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Разработка материалов, которые могут выступать в качестве 
электрокатализаторов для реакций разложения воды на водород 
и кислород, является одной из важных и актуальных тем в об‑
ласти источников энергии будущего. Современные тенденции 
в разработке усовершенствованных электрокатализаторов для ре‑
акции выделения водорода (HER) и кислорода (OER) направлены 
на синтез материалов с высокими значениями электрохимически 
активной площади поверхности (ECSA) и низкими значениями 
перенапряжения (DE). Данные параметры задаются путем изме‑
нения условий синтеза и фиксируются на некоторых оптимальных 
значениях.

Среди множества подходов к синтезу группа методов, основан‑
ная на использовании подложки (субстрата), является относительно 
простой и экономически выгодной. При этом материал наносится 
на пористую электропроводящую подложку (металлическая пена, 
углеродные волокна) химическим или электрохимическим путем. 
Эти методы включают гидротермальный синтез, последователь‑
ное ионное наслаивание (SILD/SILAR), нанесение гальванических 
покрытий и электроосаждение. Логическим продолжением этих 
методов является электрохимический темплатный синтез (ЭТС), 
при котором после формирования покрытия (или пленки) под‑
ложку удаляют отжигом или иным способом. При дальнейшей 
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модификации синтезированной поверхности или формировании 
на ней гетероатомных композитов на основе металлов подгруппы 
железа, меди, серебра, вольфрама и молибдена возможно получение 
электрокаталитических характеристик, близких к благородным 
металлам и равных им, а иногда и превосходящих их.

В выполненном цикле работ проведены синтез и исследования 
электрокаталитических свойств микротрубок меди (Cu-HT), оксида 
никеля (Ni/NiO@CF) и бинарной системы «никель — ​медь» (NC-HT) 
[1–3]. В качестве исходного материала использовали углеродный 
войлок(фетр), который одновременно является и электропрово‑
дящей подложкой, и может быть удален как темплат в ходе тер‑
мической обработки. Принципиальная схема синтеза (на примере 
системы «никель — ​медь») представлена на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная схема электрохимического  
темплатного синтеза микротрубок никель — ​медь

В процессе исследования были определены наилучшие параме‑
тры как электроосаждения металла (электролит, плотность тока, 
время электролиза (te)), так и последующего отжига (температура 
(T) и время экспозиции (ta)). В табл. 1 представлены электроката‑
литические характеристики синтезированных материалов.
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Таблица 1
Электрокаталитические свойства  

синтезированных материалов

Электродный материал DE при j =10 мА/см2, мВ ECSA, см2 на 1 см2 

габаритный

Cu-HT –215 (HER) 2850

Ni/NiO@CF 
(T = 450 °C, ta = 3 ч) –307 (HER) 205 (OER) 2908

Ni/NiO@CF 
(T = 450 °C, ta = 4 ч) –209 (HER) 159 (OER) 2015

Ni/NiO@CF 
(T = 450 °C, ta = 5 ч) –332 (HER) 195 (OER) 800

Ni/NiO@CF 
(T = 500 °C, ta = 3 ч) –366 (HER) 207 (OER) 266

Ni/NiO@CF 
(T = 550 °C, ta = 3 ч) –362 (HER) 200 (OER) 230

NC-HT (te = 15 мин) –61 (HER) 4188

NC-HT (te = 30 мин) –86 (HER) 4000

NC-HT (te = 60 мин) –132 (HER) 2250
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