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电催化氧还原性能研究

陈　康　柳　璐　张　蓉∗ 　姜孟秀　王文洋　崔子祥

(太原理工大学化学化工学院,太原０３００２４)

摘　要　以硫酸铁铵和硫酸铵为金属源和氮源、以活性炭为碳载体,采用高温热处理法合成了铁/氮共掺杂碳

(FeＧN/C)催化剂.采用 X射线衍射仪和 X射线光电子能谱仪表征催化剂的结构和组成,探究催化剂催化氧还原反

应的活性位点.结果表明,FeＧ吡啶氮ＧC结构是催化剂中最重要的催化活性位点.采用循环伏安法(CV)和线性扫描

伏安法(LSV)研究了催化剂中氮含量对氧还原反应电催化活性的影响.结果表明催化剂 FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化活性

最佳且峰电位达到０􀆰９１V(vs．RHE),接近Pt/C催化剂的活性,同时具有更好的甲醇耐受性,其催化氧还原反应的电

子转移数为３􀆰９４.催化剂FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００氧还原反应以４e转移、生成水的途径为主.
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Abstract　Fe/nitrogendopedcarbon(FeＧN/C)catalystsweresynthesizedbypyrolyzingammoniumironsulfate
andammoniumsulfatesupportedoncarbonathightemperature．XＧraydiffractionandXＧrayphotoelectronspectroscopy
wereusedtocharacterizetheelectrocatalystsintermsofthestructureandcompositionandrevealedthecatalyticactive
sitesofthecatalysts．ThecharacterizationstudiesindicatedthatFeＧpyridinicＧNＧC wasthe mostimportantofthe
catalyticactivesitesandresponsiblefortheORRcatalyticactivityofFeＧN/Cinalkalineelectrolyte．Theeffectsof
differentnitrogencontentsinthecatalystontheelectrocatalyticactivityofoxygenreductionwereinvestigatedbycyclic
voltammetry(CV)andlinearsweepvoltammetry(LSV)．TheresultsshownthatthecatalystFeＧN２４􀆰７５/CＧ８００showed
thebestcatalyticactivityandthepeakpotentialreached０􀆰９１V (vs．RHE),whichwasclosetotheactivityofPt/C
catalystandexhibitedbettermethanoltolerance．TheoverallelectrontransfernumberforcatalyzedbytheFeＧN２４􀆰７５/

CＧ８００wasdeterminedtobe３􀆰９４,suggestingthattheoxygenreductionreactiononFeＧN２４􀆰７５/CＧ８００catalystinvolved
thepredominating４Ｇelectrontransferpathwayfrom O２toH２O．
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　　燃料电池是将化学能转换为电能的装置,具有

清洁、环保、高效的特点.在燃料电池中,与阳极反

应相比,阴极的氧还原反应(ORR)速率非常迟缓,
因此成为整个反应的限制步骤.基于贵金属Pt的

催化剂是目前对 ORR催化性能较好的催化剂.然

而,高成本和低稳定性限制了Pt基催化剂的进一步

发展和商业化大规模应用.因此,研究开发催化活

性高、经济耐用的非贵金属催化剂以取代Pt基催化

剂是解决问题的关键[１].近年来,研究人员对各种

非Pt基催化剂,包括杂原子掺杂碳材料、过渡金属

氧化物、金属Ｇ氮/碳(MeＧN/C)催化剂等进行了大量

研究.在各种非Pt基催化剂中,最具有发展前景的

催化剂为过渡金属Ｇ氮/碳复合催化剂,良好的催化

性能、耐甲醇性和低廉的价格使其有望取代Pt基催
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化剂成为新一代 ORR催化剂[２Ｇ３].
自Jasinski[４]报道过渡金属Ｇ氮/碳材料可作为

碱性介质中的 ORR 催化剂以来,许多类似催化剂

被合成出来[５Ｇ６].其中,钴基和铁基催化剂[７Ｇ８]显示

出优异的 ORR 电催化性能.此外,研究人员还致

力于探索 MeＧN/C催化剂对 ORR的催化机理,因
为 MeＧN/C 催化剂活性位点仍存在诸多争议[９].

PérezＧAlonso等[１０]的研究表明,铁Ｇ氮掺杂碳纳米管

(Fe/N/CNTs)催化剂的 ORR 性能受纳米管表面

氮含量的影响.Tylus等[１１]在碳载体上制备了FeＧ
N配合物,研究结果表明催化剂中的FeＧNx 结构是

碱性介质中 ORR的催化活性位点.Geng等[１２]的

研究表明氮掺杂碳纳米管在酸性和碱性溶液中对

ORR均具有良好的电催化活性,且电催化活性随碳

纳米管表面氮含量的增加而增加.
由此可见,氮掺杂的碳材料表现出良好的催化

活性,氮的掺杂已被确定为构成催化活性位点的不

可或缺的因素.为了研究 MeＧN/C的活性位点,研
究人员大都使用有机含氮化合物,如三聚氰胺[１３]、
双氰胺[１４]、三亚乙基四胺[１５]等作为氮源来制备 MeＧ
N/C催化剂.结果发现 MeＧN/C中的氮组分,如吡

啶氮或吡咯氮决定着催化活性[１６],但催化剂 MeＧN/

C中的吡啶氮或吡咯氮这些不同类型的氮是如何产

生的尚不明确.
为进一步明确氮形态的形成条件及其催化

ORR的活性位点,本研究以硫酸铁铵和硫酸铵作为

铁前驱体和氮源,活性炭BP２０００作为碳载体,经高

温热处理合成了FeＧNx/CＧ８００系列催化剂,考察了

催化剂表面氮形态及其含量对催化剂活性的影响,
并测试了催化剂的 ORR性能.通过 X射线衍射仪

和X射线光电子能谱仪表征了 FeＧNx/CＧ８００催化

剂的组分和催化活性位点.此外,还研究了该催化

剂的耐甲醇性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

浓硝酸(质量分数６３％),分析纯,北京化工厂;
活性炭BP２０００(纯度＞９９􀆰９９％),美国CabotComＧ
pany;硫酸铁铵,分析纯,天津市申泰化学试剂有限

公司;硫 酸 铵,分 析 纯,北 京 化 工 厂;氮 气 (纯 度

９９􀆰９９％);氧气(纯度９９􀆰９％);NaOH,分析纯,天
津市申泰化学试剂有限公司.

X射线衍射仪(XRD,LabXＧXRDＧ６０００型),日
本 岛 津 公 司;X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 (XPS,

XSAM８００ＧXPS型),日本岛津公司;电化学工作站

(CHI６６０E型),上海辰华仪器有限公司.

１􀆰２　FeＧNx/C催化剂的制备

称取１０􀆰０g活性炭 BP２０００,与２００mL质量分

数为６３％的浓硝酸均匀混合后在室温下搅拌１２h,
过滤悬浮液用去离子水洗涤多次,于８５℃烘箱中干

燥,研磨成粉末备用.将４４mg硫酸铁铵溶于３０mL
去离子水中超声处理３０min,将２０mL不同含量硫

酸铵 (相 当 于 碳 载 体 质 量 的 ２􀆰７５％,１３􀆰７５％,

２４􀆰７５％,３０􀆰２５％和３５􀆰７５％)溶液缓慢加入上述溶

液中.超声处理３０min后,将０􀆰４g经过预处理的

活性 炭 BP２０００ 加 入 上 述 混 合 溶 液 中 超 声 处 理

４５min,过滤干燥后得到黑色固体粉末.将黑色固

体粉末放入石英舟,在 N２ 保护下升温至８００℃热解

２h,升温速率为１０℃/min.待样品温度冷却至室温

后,得到目标催化剂并命名为FeＧNx/CＧ８００(x 是氮

源相对于碳载体的含量,质量分数),将样品研磨后

得到细粉末.
为了进行对比,在不添加铁源和氮源的条件下

制备出催化剂样品 BP２０００Ｇ８００.采用相同方法制

备出无铁源催化剂N/CＧ８００及无氮源催化剂Fe/CＧ
８００样品.

１􀆰３　催化剂的表征

采用X射线衍射仪分析催化剂的化学结构和

组成,测试条件:镍过滤 CuKα 辐射源(CuKα,λ＝
０􀆰１５４０６nm),工作电流４０mA、工作电压４０kV,２θ
角度范围１０~８０°.采用X射线光电子能谱仪分析

催化剂的表面结构,X射线源采用 Al(１４８􀆰６eV),结
合能采用 Au４f７/２(８４􀆰００eV)校准.采用电化学工

作站测试催化剂的电化学性能.

１􀆰４　电化学性能测试

电化学性能测试采用三电极体系在０􀆰１mol/L
NaOH 溶液中进行.Pt片为辅助电极,饱和甘汞电

极(SCE)为参比电极,催化剂修饰玻碳电极(GCE,
直径３mm)为工作电极.在０􀆰１mol/LNaOH 溶液

中,SCE 与 可 逆 氢 电 极 (RHE)的 电 位 相 差

１􀆰０１５４V,修饰电极的制备方法见参考文献[１７].

２　结果与讨论

２􀆰１　不同氮含量催化剂对ORR活性的影响

通过循环伏安法(CV)研究 FeＧNx/CＧ８００催化

剂在碱性介质中对 ORR的催化活性.在扫描速率

为５mV/s条件下,氮含量为２４􀆰７５％(wt,质量分

数,下同)的FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂在 O２ 和 N２ 饱
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和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中的CV曲线图见图１.
由图可知,在 N２ 饱和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中,

FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂在０~１􀆰６V 之间未出现含

有明显氧化还原峰的准矩形 CV 曲线图,而在 O２

饱和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中,催化剂在０􀆰７９V
(vs．RHE)处出现了氧的还原峰,表明 FeＧN２４􀆰７５/CＧ
８００催化剂对 ORR具有明显的电催化活性.

图１　FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂在 O２ 和

N２ 饱和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中的CV曲线图

在扫描速率为５mV/s条件下,氮含量不同的

FeＧNx/CＧ８００ (x ＝ ２􀆰７５％,１３􀆰７５％,２４􀆰７５％,

３０􀆰２５％,３５􀆰７５％,wt,质量分数,下同)催化剂在

O２ 饱和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中的 CV 曲线图

见图２,FeＧNx/CＧ８００催化氧还原峰电位与硫酸铵

含量的关系曲线图见插图.由图２可知,催化剂的

CV曲线中均出现了氧的还原峰,表明该系列催化

剂对 ORR具有电催化活性.进一步分析出峰位置

可知氮含量不同的催化剂对 ORR 的催化效果不

同.从图 ２ 的插图可知,FeＧNx/CＧ８００ 催化剂对

ORR的 催 化 活 性 明 显 受 氮 含 量 的 影 响,且 FeＧ
N２４􀆰７５/CＧ８００催化剂具有最大阴极峰电位并表现出

对 ORR的最佳催化活性,这些结果表明催化剂的

活性位点数量与氮含量有关.

图２　FeＧNx/CＧ８００催化剂在 O２ 饱和的

０􀆰１mol/LNaOH 溶液中的CV曲线图;FeＧNx/CＧ８００
催化氧还原峰电位与硫酸铵含量的关系曲线图(见插图)

２􀆰２　XRD分析

图３为FeＧNx/CＧ８００催化剂的 XRD谱图.从

图可以看出,所有催化剂在衍射角２θ＝３０°和６２􀆰５°

处都出现衍射峰,对应于Fe３O４ 的(０２２)和(０４４)晶
面[１８],这２个峰的衍射强度随氮含量的增加明显增

强,当氮含量超过２４􀆰７５％时,这２个衍射峰强度开

始减弱.所有催化剂在２θ＝３５􀆰６°处均出现了归属

于渗碳体 Fe３C的强衍射峰,当氮含量为２４􀆰７５％
时,衍射峰强度达到最大.此外,所有催化剂在

２θ＝４２􀆰９°和５６􀆰６°处均出现归属于氮化铁(Fe２N)

的衍射峰[１９],并且当氮含量为２４􀆰７５％时,衍射峰强

度最强.因此可得出结论:Fe３O４、FeＧN 和FeＧC结

构都可能成为催化剂活性位点.

图３　FeＧNx/CＧ８００催化剂的 XRD谱图

２􀆰３　XPS分析

图４为FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００和BP２０００Ｇ８００催化剂

的XPS全谱图.由图可以看出,FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催

化剂中含有 C,O,Fe和 N 元素,而 BP２０００Ｇ８００中

仅含有 C和 N 这２种元素.FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化

剂的C１s峰值右移到比BP２０００Ｇ８００结合能更高的

位置(见插图),表明催化剂上的 C原子已与具有高

结合能的 N原子结合,证明 N原子已成功掺杂到碳

载体中.

图４　FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００和BP２０００Ｇ８００催化剂的

XPS全谱图

通过XPS测定的 FeＧNx/CＧ８００催化剂样品表

面元素组成见表１.由表可知,在制备 FeＧNx/CＧ
８００催化剂过程中,随着硫酸铵含量的增加,催化剂

表面总氮含量从０􀆰７４％依次增加到２􀆰２０％,再次证

明在热处理过程中氮原子已成功掺杂到碳载体中.
从表１看出:随着氮含量的增加,催化剂表面Fe含
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量提高;但氮含量超过２􀆰０７％(对应硫酸铵质量分

数３０􀆰２５％)时,Fe含量减少,表明催化剂表面 Fe
含量与氮含量有关,且含量适宜的 Fe有助于改善

氮原子的掺杂.ORR峰值电位随着氮含量的增加

而增加,且当氮含量为１􀆰４９％[对应硫酸铵质量分

数２４􀆰７５％]时达到最大值,这表明FeＧNx/CＧ８００的

催化活性与氮含量不呈线性关系,但氮和铁原子共

同掺杂到碳载体中可能是FeＧNx/CＧ８００对 ORR活

性增强的原因.同时 FeＧNx/CＧ８００表面的硫含量

也随着催化剂中硫酸铵含量的增加而增加.尽管催

化剂 FeＧN３０􀆰２５/CＧ８００和 FeＧN３５􀆰７５/CＧ８００中氮和铁

含量较高,但其电催化活性反而降低,表明硫原子的

存在对电催化 ORR不利.
表１　XPS测定的FeＧNx/CＧ８００催化剂样品表面元素组成

样品
原子分数/％

C N O Fe S

FeＧN２􀆰７５/CＧ８００ ９１􀆰７７ — ７􀆰４９ ０􀆰７４ —

FeＧN１３􀆰７５/CＧ８００ ８９􀆰７７ ０􀆰７４ ８􀆰４４ １􀆰０５ —

FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００ ８５􀆰５７ １􀆰４９ １１􀆰８１ １􀆰１３ １􀆰５０

FeＧN３０􀆰２５/CＧ８００ ８５􀆰０１ ２􀆰０７ ９􀆰６３ １􀆰７９ １􀆰７９

FeＧN３５􀆰７５/CＧ８００ ８５􀆰７７ ２􀆰２０ ８􀆰７１ １􀆰５３ —

　　注:—表示低于检测限.

FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的高分辨率 XPS谱图

见图５.图５(a)为 FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的 C１s
XPS谱图.由图可知,结合能为２８４􀆰６eV、２８６􀆰０eV、

２８８􀆰０eV和２９０􀆰２eV处的４个峰,分别对应于 C􀪅􀪅
C、C􀪅􀪅N、C—N 和 O—C􀪅􀪅O 结构[２０],表明掺杂的

氮原子与碳原子结合形成 NＧC(sp２)和 NＧC(sp３)结
构.图５(b)为FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的Fe２pXPS
谱图.由 图 可 以 看 出:结 合 能 为 ７１１􀆰０６eV 和

７２４􀆰２２eV处的峰分别归属于Fe２p３/２和Fe２p１/２,
表明存在Fe(Ⅲ);结合能为７１６􀆰４６eV 处的峰也对

应于Fe(Ⅲ)[２１].图５(c)为FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂

的 N１sXPS谱图.由图可知,在结合能３９８􀆰４eV、

４００􀆰３eV 和 ４０２􀆰４eV 处 出 现 ３ 个 峰.结 合 能 为

４０２􀆰４eV 的峰归属于氧化氮(原子分数１４􀆰１９％),
结合能为３９８􀆰４eV 和４００􀆰３eV 处的峰分别对应于

吡啶氮(原子分数 ４８􀆰１２％)和铁基氮(原子分数

３７􀆰６９％)[２２],且在FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的总氮含

量中占比最大,表明吡啶氮和铁基氮结构可能是

FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂活性位点的有效组分[２３].

图５　FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的高分辨率 XPS谱图

[(a)C１s;(b)Fe２p;(c)N１s]

为了明确催化剂中不同氮结构的作用,进一步

分析了催化剂FeＧNx/CＧ８００(x＝１３􀆰７５％,２４􀆰７５％,

３０􀆰２５％,３５􀆰７５％)的 N１sXPS谱图.氮结构一般

可分为以下５种类型:吡啶氮(３９７~３９９􀆰５eV),MeＧ
Nx(３９９~４００􀆰５eV),吡咯氮(４００􀆰５~４００􀆰９eV),石
墨氮(４０１~４０２eV)和氧化氮(４０２~４０５eV)[２２],就
ORR活性而言,吡啶氮和吡咯氮是活性位点的有效

部分[１５].

２􀆰４　催化剂活性位点研究

为探究催化剂活性位点的结构,通过 CV 曲线

对比了催化剂 FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００、BP２０００Ｇ８００、N/CＧ
８００和Fe/CＧ８００的 ORR活性.不同类型催化剂在

O２ 饱和的０􀆰１mol/LNaOH 溶液中的 CV 曲线图

见图６.由图可知,FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂表现出

最佳活性,无氮源催化剂Fe/CＧ８００及无铁源催化剂

N/CＧ８００显示中等活性,当氮源和铁源均不存在时,

BP２０００Ｇ８００催化剂活性最差,表明氮原子掺入碳载

体中形成的 N—C键能够促进氧的吸附和还原.当

铁源和氮源同时引入碳载体 BP２０００时,FeＧN２４􀆰７５/

CＧ８００催化剂的 ORR活性得到明显提升.这表明

碳载体中铁原子和氮原子的共掺杂在电催化过程中

起重要作用[２４].FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化活性提高的
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原因如下:在铁离子存在下,有更多的氮原子掺杂到

碳载体中以形成更多的 N—C键,金属可能作为催

化剂促进 N—C键的形成[１４];铁离子也可以与 N—
C的氮原子键合形成FeＧNＧC结构,成为 ORR的活

性位点.因为铁原子结合氮原子形成FeＧNＧC导致

其极性增加,使得氧容易吸附在 FeＧNＧC的碳原子

上以 便 被 还 原.结 合 FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００ 催 化 剂 的

XPS谱图(见图５),认为吡啶氮提高催化剂电催化

ORR活性的原因是,吡啶氮中的氮原子不仅与碳平

面边缘上的２个碳原子结合,而且还与铁原子结合

形成FeＧNＧC结构,从而使碳载体上六元环平面碳

原子上的电子云强烈地偏离碳原子,使得氧分子易

被吸附到催化剂上以便更好地被还原.此结论表

明了铁也是活性位点的有效组分,主要以 FeＧNx

或FeＧNＧC形式存在,其氮结构属于带有一对孤电

子的吡啶氮而不是吡咯氮或石墨氮.

图６　不同类型催化剂在 O２ 饱和的０􀆰１mol/LNaOH
溶液中的CV曲线图

２􀆰５　线性扫描伏安法测试

为了解 ORR的动力学,在 O２ 饱和的０􀆰１mol/L
NaOH 溶液中对不同旋转速度的旋转圆盘电极

(RDE)进行线性扫描伏安法(LSV)测试.在扫描速

率５mV/s、转速 １６００r/min 条件下,FeＧNx/CＧ８００
和２０％Pt/C催化剂(JohnsonMatthney公司生产,
下同)的 LSV 曲线图见图７.由图看出,FeＧNx/CＧ
８００催化剂的起始电位为０􀆰８２~０􀆰９１V(vs．RHE),
低于 ２０％ Pt/C 催 化 剂 的 起 始 电 位 １􀆰０７V(vs．
RHE).

图７　FeＧNx/CＧ８００和２０％ Pt/C催化剂的

LSV曲线图

在扫描速率５mV/s、转速１０００~２０００r/min条

件下,FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的 LSV 曲线图见图

８.由图可知,电流密度在０􀆰８５~１􀆰０V 范围内几乎

不随着转速的变化而变化,表明在上述电位范围内,
电流密度为电催化动力学密度.当电位低于０􀆰８５V
时,电流密度开始随着电极转速的变化而变化,由此

可知电位低于０􀆰８５V 时,O２ 扩散和动力学电流共

同作用于电流密度.此外,依据不同转速下的电流

密度,通过 KouteckyＧLevich方程可计算出 ORR过

程中的电子转移数.

图８　FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂的LSV曲线图

２􀆰６　ORR动力学研究

依据 KouteckyＧLevich(KＧL)方程[２５]对FeＧNx/

CＧ８００催化剂的动力学参数进行计算和分析.
１
J ＝

１
JK

＋
１
JL

＝
１
JK

＋
１

Bω１/２
(１)

B ＝０􀆰６２nFC０D２/３
０ v－１/６ (２)

JK ＝nFkC０ (３)

　　式中,J 为测定的电流密度,mA/cm２;JK 为动

力学电流密度,mA/cm２;JL 为扩散极限电流密度,

mA/cm２;ω 为圆盘的旋转角速度(ω＝２πN,N 为圆

盘转 速,r/s),rad/s;F 为 法 拉 第 常 数,取 ９６４８５
C/mol;n 为每个氧分子的电子转移数;C０ 为氧体积

浓度,取１􀆰２×１０－６mol/cm３;D０ 为 O２ 扩散系数,
取１􀆰９×１０－５cm２/s;v 为电解液的动力黏度,取

０􀆰０１cm２/s;B 为直线斜率;k 代表分子 ORR 的表

观速率常数.
由 KouteckyＧLevich(KＧL)方 程 可 知,J－１ 与

ω－１/２呈线性关系,J－１和ω－１/２可根据 LSV 曲线测

试结果得到.图９为 ORR中FeＧN２４􀆰７５ＧCＧ８００催化

剂的 KＧL图及电子转移数(见插图).由图看出:在

０􀆰２~０􀆰４V 电位范围内,KＧL曲线均显示出良好的

线性和平行性,证明在０􀆰２~０􀆰４V 电位下 ORR具

有相同的反应机理.从插图可以看出,FeＧN２４􀆰７５/CＧ
８００催化剂在 ORR 过程中电子转移数在３􀆰６１~
３􀆰９４之间.由此可见,在催化剂FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００上

发生的 ORR是接近四电子转移的过程,即氧分子
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主要被还原为水.

图９　ORR中FeＧN２４􀆰７５ＧCＧ８００催化剂的 KＧL图

及电子转移数(见插图)

２􀆰７　耐甲醇性研究

在扫描速率５mV/s条件下,催化剂 FeＧN２４􀆰７５/

CＧ８００、２０％ Pt/C 在 O２ 饱和的０􀆰１mol/L NaOH
溶 液 以 及 ０􀆰１mol/L NaOH ＋０􀆰５mol/L 甲 醇

(CH３OH)溶液中的CV曲线见图１０.通过对比可

知,FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂具有优异的耐甲醇性.

图１０　催化剂FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００(a)和２０％ Pt/C(b)

在不同溶液中的CV曲线图

３　结论

(１)以硫酸铵和硫酸铁铵作为氮源和铁源,以活

性炭BP２０００为碳载体,利用高温热解法于８００℃制

备了不同氮含量 FeＧNx/CＧ８００催化剂.其中 FeＧ
N２４􀆰７５/CＧ８００表现出优异的 ORR 电催化活性和出

色的甲醇耐受性.
(２)XRD和 XPS表征结果表明,N 和 Fe原子

成功掺杂到碳载体中,活性位点FeＧNＧC在 ORR的

催化中起主要作用.此外,FeＧN２４􀆰７５/CＧ８００催化剂

上的氧还原过程由４e－ 转移途径控制,将氧分子转

化为水.
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