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摘要:通过恒电流电解 ＬｉＣｌ－ＫＣｌ－ＫＳＣＮ－Ｎａ２ＭｏＯ４ －ＣｏＣｌ２ 熔盐体系ꎬ制备出不同掺杂量花瓣状的 Ｃｏ / ＭｏＳ２ꎮ 利用 ＸＲＤ、
ＳＥＭ、ＨＲＴＥＭ 和 ＸＰＳ 等手段对 Ｃｏ / ＭｏＳ２ 进行表征ꎬ结果表明 Ｃｏ 成功并均匀地掺杂入 ＭｏＳ２ 晶体结构中ꎮ 析氢性能测试结果表

明ꎬＣｏ 的掺杂量为 １４％时催化性能最好ꎬ在电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＣｏ / ＭｏＳ２－２ 的过电位为 ２２９􀆰 ２ ｍＶꎬ塔菲尔斜率为 ０􀆰 １９５ꎬ
双层电容大小为 １９􀆰 ６ ｍＦ / ｃｍ２ꎬ同时拥有最小的电荷传输等效电阻(ＲＣＴ) ３􀆰 ６ Ωꎮ 熔盐电解法制备的 Ｃｏ / ＭｏＳ２ 催化剂实现了碱

性环境中析氢(ＨＥＲ)催化活性及稳定性的同步提升ꎬ为催化剂的制备提供了新方法和新思路ꎮ
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　 　 绿色可再生能源氢气ꎬ因具有热值高、燃烧产物

单一环保、储存丰富等特点被认为是最有前景的能

源[１－３]ꎮ 然而传统的制备氢气的方法是化石燃料的

重组ꎬ不仅会排放出二氧化碳气体ꎬ而且离不开对化

石燃料的依赖[４]ꎮ 而电解水是一种具有可持续发

展前景的制氢方法ꎮ 目前电解制氢催化效果最好的

是 Ｐｔꎬ由于其发展受限于其地球储备含量低、价格

高昂等因素ꎬ难以推广为商用电析氢催化剂ꎮ 因此ꎬ
人们尝试探索具有高效率和良好的水分解稳定性的

非贵金属电催化剂[５－７]ꎮ
近年来ꎬ基于非贵金属的硫化物由于其经济性、

地球的丰富性以及良好的电催化性能引起了广泛地

关注ꎮ 迄今为止ꎬ科学家们已经开发了许多具有希

望代替 Ｐｔ 贵金属的电催化剂代替品ꎬ其中包括各种

金属的硫化物[８]、磷化物[９－１０]、碳化物[１１] 等ꎮ 而非

贵金属硫化物中的 ＭｏＳ２ 自从 ２００５ 年被 Ｈｉｎｎｅｍａｎｎ
及其同事发现其边缘的氢原子吸附自由能与 Ｐｔ 的
相近后ꎬＭｏＳ２ 作为一种有效的电催化析氢材料得到

广泛研究[２]ꎮ 然而ꎬ实验和理论研究表明仍然有 ３
个主要问题影响着 ＭｏＳ２ 的电催化性能:首先是

ＭｏＳ２ 的 ＨＥＲ 性能主要体现在边缘活性位点而不是

基面[１２]ꎻ其次是 ＭｏＳ２ 的半导体基面具有较低的电
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导率导致较差的电荷转移ꎻ最后是 ＭｏＳ２ 的聚集和

重新堆叠阻碍了有用的边缘活性位点[１３]ꎮ 所以为

了克服这些难题ꎬ最大限度提高边缘活性位点数与

电导率就显得尤为重要ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１４]通过自模板化合成了超小掺杂 Ｎ 的

ＭｏＳ２ 纳米晶体网状结构(Ｎ－ＭｏＳ２ / ＣＮ)ꎬ增加了电

子传输效率促进电子转移ꎬ使得电催化活性增加在

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度下过电势为 １１４􀆰 ０ ｍＶꎻＸｕ
等[１５]通过简单的水热法合成了在镍泡沫 ( ＮＦ)
(ＭｏＳ２ / ＮｉＳ / ＮＦ)上负载的三维(３Ｄ)针状 ＭｏＳ２ / ＮｉＳ
异质结构ꎬ使其在过电流密度 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 下具有低

过电位 ８７􀆰 ０ ｍＶꎻＳｈｉ 等[１６] 通过直接掺杂过渡金属

来设计 ＭｏＳ２ꎬ提高了电子效应和丰富了活性位点ꎬ
在热力学和动力学的协同加速下析氢性能得到大幅

提高ꎻ因此笔者采用掺杂过渡金属 Ｃｏ 进入 ＭｏＳ２ 进

行电催化性能的提高ꎮ
传统制备 ＭｏＳ２ 的主要方法有水热法[１７]、气相

法[１８]、固相法[１９]、电弧法[２０] 等ꎬ其中水热法运用最

为广泛[１７ꎬ２１]ꎮ Ｘｉｎ 等[２２]采用水热法制备出纯度高、
分散度高的二硫化钼ꎬ然而水热法制备周期较长且

对反应容器要求较高ꎻＷａｎｇ 等[２３] 采用气相法合成

出大面积高结晶的单层 ＭｏＳ２ꎬ该实验方法比较繁琐

且对反应容器的密闭性有较高要求ꎮ 为了弥补上述

缺点ꎬ笔者通过熔盐电解法制备 ＭｏＳ２ꎬ并在熔盐体

系中加入 ＣｏＣｌ２ 制备 Ｃｏ / ＭｏＳ２ 来改善其电催化性

能ꎬ该方法具有快速、高效和产率高等优点[２４]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:ＬｉＣｌ、ＫＣｌ、Ｎａ２ＭｏＯ４、ＫＳＣＮ、ＣｏＣｌ２ꎬ均为

分析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司生产ꎻ
钼丝ꎬ直径为 １ ｍｍꎬ纯度为 ９９􀆰 ９９％ꎻ碳棒ꎬ直径为

５ ｍｍꎮ
仪器:电子分析天平ꎬＣＰＡ２２５Ｄ 型ꎬ北京赛多利

斯仪器系统有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱ꎬＷＧＬ－
６５Ｂ 型ꎬ天津市泰斯特仪器有限公司生产ꎻ真空气氛

搅拌炉ꎬＳＺＦＬ－１０００Ｓ 型ꎬ上海钜晶精密仪器制造有

限公司生产ꎻＳＥＭꎬＮｏｖａ Ｎａｎｏ ４５０ꎬ荷兰有限公司生

产ꎻＴＥＭꎬＬＳ－７８０ 型ꎬ北京赛多利科学仪器有限公司

生产ꎻＸＰＳꎬＡｘｉｓ Ｎｏｖａ 英国自雷尼绍公司生产ꎻＸＲＤꎬ
Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８－Ａ２５ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ(布鲁克)公司生产ꎻ
直流电源ꎬＥＰＳ－１５３０ＭＤ 型ꎬ深圳市兆信电子仪器

设备有限公司生产ꎻ电化学工作站ꎬＩｎｔｅｒｆａｃｅ ５０００Ｅ

型ꎬ上海刚瑞商务信息咨询有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 花瓣状 Ｃｏ / ＭｏＳ２ 的制备

将 ＬｉＣｌ(４２􀆰 ０ ｇ)－ＫＣｌ(５１􀆰 ３ ｇ)－ＫＳＣＮ(６􀆰 ０ ｇ)－
Ｎａ２ＭｏＯ４(４􀆰 ０ ｇ) －ＣｏＣｌ２(０􀆰 ５ ｇ、１􀆰 ０ ｇ)的盐均匀混

合放在坩埚中ꎬ将坩埚置于 ５７３􀆰 ０ Ｋ 真空干燥箱里

６􀆰 ０ ｈ 烘干水分ꎮ 然后将坩埚放入电炉中加热至

１ ０７３􀆰 ０ Ｋ 融化ꎮ 插入阴极(Ｍｏ 丝)、阳极(碳棒)ꎬ
恒电流电位仪通入 ０􀆰 ５ Ａ 电流ꎬ电解 ２􀆰 ０ ｈꎮ 得到黑

色沉淀物(Ｃｏ / ＭｏＳ２)ꎬ通过洗涤、抽滤和干燥等步骤

得到最终产物ꎮ 根据熔盐体系 ＣｏＣｌ２ 掺杂量的不

同ꎬ分别命名为 Ｃｏ / ＭｏＳ２ － １ [ ＬｉＣｌ ( ４２􀆰 ０ ｇ) － ＫＣｌ
(５１􀆰 ３ ｇ) －ＫＳＣＮ(６􀆰 ０ ｇ) －Ｎａ２ＭｏＯ４(４􀆰 ０ ｇ) －ＣｏＣｌ２
(０􀆰 ５ ｇ )] 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２ － ２ [ ＬｉＣｌ ( ４２􀆰 ０ ｇ ) － ＫＣｌ
(５１􀆰 ３ ｇ) －ＫＳＣＮ(６􀆰 ０ ｇ) －Ｎａ２ＭｏＯ４(４􀆰 ０ ｇ) －ＣｏＣｌ２
(１􀆰 ０ ｇ)]ꎮ
１􀆰 ３　 电极制备及析氢性能测试

将 ０􀆰 １ ｇ 样品、５００􀆰 ０ μＬ 蒸馏水、５００􀆰 ０ μＬ 无

水乙醇和(３２􀆰 ０ μＬ)Ｎａｆｉｏｎ 试剂放入离心管中超声

清洗 １ ｈꎬ使其分散均匀ꎮ 然后将混合溶液均匀滴在

１ ｃｍ×１ ｃｍ 的碳布上并烘干ꎮ 烘干后的碳布夹在钛

框里作为电解水的工作电极ꎬ辅助电极为玻璃碳

棒ꎬＡｇ / ＡｇＣｌ 作为参比电极ꎬ电解质为 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＫＯＨ 溶液ꎮ 通过线性扫描伏安法( ＬＳＶ)测量

ＨＥＲ 的过电势范围在－０􀆰 ８ ~ －１􀆰 ６ Ｖꎬ扫描速率为

１０ ｍＶ / ｓꎻ不同扫速(２０、４０、６０、８０、１００ ｍＶ / ｓ)下通

过循环伏安法测得双层法拉第电容大小ꎻ通过长

期循环伏安法(ＣＶ)循环测量电化学耐久性ꎬ扫描

速率为 １００ ｍＶ / ｓꎻ在特定电势下记录电化学阻抗

谱(ＥＩＳ)图ꎮ

２　 结构表征与电化学测试

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

为了表征 Ｃｏ 掺杂对 ＭｏＳ２ 晶体结构的影响ꎬ采
用 ＸＲＤ 对 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 进行表征ꎬ结
果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬＣｏ / ＭｏＳ２－１(Ｃｏ
的掺杂量为熔盐体系的 ５％)的 ＸＲＤ 衍射峰尖锐ꎬ
与 ２Ｈ－ＭｏＳ２ 标准卡(ＰＤＦ＃３７－１４９２)相比ꎬ其(００２)
和(１０３)晶面(２θ 为 １４􀆰 ３７８、３９􀆰 ５３８)的特征峰一致

并没有新的峰值出现ꎬ说明 Ｃｏ 的掺杂没有改变

２Ｈ－ＭｏＳ２ 的晶体结构ꎮ 但是在 ２θ 为 ３５􀆰 １１９ 处的

衍射峰与标准卡片 ( ＰＤＦ＃３７ － １４９２) 的 ( １０２) 面

(２θ 为 ３５􀆰 ８７０)相比较发生偏移ꎬ并且随着 Ｃｏ 掺
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比增大该衍射峰越尖锐ꎬ证明 Ｃｏ 成功地掺杂进入

ＭｏＳ２ 中ꎮ

１—Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ꎻ２—Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ꎻ３—ＰＤＦ＃３７－１４９２

图 １　 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析

Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 的电镜扫描图(ＳＥＭ)如图 ２ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 的 ＳＥＭ (ｂ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 的 ＥＤＳ

(ｃ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＳＥＭ (ｄ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＥＤＳ

(ｅ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 中 Ｃｏ 的

ｍａｐｐｉｎｇ

( ｆ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 中 Ｍｏ 的

ｍａｐｐｉｎｇ

(ｇ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 中 Ｃｏ 的

ｍａｐｐｉｎｇ

(ｈ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 中 Ｍｏ 的

ｍａｐｐｉｎｇ

图 ２　 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＳＥＭ－ＥＤＳ 图

由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ该 ＭｏＳ２ 纳米片为大小 １ ~
３ μｍ、厚度几十 ｎｍ 之间的薄片ꎬ并且 Ｍｏ、Ｃｏ 在纳

米片上分布均匀ꎮ 由图 ２ｃ 可以看出由于 Ｃｏ 元素的

增加 ＭｏＳ２ 的纳米片尺寸更小ꎬ普遍在 １ μｍ 左右ꎬ
相同面积区域有着更多的纳米片ꎬ这会使得相同空

间内会有更多的纳米片边缘来提高催化性能ꎮ 并且

由 ＥＤＳ 可以确认 ２ 种产物的 Ｃｏ 掺杂比分别大约为

９％和 １４％ꎮ
２􀆰 ３　 ＴＥＭ 分析

利用高清透射电镜 ( ＴＥＭ) 对 Ｃｏ / ＭｏＳ２ － １ 和

Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 样品进行扫描电镜分析ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ晶格条纹都非常清晰ꎬ所
以该样品的晶型较好ꎮ 由图 ３( ａ)可以看出ꎬ该扫

描区域的晶格间距分别为 ０􀆰 ２６５ １、０􀆰 ２６６ ９ ｎｍ 和

０􀆰 ２６３ ６ ｎｍꎬ均对应着 ＭｏＳ２ 的(１０１)晶面ꎮ 由图 ３
(ｂ)中可以看出ꎬ扫描区域的晶格间距分别为 ０􀆰 ２７２
４、０􀆰 ２７４ ２ ｎｍ 和 ０􀆰 ２７４ ０ ｎｍꎬ均对应着(１００)晶面ꎮ
并且 ＴＥＭ 图中没有出现纳米颗粒或者纳米簇ꎬ排除

了在表面形成硫化钴的可能性ꎮ 相比 Ｃｏ / ＭｏＳ２ －１ꎬ
图 ３(ｂ)中暴露的都是 Ｓ 原子边缘的(１００)晶面ꎬ这
是掺杂更多的 Ｃｏ 元素导致的ꎮ

(ａ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ (ｂ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２

图 ３　 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＨＲＴＥＭ 图

２􀆰 ４　 ＸＰＳ 分析

Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２ －２ 的 ＸＰＳ 谱图如图 ４
所示ꎮ 由图 ４( ａ)中可以看出ꎬＣｏ / ＭｏＳ２ － １ 和 Ｃｏ /
ＭｏＳ２－２ 都含有 Ｍｏ、Ｓ、Ｃｏ 等元素ꎮ 由图 ４(ｂ)中可

以看出ꎬ８０２􀆰 ５８、７９６􀆰 ７８ ｅＶ 和 ７８３􀆰 ３８、７８０􀆰 ７８ ｅＶ 分

别为 Ｃｏ２＋的 ２ｐ１ / ２和 ２ｐ３ / ２ꎬ所以 Ｃｏ 在 Ｃｏ / ＭｏＳ２ 中处

于正二价态ꎻ由图 ４( ｃ)中可以看出ꎬ２３２􀆰 ８８ ｅＶ 和

２２９􀆰 ５８ ｅＶ 的吸收峰归属于 Ｍｏ４＋的 ３ｄ３ / ２和 ３ｄ５ / ２ꎬ而
相对应的 Ｓ２－的 Ｓ ２ｐ３/ ２和 Ｓ ２ｐ１/ ２的吸收峰在 １６３􀆰 ６８ ｅＶ
和 １６２􀆰 ３８ ｅＶ 处ꎮ 除了 ＭｏＳ２ 结构的吸收峰之外ꎬ从
图 ４(ｃ)中还能够观察到另一组吸收峰ꎬ在 ２３５􀆰 ６８ ｅＶ
和 ２３２􀆰 ２８ ｅＶꎬ这 ２ 组峰归属于 Ｍｏ６＋的 ３ｄ３ / ２和 ３ｄ５ / ２ꎬ
说明了六价钼的存在ꎮ 值得注意的是ꎬＣｏ / ＭｏＳ２ －２
的六价钼的峰要明显小于 Ｃｏ / ＭｏＳ２ －１ꎬ说明相同质

􀅰２４１􀅰
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量的样品中其含有更多的 ＭｏＳ２ꎬ拥有更纯的 ＭｏＳ２

载体ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＸＰＳ 全谱

(ｂ)Ｃｏ ２ｐ

(ｃ)Ｍｏ ３ｄ

(ｄ)Ｓ ２ｐ

图 ４　 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的 ＸＰＳ 谱图

２􀆰 ５　 电催化析氢性能

ＭｏＳ２、０􀆰 ５－Ｃｏ / ＭｏＳ２ 和 １􀆰 ０－Ｃｏ / ＭｏＳ２ 的电催化

性能分析结果如图 ５ 所示ꎬ所有曲线均在 １ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＫＯＨ 中测量得出ꎮ 由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ在电

流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＣｏ / ＭｏＳ２ －１ 和 ＭｏＳ２ 的过

电位大小分别为 ４５９􀆰 ２ ｍＶ 和 ５３８􀆰 ９ ｍＶꎬ而 Ｃｏ /
ＭｏＳ２－２ 拥有最好的电催化性能ꎬ其过电位大小为

２２９􀆰 ２ ｍＶꎻ由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬＣｏ / ＭｏＳ２－２ 的塔

菲尔斜率最低ꎬ其值为 １９６􀆰 ５ ｍＶ / ｄｅｃꎬ表现出最好

的催化性能ꎻ由图 ５( ｃ)中可以看出ꎬ电流密度为

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ稳定后的过电位为 １９４􀆰 ４ ｍＶꎬ较之

前的过电位还要小ꎬ但是在电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２

时ꎬ１ ０００ 圈后较初始极化曲线要高一些ꎬ为 ４５１􀆰 ６ ｍＶꎬ
初始极化曲线此时过电位大小为 ３８６􀆰 ２ ｍＶꎬ其稳定

性较为良好ꎻ由图 ５(ｅ)中可以看出ꎬＣｏ / ＭｏＳ２ －２ 有

　 　 　 　 　 　 　

１—ＭｏＳ２ꎻ２—Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ꎻ３—Ｃｏ / ＭｏＳ２－２

(ａ)ＭｏＳ２、Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的极化曲线

１—ＭｏＳ２ꎻ２—Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ꎻ３—Ｃｏ / ＭｏＳ２－２

(ｂ)ＭｏＳ２、Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的塔菲尔曲线

１—初始ꎻ２—１０００ 圈后

(ｃ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 在 １０００ 圈 ＣＶＣＶ 后的极化曲线

１—２０ ｍＶ / ｓꎻ２—４０ ｍＶ / ｓꎻ３—６０ ｍＶ / ｓꎻ４—８０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ

(ｄ)Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 在不同扫速下的循环伏安曲线

(插图为 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 不同扫速下的循环伏安曲线)
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１—ＭｏＳ２ꎻ２—Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ꎻ３—Ｃｏ / ＭｏＳ２－２

(ｅ)ＭｏＳ２、Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的非法拉第电容图

１—ＭｏＳ２ꎻ２—Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ꎻ３—Ｃｏ / ＭｏＳ２－２

(ｆ)ＭｏＳ２、Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 和 Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 的阻抗图

(插图为 ０~４２􀆰 ５Ω 处放大图)

图 ５　 ＭｏＳ２、０􀆰 ５－Ｃｏ / ＭｏＳ２ 和 １􀆰 ０－Ｃｏ / ＭｏＳ２ 的

电催化性能

着最大斜率 １９􀆰 ６ ｍＦ / ｃｍ２ꎬ因此ꎬＣｏ / ＭｏＳ２－２ 有着更

高的有效电催化面积ꎬ拥有更多粗糙的表面ꎬ这与之

前 ＳＥＭ 表征结果相吻合ꎻ由图 ５( ｆ)中可以看出ꎬ
Ｃｏ / ＭｏＳ２－２ 拥有最小的电荷传输等效电阻(ＲＣＴ)ꎬ
大小为 ３􀆰 ６ Ωꎬ比 Ｃｏ / ＭｏＳ２－１ 的等效电阻小 １０ 倍之

多ꎬ正是这超小的阻抗提高了电子传输效率以至提

高了 ＨＥＲ 性能ꎻ综上得出 Ｃｏ / ＭｏＳ２ －２ 的电催化性

能最好ꎮ

３　 结果与讨论

通过熔盐体系中加入 ＣｏＣｌ２ 成功制备出了熔盐

体系下的 Ｃｏ / ＭｏＳ２ꎬ相比其他制备方法ꎬ熔盐电解法

拥有更为简便的操作、更短的制备周期且能够制备

出晶型完整的 ＭｏＳ２ꎮ 正如之前对掺杂 Ｃｏ 原子的报

道一样ꎬ能够增加 ＭｏＳ２ 边缘活性位点ꎬ而且能够降

低 ＭｏＳ２ 阻抗ꎬ增加电导率ꎬ从而增加其 ＨＥＲ 性能ꎮ
作为优秀的电催化剂 Ｃｏ / ＭｏＳ２ － ２ 在 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＫＯＨ 中电催效果为:在电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时

的过电位为 ２２９􀆰 ２ ｍＶꎬ塔菲尔斜率为 ０􀆰 １９５ꎬ双层

电容大小为 １９􀆰 ６ ｍＦ / ｃｍ２ꎬ同时拥有最小的电荷传

输等效电阻(ＲＣＴ) ３􀆰 ６ Ωꎮ 相比没有掺 Ｃｏ 的二硫

化钼ꎬ表现出较佳的 ＨＥＲ 活性ꎮ 该研究为开发和

设计非贵重金属化合物的电催化剂提供新的制备

思路ꎮ
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