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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты синтеза и исследования 

электрокаталитической активности биметаллического фосфида Ni–Co–P, полученного 

гидротермальным методом. В качестве исходных реагентов использовали хлорид никеля (II), хлорид 

кобальта (II) и источник фосфора. Полученный катализатор исследован с использованием 

современных физико-химических методов анализа для определения его свойств. Установлено, что 

биметаллический фосфид Ni–Co–P обладает высокой электрокаталитической активностью, низким 

перенапряжением и хорошей стабильностью в щелочной среде 
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Введение. На сегодняшний день рост 

мирового спроса на энергию, ограниченность 

запасов ископаемого топлива и его негативное 

воздействие на окружающую среду 

обусловливают необходимость поиска 

альтернативных источников энергии. Одним из 

приоритетных направлений современной 

энергетики является использование 

возобновляемых источников энергии, таких как 

солнечная, ветровая и энергия биомассы. 

Однако их зависимость от природных условий, 

прерывистый характер генерации и 

сравнительно низкая плотность энергии 

существенно ограничивают возможности 

широкомасштабного практического 

применения. В связи с этим особую 

актуальность приобретает разработка 

высокоэффективных, стабильных и 

экономически доступных электрокатализаторов 

для процессов преобразования и накопления 

энергии [1]. 

Одним из наиболее перспективных 

направлений является использование 

электрокатализаторов на основе фосфидов 

переходных металлов в процессе электролиза 

воды. Благодаря высокой электропроводности, 

электрохимической активности, химической и 

термической стабильности, экологической 

безопасности и относительно низкой стоимости 

такие материалы рассматриваются как 

перспективная альтернатива катализаторам на 

основе благородных металлов. 

В последние годы во всём мире интенсивно 

развиваются исследования, направленные на 

преобразование энергии возобновляемых 

источников в химическую энергию и 

использование водорода в качестве 

экологически чистого энергоносителя. В 

качестве эффективных электрокатализаторов 

широко исследуются никелевые фосфиды (Ni₂P, 

Ni₅P₄), кобальтовые фосфиды (CoP, Co₂P), а 

также дисульфид молибдена (MoS₂), которые 

рассматриваются в качестве альтернативы 

дорогостоящим платиновым катализаторам [2]. 

Особый научный интерес вызывают 

биметаллические фосфиды состава Ni–Me–P 

(Me = Co, Fe, Cu), демонстрирующие высокую 

каталитическую активность в реакциях 

электролиза воды. Среди них наиболее 

перспективными являются системы Ni–Fe–P, 

Ni–Co–P и Ni–Cu–P, отличающиеся высокой 

электрохимической и термической 

стабильностью в щелочной среде, высокой 

каталитической активностью и экономической 

доступностью. Комплексное исследование 

методов синтеза биметаллических фосфидов, 

особенностей формирования их структуры и 

фазового состава, а также физико-химических, 

электрохимических и электрокаталитических 

свойств имеет важное научное и практическое 

значение. Полученные результаты могут 

служить основой для создания 

высокоэффективных и долговечных 

электрокатализаторов нового поколения, 

предназначенных для получения водорода 

методом электролиза воды [3].  

Синтез биметаллического фосфида Ni–
Co–P. Метод гидротермального синтеза в 

последние годы широко применяется для 

получения различных бифункциональных 

катализаторов. Его преимуществами являются 

простота, универсальность и возможность 

регулирования химического состава, структуры 

и морфологии синтезируемых материалов. 

Получение высокоэффективных катализаторов 

данным методом определяется правильным 

выбором прекурсоров, включающих соли 

металлов и неметаллические источники, а также 
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оптимизацией условий синтеза, таких как 

температура, концентрация реагентов, 

продолжительность реакции, значение pH и 

другие технологические параметры [4-5]. Для 

синтеза биметаллического фосфидного 

катализатора, предназначенного для 

электролиза воды, в качестве исходных 

реагентов использовали хлорид никеля(II) 

гексагидрат (NiCl₂·6H₂O), хлорид кобальта(II) 

дигидрат (CoCl₂·6H₂O) и красный фосфор (Pₙ) 

[6-7].

  
На рис. 1 представлена схема 

гидротермального синтеза биметаллического 

фосфида Ni–Co–P. В качестве исходных 

реагентов использовали хлорид никеля (II) 

гексагидрат, хлорид кобальта (II) гексагидрат и 

дигидрофосфат натрия. Синтез проводили при 

температуре 200 °C в течение 24 часов с 

последующими стадиями промывки, 

центрифугирования и сушки. В процессе 

гидротермальной обработки ионы Ni²⁺ и Co²⁺ 

взаимодействуют с фосфорсодержащим 

прекурсором, что приводит к образованию 

кристаллической структуры биметаллического 

фосфида Ni–Co–P. Полученный материал 

использовали для дальнейших физико-

химических и электрохимических 

исследований. 

Обсуждение результатов исследования. 

Была проведена оценка эффективности 

синтезированного биметаллического 

фосфидного катализатора Ni–Co–P в реакции 

выделения водорода (HER) в щелочной среде 

различной концентрации. Испытания 

проводились в растворах KOH с 

концентрациями 1 M и 3 M. Целью 

эксперимента являлось определение влияния 

электролитической среды на эффективность 

процесса HER, а также выявление кинетических 

особенностей реакции с учётом 

механистических представлений [6-7]. 

 
Рис. 2. Поляризационные кривые катализатора 

Ni–Co–P в реакции HER в щелочной среде 

По результатам установлено, что 

катализатор Ni–Co–P демонстрирует 

устойчивый рост плотности тока с увеличением 

катодного перенапряжения, характерный для 

систем, обладающих электрокаталитической 

активностью в HER. При этом увеличение 

концентрации электролита от 1 M до 3 M 

способствует снижению перенапряжения на 

всех участках кривой. Наиболее ярко это 

проявляется при плотности тока −10 мА/см², где 

потенциал снижается с −0.87 В (1 M KOH) до 

−0.81 В (3 M KOH) (рис.1). 
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Таблица 1. 

Зависимость плотности тока от потенциала для процесса HER на катализаторе Ni–Co–P в растворах 

KOH (1 М и 3 М) 

Плотность тока (j, mA/cм²) 1 M KOH (В) 3 M KOH (В) 

0 0.00 0.00 

−2 −0.22 −0.18 

−4 −0.41 −0.34 

−6 −0.57 −0.50 

−8 −0.70 −0.64 

−10 −0.87 −0.81 

Наиболее ярко данный эффект проявляется 

при плотности тока −10 мА/см², где потенциал 

снижается с −0.87 В (1 M KOH) до −0.81 В (3 M 

KOH). Аналогичное уменьшение потенциала 

наблюдается и при других плотностях тока, что 

свидетельствует об ускорении реакции 

выделения водорода вследствие повышения 

электропроводности электролита и снижения 

омических потерь [8-9]. 

В щелочной среде HER протекает по 

двухстадийной или трёхстадийной схеме, 

включающей: 

1. Volmer-стадия − электрохимическая 

диссоциация воды: H₂O + e⁻ → Hads + OH⁻ 

2. Heyrovsky-стадия − электрохимическая 

десорбция с образованием H₂: Hads + H₂O + e⁻ → 

H₂ + OH⁻ 

3. Tafel-стадия − химическое рекомбинирование 

двух адсорбированных H: 2Hads → H₂ 

Рис. 3. Кривая Тафеля для биметаллофосфидов 
 

Скорость общей реакции HER зависит от 

скорости самой медленной стадии, и характер 

Tafel-показателя (который следует 

дополнительно определить в ходе 

исследования) может указать на доминирующий 

путь.  

Таким образом, экспериментально 

подтверждена активность Ni–Co–P в щелочной 

HER, с отчётливо выраженным снижением 

перенапряжения при увеличении концентрации 

KOH. 

Это, наряду с возможными механизмами 

Volmer–Heyrovsky и участием синергетических 

эффектов между компонентами, позволяет 

утверждать, что исследуемый катализатор 

обладает значительным потенциалом для 

практического применения. Ni–Co–P: наиболее 

эффективный катализатор HER. Коэффициент 

наклона Tafel-плоскости составляет 52 мВ/dec, 

что указывает на быструю кинетику (Рис. 3).  

HER с участием механизмов Volmer–Heyrovsky.  

Заключение. Таким образом, 

биметаллический фосфид Ni–Co–P, 

синтезированный гидротермальным методом, 

является перспективным электрокатализатором 

для процессов электролиза воды и может быть 

использован при разработке эффективных и 

экономически доступных материалов для 

получения экологически чистого водорода.
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