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}���]v��� �(���� �vv��o]vP� �����u�v�X� &µ��Z��� ���v�u]��]}v�

�o����}v� u]��}��}�Ç� ~d�D�� �v�oÇ�]�� ]v�]������ �Z��� �Z����

]���Pµo��� ����]�o�ro]l�� v�v}���µ��µ���� �}v�]��� }(� E]Zµ� �oo}Ç�

v�v}����]�o�� �}���� �Z��� ���� �}������Ç�µo����Z]v� ����}v� �Z�oo��

~&]PX�î���v��&]PX�î��X�dZ��Z]PZ����}oµ�]}v�d�D�~,Zd�D�� ]u�P��

P]À��� �o���� ��Ç���o��o�v���Á]�Z����r����]vP�}(�ìXîí�vuU�ÁZ]�Z�

��v���� ����]oÇ� ]v��Æ��� �}� �Z�� ~ííí�� ��Ç���o��o�v��}(� �Z�� (����

��v������µ�]��~(�����E]��Z����~&]PX�î(�X�&�}u��Z��,Zd�D�]u�P�U�

v}�o���]���(�]vP���������}(�u���oo]��Zµ�Á����(}µv�U�]u�oÇ]vP��Z��

(}�u��]}v� }(� E]Zµ� �oo}Ç� ÁZ]�Z� l���� �Z�� ��Ç���o� ���µ��µ��� }(�

u���oo]�� E]X�D}��}À��U�Á�� ��v� �o���oÇ�}����À�� �Z��� �Z�� ]vv���

�oo}Ç� v�v}����]�o��� Á���� �µ��}µv���� �Ç� îañ� o�Ç���� }(�

P���Z�v���Z�oo�Á]�Z��v�]v���o�Ç����]���v���}(�ìXïð�vu�~&]PX�î(�X�

dZ�� ^rìU� ^ríU� �v�� ^rï� ��u�o��� �}�������� �]u]o���u}��Z}o}PÇ�

�v�����µ��µ����}��Z���}(�^rî�~&]PX�^íU��^/��X��v��PÇ��]�����]À��yr

��Ç� ~��y�� �������� �Z}Á� �Z�� �����v��� }(� E]U� ZµU� �U� �v�� E� ]v�

�Z�����vv��o�����}�µ����~&]PX�^îU��^/��X�dZ���}u�}�]�]}v�}(��Z��

v�v}����]�o��� Á��� (µ��Z��� �Æ�u]v��� �Ç� �Z�� ���vv]vP� d�Dt

�v��PÇ� �]�����]À�� yr��Ç� ������}��}�Ç� ~^d�Dr��y�U� ��À��o]vP�

Z}u}P�v�}µ���]���]�µ�]}v�}(�E]��v��Zµ��o�u�v��� ]v��Z�� ]vv���

����]�o��U� (µ��Z��� �}v(]�u]vP� �Z�� (}�u��]}v�}(��]u���oo]�� E]Zµ�

�oo}Ç� v�v}����]�o��� ~&]PX� îPr]�X� dZ�� Zµ� �}v��v�� ]v� ^rî� Á���

��������� �}� íXôò�Á�9� �Ç� ]v�µ��]À�oÇ� �}µ�o��� �o��u�� ��}u]��

�u]��]}v�������}u���Ç�~/�Wr��^��~d��o��^îU��^/��X�

� �

&]PXî� ~��� ^�D� ]u�P�� }(� E]r������ DK&�X� ~��� ^�D� ]u�P�� }(� Zµr�}���� E]r������ DK&�

�v�o}Pµ��X� ~��� ^�D� ]u�P�� }(� �Ç�]��o� E]Zµ�Er�� ~^rî� ��u�o��X� ~�U� ��� d�D� ]u�P��U� ~(��

,Zd�D�]u�P���v��~Pr]��,���&r^d�D�]u�P����v���}�����}v�]vP���y�u���]vP��}(�E]�~Z��

�v��Zµ�~]��}(�^rî���u�o�X�

� dZ�� �}�����}v�]vP� yr��Ç� �]((����]}v� ~yZ��� ������v� }(� ^rî�

��u�o��Á����Z}Áv�]v�&]PX�ï�X�dZ��À��Ç�Á��l��v����}�����~ììî��
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:}µ�v�o�E�u�� �KDDhE/��d/KE�

dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ� :X�E�u�XU �îìíïU�ììU�írï�n�ï �

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

���l� �o�}� �}v(]�u��� �Z��� P���Z�u�� �Z�oo��Á]�Z� �v� µo����Z]v�

�Z]�lv����Z�À�����v�(}�u��U�ÁZ]�Z�Á���]v��P���u�v��Á]�Z��Z��

���µo��(�}u�,Zd�D��v�oÇ�]�X����]���U��Z��yZ��������v�}(��Z��^r

î� ��u�o�� �Z}Á���v}����]�]}v�o� ��(o���]}v���Æ������� ���]���}(�

���PP� ��(o���]}v���}�����}v�]vP� �}� �Z���]((����]}v�� (�}u�E]Zµ�

�oo}Ç� ~&]PX�ï��X� &�}u� �Z��Z�u�v�������µu�}(� ^rî���u�o�U� �Á}�

�Z�������]��]�� ���l�� }(� P���Z�v�� Á]�Z� ]v��v�]�Ç� u�Æ]u�� ���

��}µ��íïñì� ~����v����v��íñôì��u
rí
� ~'���v���Á����}����À��U�

(µ��Z��� �}v(]�u]vP� �Z�� �����v��� }(� P���Z�v�� �Z�oo� ~���� �Z��

]v���� ]v� &]PX�ï��X� &µ��Z��� ]v(}�u��]}v�}v� �Z���}u�}�]�]}v�Á���

}���]v��� �Ç� yr��Ç� �Z}�}�o����}v� ������}��}�Ç� ~yW^�X� dZ��

�µ�À�Ç�yW^�������µu�]v�]�������Z�������v���}(�E]U�ZµU����v��E�

�o�u�v���~&]PX�^ïU��^/��X�dZ��E]�î��yW^�������µu���À��o���Z���E]�

]v� ^rî� ��u�o�� u�]v��]v��� ]��� u���oo]�� �����U� ÁZ]�Z� Á���

�}v�]���v��Á]�Z� �Z�� yZ�� �v�� ,Zd�D� ���µo��� ~&]PX� ï��X� ,]PZr

���}oµ�]}v� yW^� ������µu� ]v� �Z�� �� í�� �v�� Zµ� ï�� ��P]}v� ����

�]��o�Ç��� ]v� &]PX�ï�X� dZ�� ��í�����l���v�������}vÀ}oµ���� ]v�}�

�Á}����l����v���������îôðXó��v��îôñXõ��sU��}�����}v�]vP� �}�

�Z�� �r���v�� �rE��}v��U� �������]À�oÇX
òîU�òï

� dZ�� Zµ�ï�����l�� ���

îôìXî��v��îôðXð��s�Á�������]Pv����}�Zµ�ï��ñlî��v��Zµ�ï��ïlî�

(}�� Zµ
ì
X
ñU�òð

� &µ��Z��u}��U� ��� �Z}Áv� ]v� &]PX�ï�U� �Z�������l�� ]v�

�Z�� E�í�� ������µu�}(� ^rî� ��u�o�� ���� ���]Pv��� �}��Ç�]�]v]�� E�

~ïõôXó� �s�U� �Ç��}o]�� E� ~ðììXñ� �s�U� �v�� P���Z]�]�� E~ðìîXï� �s�U�

�������]À�oÇX
òîU� òï

� dZ���� ���µo��� �µPP������ �Z��� E]Zµ�Er��

�}u�}����}(��]u���oo]��E]Zµ�v�v}�oo}Ç��}�����v��µo����Z]v�Er

�}���� ����}v� �Z�oo� Z�À�� �µ�����(µooÇ� �Çv�Z��]Ì��� �Z�}µPZ�

�}�]vP� �µ�Z�v]µu� ����]��� ]v�}� E]r������ DK&�� (}oo}Á��� �Ç�

�Ç�}oÇ�]�������u�v�X�

�

&]PX� ï� ^��µ��µ��o� �v�oÇ�]��}(� �Ç�]��o� ZµE]�Er��v�v}ZÇ��]�� ~^rî� ��u�o��X� ~��� yZ�X� dZ��

]v����}(�~���]��Z�u�v�������µuX�~���yW^�������µu�}(�E]�î�X�~���yW^�������µu�}(���í���v��

Zµ�ï�X�~���yW^�������µu�}(�E�í�X�

� �µ�]vP� �Z�� �Ç�}oÇ�]�� �����u�v�� ��}����� µv���� v]��}P�v�

��u}��Z���U�E]
î=
��v��Zµ

ï=
����]}v��(�}u��Z��Zµr�}����E]rDK&�

�v�o}Pµ���Á���� ]v� �]�µ� ���µ���� �}� (}�u� �Z�� �]u���oo]�� ZµE]�

�oo}Ç� v�v}��Ç���o�X� D��vÁZ]o�U� �Z�� }�P�v]�� �}u�}v�v��� ~]X�XU�

���U� ����� ]v� �Z������µ��}���}µo����}À]�������}v��v��v]��}P�v�

�}µ����� (}�� �Z�� (}�u��]}v�}(�v]��}P�vr�}����P���Z�v�� o�Ç����

�µ��}µv�]vP� �Z�� ZµE]� �oo}Ç� v�v}��Ç���o�U� ÁZ]�Z� ]�� ��o�� �}�

�((]�]�v�oÇ� �À}]�� �Z�� �PPo}u����]}v� }(� �Z�� ]v�]��� �oo}Ç�

v�v}����]�o��X� /v� �µ�Z� �� ��}����U� �Z�� �����v��� }(� ]vr�]�µ�

(}�u��� u���o� ����]�o��� �}µo�� Z�o�� P����oÇ� ]u��}À�� �Z��

��Ç���oo]v]�Ç� �v�� �o����]��o� �}v�µ��]À]�Ç� }(� v]��}P�vr�}����

P���Z�v�� o�Ç���� �Ç� ����oÇ�]�� P���Z]�]Ì��]}vU� ÁZ]�Z� ]v� �µ�v�

(µv��]}v� �}� �((]�]�v�oÇ� �À}]�� �Z�� �PPo}u����]}v� }(� �Z�� ]v�]���

�oo}Ç�v�v}����]�o��X�

�

&]PX�ð��o����}�Z�u]��o��À�oµ��]}v�}(��Z����r}���]v���E]Zµ�Er�����]����o����}����oÇ����

]v�ìXñ�D�,î^KðX� ~��� W}o��]Ì��]}v��µ�À���}(�À��]}µ��E]Zµ�Er���v���}uu���]�o�îì�Á�9�

W�l������oÇ���X�~���d�(�o��o}���}(�À��]}µ��À��]}µ��E]Zµ�Er���v���}uu���]�o�îì�Á�9�W�l��

����oÇ���X�~���W}o��]Ì��]}v��µ�À���}(�^rî�����oÇ������}������'���o����}�����(}����v���(����

íììì� �s��Ç�o��X� ~��� �Z�}v}�}��v�]}u���Ç� �����}(� ^rî�����oÇ������}������'���o����}���

Z�o��������}v���v���µ���v����v�]�Ç�}(�íì�u���u
>î
�(}��íì�ZX�dZ���}o��]Ì��]}v��µ�À���]v�~���

�v�� ~��� Á���� ]Zr�}�������X� � ^rì� �������v��� (}�� E]�Er�� ����oÇ���V� ^ríU� ^rî� �v�� ^rï�

�������v��(}��E]Zµ�Er������oÇ����Á]�Z�À��]}µ��Zµ��}v��v��X��

� /v��]�����Ç��Z��µv]�µ���oo}Çr����}v��}��r�Z�oo����µ��µ���}(�

�Z���� ��r(���]������ E]Zµ�Er��v�v}ZÇ�]��� �v�� �Z�� �������]À��

�o����}�Z�u]��o� ��}����]��� }(� }�Z��� ���}����� D�Er��

�v�o}Pµ��U�Á�� ��µ�]��� �Z�]�� �o����}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� �}Á�����

,�Z����À��]}µ���,�À�oµ����Ç�o}��]vP��Z�u�}v����}o]�Z���Po���Ç�

����}v� ~'��� �o����}��� �v�� µ�]vP� �� �Z���r�o����}���

�o����}�Z�u]��o� ��oo� �Ç���uX� dZ�� ,�Z� �o����}����oÇ�]�� ���]À]�Ç�

}(� E]Zµ�Er�� ���]��� �o����}����oÇ����Á��� (]���� ]vÀ���]P����� ]v�

��]�]��u��]�� ~ìXñ�D�,î^KðU��,Aì�X� dZ�� ����oÇ�]�����(}�u�v���

}(��}uu���]�o��À�]o��o��W�l��~îì�Á��9U�:}Zv�}v�D���Z�Ç��Á���

�o�}� �Æ�u]v��� (}�� �� �}u���]�}vX� &]PX� ð� �Z}Á�� �Z��

�o����}����oÇ�]�� ���]À]�Ç� }(� À��]}µ�� �o����}����oÇ���� ]v� ìXñ� D�

,î^Kð� �o����}oÇ��X� ��� �Æ������U� W�l�� ����oÇ��r���}������ '��

�o����}����ÆZ]�]����Z]PZ� ,�Z� ����oÇ�]�����]À]�Ç�Á]�Z�v�Po]P]�o��

}À���}��v�]�o� �v�� �� o}Á� d�(�o� �o}��� }(� ��}µ�� ïí� us� ���
rí
U�

ÁZ]�Z� ]���}v�]���v��Á]�Z� �Z�����}�����À�oµ��� ]v� o]�����µ���X
ñU�íô

�

/��Á��� (}µv�� �Z��� �Z�� µv�}���� ^rì� ��u�o�U� �Z��� ]�� E]�Er��

}���]v����Ç��]������Ç�}oÇ�]��}(�E]r������DK&U��ÆZ]�]�������}}��

,�Z����]À]�Ç�Á]�Z��v�}À���}��v�]�o�}(���}µ��ðñì�us��}�Ç]�o����

�µ���v�� ��v�]�Ç� }(� íì�u�� �u
rî
U� ÁZ]�Z� ]�� (��� ]v(��]}�� �}� �Z��

�}���� �}µv��������� }(� E]Zµ� �oo}Ç� �v����µo����� ]v� Er�}����

P���Z�v�� o�Ç���� ~&]PX� ð��X� dZ���� ���µo��� �µPP������ �Z��

]v��}�µ��]}v�}(����µ]���o���u}µv��}(�Zµ�]v�}�E]��}µo���}}����Z��

�o����}����oÇ�]�����]À]�Ç�]v��µ�Z�u����]�o��Ç���uU�u�]voÇ��µ���}�

Z]PZ��� �((]�]�v�Ç� }(� �o����}v� ���v�(��� (�}u� �oo}Ç� �}��� �}�

P���Z�v���Z�oo��v���vZ�v��������}vrZÇ��}P�v��}v��]v��µ�Z���

�oo}Çr����}v� �}��r�Z�oo� ���µ��µ��
ðñ
X� �u}vP� �Z�� E]Zµ�Er��

���]��� ���oÇ���U� ^rî� ��u�o�� �ÆZ]�]���� �Z�� ����� ���]À]�Ç� �u}vP�
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�KDDhE/��d/KE� :}µ�v�o�E�u��

ð�n �:X �E�u�XU �îìíîU�ììU�írï� dZ]��i}µ�v�o�]����dZ��Z}Ç�o�^}�]��Ç�}(��Z�u]���Ç�îìÆÆ�

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

Wo������}�v}����iµ���u��P]v��

À��]}µ�� E]Zµ�Er�� ��u�o��U� ÁZ]�Z� ]�� uµ�Z� ������� �Z�v�

µv�}���� ^rì� �v��}�Z��� �Á}� �}���� ��u�o��� ~^rí� �v�� ^rï�X� /v�

À]�Á�}(��Z����E]Zµ�Er����u�o���À��Ç�]v�Zµ��}v��v��~d��o��^îU�

�^/��U� �Z�� ������� ���(}�u�v��� }(� ^rî� ����oÇ��� u�Ç� ���

�}v��]�µ�����}�]������}vP����o����}v]���}µ�o]vP�}(�E]��v��Zµ�}��

]v�����}u]�� �Z��P�� �}o��]Ì��]}v� ]v� ]�U� ��� �Æ�o�]v��� ]v� �Z��

o]�����µ��
òñ
X�D}��}À��U� �Z��,�Z����]À]�Ç�}(� ^rî�����oÇ��� ]���o�}�

�µ���]}�� �}� �Z��� }(� E]Zµ��� �}µv�������� ÁZ]�Z� Z��� �]u]o���

�oo}Çr����}v��}��r�Z�oo����µ��µ����µ��v}�Er�}�]vP���}u��]v��Z��

����}v� �Z�oo� ~&]PX� ^ñ�r�U� �^/��X� dZ�� ���µ]���� }À���}��v�]�o� �}�

��Z]�À����íì�u���u
rî
��µ���v����v�]�Ç�Á���ñì�us�Á]�Z���d�(�o�

�o}��� }(� ïò� us� ���
rí
~&]PX� ð�� �v�� ��U� ÁZ]�Z� ]�� �o}��� �}�

�}uu���]�ooÇ��À�]o��o��W�l������oÇ��X�E}���oÇU� �Z����À�oµ���}(�

�Z�� }��]u]Ì��� ^rî� ��u�o���Á���� ������� �Z�v� �Z}��� }(�u�vÇ�

}�Z��� ���}����� E]r������ ,�Z� �o����}����oÇ���� ]v� ��]�]��

�o����}oÇ��U� �µ�Z����E]ìXôñ^�� ~aîðì�usU�ðõXï�us����
rí
�U
íî
�E]îW�

~aíîì�usU�aðò�us����
rí
�U
îï
� �}E]�E�� ~íðî�usU�íìð�us����

r

í
�U
ðô
�D}Æ�rE]�E�s~óñ�usU� ðñ�us� ���

rí
�U
ðî
� &�rE]ï�� ~íóô�usU�

ïòXñ� us� ���
rí
�
ïí
X� �o����}�Z�u]��o� ]u����v��� �������� ~�/^��
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Graphical Abstract 

NiRu@N-C hybrid is fabricated and tested as an efficient catalyst for hydrogen evolution reaction 

in a wide pH rang. 
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