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Аннотация. Синтезированы и исследованы катализаторы восстановления кислорода в щелочном
электролите на основе многостенных углеродных нанотрубок, модифицированных мочевиной, фталоциа-
нинами железа, кобальта и палладием. Проведены физико-химические исследования поверхности синте-
зированных материалов методами порометрии, КР-спектроскопии, рентгенофазового анализа, рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопией. Наибольшую площадь поверхности имеет катализатор, допиро-
ванный фталоцианинами металлов (MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd). Можно предположить, что наличие
высокой удельной поверхности у этого катализатора связано с образованием новых слоёв иерархиче-
ского углерода на поверхности нанотрубок при процессе высокотемпературного пиролиза. Установлено,
что фталоцианины металлов являются допантами азота в структуру углеродных нанотрубок. Изучены
электрокаталитические свойства синтезированных катализаторов в реакции восстановления кислорода
вольтамперометрическим методом.
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Abstract. Catalysts for oxygen reduction in the alkaline electrolyte based on multi-walled carbon nan-
otubes modified with urea and phthalocyanines of iron, cobalt and palladium were synthesized and studied.
Physicochemical studies of the surface of the synthesized materials were carried out using porosimetry, Raman
spectroscopy, X-ray phase analysis and X-ray photoelectron spectroscopy. The catalyst doped with metal ph-
thalocyanines (MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd) has the largest surface area. It can be assumed that the high
specific surface area of this catalyst is obtained due to the formation of new layers of hierarchical carbon on the
surface of the nanotubes during high-temperature pyrolysis. It was established that metal phthalocyanines are
nitrogen dopants in the structure of carbon nanotubes. The electrocatalytic properties of the synthesized catalysts
in the oxygen reduction reaction were studied using the voltammetric method.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие альтернативной энергетики
вносит весомый вклад в уровень жизни че-
ловека. Наиболее перспективной разновид-
ностью альтернативных источников энергии
являются топливные элементы (ТЭ). Топ-
ливные элементы, работающие на водороде,
не выделяют вредных оксидов, но использу-
емая в них реакция восстановления кислоро-
да (РВК) характеризуется медленной кинети-
кой, поэтому необходимо использовать ката-
лизаторы. В промышленности для решения
этой проблемы используют дорогой плати-
новый катализатор. Для более широкого ис-
пользования ТЭ в быту и промышленности
необходима разработка высокоэффективных
неплатиновых катализаторов РВК.

Одним из подходов к повышению ак-
тивности катализатора является создание де-
фектов на поверхности носителя [1]. Основ-
ные типы дефектов: дефекты, индуцирован-

ные неметаллами (модифицированные гете-
роатомами); внутренние дефекты; дефекты,
индуцированные атомарными видами метал-
лов/координированные дефекты (комплексы
металл-макроцикл с различными координа-
ционными средами) [2].

Углеродные материалы, в частности, уг-
леродные нанотрубки (УНТ), являются наи-
более предпочтительным носителем для ка-
тализаторов РВК. Их легко модифицировать,
создавая дефекты атомов углерода, особенно
при модификации их гетероатомами, такими
как N, B, S, P и др. [3–6]. Модифицирование
азотом УНТ используется исследователями
наиболее часто, так как азот может эффек-
тивно воздействовать на электронную и кри-
сталлическую структуру углерода. При мо-
дифицировании атомами азота происходит
увеличение химической стойкости, полярно-
сти поверхности и электропроводности. При-
нято считать, что существуют четыре ти-
па атома азота: пиридиновый азот, пирроль-
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ный азот, четвертичный азот и пиридин-N-
оксид [7]. Модифицированные азотом ато-
мы углерода способствуют протеканию РВК
за счёт улучшения сорбции кислорода [8].

В качестве активных центров катализа-
тора также могут быть металлы [9–11]. Одна-
ко внедрить в структуру углеродного носите-
ля атомы металла проблематично; это не про-
исходит потому, что атомы металла не могут
образовывать прочных связей с атомами уг-
лерода. Решением данной проблемы может
стать образование комплексов металл-макро-
цикл с различными координационными сре-
дами. В последнее время в качестве источ-
ника азота и модифицирующих поверхность
УНТ металлов привлекают к себе внима-
ние фталоцианины (Pc) и порфирины метал-
лов [12–14]. Эти структуры представляют со-
бой макроциклы с металлическими центра-
ми, такими как Fe, Co, Cu, Mn и Ni, связан-
ными с двумя пиридиновыми и двумя пир-
рольными атомами азота. В работе [15] авто-
ры показали, что CoPc, CuPc и NiPc способ-
ствуют протеканию двухэлектронного про-
цесса РВК, в то время как FePc и MnPc
обеспечивают высвобождение четырёх элек-
тронов.

Настоящее исследование заключалось
в поиске эффективных неплатиновых элек-
трокатализаторов РВК для щелочных топ-
ливных элементов (ЩТЭ). Выбор носителя –
углеродных нанотрубок (УНТ), обусловлен
уникальными свойствами поверхности этих
материалов – структурированностью и опти-
мальной пористностью. УНТ относительно
легко допируются как металлами, так и неме-
таллами. После допирования поверхность
УНТ обладает способностью взаимодейсво-
вать с участниками электрохимических ре-
акций, образовывая активные комплексы,
и легко модифицируются. Обработку УНТ
мочевиной проводили с целью выяснения
способности этого соединения допировать
азотом поверхность УНТ. В качестве моди-
фикаторов применяли фталоцианины железа
и кобальта, которые также являются источ-
ником допирующего агента – азота, а также
палладий. Были синтезированы катализато-

ры на основе многостенных УНТ (MWCNT),
обработанных мочевиной и модифици-
рованных палладием (MWCNT(Urea)_Pd)
и MWCNT, обработанных мочевиной, мо-
дифицированных палладием и фталоциани-
нами (MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Носитель MWCNT(Urea) получали пу-
тём ультразвукового диспергирования в эта-
ноле навесок MWCNT и мочевины в соот-
ношении 1 : 1 по массе в течение 2 ч. Сус-
пензию высушили при 95°С в течение 2 ч,
затем полученный сухой остаток пиролизо-
вали при 800°С в атмосфере аргона (время
пиролиза 1 час, нагрев и охлаждение 5°/мин).

Для получения катализаторов MWCNT
(Urea)_CoPc_FePc_Pd и MWCNT(Urea)_Pd
точные массы углеродного носителя, хлори-
да палладия (II), фталоцианина железа (II)
и фталоцианина кобальта (II) диспергирова-
ли в этаноле в течение 2 ч ультразвуковым
диспергатором. Полученную суспензию су-
шили в муфельной печи при 90°С, а затем
пиролизовали в течение 1 ч в атмосфере ар-
гона при 800°С со скоростью нагрева 5°С/-
мин. Расчётное содержание каждого металла
составляло 10%.

Для получения каталитических чернил
навеску катализатора 0.01 г подвергали уль-
тразвуковому диспергированию в 10 мл эта-
нола с добавлением 50 мкл мембраны Nafion
в течение 2 ч. Полученные чернила наноси-
ли на стеклоуглеродный электрод в расчё-
те 80 мкг/см2 катализатора с последующей
сушкой в муфельной печи при температуре
100°С.

КР-анализ проводили в режиме обрат-
ного рассеяния на микрорамановском спек-
трометре Renishaw In Via (ZEISS, Герма-
ния), оснащенном детектором с устройством
заряженной связи (CCD), ионным лазером
(λ = 532 нм) и решеткой с разрешением
1800 линий/мм со спектральным разрешени-
ем 1 см−1. Источник возбуждения фокусиро-
вался на пятно размером 2 мкм при мощно-
сти лазера от 1 до 5 МВт.
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Текстурные характеристики синтезиро-
ванных материалов были исследованы мето-
дом низкотемпературной адсорбции-десорб-
ции азота на порозиметре Autosorb iQ MP
(Quantachrome, США). Измерение произво-
дили при 77 К. Удельная площадь поверхно-
сти была рассчитана по модели Брунауэра –
Эммета – Тэллера (БЭТ).

Рентгенофазовый анализ (РФА) прово-
дили на рентгеновском порошковом дифрак-
тометре Aeris (Malvern Panalytical, Нидерлан-
ды) с источником CuKα; скорость шага со-
ставляла 0.033°/с.

Рентгенофлуоресцентные исследова-
ния (РФЭС) проводили на спектрометре
OMICRON ESCA+ (Германия) с алюмини-
евым анодом, оснащенном монохромати-
ческим источником рентгеновского излуче-
ния XM1000 (AlKa 1486.6 эВ и мощностью
252 Вт). Для устранения локального заряда
на анализируемой поверхности использо-
вался нейтрализатор заряда CN-10 с током
излучения 2 мкА и энергией пучка 1 эВ.
В качестве анализатора-детектора использо-
вался Argus. Энергия пропускания анализа-
тора составляла 20 эВ с шагом развертки
по шкале энергии связи 0.1 эВ. Колебания
максимумов составляли 0.2 эВ. Спектрометр
был откалиброван с использованием линей-
ки Au4f 7/2 на 84.1 эВ. Давление в камере
анализатора не превышало 10–9 мбар.

Активность полученных катализаторов
в реакции электровосстановления кислорода
исследовали вольтамперометрическим мето-
дом. Для снятия вольтамперограмм исполь-
зовали потенциостат-гальваностат с трех-
электродной электрохимической ячейкой.
В качестве рабочего электрода использова-
ли дисковый вращающийся стеклоуглерод-
ный электрод с нанесенным исследуемым
катализатором. В качестве вспомогательного
электрода (противоэлектрода) использовали
платиновый электрод с большой площадью
поверхности. Электродом сравнения являлся
оксидно-ртутный электрод. В качестве элек-
тролита использовался 0.1М КОН, который
барботировали кислородом в течение 30 мин
перед началом вольтамперометрического ис-

следования. Электрохимический экспери-
мент проводили в режиме линейной вольтам-
перометрии при различных скоростях враще-
ния дискового электрода в диапазоне от 500
до 2500 об/мин. Линейный диапазон потен-
циала составлял от 0.2 до –0.8 В. Скорость
развертки потенциала 0.05 В/с. Для прохож-
дения теста на коррозионную устойчивость
применяли режим циклической вольтампе-
рометрии в стационарном режиме. Диапазон
циклирования потенциала от 0.6 до –0.8 В.
Скорость развертки потенциала 100 мВ/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Текстурные характеристики синтезиро-
ванных катализаторов были исследованы
методом низкотемпературной адсорбции-де-
сорбции азота. Полученные изотермы приве-
дены на рис. 1.

Рис. 1. Изотермы низкотемпературной адсорбции-де-
сорбции азота для синтезированных катализаторов

и носителя (цвет онлайн)

Fig. 1. Isotherms of low-temperature nitrogen adsorption-
desorption for the synthesized catalysts and the support

(color online)

Изотермы адсорбции-десорбции азота
всех синтезированных катализаторов отно-
сятся к IV типу (классификация IUPAC),
имеющих гистерезис типа H3 [16], что сви-
детельствует о наличии щелевидных пор.
Все полученные катализаторы можно отне-
сти к мезопористым материалам.

Полученные материалы характеризуют-
ся удельной площадью поверхности от 45
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до 157 м2/г и диаметром пор ~3–3.4 нм
(табл. 1).

Наибольшую площадь поверхности име-
ет катализатор, допированный фталоциани-
нами металлов (MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd).
Наличие высокой удельной поверхности
у этого катализатора связано с образованием
новых слоёв иерархического углерода на по-
верхности нанотрубок при процессе высо-
котемпературного пиролиза. У катализатора
MWCNT(Urea)_Pd отсутствуют микропоры.

Исследования методом КР-спектроско-
пии (рис. 2) показали наличие как упорядо-
ченных, так и аморфных участков на поверх-
ности синтезированных материалов. Резуль-
таты КР-спектрометрии полученных матери-
алов приведены в табл. 2.

На чистых MWCNT четко видны ха-
рактерные для углеродных материалов
пики: пик неупорядоченного углерода
(~1336 см−1 – D-полоса), пик графитирован-
ного углерода (~1580 см−1 – G-полоса) и пик
2D (~2690 см−1), являющийся гармоникой
второго порядка для D полосы и представля-
ющий дефекты в последовательности уклад-
ки слоев [17]. Спектры синтезированных ка-
тализаторов содержат пик D2 (1620 см−1)
в виде плеча пика G. В спектрах MWCNT,
допированных фталоцианинами железа и ко-
бальта, более выражены пики D3(1500 см−1)
и D4(1200 см−1). Пики D2, D3 и D4 (см.
рис. 2) обычно указывают на наличие аморф-
ной фракции, фрагментов поверхностных
графеновых слоёв MWCNT (D3 и D4), де-
фектов упаковки (D3) и небольших графено-
вых кластеров (D2) [17]. По сравнению с ис-
ходным MWCNT, полученные катализаторы

имеют несколько смещённые D и G пики.
Это, по-видимому, связано с образованием
новых слоёв иерархического углерода в ре-
зультате пиролиза. Отношение IG/ID сильно
снижается при допировании фталоцианина-
ми металлов (см. табл. 2), и увеличивает-
ся интенсивность пиков неупорядоченного
углерода. Таким образом, модицирование
MWCNT фталоцианинами металлов при-
водит к увеличению количества дефектов
на их поверхности, что может способство-
вать увеличению эффективности катализато-
ра в РВК.

Фазовый состав катализаторов изучали
методом рентгенофазового анализа (РФА).
На рис. 3 приведены дифрактограммы син-
тезированных катализаторов. В табл. 3 пред-
ставлены дифракционные данные по всем
синтезированным катализаторам.

Дифрактограммы катализаторов со-
держат характерные пики C(002) (2θ =
= 26.2–26.4°), характеризующие графи-
тированный углерод. В катализаторе
MWCNT(Urea)_Pd палладий представлен
в виде металлической фазы. У катализато-
ра MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd палладий
присутствует в виде сплава (интерметал-
лида) с кобальтом. Железо в катализато-
ре MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd находится
в виде Fe3O4.

Спектральные характеристики, по-
лученные методом РФЭС, представлены
на рис. 4, 5.

Согласно результатам РФЭС-спек-
трального анализа, в катализаторе
MWCNT(Urea)_Pd не содержится азот, что
свидетельствует об отсутствии допирова-

Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Текстурные характеристики синтезированных материалов

Textural characteristics of the synthesized materials

Образец
Площадь

поверхности
S BET, м2/г

Объём пор, VP, см3/г Диаметр
пор Dp, нм

-

Общий Микропор
MWCNT 15 0.079 0.004 3.400
MWCNT(Urea)_Pd 45 0.129 0.000 2.973
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd 157 0.408 0.035 3.396
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Рис. 2. КР-спектр синтезированных
катализаторов и носителя

(цвет онлайн)
Fig. 2. Raman spectrum of the
synthesized catalysts and the support

(color online)

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Результаты КР-спектроскопии синтезированных катализаторов и носителя
Results of Raman spectroscopy of the synthesized catalysts and the support

Название D, см−1 G, см−1 2D, см−1 ID IG I2D IG/ID I2D/IG

MWCNT 1336 1565 2666 187 1942 1273 10.38 0.655
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd 1356 1583 2705 298 646 496 2.17 0.768
MWCNT(Urea)_Pd 1349 1583 2698 195 629 569 3.23 0.905

a/a б/b

Рис. 3. РФА-дифрактограммы синтезированных катализаторов: a – MWCNT(Urea)_Pd,
б – MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd (цвет онлайн)

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the synthesized catalysts: a – MWCNT(Urea)_Pd,
b – MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd (color online)
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Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Характеристики пиков на полученных дифрактограммах и идентифицированные фазы в синтезированных

материалах
Characteristics of the peaks in the obtained diffraction patterns and the identified phases in the synthesized materials

Название Пик Фаза Референс Литература

MWCNT(Urea)_Pd

26.2 C (002) 26 [18]
40.2 Pd(111) 40.1 [19]
46.8 Pd(200) 46.7 [19]
68.4 Pd(220) 68.1 [19]
82.4 Pd(311) 82.1 [19]
86.9 Pd(222) 86.6 [19]

MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd

26.4 C (002) 26 [18]
30.2 Fe3O4(220) 30.1 [20]
35.6 Fe3O4(311) 35.8 [20]
41.8 CoPd(111) 41.7 [21]
43.2 Fe3O4(400) 43.1 [20]
48.8 CoPd(200) 48.5 [21]
57.2 Fe3O4(511) 57.3 [20]
62.8 Fe3O4(440) 63.0 [20]
71.1 CoPd(220) 71.0 [21]

a/a б/b

в/c г/d

Рис. 4. РФЭС-спектр MWCNT(Urea)_Pd: a – C, б – O, в – N, г – Pd (цвет онлайн)

Fig. 4. XPS spectrum of MWCNT(Urea)_Pd: a – C, b – O, c – N, d – Pd (color online)
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a/a б/b

в/c г/d

д/e е/f

Рис. 5. РФЭС-спектр MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd: a – C, б – O, в – N, г – Pd, д – Co, е – Fe (цвет онлайн)
Fig. 5. XPS spectrum of MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd: a – C, b – O, c – N, d – Pd, e – Co, f – Fe (color online)

155



Катализаторы электровосстановления кислорода в щелочной среде

ния углеродного материала при совмест-
ном пиролизе с мочевиной. Катализатор
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd, напротив, со-
держит пиридиновые и пиррольные азоты,
считающиеся наиболее активными в реак-
ции восстановления кислорода. Отсутствие
азота на поверхности MWCNT при обработ-
ке их мочевиной может быть вызвано низкой
термической стабильностью мочевины. Фта-
лоцианины металлов обладают высокой тер-
мической стабильностью и могут обеспечить
допирование MWCNT азотом.

Результаты РФЭС-исследования пред-
ставлены в табл. 4.

Результаты РФЭС подтверждают данные
КР-спектрометрии о наименьшей упорядо-
ченности MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd.

Для синтезированных катализаторов
и коммерческого платинового катализатора
(Pt/C) были получены линейные вольтам-
перограммы (ЛВА) при скорости вращения
электрода 1000 об/мин (рис. 6). Были рас-
считаны электрохимические характеристики
РВК (рис. 7): потенциал полуволны, началь-
ный потенциал и предельная плотность тока.

КатализаторMWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd
показывает относительно высокую каталити-
ческую активность, демонстрируя большие
потенциал полуволны (E1/2 ≈−0.17 В) и на-
чальный потенциал (Eonset≈−0.09 В).

Рис. 6. Линейные вольтамперограммы синтезирован-
ных электрокатализаторов (v = 0.05 В/с) (цвет он-

лайн)

Fig. 6. Linear voltammograms of the synthesized electro-
catalysts (v = 0.05 V/s) (color online)

a/a

б/b

в/c

Рис. 7. Параметры восстановления кислорода для ис-
следуемых электрокатализаторов: a – потенциал по-
луволны E1/2, б – начальный потенциал Eonset, в –

предельная плотность тока jlim (цвет онлайн)

Fig. 7. The parameters of oxygen reduction for the stud-
ied electrocatalysts: a – the half-wave potential E1/2,
b – the initial potential Eonset, c – the limiting current

density jlim (color online)
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Та б лиц а 4 / T a b l e 4
Данные РФЭС для синтезированных материалов

XPS data for the synthesized materials

Состав
Содержание, %

MWCNT(Urea)_Pd MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd
Элемент Группа от общего от общего от элемента от общего от общего от элемента

C

C=C

77.18

61.74 80

48.48

37.25 76.83
C–C 12.50 16.19 7.24 14.94
C-O 2.45 3.18 1.03 2.12
CN 0 0 2.58 5.32
COO 0.48 0.63 0.38 0.78

O

C=O

7.97

1.02 12.77

7.87

2.33 29.68
C-O 5.38 67.55 3.39 43.10
H2O 1.57 19.68 1.04 13.21
Oxides – – 1.10 14.01

N

CNC

–

– –

6.86

2.46 35.93
CN – – 0.30 4.41

CNHC – – 3.43 50.02
NC-R-CN – – 0.66 9.64

Pd
Pd(0)

14.84
9.45 63.65

9.70
6.94 71.52

Pd(II) 2.77 18.68 1.25 12.92
Pd(IV) 2.62 17.68 1.51 15.55

Fe Fe3+ – – – 10.56 10.56 100
Co Co2+ – – – 16.53 16.53 100

Для изучения стабильности катализато-
ров был проведён коррозионный тест пу-
тём проведения 1000 циклов циклической
вольтамперометрии. Для анализа стабильно-

сти сравнивали линейные вольтамперограм-
мы до и после коррозионных испытаний,
приведённые на рис. 8. Полученные вольтам-
перные характеристики приведены в табл. 5.

a/a б/b

Рис. 8. Линейные вольтамперограммы электрокатализаторов до и после 1000 циклов коррозионного испыта-
ния: a – MWCNT(Urea)_Pd, б – MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd (цвет онлайн)

Fig. 8. Linear voltammograms of the electrocatalysts before and after 1000 cycles of corrosion testing:
a – MWCNT(Urea)_Pd, b – MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd (color online)
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Та б лиц а 5 / T a b l e 5
Результаты коррозионных испытаний исследуемых катализаторов

Results of corrosion tests of the studied catalysts

Катализатор E1/2, В ∆E1/2, % jпред, мА/см2 ∆ jпред, %
MWCNT(Urea)_Pd –0.19395

+1.67%
–2.0438

–1.80%
MWCNT(Urea)_Pd (corrosion) –0.19072 –2.0071
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd –0.16814

+1.64%
–1.8227

–5.77%
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd (corrosion) –0.16539 –1.7175

Полученные материалы характеризуют-
ся высокой стабильностью. Также по резуль-
татам коррозионного теста материалы пока-
зали способность к самоактивации, что про-
является в повышении потенциала полувол-
ны на ~3 мВ. Эффект, по-видимому, объ-
ясняется [22] изменением состава электрода
в ходе работы, например, обнажением одно-
го металла при частичном растворении дру-
гого, образованием группировок с большей
активностью и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы и исследованы ката-
лизаторы восстановления кислорода в ще-
лочном электролите. Изотермы адсорбции-
десорбции азота синтезированных мате-
риалов относятся к IV типу (классифика-
ция IUPAC), имеющие гистерезис типа H3,
что свидетельствует о наличии щелевид-
ных пор. Все катализаторы можно отне-
сти к мезопористым материалам с удельной
площадью поверхности от 45 до 157 м2/г
и диаметром пор ~3–3.4 нм. Наибольшую
площадь поверхности имеет катализатор,
допированный фталоцианинами металлов
(MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd). Наличие
высокой удельной поверхности у этого ка-
тализатора, вероятно, связано с образова-
нием новых слоёв иерархического углеро-
да на поверхности нанотрубок в процессе
высокотемпературного пиролиза фталоциа-
нинов. На поверхности MWCNT(Urea)_Pd
отсутствуют микропоры. КР-спектроскопия
показала, что по сравнению с исходным
УНТ полученные электрокатализаторы име-
ют несколько смещённые D и G пики. Это,

возможно, связано с образование новых
слоёв иерархического углерода в результа-
те пиролиза. Отношение IG/ID значитель-
но снижается при допировании фталоци-
анинами металлов, увеличивается интен-
сивность пиков неупорядоченного углеро-
да. Таким образом, модифицирование фта-
лоцианинами металлов приводит к увели-
чению количества дефектов на поверхно-
сти УНТ, что, в свою очередь, увеличива-
ет каталитические свойства этого матери-
ала в реакции электровосстановления кис-
лорода. Материал MWCNT(Urea)_Pd об-
ладает наиболее упорядоченной поверх-
ностью. Рентгенофазовый анализ пока-
зал, что в катализаторе MWCNT(Urea)_Pd
палладий представлен в виде металличе-
ской фазы, в то время как в катализато-
ре MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd палладий
присутствует в виде сплава (интерметал-
лида) с кобальтом. Железо в катализато-
ре MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd находится
в виде Fe3O4.

Исследования методом РФЭС показа-
ли, что на катализаторе MWCNT(Urea)_Pd
не содержится азот. Это свидетельству-
ет о том, что мочевина не допирует
азотом поверхность УНТ. Катализатор
MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd, напротив, со-
держит пиридиновые и пиррольные азоты,
считающиеся наиболее активными в реак-
ции восстановления кислорода. Электрохи-
мические исследования показали, что ката-
лизатор MWCNT(Urea)_CoPc_FePc_Pd более
эффективен в реакции восстановления кис-
лорода, демонстрируя потенциал полувол-
ны (E1/2 ≈−0.17 В) и начальный потенциал
(Eonset≈−0.09 В).
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