
 

研究揭示锌电沉积过程中浓度调节机理
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研究揭示锌电沉积过程中浓度调节机理。 中国科学技术大学工程科学学院特任教授谈鹏团队揭
示锌电沉积过程中的浓度调节机理，为下一代水系锌基电池的锌均匀沉积提供调控策略。10月23
日，相关研究成果在线发表于美国《国家科学院院刊》。

水系锌基电池由于具有高能量密度、高安全性和低成本优势，在下一代大规模储能中表现出巨大
的潜力，但锌电极的枝晶生长严重制约商业化进程。为实现均匀且高度可逆的锌沉积，文献中报
道了许多策略，例如，改变电极结构和比表面积、引入涂层修饰和应用添加剂优化电解质成分等
。事实上，锌沉积是一个从液相到固相的晶体析出过程，这与电解质中的离子浓度密切相关。然
而，锌电沉积过程中的离子输运动力学作用机理缺乏系统而深入的研究。

研究团队通过电化学测试、形态表征和多尺度模拟，揭示锌电沉积过程中的热力学和动力学的竞
争关系，阐明浓度变化导致的形貌演变过程，并通过弛豫方式验证浓度调节电沉积形貌的有效性
和重要性。

首先，通过分子动力学和有限元模拟，揭示锌电沉积过程中的热力学和动力学的竞争关系。基于
单晶铜基体，初期的锌晶体生长是受热力学控制的外延生长；随着电沉积的进行，电极电解液界
面的离子浓度迅速降低，导致浓差过电位急剧上升，从而超越热力学影响，转变为动力学控制。

进一步，结合形态表征和相场模型，揭示锌电沉积过程中浓度变化导致的形貌演变过程。起初，
锌沉积是由多个二维片状组成的层状结构，不同层数的二维片导致局部区域形成凸起和凹陷，而
高度差的存在造成锌电沉积过程中不同位置接触的离子浓度差异较大，进而导致界面生长速率的
差异逐渐加大，加剧电沉积形态的高度差，最终导致形态演变。

最后，通过弛豫的方式验证浓度在锌电沉积中的调节机理，并深入分析影响弛豫时间的两个重要
因素，即动力学的电流密度和电池结构的电极间距。研究发现，弛豫时间和二者均呈正相关，并
且对电极距离更敏感，这是因为在长距离输运中缓慢的扩散速率更为明显。

研究人员介绍，该团队基于学科交叉的思想，将传质、电化学、力学等学科相融合，成功揭示锌
电沉积过程中的离子浓度作用机理，为发生相变的金属基电池均匀沉积提供重要指导。（来源：
中国科学报 王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2307847120
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