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摘  要 

为了培养化学专业本科学生的科研创新能力，本文基于水系铜硫电池体系，设计适用于化学专业本科高

年级学生的科研型综合化学实验。该实验通过电极材料的制备、表征及电化学性能分析，帮助学生理解

化学基础知识之间的内在联系，提升学生的科研素养，锻炼学生的科研创新能力，激发学生的科研兴趣。

这是一个值得进一步推广的科研型综合化学实验。 
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Abstract 
In order to cultivate the scientific innovation ability of undergraduate students of chemistry, this 
paper designs a research-type comprehensive experiment for senior students of chemistry based 
on the aqueous copper-sulfur battery. Through the preparation, characterization and electrochemi-
cal performance analysis of electrode materials, this experiment helps students understand the in-
ternal relationship among different basic chemistry knowledge, improves their scientific literacy, 
exercises their scientific innovation ability, and stimulates their scientific interest. It is a promis-
ing research-type comprehensive chemistry experiment for extensive promotion. 
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1. 实验背景 

科技创新是国家强盛之基，民族进步之魂。在新一轮科技和产业革命的背景下，我国社会发展模式

发生了根本性的改变，科技创新成为驱动社会发展的核心动力。因此，如何培养学生的科技创新能力，

助力社会的高速发展成为目前大学本科教育阶段的重要目标。本文将以化学专业本科学生为例，基于科

教融合协同育人的教育模式，通过开展科研型综合化学实验，将科技创新与人才培养有机结合，锻炼学

生的科研思维和创新意识，培养创新应用型化学专业人才[1] [2] [3]。 
目前，随着社会的快速发展，人类活动对生态环境的干预愈发严重，减少二氧化碳排放，构建“零

碳社会”，保护生态环境的可持续发展已经成为社会各界的共识。鉴于此，我国近些年致力于构建以新

能源为主体的新型电力系统替代传统化石燃料，减少二氧化碳总排放量，发展低碳绿色经济，提出力争

2030 年前实现“碳达峰”，2060 年前实现“碳中和”的发展目标。在众多新型能源体系中，电池体系因

为其高能量密度和功率密度成为科研界和工业界研究的焦点。综合考虑电池的成本及能量密度，笔者选

择价格低廉且理论容量高的单质硫作为储能活性材料，开展了一系列高能量密度电池体系的研究[4] [5]。
并在以往的科研工作基础上，基于廉价安全的水系电解液体系，设计综合化学实验“CNT/S 复合材料在

水系铜硫电池中的应用研究”。该实验操作简单，涉及无机化学、物理化学和分析化学等多学科基础知

识，通过本实验的开展可以提高学生的综合化学能力，培养其科研热情和创新思维，是一个值得推广的

科研型综合化学实验。 

2. 实验目的 

1) 锻炼学生的文献检索能力，培养其科研兴趣； 
2) 帮助学生了解常规科研仪器的相关原理和分析方法； 
3) 锻炼学生综合素质，强化其科研创新能力； 
4) 熟悉科研作图及论文撰写的相关要求。 
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3. 实验原理 

在众多新型储能体系中，以硫和铜为正负极活性材料，硫酸铜水溶液为电解液的水系铜硫电池因为

其成本较低、安全性和理论容量高等优势而备受关注[6] [7]。其充放电过程的具体反应如下： 
II IIStep 1:  Cu S 2e Cu S−+ + ↔                                   (1) 

II II I
2Step 2 :  Cu Cu S 2e Cu S−+ ↔+                                 (2) 

单质硫作为活性储能材料，在放电过程与电子和二价铜离子结合生成硫化铜(CuS)，并进一步得电子

还原生成硫化亚铜(Cu2S)；充电过程则是 Cu2S 向单质硫的转变过程。以上连续的四电子存储过程使得单

质硫表现出接近 3000 mAh/g 的放电容量，远高于锂硫电池体系中的 1675 mAh/g。在不计算载流子质量

的情况下，该结果是迄今为止报道的固态正极材料的最高记录，表明水系铜硫电池是一类极具发展潜力

的高能量密度储能体系[8]。 

4. 实验原理 

试剂材料：硫酸铜(CuSO4)，硫粉，乙醇(C2H5OH)，N-甲基吡咯烷酮(NMP)，碳纳米管(CNT)，聚偏

氟乙烯(PVDF)，碳纸，导电炭黑。 
实验仪器：高精密度分析天平(BT25S)，电子分析天平(FA224)，超声清洗器(KQ-250DB)，电化学工

作站(CH1660E)，真空干燥箱(DZF-6090)，磁力搅拌器(MS-H280-Pro)，玛瑙研钵，扫描电子显微镜

(JSM-7610F)。 

5. 实验步骤 

5.1. CNT/S 复合材料的制备 

按照质量比 7:3 称量硫粉和 CNT 溶于乙醇，经过 15 分钟的超声，再持续搅拌 24 小时直至看不见硫

粉颗粒，放置自然蒸发 36 小时后变成固体，置于玛瑙研钵中研磨 30 分钟后得到 CNT/S 粉末。将 CNT/S，
导电炭黑，PVDF，按照质量比 7:2:1 置于玛瑙研钵中研磨 30 分钟，加入 N-甲基吡咯烷酮使其分散，超

声 15 分钟后，持续搅拌 24 小时，得黑色浆体。将浆体均匀涂在碳纸上，保证涂布面积为 1 cm2，置于

50℃的真空烘箱中烘干 12 小时，即可得到 CNT/S 复合材料电极。 

5.2. 电化学测试 

用带有活性物质的碳纸作为工作电极，碳棒作为辅助电极，Ag/AgCl 作为参比电极，用 0.5M 的硫酸

铜溶液作为电解液，组装三电极体系，进行循环伏安测试、恒流充放电测试和电化学循环测试。循环伏

安法(CV)在 CHI660E 中以 1 mV/s 的扫描速率进行。在 CHI760E 中进行分别以 1000 mAh/g，2000 mAh/g
的电流密度下进行充放电测试，并以 2000 mAh/g 的电流密度进行电化学循环测试。 

6. 结果与讨论 

6.1. 形貌分析 

为研究 CNT/S 颗粒的微观结构，本实验选择扫描电子显微镜(SEM)进行表征，如图 1 所示。由图中

可看出，可以看出碳纳米管生长分布均匀，长径比适中的碳纳米管通过管间的自纠缠搭建成了多孔网络

结构，且无明显硫颗粒出现。说明本实验方法可以保证碳纳米管有效地与硫相结合，保证电子充放电过

程的顺利传导，为 CNT/S 复合材料的良好电化学性能奠定基础。 
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Figure 1. The microstructure of CNT/S 
图 1. CNT/S 的微观形貌图 

6.2. 电化学性能测试 

6.2.1. 伏安法测试(CV) 
为研究 CNT/S 复合材料在硫酸铜电解液中的电化学过程，本实验对其进行了伏安法测试，如图 2 所

示。CNT/S 复合材料在 0.5 M 硫酸铜溶液中，在 1 mV/s 的扫速下，在 0.13 V/0.38 V 处出现一组氧化还原

峰。对应于硫到硫化亚铜的可逆转变过程，说明 CNT/S 复合材料是可以实现铜离子的可逆存储。 
 

 
Figure 2. The CV curves at 1 mV/s sweep speed in 0.5 M CuSO4 solution 
图 2. 在 0.5 M 硫酸铜溶液中，1 mV/s 扫速时的 CV 曲线图 

6.2.2. 恒流充放电测试 
为了进一步测试 CNT/S 复合材料对铜离子的存储能力，本实验选择 0.03~0.43 V 的电压窗口，分别

以 1.0 A/g 和 2.0 A/g 的电流密度，测试了 CNT/S 在硫酸铜电解液中的充放电性能。如图 3 所示，样品表

现出了电化学过程与循环伏安结果相一致。在 0.25 V 左右出现明显的充电平台，对应于硫化亚铜转变为

单质硫；而 0.1 V 左右出现了明显的放电平台，表明单质硫转变为硫化亚铜。随着电流密度的增加，比

电容随之降低。这也与绝大多数文献报道结果相一致，这主要是因为电极极化作用引起的。 
在 2.0 A/g 的电流密度下，CNT/S 复合材料的循环稳定性如图 4 所示。经过 100 次循环以后，CNT/S
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电极仍然可以保持在 800 mAh/g 的放电容量。说明单质硫在水系铜硫电池体系中可以表现出稳定的存储

电子能力，表明该储能体系在高能量密度电池研究领域具有一定的发展前景。 
 

 
Figure 3. The charge-discharge curves of CNT/S at different 
current densities 
图 3. CNT/S 在不同电流密度下的充放电曲线图 

 

 
Figure 4. The cycle performance of CNT/S in 0.5 M CuSO4 so-
lution 
图 4. CNT/S 在 0.5 M 硫酸铜溶液中的循环稳定性 

6.3. 实验小结 

本实验通过简单的方法制备了 CNT/S 复合材料并以金属铜作为负极，在硫酸铜水溶液中测试了

CNT/S 的电化学性能，揭示了单质硫在水系铜硫电池体系中对电子的可逆存储能力，证明了水系铜硫电

池的发展前景。 

7. 结语 

本实验选择水系铜硫电池体系作为研究对象，将纳米材料的合成、制备及电化学性能测试设计整合
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成针对高年级化学专业本科生的科研型化学实验，从文献检索、科研兴趣、科研素养、知识框架和数据

分析等方面培养学生的科研创新能力，是科教融合、学术育人的典型教学案例。 
科研创新能力的培养是本科教育教学过程中的重要环节，针对化学专业学生的自身特点，结合“科

教融合，学术育人”的教学理念，本文提出一个操作简单且可行性极高的综合化学实验。该实验内容涉

及多学科基础专业知识和实验技能，可以帮助学生理论联系实际，掌握知识的灵活运用，强化其科研创

新能力的同时，有利于帮助学生了解科学研究的意义，培养其科研素养和创新思维，是一个具有推广前

景的科研型综合化学实验。 
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