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一种用于长寿命水系锌锰电池的海藻酸钠/ 
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摘 要: 锌锰(Zn-MnO2)电池具有高安全性、高环保性、高性价比的优点, 适用于大规模储能电池。然而, 金属锌负

极在充放电中会因为“尖端效应”而产生锌枝晶, 造成电池容量衰减甚至短路失效。本研究通过添加亲水性纳米二氧

化硅(SiO2)和海藻酸钠(SA)将电解质转化为准凝胶电解质, 有效抑制了锌负极表面的枝晶生长, 以及由之造成的

Zn-MnO2 电池性能衰减。恒流充放电测试结果表明, 采用准凝胶电解质的 Zn-MnO2 电池在 1800 次循环后容量保留

率可达 78%, 而使用普通电解质的 Zn-MnO2 电池在 1000 次循环后容量已基本衰减为 0。进一步探究准凝胶电解质

对锌沉积行为的影响, 发现准凝胶电解质的三维网络结构可以提高锌离子分布的均匀性, 降低电池容量衰减速度

与失效风险。 
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Abstract: Zinc-manganese (Zn/MnO2) batteries with outstanding advantages of high operation safety, high envi-

ronmental benignity and high cost performance, is suitable for the application of large-scale energy storage battery. 

However, the uncontrolled growth of zinc dendrites on the metal zinc anode during charge-discharge cycling causes 

serious problems such as quick capacity decrease and short circuit failure. In this study, the aqueous electrolyte was 

converted into a composite quasi-gel electrolyte by adding hydrophilic nano-silica (SiO2) and sodium alginate (SA), 

which effectively inhibits the dendrite growth of the surface of the zinc negative electrode and the capacity degra-

dation of the Zn-MnO2 battery. Galvanostatic charge-discharge tests showed that the Zn/MnO2 battery with com-
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posite gel electrolyte achieves a capacity retention of 78% after 1800 cycles, while the capacity of Zn/MnO2 battery 

using ordinary electrolyte almost fails after 1000 cycles. The three-dimensional network structure of the gel elec-

trolyte can improve the distribution uniformity of zinc ion in electrolyte, reduce the capacity decay rate and failure 

risk of the batteries. 

Key words: zinc-manganese battery; zinc dendrite; quasi-gel electrolyte; sodium alginate; silica 

可充电锌锰(Zn-MnO2)电池具有高安全性、高环

保性、高性价比的三重优点, 不仅适合用作大规模

储能电池 [1-2], 在混合动力汽车和电动自行车等领

域也具有潜在的应用价值[3-5]。然而, 受“尖端效应”
影响, 金属锌负极表面因粗糙度出现的微观凸起在

充电过程中会产生较强的局部电场, 通过吸引锌离

子沉积快速生长成大尺寸锌枝晶[6-7]。锌枝晶生长

增加了负极表面的粗糙度, 进一步强化了“尖端效

应”, 从而形成恶性循环。负极表面生成疏松锌枝

晶不仅会引起电池内阻增大、容量衰减, 而且会刺

穿隔膜, 引起电池短路等一系列问题[8]。枝晶生长

是金属负极电池普遍存在的问题 , 不仅制约着锌

电池[9-10], 也同样困扰着锂、钠、钾等金属电池的

发展[11-13]。 
为了提升锌电池的性能, 研究人员近年来设计

开发了多种抑制锌枝晶的方法, 主要机理有: 1) 保
证电解液向负极迁移的均匀性, 降低负极表面 Zn2+

的浓差极化[14-15]; 2) 增加负极表面锌成核位点, 通
过提高锌晶核的密度与分布均匀性保证锌均匀沉

积[16-17]; 3) 增大负极集流体的比表面积, 降低集流

体表面上的电流密度并减少锌沉积量[9-10]; 4) 限制

金属锌在负极上的沉积位置 , 避免锌枝晶刺穿隔

膜[8]。这些方法都具有很好的锌枝晶抑制效果, 但制

备或处理过程复杂。例如, 在制备泡沫锌负极时[9], 
需要首先将锌粉注塑成型, 然后高温烧结/氧化, 
后通过电化学还原方可获得 终样品, 实验过程非

常繁杂。 
不同于负极或负极集流体改性过程, 通过添加

剂改性电解质来调控锌沉积过程是一种更简单易行

的金属枝晶抑制方法[18-19]。由于金属锌的平衡电位

较高, 反应活性较低, 因此锌电池电解质添加剂的

选择比碱金属电池更加灵活。 近, Xu 等[20]、Huang
等[21]研究发现, 在水系电解质体系中添加乙醚和二

氧化硅/乙氧基脂肪甲酯可以有效抑制锌枝晶生长, 
延长电池使用寿命。此外, 有些添加剂还可以将电

解质转变成准凝胶状态, 有效解决电池破损后的电

解质泄漏问题[22]。 
为了制备准凝胶复合电解质并有效提升锌锰电

池的循环稳定性, 本研究针对 Zn-MnO2 电池中锌负

极枝晶生长问题, 通过在电解质中添加气相二氧化

硅(SiO2)和海藻酸钠(SA)的方法, 以实现电解质的

准凝胶化, 并通过 SEM、红外光谱、热重分析与电

化学方法系统研究该复合电解质的凝胶化机制, 以
及添加剂对锌枝晶生长的抑制作用。 

1  实验方法 

1.1  电解质制备 
对照 (Control)电解质为 3 mol∙L–1 ZnSO4、    

0.1 mol∙L–1 MnSO4、0.1 mol∙L–1 Cs2SO4 的混合水溶

液, 取 3 份 1 mL 的 Control 电解质, 分别加入 0.1 g 
SA(海藻酸钠), 0.1 g 亲水型气相 SiO2(~40 nm, 美国

卡博特公司, 电池级), 0.1 g SA 和 0.1 g SiO2 制备含

SA、SiO2 以及 SA/SiO2 添加剂的电解质(简称 SA、

SiO2、SA/SiO2 电解质)。  
1.2  MnO2/CNT 复合正极材料制备 

采用共沉淀法制备MnO2/CNT复合正极材料[14]: 
将 1.5 g 多壁碳纳米管(CNT, 深圳纳米港有限公

司)和 50 mL 浓硝酸(68wt%)混合后超声 1 h, 然后

在 120 ℃水热处理 12 h。冷却后过滤, 得到 CNT, 
并用去离子水洗涤至中性, 在 80 ℃干燥 12 h 后获

得酸处理 CNT。将 0.25 g 酸处理 CNT 分散在 24 mL 
0.345 mol/L 乙酸锰水溶液中, 超声处理 30 min 后加

入到 96 mL 0.0575 mol∙L–1 的高锰酸钾水溶液中。将

混合溶液搅拌 30 min 后, 在 80 ℃加热 6 h。自然冷

却后, 清洗产物并在 80 ℃干燥 12 h, 即可获得

MnO2/CNT 复合正极材料。 
1.3  材料的表征 

采用 X 射线粉末衍射 (XRD, Cu Kα 光源 , 
λ=0.15418 nm, D/max-2500/PC X 射线衍射仪)测试

样品物相; 使用 Mira3 场发射扫描电子显微镜获得

样品的 SEM 照片; 采用 Bruker Tensor 27 型傅里叶

红外光谱仪测试样品的傅立叶变换红外(FT-IR)光
谱; 采用 NETZSCH STA 409 PC 热重分析仪测定不

同电解质的热失重行为, 升温速度为 2 ℃/min。 
1.4  Zn-Zn 对称电池和 Zn-MnO2 电池的组装 

将 CNT/MnO2 正极活性材料、乙炔黑(导电剂)
和聚偏二氟乙烯(粘结剂)按照重量比 7:2:1 混合后, 
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加入适量的 N-甲基吡咯烷酮溶剂充分搅拌制成均

匀浆料。将所得浆料涂覆在不锈钢集流体上, 60 ℃
下真空干燥 12 h 后冲压成 ϕ16 mm 正极片。将  
ϕ16 mm 正极片、ϕ16 mm 锌负极极片、ϕ19 mm 滤

纸隔膜和四种不同电解质分别组装成 2025 型纽扣

状 Zn-MnO2 电池。在电池组装过程中, 将正极片替

换成锌负极片即可组装 Zn-Zn 对称电池。 
1.5  电化学测试 

使用 LAND-CT2001A 型电池测试仪对电池进

行恒电流充放电测试; 使用辰华CHI660D型电化学

工作站测量电池的循环伏安(CV)曲线和电化学阻抗

(EIS)图谱, 频率范围为 100 kHz 至 0.01 Hz, 电位幅

度为 5 mV。 

2  结果和讨论 

由不同电解质的光学照片(图 1(a~c))可知, 仅

含 SA 或 SiO2 添加剂的电解质仍然具有良好的流动

性。但是, 同时含有 SA 和 SiO2 的电解质已经基本

失去了流动性 , 转变为准凝胶状态。图 1(d~f)为
SiO2、SA 和 SA/SiO2 三种添加剂在水中分散并冷冻

干燥后的 SEM 照片。其中, SiO2 为颗粒状纳米粒子, 
SA 在水中溶解干燥后为微米片组成的多孔蜂窝状

结构; 而 SA/SiO2分散液干燥后, SiO2粒子较为均匀

地负载在 SA 微米片上。由上述结果可推知, SiO2

和 SA 之间存在一定的相互作用, 可以形成三维交

联网络, 使电解质转变为准凝胶态。 
图 2(a)为不同电解质的傅立叶变换红外光谱

图。其中, 在 SiO2 电解质的光谱中检测到无定形

SiO2 的–Si–O–Si–(1109 cm–1)、–Si–OH(969 cm–1)、
–Si–O(798 和 472 cm–1)、和–OH(1631 cm–1)特征吸

收峰[7,23]。在 SA 电解质的光谱中观测到 SA 分子的

–COO–(1625 和 1418 cm–1)和–C–O(1029 cm–1)吸收

峰[24-26]。在 SA/SiO2 准凝胶电解质光谱中, SA 的 
 

 
 

图 1  不同电解质的光学照片(a~c)和不同添加剂在水中分散并冷冻干燥后的 SEM 照片(d~f) 
Fig. 1  Optical photographs of different electrolytes (a-c) and SEM images of freeze-dried  

additives from their aqueous dispersions (d-f) 
 

 
 

图 2  不同电解质的傅里叶变换红外光谱图(a)和热重曲线(b) 
Fig. 2  FT-IR spectra (a) and TGA curves (b) of different electrolytes 
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–C–O 吸收峰由 1029 cm–1 偏移到 1018 cm–1, SiO2

的–Si–O–Si–吸收峰由 1109 cm–1 偏移到 1103 cm–1, 
在 1510 cm–1出现新吸收峰, 表明 SiO2和 SA 确实存

在相互作用 [23,27-28]。从图 2(b)的热重曲线可知 , 
Control 电解质在 130 ℃时重量保留率为 45.1%, 已
经基本失去所含水分; SA 或 SiO2 电解质的重量保

留率分别为 61.9%和 67.5%, 尚有 11.6%和 17.2%
的水分未脱除, 说明这两种亲水性添加剂减缓了加

热时的失水过程。SA/SiO2 准凝胶电解质加热至

130 ℃时有 27.4%的水分未脱除, 证明 SA/SiO2 准

凝胶电解质具有保水性, 有利于提升电解质的离子

电导率[28-29]。 
图 3(a)为使用不同电解质组装的 Zn-Zn 对称电

池的恒电流充放电曲线。其中, 采用 Control 电解质

的对称电池很快出现极化电压增大现象; 使用 SiO2

或 SA 电解质可以将对称电池的稳定循环时间延长

至 50 或 110 h; 采用 SA/SiO2 准凝胶电解质可将稳

定循环时间进一步延长到 175 h。在更高的电流密度

和锌沉积量条件下(图 3(b)), SA/SiO2 准凝胶电解质

提升锌电极循环稳定性的效果依然显著, 说明该电

解质可以在很宽的充放电条件下使用。图 3(c~f)是
50 次循环后锌电极的 SEM 照片。在 Control 电解质

中循环后, 锌电极表面出现大量 2~8 µm 鳞片状锌

枝晶(图 3(c))[30-31]。在 SiO2 或 SA 电解质中循环后, 
锌电极表面仍然生成了大量锌枝晶, 表明单一添加

剂难以抑制锌枝晶(图 3(d~e))。在 SA/SiO2 准凝胶电

解质中循环后, 锌电极表面均匀光滑, 锌枝晶抑制

效果明显。 
 

 
 

图 3  采用不同电解质的 Zn-Zn 对称电池的恒电流充放电曲线(a~b)以及在 1 mA∙cm–2电流 
密度下循环 50 圈后锌电极的 SEM 照片(c~f) 

Fig. 3  Galvanostatic charge/discharge curves of Zn-Zn symmetric cells in different electrolytes (a-b),  
and SEM images of Zn electrodes after 50 cycles at 1 mA∙cm–2 (c-f) 

 
 

图 4 为使用不同电解质组装的 Zn-MnO2电池的

第 2 圈循环伏安(CV)曲线和恒电流充放电曲线。在

所有电池的 CV 曲线中均检测到两个还原峰(1.31 和

1.17 V)和两个氧化峰(1.66 和 1.60 V), 而在充放电

曲线(图 4(b))中同样出现了两个放电和充电平台, 
与 CV 曲线的氧化还原峰相对应。研究认为, 上述

两个过程分别由 H+和 Zn2+在 MnO2 正极中嵌入/脱嵌

引起[32-33]。在加入添加剂后, 电池的第二个放电平

台电压稍低, 这可能是由于添加剂引起电解质粘度

增大, 进而影响了 Zn2+的迁移速率所造成的[34]。值

得注意的是 , 采用 SiO2 和 SA/SiO2 电解质的

Zn-MnO2 电池的 CV 峰面积 大且充放电时间 长, 

电荷存储容量 高。并且, 通过对 SA 和 SiO2 添加

剂单独进行 CV 测试证实, 这两种添加剂几乎没有

电荷存储容量, 不参与电池的电化学反应(图 S1 和

图 S2)。 
图 5 为四种电池的循环稳定性曲线以及循环 

100 次后锌负极的 SEM 照片。由图 5(a)可知, 在
0.5 A∙g–1 充放电时, 采用 Control 和 SiO2 电解质的

Zn-MnO2 电池循环寿命<100 圈; 使用 SA 电解质的

Zn-MnO2电池的循环寿命稍长, 但依然不到 300圈。

使用 SA/SiO2准凝胶电解质的Zn-MnO2电池在 1000
次循环后容量仍达~100 mAh∙g–1, 循环稳定性远优

于其他样品。在更大的电流密度下(1 A∙g–1, 图 5(b)),  
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图 4  采用不同电解质的 Zn-MnO2电池的循环伏安曲线(a)和恒电流充放电曲线(b) 
Fig. 4  CV (a) and galvanostatic charge/discharge curves (b) of Zn-MnO2 batteries with different electrolytes 

 

 
 

图 5  使用不同电解质的 Zn-MnO2电池在 0.5(a)和 1 A∙g–1(b)电流密度下循环稳定性曲线;  
在 1 A∙g–1循环 100 次后锌负极的横截面 SEM 照片(c~f) 

Fig. 5  Cycling performance of Zn-MnO2 batteries using different electrolytes at 0.5 (a) and 1 A∙g–1 (b);  
Cross sectional SEM images of zinc electrodes after 100 cycles at 1 A∙g–1 (c-f) 

 
 

SA/SiO2 准凝胶电解质对提升 Zn-MnO2 电池的循环

稳定性依然有显著效果, 其经过 1800 次循环, 容量

保持率高达 78%。由图 5(c~f)和图 S3 的 SEM 照片

可知, 在 Control、SiO2、SA 三种电解质中循环后的

锌负极表面出现了大量的锌枝晶; 而在SA/SiO2准凝

胶电解质中循环后的锌负极表面光滑, 说明该电解

质确实具有抑制锌枝晶生长、提升 Zn-MnO2 电池循

环稳定性的作用。采用 Control 电解质和滤纸、玻璃

纤维隔膜组成 Zn-MnO2 电池进行循环稳定性测试。

实验结果(图 S4)显示, 具有一定锌枝晶抑制效果的

玻璃纤维隔膜制作的电池循环稳定性更优, 说明锌枝

晶确实是造成电池性能衰减的关键因素[14-15]。 
为了探究凝胶电解质在不同电流密度下的适用

性, 采用四种不同电解质的 Zn-MnO2 电池依次在

0.1、0.2、0.4、0.8、1.0、2.0 和 0.1 A∙g–1 电流密度

下充放电 10 圈, 观察其电化学性能(图 6, 图 S5)。
经过 10 圈左右循环活化以后, 采用 SA/SiO2 准凝胶

电解质的电池在所有的电流密度下都表现出比其他

样品更高的比容量。循环初期容量增高是 Zn-MnO2

电池常见的实验现象, 可能与电池的正负极活化、

电解质浸润性改善、以及电解质中 Mn2+向正极沉积

有关[35-36]。 
在图 7(a)的 Zn-MnO2 电池电化学阻抗图谱中, 

高频区的半圆弧反映了电池的电荷转移电阻。由图

可知, 使用 SA/SiO2 准凝胶电解质的电池电荷转移

电阻 小(半圆弧 小), 说明该电池的电化学反应

动力学过程顺畅[37]。这一结果应该与均匀的锌沉积

行为有关[14,17](见图 3(f)、图 5(f)和图 S6)。根据 Sun 
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图 6  采用不同电解质的 Zn-MnO2电池的倍率性能 
Fig. 6  Rate performance of Zn-MnO2 batteries with different 
electrolytes 
 

 
 

图 7  采用不同电解质的 Zn-MnO2电池的电化学阻抗图谱 
(a)以及 100 次循环后锌负极的 XRD 图谱(b) 
Fig. 7  EIS plots of Zn-MnO2 battery with different electrolytes 
(a) and XRD patterns of Zn anode after 100 cycles (b) 

等[38]的研究结果, 金属锌的(002)、(103)、(105)晶面

枝晶生长倾向 弱; (113)、(112)、(102)、(101)晶面

次之; (100)、(110)晶面 强。由循环后锌负极的

XRD 图谱(图 7(b))可知, 在 SA/SiO2 准凝胶电解质

中循环的锌负极(002)衍射峰强度较强, 而(100)、
(101)、(110)、(102)晶面衍射峰强度较弱, 说明使用

SA/SiO2 电解质的锌负极枝晶生长趋势较弱。为进

行定量比较, 将(002)与(100)衍射峰的强度比值定

义为枝晶抑制指数 I。计算结果表明, 四种电解质

的枝晶抑制指数为 IControl=0.406、
2SiO =0.312I 、

ISA=0.610、
2SA/SiO =1.350I , 准凝胶电解质的锌枝晶

抑制指数 大。 
综上分析, 本课题组提出了如图 8 所示的准凝

胶电解质抑制锌枝晶生长的机理。在准凝胶电解质

中, SA和SiO2构成的三维网状骨架具有类似于多孔

涂层[14-15]或多孔纤维层[7,39]的作用, 可以引导 Zn2+

更加均匀地迁移, 避免 Zn2+向尖端处快速集中从而

降低锌沉积过程中 Zn2+的浓差极化, 避免锌枝晶快

速生长。与此同时, SA/SiO2 准凝胶电解质较强的电

子绝缘性可以将锌沉积反应限域在锌负极表面, 实
现自下而上的锌沉积过程[11,14]。此外, 准凝胶电解

质中的 SiO2 具有较高的模量, 也有利于限制锌枝

晶生长[40]。 

3  结论 

本研究开发了一种适用于Zn-MnO2电池的海藻

酸钠(SA)和气相二氧化硅(SiO2)改性准凝胶态电解

质。该电解质可以有效抑制锌枝晶生长, 从而大幅度

提升 Zn-MnO2 电池的循环稳定性。电化学测试结果

表明, 使用准凝胶电解质的 Zn-MnO2电池在 1 A·g–1

高电流密度下经过 1800 次循环, 容量保持率高达

78%。该电解质制备方法简单可靠、廉价环保, 为
长寿命 Zn-MnO2 电池电解质开发提供了有效借鉴。 

 

 
 

图 8  SA/SiO2准凝胶电解质抑制锌枝晶生长机理示意图 
Fig. 8  Schematic illustration showing the Zn dendrite depressing mechanism of the SA/SiO2 quasi-gel electrolyte 
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本 文 相 关 补 充 材 料 可 登 陆 https://doi.org/ 
10.15541/jim20190473 查看。 
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补充材料: 

一种用于长寿命锌锰电池的海藻酸钠/二氧化硅 
准凝胶复合电解质 

李雪渊 1,2, 王宏刚 1,3, 田 柱 1, 朱建辉 2, 刘 影 2,  
贾 兰 1, 尤东江 2, 李向明 2, 康利涛 2 

(1. 太原理工大学 材料科学与工程学院, 太原 030024; 2. 烟台大学 环境与材料工程学院, 烟台 264005; 3. 潍柴

动力股份有限公司, 潍坊 261001)  

为检验电解质中二氧化硅 (SiO2)和海藻酸钠

(SA)是否会参与电池的电化学反应, 我们将 SiO2 与

PVDF(粘结剂)以 7:1 的比例混合后, 涂覆在不锈钢

上制成 SiO2 电极; 而将 SA 粉末直接压制在两片泡

沫镍中间制备成 SA 电极。由于 SA 在电解质中溶解

较慢, 且测试速度较快, 在测试过程中SA可以较好

地粘附在泡沫镍集流体上(图 S1)。 
将制备的 SiO2、SA 电极在两电极体系下进行

了循环伏安测试, 以确定这两种添加剂在充放电过

程中是否发生反应。循环伏安法测试条件: SiO2 或

SA 电极为工作电极, Zn 为对电极和参比电极, 采用

3 mol∙L–1 ZnSO4+0.1 mol∙L–1 MnSO4+0.1 mol∙L–1 
Cs2SO4为电解质, 以10 mV·s–1的速率, 在0.8~1.9 V
的电压窗口进行循环伏安测试(与 Zn-MnO2 电池中

MnO2 正极充放电电压窗口相同)。测试结果(图 S2)
显示, 无论是 SiO2 还是 SA 的循环伏安曲线中都没

有明显的氧化还原峰, 计算可知其电荷存储容量分

别为 1.91 和 2.71 mAh∙g–1, 基本可以忽略不计, 说
明 SiO2 和 SA 添加剂并未参与电池的电化学反应。

与此同时, 图 S5 中不同电解质的充放电曲线也佐

证了同样的问题。 
 

 
 

图S1  压制在两片泡沫镍中间的海藻酸钠粉末在循环伏安测

试前后的光学照片 
Fig. S1  Optical image of sodium alginate powder pressed 
between two pieces of nickel foams before and after cyclic 
voltammetry test 

 
 

图 S2  SiO2和 SA 电极的循环伏安曲线 
Fig. S2  Cyclic voltammetry curves of SiO2 and SA electrodes 

 

 
 

图S3  使用不同电解质的Zn-MnO2电池 100次充放电循环后

的锌负极 SEM 照片 
Fig. S3  SEM images of zinc electrodes for Zn-MnO2 batteries 
after 100 charge/discharge cycles in different electrolytes 
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如图S4所示, 为验证锌枝晶生长对电池性能衰

减的影响, 作者分别采用滤纸、玻璃纤维隔膜同常 
 

 
 

图 S4  采用滤纸隔膜和玻璃纤维隔膜的 Zn-MnO2 电池容量

变化曲线 
Fig. S4  Capacity evolution of Zn-MnO2 batteries with a filter 
paper or glass fiber separator 

规电解质组装了 Zn-MnO2 电池, 并测试了电池的循

环稳定性, 采用具有延缓锌枝晶生长效果的玻璃纤

维隔膜的 Zn-MnO2 表现出更好的循环稳定性, 而采

用滤纸隔膜的电池容量迅速降低, 在 80圈循环后电

池突然短路失效。这个实验也可以说明锌负极的枝

晶生长是引起电池性能衰减甚至失效的主要原因。 
图 S5 展示了不同电解质在不同电流密度下的

充放电曲线。可以看到, SA/SiO2 凝胶电解质在提升

Zn-MnO2 电池倍率特性的同时, 并没有改变电池的

充放电电压, 说明电解质添加剂有效提升了电池的

电化学性能, 但没有参与到电化学反应中。图 S6 为

锌负极在不同电解质中沉积时的成核过电势测试结

果。图 S6(a)所示, 金属锌在沉积时, 在开始阶段都

会出现一个明显的过电位, 用于驱动金属锌晶粒的

成核, 此处, 成核过电势是发生电压急剧下降时的 
 

 

 
 

图 S5  采用不同电解质的 Zn-MnO2电池的恒流充放电曲线 
Fig. S5  Charge and discharge curves of Zn-MnO2 batteries with different electrolytes 

 

 
 

图 S6  在不同电解质中锌沉积过电位测试 
Fig. S6  Overpotential measurement of electrodeposited zinc in different electrolytes 
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低电压与恒电流负极极化中的平衡电势之间的电

压差[1], 当电流密度为 0.25 mA∙cm–2 时, 金属锌在

Control 电解质、SA 电解质、SiO2电解质、SA/SiO2准

凝胶电解质的成核过电势分别为 79, 41, 38 和 37 mV。

图 S6(b)展示了在更高电流密度条件下(1 mA∙cm–2), 
采用准凝胶电解质的对称电池的过电位依然 低, 
表明该电解质可以优化锌沉积的动力学过程。多项

研究表明[2-3], 降低金属的沉积过电位, 也可以有效

增加金属的成核位点, 从而提高金属沉积的均匀性, 
减缓枝晶生长趋势及降低其带来的副作用。 
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