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摘　 要: 硅藻是由具有独特纳米和微米形态的单细胞藻类产生的三维(３Ｄ)天然生物材料ꎬ 具有众多优异的结构ꎮ 硅藻纳米

技术是近年来出现的一个新的研究领域ꎬ 它在生物学、 传感器、 吸附、 纳米输送、 新能源等诸多领域中得到了研究及应用ꎮ

由于它特殊的多孔三维分层结构、 高的比表面积以及与其他导体或半导体材料结合与转换的能力ꎬ 在能量存储、 低成本天然

电极材料、 具有强吸附性和优异的热稳定性的储氢材料以及热储能材料中得到了广泛应用ꎮ 根据近年来国内外研究现状ꎬ 展

示了硅藻基复合材料在超级电容器、 电池、 太阳能电池等能源设备上应用的情况ꎬ 以及硅藻基复合材料在储氢、 储热等储能

设备上的应用ꎬ 并根据这些基本情况指出未来硅藻基复合材料的发展趋势ꎮ

关键词: 硅藻ꎻ 纳米材料ꎻ 新能源ꎻ 锂离子电池ꎻ 超级电容器

中图分类号: ＴＢ３４　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－３９６２(２０１８)０５－０３３１－１０

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｉｅｌｄ
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｕꎬ ＷＵ Ｍｉｎｇｈａｏꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄｅｂｉｎ

(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｉａｔｏｍｓ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ) ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ａｌｇａｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｑｕｅ ｎａｎｏ￣ａｎｄ
ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｄｉａｔｏｍ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ. Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｓｅｎｓｏｒꎬ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｎａｎｏ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ.
Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｏｔｈ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓꎬ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉａｔｏｍｓꎻ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙꎻ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

1　 前　 言

在过去的 ２０ 年中ꎬ 具有纳米级尺寸及独特性能的新

型合成材料已经被广泛地研究ꎬ 这些材料主要用于开发

能源生产和储存的新型解决方案[１ꎬ ２] ꎮ 其中ꎬ 对由碳、
硅、 无机氧化物及聚合物等材料制成的具有不同形貌的

多孔纳米结构的研究越来越多ꎮ 这种结构具有一些独特

的性能ꎬ 比如用于离子传输的高可用表面积结构ꎬ 以及

具有优异的机械、 电学、 电化学、 磁性和光学性质用于

能量转换或存储的合成材料[２－６] ꎮ 这些合成材料的主要

缺点是生产成本高、 批量生产时间长、 生产过程中需使

用有毒化学药品并产生危险废弃物ꎬ 会对环境造成污染ꎬ
不符合当下提倡可持续发展的主旋律[７ꎬ ８] ꎮ 因此ꎬ 使用

天然或生物材料替代有污染的材料ꎬ 降低加工成本和材

料加工过程中对环境的破坏ꎬ 是发展新的能源转换和储

存方案的迫切需求ꎮ
在自然界中ꎬ 有许多自然生成的具有多种功能的复

杂生物材料ꎬ 这些生物材料的性能有时比人工材料好得

多[９ꎬ１０] ꎮ 它们普遍具有复杂的结构及独特的性能ꎬ 可以

极大地推动仿生工程的发展ꎮ 这些材料还可以作为低成

本的天然材料的来源ꎬ 从而节省加工的成本ꎮ 例如细菌、
藻类、 昆虫、 植物、 动物和人类(骨骼)等大多数生物体

都能够将这些类型的无机结构或其有机复合物合成为具

有有序的微米至纳米尺度特征的复杂结构ꎬ 并通过现有
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的工程或化学合成过程进行复制[１０－１２] ꎮ 其中ꎬ 单细胞藻

类的无定形二氧化硅外骨骼(硅藻壳)称为硅藻土ꎬ 是生

物衍生的纳米结构材料中最引人注目的例子之一ꎮ
硅藻土是一种由纯硅藻壳组成的白色矿物粉末ꎬ 可

以通过大量的硅藻培养获得ꎮ 每个硅藻都有几层不同形

状、 尺寸和图案的多孔膜结构ꎮ 图 １ 展示了几种最常见

的硅藻土形态ꎮ 这些具有不同形状的有序多孔结构证明

了在微纳尺度上大自然设计的精确性ꎬ 应用前景广泛ꎮ
这些拥有独特结构的硅藻天然材料已被考虑应用于

能量的转换和储存领域ꎮ 本文综述了硅藻纳米结构在锂

离子电池材料、 超级电容器、 太阳能电池、 储氢材料和

热能储存等能源相关领域的应用研究进展ꎮ 该领域还处

于初级阶段ꎬ 但正在快速发展中ꎬ 硅藻纳米技术的应用

前景十分广阔ꎮ

图 １　 二氧化硅制造的不同形状和三维结构的硅藻ꎮ 比例尺: １０ μｍ[１３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｔｏｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃａꎬ ｓｃａｌｅ ｂａｒ: １０ μｍ[１３]

2　 硅藻二氧化硅的性能及其优化

基于硅藻土具有微纳结构这一特点ꎬ 大量的研究致

力于克服其高电阻率、 不利于能量转换和储存等缺点ꎬ
试图对硅藻土改性或将其转化为其他材料ꎮ 第一种思路

是对硅藻二氧化硅进行改性处理ꎮ 这些改性方案涉及多

种材料ꎬ 包括金属、 半导体、 碳和聚合物[１３] ꎮ 通过水热

转化、 溶胶￣凝胶法、 化学气相沉积法和基于金属(Ａｕꎬ
Ａｇꎬ Ｐｔ)和纳米颗粒涂层的原子层沉积等几种方法ꎬ 将二

氧化硅转化为具有新的、 更高效的光学、 电学和磁学性

能的复合材料[１３] ꎮ 采用水热处理和热退火相结合的方

法ꎬ 通过 ＺｎＦｅ２Ｏ４ / ＳｉＯ２对硅藻进行保形涂覆ꎮ 这些涂层

显示出由于 Ｍｎ２＋ 离子中的 ４Ｇ￣６Ｓ 跃迁而产生的绿色

光[１４－１６] ꎮ 此外ꎬ 溶胶￣凝胶表面涂覆工艺与结构导向剂相

结合ꎬ 为各种氧化物提供了硅藻的保形涂层ꎮ
另一种思路是将硅藻二氧化硅完全转化为另一种材

料而不改变生物组装的 ３Ｄ 形态ꎬ 例如非天然金属(Ａｕꎬ
Ａｇ)、 聚合物和 Ｓｉ[１３] ꎮ 该方法被称为 ＢａＳＩＣ(ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ)ꎮ Ｓｎａｎｄｈａｇｅ 和他的

团队率先提出包括气体 /二氧化硅置换反应、 保形涂料或

将这些方法组合等想法ꎮ 使用元素气体反应物或使用卤

化物￣气体反应物的复分解反应ꎬ 用氧化 /还原反应的气￣
二氧化硅置换ꎬ 可以分别将二氧化硅基硅藻壳转化成

ＭｇＯ 和 ＴｉＯ２的复制品[１７－２０] ꎮ 置换反应和溶液涂覆方法可

以生成具有多种化学功能的一系列复合物ꎬ 包括 ＭｇＯ /
ＢａＴｉＯ３、 ＭｇＯ / ＢａＴｉＯ３(Ｅｕ

３＋ 掺杂)、 ＢａＴｉＯ３ 和 ＳｒＴｉＯ３ꎮ 将

氮化硼保形地涂覆在硅藻土上ꎬ 之后ꎬ 下面的硅藻土会

生成独立的氮化硼结构ꎬ 这对于在包括电容器、 压电器

２３３
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件、 热敏电阻、 促动机和传感器在内的若干应用中ꎬ 大

规模制造纳米结构非氧化物陶瓷来说具有积极意义ꎮ
最具吸引力的硅藻改性工艺之一是通过使用气态镁

单质作为还原剂的镁热还原实现的ꎬ 其中硅藻二氧化硅

被转化为硅藻硅ꎬ 同时精确地保存了其三维多孔结构ꎮ
在第一步中ꎬ 硅藻二氧化硅通过热处理在 ６５０ ℃下转化

成硅和氧化镁的连续纳米晶混合物ꎬ 然后进行选择性氧

化镁的溶解ꎬ 这产生了初始硅藻结构形式的硅纳米晶体

的互连网络[２１] ꎮ 该工艺可用于制造多孔硅ꎮ 与通过电化

学工艺制备的合成多孔硅相比ꎬ 该工艺制造的多孔硅具

有成本低、 时间短、 能耗低、 性能优异、 可扩展性好的

优点ꎮ 随后ꎬ 对于用于各种能量应用的新电极材料ꎬ 为

了获得更好的电化学性能ꎬ 硅藻硅与碳涂层的结合引起

了相当大的关注ꎮ
从这些已经提出的方法中ꎬ 了解到可以用硅藻土材

料设计和制造多种新材料和性能ꎮ 然而ꎬ 他们之中能够

应用于能源的生产和转换的数量有限ꎮ 考虑到这些材料

特殊的性能和巨大的潜力ꎬ 预计其应用将有巨大的进展ꎬ
包括将来转化为实际设备和能源生产系统ꎮ

3　 硅藻土的应用

3􀆰 1　 硅藻在锂离子电池材料上的应用

锂离子电池共由 ３ 部分构成ꎬ 包括正极、 负极和电

解质ꎮ 绝大部分的正极材料是锂铁磷酸盐ꎬ 负极材料一

般是石墨ꎮ 电解质溶质一般采用锂盐ꎬ 溶剂则采用有机

溶剂ꎮ
负极材料是锂离子电池中极为重要的部分ꎬ 在锂离

子电池进行充放电时实现嵌锂和脱锂ꎮ 锂离子电池性能

的优异与否和负极材料的性能有着很大的关系ꎮ 由于石

墨优良的循环性能ꎬ 已被认为是锂离子电池(ＬＩＢ)中负

极材料的潜在候选者ꎮ 但是ꎬ 石墨的理论容量仅为

３７２ ｍＡｈ / ｇꎮ开发具有更高功率和能量密度的电极材料是

至关重要的ꎮ 因为硅的高容量为 ４２００ ｍＡｈ / ｇꎬ 所以硅是

锂离子电池最具吸引力的负极材料之一[２２－２６] ꎮ
在过去的几年里ꎬ 在硅电池的应用领域中不断地开

发出包括硅薄膜、 纳米颗粒和电化学生产的多孔硅在内

的各种不同形式的硅[２３ꎬ ２４] ꎮ 同时还发展了许多硅基复

合电极材料ꎮ Ｇｕｏ[２７]等将硅藻土通过擦洗、 煅烧及酸洗

等多种处理方法综合处理ꎬ 制备得到单质多孔硅ꎬ 采用

溶剂热法制备 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合材料和球磨法制备 ＳｉＯ /
ＴｉＯ２复合材料ꎮ 其中 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合材料在首次充放电

时容量达到 １８０ ｍＡｈ / ｇꎬ 而 ＳｉＯ / ＴｉＯ２复合材料首次充放

电容量为 ５５０ ｍＡｈ / ｇ 左右ꎮ 在实验中可以发现在首次充

放电容量方面ꎬ 硅和 ＳｉＯ / ＴｉＯ２ / Ｍｇ 复合材料明显高于

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２复合材料ꎻ 在循环稳定性方面ꎬ 复合材料的

循环性能高于多孔硅ꎮ 然而ꎬ 在制备硅基复合材料的过

程中ꎬ 二氧化硅不可避免地会生产出大量的光纤废弃物ꎮ
一种可持续的方法是将废弃物转化为 Ｓｉ＠ ｖｏｉｄ＠ Ｃ 蛋黄壳

结构以实现环境友好[２８] ꎮ 在硅的类型中ꎬ 具有独特的等

级结构和高表面积的多孔硅被认为是非常有前景的电极

材料ꎬ 由于其对液体电解质的高度可接近的表面积而具

有促进锂离子的快速传输的能力ꎬ 在充电 /放电循环期间

能够提供优异的速率特性并保持良好的电子传导性ꎮ 为

了提高多孔硅电极的性能ꎬ 开发具有新型多孔纳米结构

的电极是非常重要的ꎬ 通过减少晶体应变和增加可用于

离子传输的表面积ꎬ 能够大大提高性能ꎮ 通过锂离子嵌

入和提取过程ꎬ 作为负极材料的二氧化硅受到剧烈的体

积膨胀和容量快速衰减ꎬ 导致电极结构的粉碎化和较差

的循环性能[２９] ꎮ
因此ꎬ 为了提高电导率、 电荷储存能力、 电子传输

能力以及抑制颗粒粉碎ꎬ 有必要使用大表面积和孔隙率

的纳米级结构ꎬ 如纳米线、 纳米管[３０] 、 纳米片和纳米

球[３１] ꎻ 使用具有不同的硅结构ꎬ 如三维多孔硅颗粒(约
２６００ ｍＡｈ / ｇ)、 硅纳米管阵列(约 １８００ ｍＡｈ / ｇ)、 以及硅

纳米管(大约 １０００ ｍＡｈ / ｇ) [３２] 来提高硅基负极的性能ꎮ
另一种提高硅基负极性能的方法是使用含硅聚合物(如硅

氢化物)进行涂层[３３] ꎮ 然而ꎬ 它们的反应条件非常苛刻ꎬ
耗时长且需要进行复杂的处理ꎬ 如高压、 高温及昂贵的

原材料ꎮ 碳涂层被认为是最理想的解决方案ꎬ 因为与裸

露的多孔硅相比ꎬ 碳涂层分层多孔硅改善了循环稳定性

和电子电导率ꎬ 促进了稳定的固体电解质中间相(ＳＥＩ)层
的形成[３４ꎬ ３５] ꎮ 多孔 Ｓｉ / Ｃ 复合材料在第一次循环时显示

出约 １６２８ ｍＡｈ / ｇ 的最高可逆容量ꎬ 并在随后的循环中具

有优异的容量保持[３６] ꎮ 锂离子电池应用中硅和多孔硅负

极使用的最大限制之一是过高的生产成本ꎬ 这使得它们

对于新兴的电动车行业吸引力较小ꎮ
为了克服用于锂离子电池合成硅的这些问题ꎬ 硅藻

土被认为是用于制造多孔硅负极十分有前景的原材料ꎮ
硅与碳涂层的结合可以缓解硅的体积变化ꎬ 保持多孔硅

颗粒之间的电接触[３７] ꎮ 多孔硅颗粒通过镁热法还原商

业硅藻土获得ꎮ 由于硅颗粒和孔隙之间的空隙空间ꎬ 每

个硅颗粒被设计成能够有足够的空间来适应充放电过程

中硅的体积变化ꎬ 因此循环稳定性大大提高ꎮ 在最近的

研究中ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等[３８] 首先证明碳涂覆和转化的硅藻

硅是一种高倍率的锂离子电池负极ꎮ 硅藻硅是硅藻二氧

化硅由还原法制备的ꎬ 然后用聚丙烯酸( ＰＡＡ)进行碳

化ꎬ 过程示意图如图 ２ 所示ꎮ 得到的硅藻转化的纳米硅

具有高的 ＢＥＴ 比表面积 １６２􀆰 ６ ｃｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 而原始硅藻土

３３３
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(ＤＥ)的值为７􀆰 ３ ｃｍ２􀅰ｇ－１ꎮＤＥ 包含二氧化硅结构ꎬ 为纳米

级硅制造出理想的生物衍生模板ꎮ ＤＥ 基纳米硅负极表现

出良好的循环性能ꎬ 在 Ｃ / ５(０􀆰 ７ Ａ􀅰ｇ－１ Ｓｉ)和高面积加载

(２ ｍｇ􀅰ｃｍ－１)循环 ５０ 次后ꎬ 比放电容量为 １１０２􀆰 １ ｍＡｈ / ｇ
(图 ３)ꎮ 负极保持 ６５４􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇ 的比容量比石墨的理论

值(３７２ ｍＡｈ / ｇ)高出近 ２ 倍ꎮ

图 ２　 用作锂离子负极活性材料的碳包覆 ＤＥ 基纳米硅藻硅制备过程的示意图[３８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｏａｔｅｄꎬ ＤＥ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｕｓｔｕｌｅｓ￣ｌｉｋｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ａｎｏｄｅ ａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[３８]

图 ３　 ＤＥ 衍生的纳米 Ｓｉ 基电极的电化学表征[３８]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎａｎｏ Ｓｉ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[３８]

3􀆰 2　 硅藻应用于能量储存: 超级电容器

超级电容器由于其高功率密度、 快速充电 /放电速率、
可持续的循环寿命(数百万次循环)以及优异的循环稳定

性ꎬ 已经成为下一代功率器件最有前景的候选之一ꎮ 特别

是ꎬ 基于过渡金属氧化物的赝电容器表现出比基于含碳材

料和导电聚合物更高的比容量ꎬ 因为它们可以提供各种氧

化形态以进行有效的氧化还原电荷转移[３９－４８] ꎮ 过渡金属

氧 化 物 包 括 ＣｕＯ[４９] 、 ＭｎＯ２
[５０ꎬ ５１] 、 ＮｉＯ[５２] 、 Ｆｅ２Ｏ３

[５３] 、
ＭｏＯ３

[５４] 、 Ｖ２Ｏ５
[５５]和 Ｃｏ３Ｏ４

[５６] ꎬ 作为超级电容器的电极材

料ꎬ 已经显示出提高超级电容器的能量和功率密度的能

力ꎮ 然而ꎬ 大部分金属氧化物也具有大块体积ꎬ 并且具有

低的电子电导率、 低离子扩散常数和结构敏感性ꎬ 这限制

了它们的应用[５７ꎬ５８] ꎮ 虽然提供高孔隙率的可靠模板成为

金属氧化物基电化学超级电容器的高性能电极设计的基本

标准之一ꎬ 但是最大限度地利用金属氧化物的赝电容是至

关重要的ꎮ
基于二氧化锰(ＭｎＯ２)的电化学超级电容器由于其低

的制造成本、 高比电容(理论容量为 １３７０ Ｆ􀅰ｇ－１)、 充足的

４３３
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可用性、 环境相容性以及在碱性 /中性介质中的高循环稳

定性[５９ꎬ６０]可以得到广泛的应用ꎮ 已经通过电化学和化学

途径制备并研究了具有各种结构和形貌的氧化锰基超级电

容器ꎬ 如纳米线[６１] 、 纳米片[６２] 、 纳米管[６３] 、 纳米花[６４]

和中空纳米球[６５] ꎮ
使用硅藻三维结构结合锰和镍氧化物制造电化学电容

器复合电极的概念由作者团队首创[６６－７０] ꎮ 图 ４ 显示了用

于制造超级电容器电极的 ＭｎＯ２改性硅藻结构的典型形态ꎬ
显示了二氧化锰层的内涂层ꎬ 硅原子结构上的纳米纤维结

构保持其孔隙和整体形状ꎮ
纯化的硅藻表现出 ８ Ｆ􀅰ｇ－１的比电容ꎬ 而通过一步水

热法获得的分等级和多孔 ＭｎＯ２ 改性硅藻显示出更高的

２０２􀆰 ６ Ｆ􀅰ｇ－１的功率容量ꎮ 由于硅藻表面的独特结构ꎬ 在纯

化的硅藻土上观察到 ＭｎＯ２修饰的纳米片垂直生长ꎬ 增加

了电极的比表面积ꎬ 从而构建分层结构ꎮ 另外ꎬ 刻蚀硅藻

土后的ＭｎＯ２纳米结构具有更高的比电容(２９７􀆰 ８ Ｆ􀅰ｇ－１)和良

好的循环稳定性(５０００ 次循环后保留率 ９５􀆰 ９２％)ꎮ 随后ꎬ
他们提出ꎬ 直链藻型 ＭｎＯ２图案在 ０􀆰 ５ Ａ􀅰ｇ－１的扫描速率下

表现出 ３７１􀆰 ２ Ｆ􀅰ｇ－１的比电容ꎬ 并且在 ５ Ａ􀅰ｇ－１扫描速率下

２０００ 次循环后具有良好的循环稳定性(９３􀆰 １％的电容保持

图 ４　 用作超级电容器的电极的ＭｎＯ２改性的硅藻土复合材料的

ＳＥＭ 照片[６６]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭｎＯ２ ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｓｅｄ ａｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ[６６]

率)(图 ５) [６７] ꎮ 在这些结果的基础上ꎬ 层状和多孔的

ＭｎＯ２改性硅藻土复合材料显然是低成本、 环境友好、 电

化学稳定的超级电容器的一种有前景的活性材料ꎮ

图 ５　 在 １Ｍ Ｎａ２ＳＯ４溶液中测量硅藻 / ＭｎＯ２核￣壳结构电极的电化学性能[６７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｓ / ＭｎＯ２ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ １Ｍ Ｎａ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[６７]

５３３
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　 　 此外ꎬ 将 ＭｎＯ２改性的硅藻与其他材料的结合可以提

高超级电容器的性能ꎮ 例如ꎬ 合成了中空硅藻二氧化硅

结构、 ＴｉＯ２纳米球和 ＭｎＯ２介孔纳米片ꎬ 并应用于高性能

超级 电 容 器ꎬ 该 概 念 如 图 ６ [６８]所 示ꎮ 该 混 合 物 在

０􀆰 ２ Ａ􀅰ｇ－１的扫描速率下具有 ４２５ Ｆ􀅰ｇ－１的比电容和长循环

稳定性(２０００ 循环后保留率为 ９４􀆰 １％)ꎮ 由于二氧化钛纳

米球和硅藻结构层上丰富的界面和开孔通道ꎬ 增加了

ＭｎＯ２纳米片的电子传输ꎮ 此外ꎬ ＭｎＯ２纳米结构、 石墨烯

氧化物纳米片(ＧＯ)和多孔硅藻土(ＤＥ)微粒的独特组合在

１６０ ℃温度下显示出更大的比电容 １５２􀆰 ５ Ｆ􀅰ｇ－１ꎬ 并具有相

对较好的循环稳定性ꎬ 以 ２Ａ􀅰ｇ－１扫描速率循环 ２０００ 次后ꎬ
电容保持率为 ８３􀆰 ３％[６９]ꎮ 这些研究表明ꎬ 作为超级电容

器的活性材料ꎬ 独特的硅藻结构混合物具有很大的前景ꎮ

图 ６　 具有硅藻形态的硅藻＠ 二氧化钛、 硅藻＠ 二氧化钛＠ 二氧

化锰复合超级电容器的合成过程示意图ꎻ 孔隙结构的截面

图ꎬ 用 ＴｉＯ２和 ＭｎＯ２ 纳米复合材料实现内外硅藻表面的

包覆[６８]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ＠ ＴｉＯ２ ｗｉｔｈ ｄｉａｔｏｍ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｄｉａｔｏｍ＠ ＴｉＯ２ ＠ ＭｎＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒꎻ

Ａ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ Ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｔｏｍｓ ｗｉｔｈ

ＴｉＯ２ ａｎｄ ＭｎＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[６８]

氧化镍(ＮｉＯ)由于其比电容高、 化学 /热稳定性高、
易于获得、 对环境无害、 而且成本较低等优点ꎬ 在超级

电容器中得到了很好的研究[７１ꎬ ７２] ꎮ 然而ꎬ 大部分块体

ＮｉＯ 的离子扩散常数较低、 对结构敏感ꎬ 这些缺点限制

了它们的应用[７３ꎬ ７４] ꎮ 为了提高 ＮｉＯ 纳米线超级电容器的

比电容ꎬ 制备了分等级多孔苔藓状 ＮｉＯ 改性硅藻土(如图

７)ꎮ 高放大倍数的照片显示ꎬ 在硅藻壳的一侧有数百个

大孔隙有规律地排列ꎬ 并且孔隙中几乎没有任何离散的

杂质ꎮ 发现独特的 ＮｉＯ 改性硅藻土结构的比电容为

２１８􀆰 ７ Ｆ􀅰ｇ－１ꎬ 循环稳定性极好(１０００ 次循环后保留率为

９０􀆰 ６１％) [７０] ꎮ 基于以上电化学结果得出ꎬ 等级结构对电

解质扩散有改善作用ꎬ 从而改善了电化学性能ꎬ 使得

ＮｉＯ 改性硅藻土成为高性能超级电容器的吸引电极ꎮ
以前用 ＭｎＯ２和 ＮｉＯ 改性的硅藻用于电极应用的研究

表明ꎬ 控制硅藻表面上这些氧化物的形态对电极性能具

图 ７　 纯化的硅藻土( ａꎬ ｂ)ꎬ ＮｉＯ 改性硅藻土复合物( ｃꎬ ｄ)ꎬ

和硅藻土壳中心的孔(ｅꎬ ｆ)的 ＳＥＭ 照片[７０]

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ( ａꎬ ｂ)ꎬ ＮｉＯ￣

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ (ｃꎬ ｄ)ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ

ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ (ｅꎬ ｆ) [７０]

有显著的影响ꎮ 结果表明ꎬ 在硅藻表面精确控制形态和

组分的金属氧化物 /氢氧化物具有较高的比电容ꎬ 较快的

充 /放电速率ꎬ 可持续的循环寿命和优异的循环稳定性ꎮ
原则上ꎬ 这种独特的纳米结构可以解决电极材料在长周

期内的聚集和体积膨胀问题ꎬ 有利于纳米结构的结构稳

定性ꎮ
作者和 Ｄ􀆰 Ｌｏｓｉｃ 团队在硅基超级电容器开发做出进

一步改进ꎬ 基于硅藻硅形态学使用镁热还原通过硅藻二

氧化硅转化为硅ꎬ 随后使用水热过程生长二氧化锰纳米

结构层ꎮ 这些用于高性能超级电容器应用的新型 ３Ｄ Ｓｉ￣
ｄｉａｔｏｍ ＠ ＭｎＯ２电极的制造机理见图 ８[７５] ꎮ

Ｓｉ￣ｄｉａｔｏｍ＠ ＭｎＯ２纳米片表现出优异的电化学性能ꎬ
在 ０􀆰 ５ Ａ􀅰ｇ－１的电流密度下ꎬ 具有 ３４１􀆰 ５ Ｆ􀅰ｇ－１的高比电

容ꎬ 良好的倍率性能(电流保持率为 ４７􀆰 ７％ꎬ 增加了 ２０
倍左右) 以及具有稳定的循环特性 ( ２０００ 循环后保持

８４􀆰 ８％)ꎮ 以 Ｓｉ￣ｄｉａｔｏｍ＠ ＭｎＯ２纳米片为正极、 活性氧化石

墨烯(ＡＧＯ)为负极的非对称超级电容器的最大功率密度

为 ２􀆰 ２２ ｋＷ􀅰ｋｇ－１ꎬ 能量密度为 ２３􀆰 ２ Ｗ􀅰ｈ－１ꎮ 这些优异的

电化学性能可归因于硅的良好导电性及其独特的纳米结

构ꎬ 其扩大了表面积并增加了暴露在电解质中的活性部

位ꎮ 考虑到硅藻硅可以从廉价和可用的自然资源获得ꎬ
这些结果均表明ꎬ 硅￣氧化锰电极显示出巨大的潜力ꎬ 可
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图 ８　 用于超级电容器的硅￣二氧化锰材料合成示意图[７５]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｓｉ￣ｄｉａｔｏｍ＠ ＭｎＯ２ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[７５]

用作低成本和高性能的超级电容器电极材料ꎮ 预计与其

他复合材料的结合将进一步改善这些性能ꎬ 并可能将这

些电极转化为实际应用ꎮ
3􀆰 3　 硅藻用于太阳能电池

太阳能电池分为硅太阳能电池、 塑料太阳能电池、
有机太阳能电池等ꎮ 其中ꎬ 具有独特的可调谐光学和电

子性能的硅太阳能电池是太阳能电池最主要的类型ꎮ 硅

半导体不是电的良导体ꎬ 会产生大的电阻以及质量损失ꎮ
由于硅半导体制作的成本高ꎬ 技术不成熟ꎬ 所以不能大

规模生产ꎮ Ｇｒäｔｚｅｌ 在 １９９１ 的报告中介绍了一种称为染料

敏化太阳能电池(ＤＳＳＣ)的新型太阳能电池ꎬ 基于纳米晶

ＴｉＯ２提高了 ７％的效率ꎬ 随后将效率提高到 １０％ [７６ꎬ ７７] ꎮ
从那时起ꎬ ＤＳＳＣｓ 引起了研究人员相当大的兴趣ꎬ 因为它

们提供了降低成本的同时提高太阳能转换效率的可能性ꎮ
金属氧化物材料如 ＴｉＯ２

[７８]、 ＺｎＯ[７９]、 ＳｎＯ２
[８０] 和 Ｎｂ２Ｏ５

[８１]

被应用在 ＤＳＳＣ 中ꎮ 其中ꎬ 二氧化钛因其优异的光学、
电学和生物学性质而具有至关重要的作用ꎬ 其可产生最

佳性能并被紫外光活化ꎮ 然而ꎬ ＴｉＯ２ 薄膜的局限性在于

它缺乏纳米颗粒提供的高表面积ꎮ
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ 等[８２]从丰富的硅藻化石中得到高表

面积的三维硅复制品来使太阳能转换为持续的光电流ꎮ
该团队已经通过实验证实了通过镁热转换法制备的硅藻

土具有光催化性能ꎬ 氢化硅烷化硅藻土表现出稳定的光

电流密度~８０ ｎＡ􀅰ｃｍ－２ꎮ
在以前的研究中ꎬ 硅藻不仅适用于 ＤＳＳＣｓꎬ 而且适

用于其他类型的太阳能电池ꎮ Ｃｈｅｎ 等[８３]报道了硅藻叶绿

素提取物的热稳定性较好ꎬ 从而用作表面纹理硅太阳能

电池上的旋涂防反射层ꎮ 该团队发现ꎬ 沉积一层薄硅藻

提取物层可以在 ３５０~１１００ ｎｍ 的光谱范围内减少 １３％的

反射ꎮ 由于硅藻太阳能电池成本低、 环境友好等特点ꎬ
在太阳能电池中的应用前景广阔ꎬ 但仍需提高硅藻太阳

能电池的转换效率ꎮ
3􀆰 4　 硅藻土用于储氢

氢能是一种清洁高效的替代能源ꎬ 但其储存特别具有

挑战性ꎬ 在室温和大气压力下难以建立安全有效的系统ꎮ
以天然矿物作为储氢材料ꎬ 例如 Ｚｎ４Ｏ(ＢＤＣ) ３

[８４]、 微孔金

属配位材料(ＭＭＯＭ)、 单壁碳纳米管(ＳＷＮＴ) [８５]、 硅酸

盐纳米管和氢化镁(ＭｇＨ２)已被广泛研究[８６ꎬ ８７] ꎮ 高解离

温度和缓慢的氢化￣脱氢动力学和氧化反应性限制了这些

材料用于与氢相关的应用ꎮ 高孔隙率、 大表面积、 小粒

径、 强吸附性和优异的热稳定性等优点使硅藻土成为储

氢的理想选择[８８] ꎮ
氢化镁(ＭｇＨ２)因其质量(７􀆰 ６ ｗｔ％)的高存储容量、

低质量和高体积密度ꎬ 是有前景的储能材料ꎮ 据报道ꎬ
硅藻土材料的应用是通过球磨和混合处理 ＭｇＨ２和硅藻土

的方法来进行的[８９] ꎮ 这两个步骤均在氩气下使用球 /粉
(ＢＰＲ) 比率 １０ ∶ １进行ꎮ 在用硅藻土研磨之前ꎬ 将纯

ＭｇＨ２预研磨 １０ ｈꎬ 并且通过另外 １ ｈ 的研磨 １０ ｗｔ％的硅

藻土ꎮ 最后ꎬ 用差示扫描量热法(ＤＳＣ)研究了多孔硅藻

土结构对 ＭｇＨ２脱附性能的影响ꎬ 发现复合材料的微孔结

构最为显著ꎮ 因此ꎬ 硅藻土被认为是添加剂而不是催

化剂ꎮ
在另一项研究中ꎬ Ｊｉｎ 等[９０]发现原始硅藻土在 ２􀆰 ６３ ＭＰａ

和 ２９８ Ｋ 时对氢气的吸附能力为 ０􀆰 ４６３ ｗｔ％ꎬ 是已知吸附

剂中最高的ꎮ 酸活化硅藻土的吸氢能力由于活化得到适

当的孔隙特性ꎬ 可以达到 ０􀆰 ８３３ ｗｔ％ꎮ 结果证实了氢气

吸附能力强烈依赖于硅藻土的天然孔特征这一重要发现ꎮ
进一步研究ꎬ 该团队创造了一种有效的金属改性方法ꎬ
已经开发出来将 Ｐｄ 和 Ｐｔ 纳米粒子分散在硅藻土上ꎮ 通

过加入 ０􀆰 ５ ｗｔ％的 Ｐｔ 和 Ｐｄꎬ 氢吸附容量分别提高到

０􀆰 ６９６ ｗｔ％和 ０􀆰 ９８０ ｗｔ％ꎮ
因此ꎬ 硅藻土矿物具有较大的比表面积ꎬ 合适的孔
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隙体积和较小的孔径ꎬ 是室温下储氢的理想物理吸附材

料ꎮ 研究硅藻土特定的多孔微结构对氢解吸特性的影响

为进一步改善这些装置的性能开辟了新的途径ꎮ
3􀆰 5　 硅藻土用于热能储存

热能储存(ＴＥＳ)作为多功能、 清洁高效利用能源的

中间环节ꎬ 受到了全世界越来越多的关注和研究 [９１－９４] ꎮ
为了获得舒适的居住环境ꎬ 控制室内环境的温度变化需

要使用空调系统ꎬ 这也导致了大量的能源消耗ꎮ 在各种

储能方式中ꎬ 热储能被认为是一种有效的方法ꎬ 它可以

减少未来能源供需之间的时间差异ꎮ 有 ３ 种类型的 ＴＥＳ
方法: 显热储存、 潜热储存和可逆化学反应储热[９５ꎬ ９６] ꎮ
显热存储主要是利用比热容储存能量ꎬ 通过控制材料温

度的升、 降ꎬ 从而实现热能的储存和释放过程ꎮ 潜热储

存是利用材料在相变时放出和吸入的潜热储能ꎬ 用来解

决能源在供求之间的时间上和空间上不匹配矛盾ꎮ 可逆

化学反应储热是利用化学反应热的形式ꎬ 可逆地将吸收

的能量(太阳能、 地热能等)存储起来ꎬ 在需要提供能量

时ꎬ 通过外界触发逆转将能量以热的形式释放出来ꎮ 在

ＴＥＳ 方法中ꎬ 使用相变材料(ＰＣＭ)实现的潜热储能是最

有效的技术ꎬ 因为它在热能的充 /放过程中具有高能量存

储密度和温度变化范围小的显著优点[９５－９７] ꎮ 主要有两种

类型的 ＰＣＭꎬ 无机 ＰＣＭ 和有机 ＰＣＭꎮ 无机 ＰＣＭ 是指基

于脱水和水合期间的潜热储存的无机盐水合物ꎬ 其具有

高储能密度和高导热率[９１ꎬ ９８] ꎮ 然而ꎬ 它们也具有限制其

应用的一些缺点ꎬ 例如 ＰＣＭ 在固液转换过程中的泄漏问

题[９８ꎬ ９９] ꎮ 为了克服这个问题ꎬ 引入形状稳定支撑体来制

造形状稳定的复合材料 ＰＣＭ[１００] ꎮ ＰＣＭ 的稳定支撑通常

包括微囊化容器、 聚合物微囊化壳和多孔材料ꎬ 例如膨

胀石墨[９９ꎬ １０１] 、 脂肪酸酯[１０２]和石蜡膨润土[１０３] ꎮ
值得注意的是ꎬ 当生活环境中的相对湿度发生变化

时ꎬ 多孔材料可以吸收或释放水蒸气ꎮ 因此ꎬ 多孔材料

可以调节室内环境的相对湿度ꎬ 使人感觉舒适ꎬ 并减少

能源消耗[１０４] ꎮ 考虑到这一点ꎬ 多孔硅藻土可被认为是一

种能用于 ＰＣＭ 的可行的候选材料ꎬ 该材料可以用于经济

和轻质材料热能储存[１０５] ꎮ 在过去的 ２０ 年中ꎬ 硅藻已被

作为潜在的技术来研究ꎬ 以尽量减少能源消耗ꎮ
Ｍａｅｄａ 等[１０６]用各种方法(酸或热处理)处理培养硅藻

以制备它们的硅藻壳粉末ꎬ 再通过湿化处理将水蒸气吸

附到它们的纳米孔中ꎬ 由于吸附在纳米孔中的水蒸气的

吸附量的增加导致其热扩散性的提高ꎬ 从而增强了粉末

的传热性能并可以应用在热管理上ꎮ 湿化处理会使材料

的导热性得到很大的提升ꎮ 将这些粉末涂覆在硅衬底上

时ꎬ 在 ３０~６０ ℃下热处理的粉末涂层的不加湿过程中温

度增加率是(１􀆰 １１±０􀆰 ０２)℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ 而通过湿化处理的温

度增加率为(１􀆰 １７±０􀆰 ０８)℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ 证实了湿化处理对改

善导热性能起着重要的作用ꎮ Ｋａｒａｍａｎ 等[１０７] 制备了一种

聚乙二醇(ＰＥＧ) /硅藻土复合材料作为一种新型的形态稳

定的相变材料ꎬ 用于热能储存ꎮ 结果表明复合相变材料

的熔融温度和潜热分别为 ２７􀆰 ７０ ℃ 和 ８７􀆰 ０９ Ｊ􀅰ｇ－１ꎮ Ｌｉ
等[１０８]利用熔融吸附法制备了几种类型的二元脂肪酸 /硅
藻土形态稳定的相变材料ꎮ 结果表明ꎬ 癸酸￣月桂酸 /硅
藻土的潜热下降到癸酸￣桂酸 ＰＣＭ 的 ５７％ꎬ 相变温度从

１６􀆰 ３６ ℃略微上升到 １６􀆰 ７４ ℃ꎮ 综上所述ꎬ 改性硅藻土复

合相变材料具有以下显著特点: 在相转变温度区域具有

较大的表观比热ꎬ 合适的热导率ꎬ 在相变过程中保持形

状稳定ꎬ 不需要容器ꎮ

4　 结　 语

近年来硅藻类材料及其与其他纳米材料的复合已经

产生了相当多的研究ꎬ 显示出它们在能量的转换和存储

领域的巨大应用潜力ꎮ 这包括广泛的能源相关领域ꎬ 如

锂离子电池材料、 超级电容器、 太阳能电池、 储氢性能

和热能储存ꎮ 科学家和工程师可以利用硅藻合成具有多

功能特性的独特的生物三维二氧化硅结构ꎬ 将其用作低

成本生物材料ꎬ 并转化成为用于能源生产和储存应用的

高价值材料ꎮ 硅藻纳米技术作为一个新的跨学科领域ꎬ
迄今已有数百项研究ꎬ 为最近的能源应用提供了强有力

的研究平台ꎮ 本文介绍了硅藻的巨大结构多样性的几个

典型例子ꎬ 其有组织的三维硅藻体系结构ꎬ 可以修改和

适应其他材料ꎬ 以获得新的性能ꎮ 无数的硅藻种类具有

独特的硅藻形态ꎬ 只有一小部分具有功能多样性和表面

化学性质ꎬ 在能源应用方面进行了探索ꎮ 期望在不久的

将来能够在这个领域进行更多的研究和开发ꎬ 包括解决

现有和新型合成材料的一些限制ꎬ 并在接下来的几年中

转化为实际应用ꎮ

参考文献　 References

[１]　 Ｓｃｈｌａｐｂａｃｈ Ｌꎬ Ｚｕｔｔｅｌ Ａ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４１４(６８６１): ３５３－３５８.
[２]　 Ａｒｉｃｏ Ａ Ｓꎬ Ｂｒｕｃｅ Ｐꎬ Ｓｃｒｏｓａｔｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４(５):

３６６－３７７.
[３]　 Ｎａｋａｊｉｍａ Ｔꎬ Ｖｏｌｃａｎｉ Ｂ Ｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９６９ꎬ １６４(３８８６): １４００－１４０１.
[４]　 Ｓｕｍｐｅｒ Ｍꎬ Ｌｏｒｅｎｚ Ｓꎬ Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｅ. Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ４２

(４２): ５１９２－５１９５.
[５]　 Ｋｌａｉｎｅ Ｓ Ｊꎬ Ａｌｖａｒｅｚ Ｐ Ｊ Ｊꎬ Ｂａｔｌｅｙ Ｇ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｃｈｅｍ

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２７(９): １８２５－１８５１.
[６]　 Ｈｉｒｓｃｈｅｒ Ｍ. Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｎｇ Ｂ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ １０８(１－２): １.
[７]　 Ｂｉｓｗａｓ Ｐꎬ Ｗｕ Ｃ Ｙ. Ｊ Ａｉｒ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅ Ａｓｓｏｃ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ５５(６):

７０８－７４６.
[８]　 Ｃｅｒｎｅａｕｘ Ｓꎬ Ｚａｋｅｅｒｕｄｄｉｎ Ｓ Ｍꎬ Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖ Ｆｕｎｃｔ Ｍａｔｅｒ

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １７(１６): ３２００－ ３２０６.

８３３
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[９]　 Ｔｉｂｂｉｔｔ Ｍ Ｗꎬ Ｄａｈｌｍａｎ Ｊ Ｅꎬ Ｌａｎｇｅｒ Ｒ. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １３８

(３): ７０４－７１７.

[１０] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ａꎬ Ｅｖｄｏｋｉｏｕ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｂ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３

(３６): ７１５３－７１７２.

[１１] Ｍａｈｅｒ Ｓꎬ Ｋｕｍｅｒｉａ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖ. Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｍａｔｅｒ [ Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ５(２０): ２６６７－２６７８.

[１２] Ａｗ Ｍ Ｓꎬ Ｓｉｍｏｖｉｃ Ｓꎬ Ａｄｄａｉ－Ｍｅｎｓａｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

６(７): １１５９－１１７３.

[１３] Ｌｏｓｉｃ Ｄꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｖｏｅｌｃｋｅｒ Ｎ Ｈ. Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２１(２９):

２９４７－２９５８.

[１４] Ｗｅａｔｈｅｒｓｐｏｏｎ Ｍ Ｒꎬ Ａｌｌａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｈｕｎｔ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ[Ｊ]ꎬ

２００５(５): ６５１－６５３.

[１５] Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｇａｄｄｉｓ Ｃ Ｓꎬ Ｃａｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ２０(２):

２８２－２８７.

[１６] Ｅｒｎｓｔ Ｅ Ｍꎬ Ｃｈｕｒｃｈ Ｂ Ｃꎬ Ｇａｄｄｉｓ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２２

(５): １１２１－１１２７.

[１７] Ｓａｎｄｈａｇｅ Ｋ Ｈꎬ Ｄｉｃｋｅｒｓｏｎ Ｍ Ｂꎬ Ｈｕｓｅｍａｎ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ

２００２ꎬ １４(６): ４２９－４３３.

[１８] Ｃａｉ Ｙꎬ Ｓａｎｄｈａｇｅ Ｋ Ｈ. Ｐｈｙｓ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ２０２(１０):

Ｒ１０５－Ｒ１０７.

[１９] Ｕｎｏｃｉｃ Ｒ Ｒꎬ Ｚａｌａｒ Ｆ Ｍꎬ Ｓａｒｏｓｉ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ[Ｊ]ꎬ ２００４

(７): ７９６－７９７.

[２０] Ｃａｉ Ｙꎬ Ｄｉｃｋｅｒｓｏｎ Ｍ Ｂꎬ Ｈａｌｕｓｋａ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｍ Ｃｅｒａｍ Ｓｏｃ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ９０(４): １３０４－１３０８.

[２１] Ｂａｏ Ｚ Ｈꎬ Ｗｅａｔｈｅｒｓｐｏｏｎ Ｍ Ｒꎬ Ｓｈｉａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４４６

(７１３２): １７２－１７５.

[２２] Ｄａｈｎ Ｊ Ｒꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ２７０(５２３６):

５９０－５９３.

[２３] Ｅｔａｃｈｅｒｉ Ｖꎬ Ｍａｒｏｍ Ｒꎬ Ｅｌａｚａｒｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

４(９): ３２４３－３２６２.

[２４] Ｐｏｉｚｏｔ Ｐꎬ Ｌａｒｕｅｌｌｅ Ｓꎬ Ｇｒｕｇｅｏｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ９７

(７): ２３５－２３９.

[２５] Ｗｅｎ Ｃ Ｊꎬ Ｈｕｇｇｉｎｓ Ｒ Ａ. Ｊ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ Ｓｏｃ [ Ｊ]ꎬ １９８１ꎬ １２８(６):

１１８１－１１８７.

[２６] Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｚａｉ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４(２７):

１０５５２－１０５５７.

[２７] Ｇｕｏ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ(郭洪玲)ꎬ Ｌｉｕ Ｋｕｉ(刘　 魁)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙａｎｍｅｉ(王艳

梅)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(电子元件与材料)

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３５(１１): ８３－８９.

[２８] Ｌｉ Ｂꎬ Ｑｉ Ｒꎬ Ｚａｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １２(３８): ５２８１－５２８７.

[２９] Ｌｏｓｉｃ Ｄꎬ Ｐｉｌｌａｒ Ｒ Ｊꎬ Ｄｉｌｇｅｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １４

(１): ６１－６９.

[３０] Ｇｏｒｄｏｎ Ｒꎬ Ｄｒｕｍ Ｒ Ｗ. Ｉｎｔ Ｒｅｖ Ｃｙｔｏｌ[Ｊ]ꎬ １９９４ꎬ １５０: ２４３－３７２.

[３１] Ｌｅｗｉｎ Ｒ Ａ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ １９９０ꎬ ３４６(６２８５): ６１９－６２０.

[３２] Ｊｅｆｆｒｙｅｓ Ｃꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊꎬ Ｌｉ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

４(１０): ３９３０－３９４１.

[３３] Ｎａｓｓｉｆ Ｎꎬ Ｌｉｖａｇｅ Ｊ. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０(２): ８４９－８５９.

[３４] Ｂａｏ Ｚ Ｈꎬ Ｓｏｎｇ Ｍ Ｋꎬ Ｄａｖｉｓ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

４(１０): ３９８０－３９８４.

[３５] Ｂａｒａｎａｕｓｋａｓ Ｖꎬ Ｃｈａｎｇ Ｄ Ｃꎬ Ｌｉ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ

７(１－３): ４０１－４０４.

[３６] Ｗａｎｇ Ｍ Ｓꎬ Ｆａｎ Ｌ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

２１９(２１９): ２９－３５.

[３７] Ｓｈｅｎ Ｌ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｑ. ＲＳＣ Ａｄｖ [ Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４(２９):

１５３１４－１５３１８.

[３８] Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｂꎬ Ｉｏｎｅｓｃｕ Ｒꎬ Ｔｏｌｃｈｉｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６:

３３０５０－３３０５８.

[３９] Ｃｏｎｗａｙ Ｂ Ｅ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

[Ｍ]ꎬ Ｋｌｕｗｅｒ￣Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｒｐꎬ １９９９: ｃｈ. １０.

[４０] Ｂａｏ Ｌꎬ Ｚａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｘ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １１(３): １２１５－１２２０.

[４１] Ｂｒｅｚｅｓｉｎｓｋｉ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｔｏｌｂｅｒｔ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ９

(２): １４６－１５１.

[４２] Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｗꎬ Ｈｏｂｓｏｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １０(７):

２７２７－２７３３.

[４３] Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｒａｋｈｉ Ｒ Ｂꎬ Ｈｕ Ｌ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １１(１２):

５１６５－５１７２.

[４４] Ｒａｋｈｉ Ｒ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｃｈａ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １２(５):

２５５９－２５６７.

[４５] Ｓｉｍｏｎ Ｐꎬ Ｇｏｇｏｔｓｉ Ｙ. Ｎａｔ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ７(１１): ８４５－８５４.

[４６] Ｗａｎｇ Ｇ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４１(２):

７９７－８２８.

[４７] Ｗａｎｇ Ｊ Ｇꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２４

(４): ８６－９２.

[４８] Ｗａｎｇ Ｆ Ｘꎬ Ｘｉａｏ Ｓ Ｙꎬ Ｈｏｕ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３(３２):

１３０５９－１３０８４.

[４９] Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｋｕａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔ Ｊ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ Ｓｃｉ [Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ８(１): １３６６－１３８１.

[５０] Ｓａｎｔｈａｎａｇｏｐａｌａｎ Ｓꎬ Ｂａｌｒａｍ Ａꎬ Ｍｅｎｇ Ｄ Ｄ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ７

(３): ２１１４－２１２５.

[５１] Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｄｏｎｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(４３):

２１３８０－２１４２３.

[５２] Ａｒａｖｉｎｄａｎ Ｖꎬ Ｋｕｍａｒ Ｐ Ｓꎬ Ｓｕｎｄａｒａｍｕｒｔｈｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２７(４): ２８４－２９０.

[５３] Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｍａ Ｃ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５５２

(１): ４８６－４９１.

[５４] Ｌｉａｎｇ Ｒ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｈ Ｑꎬ Ｑｉａｎ Ｄ. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４７(３７):

１０３０５－１０３０７.

[５５] Ｑｕ Ｑ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｓꎬ Ｇａｏ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２

(８): ９５０－９５５.

[５６] Ｗａｎｇ Ｐ Ｌꎬ Ｂｅｎｃｉｃ Ｄꎬ Ｂｉａｌｅｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １３

(１): ３５８－３７２.

[５７] Ｘｉｏｎｇ Ｇ Ｐꎬ Ｈｅｍｂｒａｍ Ｋ Ｐ Ｓ Ｓꎬ Ｒｅｉｆｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２７(４): ２５４－２５９.

[５８] Ｗｕ Ｑ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｈｕ Ｚ Ｈ. Ｊ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １７

(６): １７１１－１７１６.

[５９] Ｗｅｉ Ｗ Ｆꎬ Ｃｕｉ Ｘ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０

(３): １６９７－１７２１.

[６０] Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｐｅｎｇ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １３(５):

９３３
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２１５１－２１５７.

[６１] Ｙａｎｇ Ｐ Ｈꎬ Ｄｉｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １４(２):

７３１－７３６.

[６２] Ｋａｉ Ｋꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｙꎬ Ｙａｍａｄａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２２

(２９): １４６９１－１４６９５.

[６３] Ｌｉ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｌｉ Ｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １２(７):

３８０３－３８０７.

[６４] Ｓｕ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ９７(５):

３３３－３４０.

[６５] Ｌｉｕ Ｍ Ｘꎬ Ｇａｎ Ｌ Ｈꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２

(８): ２５５５－２５６２.

[６６] Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２４６

(３): ４４９－４５６.

[６７] Ｌｉ Ｆꎬ Ｘｉｎｇ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(１５):

７８５５－７８６１.

[６８] Ｇｕｏ Ｘ Ｌꎬ Ｋｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １９０:

１５９－１６７.

[６９] Ｗｅｎ Ｚ Ｑꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｌｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４５(３):

９３６－９４２.

[７０] Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １２０(４):

２６３－２６６.

[７１] Ｈｕ Ｌ Ｌꎬ Ｑｕ Ｂ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １０８(１０):

９２－９５.

[７２] Ｍａｉ Ｙ Ｊꎬ Ｔｕ Ｊ Ｐꎬ Ｘｉａ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １９６

(１５): ６３８８－６３９３.

[７３] Ｗｕ Ｑ Ｆꎬ Ｈｕ Ｚ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｆ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｅｎｇ Ｐｅｒｆｏｒｍ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２(８):

２３９８－２４０２.

[７４] Ｍａｒｃｉｎａｕｓｋａｓ Ｌꎬ Ｋａｖａｌｉａｕｓｋａｓ Ｚꎬ Ｖａｌｉｎｃｉｕｓ Ｖ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２８(１０): ９３１－９３６.

[７５] Ｌｅ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５(２２): １０８５６－１０８６５.

[７６] Ｏｒｅｇａｎ Ｂꎬ Ｇｒäｔｚｅｌ Ｍ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ １９９１ꎬ ３５３(６３４６): ７３７－７４０.

[７７] Ｎａｚｅｅｒｕｄｄｉｎ Ｍ Ｋꎬ Ｋａｙ Ａꎬ Ｒｏｄｉｃｉｏ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ[Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ

１１５(１４): ６３８２－６３９０.

[７８] Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｍａｏ Ｓ Ｓ. Ｃｈｅｍ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １０７(７): ２８９１－２９５９.

[７９] Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｄａｎｄｅｎｅａｕ Ｃ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

２１(４１): ４０８７－４１０８.

[８０] Ｄｕｏｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｃｈｏｉ Ｈ Ｊꎬ Ｈｅ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５６１

(１１): ２０６－２１０.

[８１] Ｂａｒｅａ Ｅꎬ Ｘｕ Ｘ Ｑꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｐｅｄｒｏ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ４(９): ３４１４－３４１９.

[８２] Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ [ Ｊ ]ꎬ ２０１４ꎬ ５０ ( ７２):

１０４４１－１０４４４.

[８３] Ｃｈｅｎ Ｃ Ｔꎬ Ｈｓｕ Ｆ Ｃꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５(４４):

３５３０２－３５３０６.

[８４] Ｒｏｓｉ Ｎ Ｌꎬ Ｅｃｋｅｒｔ Ｊꎬ Ｅｄｄａｏｕｄｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３００

(５６２２): １１２７－１１２９.

[８５] Ｐａｎ Ｌꎬ Ｓａｎｄｅｒ Ｍ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ

１２６(５): １３０８－１３０９.

[８６] Ｓｃｈｌａｐｂａｃｈ Ｌꎬ Ｚｕｔｔｅｌ Ａ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４１４(６８６１): ３５３－３５８.

[８７] Ｍｕ Ｓ Ｃꎬ Ｐａｎ Ｍꎬ Ｙｕａｎ Ｒ. Ｚ. Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｆｏｒｕｍ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４７５－４７９:

２４４１－２４４４.

[８８] Ｋａｒａｔｅｐｅ Ｎꎬ Ｅｒｄｏｇａｎ Ｎꎬ Ｅｒｓｏｙ￣Ｍｅｒｉｃｂｏｙｕ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ

２００４ꎬ ５９(１８): ３８８３－３８８９.

[８９] Ｍｉｌｏｖａｎｏｖｉｃ Ｓꎬ Ｍａｔｏｖｉｃ Ｌꎬ Ｄｒｖｅｎｄｚｉｊａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍｉｃｒｏｓｃ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ

２３２(３): ５２２－５２５.

[９０] Ｊｉｎ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｍ. Ｆｕｎｃｔ Ｍａｔｅｒ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ７(３):

５１８－５２５.

[９１] Ｋｈｕｄｈａｉｒ Ａ Ｍꎬ Ｆａｒｉｄ Ｍ Ｍ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓ Ｍａｎａｇｅ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ４５

(２): ２６３－２７５.

[９２] Ｄｉｎｃｅｒ Ｉ. Ｅｎｅｒｇ Ｂｕｉｌｄ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ３４(４): ３７７－３８８.

[９３] Ｔｙａｇｉ Ｖ Ｖꎬ Ｋａｕｓｈｉｋ Ｓ Ｃꎬ Ｔｙａｇｉ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １５(２): １３７３－１３９１.

[９４] Ｌｉｕ Ｃ Ｐꎬ Ｓｅｅｄｓ Ａ. Ｏｐｔ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｎｅｗｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２１(１１): ２８－３３.

[９５] Ｚｈｏｕ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｙ. Ａｐｐｌ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ９２(４): ５９３－６０５.

[９６] Ｒｅｇｉｎ Ａ Ｆꎬ Ｓｏｌａｎｋｉ Ｓ Ｃꎬ Ｓａｉｎｉ Ｊ Ｓ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖ

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １２(９): ２４３８－２４５８.

[９７] Ｍｅｍｏｎ Ｓ Ａ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３１(３１):

８７０－９０６.

[９８] Ｓａｒｉｅｒ Ｎꎬ Ｏｎｄｅｒ Ｅ. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ５４０(１４): ７－６０.

[９９] Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｇꎬ Ｓｈｉ Ｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

５０(３): ６７０－６７５.

[１００]Ｋｅｎｉｓａｒｉｎ Ｍ Ｍꎬ Ｋｅｎｉｓａｒｉｎａ Ｋ Ｍ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １６(４): １９９９－２０４０.

[１０１]Ｌａｆｄｉ Ｋꎬ Ｍｅｓａｌｈｙ Ｏꎬ Ｅｌｙａｆｙ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ４６(１): １５９－１６８.

[１０２]Ｓａｒｉ Ａꎬ Ｂｉｃｅｒ Ａ. Ｓｏｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ Ｓｏｌ Ｃｅｌｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １０１: １１４－１２２.

[１０３]Ｌｉ Ｍꎬ Ｗｕ Ｚ Ｓꎬ Ｋａｏ Ｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓ Ｍａｎａｇｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２

(１１): ３２７５－３２８１.

[１０４]Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｓｕ Ｄꎬ Ｑｉｎ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇ Ｂｕｉｌｄ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ８６: １－６.

[１０５]Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｇꎬ Ｊｅｏｎ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔ Ｊ Ｈｅａｔ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

６２(１): ７１１－７１７.

[１０６]Ｍａｅｄａ Ｈ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｃｏｌ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２９(４): １９０７－１９１１.

[１０７]Ｋａｒａｍａｎ Ｓꎬ Ｋａｒａｉｐｅｋｌｉ Ａꎬ Ｓａｒｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ Ｓｏｌ Ｃｅｌｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ９５(７): １６４７－１６５３.

[１０８]Ｌｉ Ｍꎬ Ｗｕ Ｚ Ｓꎬ Ｋａｏ Ｈ Ｔ. Ｓｏｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ Ｓｏｌ Ｃｅｌｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ９５

(８): ２４１２－２４１６.

(编辑　 张雨明　 惠　 琼)
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