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填表说明

一、本表要求按顺序逐项填写，项目要实事求是，讲究诚信，不能有雷同，表达要明确、严谨。空缺项要填“无”。一律用A4纸打印，于左侧装订成册。

二、申请参加本项目团队人数不得超过4人（1人为立项负责人，参与合作研究者1-3人）。

三、申请参加本项目的个人或团队必须聘请教师作为项目指导教师，并请指导教师在申请书上签名。

四、项目执行周期一般为1年半，允许项目开展1年后申请提前结题。
五、本表由指导教师所在院系初审，签署意见后，由学院统一保存。

一、项目基本情况
	项目名称
	Co基纳米电催化剂材料的可控制备及其HMF电氧化机制

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	工学

	项目来源
	□学生自选课题           ☑导师科研项目    

	
	☑与专业实践相关         □ 与课程设计相关

是否以USRP课题为基础  □是 ☑否  如果是，请填写USRP课题名称：


	成果导向
	□以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：
☑以发表学术论文或专利为导向

	负责人
	姓名
	学号
	所在院系
	专业
	手机
	E-mail

	
	凌佳雯
	23010033
	材料科学与工程学院
	新能源材料与器件专业
	18964069849
	2769182873@qq.com

	参与

组员
	杨庆一
	23010031
	材料科学与工程学院
	新能源材料与器件专业
	17643105055
	894591734@qq.com

	
	钱定衡
	23010154
	化学与分子工程学院
	材料化学
	18019770115
	3296539952@qq.com

	
	朱逸航
	23010162
	材料科学与工程学院
	无机非金属材料工程专业
	18912295178
	2477625549@qq.com

	指导教师
	姓名
	戴升
	所在院系
	化学与分子工程学院

	
	联系电话
	021-64252451
	手机
	13524643819
	E-mail
	shengdai@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	教授
	主要研究方向
	先进催化剂精准结构与构效关系

	指导教师
	姓名
	刘鹏飞
	所在院系
	材料科学与工程学院

	
	联系电话
	021-64252127
	手机
	16602141452
	E-mail
	pfliu@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	副教授
	主要研究方向
	绿氢制取、二氧化碳的捕获与转化


二、项目申请理由
	
项

目

背景和

意义
	（选题的来源，国内外同类研究工作的现状、方法、难点等，前期准备工作）

	
	项目背景：

随着全球能源危机和环境污染问题的日益严峻，氢能作为一种清洁、高效的可再生能源，逐渐成为了实现可持续发展和减少温室气体排放的重要解决方案。传统碱性电解槽制氢技术已实现工业化，其规模化制造成本也得到大幅降低，但每立方米氢气的生产能耗仍然较高（4.5~4.8千瓦时）。由于阳极析氧反应固有的热力学电位限制，会导致90%以上的电力消耗用于产氧，同时高浓度的氧气对电解槽系统也有一定的安全风险。为解决上述问题，可用5-羟甲基糠醛（HMF）氧化反应替代阳极产氧反应。HMF作为一种生物质衍生的化学品，具有较高的能量密度和较好的氧化电催化活性，其氧化产物2,5-呋喃二羧酸（FDCA）具有较高化学附加值，因而其电氧化机制在制氢领域具有广泛的应用潜力。然而，在HMF电氧化过程中，存在需要高电位诱导生成高价态活性金属位点，及与OER相互竞争等问题，导致目标产物FDCA的效率较低。钴（Co）基催化剂在水电解和有机氧化反应中能够显著提高选择性和催化性能，为实现高效耦合制氢提供新的思路与解决方案。因此，研究合适的Co基催化剂具有极大的实用价值。

国内外同类研究工作的现状：

1. HMF电氧化反应的研究现状

在国际范围内，HMF的电氧化反应被广泛研究。研究发现，HMF电氧化不仅能有效生成FDCA，还能够在反应过程中的实现氢气的同步产生，从而大幅度降低整体能耗。许多研究表明，通过优化催化剂的结构和成分，可以提高HMF电氧化反应的选择性和催化效率。例如，一些研究团队已经开发出了多种基于铂（Pt）、金（Au）、银（Ag）等贵金属的催化剂，这些催化剂在高电位条件下展现出良好的催化特性。然而，由于贵金属的资源限制和成本高昂，这类催化剂的实际应用受到限制，因此，研究主要集中在基于过渡金属的催化剂上，例如Co基催化剂。

2. Co基催化剂的研究进展

近年来，Co基催化剂在HMF电氧化中的应用逐渐增多。研究者们通过调节钴的价态、结构及催化剂的表面性质等手段，来提升其电催化性能。在这方面，许多研究显示，Co的氧化物和氢氧化物等高价态Co在HMF氧化反应中起到了关键作用。因此，研究集中于通过控制合成条件，如温度、pH值及前驱体的选择，来调控催化剂的物相和表面结构。

国外研究在Co基电催化剂领域相对较为成熟，许多研究者已经开展了关于Co催化剂在有机分子电氧化（尤其是HMF）中的应用研究。美国普林斯顿大学的研究团队开发了一种基于钴的电催化剂，用于HMF的电氧化反应。他们采用了Co-Ni合金催化剂，并通过调控催化剂表面的电化学氧化状态，增强了催化活性和选择性。德国的研究者发表了一篇关于HMF电氧化反应机理的文章，分析了HMF在金属氧化物催化剂上的电氧化过程。研究者使用了由钴和钼组成的合金催化剂，探讨了其在碱性介质中的表现。日本东京大学的研究人员提出了一种新的HMF电氧化路径控制策略，他们通过设计具有不同电子性质的催化剂，成功地优化了HMF电氧化的产物选择性。

在中国，HMF电氧化和相关催化剂的研究也取得了显著进展。许多高校和研究机构相继开展了钴基纳米电催化剂的开发与应用研究。北京大学的研究团队研究了Co基催化剂在HMF电氧化反应中的应用，并开发了一种具有优异稳定性和催化活性的Co基纳米催化剂。研究团队采用了合金化和表面修饰相结合的策略，以提高催化剂的稳定性和反应活性。华东师范大学的研究团队对HMF电氧化反应的产物调控进行了研究，提出了通过控制反应条件和催化剂性质来调节HMF电氧化的选择性。大连理工大学与北京化工大学的研究团队以低结晶度共掺杂磷化镍(A-Co-Ni2P)/NF和活性物质NiOOH作为电极材料，通过水热和煅烧磷化的方式制备FDCA。

上述这些工作突出了Co基催化剂在HMFOR中的优越性。但是，由于制备工艺复杂、电流密度低、耐久性有限等原因，在工业应用领域仍然存在许多问题。此外，虽然大多数钴基纳米材料在碱性条件下表现出良好的性能，但其在酸性电解质中的稳定性和活性仍然是一个巨大的挑战。因此，开发高活性、高稳定性、低成本的HMFOR过渡金属基催化剂，对于新能源技术的进一步发展具有重要意义。

3. 电催化反应耦合的探索

除了单一的电催化反应，近年来电催化反应的耦合研究也引起了广泛关注。通过将HMF的电氧化过程与氢气的生成过程（HER）耦合，可以有效降低电能消耗并提高整体的能量转化效率。一些研究采用了双电极系统，表明在耦合反应中，反应条件的优化对于提升氢气生成及FDCA的选择性具有重要意义。许多国际研究小组已开始探索这种耦合反应的机制，并提出了不同的催化策略。例如Yu等人以低结晶度共掺杂磷化镍为阳极，设计了一个零间隙膜电极组体(MEA)电解槽，用于HMFOR//HER耦合制氢，提出了碱性HMF-H2O共电解的电化学/化学一体化体系。

这些新颖的耦合制氢系统为安全、高效、规模化生产高纯度氢气提供了新的研究思路，进一步促进了该领域的蓬勃发展。

难点：

1.HMF电氧化反应的路径较复杂：HMF电氧化可能涉及多个反应路径和中间体，准确识别和追踪这些中间体的存在和转化是一个挑战。同时需要严格控制反应条件如电位、pH值、温度等条件，以确保反应机制的准确解析。

2.设计新型Co基电催化剂需要确保催化剂在长期使用中能够保持高活性和稳定性。

3.将HMF电氧化与HER耦合需要考虑整个系统的设计包括电极配置、电解质选择、操作条件等，工程量巨大。不仅要确保获得耦合系统，同时还需要确保该系统在长时间运行中的稳定性。同时，还需要考虑该系统的经济性。

前期准备工作：

查阅阅读HMF电催化相关文献，学习了解相关理论知识，如电催化剂的设计原则、HMF电氧化反应、电催化剂的合成方法、电化学性能测试、理论计算与模拟、产物检测与性能评估、耦合制氢系统的构建等相关内容。实验前进行实验技能培训、充分了解进实验室做实验的基本要求和实验室的规章制度进行安全教育学习以确保实验的安全性。

	
项

目

申请理由
	（项目团队成员具备的知识基础、能力素养、兴趣特长和已参加的科研等条件）

	
	凌佳雯，华东理工大学新材231本科二年级的学生，为人乐观开朗，细心且有责任感，擅长沟通交流，组织和团结团队成员。在基础知识方面，已经掌握了高等数学、大学物理、有机化学、无机化学等基础科目，成绩位于年级上游，获校二等奖学金，有较强的逻辑思维和实践动手能力。在能力素养方面，现担任院学生会外联公关部部门负责人和新材231的学习委员，并多次参加校内外的志愿活动。希望通过本次的大学生创新创业项目，可以将我有限的知识和实践结合起来，不断提高自己的科研能力，为今后的相关学习和工作打下坚实的基础。

钱定衡，华东理工大学材化231本科二年级学生。为人细心且有担当，踏实能干，善于沟通交流，具备良好的团队合作精神。在基础知识方面，已经学习过了高等数学，大学物理，无机化学，分析化学，物理化学，有机化学等学科。在能力素养方面，担任班级的学习委员和团支书，成绩位于年级上游，获校二等奖学金，具有较强的逻辑思维和理科思维能力，对物理类和化学类学科充满兴趣。希望能通过这次大创项目获得更深入的科学研究理解，提升自己的创新能力和实验技能，为今后的学习和研究打下重要的基础，也期待在期间不断成长和进步。

杨庆一，华东理工大学新材231本科二年级的学生。已经基本修完基础通识课。成绩位于年级上游，具有较强的逻辑思维和理科思维能力。在个人能力方面，有较强的创新思维和实践动力，并始终保持学习新知识和尝试新方法的求知欲。在能力素养方面，担任班级团支书，获得学校优秀奖学金二等奖和社工奖。另外，有足够独立研究和解决问题的能力、团队合作和沟通能力。相信凭借自己的专业知识、能力和团队合作精神，将成为项目组不可或缺的一员，为项目的创新和发展做出实质性的贡献。

朱逸航，华东理工大学无材231本科二年级学生。已经学习了高等数学、大学物理、无机化学、分析化学等学科，并掌握了相关的基础知识。成绩位于年级中上游，英语水平较好，对化学类学科抱有兴趣。曾经担任材料2306班学习委员，具有较强的逻辑思维和实践能力，为人开朗乐观，有团队意识与解决问题的能力。希望能够通过大学生创新创业项目加深自己对基础知识的理解，了解科研过程，培养科研能力，加强团队合作能力，为今后的学习与工作打下坚实基础。

目前，我们团队在对这一领域中的国内外研究者们的相关文献仔细阅读后，对HMF电氧化反应机制及相关催化剂有了简单的了解。组内成员均具有一定的基础知识储备，能够熟练掌握python、origin等技术软件。全体成员均会认真负责、勤奋务实地完成该项目，并会不断克服可能遇到的困难及挑战。我们都希望能够借此机会提升自己的专业素养，为未来的科研道路打下坚实的基础。


三、项目研究内容

	项目研究的主要内容及目标
	（主要研究内容，重点和难点，研究思路和方法等）

	
	项目主要研究内容：

1.合成Co基纳米针尖催化材料

通过溶剂热法，在泡沫镍表面生长纳米针尖状Co(OH)2，通过高温煅烧脱水得到负载在泡沫镍表面的针尖状Co3O4。

2.Co基纳米针尖负载贵金属

通过浸渍置换反应，共溶剂热等方法对Co3O4掺入Pd、Ag、Ru等对HMF具有活性的金属，探究元素调控对HMFOR活性和稳定性的影响。

3.构建耦合制氢系统

通过组装碱性阴离子交换膜水电解（AEMWE）器件，将HMF电氧化反应和产氢反应耦合，构建低能耗的耦合制氢系统（HMFOR//HER），实现高效耦合之氢。

研究目标：

通过研究HMF电氧化的反应机制和催化剂构效关系，设计催化剂合成方法，调控催化剂的元素价态、结构与表面形貌，制备高选择性、高稳定性、高催化电流密度的HMF电催化剂。同时，将HMF电氧化反应和产氢反应耦合，构建耦合制氢系统。

研究难点：

1.HMF电氧化反应的路径较复杂：HMF电氧化可能涉及多个反应路径和中间体，准确识别和追踪这些中间体的存在和转化是一个挑战。同时需要严格控制反应条件如电位、pH值、温度等条件，以确保反应机制的准确解析。

2.合成具有特定结构和形态的HMF电氧化催化剂，需要精细的合成条件控制，并且还需要使用多种操作复杂的表征技术（如XPS、TEM、XRD等）来理解催化剂的相关性质。同时，建立催化剂结构与性能之间的定量关系需要大量的实验数据和深入的理论分析。

3.设计新型Co基电催化剂需要确保催化剂在长期使用中能够保持高活性和稳定性。

4.将HMF电氧化与HER耦合需要考虑整个系统的设计包括电极配置、电解质选择、操作条件等，工程量巨大。不仅要确保获得耦合系统，同时还需要确保该系统在长时间运行中的稳定性。同时，还需要考虑该系统的经济性。

研究思路和方法：

使用尿素和氟化铵混合溶剂热生长泡沫镍负载的Co3O4纳米针尖，利用SEM、AFM、TEM、XRD等形貌和晶体学基础分析，证明合成Co3O4纳米针尖。

通过一步溶剂热法或浸渍法对Co3O4纳米针尖进行贵金属负载，通过XRD、ICP-MS、TEM等结构和元素分析得知催化剂材料的负载情况；通过电化学测试催化剂的催化活性和稳定性；通过HPLC分析催化剂催化反应的转化率和目标产物产率。

使用合成的Co基催化剂材料作为阳极，组装碱性阴离子交换膜电解水器件，构建耦合的HMFOR/HER制氢系统，通过电化学测试催化剂的催化活性和稳定性。

	项目创新点
	1.Co基催化剂成本较低，制备方法简易。通过调控结构和表面形貌，能够合成针尖状催化剂材料，实现局部高电流密度，能够较快的进行HMFOR反应，同时减少HMF在碱性条件下的降解，大幅提高FDCA产率。

2.将电解水产氢与替代阳极产氧反应的HMFOR进行耦合，可以构建低能耗的制氢系统，同时生产高附加值的化学品。将HMF电氧化反应和产氢反应耦合，构建低能耗的耦合制氢系统（HMFOR//HER），不仅能有效提高制氢效率并降低制氢能耗，而且对于HMF产物升级也具有较高的经济价值和现实意义。


四、项目进度安排

	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	本项目的研究期限：2025.03-2026.08

2025.03：查阅相关文献资料，确定研究思路及实验方案，完成立项答辩。
2025.04-2025.06：制备纳米针尖状的Co基电催化材料。
2025.06-2025.09：对Co基电催化材料进行改性，并负载贵金属。

2025.09-2026.02：对制备的Co基电催化材料进行形貌结构表征和HMFOR性能测试。

2026.02-2026.08：整理实验结果，综合分析，攥写论文和总结报告，参加结题答辩。



五、项目实施条件

	项目实施的条件

和资源
	（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地等项目实施的条件）

	
	立项依托华东理工大学清洁能源材料与器件实验室，所需的实验设备与药品在实验室内均可获得，实验合成路线简单安全，实验室也能够提供性能测试的各类条件。同时，测试流程及项目表征所需的仪器也非常系统完善，包括高分辨TEM、ICP、AFM、XRD、XPS等。与本项目相关的书籍等资料均可在学校图书馆借阅，此外还可以使用web of science、中国知网、万方网等网站查阅相关文献资料。




六、项目预期效果及成果形式

	项目

预期成果及其形式
	（学术论文、专利申请、竞赛获奖、开发软件、研制产品、项目鉴定，推广应用等，其中前三项至少任选其一）

	
	1.制备高选择性、高稳定性、高催化电流密度的Co基电催化剂。

2.将HMF电氧化反应和产氢反应耦合，构建低能耗的耦合制氢系统（HMFOR//HER）。

3.参与发表一篇学术论文或申请一项专利。

	结合专业学习的计划
	（是否有进一步深造的想法？如何通过参与项目研究加强专业学习，培养自身的实践能力、科研能力。）

	
	我们团队都抱有进一步深造的想法，并且希望通过这一次的大创项目，能够学习到更多与本学科及专业相关的知识，拓展丰富自己的科研经历。本项目围绕Co基HMF电氧化催化剂展开研究，通过研究HMF电氧化的反应机制和催化剂构效关系，设计催化剂合成方法，调控催化剂的元素价态、结构与表面形貌，制备高选择性、高稳定性、高催化电流密度的Co基电催化剂。同时，将HMF电氧化反应和产氢反应耦合，构建低能耗的耦合制氢系统（HMFOR//HER），实现高效耦合之氢。我们可以通过此实验，从中总结出学习经验，为以后其他的研究奠定基础。本次实验不仅可以让我们开阔眼界，学习到新知识，也能够提高我们动手做实验的能力，从而提高自身的专业素养。相信通过此次实验，我们可以培养良好的学习习惯，培养出更浓厚的科研兴趣，提高实验的技术水平。




七、项目经费预算

	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）



	
	支出科目

金额（元）

计算根据及理由

交通费用

1000
25（元/次）*40（次）=1000（元）
材料费用
4500
实验所需试剂及其他耗材
测试化验费用
4500
实验所需相关测试
合计

10000



八、指导老师意见

	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	本项目通过调控Co基催化剂的元素价态、结构与表面形貌等条件，预期制备结构新颖、性能高效的贵金属负载型Co3O4催化剂材料，并用于HMFOR耦合HER制氢。其中HMFOR需要高电位诱导生成高价态活性金属位点，且在高电流密度下存在与OER的相互竞争是目前的热点和难点，本课题方法新颖并切实可行；项目组学生学习成绩优异，具有较强的动手能力，态度认真踏实，相信其能通过本项目掌握相关的基础知识和实验技能。同时，本人对HMFOR电催化方面有一定研究基础。若项目获得批准，本人将积极指导学生、合理安排项目进度，争取高质量完成项目提出的预期研究成果，让参与项目的学生对材料的可控制备、物化表征以及结构与性能关系等方面有更加深刻的认识。
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                                  指导教师签字：
2024年11月 6日


九、审查意见

	答辩专家组意见
	答辩专家组签字：                

年  月  日

	学院意见
	学院负责人签字：                

年  月  日

（学院盖章）

	学校意见
	负责人签字：                

年  月  日

（盖章）


附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书
为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 

3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。
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项目成员（签字）：                               

指导教师（签字）：  
 2024年11月6日 

说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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