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纳米反应器给铝空气电池搭建输氧“高速路”。 安徽理工大学教授张雷研究团队受生物体系高
效传质与催化机制启发，创新性地构筑了一种具有多级管状结构纳米反应器。研究表明，该过渡
金属基电催化剂在铝空气电池中展现出优异的氧还原反应活性与稳定性，其整体性能可媲美传统
贵金属催化剂。相关研究成果2月9日发表于《先进材料》。

铝空气电池因能量密度高、铝资源丰富而备受关注，被认为是极具潜力的新一代储能体系。其中
，空气阴极上的氧还原反应好比电池的呼吸过程，既要把氧吸附到电极表面，又要高效传输并完
成反应。长期以来，不少研究只优化了其中一两个环节，导致氧在进门、走路、反应、离开这一
完整链条上缺乏整体设计，全路径氧管理成为制约性能提升的关键科学问题。
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 生物启发多级纳米反应器结构特征及反应机制示意图 课题组供图

在这项工作中，团队受到桉树叶多级脉络结构的启发，在氮掺杂碳骨架上原位生长钴掺杂磷化铁
纳米颗粒，构筑出一种同时具备多级孔道和精细配位结构的层级纳米反应器。多级孔道网络好比
一条立体高速路，一方面在电极表面形成局域电场，主动抓住氧气和氢氧根，使反应物在关键区
域富集；另一方面，贯通的孔道大幅提升了氧的传输效率，避免了氧在电极内部的堵车现象，实
现了从吸附、迁移到催化反应的协同优化。电化学测试显示，该催化剂在碱性介质中表现出优异
的本征活性，兼具高功率输出和长寿命特征，在同类电池体系中具有明显优势。

除了结构设计，团队还在原子尺度上对活性位点进行了改造。通过铁-氮锚定，催化剂内部形成
了铁-磷-钴异质配位桥，使铁-磷键缩短，改变了铁周围的电子环境，从而降低了中间体的脱附
能垒，加快整体反应速率。原位拉曼测试证实，这些铁-磷-钴桥接结构正是促进含氧中间体释放
的关键活性中心，与理论计算结果高度吻合，构成了从结构–电子–性能的完整证据链。

审稿专家指出，该研究将仿生层级结构设计、铁-磷-钴异质配位桥构筑与电子态精细调控有机结
合，提出了面向氧还原反应的全路径氧管理新思路，为理解和设计高效金属空气电池催化电极提
供了具有代表性的范例。

张雷表示：我们的目标不是只针对反应的某一步，而是设计一条完整的‘交通系统’，对氧进入
电极到完成反应的整个过程进行系统优化。希望通过这类仿生与精细调控结合的策略，为新一代
高能量密度金属空气电池提供更加可靠的电极材料方案。（来源：中国科学报 陈欢欢）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202522781

作者：张雷等 来源：《先进材料》
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