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Аннотация. В с данной работе наночастицы Pt/Pd  различным атомным соотноше-
нием металлов были осаждены на  карбиды молибдена  и вольфрама, которые пред-

варительно были нанесены на поверхность стеклоуглеродного электрода. Получен-

       ные материалы были исследованы комплексом современных физических  и физико-

      химических Электрохимически методов.  активная площадь палладия поверхности  

(EASA) была       -определена по величине заряда, пошедшего на десорбцию предваритель

но накопленного монослоя CO (Eнак = 100 мВ (о в э. . .), t = 10 мин). Полученные образцы 

катализаторов проявили стабильный каталитический эффект  в реакции электро-

химического окисления муравьиной кислоты (РЭОМК) в области потенциалов 0,15–

0,35 В, что     представляет интерес для практики низкотемпературных топливных 
элементов. Токи РЭОМК  в расчете на EASA (PdPt) и массу благородных металлов 

стабильны времени во   и сопоставимы, а в и с,  ряде случаев,  выше по сравнению  пал-
ладиевым электродом, полученным электроосаждением палладия на стеклоуглерод-

ную подложку. 

     Ключевые слова: композитные материалы, вольтамперометрия, каталитическая 
активность, карбиды вольфрама  и молибдена электроокисление,  муравьиной кислоты 
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Abstract. In this work, Pt/Pd nanoparticles with different atomic ratios of metals were de-

posited on molybdenum and tungsten carbides, which were preliminarily applied to the 

surface of a glassy carbon electrode. The obtained materials were studied using a set of 

modern physical and physicochemical methods. The electrochemically active surface area 

of palladium (EASA) was determined by the value of the charge spent on desorption of the 

pre-accumulated CO monolayer (Eacc = 100 mV (RHE), t = 10 min). The obtained catalyst 

samples showed a stable catalytic effect in the formic acid oxidation reaction (FAOR) at 

E = 0.15–0.35 V, which is of interest for the practice of low-temperature fuel cells. FAOR 

currents related to EASA(PdPt) and the mass of noble metals are stable over time and not 

inferior, and, in some cases, even higher compared to a palladium electrode obtained by 

electrodeposition of palladium onto a glassy carbon substrate. 

Keywords: composite materials, voltammetry, catalytic activity, tungsten and molybdenum 

carbides, formic acid oxidation 

Введение.       -Из последних исследований было выявлено, что муравьиная кис
       лота может стать перспективным топливом, способным решить проблемы 

безопасности уровень  и рационального  переноса топлива. Низкий  переноса 
       муравьиной кислоты позволяет использовать ее  в больших концентрациях 

для компенсации относительно по сравнению малой энергоемкости    с други-

  ми жидкими видами топлива. В теории, значение напряжения разомкнутой 

цепи топливных элементов на  основе муравьиной кислоты (DFAFC) состав-

   ляет 1,48 В, что выше показателей других типов низкотемпературных топ-

ливных элементов  с протонопроводящей полимерной мембраной. Такое вы-

       сокое напряжение позволяет достигать большей удельной мощности, что 

       делает элементы топливные  данного типа особенно  перспективными для 

дальнейшего применения  в электромобилях, портативных устройствах  и дру-

гих сфер [1, 2]. 
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Методы результаты  и материалы; .    -В исследовании применялся нано
порошок карбида молибдена (Sky Nanomaterials, Inc., чистота 99,5 %). Удель-
ная поверхность материала была измерена методом Эммета Брунаэра —  — 

Теллера (БЭТ) при низкотемпературной адсорбции   азота и составила 2,4 м г²/ . 

При условии, что       частицы имеют сферическую форму и насыпную плотность 
d = 9,15 г/см³, это соответствует среднему размеру частиц около 72 нм. 

  Для модификации повер    хности стеклоуглеродного электрода -использо
вали ионообменную смолу Nafion

®
    в качестве токопроводящего связующего. 

    В работе применялся нанопорошок карбида вольфрама по ТУ 6-09-03-

       360–74 с указанным средним диаметром частиц 5–9 мкм. Таким образом, 

осаждение палладия проводилось на относительно крупных частицах. 

Обсуждение. По реакции осаждения благородных металлов  в условиях 

   разомкнутой  цепи были получены Pd0.8Pt0.2(Mo2C), Pd0.6Pt0.4(Mo2C), 

Pd0.4Pt0.6(Mo2C)/  СУ и Pd0.8Pt0.2(WC)/СУ — электроды. В качестве источника 
      электронов для восстановления благородных металлов было использовано 

окисление и поверхностных слоев карбидов молибдена  вольфрама. Окисли-

   тельно-восстановительная реакция между раствором, содержащим соедине-
ния благородных металлов, и и кинетиче карбидами молибдена  вольфрама -

ски затруднена, поэтому температуре синтез катализатора был проведен при  

70 С в  течение 10 минут. 
Удельная поверхность палладиевых частиц составила 1,5 м2

/   г, а частиц
Pd0.6Pt0.4 10 м2

/        -г. Введение платины в состав катализатора приводит к изме
нению наночастиц сопровождается морфологии  благородных металлов  и  ро-

стом содержания катализатора EASA. При увеличении  платины  в составе  пик 

десорбции монослоя оксида углерода область (II) смещается  в  менее положи-

тельных потенциалов, что свидетельствует об облегчении процесса  удаления 
COадс   с поверхности электрода. 

Токи РЭОМК на полученных катализаторах стабильны времени во , что 

свидетельствует об отсутствии ингибирующих эффектов. Сама величина ка-
талитического эффекта сопоставима  с палладиевым электродом, полученным 

электроосаждением  и данными, приведенными  в литературе [3]; в ряде слу-

чаев каталитический эффект  в отношении РЭОМ даже несколько выше. 
Заключение. Pd(Mo2C)/  -  -СУ и Pd(WC)/СУ — электроды катализаторы мо

 гут  быть получены по восстановительной ис окислительно-   реакции между -

следуемым карбидом раствора из , содержащим палладия в хлорид  (II)  усло-

      виях отсутствия внешней поляризации при повышенных температурах 

раствора. Окисление муравьиной кислоты на поверхности полученных элек-
тродов характеризуется постоянством анодного свиде тока во времени что,  -

   тельствует  о практическом отс    утствии отравления поверхности  электрода 
прочносвязанными продуктами хемосорбции . 

Работа выполнена по программе Госзадания  

(  проект № FSFN-2025-0013 (0705-2025- 0013). 
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