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Abstract 

This study aims to optimize the performance of zinc-ion battery cathode 

materials by synthesizing and applying composite materials based on Zeolitic 

Imidazolate Frameworks (ZIFs) and Vanadium Oxide (V6O13). As the cost of lithium 

batteries rises, zinc-ion batteries are increasingly valued for their safety and cost-

effectiveness. ZIFs possess a high surface area and excellent ion conductivity, while 

V6O13 is chosen for its multiple valence states and superior conductivity. By combining 

these two materials, we developed a composite cathode material with a porous structure 

and exceptional stability. The material's structure was characterized using PXRD, SEM, 

and EDX techniques, and the new material was applied in zinc-ion batteries for 

electrochemical performance testing. The results indicate that the pyrolyzed PY-

VxOy@ZIF-Zn/Co composite demonstrates the best specific capacity and stability, 

maintaining good performance even after 500 cycles. This study showcases the 

potential of combining ZIFs and V6O13 in zinc-ion battery applications, providing a 

new direction for low-cost, high-efficiency energy storage solutions. 
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摘要 

  本研究旨在優化鋅離子電池陰極材料的性能，選用沸石咪唑酯骨架材料

（ZIFs）與釩氧化物（V6O13）進行複合材料的合成與應用。隨著鋰電池成本的

上升，鋅離子電池因其安全性與成本效益逐漸受到重視。ZIFs 具有高比表面積

及良好的離子導電性，而 V6O13 則因多價態和優良導電性而成為潛力材料。通

過結合這兩種材料，我們開發了具有多孔結構和優異穩定性的複合陰極材料，

再使用 PXRD、SEM 及 EDX 對材料進行結構表徵，並使用此新材料製作鋅離

子電池進行電化學性能測試。結果顯示，熱裂解後的 PY-VxOy@ZIF-Zn/Co 具有

最佳的克容量及穩定性，且在 500 次循環後保持良好的穩定性。本研究展示了

ZIFs 和 V6O13 結合在鋅離子電池中的應用潛力，為低成本、高效能的儲能解決

方案提供了新的方向。 
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壹、前言 

一、研究背景介紹 

（一）沸石咪唑酯骨架材料 Zeolitic imidazolate Frameworks（ZIFs） 

  ZIFs是MOF（Metal-Organic Frameworks）中的一個子系列，主要由過渡金屬

（常為鋅或鈷）與有機咪唑配位基構成一種四面體的結構，是一種具有沸石型結

構的多孔材料。具備了高比表面積及可調節孔徑等優點，現也運用於催化、分離、

氣體儲存、感測及藥物運輸等應用。 

 

圖（一）、ZIF-8 的構造（圖片來源：文獻[1]） 

（二）二次電池（可充電電池） 

  這裡以鋰離子電池為例。圖（二）是一個鋰離子電池的構造簡圖，在陽極發

生氧化反應，陰極則是還原反應。此外，鋰離子電池的電極材料有相關的選用條

件：其正極與負極皆使用插層化合物，而這些具插層的化合物能夠必須能使鋰離

子進出，同時使結構發生不可逆變化，如此才能讓鋰離子在充放電過程中，往返

應於正負極之間。 

 

圖（二）、鋰離子電池構造（圖片來源：文獻[2]） 

 



4 

 

二、研究動機 

  隨著全球對可再生能源需求的不斷增加，電池技術的發展成為了能源儲存領域的重

要研究方向。傳統的鋰離子電池雖然具備良好的儲能能力，但由於鋰資源的稀缺性及成

本較高，促使人們尋求更具成本效益的替代材料。「鋅離子電池」因其原料豐富、價格

相對低廉和安全的特性，以及理論中擁有比鋰電池高近三倍的電池容量，成為了潛在的

候選電池技術，被認為在電網儲存應用中具有巨大潛力[3]。然而，鋅離子電池的性能

仍存在諸多挑戰，特別是在電極材料的選擇上，尚未如鋰離子電池一樣，具有高度適配

的電極材料。 

  我們首先閱讀了有關 ZIFs 的介紹文獻[4]，了解到 ZIFs 是一類多孔的 MOF 材料，

具有高比表面積、優異的穩定性的材料。接著，我們進一步研究了ZIFs與鋅離子電池結

合的文獻[5]，發現 ZIFs 的多孔結構能在鋅離子電池中提供大量的活性位點，幫助提升

離子的嵌入效能和電池的穩定性。此外，ZIFs 還能穩定電極界面，減少枝晶的形成及材

料的降解。因此，我們選用ZIFs作為鋅離子電池的理想電極材料之一，期望藉此提升電

池的效能和壽命。 

  另外，根據文獻[6]，釩氧化物（如 V6O13）因其具有多價態特性，能在不同電位範

圍內參與氧化還原反應，這賦予其優異的導電性和離子擴散能力。V6O13 的開放結構也

提供了大量的活性位點，有助於鋅離子快速嵌入並穩定地存儲。這些特性使其在鋅離子

電池應用中比其他釩氧化物（如 V2O5 和 VO2）具有更高的容量和長期穩定性。因此，

我們選用 V6O13 作為鋅離子電池的電極材料之一。 

  最後，我們的研究將 ZIFs 和 V6O13結合，期望利用 ZIF 的多孔結構與 V6O13的高導

性，共同開發出能顯著提升鋅離子電池性能的新型電極材料。再通過材料的結構優化和

電化學性能測試，探討 ZIFs 與 V6O13的協同效應，進一步驗證這些材料在鋅離子電池中

的應用潛力，為低成本、高效能、更安全的儲能技術提供新的解決方案。 
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貳、研究目的 

一、 合成多孔結構的陰極材料 

  合成沸石咪唑酯骨架材料（ZIF-8、ZIF-67、ZIF-Zn/Co）和釩氧化物（V6O13），並

對其進行結構表徵，以再現文獻[6]中具有高比表面積及優異導電性的陰極材料，為之

後的實驗提供穩定的原料。 

 

二、 結合 ZIFs 與 V6O13形成複合材料 

  將合成的 ZIFs 與 V6O13 進行結合，形成具多孔性及穩定結構的複合材料，並通過 

PXRD、SEM 和 EDX 對其進行結構表徵，以分析其結構與電化學性能之間的關聯性。 

 

三、 應用熱裂解技術優化材料 

  採用熱裂解技術（後簡稱為 PY）處理複合材料，並對其進行結構表徵，探討熱裂

解後對材料的導電性與穩定性改變，並探討熱裂解過程對材料結構與性能的影響。 

 

四、 進行鋅離子電池電化學性能測試 

  利用自製鋅離子電池進行電化學測試，測試其電池容量、循環穩定性及電池壽命等

性能，驗證所製備材料在儲能應用中的潛力。 

 

五、 優化電池配方與比例 

  研究不同助導劑（Super P）和粘結劑（PVDF）的比例對自製鋅離子電池性能的影

響，找出最佳比例組合，以達到更高的電池克容量及穩定性。 
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參、研究設備及器材 

一、使用藥品 

（一）2-甲基咪唑（2-methylimidazole）（後簡稱為 2-IMI） 

（二）六水合硝酸鈷（Co(NO3)2．6H2O） 

（三）六水合硝酸鋅（Zn(NO3)2．6H2O） 

（四）五氧化二釩（V2O5） 

（五）導電碳黑（Super P） 

（六）聚偏二氟乙烯（PVDF） 

（七）N-甲基吡咯烷酮（NMP） 

（八）三氟甲磺酸鋅（Zn(OTf)2） 

（九）甲醇、乙醇、鹽酸、硝酸 

 

二、使用器材 

（一）常用器材：燒杯、圓底燒瓶、滴管、微量滴管、加熱板、攪拌子、鑷子、刮勺、

離心管、 瑪瑙研缽 

（二）常用機器：超音波清洗機、烘箱、電子秤、離心機、球磨機、鈕扣電池封口機、

熱裂解儀、電動塗佈機、恆電位儀 

（三）電池合成組件；鋅片、玻璃纖維隔離膜、鈕扣型電池零件組 

（四）檢測儀器：X 光粉末繞射（PXRD）、掃描式電子顯微鏡（SEM）、能量散射 X

射線譜（EDX）、電池測試系統（battery testing system） 

 

三、儀器原理與用途 

（一）PXRD（powder X-ray diffraction）X 光粉末繞射 

  X 光粉末繞射（PXRD）是一種利用 X 射線與材料中晶體排列的相互作用來

分析晶體結構的技術。當 X 射線穿過晶體時，根據布拉格定律，晶體中的原子排

列會使 X 射線在特定角度繞射，此角度與晶格結構相關。 

  PXRD 可以幫助確定材料的晶相和結晶品質。本研究中，我們使用 PXRD 來

確認ZIFs和釩氧化物的結晶狀態，評估它們是否具備符合預期的晶體結構特徵。 
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（二）SEM（scanning electron microscope）掃描式電子顯微鏡 

  掃描電子顯微鏡（SEM）是通過使用高能電子束掃描樣品表面來生成高解析

度圖像的技術。當電子束撞擊樣品表面時，將激發出不同的電子訊號，包括二次

電子與背散射電子，這些信號被探測器捕捉後可以生成樣品的形貌圖像。 

  SEM 主要用於觀察樣品的微觀結構。在我們的研究中，我們使用 SEM 來分

析 ZIFs 和釩氧化物的表面形態，從中判斷材料的結晶性與分佈狀態，以了解不

同材料的微觀形貌特徵。 

（三）EDX（Energy-dispersive X-ray spectroscopy）能量散射 X 射線譜 

  能量散射X射線譜（EDX）是一種利用X射線與材料中原子的相互作用來檢

測樣品成分的技術。當 X 射線激發樣品時，會引發內層電子的能級轉變，並釋放

出具特徵能量的 X射線。這些特徵 X射線的能量與樣品中不同元素的原子結構相

對應，因此可以根據這些能量來辨別樣品中的元素組成。 

  EDX 被用來分析樣品中的元素分布和含量。在本研究中，我們通過 EDX 來

檢測 ZIFs 和釩氧化物組合後，複合材料的元素組成 。 
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肆、研究過程或方法 
一、實驗流程 

 

 

 

  

 

 

電極材料製作

•ZIF-8

•ZIF-67

•ZIF-Zn/Co（後簡稱為ZIF-M）

•V6O13
•V6O13＠ZIFs

•PY-V6O13@ZIF-Ｍ

物性分析

•PXRD

•SEM

•EDX

自製鋅離子電
池之合成步驟

•陰極製作

•隔離膜製作

•鈕扣電池組裝

電池測試

•循環伏安法

•充放電測試
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二、ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13的製備 

（一）ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M 的合成 

1. 稱取 2-IMI 40 mmol(3.30g)置於圓底燒瓶中並加入 75mL CH3OH 

2. 稱取金屬硝酸鹽水合物 5mmol（ZIF-8：Zn(NO3)2．6H2O、ZIF-67：Co(NO3)2．

6H2O、ZIF-M：Zn(NO3)2．6H2O、Co(NO3)2．6H2O 各 2.5mmol）置於燒杯並

加入 75mL CH3OH。 

3. 利用超音波溶解法使金屬硝酸鹽水合物完全溶解。 

4. 攪拌子放入圓底燒瓶中開始旋轉攪拌（350rpm）。 

5. 將燒杯中的溶液以滴管緩緩滴入圓底燒瓶中，完成後塞上橡膠塞於室溫下旋轉

攪拌 24 小時。 

6. 將圓底燒瓶中的 ZIFs 溶液均勻分裝至 8 支 50mL 離心管。 

7. 進行三次離心（5000rpm 第一次：15mins  第二、三次：5mins），並於前兩次

離心結束後以滴管取出上端澄清液再加入甲醇至 30mL 標線，第三次離心結束

後僅取出上端澄清液。 

8. 將離心管置於室溫下令其乾燥，用刮勺收集並秤重紀錄。 

 

圖（三）、ZIFs 製備流程示意圖 

（第二作者繪製） 
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表 1. ZIFs 合成配方 

 

樣品名 

金屬化合物 配位基 溶劑 

Zn(NO3)2 · 6H2O Co(NO3)2 · 6H2O 2-IMI 甲醇 

ZIF-8 1 mmol - 8 mmol 30 mL 

ZIF-67 - 1 mmol 8 mmol 30 mL 

ZIF- M 0.5 mmol 0.5 mmol 8 mmol 30 mL 

 

  

圖（四）、加熱板上的圓底燒瓶（左）、離心完的沉澱物（右） 

（第二作者拍攝） 

（二）V6O13的合成 

1. 稱取 V2O5 5 mmol(0.9g)溶解於 10mL 乙醇和 30mL 去離子水並放入攪拌子旋轉

攪拌 1 小時。 

2. 將溶液轉移至 50mL 聚四氟乙烯內襯高壓釜中，並在 180°C 下加熱 12 小時。 

3. 以乙醇洗滌溶液三次，並在真空環境、75°C 下乾燥 12 小時。 

 

 

圖（五）、V6O13合成反應式 

（第二作者繪製） 
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圖（六）、混和溶液至於鐵氟龍內襯杯（左）、鎖進水熱合成高壓釜中（右） 

（第二作者拍攝） 

 

三、ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13之物性分析 

（一）PXRD（powder X-ray diffraction）X 光粉末繞射 

1. 取出微量樣品（ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13）反覆碾碎至無明顯顆粒後塗

抹於 XRD 載玻片上。 

2. 將 XRD 載玻片置於基座上並將基座置於 X 光粉末繞射儀樣品臺上。 

3. 設定完成並點擊開始。 

4. 將完成後機器回傳之結果以電腦製圖。 

（二）SEM（scanning electron microscope）掃描式電子顯微鏡 

1. 取出微量樣品（ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13）反覆碾碎至無明顯顆粒後塗

抹於 XRD 載玻片上。 

2. 放入樣品後抽真空。 

3. 調整至適當解析度及放大率後掃描截圖並標示比例尺。 

 

四、V6O13@ZIFs、PY-V6O13@ZIF-M 的合成 

（一）不同比例 V2O5與 ZIFs 混合 

1. 分別稱取三種 ZIFs(ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M)以不同量與 V2O5混合成九組 0.9g的

粉末（1:1、1:2、2:1）並溶於 10mL乙醇和 30mL去離子水並放入攪拌子旋轉攪

拌 1 小時。 

2. 將溶液轉移至 50mL 聚四氟乙烯內襯高壓釜中並在 180°C 下加熱 12 小時。 

3. 以乙醇洗滌溶液三次，並在真空環境、75°C 下乾燥 12 小時。 
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圖（七）、釩氧化物與 ZIFs 之混合物的合成反應式 

（第二作者繪製） 

（二）PY-V6O13@ZIF-M 

1. 將 V6O13@ZIF-M 粉末置入模具。 

2. 將模具放入壓克力管並安裝到熱裂解儀上。 

3. 確認氣體管線接上並且無外洩。 

4. 開啟氣瓶並通入氮氣。 

五、V6O13@ZIFs、PY-V6O13@ZIF-M 物性分析 

（一）PXRD(powder X-ray diffraction)X 光粉末繞射 

1. 取出微量樣品（V6O13@ZIFs、PY-V6O13@ZIF-M）反覆碾碎至無明顯顆粒後塗

抹於 XRD 載玻片上。 

2. 將 XRD 載玻片置於基座上並將基座置於 X 光粉末繞射儀樣品臺上。 

3. 設定完成並點擊開始。 

4. 機器回傳結果後使用電腦進行繪圖 

（二）SEM(scanning electron microscope)掃描式電子顯微鏡 

1. 取出微量樣品（V6O13@ZIFs、PY-V6O13@ZIF-M）反覆碾碎至無明顯顆粒後塗

抹於 XRD 載玻片上。 

2. 放入樣品後抽真空。 

3. 調整至適當解析度及放大率後掃描截圖並標示比例尺。 

（三）EDX（Energy-dispersive X-ray spectroscopy）能量散射 X 射線譜 

1. 使用掃描式電子顯微鏡開啟 EDX 元素分析驅動程式。 

2. 選取欲掃描的範圍並開始掃描。 

3. 過濾雜訊。 

4. 標示各峰值代表元素。 



13 

 

六、自製鋅離子電池之合成步驟 

（一）隔離膜製作 

1. 剪下適當長度的市面販售之玻璃纖維隔離膜。 

2. 利用圓形切割模具切割玻璃纖維隔離膜。 

（二）陰極製作（改良前） 

1. 取出適量的樣品、Super P及 PVDF置於瑪瑙研缽中加入數滴丙酮並反覆研磨約

30 分鐘。 

2. 剪下適當長度不鏽鋼膜置於電動塗佈機上再將樣品糊狀物移至不鏽鋼膜上。 

3. 利用模具將樣品均勻塗抹至不鏽鋼膜上並在室溫下使其乾燥。 

4. 利用圓形切割模具切割不鏽鋼膜。 

（三）陰極製作（改良後） 

1. 剪下適當長度之不銹鋼膜。 

2. 配置 30mL 王水(HCl:HNO3:H2O=3:1:50)。 

3. 將王水置於不鏽鋼膜一面靜置 10 分鐘。 

4. 回收王水並擦乾表面。 

5. 取出適量的樣品、Super P及 PVDF置於球磨罐中加入 1.5mL NMP及 7顆鋯石。 

6. 開始球磨(5000rpm 5mins * 6 次) 

7. 將不鏽鋼膜置於電動塗佈機上再將樣品糊狀物移至不鏽鋼膜上。 

8. 利用模具將樣品均勻塗抹至不鏽鋼膜上並在室溫下使其乾燥。 

9. 利用圓形切割模具切割不鏽鋼膜。 

（四）電池組裝 

1. 將陰極置於電池底座上再以微量吸管取 0.1mL 三氟甲磺酸鋅溶液（3Ｍ）滴在 

陰極上。 

2. 依序在放上隔離膜、鋅片、鋼片、鋼環、上蓋。 

3. 使用鈕扣電池封口機將鈕扣電池壓緊。 
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圖（八）、電池組裝示意圖 

（第二作者繪製） 

     

圖（九）、經塗佈機塗抹完樣品的陰極原料（左）、組裝完成的鈕扣電池（中、右） 

（第二作者拍攝） 

 

七、電池測試 

（一）循環伏安法 

1. 將鈕扣電池夾在恆電位儀上進行循環伏安法。 

2. 儲存恆電位儀回傳之 C-V 圖。 

（二）充放電測試 

1. 將鈕扣電池夾在電池測試系統上並記錄電腦回傳之數據。 

  

圖（十）、電池測試系統 

（第二作者拍攝） 
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伍、研究結果 

一、ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13的合成 

（一）ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M 

表 2.  ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M 收集結果（第二作者拍攝） 

ZIF-8 ZIF-67 ZIF-M 

   

  由上表中的三種ZIFs的結果的圖片中得知ZIF-8為白色固體，ZIF-67為紫色固體，

ZIF-M 為紫色固體，顏色略比 ZIF-67 淺，與參考文獻[4]中所述的顏色相符合。 

（二）V6O13 

圖（十一）、乾燥後收集起的 V6O13 

（第二作者拍攝） 

  由上圖中兩張 V6O13之結果得知 V6O13為黑色板狀固體，與參考文獻[6]中所述的顏

色相符合。 
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二、 ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13 之物性分析（PXRD、SEM） 

（一）ZIF-8 

表 3.  ZIF-8 之 PXRD 及 SEM 結果（第一作者製作） 

PXRD SEM 

  

  由上表 ZIF-8 的 PXRD 結果看到，將我們的 PXRD 結果與 CCDC 資料庫中的對照

後，發現我們所製備的 ZIF-8的 PXRD結果峰值的位置（橫軸的繞射角度）與理論值的

位置相同，因此確定該白色固體為 ZIF-8，而由 SEM結果圖中得知 ZIF-8結晶四邊形、

五邊形、六邊形為主（如上圖藍框），但過程中會有部分 ZIF-8因溫度過高（解析度太

大）產生熱裂解（如上圖紅框）。 

  （二）ZIF-67 

表 4.  ZIF-67 之 PXRD 及 SEM 結果（第一作者製作） 

PXRD SEM 

 

 

  由上表 ZIF-67 的 PXRD 結果看到，將我們的 PXRD 結果與 CCDC 資料庫中的對照

後，發現我們所製備的 ZIF-67 的 PXRD 結果峰值的位置與理論值的位置相同，因此確
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定該紫色固體為 ZIF-67，而由 SEM結果圖中得知 ZIF-67結晶也以四邊形、五邊形、六

邊形為主。 

（三）ZIF-M 

表 5.  ZIF- M 之 PXRD 及 SEM 結果（第一作者製作） 

PXRD SEM 

 

 

  由上表 ZIF- M 的 PXRD 結果看到，將我們的 PXRD 結果與 CCDC 資料庫中的對照

後，發現我們所製備的 ZIF- M 的 PXRD 結果峰值的位置與理論值的位置相同，因此確

定該紫色固體為ZIF- M，而由 SEM結果圖中得知ZIF- M結晶同樣以四邊形、五邊形、

六邊形為主。 

（四）V6O13 

表 6.  V6O13之 PXRD 及 SEM 結果（第一作者製作） 

PXRD SEM 

  

  由上表 V6O13的 PXRD 結果看到,將我們的 PXRD 結果與 CCDC 資料庫中的對照後，

發現我們所製備的 V6O13 的 PXRD 結果峰值的位置與理論值的位置不盡相同，於是我
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們多次重覆合成、PXRD 測試，每次測試的結果皆相同，再現性良好，表示合成方法

具有高度穩定性，但並非 V6O13仍與其餘結果有差異，故後稱 VxOy。 

 

三、VxOy@ZIFs、PY-VxOy@ZIF-M 的合成 

（一）VxOy@ZIF-8 

表 7. 不同比例（VxOy：ZIF-8）之 VxOy@ZIF-8 收集結果（第二作者拍攝） 

２:１ １:１ １:２ 

   

  由上表發現隨著 ZIF-8 添加的比例增加，化合物的顏色越淺並偏向橘黃色，呈粉末

狀。 

（二）VxOy@ZIF-67 

表 8. 不同比例（VxOy：ZIF-67）之 VxOy@ZIF-67 收集結果（第二作者拍攝） 

２:１ １:１ １:２ 
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  由上表發現隨著 ZIF-67 添加的比例增加，化合物的顏色偏向褐色，同樣呈粉末

狀。 

（三）VxOy@ZIF-M 

表 9. 不同比例（VxOy：Zn/Co）之 VxOy@ZIF-M 收集結果（第二作者拍攝） 

２:１ １:１ １:２ 

   

  由上表發現化合物大致為黃褐色，不同比例顏色相差不大，同樣呈粉末狀。 

 

四、VxOy@ZIFs、PY-VxOy@ZIF-M 之物性分析 

（一）VxOy@ZIF-8（１:１） 

 

圖（十三）、VxOy@ZIF-8 之 PXRD 與 ZIF-8、VxOy、V6O13PXRD 的比較 

（第一作者製作） 



20 

 

由上圖結果發現VxOy@ZIF-8的峰值位置與VxOy與ZIF-8較吻合，推論VxOy@ZIF-

8 在結構上同時具有兩者之特性，同時顯示產物仍並不為純的 V6O13。而其餘兩種比例

之 VxOy@ZIF-8 因 PXRD 結果再現性較差，因此後續實驗不採用此兩種樣品進行電池

製作（同樣發生於 VxOy@ZIF-67 及 VxOy@ZIF-M）。 

（二）VxOy@ZIF-67（１:１） 

 

圖（十四）、VxOy @ZIF-67 之 PXRD 與 ZIF-67、VxOy、V6O13 PXRD 的比較 

（第一作者製作） 

  由上圖結果發現 VxOy@ZIF-67 的峰值位置與 VxOy 與 ZIF-67 較吻合，推論

VxOy@ZIF-67 在結構上同時具有兩者之特性。 
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（三）VxOy@ZIF-M（１:１） 

 

圖（十五）、VxOy@ZIF-M 之 PXRD 與 ZIF-M、VxOy、V6O13  PXRD 的比較 

（第一作者製作） 

  由上圖結果發現 VxOy@ZIF-M 的峰值位置與 VxOy 與 ZIF-M 較吻合，推論

VxOy@ZIF-M 在結構上同時具有兩者之特性。 

 

圖（十六）、VxOy@ZIF-M SEM 結果圖 

（第一作者製作） 

  由上圖發現，在 VxOy@ZIF-M 中，ZIF-M 會嵌入 VxOy中（如上圖紅框），使此複

合材料在 PXRD 結果同時具 VxOy與 ZIF-M 之特性。 
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圖（十七）、VxOy@ZIF-M EDX 元素分析結果圖 

（第一作者製作） 

  由上圖之分析結果，得知此複合材料具有 C、N、O、V、Co、Zn 元素（C 與 N 峰

相鄰，N 標示於 C 峰右下角），符合 VxOy 及 ZIF-M 的組成，而後續也將以 EDX 觀察

是否仍有 N 元素殘留判別是否熱裂解完全。 

（四）PY-VxOy @ZIF-M 

 

圖（十八）、PY-VxOy@ZIF-M SEM 結果圖 

（第一作者製作） 

  由上圖發現，與 VxOy@ZIF-M 比較，在 PY-VxOy@ZIF-M 中， ZIF-M（上圖顆粒

物）的分布更為平均，因此推論除了導電性更佳外，以 PY-VxOy@ZIF-M 作為陰極的電

池表現應該也更加穩定。 
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圖（十九）、PY-VxOy@ZIF-M EDX 元素分析結果圖 

（第一作者製作） 

  由上圖之分析結果發現，經熱裂解過後，不再出現 N元素，表示 2-IMI配位基中的

N 皆被熱烈解完全，ZIF-M 中僅剩碳骨架及金屬（Zn、Co）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

五、電池測試 

（一）VxOy 

1. 循環伏安法 

 

圖（二十）、VxOy 之 CV 圖 

（第一作者製作） 

   由上圖之 CV 結果可知，由 VxOy作為陰極的鋅離子電池氧化還原電位的範

圍為 0.35-1.35V，因此後續充放電測試的工作電壓也設為 0.35-1.35V。 

2. 充放電測試 

表 10. 不同隔離膜之以 VxOy作為陰極之克容量-循環次數圖（第一作者製作） 

A 牌 B 牌 

  

  由上表得知使用 A 牌隔離膜的電池壽命較長，經多次循環後克容量仍然維
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持在 80mAh/g 左右，而使用 A 牌隔離膜的電池經約 200 次充放電循環後克容量

僅剩約 40mAh/g，後續實驗也選用 A 牌隔離膜。 

（二）VxOy@ZIF-M（１:１）- （VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 60% : 25% : 15%） 

1. 循環伏安法 

 

圖（二十一）、VxOy@ZIF-M（１:１）之 CV 圖 

（第一作者製作） 

  由上圖之 CV結果發現，由 VxOy@ZIF-M 作為陰極的鋅離子電池氧化還原電

位的範圍為 0.3-1.3V，因此後續充放電測試的工作電壓也設為 0.3-1.3V。 

2. 充放電測試 

  

圖（二十二）~（二十三）、VxOy@ZIF-M（１:１）不同充放電速度之充放電測試結果 

（第一作者製作） 
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  比較圖（二十二）及圖（二十三），以較慢之充放電速度（300mA、

400mA、500mA）進行測試，最大克容量平均達 90mAh/g，500 次循環後克容量

衰減至 25mAh/g，而使用較快之充放電速度（600mA、700mA、900mA）進行測

試，最大克容量平均達 80mAh/g，500 次循環後克容量衰減至 40mAh/g。 

（三）PY-VxOy@ZIF-M -（PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 70% : 20% : 10%） 

1. 循環伏安法 

 

圖（二十四）、PY-VxOy@ZIF-M（１:１）之 CV 圖 

（第一作者製作） 

  此電池具有三個氧化峰，兩個還原峰，而位於 1.45V 之氧化峰僅在第一圈掃

描時出現，且後續將其設為工作電壓並進行充放電測試，電池表現極差（電池克

容量＜5 mAh/g），因此推論該氧化峰乃因固態電解質介面（Solid Electrolyte 

Interphase,SEI）所致，而此電池之正確工作電壓為 0.3-1.35V。 
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2. 充放電測試 

 

圖（二十五）~（二十六）、PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 70% : 20% : 10% 不同充放

電速度之充放電測試結果 

（第一作者製作） 

  比較圖（二十五）及圖（二十六），以較慢之充放電速度（300mA、400mA、

500mA）進行測試，最大克容量達 100mAh/g，500 次循環後克容量衰減至

40mAh/g，而使用較快之充放電速度（600mA、800mA、1000mA）進行測試，最

大克容量達 80mAh/g，500次循環後克容量衰減至 50mAh/g，再觀察圖形趨勢，此

電池克容量衰減速度平均且較慢，電池穩定度大。 

（四）PY-VxOy@ZIF-M -（PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 70% : 15% : 15%） 

  

圖（二十七）~（二十八）、PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 70% : 15% : 15% 不同充放

電速度之充放電測試結果 

（第一作者製作） 
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  比較圖（二十七）及圖（二十八），以不同充放電速度進行測試之結果差異

大，其中以 500、600mA 進行充放電之結果最佳，最大克容量分別可達 90mAh/g

與 120mAh/g，而其餘充電速度之結果電池表現差，克容量衰減也快，表示以此材

料作為陰極之電池穩定度差，不適合作為陰極材料。 

（五）PY-VxOy@ZIF-M -（PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 60% : 25% : 15%） 

  

圖（二十九）~（三十）、PY-VxOy@ZIF-M : Super P : PVDF = 60% : 25% : 15% 以不同充放

電速度之充放電測試結果 

（第一作者製作） 

  比較圖（二十九）及圖（三十），以不同充放電速度進行測試之結果相差無

幾，最大克容量為 80mAh/g，500 次循環後克容量衰減至 45-55mAh/g，電池穩定

度高，但作為陰極材料而言，最大克容量較低。 
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陸、討論 

一、ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13的製備 

（一）ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M 的合成 

  我們參考了文獻[4]的合成方式。在合成過程中，其中一個步驟我們修改幅

度比較大的是「離心次數及時間」，初溶液離心第一次後仍要在離心第二次、第

三次的原因是為了溶解出尚未反應的「金屬化合物及配位基」，由於這些原料會

使沉澱物不純，因此依產物不溶於甲醇的特性，可以經過幾次再加入甲醇離心而

將原料分離，留下產物。 

  而原資料所提及的離心次數經我們嘗試合成數次之後，發覺以我們的器材再

現原合成方式會使產量大幅下降，我們猜測是因為我們合成的產量相對很少；因

此我們認為減少離心次數及時間，由於原本的原料就不多，並不太影響產物的純

度，進而選用了幾次實驗下來產量減少幅度相對少的一組。 

  由表 2.可觀察出，ZIFs 擁有良好的結晶性，其中 ZIF-8 成乳白色、ZIF-67 成

紫色、ZIF-M 成淡紫色。沉澱情況則以 ZIF-8 最佳（最少原料溶解出，產率較

高）。 

表 11. ZIFs 的製備數據 

產物 使用金屬量（mmol） 產量（mg） 產率（％） 

ZIF-8 5 1458 25.7 

ZIF-67 5 1212 22.0 

ZIF-M 5 1330 23.7 

（二）V6O13的合成 

  我們參考了文獻[6]的合成方式。我們採用相同的合成方式，其中未發現異

常。 

 

二、ZIF-8、ZIF-67、ZIF-M、V6O13之物性分析 

（一）PXRD 

  將從 CCDC下載下的 ZIFs化合物資料檔案利用 Mercury及 Origin繪出 PXRD

理論值與我們的 PXRD 結果作比較。 

1. ZIFs 
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  由觀察表 3.~表 5.樣品與模擬之 PXRD 峰的對比，可發現我們合成的樣品

與理論值相當相似，因此我們判斷我們在合成ZIFs的再現性是相當高的，也就

以此材料、合成方式作為之後實驗的原材料。 

2. V6O13 

  由觀察表 6.我們發現所和出來的樣品與模擬出來之 PXRD 圖有相當的差

異，而在經過我們數次嘗試以相同方式合成 V6O13 後，PXRD 結果卻仍與初合

成的 PXRD相似，可見該合成方法有極好的穩定性，產物的純度也很高，而造

成結果差異之原因我們推測因釩具有多種價態及氧化物，氧化劑的選用及使用

量及反應溫度都可能造成產物釩與氧的比例不同，這也是造成不同論文結果不

同的原因，經討論後稱我們的產物為「VxOy」，以取代未知的釩與氧的比

例，且繼續以此產物作為後續研究的原材料。 

（二）SEM 

1. ZIFs 

  由觀察表 3.~表 5.可發現，無論哪一種 ZIFs 的結晶狀況都以四邊形、五邊

形、六邊形組成居多，結晶大小則以 ZIF-67 最大、ZIF-M 次之、ZIF-8 最小，

整體排列規律。 

  其中，當我們把 SEM 的放大倍率加大時，拍攝畫面會漸黑，逐至晶體結

構被破壞、變圓形、模糊，我們認為是因為當倍率調高時，SEM的電子束集中

產生的能量高過了晶體可以承受的範圍（ZIF-8：350
。

C、ZIF-67：500
。

C、

ZIF-M：350
。

C），因此我們在拍攝時能選擇的倍率顯得比較有限，使用較高

倍率時，只能使用快速的掃瞄拍攝，不然會再掃描完成前就使該區域結構崩

潰。 

2. VxOy 

  由觀察表 6.可發現，VxOy 的晶體成長條狀，長短不一，寬度則皆在

100~200nm 左右。 

  在與圖（三十一）的比較中，我們發現我們所製備的晶體更細一點，我們

推測可能就是與我們的釩氧比例與實際 V6O13 有所差異所導致晶體大小有微小

差異。 
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圖（三十一）、V6O13之 SEM 圖像（圖片來源：文獻[7]） 

 

三、VxOy@ZIFs、PY-VxOy@ZIF-M 的合成 

（一）不同比例 V2O5與 ZIFs 混合物 

  我們以原 V6O13 製備方式做變化，將原 0.9g 的 V2O5 換為 V2O5 與 ZIFs 的混合

物，以質量作為比例（1:1、1:2、2:1）。 

  接下來我們也將嘗試以莫耳數作為比例調配出 0.9g的原料或猜測產物的結構嘗

試不同比例配置、以及其他更細的比例。 

 

四、VxOy@ZIFs、PY-VxOy@ZIF-M 之物性分析 

（一）PXRD 

  由觀察圖（十三）~（十五）可發現，VxOy @ZIFs 之 PXRD 圖與 VxOy 有許多

相似的峰，而在原 VxOy無出現的多出來的峰，可於 ZIFs 之 PXRD 圖找到相似的特

徵峰。 

（二）SEM 

  比較熱裂解前後之 SEM 結果（圖（十六）、圖（十八）），熱裂解前 ZIF-M

在 VxOy 上的分布不平均，熱裂解後 ZIF-M 的分布較平均，推論以此材料作為陰極

時電池表現穩定度較高，這點也在後續測試中驗證。 

（三）EDX 

  由於熱裂解後 ZIF-M 中 N 元素消失，故以 EDX 觀察 N 元素之峰值存在與否作

為熱裂解是否完全之指標。 
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五、自製鋅離子電池之合成步驟 

（一）隔離膜製作 

  我們選用兩款市面販售的玻璃纖維隔離膜來測試哪一款較適合此次實驗的鈕扣

電池。而由觀察表 10.可發現，Ｂ牌的隔離膜的克容量隨時間的變化較Ａ牌更有向

下的趨勢。推測可能與其玻璃纖維孔洞大小、形狀、材質皆有相關，導致樹枝狀結

晶產生或者有離子排序擋住其通道。 

（二）陰極製作 

  放電效果是否平均或穩定，這點與陰極製作息息相關，塗佈前的研磨決定了顆

粒大小，若欲將金屬氧化物粉末塗佈在鋁箔上，當粉末研磨的越細，則塗佈效果，

顏色深淺越平均，反之則會造成陰極厚度不一，導致實驗數據不穩定。 

  此外，完成陰極製作並在切割過程中，材料會有部分脫落的現象，於是我們參

考文獻[8]的方法，在塗佈前先以 30mL 王水侵蝕不銹鋼膜 10 分鐘，使其表面出現

孔隙，使材料更容易附著。 

（三）電池組裝 

  鋰電池的組裝需要在充滿氬氣的手套箱組裝，而鋅離子電池卻能在正常室內組

裝，這同時也是我們選擇鋅離子電池作為研究對象的原因之一， 

 

六、電池測試 

（一）充放電測試 

1. VxOy 

  根據論文[6]提及，釩氧化物可做為二次電池陰極使用，因此我們也決定先

從VxOy做起，也得到了數據，證實我們所製的釩氧化物即使在物性分析時沒有

得到預期的結果，但依然有電極特性存在，因此我們繼續進行實驗。 

2. VxOy＠ZIF-M（１:１） 

  由於在釩氧化物與 ZIFs 之混合物的合成的實驗中，經過了幾次的合成後，

我們發現與 ZIF-M 混和的產物擁有較良的再現性，因此我們先選擇了與 ZIF-M

混和的產物作為實驗對象。 

  由充放電測試結果發現電池克容量衰減快，電池表現不穩定且最大克容量



33 

 

低，為了提升材料導電性，我們將此材料進行熱裂解。 

3. PY-VxOy＠ZIF-M 

  由圖（二十五）~（二十六）之充放電測試結果發現，此材料（70% : 20% : 

10%）作為陰極之電池表現佳，電池衰減較 VxOy及 VxOy＠ZIF-M慢，最大克容

量也較高，但切割陰極過程仍有部分材料脫落，因此我們改變比例，提升黏著

劑（PVDF）之比例（70% : 15% : 15%）。 

  觀察改變比例後之結果（圖（二十七）~（二十八）），電池表現差，最

大克容量低，且以不同充電速度結果差異大，推論降低 Super P比例導致導電性

下降，於是我們維持 Super P 之比例並降低材料比例（60% : 25% : 15%）。 

  觀察改變比例後之結果（圖（二十九）~（三十）），電池穩定度大幅回

升，但最大克容量仍略低，經比較後，仍以（70% : 20% : 10%）之比例電池表

現最好。 
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柒、結論 

一、ZIFs 與 V6O13複合材料的結構表徵與性能 

  通過 PXRD（X光粉末繞射）、SEM（掃描電子顯微鏡）及 EDX（能量散射 X射線

譜）對合成的複合材料進行詳細表徵，結果顯示 ZIFs 與 V6O13 的結合成功形成了具有

多孔結構和穩定晶相的複合材料。PXRD 圖譜與 SEM 影像表明，ZIF-Ｍ的結晶性未受

V6O13 加入的影響，且保持了高比表面積的特性，也揭示了材料的多孔結構和均勻的顆

粒分布，這對提升電池的離子傳導性能有直接貢獻。 

 

二、熱裂解技術（PY）對材料性能的優化 

  在熱裂解過程中，材料的結構經過高溫處理，顯著增強了導電性和穩定性。與未經

熱裂解的樣品相比，經過 PY 處理的複合材料顯示出更均勻的顆粒分布及更高的導電

性，這有助於提升鋅離子電池的克容量。結果表明，PY-VxOy@ZIF-M 在克容量測試中

達到 100 mAh/g 的峰值，比未處理的材料高出 10%，循環次數達到 500 次後，克容量衰

減僅為 20%，證實了其在高效能儲能應用中的潛力。 

三、電化學性能測試結果 

  電池的循環測試結果顯示，PY-VxOy@ZIF-M 在 500 次充放電循環後，容量保持率

達到 65% 至 70%，表現出卓越的長期穩定性。在快速充放電條件下，該材料仍能保持

穩定的克容量，顯示其在高功率應用中具有良好的潛力。此外，該材料在多次充放電後

的比容量衰減速率較低，表明其在長期應用中的優勢。這些結果強調了材料本身的電化

學性能，特別是在高功率和長期穩定性方面的優異表現。 

 

四、助導劑與粘結劑比例的影響 

  在進一步優化過程中，我們測試了不同助導劑（Super P）和粘結劑（PVDF）的比

例對電池性能的影響。研究發現，在 PY-VxOy@ZIF-M、Super P 與 PVDF 比例為

70%：20%：10%的最佳組合下，材料在高速和長期循環測試中都達到了的穩定性和克

容量。這提示未來的優化過程中，確保導電劑與黏著劑的比例對提升材料的整體性能至

關重要。 
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五、材料應用潛力的驗證 

  通過 ZIFs與 V6O13的結合並結合熱裂解技術，比起單一使用 V6O13作為陰極材料，

能有效提升鋅離子電池的性能。此材料設計的可行性及其在電池應用中的優異表現，為

未來低成本、高效能的鋅離子電池設計提供了參考，並展示了該技術在其他二次電池或

儲能系統中的應用潛力。 

 

六、未來展望 

（一）未來研究將著重測量本實驗中 VxOy 之 xy 的比例，以提升實驗的再現性及可信

度。通過優化合成流程和材料純度，可以更準確地驗證該材料在鋅離子電池陰極

中的性能。 

（二）由於釩氧化物的高密度，其克容量並不能完全反映出材料的潛力。未來將首先測

量其密度，並通過體積容量來評估其性能，這將使材料的評價更加全面且具參考

價值。 

（三）分別對完全充電與放電後的陰極材料進行 SEM 及其他測試，以確認鋅離子的嵌

入過程，從而驗證電池的充放電機制，這將有助於理解材料在電池中的具體反應

行為並進一步優化設計。 

（四）為了提升研究數據的參考價值，將來可以將本研究材料與商業電池進行性能對

比，這樣能夠更直觀地展示新材料在電池技術中的應用潛力。 
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【評語】030009  

PY-VxOy@ZIF-M 在克容量測試中達到 100 mAh/g 的峰值，比未

處理的材料高出 10%，循環次數達到 500 次後，克容量衰減僅為 

20%，證實了其在高效能儲能應用中的潛力。通過 ZIFs 與 V6O13 的

結合並結合熱裂解技術，比起單一使用 V6O13 作為陰極材料，能有

效提升鋅離子電池的性能。It is unclear how ZIF and V6O13 can 

be combined by just mixing them together. Also the capacity 

changes significantly with time. This part is not discussed. 

This is still an excellent project addressing energy storage 

issue. 
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