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了焙烧温度对催化剂形貌和电化学性能的影响ꎮ 一维多孔 ＷＯ３ 纤维催化剂显示出较高的氢氧化活性和电化学活性面积ꎬ其电
化学活性面积达到商业化 Ｐｔ / Ｃ 催化剂的 ７７􀆰 ３％ꎮ 使用非贵金属 ＷＯ３ 催化剂的电化学氢泵表现出较好的氢气分离性能ꎬ在模
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重合ꎮ 结果表明ꎬ非贵金属 ＷＯ３ 氢氧化催化剂用于电驱动氢分离具有可行性ꎬ极大地拓展了电化学氢泵在氢分离领域的规模
化应用ꎮ
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　 　 氢气是一种可持续发展的绿色能源[１]ꎮ 从天

然气制氢尾气、炼厂催化重整气、合成氨驰放气、加
氢精制尾气等含氢工业气体中分离回收氢气ꎬ不仅

可以有效地利用资源ꎬ而且可以减排降耗[２－５]ꎮ 传

统的氢回收技术如变压吸附、深冷以及膜分离等均

需要高压操作ꎬ尤其对于氢体积分数较低的低氢气

体分离时能耗高、分离效率不佳[２ꎬ６－７]ꎮ

电化学氢泵对氢气具有极高的电化学选择分离

性ꎬ是一种分离氢气混合物的新方法ꎬ常用 Ｐｔ 作为

催化剂[８－１０]ꎮ 电化学氢泵的氢气分离原理如图 １ 所

示ꎮ 外加电压下ꎬ含氢气体混合物中的氢气在阳极

催化剂作用下被氧化成质子ꎬ所释放的电子通过外

电路到达阴极ꎬ质子则通过固体电解质到达阴极ꎬ在
阴极催化剂作用下还原成氢气[１１－１２]ꎮ 上述反应的

􀅰１７１􀅰
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理论电动势为 ０ꎬ远低于其他种类气体的氧化分解

电位ꎬ可实现常压下氢气与杂质气体分离ꎬＨ２ 纯度

可达 ９９􀆰 ９９％以上[１３]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 阳极反应:Ｈ２－２ｅ－􀪅􀪅２Ｈ＋

阴极反应:２Ｈ＋＋２ｅ－􀪅􀪅Ｈ２

总反应:Ｈ２ 􀪅􀪅Ｈ２

图 １　 电化学氢泵的氢气分离原理示意图

商业化的氢氧化催化剂通常为 Ｐｔ / Ｃꎬ其具有极

高的氢氧化催化活性ꎬ纯氢气氧化的实际操作过电

位可低至 １０ ｍＶ[１４]ꎮ 但贵金属 Ｐｔ 自然储量低、价
格昂贵ꎬ Ｐｔ / Ｃ 催化剂约占电化学氢泵总成本的

４０％~６０％ꎬ限制了电化学氢泵在氢分离领域的规

模化应用ꎮ 因此ꎬ开发非贵金属氢氧化催化剂成为

研究热点ꎮ Ｐｏｈｌ 等[１５]于 １９６９ 年就发现钨基催化剂

不仅具有氢氧化活性ꎬ还具有一定的抗 ＣＯ 能力ꎮ
Ｌｅｎｇ 将铂沉积在碳化钨载体上ꎬ减少了 Ｐｔ 的用

量[１６－１７]ꎮ Ｔｓｅｕｎｇｈ 等[１８]发现ＷＯ３ 的加入使 Ｐｔ / ＷＯ３

及 ＰｔＲｕ / ＷＯ３ 对 Ｈ２ / ＣＯ 及甲醇的催化活性都有明

显的提高ꎮ Ｘｉｏｎｇ[１９] 以杂原子掺杂－煅烧法制备了

Ｎ 掺杂 Ｗ２Ｃ 颗粒的纳米催化剂ꎬ获得了在酸性或碱

性条件下都具有良好氢氧化能力的 Ｗ２Ｃ＠ Ｎ 催化

剂ꎮ Ｚｈｏｕ[２０]采用循环电压制备了纳米片形貌 ＷＯ３ꎬ
提高了其比表面积ꎬ增大氢氧化能力ꎮ

笔者采用前驱体静电纺丝－焙烧法设计制备了

具有一维多孔纤维形貌的非贵金属 ＷＯ３ 催化剂ꎮ
研究了焙烧温度对催化剂形貌和电化学性能的影

响ꎮ ＷＯ３ 催化剂可显著降低电化学氢泵的氢分离

成本ꎬ拓展电化学氢泵在氢分离领域的规模化应用ꎮ

１　 试剂及仪器

聚乙烯醇 １７８８、偏钨酸铵ꎬ上海阿拉丁试剂有

限公司生产ꎻＮａｆｉｏｎ１１５ 树脂溶液 (５％)、Ｎａｆｉｏｎ１１５
膜ꎬ大连新源动力股份有限公司生产ꎻ聚醚醚酮、
９８％浓硫酸、二甲基甲酰胺、高纯氢、高纯 ＣＯ２、异丙

醇ꎻ碳纸、Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极和 Ｐｔ 电极ꎬ上海恒平科学仪

器有限公司生产ꎮ

电化学氢泵ꎬ定制ꎻ电化学工作站 １１４０Ｃꎬ上海

辰华生产ꎻ场发射扫描电镜 ＳＥＭ ＮＯＶＡ ＮａｎｏＳＥＭ
４５０ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产ꎻ 测试设备 ＴＧＡꎬ ＴＧＡ /
ＳＤＴＡ８５１ｅ 型ꎬＭｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＷＯ３ 催化剂的制备

偏钨酸铵 /聚乙烯醇电纺纤维前驱体的制备:将
２ ｇ 偏钨酸铵倒入 ２０ ｍＬ 质量分数为 １２％的聚乙烯

醇水溶液中ꎬ用磁力搅拌过夜使其充分溶解ꎮ 在室

温下进行静电纺丝ꎬ纺丝电压分别为 １８、２１、２４、
２７ ｋＶꎬ注射泵推速为 ０􀆰 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ调节滚轮和喷

头之间的距离为 １５ ｃｍꎮ
称取适量偏钨酸铵 /聚乙烯醇纺丝纤维置于马

弗炉瓷舟内ꎬ按照升温程序 ５℃ / ｍｉｎ 分别升温至

３００、４００、５００、６００℃ꎬ热处理 ６ ｈ 后自然降温ꎬ得到

ＷＯ３ 催化剂ꎮ
２􀆰 ２　 磺化聚醚醚酮质子交换膜的制备

将 １ ｇ 干燥聚醚醚酮溶于 ２０ ｍＬ 浓硫酸中ꎬ在
８０℃恒温水浴中磺化反应 ４０ ｍｉｎꎬ冰水沉淀ꎬ洗涤至

ｐＨ 呈中性并烘干ꎮ 配置质量分数为 ５％的磺化聚

醚醚酮 /二甲基甲酰胺溶液ꎬ浇铸在玻璃板上ꎬ８０℃
下溶剂挥发 ２４ ｈ 制备磺化聚醚醚酮质子交换膜ꎮ
２􀆰 ３　 ＷＯ３ 催化剂的热、电化学性能表征

取适量偏钨酸铵 /聚乙烯醇纺丝纤维充分烘干

后进行热重测试ꎬ升温速率为 ５℃ / ｍｉｎꎬ测试环境为

空气环境ꎮ
循环伏安曲线的测定:在碳纸上喷涂担载量为

２ ｍｇ / ｃｍ２ 的氧化钨催化剂ꎬ并将其作为工作电极ꎬ
Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极为参比电极ꎬＰｔ 电极为对电极ꎬ电解

液为浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４ 水溶液ꎮ 设置电

化学工作站的电压变化率为 ５０ ｍＶ / ｓꎬ电压变化范

围为 －０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ Ｖꎮ 利用同样操作测定担载量为

０􀆰 ５ ｍｇ / ｃｍ２ Ｐｔ / Ｃ 催化剂的循环伏安曲线ꎮ 电化学

活性面积测定时ꎬ取电压变化范围为 ０􀆰 １~０􀆰 ２ Ｖꎬ分
别在 １、２、４、６、８、１０、１２ ｍＶ / ｓ 扫速下测定循环伏安

曲线ꎮ
２􀆰 ４　 电化学氢泵的氢分离性能表征

采用 热 压 法 制 备 膜 电 极ꎮ 调 节 热 压 机 至

１４０℃ꎬ热压 ２ ｍｉｎꎮ 将 ＳＰＥＥＫ 膜夹在两片喷有催化

剂的碳纸中间ꎬ其中阳极侧碳纸喷涂氧化钨催化剂ꎬ
担载量为 １􀆰 ５ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ阴极侧喷涂 ２０％ Ｐｔ / Ｃ 催化

剂ꎬ担载量为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
电流－电压曲线测定ꎮ 在室温下设置电压变化

􀅰２７１􀅰
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范围为 ０􀆰 １ ~ １ Ｖꎬ初始电压为 ０􀆰 １ Ｖꎬ每次增加

０􀆰 １ Ｖꎬ选取第 ２ ｍｉｎ 时的电流数据ꎮ 计算电流密

度、氢气回收率、电化学氢泵能量效率ꎮ
电流密度 ＝ ｉ / Ｓ (１)

回收率 ＝ ｉ / (２Ｆｎａｎｏｄｅ
Ｈ２

) (２)
能量效率 ＝

[( ｉ / ２Ｆ)ΔＨｃｏｍｂｕｓｉｏｎ － ｉＵ] / (ｎａｎｏｄｅ
Ｈ２

ΔＨｃｏｍｂｕｓｉｏｎ) (３)

其中:ΔＨｃｏｍｂｕｓｉｏｎ ＝ ２８５􀆰 ８ ｋＪ / ｍｏｌꎬ为氢气的燃烧热ꎻ
Ｆ＝ ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎬ为法拉第常数ꎻｉ 为电流ꎬＡꎻＵ 为

电压ꎬＶꎻｎａｎｏｄｅ
Ｈ２

为阳极入口氢气的物质的量流率ꎻＳ 为

膜电极面积ꎬｃｍ２ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＷＯ３ 催化剂的形貌

偏钨酸铵 /聚乙烯醇电纺纤维前驱体的形貌如

图 ２ 所示ꎬ直径分布如表 １、表 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ当聚乙烯醇质量分数为 ４％和 １４％时ꎬ电纺

纤维会出现串珠或严重粘连ꎬ表明聚乙烯醇质量分

数过高或过低对电纺都不利ꎮ 当纺丝液质量分数为

１２％时ꎬ纤维形貌均匀ꎬ且强度大、便于收集ꎮ 从表

１、表 ２ 中可以看出ꎬ纤维的平均直径随着电压的增

大而增大ꎬ电压为 １８ ｋＶ 时纤维形貌均匀ꎬ平均直径

较小且分布集中在 ２１０􀆰 ２ ~ ８４９􀆰 ３ ｎｍꎮ 纺丝液质量

分数为 １２％时ꎬ最佳的电纺电压为 １８ ｋＶꎮ

(ａ)４％ (ｂ)８％

(ｃ)１２％ (ｄ)１４％

(ｅ)１８ ｋＶ (ｆ)２１ ｋＶ

(ｇ)２４ ｋＶ (ｈ)２７ ｋＶ

图 ２　 不同纺丝液质量分数(聚乙烯醇质量分数)和
电压下的纳米纤维形貌

表 １　 不同纺丝液质量分数下纳米纤维的平均直径

(电纺电压为 １８ ｋＶ)

质量分数 / ％ 最大直径 / ｎｍ 最小直径 / ｎｍ 平均直径 / ｎｍ

４ ８９０􀆰 ７ １０６􀆰 ２ ２３１􀆰 ３

８ ２２４􀆰 ３ ２０４􀆰 ３ ２１４􀆰 ８

１２ ８４９􀆰 ３ ２１０􀆰 ２ ４６７􀆰 ５

１４ ８７４􀆰 ４ １１７􀆰 ７ ２５０􀆰 ２

表 ２　 不同电压下纳米纤维的平均直径

(纺丝液质量分数为 １２％)

电压 / ｋＶ 最大直径 / ｎｍ 最小直径 / ｎｍ 平均直径 / ｎｍ

１８ ８４９􀆰 ３ ２１０􀆰 ２ ４６７􀆰 ５

２１ ８２４􀆰 ３ ３１９􀆰 ０ ４８０􀆰 ３

２４ ８５０􀆰 ６ １８０􀆰 ２ ４８５􀆰 １

２７ ８８９􀆰 ２ １７９􀆰 ９ ５０９􀆰 ２

３􀆰 ２　 ＷＯ３ 催化剂的形貌结构和电化学性能

３􀆰 ２􀆰 １　 焙烧条件对催化剂形貌的影响

不同焙烧温度的氧化钨催化剂 ＳＥＭ 电镜照片

如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ焙烧温度由

３００℃增加到 ５００℃ꎬ催化剂的形态变化不大ꎬ表明

偏钨酸铵 /聚乙烯醇电纺纤维前驱体经焙烧后仍可

保持完好的纤维形貌ꎻ而当温度继续增大至 ６００℃
时ꎬ催化剂则开始出现烧结现象ꎮ 与前驱体纤维相

比ꎬ焙烧后的纤维变为疏松多孔形貌ꎮ 因此ꎬ制备的

一维多孔 ＷＯ３ 纤维有利于提高催化剂的比表面积ꎬ
强化气体及电子的传质ꎮ

(ａ)３００℃焙烧 (ｂ)４００℃焙烧
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(ｃ)５００℃焙烧 (ｄ)６００℃焙烧

(ｅ)３００℃焙烧 (ｆ)４００℃焙烧

(ｇ)５００℃焙烧 (ｈ)６００℃焙烧

图 ３　 不同焙烧温度的氧化钨催化剂 ＳＥＭ 电镜照片

偏钨酸铵 /聚乙烯醇电纺纤维前驱体在焙烧过

程中的热重分析结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看

出ꎬ随着温度的升高ꎬ偏钨酸铵逐渐发生热失重ꎬ分
解为 ＷＯ３ꎬ当温度约为 ３１０℃时充分热解ꎮ 聚乙烯

醇的热分解温度为 ５００℃ꎮ 因此ꎬ焙烧温度须达到

５００℃以上才能保证混合物中基本不残留聚乙烯醇ꎬ
以免催化剂的活性位点包埋和导电子能力降低ꎮ

１—偏钨酸铵ꎻ２—偏酸铵 / 聚乙烯醇混全物ꎻ３—聚乙烯醇

图 ４　 热重曲线

３􀆰 ２􀆰 ２　 ＷＯ３ 催化剂的晶体结构

一维多孔 ＷＯ３ 纤维催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ制备的一维多孔 ＷＯ３ 纤

维催化剂中出现了 ＷＯ３ 晶体的特征峰ꎬ与 ＷＯ３ 标

准谱图(ＰＤＦ＃２０－１３２４)的出峰对应关系如表 ３ 所

示ꎬ表明偏钨酸铵 /聚乙烯醇电纺纤维前驱体的焙烧

产物具有 ＷＯ３ 晶体结构ꎮ

图 ５　 一维多孔 ＷＯ３ 纤维催化剂的

ＸＲＤ 谱图(５００℃焙烧)

表 ３　 ＷＯ３ 特征峰与晶面数据对应表

２θ / ( °) ２３􀆰 ０８２ ２４􀆰 ０９８ ３３􀆰 ３３ ３５􀆰 ５２４

晶面 ００１ ２００ ０２１ １２１

２θ / ( °) ４１􀆰 ５２３ ４３􀆰 ０５８ ５０􀆰 ０７７ ６２􀆰 ４４４

晶面 ２２１ ０３１ １４０ ３４０

３􀆰 ２􀆰 ３　 ＷＯ３ 催化剂的电化学性能

采用循环伏安法表征 ＷＯ３ 催化剂的氢氧化活

性和电化学活性面积ꎬ结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 氢

氧化峰值电流和电化学活性面积数据如表 ４ 所示ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ Ｖ 范围内ꎬ不同焙

烧温度下制备的 ＷＯ３ 纤维催化剂均出现氢氧化峰ꎬ
表明具有氢氧化活性ꎮ 随着焙烧温度增加ꎬ氢氧化

峰值电流呈现出先升高后降低的趋势ꎬ在 ５００℃时

达到极值ꎬ６００℃时反而降低ꎮ

１—３００℃ꎻ２—４００℃ꎻ３—５００℃ꎻ４—６００℃

图 ６　 不同焙烧温度下 ＷＯ３ 催化剂的

循环伏安谱图

(ａ)３００℃
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(ｂ)４００℃

(ｃ)５００℃

(ｄ)６００℃

１—１ ｍＶꎻ２—２ ｍＶꎻ３—４ ｍＶꎻ４—６ ｍＶꎻ５—８ ｍＶꎻ６—１０ ｍＶꎻ
７—１２ ｍＶꎻ８—１４ ｍＶ

图 ７　 不同焙烧温度下 ＷＯ３ 催化剂的

双电层特性谱图

表 ４　 不同焙烧温度下 ＷＯ３ 催化剂的电化学性能

数据统计

焙烧温度 /
℃

电化学活性面积 /

(ｍＦ􀅰ｃｍ－２􀅰ｍｇ－１)

循环伏安电流 /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)

３００ ２１􀆰 ７ １０􀆰 ０

４００ ６１􀆰 １ １３􀆰 ０

５００ １２５􀆰 ２ ３７􀆰 １

６００ １０４􀆰 ０ ２８􀆰 ８

电化学活性面积测试也发现类似规律ꎮ 电化学

活性面积是评价催化剂可用于电化学反应有效面积

的重要参数ꎮ 利用双电层法计算一维多孔 ＷＯ３ 纤维

催化剂的电化学活性面积ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着

焙烧温度升高ꎬ从 ３００℃升高到 ５００℃的过程中ꎬ催化

剂的电化学活性面积从 ２１􀆰 ７ ｍＦ / (ｃｍ２􀅰ｍｇ)显著提

升至 １２５􀆰 ２ ｍＦ / ( ｃｍ２􀅰ｍｇ)ꎬ提升比例高达 ５􀆰 ８ 倍ꎬ
温度升高到 ６００℃时又稍有降低ꎮ

焙烧温度对焙烧后催化剂的形貌产生较大影

响ꎬ随焙烧温度升高ꎬＷＯ３ 前驱体及聚乙烯醇分解

加剧ꎬＷＯ３ 催化剂逐渐形成ꎬ纤维形貌变得愈加疏

松多孔ꎬ使电化学活性面积提高ꎮ 但焙烧温度继续

升高会导致催化剂烧结而降低电化学活性面积ꎮ 通

过一维多孔纤维形貌设计ꎬ制备了具有氢氧化活性

和较高电化学活性面积的非贵金属 ＷＯ３ 催化剂ꎬ电
化学活性面积达到商业化 Ｐｔ / Ｃ 催化剂的 ７７􀆰 ３％
[同等测试条件下ꎬＰｔ / Ｃ 催化剂的电化学活性面积

为 １６２􀆰 ０ ｍＦ / (ｃｍ２􀅰ｍｇ)]ꎮ
３􀆰 ３　 ＷＯ３ 催化剂电化学氢泵的氢气分离性能

ＷＯ３ 催化剂电化学氢泵的氢气分离性能如图 ８
和表 ５ 所示ꎮ Ｈ２ / ＣＯ２ 混气中的氢体积分数为

７５％ꎬ以模拟天然气制氢尾气ꎮ 不同流量下电化学

氢泵的电流－电压曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以

看出ꎬ电流密度随电压的增加而增加ꎬ随气体流量的

增加而增加ꎮ 使用非贵金属 ＷＯ３ 催化剂时ꎬ电化学

氢泵表现出较好的氢气分离性能ꎮ 在较低气体流量

(２０ ｓｃｃｍ)下ꎬ电流－电压曲线几乎与使用 Ｐｔ / Ｃ 催化

剂时重合ꎬ表明此时催化剂活性不是氢泵分离过程

的控制因素ꎻ当气体流量升高至 ４０ ｓｃｃｍ 时ꎬ获得相

同电流密度如 ０􀆰 ８ Ａ / ｃｍ２ 时所需的电压仅增加约

０􀆰 １１ Ｖꎮ

１—２０ ｓｃｃｍ Ｐｔ / Ｃꎻ２—４０ ｓｃｃｍ Ｐｔ / Ｃꎻ３—２０ ｓｃｃｍ ＷＯ３ꎻ

４—４０ ｓｃｃｍ ＷＯ３

图 ８　 电化学氢泵的电流－电压曲线
　 　 注:温度为 ６０℃ꎬ１００％增湿ꎬＨ２ / ＣＯ２ 的氢体积分数为 ７５％ꎬ

５００℃焙烧催化剂ꎮ

电化学氢泵的回收率 －能量效率曲线如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 电化学氢泵的回收率－能量效率曲线

催化剂种类
ＷＯ３ Ｐｔ / Ｃ

２０ ｓｃｃｍ ４０ ｓｃｃｍ ２０ ｓｃｃｍ ４０ ｓｃｃｍ

回收率 / ％ ３４􀆰 ２ １９􀆰 １ ３１􀆰 １ ２１􀆰 ８

能量效率 / ％ ３１􀆰 ９ １８􀆰 ５ ２９􀆰 ０ １９􀆰 ９

　 　 注:电压为 １ Ｖꎬ温度为 ６０℃ꎬ１００％增湿ꎬＨ２ / ＣＯ２ 中的氢体积分

数为 ７５％ꎬ５００℃焙烧催化剂ꎮ
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从表 ５ 中可以看出ꎬ回收率、能量效率与气体流

量呈负相关ꎮ ＷＯ３ 催化剂显示出与 Ｐｔ / Ｃ 催化剂相

当的氢气回收率和氢泵能量效率ꎮ 电压为 １ Ｖ、气
体流量为 ４０ ｓｃｃｍ 时ꎬＷＯ３ 催化剂氢泵性能稍逊于

Ｐｔ / Ｃ 催化剂氢泵ꎻ但气体流量为 ２０ ｓｃｃｍ 时ꎬＷＯ３

催化剂氢泵的回收率、能量效率分别为 ３４􀆰 ２％、
３１􀆰 ９％ꎬ略优于 Ｐｔ / Ｃ 催化剂氢泵(回收率 ３１􀆰 １％、能
量效率 ２９􀆰 ０％)ꎮ 表明ＷＯ３ 催化剂更适合在接近化

学计量比的氢气流量下操作ꎮ

４　 结论

采用偏钨酸铵前驱体静电纺丝－焙烧法ꎬ设计

制备了具有一维多孔纤维形貌的非贵金属 ＷＯ３ 催

化剂ꎬ用于电化学氢泵分离 Ｈ２ / ＣＯ２ 混合气体ꎮ 偏

钨酸铵 /聚乙烯醇前驱体电纺纤维直径分布集中在

２１０􀆰 ２~８４９􀆰 ３ ｎｍꎬ焙烧后形成一维多孔 ＷＯ３ 纤维

催化剂ꎮ 随着焙烧温度增加ꎬ氢氧化峰值电流和电

化学活性面积均呈现出先升高后降低的趋势ꎬ在
５００℃时达到极值ꎬ电化学活性面积为 ３００℃焙烧的

５􀆰 ８ 倍ꎬ６００℃时因催化剂发生烧结而降低ꎮ 循环伏

安测试表明ꎬ一维多孔 ＷＯ３ 纤维催化剂显示出了较

高的氢氧化活性和电化学活性面积ꎬ其电化学活性

面积达到商业化 Ｐｔ / Ｃ 催化剂的 ７７􀆰 ３％ꎮ 使用非贵

金属 ＷＯ３ 催化剂的电化学氢泵也表现出了较好的

氢气分离性能ꎬ在模拟天然气制氢 Ｈ２ / ＣＯ２ 尾气中

氢体积分数为 ７５％、气体流量为 ２０ ｓｃｃｍ 时ꎬ与 Ｐｔ / Ｃ
催化剂电化学氢泵的电流－电压曲线几乎重合ꎻ电
压为 １ Ｖ 下氢气回收率为 ３４􀆰 ２％ꎬ能量效率为

３１􀆰 ９％ꎮ 结果表明ꎬ非贵金属 ＷＯ３ 氢氧化催化剂用

于电驱动氢分离具有可行性ꎬ将极大地拓展电化学

氢泵在氢分离领域的规模化应用ꎮ
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