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NH4
+扩层 MoS2 的制备及其储锌性能研究 

李 涛 1, 曹鹏飞 1, 胡力涛 1, 夏 勇 1, 陈 一 1, 刘跃军 1, 孙翱魁 1,2 
(1. 湖南工业大学 包装与材料工程学院, 株洲 412007; 2. 中南大学 冶金与环境学院, 长沙 410083)  

摘 要: 二硫化钼(MoS2)作为水系锌离子电池的正极材料, 受到锌离子(Zn2+)与主体框架之间的强静电相互作用表

现出缓慢的反应动力学。并且 MoS2 的层间距较窄难以嵌入大尺寸水合 Zn2+, 导致 MoS2 电极呈现出较低的放电比

容量。本研究通过一种简单的氨水辅助水热法制备了 NH4
+扩层的二硫化钼(MoS2-N)电极, 氨水分解产生的氨气在

促进硫代乙酰胺水解和提供还原性 S2–的同时, 还会产生大量 NH4
+作为插层离子, 将 MoS2 的层间距由 0.62 nm 扩

展至 0.92 nm, 进而大大降低了 Zn2+嵌入能垒(改性电极的电荷转移电阻 Rct 低至 35 Ω)。当电流密度为 0.1 A·g–1 时, 

MoS2-N 电极的初始放电比容量相比未扩层的 MoS2 电极提高了 1 倍, 高达 149.9 mAh·g−1。同时在 1.0 A·g–1 电流密

度下放电比容量稳定在 110 mAh·g–1 左右, 循环 200 圈后库仑效率将近 100%。本研究提出的氨水辅助扩层法, 丰富

了提升 MoS2 电化学性能的改性策略, 为后续的正极材料开发提供了新的思路。 
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NH4
+ Assisted Interlayer-expansion of MoS2:  

Preparation and Its Zinc Storage Performance 

LI Tao1, CAO Pengfei1, HU Litao1, XIA Yong1, CHEN Yi1, LIU Yuejun1, SUN Aokui1,2 

(1. School of Packaging and Materials Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China; 2. School of 
Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Suffering from strong electrostatic interactions between divalent Zn2+ and host framework, molybdenum 

disulfide exhibits slow reaction kinetics as cathode for aqueous zinc-ion batteries. The narrow layer spacing of MoS2 is 

difficulty in accommodating large size insertion of hydrated Zn2+, resulting in a lower discharge specific capacity. Here, 

NH4
+ expanded MoS2-N was prepared by a simple ammonia-assisted hydrothermal. The result showed that the 

ammonia promoted hydrolysis of thioacetamide to provide reduced S2– and generated a large amount of NH4
+ as 

intercalating particles. These particles expanded the layer spacing of pristine MoS2 from 0.62 nm to 0.92 nm, greatly 

reducing the Zn2+ inserting energy barrier (with its charge transfer resistance of MoS2-N only 35 Ω), and increased the 

discharge specific capacity to 149.9 mAh·g−1 at the current density of 0.1 A·g–1, 2 times that of MoS2 electrode 

without NH4
+ expansion. Consequently, it exhibited a stable discharge capacity of about 110 mAh·g–1 at the current 

density of 1.0 A·g–1 with nearly 100% Coulombic efficiency after 200 cycles. The approach of ammonia-assisted layer 
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expansion proposed in this study enriches the modification strategy to enhance the electrochemical performance of 

MoS2 and provides a new idea for subsequent cathode development. 

Key words: MoS2; ammonia-assisted interlayer-expansion; cathode material; aqueous zinc ion battery; 2D material 

水系锌离子电池具有氧化还原电位低, 离子电

导率、工作电压/能量密度和理论比容量高, 安全稳

定, 成本低廉和毒性低等优点, 引起了科研人员的

广泛关注[1-2]。但是与有机可充电电池相比, 水系锌

离子电池仍然受到狭窄的电化学稳定势窗(ESPW)、

有限的放电容量、复杂的副作用和低工作电压的影

响[3-4]。开发合适的正极材料是缓解上述问题的有效

途径之一[5-6]。二硫化钼(MoS2)属于过渡金属二硫化

物(TMDs), 其类石墨烯层状结构具有带隙及电子可

调控性, 被广泛用作锂/钠离子电池和超级电容器等

电化学储能领域[7]。但稳态下 MoS2 一般为半导体

2H 相, 固有的低离子/电子电导率以及正二价 Zn2+

与主体框架之间的强静电相互作用[8], 共同导致了

缓慢的 Zn2+嵌入动力学。且较窄的层间距难以容纳

大尺寸水合 Zn2+, 活性位点利用不足, 导致放电比

容量较低[9-12]。 

针对原始 MoS2 的缺陷, 研究人员采用多种策

略对其进行改性: 1)层间距工程[13-15], 通过在 MoS2

层状结构之间嵌入客体粒子, 实现层间距扩展, 降

低 Zn2+的插层位垒; 2)复合相结构[16-19], 通过引入

导电金属 1T 相, 促进离子/电子快速传导; 3)化学修

饰[20-23], 通过引入空位或者杂元素改变材料电子结

构; 4)与导电材料复合[24-26], 提升材料整体导电性。

其中层间距工程的操作简单灵活, 被研究人员广泛

使用。一般情况下嵌入的客体粒子主要来源于钼酸

盐原料(钼酸铵、钼酸钠等), 受水解程度的影响, 难

以充分发挥扩层效果, 而本工作加入氨水作为插层

剂, 液态的氨水能更充分地参与水热反应, 同时氨

水分解产生的氨气具有一定推动作用, 促进NH4
+的

插层。本工作通过氨水辅助水热法成功合成了 NH4
+

扩层 MoS2(MoS2-N), 并系统研究了 NH4
+插层对

MoS2 物相结构和电化学性能的影响以及改性电极

的储能机理。 

1  实验方法 

1.1  MoS2-N 的制备 

使 用 氨 水 辅 助 水 热 法 制 备 了 NH4
+ 扩 层

MoS2(MoS2-N), 分别采用(NH4)6Mo7O24·4H2O(AMT)

作为 Mo 源, 硫代乙酰胺(TAA)作为 S 源, 氨水作为

插层剂提供 NH4
+。具体实验方案如下: 称取 1.76 g 

AMT和 1.52 g TAA (n(Mo):n(S)=1 : 2), 加入到 5 mL 

28% (质量分数)的氨水和 45 mL 去离子水的混合溶

液中, 搅拌 30 min 后超声 20 min, 将混合溶液转移

至 100 mL 反应釜中, 200 ℃保温 24 h。离心收集冷

却后的样品, 分别使用 DI 和无水乙醇洗涤, 获得黑

色沉淀, 真空环境下 80 ℃烘干 10 h, 得到 NH4
+扩

层的 MoS2-N, 其结构如图 S1 所示。使用同样的条

件但不添加氨水制备 p-MoS2。 

1.2  材料表征 

采用X射线衍射(XRD, Smartlab SE), 拉曼光谱

(Raman, LabRam HR Evolution), X 射线光电子能谱

(XPS, Thermo K-Alpha)分析合成材料的物相结构、

价态分布及相位组成。采用扫描电镜(SEM, Zeiss 

Sigma 300)和透射电镜(TEM, Tecnai G2 F20)表征材

料的微观形貌及晶格间距。 

1.3  电池组装和电化学性能测试 

将 MoS2-N, 乙炔黑 (导电剂 )和聚偏氟乙烯

PVDF(黏结剂)以质量比 7 : 2 : 1 溶于 N-甲基吡咯烷

酮中 , 通过研磨法制成浆料并均匀涂覆于 38 μm 

(400 目)不锈钢网上, 60 ℃真空烘干, 制成正极极

片。负极采用高纯 Zn 箔, 电解液采用 3 mol·L–1 

Zn(CF3SO3)2 水溶液, 组装 CR2016 型扣式电池。采

用 LAND-CT3001A 型电池测试系统测试扣式电池

的恒电流充/放电, 倍率性能和循环性能。采用 CHI- 

660D 电化学工作站测试循环伏安测试(CV)和交流

阻抗(EIS)。 

2  结果与讨论 

2.1  样品的结构与形貌 

图 1(a)为 MoS2-N 和 p-MoS2 的 XRD 图谱。随

着氨水加入, (002)晶面的特征峰发生了蓝移, 证明

MoS2-N 的 MoS2 层间距发生扩展, 不仅在 2θ=14.4°

附近有 p-MoS2 的(002)晶面特征峰, 2θ=9.6°附近同

样有扩层后的特征峰。根据布拉格晶体公式的计算

结果, 层间距由 0.62 nm 扩展至 0.92 nm, 层间距的

扩展尺寸与 NH4
+(0.35 nm)相近。NH4

+不仅可以通过

体积效应实现扩层, 同时还能与 MoS2 形成(NH…

S–Mo)氢键 , 削弱层间范德瓦尔斯作用力 , 降低
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Zn2+的插层能量位垒[27-29]。2θ=18°附近的新峰可归

因于水热反应中嵌入 MoS2 的结晶水。2θ=34°、36°

和 58°附近的衍射峰归属于 MoS2 (100), (102)和

(110)晶面, 这些共同说明 NH4
+成功完成对 MoS2

的扩层[30-32]。 

采用拉曼光谱进一步对 NH4
+扩层 MoS2-N 的化

学组成进行分析 , 如图 1(b)所示。位于 376 和    

406 cm–1 处的两个特征峰分别对应 2H-MoS2 的
1
2gE

和 A1g, 前者代表 Mo-S-Mo 层的面内振动, 后者代

表 Mo-S-Mo 的面外振动。同时, 在光谱内可以观察

到归属于 1T 相的 J1(150 cm–1), J2(216 cm–1), 

E1g(284 cm–1), J3(337 cm–1)特征峰以及纵向声学声

子模 195, 238 cm–1, 证明 MoS2 中 1T/2H 相共存[33]。

这可能是由嵌入NH4
+引发晶格畸变, 使得热力学稳

定的 2H 相开始向 1T 相转变所导致的。 

通过 XPS测试分析 NH4
+扩层 MoS2物相组成和

价态。图 2(a)为 MoS2-N 的 XPS 全谱图。图 2(b)的

MoS2-N 高分辨率 Mo3d 谱中, 两个结合能峰分别归

属于 Mo3d3/2 和 Mo3d5/2 轨道。去卷积化分峰后可以

看出, 它们分别归属于位于较低结合能处的 2H 相

特征峰(232 和 229 eV)和位于较高结合能处的 1T

相特征峰(231 和 228 eV), 说明 MoS2 中 1T/2H 相

共存[34]。同时, MoS2-N 高分辨率 S2p 谱(图 2(c))中

有归属于 1T 相(160.8 和 162.3 eV)和 2H 相(161.8 和

163.5 eV)的峰, 也证明 NH4
+扩层 MoS2 中 1T/2H 相

的共存现象[35]。NH4
+嵌入 MoS2 晶格不仅能够扩大

层间距, 还会导致稳定的 2H 相三方棱柱结构发生

晶格畸变, 诱导 1T 相形成。导电金属 1T 相及扩 
 

 
 

图 1  (a)MoS2-N 和 p-MoS2 的 XRD 图谱和(b)MoS2-N 的拉曼光谱 

Fig. 1  (a) XRD patterns of MoS2-N and p-MoS2 and (b) Raman spectrum of MoS2-N 
 

 
 

图 2  MoS2-N 的(a)XPS 总谱, (b)高分辨率 Mo3d, (c)S2p 和(d) N1s XPS 谱 

Fig. 2  (a) Total survey, (b) Mo3d, (c) S2p and (d) N1s high resolution XPS spectra of MoS2-N 
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图 3  (a)p-MoS2 的 SEM 照片, MoS2-N 的(b)SEM、(c, d)TEM 和(e)HRTEM 照片 

Fig. 3  (a) SEM image of p-MoS2; (b) SEM, (c, d) TEM and (e) HRTEM images of MoS2-N 
 

展的层间距为离子的快速转移和氧化还原反应提供

更多暴露的活性中心, 从而提升电化学性能。同时, 

在图 2(d)的 MoS2-N 高分辨率 N1s 谱的~400 eV 处

有一个明显的特征峰, 归属于 N1s, 这说明 NH3 和

NH4
+成功插入 MoS2-N 的层中。 

通过 SEM 和 TEM 进一步观察 p-MoS2 和

MoS2-N 的微观形貌。图 3(a)中 p-MoS2 由大小均匀

的纳米片组成的球状结构团聚而成, 纳米片生长紧

密, 空隙较小。而图 3(b)中 MoS2-N 的纳米片之间空

隙较大且团聚程度较低, 这可能是由氨气的推动作

用所导致的。从图 3(c, d)的 TEM 照片中可以看出成

功合成了由大小均匀的纳米片组成的球状结构, 且

经过 NH4
+扩层的(002)晶面层间距变为 0.92 nm, 与

XRD 的结果相吻合。1T/2H 相的共存现象同样可以

在图 3(e)的 HRTEM 照片中看到, 代表 1T 相的三角

单元晶胞和代表 2H 相的蜂窝单元晶胞均匀分布在

MoS2-N 晶面上, 且两者的界面没有明显缺陷, 体现

了它们之间较好的相容性。 

2.2  电化学性能分析 

图4(a, b)分别为MoS2-N和 p-MoS2在不同电流密

度下的恒电流充放电(Galvanostatic charge/discharge, 

GCD)曲线。当电流密度为 0.1、0.2、0.5、1.0 和

2.0 A·g−1 时, p-MoS2 电极的初始放电比容量分别为

78.9、67.9、57.5、49.3 和 42 mAh·g−1, 而 MoS2-N

电极的初始放电比容量高达 149.9、136.9、123.0、

112.2 和 102 mAh·g−1, 约为 p-MoS2初始放电比容量

的 2 倍。 

图 4(c)为 MoS2-N 和 p-MoS2 在不同电流密度下

的倍率性能, 可以看出随着 MoS2-N 电极的电流密

度从 0.1 A·g−1 逐渐增加至 2.0 A·g−1, 最后再回到

0.1 A·g−1, 其放电比容量从 152.4 下降到 90, 又恢复

到 150.1 mAh·g−1, 比容量保持率高达 98.4%, 表现

出优异的倍率性能。 

图 4(d)为 1.0 A·g−1 电流密度下 MoS2-N 与

p-MoS2 的循环性能对比。MoS2-N 电极的初始放电

比容量高达 112.6 mAh·g−1, 在 200 次循环后几乎没

有容量损耗, 放电比容量稳定在~110 mAh·g−1, 且

整个测试过程中库仑效率 (CE)始终维持在接近

100%, 呈现出优异的循环稳定性。相反, p-MoS2 电

极的初始放电比容量要小得多, 只有 48.7 mAh·g−1, 

且在 120 次循环后容量开始逐步下降。这可能是由

于 NH4
+既可以扩展层间距, 提升材料容量, 又可以

“支撑”MoS2 的层间距, 在 Zn2+的嵌入/脱附过程中

起到稳定材料整体框架的作用。 

为了进一步评估 NH4
+插层对 MoS2 电化学性能

的提升作用, 将 MoS2-N 以 5 ℃·min–1 的升温速率

加热至 500 ℃, 除去 MoS2 层间的客体粒子, 然后

退火除去 NH4
+, 样品记为 A-MoS2-N。以此为活性

物质制备正极片进行电化学测试。从图 S2 可以看出, 

A-MoS2 -N 在 0.1 A·g– 1 下的放电比容量仅有

27.5 mAh·g–1。在 1.0 A·g–1 电流密度下的循环性能

测试中, 虽然随着循环圈数增加, 比容量出现缓慢 
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图 4  (a) MoS2-N 和(b) p-MoS2 在不同电流密度下的恒电流充放电曲线, (c) MoS2-N 和 p-MoS2 

在不同电流密度下的倍率性能和(d)在 1.0 A·g−1 下的循环性能 

Fig. 4  GCD curves under different current densities of (a) MoS2-N and (b) p-MoS2, (c) rate capabilities under  
different current densities and (d) cyclic performance at 1.0 A·g−1 of MoS2-N and p-MoS2 

Colorful figures are available on website 

 

地活化提升, 但始终没有超过 20 mAh·g–1。去除

NH4
+前后电化学性能差异如此之大, 说明 NH4

+对

扩展层间距, 提升 MoS2 容量有着至关重要的作用。 

当 MoS2 用于单电子作为载流子的电池体系时, 

理论容量约为 670 mAh·g–1, 而 NH4
+扩层MoS2电极

在 0.1 A·g–1 电下的放电比容量为 149.9 mAh·g–1。根

据电化学反应式(1)和式(2)可以计算得出, 在 NH4
+

扩层 MoS2 电极体系中, 每个 MoS2 分子中可以嵌入

0.44 个 Zn2+。 

正极: 2+
2 2Zn +2 e +MoS Zn MoSxx x    (1) 

负极: 2+Zn +2 e Znx x x   (2) 

2.3  储能机理分析 

为了探究 MoS2-N 电极电化学性能提升的原因, 

进一步测试、分析其储能机理。对 MoS2-N 在不同

扫描频率(0.2~1.0 mV·s–1)下进行循环伏安测试(CV)

及后续的计算验证。如图 5(a)所示, 不同扫速下的

CV 曲线在 0.7/1.0 V 电位处都有一对明显的氧化还

原特征峰, 这对应 Zn2+的嵌入/脱附。随着扫速递增, 

CV 曲线仍保持稳定的形状, 且还原峰(Peak 2)轻微

蓝移, 氧化峰(Peak 1)轻微红移, 这是由于扩散阻抗

增大所造成的。偏移程度较小, 也体现了 NH4
+扩层

MoS2 电极较低的极化程度。NH4
+扩层 MoS2 电极的

电化学行为可以通过不同扫速下峰值电流(i)和扫描

速度(v)代入幂律公式进行定性分析。幂律公式如式

(3)和式(4)所示:  

 
bi av  (3) 

 
lg =lg + lgi a b v  (4) 

其中, a 和 b 为可调节参数[36]。b 是判断电化学行为

是扩散行为主导还是赝电容行为主导的标准。通常

b 在 0.5~1.0 之间。在扩散行为主导的体系中, b 接

近 0.5, 而在赝电容行为主导的体系中 , b 接近

1.0[37]。b 可以通过 lgi 和 lgv 之间的斜率来计算。如

图 5(b)所示 , 本体系中氧化峰 (Peak 1)和还原峰

(Peak 2)处的 b 分别为 0.86 和 0.85, 说明 NH4
+扩层

MoS2 电极的电化学动力学行为主要是由表面赝电

容主导控制。 

除此之外, 扩散主导和赝电容主导占整个电化

学过程的贡献比例可以通过幂律公式的另一种形式

进行定量计算, 如式(5)所示:  

 
1/2

1 2= +i k v k v  (5) 

其中, k1和 k2是随峰值电流(i)变化的参数, 如图 5(c)

所示。k1v 代表赝电容控制主导部分, k2v
1/2 代表扩散

控制主导部分[38]。如图 5(d)所示, 通过计算, 随着

扫描速度从 0.2 增加至 1.0 mV·s–1, 表面赝电容主 
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图 5  储能机理分析 

Fig. 5  Analysis of energy storage mechanism  
(a) CV curves at different scan rates from 0.2 to 1.0 mV·s−1; (b) Fitting lines of lgi vs. lgv; (c) Fitting lines of v1/2 vs. i/v1/2; (d) Histogram of 

capacitive-controlled (blue) and diffusion controlled (orange) distributions at different scan rates for of MoS2-N electrode 
Colorful figures are available on website 

 

导行为的贡献率由 63.2%提升至 79.3%。赝电容主

导行为的高贡献率来源于载流子在 MoS2-N 片层结

构与电解液之间的高效传质, 同时嵌入 NH4
+, 使晶

格发生畸变, 纳米片表面的活性位点显著增多, 进

一步促进了赝电容对电化学行为的控制。 

图 S3(a)为 MoS2-N 在经历不同循环次数后的电

化学阻抗测试 Nyquist 图。图中的 Nyquist 曲线均由

两部分组成, 其中高频率半圆部分代表电极与电解

液之间的电荷转移电阻 Rct, 低频率斜线部分代表载

流子在电极内部扩散的 Warburg 阻抗 W1
[39-40], 两者

通过图中等效电路所示方式进行组合。通过 ZView

软件拟合计算, NH4
+扩层改性电极MoS2-N和p-MoS2

在首次循环时的电荷转移电阻 Rct 分别为 35 和   

145 Ω。在开始的几个循环中电极发生活化, 循环 10

圈后电极的电荷转移电阻均显著降低, MoS2-N 降至

11 Ω, p-MoS2降至 86 Ω。相比 p-MoS2, MoS2-N 电极

的电荷转移电阻更低, 这可能是由于嵌入 NH4
+使电

子结构发生改变, 1T 相含量更高, 具有高离子/电子

电导率的导电金属 1T相能够有效促进电子和电荷转

移, 同时扩展的层间距降低了 Zn2+插层的能量位垒, 

缩短了 Zn2+的扩散路程, 使改性 MoS2-N电极具有快

速反应动力学。随着循环次数进一步增加至 200 圈, 

MoS2-N的Rct继续增大至120 Ω, 但仍然小于p-MoS2, 

这可能是由于随着循环次数增加, 电解液中产生的

Zn4(OH)6SO4·5H2O(ZHS)沉积于正极材料表面, 使得

电荷转移电阻缓慢增大所导致的[41-42]。 

为了探究 NH4
+扩层 MoS2 电极体系中 Zn2+的储

存机理, 对 MoS2-N 电极进行了异位 XRD 和 XPS

测试。图 S3(b)为 MoS2-N 电极在不同放电深度的异

位 XRD 图谱。在放电过程中(A 至 C), MoS2-N 电极

的(002)晶面特征峰从初始的 9.66°左移至 8.5°, 且峰

型变宽, 说明 Zn2+嵌入主体框架形成 ZnxMoS2, 层

间距从初始的 0.92 nm 扩展至 1.04 nm。在接下来的

充电过程中(C 至 E), (002)晶面衍射峰从 8.5°回到

9.06°, 对应 Zn2+从 ZnxMoS2 脱出, (002)晶面衍射峰

并没有恢复初始位置, 说明有部分 Zn2+没有从电极

材料中脱出。 

从图 S3(c)高分辨率 Zn2p 轨道的异位 XPS 谱图

中同样可以观察到 Zn2+的可逆嵌入/脱附行为, 初始

状态的 NH4
+扩层 MoS2-N 电极没有与 Zn 相关的特

征峰。当放电到 0.2 V 时, 在 1045 和 1022 eV 处出

现归属于 Zn2p1/2 和 Zn2p3/2 轨道的两个特征峰。经

过去卷积化分峰后, 这两个峰均可分为两部分, 一

是嵌入主体的 Zn2+, 另一部分是电解液中因赝电容

作用吸附于表面的 Zn2+。当完全充电至 1.3 V 时, 代

表嵌入主体的 Zn2+部分的特征峰消失, 仅留下的特
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征峰对应表面赝电容吸附的 Zn2+部分, 这也体现了

Zn2+的可逆嵌入脱附。而由于嵌入 Zn2+, MoS2 主体

发生了元素价态变化, 该变化可以在高分辨率 Mo3d

的异位 XPS 谱图(图 S3(d))中观测到。当完全放电至

0.2 V, 随着 Zn2+嵌入, 主体的电子结构发生变化, 

2H 相向 1T 相转移(2H 相含量由 25.6%降至 10.4%), 

但 1T 相含量并没有增加, 反而由 65.6%降至 25.9%, 

这是因为暴露在电极表面的 1T 相不稳定, 极易被

氧化为 Mo6+, 所以代表 Mo6+的特征峰显著增强。但

完全充电至 1.3 V, 1T 相含量与初始态相比从 65.6%

降至 59.3%, 这说明 1T 随着 Zn2+脱出转变为 2H 相, 

且 Mo6+的含量上升为 9.1%(初始状态为 8.8%), 这

说明仅有少量被氧化的 1T 相在充电后没有恢复, 

证明电极充放电行为具有高度可逆性。 

3  结论 

为了改善 Zn2+与框架之间较强的静电相互作用

和半导体 2H-MoS2固有的低电导率导致的缓慢的反

应动力学, 较低的放电比容量和较差的循环性能, 

本研究通过简单的氨水辅助水热法将 NH4
+嵌入

MoS2, 使MoS2的层间距从 0.62 nm提升至 0.92 nm。

制备的 MoS2-N 电极在 0.1 A·g–1 下的放电比容量约

149.9 mAh·g–1(p-MoS2 电极的 2 倍 )。同时 , 在

1.0 A·g–1下放电比容量稳定在 110 mAh·g–1左右, 循

环 200圈后库仑效率将近 100%, 比容量几乎没有损

耗。NH4
+插层有效扩展了层间距, 降低了 Zn2+插层

的能量位垒, 氨水分解产生的氨气推动作用能有效

降低 MoS2 的自聚集现象, 同时 NH4
+插层会引发晶

格畸变, 促进 2H 相向 1T 相转变, 实现快速的电化

学反应动力学。这种插层策略也为其他 TMDs 系列

材料用作水系锌离子电池正极材料的研究拓宽了思

路, 有效利用 NH4
+的插层作用来增强其他 TMDs 材

料的锌离子存储能力有广阔的研究前景。 

补充材料:  
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图 S1  NH4
+扩层的 MoS2-N 结构图 

Fig. S1 Structure diagram of MoS2-N with NH4
+ expanded layer 

 

 
 

图 S2  (a) A-MoS2-N 的恒电流充放电曲线, (b)倍率性能和(c)在 0.1 A·g–1 下的循环性能 

Fig. S2 (a) GCD curves, (b) rate capability under different current densities and (c) cyclic performance at 1.0 A·g–1 of A-MoS2-N 
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图 S3 (a) MoS2-N 和 p-MoS2 在不同循环圈数下的 Nyquist 图谱; MoS2-N 在不同放电深度的 

(b)异位 XRD 图谱，以及(c) Zn2p 和(d) Mo3d 异位 XPS 高分辨率谱图 

Fig. S3 (a) Nyquist plots of MoS2-N and p-MoS2 under different cycles, (b) ex-situ XRD patterns and ex-situ XPS  
high resolution spectra of (c) Zn2p, (d) Mo3d of MoS2-N electrode collected at different charge/discharge depths 

 
 

 

 


