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铈钒中空纳米柱阵列析氧催化剂的
综合实验设计
吴飞超，秦    艳，方    静

（河北工业大学 化工学院，天津 300130）

摘要：基于研究型教学的理念和教师的科研成果，设计了一个铈钒中空纳米柱阵列（CeV-HNA）用于电催化析氧反应

（OER）的综合实验。该实验通过原位生长法在泡沫镍上制备钒基金属有机框架纳米柱阵列；然后通过铈盐蚀刻、高温焙烧

构筑铈钒中空纳米柱阵列，得到自支撑式催化剂；再利用扫描电子显微镜、X 射线衍射等测试手段考察所制备催化剂的形

貌和组成；最后通过电化学测试研究催化剂的电催化析氧反应性能。该研究型实验兼具综合性、前沿性和趣味性，有助于

锻炼学生的综合实践能力、激发学生的科研热情和培养学生的创新能力。
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Comprehensive Experiment Design on the Cerium-Vanadium Hollow
Nanopillar Arrays Catalysts for Oxygen Evolution Reaction

WU Feichao, QIN Yan, FANG Jing
（School of Chemical Engineering and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China）

Abstract: A  comprehensive  experiment  on  the  cerium-vanadium  hollow  nanopillar  arrays  (CeV-HNA)  for  electrocatalytic
oxygen  evolution  reaction  (OER)  is  designed  based  on  the  concept  of  research-oriented  teaching  and  the  scientific  research
achievements of the teacher. Vanadium based metal organic framework nanopillar arrays were firstly prepared on foam nickel by in-
situ growth, and then Ce salt etching and high-temperature calcination were executed to construct CeV-HNA, achieving a freestanding
catalyst.  Furtherly,  scanning  electron  microscopy,  X-ray  diffraction,  X-ray  photoelectron  spectroscopy  and  other  analytical  testing
methods  were  employed  to  characterize  the  structure  of  the  prepared  catalyst.  Finally,  its  OER performance  was  investigated.  This
teaching experiment is comprehensive, cutting-edge and interesting, which contributes to exercise students’ comprehensive practical
abilities, stimulate their research enthusiasm and cultivate their innovation ability.
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研究型实验教学将实验主导权交给学生，鼓

励学生进行自主学习和自主探索，是培养学生创

新能力的重要途径[1−2]。近年来，河北工业大学化

工学院各专业积极开设开放式研究型综合实验，

以加深学生对专业基础知识和前沿研究领域的认

识，提高学生的动手实践和探索创新能力。基于

此，本文设计了一个铈钒中空纳米柱阵列用于电

催化析氧反应的研究型综合实验。该实验包括催

化剂的制备、微观结构表征、电化学性能测试等

内容，涵盖无机化学、仪器分析、电化学等学科

基础知识，可锻炼学生综合运用基础理论知识解

决具体实践问题的能力，促进学生创新思维的形

成。因此，该实验对应用化学和能源化学专业的

本科实验教学是一种有益的补充和完善。 

1    实验依据

随着化石能源短缺和环境问题的日益突显，

开发以氢能为代表的新型清洁能源成为研究的热

点。电催化分解水是一种高效且环境友好的氢能

制备技术，备受人们关注。然而，由于缓慢的 4电  
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子转移步骤，阳极的 OER成为阻碍电解水效率

提高的主要因素[3]。钌基、铱基等贵金属催化剂

是目前被广泛认可的 OER催化剂，但这些材料

的稀缺性和较差的稳定性严重阻碍其商业化应

用[4]。因此，开发高效的非贵金属 OER催化剂迫

在眉睫。

当前，OER催化剂的研究主要集中于以铁、

钴和镍为基础的过渡金属化学物，包括合金、磷

化物、硫化物、硒化物等[5]。这些催化剂尽管表现

出优异的 OER性能，但其催化活性和稳定性还不

能满足实际应用要求，开发其他过渡金属或富含

稀土的催化剂势在必行[6]。此外，现有催化剂一般

呈粉末的形式，在应用时需要用高分子粘结剂将

其涂覆在导电基底上，会带来一系列负面效应[7]：

影响 OER中电子的传输；降低催化剂用量，导致

活性位点有限；催化剂涂层与基底间的结合力较

弱，易在长时间的电化学过程中脱落。与之相

比，在以泡沫镍（nickel foam，NF）为代表的多孔

导电基底上引入催化活性组分，构筑自支撑式催

化剂优势明显。一方面，多孔基底可锚定和分散

催化活性组分，能够提高催化剂负载量，以及保

证活性组分的充分暴露和物质的快速传输；另一

方面，多孔基底直接与催化剂紧密结合，无需使

用粘结剂，可以保证电荷的快速转移，并防止催

化剂脱落，提高催化剂的稳定性。这些优点使自支

撑式催化剂在实际应用中比粉末催化剂更具潜力。

此外，研究表明通过对多孔基底表面催化剂

层的形貌和微观结构进行调控，可进一步提高

自支撑式 OER催化剂的活性和稳定性。如一维纳

米棒阵列可以为电子转移和物质传输提供高效的

通道，并暴露更多的活性位点 [8]；空心纳米结构兼

具低维和空心材料的优点，既可以缩短电荷传输

距离，充分暴露催化活性位点，又利于促进气体

产物的形成和释放[9]。一维空心纳米材料阵列则

可结合一维纳米阵列和空心结构的优势，为 OER
催化剂性能的进一步提升提供了可能。如文献 [10]
通过自牺牲模板法将铁原子引入 Ni/MoO2 体系

中，构筑了具有空心纳米棒形貌的 NiFe/Fe-MoO2

催化剂，其在碱性介质中呈现出优越的 OER
活性。

金属有机骨架（metal organic framework，MOFs）
是由金属中心和有机配体组装而成的一类晶态多

孔材料。因具有孔道规则、孔隙率高和结构可调

等特性，MOFs及其衍生物是当前 OER催化剂开

发中的明星材料[11]。MOFs材料的一大优势在于可以

方便地合成一维纳米棒、二维纳米片等结构，利

于催化剂的形貌调控。此外，利用与 MOFs金属

中心不同的第二种金属盐对 MOFs进行蚀刻，既

可以引入第二种活性金属组分，又可以得到空心等

特殊的结构[12]。这使 MOFs成为构筑具有一维空

心纳米阵列结构的自支撑式催化剂的理想材料。

基于以上讨论，本实验利用原位生长法

在 NF基底上制备 V-MOF纳米柱阵列（V-MOF
nanopillar array/NF，V-MNA/NF），然后通过 Ce盐

刻蚀、高温焙烧的方式构筑 CeV-HNA/NF自支撑

式催化剂，并研究其微观结构和 OER性能。实验

过程中，学生自主完成催化剂合成、微观结构表

征和 OER性能测试工作，可以实现研究型实验教

学目的。 

2    实验目的

1） 了解电解水制氢以及 OER催化剂的基础知

识和最新研究进展；

2） 掌握 CeV-HNA/NF催化剂制备的实施过程

及步骤；

3） 了解扫描电子显微镜（scanning electron micro-
scope，SEM）、透射电子显微镜 (transmission electron
microscope，TEM）、X射线粉末衍射仪 （X-ray
powder diffractometer，XRD）、X射线光电子能谱

（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS）等表征的

原理和测试方法；

4） 熟悉 OER电化学性能测试的基本原理和操

作过程；

5）  能够结合催化剂微观结构，分析影响其

OER性能高低的因素；

6） 能够熟练运用 Origin等软件，分析和处理

实验数据；

7） 拓宽学生的科学视野，培养学生的科研兴

趣以及创新思维能力。 

3    实验原理

在电催化水分解过程中，阴极发生析氢反应

产生 H2，阳极发生 OER产生 O2，总反应式为：

2H2O→ 2H2 ↑ +O2 ↑ （1）

这个过程需要在电压驱动下进行，水在标准
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条件下的分解电压为 1.23 V。然而，电催化分解

水在实际条件下的电压远大于 1.23 V，这是由电

解系统中的电阻以及克服阴、阳极反应的能垒引

起的。其中，电催化析出 O2 是一个需要转移 4个

电子的多步骤动力学反应过程，包括 H—O键的

断裂和 O—O键的形成，其在碱性条件下的反应

式为：

4OH−→ O2 ↑ +2H2O+4e− （2）

这就导致 OER的动力学过程非常缓慢，所需

要克服的能垒也较大，使得 OER成为电催化分解

水的速率限制步骤。因此，需要制备高效的催化

剂来降低 OER的能垒，提高电解水效率。 

4    实验过程设计
 

4.1    试剂及仪器

1） 试剂

NF购自深圳市绿创环保科技有限公司；氧化

铱（IrO2 99.9%）、硫酸氧钒（VOSO4 99%）、对苯二

甲酸（H2BDC 99%）、氢氧化钾（KOH 99%）和硝酸

铈铵（Ce（NH4）2（NO3）6 99.5%）购自北京伊诺凯科

技有限公司；氩气（Ar）购自天津四知气体有限公

司；去离子水（deionization，DI）为自制。

2） 仪器

电热恒温箱（力辰 LC-101-00）、电子天平（赛

多 利 斯 BSA124S） 、 超 声 清 洗 仪 （ 宝 珀 BQS-
60A）、管式炉（科晶 NBD-01200-100HT）、扫描电

子显微镜（GeminiSEM 450）、透射电子显微镜

（FEI-TALOS-F200X）、X-ray粉末衍射仪（X'pert
Pro）、X射线光电子能谱仪（Axis Supra）和电化学

工作站（CHI760E）。 

4.2    CeV-HNA/NF催化剂的制备

CeV-HNA/NF催化剂的制备过程如图 1所

示。通过超声将 0.122 g VOSO4 和 0.125 g H2BDC
溶解于 60 mL DI中，然后将上述溶液转移至合

成釜中，并将 1.0 cm × 1.5 cm的 NF垂直浸入合成

液中，在 160 ℃ 下反应 48 h；降至室温，用 DI清
洗得到的材料，最后在 80 ℃ 下真空干燥，得到

V-MNA/NF；将 4.112 g Ce盐溶解于 15 mL DI中，

然后将 V-MNA/NF垂直浸于上述溶液中，静置

12 h，清洗干净后，在 60 ℃ 下干燥，得到 NF支

撑的 CeV-MOF中空纳米柱阵列（CeV-MOF hollow
nanopillar  array，CeV-MHNA）；最后，将 CeV-
MHNA/NF装入陶瓷舟中，放入管式炉中，用氩气

吹扫 1 h以去除空气，以 2 ℃/min的升温速率升

至 600 ℃ 并保温 2 h，得到 CeV-HNA/NF自支撑

式催化剂。
 
 

原位生长 Ce盐蚀刻 高温碳化

图 1    CeV-HNA/NF催化剂的制备过程示意图
 
 

4.3    结构表征

利用 SEM和 TEM观测 CeV-HNA/NF催化剂

的微观形貌；利用 XRD测定催化剂的晶体结构，

扫描范围为 20°~90°，扫描速度为 5°/min；利用

XPS光谱仪考察催化剂中元素的化学价态。
 

4.4    电化学性能测试

电催化性能测试在 CHI760E型电化学工作站

进行，电解液为 1 mol/L的 KOH溶液，有效电极

面积为 1 cm2。OER测试采用 3电极体系，其参比

电极、对电极和工作电极分别为 Ag/AgCl、碳棒

和 CeV-HNA/NF。线性扫描伏安法（ linear  sweep
voltammetry，LSV）测试的扫描速率为 10 mV/s，电

化学阻抗谱（electrochemical impedance spectroscc，
EIS）的测试频率为 0.1~1×105 Hz。电极电位转换为

可逆氢电极电位 （ reversible  hydrogen  electrode，
RHE）的公式为：

ERHE = EAg/AgCl+0.197+0.059×pH （3）

为了考察所制备催化剂对电催化分解水产生
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氢气的影响，进一步测试了其全解水性能。考察

采用双电极体系，CeV-HNA/NF和商业化的 PtC
分别为阳极和阴极，在 10 mV/s下进行 LSV测试，

并利用计时安培法考察催化剂的全解水稳定性。 

5    结果与讨论
 

5.1    形貌与结构分析

首先，利用 SEM和 TEM探索催化剂的微观

形貌。NF具有三维多孔结构，其表面较光滑，如

图 2（a）所示。经过原位生长后，NF表面被 V-
MOF纳米长方柱阵列所覆盖，部分纳米柱稍微弯

曲，如图 2（b）所示。进一步利用 Ce盐对所制备

的 V-MOF纳米柱进行刻蚀，可以得到空心的

CeV-MOF纳米柱列阵，如图 2（c）所示，空心结构

的形成可能遵循内部选择性蚀刻机制[13]。V-MOF
形成过程中，表面结晶的结合能更低，其晶体内

部的配位缺陷或不饱和位点比表面更多，因而

MOF表面比内核结构更加稳定；所用 Ce盐的水

溶液呈弱酸性（pH=6），可将 V-MOF内核选择性

蚀刻掉，形成中空结构。此外， Ce金属中心与配

体结合能比 V金属中心与配体的结合能更低，形

成的结构更加稳定，这也有助于空心结构的形

成 [13]。将得到的 CeV-MNA/NF进行高温碳化处

理，则可以获得 CeV-HNA/NF，如图 2（d）所示，

空心纳米柱的结构仍然存在，纳米柱壁上有些圆

球状的纳米颗粒。这种结构既可以保证 OER过程

中活性位点的充分暴露，又有利电解液和气体产

物的高效传输，进而有利于电解水效率的提高。
  

20 μm

50 μm 5 μm

5 μm5 μm

(a) NF (b) V-MNA/NF

(c) CeV-MHNA/NF (d) CeV-HNA/NF

图 2    样品的 SEM图
 

CeV-HNA/NF催化剂的 TEM图像如图 3所

示。CeV-HNA材料呈现明显的空心纳米管结构，

管壁由一些微小的晶粒组成，如图 3（a）所示。此

结构利于活性暴露和电解液及气体产物传输。高

分辨率 TEM（HR-TEM）图像呈现出 0.312、0.208、
0.249 nm 共 3个不同的晶格间距，如图 3（b）所
示，其分别对应 CeO2 的（111）晶面、V8C7 的（400）
晶面和 V2O5 的（211）晶面。此外，V8C7 晶格与

V2O5 晶格之间存在明显的界面，证明了  V8C7/
V2O5 异质结构的形成，有利于 OER过程中电子

的快速传输和催化剂活性的提升。
 
 

(a) TEM图像

500 nm 5 nm
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V2O5(211)
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(b) HR-TEM图像

V8C7(400)

d=0.208 nm

CeO2(111)

d=0.312 nm

V2O5(211)

d=0.249 nm

图 3    CeV-HNA/NF催化剂的 TEM图
 

然后，利用 XRD探测 CeV-HNA/NF材料的

晶体相态，如图 4（a） 所示，在 28.55°和 79.08°处
的特征峰分别对应于 CeO2 的（111）和  （420）  晶
面 （PDF#65-2975），在 36.01°和 62.14°处的特征

峰分别来自 V2O5 的（211）和 （710）晶面 （PDF#09-
0387），而 37.30°、43.36°和 75.65°的特征峰则可

归于 V8C7 的 （222）、（400） 和 （622） 晶面（PDF#
25-1002）。此外，基底的特征峰可在 44.51°、
51.85°和 76.37° 处观察到。XRD结果表明，所制

备的催化剂为 NF支撑的 CeO2、V2O5 和 V8C7 复

合物，这与 TEM表征的结果相符合，如图 3（b）
所示。
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图 4    CeV-HNA/NF的 XRD谱图以及 XPS光谱
 

CeV-HNA/NF催化剂的 XPS谱图如图 4（b）~
图 4（d）所示，其可分别反映材料中相应元素的化

学价态。Ce 3d光谱呈现出复杂的自旋−轨道双

峰，这是由于初始状态和最终状态的差异所致[14]，

如图 4（b）所示。在 901.4 eV （U）、903.5 eV （U′） 、
907.5 eV （U′′） 和 916.8 eV（U′′′）处的特征峰来自于

Ce 3d3/2，而 Ce 3d5/2 的特征峰可在 880.7 eV （V）、
883.1 eV （V′）、886.1 eV （V′′） 和 898.7 eV （V′′′）处
观测到[14]。其中，V、V′′、V′′′、U、U′′和 U′′′来自

Ce4+，而 V′ 和 U′ 则归于 Ce3+。此外，CeV-HNA
中含有大量的氧空位，可以由 Ce4+和 Ce3+的共存

得出。在 V 2p谱图中，525 eV 和 523.6 eV处的特

征峰来自 V 2p1/2，而 517.3 eV和 516.1 eV处的特

征峰归于 V 2p3/2，如图 4（c）所示[15]。其中，517.3
和 525 eV处的特征峰是 V5+形成的，另外的两个

特征峰（516.1 eV和 523.6 eV）则属于 V4+。此外，

O 1s谱图被分为 530.2、531.0、533.1 eV处的 3个

特征峰，如图 4（d）所示，分别源自晶格氧（Olatt）、

表面吸附氧（Oads）和吸附的水分子（Owat）
[16]。一般

情况，表面吸附的氧和水分子通常占据氧空位，

二者的含量越高，表明材料中的氧空位越多，越

有利于 OER反应。可见，CeV-HNA/NF含有大量

的氧空位，是一种潜在的高性能 OER电催化剂。 

5.2    OER性能测试

在 1 mol/L KOH溶液中，以经过高温焙烧的

V-MNA/NF（V-NA/NF）和 IrO2/NF为对比样品，

考察了 CeV-HNA/NF催化剂的 OER电催化性

能。催化剂在 10 mV/s下的 LSV曲线如图 5（a）
所示。在相同电位下，CeV-HNA/NF的电流密度

明显高于两个对比样的电流密度，表明其 OER
活性是这 3个样品中最高的；在达到 100 mA/cm2

的电流密度时，CeV-HNA/NF的过电位（240 mV）

远低于 V-NA/NF（280 mV）和 IrO2/NF（330 mV），

展示出优异的 OER性能。塔菲尔 （Tafel）斜率

是反映电催化动力学快慢的重要参数，其值

越小表明较小的过电位便可驱动较大的电流

密度。
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图 5    CeV-HNA/NF催化剂的 OER性能图
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CeV-HNA/NF的 Tafel斜 率 为 50.3  mV/dec，
明显低于 V-NA/NF和 IrO2/NF的 Tafel斜率（分别

为 119.3  mV/dec和 87.6  mV/dec），如图 5（ a）所

示，表明该催化剂具有优异的 OER动力学。此

外，与 V-NA/NF和 IrO2/NF相比，CeV-HNA/NF
的阻抗（3.2 Ω）较小，如图 5（b）所示，证明其催化

剂和电解液之间的电子转移能力最高，最有利于

OER进行。图 5 (c) 表明 CeV-HNA/NF 的双电层

电容值（Cdl）  为 32.47 mF/cm2，高于 V-NA/NF 的
Cdl（ 15.39  mF/cm

2
），其是由 CeV-HNA/NF 和 V-

NA/NF 在不同扫速下 CV 曲线拟合得出，如图 5（d）
和图 5（e）所示。这表明，CeV-HNA/NF具有较高

的电化学活性面积，能够在 OER中暴露更多的活

性位点，从而促进电解水反应的进行。此外，

CeV-HNA/NF催化剂的 OER性能优于许多 NF支

撑的电催化材料[17–22]，展示出其优异的电催化活

性，如图 5（f）所示。如此优异的 OER性能可归功

于以下 3个原因：

1） 多孔 NF基底可保证电解液与催化剂的充

分接触和物质的快速传输；

2） 空心纳米阵列结构保证了活性位点的充分

暴露，以及电子/物质的快速传输；

3） Ce和 V双金属组分、蚀刻带来的大量氧空

位以及 V8C7/V2O5 异质结构对催化反应的协同促

进作用。

接下来，在 1 mol/L KOH 溶液中进行了全解

水性能测试。CeV-HNA/NF和 PtC分别为阳极和

阴极，如图 6（a）所示。
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图 6    CeV-HNA/NF//PtC体系的全解水性能

两种催化体系在 10 mV/s下的 LSV曲线，达

到 10 mA/cm2 时，CeV-HNA/NF//PtC催化体系的

电压仅为 1.58 V，优于 IrO2//Pt/C体系（1.68 V），

如图 6（b）所示。进一步的恒定电压下，考察了

CeV-HNA/NF//PtC体系的电解水稳定性。在连续

150 h的测试中，电流密度基本保持稳定，如

图 6（c）所示，证明 CeV-HNA/NF催化剂具有良好

的稳定性，显示出潜在的实际应用价值。CeV-
HNA/NF在 10 mA/cm2 的电压低于许多其他自支

撑催化剂[23–28]，如图 6（d）所示，显示出其优异的

全解水性能。 

6    教学注意事项、反馈与效果评价
 

6.1    教学注意事项

本实验对学生的化学知识储备和综合能力要

求较高，操作难度适中。其中，CeV-HNA/NF的

制备是难点，电催化性能测试是重点。这就要求

教师在教学中，重点对这两部分内容进行讲解和

演示，并提醒学生多注意观察实验细节，如需要

注意严格控制蚀刻用的 Ce盐浓度和蚀刻时间，以

及焙烧参数的正确设置等。此外，在电化学测试

之前，催化剂一定要清洗干净；测试过程中，需

认真核对设置的参数是否正确；测试结束后，及

时处理数据，并分析数据是否合理。尤其需要注

意的是，实验涉及具有一定毒性的 V基材料，在

实验过程中要特别注意防护，实验结束后要及时

清洗双手和衣物。 

6.2    教学安排

该开放式实验需要分组进行，每个小组

3~4名学生，并明确每名学生的角色和任务。安

排 8学时完成，具体安排如下：

1） 实验前学生自主查阅文献资料，学习相关

背景知识以及 OER原理；

2） 安排学生学习催化剂制备及 OER测试的具

体步骤，计 4学时；

3） 安排学生学习 SEM、TEM、XRD等表征

手段的原理和测试操作，计 2 学时；

4） 实验完成后，要求学生分析和处理数据，

分组讨论并汇报成果，计 2 学时。 

6.3    实验反馈与对策

通过实验的开展，暴露了以下 3点主要问题。

1） 本实验的综合性较高，涉及材料制备、结

构表征、电化学性能测试等步骤，有些学生反映
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实验学时不充足，不能很好地掌握各部分知识和

实验操作；此外，实验得到的数据较多，部分学

生在归纳和处理数据方面存在问题。

2） 学生往往忽略实验现象，对现象背后的科

学原因更是缺乏深入思考，如“为什么用 Ce盐刻

蚀 Ce-MOF纳米棒可以得到空心纳米棒？这种结

构在 OER中有哪些优势？”等。

3） 学生的自我防护意识缺乏，实验过程中不

穿实验服、不戴手套或口罩的现象较多；个别学

生甚至随意摆弄实验室中其他仪器，给实验室安

全带来了隐患。

针对以上问题，提出以下 3点建议。

1） 要求学生实验前要做好充分预习，提前了

解实验背景和内容，对实验操作步骤应烂熟于

心；对 Origin等数据分析软件，要提前学习；此

外，教师还应该提高教学效率，利用实验的闲暇

时间，向学生提供实验细节有关的思考题，让其

明白细节决定成败的道理，培养其做事细致、认

真的品质。

2） 教师应加强指导学生查阅、整理相关科技

文献，尤其是最新的外文顶级期刊文献，引导学

生产生强烈的探索欲；实验过程中，要着重引导

学生对实验现象的观察和思考，做到知行合一，

使其不但知其然而且知其所以然，加深对知识和

实验的理解。

3）  加强实验室安全教育，通过典型的实验

室安全事故案例，让学生明白安全是保证实验室

正常运转的首要条件，增强其安全意识和社会责

任感。

此外，本实验采用 IrO2 作为商业化对比样，

其价格较为昂贵，在未来教学规模扩大或进一步

推广时，可考虑采用价格相对便宜的氧化钌作为

对比样，以降低实验成本。 

6.4    教学效果评价

本教学实验兼具前沿性和综合性，涉及催化

剂的制备、结构表征以及 OER性能测试等部分。

参与实验的学生需要完成文献查阅、操作实验、

处理与分析数据等工作，能充分发挥以学生为中

心的培养理念，可使学生接受完整的科研训练。

学生以团队的形式进行实验，实验后学生组内讨

论，形成实验报告并进行成果展示。针对小组的

实验完成情况、电化学性能、实验报告内容以及

汇报情况，进行系统的评价。在课程结束后的调

查问卷中，学生对于 “该课程实验教学效果”的

好评如潮，关于“从实验教学中所获得的知识和

能力”的自我评价也较高。 

7    结束语

本实验通过原位生长、Ce盐蚀刻以及高温焙

烧的方式构筑 CeV-HNA/NF自支撑式催化剂，并

对其进行结构表征和电化学性能测试。结果表

明，CeV-HNA/NF在 OER和全解水测试中性能优

异，超过了商业催化剂，这主要得益于其空心纳

米阵列结构、大量的氧空位以及异质结构的存

在。本实验基于科教融合的理念，将课题组 OER
催化剂开发的科研成果转化为综合性实验教学项

目，为学生提供了一次系统的科研训练机会。该

实验的实施可提高学生的设计和动手能力，以及

运用基础知识解决具体实践问题的能力，提高学

生的综合创新能力，并激发学生关注学科发展前

沿和今后从事科研工作的热情，达到了研究型实

验教学的目的。
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