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摘要:通过次磷酸盐还原法制备磷化镍催化剂ꎬ考察了不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比、烧结温度制备的磷化镍催化剂对电催化分解水产

氢性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ磷化镍产物的结构组成以 Ｎｉ２Ｐ 为主ꎬ不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比(１ ∶２ ~ １ ∶６)对 Ｎｉ２Ｐ 电催化分解水产氢的性

能有重要影响ꎬ呈现先增后减的趋势ꎬ当 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比为 １ ∶４时 Ｎｉ２Ｐ 电解水产氢活性最高ꎻ此外ꎬ在 ２５０~５５０℃范围内ꎬ随着烧结

温度的升高ꎬＮｉ２Ｐ 电解水产氢的性能呈递减的趋势ꎮ
关键词:磷化镍ꎻＮｉ / Ｐ 摩尔比ꎻ氢能ꎻ电解水制氢ꎻ催化活性
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　 　 随着社会的快速发展ꎬ化石能源消耗的速度在

不断加快ꎬ未来化石燃料将面临枯竭的危机ꎮ 因此ꎬ
寻找清洁、可持续的新能源刻不容缓[１－２]ꎮ 氢能是

一种无污染可再生能源ꎬ具有燃烧值高、储量丰富等

优点ꎮ 目前ꎬ工业上获得氢气主要有 ３ 种方法:石油

裂解、煤的气化和电解水制氢ꎮ 虽然前 ２ 种是制备

氢气的主要途径ꎬ但是生产原料依赖化石燃料ꎬ除了

具有能耗高、设备投资大等缺点ꎬ这 ２ 种方法制得的

氢气纯度也都比较低ꎮ 而电解水制氢的原料是来自

于地球上最充足的水ꎬ电解水制氢是一种来源广泛、
可持续、环境友好的获得氢气的方法[３]ꎮ 在电解水

制氢技术中ꎬ催化剂有着重要的地位ꎬ一直以来都是

人们研究的重点ꎮ 其中ꎬ贵金属 Ｐｔ 是性能最好的电

解水制氢催化剂ꎬ存在价格昂贵、储量低等问题ꎬ难

以大规模的应用ꎮ 因此ꎬ寻找一种廉价且高性能电

解水制氢催化剂具有非常重要的意义ꎮ 过渡金属磷

化物作为一种原料来源广泛、价格低廉的材料ꎬ在电

解水析氢领域表现出了重要的应用前景[４－５]ꎮ 笔者

主要通过两步法制备磷化镍ꎬ先以共沉淀法制备镍

的前驱物ꎬ接着在高温条件下经次磷酸盐的还原作

用制备出磷化镍ꎬ并将得到的磷化镍催化剂用于电

解水产氢研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 样品的制备

主要通过两步法制备磷化镍ꎬ先以共沉淀法制

备镍的前驱物ꎬ然后将镍的前驱物与次磷酸钠混合

焙烧ꎬ通过次磷酸盐的还原作用制备出磷化镍ꎮ
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１􀆰 １􀆰 １　 含镍前驱物的制备

(１)配置 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮｉＣｌ２、０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 尿素的混

合液ꎮ
(２)用 ５％的稀氨水调节其 ｐＨ 至 ８ꎮ
(３) 将调节好的溶液置于烘箱中ꎬ 升温至

１００℃ꎬ保温 ４ ｈꎮ
(４)离心ꎬ用蒸馏水洗涤沉淀 ２~３ 次ꎬ置于恒温

烘箱中烘干ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 前驱物与次亚磷酸盐混合焙烧

(１)以上述合成的含镍前驱物和 ＮａＨ２ＰＯ２(国
药集团化学试剂有限公司生产)为原料ꎬ用电子天

平按镍磷摩尔比为 １ ∶２、１ ∶３、１ ∶４、１ ∶５、１ ∶６称取相应

的前驱物和 ＮａＨ２ＰＯ２ 的质量ꎬ将其置于玛瑙研钵中

研磨均匀ꎮ 将研磨均匀的混合物放入管式炉中ꎬ通
以 Ｎ２ 作为焙烧气氛ꎬ以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速率从室温

升温至 ３００℃ꎬ并在 ３００℃下焙烧 ２ ｈꎬ焙烧完后ꎬ自
然冷却至室温ꎮ 取出焙烧后的样品ꎬ置于研钵上研

磨ꎬ研磨好后对样品进行清洗ꎬ真空干燥箱 ５０℃烘

干ꎬ研磨待用ꎮ
(２)不同烧结温度的样品的制备:按镍磷摩尔

比 １ ∶ ４ꎬ控制样品烧结温度分别为 ２５０、３５０、４５０、
５５０℃ꎮ 其他实验过程同(１)ꎮ
１􀆰 ２　 形貌结构表征

利用 Ｘ－射线衍射仪(ＸＲＤ)对样品物相、峰型、
微观应变等进行分析[６]ꎬ并将试样的 ＸＲＤ 图谱与

ＰＤＦ 卡片的衍射数据进行比对ꎮ 利用扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)观察试样微观组织形貌ꎮ
１􀆰 ３　 电化学性能测试

(１)玻碳电极的前处理:先在麂皮上撒少许

Ａｌ２Ｏ３ 抛光粉ꎬ在之上滴加适量的蒸馏水ꎬ将抛光粉

分散均匀ꎮ 然后握住玻碳电极ꎬ在麂皮上慢速的滑

动ꎬ呈“８”字形打磨 ８~１０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水冲洗打磨后

的电极表面ꎬ再用乙醇超声清洗电极ꎬ每次 １０ ~
２０ ｓꎬ重复 ３~４ 次ꎬ直至电极清洗干净[７－８]ꎮ

(２)工作电极的制备:称取研磨好的样品 ５ ｍｇꎬ
置于 １ ｍＬ ０􀆰 ２５％ Ｎａｆｉｏｎ /乙醇溶液中ꎬ将其超声分

散ꎮ 用移液枪将超声分散好的样品量取 ３ μＬ 滴在

工作电极中心ꎬ待其自然干透后再滴 ３ μＬꎮ
(３)电化学性能测试:以上述负载催化剂的玻

碳棒为工作电极、饱和甘汞电极作为参比电极、铂丝

作为辅助电极ꎬ以 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４、ｐＨ 为 ７ 的

ＰＢＳ 溶液或 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液为电解质溶液ꎮ
利用电化学工作站对样品进行线性伏安扫描

(ＬＳＶ)、塔菲尔斜率的测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

３００℃下ꎬ不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比制得的磷化镍的

ＸＲＤ 图谱如图 １(ａ)所示ꎮ 由图 １(ａ)可以看出ꎬ在
不同投料摩尔比下所制备的磷化镍的 ＸＲＤ 衍射峰

的位置与 ＰＤＦ０３－０９５３ 卡片(Ｎｉ２Ｐ)上的衍射峰大致

相同ꎬ说明 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶２ ~ １ ∶６时ꎬ产物的组成

均为 Ｎｉ２Ｐꎮ 在 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时ꎬ２５０ ~ ５５０℃焙

烧温度下所制得的磷化镍的 ＸＲＤ 图谱如图 １(ｂ)所
示ꎮ 通过图 １(ａ)的分析可知所制得的磷化镍的组

成主要为 Ｎｉ２Ｐꎬ但由图 １(ｂ)可以看出ꎬ当温度高于

３５０℃后ꎬ在 ４０°衍射峰前出现较多尖锐的杂峰ꎬ对
比发现与标准 ＰＤＦ 卡片 Ｎｉ５Ｐ ４(ＰＤＦ１８－０８８３)的峰

型比较一致ꎬ说明随着温度的升高ꎬ除了有 Ｎｉ２Ｐ 外ꎬ
样品中有第 ２ 种磷化物 Ｎｉ５Ｐ ４ 生成ꎮ

１—１ ∶２ꎻ２—１ ∶３ꎻ３—１ ∶４ꎻ４—１ ∶５ꎻ５—１ ∶６
(ａ)不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比下合成的 Ｎｉ２Ｐ

１—２５０℃ꎻ２—３００℃ꎻ３—３５０℃ꎻ４—４５０℃ꎻ５—５５０℃
(ｂ)不同温度下合成的 Ｎｉ２Ｐ

图 １　 不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比及不同温度下

合成的 Ｎｉ２Ｐ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 形貌结构表征

不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比的磷化物与金属镍盐在

３００℃下制得的 Ｎｉ２Ｐ 的 ＳＥＭ 图和 ＴＥＭ 图如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶２制得的

试样团聚很严重ꎬ呈大块状ꎻ由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ当
ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时ꎬ试样颗粒明显变小ꎬ分散性也

明显变好ꎮ 说明投料中 Ｐ 元素的增加有利于得到

分散性好的 Ｎｉ２Ｐ 催化剂ꎮ
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由图 ２( ｃ)、图 ２(ｄ)可以看出ꎬ所制得的 Ｎｉ２Ｐ
呈均匀颗粒状ꎬ尺寸约为 ２０~５０ ｎｍꎮ

(ａ)ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶２的
ＳＥＭ 图

(ｂ)ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４的
ＳＥＭ 图

(ｃ)ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４
(放大倍数 １０ 万)

(ｄ)ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４
(放大倍数 ５０ 万)

图 ２　 不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比制得的 Ｎｉ２Ｐ 的

ＳＥＭ 图和 ＴＥＭ 图

２􀆰 ３　 电化学性能分析

２􀆰 ３􀆰 １　 不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比制得的磷化镍的电化学

性能

不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比制得的 Ｎｉ２Ｐ 的产氢线性伏安

曲线如图 ３ ( ａ) 所示ꎮ 由图 ３ ( ａ) 可以看出ꎬ在

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＮｉ２Ｐ 产氢过电位为 １７６ ~ ３３３ ｍＶꎬ其
中 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时ꎬ过电位仅有 １７６ ｍＶꎬ展现

了最好的催化活性ꎮ 而 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶２时的催化

活性最差ꎬ其过电位高达 ３３３ ｍＶꎬ其活性低的原因

是由于得到的 Ｎｉ２Ｐ 粒子团聚非常严重、分散性极

差ꎬ因而导致产氢活性位点少ꎬ因此电催化活性

较低ꎮ
不同 Ｎｉ２Ｐ 样品的塔菲尔斜率曲线如图 ３(ｂ)所

示ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬＮｉ / Ｐ 摩尔比为 １ ∶２ ~ １ ∶６
时ꎬ塔菲尔斜率在 ５６􀆰 ４ ~ １３５􀆰 ８ ｍＶ / ｄｅｃ 之间ꎬ随着

配比中 Ｐ 的增加ꎬ塔菲尔斜率呈现先降低后升高的

趋势ꎬ当 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时ꎬ其塔菲尔斜率最小ꎬ
仅有 ５６􀆰 ４ ｍＶ / ｄｅｃꎻ而 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶２时ꎬ其塔菲

尔斜率最大ꎬ高达 １３５􀆰 ８ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 一般塔菲尔斜率

越小说明在反应过电势增加过程中其电流密度增加

越快ꎬ电解水产氢的速率也最快[９]ꎮ 因此当 ｎ(Ｎｉ) ∶
ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时制得的 Ｎｉ２Ｐ 具有最快的产氢动力学

性能ꎮ 该结果与图 ３(ａ)中分析的 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶
４时ꎬＮｉ２Ｐ 具有最好的产氢活性的结果相一致ꎮ

(ａ)ＬＳＶ

(ｂ)塔菲尔曲线

１—１ ∶２ꎻ２—１ ∶３ꎻ３—１ ∶４ꎻ４—１ ∶５ꎻ５—１ ∶６

图 ３　 不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比制得的 Ｎｉ２Ｐ 的

ＬＳＶ 及塔菲尔曲线

２􀆰 ３􀆰 ２　 不同焙烧温度合成的 Ｎｉ２Ｐ 的电化学性能

在 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４时ꎬ２５０ ~ ５５０℃下制备的

Ｎｉ２Ｐ 的极化曲线如图 ４(ａ)所示ꎮ 由图 ４(ａ)可以看

出ꎬ在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ产氢过电位为 １３９ ~ ５５０ ｍＶꎬ
其中焙烧温度为 ２５０℃时所制得的 Ｎｉ２Ｐ 过电位最

低ꎬ仅有 １３９ ｍＶꎬ随着焙烧温度的升高ꎬ１０ ｍＡ / ｃｍ２

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＬＳＶ 曲线

(ｂ)塔菲尔曲线

１—２５０℃ꎻ２—３００℃ꎻ３—３５０℃ꎻ４—４５０℃ꎻ５—５５０℃

图 ４　 不同焙烧温度制备的 Ｎｉ２Ｐ 的 ＬＳＶ
及塔菲尔曲线
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下的过电位呈现逐渐变大的趋势ꎮ 因此ꎬ在 ｎ(Ｎｉ) ∶
ｎ(Ｐ) ＝ １ ∶４、温度为 ２５０℃时制得的 Ｎｉ２Ｐ 的产氢活

性最好ꎮ
不同 Ｎｉ２Ｐ 样品的塔菲尔斜率曲线如图 ４(ｂ)所

示ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ焙烧温度在 ２５０ ~ ５５０℃
时ꎬ塔菲尔斜率在 ５５􀆰 ５ ~ ２５６􀆰 ８ ｍＶ / ｄｅｃ 之间ꎬ随着

烧结温度的升高ꎬ塔菲尔斜率随之增大ꎮ 当温度为

２５０℃时ꎬ其塔菲尔斜率最小ꎬ仅有 ５５􀆰 ５ ｍＶ / ｄｅｃꎻ而
焙烧温度为 ５５０℃时ꎬ其塔菲尔斜率最大ꎬ达 ２５６􀆰 ８
ｍＶ / ｄｅｃꎮ 因此当焙烧温度为 ２５０℃ 时制得的 Ｎｉ２Ｐ
具有最快的产氢动力学性能ꎮ 该结果与图 ４(ａ)中
分析的 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝ １ ∶４、温度为 ２５０℃时ꎬＮｉ２Ｐ 具

有最好的产氢活性的结果相一致ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 电解质溶液对制氢性能的影响

为了进一步探究不同电解质对电解水制氢性能

的影响ꎬ给出了同一试样(镍磷摩尔比为 １ ∶４、焙烧

温度为 ２５０℃)在不同电解质溶液中的 ＬＳＶ 曲线ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ在 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
Ｈ２ＳＯ４ 酸性电解质中ꎬ１０ ｍＡ / ｃｍ２ 下的过电位是最

小的ꎬ其电解水制氢性能最好ꎬ在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 碱

性电解质中的过电位次之ꎬ而在 ｐＨ 为 ７ 的 ＰＢＳ 中

性电解质中ꎬ试样的催化活性最差ꎮ 磷化镍催化剂

在不同的电解质溶液中电解水产氢的活性趋势与文

献[１０]中所述的结果相一致ꎮ

１—酸性ꎻ２—碱性ꎻ３—中性

图 ５　 同一试样在不同电解质溶液中的 ＬＳＶ 曲线

２􀆰 ３􀆰 ４　 Ｎｉ２Ｐ 的稳定性

所制得的 Ｎｉ２Ｐ 的稳定性曲线如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可以看出ꎬ 在酸性溶液中ꎬ 当电流密度为

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流下的稳定性曲线

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ在 １２ ｈ 内其过电位仅下降 ０􀆰 ５ Ｖꎬ说
明 Ｎｉ２Ｐ 催化剂具有可接受的电解水析氢稳定性ꎮ

３　 结论

探究了不同 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比、烧结温度等条件下

制备的 Ｎｉ２Ｐ 催化剂的析氢催化活性ꎮ 结果表明ꎬ随
着 Ｎｉ / Ｐ 摩尔比中 Ｐ 元素的增加ꎬ电催化制氢性能

呈现出先增加后减小的趋势ꎮ 其中 ｎ(Ｎｉ) ∶ｎ(Ｐ)＝
１ ∶４制得的 Ｎｉ２Ｐ 电催化性能最好ꎬ过电位为 １７６ ｍＶ
(１０ ｍＡ / ｃｍ２)ꎬ塔菲尔斜率为 ５６􀆰 ４ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 此外ꎬ
控制 Ｎｉ２Ｐ 的合成温度在 ２５０ ~ ５５０℃ꎬ其电催化产氢

活性随温度呈现递减趋势ꎬ２５０℃时制得的 Ｎｉ２Ｐ 电催

化产氢活性最好ꎬ过电位仅为 １３９ ｍＶ(１０ ｍＡ / ｃｍ２)ꎬ
塔菲尔斜率为 ５５􀆰 ５ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 并且制得的 Ｎｉ２Ｐ 也

表现了较好的稳定性ꎮ

参考文献

[１] Ｖｅｚｉｒｏｇｌｕ Ｔ Ｎ.Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ＆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｂａｔｔｅｒｙꎬ２００９ꎬ３９(１):６－７.

[２] 刘江华.氢能源———未来的绿色能源[ Ｊ] .现代化工ꎬ２００７ꎬ２６
(１):１０－１３.

[３] Ｌｉ ＹꎬＷａｎｇ ＨꎬＸｉｅ Ｌꎬｅｔ ａｌ.ＭｏＳ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ:
Ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ１３３(１９):７２９６－

７２９９.
[４] Ｂｅｎｃｋ Ｊ ＤꎬＣｈｅｎ ＺꎬＫｕｒｉｔｚｋｙ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｓｕｌｆｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１２ꎬ２
(９):１９１６－１９２３.

[５] Ｚｈａｎｇ ＲꎬＲｕｓｓｏ Ｐ ＡꎬＦｅｉｓｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｒｏｍ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(１６):１４０１３－１４０２２.

[６] Ｚｈａｏ Ｈ ＹꎬＬｉ ＤꎬＢｕｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｉａｃｏｌ ａｓ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｏｒ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｉｌ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｈｙ￣
ｄｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｓ[ Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ Ｇｅｎｅｒａｌꎬ２０１１ꎬ３９１
(１):３０５－３１０.

[７] Ｓｈａｍｓｉｐｕｒ ＭꎬＳａｌｉｍｉ ＡꎬＨａｄｄａｄｚａｄｅｈ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｏｘｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｏｘｙｇｅｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００１ꎬ５１７(１):３７－４４.

[８] 陈刚.用聚甲苯胺蓝修饰的玻碳电极同时测定多巴胺和抗坏血

酸[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１２ꎬ３２(９):１１１－１１３.
[９] Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｇｕ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｅ. Ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｅｒｎａｒｙ Ｃｏ０.５ Ｍｎ０.５ Ｐ /

ｃａｒｂｏｎ ｃｌｏｔｈ (ＣＣ) ａｓ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ[Ｊ] .Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１０(３):１００１－１００９.

[１０] Ｈａｎ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒｎａｒｙ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １４ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１６ꎬ４(２６):１０１９５－１０２０２.■

􀅰７３１􀅰


