
第 42 卷第 3 期 精  细  化  工 Vol.42, No.3 

2 0 2 5 年 3 月 FINE CHEMICALS Mar.  2025 

                                 

收稿日期：2024-03-15; 定用日期：2024-04-01; DOI: 10.13550/j.jxhg.20240229 

基金项目：国家自然科学基金项目（52072226）；大学生创新创业训练计划项目（202310708002）；陕西省重点研发计划项目(2024GX- 

YBXM-466)；西安市科技计划项目（22GXFW0013）；西安市未央区科技计划项目（202315） 

作者简介：董新宇（2001—），女，硕士生，E-mail：2951783749@qq.com。联系人：冯永强（1987—），男，教授，E-mail：fengyq@sust.edu.cn。  

 

富勒烯/金属卟啉析氢和氧还原双功能 

电催化剂的制备及性能 

董新宇 1，强晋源 1，康  锋 2，许  哲 2，张荣乐 1，白秦玉 1， 

杨佳睿 1，陈  扬 1，王  海 1，冯永强 1* 
（1. 陕西科技大学 材料科学与工程学院，陕西 西安  710021；2. 江苏美爱斯化妆品股份有限公司，江

苏 苏州  215200） 

摘要：富勒烯（C60）与 Fe 基、Ni 基四苯基卟啉（TPP）通过 π 电子体系的共轭效应实现了自组装，通过梯度

退火工艺，制备了氮掺杂石墨碳负载 FeNi 合金纳米颗粒复合电催化剂（C60/FeNiTPP-1）。采用 XRD、SEM、

TEM、XPS 对 C60/FeNiTPP-1 进行了表征，通过电化学测试对其析氢反应（HER）及氧还原反应（ORR）性能

进行了评价。结果表明，C60/FeNiTPP-1 为 HER 和 ORR 双功能电催化剂，HER 过程中，在浓度 1.0 mol/L 的 KOH

溶液中仅需 164 mV 的析氢过电势即可达到 10 mA/cm2 的电流密度，并且催化稳定性能保持至少 20 h；ORR 过

程中，C60/FeNiTPP-1 的半波电位为 0.824 V（vs.可逆氢电极电势），且具有良好的稳定性和甲醇耐受性。 
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Synthesis and properties of HER and ORR bifunctional electrocatalyst  
derived from fullerene/metalporphyrin 
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Abstract: Nitrogen-doped graphite-carbon supported FeNi alloy nanoparticle composite electrocatalyst 

(C60/FeNiTPP-1) was prepared from π-electron conjugation mediated self-assembly of fullerene (C60) and 

Fe- and Ni-based tetraphenyl porphyrin (TPP) via gradient annealing process, characterized by XRD, SEM, 

TEM and XPS, and evaluated for its hydrogen evolution reaction (HER) and oxygen reduction reaction 

(ORR) performance by electrochemical tests. The results showed that C60/FeNiTPP-1 was a HER and ORR 

bifunctional electrocatalyst. In HER process, in 1.0 mol/L KOH solution, only 164 mV of hydrogen 

evolution overpotential was needed to reach a current density of 10 mA/cm2, and the catalytic stability 

could be maintained for at least 20 h. In ORR process, C60/FeNiTPP-1 exhibited a half-wave potential of 

0.824 V (vs. reversible hydrogen electrode), and good stability as well as methanol tolerance. 

Key words: fullerene; metalloporphyrin; electrocatalysts; hydrogen evolution reaction; oxygen reduction 

reaction; electro-organic chemistry 

开发高效环保的能源转换和储能系统，充分利

用太阳能、风能等自然资源对于缓解能源短缺及环

境污染问题至关重要[1-2]。电解水制氢和金属-空气

电池是两种典型的能量转化与存储方式。电解水制

有机电化学与工业 
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氢系统可以从水中获取氢能，而氢能被公认为传统

能源替代品之一；金属-空气电池系统作为一种半开

放式装置，正极从大气中获取氧气发生还原反应，减

轻了电池系统自身的质量，也可以降低制造成本[3-5]。

但是，在这两种反应系统中，电解水装置的阴极析

氢反应（HER）和金属-空气电池的正极氧还原反应

（ORR）缓慢的电极反应动力学过程极大地限制了

两者规模化应用[6-7]。 

过渡金属元素作为地壳中储量相对丰富的资

源，在电催化和储能领域具有巨大的应用前景[8]。

Fe 基、Ni 基[9-13]材料价格便宜、催化性能优异，成

为电催化领域的研究热点。富勒烯作为一种典型的

碳基纳米材料，与过渡金属自组装可以形成多种复

合材料，进而显示出卓越的电催化活性[14-16]。但对

于富勒烯 /过渡金属衍生的双功能催化体系的研究

尚不充分，相关催化机制有待进一步探究。 

本文拟以富勒烯与 Fe 基和 Ni 基四苯基卟啉为

前驱体，通过两者之间π电子体系的共轭效应实现

自组装，构筑氮掺杂石墨碳负载 FeNi 合金纳米颗粒

复合电催化剂（C60/FeNiTPP-1），探究其 HER 和 ORR

性能，以期为设计和制备高效廉价的双功能电催化

剂提供新的思路，推动电解水制氢和金属-空气电池

系统的可持续发展。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

富勒烯（C60，质量分数 99%），厦门福纳新材

料科技有限公司；乙酰丙酮铁（C15H21FeO6）、乙酰

丙酮镍（C10H14NiO4）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、

甲苯（C7H8）、甲醇（CH4O）、异丙醇（C3H8O，IPA），

AR，国药集团化学试剂有限公司；四苯基卟啉

（C44H30N4，TPP）、二氧化铱（IrO2）、Pt/C（Pt 负

载量为 20%）、氢氧化钾（KOH），AR，萨恩化学技

术有限公司；萘酚溶液（Nafion，质量分数 5%），

西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。 

KQ-500DE 型数控超声仪，昆山实验仪器制造

公司；101A-1 型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪

器有限公司；HC-3016 型离心机，安徽中科科学仪

器有限公司；OTF-1200 低温管式炉，合肥科晶材料

技术有限公司；D/max-2200/PC 型 X 射线衍射仪

（XRD），日本 Rigaku 公司；S-4800 型场发射扫描

电子显微镜（SEM），日本 Hitachi 公司；Tecnai G2 

F20 S-Twin 型透射电子显微镜（TEM），美国 FEI

公司；EscaLab 250Xi型 X射线光电子能谱仪（XPS），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；CHI660E 型电化

学工作站，上海辰华仪器有限公司；WaveDriver200

型双恒电位仪，理化香港有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  四苯基铁卟啉和四苯基镍卟啉的制备 

采用冷凝回流法制备四苯基铁卟啉（FeTPP）

和四苯基镍卟啉（NiTPP）。称取 0.60 g（0.98 mmol）

的 TPP 和 0.36 g（1.02 mmol）乙酰丙酮铁，用 100 mL

的 DMF 溶解后，加入三口烧瓶中，接入冷凝管，在

升温之前，持续通入氮气 30 min 排尽三口瓶中的空

气。然后以氮气作为保护气，将油浴装置加热升温至

160 ℃并持续反应 6 h，待反应结束后，将反应液转

移至烧杯中，并加入去离子水 50 mL，静置 24 h。

最后将所得沉淀抽滤，用去离子水洗涤后于–20 ℃

冷冻干燥 6 h，得到 0.65 g 紫色晶体，即 FeTPP。 

采用上述方法，以相同物质的量的乙酰丙酮镍

代替乙酰丙酮铁，制备得到 0.66 g 紫褐色晶体，即

NiTPP。 

1.2.2  C60/FeNiTPP-1 的制备 

采用液-液界面沉淀法（LLIP）制备富勒烯/金

属卟啉电催化剂（C60/FeNiTPP） [14]。首先，称取

FeTPP 和 NiTPP 各 100 mg 分散于 150 mL 的 IPA 中，

超声（功率 800 W）30 min；然后，将分散液缓慢

加入到含 100 mg C60 的 50 mL 甲苯中，得到分层溶

液，静置 72 h；最后，将沉淀物抽滤、甲苯洗涤后

于–20 ℃冷冻干燥 6 h，得到 0.262 g 黑褐色粉末，

即 C60/FeNiTPP。采用相同方法，分别以 100 mg 

FeTPP 或 NiTPP 为前驱体，得到 0.185 g 黑褐色粉

末 C60/FeTPP 或 0.182 g 黑褐色粉末 C60/NiTPP。 

将 100 mg 的 C60/FeNiTPP 粉体在 H2/Ar（H2 体

积分数 5%）混合气氛中阶段升温进行热处理，升温

速率为 5 ℃/min，升至 700 ℃保温 1 h，再升温至

900 ℃保温 1 h，最后自然冷却后收集到 56 mg 黑色

粉末样品，记为 C60/FeNiTPP-1。采用相同方法，分

别以相同质量的 C60/FeTPP 或 C60/NiTPP 代替

C60/FeNiTPP，制备得到48 mg黑色粉末样品C60/FeTPP-1

或 52 mg 黑色粉末样品 C60/NiTPP-1。 

1.3  表征与测试 

1.3.1  结构表征 

XRD 测试：靶材 Cu，管电压 40 V，管电流 40 mA，

Kα射线，λ＝0.1541 nm，扫描速率 8 (°)/min，扫描

范围 2θ=10°~80°。SEM 测试：加速电压 0.53~30.00 kV。

TEM 测试：加速电压 200 kV，点分辨率为 0.24 nm。

XPS 测试：工作功率 200 W，辐射源单色 Al Kα，分

析室压强约 3×10–8 Pa，以结合能位于 284.8 eV 的 C 

1s 作为基准。拉曼测试：扫描范围 1000~1800 cm–1，

激光波长 532 nm。 

1.3.2  电催化性能测试 

采用文献[17-18]方法进行电催化性能测试。首

先，将 10 mg 催化剂粉末分散在 196 μL 的 IPA/水混
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合溶剂〔V(IPA)∶V(H2O)＝2∶1〕中，随后加入 4 μL

的 Nafion 溶液，超声（800 W）分散至形成均匀的

墨水状分散液。最后，将 5 μL 分散液均匀滴在玻碳

电极表面上，在空气中晾干。 

线性扫描伏安曲线（LSV）测试：在浓度 1.0 

mol/L 的 KOH 溶液中扫描速率为 5 mV/s，扫描电压

为 0.163~0.800 V。根据所得电流-电压曲线来评估样

品的电催化性能。按公式（1）对测试结果进行校正。 

 Ecal＝E–iR （1） 

式中：Ecal 为计算所得电位，V；E 为实测电位，V；

i 为电流，A；R 为电阻，Ω。 

塔菲尔（Tafel）斜率测试：将 LSV 曲线重新绘

制为电压和电流密度的对数关系图，以获得 Tafel

斜率图。根据公式（2）对 Tafel 斜率图的线性部分

进行拟合得到 Tafel 斜率（b）。 

 η＝a+b×lgJ （2） 

式中：η 为过电势，mV；b 为 Tafel 斜率，mV/dec；

a 为拟合曲线截距，mV；J 为电流密度，mA/cm2。 

循环伏安（CV）测试：在无法拉第电流区间以

2~12 mV/s 的扫描速率记录 CV 曲线，电压区间

0.05~0.15 V。双层电容（Cdl）通过阴阳极电流密度

之差（ΔJ）与扫描速率的关系曲线拟合得到，拟合

曲线斜率的 1/2 即 Cdl。根据公式（3）计算电化学

活性表面积（ECSA）。 

 ECSA＝Cdl/Cs×S （3） 

式中：ECSA 为电化学活性表面积，cm2；Cs 为电极

表面的比电容，mF/cm2；Cdl 为双层电容，mF/cm2；

S 为工作电极的实际面积，cm2。 

电子转移数及过氧化氢产率的计算：分别记录

在 400、625、900、1225、1600、2025 和 2500 r/min

转速下的 ORR 极化曲线，根据公式（4）和（5）的

Koutecky-Levich（K-L）方程计算每个氧分子的电

子转移数（n）。 
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式中：J 为电流密度，mA/cm2；JK 为动力学电流密

度，mA/cm2；JL 为极限电流密度，mA/cm2； 为电

极转速，rad/s；B 为 Levich 常数；n 为每个氧气分

子转移的电子数；F 为法拉第常数，96485 C/mol；

c0 为 O2 在 0.1 mol/L 的 KOH 水溶液中的浓度，

1.210–3 mol/L；D0 为 O2 的扩散系数，1.910–5 cm2/s；

v 为动力学黏度，0.01 cm2/s。 

通过收集圆盘电极和环形电极的电流，根据公

式（6）和（7）计算得到电子转移数（n）和过氧化

氢产率（%）。 
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式中：Ir 为环电流，A；Id 为盘电流，A；N 为装置

的电流收集效率，取值为 0.38。 

电流-时间（I-t）测试：在恒电压下测量 I-t 曲

线，由活性可持续时间来衡量样品的稳定性。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

2.1.1  SEM 分析 

图 1 为 C60/FeNiTPP 和 C60/FeNiTPP-1 的 SEM

图。可以看出，C60 与 TPP 自组装所得前驱体

C60/FeNiTPP 为棒状结构（图 1a），热处理后的

C60/FeNiTPP-1 表面变得粗糙，呈颗粒状（图 1b）。 
 

 
 

图 1  C60/FeNiTPP（a）和 C60/FeNiTPP-1（b）的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of C60/FeNiTPP (a) and C60/FeNiTPP-1 (b) 
 

2.1.2  TEM 和选区电子衍射分析 

图 2 为 C60/FeNiTPP-1 的 TEM 图和选区电子衍

射（SAED）图。 

从图 2 可以看出，C60/FeNiTPP-1 的金属颗粒分

散在石墨化碳基底上并被石墨化碳包覆（图 2a）；

基底碳的晶格条纹间距为 0.368 nm（图 2b），对应

石墨化碳(002)晶面；石墨碳基底形成缺陷和无定形

碳（图 2c），两组晶格条纹分别为 0.202 和 0.179 nm，

对应 Fe0.64Ni0.36 的(111)和(200)晶面[19]。SAED 图（图

2d）显示了 Fe0.64Ni0.36 的(111)、(200)和(220)晶面对

应的衍射斑点，进一步证实了 Fe0.64Ni0.36 相的存在。

而催化剂的高角度环形暗场（HAADF）TEM 图及

对应的元素映射图（图 2e）显示出，其含有 C、N、

Fe 和 Ni 元素，并且 Fe 和 Ni 元素的分布区域一致，

呈纳米颗粒状。 

2.1.3  XRD 和 Raman 分析 

图 3 为 C60/FeNiTPP-1 的 XRD 和 Raman 谱图。 

从图 3a 的 XRD 谱图可以看出，C60/FeNiTPP-1

在 2θ=43.6°、50.7°和 74.6°处的衍射峰分别对应于
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Fe0.64Ni0.36 的 (111)、 (200)和 (220)晶面（ PDF#47- 

1405）[20]，2θ=25.6°处的衍射峰对应于石墨碳的(002)

晶面（PDF#41-1487）[21]，这与 TEM 结果吻合。

C60/FeTPP-1 和 C60/NiTPP-1 的 XRD 谱图中的衍射

峰则证实分别形成了 Fe3C（PDF#76-1877）和 Ni

（PDF#04-0850）颗粒。 

 

 
 

图 2  C60/FeNiTPP-1 的TEM（a）、HRTEM 图（b、c）、SAED 图（d）、HAADF-TEM 图和对应的C、N、Fe、Ni 元素映射（e） 
Fig. 2  TEM image (a) and HRTEM (b, c) images, SAED pattern (d), HAADF-TEM image and corresponding elemental 

mapping of C, N, Fe and Ni (e) of C60/FeNiTPP-1 
 

 
 

图 3  C60/FeNiTPP-1、C60/FeTPP-1 和 C60/NiTPP-1 的 XRD

（a）和 Raman（b）谱图 
Fig. 3  XRD patterns (a) and Raman spectra (b) of 

C60/FeNiTPP-1, C60/FeTPP-1 and C60/NiTPP-1 
 

从图 3b 的 Raman 谱图可以看出，C60/FeNiTPP-1

在 1347 和 1585 cm–1 附近出现两个宽峰[17]，分别对

应无定形碳（D 峰）和石墨碳（G 峰），其积分面积

比（ID/IG）值为 1.85，明显高于 C60/FeTPP-1（1.32）

和 C60/NiTPP-1（0.95），说明 C60/FeNiTPP-1 中碳原

子排列更加无序，存在更多的缺陷，这种缺陷碳可

能有利于水和氧分子的吸附，从而提升电催化性能。 

2.1.4  XPS 分析 

图 4 为 C60/FeNiTPP-1 的高分辨 C 1s、N 1s、Fe 2p

和 Ni 2p XPS 谱图。可以看出，C60/FeNiTPP-1 的高分

辨 C 1s 谱可拟合为 3 个峰（图 4a），分别为 C—C/C==C

（284.6 eV）、C—N（285.6 eV）和 C==N（286.9 eV）；

N 1s 谱（图 4b）的分峰拟合包括吡咯 N（399.8 eV）、

石墨 N（400.5 eV）和氧化 N（401.7 eV）[21]，已有研

究表明，吡咯 N 有利于水分子的吸附[17]，从而提升催

化性能；Fe 2p 谱峰（图 4c）中，结合能 711.9 和 725.1 

eV 处峰分别对应于 Fe0 的 Fe 2p3/2 和 Fe 2p1/2，结合能

714.3 和 730.3 eV 处峰分别对应于 Fe2+的 Fe 2p3/2 和 Fe 

2p1/2；此外，结合能 719.1 和 734.6 eV 处峰对应于 Fe3+；

Ni 2p 谱峰（图 4d）中，结合能 855.3 和 872.9 eV 处

峰归属于 Ni0 的 Ni 2p3/2 和 Ni 2p1/2，结合能 860.7 和

877.9 eV 处峰归属于 Ni2+的 Ni 2p3/2 和 Ni 2p1/2
[22]。这
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种高价态 Fe 和 Ni 的形成可能是由于两者之间的电荷

转移所致。FeNi 合金中 Fe 与 Ni 之间的这种电荷转移

优化了体系的电子结构。 
 

 
 

图 4  C60/FeNiTPP-1 的 C 1s（a）、N 1s（b）、Fe 2p（c）、

Ni 2p（d）高分辨 XPS 谱图 
Fig. 4  High-resolution C 1s (a), N 1s (b), Fe 2p (c) and Ni 

2p (d) XPS spectra of C60/FeNiTPP-1 
 

2.2  HER 性能分析 

图 5 为 C60/FeNiTPP-1 的 HER 性能测试结果。 

从图 5a 的 LSV 曲线可以看出，当电流密度为

10 mA/cm2 时，C60/FeNiTPP-1、C60/FeTPP-1 和 C60/ 

NiTPP-1 的过电势（η10）分别为 164、239 和 307 mV，

说明 Fe 和 Ni 形成合金后电子结构得到优化，极大

地降低了反应势垒，有利于 HER 过程。表 1 为本文

与文献[23-29]报道的 HER 催化剂 η10 数据比较。可以

看出，C60/FeNiTPP-1 具有较低的过电位。 

从图 5b 的 Tafel 曲线可以看出，C60/FeNiTPP-1

的 Tafel 斜率（89.46 mV/dec）远小于 C60/FeTPP-1

（117.35 mV/dec）和 C60/NiTPP-1（178.12 mV/dec），

说明 C60/FeNiTPP-1 具有更快的反应动力学过程，

从而表现出良好的催化性能。 
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a—LSV 曲线；b—Tafel 斜率；c—Cdl 曲线；d—ECSA 归一化的

LSV 曲线；e—I-t 曲线 

图 5  C60/FeNiTPP-1、C60/FeTPP-1 和 C60/NiTPP-1 的 HER

性能 
Fig. 5  HER performances of C60/FeNiTPP-1, C60/FeTPP-1 

and C60/NiTPP-1 
 

表 1  电催化剂的 HER 过电位对比 
Table 1  Comparison of overpotential of electrocatalysts 

for HER 

电催化剂 η10/mV 参考文献 

DLD-FeCoP@CNT 166 [23] 

CoP@3DTi3C2-MXene 168 [24] 

FeNiP/P-doped graphene 173 [25] 

FeP/HCNB 180 [26] 

CuCoSe@HCNF 181 [27] 

Sn-CoFe PBA 245 [28] 

Fe/NC 261 [29] 

C60/FeNiTPP-1 164 本文 

注：DLD-FeCoP@CNT 为双配体金属有机框架衍生的双金

属(Fe,Co)P 纳米颗粒嵌入碳纳米管；3D 为三维；HCNB 为空心

碳纳米盒；HCNF 为中空碳纳米纤维；PBA 为普鲁士蓝类似物。 

 

从图 5c 的 Cdl 拟合线可以看出，C60/FeNiTPP-1

的 Cdl值（38.52 mF/cm2）高于 C60/FeTPP-1（31.42 mF/cm2）

和 C60/NiTPP-1（19.84 mF/cm2），说明 C60/FeNiTPP-1

暴露出更多的表面反应活性位点。这种较大的电化

学活性面积和丰富的催化活性位点加速了电化学反

应，从而有利于 HER 性能的提升。 

从图 5d 的 ECSA 归一化的 LSV 曲线可以看出，

C60/FeNiTPP-1 的析氢性能仍然优于 C60/FeTPP-1 和

C60/NiTPP-1，显示出良好的本征催化活性。在 10 mA/cm2

的电流密度下，C60/FeNiTPP-1 的电催化活性可以

保持至少 20 h（图 5e），表现出一定的电催化稳

定性。  

2.3  ORR 性能分析 

图 6 为 C60/FeNiTPP-1 的 ORR 性能测试结果。 

从图 6a 的 CV 曲线可以看出，与在氮气中不同

的是，在氧气饱和的电解液中，C60/FeNiTPP-1 在

0.8 V 处出现阴极还原峰，说明其对 ORR 具有催化

活性[30]。 
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a—CV 曲线；b—LSV 曲线；c—Tafel 斜率；d—不同转速下的

LSV 曲线；e—K-L 方程；f—电子转移数（n）、过氧化物产率和

电势的关系；g—计时电流曲线；h—耐甲醇稳定性测试 

图 6  C60/FeNiTPP-1 的 ORR 性能 
Fig. 6  ORR performances of C60/FeNiTPP-1 

 
从图 6b 的 LSV 曲线可以看出，C60/FeNiTPP-1

的半波电位（E1/2）为 0.824 V，高于 C60/FeTPP-1（0.802 

V）和C60/NiTPP-1（0.715 V），也高于表2中文献[29,31-35]

报道的 ORR 电催化剂（0.800~0.820 V）。 

从图 6c 的 Tafel 斜率可以看出，C60/FeNiTPP-1 的

Tafel 斜率为 98.23 mV/dec，小于 C60/FeTPP-1（115.53 

mV/dec）和 C60/NiTPP-1（124.51 mV/dec），表现出

较快的 ORR 反应动力学过程。 

从图 6d 的 LSV 曲线和图 6e 的 K-L 方程可以看

出，在 0.3~0.6 V 电势范围内，J–1 与 –1/2 呈良好的

线性关系。通过计算，C60/FeNiTPP-1 的平均电子转

移数 n=3.51，近似于理想的四电子途径。 

从图 6f 的电子转移数和过氧化物产率可以看

出，所得电子转移数（n）接近于 4，与 K-L 方程所

得 n=3.51 接近，表明氧气在电极表面发生了四电子

还 原 过 程 [36] 。 而 且 过 氧 化 氢 产 率 <5% ， 说 明

C60/FeNiTPP-1 的 ORR催化过程具有较高的选择性，

可以直接将氧分子还原为水。 
 

表 2  电催化剂 ORR 半波电位的对比 
Table 2  Half-wave potential comparison of electrocatalysts for 

ORR  

电催化剂 半波电位/V 参考文献 

FeRu/NC 0.800 29 

Fe3C@NP-PCFs 0.801 31 

Fe-N4/C-60 0.800 32 

CoOx NPs/BNG 0.810 33 

p-Fe-N-CNFs 0.820 34 

PPy-CuPcTs 0.810 35 

C60/FeNiTPP-1 0.824 本文 

注： NP-PCFs 为 N,P 共掺杂中空碳纳米纤维； CoOx 

NPs/BNG 为 CoOx 纳米粒子负载的 B,N 修饰的石墨烯；

p-Fe-N-CNFs 为多孔 Fe-N 修饰的碳纳米纤维；PPy-CuPcTs 为聚

吡咯复合酞菁铜-四磺酸四钠盐。 

 
从图 6g 的循环稳定性测试结果可以看出，在长

达 15 h 测试后，C60/FeNiTPP-1 的电流密度保持率

大于 93%，说明该样品在碱性条件下具有良好的催

化稳定性。此外，在电解液中注入甲醇时（30 h），

C60/FeNiTPP-1 的电流密度受到甲醇干扰短暂波动

后快速恢复至原来状态，并维持运行达 60 h，表明

C60/FeNiTPP-1 对甲醇具有良好的耐受性。 

综合性能测试结果表明，C60/FeNiTPP-1 具有良

好的 ORR 催化活性。 

3  结论 

以富勒烯 C60 和 Fe/Ni 基 TPP 为原料，采用液

相自组装和梯度退火工艺制备了 HER 和 ORR 双功

能电催化材料 C60/FeNiTPP-1，所得催化剂表现出优

异的电催化活性及稳定性。 

（1）在碱性环境中，当电流密度为 10 mA/cm2

时，C60/FeNiTPP-1 具有较低的过电位（164 mV），并

且催化活性可维持至少 20 h，表现出良好的 HER 性能。 

（2）C60/FeNiTPP-1 在 ORR 催化中的半波电位

为 0.824 V，表现出良好的稳定性和甲醇耐受性。 

（3）双功能电催化剂 C60/FeNiTPP-1 的良好活

性可归因于以下几点：FeNi 合金中 Fe 与 Ni 之间的

电荷转移优化了电子结构；氮掺杂石墨化碳基底的

富缺陷特性有利于水和氧分子的吸附；较大的电化学

活性面积和丰富的催化活性位点加速了电化学反应。 

本文制备的 C60/FeNiTPP-1 是一种十分具有潜

力的非贵金属催化剂，为设计和制备高活性双功能

非贵金属催化剂提供了新的思路。 
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