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摘要:由于质子交换膜电解水器件常在强酸及大电流密度工况下运行ꎬ阳极催化材料过度依赖储量稀缺的贵金属铱( Ｉｒ)ꎬ

因此开发具有低 Ｉｒ 含量且高效稳定的催化剂势在必行ꎮ 利用静电纺丝技术制备多孔锑掺杂二氧化锡(ＡＴＯ)纳米纤维ꎬ再通过

水热法在 ＡＴＯ 纳米纤维外负载氧化铱纳米颗粒ꎮ 利用多种表征手段分析复合材料的形貌和电子结构ꎬ并进行电化学性能测

试ꎮ 结果表明ꎬ组分优化后的复合材料表现出较优异的电催化水氧化活性ꎬ在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时过电势为 ２７６ ｍＶꎬ且表现出良好的

电化学稳定性ꎬ有望用于质子交换膜电解水阳极材料ꎮ
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　 　 氢气被认为是理想的能源载体ꎬ可用作燃料和

储能介质ꎬ多年来人们一直在寻找有效生产和利用

氢气的方案[１－４]ꎮ 碱性水电解在 １９２０ 年首次工业
化ꎬ现已发展为成熟的商业技术[５]ꎮ 相较于传统碱

性水电解ꎬ质子交换膜(ＰＥＭＷＥ)水电解技术具有

更高的电流密度、更大的部分负载范围、制氢的效率

和纯度较高等优势ꎬ是较有前景的电解水制氢技

术[６]ꎮ 然而ꎬ由于其阳极强酸、大电流密度等特殊

工况ꎬ导致催化材料生产成本高、耐久性差的挑战ꎬ
大大阻碍了 ＰＥＭＷＥ 技术的规模化发展ꎮ 除了苛刻

的条件之外ꎬ析氧反应(ＯＥＲ)由于四电子－质子耦

合ꎬ反应动力学缓慢ꎬ目前普遍采用的催化剂还是基

于贵金属铱(Ｉｒ)和钌(Ｒｕ) [７－１０]ꎬ如何降低贵金属载

量是酸性 ＯＥＲ 面临的重大挑战ꎮ
减少酸性 ＯＥＲ 中贵金属的载量主要有两大策

略:一种是调节颗粒尺寸及形貌ꎬ增大催化剂的比表

面积ꎬ如制备成纳米颗粒[１１－１２]、纳米线[１３]、纳米树

状枝晶[１４] 或纳米多孔网状结构[１５]ꎻ另一种是缩小

贵金属的尺寸ꎬ并将其负载在耐腐蚀、高比表面积的

导电支撑材料上[１６]ꎮ 通过金属与载体的强相互作

用ꎬ在金属和载体之间发生电子转移ꎬ改变活性金属

的电子结构以提高催化效率[１７－１８]ꎮ 这种策略还可

以增加活性金属纳米粒子的分散性ꎬ减少活性中心

的聚集和溶解ꎬ从而进一步提高催化稳定性[１９－２０]ꎮ
由于在 ＯＥＲ 期间施加高阳极电位ꎬ传统的碳基

载体易受腐蚀ꎬ通常被金属氧化物或碳化物载体所
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替代[２１－２３]ꎮ 在这些金属氧化物候选物中ꎬ锑掺杂氧

化锡(ＡＴＯ)被认为是酸性 ＯＥＲ 最有希望的候选物

之一ꎬ其表现出相对高的电子导电性和稳定性ꎬ水电

解过程中几乎不被氧化ꎬ即使在酸性高阳极电位下

也是如此[１８]ꎮ 静电纺丝是直接制备一维(１Ｄ)纳米

纤维材料的一种方便有效的方法ꎮ 与传统的纳米颗

粒相比ꎬ纳米线、纳米管和其他 １Ｄ 纳米结构材料具

有更大的表面积、更高的孔隙率和更好的电荷传输

性能[２４]ꎮ
鉴于此ꎬ笔者利用静电纺丝法构筑 １Ｄ 纳米纤

维ꎬ结合高温热解成功制备出 １Ｄ 多孔 ＡＴＯ 纳米管ꎬ
再利用水热法成功将高度分散的 ＩｒＯ２ 纳米颗粒成

功负载在纳米纤维表面ꎮ 并在酸性中进行电化学析

氧反应测试ꎬ考察制备的纳米复合材料的催化活性

和稳定性ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

醋酸锑 [ Ｓｂ ( ＣＨ３ＣＯＯ) ３ ]、二水合氯化亚锡

(ＳｎＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ)、氯化铱(ＩｒＣｌ３)、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)、聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰꎬ平均相对分子质量

为 １ ３００ ０００)、Ｎａｆｉｏｎ (质量分数为 ５％)、高氯酸

(ＨＣｌＯ４)、甲酰胺、无水乙醇ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

医用注射泵ꎬＫＬ－７０２ 型ꎬ北京科力建元生产ꎻ
高压直流电源(ＤＷ－Ｐ５０３－１ＡＣＤＦ 型)ꎻ扫描电子显

微镜(Ｚｅｉｓｓ Ｍｅｉｌｉｎ Ｃｏｍｐａｃｔꎬ５ ｋＶ)ꎻ透射电子显微镜

(Ｈｉｔａｃｈｉ Ｈ７７００ 型ꎬ１００ ｋＶ)ꎻＸ－射线衍射仪(Ｘ－Ｐｅｒｔ
ＰＲＯ ＭＰＤ)ꎻ 高 速 离 心 机 ( ＨＥＲＭＬＥＺ ２３６ 型 )ꎻ
ＡＵＴＯＬＡＢ 电化学工作站(ＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ 型)ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＡＴＯ 纳米管的制备

室温下ꎬ将 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ＳｎＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ
Ｓｂ(ＣＨ３ＣＯＯ) ３ 在乙醇和 ＤＭＦ(体积比 ＝ １􀆰 ８ ∶ １)混

合溶剂中搅拌至澄清透明后ꎬ加入 １ ｇ ＰＶＰ 搅拌过

夜ꎬ所得的溶液作为电纺液ꎮ 将电纺液装入 １０ ｍＬ
一次性注射器中ꎬ铜网作为接收屏ꎬ设置高压发生器

的电压、注射泵的流速和针头距接收屏距离分别为

１２ ｋＶ、０􀆰 ５ ｍＬ / ｈ 和 １５ ｃｍꎮ 纺丝过程中ꎬ室温为

２５℃左右ꎬ空气湿度为 ５０％左右ꎮ 最后将纺丝所得

的纳米毡放入瓷舟中ꎬ在空气中煅烧ꎬ先于 ２６０℃保

持 １ ｈꎬ 再升温至 ６００℃ 保持 ２ ｈꎬ 升温速率为

０􀆰 ７５℃ / ｍｉｎꎬ最终得到 ＡＴＯ 纳米管ꎮ

２􀆰 ２　 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 催化剂的制备

取 ６ ｍｇ ＡＴＯ 溶于 ５ ｍＬ 去离子水中ꎬ加入 １ ｍＬ
ＩｒＣｌ３ 的甲酰胺溶液ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ移入 ２５ ｍＬ 的

聚四氟乙烯反应釜中于 １００℃反应 ２０ ｈꎬ冷却至室

温后用乙醇洗涤 ３ 次ꎬ放入真空干燥箱中烘干得到

最终产物ꎮ 用同样的方法制备出不同负载质量比的

ＩｒＯ２ / ＡＴＯꎮ
２􀆰 ３　 电化学测试

电化学测试所使用的工作电极为玻碳电极

(ＧＣＥꎬ圆盘面积为 ０􀆰 １９６ ｃｍ２)、饱和 Ａｇ / ＡｇＣｌ 为参

比电极、碳棒为对电极ꎬ测试在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌＯ４ 溶

液中进行ꎬ电势最终都转化为可逆氢电势ꎬ计算式为

ＥＲＨＥ ＝ＥＡｇ / ＡｇＣｌ ＋０􀆰 ０５９ｐＨ＋０􀆰 １９８－ ｉＲꎮ Ｒ 为通过电化

学阻抗测试的溶液电阻ꎮ
催化剂分散液制备方法:取 １ ｍｇ 催化剂加入到

１９２ μＬ 的去离子水和 ５０ μＬ 乙醇和 ８ μＬ 的 Ｎａｆｉｏｎ
(质量分数 ５％)中ꎬ在超声机中连续超声得到均匀

分散液ꎮ 取 ２０ μＬ 滴在圆盘电极上得到催化剂载量

为 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ圆盘转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ循环伏安

法( ＣＶ) 的扫速为 １００ ｍＶ / ｓꎬ 线性扫描伏安法

(ＬＳＶ)的扫速为 ５ ｍＶ / ｓꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 催化剂的形貌结构

ＳｎＣｌ２ / Ｓｂ(ＣＨ３ＣＯＯ) ３ / ＰＶＰ 纳米纤维的扫描图

如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ通过静电纺丝法

制备的 ＳｎＣｌ２ / Ｓｂ(ＣＨ３ＣＯＯ) ３ / ＰＶＰ 纳米纤维表面光

滑且均匀ꎬ直径大约在 １５０ ｎｍ 左右ꎮ

图 １　 ＳｎＣｌ２ / Ｓｂ(ＣＨ３ＣＯＯ) ３ / ＰＶＰ 纳米纤维的

扫描图

再利用高温煅烧去除 ＰＶＰ 得到 ＡＴＯ 中空纳米

管ꎬ其扫描电镜图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看

出ꎬ孔结构的形成主要是由于前驱体中有机材料分

解产生的气体引起的ꎮ 在空气煅烧过程中ꎬ有机材

料被氧化成气体ꎮ 产生的气体在高温下迅速扩散ꎬ
防止了 ＡＴＯ 聚集成纳米粒子ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看

出ꎬ纳米管直径为 ７０ ~ １００ ｎｍꎬ表面粗糙ꎬ具有多孔
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纳米纤维结构ꎬ有利于提高载体的表面积ꎮ ＡＴＯ 纳

米管主要由直径约 １５ ｎｍ 的小堆积 ＡＴＯ 纳米颗粒

组成ꎮ

(ａ)ＡＴＯ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＡＴＯ 的 ＴＥＭ 图

图 ２　 ＡＴＯ 的形貌表征图

不同质量比的 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的 ＴＥＭ 图如图 ３
所示ꎮ

(ａ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(１􀆰 ７２ ∶１)的

ＴＥＭ 图

(ｂ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)的

ＴＥＭ 图

(ｃ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 ６８ ∶１)的

ＴＥＭ 图

(ｄ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(３􀆰 ２２ ∶１)的

ＴＥＭ 图

图 ３　 不同质量比的 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的 ＴＥＭ 图

从图 ３ 中可以看出ꎬ不同负载质量的 ＩｒＯ２ /
ＡＴＯꎬ在 ＩｒＯ２ 负载之后ꎬＡＴＯ 纳米纤维的结构并未

发生变化ꎬ在纳米管外没有观察到明显 ＩｒＯ２ 颗粒的

聚集ꎬ即使质量分数高达 ３０％ꎬＩｒＯ２ 纳米颗粒还是

很均匀地负载在 ＡＴＯ 上ꎮ
为了进一步研究 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 中各元素的分布ꎬ

进行了 ＴＥＭ 和能谱分析(ＥＤＳ)ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＩｒＯ２ / ＡＴＯ 是由微

小纳米颗粒组成的连续 １Ｄ 纳米结构ꎬＩｒＯ２ 颗粒大

小约 ２ ｎｍꎮ 从高分辨电子衍射图 ４(ｃ)中实线区域

简化的快速傅里叶(ＦＦＴ)图像ꎬ计算出其晶格间距

分别为 ０􀆰 ３４、０􀆰 ２７、０􀆰 １６ ｎｍꎬ分别对应于四方 ＳｎＯ２

(１１０)、(１０１)和(００２)平面[如图 ４(ｄ)所示]ꎬ虚线

区域计算出 ０􀆰 ２６、０􀆰 ２２ ｎｍ 的晶格间距值ꎬ对应于

ＩｒＯ２(１０１)和 Ｉｒ(１１１)平面[如图 ４(ｄ)所示]ꎮ ＩｒＯ２

晶面与 ＡＴＯ 晶面的紧密结合证明了二者之间异质

结的存在ꎮ 此外ꎬ从图 ４(ｅ)中可以看出ꎬＯ、Ｓｎ、Ｉｒ、
Ｓｂ 均匀地分布在纳米管上ꎮ

(ａ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米纤维低倍

ＴＥＭ 图

(ｂ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米纤维高倍

ＴＥＭ 图

(ｃ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米纤维的

ＨＲ－ＴＥＭ 图

(ｄ)选区(图 ５ｃ 实线ꎬ虚线)的
ＦＦＴ 图

(ｅ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米纤维的 ＥＤＳ 元素图谱

图 ４　 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的元素表征图

３􀆰 ２　 ＡＴＯ 及 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的 ＸＲＤ 与 ＸＰＳ 表征

利用 Ｘ 射线衍射仪分析催化剂的结构和组成ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬＡＴＯ 的峰值与四

方 ＳｎＯ２(ＰＤＦ＃４１－１４４５)匹配非常吻合ꎬ没有观察到

氧化锑的衍射峰ꎬ表明 Ｓｂ 进入氧化锡晶格时没有形

成第 ２ 相ꎮ 而 ＩｒＯ２(ＰＤＦ＃４３－１０１９)的衍射峰并不明

显ꎬ这是由于 ＩｒＯ２ 与 ＡＴＯ 衍射峰位置相近不易

区分ꎮ

１—ＡＴＯꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ

图 ５　 ＡＴＯ、ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 样品的 ＸＲＤ 谱图

利用 Ｘ 射线光电子能谱 (ＸＰＳ) 分析 ＩｒＯ２ 和
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ＡＴＯ 之间的电子相互作用ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从图

６(ａ)可知ꎬＩｒ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｏ 存在于 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米管中ꎬ
与 ＥＤＳ 分析结果一致ꎮ 从图 ６ ( ｂ) 中可以看出ꎬ
ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的结合能为 ６１􀆰 ５１、６４􀆰 ５４ ｅＶ 和 ６２􀆰 ３５ ｅＶ
和 ６５􀆰 ６８ ｅＶ 处的 ２ 对峰分别对应于 Ｉｒ３＋和 Ｉｒ４＋[２５]ꎮ
ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的 Ｓｎ ３ｄ５ / ２ 和 Ｓｎ ３ｄ３ / ２ 结合能分别为

４８７􀆰 ３ ｅＶ 和 ４９５􀆰 ８ ｅＶꎬ对应于 Ｓｎ４＋ －Ｏ[２６]ꎮ 与 ＡＴＯ
纳米管相比ꎬＩｒＯ２ / ＡＴＯ 中 Ｓｎ４＋ 的结合能呈现负位

移ꎬ说明 ＡＴＯ 晶格中 Ｓｎ 原子周围的电子增加ꎮ 从

图 ６(ｄ)中可以看出ꎬＳｂ ３ｄ３ / ２的峰在裸载体中的位

置在 ５４０􀆰 ５６ ｅＶꎬ这结合能对应于 Ｓｂ５＋的峰值ꎬ在载

体表面未检测到 Ｓｂ３＋的峰值[２７]ꎬ加入 ＩｒＯ２ 后ꎬＳｂ 的

峰值变化并不明显ꎬ意味着没有电子从 Ｓｂ 转移到

Ｉｒꎬ载体中 Ｓｂ 的恒定电子态有利于催化剂的长期稳

定ꎮ Ｓｂ 和 Ｉｒ 之间电子相互作用导致 Ｓｂ 从载体中还

原成零价ꎬ导电性降低使催化剂整体失活[２８]ꎮ Ｏ １ｓ
的结合能在 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 中可分解为 ５３０􀆰 ９、５３１􀆰 ７４、
５３３ ｅＶ ３ 个峰ꎬ对应于 Ｍ—Ｏ、Ｍ—ＯＨ、Ｍ—Ｈ２Ｏ(Ｍ
代表 Ｓｎ 和 Ｉｒ) [２４]ꎮ 与纯 ＡＴＯ 相比ꎬＳｎ 和 Ｓｂ 的峰向

低结合能方向微小偏移ꎬ而在 Ｏ 的峰向高结合能方

向微小偏移ꎬ结合能如此小的变化是由于 ＩｒＯ２ 和支

持物之间的相互作用ꎬ或在水热合成过程中载体表

面的部分还原[２９]ꎮ

１—ＡＴＯꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ

(ａ)ＡＴＯ、ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的

ＸＰＳ 总谱图

　
(ｂ)Ｉｒ ４ｆ 的 ＸＰＳ 谱图

　

１—ＡＴＯꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ

(ｃ)Ｓｎ ３ｄ 的 ＸＰＳ 谱图

１—ＡＴＯꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ

(ｄ)Ｓｂ ３ｄ 及 Ｏ １ｓ ＸＰＳ 谱图

图 ６　 ＡＴＯ、ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的 ＸＰＳ 谱图

３􀆰 ３　 电化学性能测试

为了表征催化剂的电化学性能ꎬ在 Ｏ２ 饱和的

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌＯ４ 电解质中通过三电极体系对制备

的样品进行 ＯＥＲ 测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７
(ａ)中可以看出ꎬ随着活性组分的增加ꎬＯＥＲ 活性先

增加后降低ꎬＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时具

有较低的过电势(２７６ ｍＶ)并表现出最佳的催化活

性ꎮ 从图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ与 ＯＥＲ 起始电势的趋

　 　 　 　 　 　 　

１—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)ꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 ６８ ∶１)ꎻ

３—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(３􀆰 ２２ ∶１)ꎻ４—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(１􀆰 ７２ ∶１)ꎻ５—ＡＴＯ

(ａ)不同催化剂的 ＬＳＶ 图

１—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)ꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 ６８ ∶１)ꎻ

３—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(３􀆰 ２２ ∶１)ꎻ４—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(１􀆰 ７２ ∶１)ꎻ５—ＡＴＯ

(ｂ)不同催化剂的 ｔａｆｅｌ 斜率图

１—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)ꎻ２—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 ６８ ∶１)ꎻ

３—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(３􀆰 ２２ ∶１)ꎻ４—ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(１􀆰 ７２ ∶１)ꎻ５—ＡＴＯ

(ｃ)催化剂的能奎斯图(１􀆰 ５５７ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)

(ｄ)ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)的恒电流测试曲图

图 ７　 ＡＴＯ、ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 的电化学测试图
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势相似ꎬ随着活性组分的增加ꎬＴａｆｅｌ 斜率先增加后

下降ꎮ ＩｒＯ２ / ＡＴＯ ( ２􀆰 １５ ∶ １ ) 的 Ｔａｆｅｌ 斜率最小为

５４􀆰 ３５ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 最低电位和最小 Ｔａｆｅｌ 斜率表明了

ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)具有较理想的催化活性和动力

学ꎮ 催化剂的电导率对催化活性也有显著影响ꎬ用
交流阻抗法来评价催化剂的电化学阻抗 ( ＥＩＳ)ꎮ
ＥＩＳ 曲线的半轴弧半径与催化反应动力学和催化剂

本身的电导率有关[３０]ꎮ 从图 ７(ｃ)中可以看出ꎬ催
化剂的能奎斯特图在 １􀆰 ５５７ Ｖ(ｖｓ.ＲＨＥ)下获得ꎬ以
揭示每种催化剂在 ＯＥＲ 期间的动态电阻[３１]ꎮ 基于

ＥＩＳ 拟合结果 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)具有更小的电子

交换电阻和更快的电子转移速率ꎬ这可归因于高导

电性的 ＡＴＯ 催化剂载体有效地提高了复合催化剂

的导电性ꎮ
除了在 ＯＥＲ 电催化剂中尽可能减少贵金属的

用量外ꎬ使用 ＡＴＯ 负载 ＩｒＯ２ 的另一个目的是提高其

在高阳极电位和酸性介质下的稳定性ꎮ 为了研究

ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌＯ４ 的稳定性ꎬ采用计时

伏安法ꎬ在饱和 Ｏ２、转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎ、ＯＥＲ 电流为

５ ｍＡ / ｃｍ２ 下持续 １２ ｈꎬ结果如图 ７(ｄ)所示ꎬ从图 ７
(ｄ)中可知ꎬ电压没有明显上升ꎮ ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 恒电流

循环后的 ＴＥＭ 图如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ
纳米管的形貌几乎没有发生变化ꎬ进一步证实了其

稳定性ꎮ

图 ８　 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 恒电流循环后的 ＴＥＭ 图

４　 结论

以静电纺丝法结合高温热解制备 ＡＴＯ 纳米纤

维ꎬ再结合水热法成功制备出 ＩｒＯ２ / ＡＴＯ 纳米纤维ꎮ
中空结构有利于增大表面积ꎬ暴露更多的活性位点ꎮ
在三电极体系对催化剂进行性能研究ꎬ结果表明ꎬ
ＩｒＯ２ / ＡＴＯ(２􀆰 １５ ∶１)表现出较优异的 ＯＥＲ 活性ꎬ在
１０ ｍＡ / ｃｍ２ 时过电势为 ２７６ ｍＶꎬ在 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 的电

流密度下连续电解 １２ ｈꎬ表现出优异的耐久性ꎮ 制

备的复合材料为之后设计电解水阳极材料提供了一

种简便高效的方法ꎮ
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