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Fe-N-C 阴极催化层离聚物可控热解对膜电极性能 
与稳定性的影响研究★ 

王庆鑫    崔勇    李蕴琪*    卢善富*    相艳 

(北京航空航天大学能源与动力工程学院  仿生能源材料与器件北京市重点实验室  北京 100191) 

摘要  为了改善 M-N-C 阴极催化层“水淹”和物质传输效率低的问题, 通过对催化层中全氟磺酸离聚物侧链上亲水性

磺酸根的可控热解, 在催化剂活性位点原位调控亲疏水平衡, 优化催化层中质子、水和氧传输效率, 构建高效三相反应

界面, 提升膜电极的输出性能与稳定性. 结果表明通过调节热处理温度和时间, 可以有效控制催化层离聚物侧链上磺

酸根的热解程度. 以离聚物和 Fe-N-C 催化剂质量比(I/C)为 0.5 的催化层作为模型催化层, 在 N2气氛下 250 ℃热处理

40 min, 全氟磺酸离聚物中磺酸根分解比例为 16.3%, 催化层疏水性显著提升, 表面水接触角由 113°增加至 134°, 同时

催化层保持了较高的离子传导能力, 对应的膜电极输出性能最佳, 峰值功率密度达到 359.7 mW•cm－2, 较热处理前膜

电极性能提升了 38%. 在 0.4 V 恒压条件下测得热处理后催化层的物质传输电阻为 242.48 mΩ•cm2, 较热处理前下降了

29.8%. 由热处理 40 min 催化层组装的电池性能衰减缓慢, 可以稳定运行至少 100 h. 本研究工作探究了催化层中离聚

物部分可控热解对提升 M-N-C 非贵金属膜电极燃料电池性能和稳定性的可行性. 
关键词  质子交换膜燃料电池; 非贵金属催化层; 热处理; 水淹; 全氟磺酸离聚物 

 

Effect of Controllable Pyrolysis of Ionomers in Fe-N-C Cathode Catalytic 
Layer on Cell Performance and Stability of Membrane Electrode Assembly

★
 

Wang, Qingxin    Cui, Yong    Li, Yunqi*    Lu, Shanfu*   Xiang, Yan  
(Beijing Key Laboratory of Bio-inspired Energy Materials and Devices, School of Energy and Power Engineering,  

Beihang University, Beijing 100191) 

Abstract  Non-precious metal M-N-C catalysts have a low density of active sites, which requires increasing the catalyst 
loading amount per unit area to obtain sufficient active sites to ensure the required apparent output current of the proton ex-
change membrane fuel cells (PEMFCs). This inevitably increases the thickness of the catalytic layer. On the one hand, a thick 
catalytic layer increases the resistance to material transfer, and on the other hand, a thick catalytic layer is more prone to 
causing “flooding” problems, which further worsens the material transfer problem of the catalytic layer. To address the water 
flooding and material transfer efficiency challenges of Fe-N-C cathode catalytic layers, this study employed controlled py-
rolysis of perfluorinated sulfonic acid ionomer side chains with hydrophilic sulfonic acid groups within the catalytic layer. 
The in-situ modulation of the hydrophilic-hydrophobic balance at the active sites of the catalyst creates an efficient 
three-phase interface, enabling high ion conductivity and efficient water and oxygen transport within the Fe-N-C catalytic 
layer. Consequently, the output performance and stability of the membrane electrode are significantly improved. The results 
demonstrate that the degree of sulfonic acid group pyrolysis within the catalytic layer ionomer can be effectively controlled 
by adjusting the pyrolysis temperature and duration. Using a catalytic layer with an ionomer to Fe-N-C catalyst mass ratio 
(I/C) of 0.5 as a model, the perfluorinated sulfonic acid ionomer's sulfonic acid group decomposition rate was 16.3% after 40 
minutes of heat treatment at 250 ℃ under a N2 atmosphere, resulting in an increased hydrophobicity of the catalytic layer 
surface, as indicated by a surface water contact angle increasing from 113° to 134° while maintaining high ion conductivity. 
The corresponding membrane electrode exhibited optimal output performance, with a peak power density of 359.7 mW•  
cm－2, representing a 38% improvement over the pre-treatment electrode. Additionally, under a constant voltage of 0.4 V, the 
material transfer resistance of the heat-treated catalytic layer decreased by 29.8% to 242.48 mΩ•cm2 compared to the 
pre-treatment condition. During the 20-hour constant voltage discharge test at 0.4 V, the heat-treated Fe-N-C catalytic layer 
exhibited higher discharge current density than the untreated membrane electrode. This study demonstrates that partially con-
trolled pyrolysis of catalytic layer ionomer is an effective method for improving the performance and stability of M-N-C 
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non-precious metal catalyst membrane electrode fuel cells. 
Keywords  proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs); non-precious metal catalyst layers; teat treatment; flooding; 
perfluorosulfonic acid ionomer 

   
1  引言 

质子交换膜燃料电池(PEMFCs)作为一种清洁、高

效的能量转化装置, 将在我国“双碳”战略目标的实现

过程中扮演重要角色[1-7]. 近年 PEMFCs 的商业化发展

受限于其居高不下的成本, 其中Pt/C催化剂成本占电堆

总成本 40%以上[8-9], 因此开发低成本、高活性非贵金属

催化剂是降低 PEMFCs 成本的有效方法之一[10-12]. 在众

多非贵金属催化剂中, M-N-C (M 为过渡金属元素)类非

贵金属催化剂展现了良好的应用前景, 其中 Fe-N-C 催

化剂因在三电极体系测试中表现出最优异的氧还原

(ORR)电催化活性, 已接近甚至超越 Pt/C 催化剂而备受

关注[13-17]. 然而, 基于Fe-N-C催化剂的膜电极无论在输

出性能还是稳定性方面均与 Pt 基催化剂膜电极存在较

大差距[18-22]. 其主要原因在于 Fe-N-C 催化剂活性位点

密度低, 需要通过增加催化剂单位面积载量来获得足够

的活性位点, 从而保证电池获得所需的表观输出电流, 
这势必会增加催化层厚度. 一方面, 厚层催化层增加了

物质传递阻力; 另一方面, 厚层催化层更容易引起“水

淹”问题, 进一步恶化物质传递效率[23-27].   
提高催化层的疏水性是改善M-N-C催化层“水淹”、

加速物质传递的有效方式. 常见的方法包括在催化层中

添加疏水性材料(如聚四氟乙烯, PTFE)[28-30], 或者对催

化剂表面进行疏水修饰改性等[31-33]. Shui 等[30]研究了

PTFE 添加量对 Fe-N-C 催化层输出性能和稳定性的影

响, 发现随着 PTFE 含量的增加, 催化层疏水性增强, 
当 PTFE 含量为 5% (w)时, 膜电极具有最佳的电化学性

能, 其峰值功率密度由未添加PTFE时的654提升至951 
mW•cm－2, 但进一步增加 PTFE 含量, 会出现催化层孔

隙堵塞、物质传输受阻及电池性能下降的问题. Wang 
等[34]通过三氟甲基苯共价接枝对 Fe-N-C 催化剂表面进

行憎水修饰, 改善了催化层物质传输能力, 缓解了催化

层微孔“水淹”现象, 提高了电池的工作稳定性. 然而, 
这些方法均存在一定内在局限性 : 如添加的疏水性

PTFE 不具备离子导电功能, 导致催化剂活性位点利用

率下降, 催化层离子电阻增加, 且难以在微观层面上实

现催化层局域亲憎水平衡; 而催化剂表面憎水修饰方法

也存在制备复杂、催化剂活性位点损失等问题.   
针对上述问题, 本研究提出采用可控热解方法将

Fe-N-C 催化层中全氟磺酸离聚物分子结构中的亲水性

磺酸基团部分分解, 在催化层三相界面原位产生憎水性

C—F 骨架, 从而调节催化层的亲疏水平衡, 在加速产

物水排出的同时保持催化层具有较高的离子电导率, 而
且还可以最大限度避免催化剂活性位点损失. 我们研究

了催化层热处理温度、时间等因素对催化层离子电导

率、双层电容以及电池输出性能和工作稳定性的影响规

律 . 本研究工作对提升基于 M-N-C 阴极催化剂的

PEMFCs 的性能和工作稳定性具有指导意义.  

2  结果与讨论 

2.1  Nafion 全氟磺酸树脂的热处理分解行为 

通过热重分析方法对全氟磺酸树脂 Nafion 的热分

解行为进行了研究, 确定合适可控的催化层热处理条

件. 图 1为Nafion树脂在N2气氛下的热分解行为. 从图

1a热重分析曲线(TG)及微商热重分析曲线(DTG)可以观

察到 100～200 ℃温度区间内因树脂吸附水挥发引起失

重约为 5.2%. 当温度升至约 250 ℃时, Nafion 树脂开始

逐渐失重, DTG曲线出现对应Nafion中磺酸基团分解的

第一个失重峰 .  当温度进一步升至 360 ℃左右时 , 
Nafion 侧链上的磺酸基团已基本分解完全. 当温度继续

升至 380 ℃后, Nafion 主链开始出现断裂, 聚合物迅速 

 

图 1  Nafion 热重分析曲线及微商热重分析曲线(a); Nafion 在不同恒定温度下失重曲线(b) 
Figure 1  Thermogravimetric curve and thermogravimetric differential curve (a); weight loss curves of Nafion under different temperatures (b) 
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分解, 这与文献报道结果相一致[35]. 图 1b 为 Nafion 树

脂分别在 250, 260 和 270 ℃恒温惰性气氛条件下重量

随时间的变化关系, 随时间延长 Nafion 重量逐渐下降, 
分解速率随热处理温度升高逐渐加快. 为了使Nafion树
脂中磺酸基团分解行为可控, 后续选定 250 ℃对催化

层进行热处理. 

2.2  催化层中全氟磺酸离聚物含量优化研究 

本工作采用课题组前期报导的方法制备 Fe-N-C 催

化剂用于构筑非贵金属催化层[36], 所制备催化剂的具

体信息和氧还原反应(ORR)测试结果参见支持信息. 扫
描电子显微镜(SEM)方法观察到所制备的 Fe-N-C 催化

剂的粒径约为 50～200 nm, 呈现出多面晶体结构(支持

信息图 S1a). X 射线衍射图谱(XRD)在 26°与 43°处出现

碳材料的两个典型特征峰, 并未出现铁单质的特征衍射

峰, 表明酸洗过程已将未配位的铁纳米颗粒去除干净. 
在酸性电解液环境中, 该 Fe-N-C 催化剂 ORR 半波电位

为 0.71 V, 具有相对优异的 ORR 活性. 同时, 在测试的

电势区间内 ORR 电子转移数均高于 3.8, 表明制备的

Fe-N-C催化剂主要通过四电子反应路径进行ORR反应.  
首先对催化层中 Nafion 离聚物含量(即 I/C 比)进行

了优化研究. 结果如图 2a 所示, 随着 Fe-N-C 催化层 I/C
比从 0.3 增加至 0.6, 膜电极的输出性能呈现先增加后降

低的变化规律. 当 I/C＝0.4 时, 膜电极峰值功率密度达

到最大值 279.5 mW•cm－2. 当 I/C 大于 0.4 时, 在大电流

区域(即物质传输区域)观察到较为明显的电压降, 这归

因于过量Nafion一方面阻碍了反应气体传输, 另一方面

使催化层过于亲水, 加剧了催化层“水淹”现象[37-38]. 图
2b 为不同 I/C 的 Fe-N-C 催化层在 0.4 V 恒压放电时的

阻抗谱. 所有 I/C 比下, 膜电极的交流阻抗谱均呈现出

两个特征半弧 .  随着 I /C 的增加 ,  膜电极欧姆电阻

Rohm(阻抗谱中高频段与实轴的交点)逐渐减小, 从 I/C＝
0.3 时的 130.3 mΩ•cm2 减小至 I/C＝0.6 时的 114.5 
mΩ•cm2. 阻抗谱中第一个半圆弧(中高频段)主要反映

由Fe-N-C催化剂的氧还原反应引起的电荷转移电阻Rct. 

 

图 2  不同 I/C 比膜电极的极化曲线(a); H2/O2条件下的阻抗谱(b); CV 测试曲线(c); 双电层电容(d); H2/N2条件下阻塞电极阻抗谱(e); 离子传输电

阻(f)    

Figure 2  Polarization curves (a); impedance spectrum under H2/O2 condition (b); CV curves (c); double layer capacitance (d); impedance spectrum under 
H2/N2 condition (e) and ion transport resistance (f) of membrane electrodes with different I/C ratios  
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如图 2b 所示, 随着 I/C 的增加, Rct逐渐减小, 表明随着

I/C 的增加 Fe-N-C 催化剂与 Nafion 树脂接触更加充分,
这一点得到了 Fe-N-C 催化层循环伏安测试结果的支持. 
随着 I/C 的增加, 催化层双层电流密度逐渐增大(图 2c), 
所对应的双层电容值也逐渐升高(图 2d), 表明催化剂利

用率逐渐增加[39]. 但同时, 随着 I/C 的增加, 阻抗谱主

要反映阴极物质传输过程的传质阻抗 Rmt 的第二个半圆

弧(在低频段)[40]呈现先减小后增加的变化规律. I/C＝0.4
时, 膜电极具有最小的 Rmt＝252.1 mΩ•cm2, 当 I/C 比增

加至 0.5 和 0.6 时, Rmt显著增大, 表明过高的 Nafion 含

量会严重影响阴极催化层内部物质传输, 这与膜电极极

化曲线测试结果一致. 进一步在阳极通 H2、阴极通 N2, 
0.2 V 恒压条件下进行了 Fe-N-C 催化层的阻抗测试. 结
果如图 2e、2f 所示, 随着 I/C 比的增加, Fe-N-C 催化层

的离子传输电阻从 I/C＝0.3 时的 1832.4 mΩ•cm2快速降

低至 I/C＝0.6 时的 104.6 mΩ•cm2, 说明催化层中 Nafion
含量增加有助于提升催化层的质子传导率[41]. 

本研究确定 Fe-N-C 催化层较优的 I/C 比为 0.4, 此
时催化层具有较高的催化剂活性位点利用率, 同时具有

较低的离子传递电阻和物质传输阻力[42]. 本文后续热

解实验选取Nafion含量略高 I/C＝0.5的催化层进行热处

理, 通过热解掉部分亲水性的磺酸基团调节催化层亲疏

水平衡, 使 Fe-N-C 的离子传导性能和催化剂的利用率

接近 I/C 比为 0.4 时的状态.  

2.3  热处理对催化层疏水性的影响 

在N2气氛中 250 ℃恒温对 I/C＝0.5的 Fe-N-C催化

层分别进行 20, 40 和 60 min 热处理, 并对处理后的样品

进行了离子交换容量(IEC)测试, 定量分析了 Nafion 离

聚物侧链磺酸根的分解比例. 如图 3a所示, 磺酸基团分

解比例随热处理时间延长逐渐增加, 而 IEC 呈现相反的

变化趋势. 在热处理前, 催化层离聚物的 IEC 值为 1.06 
mmol/g, 与商业 Nafion 树脂样品 IEC (1.1 mmol/g)基本

一致[43]. 当热处理 20, 40 和 60 min 后, 催化层离子交换

容量分别下降至 0.95, 0.89 和 0.84 mmol/g, 分别下降了

10.4%, 16.0%和 20.7%, 与 2.1 节中 250 ℃时 Nafion 树

脂失重曲线计算得到的磺酸基团分解比例相当(计算方

法详见支持信息). 
全氟磺酸离聚物 Nafion 由憎水 C—F 骨架和亲水性

磺酸基团组成, 催化层中磺酸基团数量的变化会影响催

化层整体亲疏水性. 通过可控热解过量离聚物侧链上的

亲水磺酸根, 暴露出疏水性 C—F 骨架能增强催化层疏

水性. 如图 3b所示, 在热处理前催化层表面水接触角为

113°. 随着热处理时间的增加, 催化层表面水接触角呈

现不断增加的趋势. 当催化层分别被热处理 20, 40和 60 
min 后, 接触角分别增加至 129°, 132°和 136°, 催化层变

得更加疏水. 通过热处理降解Nafion离聚物中的部分磺

酸基团并保留憎水 C—F 骨架, 实现在活性位点周围原

位精准构筑疏水微结构, 提升催化层中氧气等物质传输

能力, 有助于缓解催化层“水淹”问题. 

2.4  热处理对膜电极电化学性能的影响 
催化层热处理时间(20, 40 和 60 min)对膜电极电化

学性能的影响结果如图 4a 所示, 随着热处理时间的增

加, 膜电极电化学性能呈现先增加后减小的变化趋势. 
热处理 40 min 时, 膜电极输出性能达到峰值, 输出峰值

功率密度为 359.7 mW•cm－2, 超过此前 I/C＝0.4 膜电极

的峰值功率密度. 当延长热处理时间至 60 min, 膜电极

输出性能大幅衰退, 低于热处理前膜电极性能, 磺酸基

团过度分解导致催化层离子电导率不足. 图 4b 交流阻

抗谱表明随热处理时间增加, 膜电极欧姆阻抗Rohm呈现

逐渐增大的变化趋势, 从热处理前的 114.3 mΩ•cm2 增

大至热处理 60 min 时的 209.6 mΩ•cm2, 超过 I/C＝0.4
膜电极的 Rohm. 电荷转移电阻 Rct 也随着热处理时间延

长逐渐增大 ,  磺酸基团的过度分解增加了催化层与

Nafion 离聚物之间的界面接触电阻. 循环伏安测试结果

(图 4c)也证实了这一结论, 随着热处理时间的延长, 双
层电容值呈逐渐下降的趋势(图 4d). 热处理 40 min 后开

始出现双层电容值低于 I/C＝0.4 膜电极的情况, 当继续

延长热处理时间, 催化层中保留的磺酸基团不能提供足 

 

图 3  随热处理时间增加, I/C＝0.5 催化层离子交换容量(IEC)及磺酸基团分解比例变化(a); 催化层接触角变化(b)  
Figure 3  The change of the ion exchange capacity (IEC) of the catalytic layer and the decomposition ratio of sulfonate groups (a); the change of the 
water contact angle of the catalytic layer (b) with the increasement of heat-treated time  



 
化 学 学 报 研究论文  

 
1354   http://sioc-journal.cn © 2023 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2023, 81, 1350—1356
 

 
图 4  不同热处理时间膜电极极化曲线(a); H2/O2条件下阻抗谱(b); CV 曲线(c); 双电层电容(d); H2/N2条件下阻塞电极阻抗谱(e); 离子传输电阻(f) 
Figure 4  Electrode polarization curves corresponding to the catalytic layer under different heat-treated time (a); impedance spectrum under H2/O2 condi-
tion (b); CV curves (c); electric double layer capacitance (d); impedance spectrum under H2/N2 condition (e) and ion transport resistance (f) 

 
够的离子电导率. 短时热处理(20 和 40 min)在原位生成

的憎水性 C—F 骨架能提高催化层疏水性, Rmt从热处理

前的 345.26 mΩ•cm2降低至热处理 40 min 时的 242.48 
mΩ•cm2, 催化层具有更优异的物质传输能力. 当延长

热处理时间至 60 min, Rmt再次增大至 477.15 mΩ•cm2, 
这是由于磺酸基团过度分解影响了催化剂活性位点与

Nafion 离聚物的有效接触, 降低了催化层中有效三相反

应界面数量 , 增大了催化层的局域物质传输电阻 [44]. 
H2-N2 条件下阻抗谱结果(图 4e, 4f)也证实了这一结论, 
膜电极质子传输电阻随热处理时间延长逐渐增大, 热处

理40 min时膜电极达到最佳状态, 其质子传输电阻接近

Nafion 离聚物含量 I/C＝0.4 的膜电极, 延长热处理时间

至 60 min, 质子传输电阻显著增大, 催化层中离子电导

率严重不足.  
为考量热处理对催化剂氧还原性能的影响, 我们分

别将热处理 20, 40, 60 min 后的催化剂在 0.1 mol/L 
HClO4 电解液体系中进行循环伏安(CV)与线性伏安扫

描(LSV)测试. 从支持信息图 S2a 的 CV 曲线可知: 随着

热处理时间的增加, 双电层电流密度逐渐变小. 随着磺

酸根的逐渐热解, 催化剂周围覆盖的离聚物逐渐变得更
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为疏水, 催化剂被电解质溶液浸润性变差. 从三电极体

系的 LSV 曲线(支持信息图 S2b)可以看出, 随着热处理

时间的增加, 电化学有效活性面积逐渐减小, 氧化还原

反应的半波电位有所负移. 这归因于催化层热处理会一

定程度上减少三相反应界面. 这也正是本工作选择离聚

物过量的 I/C＝0.5 催化层进行热解以期达到 I/C＝0.4最
佳条件的原因. 在保证催化层三相界面牺牲不多的条件

下, 改善催化层的亲疏水平衡, 从而达到改善催化层排

水效果, 避免催化层“水淹”现象, 促进催化层中氧气

传输, 进而提升膜电极的整体性能.  
支持信息图 S3 考察了热处理过程对膜电极稳定性

的影响. 在恒流(250 mA•cm－2)放电条件下, 未经热处

理的催化层组装的电池性能衰减较快, 仅能工作 50 h. 
与此相反, 由热处理40 min后的催化层组装的电池性能

衰减缓慢, 可以稳定运行至少 100 h. 热处理能提高催

化层整体疏水性, 缓解了工作过程中因“水淹”导致的

活性位点损失, 大幅提高了燃料电池的工作稳定性.  
综上所述 , 本研究确定出最佳热处理时间为 40 

min, 可控热解让催化层保持较高离子电导率, 同时原

位生成的憎水性 C—F 骨架能提高催化层疏水性和降低

物质传输阻力, 缓解“水淹”现象, 提升了膜电极电化

学输出性能和工作稳定性.  

3  结论 

本文探究了催化层中离聚物的可控热解对 Fe-N-C
阴极催化层亲疏水平衡、物质传输以及膜电极输出性能

的影响. 结果表明通过控制热解温度和热解时间可有效

调节催化层离聚物侧链磺酸根的热解程度. I/C 比为 0.5
的 Fe-N-C催化层在N2气氛 250 ℃热处理 40 min时, 催
化层中离聚物的磺酸根分解比例为 16.3%, 催化层疏水

性增强, 获得较好的亲憎水平衡. 同时催化层具有较低

的离子传递电阻, 物质传递能力增强, 所对应的膜电极

输出性能提升, 峰值功率密度达到 359.7 mW•cm－2, 较
未热处理催化层膜电极的性能提升了 38%. 本研究工作

表明通过催化层离聚物的部分可控热解是提升 M-N-C
非贵金属催化剂膜电极燃料电池性能和稳定性的有效

方法.  

4  实验部分 

本次工作中膜电极有效面积为 4 cm2, 催化剂的微

观结构表征使用了扫描电子显微镜(JSEM-7500F冷场电

镜仪); 使用热重分析确定了 Nafion 在 N2氛围下的热分

解行为, 仪器型号为 PerkinElmer TGA8000; 通过测试

催化层的接触角来表征催化层的亲疏水性, 接触角测试

仪型号为 German DSA100; 通过酸碱滴定法定量测试

了热处理前后催化层的离子交换容量; 燃料电池性能采

用 Greenlight G20 燃料电池测试系统进行测试, 交流阻

抗谱采用普林斯顿电化学工作站 Princeton PARSTA T 

4000＋进行测试(具体见 SI).  
阳极气体扩散电极的制备: 阳极催化层的铂载量控

制在 0.2 mg•cm－2. 将一定比例的 60% (w) Pt/C 催化剂、
5% (w) Nafion 溶液及水与异丙醇(体积比为 1∶9)配成

混合溶剂, 并通过超声分散处理30 min以得到均匀的催

化剂浆料, 将浆料喷涂在含有气体扩散层的碳纸上, 并
将其置于 60 ℃加热台上烘干 1 h, 使溶剂充分挥发.  

阴极气体扩散电极的制备: Fe-N-C 催化剂载量控制

在 3 mg•cm－2 左右. 将 Fe-N-C 催化剂、5% (w) Nafion
溶液及水与异丙醇(体积比为 1∶9)配成混合溶剂, 通过

冰浴超声分散处理 2 h 以得到均匀的催化剂浆料, 将催

化剂浆料均匀喷涂在碳纸上, 烘干备用.  
催化层热处理: 将制备好的阴极气体扩散电极置于

管式炉中 , N2 气氛下以 3 ℃ •min－ 1 升温速率升至

250 ℃, 在 250 ℃分别加热 20, 40 和 60 min 后自然冷

却, 取出备用.  
燃料电池组装: 将阳极气体扩散电极、Nafion®211

膜与阴极气体扩散电极按序堆叠组装, 在 110 ℃、0.4 
MPa 压力下热压 90 s, 制备成膜电极, 组装单电池进行

测试.  
实验中使用的试剂及仪器, 补充实验等信息详见

“支持信息”(Supporting Information)中.  
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