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三维多级孔类石墨烯载三氧化二铁
锂离子电池负极材料
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摘要! 采用简单的水解"热处理方法合成三氧化二铁#
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$负载在三维多级孔类石墨烯#
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$上的复合材

料
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有效的导电网络有利于负载纳米
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!使其呈均匀分散状态!并有效增强纳米复合物的导电率!提高
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利用率! 抑制纳米
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的团聚! 从而制得稳定% 高性能的锂离子电池负极材料
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未来的高端通讯% 便携设备和电动汽车对高

功率密度% 高能量密度和良好循环稳定性的锂离

子电池#
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$有很大的需求b$%&c
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商用的锂离子电池

负极材料石墨的理论容量只有
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!不能

满足新一代锂离子电池的需要! 急需开发新型的

电极材料 b6'#c
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b$6,$#c等!具有理

论容量高%资源丰富等优势!在锂离子电池负极材

料方面!已有广泛深入的研究b$9-$'c
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自身导电性差%体积膨胀大!充放电过程中容

量衰减快!在实际应用中受到限制b$@c
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为克服以上问题!人们研究了
)*

&

+

,

的各种微

观结构如纳米管 b$8c

%空心结构 b9c
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三维多级孔类石墨烯*
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$作为一种有效

的导电网络状材料!已被应用于超级电容器中
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在

水系中放电电流密度为
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因于
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兼具高导电率%高比表面积和分层次

多级孔结构
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实 验
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处理的大孔弱酸性丙烯酸阳离子交换树脂加入
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的盐酸处理!去离子水清洗至滤液呈中性!过滤产
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"测试两电

极体系循环伏安曲线# 新威尔二次电池充放电测

试仪!深圳"测试电池充放电曲线
5

!

结果与讨论
图

#

是
04

!

6

/

"/789.:

和标准的
!#04

!

6

/

+;<7

谱图
=+

由图知#

04

!

6

/

$/7+9.:

的特征峰均与
!%04

!

6

/

标准谱!

>?.7@8A6=8//&"BBC

"的特征峰一致#说明

负载于
/789.:

的物质主要是
!'04

!

6

/

=8

谱图中石

墨的特征峰!

!B=!!

"不是很明显#可能是由于纳米

04

!

6

/

颗粒的特征峰太强D!E

#大部分
/789.:

被纳米

04

!

6

/

颗粒分离D!$E

=

图
!

是
/789.:

的
@F-

和
GF-

照 片
58

从

@F-

照片!

H

"可知#

/789.:

呈现独特相通的大孔

网络状#其
GF-

照片!

%

"进一步证实呈连通多孔

网络状
58

从
;.@

图谱!

?

"可知#

/789.:

具有较高

的
?I6

含量比# 其中
!JC5B84,

和
!JB8K8!LM84,

间

所在的峰分别为
?N?

峰和
?

$

6

峰
=+

从
/7+9.:

的拉曼光谱图!

7

"可知#

/7+9.:

具有商业石墨烯

相同位置的
7

峰 !

#/$M+*O

(#

"%

:

峰 !

#$JM+*O

)#

"和

!7

峰!

!PMM+*O

*#

"

D!CE特征峰#说明
/7+9.:

具有类

+

图
/++04

!

6

/

+/7+9.:

的
@F-

!

H

%

%

不同倍率"照片和
GF-

!

?

%

7

"照片%纯
04

!

6

/

的
GF-

!

F

%

0

不同倍率"照片

0&)=+/++@F-+&O2)4Q+RHS+%T+23U+GF-+&O2)4Q+R?S+7T+'V+WX4+04

!

6

/

,/7+9.:S+23U+GF-+&O2)4Q+RFS+0T+'V+WX4+YZ14+04

!

6

/

BJ

! !



张勤伟等!三维多级孔类石墨烯载三氧化二铁锂离子电池负极材料第
!

期

"

图
#""$%"&'

(

)

*

!*+",-.

电极循环伏安曲线"扫速
/%!"01

#

2

"!

$

3%"

恒流充放电曲线"电流密度
#/"0$

#

4

#!

"电位范围
/%/!"5"*"

1

$

6%"#/"0$

#

4

$! 电流密度寿命曲线$

+%"&'

(

)

*

%*+",-.

不同倍率性能曲线

&74%"#""89':;<=:>'07:?9"@'<A=<0?B:'"=A"&'

(

)

*

&*+",-."'9':;<=C'

$%";D@7:?9"61":E<F'2"?;"?"2:?B"<?;'"=A"/%!"01

#

2

'!

G"3%";>'"4?9F?B=2;?;7:"@<=A79'2"H';I''B"/%/!"1"?BC"*"1"?;"?":E<<'B;"C'B27J

;D"=A"#/"0$

#

4

(!

G"6%";>'":D:97B4"@'<A=<0?B:'"?;"?":E<<'B;"C'B27;D"=A"#/"0$

#

4

)!

G"+%"6*<?;'"@'<A=<0?B:'":E<F'2

图
K"*+",-.

和
&'

(

)

*

+*+",-.

的等温吸脱附曲线%

$

&和
+&L

孔径分布%

3

&

&74%"K"M7;<=4'B"?C2=<@;7=BNC'2=<@;7=BO72=;>'<02"?BC"P$Q"+&L"@=<',27R'"C72;<7HE;7=B":E<F'2"P3Q"=A";>'"*+",-."?BC"&'

(

)

*

-*+",-.

石墨烯结构
%""

图
*

是
&'

(

)

*

.*+",-.

的
S8T

和
L8T

照片
%"

从图
*$

可知" 与未负载
&'

(

)

*

的
*+",-.

的结构

一样"

&'

(

)

*

/*+",-.

呈现独特相通的三维大孔网

络状 U(KV

"其中的大孔和介孔更有利于
W7

X 嵌入迁出

加快电解液的流动
%"

图
*3

是高倍率放大的
S8T

照片"可观察到
&'

(

)

*

均匀地负载在
*+",-.

的孔

壁上"提高了纳米
&'

(

)

*

的利用率
%"

图
*6

是
&'

(

)

*

0

*+",-.

的
L8T

照片" 可以进一步清晰地观察到

&'

(

)

*

均匀地分散于
*+",-.

大孔壁上
%"

图
*+

是

高分辨
L8T

照片"

/%(#"B0

的晶面间距清晰可见"

与
!1&'

(

)

*

的%

!!/

&的晶面间距一致%图
*&

&

%"

图
*&

YZ

! !



电 化 学 !"#$

年

是纯
%&

!

'

(

的
)*+

照片 !

%&

!

'

(

容易团聚 ! 其中

%&

!

'

(

颗粒粒径大约在
!,-.-/"-01

"图
(*

#

2

图
/

是
(3-456

负载
%&

!

'

(

前后氮气等温吸

脱附曲线"

7

$和孔结构的变化图%

8

$

29

从图
/8

可

知 !

%&

!

'

(

!(3-456

和
(3-456

呈多级孔结构 !但

%&

!

'

(

"(3-456

的孔被堵掉一些! 因为氧化铁载入

后堵住一些小孔! 使得原先的一些小孔在图上未

能体现出来
:-

经
)67

测定
%&

!

'

(

#(3-456

中
%&

!

'

(

的含量为
;/:(<:

图
$7

是
%&

!

'

(

$(3-456

电极的
,:#-1=

&

>

%? 的

循环伏安曲线
:9

首周期循环! 在
":$@9=

和
?:?9=

处

有明显的还原峰!循环后还原峰位正移至
":A9=

和

?:((9=

!表明首周期循环涉及不可逆反应如电解液

的分解以及
B*C

膜的形成
:9

活化后! 第二周期循环

的电极脱嵌锂反应更可逆!

,:A9=

处还原峰对应于

%&

(D 还原为
%&"

!

?:((9=

处少量
%&

(D 还原为
%&

!DE!?F!;G

:9

正扫过程可观察到
!

个氧化峰! 相对应于
%&

" 和

%&

!D 的可逆氧化
:9

图
$8

是
%&

!

'

(

&(39456

电极在

$"917

&

H

'? 电流密度的充放电曲线! 首周期放电容

量达
?@/$917I

&

H

(?

! 第二周期放电容量为
?(!J9

17I

&

H

)?

!其中第二'三周期的放电平台重合并趋于

稳定%

,:A9=

左右#!这与循环伏安曲线
,:A9=

处还

原 峰 一 致
:9

图
$K

给 出
$,917

&

H

*? 电 流 密 度 下

%&

!

'

(

+(39456

'纯
%&

!

'

(

'

(39456

电极的寿命曲线
:9

从图可知!纯
%&

!

'

(

电极随周期循环数增多!其容

量下降明显!

$,

周期其容量降至
?J,917I

&

H

,?

!该

电极如此快速的容量衰减主要归因于循环过程中

%&

!

'

(

发生团聚和坍塌E?AG

:9(39456

电极呈现出稳定

的循环性能 !

$,

周期循环其容量仍保持于
(!,9

17I

&

H

-?

:9

而
%&

!

'

(

.(39456

电极!

$,

周期循环其放

电 容 量 为
?,J$9 17I

&

H

/?

! 为 第 二 周 期 循 环 的

A!:/L

!库伦效率高达
J$<

以上
:9

作者认为!纳米化

后的
%&

!

'

(

0(39456

容量高于其理论容量是因为

%&

!

'

(

1(39456

中的
%&

!

'

(

颗粒较小!造成
%&

!

'

(

的

自转化性能! 即放电形成的
MN

!

'

可以在充电时可

逆地转化为
%&

!

'

(

!使形成的
B*C

膜减少!整体锂离

子嵌入
!

脱出的量增大E!F!@2!JG

:O

图
$3

为
%&

!

'

(

3(39456

电极不同倍率曲线!电流密度的增加!其充放电容量

均有所下降
:9

充放电电流达
/""917

&

H

4? 时!

?"

周期

循环后!其放电容量仍有
A""917I

&

H

5?

!当充放电电

流回到
$"917

&

H

6?

!其放电容量恢复到
JA/917I

&

H

7?

:

!

结 论
利用

%&KP

(

&

;4

!

'

水解与热处理制备的
%&

!

'

(

并将其均匀沉积于
(39456

上构筑复合材料!

(39

456

三维多级孔结构使
%&

!

'

(

均匀分布并提供稳定

的构架以缓冲充放电过程
%&

!

'

(

的体积膨胀! 更利

于
MN

D 的嵌入迁出!增强复合物的导电性!抑制
%&

!

'

(

的团聚!从而提高
%&

!

'

(

锂离子电池负极的容量和稳

定性
:9 %&

!

'

(

8(39456

电极首次放电容量达
?@/$9

17I

&

H

9?

!

$"

周期循环容量仍保持
?"J$917I

&

H

:?

:

参考文献
"#$%$&$'($)*+

E?G9 )QRQ>ST09 U9 +F9 7R1Q0V9 +:9 C>>W&>9 Q0V9 SIQPP&0H&>9 XQSN0H9

R&SIQRH&QYP&9PNZINW19YQZZ&RN&>EUG:9[QZWR&F9!,,#F9/#/\;A;?]^O

($J;(;@:

E!GOO _IWO `FO _IWO aFO+WRQPNO BFO &ZO QP:O [Q0T>ZRWSZWR&VO R&VWS&VO

HRQbI&0&O TcNV&d%&

!

'

(

O ST1bT>NZ&O Q>O QO INHI<b&RXTR1Q0S&O

Q0TV&O1QZ&RNQPOXTROPNZINW1ONT0OYQZZ&RN&>EUG:O7KBO[Q0TFO!,##FO

$e/]^O((((=(((A:

E(GOO8WfQO4FO6T&R>O3FO4TPgQbX&PO+FO&ZOQP:O4NHIORQZ&OSQbQYNPNZhO

TXOHRQbINZ&O0&HQZNi&O&P&SZRTV&>OXTROPNZINW1>NT0OYQZZ&RN&>EUG:O

UTWR0QPO TXO )I&O *P&SZRTSI&1NSQPO BTSN&ZhFO !,,$FO #$! e!]^O

7/@/?7/A#:

E/GOO7RNS! 7OBFO8RWS&O5FOBSRT>QZNO8FO&ZOQP:O[Q0T>ZRWSZWR&VO1QZ&j

RNQP>O XTROQViQ0S&VO&0&RHhOST0i&R>NT0OQ0VO >ZTRQH&OV&iNS&>

EUG:O[QZWR&O1QZ&RNQP>FO!,,$FO/e$]^O(;;@(@@:

E$GOOUQ0HO8FO5QRkO+FOKIQ&O'O8FO&ZOQP:O3NR&SZO>h0ZI&>N>OTXO>&PXAQ>j

>&1YP&VO X&RRNZ&dSQRYT0OIhYRNVO0Q0T>I&&Z>O XTROINHIOb&R XTRj

1Q0S&OPNZINW1BNT0OYQZZ&RhOQ0TV&>EUG:OUTWR0QPOTXOZI&O71&RNj

SQ0OKI&1NSQPOBTSN&ZhFO!,#!FO#(/e(;]^O#$,#,C#$,#$:

E;GOOlmT0OlO7FOMN1O4OBFOBW0OaOlFO &ZO QP:OnD%&

!

'

(

O >WY1NSRT0O

>bI&R&>OmNZIOITPPTmOQ0VO1QSRTbTRTW>O>ZRWSZWR&>OQ>OINHIEb&Rj

XTR1Q0S&OQ0TV&O1QZ&RNQP>OXTROPNZINW1ONT0OYQZZ&RN&>EUG:O)I&O

UTWR0QPOTXO5Ih>NSQPOKI&1N>ZRhOKFO!,?/FO??Ae;o^O!AJ@F!J,@:

E@GOO_IQTO8FOMNWOpFOKQNO`FO&ZOQP:O[Q0TRTVGPNk&O%&

!

'

(

dHRQbI&0&O

ST1bT>NZ&OQ>OQOINHIHb&RXTR1Q0S&OQ0TV&O1QZ&RNQPOXTROPNZINj

W1ONT0OYQZZ&RN&>EUG:OUTWR0QPOTXO7bbPN&VO*P&SZRTSI&1N>ZRhO

!,#/FO//e#]^O$(I;,:

EAGOO MWTO UFO MNWO UFO _&0HO_FO &ZO QP:O )IR&&JVN1&0>NT0QPO HRQbI&0&O

XTQ1O>WbbTRZ&VO%&

(

'

/

OPNZINW1OYQZZ&RhOQ0TV&>OmNZIOPT0HOShSP&O

PNX&OQ0VOINHIORQZ&OSQbQYNPNZhEUG:O[Q0TOP&ZZ&R>FO!,#(FO#(e#!]^O

;#(;K;#/(:

EJGOO 4&O KFOqWO BFO _IQTO [FO &ZO QP:O KQRYT0L&0SQb>WPQZ&VO %&

(

'

/

O

0Q0TbQRZNSP&>OQ>OQOINHIMRQZ&OPNZINW1ONT0OYQZZ&RhOQ0TV&O1Qj

Z&RNQPEUG:O7KBO[Q0TFO!,#(FO@e$]^O//$JN//;J:

E#,GOOaOMNFOrO_IQ0HFO_IWOUFO&ZOQP:O70O&cZR&1&PhO >ZQYP&O+0'

!

O

Q0TV&O N0STRbTRQZ&VO mNZIO (3O bTRTW>O HRQbI&0&OPNk&O 0&Zj

mTRk>O XTRO PNZINW1PNT0OYQZZ&RN&>EUG:O UTWR0QPOTXO+QZ&RNQP>O

KI&1N>ZRhO7FO!"?/FO!eJ]^O(?;(Q(?;A:

E??GOOKO`O6WTFO+OqQ0HFOKI&0O)FO&ZOQP:O7OIN&RQRSINSQPPhO0Q0T>j

ZRWSZWR&VOST1bT>NZ&OTXO+0'

!

dST0sWHQZ&VObTPh1&RdHRQbIj

&0&OXTROINHIRb&RXTR1Q0S&OPNZINW1ONT0OYQZZ&RN&>EUG:O7ViQ0j

@"

! !



张勤伟等!三维多级孔类石墨烯载三氧化二铁锂离子电池负极材料第
!

期

"#$%&'#()*%+,-#(.,/01%23!!4%!56789:;<!:=!>

?!2@99AB9C9D49E#'9A49A#'9F49#-9,/>9G(,HI#'#9,'"IJ(#$9K.-I9

LJ

;

M

=

9','JH,(-."/#09,09,'J$#9JN%/.-I.BO%.J'%P,--#(.#0%K.-I%

#'I,'"#$% (#Q#(0.P/#%",H,".-*%,'$%"*"/."%H#(NJ(O,'"# ?R@>%

SLD%T,'J4%23!34%=5<78%;!U:";!V=>

?!;@%%W,J%F4%C,.% R4%A,')4%X4% #-% ,/>%LJ

;

M

=

% ','J(J$0Y)(,HI#'#%

','J0I##-0%','J"JOHJ0.-#0%NJ(%/.-I.BO%.J'%P,--#(.#0%K.-I%

.OH(JQ#$%(#Q#(0.P/#%",H,".-*%,'$%"*"/#%0-,P./.-*?R@>%RJB(Z

',/%JN%[JK#(%DJB("#04%23!24%2328%2;3#2;6>

?!=@%%A,')%\4%]B%+4% [#')%C4% #-% ,/>%^.(#"-9 )(JK-I9 JN9O#0JZ

HJ(JB09D'$$JH#$9W.M

2

9-I.'9N./O09J'9"J'$B"-.')90BP0-(,-#09

NJ(9 /.-I.BO%.J'9P,--#(*9 ,'J$#0 ?R@>9 RJB(',/9JN9+,-#(.,/09

LI#O.0-(*9S4923!;49!5=2789!;222&!;22<>

?!6@99E#'9\49 F.B9 C49 [JB(HJ.'-9 _49 #-9 ,/>9 T,'JH,(-."B/,-#9 W.M

2

5`789S'9,'J$#9NJ(9/.-I.BO'.J'9P,--#(.#0?R@>9S')#K,'$-#9

LI#O.#9a'-#(',-.J',/9&$.-.J'4923!249!2=5V789223<(223V>

?!<@99AB9b9`49LI#'9R9D49b')9b9b49#-9,/>9T,'J0-(B"-B(#$9O#-,/9

Jc.$#)P,0#$9O,-#(.,/09,09,$Q,'"#$9,'J$#09NJ(9/.-I.BO*.J'9

P,--#(.#0?R@>9T,'J0",/#4923!249=5U789262<+26=2>

?!:@99E#$$*9+9d49DBPP,9E9G9d49LIJK$,(.9`9d9E49#-9,/>9+#-,/9

Jc.$#09,'$9Jc*0,/-09,09,'J$#9O,-#(.,/09NJ(9F.9.J'9P,--#(.#0

?R@>9LI#O.",/9E#Q.#K04923!;49!!;5:7896;<=,6=6:>

?!U@99DB'9\49CI,')9R49bB,')9W49#-9,/>9_#

2

M

;

YLTW09"JOHJ0.-#09

,09,'J$#9O,-#(.,/09NJ(9/.-I.BO-.J'9P,--#(.#0?R@>9a'-#(',-.J'Z

,/9RJB(',/9JN9&/#"-(J"I#O.",/9D".#'"#4923!;49U527892V!U.

2V;!>

?!V@99LI#'9 R49]B9F49 F.9A49 #-9 ,/>9!/_#

2

M

;

9 ','J-BP#09 .'9 ),0 9

0#'0J(9,'$9/.-I.BO0.J'9P,--#(*9,HH/.",-.J'0?R@>9S$Q,'"#$9

+,-#(.,/049233649!:567896U216U<>

?23@99E#$$*9+49\B9W49DJK9L9b49#-9,/>9!2_#

2

M

;

9','JN/,e#09,09,'9

,'J$#9O,-#(.,/9NJ(9F.3.J'9P,--#(.#0?R@>9S$Q,'"#$9_B'"-.J'Z

,/9+,-#(.,/049233:49!:5!67892:V242:VV>

?2!@99AB9b49]B9+49A,')9\49#-9,/>9`(,'"I#$9LJ

;

M

=

Y_#

2

M

;

9','JZ

K.(#09 ,09 I.)I9 ",H,".-*9 /.-I.BO5.J'9 P,--#(*9 ,'J$#0 ?R@>9

T,'J9E#0#,("I4923!;49<5;789!<:6!:;>

?22@99`(,'$-9S49`,/$B"".9S>9_#((J"#'#9,09H(#"B(0J(9NJ(9",(PJ'7

"J,-#$9 !8_#

2

M

;

9 ','JH,(-."/#09 NJ(9 (#"I,()#,P/#9 /.-I.BO9

P,--#(.#0?R@>9RJB(',/9JN9[JK#(9DJB("#04923!;492;389==9=V>

?2;@99_#.9b49[#')9C49F.9F49#-9,/>9[(#H,(,-.J'9JN9",(PJ':"J,-#$9

.(J'9 Jc.$#9 ','JH,(-."/#09 $.0H#(0#$9 J'9 )(,HI#'#9 0I##-09

,'$9,HH/.",-.J'09,09,$Q,'"#$9,'J$#9O,-#(.,/09NJ(9/.-I.BO;

.J'9P,--#(.#0?R@>9T,'J9E#0#,("I4923!=49:5=789!<V>

?2=@99F.9\49F.9C49DI#'9[9X>9D.OB/-,'#JB09 NJ(O,-.J'9JN9B/-(,Z

I.)I9 0B(N,"#9 ,(#,9 ,'$9 -I(##=$.O#'0.J',/9 I.#(,("I.",/9

HJ(JB09)(,HI#O#>/.e#9'#-KJ(e09NJ(9N,0-9,'$9I.)I/*90-,P/#9

0BH#(",H,".-J(0?R@>9S$Q,'"#$9+,-#(.,/04923!;49265!:789

2=:=?2=U3>9

?26@99CI,')9+49fB9`49F#.9^49#-9,/>9S9)(##'9,'$9N,0-90-(,-#)*9NJ(9

-I#90",/,P/#90*'-I#0.09JN9_#

2

M

;

Y)(,HI#'#9K.-I90.)'.N.",'-Z

/*9#'I,'"#$9F.@.J'90-J(,)#9H(JH#(-.#0?R@>9RJB(',/9JN9+,-#Z

(.,/09LI#O.0-(*4923!249225V789;U<UA;U:=>

?2<@99S')9A9S49GBH-,9T49 [(,0,'-I9E49 #-9 ,/>9 _,"./#9 0*'-I#0.09

,'$9 #/#"-(J"I#O.",/9 H(JH#(-.#09 JN9 ,/HI,BHI,0#9 N#((."9 JcZ

.$#9 I#O,-.-#9 "J"JJ'09 ,'$9 (J$09 ,09 I.)ICH#(NJ(O,'"#9 ,'Z

J$#09NJ(9/.-I.BOD.J'9P,--#(.#0?R@>9RJB(',/9JN9+,-#(.,/09E#Z

0#,("I4923!;492U5<789U2=EU;!>

?2:@99DB9F49CIJB9C49f.'9]49#-9,/>9LJLM

;

90BPO."(J"BP#Y)(,HI#'#9

"JOHJ0.-#09K.-I9I.)I9/.-I.BO90-J(,)#9",H,P./.-*?R@>9T,'J9

&'#()*4923!;492527892:<Z2U2

?2U@99 DB9 F49 CIJ')9\49 CI#'9C49 #-9 ,/>9 EJ/#9 JN9 -(,'0.-.J'9O#-,/9

','JH,(-."/#09.'9-I#9#c-(,9/.-I.BO90-J(,)#9",H,".-*9JN9-(,'Z

0.-.J'9 O#-,/9 Jc.$#089 S9 ",0#9 0-B$*9 JN9 I.#(,("I.",/9 "J(#F

0I#//9_#

;

M

=

gL9,'$9_#gL9O."(J0HI#(#0 ?R@>9 RJB(',/9 JN9

+,-#(.,/09LI#O.0-(*9S4923!;49!5=:789!6!6UG!6!<<>

?2V@99 \.'9 R49 DI.9 b49 AB9 [49 #-9 ,/>9 G(,HI#'#HK(,HH#$9 0.')/#I

"(*0-,//.'#9 _#

;

M

=

9 ','J(J$09K.-I9 0BH#(.J(9 /.-I.BOJ0-J(,)#9

",H,P./.-.#0 ?R@>9T#K9 RJB(',/9 JN9LI#O.0-(*49 23!=49 ;U 5V789

=3;<K=3=3>9

!"#$%&'() *(

+

,

-

$# ./0(( 1&2(#%&$#"3 4&(0"05/&5"3 6$0$7%

80"9/(#(!:&;( <"=0&5(% "% 4&>/!6(0?$02"#5( @#$)( <"=(0&"3

?$0 :&=/&72 A$# B"==(0&(%

CbSTG9f.'LK#.49Fa9\B'M*J')49Db&T9[#.Ne,')

h9

5!"#"$ %$& '()*+#"*+& *, -."*$/$0"+*120 3#"$+2#/4 #15 6$071*/*82$49 :07**/ *, ;7&4204 (15 <1821$$+2189

!=1 >("!4$1 ?12@$+42"&9 A=#18B7*= 6!32:649C721#7

@C%=0"5=D

_#((."9Jc.$#

E

_#

2

M

;

79,09,9H(JO.0.')9,'J$#9O,-#(.,/9 NJ(9 /.-I.BO9 .J'9P,--#(*9 .09$B#9 -J9 .-09I.)I9 -I#J(#-.",/9",H,".-*9

5!33:9OSI

"

)

O!

749#,(-I9,PB'$,'"#9,'$9/JK9"J0->9WI#9','J0.i#$9_#

2

M

;

9J'9-I#9-I(##9$.O#'0.J',/9I.#(,("I.",/9HJ(JB09)(,HI#'#P/.e#9

'#-KJ(e95$#'J-#$9,09_#

2

M

;

Q;^9b[G79I,09P##'90*'-I#0.i#$9P*9IJOJ)#'#JB09H(#".H.-,-.J'9,'$9I#,-9-(#,-O#'->9WI#9;^9b[G9",'9H(JZ

Q.$#9,9I.)I/*9"J'$B"-.Q#9 0-(B"-B(#9 .'9"J'jB'"-.J'9 -J9 0BHHJ(-9K#//9"J'-,"-#$9_#

2

M

;

9','JH,(-."/#049,'$9#NN#"-.Q#/*9#'I,'"#9 -I#9O#Z

"I,'.",/90-(#')-I9JN9-I#9O,-(."#09$B(.')9QJ/BO#9"I,')#09,09K#//9,09.OH(JQ#9-I#9B-./.i,-.J'9(,-#9JN9_#

2

M

;

9,'$90BHH(#009-I#9,))(#),Z

-.J'9JN9_#

2

M

;

9','JH,(-."/#09$B(.')9F.9.J'9.'0#(-.J'Y#c-(,"-.J'>9S09,9(#0B/-49-I#9N.(0-9$.0"I,()#9",H,".-*9JN9_#

2

M

;

R;^9b[G9K,09BH9-J9

!:=69OSI

"

)

S!

9,-9639OS

"

)

T!

49,'$9,N-#(9639"*"/#049-I#9(#-#'-.J'9JN9-I#9",H,".-*9K,09!3V69OSI

"

)

U!

>

F(G H$0)%D

_#

2

M

;

k9,'J$#9O,-#(.,/0k9F.9.J'9P,--#(.#0k9-I(##9$.O#'0.J',/9I.#(,("I.",/9HJ(JB09)(,HI#'#V/.e#9O,-(.ck9#/#"-(J"I#O.0-(*

:!

! !


	Nanosized Fe2O3 on Three Dimensional Hierarchical Porous Graphene-Like Matrices as High-Performance Anode Material for Lithium Ion Batteries
	Recommended Citation

	tmp.1677736509.pdf.uNRJk

