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Нанопористая пленка Ni3S2 (Ni3S2/Ni) синтезирована in situ непосредственным сульфированием
Ni-пены с использованием мягкого гидротермального процесса. Установлено, что полученная
пленка Ni3S2/Ni обладает высокой активностью в реакции водородного электрода и устойчивостью
в кислом электролите. Структуру и природу Ni3S2/Ni исследовали методами рентгеновского ди-
фракционного анализа, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и сканирующей элек-
тронной микроскопии на основе полевой эмиссии. Потенциал начала реакции на Ni3S2/Ni-элек-
троде равен –6.23 мВ (ОВЭ); плотность тока обмена весьма высока: 790 мкA cм–2; тафелевский на-
клон равен 62.47 мВ на декаду тока. Эти экспериментальные результаты свидетельствуют, что у
Ni3S2/Ni хорошие перспективы для замены катализаторов на основе Pt.
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ВВЕДЕНИЕ
Нехватка энергии и изменение климата – важ-

ные особенности глобального развития. Водород
является привлекательным источником энергии,
поскольку он обладает наивысшей плотностью
энергии на единицу веса. Фотокаталитические и
фотоэлектрохимические методы разложения во-
ды особенно привлекательны для широкомас-
штабного производства водорода, благодаря их
высокой эффективности и дешевизне [1]. Осно-
вой как фотокаталитического, так и фотоэлек-
трохимического разложения воды является реак-
ция выделения водорода (реакция водородного
электрода, HER). Для повышения эффективно-
сти преобразования энергии в этой реакции
обычно требуются подходящие катализаторы.

Металлы группы Pt считаются наиболее эф-
фективными катализаторами реакции разложе-
ния воды [2, 3] в кислых растворах из-за низкого
потенциала начала реакции и высокого тока об-
мена на электродах, модифицированных метал-
лами группы Pt. Однако высокая цена и дефицит
металлов группы Pt ограничивают их примене-
ние. Для создания дешевого и эффективного про-
изводства водородного топлива было затрачено
много усилий в плане разработки новых катали-
заторов. В качестве катализаторов для реакции

выделения водорода использовались неблагород-
ные металлы, такие как Ni [4]. По сравнению с
индивидуальными металлами, бинарные сплавы
[5] и тройные сплавы металлов [6] демонстриру-
ют повышенную каталитическую активность в
реакции выделения водорода. Недавно “горячей”
темой в разработке новых катализаторов для ре-
акции выделения водорода оказались халькоге-
ниды металлов, такие как MoS2 [7–16], MoSe2
[17], WS2 [18], NiS [19, 20], Ag2S/CuS [21], FeMoS4
[22] и NiMoS4 [23]. Помимо металлов, их сплавов
и халькогенидов, в связи с реакцией выделения
водорода широко исследовали применение кар-
бидов [24, 25], фосфидов [26–30], фосфосульфи-
дов [31, 32], нитридов [33, 34], оксидов металлов
[35] и неметаллических катализаторов на основе
углерода [36, 37].

Благодаря своей иерархической 3D-структуре
и большой площади поверхности, пена Ni ис-
пользуется в качестве катализатора или подложки
для катализаторов реакции выделения водорода.
Соединение Ni2P на подложке из никелевой пены
оказалось очень эффективным катализатором ре-
акции выделения водорода в 1.0 M растворе KOH
[27, 28]. Микросферы NiS на никелевой пене,
синтезированные непосредственным ее сульфи-
рованием, показали превосходную активность и
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устойчивость по отношению к реакции выделе-
ния водорода в 1.0 M растворе KOH [19]. Недавно
сообщалось о разработке ансамблей пористых на-
нолистов Ni3N на ткани из углеродного волокна,
как катализатора получения водорода с использо-
ванием мочевины [38]. Как эффективный и
устойчивый электрокатализатор в щелочных
электролитах Ni широко используется в промыш-
ленном производстве водорода [39, 40]. Вне зави-
симости от того, служит ли пена Ni катализато-
ром или подложкой для катализаторов, ее обычно
используют в щелочном электролите, так как в
кислой среде Ni растворяется. Однако у кислых
электролитов гораздо больше преимуществ для
электролиза воды по сравнению со щелочными.
Недавно было обнаружено, что пена Ni демон-
стрирует прекрасные эксплуатационные каче-
ства как электрод для проведения реакции выде-
ления водорода при наложении потенциала от-
рицательнее равновесного потенциала пары
Ni0/Ni2+ [4].

Для электрокаталитического выделения водо-
рода были синтезированы различные наномате-
риалы и наноструктуры состава Ni3S2, такие как
Ni3S2-наностержни на Ni-пене [41], Ni3S2-нано-
листки на Ni-пене [42, 43], Ni3S2/многостенные
углеродные нанотрубки [44] и наночастицы Ni3S2
[45]. В большинстве случаев Ni3S2 использовали
для разложения воды в щелочном электролите
[41, 43–45]. Сообщалось и о применении Ni3S2
для выделения водорода в нейтральной среде [42].
В настоящей работе нанопористая пленка Ni3S2
на подложке из пены Ni (Ni3S2/Ni) была приго-
товлена непосредственным сульфированием Ni-
пены с помощью элементной серы в качестве ис-
точника серы. Было проведено систематическое
исследование электрокаталитической способно-
сти свежеприготовленного Ni3S2/Ni в реакции
выделения водорода в кислом электролите. Сооб-
щалось, что пену Ni можно использовать в каче-
стве эффективного и устойчивого электрокатали-
затора реакции выделения водорода в кислых
средах [4]. В настоящей работе показано, что
Ni3S2/Ni демонстрирует гораздо лучшие эксплуа-
тационные качества в реакции выделения водо-
рода, чем просто пена Ni. Насколько нам извест-
но, электрокатализатор на основе Ni3S2 здесь ис-
пользован для реакции выделения водорода в
кислом растворе впервые.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Реактивы

Пена Ni и Pt-фольга квалификации “ч. д. а.”
были приобретены у компании Sinopharm Group
Chemical Reagent Co., Ltd. (КНР). Во всех экспери-
ментах использовали дважды перегнанную воду.

Приготовление Ni3S2/Ni
Перед приготовлением Ni3S2/Ni никелевую

пену предварительно обрабатывали в ультразву-
ковой ванне последовательно 3 M раствором HCl,
абсолютным спиртом и дважды перегнанной во-
дой в течение 10 мин. Затем готовили Ni3S2/Ni,
используя легкий одностадийный гидротермаль-
ный метод. В типичном синтезе 60 мг элементной
серы и 185 мг бромида цетилтриметиламмония
растворяли в 10 мл диметилформамида при уль-
тразвуковом перемешивании. Кусочек предобра-
ботанной пены Ni (2 × 10 мм) погружали в этот
раствор, а затем переносили в автоклав объемом
100 мл с тефлоновым покрытием. Автоклав нагре-
вали при 100°С в течение 5 ч. Полученный
Ni3S2/Ni промывали водой и этанолом, а затем су-
шили на воздухе.

Снятие характеристик катализатора
Рентгеновские дифрактограммы записывали

на дифрактометре Bruker D8 Advance с CuKα-из-
лучением при напряжении 40 кВ. SEM-микрофо-
тографии получали с помощью сканирующего
электронного микроскопа Quanta 200 (FEI Co.,
Нидерланды). Рентгеновские фотоэлектронные
спектры записывали на рентгеновском фотоэлек-
тронном спектрометре PHI 5000 Versaprobe II с
AlKα-излучением (hν = 1486.6 эВ) в качестве ис-
точника рентгеновского излучения. Все энергии
связывания были прокалиброваны с использова-
нием пика C1s (284.6 эВ).

Восстановительная активация Ni3S2/Ni
Для активирования каталитической способно-

сти Ni3S2/Ni по отношению к реакции выделения
водорода электрод подвергали электрохимиче-
скому восстановлению при потенциале –0.3 В
(ОВЭ) в 0.5 M растворе H2SO4 в течение 100 мин
при комнатной температуре. В настоящей работе
обозначение Ni3S2/Ni относится именно к акти-
вированному электроду, если не указано иное.

Электрохимические измерения
Все электрохимические измерения выполняли

на электрохимическом комплексе CHI660E
(Chenhua, КНР) в трехэлектродной электролити-
ческой ячейке. Рабочим, вспомогательным элек-
тродами и электродом сравнения были, соответ-
ственно, Ni3S2/Ni, Pt-пластинка (10 × 10 мм) и
насыщенный каломельный электрод (нас. к. э.).
Все потенциалы приводятся относительно обра-
тимого водородного электрода (ОВЭ). Поляри-
зационные кривые записывали в 0.5 M растворе
H2SO4 при линейной развертке потенциала в ин-
тервале от 0 до –0.5 В (ОВЭ) с использованием
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iR-поправки со скоростью 5 мВ с–1. Скорость раз-
вертки потенциала, равную 5 мВ с–1, обычно вы-
бирают для поляризационных измерений в боль-
шинстве опубликованных в литературе исследо-
ваний реакции выделения водорода [8, 10].
Однако, сообщалось о поляризационных измере-
ниях, проводившихся и при более высокой ско-
рости развертки потенциала, 10 мВ с–1 [7]. Вод-
ный 0.5 M раствор H2SO4 использовался без уда-
ления кислорода. Все эксперименты с реакцией
выделения водорода проводили при комнатной
температуре. Если не оговорено иное, плотность
тока приводится в расчете на геометрическую
площадь поверхности свежеприготовленных об-
разцов. Спектры электрохимического импеданса
записывались в области частот от 100000 до
0.01 Гц при амплитуде возмущающего сигнала
5 мВ. Если не указано иное, измерения электро-
химического импеданса проведены при потенци-
але разомкнутой цепи. Эти потенциалы разо-
мкнутой цепи пены Ni, Ni3S2/Ni и Pt-жести изме-
ряли с помощью электрохимического комплекса
CHI660E. Площади геометрической поверхно-
сти пены Ni, Ni3S2/Ni и Pt-фольги во всех изме-
рениях электрохимического импеданса были
равны 2 × 10 мм2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Катализатор Ni3S2/Ni был синтезирован гид-

ротермальным методом с использованием эле-
ментной серы в качестве источника серы, нике-
левой пены как восстановителя S и диметилфор-
мамида в качестве растворителя. Сообщалось,
что при использовании в качестве растворителя
воды в гидротермальных условиях в отсутствие
серы на пене Ni образуется Ni(OH)2. Если в реак-
ционную систему добавить серу, то ясно виден
переход от Ni(OH)2 в качестве продукта к Ni3S2
[46]. В настоящей работе растворителем служил
диметилформамид. Его использование вместо
воды позволяет эффективно предотвратить обра-
зование Ni(OH)2 на пене Ni. В системе, содержа-
щей только диметилформамид и бромид цетил-
триметиламмония, цвет пены Ni после пятичасо-
вой гидротермальной реакции при 100°С все еще
остается серебристо-белым, и это указывает на
то, что при этих экспериментальных условиях на
поверхности пены Ni не протекает никакой хи-
мической реакции.

В наших предшествующих исследованиях бы-
ло обнаружено, что бромид цетилтриметиламмо-
ния существенно катализирует реакцию между
элементной серой и медной фольгой в диметил-
формамиде [47]. Подобное экспериментальное
явление наблюдалось и в настоящей работе. Реак-
ция между пеной Ni и элементной серой протека-
ет очень медленно и требует высоких температур

вплоть до 180°С [45]. Однако, добавка бромида
цетилтриметиламмония в реакционную систему
существенно катализирует реакцию между Ni-пе-
ной и серой, сокращая время реакции с 12 до 5 ч и
снижая температуру реакции со 180°С до менее,
чем 100°С.

Было показано, что количество серы и броми-
да цетилтриметиламмония оказывает незначи-
тельное влияние на морфологию пленки Ni3S2.
Однако при введении в реакционную систему бо-
лее 80 мг серы, она потребляется не полностью,
даже если время реакции увеличить до 10 ч. К то-
му же, очень трудно полностью отмыть Ni3S2/Ni
от остаточной серы. Поэтому количество эле-
ментной серы для этой гидротермальной реакции
было выбрано равным 60 мг.

На рис. 1а приведены фотографии поверхно-
сти чистого Ni и Ni3S2/Ni. Чистая Ni-пена сереб-
ристо-белая, в то время как поверхность Ni3S2/Ni
черная. Это изменение цвета свидетельствует об
образовании Ni3S2 в результате операции сульфи-
рования. На рис. 1б дана рентгеновская дифрак-
тограмма Ni3S2/Ni. Три резких пика при 44.5°,
51.8° и 76.5° (показанные светлыми квадратами)
относятся к граням (111), (200) и (220) Ni-подлож-
ки (JCPDS No. 87-0712) [43]. Хорошо выражен-
ные резкие пики при 21.7°, 31.1°, 37.8°, 49.7° и
55.2° (показанные темными ромбами) можно от-
нести к Ni3S2 (JCPDS No. 44-1418) [40].

Рентгеновские фотоэлектронные спектры да-
ют дополнительную информацию о составе по-
верхности of Ni3S2/Ni. Помимо никеля и серы в
рентгеновском фотоэлектронном спектре
Ni3S2/Ni видны также кислород и углерод. На
рис. 1в и 1г даны рентгеновские фотоэлектрон-
ные спектры, соответственно, Ni2p и S2p. В спек-
тре Ni2p видны два спин-орбитальных дублетных
пика при 855.9 эВ (Ni2p3/2) и 873.7 эВ (Ni2p1/2), а
также два соответствующих сателлитных пика.
Пик при 855.9 эВ идентичен характеристическо-
му пику Ni3S2 [20], что подтверждает стехиомет-
рию Ni3S2. Пик S2p при 162.5 эВ говорит об окис-
ленном состоянии S2– (рис. 1г), в согласии с опуб-
ликованными спектрами Ni3S2 [20]. Пик S2p при
169.5 эВ можно отнести к сульфатной или суль-
фитной сере. Можно заключить, что вышеприве-
денные экспериментальные результаты, включая
данные рентгенодифракционного анализа, одно-
значно демонстрируют успешный синтез компо-
зита Ni3S2/Ni.

На рис. 2в показано, что Ni3S2/Ni имеет сетча-
тую 3D-структуру с иерархической макропори-
стостью, которая напоминает структуру непо-
крытой Ni-пены (рис. 2a). Поверхность Ni3S2/Ni
очень грубая (рис. 2в и 2г) по сравнению с глад-
кой поверхностью непокрытой Ni-пены (рис. 2a
и 2б). SEM-микрофотография Ni3S2/Ni при боль-
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Рис. 1. Фотографии Ni3S2/Ni и непокрытой Ni-пены (a); рентгеновская дифрактограмма Ni3S2/Ni (б); рентгеновские
фотоэлектронные спектры свежеприготовленного Ni3S2/Ni (в) и (г).
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шем увеличении (рис. 2г) выявила многочислен-
ные открытые нанопоры со средним диаметром
около 20 нм, равномерно распределенные по по-
верхности Ni3S2/Ni.

Рисунок 3 иллюстрирует поведение непокры-
той Ni-пены, Pt-фольги и Ni3S2/Ni в реакции вы-
деления водорода. Эти поляризационные кривые
были записаны при скорости развертки потенци-
ала 5 мВ с–1 с поправкой на iR-падение потенци-
ала (рис. 3a). Pt-фольга и Ni3S2/Ni демонстрируют
гораздо более высокую каталитическую актив-
ность по сравнению с Ni-пеной. При перенапря-
жениях около 185 мВ плотность тока на Ni3S2/Ni
гораздо выше, чем на электроде из Pt-фольги. Это
явление, возможно, объясняется большей удель-
ной площадью поверхности Ni3S2/Ni и облегчен-
ным массопереносом на Ni3S2/Ni. Непокрытая
Ni-пена имеет большую площадь поверхности,
чем Pt-фольга. По сравнению с Ni-пеной, удель-
ная площадь поверхности Ni3S2/Ni еще больше
из-за многочисленных открытых нанопор на
пленке Ni3S2. Увеличение площади поверхности
благоприятно для эффективного переноса элек-
трона к активным местам на катализаторе Ni3S2.
На поверхности Pt-фольги образуются очень
большие пузырьки водорода, которые относи-
тельно сильно прилипают к поверхности Pt и ча-
стично блокируют ее. Пузырьки водорода, обра-

зующиеся на Ni3S2/Ni, очень маленькие и легко
отделяются от поверхности электрода. Это явле-
ние можно объяснить пористой структурой
Ni3S2/Ni, которая обеспечивает эффективный
массоперенос через катализатор. Структура от-
крытых пор в Ni3S2/Ni может оказывать влияние
на массоперенос к электроду и от него и таким
образом усиливать поток реагентов (протонов) к
электроду и поток газообразного водорода от
электрода.

Для анализа кинетики реакции выделения во-
дорода на Ni3S2/Ni мы построили тафелевские
кривые (рис. 3б) на основе соответствующих по-
ляризационных кривых с линейной разверткой
потенциала. Эти кривые описываются уравнени-
ем Тафеля:

(1)
где j, b и a – это, соответственно, плотность тока,
тафелевский наклон и константа. Плотность тока
при η = 0 – есть плотность тока обмена (j0), кото-
рая представляет собой скорость реакции в усло-
виях равновесия. Плотность тока обмена (j0) вме-
сте с тафелевским наклоном (b) принято исполь-
зовать для оценки реакции выделения водорода.
Как показано в табл. 1, для Pt-фольги, Ni-пены и
Ni3S2/Ni получаются тафелевские наклоны, рав-
ные, соответственно, 34.58, 108.4 и 58.82 мВ на де-
каду тока. Катализатор Ni3S2/Ni демонстрирует

η = + lg ,a b j

Рис. 3. Поляризационные кривые (a) и тафелевские кривые (б) непокрытой Ni-пены, Pt-фольги и Ni3S2/Ni.
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Таблица 1. Кинетические параметры, полученные из стационарных тафелевских кривых для реакции выделения
водорода на различных электрокатализаторах в 0.5 М растворе H2SO4

Электрокатализатор
Тафелевский наклон, 

мВ декада–1
Перенапряжение 

при 10 мA cм–2 η10, мВ
Плотность тока обмена

j0, мA cм–2

Исходная Ni-пена 108.4 263.5 0.037
Pt-фольга 34.58 38.83 0.75
Ni3S2/Ni 62.47 68.7 0.79
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прекрасную каталитическую активность при
очень низком потенциале начала реакции
(6.23 мВ) и значении наклона 62.47 мВ на декаду
тока.

Мы случайно обнаружили, что приложение к
Ni3S2/Ni отрицательного потенциала может эф-
фективно повысить его каталитическую актив-
ность. Был оптимизирован этот потенциал, прила-
гаемый для активации процесса. Если был прило-
жен потенциал –0.1 В, большого активационного
эффекта не наблюдалось. Активационный эф-
фект становился все более существенным при из-
менении приложенного потенциала от –0.1 до
‒0.3 В. Но потенциал –0.4 В уже не годился, по-
тому что ток при этом потенциале превышал воз-
можности использованного регистрирующего
прибора. Поэтому для активации Ni3S2 был вы-
бран потенциал –0.3 В. После приготовления
Ni3S2/Ni-электрод был активирован при потен-
циале –0.3 В (ОВЭ) в течение 100 мин. На рис. 4a
представлены поляризационные кривые, снятые
на Ni3S2/Ni-электроде после его активации в те-
чение различного времени. Тафелевские кривые,
построенные на их основе, показаны на рис. 4б.
Начало выделения водорода на Ni3S2/Ni, не под-
вергнутом восстановительной активации, наблю-
дается (после введения iR-поправки) при потен-

циале отрицательнее –0.18 В (ОВЭ). После 10-ми-
нутной активации Ni3S2/Ni выделение водорода
на нем происходит при потенциале положитель-
нее –0.18 В (ОВЭ). Это экспериментальное на-
блюдение находится в хорошем согласии с кине-
тическими параметрами, найденными из тафе-
левских кривых (рис. 4б). Как показано в табл. 2,
с ростом продолжительности активации тафелев-
ский наклон падает, а плотность тока обмена (j0)
растет. После 100-минутной восстановительной
активации поляризационные кривые реакции
выделения водорода стабилизируются, что ука-
зывает на полную активацию Ni3S2/Ni.

С целью детализации механизма процесса ак-
тивации были исследованы структурные и мор-
фологические характеристики свежее активиро-
ванного Ni3S2/Ni. Рентгеновские дифрактограм-
мы активированного и неактивированного
Ni3S2/Ni практически идентичны, однако морфо-
логия активированного Ni3S2/Ni (рис. 5) явно от-
личается от морфологии неактивированного
Ni3S2/Ni. Как показано на рис. 2г, средний диа-
метр нанопор на неактивированном Ni3S2/Ni со-
ставляет около 20 нм. А из рис. 5б следует, что по-
верхность активированного Ni3S2/Ni намного бо-
лее пористая, чем поверхность неактивированного
Ni3S2/Ni. Диаметр пор Ni3S2/Ni превышает 500 нм.

Рис. 4. Поляризационные кривые (a) и тафелевские кривые (б) Ni3S2/Ni после активации в 0.5 М растворе H2SO4 в
течение 10 (a), 40 (б) и 100 (в) мин.
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Таблица 2. Кинетические параметры, полученные из стационарных тафелевских кривых для реакции выделения
водорода на Ni3S2/Ni после активации в 0.5 М растворе H2SO4 в течение 10, 40 и 100 мин

Время активации, мин
Тафелевский наклон, 

мВ декада–1
Перенапряжение 

при 10 мA cм–2 η10, мВ
Плотность тока обмена

j0, мA cм–2

10 71.23 168.4 0.043
40 64.41 110.2 0.19

100 62.47 68.7 0.79
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Увеличенная пористость и повышенный размер
пор существенно ускорили перенос заряда и
массоперенос, поэтому все поляризационные
кривые мы снимали после активирования ката-
лизатора.

Спектры электрохимического импеданса Ni-
пены, Ni3S2/Ni и Pt-фольги, измеренные при по-
тенциале разомкнутой цепи, показаны на рис. 6a.
Площади геометрической поверхности пены Ni,
Ni3S2/Ni и Pt-фольги равняются 2 × 10 мм. Радиус
полуокружности годографа электрохимического
импеданса Pt-фольги намного меньше радиуса
для электрода из Ni-пены. Тот факт, что радиус
полуокружности спектра электрохимического
импеданса Ni3S2/Ni больше, чем у Ni-пены, гово-
рит об уменьшении проводимости после образо-
вания пленки Ni3S2 на Ni-пене.

На рис. 6б показаны годографы электрохими-
ческого импеданса Ni3S2/Ni, измеренные при
различных перенапряжениях (η): 60, 80, 100 и

120 мВ. В табл. 3 перечислены параметры импе-
данса, полученные фитингом, причем последова-
тельное омическое сопротивление (Rs) получено
как отрезок, отсекаемый полуокружностью на
оси действительных сопротивлений, а сопротив-
ление переноса заряда (Rct) и соответствующая
межфазная емкость (Cdl)–фитингом полуокруж-
ности на годографе с помощью программы Zview,
с использованием модельной эквивалентной схе-
мы, представленной на врезке к рис. 6. Сопротив-

Рис. 5. SEM-микрофотографии активированного Ni3S2/Ni (a), то же при большем увеличении (б).

30 мкм 500 нм(a) (a)

Рис. 6. а – Годографы Ni3S2/Ni, Ni-пены и Pt-фольги, полученные при потенциалах разомкнутой цепи; б – годографы
Ni3S2/Ni при различных перенапряжениях: a – 60, б – 80, в – 100 и г – 120 мВ в 0.5 M растворе H2SO4 после активации
в течение 100 мин.
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Таблица 3. Параметры электрохимического импеданса
Ni3S2/Ni при различных перенапряжениях

Перенапряжение, мВ Rs, Ом Rст, Ом Cdl, мФ

60 1.962 22.92 4.564
80 1.968 18.87 4.256

100 1.985 10.44 3.756
120 1.989 5.365 3.570
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ление переноса заряда (Rct) найдено из полу-
окружности в низкочастотной ее части. Чем ниже
значение Rct, тем выше скорость реакции. С ро-
стом перенапряжения от 60 до 120 мВ низкоча-
стотная полуокружность сжимается. Это суще-
ственное уменьшение значения Rct для Ni3S2/Ni
от ~22.92 до ~5.365 Ом указывает на рост скорости
реакции и улучшение кинетики реакции выделе-
ния водорода.

Была также исследована стабильность
Ni3S2/Ni. На рис. 7а представлена i–t-зависи-
мость, полученная при потенциале –0.3 В (ОВЭ).
Рост плотности тока от –353 до –438 мA cм–2 по-
казывает, что Ni3S2/Ni все еще сохраняет свою ак-
тивность в реакции выделения водорода даже по-
сле 15 ч непрерывной работы. Из рис. 7б мы на-
шли, что после 15-часового i–t-испытания
тафелевский наклон реакции выделения водоро-
да уменьшился с 62.47 до 47.97 мВ на декаду тока,
в то время как потенциал начала реакции изме-
нился с –6.23 до –53.06 мВ. Таким образом, на ос-
новании данных рис. 7 можно заключить, что
Ni3S2/Ni демонстрирует прекрасную стабиль-
ность в качестве электрода для реакции выделе-
ния водорода при потенциалах более отрицатель-
ных, чем равновесный потенциал пары Ni0/Ni2+.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом сульфирования Ni-пены успешно
синтезирован электрокатализатор Ni3S2/Ni с на-
нопористой 3D-структурой для реакции выделе-
ния водорода. Ni3S2/Ni демонстрирует высокую
каталитическую активность и устойчивость в ре-
акции выделения водорода в кислом электролите
(0.5 M H2SO4), что обусловлено наличием элек-
трохимически активных компонентов, нанопо-
ристой 3D-структуы и большой площади по-
верхности.
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