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Abstract　The composites of organic hydrogen-absorbing materials and their catalysts using graphene oxide
(GO)  as  a  carrier  have  superior  application  prospects  in  the  field  of  low-temperature  vacuum.  To  investigate  the
effect of GO on the morphology and hydrogen absorption performance of the composites, Alkyne-PVA-(GO-PdO)
was prepared, which was characterized by XRD,  1H-NMR, SEM and TEM, and compared with thePdO@Alkyne-
PVA.  The  results  show  that  PdO  and  Aklyne-PVA  are  successfully  loaded  on  GO.  The  PdO  nanoparticles  on
Alkyne-PVA-(GO-PdO)  are  well-distributed,  with  an  average  particle  size  of  2.1  nm.  Comparing  the  hydrogen
absorption  performance  of  two  hydrogen-absorbing  materials  using  static  expansion  method,  it  is  found  that  the
sorption  amount  of  Alkyne-PVA-(GO-PdO)  at  the  equilibrium  pressure  of  463.8  Pa  is  11048.25  Pa·L/g,  and  the
sorption amount of PdO@Alkyne-PVA at the equilibrium pressure of 560.21 Pa is 4528.35 Pa·L/g. This is attributed
to the higher specific surface area of GO and the large number of oxygen-containing functional groups, defects and
vacancies on the surface ameliorating the agglomeration problem of PdO nanoparticles. In addition, GO ensures that
PdO  nanoparticles  would  not  hinder  subsequent  hydrogen  absorption  reactions  due  to  the  agglomeration
phenomenon  during  the  hydrogen  absorption  reaction,  allowing  the  Pd  to  exert  its  optimal  catalytic  performance.
The  hydrogen  overflow  effect  of  GO  accelerates  the  diffusion  of  dissociated  hydrogen  atoms,  which  effectively
enhances the hydrogen-absorbing performance of the composites. It demonstrates that the well application potential
of GO in the field of hydrogen absorption and provides a possibility for the implementation of hydrogen-absorbing
materials based on GO.

Keywords　Graphene oxide，Palladium oxide，Alkynylated polyvinyl alcohol，Hydrogen-absorbing material

摘要　以氧化石墨烯 (GO)作为载体的有机吸氢材料和其催化剂的复合材料，在低温真空领域具备较优的应用前景。为

研究载体材料 GO对复合材料的形貌和吸氢性能的影响，制备了氧化石墨烯基纳米复合材料 (Alkyne-PVA-(GO-PdO))，通过

XRD、1H-NMR、SEM和 TEM对其进行了表征，并与无氧化石墨烯的纳米复合材料 (PdO@Alkyne-PVA)进行对比。结果表明，

PdO和炔基化聚乙烯醇 (Aklyne-PVA)能够成功负载在 GO上，Alkyne-PVA-(GO-PdO)上的 PdO纳米粒子分布良好，平均粒径

为 2.1 nm。采用静态膨胀法对两种吸氢材料的吸氢性能进行研究对比发现，Alkyne-PVA-(GO-PdO)在平衡压力为 463.8 Pa时，

吸氢量达到了 11048.25 Pa·L/g，而 PdO@Alkyne-PVA在平衡压力为 560.21 Pa下，吸氢量仅达到 4528.35 Pa·L/g。这归因于

GO较高的比表面积和表面大量的含氧官能团、缺陷和空位改善了 PdO纳米粒子的团聚问题。此外，GO在吸氢反应过程中
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保证了 PdO纳米粒子不会因发生团聚现象而阻碍后续吸氢反应，使得产物钯金属发挥了其最优的催化性能，同时 GO的氢溢

流效应加速了解离后的氢原子的扩散，有效增强了复合材料的吸氢性能。文章验证了 GO在吸氢领域中良好的应用潜力，为

以 GO为基底的吸氢材料的实现提供了可能。

关键词　氧化石墨烯　氧化钯　炔基化聚乙烯醇　吸氢材料
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高真空多层绝热低温储罐因其优越的绝热性

能，广泛应用于航天、能源、化工等相关领域。夹层

真空度是影响高真空多层绝热低温储罐绝热性能

的主要因素[1-2]。大量的研究表明，导致夹层真空度

丧失的主要气体成分是氢气[3-5]，因此在真空夹层放

置吸氢剂保持夹层的真空度是必要的。常见的吸

氢剂有 PdO、CuO和 DPPE等 [6-7]，但其应用范围受

限于较低的熔点以及性价比，限制了其在大型低温

储罐中的实用性[8-9]。进一步的研究表明，有机吸氢

材料和其催化剂的复合材料可以克服上述不足，具

备较优的应用前景。

聚乙烯醇 (PVA)是富含羟基的线性高分子聚

合物，易于发生醚化、酯化以及缩醛化等反应[10]。通

过氨基甲酸酯化法炔基化改性的聚乙烯醇 (Alkyne-
PVA)易发生加氢反应，从而实现吸氢的目的[11]。另

外，PdO具有良好的吸氢性能[6]，可以实现吸氢的引

发，而该引发反应的产物钯又可作为炔基等不饱和

支链发生加氢反应的催化剂。PdO在整个吸氢过程

中起到直接吸氢和催化剂的作用，进而将主要的吸

氢转移到 Aklyne-PVA的加氢反应中。PdO纳米粒

子具有较高的比表面积和较小的粒径，可以使 PdO
吸氢反应充分进行。然而由于纳米粒子较高的表

面能和范德华相互作用，同时加成反应属于放热反

应，使得纳米粒子极易产生团聚现象[12]。该现象增

大了钯的晶粒尺寸同时降低了活性位点的分散度，

抑制其催化活性[13]。考虑到氧化石墨烯 (GO)表面

具有大量的含氧官能团以及由于氧化过程产生的

缺陷，可作为负载位点锚定金属颗粒，有利于分散

PdO纳米粒子 [14-17]；同时 GO还具有较大的理论比

表面积和导热系数[18-20]，能够促进反应热的导出，防

止 PdO纳米颗粒团聚。因此，可在 GO上负载 PdO
纳米粒子和 Aklyne-PVA，实现 PdO纳米粒子的两

次利用，而且吸氢性能测试实验已证实，Alkyne-
PVA-(GO-PdO)纳米复合材料具有高效的吸氢性能。

为此，本文制备了单分散的 PdO纳米粒子，并

将其负载在炔基化聚乙烯醇上，并以石墨烯基靶向

吸氢纳米复合材料作为对照，探究载体 GO对石墨

烯基靶向吸氢纳米复合材料的吸氢性能的影响。

重点研究负载的 PdO纳米粒子的平均粒径、负载分

布状态和 GO对吸氢性能的影响。 

1　实验部分 

1.1　试剂与仪器

天然鳞片石墨：纯度 99.95%；聚乙烯醇（PVA）：

醇解度 88%；氯化钯（PdCl2）；所有试剂均为分析级

试剂，无需进一步纯化即可使用。在整个实验过程

中使用去离子水 (DI)。 

1.2　Alkyne-PVA 的制备

通过氨基甲酸酯化法[11,21] 制备 Alkyne-PVA。

称取 15 mmol PVA于三口烧瓶内，抽真空，通氮气，

交替进行 3~5次，加入 20 mL DMF，在 85℃ 条件下

将 PVA完全溶解，冷却至室温。继续加入 15 mmol
N,N-羰 基 二 咪 唑 (CDI）， 搅 拌 3  h。 然 后 加 入

15 mmol 炔丙胺，搅拌 16 h。最后加入 5 mL氨水，

搅拌 1 h。最后，将三口烧瓶内的溶液逐滴滴入无水

乙醇中，搅拌至产物完全析出。用无水乙醇反复洗

涤。将产物在真空干燥机内干燥 24 h，得到白色固体

产物。 

1.3　Alkyne-PVA-(GO-PdO) 复合材料的制备

采用改进的 Hummers法制备 GO[22-23]，通过原

位生长法制备 GO-PdO。称取 0.3 mmol的 PdCl2，加
入浓盐酸，超声至 PdCl2 充分溶解，形成H2PdCl4·nH2O
溶液。称取 0.027 g的 GO和 1.5 mmol CTAB，加水

溶解，形成 GO胶体溶液。将两种溶液混合，并用

NaOH溶液滴定至 pH=10，得到黑色溶液，在 70℃
下搅拌 4 h，用去离子水和乙醇反复离心洗涤沉淀物，

在 70℃ 下烘箱干燥得到 GO-PdO黑色产物。

称取 0.7 g的 Alkyne-PVA溶于 20 mL的 DMF
中，与 0.07 g的 GO-PdO粉末混合，磁力搅拌 2 h。
将反应液用吸管逐滴滴入盛有 20 mL无水乙醇的

烧杯中，搅拌至产物完全析出。用无水乙醇反复洗

涤沉淀物，70℃ 真空干燥 24 h，得到 Alkyne-PVA-
(GO-PdO)复合材料。 
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1.4　PdO@Alkyne-PVA 复合材料的制备

称取一定量的 PdCl2，加入 2倍于 PdCl2 物质的

量的浓盐酸 (37%)，超声至 PdCl2 充分溶解，形成

H2PdCl4·nH2O溶液。同时将 3倍于 PdCl2 物质的量

的 CTAB溶解于去离子水中，搅拌溶解，将两种溶

液混合，用 NaOH溶液滴定至 pH=10，得到橙红色

溶液。将溶液放入 100 mL的聚四氟乙烯衬底里，

把聚四氟乙烯衬底装在不锈钢的反应釜里，密闭放

置于 100℃ 的烘箱里，保温 10 h。然后，室温下自然

冷却，得到棕黑色的沉淀。用去离子水和乙醇反复

离心洗涤沉淀物，在 70℃ 下烘箱干燥得到 PdO褐

色粉末。

将一定量 Alkyne-PVA溶于 20 mL DMF中，与

PdO悬浮液混合，磁力搅拌 2 h，将混合溶液逐滴加

入无水乙醇中，持续搅拌至产物全部析出。用无水

乙醇反复洗涤沉淀物，70℃ 真空干燥 24 h，得到

PdO@Alkyne-PVA复合材料。 

1.5　仪器和测量

采用 X射线衍射仪 (XRD, Bruker D8 Advance)
研究了 PdO纳米粒子和 Alkyne-PVA的结构行为。

采用核磁共振 (1H-NMR，Bruker 400 MHz)对炔基化

聚乙烯醇的接枝度进行结构表征。采用扫描电子

显微镜结合能量色散 X射线能谱仪 (SEM，ZEISS
Sigma  300，配备 EDS，Tescan  MIRA LMS公司 )对
PdO纳米粒子和 Alkyne-PVA的形貌进行了分析。

采用透射电子显微镜 ( TEM; FEI Talos F200x)对材

料的形貌和分布情况进行分析表征。TEM样品是

通过将产物在无水乙醇中超声分散后滴在碳包铜

网上并在空气中干燥后进行分析。 

1.6　吸氢性能测试

在吸氢剂吸氢性能测试系统中，通过静态膨胀

法得到吸附等温线，测试系统图如图 1所示。将待

测材料放入测试室，打开真空泵进行抽真空。同时

打开加热棒对真空夹层进行加热，加热温度维持在

120℃，保温时间 5 h左右。利用气体质谱仪对气体

质谱进行检测，评估系统整体泄漏率，保证无残留

气体干扰吸附测试。待系统真空度达到 10−5 Pa以

下，缓慢将氢气瓶中的氢气通过减压阀进入气体加

气室减压，满足实验用量要求时通入吸附测试室。

将吸附测试室下方的冷凝室浸入液氮杜瓦中，以冷

凝吸附过程中产生的水。静态膨胀室在特定压力

下充满 99.999% 氢气。然后连接静态膨胀室和测试
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图1　吸气剂吸附性能测试试验系统图

Fig. 1　Getter adsorption performance test system diagram
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室。待连续两次压力变化在 5% 以内认为达到吸附

平衡状态，记录试验数据。按照比例逐步增加充气

压力，多次重复上述实验步骤，通过不同平衡压力

下的数据计算材料的吸附量，并绘制材料的吸附等

温线。 

2　结构与形貌分析 

2.1　XRD 分析

图 2所 示 为 Alkyne-PVA-GO-PdO和 PdO@-
Alkyne-PVA的 XRD谱图。从图中可以看出，对于

Alkyne-PVA-GO-PdO，在 2θ=33.20°、 45.62°、 54.26°
和 69.56°处 出 现 了 对 应 于 PdO的 （011）、 （012）、
（112）和（004）晶面 (ICSD：26598)，同时在 2θ=10.72°
和 20.66°附近出现宽而弱的特征衍射峰，说明在

Alkyne-PVA-GO-PdO中 PdO纳米粒子分散较为均匀；

对于 PdO@Alkyne-PVA，在 33.82°、42.86°和 54.84°
处出现衍射峰，分别对应 PdO的 （011）、 （110）和
（112）晶面 (ICSD：26598)；在 2θ=20.59°处出现的高

强度宽峰对应于 PVA的（101）反射，在 40.9°处的弱

峰则归因于 PVA的半晶结构，说明 PdO与 Alkyne-
PVA复合时高分子聚合物没有将 PdO纳米粒子掩

埋，两者结合成功。在 Alkyne-PVA-GO-PdO中，PdO
的衍射峰更加尖锐，而在 PdO@Alkyne-PVA中 PdO
的衍射峰较弱，这说明在 GO载体上，PdO纳米粒子

分散的更好。
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图2　样品的 XRD图谱

Fig. 2　XRD patterns of samples
  

2.2　炔基化改性 PVA 结构分析

图 3为 PVA、Alkyne-PVA、PdO@Alkyne-PVA
及 Alkyne-PVA-(GO-PdO)的1H-NMR谱。在图 3(a)
原始 PVA谱图中可以看到在 1.96处为 PVA中未

DS

醇解得乙酸酯的甲基的化学位移，与羟基相邻的次

甲基化学位移在 3.83处；1.3~1.4和 1.7~1.9的化学

位移分别归属于 2种不同类型的次甲基相邻的

PVA主链上亚甲基的化学位移。与 PVA的1H-NMR
谱图相比，Alkyne-PVA的 1H-NMR谱图 (b)在 3.05
处为端基炔的化学位移值，3.75处为与炔基相连的

亚甲基的化学位移值；化学位移值 4.3~4.6处 PVA
侧链羟基的吸收峰强度明显减弱。以上分析可以

说明已成功将炔基官能团接枝到 PVA上，得到了

Alkyne-PVA。通过 Alkyne-PVA的1H-NMR谱中各

个化学位移值吸收峰的积分面积可以得出各接枝

产物接枝度 ( )[11,21,24]。

DS =
I3.75

I1.3∼1.9
（1）

DS

式中，I3.75 为改性 PVA端炔基在谱图中的峰的面积；

I1.3~1.9 为与炔基连接的亚甲基在谱图中的峰的面积；

通过计算，支链取代度 ( )为 52%。

在 PdO@Alkyne-PVA复合材料的 1H-NMR谱

图 3(c)中，3.05处端炔基的化学吸收峰和 3.75处与

炔基相连的亚甲基的化学吸收峰同样可见，这说明

Alkyne-PVA的炔烃支链没有被破坏。在 Alkyne-
PVA-GO-PdO复合材料的1H-NMR谱图 3(d)中，0.5~
5.0和 4.5~5.1的化学位移分别对应于 R-OH和 sp2

碳的化学位移，且吸收峰强度整体增大；图中仍可

见位于 3.05处对应于端炔基的化学吸收峰，说明

GO-PdO与 Alkyne-PVA结合后，不会破坏 Alkyne-
PVA上的炔基支链，两者结合良好。 

2.3　形貌分析

利用扫描电子显微镜 (SEM)探测了两种材料

的表面形貌，如图 4所示。在图 4(a)、4(b)可以看

出 Alkyne-PVA与 GO-PdO复 合 后 ， Alkyne-PVA-
(GO-PdO)纳米复合材料呈块状，表面未出现明显

的 PdO纳米粒子，说明负载后的 PdO纳米粒子尺寸

较小。从图 4(d)、4(e)可以看出，PdO@Alkyne-PVA
呈现块状，表面突出的小块则是呈团聚状态的 PdO
纳米粒子。结合 XRD结果，说明 PdO纳米粒子

在 Alkyne-PVA-(GO-PdO)中具有较高的分散度。

图 4(c)、4(f)显示了Alkyne-PVA-(GO-PdO)和PdO@-
Alkyne-PVA SEM照片中相应区域的 C、O和 Pd元

素的 EDX结果。研究发现，在 Alkyne-PVA-(GO-
PdO)纳米复合材料中，Pd元素在整个区域内均匀

分布，表明GO和 PdO纳米粒子、GO-PdO和Alkyne-
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PVA之间能够很好地结合并均匀分布，有利于氢

吸附反应过程中氢的吸附、解离和传质 [25]；而在

PdO@Alkyne-PVA复合材料中 PdO纳米粒子存在着

聚集状态，说明 PdO纳米粒子和 Alkyne-PVA负载

成功，但是并没有均匀分布，不利于吸氢反应的进行。

TEM可以更加直观的观察到材料的形貌和

 

(a) PVA (b) Alkyne-PVA

(c) PdO@Alkyne-PVA

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2
CH2

CH3
CH3

CH CH CH CH
CH CH

OH O

O

O

O

O

O OH

NHN

N

O

O

(d) Alkyne-PVA-(GO-PdO)

图3　样品的1H-NMR谱。（a） PVA，（b） Alkyne-PVA，（c） PdO@Alkyne-PVA，（d） Alkyne-PVA-(GO-PdO)

Fig. 3　1H-NMR spectra of samples. (a) PVA, (b) Alkyne-PVA, (c) PdO@Alkyne-PVA, (d) Alkyne-PVA-(GO-PdO)

 

500 nm 200 nm

(a) (b) (c)

1 μm

1 μm

O Pd

C

C

PdO

(f)(e)(d)

500 nm 200 nm

图4　样品的 SEM图像和 EDX图谱。（a）,（b） Alkyne-PVA-(GO-PdO)SEM照片，（c） Alkyne-PVA-(GO-PdO)的 SEM照片和相

应 EDS面能谱，（d）,（e） PdO@Alkyne-PVA的 SEM照片，（f） PdO@Alkyne-PVA的 SEM照片和相应 EDS面能谱

Fig. 4　SEM images and EDX mapping of samples. (a),(b) SEM images of Alkyne-PVA-(GO-PdO), (c) SEM image and correspond-

ing EDS mapping of Alkyne-PVA-(GO-PdO), (d),(e) SEM images of PdO@Alkyne-PVA, (f) SEM image and corresponding

EDS mapping of PdO@Alkyne-PVA
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PdO纳米粒子的分布情况，如图 5所示。在图 5(a)、
5(b)中，Alkyne-PVA-(GO-PdO)中呈现出均匀分布

的 PdO纳米粒子，同时也可以观察到 GO的薄纱状

的片层组织结构。由图 5(b)、5(c)可知，0.201 nm、

0.261  nm的间距 d 于 PdO(011)和 (012)晶面的间

距 d 相对应，证实了 Alkyne-PVA-(GO-PdO)负载的

是 PdO纳米粒子。在图 5(e)、5(f)、5(g)中，PdO@-
Alkyne-PVA中 PdO纳米粒子有明显团聚现象。通

过分析得， d 间距为 0.263  nm、 0.205  nm，对应于

PdO(011)和 (012)晶面，符合 XRD分析结果。
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图5　样品的 TEM图和 PdO粒径分布图。（a）~（c） Alkyne-PVA-(GO-PdO)，（d） Alkyne-PVA-(GO-PdO)中 PdO纳米粒子粒径分

布图，（e）~（g） PdO@Alkyne-PVA，（h） PdO@Alkyne-PVA中 PdO纳米粒子粒径分布图

Fig. 5　TEM images of samples and particle size distribution of PdO. (a)~(c) TEM images of Alkyne-PVA-(GO-PdO), (d) Particle size

distribution of PdO nanoparticles in Alkyne-PVA- (GO-PdO), (e)~(g) TEM images of PdO@Alkyne-PVA, (h) Particle size dis-

tribution of PdO nanoparticles in PdO@Alkyne-PVA
 

图 5(d)、5(h)显示了 PdO纳米粒子的粒径分布，

Alkyne-PVA-(GO-PdO)表面的 PdO纳米粒子的粒

径分布在 2.1 nm左右，而 PdO@Alkyne-PVA表面

的 PdO纳米粒子粒径较大，分布在 2.8 nm左右。GO
具有较高的比表面积，有利于 PdO纳米粒子较好地

分散。上述分析结果能够表明 GO可作为负载均匀

的、高分散度的、纳米尺寸的 PdO金属氧化物纳米

粒子的有效载体。 

3　吸氢材料的吸氢测试及吸氢性能
两种复合材料的吸附等温线如图 6所示。吸

氢性能测试试验在 298.15 K、10−3~103 Pa下进行。

可以看出，随着平衡压力的增加，Alkyne-PVA-(GO-
PdO)复合材料对 H2 的吸附量均逐渐增加。在平衡

压力小于 10−1 Pa时，PdO@Alkyne-PVA复合材料

对 H2 的吸附缓慢 ；平衡压力在 10−2~102  Pa时 ，

PdO@Alkyne-PVA复合材料的吸氢量大于 Alkyne-
PVA-(GO-PdO)复合材料 ，吸氢量由平衡压力为

0.1309 Pa时的 1.15 Pa·L/g迅速增加到 0.2223 Pa时

的 298.63 Pa·L/g；当平衡压力大于 102 Pa后，Alkyne-
PVA-(GO-PdO)的吸氢量远大于 PdO@Alkyne-PVA
复合材料。PdO@Alkyne-PVA复合材料在平衡压

力为 560.21  Pa时 ， 吸 氢 量 达 到 4528.35  Pa·L/g，
Alkyne-PVA-(GO-PdO)纳米复合材料在吸氢量为
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图6　样品的吸附等温线

Fig. 6　Adsorption isotherm of the samples
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463.8 Pa时，吸氢量达到了 11048.25 Pa·L/g。可见，

相比于 PdO@Alkyne-PVA纳米复合材料，Alkyne-
PVA-(GO-PdO)纳米复合材料表现出更高的吸氢量。

分析主要原因如下：

（1）在平衡压力小于 10−1 Pa时，由于 GO表面

大量的含氧官能团以及由于氧化过程产生的缺陷

及空位为 PdO纳米粒子提供了负载位点，阻碍了

PdO纳米粒子团聚，Alkyne-PVA-(GO-PdO)的 PdO
纳米粒子首先与 H2 快速发生化学反应：PdO+H2=
Pd+H2O，同时 GO对 H2 有少量的物理吸附过程发

生；PdO@Alkyne-PVA的 PdO则因为纳米粒子团聚

现象严重，反应进行缓慢，甚至尚未进行。

（2）当平衡压力在 10−2~102 Pa时，PdO@Alkyne-
PVA的 PdO与 H2 开始发生反应产生钯催化剂，氢

原子从催化剂表面扩散到附近的 Alkyne-PVA，炔基

支链加氢反应快速催化进行[25]；Alkyne-PVA-(GO-
PdO)由于钯催化剂与炔基支链相隔一定的距离，而

氢原子在距离钯催化剂表面一定距离后重新复合

成氢分子，所以在此阶段中 Alkyne-PVA-(GO-PdO)
加氢反应速率较慢。

（3）当平衡压力大于 102 Pa时，PdO与氢气的反

应会释放的热量，会引发 PdO纳米粒子的团聚，

PdO吸氢反应速率降低，同时阻碍钯催化剂生成，

影响炔基加氢反应的进行。随着平衡压力的不断

增加，PdO@Alkyne-PVA的吸氢反应缓慢直至停止

反应。Alkyne-PVA-(GO-PdO)中 GO对 H2 的物理

吸附和网络传输作用均有助于氢扩散和吸附[25-26]，

此外 GO还具有较高的导热系数，能够将反应热及

时导出，进一步阻止 PdO纳米粒子团聚。随着吸氢

反应的进行，GO的氢溢流效应会加速解离后的氢

原子的扩散，促进炔基支链加氢反应的进行 [27]。

GO的存在进一步促进了 Alkyne-PVA-(GO-PdO)纳
米复合材料吸氢反应的进行。 

4　结论
本文制备了Alkyne-PVA-(GO-PdO)和 PdO@Al-

kyne-PVA，基于静态膨胀法开展了载体 GO对复合

材料的形貌和吸氢性能的影响研究。相比于

PdO@Alkyne-PVA， Alkyne-PVA-(GO-PdO)是一种

稳定高效的吸氢剂，在平衡压力为 463.8 Pa时，吸氢

量达到了 11048.25 Pa·L/g，而 PdO@Alkyne-PVA在

平衡压力为 560.21  Pa下，吸氢量仅达到 4528.35

Pa·L/g。 相 比 于 PdO@Alkyne-PVA， Alkyne-PVA-
(GO-PdO)表现出更好的吸氢效果，这主要与 GO较

大的比表面积和良好的导热性能有关。GO表面结

构的缺陷、空位及其片层结构的存在为 PdO纳米粒

子提供了负载位点，PdO纳米粒子表现出更小的粒

径和更好的分散度。同时，GO在吸氢反应过程中，

以其优越的导热性能和片层结构保证了 PdO纳米

粒子不会因发生团聚现象而阻碍后续吸氢反应，使

得产物钯金属发挥了其最优的催化性能，加速了氢

原子的扩散，有效增强了 Alkyne-PVA-(GO-PdO)纳
米复合材料的吸氢性能。
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