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摘摇 要: 采用搅拌反应法制备了 ZnCo(ZIF)与氧化石墨(graphite oxide, GO)的复合材料,热处理得到 Co@ N鄄doped
rGO 催化剂。 通过 X 射线衍射(X鄄ray diffraction, XRD)和扫描电子显微镜(scanning electron microscopy, SEM)对催

化剂进行结构表征,通过 X 射线光电子能谱(X鄄ray photoelectron spectroscopy, XPS)对催化剂进行表面元素分析,分
别考察了金属(Zn 和 Co)加入量和热处理温度对催化剂氧气还原反应(oxygen reduction reaction, ORR)催化性能的

影响,结果表明:所制备的催化剂整体呈层状分布,表面附着金属小颗粒团簇;随着金属加入量的增加,催化剂的

ORR 催化性能先增强后减弱;随着热处理温度的升高,催化剂的 ORR 催化性能先增强后减弱。 所制备的 S-2-850
催化剂具有最好的 ORR 催化性能,在 0郾 1mol / L KOH 电解液中,其起始电位和半波电位分别为 0郾 871V 和 0郾 804V,
在相同测试条件下活性稳定性优于 20% Pt / C。
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引摇 言

锂-空气电池的理论比能量密度可以高达 3 500
W·h / kg,被认为是极具应用前景的能量储存和转换

系统[1]。 但是,目前锂-空气电池存在充放电效率

低、循环性能差等问题[2],而研发廉价、高导电性、
高催化活性和高稳定性的氧气还原反应(ORR)催

化剂是提高锂-空气电池性能的重要途径。
Pt 及其合金是目前性能最好的 ORR 电催化

剂[3 - 4],然而这类催化剂存在价格昂贵、储量稀少、
易中毒失活等问题,因此开发取代 Pt 的非贵金属催

化剂得到了广泛的关注[5]。 近年来,人们发现替代

Pt 的 ORR 非贵金属催化剂主要有 3 类:淤Fe(或
Co) / N / C 型催化剂[6 - 7];于基于非贵金属的硫属元

素化合物[8]、氮化物和氮氧化物[9 - 10];盂碳基无金

属化物[11]。 在这些非贵金属催化剂中,Fe(或 Co) /
N / C 型催化剂以其显著的 ORR 活性(包括催化活

性和稳定性)在锂-空气电池的应用中具有很大的

潜力[6 - 7],而另外两种催化剂因其形成的活性位点

的催化活性较低及在高电化学电势下的稳定性较

差,无法比拟商用 Pt / C 催化剂[8 - 11]。 因此,探索和

开发先进的 Fe(或 Co) / N / C 催化剂来代替 Pt 催化

剂对于促进锂-空气电池的大规模应用具有重要意

义。 金 属 有 机 骨 架 ( metal鄄organic frameworks,
MOFs)由于具有高比表面积、均匀的孔径分布和丰

富的金属 /有机物质等独特性质,被广泛用作合成

Fe(或 Co) / N / C 型催化剂的前驱体[12 - 13]。 在高温

下热处理MOFs 得到的 Fe(或 Co) / N / C 型催化剂继

承了 MOFs 特有的高比表面积和优异的孔隙率等特



点,表面拥有致密的活性位点,如本课题组[14] 用水

热法合成的 FeCo / N / C 型双功能催化剂展现出优异

的氧气还原反应和氧气析出反应催化活性;Wang
等[15]通过热转换法合成的 Fe / N / C 型催化剂具有

很高的 ORR 催化活性,半波电位达到 0郾 82 V( vs.
RHE)。

在前人工作[16]的基础上,本文尝试了新的合成

方法,采用 Co 和 Zn 的沸石咪唑酯骨架结构材料

(zeolitic imidazolate frameworks, ZIFs)共同生长于氧

化石墨(GO)表面合成前驱体,经过高温碳化得到

Co@ N鄄doped rGO 催化剂,同时提高了作为 ORR 活

性位点 Co 的占比;通过调整金属(Zn 和 Co)加入量

和热处理温度等条件,探究了制备 Co@ N鄄doped
rGO 催化剂的最佳条件。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验试剂

六水合硝酸钴(Co(NO3) 2·6H2O)、六水合硝酸

锌(Zn(NO3) 2·6H2O)、2鄄甲基咪唑(C4H6N2),分析

纯,聚乙烯吡咯烷酮(PVP),平均分子量 58 000,四
丁基氢氧化铵溶液 ( C16 H37 NO, 质量浓度约为

0郾 25 g / mL的水溶液),均购于上海阿拉丁试剂有限

公司;氧化石墨(GO),SE2431W,常州第六元素材料

科技股份有限公司;无水乙醇(C2H5OH),分析纯,
国药集团化学试剂有限公司;Nafion 溶液,5% ,阿法

埃莎 (中国) 化学有限公司; Pt / C 催化剂,20% ,
Johnson Matthey 公司;炭黑,Vulcan XC -72,卡博特

公司。
1郾 2摇 催化剂的制备

取一定量的氧化石墨加入去离子水中,超声 5 h
形成均一分散液,分散液中每 mL 去离子水含 2 mg
GO。 取 100 mL 的 GO 分散液放入250 mL烧杯内,
超声 30 min 后改为磁力搅拌,然后依次加入 0郾 01 mol
的 2鄄甲基咪唑、15 mL 的四丁基氢氧化铵溶液和

2 g 的聚乙烯吡咯烷酮。 搅拌30 min后,采用恒压

漏斗滴加 35 mL 混合硝酸盐水溶液,该混合硝酸盐

水溶液含有 0郾 002 mol 的六水合硝酸锌和 0郾 003 mol
的六水合硝酸钴,继续室温下搅拌 72 h 并超声 1 h,
然后用去离子水离心洗涤 3 次,冷冻干燥后得到

固体前驱体,记做 S -1。 采用与上述相同的步骤,
控制 GO 用量和 2鄄甲基咪唑、六水合硝酸锌、六水

合硝酸钴物质的量比 1 颐 2 颐 3不变,制备金属元素

(Co 和 Zn)物质的量增大为原来的 2 倍和 5 倍的

前驱体,相应样品分别记做S -2 和S -5。
取合成的前驱体(S -n, n = 1, 2, 5)置于管式

炉中,在氮气气氛下以 5 益 / min 的升温速率从室温

升至所需温度,并保持该温度 3 h,之后在氮气气氛

下自然冷却至室温,离心洗涤并干燥,得到催化剂

S -n- t( t为对应温度,值为 750, 850, 950)。 将 GO
直接在氮气气氛下进行同样的热处理,得到的样品

记作 GO-850。
1郾 3摇 催化剂结构表征

催化剂的晶相结构分析采用德国布鲁克 AXS
公司的 D8FOCUSX 型 X 射线衍射仪,扫描范围

5毅 ~ 80毅,步长 0郾 02毅,Cu / K琢 (姿 = 0郾 154 056 nm)X
射线,管电压 40 kV,电流 100 mA。

采用日本电子公司的 JSM-6360LA 型扫描电子

显微镜(SEM)观察催化剂的表面形貌。
采用美国 ThermFisher Scientific 公司的 ESCAL鄄

AB 250 型光电子能谱仪分析催化剂的表面化学

元素。 X 射线源为 Al -K琢,通过能 30 eV,所测元

素的结合能用 C 1s 的标准结合能 284郾 6 eV 进行

校正。
1郾 4摇 电化学性能测试

将 2郾 5 mg 炭黑和 2郾 5 mg 催化剂分散到含 50 滋L
的 5% Nafion 和 1 mL 无水乙醇的混合溶液中,超声

形成均一的分散相,然后取 21 滋L 滴在玻碳电极(直
径为 5 mm)上,自然干燥,得到工作电极。 催化剂在

玻碳电极上的负载量为 0郾 24 mg / cm2。
所有电化学性能测试均在配有旋转圆盘电极

(rotating disk electrode, RDE,泰州科瑞特分析仪器

有限公司)的电化学工作站(CHI760E, 上海辰华仪

器有限公司)上进行。 采用三电极体系测试,碳棒

为对电极,KCl 饱和的 Ag / AgCl 电极为参比电极,电
解液为 0郾 1 mol / L KOH。 本文所有电位均根据 E
(vs郾 RHE) = E( vs郾 Ag / AgCl) + 0郾 197 V + 0郾 059 1
pH 转换为标准氢电极。

在 ORR 电化学性能测试前,工作电极在 N2 饱

和的 0郾 1 mol / L KOH 电解液中以 0郾 05 V / s 的扫描速

率于 1郾 15 ~ - 0郾 05 V 的电压范围内用循环伏安

法[17]扫描直至曲线稳定。 N2背景曲线在 N2饱和的

0郾 1 mol / L KOH 电解液中,以 0郾 005 V / s 的扫描速率

在相同电压范围内测得。 催化剂的 ORR 线性扫描

伏安曲线(linear sweep voltammetry,LSV) [17]在 O2饱
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和的 0郾 1 mol / L KOH 电解液中以 0郾 005 V / s 的扫描

速率测得,旋转圆盘电极速度分别为 400、625、900、
1 225、1 600、2 025 和 2 500 r / min。 以在 O2饱和电解

液中测得的电流密度与 N2背景电流密度之间的差

值作为催化剂的 ORR 电流密度。 催化剂 ORR 活性

稳定性采用计时电流法[17],以 1 600 r / min 的转速在

氧气饱和的 0郾 1 mol / L KOH 电解液下测试,整个过

程在 0郾 66 V 下持续 64 800 s。
采用 Koutecky -Levich(K-L)方程[18]来进一步

研究催化剂的 ORR 过程,并计算不同催化剂的电子

转移数 n。 K-L 方程为

1
i = 1

ik
+ 1
id

= 1
ik

+ 1
B棕1 / 2

B = 0郾 62nFcO2
D2 / 3

O2
v - 1 / 6

式中,i 为表观电流密度;ik为反应动力学限制电流密

度;id为扩散电流密度;B 为 Levich 常数;棕 为 RDE 的

转速,rad / s; n 为总的电子转移数;F 为法拉第常数

(96485 C / mol[18]);cO2
为 0郾 1 mol / L KOH 中饱和氧气

浓度(1郾 2 伊 10 -3 mol / cm3[18] );DO2
为0郾 1 mol / L KOH

中 O2的扩散系数(1郾 9 伊10 -5 cm2 / s[18]);v 为 0郾 1 mol / L
KOH 溶液的动力学黏度(0郾 01 cm2 / s[18])。

采用 Tafel 方程[19] 对 1 600 r / min 下催化剂的

ORR 极化曲线进行处理,Tafel 方程为

浊 = 2郾 3RT
琢n琢F

lg i0 - 2郾 3RT
琢n琢F

lg | ik |

ik =
id i

id - i
式中,浊 为电压,V;i0为交换电流密度,mA / cm2;R 为

通用气体常数;T 为温度,K;琢 为转移系数;n琢为电

子转移数。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 催化剂的结构表征结果

图 1 (a)是 S -n-850 (n = 1, 2, 5)及 GO-850
的 XRD 谱图,图 1(b)是 S -2-t ( t = 750, 850, 950)
的 XRD 谱图。 从图 1 ( a)可见,GO -850 在 2兹 为

25郾 12毅处有一衍射峰,该峰对应石墨的 (002) 晶

面[20]。 加入不同比例 GO 的系列催化剂 S -n - t 的
衍射峰特征没有明显区别,即在 2兹 为 44郾 2毅,51郾 5毅
和 75郾 9毅处均有明显的衍射峰,对应于面心立方

( fcc ) 的 单 质 Co 的 特 征 峰 ( JCPDS NO. 89 -
7093) [21]。 从图 1 (b)可见,前驱体 S -2 经过不同

温度热处理后,Co 的衍射峰位置没有改变,但是衍

射峰的强度有较大差别,温度越高,衍射峰越强,说
明 Co 的结晶度随着温度的升高而增大。

图 1摇 S -n-850、GO-850 及 S-2- t 的 XRD 谱图

Fig. 1摇 XRD patterns of S -n-850, GO-850 and S-2- t
摇

图 2(a)、(b)是 GO-850 的 SEM 图,(c)、(d)
是 S -2-850 的 SEM 图。 从图中可见,GO 经过高温

热处理后呈现层状分布[22];加入了 GO 的催化剂 S -
2-850 整体结构与 GO-850 相似,也呈层状分布,表
面有金属小颗粒团簇[23]生成,而非大颗粒的金属团

聚,比表面积显著增大,活性物种充分暴露。 这种结

构十分有利于电子的传导,对催化剂电催化性能的

提升起着至关重要的作用。
初始的 Zn 形成 Co 的空间隔离,碳化过程能够

抑制 Co 的聚集,Zn 的蒸发也能增大催化剂的比表

面积[24]。 GO 经高温碳化变成的还原氧化石墨( re鄄
duced graphene oxide, rGO)能够增强催化剂的导电

性,强化电催化反应过程的电荷转移,同时还能分散

Co 基纳米颗粒,进一步暴露活性物种,充分发挥活

性物种的催化性能[25]。
图 3 给出了催化剂 S -2-850 的 XPS 全谱图及

Co、N 元素的高分辨能谱图。 图 3(a)表明,催化剂
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图 2摇 GO-850 和 S-2-850 的 SEM 图

Fig. 2摇 SEM images of GO-850 and S-2-850
摇

S -2-850表面包含元素 C、N、O 和 Co 的能谱峰,元
素占比分别为 80郾 1% 、1郾 5% 、18郾 1% 和 0郾 3% 。 使

用软件 XPSPEAK41 对高分辨 Co 2p 和 N 1s 进行拟

合,得到结果如图 3(b)、(c)。 对高分辨 Co 2p3 / 2分

峰后,在结合能为 778郾 1 eV、779郾 6 eV 和 781郾 0 eV 处

的拟合峰分别对应 Co0、Co3 + 和 Co2 + ,在结合能为

783郾 2 eV 和 786郾 9 eV 处的拟合峰分别对应 Co2 + 和

Co3 + 的卫星峰[26]。 高分辨 N 1s 可拟合成 2 个能谱

峰,结合能分别位于 397郾 4 eV 和 399郾 6 eV 处,对应

吡啶 氮 和 石 墨 氮, 相 对 含 量 分 别 为 28郾 6% 和

71郾 4% ,这两种结构的氮通常被认为是 ORR 的活性

位点[16]。
2郾 2摇 催化剂的 ORR 催化性能

2郾 2郾 1摇 金属 / GO 比例对 ORR 活性影响

图 4 (a)是 S -n-850 (n = 1, 2, 5)和 GO-850
在旋转圆盘电极速度为 1 600 r / min 下的 LSV 曲线,
表 1 是催化剂的 ORR 电化学数据。 从表 1 可见,不
同金属 / GO 比例的 S -n -850 的起始电位(电流密

度达到 - 0郾 1 mA / cm2时的电位, 下同)和半波电位

相较于 GO-850 均有显著增大,其中,催化剂 S -2-
850 的起始电位和半波电位最大(分别为 0郾 871V 和

0郾 804 V),表明 S -2-850 有较好的 ORR 催化活性。
图 4 (b)是催化剂 S -n-850 和 GO-850 的 ORR 性

能的 Tafel 曲线。 加入不同比例 GO 的 S -n -850 的

Tafel 斜率均比 GO-850 的 Tafel 斜率小,说明此系

列催化剂的动力学过程要比 GO-850 快,其中催化

剂 S -2-850 的 Tafel 斜率最小,为 49郾 6 mV / dec,可
知催化剂 S -2-850 的 ORR 催化反应有较快的动力

学过程。
摇 摇 使用 RDE 测试催化剂 S -n -850(n = 1, 2, 5)
在不同转速下的 LSV 曲线及在不同电压下的 K-L
曲线附在补充材料中(如图 S1 所示)。 在极限扩散

区域,同一个催化剂的极限电流密度随着转速的减

小而减小,不同转速下的 LSV 曲线基本平行;在同

一电压下,不同转速的电流密度几乎等间距,i - 1 和

棕 - 1 / 2呈现出良好的线性关系[27]。
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图 3摇 催化剂 S-2-850 的 XPS 全谱图及元素高分辨能谱图

Fig. 3摇 XPS full and high resolution spectra of the S-2-850
catalyst

摇

2郾 2郾 2摇 热处理温度对 ORR 活性影响

将前驱体 S - 2 在 N2气氛保护下分别于 750 益
和 950 益进行与催化剂 S -2-850 相同的热处理,得

图 4摇 不同催化剂在 1 600 r / min 下的 ORR LSV 曲线和

Tafel 曲线

Fig. 4摇 ORR LSV curves and Tafel curves of the catalysts
at an electrode rotation rate of 1 600 r / min

表 1摇 S -n-850(n = 1, 2, 5)和 GO-850 的 ORR 电

化学数据

Table 1摇 ORR electrochemical data for S -n-850(n = 1, 2, 5)
and GO-850

催化剂
起始电位

(vs. RHE) / V

半波电位

(vs. RHE) / V

Tafel 斜率 /

(mV·dec - 1)

S-1-850 0郾 866 0郾 782 54郾 6

S-2-850 0郾 871 0郾 804 49郾 6

S-5-850 0郾 870 0郾 797 56郾 3

GO-850 0郾 819 0郾 664 60郾 5

到催化剂 S -2-750 和 S -2-950。
图 5 (a)是 S -2- t ( t = 750, 850, 950)的 LSV

曲线。 表 2 是 S -2- t 的 ORR 电化学数据。 催化剂

S -2-750、S -2-850 和 S -2-950 的起始电位分别为

0郾 895 V、 0郾 871 V 和 0郾 850 V, 半波电位分别为

0郾 786 V、0郾 804 V 和 0郾 770 V。 催化剂 S -2-850 的半

波电位最高,说明其相比于另外两种催化剂具有更

好的 ORR 催化活性。 图 5 ( b) 是催化剂 S - 2 - t
ORR 性能的 Tafel 曲线。 各个催化剂的 Tafel 斜率

大小关系为:S -2-850 < S -2-950 < S -2-750,说明
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S -2-850在 ORR 催化过程中依然具有较快的动力

学过程。

图 5摇 催化剂 S-2- t 在 1 600 r / min 下的 LSV 曲线和

Tafel 曲线

Fig. 5摇 ORR LSV curves and Tafel curves of the S-2-t cata鄄
lysts with an electrode rotation rate of 1 600 r / min

摇

表 2摇 S -2- t 和 20% Pt / C 的 ORR 电化学数据

Table 2摇 ORR electrochemical data for S -2- t and
20% Pt / C

催化剂
起始电位

(vs. RHE) / V

半波电位

(vs. RHE) / V

Tafel 斜率 /

(mV·dec - 1)

S-2-750 0郾 895 0郾 786 67郾 6

S-2-850 0郾 871 0郾 804 49郾 6

S-2-950 0郾 850 0郾 770 58郾 1

20% Pt / C 0郾 940 0郾 840 68郾 1

摇 摇 采用相同方法测试 20% Pt / C 的 ORR 催化性

能,即不同转速下的 LSV 曲线及 K-L 曲线,结果如

补充材料中的图 S4 所示,可以得出 20% Pt / C 的起

始电位和半波电位分别为 0郾 940 V 和 0郾 840 V。
图 6(a)是 S -2-850 和 20% Pt / C 的 LSV 曲线。

可以看出,S -2-850 的半波电位小于 20% Pt / C 的

半波电位,表明在 ORR 催化性能方面,S -2-850 仍

比不上商用 20% Pt / C。 图 6 ( b) 是 S - 2 - 850 和

20% Pt / C 的 ORR 性能的 Tafel 曲线。 20% Pt / C 的

Tafel 斜率为 68郾 1 mV / dec,高于催化剂 S -2-850 的

49郾 6 mV / dec,表明与商用 20% Pt / C 相比,S -2-850
有较快的动力学过程。 采用 Tafel 拟合方程 浊 = a +
blgi(a = (2郾 3RTlgi0) / 琢n琢F;b = - 2郾 3RT / 琢n琢F),计
算催化剂的动力学参数。 对于 20% Pt / C,a =0郾 356 V,
b = 68郾 1 mV / dec, i0 = 5郾 92 伊 10 - 3 mA / cm2;对于

S -2-850,a = 0郾 399 V,b = 49郾 6 mV / dec,i0 = 9郾 03 伊
10 - 6 mA / cm2。 可见,催化剂 S -2-850 的交换电流

密度与 20% Pt / C 相比仍有一定差距。 然而在陈君

等[28] 的研究中, ORR 催化活性表现最好的是

Co -ZnO(1颐 2)@ CN-800 纳米催化剂,其起始电位

和半波电位分别为 0郾 90 V 和 0郾 78 V,与本文的

S -2-850相比,两者的起始电位十分接近,而催化剂

S -2-850 的半波电位达到了 0郾 804 V,高于 Co -ZnO
(1颐 2) @ CN-800 的半波电位。

图 6摇 S -2-850 和 20% Pt / C 的 ORR LSV 曲线和 Tafel 曲线

Fig. 6摇 ORR LSV and Tafel curves of S -2-850 and
20% Pt / C

摇

2郾 2郾 3摇 电子转移数

根据拟合的 K-L 方程计算各个催化剂的理论

电子转移数如图 7 所示。 可以看出,电位 0郾 15 ~
0郾 55 V 范围内,催化剂 GO -850 的电子转移数为

2郾 05,因此该范围内的 ORR 反应为 2 电子反应途
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径。 而加入 GO 的 S - n - t ( n = 1, 2, 5; t = 750,
850, 950)催化剂的电子转移数均接近 4,可见催化

剂 S -n- t 主要为 4 电子反应途径。

图 7摇 不同催化剂的电子转移数

Fig. 7摇 Number of electrons transferred for different catalysts

2郾 2郾 4摇 稳定性

采用计时电流法测试催化剂 S -2-850 的 ORR
活性稳定性,作为对比,也在相同条件下测试了

20% Pt / C 的 ORR 活性稳定性,结果如图 8 所示。
经过 64 800 s 之后,催化剂 S -2-850 的放电电流保

持在初始电流的 87郾 7% ;而 20% Pt / C 的放电电流

仅保持在初始电流的 54郾 7% ,表明催化剂 S -2-850
的活性稳定性要优于 20% Pt / C。

图 8摇 催化剂的 ORR 计时电流曲线

Fig. 8摇 Chronoamperometric responses for the ORR with
different catalysts

3摇 结论

通过搅拌反应法可合成 ZIF(ZnCo)与 GO 复合

材料,在 N2气氛下热处理得到了一系列不同配比和

处理温度的 Co@ N鄄doped rGO 催化剂。 实验结果表

明,合成 Co@ N鄄doped rGO 的 Co 与 GO 的最佳质量

比为 1郾 77,最佳热处理温度为 850益;所制备的催化

剂 S -2-850 的起始电位和半波电位分别为 0郾 871 V
和 0郾 804 V,电子转移数接近一级反应 4 电子转移路

径,具有较高的 ORR 催化活性。 虽然本文催化剂的

活性仍不如商用 20% Pt / C,但通过更为深入系统的

研究,将有可能制备出更高效的基于 ZIFs 的电催

化剂。
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Preparation of nitrogen鄄doped reduced graphite oxide coated
metal cobalt composites as electrocatalysts for oxygen reduction

CHEN JuanSheng1 摇 YIN FengXiang1, 2, 3* 摇 HE XiaoBo2, 3 摇 LI GuoRu2

(1. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029; 2. Jiangsu Key Laboratory of

Advanced Catalytic Materials and Technology, School of Petrochemical Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164;

3. Changzhou Institute of Advanced Materials, Beijing University of Chemical Technology, Changzhou 213164, China)

Abstract: A series of composite of ZIF(ZnCo) and graphite oxide (GO) have been synthesized by using a mixing
method, and the materials used as precursors to synthesize Co@ N鄄doped rGO catalysts at high temperatures. The
catalysts were characterized by X鄄ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM), while X鄄ray
photoelectron spectroscopy (XPS) was used to investigate the surface elements. The effects of varying the Zn and
Co composition and the thermolysis temperature on the performance of the catalysts in the oxygen reduction reaction
(ORR) were investigated. The results show that the catalyst is distributed in a layered manner with small metal
clusters attached on the surface. The oxygen reduction performance of the catalyst initially increased and then de鄄
creased as the amount of metal (Zn and Co) was increased, and increased as the thermolysis temperature was in鄄
creased. The ORR activity of the optimal catalyst had onset and half鄄wave potentials of 0郾 871 V and 0郾 804 V, re鄄
spectively, in 0郾 1 mol / L KOH electrolyte. The activity stability was better than that of 20% Pt / C under the same
test conditions.
Key words: metal鄄organic frameworks; graphite oxide; oxygen reduction reaction
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补充材料

氮掺杂还原氧化石墨包覆金属钴复合材料的
制备及其氧还原性能的研究

陈圈生1 摇 银凤翔1,2,3* 摇 何小波2,3 摇 李国儒2

(1. 北京化工大学 化学工程学院, 北京摇 100029; 2. 常州大学 石油化工学院 江苏省绿色催化材料与

技术重点实验室, 常州摇 213164; 3. 北京化工大学 常州先进材料研究院, 常州摇 213164)

图 S1摇 催化剂 S-n- t 在不同转速下的 LSV 曲线及其在不同电压下的 K-L 曲线

Fig. S1摇 LSV curves of the S-n- t catalysts at different rotating speed and their K-L curves
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图 S2摇 催化剂 GO-850 在不同转速下的 LSV 曲线及其在不同电压下的 K-L 曲线

Fig. S2摇 LSV curves of GO-850 catalyst at different rotating speed and their K-L curves
摇

图 S3摇 催化剂 S-2-750 和 S-2-950 在不同转速下的 LSV 曲线及其在不同电压下的 K-L 曲线

Fig. S3摇 LSV curves of S -2-750 and S-2-950 catalysts at different rotating speed and their K-L curves
摇

图 S4摇 20% Pt / C 在不同转速下的 LSV 曲线及其在不同电压下的 K-L 曲线

Fig. S4摇 LSV curves of 20% Pt / C at different rotating speed and their K-L curves
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