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电化学法原位合成 Zn/Co-ZIF 材料及电容性能

赵雪静, 孙晓君, 魏金枝* , 张婷, 刘欣然 

( 哈尔滨理工大学　化学与环境工程学院，哈尔滨 150080 )

摘    要 ：采用电化学法原位合成双金属 Zn/Co-类沸石类咪唑骨架材料 (ZIF)。通过改变反应溶剂配比、电压

大小、反应时间及金属钴盐添加量来探究材料的最佳合成条件。在 N,N-二甲基甲酰胺 (DMF) 与乙醇 (EtOH)

的体积比为 1∶4，外加电压为 5 V，外加金属钴盐为 0.08 g 时，合成不规则层状颗粒结构的 Zn/Co-ZIF。以

Zn/Co-ZIF 为活性物质制备电极用于超级电容器性能研究，并与同条件下电化学法原位合成的 ZIF-8 作对比。

通过循环伏安 (CV)、恒电流充放电 (GCD) 及交流阻抗 (EIS) 等测试手段探究其电容性能。结果表明，不同扫

描速度下 Zn/Co-ZIF 电极材料的 CV 曲线有一对氧化还原峰，表现出明显的赝电容特性。在 1 A/g 的电流密

度下，Zn/Co-ZIF 电极材料的比电容为 189 F/g，高于 ZIF-8 电极 (72 F/g)，2 000 次循环后，比电容值仍能保

持初始值的 90.5%。

关键词 ：电化学合成；电极材料；双金属 ZIF；超级电容器；电容性能

中图分类号: O646　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2021)05-1543-08

Electrochemical synthesis of Zn/Co-ZIF material and capacitive properties
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(College of Chemical and Enviromental Engineering, Harbin University of Science and Techology,

Harbin 150080, China)

Abstract： In-situ synthesis of bimetallic Zn/Co-zeolitic imidazolate frameworks (ZIF) was successfully achieved by

electrochemical method.  The optimal  synthesis  conditions of  the Zn/Co-ZIF were explored by changing the reac-

tion solvent ratio, the applied voltage and the amount of metal cobalt salt added. The results show that Zn/Co-ZIF

with  irregular  layered  particle  structure  is  obtained  under  the  conditions  of  the  volume  ratio  of  N,N-dimethylfor-

mamide (DMF) to ethanol (EtOH) is 1∶4, the applied voltage is 5 V, and the added metal cobalt salt is 0.08 g. The

electrode  was  prepared  with  Zn/Co-ZIF  as  the  active  material  for  the  study  of  supercapacitor  performance,  and

compared with ZIF-8 synthesized in situ by electrochemical method under the same conditions. Capacitance per-

formance was explored through cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-discharge (GCD), and electrochemi-

cal impedance spectroscopy (EIS). The results show that the CV curves of Zn/Co-ZIF electrode materials at different

scanning speeds have a pair of redox peaks, which show obvious pseudo-capacitance characteristics.  At a current

density of 1 A/g, the specific capacitance of the Zn/Co-ZIF electrode material is 189 F/g, which is higher than that of

the ZIF-8 electrode (72 F/g). After 2 000 cycles, the specific capacitance value is still can maintain 90.5% of the ini-

tial value.

Keywords：  electrochemical  synthesis； electrode  material； bimetal  ZIF； supercapacitor； capacitance  perfor-

mance
 

随着工业化进程的不断推进，人类对能源的

需求快速增长，在新型能源的开发利用过程中如

何高效储存转换是目前能源转型的关键 [1-2]。基于

人们对快速储能及输出的诉求，超级电容器 (SCs)
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这种介于二次电池和传统电容器间的高效储能元

器件引起了科研工作者的广泛关注 [3-6]。作为影响

超级电容器性能的核心因素，电极材料的选取至

关重要，传统电极材料的单一性已经不能满足目

前电容器性能提升的需要，寻求一种廉价、高性

能且易大量合成的电极材料成为目前电极材料创

新发展的必然趋势 [7]。

金属有机骨架 (MOFs) 材料是以无机金属簇和

有机配体通过自组装而形成的一种多孔晶体材

料[8-9]。该材料具有丰富的孔径、较大的比表面积、

较小的晶体密度及可以通过设计试验来调控材料

孔隙大小等优点，使其在气体的吸附分离、催化、

光电磁材料、化学传感器 [10-17] 等领域被广泛应用。

由于单金属 MOF 活性位点少、部分结构不稳定等

因素，因此对其进行修饰改性。其中，双金属掺

杂的 MOFs 材料保持了对应单金属 MOFs 的结构

及孔道 [18-19]。同时，两种金属离子在同一框架内

具有双金属协同效应，使双金属 MOFs 材料的性

能相对于单金属材料有所提高，其在超级电容方

向的研究也取得很大进展 [20-24]。Cao 等 [25] 设计并

合成了双金属 Co-Ni-MOF，在碱性溶液中对其进

行搅拌处理，制备出双金属氢氧化物 (LDH) 用作

超级电容器电极材料。结果表明，LDH 表现出超

高的比电容和良好的循环稳定性，当电流密度为

1 A/g 时，其比电容高达 1 265 F/g，较基于单金属

Ni-MOF 的氢氧化物 Ni(OH)2 (982 F/g) 有显著提高。

当电流密度增加至 10 A/g 时，其比电容仍达到

710 F/g，保持此电流密度不变，循环 1 000 圈后，

仍能保持原来比电容的 84%。Wang 等 [26] 通过水

热法合成了层状结构的掺杂 Zn 的 Ni-MOF，并首

次将其用作超级电容器的电极材料。结果表明，

掺杂 Zn 的 Ni-MOF 比纯 Ni-MOF  (1 260 F/g) 具有

更高的电容。该材料在 0.25 A/g 和 10 A/g 的扫描

速率下电容分别为 1 620 F/g 和 854 F/g，即使经过

3 000 次循环，比电容保留率仍保持在 91% 以上。

Li 等[27] 通过将 Co 掺杂到 Mn-BTC 中来改善电化学

性能。与 Mn-BTC 相比，在 150 个循环后，电流密

度为 100 mA/g 时 MnCo-BTC 的容量为 901 mAh/g，

而 Mn-BTC 的容量仅为 251.9 mAh/g。即使电流密

度为 500  mA/g， 100 次循环后，其容量仍可达

445.3 mAh/g。

传统溶剂热法合成 MOFs 材料一般反应条件

要求高温高压，反应时间长，而电化学方法具有

条件温和 (常温常压 )、反应时间短、工艺简单、

操作易控制且安全环保等优势 [28-29]。类沸石类咪

唑骨架材料 (ZIFs) 与其他 MOFs 材料相比，具有

更高的热稳定性和化学稳定性，而 ZIF-8 是 ZIFs

材料的典型代表，其配体为富电子的碳氮杂环化

合物 2-甲基咪唑。而 Co 作为常见的过渡金属，其

金属价态与金属 Zn 相同，易与有机配体自组装。

此外，Co 在超级电容器、电传感电极材料中有广

泛的应用，且廉价易得，因此本文选择金属 Co

对 ZIF-8 进行双金属修饰的合成。采用电化学法

原位合成双金属 MOFs 材料 Zn/Co-ZIF，通过优化

反应条件，对制备的样品进行电容性能探究，并

对其进行循环伏安、恒电流充放电、循环稳定性

及交流阻抗测试，并与 ZIF-8 材料对比，探讨了

双金属 Zn/Co-ZIF 做电容器的储能机制。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料及仪器

Zn 片 (>99%)，分析纯，天津福晨化学试剂有

限公司；六水合硝酸钴 (Co(NO3)2·6H2O)、2-甲基

咪唑 (C4H6N2)，分析纯，天津光复化学试剂有限

公司；四丁基溴化铵 (C16H36NBr)，分析纯，阿拉丁

科技有限公司；N,N-二甲基甲酰胺 (DMF，>99.5%)、

乙醇 (EtOH)，分析纯，天津富宇化学试剂有限公

司；去离子水 (H2O)，自制。以上所有试剂均在未

经任何稀释或提纯的情况下直接使用。

XRD 测试采用日本 Rigaku 公司的 D/MAX-3BX

型号的 X 射线衍射分析仪。 SEM 测试采用德国

ZEISS 公司的 SUPRA55 型号的扫描电子显微镜。

EDS 分析配合 SEM 同步分析，无需进一步处理样

品。FTIR 分析采用美国 Avatar 公司的 Avatar Nicolet

730 型号的傅立叶红外光谱仪。N2 吸附脱附测试

采用沃德公司的 N2 吸附-脱附仪。 

1. 2    Zn/Co-类沸石类咪唑骨架材料 (ZIF) 及 ZIF-8

材料的制备

分别称取 0.1 g C4H6N2 和 0.6 g C16H36NBr 及一

定量的金属盐硝酸钴置于 50 mL 烧杯中，再加入

50 mL 不同体积比的 DMF 和 EtOH 混合液，搅拌

超声使其溶解均匀；以 Zn 片做阴阳两级 (Zn 片规

格为 5 cm×0.5 cm×0.1 mm)，混合均匀的溶液当电

解液，通电进行反应；将反应后的产物离心去除

上层液体，再用 DMF 和 EtOH 分别洗涤 1 次和

2 次；高温 70℃ 干燥 3 h，研磨即得到紫色固体粉

末样品。

ZIF-8 的制备则是在上述基础上去除外加金属
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盐，反应过后得到白色固体粉末。 

1. 3    工作电极的制备

准备规格为 2 cm×1 cm×0.3 mm 的泡沫镍浸没

于 1 mol/L 的 H2SO4 溶液中，超声 15 min 以洗去

泡沫镍表面的氧化层和杂质，最后置于 EtOH 和

去离子水中分别超声 20 min，并于室温下自然晾

干，以备使用。

将制备完成的 Zn/Co-ZIF 材料与乙炔黑按照

质量比为 8∶1，分别称取 16 mg Zn/Co-ZIF 材料

和 2 mg 乙炔黑置于研钵中研磨均匀后，分散于

750 µL 去离子水和 230 µL EtOH 的混合溶中，再向

混合溶液中滴加 20 µL Nafion 溶液，超声 10 min

至分散均匀，用移液枪准确量取 50 µL 混合液滴

涂至上述处理过的泡沫镍正反面，烘干，压片，

用于后续电容器性能研究。

ZIF-8 工作电极制备步骤同上，用于对比实验。 

1. 4    电化学性能测试

电化学性能测试采用上海辰华公司生产的

CHI66OE 电化学工作站。选择三电极体系，分别

以甘汞电极、铂丝及负载活性物质的泡沫镍为参

比电极、对电极及工作电极，1 mol/L 的 KOH 作

为电解液。

电压扫描范围为 0.2~0.6 V，在 10~100 mV/s 的

扫描速度范围内进行循环伏安 (CV) 测试。其电容

量计算如下：

C =
1

mv (Va−Vb)

w Vb+∆V

Va
IdV (1)

式中：C 为测试电极的比电容 (F/g)；m 为电极活

性材料的质量 (g)；v 为扫描速率 (V/s)；Va 和 Vb

分别为最高和最低工作电压 (V)；I 为即时电流 (A)。

分别在 1 A/g、2 A/g、3 A/g、4 A/g、5 A/g 的

电流密度下进行恒电流充放电 (GCD) 测试。在实

验过程中，电极材料单电极的比电容量计算如下：

Cm =
I∆t

m∆V
(2)

∆t

∆V

式中：Cm 为测试电极的比电容 (F/g)；I 为充放电

电流 (A)； 为放电时间 (s)；m 为电极活性材料

的质量 (g)； 为电位窗口区间 (V)。

在开路电压下，频率范围在 0.01~10 000 Hz 之

间进行交流阻抗测试。 

2    结果与讨论 

2. 1    不同反应条件下 Zn/Co-ZIF 材料的晶体结构

图 1(a) 为不同 DMF 与 EtOH 体积比的 Zn/Co-

ZIF 材料的 XRD 图谱。可知，混合溶中 DMF 对配

体起去质子化作用，EtOH 对金属有机骨架 (MOF)

成核速率有影响，且阳极释放的 Zn2+与溶液中的

Co2+与配体结合速率不同，因此当 DMF 和 EtOH

体积比为 5∶0、4∶1 和 0∶5 时，反应体系中未
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图 1    不同溶剂配比 (a)、外加电压 (b) 和钴盐添加量 (c) 下的

Zn/Co-类沸石类咪唑骨架材料 (ZIF) 的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of Zn/Co-zeolitic imidazolate frameworks (ZIF) with

different solvent ratios (a), applied voltage (b) and cobalt

salt addition amount (c)
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有产物生成。这是由于当 DMF 的量过多时，两种

不同配位速率和缺少 EtOH 而导致的成核速率慢

的共同作用，抑制了 Zn/Co-ZIF 材料生成。同理，

当溶剂体系全部为 EtOH 时，配体去质子化较少，

难与金属生成 MOF，因此也未有产物生成。当

DMF 和 EtOH 体积比为 1∶4 时，反应体系中金属

配位率与溶剂作用使晶体成核速率达到最优，产

率较其他两组略高。因此，综合分析在后续实验

中选择 DMF 和 EtOH 体积比为 1∶4。图 1(b) 为不

同外加电压下 Zn/Co-ZIF 材料的 XRD 图谱。可知，

外加电压的大小会影响 Zn2+的释放速率和晶体成

核速率。当外加电压大于 4 V 时，Zn/Co-ZIF 材料

的 XRD 图谱峰型较好，且特征峰高度大致相等，

基于节能考虑选择 5 V 作为最佳外加电压。图 1(c)

为不同钴盐添加量的 Zn/Co-ZIF 材料的 XRD 图谱。

可知，不同钴盐添加量合成的 Zn/Co-ZIF 材料的

XRD 图谱均与 ZIF-8 标准特征峰对应 [30]，说明在

反应过程中，Co2+的引进并未对 ZIF-8 的晶型结构

产生较大影响。随着钴盐量的增多，Zn/Co-ZIF

材料产量由增加转为减少，当钴盐添加量分别为

0.02 g、0.04 g、0.06 g、0.08 g 及 0.10 g 时，Zn/Co-

ZIF 材料产量分别为 0.0288 g、0.0410 g、0.0685 g、

0.0808 g、0.012 g，且反应 2 h 后，上层清液为淡紫

色，表明此时溶剂体系中有尚未反应完全的 Co2+。

因此，综合分析选择钴盐添加量为 0.08 g。 

2. 2    Zn/Co-ZIF 材料的微观形貌及元素组成

图2 为Zn/Co-ZIF 材料及ZIF-8 的SEM 图像。可

以看出，电化学法原位合成的 Zn/Co-ZIF 形貌整

体呈不规则层状颗粒，其颗粒尺寸约在 150 nm 左

右。而 ZIF-8 的颗粒尺寸略大，约在 200 nm 左右，

较双金属 MOF 具有更明显的立方体状形貌。说明

Co2+的引进在一定程度上对颗粒粒径有一定影响，

初步推断是由于金属离子不同的配位速率造成。

图 3 为 Zn/Co-ZIF 材料的 EDS 图谱。可知，

在 Zn/Co-ZIF 材料中同时存在元素 Zn 和 Co，且

原子比分别为 1.25% 和 2.77%。EDS 图谱中最高峰

为基底 Cu 的信号峰。 

2. 3    Zn/Co-ZIF 材料的微观结构

图 4 为 2-甲基咪唑和 Zn/Co-ZIF 材料的 FTIR 图

谱。可知，Zn/Co-ZIF 材料在 1851 cm−1 处未出现

2-甲基咪唑中 N−H 键的伸缩振动峰，及在 2 300~

3 300 cm−1 范围内没有出现 2-甲基咪唑间形成的

N−H···N 氢键的峰，说明 Zn/Co-ZIF 材料中 2-甲

基咪唑已经完全被去质子化 [31]。此外， Zn/Co-

ZIF 材料在 421 cm−1 处出现的吸收峰来源于 Zn−N

或 Co−N 的伸缩振动峰，在其他位置的吸收峰和

相对强度则没有较大改变，说明在 Zn/Co-ZIF 材

料合成过程中配体发生了去质子和配位作用，与

文献 [32] 报道特征相符。 
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图 2    Zn/Co-ZIF 材料 (a) 及 ZIF-8 (b) 的 SEM 图像

Fig. 2    SEM patterns of Zn/Co-ZIF material (a) and ZIF-8 (b)
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图 3    Zn/Co-ZIF 材料的 EDS 图谱

Fig. 3    EDS spectrum of Zn/Co-ZIF material
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2. 4    Zn/Co-ZIF 材料的比表面积及孔体积

图 5 为 Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 的 N2 吸附 -脱

附等温曲线。可知，Zn/Co-ZIF 材料与 ZIF-8 的吸

附-脱附曲线趋势一致，无太大差别。与标准Ⅰ型

等温曲线进行对比可知，Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8

的曲线均为典型Ⅰ型等温曲线。在相对压力为

P/P0=0.08 时，Zn/Co-ZIF 材料的 N2 吸附量迅速增

加至 376.27 cm3/g，表明 Zn/Co-ZIF 材料具有微孔

结构，且具有较大的比表面积和微孔体积。Zn/

Co-ZIF 材料的 BET 比表面积为 1 114.05 m2/g，较

ZIF-8 材料 (1 053.24 m2/g) 略有增大。 

2. 5    Zn/Co-ZIF 材料的电化学性能

图 6(a) 为 ZIF-8 和 Zn/Co-ZIF 材料的循环伏安

曲线。可知，扫描速率为 20 mV/s 时，Zn/Co-ZIF

材料和 ZIF-8 的 CV 曲线均呈现出一对良好的氧化
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图 4    2-甲基咪唑和 Zn/Co-ZIF 材料的 FTIR 图谱

Fig. 4    FTIR spectra of 2-methylimidazole and Zn/Co-ZIF material
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图 5    Zn/Co-ZIF 材料及 ZIF-8 的 N2 吸附-脱附等温曲线

Fig. 5    Nitrogen adsorption-desorption isotherm curves of

Zn/Co-ZIF material and ZIF-8
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图 6    ZIF-8 和 Zn/Co-ZIF 材料的循环伏安曲线 (a)、不同扫描速率下

Zn/Co-ZIF 材料的循环伏安曲线 (b) 及 Zn/Co-ZIF 材料峰电流与扫描速

率平方根的线性关系 (Ia 和 Ic 分别为阳极和阴极电流) (c)

Fig. 6    CV curves of Zn/Co-ZIF material and ZIF-8 (a), Cyclic

voltammetry curves of Zn/Co-ZIF material at different scanning rates (b)

and Linear relationship between Zn/Co-ZIF material peak current and

square root of scan rate (Ia and Ic represent anode current and cathode

current, respectively) (c)
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还原峰，表明 Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 均在电极表

面发生了氧化还原反应，具有赝电容特性，而基

底泡沫 Ni 电极在同条件下则出现了一对与材料电

极不同位置的微弱氧化还原峰。基底泡沫 Ni 电极

的环内面积与电极材料相比基本可忽略不计。此

外，Zn/Co-ZIF 电极比 ZIF-8 电极具有更大的 CV

环内面积，说明 Zn/Co-ZIF 电极较 ZIF-8 电极有更

高的电容量。这种现象可归因于 Zn2+和 Co2+金属

离子协同作用带来的高化学活性，从而提高了

Zn/Co-ZIF 材料的电导率。层状结构增加了金属

位点的暴露，同时也为电解质扩散提供空间，还

为电解质离子在孔道间的进出提供便捷，从而提

高了 Zn/Co-ZIF 电极的电容性能。

图 6(b) 为不同扫描速率下 Zn/Co-ZIF 材料的

循环伏安曲线。可知，随着扫描速率的增加，Zn/

Co-ZIF 电极的 CV 曲线氧化峰和还原峰的位置分

别向正方向和负方向有轻微移动，这种现象是由

于较大的扫描速率抑制了电荷的转移，即与内部

电阻有关。同时，氧化峰和还原峰的峰电流强度

也逐渐增加，表明 Zn/Co-ZIF 电极材料有良好的

赝电容储能特性。通过式 (1) 计算得到，在 20~

100 mV/s 扫描速率下，Zn/Co-ZIF 电极的比电容

分别为 88.5、56.7、43.7、35.4、29.4 F/g。图 6(c)

为 Zn/Co-ZIF 材料峰电流与扫描速率平方根的线

性关系 (Ia 和 Ic 分别为阳极和阴极电流)。可以看

到，阳极和阴极的峰电流与循环伏安扫描速率的

平方根具有良好的线性关系，且 R2 在 0.99 以上，

说明电解液中的电子转移受到扩散控制，Zn/Co-

ZIF 电极具有良好的准可逆氧化还原过程。

图 7(a) 为 Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 在 1  A/g 下

恒电流充放电曲线。可以看出，在 1 A/g 的电流

密度下，Zn/Co-ZIF 材料的放电时间大于 ZIF-8 的

放电时间，进一步证实了双金属 Zn/Co-ZIF 材料

具有更高容量，与循环伏安曲线结果趋于一致。
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图 7    Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 在 1 A/g 下恒电流充放电曲线 (a)、不同电流密度下 Zn/Co-ZIF 材料的恒电流充放电曲线 (b) 及

Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 的倍率特性曲线和 (c) 循环稳定性 (d)

Fig. 7    GCD curves of Zn/Co-ZIF material and ZIF-8 at 1 A/g (a), GCD curves of Zn/Co-ZIF material at different current (b), 

rate capability curves (c) and cycling stability (d) of Zn/Co-ZIF material and ZIF-8
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图 7(b) 为不同电流密度下 Zn/Co-ZIF 材料的充放

电曲线。可以看出，电压与时间的关系为非线性

关系，放电过程中，在 0.40 V 左右有一个电压降，

说明在 Zn/Co-ZIF 材料发生了氧化还原反应，与

循环伏安结果基本一致。图 7(c) 为 Zn/Co-ZIF 材

料和 ZIF-8 的倍率特性曲线。可知，Zn/Co-ZIF 材

料在电流密度为 1~5 A/g 时的比电容量分别为 189、

166、150、140、130 F/g。在电流密度由 1 A/g 增

加至 5  A/g 时， ZIF-8 的比电容由 72  F/g 减小至

12 F/g，电容保持率在 16.6% 左右，而 Zn/Co-ZIF

材料电容保持率为 68.8%。图 7(d) 为 Zn/Co-ZIF 材

料和 ZIF-8 的循环稳定性。可知，经过 2 000 次循

环充放电后，Zn/Co-ZIF 材料的比电容量仍维持

在 90.5%，较同条件下 ZIF-8 的比电容保持率 (88%)

略高，表明 Zn/Co-ZIF 材料具有良好的循环稳定性。

图 8 为 Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 的电化学阻抗

图谱。可知，Zn/Co-ZIF 电极在高频区的半圆直

径小于 ZIF-8 电极，说明 Zn/Co-ZIF 材料具有更小

的电荷转移电阻 Rct。此外， Zn/Co-ZIF 材料的

Nyquist 曲线在低频区比单金属 ZIF-8 更陡峭，低

频区线条垂直角接近 90°，表明 Zn/Co-ZIF 材料中

的离子迁移速度快，具有良好的容量性能。综上，

可以确定双金属 Zn/Co-ZIF 材料在不同电流密度

下具有比单金属 ZIF-8 高得多的电容量。
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图 8    Zn/Co-ZIF 材料和 ZIF-8 的电化学阻抗图谱

Fig. 8    Electrochemical impedance spectroscopies of

Zn/Co-ZIF material and ZIF-8
  

3    结 论
(1) 采用电化学法，通过外加金属钴盐合成了

双金属 Zn/Co-类沸石类咪唑骨架材料 (ZIF)，改变

反应条件并分析表征确定合成 Zn/Co-ZIF 材料的

最优条件为：DMF 与 EtOH 的体积比为 1∶4，外

加电压为 5 V，外加金属钴盐为 0.08 g。

(2) 双金属 Zn/Co-ZIF 材料较单金属 ZIF-8 具

有更好的电化学性能，在 1 A/g 的电流密度下，

Zn/Co-ZIF 电极材料的比电容为 189 F/g，高于单

金属 ZIF-8 电极的 72 F/g。经过 2 000 次循环后，

Zn/Co-ZIF 材料的比电容仍能保持初始值的 90.5%，

且 Zn/Co-ZIF 电极较 ZIF-8 电极有更小的电阻和更

快的离子迁移速度。

(3) 双金属协同作用和较大的比表面积增加了

金属活性位点，为电解质离子迁移提供充足空间

和更小的电荷转移电阻，共同作用为双金属 Zn/Co-

ZIF 材料的电容性能提高做出贡献。研究表明，

具有双金属活性中心的金属有机骨架 (MOFs) 材

料较单金属 MOFs 在电容性能上有一定提高。
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