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研究成果

以臨場 X 光分析技術研究 Keplerate 型多金
屬氧酸鹽儲鋰材料

由於多金屬氧酸鹽 (polyoxometalates, POM)具有
多電荷轉移反應，具有作為鋰離子電池陽極材料的極大潛

力，然而其在儲能機制上仍未被廣泛研究。清華大學材

料科學工程系陳翰儀教授研究團隊與本中心實驗設施組

李志甫博士、王俊杰博士、廖彥發博士與胡芝瑋博士共同

合作，使用多項臨場 X光分析技術研究 Na2K23{[(MoVI)MoV

I
5O21(H2O)3(KSO4)]12[(VIVO)30(H2O)20 (SO4)0.5]}·ca200 H2O, 
{Mo72V30}鋰離子電池陽極儲能機制的探討。{Mo72V30}
作為鋰離子電池陽極具有高達 1300 mAh g-1的可逆電容

量，且在充放電 100次循環後無電容量衰退，顯示其具
有優良的循環壽命。此研究利用臨場 X光吸收光譜觀察到
{Mo72V30}可透過多次可逆的氧化還原反應儲存大量鋰離
子（Mo6+↔Mo1+；V5+/V4+↔V1+），且在氧化還原反應之後

仍能保持原本的分子結構。研究團隊利用臨場穿隧式 X光
顯微鏡觀察到 {Mo72V30}顆粒在充放電過程中沒有明顯的
體積變化，顯示其具有良好的結構穩定性，因此可得到優

良的循環壽命。研究結果顯示 {Mo72V30}的鋰離子擴散係
數高達 10-9 - 10-10 cm2 s-1，故其具有相當良好的快充放電

特性。此研究透過完整的分析方法了解在複雜 POM材料
中的儲鋰機制，奠定未來研究 POM電極材料的基礎。此
研究使用 TLS BL17C1、BL01B1、TPS 44A與 SPring-8 
SP12B1光束線。
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☉ {Mo72V30}電極在充放電過程中之鉬的 K-edge X光近緣吸收光
譜 (XANES)(圖 a)、釩的 K-edge X光近緣吸收光譜 (圖 b)、
鉬的 K-edge延伸 X光吸收細微結構光譜 (EXAFS)(圖 c)、穿
透式 X光顯微影像 (圖 d)；e為此研究成果提出的 {Mo72V30}
電極儲鋰機制。 
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☉ 控制雷射路徑 (紅箭頭 )可產生不同的材料排列方式與結構，進
而影響金屬列印出的 Ti-6Al-4V合金可客製化的特性與微結構 。
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利用紅外光譜顯微術、穿透式 X 光顯微術及
X 光吸收光譜解析溫泉紅藻累積鉛之分子機制

溫泉紅藻 (Cyanidiales)能在高濃度金屬的極端環境
下 (20 - 56 ℃；pH 0.5 - 5.0)生存，並具有獨特累積重金
屬和誘發氧化還原的新型酶以對抗逆境，使其成為移除重

金屬的重要材料。中興大學土壤環境科學所劉雨庭教授研

究團隊與本中心科學研究組李耀昌博士為首次確立溫泉紅

藻 [Galdieria maximum (Gm)、Cyanidioschyzon merolae 
(Cm)、Cyanidium caldarium (Cc)]的鉛吸附能力和機制，
其中由 X光吸收光譜 (TLS 17C1與 SPring-8 12B2)得到
鉛物種變化，及紅外線光譜儀 (TLS 14A1)測量藻類有機
官能基與其成分蛋白質的二級結構變化，並結合穿透式 X
光顯微術 (TLS 01B1) 3D影像的結果，可歸納出四個溫泉
紅藻抵抗鉛毒性的機制：無機磷酸鉛沉澱、細胞表面多醣

體提供的防禦線、有機鉛錯合伴隨移動到液胞儲存及與藻

類硫醇基螯合所導致的蛋白質二級結構瓦解 (如下圖 )，
且尤其鉛經由藻類體內的硫醇基鍵結，可大幅增加藻類

中鉛的吸附量，使 Cc的鉛吸附量 (298.4 mg g-1)為 Gm 
(38.2 mg g-1)的 8倍之多。此研究使用 TLS BL14A1、
BL17C1、BL01B1與 SPring-8 SP12B2光束線。
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☉ 溫泉紅藻累積
鉛之機制，其

中 Gm 以 細 胞
外抵禦鉛為主，

Cm則將有機鉛
錯合伴隨移動

到液胞儲存為

主，Cc 則以鉛
與藻類硫醇基

的螯合為主。 


