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催化剂中不仅仅起到载体的作用$更是一种优良的
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注$具有高比表面积)高导电性的石墨烯成为新一代

的催化剂载体$石墨烯负载铂催化剂首先引起了科
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+以三氯化铁)

碳化氮和氧化石墨烯为原料$加热制备了
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催化剂的表征
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$相较于石墨

粉氧化石墨的晶面间距出现了明显增大$这是由于

在氧化石墨的片层间引入了大量的含氧官基团'

与此同时原来石墨粉的特征峰消失$表明氧化石墨

中无石墨的晶体结构氧化石墨的氧化程度非常高$
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颗粒均匀地分布在石墨烯片
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存在使得晶粒尺寸增大$晶粒尺寸分布在
U

#

$%+K

之间$且分布均匀)无明显团聚现象'从乙

二醇制备催化剂的能谱分析#图
B

#

:

&&可以看出$

D)

$

G5

的原子比与质量比均接近于
B_&

$这与之

前
D)

源和
G5

源的加入量是一致的'

$=$=$

!

OD?

分析

图
!

为不同溶剂中制备的
D)

!

G5

"

"石墨烯催

化剂的
OD?

图'图中
$

!

d$#b

的峰是石墨烯的特

征峰$

$

!

dBU

$

!$

$

!!

$

#U

$

AT

$

"U

$

U#b

分别对应的

是
D)

的#

&%%

&#

%%$

&#

&%&

&#

&%$

&#

&&%

&#

&%B

&#

&&$

&

晶面的特征吸收峰#

'E\?G

!

%AC%AAB

&'对比两种

溶剂中制备的催化剂的特征峰$可以清楚地看到乙

二醇中制备的催化剂的特征峰相对于乙醇中制备的

催化剂的特征峰有明显的增强$且在乙醇中制备的

催化剂在
#Ub

时
D)

的特征峰接近消失$这充分证明

了在乙二醇中制备的催化剂具有更加良好的结晶性

能$这与催化剂的
JMN

分析相一致'同时两个图

谱中均没有发现
D)

或
G5

氧化物的特征峰$表明催

化剂粉末中不存在#或含量极少&相应氧化物'

$=$=B

!

D,K,+

分析

对于氧还原催化剂而言载体非常重要$相较于

传统的活性炭等载体$本文以还原氧化石墨烯为载

体'不同溶剂中制备的
D)

!

G5

"

"石墨烯催化剂的

拉曼图谱如图
#

所示'由图
#

可以看出$两种溶剂

中均在
!%%

#

"%%:K

c&范围内出现了
D)

$

G5

无机

物的特征峰'对于碳材料来说可以用
8

?

"

8

^

的比
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图
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不同溶剂中制备的
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"石墨烯催化剂的
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和
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图
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值来反应材料还原程度的高低$乙醇中制备的催化

剂
8

?

"

8

^

为
&=%!

$而乙二醇中制备的催化剂的
8

?

"

8

^

为
&=&&

$这表明还原程度增加$在还原过程中会

修复共轭区域且总体上会增加更多小面积的区

域*

&!

+

$从而更有助于催化剂的分散'

?>A

!

催化剂的催化活性分析

图
A

为不同溶剂中制备的
D)

!

G5

"

"石墨烯催

化剂的
E<

图$其中纵)横坐标中
0

$
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分别代表电
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流密度和电压'从图
A

中可以看出$在乙醇中制备

的催化剂在
c%=B&<

#

46=DFM

&出现了氧还原峰$
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图
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不同溶剂中制备的
D)

!

G5

"

"石墨烯催化剂
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图
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而乙二醇中制备的催化剂的氧还原峰则出现在

c%=$<

#

46=DFM

&$相比于乙醇中制备的催化剂

出现了正移$因而在乙二醇中制备的催化剂将会更

加有 利 于 反 应 的 进 行'不 同 溶 剂 中 制 备 的

D)

!

G5

"

"石墨烯催化剂的
QG<

图如图
"

所示'在

图
"

中可以看出$乙二醇中制备催化剂的开路电位

与半波电位均比乙醇中制备催化剂正移$这与循环

伏安的结果一致%且乙二醇中制备的催化剂的极限

电流也要比乙醇中制备催化剂的极限电流密度更

大'将制备的两种催化剂与商业
\7

"

E

催化剂在转

速为
&A%%*

"

K1+

时进行对比发现$

\7

"

E

催化剂的开

路电位在
c%=%B <

#

46=DFM

&时半波电位为

c%=&!<

#

46=DFM

&$均正于其他两种催化剂$但是

在乙二醇中制备催化剂的极限电流密度可以达到

!=#K9

"

:K

$

$而文献*

&#

+中碳载过渡金属硫族化合

物的极限电流为
!=!K9

"

:K

$

$二者均高于商业

\7

"

E

的极限电流$这说明此时电极反应受扩散步

骤控制的程度比较小$电极反应中传质过程进行得

比较快$电极的电化学反应能力较强'

图
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不同溶剂中制备的
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A

!

结束语

本文采用改良的
F)KK5*

法制备出了高氧化

程度的氧化石墨$超声后以氧化石墨烯为载体)

D)E-

B

(

!F

$

>

$

G5>

$

为前驱体以一步溶剂热法制

备出了分散性良好的
D)

!

G5

"

"石墨烯催化剂'以

乙二醇为溶剂制备的
D)

!

G5

"

"石墨烯催化剂具有

良好的结晶性能$且乙二醇的存在可以促进氧化石

墨烯载体的还原程度$并增大其比表面积$使得催

化剂在
%=&K(-

"

QR>F

溶液中表现出较高的氧

还原活性'
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