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摘  要 

采用一步煅烧法成功制备了钴掺杂氮化钨/氮掺杂碳复合材料(Co-W2N-NC)，对该材料进行形貌、结构表

征和阴极氧还原(ORR)性能测试。实验结果表明，在700℃下制备的Co-W2N-700催化剂展现出最佳的催

化性能，其活性优于650℃和750℃条件下制备的样品，这主要是因为700℃时，催化剂具有丰富的结构

缺陷和适度的石墨化特征。通过引入过渡金属钴对W2N-NC-700进行改性，Co的引入调节了W2N的电子

结构，影响了ORR过程中的传质过程。电化学测试表明，Co-W2N-NC-7表现出最佳的ORR性能，半波电

位为0.82 V，接近20 wt% Pt/C。在15 h的稳定性测试中，电流仅衰减9.5%，优于20 wt% Pt/C。 
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Abstract 
A cobalt-doped tungsten nitride/nitrogen-doped carbon composite (Co-W2N-NC) was successfully 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/japc
https://doi.org/10.12677/japc.2026.152016
https://doi.org/10.12677/japc.2026.152016
https://www.hanspub.org/


李黎兵 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.152016 149 物理化学进展 
 

synthesized via a one-step calcination method. The morphology, structure, and cathodic oxygen re-
duction reaction (ORR) performance of the as-prepared material were systematically characterized 
and evaluated. The experimental results indicate that the Co-W₂N-700 catalyst, prepared at 700˚C, 
exhibits the optimal catalytic performance, outperforming samples synthesized at 650˚C and 750˚C. 
This enhanced performance is primarily attributed to the abundant structural defects and an ap-
propriate degree of graphitization achieved at 700˚C. To further enhance the catalytic activity of 
W2N-NC, Co was introduced to modify W2N-NC. The incorporation of Co modulates the electronic 
structure of W2N and influences the mass transfer process during the ORR progress. Electrochemi-
cal tests reveal that Co-W2N-NC-7 shows the best ORR performance, achieving a half-wave potential 
of 0.82 V, comparable to commercial 20 wt% Pt/C. In a 15-hour stability test, the current density 
declines by only 9.5%, outperforming 20 wt% Pt/C. 
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1. 引言 

金属空气电池，特别是锌空气电池(ZABs)，因兼具高能量密度(理论值 1086 Wh∙kg−1，约为锂离子电

池 5 倍)与持久供电能力，在助听器等便携设备中已获广泛应用，被认为是未来能源转换系统的有力竞争

者。然而，ZABs 的性能受限于阴极氧还原反应(ORR)的效率[1]。ORR 涉及复杂的多步电子转移过程，动

力学缓慢，严重制约电池能量转换效率。铂(Pt)基催化剂虽活性优异，但成本高昂且资源稀缺，难以满足

大规模、可持续应用的需求[2] [3]。 
鉴于此，研究重点正转向非贵金属催化剂体系[4]-[10]。其中钨基化合物因其独特的物化性质备受关

注，钨可与 S、C、N、P 等元素形成多种化合物，氮化钨(W2N)因具有类铂催化特性、良好导电性及化学

稳定性，成为潜力替代材料之一。目前氮化钨纳米颗粒多采用水热法或氨气氮化法合成，但工艺复杂且

催化活性有待提升[11]-[14]。现有策略多将氮化钨用作催化剂载体、与氮掺杂碳材料复合，或引入第二种

过渡金属进行掺杂改性[15]-[17]。 
本文以六氯化钨(WCl6)和六水合氯化钴(CoCl2∙6H2O)为钨源与钴源，咪唑为氮源和碳源，通过一步煅

烧法成功制备 W2N-NC 材料，并考察煅烧温度对其 ORR 性能的影响。在此基础上引入过渡金属钴(Co)，
借助多种表征手段与电化学测试，系统研究 Co 掺杂对材料电子态的调控作用及掺杂量与催化活性间的

构效关系。最后，将优化后的 Co-W2N-NC 催化剂用于组装 ZABs 空气阴极，评估其开路电压、功率密度

及循环稳定性等关键性能。 

2. 实验部分 

2.1. 试剂和仪器 

六氯化钨(WCl6)、六水合氯化钴(CoCl2∙6H2O)、咪唑、无水乙醇均为 AR 分析纯，全氟树脂溶液(Nafion 
5 wt%乙醇溶液)、高纯锌片和炭黑，实验过程中均直接使用，无需纯化处理。 

本实验所用仪器如表 1 所示。 
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Table 1. Experimental instruments 
表 1. 实验仪器 

仪器名称 型号 生产商 

X 射线粉末衍射仪 Rigaku MiniFlex 600 日本 Rigaku 

扫描电子显微镜 Sigma 300 德国 ZEISS 

透射电子显微镜 Talos F200X G2 美国 FEI 

X 射线光电子能谱 Scientific K-Alpha 美国 Thermo 

拉曼光谱 LabRAm HR Evolution 日本 Horiba 

比表面及孔径分析仪 ASAP 2460 美国 Micromeritics 

旋转圆盘电极 AFMSRCE 美国 PINE 公司 

电化学工作站 CHI660E/CHI760E 上海辰华仪器有限公司 

2.2. 钴掺杂氮化钨/氮掺杂碳 Co-W2N-NC 材料的制备 

W2N-NC 材料的制备：将 0.725 g WCl6 溶于 20 mL 乙醇中，过滤出不溶物，搅拌 30 min，随后加入

1.244 g 咪唑，搅拌 4 h，烘箱中 100℃干燥。将干燥的样品放入管式炉中，Ar 气氛下，以 5℃ min−1 的升

温速率升至 700℃，保温 3 h，最后自然冷却至室温，得到 W2N-NC 材料。根据煅烧温度不同，所得材料

分别命名为 W2N-NC-650、W2N-NC-700 和 W2N-NC-750。 
Co-W2N-NC 材料的制备：将 0.725 g WCl6 溶于 20 mL 乙醇中，过滤出不溶物，搅拌 30 min，随后加

一定量的 CoCl2∙6H2O，搅拌溶解，x%为 Co 占 W 和 Co 总物质的量的比，随后加入 1.244 g 咪唑，搅拌 4 
h，烘箱中 100℃干燥，除去多余溶剂。将干燥的样品放入管式炉中，Ar 气氛下，以 5℃ min−1 的升温速

率升至 700℃，保温 3 h，最后自然冷却至室温，可得到 Co-W2N-NC 材料。根据钴含量的不同，所得材

料分别命名为 Co-W2N-NC-700-3、Co-W2N-NC-5、Co-W2N-NC-7 和 Co-W2N-NC-10。 

2.3. 电池组装和电化学性能测试 

电化学性能测试：ORR 测试是在 CHI760E 电化学工作站上采用三电极体系进行。滴涂有催化剂的玻

碳电极作为工作电极、Ag/AgCl 电极作为参比电极、碳棒电极作为对电极构成三电极体系，在 0.1 M KOH
电解液中进行测试。 

工作电极的制备：将 3 mg 催化剂和 3 mg 炭黑分散在含有 800 μL 乙醇和 50 μL Nafion 溶液的混合溶

液中，超声 2 h 使其形成均匀的催化剂墨水。随后将 27.9 μL 或 37.5 μL 的催化剂墨水滴涂在直径 5 mm
的圆盘电极或者直径为 5.61 mm 的环盘电极上，其中催化剂的负载量为 0.5 mg∙cm−2。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. W2N-NC 和 Co-W2N-NC 材料表征 

图 1(a)是不同煅烧温度下得到的 W2N-NC 材料的 XRD 测试结果。可以看出，不同煅烧温度下的 W2N-
NC 在 2θ为 27˚左右均出现了馒头峰，对应催化剂中的非晶态氮碳。在 2θ为 37.7˚、43.8˚、63.7˚和 76.5˚
的位置均有衍射峰存在，分别对应于 W2N 的(111)、(200)、(220)和(311)晶面，与 W2N-PDF#25-1257 标准
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卡片相对应，这证实了 W2N-NC 的成功制备。除此之外，随着催化剂煅烧温度的升高，催化剂的结晶度

越来越好，衍射峰的强度逐渐变强，并且 W2N-NC-750 在 2θ为 80.3˚处还出现了(222)晶面的衍射峰。尽

管 W2N-NC-750 具有较好的结晶度，但是随着煅烧温度升高，晶粒尺寸也随之变大。 
通过拉曼光谱(Raman)分析了催化剂中碳材料的结构。在约 1350 cm−1 出现的峰为 D 峰，与碳材料中

的缺陷和无序结构有关；在约 1580 cm−1 处出现的峰为 G 峰，与碳材料中石墨化程度和晶体结构有关，D
峰和 G 峰都是由于 sp2 杂化引起的。图 1(b)是不同煅烧温度下 W2N-NC 的 Raman 图，对图谱分析可得

ID/IG的比值。结果表明，随着温度的升高 ID/IG 的比值逐渐增大，证明温度越高催化剂中的缺陷越多，可

以提供更多的活性位点，从而提高 ORR 的催化性能。当煅烧温度 750℃时，计算所得的 ID/IG为 1.44，催

化剂的活性位点增加，但其导电性能降低，合适 ID/IG 更有利于 ORR 过程[18]。 
 

 
Figure 1. (a) XRD patterns and (b) Raman spectra of W2N-NC calcined at different temperatures 
图 1. 不同煅烧温度下 W2N-NC 材料的(a) XRD 图和(b)拉曼图谱 

 

 
Figure 2. (a) XRD patterns and (b) Raman spectra of Co-W2N-NC with different Co content 
图 2. 不同 Co 含量的 Co-W2N-NC 材料的(a) XRD 图和(b)拉曼图谱 

 
图 2(a)是不同 Co 含量 Co-W2N-NC-x (x = 3、5、7、10)材料的 XRD 测试结果。从图中可以看出，Co-

W2N-NC 系列样品的 XRD 衍射峰与 W2N-NC-700 的衍射峰相同，这可能是由于掺杂的 Co 含量较少，未

引起晶体结构的改变。当含量为 10 时，形成了 W2C，与 W2C-PDF#35-0776 标准卡片相对应，这可能是

因为 Co 的含量增加，N 更多地与 Co 配位，因此导致 W 与 C 配位。形成的 W2C 本征活性不足，导致催

化剂活性位点调控难度增加。 
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图 2(b)是 Co-W2N-NC 的 Raman 谱图，对图谱进行分析得到 ID/IG的比值。掺杂 Co 后催化剂的 ID/IG

比值和未掺杂 Co 的基本相同，说明掺杂后晶体结构未发生变化，这与 XRD 结果保持一致。 
图 3 是 W2N-NC-700 和 Co-W2N-NC-7 催化剂的 SEM 图。从图中可以看出，在 W2N-NC-700 中掺杂

过渡金属 Co 后，样品的形貌未发生明显变化，主要为相对均匀块状固体和纳米颗粒，这也与 XRD 和

Raman 的结果保持一致。Co-W2N-NC-7 仍然呈现出纳米片堆叠形成的颗粒，颗粒分布比较均匀。 
 

 
Figure 3. SEM images of (a) W2N-NC-700 and (b) Co-W2N-NC-7 samples 
图 3. (a) W2N-NC-700 和(b) Co-W2N-NC-7 样品的 SEM 图 

 
图 4 是 Co-W2N-NC-7 在不同放大倍数下 TEM，进一步验证催化剂是以纳米片的形式存在。测量了

晶格间距，对应 W2N 的(200)晶面，这也与 XRD 的结果保持一致。通过高角度环形暗场扫描电子显微镜

(HAADF-STEM)与能量色散 X 射线光谱(EDX)测试了 Co-W2N-NC-7 的元素分布，从图中可以看出，C、
N、W 在碳基底上均匀分布，由于 Co 含量在催化剂合成时加入较少，所以 Co 元素的分布也较少。 

图 5 是 W2N-NC-700 和 Co-W2N-NC-7 的氮气吸附脱附测试结果。从图中可以看出，Co-W2N-NC-7
的吸附等温线仍然为 IV 型，表明催化剂具有介孔结构。W2N-NC-700 和 Co-W2N-NC-7 的 BET 比表面积

分别为 53.9 m2/g 和 52.8 m2/g，Co-W2N-NC-7 的比表面积稍微下降，可能是由于掺杂 Co 所致。 
图 6 是 W2N-NC-700 和 Co-W2N-NC-7 的 XPS 能谱图。从 XPS 全谱中可以看出(图 6(a))，Co-W2N-

NC-7 中含有 C、N、O、W、Co 五种元素，表明 Co 成功掺杂在 W2N-NC-700 中。图 6(b)是 C 1s 的能谱

图，从图中可以观察到三个特征峰，分别位于 284.8 eV、285.4 eV、287.5 eV 处，对应 C-C、C-N 和 C=O，

其中 C-N 表明氮成功掺杂进了碳基底上[19]。图 6(c)是 N 1s 的能谱图，从图中可以观察到三个特征峰，

分别是 pyridinic-N (398.4 eV)、pyrrolic-N (400.3 eV)和 W-N 键(397.3 eV)，据报道，pyridinic-N 和 pyrroolic-
N 可以增强 ORR 的催化活性[10] [20]。O 1s 能谱中(图 6(d))，存在两个特征峰，分别在 529.6 eV 和 530.8 
eV 处，对应 W-O 键和表面吸附氧[21]。W 4f 精细谱(图 6(e))中观察到位于 35.7 eV 和 37.8 eV 的一对特

征峰，这与六价钨的典型结合能值相符，分别对应于 W6+的 4f7/2 和 4f5/2 轨道。如图 6(f)所示是 Co 2p 能

谱图，图中可以看出存在一对主峰分别位于 780.3 eV 和 796.0 eV，对应 Co2+，同时在 801.8 eV 和 785.4 
eV 处的峰对应 Co 的卫星峰[22]。与 W2N-NC-700 相比，Co-W2N-NC-700 中 W 4f 的结合能负移，表明钨

原子周围的电子云密度显著增加。这一现象可归因于钴原子的电子调控作用：具有富 d 电子特性的钴可

通过电子转移效应，有效调节了缺电子态 W2N 的电子结构。具体而言，钴的引入引发了显著的电子再分

配过程，并优化了活性中心的配位微环境，使 W2N 从原有的“电子匮乏”状态转变为“电子适度富集”
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的有利状态。这种电子结构的调控优化了关键反应中间体在催化剂表面的吸附强度，从而实现了催化性

能的显著提升[23]-[25]。 
 

 
Figure 4. (a)~(c) TEM images of Co-W2N-NC-7 at different magnifications; (d) EDS-mapping  
图 4. (a)~(c) Co-W2N-NC-7 催化剂不同放大比例下的 TEM 图；(d) EDS-mapping 图 

 

 
Figure 5. N2 adsorption/desorption isotherms of 
W2N-NC-700 and Co-W2N-NC-7 
图 5. W2N-NC-700 和Co-W2N-NC-7 催化剂氮气

吸附脱附等温线 
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Figure 6. XPS spectra of W2N-NC-700 and Co-W2N-NC-7: (a) Survey scan, (b) C 1s, (c) W 4f, (d) N 1s, (e) 
O 1s, (f) Co 2p of Co-W2N-NC-7 sample 
图 6. W2N-NC-700 和 Co-W2N-NC-7 的 XPS 图：(a) 全谱，(b) C 1s，(c) W 4f，(d) N 1s，(e) O 1s，(f) 
Co-W2N-NC-7 的 Co 2p 
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3.2. Co-W2N-NC 材料的氧还原性能分析 

使用旋转圆盘电极，采用 N2 或 O2 饱和的 0.1 M KOH 溶液为电解质，测试了不同煅烧温度下 W2N-
NC 催化剂的 ORR 性能，结果如图 7 所示。图 7(a)是不同煅烧温度 W2N-NC 催化剂的 CV 曲线，在 O2 饱

和电解质中观察到了氧还原峰，证明不同煅烧温度下的催化剂均有 ORR 活性，这可归因于催化剂中 W2N
和氮掺杂碳的协同作用。W2N-NC-650、W2N-NC-700、W2N-NC-750 的还原峰电位分别为 0.70 V、0.73 V、

0.72 V。其中 W2N-NC-700 的氧还原峰电位最正，表明其 ORR 性能最好。图 7(b)是不同煅烧温度催化剂

的 LSV 曲线，其中 W2N-NC-700 的半波电位为 0.74 V，性能优于 W2N-NC-650 (0.68 V)和 W2N-NC-750 
(0.70 V)。塔菲尔斜率大小反映了催化反应动力学性能的优劣，利用 LSV 曲线拟合了不同温度下的塔菲

尔斜率，如图 7(c)所示。W2N-NC-700 的塔菲尔斜率为 83.3 mV dec−1，小于 W2N-NC-650 (91.8 mV∙dec−1) 
W2N-NC-750 (104.9 mV∙dec−1)，表明 W2N-NC-700 具有较快的反应动力学。这可能是由于 W2N-NC-700 存

在介孔结构加快了电子传递，同时 W2N-NC 存在较多的碳缺陷可以提供更多的反应活性位点。计算了不

同煅烧温度下的催化剂在 0.85 V 处的质量活性，结果如图 7(d)所示。W2N-NC-700 的质量活性分别是 W2N-
NC-650 和 W2N-NC-750 的 5.2 倍和 3.8 倍，进一步证明了 W2N-NC-700 的优异性能。利用旋转环盘电极

(RRDE)测试可得 W2N-NC 系列催化剂的电子转移数和过氧化氢产率，结果表明，不同的催化剂下 ORR
均是二电子和四电子混合反应途径组成，且过氧化氢产率较高，大于 15%。 

 

 
Figure 7. Electrochemical tests of different W2N-NC catalysts in 0.1 M KOH solution. (a) CV curves, (b) LSV curves, (c) 
Tafel plots, (d) Mass activity at 0.85 V, (e) number of electrons transferred and Percentage of H2O2 generation 
图 7. 不同 W2N-NC 催化剂在 0.1 M KOH 溶液中的电化学性能测试。(a) CV 曲线，(b) LSV 曲线，(c) Tafel 曲线，(d) 
在 0.85 V 处的质量活性，(e) 电子转移数和过氧化氢产率 

 
通过对比不同煅烧温度下 W2N-NC 催化剂的性能、塔菲尔斜率以及电化学活性面积可知，700℃煅烧

得到的 W2N-NC-700 催化剂 ORR 性能最好，存在的活性位点最多。但是得到的催化剂仍然与商业 20% 
Pt/C 的性能差距较大，因此通过掺杂过渡金属 Co 进一步提升催化剂的性能。并通过改变 Co 的加入量，
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寻找性能最佳的催化剂。改变 Co 占 Co 和 W 总物质的量的比，制备了一系列催化剂 Co-W2N-NC-x (x = 
3, 5, 7, 10)，其 ORR 测试结果如图 8 和表 2 所示。 

 

 
Figure 8. Electrochemical tests of different Co-W2N-NC and 20% Pt/C catalysts in 0.1 M KOH solution. 
(a) CV curves, (b) LSV curves, (c) Tafel plots, (d) number of electrons transferred and Percentage of H2O2 
generation  
图 8. 不同 Co-W2N-NC 和 20% Pt/C 催化剂在 0.1 M KOH 溶液中的电化学性能测试。(a) CV 曲线，

(b) LSV 曲线，(c) Tafel 曲线，(d) 电子转移数和过氧化氢产率 

 
Table 2. The ORR performance parameters of different Co-W2N-NC and 20% Pt/C catalysts 
表 2. 不同 Co-W2N-NC 以及 20% Pt/C 催化剂的 ORR 性能参数 

Sample Eonset (V vs. RHE) E1/2 (V vs. RHE) Jd (mA∙cm−2) 

W2N-NC-700 0.86 0.74 4.42 

Co-W2N-NC-3 0.89 0.79 4.79 

Co-W2N-NC-5 0.89 0.78 4.51 

Co-W2N-NC-7 0.94 0.82 5.29 

Co-W2N-NC-10 0.88 0.77 4.57 

20% Pt/C 0.95 0.83 4.96 

 
通过测试饱和 O2 电解质中 CV 曲线，Co-W2N-NC 均出现了还原峰，如图 8(a)所示。Co-W2N-NC-7

的氧还原峰电位最大达到 0.82 V，与 20% Pt/C 的氧还原峰电位相当(0.83 V)，而其余催化剂的氧还原峰
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电位分别为 0.78 V，0.78 V，0.77 V，初步证实 Co-W2N-NC-7 性能最好。通过 LSV 曲线(图 8(b))，得到

催化剂的起始电位和半波电位分别为 0.94 V 和 0.82 V，与 20% Pt/C 的性能接近。Co-W2N-NC-7 的优良

活性可以通过其较小的塔菲尔斜率得到进一步证明，如图 8(c)所示。Co-W2N-NC-7 (68.5 mV∙dec−1)的 Tafel
斜率低于 20% Pt/C (106.5 mV∙dec−1)，这也说明 Co-W2N-NC-7 在 ORR 中具有更快的反应动力学和电子转

移速率。不同催化剂的ORR性能参数比较见表2所示。通过旋转圆盘电极(RRDE)测试可得过氧化氢(H2O2)
产率从而确定在 ORR 过程中的四电子选择性。如图 8(d)所示，Co-W2N-NC-7 催化剂显示出较低的 H2O2

产率，并通过计算得出电子转移数为 4。掺杂 Co 后 ORR 过程中的催化路径发生了显著转变，从原先的

二电子与四电子混合反应路径优化为单一的四电子转移路径。这一转变显著提高了反应效率，使氧气能

够更高效地直接还原为水，而非通过二电子路径产生过氧化氢中间产物。此外，与 W2N-NC 相比，Co-
W2N-NC 的过氧化氢产率降至 5%，显著抑制了 H2O2 的生成，从而有效缓解了反应过程中催化剂的化学

腐蚀问题。 
通过非法拉第区间的双电层电容分析了催化剂的电化学活性面积，如图 9 所示。由图可知 Co-W2N-

NC-7 的电化学活性面积最大(10.02 mF∙cm−2)，与 20% Pt/C 相当，大于 Co-W2N-NC-3 (4.25 mF∙cm−2)、Co-
W2N-NC-5 (3.9 mF∙cm−2)、Co-W2N-NC-10 (4.39 mF∙cm−2)，这主要是由于掺杂 Co 后调控了 W2N-NC 的电

子结构，促进了 ORR 过程中的传质。 
催化剂的稳定性是评价催化剂性能的重要指标之一。使用计时电流法测试了 Co-W2N-NC-7 的稳定

性，如图 10 所示。在 0.7 V 恒定电压下，经过 15 h 的测试后，Co-W2N-NC-7 仍保持初始电流的 90.5%，

而 20% Pt/C 保持电流的 79%。结果表明，Co-W2N-NC-7 具有优异的稳定性且优于 20% Pt/C。这主要是

由于 Co-W2N-NC-7 具有丰富的碳缺陷结构，能够为 ORR 提供更多的反应位点；其次存在的介孔结构，

加快离子扩散速率和电子转移，从而提高稳定性。 
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Figure 9. CV curves in 0.1 M KOH solution at a sweep rate of 20~100 mV∙s−1. (a) Co-W2N-NC-3, (b) Co-W2N-NC-5, (c) Co-
W2N-NC-7, (d) Co-W2N-NC-10, (e) 20% Pt/C, (f) Cdl polts of different Co-W2N-NC and 20% Pt/C catalysts 
图 9. 在 0.1 M KOH 中 20~100 mV∙s−1 扫速下的 CV 曲线：(a) Co-W2N-NC-3，(b) Co-W2N-NC-5，(c) Co-W2N-NC-7，
(d) Co-W2N-NC-10，(e) 20% Pt/C，(f) 不同 Co-W2N-NC 催化剂和 20% Pt/C 催化剂的 Cdl 曲线 

 

 
Figure 10. Current vs. time (I-T) cures of Co-W2N-NC 
and 20% Pt/C at 0.7 V 
图 10. Co-W2N-NC 和 20% Pt/C 催化剂在 0.7 V 下

的计时电流曲线 

4. 结论 

本章通过高温热解法制备了 Co-W2N-NC 催化剂，系统探究了热解温度和 Co 掺杂量对材料性能的影

响。结果表明：W2N 最佳制备温度为 700℃，此时催化剂具有最佳的碳缺陷和电导率。电化学测试表明

W2N-NC-700 的起始电位 0.86 V 和半波电位 0.74 V 均优于 650℃和 750℃，且 W2N-NC-700 具有最小的

Tafel 斜率和较大的电化学活性面积。与 W2N-NC-700 相比，Co-W2N-NC-7 掺杂的 Co 调控了钨的电子结

构，优化了反应中间体在催化剂表面的吸附有利于提高 W2N 的本征活性。当 Co 掺杂量为 7%时，催化

剂的起始电位和半波电位分别为 0.94 V 和 0.82 V，电化学活性面积为 10.02 mF∙cm−2，优于其他含量的催

化剂。实验结果表明，适量的钴掺杂可以显著提高催化剂的 ORR 活性。 
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