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摘要: 利用廉价的过渡金属作为催化剂催化水分解产氢和产氧是解决能源危机的重要途径. 我们制备了一种中空

过渡金属磷化物自支撑电极材料(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦꎬ 该电极材料采用生长在泡沫镍上的类普鲁士蓝 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２作

为前体ꎬ 低温磷化后获得. 该电极材料显示出高效的电催化水分解产氢和产氧能力ꎬ 在 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钾溶液中ꎬ
达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２时ꎬ 产氢和产氧过电位分别为 １５９ 和 ２１０ ｍＶꎬ 同时ꎬ 将其组装成全解水装置后ꎬ 仅需 １.６１ Ｖ 电压

即可达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２时ꎬ 其全解水性能超过贵金属 Ｐｔ / Ｃ￣ＩｒＯ２(１.６４ Ｖ)ꎬ 这使得该自支撑双金属磷化物电极有望替

代贵金属用作电催化全解水催化剂.
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　 　 电催化水分解产氢和产氧ꎬ 是目前重点研究的

有望实现可再生能源转换、 储存的技术[１] . 水分解

分为两个半反应ꎬ 分别是产氢 ( ＨＥＲ) 和产氧

(ＯＥＲ)过程ꎬ ＯＥＲ 过程经历缓慢的 ４ 电子氧化过

程ꎬ 其反应快慢直接决定整个全解水过程的能耗高

低. 目前ꎬ 贵金属催化剂ꎬ 例如 Ｐｔ 和 Ｉｒ / Ｒｕ 等是最

高效的 ＨＥＲ 和 ＯＥＲ 催化剂[２] . 然而ꎬ 其高昂的价

格以及 Ｉｒ / Ｒｕ 较低的 ＯＥＲ 催化稳定性限制了其广

泛应用. 因此ꎬ 设计开发具有高效 ＨＥＲ 和 ＯＥＲ 催

化性能的非贵金属水分解电催化剂代替贵金属显得

尤为重要. 目前ꎬ 研究比较深入广泛的非贵金属全

解水催化剂包括ꎬ 过渡金属碳化物、 氮化物、 磷化

物、 硫化物、 硼化物等ꎬ 其中ꎬ 过渡金属磷化物

(ＴＭＰ)被证明是非常有前景的催化剂之一[３]ꎬ 尤其

是双金属磷化物ꎬ 与单金属磷化物相比ꎬ 双金属催

化剂具有更丰富的催化活性位点以及多组分之间的

协同作用ꎬ 使得其显示出更高的催化活性. 然而ꎬ
大多数报道的 ＴＭＰ 催化剂受限于有限的比表面积、
暴露的活性位点数目以及差的导电性ꎬ 严重限制了

其进一步发展. 一种有效的策略是ꎬ 设计合成多金

属组成的、 具有大比表面积的纳米材料、 并且进一

步原位生长在导电基底上ꎬ 这种办法被证明能有效

提高催化剂活性和稳定性.
类普鲁士蓝ꎬ 一种金属￣氰基化合物ꎬ 具有丰富

的金属元素组成ꎬ 包括镍、 钴、 铁、 铜、 锰、 钼、 钨

和贵金属等ꎬ 其经过刻蚀或煅烧可以形成多样的衍

生结构ꎬ 楼熊文课题组[４] 在这方面进行了深入研

究ꎬ 报道了很多不同形貌的衍生结构ꎬ 例如笼状结

构、 核壳结构等ꎬ 类普鲁士蓝丰富的可调的金属元

素组成和多样的纳米衍生结构使得类普鲁士蓝在电

催化、 光催化领域具有广泛应用前景. 由于类普鲁

士蓝具有丰富的金属元素ꎬ 因此可以设计合成双金

属 /多金属以及贵金属掺杂的电催化剂[５] . 此外ꎬ 通

过控制类普鲁士蓝衍生物的制备条件ꎬ 可以获得各

种不同形貌的具有高比表面积的多孔纳米结构材

料[６－９] . 因此ꎬ 类普鲁士蓝是制备具有中空形貌的

双 /多金属磷化物纳米电催化剂的优秀前体. 此外ꎬ
目前报道的电催化剂大多是粉体ꎬ 粉末态存在诸多

缺点ꎬ 包括导电性差、 电极制备过程复杂、 添加的

聚合物粘结剂容易覆盖催化剂活性位点、 催化剂粉

末易脱落和过多死体积等问题. 一种行之有效的解

决办法是在导电基底上原位生长催化剂ꎬ 这不但提

高催化剂的导电性ꎬ 而且可以有效解决上述粉体催

化剂存在的问题.
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我们报道了原位生长在泡沫镍(ＮＦ)基底上的

类普鲁士蓝衍生的中空双金属磷化物(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ
自支撑电极材料. 在 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钾溶液中ꎬ
(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 具有高效的 ＨＥＲ / ＯＥＲ 性能ꎬ ＨＥＲ 和

ＯＥＲ 过程只需要过电位 １５９ 和 ２１０ ｍＶ 就能实现 １０
ｍＡ / ｃｍ２ . 另外ꎬ 该电极的全解水性能明显优于贵金

属ꎬ 达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２时ꎬ 仅需 １.６１ Ｖ 电压. 这使得

其有望替代贵金属用作全解水电催化剂.

１ 实验部分

１.１ 自支撑电极的制备

１.１.１ 制备 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 自支撑电极　 　 将

１.６ ｇ 硫酸镍和 ２.７ ｇ 柠檬酸钠溶解在 ２００ ｍＬ 蒸馏

水中ꎬ 得 Ａ 溶液ꎬ １.３ ｇ 钴氰化钾溶于 ２００ ｍＬ 蒸馏

水中ꎬ 得 Ｂ 溶液. 将 Ｂ 溶液缓慢滴加到 Ａ 溶液中ꎬ
磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ 获得澄清液ꎬ 将酸洗和醇洗的泡

沫镍浸入到混合溶液中ꎬ 在 ４０ ℃水浴中保持 １ ｈ.
冷却至室温ꎬ 继续老化 １０ ｈ. 老化过程中ꎬ 溶液逐

渐变浑浊ꎬ 得到 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 自支撑电极.

１.１.２ 合成(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 自支撑电极　 　 以次磷酸

钠为磷源ꎬ 将上一步合成的 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 前

驱体和次磷酸钠分别放在管式炉体内部气流方向的

后方下游和前方位置ꎬ ０.２ ｇ ＮａＨ２ＰＯ２放在燃烧舟

内ꎬ 在氮气保护下 ３５０ ℃下煅烧 ２ ｈꎬ 冷却后得到金

属磷化物电极材料.
１.２ 电催化产氢产氧和全解水性能测试

催化剂的电催化产氢产氧性能采用辰华电化学

工作站测定. 在测试之前ꎬ 利用胶黏剂粘附在催化

剂表面并且只保留底部 ０.１ ｃｍ２的区域作为测试区

域. ＬＳＶ 的测试速度为 １ ｍＶ ｓ－１ꎬ 通过测试固定电

位(１.２ Ｖ ｖｓ. ＲＨＥ)下催化剂在非法拉第区域的不同

扫速下的循环伏安曲线ꎬ 比较电化学活性面积. 阻

抗在电位 １.４ Ｖ ｖｓ. ＲＨＥ 测定ꎬ 频率范围 １００ ０００ ~
０.０１ Ｈｚ.

２ 结果与讨论

２.１ 物相表征

　 　 ＸＲＤ 如图 １(ａ)所示ꎬ 蓝色曲线是制备的类普

图 １ (ａ)Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 的 ＸＲＤ 图谱ꎻ(ｂ)(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.１ (ａ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦꎻ(ｂ)ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ

鲁士蓝 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 自支撑电极的 ＸＲＤ 图

谱ꎬ 以＾标注的 ３ 个衍射峰代表泡沫镍衍射峰ꎬ 在

１５°、 １７. ３°、 ２４. ５°、 ３５. ０°、 ３９. ３°、 ４３. ２°、 ５０. ３°、
５３.６°、 ５６. ８° 的衍射峰分别归属于类普鲁士蓝

Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２纳米颗粒的(１１１)、 (２００)、 (２２０)、
(４００)、 (４２０)、 (４２２)、 (４４０)和(６２０)晶面ꎬ ＪＣＰ￣
ＤＳ 卡 片 号 为 ８９￣３７３８. ＸＲＤ 证 明 类 普 鲁 士 蓝

Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ)６]２ / ＮＦ 自支撑电极被成功的合成. 磷化

后的产物的 ＸＲＤ 图谱如图 １(ｂ)所示ꎬ ＸＲＤ 衍射峰

显示磷化后得到的是 Ｎｉ２Ｐ / ＮＦ(ＪＣＰＤＳ: ６５￣９７０６)ꎬ 由

于部分 Ｃｏ 原子取代了 Ｎｉ 原子后并不会影响晶体结

构ꎬ 因此磷化物化学式可以表示为(ＮｉＣｏ)２Ｐ / ＮＦ.
２.２ ＸＰＳ 表征

ＸＰＳ 光电子能谱用来研究自支撑电极的元素组

成和价态. 如图 ２(ａ)所示ꎬ Ｎｉꎬ Ｃｏꎬ Ｐ 和 Ｏ 元素存

在于催化剂中. 图 ２(ｂ)显示的是 Ｎｉ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳꎬ
分峰出现 ６ 个信号峰ꎬ 结合能分别是 ８５２.４、 ８５６.２、
８６２.２、 ８７０.７、 ８７３.６ 和 ８７９.７ ｅＶꎬ 归属于镍￣磷、 镍￣
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图 ２ (ａ)(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ＸＰＳ 光电子能谱ꎻ(ｂ)Ｎｉ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳ 谱图ꎻ

(ｃ)Ｃｏ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳ 谱图ꎻ(ｄ)Ｐ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ.２ (ａ)ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦꎻ(ｂ)ＨＲ￣ＸＰＳ ｏｆ Ｎｉ ２ｐꎻ

(ｃ)ＨＲ￣ＸＰＳ ｏｆ Ｃｏ ２ｐꎻ(ｄ)ＨＲ￣ＸＰＳ ｏｆ Ｐ ２ｐ

氧、 卫星峰、 镍￣磷、 镍￣氧和卫星峰[１０－１１] . 图 ２( ｃ)
显示的是 Ｃｏ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳꎬ 分峰出现 ６ 个信号峰ꎬ
结合能分别是 ７０７.２、 ７１１.１、 ７１５.１、 ７２０.０、 ７２３.５ 和

７２８.９ ｅＶꎬ 归属于钴￣磷、 钴￣氧、 卫星峰、 钴￣磷、 钴￣
氧和卫星峰[１２] . 图 ２(ｄ)显示的是 Ｐ ２ｐ 的 ＨＲ￣ＸＰＳꎬ
１２９.２ 和 １３３.５ ｅＶ 的结合能分别对应于镍 /钴￣磷和

氧￣磷峰[１３－１４] .
２.３ 形貌表征

图 ３(ａ)是类普鲁士蓝 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２生长在

ＮＦ 上的 ＳＥＭ 图片ꎬ 类普鲁士蓝颗粒尺寸大约 ３００
ｎｍꎬ 表面光滑ꎬ 具有立方体形状. 图 ３(ｂ)是磷化后

得到的(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ＳＥＭ 图片ꎬ 立方体颗粒形

貌很好的保持住ꎬ 同时磷化时类普鲁士蓝颗粒发生

塌陷内缩ꎬ 立方体颗粒尺寸减小至大约 ２００ ｎｍ. 图

３(ｂ)内的插图显示的是元素 ＥＤＳ 结果ꎬ Ｎｉ 和 Ｃｏ 的

含量基本相同ꎬ 并且有很高的 Ｐ 含量. 图 ３( ｃ)是

(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ＴＥＭ 图片ꎬ 明显观察到(ＮｉＣｏ) ２Ｐ
的中空结构. 图 ３(ｄ)是(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ＨＲＴＥＭ 图

片ꎬ 晶格间距 ０.２２１ ｎｍ 对应于 Ｎｉ２Ｐ(１１１)晶面. 图

３(ｅ)－３(ｉ)是(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的 ｍａｐｐｉｎｇ 图像ꎬ 显示

Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｐ 和 Ｏ 元素存在于催化剂中.
２.４ 电催化性能

(ＮｉＣｏ)２Ｐ / ＮＦ 双金属磷化物自支撑电极以及其

他对比样品的电催化性能如图 ４ 所示ꎬ 电解液为

１ ｍｏｌ / Ｌ氢氧化钾溶液. 电催化析氢 ＬＳＶ 曲线如图 ４
(ａ)所示ꎬ 在 １０ ｍＡ / ｃｍ２电流密度ꎬ Ｐｔ / Ｃ 的过电位为

２６ ｍＶꎬ (ＮｉＣｏ)２ Ｐ / ＮＦ 仅仅需要过电位 １５９ ｍＶꎬ
Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ)６]２ / ＮＦ 和 ＮＦ 分别需要过电位 ２２３ 和

２８９ ｍＶ. (ＮｉＣｏ)２Ｐ / ＮＦ 的电流密度随着电位增加迅

速增大ꎬ 当电位达到－０.３ Ｖ 时ꎬ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 电流

密度超过贵金属 Ｐｔ / Ｃꎬ 达到 １００ ｍＡ / ｃｍ２ . 电催

化产氧如图４(ｂ) 所示ꎬ 在１０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度 ꎬ
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图 ３ (ａ)Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 的扫描电镜图片ꎻ(ｂ)(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 的扫描电镜图片

(插图: ＥＤＳ 数据)ꎻ(ｃ)(ＮｉＦｅ) ２Ｐ / ＮＦ 的透射电镜图片ꎻ(ｄ)(ＮｉＦｅ) ２Ｐ / ＮＦ 的高分辨透射电镜图片ꎻ

(ｅ－ｉ)Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｐ 和 Ｏ 的元素 ｍａｐｐｉｎｇｓ 图像.
Ｆｉｇ.３ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦꎻ(ｂ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ (ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔ)ꎻ

(ｃ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦꎻ(ｄ)ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦꎻ(ｅ－ｉ)Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｐ ａｎｄ Ｏ

图 ４ (ａ)催化剂析氢的 ＬＳＶ 曲线图ꎻ(ｂ)催化剂析氧的 ＬＳＶ 曲线图ꎻ(ｃ)塔菲尔斜率图ꎻ(ｄ)电流密度差值￣扫速曲线

(ｅ)电化学阻抗图谱ꎻ(ｆ)全解水 ＬＳＶ 曲线ꎬ 内部图: Ｉ￣Ｔ 曲线

Ｆｉｇ.４ (ａ) ＬＳＶ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＨＥＲꎻ(ｂ) ＬＳＶ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＯＥＲꎻ(ｃ) Ｔａｆｅｌ ｓｌｏｐｅｓꎻ(ｄ) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｊ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｓｗｅｅｐｓ (Ｄｊ) ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｓｃａｎ ｒａｔｅꎻ(ｅ) Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ (ＥＩＳ) ｓｐｅｃｔｒａꎻ(ｆ) Ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇꎬ ｉｎｓｅｔ: Ｉ￣Ｔ ｃｕｒｖｅ

(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 仅需过电位 ２１０ ｍＶꎬ 远低于贵金属

ＩｒＯ２(３３１ ｍＶ)和对比样品 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ(３３０
ｍＶ)和 ＮＦ(４１０ ｍＶ). (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 电流密度随电

位增大而迅速增加ꎬ 当电位达到 ５３２ ｍＶ 时ꎬ 电流
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密度达到 ３００ ｍＡ / ｃｍ２ . Ｔａｆｅｌ 曲线如图 ４(ｃ)所示ꎬ
(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ、 ＩｒＯ２、 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 和 ＮＦ 的

Ｔａｆｅｌ 斜率分别是 ６５、 ７２、 １２０ 和 １２５ ｍＶ / ｄｅｃ.
(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 自支撑电极 Ｔａｆｅｌ 斜率明显低于贵金

属和对比样品ꎬ 这表明(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 具有更快的电

催化反应速率. 图 ４(ｄ)显示的是电流密度差值￣扫
速曲线. 在电位 １.２ Ｖ 计算双电层电容ꎬ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ /
ＮＦ、 ＩｒＯ２、 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 和 ＮＦ 的双电层电容

分别是 １８. ５、 １０. ２、 ３. ６ 和 １. ７ ｍＦ / ｃｍ２ . 这说明

(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 具有最高的电化学活性面积ꎬ 利于充

分暴露活性位点并加速质传递和电荷传递ꎬ 有利于

电催化活性提高. 图 ４ ( ｅ) 所示是 (ＮｉＣｏ) ２ Ｐ / ＮＦ、
Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ 和 ＮＦ 电 化 学 阻 抗 图 谱ꎬ
(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 具有最低的电荷迁移电阻ꎬ 这有利于

电化学反应过程中的电荷传递. 电催化析氢和析氧

结果表明(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 应当是一类高效的双功能

电解水催化剂ꎬ 因此ꎬ 以(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 同时作为阴

极和阳极ꎬ 测试 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钾溶液中的全解水

性能. 如图 ４(ｆ)所示ꎬ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 仅需 １.６１ Ｖ 电

压就能达到电流密度 １０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ 远低于贵金属

Ｐｔ / Ｃ￣ＩｒＯ２(１.６４ Ｖ)ꎬ Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ / ＮＦ (１.７４ Ｖ)
和 ＮＦ (１.９５ Ｖ). 图 ４( ｆ)内部插图显示ꎬ 经过 １０ ｈ
长时间全解水后ꎬ 其电流密度几乎没有降低. 如此

高效的稳定的电催化效果使得(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ 有望

代替贵金属用作水分解产氢和产氧.

３ 结论

我们以导电的泡沫镍作为基底ꎬ 在其上生长类

普鲁士蓝颗粒 Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ꎬ 进一步磷化获得双

金属中空磷化物自支撑电极材料(ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦꎬ 其

显示出高效的产氢和产氧能力ꎬ 在 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化

钾溶液中ꎬ 达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２时ꎬ 产氢和产氧过电位

分别为 １５９ 和 ２１０ ｍＶꎬ 同时ꎬ 将其组装成全解水装

置后ꎬ 达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２时ꎬ 仅需 １.６１ Ｖ 电压. 这个

研究对于今后探索双金属磷化物中空自支撑电极材

料用作高效的水分解开辟了新的道路.
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２０１６ꎬ ９
(４): １２４６－１２５０.

[１４] Ｙｉｎ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｃꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｎｉｃｋｅｌ￣ｃｏｂａｌｔ

ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｙｏｌｋ￣ｓｈｅｌｌ ｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[Ｊ].
Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１６ꎬ ８(４５): １９１２９－１９１３８.

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ (ＮｉＣｏ) ２ Ｐ / ＮＦ Ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｓｈａ￣ｓｈａ１ꎬ ＹＵ Ｂｏ２

(１. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０１０３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｇｅꎬ

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｉｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅａｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｔｏ ｃａｔａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ. Ａ ｈｏｌｌｏｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｓｅｌｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ (ＮｉＣｏ) ２Ｐ / ＮＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａ Ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ Ｎｉ３[Ｃｏ(ＣＮ) ６] ２ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ｆｏａｍ ｎｉｃｋｅｌ ａｓ ａ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ １０ ｍＡ / ｃｍ２ ｉｎ
１ ｍｏｌ / Ｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｒｅ １５９ ａｎｄ ２１０ ｍＶ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ １０ ｍＡ / ｃｍ２ ａｔ ａ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ １.６１ Ｖꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌ Ｐｔ / Ｃ￣ＩｒＯ２(１.６４ Ｖ)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂｉｍｅｔａｌ. Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓꎻ ＯＥＲꎻ ＨＥＲꎻ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌꎻ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ
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