayashi, T. Chem. 

Lett. 2012, 41, 1594.  
[35] Senoh, H.; Sakaebe, H.; Sano, H.; Yao, M.; Kuratani, K.; Takeichi, 

N.; Kiyobayashi, T. J. Electrochem. Soc. 2014, 161, A1315.  
[36] Pan, B.; Zhou, D.; Huang, J.; Zhang, L.; Burrell, A. K.; Vaughey, J. 

T.; Zhang, Z.; Liao, C. J. Electrochem. Soc. 2016, 163, A580.  
[37] Debashis, T.; Viswanatha, H. M.; Harish, M. N. K.; Sampath, S. J. 

Electrochem. Soc. 2020, 167, 070561.  
[38] Bitenc, J.; Pirnat, K.; Bančič, T.; Gaberšček, M.; Genorio, B.;  

Randon-Vitanova, A.; Dominko, R. ChemSusChem 2015, 8, 4128.  
[39] Song, Z.; Qian, Y.; Gordin, M. L.; Tang, D.; Xu, T.; Otani, M.; Zhan, 

H.; Zhou, H. Angew. Chem. Int. Ed. 2015, 54, 13947.  
[40] Pan, B.; Huang, J.; Feng, Z.; Zeng, L.; He, M.; Zhang, L.; Vaughey, 

J. T.; Bedzyk, M. J.; Fenter, P.; Zhang, Z.; Burrell, A. K.; Liao, C. 
Adv. Energy Mater. 2016, 6, 1600140.  

[41] Bitenc, J.; Pirnat, K.; Žagar, E.; Randon-Vitanova, A.; Dominko, R. 
J. Power Sources 2019, 430, 90.  

[42] Bitenc, J.; Pirnat, K.; Mali, G.; Novosel, B.; Vitanova, A. R.; 
Dominko, R. Electrochem. Commun. 2016, 69, 1.  

[43] Tian, J.; Cao, D.; Zhou, X.; Hu, J.; Huang, M.; Li, C. ACS Nano 
2018, 12, 3424.  

[44] Dong, H.; Tutusaus, O.; Liang, Y.; Zhang, Y.; Lebens-Higgins, Z.; 
Yang, W.; Mohtadi, R.; Yao, Y. Nat. Energy 2020, 5, 1043.  

[45] Rodríguez-Pérez, I. A.; Yuan, Y.; Bommier, C.; Wang, X.; Ma, L.; 
Leonard, D. P.; Lerner, M. M.; Carter, R. G.; Wu, T.; Greaney, P. A.; 
Lu, J.; Ji, X. J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 13031.  

[46] Cui, L.; Zhou, L.; Zhang, K.; Xiong, F.; Tan, S.; Li, M.; An, Q.; 



 
化 学 学 报 综述  

 
1628   http://sioc-journal.cn © 2022 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2022, 80, 1618—1628
 

Kang, Y. M.; Mai, L. Nano Energy 2019, 65, 103902.  
[47] Yang, H.; Xu, F. ChemPhysChem 2021, 22, 1455.  
[48] Bančič, T.; Bitenc, J.; Pirnat, K.; Lautar, A. K.; Grdadolnik, J.; Vi-

tanova, A. R.; Dominko, R. J. Power Sources 2018, 395, 25.  
[49] Fan, X.; Wang, F.; Ji, X.; Wang, R.; Gao, T.; Hou, S.; Chen, J.; 

Deng, T.; Li, X.; Chen, L.; Luo, C.; Wang, L.; Wang, C. Angew. 
Chem. Int. Ed. 2018, 57, 7146.  

[50] Wang, Y.; Liu, Z.; Wang, C.; Hu, Y.; Lin, H.; Kong, W.; Ma, J.; Jin, 
Z. Energy Storage Mater. 2020, 26, 494.  

[51] Dong, H.; Liang, Y.; Tutusaus, O.; Mohtadi, R.; Zhang, Y.; Hao, F.; 
Yao, Y. Joule 2019, 3, 782.  

[52] Ding, Y.; Chen, D.; Ren, X.; Cao, Y.; Xu, F. J. Mater. Chem. A 2022, 
10, 14111.  

[53] Cao, Y.; Wang, M.; Wang, H.; Han, C.; Pan, F.; Sun, J. Adv. Energy 
Mater. 2022, 12, 2200057.  

[54] Li, J.; Jing, X.; Li, Q.; Li, S.; Gao, X.; Feng, X.; Wang, B. Chem. 
Soc. Rev. 2020, 49, 3565.  

[55] Mao, M.; Luo, C.; Pollard, T. P.; Hou, S.; Gao, T.; Fan, X.; Cui, C.; 
Yue, J.; Tong, Y.; Yang, G.; Deng, T.; Zhang, M.; Ma, J.; Suo, L.; 
Borodin, O.; Wang, C. Angew. Chem., Int. Ed. 2019, 58, 17820.  

[56] Sun, R.; Hou, S.; Luo, C.; Ji, X.; Wang, L.; Mai, L.; Wang, C. Nano 
Lett. 2020, 20, 3880.  

[57] Li, S.; Liu, Y.; Dai, L.; Li, S.; Wang, B.; Xie, J.; Li, P. Energy Stor-
age Mater. 2022, 48, 439.  

(Cheng, B.) 

  

   



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


