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  摘要:纳米纤维素(nanocellulose,NC)是一种具有独特结构、优异力学性能、质轻、高比表面积、可再生、可
生物降解等特性的新型纳米材料。本文概述了纤维素纳米晶、纤维素纳米纤维和细菌纤维素三种主要 NC的

特性及其主要制备方法,同时介绍了NC衍生材料在超级电容器、锂离子电池、传感器、锂硫电池、钠离子电池

等电化学领域中的最新研究进展,并对以NC为主体成分的新型纳米复合材料的应用前景进行了展望。

  关键词:纳米纤维素;
 

超级电容器;
 

锂离子电池;
 

传感器

引言

当前,全球气候变化和石油资源短缺等一系列环境能源问题促使研究人员更加关注于研究可再生、
可持续和环境友好型的生物质材料。在许多生物质材料中,纤维素是一种具有吸引力的新兴可再生材

料[1],其具有成本低、可用性广的优点。纤维素被认为是自然界中最丰富的生物基聚合物。纤维素已广

泛经用于不同的传统工业,其中大部分纤维素以木材[2]、棉花[3]或其它植物纤维的形式用于生产建筑材

料、家具、纸张、服装等,其中具有纳米尺度结构的纤维素因其兼备天然纤维素和纳米材料的优良特性,使
其显示出更为广阔的应用前景。纳米纤维素(nanocelluose,NC)是指至少有一维空间尺寸在纳米尺度

(1~100nm)内的纤维素。与宏观尺度的纤维素相比,NC具有高比表面积、高抗拉伸强度、高杨氏模量、
高亲水性和高结晶度等特性,是一种极具发展潜力的新型纳米材料[4,5]。由于NC独特的纳米结构及性

能优势,使得从纤维原料中开发NC并利用其制备具有功能性、高强度的生物质基纳米复合材料受到极

大关注[6~8],许多研究者对其在电化学领域的应用进行了相关研究[9~12]。
制备NC导电材料的途径主要是将NC与导电材料进行复合,如碳材料、金属材料和导电高分子材

料。与碳材料复合,如与导电的一维碳纳米管(CNTs)和二维石墨烯(GO)复合,可形成NC基导电复合

材料,已被广泛研究,如:GO纳米片比表面积低于理论值,在制备过程中产生自堆积现象。NC具有适当

的纳米结构和良好的亲水性,可以有效阻止石墨烯片层间的堆积,增大其比表面积。因此将NC与石墨

烯复合,还可以诱导高分子取向,增强界面结合力,提高复合材料的机械性能。还可将其与金属材料复

合,如银纳米线、氧化锌(ZnO)、二氧化锰(MnO2)等,将这些金属材料与NC复合形成的导电复合材料应

用于电化学领域,不但降低了成本,而且材料间物理或化学相互作用的协同效应也赋予了材料良好的机

械性能和导电性能。许多研究者们还将其与导电高分子复合,主要的导电高分子材料有聚苯胺(PANI)、
聚吡咯(PPy)、聚(3,4-亚乙基二氧基噻吩)(PEDOT)等。由于导电高分子具有耐腐蚀性强、密度小以及

电导率可大范围调节等优点,使得其可广泛用作超级电容器、锂离子电池、锂硫电池、传感器的电极材

料[13~17]。但是导电高分子材料存在的加工成型和机械性能方面的问题严重限制了其实际应用。NC具

有优异的机械性能,其分子间强大的氢键作用,使其极易形成薄膜,因此将NC与导电高分子材料复合,
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不仅为复合材料提供了足够氢键解决了其加工成型的问题,同时也增强了复合材料的机械性能。本文主

要综述了NC的分类制备以及NC基导电材料在电化学领域的应用,包括超级电容器、锂离子电池、传感

器、锂硫电池和钠离子电池中的最新研究进展。

1 纳米纤维素的分类与制备

NC来源(包括植物、动物和微生物)广泛、储量丰富,是人类近期难以人工合成的材料之一。根据材

料来源、制备方法及纤维形态不同,NC可分为纤维素纳米晶(Cellulose
 

nanocrystal,CNC)、纤维素纳米

纤维(Cellulose
 

nanofibers,CNF)、细菌纤维素(Bacterial
 

cellulose,BC)和静电纺丝纤维素(Electrospun
 

cellulose,ECC)四大类,该四类NC均是由具有重复β-1,4糖苷键的线性链组成,经过机械处理、酸水解

和酶水解得到,结构上没有很大区别。目前应用于电化学领域的主要是前三类。

表1 纳米纤维素的类型及特征

Table
 

1 Types
 

and
 

characteristics
 

of
 

nanocellulose

纳米纤维素类型 直径/nm 长度/nm 结晶度/%

纤维素纳米晶(CNC) 5~70 >100 <70

纤维素纳米纤维(CNF) 2~60 50~500 >80

细菌纤维素(BC) 20~100 100~1000 ~70

静电纺丝纤维素(ECC) ~200 60~750 ~70

1.1 纤维素纳米晶

CNC是指纤维原料在一定的反应温度、时间和适宜的浆浓度等条件下,采用酸水解纤维原料制备得

到的具有纳米尺寸的刚性棒状结构的纤维素。通常用于酸水解制备CNC的酸主要有盐酸、硫酸、磷酸及

磷钨酸等,其中以硫酸水解法制备CNC的研究最多。Ahmad等[18]从稻壳中提取纤维素纤维和CNC,它
们的直径范围为15~20nm,长度范围为75~100nm。对工业稻米作物用碱(NaOH)进行漂白处理来获

得纤维,后使用酸(H2SO4)水解处理该纤维从而提取CNC。CNC具有高结晶度和热稳定性,具有热稳定

性的CNC也可以通过其它酸(如磷酸、草酸)水解生产。基于氯化胆碱/草酸二水合物的低共熔溶剂

(Deep
 

eutectic
 

solvents,DES)预处理和高强度超声波处理工艺相结合,Liu等[19]实现了棉花中强氢键的

有效裂解和CNC的超快制备,产率高达74.2%。获得的CNC的直径为3~25nm,长度范围为100~
350nm,相对结晶度为82%,如图1所示以环境友好的方式实现从棉花中制造CNCs。

采用盐酸水解法所制备的CNC表面电荷较小,CNC颗粒之间容易发生团聚;采用硫酸水解法制备

CNC,可使CNC表面电荷增大,从而增加了表面电荷之间的相互排斥有利于提高NC悬浮液的稳定性;
而磷酸化的纳米纸则表现出了良好的机械性能。但是,酸水解法制备NC会有大量的酸残留在反应物

中,对NC悬浮液需要反复离心洗涤和透析才可得到纯净的悬浮液,纯化时间长,耗水量大,且酸法对设

备要求高,对环境会产生不利影响。没有任何预处理也没有使用刺激性化学品或有机溶剂来制备CNC,
通过用水球磨纤维素然后离心制备CNC,该方法很简单、绿色,优于通过酸水解制备的CNC。Kang
等[20]使用球磨的方法制备商业微晶纤维素,没有任何预处理或使用化学品来制备CNC。通过溶液浇铸

制备聚乙烯醇(PVA)/CNC复合膜,该复合膜具有良好的透明性和热稳定性。Wang等[21]通过绿色工艺

制备了具有羧基的CNC,并用作聚(甲基丙烯酸甲酯)(PMMA)纳米复合材料的增强剂。得到具有低

CNC含量的纳米复合材料膜,该膜具有更好的机械性能和更高的透射率,因此,通过绿色工艺制备的具

有羧基的CNC有助于增强透明PMMA纳米复合材料的各种性能。

1.2 纤维素纳米纤维

纤维素是地球上最丰富的可再生天然聚合物,CNF是一类新的可再生功能纳米材料,厚度为5~
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图1 棉花通过低共熔溶剂处理和高强度超声波处理最终得到CNCs示意图[19]

Figure
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

CNCs
 

is
 

finally
 

obtained
 

by
 

deep
 

eutectic
 

solvents
 

treatment
 

and
 

high-intensity
 

ultrasonic
 

treatment[19]

20nm,纵向尺寸为几微米,CNF不仅保留了纤维素的大部分特性(低密度、可再生性、生物降解性和生物

相容性),还具有纳米级效应和许多其它优异性能(高比表面积、大纵横比、高结晶度、高表面活性和良好

的流变性),传统上使用均化器[22]、微流化器[23]或研磨机[24]生产,为解决CNF生产过程中能量消耗大的

问题,研究者们提出了两种新的方法,即新的机械方法和CNF的化学改性方法。通常,CNF通过机械压

力过程使木浆分解而产生,Pääkkö等[25]使用酶水解结合机械剪切和高压均质化制备CNF,所得CNF主

要由宽度为5~6nm的纳米纤维和宽度约为10~20nm的纳米纤维聚集体组成。最近,Chen等[26]使用

如图2所示的棉秆作为原料制备了由CNF、活性炭(AC)和炭黑(CB)按一定比例混合组成的集成纸

电极。

图2 棉秆制备CNF、AC和CB组成的集成纸电极示意图[26]

Figure
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

paper
 

electrode
 

composed
 

of
 

cotton
 

stalk
 

preparation
 

CNF,
 

AC
 

and
 

CB[26]

目前,报道了一种化学纯化的方法,即酶和化学预处理用于削弱纤维素纤维并促进纳米原纤化,从而

降低所用能量并制备具有官能团(羟基、羧基)的CNF。最近,酶水解作为酸水解的环保替代物已经迅速

增长,与酸水解相比,由酶水解产生的CNF具有更高的纵横比(10~100),增强了纳米复合材料的性能。

Yasin等[27]用超声处理然后通过固定化纤维素酶进行酶水解,从蔗渣浆中成功分离出CNF,所得CNF
具有高纵横比。

除此之外,CNF也可通过静电纺丝技术制备。Chen等[28]通过简便的静电纺丝,成功合成了3D互连

的 Mn3O4/CNFs框架。Qian等[29]通过静电纺丝技术制备聚合物前驱体又结合连续退火工艺合成了负
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载二硫化钼的碳纳米纤维(MoS2-CNF)。Jia等[30]通过静电纺丝和随后的热处理方法制备了与还原氧化

石墨烯(rGO)结合的SnSb@CNF复合材料,用于钠离子电池(SIB)的负极。
另外,Isogai等[31]开发了2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧基(TEMPO)介导的氧化方法,以制备分散均匀

的CNF。经过TEMPO氧化纤维素纤维的温和机械分解处理,在静电排斥/渗透效应下,生成阴离子带

电的CNF,使CNF在水中均匀分散。Gberg等[32]通过羧甲基化纤维素纤维的高压均质化,开发了一种

制备羧化CNF悬浮液的方法。经过TEMPO氧化制备的羧化CNF是柔性锂离子电池(LIB)中电极组

件的良好粘合剂。Lu等[33]使用上述方法制备的CNF,具有不同表面电荷密度和均质化程度,可作为柔

性磷酸铁锂(LiFePO4)电极的粘合剂。

1.3 细菌纤维素

BC是由特定种类的微生物细菌通过生物诱导合成的NC。BC具有较高的结晶度和化学纯度、弹性

模量和抗拉强度高、持水能力强、力学性能稳定性好,且BC在生物合成的过程中具有可调控性。BC是

一种生物质纳米材料,拥有如图3所示的分层结构,由一些细菌合成并具有由纯NC形成的3D结构。其

生物相容性和优异的机械性能促进了其在生物医学、电化学等领域的应用。

图3 BC的分层结构及组成示意图[38]

Figure
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

BC
 

layer
 

structure
 

and
 

composition[38]

Yuan等[34]通过简单的逐层组装工艺制备了镍-锰层状双氢氧化物(NiMn-LDH)/(聚吡咯)PPy/BC
电极材料,将NiMn-LDH涂覆于BC表面形成共轭聚合物更容易制造互连的导电网络。Hu等[35]通过苯

胺的原位氧化聚合合成BC/PANI纳米复合材料。与PANI复合后,BC的杨氏模量和拉伸强度分别从

20GPa和357.3MPa降至5.6GPa和95.7MPa。Yao等[36]制备了基于柔性纤维的多个纳米级聚吡咯

(PPy)@碳纳米管(CNT)/BC电极材料,并用该电极材料组装了具有多孔结构的柔性全固态超级电容

器。Luo等[37]通过新型逐层原位培养(LBLC)以及苯胺的原位化学聚合制备了具有高机械强度和高柔

韧3D多孔结构的BC/GO/PANI纳米复合材料。

2 纳米纤维素在电化学领域中的应用

2.1 超级电容器

超级电容器被广泛认为是一类非常有前景的能量存储装置,因为它们具有快速的充放电性能、适中

的能量密度、长的工作寿命和高功率密度。最近,许多研究致力于探索具有高电化学性能和良好机械性

能的柔性独立式电极,将NC作为活性导电物的机械增强材料,获得的柔性导电材料用于超级电容器电

极是十分理想的。与目前使用的许多超级电容器相比,NC基超级电容器在成本、灵活性、多功能性和环

境友好性方面显示出显着的固有优势。

Chen等[26]开发了一种集成纸电极,它由纤维素、AC和CB按一定比例均匀混合组成。在含AC纸

电极和纤维素隔膜的基础上,组装了一个柔性对称超级电容器装置,具有良好的能量和功率密度

(0.89mWh·cm-3和209mW·cm-3),以及良好的循环稳定性(10000次循环后保留97.1%的初始电容)。
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Wu等[39]在BC上连续包裹PANI和镍-钴层状双氢氧化物(NiCo-LDH),制备了高度灵活、可折叠和可

拉伸的分层NiCo-LDH/PANI/BC电极材料。此外,NiCo-LDH/PANI/BC在柔性电极中具有很大的潜

力,如优异的可折叠性、高拉伸强度(90.8±4.9MPa)、高断裂伸长率(7.2±0.7%)、弯曲时具有优异的循

环稳定性(在150°下弯曲1000次后的电容保持率为94.2%)和拉伸性(CV在4.5%伸长率内的微小变

形)。该研究中采用NiCo-LDH/PANI/BC作为正极、碳化后的PANI/BC/碳布(N-CBC/CC)作为负极、
氢氧化钾-聚乙烯醇(KOH-PVA)凝胶作为电解质,组装柔性全固态超级电容器。其提供最大比电容为

133.1F·g-1,功率密度为828.9W·kg-1时的高能量密度为47.3Wh·kg-1并且具有优异的循环稳定性

(3000次循环后电容保持率为91.4%)。Luo等[37]通过新型逐层原位培养(LBLC)以及苯胺的原位化学

聚合制备了具有高机械强度和高柔韧3D多孔结构的BC/GO/PANI纳米复合材料。由于存在大量中孔

以及大的比表面积,因此实现了优异的比电容(在1A·g-1下为645F·g-1)和循环稳定性(在1000次循环

后电容保持率为82.2%)。Chen等[40]报道了一种简单、环保、通用且有效的方法来大规模制备3D杂原

子掺杂碳纳米纤维网络。利用该方法,将BC热浸在磷酸(H3PO4)、磷酸二氢铵(NH4H2PO4)中,成功制

备了3D磷(P)掺杂、氮/磷(N/P)共掺杂和硼/磷(B/P)共掺杂碳纳米纤维网络,所制备的N/P-CNF可用

作高性能超级电容器的电极材料,最大功率密度为186.03kW·kg-1。Zou等[41]通过GO与银-氨络合物

的反应制备400μm厚的柔性、独立的纤维素/RGO/银纳米粒子(AgNPs)复合膜,然后通过过滤将所得

复合物脱水,得到GO到RGO的薄膜。由于其出色的导电性,这种纤维素/RGO/AgNPs薄膜可直接用

作工作电极,在三电极设置中释放出最大比电容为1242.7mF·cm-2(相当于31.1F·cm-3),并且在

60mA·cm-2的高电流密度下连续充电/放电超过10000次循环,具有出色的循环性能。此外,还组装了

纤维素/RGO/AgNPs//纤维素/RGO/AgNPs的对称柔性全固态超级电容器,在5mA·cm-2的电流密度

下面积比电容为683.8mF·cm-2(相当于8.6F·cm-3),在40mA·cm-2的电流密度下面积比电容仍高达

347.9mF·cm-2,将电流密度从5mA·cm-2提高到40mA·cm-2,电容保持率为50.1%,这表明了具有理

想的倍率性能。弯曲时其电化学性能没有显著变化,功率密度为2.5mW·cm-2时,能量密度为95.0μWh·

cm-2(相当于1.19mWh·cm-3),比最近报道的其它基于GO的对称柔性超级电容器和许多不对称柔性

超级电容器要好得多。Ravit等[42]使用电化学技术成功制备了PEDOT/纳米晶纤维素(NCC)薄膜用于

超级电容器。NCC浓度和沉积时间显著影响PEDOT/NCC超级电容器的性质。PEDOT/NCC的形态

学研究表明,形成了相互连接的网状结构且有PEDOT包裹的NCC。将NCC引入PEDOT提高了材料

的比电容,与PEDOT相比具有更低的电荷转移电阻和更优异的循环稳定性,在1000次循环后具有86%
的初始比电容保持率,使得PEDOT/NCC成为超级电容器有前景的材料。Fang等[43]已经开发出一种经

济有效且可持续的策略来制造用于超级电容器的高性能电极材料。以棉秆为原料,纤维素纤维(CF)从
中提炼并转化为碳纤维,它表现出很好的赝电容性能、高比电容以及良好的循环性。

2.2 锂离子电池

无处不在的电子设备的主要电源是LIB,它具有高比容量、高库仑效率和长寿命。LIB主要包括四

个功能组件:正极、负极、电解质和隔膜,LIB的充电和放电过程通过在正极和负极材料之间传输的锂离

子(Li+)的嵌入/脱出来实现。NC具有分级微孔-中孔结构和高表面积,这可以增强电极-电解质的接触

面积,降低Li+的扩散阻力,缩短扩散长度Li+的一部分,为电子传输提供了坚实而连续的通路。NC衍

生的碳材料可以直接用作LIB的电极,NC也可以与其它活性材料结合或转化为碳材料,以进一步开发

作为LIB的电极。
基于NC一系列优异的性能,近年来NC基材料在LIB隔膜的应用研究广泛。Zhang等[44]用漂白的

软木牛皮纸(NBSK)纤维、聚磺酰胺(PSA)纤维和纳米原纤化纤维素(NFC)成功制造了多孔复合膜,用
作LIB隔膜。与商用LIB隔膜相比,复合膜表现出更高的电解质吸收(294%)和更高的电解质润湿速

率。更重要的是,BSK/PSA/NFC复合膜具有优异的耐热性,在180℃下热处理1h后没有观察到尺寸变

化。Wang等[45]在造纸工艺制备的聚酰亚胺(PI)分离器上吸附BC来制备PI/纤维素复合隔膜。PI/纤
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维素复合隔膜增强了电解质的吸收性,电解质吸收量为108.72%,增加了80.5%。普通商用隔膜在

100℃下卷曲,在150℃下收缩,PI隔膜和PI/纤维素隔膜在200℃时不收缩,表明其具有出色的热稳定

性。除了将NC基导电材料直接用作LIB电极,还可以将NC作为黏结剂用于LIB电极。Lu等[33]使用

TEMPO氧化制备的羧化CNF是柔性LIB中电极组件的良好粘合剂。该研究中使用了具有不同表面电

荷密度和不同均质化程度的CNF作为柔性LiFePO4 电极的粘合剂。最高电荷密度(1550μmol·g
-1)和

最低均质化程度的CNF实现了总体最佳性能,包括大约311MPa的高杨氏模量和具有稳定特异性的良

好倍率性能,容量为116mAh·g-1,甚至高达1C。Liu等[46]使用简单的水热法设计并合成了锚定在3D
碳纳米纤维结构上的花状硫化锡(SnS2)。作为3D碳纳米纤维的热解,BC不仅可以提供Li+和电子的连

续通路,而且还可以缓解在充电和放电期间迁移SnS2 的严重体积变化。制备的复合材料即使在10A·

g-1下1500次循环后也显示出408.8mA·h·g-1的比容量,并且在前20次循环后几乎没有比容量衰减,
保留率为97.5%。

2.3 传感器

传感器是能够感受规定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置。通过简便、低
成本和可扩展的方法可制造基于可持续生物质衍生材料的高度灵活和各向异性的应变传感器。NC是

一种具有纳米级直径、高力学强度、高长径比、可降解、可再生、原料来源丰富的天然生物质纳米材料。以

其为基底构建的NC纸具有基底平整、孔隙小、透明、比表面积大等优点,是传统生物传感器基底的潜在

替代材料。

Chen等[47]用纤维素制成的市售绉纸通过碳化转化成导电网络。基于该碳化绉纸(CCP)制造的应变

传感器表现出高灵敏活性、快速响应性(<115ms)、高耐久性(10000次循环)和可忽略的滞后。特别是,

CCP应变传感器在垂直和平行于纤维方向的拉伸弯曲之间显示出显着不同的规格因子(分别为10.10和

0.14)。Zhang等[48]通过原位合成方法在BC基质中均匀组装钒掺杂的氧化锌(V-ZnO)微流器来设计混

合压电纸,V-ZnO/BC混合纸基压电纳米发电机(PENG)的输出电压,电流密度和功率密度分别可达

1.5V,80nA·cm-2和60nW·cm-2。当用作自供电运动传感器时,设备可以识别前后翻页运动,响应时间

为0.1s,生成的信号可以直接驱动LCD屏幕。Jeevarathinam等[49]描述了一种基于纤维素的光声传感

器,用于肝素检测。对于全血样本,传感器的周期为6min,而血浆样本的周期为3min,未稀释血浆中的

检出限为0.28U·mL-1,相对标准偏差<8.2%;全血液中的检出限为0.28U·mL-1,该范围内的相对标

准偏差<17.5%。Nawaz等[50]制备了一种新型纤维素荧光化学传感器,具有出色的选择性和灵敏度,可
快速可见地检测Fe2+。荧光模式下Fe2+ 的检测限为2.6ppb(46nM),非仪器可见模式下的检测限为

50ppb(890nM),这是第一次在水介质中观察到低检测限和可见的Fe2+ 检测。Paulraj等[51]使用逐层组

装技术制备了基于植物细胞壁多糖、CNF、苹果果胶(AP)和木葡聚糖-淀粉样蛋白(XYG)的环保型仿生

微胶囊。制备的胶囊是多孔的且具有弹性和开放的纳米纤维结构,中小分子可在胶囊壁上非常快速地传

输。将葡萄糖氧化酶(GOX)固定在多孔微胶囊中(包封效率为68±2%)制备生物传感器,可检测葡萄糖

浓度范围为0.01~10mM。Wu等[52]基于柔性液晶聚合物(LCP)基板通过碳纳米线圈制备快速、高分辨

率和可逆的湿度传感器。与LCP基板的微孔结构耦合的CNC具有独特螺旋结构,有助于提高灵敏度。
湿度传感器显示快速响应(1.9s)和恢复时间(1.5s),且具有低至4%相对湿度(RH)的低检测限和宽RH
检测范围(4%~95%)。Anju等[53]使用CNF、PANI和PVA制备用于监测湿度和氨气的有效传感器。
与PANI/NFC/PVA复合材料相比,PANI/CNF/PVA复合材料具有更高的灵敏度,更短的响应时间

(41s)和更好的恢复时间(46s)。在100Hz频率下,CNF基复合材料的灵敏度变化为290%~6570%。室

温下在0~100ppm范围内,根据不同湿度水平的电容变化研究了传感器对氨气的响应性,发现PANI/

CNF/PVA复合材料对氨气具有更好的响应时间(46s)和检测灵敏度。

2.4 其它

NC基于以上应用外,在钠离子电池(SIBs),锂硫电池(LSB)等方面也有广泛应用。由于钠价格低储
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量大,因此被认为是大规模可再生能源储存的有希望的候选者。Jia等[30]制备了锡锑合金(SnSb)@rGO
@CNF复合材料作为SIBs的高性能负极,电化学性能结果表明,SnSb@rGO@CNF复合材料具有大的

放电容量(第10次循环时容量为490mAh·g-1),经过200次循环充放电后,容量保持率为87.2%,库仑

效率为97.9%。这项工作表明,SnSb@rGO@CNF复合材料是下一代高能SIBs的潜在且有吸引力的负

极材料。

Xu等[54]通过热解含有十二烷基苯磺酸(DBSA)的纤维素/PANI微球制备得到N和S双掺杂的碳

微球,将其用作SIBs负极。第一原理计算表明,扩展的夹层和掺杂的N/S杂原子不仅有利于Na+的吸

附,还可以降低其扩散势垒,提高其电子传导性,从而在N/S共掺杂碳微球(NSC-SP)中快速储存钠。因

此,NSC-SP负极表现出高容量(在30mA·g-1下≈280mAh·g-1)和优异的倍率性能(在10A·g-1时≈

130mAh·g-1),以及超过3000次循环的长循环寿命。Chen等[23]通过简便的静电纺丝制备了具有逐层

结构的Mn3O4/CNFs纸电极,成功合成了3D互连的Mn3O4/CNFs框架以容纳硫,将其用作高负载LSB
的正极,3D-CNFs赋予硫基电极更好的电子和离子传输。此外,Mn3O4/CNFs正极可以通过物理和化学

诱导产生的协同效应,减轻多硫化锂的溶解和穿梭。通过堆叠几层 Mn3O4@CNF/S,面积硫负载和可逆

面积容量分别提高到11.0mg·cm-2和8mAh·cm-2,同时通过调整硫负载量和面积容量来提高复合材料

的比容量。

3 结论

NC是自然界中来源最广泛的绿色纳米材料,拥有精细的纳米结构、独特的网络结构和优异的理化

性能,在绿色隔膜材料、新型电极材料等储能领域具有极为广阔的应用前景。在这篇综述中,我们特别关

注了NC的分类及制备,以及NC应用于先进电化学领域的最新进展。由于纳米尺寸、高比表面积、高相

对结晶度、含有羟基的反应性表面、缠结的网状结构以及有利的机械和热性能,NC可用于以下几个方

面:(1)构建高强度电极或多功能隔膜;(2)开发柔性装置的柔性基板/支架;(3)开发碳基多孔材料和碳杂

化材料;(4)与其它电化学活性材料的复合,构建使用各种NC及其杂化物作为结构单元的多种材料或装

置。今后,我们除了要尝试在电化学领域更广泛的应用外,重点需要放在NC为主体成分的新型纳米复

合材料的开发以及性能的提升。同时,我们也想相信,NC为主体成分的新型纳米复合材料在未来产业

化应用中能发挥其独特优势,特别是在降低材料成本和提高形貌稳定性方面。
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Abstract:Nanocellulose
 

(NC)
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

nanomaterials
 

with
 

unique
 

structure,
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

light
 

weight,
 

high
 

specific
 

surface
 

area,
 

renewable,
 

and
 

biodegradable
 

properties.
 

The
 

characteristics
 

and
 

main
 

preparation
 

methods
 

for
 

the
 

three
 

types
 

of
 

nanocellulose,
 

including
 

cellulose
 

nanocrystal
 

(CNC),
 

cellulose
 

nanofibers
 

(CNF),
 

and
 

bacterial
 

nanocellulose
 

(BC),
 

were
 

discussed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

introduce
 

recent
 

advances
 

of
 

NC
 

derived
 

materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

electrochemistry,
 

including
 

supercapacitors,
 

lithium-ion
 

batteries,
 

sensor,
 

lithium-sulfur
 

batteries,
 

and
 

sodium-
ion

 

batteries.The
 

application
 

prospect
 

of
 

new
 

nanocomposites
 

with
 

NC
 

as
 

the
 

main
 

component
 

is
 

prospected.
Key

 

words:Nanocellulose;
 

Supercapacitor;
 

Lithium-ion
 

battery;
 

Sensor
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