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摘 要：针对传统商业 Pt/C电催化剂在酸性电解质特别是盐酸中稳定性差这一问题，采用先冷凝回流后低温煅烧法
制备了稳定性良好的高效氢氧化反应电催化剂即碳载硫化铑（RhxSy/C）纳米催化剂，结合物理表征手段以及
在 1 mol/L HCl中的电化学测试，考察了煅烧热处理的温度对电催化剂催化性能的影响。结果表明：不同的煅
烧温度造成了 RhxSy/C纳米颗粒中不同的晶相组成，进而影响催化剂的整体催化性能。在 350 益煅烧温度下
制备的 RhxSy/C催化剂既拥有一定氢氧化活性，同时也呈现出良好的稳定性，经过 1 000圈加速老化稳定性测
试后仍能保持 87.1%的催化活性。
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Hydrogen oxidation performance of carbon-supported rhodium sulfide catalyst in
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Abstract：To address the issue of poor stability of traditional commercial Pt/C electrocatalysts in acidic electrolytes袁 espe鄄
cially in hydrochloric acid袁 a stable and efficient hydrogen oxidation reaction electrocatalyst袁 namely RhxSy/C
nanocatalyst supported on carbon袁 was prepared using a method of condensation reflux followed by low-tempera鄄
ture calcination. The influence of calcination temperature on the catalytic performance of the electrocatalyst was
investigated through physical characterization and electrochemical testing in 1 mol/L HCl. The results indicate
that different calcination temperatures lead to different crystal phases in the RhxSy/C nanoparticles袁 thereby af鄄
fecting the overall catalytic performance of the catalyst. The RhxSy/C catalyst prepared at a calcination tempera原
ture of 350 益 possesses both certain hydrogen oxidation activity and good stability袁 maintaining 87.1% of its
catalytic activity after 1 000 cycles of accelerated aging stability tests.
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化石燃料在人类社会生产和生活中一直占据着

不可或缺的地位，但其资源有限且大量使用会对环境

带来不可逆的污染[1]。在“双碳”目标的驱使下，能源变

革正在发生，对于新能源的需求不断增加[2-3]。以质子

交换膜燃料电池为例，将氢气作为燃料，氢气经过气

体扩散层继而到达催化层，在催化剂的作用下发生氧

化反应：H2圹2H+ + 2e-，H+可直接穿过位于电池阴阳极

之间的质子交换膜，与阴极上的 O2在催化剂的作用下

发生氧还原反应，电子 e-通过外电路到达阴极，因此
产生了直流电[4-7]。

催化剂的稳定性是评价其催化性能的关键指标

之一，尤其是在酸性环境中。Pt/C催化剂稳定性下降
的主要原因包括：Pt颗粒团聚和颗粒生长；Pt溶解再
沉积；污染物引起的毒性影响[8-9]。这些影响都将导致

催化活性位点的损失，进而引发催化剂在长期运行期

间的定性衰减。尤其是当催化剂在盐酸中反应时，电
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解质中存在的Cl-不仅会促进 Pt的溶解，并且会生成
[PtCl4]2-或[PtCl6]2-等，更会由于电解液中饱和的 H2而

进一步还原为金属 Pt[10-13]。
目前针对酸性体系中催化剂的性能改进，主要集

中于降低贵金属的用量、选用铂之外的更稳定的贵金

属材料[14-16]，或使用具有特定的结构、较好的电子电导

率、较低的电阻率和化学稳定性的金属氧化物、磷化

物或硫化物等[17-19]。其中，金属硫化物是一类具有良好

活性的电催化剂，并且在强腐蚀性的环境（如盐酸以

及 HBr/Br2电池）中有着较好的稳定性[20-21]。因此，近年

来有一些研究使用硫化铑作为氢氧化反应的电催化

剂。硫化铑通常以 Rh2S3、Rh3S4、Rh17S15等 3种结晶形
式存在[22-24]。Rh3S4和 Rh17S15包含的 Rh-Rh金属键使
硫化铑具有金属导电性，因此适用于催化氢氧化反

应、析氢反应等电化学反应[24-25]。同时，硫化铑纳米颗

粒在 HCl的环境中能够保持良好的稳定性。Li等[26]通

过计时电流法研究发现 RhxSy /C和商业 Pt/C相比，在
盐酸中表现出较高的稳定性。

本文结合了冷凝回流法和低温煅烧法，以导电炭

黑作为载体，制备了富有混合晶相组成的硫化铑纳米

颗粒（RhxSy/C）。通过研究在不同煅烧温度下制备的样
品的物相特征与电化学性能，探索其物相特征与电化

学性能之间的构效关系。

1 实验部分

1.1 实验材料与设备

主要材料：三水合三氯化铑（RhCl3·3H2O，质量分
数为 98%）、硫代硫酸铵（（NH4）2S2O3，质量分数为

99%），阿拉丁试剂（上海）有限公司；异丙醇（C3H8O）、
无水乙醇（C2H6O），分析纯，天津市科密欧化学试剂有
限公司；导电炭黑 Vulcan XC72R粉末，美国卡博特公
司；浓盐酸（质量分数为 37%），天津市风船化学试剂
有限公司；Nafion溶液，分析纯，美国 Dupoon公司；高
纯氮气、高纯氩气（质量分数为 99.999%），天津液化空
气有限公司。

主要设备：CHI760E型电化学工作站，上海辰华
仪器有限公司；ZK-82A型真空干燥箱，上海一恒科学
仪器有限公司；DF-101S型油浴装置，巩义市予华仪
器公司；3 mm伊65 mm的碳棒电极，睢宁仪电仪器科技
有限公司；R0305型银/氯化银电极，天津艾达恒晟科
技有限公司；NC27705型旋转圆盘电极，美国 PINE公
司；SPH-500型氢气发生器，北京中惠普分析技术公
司；ZEISS Sigma5 型场发射扫描电子显微镜，德国

ZEISS公司；FEI-Tecnai G2 F20型场发射透射电子显
微镜，美国 FEI公司；ESCALAB 250Xi型 X射线光电
子能谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；Rigaku-Smart-
Lab SE型 X射线衍射仪，日本理学株式会社。
1.2 催化剂的制备

首先称取 0.076 2 g的 RhCl3·3H2O溶于 10 mL去
离子水中，超声均匀后倒入三口烧瓶，接上回流管等

冷凝装置，在油浴锅中边搅拌边升温至 90 益并保温
2 h，进行铑源的提纯。保温结束将铑源溶液冷却至
40 益后，倒入烧杯加入 0.062 78 g Vulcan XC72R，先在
磁力搅拌器上搅拌均匀，再超声 1 h使 Vulcan XC72R
充分分散在铑源溶液里。将铑源和 Vulcan XC72R的
混合溶液再次转入三口烧瓶中，接上回流管等冷凝装

置，在油浴锅中边搅拌边升温至 80 益，与此同时配制
2.5 mol/L 的硫代硫酸铵的水溶液 10 mL。待铑源和
Vulcan XC72R的混合溶液升温至 80 益后，使用移液
枪将上述 10 mL硫代硫酸铵溶液以 1 mL/min分批加
入混合液中。硫代硫酸铵溶液全部加入后，将温度升

至 100 益再保温 5 h。保温结束后冷却至室温，将上层
清液倒出后，留下下层沉淀，所得黑色沉淀再进行离

心洗涤。最后真空干燥过夜，形成黑色块状物。再将黑

色块状物用研钵充分研磨形成黑色粉末，将干燥研磨

好的黑色粉末平铺在瓷舟内，利用管式炉进行烧制。

管式炉内提前通入 30 min惰性气体，使管内惰性气体
饱和，煅烧温度设为 250、350、450和 550 益，升温过程
为室温先保温 30 min，再以 10 益/min的升温速率升至
目标温度，达到目标温度时保温 3 h，不设降温速率，
直接冷却至室温后取出，烧制完成的样品呈黑色细腻

粉末状，本次产物记作 RhxSy /C-T（T = 250、350、450、
550 益）。
1.3 催化剂的物理表征

使用 ZEISS Sigma500 型场发射扫描电镜表征样
品的表面形貌；为了进一步精细的形貌观察，获得单

个纳米颗粒的粒径尺寸等信息，采用 FEI-Tecnai G2
F20 型场发射透射电镜对样品材料进行测试；采用
Rigaku-SmartLab SE型 X射线衍射仪分析样品的结晶
态及元素组成；采用 ESCALAB 250Xi型 X射线光电子
能谱仪分析样品的表面元素价态分布，以 C 1s结合能
为 284.8 eV进行电荷校准。
1.4 催化剂的电化学测试

工作电极的制备：称取 5 mg的样品，加入 490 滋L
去离子水、490 滋L无水乙醇以及 20 滋L Nafion 溶液，
超声至少 30 min，使浆液分散均匀。在旋转圆盘电极
使用之前，使用氧化铝溶液进行抛光，再用去离子水
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冲洗干净，并烘干待使用。用移液枪吸取 5 滋L超声均
匀的浆液滴至光滑洁净的旋转圆盘电极的玻碳表面

（电极表面积为：0.196 25 cm2）。

使用 CHI760E型电化学工作站对电极材料进行
电化学性能测试，将涂敷了样品的旋转圆盘电极、碳

棒、Ag/AgCl 电极分别作为工作电极、对电极、参比电
极，组成标准的三电极体系。测试前向电解池内加入

30 mL的 1 mol/L HCl溶液，使用氢气发生器向电解液
内通 30 min氢气，以排除电解液中的氧并且使电解液
中的氢气饱和。通过循环伏安法（CV）在电位范围
-0.2~0.2 V内循环 30圈对电极表面进行活化，之后以
10 mV/s的扫速在-0.2~0.2 V范围内进行线性极化曲
线测试（LSV）表征催化剂氢氧化反应性能。在开路电
位下测试电化学交流阻抗谱（EIS），频率范围设置为
0.01~105 Hz。使用加速衰减法（accelerated degradation
test，ADT）测试电极稳定性，在-0.2~0.3 V范围内进行
CV循环，总循环圈数为 1 000圈，在循环结束后再次
进行线性极化曲线测试（LSV）。

2 结果与讨论

2.1 催化剂的形貌和物相分析

2.1.1 形貌分析

使用扫描电子显微镜（SEM）观察催化剂的微观形
貌，图 1为在惰性气氛中不同煅烧温度下形成的 RhxSy/
C的 SEM图。由图 1可以看出，本文制备的 RhxSy /C大
多为纳米颗粒，单从形貌上来看，温度对其形貌的影

响并不大。

图 2为不同煅烧温度下 RhxSy/C样品的 TEM图和
粒径分布图。与图 1对应，由图 2可以看出，在导电炭

黑颗粒上负载了大大小小的硫化铑纳米颗粒。通过粒

径分析可知，RhxSy /C-250的粒径最大（23.6依1.7）nm，
RhxSy /C-550的粒径最小（5.4依1.0）nm，而 RhxSy /C-350
和 RhxSy /C-450的粒径适中，分别为（10.3依0.8）nm和
（12.6依1.7）nm。在低温处理过程中，富硫相的 Rh2S3向
着贫硫相的 Rh17S15和单质 Rh 转化，当温度升高至
450 益时，将大部分转化为单质 Rh。随着这一过程，样
品的粒径也发生了变化。这在 XRD分析中也有所体现。

2.1.2 XRD分析
通过 X射线衍射仪（XRD）可以得出催化剂的具

体晶相组成信息。图 3为不同温度煅烧前后 RhxSy /C
的 XRD衍射图谱。

由图 3（a）可知，煅烧前的 RhxSy /C在 21.0毅左右以
及 29.6毅左右出现的衍射峰分别对应了 Rh2S3的（200）
以及（211）晶面，与 Rh2S3的标准卡片 PDF#72-0037
吻合，说明在没有进行煅烧时样品由纯 Rh2S3组成。由
图 3（b）可知，RhxSy /C-250在煅烧后晶相组成发生变

图 1 不同煅烧温度下 RhxSy /C的 SEM
Fig.1 SEM images of RhxSy /C at different calcination

temperatures

（a）RhxSy /C-250 （b）RhxSy /C-350

（c）RhxSy /C-450 （d）RhxSy /C-550

100 nm 100 nm

100 nm 100 nm

图 2 不同煅烧温度下 RhxSy /C的 TEM图及粒径分布
Fig.2 TEM images and size distributions of RhxSy /C at

different calcination temperatures

（a）RhxSy /C-250

20 2721 24 25
粒径/nm

22 262350 nm

TEM 粒径分布

（b）RhxSy /C-350

8.5 10.5
粒径/nm

9.5 11.550 nm

（c）RhxSy /C-450

9 1610 13 14
粒径/nm

11 151250 nm

（d）RhxSy /C-550

3.0 7.03.5 5.0 5.5
粒径/nm

4.0 6.04.550 nm 6.5
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图 3 煅烧前后 RhxSy /C的 XRD谱图
Fig.3 XRD patterns of RhxSy /C before and after calcination

704030 50 60

Rh2S PDF#72-0037

（a）未煅烧的 RhxSy /C

RhxSy /C（未煅烧）

20 80
2兹/（毅）

704030 50 60

Rh PDF#87-0714

（b）RhxSy /C-250、RhxSy /C-350、RhxSy /C-450和 RhxSy /C-550

RhxSy /C-250
RhxSy /C-350
RhxSy /C-450
RhxSy /C-550

Rh17S15 PDF#73-1443

Rh 3d

图 4 不同煅烧温度下 RhxSy /C的 XPS谱图
Fig.4 XPS spectra of RhxSy /C at different calcination temperatures

S 2p O 1s C 1s

（c）RhxSy /C-450
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（a）RhxSy /C-250
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（d）RhxSy /C-550

300 320305 310 315
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525 545530 535 540
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280 300285 290 295
结合能/eV
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（b）RhxSy /C-350

300 320305 310 315
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158 178162 166 170
结合能/eV

525 545530 535 540
结合能/eV

280 300285 290 295
结合能/eV

174

178

化，一部分的 Rh2S3转化为了 Rh17S15，根据标准卡片
PDF#73-1443，在 25.0毅、47.6毅以及 52.0毅左右出现的衍
射峰分别对应了 Rh17S15的（220）、（333）以及（440）晶
面。当煅烧温度升高至 350 益以及 450 益时，Rh2S3已
经几近全部转化为 Rh17S15和单质 Rh，RhxSy /C-350的
XRD谱图中所对应的 Rh17S15衍射峰更多，说明 Rh17S15
的结晶度更高，所形成的晶面类型也更多。通过和标

准卡片进行对比，RhxSy /C -350 除了 Rh 的（111）、
（200）和（220）晶面，还有 Rh17S15 的（300）、（310）、
（311）、（320）、（321）、（400）、（410）、（411）、（331）、
（510）、（440）、（441）、（433）、（600）以及（731）晶面。当
温度继续升高至 550 益，样品中的单质 Rh已经占据
了主要成分。由此发现，样品煅烧前的主要晶相为
Rh2S3，随着煅烧温度的升高，样品会由富硫相 Rh2S3慢
慢转化为贫硫相 Rh17S15，温度进一步升高后原本的
Rh2S3会全部转化为 Rh。以上证实了 RhxSy确实可以通

过煅烧过程完成晶相的转化。
2.1.3 XPS分析
图 4为不同温度下煅烧的硫化铑样品的 XPS谱图。
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（b）ADT稳定性测试
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未煅烧 RhxSy/C
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图 5 未煅烧 RhxSy /C的氢氧化活性和稳定性
Fig.5 Hydroxide polarity and ADT stability of untreated

RhxSy /C
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（a）线性极化曲线
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图 6 不同煅烧温度下 RhxSy /C的氢氧化活性
Fig.6 Hydroxide polarity of RhxSy /C at different calcination

temperatures
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（d）电化学交流阻抗
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由图 4可知，对于Rh3d轨道来说，在 307和 312eV
左右出现的拟合峰正好对应金属 Rh单质的峰，但当
峰向 308以及 313 eV之后位移则证实了 Rh啄+的出现，
说明有共价结合的铑[27-28]。在 S 2p谱图中，4种不同的
样品均在 162.5 eV左右有着特征峰，这里的峰对应的
是 S啄-键，表明硫化物的产生，结合 Rh 3d谱图以及
XRD分析结果，说明了硫化铑的存在；163~164 eV附
近的特征峰对应 S—H键，168 eV附近的峰与含氧基
团 S—O有关[28-29]。同时，在 O 1s的谱图中，在 530 eV
处并没有出现特征峰，说明形成的铑化合物并不是氧

化铑，532 eV 处的拟合峰则和碳载体上的含氧基团

C—O或 C——O有关[28-29]。在此猜想 RhxSy /C-550虽然
在 XRD图中未出现任何 RhxSy的晶相，但由 XPS结果
可知样品中除了金属铑单质，还存在无定形的游离形

态的 RhxSy。

2.2 催化剂的氢氧化反应性能分析

2.2.1 未煅烧 RhxSy/C样品的氢氧化反应活性和稳定性
本文对未进行煅烧的 RhxSy /C样品进行了电化学

氢氧化活性测试，分别在氮气和氢气气氛中扫描了氢

氧化反应的线性极化曲线，同时对样品的稳定性进行

了加速衰减测试（ADT）测试，结果如图 5所示。

由图 5（a）LSV曲线可知，在氮气饱和的情况下未
煅烧 RhxSy/C没有任何活性，并且在氢气饱和的情况下
活性也很低。对比图 5（b）中加速衰减前后的 LSV曲线发
现，50 mV（vs. RHE）处的电流密度衰减率达到51.2%。
2.2.2 不同煅烧温度下 RhxSy /C的氢氧化活性

为了进一步优化 RhxSy /C的性能，在不同温度下
对 RhxSy /C进行煅烧，其氢氧化活性如图 6所示。

对比图 6（a）中各个温度下煅烧的样品在 1 mol/L
HCl中的氢氧化反应线性极化曲线可知，样品之间的
起始电位基本一致，RhxSy /C-350略低。从电极面积归
一化后的各个样品的电流密度来看，RhxSy /C-550的电
流密度最高，这可能与 RhxSy /C-550中含有大量的金
属 Rh有关，且结合图 2的 TEM可知，RhxSy /C-550纳

米颗粒的粒径细小，活性位点丰富，有利于催化反应

的进行。RhxSy /C-350和 RhxSy /C-450的活性相当，电
流密度峰值均在 1.6~1.9 mA/cm2这个范围区间内。正

如图 3的 XRD结果所示，这 2种样品均是由 Rh17S15
和 Rh 2种晶相组成；RhxSy /C-250的活性最低，可能是
由于 RhxSy /C-250中含有 Rh2S3相所致，有研究认为
Rh2S3相被认为是活性较低的晶相类型[30]。图 6（b）是
各个煅烧温度下样品的 Tafel曲线，可以用来辅证样
品氢氧化反应活性的优劣。RhxSy /C-550的 Tafel斜率
最小，而 RhxSy/C-250的 Tafel斜率最大，和线性极化曲
线的活性趋势相符。图 6（c）是取过电位为 50 mV（vs.
RHE）时的质量活性对比图，可以看出 RhxSy/C-550（0.29
mA/滋gRh）>RhxSy /C-350（0.25 mA/滋gRh）>RhxSy /C-450
（0.22 mA/滋gRh）>RhxSy/C-250（0.12 mA/滋gRh）。同时，由
图 6（d）的电化学交流阻抗谱（EIS）可知，RhxSy /C-550
的半圆最小，说明其交流阻抗最小，具有高效的电荷

转移速率，HOR的催化性能更好。
2.2.3 不同煅烧温度下 RhxSy /C的氢氧化反应稳定性

利用加速老化法（ADT）研究样品的稳定性，对比
图 7测试前后的线性极化曲线可得材料的稳定程度。

由图 7可以看出，尽管 RhxSy /C-550的初始活性
在样品中是最高的，但其是最不稳定的，1 000圈之后
的 50 mV vs. RHE处的电流衰减了 28.2%，这与其含
有稳定性较差的 Rh晶相有关。RhxSy /C-250的稳定性
最高，活性损失仅有 6.2%，根据前面的物相分析结果
可知样品中有一部分 Rh2S3转化为了 Rh17S15，可知Rh2S3
和 Rh17S15的共同作用保证了稳定性。RhxSy /C-350和
RhxSy /C-450表现出适中的活性和稳定性，可归功于样
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图 7 不同煅烧温度下 RhxSy /C的 ADT稳定性测试分析
Fig.7 ADT stability test of RhxSy /C at different calcination

temperatures

表 1 不同煅烧温度下 RhxSy /C的 ADT衰减率对比
Tab.1 Comparison of ADT decay rates of RhxSy /C-T at

different calcination temperatures

样品种类
电流密度/（mA·cm-2）

衰减率/%
ADT前 ADT后

RhxSy /C-250 0.93 0.87 6.2

RhxSy /C-350 1.90 1.65 12.9

RhxSy /C-450 1.61 1.29 19.9

RhxSy /C-550 2.20 1.58 28.2

0.05

棕-1/2/s1/2
0.04

（b）在过电位为 50 mV（vs. RHE）处的 Koutecky-Levich方程曲线
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图 8 RhxSy /C-350的氢氧化动力学反应过程
Fig.8 Hydrogen oxidation kinetics reaction process of RhxSy /

C-350

浊=50 mV

截距：0.56 mA-1·cm2

图 9 RhxSy /C-350在稳定性测试后的 TEM图
Fig.9 TEM images of RhxSy /C-350 after stability test
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品中 Rh17S15和 Rh晶相的混合，Rh17S15和 Rh的共同作
用使其获得了一定的活性，而 Rh17S15的参与提高了样
品的稳定性。RhxSy /C-350的稳定性较之 RhxSy /C-450
更高，RhxSy /C-450在 1 000圈循环后的电流衰减率为
19.9%，而 RhxSy /C-350仅为 12.9%，如表 1 所示。因
此，RhxSy /C-350样品综合性能最优，较好地平衡了氢
氧化反应的活性和稳定性。

2.2.4 RhxSy /C-350的氢氧化反应动力学过程分析
本文还研究了 RhxSy /C-350的催化反应动力学过

程，如图 8所示。
由图 8（a）可知，极化曲线的电流密度随着扫速的

增加而不断增加，说明传质速度的增加促进了反应的

动力学过程。图 8（b）为样品拟合出的 Koutecky-Levich
图，曲线斜率为 4.162mA-1·cm2/s1/2，截距为 0.56mA-1·cm2，

通过对截距取倒数可以得到的 RhxSy /C-350的动力学
电流密度为 1.79 mA/ cm2。

2.3 催化剂的稳定性衰减原因分析

为分析催化剂的稳定性衰减原因，本文从 RhxSy /
C-350催化剂样品在酸性溶液中的溶解性以及纳米颗

粒的团聚这两个角度对样品进行了表征和分析。

首先，对催化剂样品稳定性测试后的电解液进行

元素含量测试，结果如表 2所示，电解液中没有检测
到 Rh元素的溶解，只有少量源于过量的硫源的 S元
素溶解。由此可知，相对于在稳定性较差的 Rh晶相来
说，当样品中有 Rh17S15晶相的参与时，RhxSy /C-350样
品有着相对较好的抗溶解性。

其次，通过透射电镜对样品稳定性后的形貌进行

分析，如图 9所示。

表 2 RhxSy /C-350稳定性测试后电解液内元素含量分析
Tab.2 Analysis of element content in electrolyte of RhxSy /C-

350 after stability test

测试元素 S Rh
样品中元素质量浓度/（滋g·L-1） 10.2 0.00
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由图 9可以看出，样品在稳定性测试后出现了明
显的颗粒团聚，当催化剂的纳米颗粒发生团聚，可利

用的纳米颗粒位点会相对减少，样品的活性也会进一

步的降低，从而影响催化剂的稳定性。

因此，对于催化剂稳定性衰减，除了盐酸电解液

对于催化剂的腐蚀导致催化剂发生少量的溶解外，催

化剂在催化氢氧化反应的过程中，活性位点纳米颗粒

发生团聚也是稳定性下降的主要原因。

3 结 论

本文结合冷凝回流法和低温煅烧法，以导电炭黑

为载体，制备了富有混合晶相组成的碳载硫化铑纳米

颗粒（RhxSy /C），对其性能进行表征，探究了不同煅烧
温度对 RhxSy /C的物相特征与电化学性能的影响。
（1）未煅烧的 RhxSy /C 的主要晶相组分为 Rh2S3，

晶相的转变可以通过低温的煅烧实现。当从较低温度

开始煅烧时，原本的 Rh2S3会逐渐向 Rh17S15转变，随着
温度的不断升高最后会转化为 Rh。
（2）RhxSy /C样品（如 RhxSy /C-350）中主要晶相为

Rh17S15和 Rh时，可以保证一定活性的同时稳定性有
大幅地提高；当样品（如 RhxSy /C-550）的主要晶相为
Rh时，尽管样品的活性更高但 Rh在高腐蚀性盐酸环
境下稳定性较弱。

（3）若要将 RhxSy /C有效运用于高腐蚀性盐酸中
的氢氧化反应，既需要其组成中有负责高活性的金属

Rh 相的活性位点，也需要能够保证材料稳定性的
Rh17S15相，这样才能基本满足既要保证活性又要兼顾
稳定性的要求。
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