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Методом циклической вольтамперометрии исследованы электрохимические свойства ионов нике-
ля(II) в присутствии малослойного черного фосфора (МЧФ). Показано, что МЧФ способен стаби-
лизировать электрохимически генерируемые частицы никеля(0) в растворе.
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ВВЕДЕНИЕ

После открытия в 2004 г. графена [1] все боль-
шее внимание ученых и исследователей уделяется
получению новых двумерных (2D) материалов с
уникальными физическими и химическими свой-
ствами и созданию на их основе различных
устройств микроэлектроники. Так, на настоящий
момент широкое распространение получили дву-
мерные структуры на основе гексагонального
нитрида бора и дихалькогенидов переходных ме-
таллов [2, 3]. Кроме этого, проводятся исследова-
ния и разрабатываются новые способы синтеза
других графеноподобных материалов, таких как
силицен, германен и станен [4]. Однако, в по-
следние годы наибольший интерес представляют
материалы на основе черного фосфора, а именно
фосфорена (монослой черного фосфора) и мало-
слойного черного фосфора (МЧФ), – частиц чер-
ного фосфора, состоящих из нескольких моно-
слоев [5]. Регулируемая в зависимости от количе-

ства слоев запрещенная зона (от 0.3 эВ для
кристаллов черного фосфора до 2 эВ для фосфо-
рена), высокая подвижность носителей заряда,
плоскостная анизотропия и другие уникальные
свойства выделяют фосфорен и МЧФ среди 2D-
материалов. В частности, благодаря отличитель-
ным полупроводниковым и оптическим свой-
ствам материалы на основе фосфорена находят
применение в устройствах микро- и оптоэлектро-
ники [5–7]. Основным недостатком МЧФ явля-
ется чувствительность данных материалов к кис-
лороду и влаге воздуха, что накладывает опреде-
ленные ограничения к их использованию в
условиях окружающей среды [8]. В связи с этим в
настоящее время разрабатываются новые спосо-
бы защиты поверхности МЧФ от окисления. Для
стабилизации МЧФ могут быть использованы
различные растворители, ионные жидкости, по-
лимеры (поливинилпирролидон, поливинило-
вый спирт и др.), твердые носители (SiO2, Al2O3
и др.), а также функционализация и модифика-
ция поверхности материала [6]. Особый интерес
представляет использование МЧФ в качестве но-
сителя каталитически активных частиц переход-

1 Статья подготовлена для специального выпуска журнала,
посвященного памяти выдающегося электрохимика Олега
Александровича Петрия (1937–2021).
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ных металлов и их использования в качестве ком-
понента катализатора в каталитических процес-
сах. Так, в настоящее время разрабатываются
новые катализаторы на основе фосфорена для ка-
талитических реакций получения кислорода и во-
дорода из воды, процессов гидрирования [5, 9, 10],
а также известны отдельные успешные подходы к
созданию фотокатализаторов получения актив-
ных форм кислорода, которые могут использо-
ваться в противоопухолевой терапии [11].

Наличие неподеленных электронных пар у
атомов фосфора открывает новые возможности
для функционализации фосфорена и МЧФ путем
координации атомов металлов и металлоком-
плексов на их поверхности. На данный момент
существуют отдельные примеры функционализа-
ции данных материалов сульфонатными ком-
плексами титана, солями некоторых лантанои-
дов, а также такими кислотами Льюиса, как InCl3
и B(C6F5)3 [12–14]. Однако стоит заметить, что
количество работ в данной области очень ограни-
чено. Более того, ранее не рассматривалось влия-
ние МЧФ на свойства ионов и восстановленных
форм металлов, что, однако, представляет боль-
шой интерес для каталитической химии, так как
реакционная способность каталитически актив-
ных металлических центров напрямую зависит от
нуклеофильных свойств металла.

С точки зрения создания новых потенциально
каталитически активных материалов на основе
фосфорена особый интерес представляют соеди-
нения никеля в различных степенях окисления,
которые способны образовывать комплексы как с
белым фосфором, так и с различными фосфорсо-
держащими лигандами [15, 16] и проявляют высо-
кую каталитическую активность во многих про-
цессах [17].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния явилось изучение электрохимических свойств
ионов никеля(II) в присутствии МЧФ методом
циклической вольтамперометрии (ЦВА).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Все эксперименты, связанные с проведением

электрохимических исследований, были выпол-
нены в инертной атмосфере (азот) с использова-
нием стандартной аппаратуры Шленка и перча-
точного бокса. Электрохимические свойства
ионов никеля(II) исследовали при использова-
нии метода циклической вольтамперометрии.

Толуол (АО “ЭКОС-1”, х. ч.), N-метилпирро-
лидон (NMP) (АО “ЭКОС-1”, х. ч.), абсолютиро-
вали с использованием стандартных методик [18]
и хранили в атмосфере азота.

Используемые исходные реагенты для получе-
ния черного фосфора, а именно Sn (ООО
“АО РЕАХИМ”, 99.9%), Au (99.9%), P-красный

(ООО “АО РЕАХИМ”, ос. ч., 99.99%), (NBu4)BF4
(Alfa Aesar, 98%), NiBr2 (Sigma-Aldrich, 98%) –
коммерчески доступные реагенты, использовались
без дополнительной очистки. Сплав Au/Sn получа-
ли путем расплавления 0.2269 г (1.1519 ммоль) Au и
0.1371 г (1.1519 ммоль) Sn с использованием высо-
котемпературной горелки (1100°С) в кварцевой
ампуле. SnI4 был синтезирован согласно методи-
ке [19]. Для получения Ni(BF4)2, коммерчески до-
ступный Ni(BF4)2⋅6H2O (АО “ВЕКТОН”, ч.) пе-
рекристаллизовали из абсолютированного этано-
ла, промыли диэтиловым эфиром и сушили под
вакуумом (1 × 10–6 атм) при нагревании до 200°C.
Фоновую соль (NBu4)BF4 расплавляли в вакууме
для удаления следов остаточной воды непосред-
ственно перед использованием.

В исследованиях методом циклической вольт-
амперометрии (ЦВА) в качестве рабочего элек-
трода использовали электроды из стеклоуглерода
(СУ) с площадью рабочей поверхности 7 мм2, а
золотой (Au) и платиновый (Pt) электроды имели
площадь рабочей поверхности 2 мм2. Вольтампе-
рограммы (ЦВА-кривые) регистрировали при
включении электрохимической ячейки по трех-
электродной схеме. Регистрацию ЦВА-кривых осу-
ществляли в NMP на фоне 0.1 M (NBu4)BF4 и ско-
рости линейной развертки потенциала 100 мВ/с
при использовании потенциостата BASI EC Ep-
silon с ячейкой C3. Электродом сравнения слу-
жила система Ag/0.01 М AgNO3 в ацетонитриле
(Е0(Fc/Fc+) = +0.20 B). Все потенциалы в работе
приведены относительно этого электрода сравне-
ния. В качестве вспомогательного электрода ис-
пользовали Pt-проволоку диаметром 0.5 мм и
длиной 20 мм. Измерения проводили в ячейке в
атмосфере азота при комнатной температуре.
При проведении экспериментов объем рабочего
раствора был равен 4 мл, а концентрация ионов
металла(II) составляла 5 × 10–3 М. Растворы для
регистрации ЦВА-кривых готовили растворени-
ем в 4 мл NMP соответствующей соли никеля
Ni(BF4)2 (2.9 мг, 0.02 ммоль) или NiBr2 (4.4 мг,
0.02 ммоль), к которому добавляли возрастающие
количества суспензии МЧФ в том же растворителе.

Получение черного фосфора. Черный фосфор
был получен согласно модифицированной мето-
дике, описанной в работах [19, 21]. В кварцевую
ампулу длиной 10 см и диаметром 10 мм (толщина
стенок 1 мм) помещали 500 мг красного фосфора,
364 мг сплава Au/Sn и 10 мг SnI4. Ампулу запаива-
ли при давлении 1 × 10–6 атм с использованием
высокотемпературной горелки. Затем ампулу по-
мещали в двухзонную трубчатую печь таким об-
разом, чтобы температура пустой стороны ампу-
лы во время синтеза была примерно на 50 град ни-
же, чем стороны с реагентами. Это необходимо
для правильного протекания реакции и разделе-
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ния образующихся продуктов. Ампулу с реагента-
ми нагревали до 700°С в течение 3 ч. Ампула вы-
держивалась при данной температуре в течение
3 ч, затем медленно охлаждалась до температуры
560°С в течение 10 ч. К окончанию реакции на
конце ампулы образовывался пучок вытянутых
кристаллов черного фосфора длиной порядка
10 мм, хорошо отделенных от исходных реагентов
и побочных продуктов реакции, которые впо-
следствии были проанализированы методом
рентгеноструктурного анализа (РСА). Затем ам-
пулу вскрыли, черный фосфор перенесли в колбу
с 10 мл толуола. Смесь кипятили в течение 1 ч для
удаления следов иода, SnI4 и побочных продуктов
реакции. Осадок декантировали и сушили при
пониженном давлении (1 × 10–6 атм). Элемент-
ный анализ полученного черного фосфора мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА)
показал содержание фосфора в образце 99.6%.
Полученный черный фосфор хранили в герме-
тично закрытой колбе Шленка в атмосфере азота.

Рентгеноструктурный анализ (РСА). Параметры
ячейки монокристалла черного фосфора (a =
= 3.3164(5) Å, b = 10.484(3) Å, c = 4.3793(5) Å, V =
= 152.26(5) Å3, Z = 8) были установлены на авто-
матическом дифрактометре Bruker Kappa APEX II
CCD [графитовый монохроматор, λ(MoKα) =
0.71073 Å, ϕ- и ω-сканирование], T = 100(2) K.

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) черно-
го фосфора проведен на энергодисперсионном
флуоресцентном рентгеновском спектрометре
EDX-800HS2 производства “Shimadzu” (Япония)
полуколичественным методом с использованием
Rh-анода мощностью 50 Вт. Измерения образцов
проводились в диапазонах Ti–U (0.00–40.00 кэВ),
Na–Sc (0.00–4.40 кэВ), S–K (2.1–3.4 кэВ).

Порошковые дифрактограммы для образцов
черного фосфора получены на автоматическом
рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Advance,
оборудованном приставкой Vario и линейным ко-
ординатным детектором Vantec. Использовано

-излучение (λ = 1.54063 Å), монохромати-
зированное изогнутым монохроматором Йохан-
сона, режим работы рентгеновской трубки 40 кВ,
40 мА. Эксперименты выполнены при комнатной
температуре в геометрии Брэгг–Брентано с плос-
ким образцом. Образцы без сильного прессова-
ния наносились на кремниевую пластинку,
уменьшающую фоновое рассеяние. Дифракто-
граммы регистрировались в диапазоне углов рас-
сеяния 2θ 3°–85°, шаг – 0.008°, время набора
спектра в точке 0.1–0.3 с, для устранения влияния
преимущественной ориентации образца и усредне-
ния данных использовалось вращение образца в
собственной плоскости со скоростью 15 об/мин.
Обработка полученных данных выполнена с ис-
пользованием пакета программ EVA [EVA
v.11.0.0.3. User Manual. SOCABIM 2005].

1
CuKα

Получение МЧФ. В агатовую ступку помести-
ли 18 мг черного фосфора и добавили 300 мкл
N-метилпирролидона. Смесь тщательно измель-
чили и перенесли в колбу с 60 мл NMP. Получен-
ную суспензию перелили в отдельные виалы, ко-
торые герметично закрыли с использованием
фум-ленты и пленки Parafilm. Затем виалы под-
вергли ультразвуковой обработке (150 Вт, 35 кГц)
в течение 30 ч. Далее суспензию центрифугирова-
ли при скорости вращения 3000 об/мин в течение
30 мин, после чего раствор над осадком был со-
бран и использован для дальнейшей характериза-
ции. Для проведения электрохимических экспе-
риментов увеличивали концентрацию раствора
МЧФ путем центрифугирования смеси при
15000 об/мин в течение 40 мин и редиспергирова-
ния осадка в меньшем объеме растворителя.

Изображения просвечивающей электронной
микроскопии (ПЭМ) частиц МЧФ получены на
просвечивающем электронном микроскопе Hita-
chi HT7700 (Япония) при ускоряющем напряже-
нии 100 кВ. Образцы наносились на медную сетку
300 меш с непрерывным слоем формвара, укреп-
ленного углеродным напылением (Agar Scientific).

Морфология поверхности частиц МЧФ иссле-
довалась на воздухе методом атомно-силовой
микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме
на приборе Titanium (НТ-МДТ, Россия) с ис-
пользованием стандартного кремниевого канти-
левера NSG-01 (НТ-МДТ, Россия) с резонансной
частотой колебания 120 кГц.

Измерение концентрации МЧФ в NMP про-
изводилось на спектрофотометре Specord 50 Plus
в 10 мм кварцевой кювете при длине волны λ =
= 660 нм согласно описанной ранее методике
(коэффициент экстинкции МЧФ при данной
длине волны составлял 267 ± 23 л г–1 м–1) [20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Получение и анализ образцов МЧФ

Используемые в работе образцы МЧФ были
получены путем ультразвуковой обработки об-
разца черного фосфора, который синтезировали
методом газотранспортной реакции согласно мо-
дифицированной методике, предложенной Nilges
[19]. Исследование образца полученного черного
фосфора методом порошковой рентгеновской
дифракции (рис. 1) показало, что полученный об-
разец представляет собой кристаллическую твер-
дую фазу с хорошо сформированными кристал-
литами и практически без присутствия аморфной
компоненты.

Для идентификации данной кристаллической
фазы были использованы данные, описывающие
получение монокристаллов черного фосфора
[22]. Согласно этим данным, черный фосфор об-
разует ромбические кристаллы со следующими па-
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раметрами ячейки: a = 3.3164(5) Å, b = 10.484(3) Å,
c = 4.3793(5) Å, V = 152.26(5) Å3, Z = 8, простран-
ственная группа Cmcа (№ 64), молекула находится
в частном положении на поворотной оси 2 порядка.
Сравнение экспериментальной дифрактограммы с
теоретической в штриховом виде убедительно и
однозначно свидетельствует о том, что получен-
ная кристаллическая фаза является ромбической
формой черного фосфора в индивидуальном ви-
де. Следует также отметить, что исследование по-
лученного образца черного фосфора методом мо-
нокристального рентгеноструктурного анализа
показало, что параметры кристаллической ре-
шетки полностью соответствуют опубликован-
ным ранее данным для кристаллов черного фос-
фора (рис. 2) [22].

Для получения МЧФ была приготовлена сус-
пензия черного фосфора в NMP (концентрация
0.3 мг/мл), которая подвергалась УЗ-воздействию

в течение 30 ч. Для удаления крупных частиц не
расслоенного черного фосфора суспензию цен-
трифугировали при 3000 об/мин, раствор над
осадком отобрали для исследования концентра-
ции и размеров МЧФ, а также для проведения
электрохимических экспериментов.

Размеры и толщина полученных частиц МЧФ
исследовались методами ПЭМ и АСМ. На рис. 3
приведена ПЭМ-фотография, на которой видно,
что в исследуемом образце присутствуют частицы
МЧФ размерами от 80 до 200 нм. Высокая степень
прозрачности частиц говорит о том, что некото-
рые частицы имеют толщину до нескольких нм.

На рис. 4 приведены изображения МЧФ, на-
несенного на поверхность пластины из SiO2/Si,
полученные методом АСМ. Согласно получен-
ным данным, размеры частиц МЧФ составили от
100 до 200 нм. Толщина частиц варьировалась от
0.8 до 17.0 нм, что соответствует от 1 до 30 слоев

Рис. 1. Экспериментальная порошковая дифрактограмма для образца черного фосфора (серыми вертикальными
штрихами показаны положения интерференционных пиков, соответствующих ромбической кристаллической форме
черного фосфора, рассчитанных по параметрам элементарной ячейки и пространственной группе).

20 30 40 50 60 70 80

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

1000

2000

3000

4000

5000

2θ, град

Рис. 2. Структура полученного черного фосфора в кристалле.
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фосфорена. Стоит также отметить, что в случае
крупных частиц возможно наложение несколь-
ких фрагментов МЧФ в ходе приготовления об-
разца, вследствие чего их толщина может рав-
няться высотам всех слоев МЧФ, образующих
стопку.

Для определения концентрации МЧФ в рас-
творе применяли метод UV-Vis спектроскопии. В
работе [20] приведена градуировочная зависи-
мость оптической плотности A/l (м–1) от концен-
трации МЧФ (мг/мл), согласно которой коэффи-
циент экстинкции МЧФ в NMP при длине волны
660 нм составляет 267 ± 23 л г–1 м–1. Вычисленная
таким образом концентрация частиц в нашем
случае составила 0.2 мг/мл. Для проведения экс-
периментов ЦВА концентрация МЧФ была уве-
личена путем центрифугирования 50 мл суспен-
зии при 15000 об/мин и редиспергирования полу-
ченного осадка в 10 мл NMP. КонцентрацияРис. 3. Изображение ПЭМ частиц МЧФ.

100 нм100 нм100 нм

Рис. 4. Изображения АСМ частиц МЧФ и их профильные изображения.
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раствора в данном случае составила 0.6 мг мл–1.
Стоит отметить, что коллоидный раствор МЧФ в
NMP при данной концентрации не является
устойчивым, и в течение нескольких часов неболь-
шое количество частиц выпадает в осадок. Поэто-
му непосредственно перед началом эксперимен-
тов суспензию редиспергировали в УЗ-ванне.

Исследование электрохимических свойств 
ионов никеля(II) в присутствии МЧФ

Исследование влияния МЧФ на электрохими-
ческие свойства ионов никеля(II) было проведе-
но методом ЦВА. В качестве рабочего электрода
использовали электроды трех типов: из стеклоуг-
лерода (СУ), платины (Pt) и золота (Au). Следует
отметить, что сам МЧФ не проявляет электрохи-
мической активности в доступной области потен-
циалов (–2.0…+1.4 В отн. Ag/AgNO3, 0.01 M в
CH3CN).

На рис. 5а представлены кривые ЦВА для
Ni(BF4)2 в присутствии возрастающих количеств
МЧФ, записанные при использовании СУ-элек-
трода. На ЦВА-кривой раствора Ni(BF4)2, записан-
ной в отсутствие МЧФ, наблюдается пик восста-
новления C1, соответствующий восстановлению
ионов Ni2+, и пик реокисления адсорбированного
на поверхности рабочего электрода металличе-
ского никеля А1, который образуется при потен-
циалах пика С1 [23, 24].

Добавление 0.5 и 1.0 эквивалентов МЧФ (при
пересчете на атомы фосфора) к раствору тет-
рафторбората никеля (соотношение Ni/P = 1.0 : 0.5
и 1.0 : 1.0, соответственно) приводит к смещению
адсорбционного пика реокисления A1 в катодную
область на 190 и 330 мВ соответственно. Смеще-
ние потенциала реокисления A1 в более катодную
область свидетельствует о взаимодействии элек-
трохимически генерируемого никеля(0) и МЧФ,
в результате чего происходит увеличение элек-
тронной плотности на атомах электрохимически
генерируемого никеля(0). Также стоит обратить
внимание на то, что добавление МЧФ практиче-
ски не влияет на высоту и положение пика С1, что
указывает на низкую вероятность координации
свободных исходных ионов Ni2+ к фосфорену.

Трансформирование зависимости I–E в I–t
(рис. 5б) и определение площади соответствую-
щих пиков позволяет оценить количество элек-
тричества, затрачиваемое на процессы восста-

новления ионов никеля (Q1) и окисления метал-
лического никеля, осажденного на поверхности
электрода (Q2). Значения Q1 и Q2 для системы
Ni(BF4)2–МЧФ представлены в табл. 1. Заметим,
что отношение |Q2/Q1| уменьшается при возраста-
нии количества МЧФ в исследуемом растворе,
что свидетельствует о стабилизации восстанов-
ленных форм никеля в растворе в присутствии ча-
стиц МЧФ.

Рис. 5. (а) ЦВА-кривые для системы, содержащей
Ni(BF4)2 (5 × 10–3 М) в отсутствие и в присутствии
МЧФ в среде NMP в присутствии (NBu4)BF4 (0.1 M)
(рабочий электрод – СУ, v = 100 мВ/с); (б) зависи-
мость I–t для системы Ni(BF4)2/МЧФ, трансформи-
рованная из ЦВА-кривых.
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Таблица 1. Значения площадей пиков зависимости I–t Ni(BF4)2 (5 × 10–3 М) в отсутствие и присутствии МЧФ

Система Мольное соотношение Ni/P Q1, Кл Q2, Кл |Q2/Q1|

Ni(BF4)2 – –1.82 × 10–4 4.77 × 10–5 0.26
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 0.5 –2.04 × 10–4 5.03 × 10–5 0.25
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 1.0 –1.98 × 10–4 4.29 × 10–5 0.22
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Полученные данные подтверждаются исполь-
зованием в этих исследованиях рабочих электро-
дов из платины и золота. Так, на платиновом
электроде, для которого характерно образование
адсорбированных продуктов, наблюдается такое
же смещение пика реокисления А1 в катодную
сторону (рис. 6а), но его морфология остается не-
изменной, что говорит об адсорбционной приро-
де пика и, соответственно, об адсорбции восста-
новленных форм ионов никеля на платиновом
электроде.

В случае золотого электрода (рис. 6б) происхо-
дит стабилизация восстановленных форм никеля
в растворе.

Электрохимические характеристики для си-
стемы Ni(BF4)2/МЧФ приведены в табл. 2.

При использовании NiBr2 в качестве источника
ионов никеля(II) (рис. 7а–7в, табл. 3) наблюдается

немного другая картина. В данных условиях прак-
тически во всех случаях (при использовании СУ-,
Pt- и Au-электродов) при добавлении МЧФ про-
исходит небольшое смещение потенциала пика

Рис. 6. ЦВА-кривые для системы, содержащей
Ni(BF4)2 (5 × 10–3 М) в отсутствие и в присутствии
МЧФ в среде NMP в присутствии (NBu4)BF4 (0.1 M),
v = 100 мВ/с. Рабочие электроды: а – Pt, б – Au.
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Рис. 7. ЦВА-кривые для системы, содержащей NiBr2
(5 × 10–3 М) в отсутствие и в присутствии МЧФ в среде
NMP в присутствии (NBu4)BF4 (0.1 M), v = 100 мВ/с.
Рабочие электроды: а – СУ, б – Pt, в – Au.
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восстановления исходных ионов никеля(II) в
анодную область. Это может быть связано с изме-
нением лигандного окружения ионов Ni2+ в при-
сутствии МЧФ и снижении электронной плотно-
сти на металлическом центре, что характерно для
фосфорсодержащих лигандов. Так, в случае
СУ-электрода, добавление МЧФ в соотношении
Ni : P = 1.0 : 1.0 происходит смещение потенциала
пика С1 на 30 мВ, а в случае Pt- и Au-электродов
на 120 мВ (табл. 3). Такое поведение может быть
связано с присутствием атома галогена (бромид-
аниона) в координационной сфере никеля, что
облегчает координацию атома фосфора к метал-
лическому центру. Следует отметить, что в дан-
ном случае также наблюдается небольшое смеще-
ние потенциала анодного пика А1 в область отри-
цательных потенциалов. Однако этот эффект

проявляется менее выраженно, чем в случае ис-
пользования соли Ni(BF4)2.

Электрохимические характеристики для си-
стемы NiBr2/МЧФ приведены в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе полученных мето-
дом ЦВА экспериментальных данных можно за-
ключить, что электрохимическое восстановление
ионов никеля(II) в присутствии МЧФ приводит к
стабилизации восстановленных форм никеля в
гомогенном состоянии и предотвращает процесс
электрохимического осаждения восстановлен-
ных форм и образования нерастворимых ассоци-
атов и металлического никеля.

Таблица 2. Потенциалы пиков* на ЦВА-кривых Ni(BF4)2 (5 × 10–3 М) в отсутствие и присутствии МЧФ

* ЦВА зарегистрированы без IR-компенсации, потенциалы приведены относительно электрода сравнения Ag/AgNO3, 0.01 M
в CH3CN (Eº(Fc/Fc+) = + 0.20 В).

Рабочий 
электрод Система Мольное 

соотношение Ni/P Катодные пики Е, В Анодные пики (реокисление) 
Е, В

СУ
Ni(BF4)2 – C1 –1.59 A1 0.00
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.56 A1 –0.19
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.58 A1 –0.33

Pt
Ni(BF4)2 – C1 –1.71 A1 –0.03
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.66 A1 –0.23
Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.63 A1 –0.33

Au

Ni(BF4)2 – C1 –1.64 A1 0.00
C2 +0.42

Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.59 A1 –0.10
C2 +0.39

Ni(BF4)2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.60 A1 –0.21
C2 +0.40

Таблица 3. Потенциалы пиков* на ЦВА-кривых NiBr2 (5 × 10–3 М) в отсутствие и присутствии МЧФ

* ЦВА зарегистрированы без IR-компенсации, потенциалы приведены относительно электрода сравнения Ag/AgNO3, 0.01 M
в CH3CN (Eº(Fc/Fc+) = +0.20 В).

Рабочий 
электрод Система Мольное 

соотношение Ni/P Катодные пики Е, В Анодные пики 
(реокисление) Е, В

СУ

NiBr2 – C1 –1.44 A1 –0.13
NiBr2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.42 A1 –0.15
NiBr2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.41 A1 –0.17
NiBr2/МЧФ 1.0 : 2.0 C1 –1.43 A1 –0.22

Pt

NiBr2 – C1 –1.61 A1 –0.17
NiBr2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.59 A1 –0.22
NiBr2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.49 A1 –0.17
NiBr2/МЧФ 1.0 : 2.0 C1 –1.49 A1 –0.22

Au

NiBr2 – C1 –1.58 A1 –0.18
NiBr2/МЧФ 1.0 : 0.5 C1 –1.54 A1 –0.15
NiBr2/МЧФ 1.0 : 1.0 C1 –1.46 A1 –0.14
NiBr2/МЧФ 1.0 : 2.0 C1 –1.44 A1 –0.17
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