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摘  要 

本研究系统分析表面活性剂对过渡金属铁基金属化合物的微观形貌影响及电解水OER催化活性的影响。

采用水热合成法，通过改变表面活性剂的种类及浓度，分别采用阴离子表面活性剂十二烷基磺酸钠(SDS)、
非离子表面活性剂聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和质子化月桂胺聚氧乙烯醚(1215-质子化)，调控铁基氢氧化物

催化剂材料的晶体结构与形貌，并结合XRD、SEM及电化学测试(LSV, EIS, CV)分析物相组成，微观形貌

对电催化性能的影响。结果表明，SDS主要通过静电吸附抑制铁基氢氧化物晶体的晶面生长，形成类椭

圆层状结构，且诱导(310)晶面优势生长；PVP通过空间位阻效应提升铁基材料结晶度，诱导形成规则棒

状及立方体结构；1215 (质子化)则促形成多孔碎片状结构，增大比表面积。同时存在自支撑载体碳纸及

表面活性SDS制备的铁基化合物催化剂具有最佳的OER催化活性，其驱动10 mA/cm2电流密度的电位为

0.596 V，电荷转移电阻低至1.3 Ω cm2，电化学活性面积为191.8 cm2。本研究揭示了表面活性剂分子结

构与金属化合物的作用机制，为高效非贵金属电催化剂的设计提供了理论与实验依据。 
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Abstract 
This study systematically analyzes the effects of surfactants on the microstructure and oxygen evolu-
tion reaction (OER) catalytic activity of transition metal iron-based compounds. Using a hydrothermal 
synthesis method, the crystal structure and morphology of iron-based hydroxide catalyst materials 
were regulated by varying the type and concentration of surfactants, specifically employing the anionic 
surfactant sodium dodecyl sulfonate (SDS), the nonionic surfactant polyvinylpyrrolidone (PVP), and 
protonated laurylamine polyoxyethylene ether (protonated 1215). The effects of phase composition 
and microstructure on electrocatalytic performance were analyzed using XRD, SEM, and electrochem-
ical measurements (LSV, EIS, CV). The results show that SDS primarily inhibits the growth of specific 
crystal facets of the iron-based hydroxide through electrostatic adsorption, forming an elliptical lay-
ered structure and inducing the preferential growth of the (310) crystal plane. PVP enhances the crys-
tallinity of the iron-based material via steric hindrance, inducing the formation of regular rod-like and 
cubic structures. Protonated 1215 promotes the formation of a porous fragmented structure, increas-
ing the specific surface area. In the presence of the self-supporting carbon paper substrate, the iron-
based compound catalyst prepared with SDS exhibits the best OER catalytic activity, achieving a poten-
tial of 0.596 V to drive a current density of 10 mA/cm2, a charge transfer resistance as low as 1.3 Ω cm2, 
and an electrochemical active surface area (ECSA) of 191.8 cm2. This study elucidates the interaction 
mechanism between surfactant molecular structures and metal compounds, providing both theoreti-
cal and experimental foundations for the design of efficient non-noble metal electrocatalysts. 
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1. 引言 

在能源催化领域，铁基催化剂因地球储量丰富、催化活性可调及多相反应适应性强等优点，成为电

催化分解水的候选材料[1] [2]。然而，其电催化性能受晶体结构及微观形貌较大影响，而精准调控其微观

结构仍面临挑战。表面活性剂作为一类兼具亲水–疏水基团的分子，可通过界面吸附、模板导向及分子

间相互作用，显著影响铁基材料的成核动力学与晶体生长路径，为催化剂的结构优化提供了精细调控策

略[3] [4]。其中，阴离子表面活性剂可通过静电排斥作用抑制 Fe3+水解，诱导形成高活性晶面暴露的纳米

片结构。如以十二烷基硫酸钠(SDS)为模板，可定向诱导铁基氧化物/羟基氧化物各向异性生长，暴露高指

数活性晶面，显著提升 OER 本征活性[5]；木质素磺酸钠等大分子阴离子表面活性剂也被报道了可调控

FeNi 基催化剂形成二维纳米片形貌，并且由此增加了催化活性位点的暴露及提高了质子传输效率[6]。阳

离子表面活性剂则由于电荷效应存在影响 Fe3O4 的立方晶型生长。如十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)被报

道由于通过静电吸附与晶面选择性键合，引导了 Fe3O4纳米晶沿特定晶向生长，形成高结晶度、尺寸均一
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的立方形貌，由此优化其电子传导与结构稳定性[7]。非离子表面活性剂能够通过空间位阻效应稳定亚稳

态中间体，进而促进多孔结构形成。如 PVP 由于其长链分子产生的空间位阻效应抑制晶粒过度团聚[8]，
稳定介孔/大孔骨架，显著增大催化剂比表面积及提升物质传输能力[9]；而非离子表面活性剂也被报道了

在 Fe-N-C 体系中用于构建多级孔道，增加了 ORR 活性位点的暴露从而提高了催化活性[10]。 
尽管上述研究证实了表面活性剂在铁基催化剂形貌调控中的潜力，但当前不同类型的表面活性剂对

铁基氢氧化物催化剂晶体生长路径和最终形貌的影响尚缺乏系统性对比研究，多数工作仅聚焦于某一类

表面活性剂的优化，难以揭示不同分子结构与催化性能之间的构效关系；此外在自支撑碳纸载体存在条

件下，优于自支撑电极的网络结构对催化剂晶体结构及形貌的如何协调，目前相关研究十分有限。基于

此，本研究针对不同类型表面活性剂，研究其对铁基催化剂晶体结构与形貌的影响，采用典型的阴离子

表面活性剂十二烷基硫酸钠(SDS)、阳离子表面活性剂(醋酸质子化后的月桂胺聚氧乙烯醚(1215-质子化)
及非离子表面活性聚乙烯吡咯烷酮(PVPK30)表面活性剂的单一体系，结合水热法制备一系列铁基氢氧化

物催化剂材料，并利用 X 射线衍射仪(XRD)解析晶相组成与晶格参数，通过扫描电子显微镜(SEM))观测

微观形貌。通过对比不同表面活性剂体系中晶体的物相及微观形貌，分析表面活性剂对铁基催化剂的影

响。对比有自支撑导电基体碳纸存在，碳纸对晶体的限域生长及表面活性剂晶体生长导向的双重作用下，

铁基氢氧化物催化剂材料的形貌变化及电解水析氧性能关系。 

2. 试验方案 

2.1. 无自支撑导电基底的 FeOOH 粉末样品制备 

九水合硝酸铁(Fe(NO3)3·9H2O, 1.62 g/0.004 mol)，氟化铵(NH4F, 0.59 g/0.016 mol)，尿素(CO(NH2)2, 
1.20 g/0.02 mol)共同溶解于 36 g 去离子水中形成均匀溶液。分别加入不同含量的 SDS (0.2 wt.%, 0.5 wt.%, 
0.8 wt.%)，搅拌 30 min 后转移至 50 mL 不锈钢反应釜，120℃恒温反应 12 h，自然冷却至室温后，产物

经水洗涤 6 次，80℃真空干燥 12 h，研磨得到粉末，分别命名为 Fe-SDS-x%；分别加入不同含量的 PVPK30 
(0.2 wt.%, 0.5 wt.%, 0.8 wt.%)，搅拌 30 min 后转移至 50 mL 不锈钢反应釜，120℃恒温反应 12 h，自然冷

却至室温后，产物经水洗涤 6 次，80℃真空干燥 12 h，研磨得到粉末，命名为 Fe-PVP-x%；此外不添加

表面活性剂，以九水合硝酸铁，氟化铵及尿素共同溶解于 36 g 去离子水中形成均匀溶液，转移至 50 mL
不锈钢反应釜，120℃恒温反应 12 h，自然冷却至室温后，产物经水洗涤 6 次，80℃真空干燥 12 h，研磨

得到粉末，命名为 Fe-0。 

2.2. 自支撑导电基底镍网/碳纸负载 FeOOH 样(FeOOH-CP)制备 

Table 1. Sample names and the corresponding ratios of reactants for the catalysts prepared in this paper 
表 1. 本文所制备的催化剂的样品名及反应物配比 

Sample 导电基底 分散剂 加入量(wt.%) 

Fe-0 / / / 

Fe-SDS-0.2% / SDS 0.2 

Fe-SDS-0.5% / SDS 0.5 

Fe-SDS-0.8% / SDS 0.8 

Fe-PVP-0.2% / PVP 0.2 

Fe-PVP-0.5% / PVP 0.5 

Fe-PVP-0.8% / PVP 0.8 
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续表 

Fe-CP Carbon paper (CP) / / 

Fe-SDS-CP Carbon paper (CP) SDS 0.5 

Fe-PVP-CP Carbon paper (CP) PVP 0.5 

Fe-1215-CP Carbon paper (CP) 1215-质子化 0.5 

 
九水合硝酸铁(Fe(NO3)3·9H2O, 1.62 g/0.004 mol)，氟化铵(NH4F, 0.59 g/0.016 mol)，尿素(CO(NH2)2, 

1.20 g/0.02 mol)共同溶解于 36 g 去离子水中形成均匀溶液，分别加入 0.5 wt.%的 SDS，PVP 及 1215-质子

化表面活性剂，再将预处理的碳纸分别垂直浸入搅拌均匀的上述混合溶液中，在不锈钢反应釜中 120℃保

温 12 h，冷却后取出，水冲洗 6 次，80℃干燥 12 h，获得 Fe-SDS-CP、Fe-PVP-CP 和 Fe-1215-CP，同样

的，预处理后的碳纸浸入前以九水合硝酸铁氟化铵及尿素混合液中，不添加任何表面活性剂，获得样品

作为对照组，命名为 Fe-CP。 
不同配比见表 1。 

3. 结果与分析 

3.1. 表面活性剂对铁基催化剂表面形貌的影响 

 
Figure 1. High magnification SEM images of iron-based hydroxide catalysts with different amounts of anionic surfactant SDS: 
(a) Fe-0; (b) Fe-SDS-0.2%; (c) Fe-SDS-0.5%; (d) Fe-SDS-0.8% 
图 1. 阴离子表面活性剂 SDS 不同添加量的铁基氢氧化物催化剂 SEM 图(高倍率图)：(a) Fe-0；(b) Fe-SDS-0.2%；(c) 
Fe-SDS-0.5%；(d) Fe-SDS-0.8% 
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阴离子表面活性 SDS 的不同添加量对铁基金属氢氧化物的表面形貌影响，如图 1 所示。图 1(a)所示，

未添加 SDS 的铁基催化剂晶体颗粒表面粗糙，结构呈现明显的无序性与复杂性，是由于缺乏表面活性剂

调控，晶体生长过程中团聚现象较为严重，导致表面形态不规则。加入 0.2 wt.%的 SDS 铁基催化剂晶体

颗粒呈现较为规则的类椭圆轮廓，表面具有层状结构，层间界限相对清晰，整体形貌较为平整、规整，

层状结构分布均匀，无明显剧烈起伏，如图 1(b)所示。加入 0.5 wt.%的 SDS 铁基催化剂晶体颗粒保持类

椭圆形态，同时颗粒尺寸也有所增大，且表面层状结构更为丰富且明显，层的起伏与堆叠效果更显著，

呈现出更复杂的层叠效果，仿佛多层结构相互交错，增加了表面形貌的层次感，如图 1(c)所示。如图 1(d)
所示，加入 0.8 wt.% SDS 后的铁基催化剂晶体颗粒轮廓仍为类椭圆，层状结构特征明显，与添加量 0.5 
wt%相比(图 1(c))，颗粒尺寸接近，但表面层的排列方式略有差异，部分区域层状结构更为平滑，层的厚

度或间距存在细微变化，整体形貌在层状基础上展现出独特的结构特征，这说明 SDS 分散剂浓度对铁基

催化剂颗粒尺寸及表面颗粒形貌有一定影响，而未明显改变其类椭圆立方体颗粒整体形貌。 
图 2 为 SDS 不同添加比例的铁基氢氧化物的低倍率 SEM 图。对比图 2 可以观察到，无分散剂加入

的铁基氢氧化物催化剂具有明显团聚状态，且颗粒大小不一(如图 2(a))。而加入 SDS 后，颗粒团聚减少，

且颗粒大小较为均匀，但随着 SDS 添加量增大，颗粒尺寸稍有增加，当添加量达到 0.5 wt.%后再增加 SDS
添加量，颗粒尺寸无明显增加(如图 2(a)~(d))。 

 

 
Figure 2. Low magnification SEM images of iron-based hydroxide catalysts with different concentrations of anionic surfactant 
SDS: (a) Fe-0; (b) Fe-SDS-0.2%; (c) Fe-SDS-0.5%; (d) Fe-SDS-0.8% 
图 2. 阴离子表面活性剂 SDS 不同添加量的铁基氢氧化物催化剂 SEM 图(低倍率图)：(a) Fe-0；(b) Fe-SDS-0.2%；(c) 
Fe-SDS-0.5%；(d) Fe-SDS-0.8% 
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图 3 显示了未添加和添加不同浓度的 PVP 的铁基氢氧化物催化剂的 SEM 图像高倍率图像。如图 3(a)
所示，未添加 PVP 的铁基催化剂晶体颗粒表面粗糙，结构呈现明显的无序性与复杂性。如图 3(b)所示，

加入 0.2 wt.% PVP 铁基催化剂晶体颗粒近似球形，表面有一些凹陷和突出部分并存在层状或片状的结构。

加入 0.5 wt.%的 PVP 铁基催化剂晶体颗粒近似多面体形状，棱角相对较为分明，表面相对较为平整，没

有明显的大起伏或复杂的凹凸结构(如图 3(c)所示)。而加入 0.8 wt.% PVP 后的铁基催化剂晶体颗粒呈现

出不规则的多面体形态，具有多个面和棱边，表面有一些层状或台阶状结构(如图 3(d)所示)。对比图

3(b)~(c)，可以观察到，随着 PVP 表面活性剂添加量的增加，颗粒的形状变得更加不规则，表面层次感愈

加丰富，具有层状堆叠现象，这说明 PVP 分散剂浓度对铁基催化剂颗粒对表面颗粒形貌有较大影响，有

利于层状氢氧化物形貌的获得。此外对比颗粒尺寸粒径可以观察到，随着 PVP 含量的增加，铁基氢氧化

物催化的先变大后变小。 
 

 
Figure 3. High magnification SEM images of iron-based catalysts with different amounts of non-ionic surfactant PVP: (a) Fe-
0; (b) Fe-PVP-0.2%; (c) Fe-PVP-0.5%; (d) Fe-PVP-0.8% 
图 3. 非离子表面活性剂 PVP 不同添加量的铁基催化剂 SEM 图(高倍率图)：(a) Fe-0；(b) Fe-PVP-0.2%；(c) Fe-PVP-
0.5%；(d) Fe-PVP-0.8% 

 
图 4 为 PVP 不同添加比例的铁基氢氧化物的低倍率 SEM 图。对比图 4(a)~(d)可以观察到，随着 PVP

浓度增大，颗粒尺寸稍有增加，到添加量达到 0.5 wt.%时，再增加 PVP 添加量至 0.8 wt.%时，颗粒尺寸

则变小。 
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Figure 4. Low magnification SEM images of iron-based catalysts with different amounts of non-ionic surfactant PVP: (a) Fe-
0; (b) Fe-PVP-0.2%; (c) Fe-PVP-0.5%; (d) Fe-PVP-0.8% 
图 4. 非离子表面活性剂 PVP 不同添加量的铁基催化剂 SEM 图(低倍率图)：(a) Fe-0；(b) Fe-PVP-0.2%；(c) Fe-PVP-
0.5%；(d) Fe-PVP-0.8% 

 

 
Figure 5. XRD patterns of iron-based hydroxides with 0.2 wt.% and 0.5 wt.% PVP added 
图 5. 添加量为 0.2 wt.%和 0.5 wt.%的 PVP 的铁基氢氧化物的 XRD 图 
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为了分析添加表面活性剂对铁基氢氧化物催化剂晶体结构及物相组成的影响，进一步对 Fe-PVP-
0.2%、Fe-PVP-0.5%及 Fe-SDS-0.5%粉末样品进行 XRD 检测，并分析其晶体结构及物相组成，如图 5 所

示。结果表明，所有样品均具有典型的 FeO(OH)特征衍射峰(2θ = 11.8˚, 16.8˚, 26.7˚, 34.0˚, 35.1˚, 39.2˚)。
但且 0.2% PVP 加入时，样品主峰 26.7˚强度稍低于主峰 11.8˚，而当 PVP 添加量增至 0.5wt.%时，FeO(OH)
特征衍射峰形变得稍微尖锐，表明晶体结晶度微弱提升，并且主峰 26.7˚强度变得与主峰 11.8˚相同，说明

PVP 引导(310)晶面优势生长。而对于 SDS 的加入，XRD 结果表明主峰 26.7˚强度明显高于主峰 11.8˚，说

明相较于 PVP 作为表面活性剂，SDS 对于 FeO(OH)的(310)晶面优势生长的诱导更为显著。 
 

 
Figure 6. SEM image of iron-based catalysts loaded on carbon paper: (a) Fe-CP; (b) Fe-1215-CP; (c) Fe-PVP-CP; (d) Fe-
SDS-CP (embedded image shown in low-magnification SEM) 
图 6. 碳纸上负载的铁基催化剂 SEM 图：(a) Fe-CP；(b) Fe-1215-CP；(c) Fe-PVP-CP；(d) Fe-SDS-CP (内置图为低倍

率 SEM) 

 
为分析表面活性及 CP 自支撑导电载体负载条件下的铁基氢氧化物催化剂的形貌调节，采用不同表

面活性剂及导电载体(碳纸)制备铁基氢氧化物催化剂，同时在仅有导电载体无表面活性制备的铁基氢氧

化物催化剂形貌对比也进行了对比分析，结果如图 6 所示。图 6(a)所示为不添加表面活性剂所获得的产

物 Fe-CP，可以看到生成的铁基氢氧化物催化剂呈现无规则形貌，紧密和厚实地堆叠在碳纸纤维表面。而

添加 0.5 wt.%的 1215-质子化表面活化剂，如图 6(b)所示，碳纤维上的铁基氢氧化物催化剂呈现出类似花

状的结构，由大量小颗粒紧聚集而成，表面粗糙且布满细小颗粒，这种结构可能由于缺乏强定向生长引
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导，颗粒自发团聚形成，具有较高的结构复杂性。而当添加 0.5 wt.%表面活性 PVP 后，如图 6(c)所示，

碳纸上的铁基催化剂呈现纳米尺寸的立方体结构，片层间有明显的堆叠与交错，表面光滑且边缘存在台

阶状特征，层阶之间相互交错较多，这可能是因为在晶体形成和生长过程中，PVP 的空间位阻效应使晶

体生长分散均匀，并且碳纸的立体多孔结构能有效分散反应物可。当添加 0.5 wt.%的 SDS 表面活性剂后，

如图 6(d)所示，碳纸上的铁基催化剂呈现纳米棒状的堆叠结构，紧密而厚实的充满了整个碳纤维表面。

这可能是由于 SDS 是阴离子表面活性剂，其离子化基团具有电荷，可选择性吸附于铁基催化剂的特定晶

面，抑制该晶面的生长速率，改变晶体生长方向与形貌。 
综上分析，在导电基底碳纸上生长的铁基氢氧化物催化剂晶体具有更为纳米化的尺寸，且不同的表面

活性剂生成的纳米结构不同。阳离子表面活性剂 1215-质子化获得纳米颗粒状铁基氢氧化物催化剂，非离子

表面活性剂 PVP 获得纳米立方体状铁基氢氧化物催化剂、而阴离子表面活性剂获得纳米棒状的铁基氢氧化

物催化剂。而无表面活性剂加入的铁基氢氧化物催化剂晶体则呈现无规则形貌堆积体。这说明具有表面活

性剂及限域场的催化剂相对表面形貌更为复杂多样，且具有更大比表面积，而溶液中自由生长的的铁基催

化剂表面形貌较为单一，基本呈现微米级的球形或立方体形状，表面相对较为光滑，根据电解水催化剂需

要具有高活性的特性，表面尺寸小及复杂多变的形貌可以更多的暴露反应活性位点，增大电解水催化活性。 

3.2. 表面活性剂对铁基催化剂 OER 性能的影响 

进一步分析在导电基底碳纸上生长的铁基催化剂的电解水 OER 催化活性，进行 LSV、EIS 及 CV 检

测。Fe-CP，Fe-1215-CP，Fe-SDS-CP 及 Fe-PVP-CP 裁成 1 cm * 1.5 cm 后在三电极系统测试 OER 催化性

能。所有样品的 LSV 曲线如图 7(a)所示，Fe-SDS-CP 呈现出最大的起始电流约 0.0952A，同时，Fe-SDS-
CP 获得电流密度 10 mA∙cm−1具有最小电位的电位 0.596 V，而 Fe-PVP-CP 的电位为 0.744 V，Fe-CP 的电

位为 0.714 V，Fe-1215-CP 电位为 0.688 V，这表明 Fe-SDS-CP 其反应动力学显著优于其他样品，这可能是

由于添加表面活性剂 SDS 的铁基氢氧化物催化剂具有更大的比表面以及优势生长的(310)晶面，增大了催化

剂与电解质的接触面积，提升了反应活性位点的暴露量，进而优化反应动力学。相比之下，添加 PVP 表面

活性剂获得铁基氢氧化物催化剂具有相对最低的 OER 催化活性，与其立方块的形貌相关，这也说明并非添

加了任意表面活性均有助于 OER 催化活性的提升。图 7(b)所示为 Fe-CP 及 Fe-SDS-CP 的 EIS 曲线，Fe-CP
半圆直径较大，界面转移电阻(Rct)为 3.2 Ω cm2，这表明电荷转移电阻较高，电子传输效率受限，而 Fe-SDS-
CP 样品的半圆直径远小于 Fe-CP，Rct 为 1.3 Ω cm2，电荷转移能力明显提高。测试不同电流密度下 Fe-CP
及 Fe-SDS-CP 的 CV 曲线，并且中位电流密度的平均差值与扫速进行线性拟合，获得双电层电容(Cdl)，进

一步获得电化学活性面积(ECSA)，ECSA = Cdl/Cs，其中 Cdl是双层电容，而 Cs是系统的特定电容，对于光

滑电极一般取值 40 µF∙cm−2 [11]。如图 7(c)及图 7(d)所示，Fe-SDS-CP 的 Cdl值为 7.67 mF/cm2，远大于 Fe-
CP 的 1.83 mF/cm2，计算得到 Fe-CP 及 Fe-SDS-CP 样品的 ECSA 分别 191.8 和 45.8 cm2，这表明 Fe-SDS-
CP 具有相对显著增加催化剂的电化学活性面积，具有更大的活性面积从而暴露更多 OER 活性位点。 

表 2 列出了不同表面活性获得自支撑催化剂与近期报道的部分 Fe 基电催化剂的 η-10对比结果。可以

看出，Fe-SDS-CP 的过电位 η-10 (596 mV)高于部分已报道的先进 Fe 基催化，同时也低于一些多种调控手

段获得的先进 Fe 基催化，催化活性适中。需要说明的是，本文研究目的为系统分析 SDS、PVP、1215-质
子化三类表面活性剂对铁基氢氧化物催化剂的微观形貌与 OER 性能的影响规律，在相同的反应条件下

Fe-SDS-CP 的 OER 性能最佳，优于 PVP 和 1215 调控的样品，且 Fe-SDS-CP 还表现出较低的电荷转移电

阻和较大的电化学活性面积，这说明 SDS 通过静电吸附调控晶面生长、形成类椭圆层状结构，此外，SDS
诱导的 FeO(OH)的(310)晶面优势生长可能具有更高的电化学活性。这共同导致了 Fe-SDS-CP 暴露更多活

性位点并促进电荷传输。 
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Figure 7. The OER performance of iron-based hydroxide catalysts obtained by adding different surfactants; (a) LSV curve 
graph; (b) EIS curve; (c) CV curve graph; and (d) Cdl curve 
图 7. 不同表面活性剂添加获得的铁基氢氧化物催化剂的 OER 性能；(a) LSV 曲线图，(b) EIS 曲线，(c) CV 曲线图及

(d) Cdl 曲线 

 
Table 2. The recently reported Fe-based catalysts for OER 
表 2. 近期报道的用于 OER 的 Fe 基催化剂 

催化剂 电解液 η-10 (mV) 参考文献 Ref. 

Fe-SDS-CP 1.0 M KOH 596 本工作 

Fe-PVP-CP 1.0 M KOH 744 本工作 

Fe-1215-CP 1.0 M KOH 688 本工作 

Fe-NiO/NiS2 1.0 M KOH 270 [11] 

FeNiVOx-3 1.0 M KOH 270 [12] 

Co-Ni-Fe-LDHs 1.0 M KOH 322 [13] 

NiFe-CoTe 1.0 M KOH 321 [14] 

Fe2O3-NPCs 1.0 M KOH 350 [15] 

Fe/rGO 1.0 M KOH 768 [16] 

Fe3O4@NC/rGO 1.0 M KOH 295 [17] 

Fe-TA@CMS 1.0 M KOH 344 [18] 
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4. 结论 

本文研究了不同种类的表面活性剂对铁基氢氧化物电解水催化剂的微观形貌、晶体结构及 OER 电催

化活性的影响，结论如下： 
(1) 阴离子表面活性剂 SDS 主要通过静电吸附抑制特定晶面生长，形成类椭圆层状结构，不同添加

量对颗粒形貌影响区别较小；非离子表面活性剂 PVP 添加量主要影响结晶度，低浓度时颗粒分散，高浓

度通过强空间位阻促进晶粒有序生长，引导(310)晶面优势生长。SDS 表面活性剂则以更显著诱导(310)晶
面优势生长。 

(2) 无导电基底 CP 存在，催化剂在溶液中自由生产，0.5 wt.%添加量下，SDS 诱导铁基氢氧化物呈

现球状形貌而 PVP 诱导立方体形貌；但存在碳纸的导电基底后，0.5 wt.%添加量下，SDS 及限域生长共

同作用使得铁基氢氧化物呈现纳米棒形貌，PVP 及限域生长共同作用使得铁基氢氧化物呈现纳米立方体

形貌，而 1215-质子化及限域生长共同作用使得铁基氢氧化物呈现纳米颗粒形貌。 
(3) SDS 添加及自支撑导电基底碳纸负载的铁基氢氧化物具有相对最佳的 OER 电催化活性，驱动 10 

mA/cm2电流密度的电位为 0.596 V，电荷转移电阻为 1.3 Ω cm2，电化学活性面积(ECSA)为 191.8 cm2，

分析其原因主要为较大的电化学活性面积及优势生长的(310)晶面。 
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