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燃料电池催化剂可以不“贵”。电动汽车已穿梭在大街小巷，燃料电池车还会远吗?实现这样的
场景，燃料电池是关键。

然而，除生产成本过高外，燃料电池的能量转换效率因阴极氧还原反应缓慢而受到制约。因此，
研究并开发替代贵金属催化剂、提高电催化剂活性成为燃料电池发展的重要研究课题之一。

中国科学技术大学国家同步辐射实验室副研究员刘庆华团队在相关研究中取得进展，不仅开发出
一种替代贵金属催化剂，且其活性高出贵金属催化剂2～10倍。相关成果近日在线发表于《自然
—能源》。

寻找替代贵金属

燃料电池不只在汽车工业的应用前景广阔，还可用在能源发电、家用电源、航空航天等领域。

作为一种可直接将燃料的化学能转化为电能的电化学装置，燃料电池具有能量转换效率高、零排
放或低排放等优点。有望成为人类社会清洁高效能源利用的主要形式。刘庆华告诉《中国科学报
》。

然而，目前燃料电池的能量转换效率主要受限于电池阴极缓慢的氧反应的动力学过程。

在燃料电池中，铂(Pt)是最优的阴极氧还原反应催化剂，但其储量少、价格昂贵，是导致燃料电
池生产成本较高的主要原因;而且铂作为催化剂的化学稳定性较弱，催化耐久性不足。刘庆华表
示，因此急需开发高活性、高稳定性、低成本的氧关联催化材料。

相比于铂，铁(Fe)、钴(Co)、镍(Ni)等3d过渡金属材料在地球的储量丰富，价格便宜，并且具有
高催化活性的潜力，研究人员一直梦想着激活这类3d过渡金属材料的活性，替代昂贵的贵金属催
化剂。

但面临的挑战是，如何有效地将这些过渡金属原子连接，改变它们的电子结构并激活活性。

刘庆华等科研人员注意到，金属有机框架化合物这类材料可以通过有机连接剂将金属原子整齐地
排列起来。一是宏观上金属原子以单个原子的形式存在，极大地增加了金属原子的利用率;二是
中间的有机连接剂为通过外力手段调控提供了可能。刘庆华说。

                                                   1 / 3



 

借助同步辐射光源

电催化反应过程中，能有效参与反应的位于催化材料—电解质溶液的固—液反应界面上的活性位
点不足，加之催化电极表面所吸附反应前驱物和反应中间产物的浓度极低，给实时探测带来很大
的困难。

不过，高亮度的先进同步辐射光源为研究这一问题提供了契机。

同步辐射是一种强度大、亮度高、频谱连续、方向性及偏振性好、有脉冲时间结构和洁净真空环
境的优异新型光源，国家同步辐射实验室有我国第一台以真空紫外和软X射线为主的专用同步辐
射光源(以下简称合肥光源)。

刘庆华团队基于合肥光源，建立并发展了适用于固—液相电催化反应过程原位探测的傅里叶变换
红外光谱实验技术，实现对上述问题的原位实时在线监测。

同时，研究人员利用光诱导晶格应变策略，将晶格应力引入到过渡金属基—金属有机框架(NiFe-
MOF)化合物的晶格中，成功激活NiFe-
MOF化合物金属节点的催化活性，实现其高质量活性、高稳定性的电驱动氧关联催化。

在中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实验室特任教授孙永福看来，同步辐射傅里叶变换
红外光谱实验技术的完善，对其他利用同步辐射光源的原位技术起到了指导作用。为进一步研究
燃料电池的内在机制，发展燃料电池体系提供了技术支持。他告诉《中国科学报》。

活性高出2～10倍

在此基础上，刘庆华团队首次观察到在氧催化过程中，伴随着过渡金属基镍活性中心价态的升高
，氧反应关键中间产物*OOH出现并与Ni4+高价活性中心直接成键，从原子水平上揭示了NiFe-
MOF化合物催化材料高效的电催化反应机制。

刘庆华介绍，在氧催化反应中，NiFe-MOF化合物表现出优异的电催化氧还原和氧析出活性，是
以碳为基的铂催化剂(Pt/C)的2～10倍。

例如，将NiFe-MOF材料用在氧还原反应中，NiFe-
MOF的催化质量活性每克金属高达500安，Pt/C的催化质量活性在相同条件下为每克金属260安。

接下来，再将NiFe-MOF材料用在氧还原的逆反应—氧氧化反应中，NiFe-MOF的催化质量活性更
是每克金属高达2000安，而二氧化钌在相同条件下的催化质量活性每克金属仅为17安。

刘庆华表示，这意味着，在相同的催化活性下，相比于贵金属催化剂，NiFe-
MOF材料用量更少，极大地节约材料并进一步降低成本。

此外，NiFe-MOF化合物催化材料在每平方厘米100～200毫安的高电流密度下连续进行200小时的
电催化氧还原或析出氧反应，仍能维持约97%的初始催化活性，证实NiFe-
MOF化合物具有极高的化学稳定性和催化耐久性。

孙永福认为，NiFe-MOF化合物有望成为高效的工业燃料电池阴极氧还原催化剂，为发展贵金属
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催化替代提供一种新的参考途径。

据悉，燃料电池要满足工业上实际应用的需要，需用5000小时以上的寿命和更大的工作电流密度
。刘庆华表示，下一步团队一方面将通过更长时间的工作运行测试，检验该材料在工业工作条件
下的稳定性和寿命;另一方面，也将进行实际的燃料电池组装，研究该材料在实际器件中应用的
可能性。

相关论文信息：DOI:10.1038/s41560-018-0308-8
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