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摘要:以泡沫镍(ＮＦ)为基底ꎬ通过电沉积法制备了 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂ꎮ 对样品进行了 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)、电化学阻抗谱(ＥＩＳ)、循环伏安(ＣＶ)、线性伏安(ＬＳＶ)等表征ꎬ并测试了其在恒电流密度下的循环稳定性能ꎮ 结果表

明ꎬ电沉积合成的 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂表面具有疏松多孔的三维网络结构和纳米线状微观形貌ꎮ 在碱性环境中ꎬ表现出卓越的

电催化性能ꎬ在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度下ꎬ过电位仅为 １７４ ｍＶꎬＴａｆｅｌ 斜率为 １８９ ｍＶ / ｄｅｃꎬ具有更快的析氢反应动力学ꎬ表现出

优异的催化析氢性能ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着不可再生能源的不断消耗ꎬ不仅导

致了废气排放量的增加ꎬ也使得大气中的温室气体

(ＣＯ２)含量急剧上升ꎬ这将加剧温室效应和一系列

潜在自然灾害的发生ꎬ因此开发可持续清洁能源迫

在眉睫[１－３]ꎮ
太阳能、核能、风能等可再生能源具有广泛的应

用前景ꎬ有望替代传统化石燃料ꎮ 然而ꎬ这些绿色能

源容易受气候和地理条件制约ꎬ呈现出间歇性和不

稳定性ꎬ导致其能量供应连续性面临挑战ꎬ从而限制

其持续发展ꎮ 氢气以其来源广泛、质量较轻、高能量

密度、多样的储存方式和清洁、环保、无污染的特点

被认为是替代化石能源的潜力能源之一[４－６]ꎬ是目

前研究的热点ꎮ
氢能是一种无碳能源ꎬ以其高能量密度和无污

染的副产品而被视为未来能源中具有前景的能源媒

介[７]ꎮ 目前主要采用蒸气重整、煤气化、石油气化、
天然气制氢等方法获得氢气ꎮ 上述方法以消耗传统

化石能源为主ꎬ易造成环境污染等问题ꎬ而电解水制

氢经济高效、清洁环保ꎬ是最理想的制氢方法之一ꎮ
碱性条件下的析氢反应(ＨＥＲ)对设备损害小、可实

现性强、发展空间大、易规模化[８]ꎮ 但是阴极发生

的 ＨＥＲ 面临着能耗高、效率低等问题ꎬ因此研发高

效、稳定性好及低成本的 ＨＥＲ 催化剂是解决该问题

的关键[９]ꎮ
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目前ꎬ大多数的电催化反应都依赖于 Ｐｔ 基贵金

属材料ꎬ由于贵金属成本高、储存量低ꎬ严重地限制

了其在电化学反应进程中的使用[１０－１１]ꎬ开发廉价、
高活性和耐用的电催化剂仍面临着巨大挑战ꎮ Ｃｏ、
Ｎｉ 和 Ｆｅ 为代表的过渡金属ꎬ凭借其卓越的氧化还

原性能、丰富的资源储存量以及经济实惠的成本ꎬ展
现出巨大的潜力[１２]ꎮ

本文以泡沫镍(ＮＦ)为基底通过电沉积法制备

了 Ｃｏ / Ｗ 双金属催化剂(Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ)ꎬ主要研究双

金属的协同作用对催化性能的影响ꎮ 电化学实验结

果显示ꎬ与未经处理的 ＮＦ 相比ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂

的 ＨＥＲ 性能有显著提升ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

硝酸钴[Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２ＯꎬＡＲ]ꎬ国药集团化学

试剂有限公司ꎻ钨酸铵[(ＮＨ４) ２ＷＯ４ꎬＧＲ]ꎬ上海阿

达玛斯化学试剂有限公司ꎻ氢氧化钾(ＫＯＨꎬＡＲ)ꎬ
阿拉丁化学试剂有限公司ꎻ盐酸(ＨＣｌꎬＧＲ)ꎬ成都科

隆化学品有限公司ꎻ次亚磷酸钠(ＮａＨ２ＰＯ２ꎬＡＲ)ꎬ天
津福晨化学试剂有限公司ꎻ无水乙醇 ( Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬ
ＡＲ)ꎬ天津化学试剂三厂ꎻＮＦ(昆山安苏电子科技有

限公司ꎮ
电子天平(ＦＡ １００４ 型)ꎬ上海秋佐科学仪器有

限公司ꎻ电热恒温鼓风干燥箱(ＤＨＧ－９０７６Ａ 型)ꎬ上
海精宏实验设备有限公司ꎻ电化学工作站 ( ＣＨＩ
７６０Ｅ 型)ꎬ上海辰华仪器有限公司ꎻ超声波清洗器

(ＫＱ－２５０ＤＥ 型)ꎬ昆山市超声仪器有限公司ꎻ磁力

搅拌器(ＬＣ－ＭＳ－Ｍ１ 型)ꎬ力辰科技ꎻ管式炉(ＧＳＬ－
１５００Ｘ 型)ꎬ合肥科晶材料技术有限公司ꎻＸ－射线衍

射仪(ＸＲＤꎬＭｉｎｉＦｌｅｘ－６００ 型)ꎬ日本理学(Ｒｉｇａｋｕ)仪
器有限公司ꎻ场发射扫描电子显微镜 ( ＳＥＭꎬＺｅｉｓｓ
Ｇｅｍｉｎｉ Ｓｉｇｉｍａ ３００ＶＰ 型)ꎬ德国卡尔􀅰蔡司股份公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＮＦ 的处理

将 ＮＦ 按照 １ ｃｍ×２􀆰 ５ ｃｍ 的尺寸进行剪裁ꎬ将
剪裁好的 ＮＦ 在 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液中超声振荡

５ ｍｉｎ 去除表面杂质ꎬ再用乙醇、去离子水冲洗至 ｐＨ
中性ꎬ然后将其放入电热恒温鼓风干燥箱中干燥ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 的制备

Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂采用电沉积的方法制备ꎬ该
过程依赖于电场驱动的电子转移机制ꎬ使溶液中的

离子发生氧化还原反应ꎬ在电极表面形成沉积

层[１３]ꎮ 电沉积方法不仅成本低ꎬ还能促进催化剂与

基底间的高效紧密接触ꎮ 将 ２ ｍｍｏｌ(ＮＨ４) ２ＷＯ４ 和

４ ｍｍｏｌ Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 溶解于 ４０ ｍＬ 去离子水

中ꎬ采用三电极体系制备催化剂ꎬ其中 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电
极为参比电极、铂片电极为对电极、活性材料 ＮＦ 为

工作电极ꎮ 将 ＮＦ 没入电沉积液面以下保证 １ ｃｍ２

的工作面积ꎮ 在电化学工作站软件中设置 －１􀆰 ２ Ｖ
恒定电压模式ꎬ将电沉积时间设定为 ８００ ｓꎮ 待电沉

积结束后ꎬ将样品用去离子水进行润洗后ꎬ放置于鼓

风干燥箱中ꎬ得到双金属催化剂 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 分析方法

利用 ＸＲＤ 对 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的晶体结构进

行分析ꎻ利用 ＳＥＭ 对 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的微观结构

进行分析ꎻ利用电化学工作站对 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂

的电化学性能进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 结构表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

图 １ 为样品的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 可以发现ꎬ制备的双

金属催化剂的特征峰与 Ｗ 和 Ｃｏ 的衍射峰相对应ꎬ
表明成功制得 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂ꎮ

图 １　 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 ＸＲＤ 图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

对生成的 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂进行 ＳＥＭ 形貌表

征ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的微观

形貌呈现纳米线状ꎬ数根纳米线紧密排列在一起ꎬ形
成表面疏松多孔的三维网络结构ꎮ 从图 ２(ｂ)可以

看出ꎬ合成催化剂中存在 Ｃｏ、Ｗ 元素ꎬ且均匀分布ꎬ
说明 Ｃｏ、Ｗ 均匀沉积在 ＮＦ 表面ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图
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(ｂ)Ｍａｐｐｉｎｇ 元素分布图

图 ２　 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 ＳＥＭ 图和

Ｍａｐｐｉｎｇ 元素分布图

２􀆰 ２　 电化学性能测试

为评估样品的电催化活性ꎬ实验采用三电极体

系分别对 ＮＦ 和 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂进行了电化学测

试ꎬ在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 溶液中ꎬ以 ５ ｍＶ / ｓ 的扫描速率

进行了 ＬＳＶ 测试ꎮ
由图 ３(ａ)可知ꎬ电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＮＦ

的过电位为 ２７３ ｍＶꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的过电位为

１７４ ｍＶꎮ Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有较低的过电位ꎬ表
明制得的 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有更为优异的催化

析氢性能ꎬ在 ＨＥＲ 过程中具有更低的电能消耗ꎮ
图 ３(ｂ)所示的是 Ｔａｆｅｌ 曲线ꎮ 由图 ３(ｂ)可以

看出ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 Ｔａｆｅｌ 斜率远小于 ＮＦ 的

(ａ)ＬＳＶ 曲线

(ｂ)Ｔａｆｅｌ 图

１—ＮＦꎻ２—Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ

图 ３　 ＮＦ、Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 的 ＬＳＶ 曲线和 Ｔａｆｅｌ 图

Ｔａｆｅｌ 斜率ꎬ为 １８９ ｍＶ / ｄｅｃꎮ 说明 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化

剂具有更快的电荷转移与催化反应动力学ꎬ催化性

能更好ꎬ更有利于 ＨＥＲ 反应ꎮ Ｔａｆｅｌ 斜率通过式(１)
进行计算ꎬ

η ＝ ｂ ｌｏｇ ｊ ＋ ａ (１)

其中:ｂ 为塔菲尔斜率ꎬｍＶ / ｄｅｃꎻｊ 为电流交换密度ꎬ
Ａ / ｃｍ２ꎻａ 为塔菲尔常数ꎻη 为过电位ꎬＶꎮ

进一步研究催化剂在催化析氢中的电荷传输特

性ꎮ 图 ４ 是 ＮＦ 和 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 ＥＩＳ 图谱ꎮ
电极的电荷转移电阻与曲线圆弧半径成正比ꎮ 由图

４ 可知ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂相比于 ＮＦ 具有更小的圆

弧半径ꎬ表明其阻抗值更小ꎬ电极反应动力学更快ꎬ
电催化析氢的效率更高ꎮ

１—ＮＦꎻ２—Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ

图 ４　 ＮＦ、Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 的 ＥＩＳ 图谱

对 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂和 ＮＦ 进行不同扫描速率

(１０、２０、４０、６０、８０、１００ ｍＶ/ ｓ)的 ＣＶ 测试ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＮＦ

(ｂ)Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ

１—１０ ｍＶ / ｓꎻ２—２０ ｍＶ / ｓꎻ３—４０ ｍＶ / ｓꎻ４—６０ ｍＶ / ｓꎻ

５—８０ ｍＶ / ｓꎻ６—１００ ｍＶ / ｓ

图 ５　 ＮＦ、Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 在不同扫速下的 ＣＶ 曲线
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通过 ＣＶ 曲线获得 ＮＦ 和 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的电极

充电双电层库伦曲线(Ｃｄｌ)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 Ｃｄｌ值(４１􀆰 ９６ ｍＦ / ｃｍ２)
远大于 ＮＦ 催化剂的 Ｃｄｌ 值(１􀆰 ９１ ｍＦ / ｃｍ２)ꎬ这表明

Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有较大的电化学活性表面积ꎬ
存在更多的表面活性位点ꎬ进一步证实 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ
催化剂具有更好的催化析氢性能ꎮ

１—ＮＦꎻ２—Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ

图 ６　 ＮＦ 和 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 的 Ｃｄｌ曲线

３　 结论

本文通过电沉积法成功制备了具有丰富孔隙、
高度分散活性位点、优异催化活性的双金属催化剂

Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦꎬ并对其形貌和电化学性能进行了分析ꎬ
得到主要结论如下ꎮ

(１)Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂表面具有疏松多孔的三

维网络结构和纳米线状微观形貌ꎬ具有更大的活性

表面积和更多的电极表面活性位点数量ꎮ
(２)Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的 ＥＩＳ 曲线圆弧半径更

小ꎬ说明制备的 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有更小的阻

抗ꎬ更高的催化析氢效率ꎮ
(３)在碱性环境中ꎬ在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度

下ꎬＣｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂的过电位为 １７４ ｍＶꎬＴａｆｅｌ 斜
率为 １８９ ｍＶ / ｄｅｃꎬＣｄｌ值为 ４１􀆰 ９６ ｍＦ / ｃｍ２ꎮ 表明制

得的 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有更快的电荷转移与催

化反应动力学ꎬ进一步证明 Ｃｏ / Ｗ＠ ＮＦ 催化剂具有

更为优异的催化析氢性能ꎮ

参考文献

[１] Ｚｈｅｎｇ Ｈ ＨꎬＷａｎｇ Ｚ Ｘ.Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔ ｓｏ￣

ｐｈｉｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ３０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１５ [ Ｊ ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ

２０１９ꎬ１０８:１４０－１５８.

[２] Ｙａｎｇ ＸꎬＧｕｏ ＹꎬＬｉｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ￣

ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｅｎｔｅｒ￣

ｐｒｉｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３４９:１３１３３０.

[３] Ｊａｄｈａｖ Ｈ ＳꎬＢａｎｄａｌ Ｈ ＡꎬＲａｍａｋｒｉｓｈｎａ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗꎬｒｅ￣

ｃｅｎｔ ｕｐｄａｔｅｓ ｏｎ ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣６７(ＺＩＦ￣６７) ａｎｄ ｉｔｓ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓꎬ２０２２ꎬ３４(１１):２１０７０７２.

[４] Ａｂｄｉｎ ＺꎬＺａｆａｒａｎｌｏｏ ＡꎬＲａｆｉｅｅ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｓ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｃ￣

ｔｏｒ[ Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０２０ꎬ １２０:

１０９６２０.

[５] Ｓｉｍｏｅｓ Ｓ ＧꎬＣａｔａｒｉｎｏ ＪꎬＰｉｃａｄｏ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｕｓａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ３１５:１２８１２４.

[６] Ｋｏｕｔａｖａｒａｐｕ ＲꎬＶｅｎｋａｔａ Ｒ ＣꎬＢａｂｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｃｌｏｔｈ / ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔａｌｓ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａ￣

ｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２０ꎬ４５(１３):７７１６－７７４０.

[７] Ｘｕ ＸꎬＺｈｏｕ ＱꎬＹｕ Ｄ.Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ:Ｂｉｏ￣ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒ￣

ｇｙꎬ２０２２ꎬ４７(７９):３３６７７－３３６９８.

[８] 张一鸣ꎬ郭建平ꎬ张家乐ꎬ等.石墨烯在析氢电催化剂中的应用

[Ｊ] .化学进展ꎬ２０２４ꎬ３６(５):６３３－６４４.

[９] 陈凯ꎬ吴锋顺ꎬ肖顺ꎬ等.ＰｔＲｕ / 氮掺杂碳电催化甲醇氧化及电解

水析氢性能[Ｊ] .无机化学学报ꎬ２０２４ꎬ４０(７):１３５７－１３６７.

[１０] Ｗａｎｇ ＹꎬＨｕａｎｇ ＸꎬＷｅｉ Ｚ.Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｉｎ￣

ｇｌｅ￣ａｔｏｍ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙ￣

ｓｉｓꎬ２０２１ꎬ４２(８):１２６９－１２８６.

[１１] Ｗａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ ＺꎬＷｕ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｕ ｍｏｄｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ａｌｌｏｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍ￣

ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２１ꎬ１４３(１２):４６３９－４６４５.

[１２] Ｗａｎ ＨꎬＬｉｕ ＸꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｇｈ￣

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｈｏｒｉｚｏｎｓꎬ２０１９ꎬ４(４):７８９－８０８.

[１３] Ｘｉｎｇ ＺꎬＧａｎ ＬꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｉｎｔｏ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ

ｎｉｃｋｅｌ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ＠ ｎｉｃｋｅｌ ｆｉｌｍ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１７ꎬ５(１７):７７４４－７７４８.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎订阅«现代化工»杂志ꎬ邮发代号 ８２—６７ꎮ

􀅰７８１􀅰


