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中国科大在同步辐射揭示能量转化过程研究中取得进展。利用光电能量驱动实现可再生能源的有
效转化，是构建现代绿色能源的关键技术。催化材料能够加速并高效完成能量的转化，并且催化
反应过程往往都是发生在材料的表界面。因此，探明在服役状态下催化材料的表界面原子和电子
的动态变化过程以及能量转化机制具有重要意义。

在工业实际应用的电催化能量转化反应环境中，由于催化材料与电解质溶液接触的固-液表界面
处的活性中心和吸附反应物的浓度极低、以及活性位原子结构随外加电场的动态变化，给探测真
实反应活性位点的结构和中间过渡态造成了很大的困难和挑战。高亮度的先进同步辐射光源为研
究这一亟待突破的电催化能量转化机制问题提供了契机，高度灵敏的同步辐射X射线吸收精细结
构谱学(XAFS)技术就能够在工作服役条件下对上述科学问题进行原位实时的在线探测。

近日，中国科学技术大学国家同步辐射实验室教授韦世强、姚涛课题组与化学与材料科学学院教
授杨金龙课题组合作，发展了原位同步辐射XAFS技术结合理论计算，精确鉴别出钴基催化剂在
电催化析氢反应过程中活性位点的真实结构和动态演化过程，研究成果于2019年1月1日在线发表
在《自然-催化》期刊上(Nature CatalysisDOI:10.1038/s41929-018-0203-5)。

研究团队依托合肥、北京和上海同步辐射光源建立了在线OperandoXAFS测试装置，实时监测高
度均一的钴基单原子催化材料在碱性电催化析氢反应环境下原子和电子结构的演变过程。研究人
员观察到，在反应过程中该催化材料并非始终维持初始的“Co1-N4”结构，而是先进行自我优
化，吸附溶液中的氢氧根离子形成高氧化态的“HO-Co1-N2”活性中心，随着电位的增加，水
吸附到活性中心生成“H2O-(HO-Co1-N2)”反应中间体。理论计算证实了这些中间体构型并进
一步揭示了反应的机理。性能实验表明，此高活性的催化材料在析氢反应中仅需89
mV过电位即可达到10 mA�cm-2的电流密度，性能和稳定性均已接近目前商业贵金属铂碳纳米
催化剂，展现了其潜在的应用前景。

此项工作中，研究团队利用原位同步辐射谱学技术发现了活性位在电催化反应过程中的高度敏感
性，揭开了催化材料在实际工作状态中的真实面纱。这种原位同步辐射谱学技术同样适用于研究
其它光电能量转化反应中催化材料表界面的动态过程，此发现也为从原子尺度探究催化活性中心
结构和反应机理提供了实验基础和理论指导，并为今后设计高效的能量转化材料提供了新的思路
。

中国科大博士生曹林林、特任副研究员罗其全和博士后刘炜是论文的共同第一作者。该研究得到
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科技部重点研发计划、国家自然科学基金、中科院青年创新促进会专项资金等的资助。

图片说明：催化材料(下)帮助水分子分解出氢分子，同步辐射储存环中引出来一束电子束(图左)
，照在材料反应的表面，将这个过程精细反映出来，即图片上方的水滴中催化材料活性位发生的
水解氢过程。/美术设计：崔劼

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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