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Abstract 
The efficient oxygen evolution reaction (OER) catalyst of CS@NiFe LDHs with three-dimensional 
core-shell heterostructure was obtained by growing NiFe layered double hydroxide (NiFe LDHs) 
on the surface of amorphous carbon sphere received through simple hydrothermal and calcina-
tion methods. X-ray diffraction, X-ray Photoelectron Spectroscopy and transmission electron mi-
croscopy were applied to characterize the composition and structural features of catalyst. The 
electrocatalytic property for OER was evaluated by linear sweep voltammetry, cyclic voltammetry, 
electrochemical impedance spectroscopy and chronoamperometry. Benefited from the conductiv-
ity of carbon sphere, the electrocatalytic activities of NiFe LDHs, and the unique structural merits 
of three-dimensional (3D) core-shell heterostructure, CS@NiFe LDHs catalyst manifests outstand-
ing OER activity with a lower overpotential of 246 mV driving a current density at 10 mA∙cm−2, a 
smaller Tafel slope of 60.14 mV per decade and superior electrochemical stability of 24 h in the 
alkaline media. This work may provide a novel opportunity for the rational design and synthesis 
of transition metal hydroxide with hetero-phase 3D nanostructures for other promising applica-
tions. 
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摘  要 

本文通过简单的水热和煅烧的方法成功将镍铁层状双金属氢氧化物(NiFe LDHs)纳米片原位生长在了非

晶碳球(CS)上，制备出具有三维核壳异质结构的高效析氧电催化剂——CS@NiFe LDHs。我们采用X射线

衍射、X射线光电子能谱和透射电子显微镜对样品的组成和结构进行了表征，采用线性扫描伏安法、循

环伏安法、电化学交流阻抗测试和计时电流法对样品的电催析氧化性能进行了测试。得益于碳球良好的

导电性、NiFe LDHs纳米片优异的催化活性和独特的三维核壳异质结构，CS@NiFe LDHs催化剂表现出优

异的析氧性能：达到10 mA∙cm−2电流密度时，所需的过电势仅为246 mV，塔菲尔斜率为60.14 mV∙dec−1，

并且经过24 h的测试，该催化剂依然表现出优秀的电化学稳定性。希望这项工作能够为设计和合成具有

三维纳米结构的过渡金属氢氧化物提供新的思路与借鉴。 
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1. 引言 

随着能源危机和环境污染的不断加剧，人们对可再生清洁能源的需求不断增加。其中，氢气因其能

量密度高、工艺过程简单、燃烧产物清洁无污染、方便运输和存储等优点，被视为传统化石燃料的理想

替代能源，受到科研人员的广泛关注[1]。目前，电解水被认为是持续产氢的理想方法。其中，电解水涉

及两个半反应，即析氢反应(HER)和析氧反应(OER)。与析氢反应相比，析氧反应涉及的过程更为复杂，

因此表现出缓慢的动力学特征。为了有效改善析氧反应动力学，析氧电催化剂常被应用于电解水过程中。

目前，RuO2 和 IrO2 是公认的高效 OER 电催化剂，但由于储量小、价格昂贵以及不稳定等因素，其大规

模工业应用受到了极大地限制。因此，高效非贵金属催化剂的开发对电解水的应用具有十分重要的意义。 
近年来，地球储量丰富的过渡金属化合物(过渡金属氧化物、氢氧化物、硫化物和磷化物等)因其良好

的催化性能和化学稳定性成为廉价高效析氧电催化剂的理想选择[2]。其中，层状双金属氢氧化物(Layered 
double hydroxides, LDHs)，尤其是镍铁层状双金属氢氧化物(NiFe layered double hydroxides, NiFe LDHs)，
因其独特的二维层状结构和良好的析氧性能而备受关注[3]。然而，层状双金属氢氧化物自身固有导电性

低的特征严重阻碍了其 OER 催化性能的提高[2]。经过研究发现，将 LDHs 与石墨烯和氧化石墨烯等碳材

料结合是增强 LDHs 固有导电性的有效策略[4] [5] [6]。Tang 等人通过一步共沉淀法合成了 ZnCo LDHs
和还原氧化石墨烯纳米复合材料(RGO/ZnCo-LDH)，还原氧化石墨烯的加入大大提高了催化剂电荷转移

效率，使得 ZnCo LDHs 表现出更好的 OER 性能[7]。此外，二维纳米材料在实际应用中容易相互堆叠形

成块状结构，使比表面积降低、活性位点数量减少[8] [9]。剥离被认为是制备单层或多层纳米薄片的可行

方法，且制备出的纳米薄片比表面积更高、暴露的活性位点更多[9]。然而，由于层状双金属氢氧化物的
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层间离子、水和 LDH 层之间存在氢键网，且 LDH 层电荷密度高，剥离方法的广泛应用被极大地限制[10]。
值得注意的是，相比于二维纳米材料，三维纳米材料比表面积高、活性位点丰富且不存在易堆叠的问题，

被视为是十分有前景的催化剂形貌。Li 等人在泡沫镍基底上合成了百合状的三维 CoNi2S4 催化剂，得益

于三维结构的高比表面积，该催化剂表现出优异的催化活性[11]。因此，将 LDHs 纳米片与碳材料和三维

结构相结合是改善 LDHs 析氧性能的有效措施。 
本文通过水热和煅烧的方法将 NiFe LDHs 纳米片原位生长在非晶碳球上，制备出具有三维核壳异质

结构的 CS@NiFe LDHs 催化剂。本文采用 XRD、XPS 和 TEM 等手段对 CS@NiFe LDHs 纳米复合材料

的化学组成和微观形貌进行了探究，并采用循环伏安法、线性扫描伏安法和计时电流法等电化学测试手

段对合成样品的电化学性能进行了探究。 

2. 实验部分 

2.1. 实验试剂 

葡萄糖、硝酸镍、硝酸铁、尿素、二水合柠檬酸三钠、聚乙烯吡咯烷酮和氢氧化钾均购于国药集团

化学试剂有限公司，萘酚购于西格玛试剂有限公司。本文涉及到的所有试剂均未经过进一步纯化。实验

中使用的去离子水由 GWA-UN1-F20 系统制得。 

2.2. 实验方案 

1) 碳球的制备 
首先，称取 2.7024 g 葡萄糖溶于 50 mL 去离子水中，得到 0.5 M 的葡萄糖水溶液。然后将葡萄糖水

溶液转移到 100 mL 具有聚四氟乙烯内衬的高温反应釜中，置于 180℃的鼓风干燥箱中反应 8 h。反应结

束，冷却至室温后，将得到的液体用去离子水和无水乙醇离心洗涤三次，置于 60℃的干燥箱中干燥一晚。

然后，将干燥后的粉末置于高温管式炉中以 2℃∙min−1 的升温速率在 600℃下高温煅烧 2 h，得到纳米级粒

径的碳球(CS)。 
2) NiFe LDHs 的制备 
首先，称取 0.08724 g 的 Ni(NO3)2∙6H2O、0.0404 g 的 Fe(NO3)3∙9H2O、0.048 g 尿素和 0.0118 g 的

Na3C6H5O7∙2H2O 溶于 20 mL 去离子水中。然后，将得到的溶液转移到 100 mL 具有聚四氟乙烯内衬的高

温反应釜中，置于 150℃的鼓风干燥箱中反应 24 h。反应结束，冷却至室温后，将得到的液体用去离子

水和无水乙醇离心洗涤三次并收集，置于 60℃干燥箱中干燥一晚，充分研磨，得到 NiFe LDHs 粉末。 
3) CS@NiFe LDHs 的制备 
首先，称取 0.01 g、0.02 g和 0.03 g的碳球(碳球由实验方案 1 制备)和三份 0.08724 g的 Ni(NO3)2∙6H2O、

0.0404 g 的 Fe(NO3)3∙9H2O、0.048 g 尿素、0.0118 g 的 Na3C6H5O7∙2H2O、0.5128 g 的 PVP 分别置于三个

烧杯中，并加入 20 ml 的去离子水，置于超声波清洗机中超声 30 min，使药品溶解、碳球均匀分散。然

后，将得到的溶液转移到 100 mL 具有聚四氟乙烯内衬的高温反应釜中，在 150℃下水热 24 h。冷却至室

温后，将得到的液体用去离子水和无水乙醇离心洗涤三次并收集，置于 60℃干燥箱中干燥一晚，得到不

同碳球含量的CS@NiFe LDHs粉末。为了便于描述，我们将碳球含量为 0.01 g、0.02 g和 0.03 g的CS@NiFe 
LDHs 催化剂分别记为 CS@NiFe LDHs 1、CS@NiFe LDHs 2 和 CS@NiFe LDHs 3。 

2.3. 电极材料的制备 

首先，将玻碳电极置于盛有少许氧化铝抛光粉的打磨盘上打磨，以去除附着在电极表面上的固体，

随后用去离子水清洗，并吹干备用。然后，称取 5 mg 样品和 1 mg 炭黑，量取 774 μL 的去离子水、194 μL
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的无水乙醇和 32 μL 的萘酚于玻璃瓶中，置于超声波清洗机中超声 30 min，配制出均匀分散的电极溶液。

随后，用微量进样器取 5 μL 的电极溶液滴在处理好的玻碳电极(GC)上，将负载着电极溶液的玻碳电极置

于 60℃的干燥箱中干燥 30 min，成功制得工作电极。 

2.4. 电化学性能的测试 

本文中涉及的电化学性能测试均采用标准的三电极体系在上海辰华 CHI 660E 电化学工作站上进行。

其中，采用负载着催化剂样品的玻碳电极为工作电极，汞/氧化汞电极和铂片分别作为参比电极和对电极，

1.0 M 的氢氧化钾水溶液为电解质溶液。其中，在进行线性扫描伏安(LSV)测试时，我们进行了 90%的 iR
补偿。 

3. 结果与讨论 

3.1. 合成过程示意图 

CS@NiFe LDHs 催化剂的合成过程示意图如图 1 所示。本文以葡萄糖为碳源，在 180℃的条件下水

热反应 8 h，得到有机聚合物。随后将得到的有机聚合物在 600℃、氮气气氛下高温煅烧 2 h，得到纳米

级尺寸的非晶碳球(CS)。随后，通过一步水热法将 NiFe LDHs 纳米片原位生长在非晶碳球上，成功制备

出具有三维核壳异质结构的 CS@NiFe LDHs 纳米复合材料。为了方便表示，我们将碳含量为 0.01 g、0.02 
g 和 0.03 g 的碳球分别记为 CS@NiFe LDHs 1、CS@NiFe LDHs 2 和 CS@NiFe LDHs 3。 
 

 
Figure 1. Schematic illustration of synthesis process of CS@NiFe LDHs 
图 1. CS@NiFe LDHs 催化剂的合成过程示意图 

3.2. XRD 分析 

图 2 为 CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 的 XRD 图谱。如图 2(a)所示，CS 的 XRD 图谱中没有

明显的衍射峰，说明我们成功合成了非晶碳。从图 2(b)中可以明显看出，NiFe LDHs 在 34.4˚和 61.2˚处的

衍射峰，分别对应 NiFe LDHs (PDF#04-0215)的(012)和(113)晶面，说明我们成功制备出了纯 NiFe LDHs [6] 
[12]。此外，通过对比发现，除了因非晶碳的存在导致峰强有所降低之外，CS@NiFe LDHs 2 的 X 射线

衍射图谱与 NiFe LDHs 的 X 射线衍射图谱基本一致。由以上 XRD 分析可知，我们在碳球上成功地生长

了 NiFe LDHs。 

3.3. XPS 分析 

为了进一步确定 CS@NiFe LDHs 2 的元素组成及价态，我们对其进行了 XPS 的测试，测试结果如图

3 所示。其中，图 3(a)为 CS@NiFe LDHs 2 的 XPS 图谱，该图谱表明 CS@NiFe LDHs 2 中存在着 C、O、

Fe、Ni 元素。如图 3(b)所示，O 1s 的 XPS 图谱在 530.6 eV、531.3 eV 和 532.5 eV 处被分为三个峰，分别

对应着晶格氧、羟基氧和吸附的水或者插层硝酸盐[6] [13] [14]。此外，根据 Fe 2p 的 XPS 图谱(图 3(c))
可知，在 711.6 eV 和 724.2 eV 处的 XPS 峰对应 Fe 2p 3/2 和 Fe 2p 1/2 的特征峰，表明 CS@NiFe LDHs 2
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中存在 Fe3+ [15]。如图 3(d)所示，Ni 2p 的 XPS 谱图可以分为四个峰，在 855.7 eV 和 861.7 eV 处分别对

应 Ni 2p 3/2 的特征峰和卫星峰，在 873.3 eV 和 879.8 eV 处分别对应 Ni 2p 1/2 的特征峰和卫星峰，表明

CS@NiFe LDHs 2 中存在 Ni2+ [16]。 
 

 
Figure 2. (a-b) XRD patterns of the CS, NiFe LDHs and CS@NiFe LDHs 2 catalyst 
图 2. (a~b) CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 的 XRD 图谱 

 

 
Figure 3. (a) XPS survey of CS@NiFe LDHs 2. (b-d) XPS spectra for the CS@NiFe LDHs 2 cata-
lysts of O 1s, Fe 2p and Ni 2p 
图 3. (a) CS@NiFe LDHs 2 的XPS图谱；(b~d) CS@NiFe LDHs 2中 O 1s、Fe 2p和 Ni 2p的XPS
图谱 
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3.4. 结构分析 

如图 4 所示，我们利用透射电子显微镜(TEM)和高分辨透射电子显微镜(HRTEM)表征了 CS@NiFe 
LDHs 2 的结构特征。图 4(a)为 CS@NiFe LDHs 2 的微观形貌模型图。根据不同分辨率下 CS@NiFe LDHs 
2 的 TEM 图(图 4(b)~(c))可以明显看出 NiFe LDHs 纳米片原位生长在了碳球上。值得注意的是，CS@NiFe 
LDHs 2 样品的直径大约为 700 nm，生长在碳球上的 NiFe LDHs 纳米层厚度仅为 200~300 nm 左右。此外，

根据 CS@NiFe LDHs 2 的 HRTEM 图(图 4(d))可知，内部碳球区域不存在晶格条纹，证明其为非晶结构。

而生长在 CS 外部的 LDHs 区域能够明显地看到晶格条纹，经过放大，我们测量得到晶面间距为 0.207 nm
和 0.233 nm 的两组晶面，分别对应 NiFe LDHs(PDF#04-0215)的(018)和(015)晶面。该结论与 XRD 结果一

致，进一步说明我们成功地将 NiFe LDHs 纳米片原位生长在了碳球上。由 CS@NiFe LDHs 2 的元素

mapping 图 4(e)可知，元素 C、Ni 和 Fe 均匀分布，且 C 元素被 Ni、Fe 元素均匀包裹着。综合以上分析，

我们成功合成了具有三维核壳异质结构的 CS@NiFe LDHs 催化剂。 
 

 
Figure 4. (a) Model of the CS@NiFe LDHs 2 catalyst. (b-c) TEM images of the 
CS@NiFe LDHs 2 catalyst at different resolutions. (d) HRTEM images of the 
CS@NiFe LDHs 2 catalyst; (e) The elemental mapping of the elements C, Ni and Fe 
of the CS@NiFe LDHs 2 catalysts. Illustration in (d): magnified HRTEM images 
图 4. (a) CS@NiFe LDHs 2 的模型图；(b~c) 不同分辨率下 CS@NiFe LDHs 2 的

TEM 图；(d) CS@NiFe LDHs 2 的 HRTEM 图；(e) CS@NiFe LDHs 2 的元素

mapping 图。(d) 插图为放大的 HRTEM 图 

3.5. 电化学测试分析 

为了研究合成样品的电催化活性，我们对其进行了一系列电化学测试。如图 5(a)所示，我们对比了

破碳电极(GC)、非晶碳球(CS)、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 催化剂的电催化析氧曲线，相比于 GC、
CS 和 NiFe LDHs，CS@NiFe LDHs 2 催化剂的起始电压最小。此外，我们还对比了 CS、NiFe LDHs 和
CS@NiFe LDHs 2 三种催化剂在电流密度为 10 mA cm-2 时所需要的过电势，如图 5(b)所示。在电流密度

为 10 mA∙cm−2 时，CS 对应的过电势为 460 mV，NiFe LDHs 对应的过电势为 300 mV，而 CS@NiFe LDHs 
2 对应的过电势仅为 246 mV，达到相同电流密度时所需的过电势分别减少了 214 mV 和 54 mV。图 5(c) 
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Figure 5. (a) Comparative polarization curves of the CS, NiFe LDHs and CS@NiFe LDHs 2 for OER; (b) Comparison of 
overpotential of different catalysts studied in (a) at the current density of 10 mA∙cm−2. (c) Comparison of current density of 
different catalysts researched in (a) at overpotential of 270 mV; (d) The corresponding Tafel plots of various catalysts inves-
tigated in (a); (e) The Cdl plotted of CS, NiFe LDHs and CS@NiFe LDHs 2 (f) Nyquist plots of the CS, NiFe LDHs and 
CS@NiFe LDHs 2; (g) Durability evaluation of CS@NiFe LDHs 2; (h) The normalized OER LSV curves of CS, NiFe 
LDHs and CS@NiFe LDHs 2 by ECSA. (i) Comparison of CS@NiFe LDHs 2 and NiFe based electrocatalysts for overpo-
tential at a current density of 10 mA∙cm−2 and Tafel slope; (j) OER polarization curves of CS@NiFe LDHs with different 
amount of CS; (k) Comparison of overpotential of different samples involved in (j) at the current density of 10 mA∙cm−2; (l) 
The corresponding Tafel plots of as-prepared catalysts investigated in (j) 
图 5. (a) CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 的 OER 极化曲线；(b) 图(a)中不同催化剂达到 10 mA∙cm−2 电流密度时

所需过电势的对比；(c) 图(a)中不同催化剂达到 270 mV 过电势所需电流密度的对比；(d) 由图(a)绘制的不同催化剂

的塔菲尔曲线；(e) CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 的双电层电容曲线；(f) CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2
的电化学交流阻抗谱；(g) CS@NiFe LDHs 2 催化剂的稳定性测试；(h) CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 催化剂

通过 ECSA 得到的归一化的线性扫描伏安曲线；(i) CS@NiFe LDHs 2 催化剂和其他镍铁催化剂在 10 mA∙cm−2 电流密

度下的过电势和塔菲尔斜率的对比；(j) 不同碳球含量的 CS@NiFe LDHs 催化剂的 OER 极化曲线；(k) 图(j)中不同

催化剂达到 10 mA∙cm−2 电流密度所需的过电势对比；(l) 由图(j)绘制的对应催化剂的塔菲尔曲线 
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为图 5(a)中不同催化剂达到 270 mV 过电势所需电流密度的对比，在过电势为 270 mV 时，CS 对应的电

流密度仅为 0.2 mA∙cm−2，NiFe LDHs 对应的电流密度为 4.6 mA∙cm−2，而 CS@NiFe LDHs 2 对应的电流

密度为 25.8 mA∙cm−2，在相同过电势下，CS@NiFe LDHs 2 对应的电流密度最高，分别为 NiFe LDHs 和
CS 的 5 倍和 125 倍。因此，CS@NiFe LDHs 2 的电催化析氧性能明显优于 GC、CS 和 NiFe LDHs 的。塔

菲尔斜率常用来评估电催化剂的反应动力学，因此，我们根据图 5(a)绘制出了 CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe 
LDHs 2 三种催化剂的塔菲尔斜率曲线，如图 5(d)所示。从图中可以明显看出，CS@NiFe LDHs 2 的塔菲

尔斜率最小(60.14 mV∙dec−1)，说明该催化剂的反应动力学最快。双电层电容是评估催化剂活性位点的重

要参数之一，因此，我们在 1 M KOH 电解质中以 20~200 mV∙s−1 的不同扫速对 CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe 
LDHs 2 样品进行了循环伏安测试，并由得到的循环伏安曲线绘制出了这三种电催化剂的双电层电容曲

线，如图 5(e)所示。CS@NiFe LDHs 2 的 Cdl 值为 2.24 mF∙cm−2，明显高于 CS (0.36 mF∙cm−2)和 NiFe LDHs 
(0.62 mF∙cm−2)。该结果表明，CS 作为导电基底发挥了很重要的作用，NiFe LDHs 纳米片提供了丰富的活

性位点，CS@NiFe LDHs 的三维形貌提高了比表面积，从而暴露出更多的活性位点，使 CS@NiFe LDHs
的催化活性大幅度提升。此外，我们还利用由溶液电阻(Rs)、电荷转移电阻(Rct)和常相位角原件(CPE)组
成的奈奎斯特曲线来研究析氧过程中的电荷转移速率[17]。如图 5(f)所示，相比于 CS 和 NiFe LDHs，
CS@NiFe LDHs 2 的 Rct 值更低，说明 CS@NiFe LDHs 2 的电荷转移速率更快。这得益于 CS 和 NiFe LDHs
的协同作用，其中，CS 作为导电基底在析氧过程中降低了接触电阻和电荷转移电阻，加速了电荷转移速

率。稳定性是评估催化剂性能的一个重要参数。本论文采用计时电流曲线测试了 CS@NiFe LDHs 2 的长

期稳定性，我们对电极体系施加了一个恒定电压，在 1 M KOH 水溶液中进行了长达 24 h 的测试，如图

5(g)所示。经过 24 h 的测试，该催化剂的电流密度为起始电流密度的 87%，表明该催化剂具有良好的长

期耐久性。此外，我们还对 CS、NiFe LDHs 和 CS@NiFe LDHs 2 催化剂通过电化学活性面积(ECSA)进
行了归一化处理，得到的线性扫描伏安曲线如图 5(h)所示(其中，ECSA 由公式 ECSA = Cdl/Cs 得到，本文

采用的 Cs 值为 60 μF∙cm−2)。值得注意的是，经过归一化的 CS@NiFe LDHs 2 催化剂仍表现出优异的 OER
性能，进一步说明了 CS 和 NiFe LDHs 的协同作用对提高催化剂析氧性能具有十分重要的作用。另外，

我们对比了 CS@NiFe LDHs 2 和其他镍铁基催化剂(Mo0.5PS-NiFe-LDH [18]、NiFe@CA/CC [19]、
Fe-NiO/NF [20]、Ni50Fe50@N-CNTs [21]和 NiFeA/CPE [22])在 10 mA∙cm−2 电流密度下的过电势和塔菲尔

斜率，如图 5(i)所示。与其他镍铁基 OER 电催化剂相比，CS@NiFe LDHs 2 明显表现出更加优异的 OER
活性，这要归功于 CS 优异的导电作用加快了电荷转移速率，以及该催化剂的三维核壳异质结构扩大了

比表面积，增加了活性位点数目。为了研究碳球含量对催化性能的影响，我们合成了碳球含量分别为 0.01 
g、0.02 g 和 0.03 g 的 CS@NiFe LDHs 催化剂，并对其进行电化学测试，结果如图 5(j)~(l)所示。CS@NiFe 
LDHs 2 与 CS@NiFe LDHs 1 和 CS@NiFe LDHs 3 相比，也表现出良好的电催化活性，在电流密度为 10 
mA∙cm−2 时，CS@NiFe LDHs 2 对应的过电势最小。此外，相比于 CS@NiFe LDHs 1 (122.60 mV∙dec−1)和
CS@NiFe LDHs 3 (70.57 mV∙dec−1)，CS@NiFe LDHs 2 的塔菲尔斜率也是最小的，仅为 60.14 mV∙dec−1，

说明该催化剂的反应动力学更快。 

3.6. 催化剂工作机理 

根据以上测试，我们对 CS@NiFe LDHs 催化剂具有优异析氧活性的原因进行了分析，其工作机理图

如图 6 所示。 
1) 在 CS@NiFe LDHs 催化剂中，NiFe LDHs 负责提供活性位点。通过以往的研究可知，在析氧过程

的第一步，H 从 NiFe LDHs 的表面分离形成 NiFe OOH 覆盖在 NiFe LDHs 上[3] [23]。在 NiFe OOH 中，

Fe 和 Ni 作为活性位点发挥电催化析氧性能[24]。 
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Figure 6. Mechanism model of CS@NiFe LDHs 
图 6. CS@NiFe LDHs 催化剂的工作机理图 

 
2) CS 作为导电基底，因其良好的电子迁移率，很大程度上降低了电化学阻抗，使 CS@NiFe LDHs

催化剂的析氧性能显著提高。 
3) 由于 NiFe LDHs 是原位生长在 CS 上的，避免了有机粘合剂的使用，有效降低了接触电阻和电荷

转移电阻，从而提高了催化剂的反应动力学。 
4) CS@NiFe LDHs 的三维结构有利于活性位点的暴露和析氧过程中气态产物的高效扩散。 
鉴于以上原因，CS@NiFe LDHs 具有优异的电催化析氧性能和长期的电化学稳定性。 

4. 结论 

本文通过简单的水热和煅烧法成功合成了具有三维核壳异质结构的CS@NiFe LDHs 高效析氧电催化

剂。当碳球含量为 0.02 g 时，CS@NiFe LDHs 的析氧性能最好，达到 10 mA∙cm−2 电流密度时所需的过电

势仅为 246 mV，塔菲尔斜率为 60.14 mV∙dec−1，优于碱性介质中大多数的镍铁基电催化剂。该催化剂具

有优秀的 OER 性能主要归功于 CS 和 NiFe LDHs 的协同作用以及该催化剂的三维核壳异质结构。其中，

CS 作为导电基底可以有效促进电荷传输，NiFe LDHs 负责提供活性位点，而三维核壳异质结构可以暴露

更多的活性位点。 
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