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В настоящее время благодаря достоинствам металлоидного характера, 

возможности управления составом, превосходной проводимости и 

экономической эффективности фосфиды переходных металлов признаны 

привлекательными каталитическими материалами для щелочных 

электролизеров. Однако, многообещающий безуглеродный метод 
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производства Н2 электролизом воды, по-прежнему, остается дорогим 

методом и требует недорогих эффективных катализаторов для облегчения 

реакций выделения водорода/кислорода (HER/OER) при р асщеплении воды. 

Производство газообразного H2 топлива путем электролизного р азложения 

воды открывает перспективу для разработки источника возобновляемой 

энергии [1-3]. Эффективная реализация такого проекта требует 

использования высокоэффективных катализаторов, как катодной реакции 

выделения H2 (HER: 2H+ + 2e– → H2), так и анодной реакции выделения O2 

(OER: 4OH– → O2 + 2H2O + 4e–) [1-5]. В настоящее время Pt и IrO2 считаются 

лучшими для реализации HER и OER, соответственно. Однако их высокая 

стоимость 

Анализ литературных источников значительного количества данных по 

биметаллофосфидам переходных металлов указывает, что их каталитические 

свойства на основе таких металлов, как никель, кобальт, медь и железо, 

сравнительно мало изучены. В этой связи синтез биметаллофосфидных 

соединений, определение их физико-химических и каталитических свойств в 

водородной энергетике представляет особый научный и практический 

интерес. Высокая стоимость катализаторов является основным препятствием 

для массового применения электролиза воды. В последние годы для 

электролиза воды применяется недорогие переходные металлы. Никель и его 

сплавы широко используются в качестве альтернативного материала для 

эффективного расщепления воды, благодаря их превосходной активности и 

стабильности [6-8].  В этой работе электрокатализатор Ni-Cо-P синтезир ован 

одностадийным гидротермальным методом. Идеальный электрокатализатор 

должен иметь низкое перенапряжение выделения водорода при 

промышленных плотностях тока с постоянным значением потенциала.  

Электрокаталитическая активность в отношении HER, как показано на 

рис.1, кривые LSV (Linear Sweep Voltammetry - линейная развертка 

потенциала) демонстрируют, что электрокатализатор Ni-Co-P обладает 

превосходной каталитической активностью по сравнению с другими 

образцами. Для дальнейшего определения электрокаталитической 

активности можно использовать соответствующие кривые Тафеля, 

построенные на основе данных LSV (Рис.1).  

Анализ области кинетического контроля на LSV кривой (обычно при 

низких плотностях тока) позволяет определить наклон Тафеля, который 
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связан с механизмом реакции и скоростью переноса заряда на повер хности 

катализатора. 

 
Рис.1. Электрокаталитическая активность биметаллофосфидов. 

Более низкий наклон Тафеля указывает на более быструю кинетику(рис.2).  

 

Ni-Fe-P демонстрирует очень 

большой наклон Тафеля (153 

мВ/декада−1), Ni-Cu-P. (132 

мВ/декада−1), а для Ni-Co-P в среде 

шелечной наклон Тафеля равна 83 

мВ/декада−1, что указывает на то, что 

Ni-Co-P является наиболее 

эффективным электрокатализатором. 

Рис.2. Кривая Тафеля для биметаллофосфидов  

  

Анализ электрохимической импедансной спектроскопии  приготовленных 

образцов показывает (Рис.3а), что Ni-Co-P имеет меньший диаметр 

полуокружности Найквиста по сравнению с другими соединениями никеля, 

что указывает на гораздо более низкое сопротивление переносу заряда и 

скорость переноса электронов.  

 

Импедансная спектроскопия 

показывает что, Ni-Fe-P обладает 

наивысшим импедансом, что 

свидетельствует о высоком 

сопротивлении в ходе реакции и 

низкой электропроводности. Ni-Сu-

P демонстрирует средний уровень 

импеданса, что указывает на 

умеренную электропроводность. 
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Рис.3.   Импедансна спектроскопия  биметалло фосфидов. 

Чтобы оценить долговечность электрокатализатора Ni-Co-P в 1 М КОН, 

проводили последовательные хронопотенциометрические измирение, при 

100мА/см-2. В течение 48 часов перенапряжение увеличивалось примерно на 

18 мВ, что свидетельствует о превосходной стабильности Ni-Co-P 

 
Рис.4. Хронопотенциометрические кривые биметаллофосфидов. 

Способность Ni-Co-P сохранять стабильное значение потенциала (E, В vs 

RHE), при высокой плотности тока и температуре указывает на его 

надёжность в длительной работе в качестве электрокатализатора. Таким 

образом, он представляет собой перспективный катализатор для 

промышленного применения в реакции кислородного выделения (OER) 

(Рис.17). 
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