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摘要：为提高应用化学专业学生学以致用的能力，设计了以氢氧化钴纳米片/泡沫镍为电解水多功能电极的全流程设

计性实验，内容涵盖能斯特方程、电解水原理、氢氧化钴纳米片/泡沫镍电极的制备与表征、电解水性能测试、实验

结果分析、优化方案的探讨等。通过该全流程实验的设计，巩固电化学基础知识，加深学生对能斯特方程和电解等

知识的理解，引导学生理论与实践结合的同时，激发科学研究的兴趣，掌握科学系统的研究方法，最终提升学生分

析和解决问题的能力。 
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Abstract:  To enhance the ability of applied chemistry students to apply their knowledge effectively, we designed a 

comprehensive experimental process utilizing cobalt hydroxide nanosheets/nickel foam as multifunctional electrodes 

for water electrolysis. The experiment encompasses key topics, including the Nernst equation, the principles of water 

electrolysis, the preparation and characterization of the cobalt hydroxide nanosheet/nickel foam electrode, 

performance testing for water electrolysis, analysis of experimental results, and discussion of optimization strategies. 

This comprehensive experimental design reinforces foundational knowledge in electrochemistry and deepens 

students’ understanding of the Nernst equation and electrolysis. It encourages students to integrate theory with 

practice, fosters their interest in scientific research, and equips them with systematic research methodologies, 

ultimately enhancing their ability to analyze and solve problems.  
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1  引言 

利用可再生能源驱动电解水制氢是极具前景的能源转化与储存技术之一，契合国家“碳达峰、

碳中和”的战略需求，是当下能源电化学领域研究的热点之一[1]。但作为电化学知识的启蒙，物理

化学课程教学中与此相关的能斯特方程和电解等内容，理论性和抽象性较强，容易让学生感到乏味，

难以调动学生的积极性，成为学习的难点，更加难以灵活应用。应用化学综合实验设计的目的在于
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提升学生综合实验技能的同时，引导学生对所学化学理论知识学以致用[2]。因此，建议开设一门以

电化学电解理论为指导，涵盖文献调研–知识回顾–材料合成–物相分析–性能测试–结果与讨论的全

流程综合性实验，让学生在实验中掌握相关理论知识，调动学生学习积极性，加深巩固理论知识的

同时，培养学生掌握科学系统的研究方法。 

近来，将前沿科学研究成果应用到日常教学，实现以研促教、教研相长的目的已引起教育者的

广泛关注。例如，将CO2电还原[3]、硝酸盐电还原合成氨[4]和甲酸电氧化[5]等电化学前沿技术作为案

例材料融入到物理化学课程电化学部分的教学；设计Zn-LiFePO4软包电池的综合实验，让学生直观

感受电能与化学能之间的转化[6]等。而将科研课题设计成应用化学专业的综合实验是实现科教融合

和新工科背景下应用化学综合实验改革的典型案例[7]。本实验将文献调研、催化剂制备、结构表征、

性能分析等有机结合起来，将电化学相关知识(能斯特方程、电解池、法拉第定律等)融入到电解水催

化剂研究的全过程。通过本实验，学生可以了解相关电化学知识与技术在科学前沿中的应用，学习

常见的材料表征与电化学性能测试手段，引导学生掌握文献调研–材料制备–表征分析–性能评测–方

案优化这一系统的科学研究方法，在理论知识学以致用的同时，提升综合实验能力，培养科学研究

的兴趣。 

本实验采用电化学沉积的方法在泡沫镍(NF)上电沉积氢氧化钴纳米片(Co(OH)2)作为电解水催

化剂，并以此为教学研究对象。一方面，电解水技术相对成熟，我国在2021年水电解制氢系统就已

突破兆瓦级[8]，凸显了我们在此领域的科技实力，这有利于增强学生的科技文化自信，树立民族自

豪感。直至现在，电解水催化剂的设计合成仍是科学家们研究的重点，体现了科研人员精益求精、

追求卓越的工匠精神。另一方面，对于实验教学而言，在NF基底上电沉积Co(OH)2纳米片，材料合

成实验周期短，可操作性强，且对比实验观察材料的微观形貌明显，有利于激发学生的学习兴趣。

总之，本实验的设计对于拉近理论知识与科学前沿的距离，激发学生科学研究的兴趣具有重要意义。

并在一定程度上促进前沿科研成果向理论与实验教学的引入，推动相关教学的改革。 

 
2  实验原理 
2.1  电沉积技术 

电化学沉积一般指在外电场作用下电流通过电解质溶液使正负离子发生迁移并在电极上发生氧

化还原反应而形成镀层的技术。本实验Co(OH)2纳米片的电沉积过程包括以下两个反应[9]： 

NO3
− + 7H2O + 8e− → NH4

+ + 10OH−      Eϴ = −0.12 V 

Co2+ + 2OH− → Co(OH)2 

首先NO3
−的还原过程中产生了OH−，随着反应的进行，OH−浓度增大，促成了Co(OH)2在工作电

极上析出。 

2.2  电解水反应 

电解水反应是利用电流通过导电基质来驱动非自发的水分解反应，反应的电解池一般包括三个

部分：阴极、阳极和电解液。因纯水导电能力太弱，在实际过程中往往添加电解质来促进反应的进

行。本实验是在碱性条件下采用三电极体系进行电解水测试(图1)。其中，工作电极(WE)是指要研究

的电化学反应所发生的电极。参比电极(RE)是用来控制或测量工作电极相对于参比电极电位的电极。

对电极(CE)是用来和工作电极构成导电回路，并发生另外半反应的电极[10]。碱性电解水反应方程式

如下： 

阴极反应：2H2O + 2e− → H2 + 2OH− 

阳极反应：2OH− → 1/2O2 + H2O + 2e− 

总反应式：H2O → H2 + 1/2O2          Eϴ = 1.23 V 

由上述反应方程式可知，产生的氢气和氧气的体积比为2 : 1。电解水的理论电位是1.23 V，但在

实际的电解过程中，其电解电压往往比理论电压更高，这部分额外需要的电压称为过电势。其产生
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的原因主要包括：电极上不可逆过程造成的电极过电势(也称为活化过电势)和电解池(电解液、隔膜

和电极)的欧姆阻抗造成的阻抗极化[11]。因此，目前主要的科学研究集中在设计合成高效的电解水催

化剂，降低体系的过电势，提升电解水反应的能量转化效率。 

 

 
图1  碱性条件下三电极体系电解水示意图 

 

2.3  法拉第定律 

法拉第定律主要讲述了在电极上发生电极反应的物质的量n与通过的电量Q成正比[12]。据此，可

以计算电解水过程中阴极上氢气的法拉第效率(FE)，FE = Q理/Q总。其中，Q总由电化学工作站直接得

到。Q理 = 2nF，2是转移电子数，n表示氢气的物质的量，F为法拉第常量(96485 C∙mol−1)。法拉第效

率是判断有无副反应发生的重要依据。 

 
3  实验试剂与仪器 
3.1  实验试剂 

硝酸钴(Co(NO3)2∙6H2O)，氢氧化钾(KOH)和无水乙醇均为分析纯。NF和去离子水等。 

3.2  实验设备 

电子天平，搅拌器，鼓风干燥箱，电化学工作站(上海辰华CHI660E)，X射线衍射仪(XRD，日本

理学，SmartLab3)，扫描电子显微镜(SEM，日本电子JSM-7900F)。 

 
4  实验方法 
4.1  Co(OH)2/NF电极的制备 

将Co(NO3)2∙6H2O (0.325 g，1mmol)溶于100 mL去离子水中，磁力搅拌形成透明溶液。以预先备

好的泡沫镍(1 cm × 2 cm)为工作电极，以碳棒为对电极，饱和甘汞电极(SCE)作为参比电极，室温下

在−1.0 V vs. SCE进行恒电位电沉积实验，沉积时间为180 s。电化学沉积结束后，取下工作电极，用

蒸馏水和乙醇多次洗涤后放入干燥箱中干燥，备用。 

4.2  商用对比电极的制备 

作为对比和更直观体现催化剂性能的优劣，分别制备Pt/C/NF和RuO2/NF电极作为析氢反应

(HER)和析氧反应(OER)的对比电极。具体方法如下：称量5 mg的Pt/C粉末加入离心管中，用移液枪

移取950 μL无水乙醇加入其中，放置超声波清洗机中超声，粉末分散开后加入50 μL的Nafion溶液继

续超声分散30 min，直至形成均匀的浆料。用移液枪将其滴在1 × 1 cm2的NF上，负载量为1 mg∙cm−2。

将得到的Pt/C/NF电极放在通风处自然晾干。同样方法，制得RuO2/NF电极备用。该部分对比电极只

作为教师演示实验，数据全班共享。 
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4.3  XRD分析 

将制备好的Co(OH)2/NF电极进行XRD测试，测试条件：2θ = 20°–80°，2 (°)∙min−1。 

4.4  SEM分析 

将制备好的Co(OH)2/NF电极剪成合适大小，用导电胶粘于SEM样品台进行形貌表征测试。 

4.5  材料电解水性能测试 

利用辰华电化学工作站通过三电极体系对制备的电极材料进行电解水性能测试。电解液为

1 mol∙L−1的KOH溶液，制备的电极为工作电极，Hg/HgO电极为参比电极，碳棒为对电极。相对于Hg/HgO
参比电极的电压值，根据能斯特方程转化为相对于可逆氢电极的尺度(ERHE = Eϴ

Hg/HgO + EHg/HgO + 

0.059pH)。其中，Eϴ
Hg/HgO = 0.098 V，1 mol∙L−1的KOH溶液的pH为13.6。循环伏安(CV)活化的扫描速

度为100 mV∙s−1。线性扫描伏安(LSV)的扫速为5 mV∙s−1。利用加速的CV测试进行稳定性表征。用所

制备的电极材料作为阴阳极，采用两电极体系在密封电解池中，用排水量气法验证所产生的氢气与

氧气的体积比，并计算法拉第效率。 

 
5  结果与讨论 
5.1  XRD表征 

将合成的Co(OH)2/NF电极材料的XRD图谱与标准卡片比对，在44.2°、51.5°和75.9°处的三个强

衍射峰归属于NF的基底，在22.2°、32.6°和58.4°处的峰则属于Co(OH)2 (图2)。 
 

 
图2  Co(OH)2/NF的XRD图 

 

5.2  SEM表征 

图3为泡沫镍和合成材料的SEM图。图3a、3b显示泡沫镍的三维结构以及光滑的表面，电沉积之

后，泡沫镍表面覆盖了一层片状的氢氧化钴(图3c、3d)。片层之间的多孔结构有利于氢氧化钴与电解

液的接触，促进反应的进行。 

5.3  Co(OH)2/NF电极析氧性能测试 

电极在电催化性能测试之前利用CV在0.2–1.2 V vs. Hg/HgO的电位区间内进行电极的活化，直至

CV曲线稳定。然后在相同电位区间利用LSV进行性能测试。如图4a所示，贵金属RuO2/NF电极相比

于NF和Co(OH)2/NF，表现出最小的起始电位。但在大电流区间(> 100 mA∙cm−2)，Co(OH)2/NF电极的

OER性能优于贵金属RuO2/NF电极。图4b显示了不同电极驱动10和100 mA∙cm−2的电流密度所需的过

电势，NF最高，Co(OH)2/NF的过电势与RuO2/NF相近，说明Co(OH)2/NF电极具有优异的OER性能。

较小的过电势意味着更小的能量输入，有利于提升整个催化过程的能量效率。 

为了表征电极在OER过程中的动力学快慢情况，在0.7 V vs. Hg/HgO的工作电压下进行EIS测试。
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如图4c所示，NF表现出最大的电荷转移阻抗，虽然Co(OH)2/NF与RuO2/NF电极有相近的电荷转移阻

抗，但却表现出更小的界面接触电阻，意味着利用电沉积直接在NF上生长Co(OH)2纳米片，有利于

加快OER过程中的电荷转移，促进反应动力学。此外，电极的稳定性也是实际应用过程中需要考虑

的重要指标之一。利用加速的CV测试了Co(OH)2/NF电极的OER稳定性。在100圈CV循环后，驱动

100 mA∙cm−2的电流密度所需的过电势增加了10 mV (图4d)，意味着该电极的稳定性有待提高。 

 

 
图3  NF (a, b)和Co(OH)2/NF (c, d)的SEM图 

 

 
图4  NF，Co(OH)2/NF和RuO2/NF电极的LSV (a)，过电势(b)和EIS (c)；Co(OH)2/NF电极的稳定性(d) 

电子版为彩图，下同 
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5.4  Co(OH)2/NF电极析氢性能测试 

其次，也对电极的HER性能进行了测试。电催化性能测试之前利用CV在−0.8 – −1.6 V vs. Hg/HgO

的电位区间内进行电极的活化，直至CV曲线稳定。然后在相同电位区间利用LSV进行性能测试。如

图5a所示，贵金属Pt/C/NF电极表现出远优于NF和Co(OH)2/NF电极的HER性能。图5b显示了不同电

极驱动10和100 mA∙cm−2的电流密度所需的过电势，NF最高，Pt/C/NF电极最低，相较于NF，

Co(OH)2/NF电极的HER性能有提高，但与Pt/C/NF电极差距明显。同样，为了表征电极在HER过程中

的动力学快慢情况，在−1.2 V vs. Hg/HgO的工作电压下进行EIS测试。如图5c所示，NF表现出最大的

电荷转移阻抗，虽然与NF相比，Co(OH)2/NF的电荷转移阻抗有提高，但与Pt/C/NF电极仍相差较大，

但却表现出最小的界面接触电阻，进一步说明利用电沉积直接在NF上生长Co(OH)2纳米片所得到的

一体化电极，有利于增强催化材料与电解液之间的接触，加快HER动力学过程。利用加速的CV测试

了Co(OH)2/NF电极的HER稳定性。在100圈CV循环后，驱动100 mA∙cm−2的电流密度所需的过电势增

加了20 mV (图5d)，意味着该电极的稳定性有待进一步提高。 

 

 
图5  NF，Co(OH)2/NF和Pt/C/NF电极的LSV (a)，过电势(b)和EIS (c)；Co(OH)2/NF电极的稳定性(d) 

 
5.5  Co(OH)2/NF电极全解水性能测试 

分别以NF‖NF、Co(OH)2/NF‖Co(OH)2/NF和Pt/C/NF‖RuO2/NF作为电极组装电解池进行两电

极全解水性能测试，如图6所示。Co(OH)2/NF‖Co(OH)2/NF表现出的全解水性能明显优于NF‖NF，

但与贵金属Pt/C/NF‖RuO2/NF电极差距明显。其在电流密度为10 mA∙cm−2和100 mA∙cm−2处的过电位

比贵金属电极分别高310 mV和120 mV。较高的过电位意味着需要更高的能量输入，降低了能量转化

效率，不符合节能减排的方针，因此，设计合成高效的催化剂，降低水电解的过电位，一直是科学

研究的热点。 
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图6  (a) NFǁNF, Co(OH)2/NFǁCo(OH)2/NF和Pt/C/NFǁRuO2/NF电极的LSV电解水曲线； 

(b) 在电流密度为10 mA∙cm−2和100 mA∙cm−2处的过电位对比 

 

5.6  Co(OH)2/NF电极全解水性能测试 

利用H型电解池和排水量气法进行氢气法拉第效率的计算。如图7所示，实验测试的氢气量与理

论值差距不明显，在182、348、525和701 s处计算的氢气的法拉第效率分别为94%、99%、98%和98%。

预示着并没有别的副反应发生。 

 

 
图7  H型电解池装置图(a)和法拉第效率(b) 

 

6  教学组织实施与效果 
本实验面向应用化学专业本科三年级的学生开设，每班分为15组，共计8学时，分两次完成，每

次4学时。设置线上预习答题环节，将电解水研究的相关背景、原理、电沉积原理等以模拟动画的形

式呈现，学生观看预习完之后进行预习答题环节测试。第一次实验根据学生预习答题情况，有针对

地对知识点进行讲解，完成Co(OH)2/NF电极的制备，并完成HER性能的测试，筛选出最佳的材料。

第二次先对最佳的材料进行XRD和SEM的表征，此部分作为演示实验，由教师操作完成，学生旁观，

主要让学生了解利用XRD进行物相分析的方法，并观测所合成材料的微观形貌。之后进行OER和全

解水性能的测试，最后借助H型电解池利用排水量气法进行法拉第效率的计算。测试完成后简单演

示利用Origin进行数据处理的操作方法。设置线上共享表格，让学生分享合成材料的电化学性能，交

流讨论性能差异的原因，撰写实验报告。整个实验设计与预期目的如图8所示。 
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图8  电解水综合实验设计 

 

7  结语 
本实验以双碳目标和新能源为背景，开展电解水催化剂的制备、表征及性能测试等相关内容，

学生通过亲自动手，将所学理论知识应用到实验中，借助明显的实验现象打破晦涩难懂的电化学原

理知识的印象，有利于激发学生的学习兴趣。另一方面，通过对文献调研、材料制备、结构表征、

性能测试和方案优化的全流程设计，让学生初步体验前沿科学研究的内容，培养学生将来投身科学

研究的兴趣。  
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