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镍铁氧体Ｇ碳微纳异质结构的水热法制备
及其性能研究进展

何　强　闫共芹∗

(广西科技大学机械工程学院,柳州５４５００６)

摘　要　镍铁氧体作为一种典型的尖晶石型铁氧体,具有高理论容量和良好的静磁性能.而其与碳材料复合后

可在保持良好的静磁性能的同时提高电化学性能与光催化性能,这使得碳Ｇ镍铁氧体的微纳异质结构在锂电池、超级

电容和光催化等领域拥有广阔的应用前景.综述了目前碳Ｇ镍铁氧体异质微纳材料的水热法制备情况,以及碳Ｇ镍铁

氧体微纳异质结构的静磁性能、电化学性能、光催化性能的研究进展.
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　　作为一种功能磁性材料,尖晶石型铁氧体微纳

材料在许多领域有着广泛的应用,如高密度磁储存

器[１]、光 催 化[２]、锂 电 池[３]、微 波 吸 收[４]、燃 料 电

池[５]、气体传感器[６]和超级电容[７]等.到目前为止,
人们已经开发了多种尖晶石型铁氧体微纳材料的制

备 方 法,如 溶 胶Ｇ凝 胶 法[８]、热 分 解 法[９]、共 沉 淀

法[１０]、微波水浴法[１１]、水热/热溶剂法[１２]和静电纺

丝法[１３]等.其中,水热/热溶剂法是以水或其他单

一或混合的有机溶剂作为反应介质,在高温高压条

件下使反应前驱物发生反应并结晶的方法.这种方

法相对温和、操作简单、容易控制、对环境友好.使

用这种方法制得的产物纯度较高,粒子分散性好,粒

径分布窄,因而越来越多地被用于尖晶石型铁氧体

微纳材料的制备中.
镍铁氧体作为一种典型的尖晶石型铁氧体,拥

有优异的静磁性能、高达９１５mAh/g(理论容量)的
电化学性能和较好的光催化性能.为了进一步提高

镍铁氧体的性能,人们对水热法制备的镍铁氧体微

纳材料进行了不同的复合,例如与石墨烯[１４]、多壁

碳纳米管(MWCNT)[５]和碳纤维布[７]等进行复合.
因此,基于镍铁氧体出色的电化学性能,如何通过复

合手段提升或保持镍铁氧体的性能并使其在实际中

得到更好的应用将成为未来的研究方向.
笔者重点综述了目前镍铁氧体Ｇ碳异质微纳结
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构的制备,及其静磁性能、电化学性能和光催化性

能的研究进展,最后展望了未来的研究方向和应

用前景.

１　镍铁氧体Ｇ碳微纳异质结构的水热法可控

制备

　　碳可以增强镍铁氧体的电子传导性能,从而改

善镍铁氧体的电化学性能与光催化性能,是一种非

常适合与镍铁氧体复合的材料.

１􀆰１　镍铁氧体Ｇ石墨烯微纳异质结构的水热法制备

当用作锂电池电极材料时,碳纳米结构不仅能

够缓冲体积膨胀所带来的压力,还可以提供一个三

维的导电网络以增强导电性和作为电极时的倍率性

能[１５Ｇ１６].石墨烯作为碳纳米结构的一种,由于具有

大的比表面积,出色的导电性、机械强度、化学稳定

性和高理论容量[１７Ｇ１９],已经被证实是一种非常适合

金属氧化物附着的基底.Elham 等[２０]使用分散着

氧化石墨烯的乙醇为反应溶液,在没有任何表面

活性剂的条件下,使用氨水调节混合溶液pH≈１０
后,在１８０℃下水热反应１０h.氧化石墨烯被还原

为石墨烯,同时在石墨烯表面生长镍铁氧体纳米

粒子.

１􀆰２　镍铁氧体Ｇ多壁碳纳米管微纳异质结构的水热

法制备

多壁碳纳米管的管壁拥有许多拓扑缺陷,这些

拓扑缺陷使得其管壁上的活性位点较其他石墨材料

的表面更多[５].Li等[５]在镍铁氧体制备实验的反

应溶剂中加入了多壁碳纳米管,成功制备了镍铁氧

体与交错联结多壁碳纳米管的复合材料,研究发现,
镍铁氧体纳米粒子紧密附着在多壁碳纳米管的管壁

上,呈现交错联结结构,这种交错联结的结构提升了

材料的导电性,相比单一的镍铁氧体在电化学性能

上有了较大的提升.

１􀆰３　镍铁氧体Ｇ碳布微纳异质结构的水热法制备

镍铁氧体在作为超级电容电极材料时显示出稳

定且高的电势窗口[２０],然而由于其严重聚集以及活

性位点表面积小等缺点而使效果不尽人意[２１Ｇ２２].为

了改善这个情况,Yu等[７]将镍铁氧体与三维导电基

板复合,以厚度为０􀆰２mm、比表面积为１５０g/m２ 的

碳布作为基板,通过水热法制得 NiFe２O４/碳布纳米

异质结构,研究发现镍铁氧体纳米粒子没有出现明

显的聚集现象,均匀分布在碳布上形成异质结构,这
种纳米结构在电流密度为 ２mA/cm２ 时,能达到

１１３５􀆰５F/g的电容量(H２SO４ 电解液)与９２２􀆰６F/g

的电容量(KOH 电解液).

２　镍铁氧体Ｇ碳微纳异质结构的性能

２􀆰１　静磁性能

Zhu等[２３]成功将镍铁氧体与多壁碳纳米管进

行了复合,得到了 NiFe２O４/多壁碳纳米管纳米异质

结构,并研究了纳米异质结构与单一的镍铁氧体静

磁性能上的差别.研究发现,室温下单一镍铁氧体

与镍铁氧体/多壁碳纳米管纳米异质结构的饱和磁

化强度分别为３６􀆰１６与３０􀆰７８emu/g,均小于大块材

料的饱和磁化强度(５０􀆰６emu/g),并具有超顺磁性.
他们认为,由于镍铁氧体/多壁碳纳米管纳米异质结

构中碳纳米管的无磁性,因而使得其饱和磁化强度

低于单一的镍铁氧体.尽管如此,异质结构还具有

较高的饱和磁化强度,出色的静磁性能,而其超顺磁

性则使其在应用过程中可以通过外加磁场进行

回收.

２􀆰２　电化学性能

锂电池在便携式电池的应用上取得了很大的成

功,但是若将其用于下一代电动汽车能源,仍然有许

多化学电性能需要被进一步提升.阳极是锂电池中

一个至关重要的部分.一直以来锂电池阳极的主要

材料是石墨,然而石墨仅有３７２mAh/g的理论容

量,石墨阳极较低的理论容量限制了锂电池的广泛

应用.因此,亟需寻找一种具有更高能量密度的阳

极材料.拥有尖晶石型结构的过渡金属铁氧体

(MFe２O４)因其中的两种金属元素可以参与氧化还

原反应,使其具有很高的理论容量,而被认为是一种

有望 替 代 石 墨 成 为 锂 电 池 阳 极 的 新 材 料.而

NiFe２O４ 作为拥有尖晶石结构的一类铁氧体,拥有

高达９１５mAh/g的理论容量.Elham 等[２０]通过水

热法成功制备了石墨烯ＧNiFe２O４ＧC夹层纳米异质

结构,并将其作为锂电池阳极材料测试其电化学性

能.研究发现,在电流密度１００mA/g下５０次充放

电循环后,石墨烯ＧNiFe２O４ＧC 电极的可逆容量为

１１０５mAh/g.其优异的性能主要归因于 NiFe２O４

较高的理论容量、石墨烯良好的电性能[１７Ｇ１９]以及碳

包覆层对 NiFe２O４ 粒子脱落的有效防止.
可充电的金属Ｇ空气电池由于低损耗、环境友

好、高能量密度而受到越来越多的关注.通常情况

下最可靠的电催化剂是基于Pt的材料.然而材料

的稀缺制约了其生产、应用的发展.尖晶石型氧化

物对氧还原反应(ORR)与氧析出反应(OER)显示

出了优秀的电催化活性.Li等[５]通过水热法成功
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制备了 NiFe２O４ 纳米粒子与多层纳米碳管外层交

联的网状纳米异质结构.这种异质结构表现出比

NiFe２O４ 和多层纳米碳管更优秀的电催化活性、比

NiFe２O４ 纳米粒子更优秀的耐久性.在１６００r/min
旋转速度下,从 N２Ｇ饱和的０􀆰１mol/LKOH 水溶液

中获得的各种电催化剂的OER阳离子LSV曲线中

可知,NiFe２O４/多壁纳米碳管纳米异质结构(０􀆰４２V
vs．Ag/AgCl)拥有比单一 NiFe２O４(０􀆰５６V)、多壁纳

米碳管(０􀆰４９V)和 Pt/C(０􀆰５４V)更低的起始电位,
而且在１􀆰０V 时达到了３９􀆰５mA/cm２ 的电流密度,
远远高于单一 NiFe２O４(１１􀆰７mA/cm２)、多壁纳米

碳管(２３􀆰７mA/cm２)和Pt/C(２７􀆰８mA/cm２)能达到

的电流密度.而塔菲尔图中各种电催化剂的塔菲尔

斜率分别为 MWCNT(１１２)、单一 NiFe２O４(１４８)、

NiFe２O４/多壁纳米碳管(９３)和 Pt/C(１０５),表明

NiFe２O４/多壁 纳 米 碳 管 具 有 更 快 的 催 化 速 率.

NiFe２O４/多层纳米碳管优越的电催化活性与稳定

性归功于 NiFe２O４ 纳米粒子与多壁纳米碳管协同

作用于网状结构.

２􀆰３　光催化性能

工业发展给环境带来了严重的水污染,其中苯

酚与硝基酚是多种工业污水的两种主要成分.因

此,发展一种有效且经济的技术去除这两种污染物

显得愈发重要[２４].镍铁氧体虽然具有２􀆰１９eV的带

隙[２５],但是因为单一镍铁氧体的光催化性能不理

想,所以对于镍铁氧体的光催化性能研究并没有引

起过多的关注.Xiong等[２６]将镍铁氧体与多层纳

米碳管进行复合并测试了其光催化性能.复合后的

纳米异质结构提高了电子传导率,使原本光催化性

能不理想的镍铁氧体有了很强的光催化性能,且镍

铁氧体的超顺磁特性更是大大方便了光催化剂的回

收.Xiong等[２６]在５００W 水银灯照射、２５℃的条件

下考察了苯酚、oＧ硝基酚(ONP)、pＧ硝基酚(PNP)、
三硝基酚(PA)等光催化降解实验对象的催化分解

结果.研究发现,镍铁氧体与多壁碳纳米管复合之

后,其光催化性能大幅提升,并在多壁碳纳米管占总

质量３０％时达到最大值.

３　结语与展望

镍铁氧体作为一种典型的尖晶石型铁氧体,拥
有优异的静磁性能、高理论容量的电化学性能和较

好的光催化性能.然而不经复合的镍铁氧体因其电

子传导性能的局限性,而难以在单独作为电池、电
容、光催化剂等材料时发挥出优异的性能.诸如石

墨烯等碳材料因具有大比表面积、出色的导电性、机
械强度、化学稳定性和高理论容量的特点,与镍铁氧

体复合后能够大大提升镍铁氧体在电化学性能与光

催化性能方面的表现.此外,镍铁氧体纳米粒子能

够用外加磁场轻松回收,所以如何使镍铁氧体更

好地与碳材料复合,产生更优秀的协同作用,在制

造锂电池、超级电容与可回收光催化剂等领域发

挥出更优秀的性能可能将是今后科研人员努力的

方向.
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