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Предложен и обоснован способ получения электроактивных материалов на основе палладия путем
электрохимического диспергирования палладия под действием переменного импульсного тока.
Методами термогравиметрии, UV-vis-спектроскопии, рентгенофлуоресцентного и рентгенофазо-
вого анализов, просвечивающей электронной микроскопии исследовано влияние природы элек-
тролита на состав и микроструктурные характеристики палладийсодержащих катализаторов. Рас-
смотрена совокупность наиболее вероятных химических и электрохимических процессов, протека-
ющих при воздействии переменного импульсного тока и обусловливающих формирование
наноразмерных частиц Pd и PdO. Исследовано влияние параметров синтеза и природы электро-
лита на активность полученных катализаторов. Показано, что электрокаталитическая активность
Pd–PdO/C-материалов в реакции окисления этанола в щелочной среде определяется наличием ок-
сидной фазы в составе катализатора и размером частиц палладия – она максимальна для материа-
лов с незначительным преобладанием PdO и размерами частиц палладия более 10 нм. Для процесса
окисления муравьиной кислоты в кислой среде более активными оказались катализаторы с мини-
мальным содержанием оксидной фазы, что обусловлено различиями механизмов окисления мура-
вьиной кислоты и этанола.
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ВВЕДЕНИЕ

Катализаторы на основе палладия широко
применяются в органической химии [1]. Катали-
тической активностью обладают как чистый (ме-
таллический палладий) Pd0 [2], соли палладия [3],
так и различные комплексы на основе Pd [4].
В электрохимии палладий представляет интерес,
в первую очередь, благодаря способности сорби-
ровать большие объемы водорода и формировать
стабильные оксидные формы, а также высокой
эффективности в качестве катализатора электро-
литического получения водорода [5]. Кроме того,
в электрохимии органических соединений нано-
частицы Pd, осажденные на поверхность инерт-

§ Работа представлена в тематический выпуск “Гетероген-
ный катализ и защита окружающей среды”.

ного носителя, известны как катализаторы про-
цессов электроокисления метанола, этанола, му-
равьиной кислоты (МК), не уступающие по своей
эффективности традиционному для этих процес-
сов катализатору – платине [6–8]. Материалы на
основе наночастиц PdO или Pd–PdO, нанесен-
ные на оксиды металлов, интенсивно исследуют-
ся в качестве катализаторов для окисления СО [9]
и метана [10], а также сенсоров на СО [11], водо-
род [12], метан [13], пероксид водорода [14] и т.д.

В связи с развитием технологий водородной
энергетики все больший интерес вызывают топ-
ливные элементы (ТЭ) с прямым окислением
жидкого топлива. Одним из перспективных топ-
лив является этанол, характеризующийся высо-
кой плотностью энергии (5100–5800 Вт час л–1),
простотой хранения и транспортировки [15–17].
Кроме того, этанол является возобновляемым
топливом, технологии получения которого из
растительного сырья уже развиты. Однако этанол
трудно окисляется в кислых средах, поэтому эта-
нольные топливные элементы с протонообмен-
ной полимерной мембраной характеризуются от-
носительно низкими удельными параметрами.
В щелочной среде перенапряжение окисления
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этанола существенно ниже, что обусловливает
бóльшую эффективность использования этанола
в щелочных топливных элементах [18].

Не менее интересны топливные элементы
прямого окисления муравьиной кислоты, кото-
рые имеют более высокое напряжение разомкну-
той цепи (1.450 В), по сравнению с водородными
(1.229 В) и метанольными (1.190 В) топливными
элементами. Несмотря на то что плотность энер-
гии муравьиной кислоты (1725 Вт час л–1) состав-
ляет только 1/3 соответствующей величины для
метанола (4780 Вт час л–1), в качестве топлива
можно использовать высококонцентрированные
растворы муравьиной кислоты, например, 15–20 М
(70 мас. %), тогда как при окислении метанола
используют более разбавленные растворы (до
3 М). Более низкий кроссовер муравьиной кисло-
ты через мембрану и более высокие скорости
электроокисления муравьиной кислоты, по срав-
нению с метанолом, обусловливают все нараста-
ющий интерес к использованию муравьиной кис-
лоты в топливных элементах.

Вне зависимости от типа ТЭ и используемого
топлива все еще не решенным вопросом остается
создание активных и устойчивых к отравлению и
деградации катализаторов. Наиболее широко ис-
следуются системы на основе платины [19], но
для электроокисления этанола в щелочной среде
[20] и муравьиной кислоты в кислой [21] катали-
заторы на основе палладия проявляют высокую
активность и могут служить перспективной заме-
ной Pt.

Как правило, методы получения наноструктур
на основе наночастиц Pd основаны на подходе
“снизу–вверх”, когда простые элементы (атомы,
ионы или молекулы соединений-предшествен-
ников Pd) формируют системы со сложной струк-
турой [22–24]. Для подавления дальнейшего ро-
ста и агломерации частиц Pd в процессе синтеза
используются стабилизаторы дисперсности и
структурообразующие агенты, которые могут за-
грязнять конечные каталитические материалы на
основе наночастиц Pd. В качестве альтернативы
традиционным химическим методам синтеза все
чаще рассматриваются физические методы, ос-
нованные на лазерной абляции [25, 26]. Они яв-
ляются одностадийными, не предполагают ис-
пользования растворов химических реагентов и
обеспечивают, как правило, достаточно равно-
мерное распределение активных компонентов на
поверхности катализатора, но не позволяют
управлять структурой образующихся частиц.

Электрохимическое диспергирование метал-
лов под действием переменного импульсного то-
ка является эффективным методом синтеза нано-
структур на основе наночастиц благородных ме-
таллов и оксидов металлов [27–30]. Данный
подход к синтезу наноструктур характеризуется

простотой технологического оформления, высо-
кой скоростью получения конечного продукта,
отсутствием необходимости использования по-
верхностно-активных веществ (ПАВ), добавляе-
мых с целью предотвращения агломерации ак-
тивных частиц, и применения органических рас-
творителей для удаления ПАВ. Понимание
фундаментальных основ процесса электрохими-
ческого диспергирования металлов позволило бы
направленно влиять на микроструктурные и кри-
сталлографические характеристики частиц бла-
городных металлов и получать высокоэффектив-
ные каталитические системы с регулируемыми
функциональными свойствами.

Ранее была показана возможность получения
катализатора на основе палладия методом элек-
трохимического диспергирования металлов под
действием переменного импульсного тока в 2 M
растворе NaCl [31]. В настоящей работе мы иссле-
дуем влияние природы электролита на состав и
микроструктурные характеристики палладийсо-
держащих катализаторов, а также влияние этих
факторов на электрокаталитическую активность
полученных катализаторов в реакции электро-
окисления этанола в щелочной и муравьиной
кислоты в кислой средах.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для получения электроактивных материалов

два Pd электрода одинаковой площади (10 см2)
помещали в суспензию углеродного носителя
Vulcan XC-72 в водных растворах солей с одина-
ковой концентрацией хлорид-ионов: 2 M NaCl,
2 M KCl, 2 M LiCl, 1 M BaCl2 или 1 M SrCl2. На
Pd-электроды подавали переменный импульс-
ный ток (ПИТ), средняя по периоду плотность тока
1 А см–2, коэффициент заполнения 0.25 (рис. 1а).

Синтез вели при постоянном перемешивании
(300 об. мин–1) и поддержании температуры элек-
тролита 45–50°C. Скорость диспергирования
палладия определялась по убыли массы Pd-элек-
тродов после синтеза. Содержание металлической
фазы в катализаторе регулировали продолжитель-
ностью синтеза, которая зависела от природы
электролита. По окончании синтеза полученную
суспензию катализатора фильтровали, много-
кратно промывали бидистиллированной водой.
Полученный катализатор сушили при 80°C до по-
стоянной массы. Содержание палладия во всех
материалах, определенное методом термограви-
метрии с использованием термомикроанализато-
ра STA 449 C Jupiter (Netzsch, Германия), состави-
ло 20 ± 0.2%.

Исследование электролита после синтеза осу-
ществляли методом UV-vis-спектроскопии с ис-
пользованием спектрофотометра Shimadzu UV-1800
(Япония). Содержание ионов палладия в элек-
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тролите после синтеза определяли методом рент-
генофлуоресцентного анализа на спектрометре
ARL QUANT’X (Швейцария).

Микроскопические исследования образцов ка-
тализаторов проводили с помощью просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМВР) (Hitachi). 

Рентгеноструктурные исследования проводили
на порошковом дифрактометре, работающим
при 40 кВ/30 мА с использованием излучения
CuKα1, α2_. Угловой диапазон 2θ = 30°–135°, ско-
рость развертки 0.18 град. мин–1, время накопле-
ния 5 с. Для определения функции инструмен-
тального разрешения использовали стандартный
образец порошка LaB6 (NISTSRM660a). Струк-
турные и микроструктурные характеристики син-
тезированного материала были получены с ис-
пользованием метода уточнения Ритвельда с двумя
наборами линейной комбинации сферических гар-
моник для класса Лауэ 4/mmm (PdO) и m3m (Pd).
Фон моделировался полиномом 6 степени.

Все электрохимические исследования прово-
дили в стандартной трехэлектродной электрохими-
ческой ячейке с помощью потенциостата П-45-Х
(Элинс, Россия). Все значения потенциала, приве-
денные в данной работе, представлены в шкале об-
ратимого водородного электрода (О.В.Э.).
Для проведения адсорбционных и поляризаци-
онных измерений на рабочий электрод наносили
каталитические чернила, представляющие собой
раствор изопропилового спирта и 10 мас. % рас-
твора Nafion® DE-1020 (Du Pont) с взвешенным в
нем катализатором [32]. Электрохимически ак-
тивную (ЭХАП) площадь поверхности катализа-
торов определяли методом окислительной де-
сорбции CO [32]. Исследование электрокатали-

тических свойств проводили в растворах
0.5 M C2H5OH + 1M NaOH и 0.5 M HCOOH +
+ 0.5 M H2SO4 методом циклической вольтампе-
рометрии в интервале потенциалов 0.05–1.3 В
(О.В.Э.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как было показано ранее [31], палладиевые
электроды под действием переменного импульс-
ного тока диспергируются с образованием нано-
частиц, которые непосредственно в процессе
синтеза осаждаются на углеродный носитель Vul-
can XC-72, удельная поверхность и структура по-
ристости которого оптимальны для электрохими-
ческого применения в водных электролитах, что и
обусловливает широкое использование этого мате-
риала в качестве носителя для катализаторов твер-
дополимерных топливных элементов (ТПТЭ).
Скорость накопления продуктов электрохимиче-
ского диспергирования Pd зависит от состава
электролита и возрастает с ростом размера гидра-
тированного катиона электролита (рис. 1б).

Рентгенофазовый анализ полученных катали-
заторов показал, что палладий в них представлен
двумя различными фазами – Pd и PdO (рис. 2а).
Структурные характеристики фаз представлены в
табл. 1. Параметры решетки для Pd и PdO соот-
ветствуют гранецентрированной кубической
ячейке (Fm3m) палладия и тетрагональной ячейке
(P42/mmc) оксида палладия. Соотношения разме-
ров D111 и D200 для Pd, D100 и D002 для PdO позволя-
ют предположить, что частицы имеют симмет-
ричную, близкую к сферической форму и равно-
мерно распределены по поверхности углеродного

Рис. 1. Характер переменного импульсного тока, используемого для диспергирования (а), и зависимость скорости на-
копления продуктов электрохимического диспергирования Pd от радиуса гидратированного катиона электролита (б).
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носителя, что также хорошо видно на ПЭМВР-
изображении (рис. 2б). Размеры частиц PdO не
зависят от состава электролита при синтезе и со-
ставляют для всех полученных материалов 1.9 ±
± 0.2 нм. В противоположность им размеры ча-
стиц Pd возрастают с ростом радиуса гидратиро-
ванного катиона от 7.9 для K+ до 14.2 нм для Ва2+

(рис. 2в). На основании имеющихся данных труд-
но предположить характер взаимодействия обеих
фаз (отдельные частицы Pd и PdO или частицы со
структурой ядро/оболочка). С ростом радиуса од-
нозарядных катионов электролита содержание
наночастиц палладия возрастает с 45 до 72% для
Li+ и K+ соответственно. В присутствии двухза-
рядных катионов Sr2+ или Ba2+ содержание фаз
практически одинаково вне зависимости от ради-
уса иона (рис. 2г).

Обсуждая возможный механизм формирова-
ния частиц Pd и PdO в растворах хлоридов метал-
лов, следует учесть, что на электроды подается пе-
ременный импульсный ток, средняя по периоду
плотность тока довольно высока 1 А см–2 (рис. 1а).
Скважность тока составляет 25%, таким образом
истинная плотность тока существенно больше.
Это приводит к высокой скорости всех протекаю-

щих процессов и омическим потерям, что обу-
словливает и высокие потенциалы во время им-
пульсов. Так, измеренные потенциалы в периоды
анодных и катодных импульсов составляют более
(+) 3.0 В и (–) 2.0 В соответственно. В ходе пауз
после анодного и катодного импульсов устанав-
ливаются значения 0.9–1.0 и 0.2–0.4 В соответ-
ственно.

Многочисленные исследования электроокис-
ления Pd показывают, что это очень сложный
процесс [33, 34]. Переход от металлического Pd к
окисленным формам Pd происходит постепенно
и включает несколько стадий, таких как адсорб-
ция/десорбция анионов и катионов, взаимодей-
ствие молекул воды с поверхностью, образование
поверхностных оксидов PdII, PdIV и PdVI и элек-
трорастворение.

При потенциалах выше 1.45–1.5 В (О.В.Э.) на
поверхности Pd формируется фазовый оксид PdO
(уравнения (1), (2)). Установлено, что первой стади-
ей процесса вне зависимости от рН среды является
стадия формирования PdOHads (уравнение (1)):

(1)++ → + +2  adsPd H О PdOН H e

Рис. 2. Рентгенограммы синтезированных Pd-содержащих материалов (а); ПЭМВР изображения Pd–PdO/C–K (б);
зависимость среднего размера частиц Pd (по результатам РФА) (в) и соотношения фаз Pd/PdO (г) от радиуса гидрати-
рованного катиона электролита.
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(2)

При более высоких положительных потенциа-
лах возможно образование оксида PdIV.

Электрорастворение палладия начинается при
потенциалах выше 0.7–0.8 В (О.В.Э.), при этом в
хлоридных электролитах оно сопровождается об-
разованием комплексного иона [PdCl4]2– [35]
(уравнения (3), (4)), который был зафиксирован
нами в растворе электролита методом УФ-спек-
троскопии [31]:

(3)

(4)

Во время анодного импульса также бурно про-
текает процесс электроокисления воды с выделе-
нием кислорода (уравнение (5)):

(5)

В период паузы, следующей за анодным им-
пульсом (Е = 1.0 В), по-видимому, продолжается
формирование PdO.

В ходе катодного импульса (E < –2 В) протека-
ют процессы восстановления оксидов и ком-
плексных ионов палладия (уравнения (6), (7)):

(6)

(7)

а также молекул воды с выделением водорода
(уравнения (8), (9)).

(8)

(9)

+→ + +adsPdOH PdO H e

− −+ → +2Pd 2Cl PdCl 2e

[ ] −−+ → 2  
2 4PdCl 2Cl PdCl

+= +2 22Н О О 4Н

−+ + → +2PdO 2 H O Pd 2OHe

[ ] − −+ → +2  
4PdCl  2 Pd 4Cl ,e

− −+ → +2 адсH O OH He

→адс 22H H

Образование анионов  приводит к увели-
чению pH электролита в приэлектродной области
и, благодаря интенсивному перемешиванию, в
межэлектродном пространстве до рН 8–8.5.

Образующиеся атомарный Надс и молекуляр-
ный водород H2 – чрезвычайно сильные восста-
новители, которые могут восстанавливать как
PdO на поверхности электрода (уравнение (10)),
так и комплексы [PdCl4]2– в приэлектродной об-
ласти в растворе (уравнение (11)):

(10)

(11)

Учитывая высокую растворимость и скорость
диффузии водорода в палладии, возможно обра-
зование гидридов PdHn [36]. В период паузы по-
сле катодного импульса (Е = 0.4–0.6 В) восста-
новление оксидов и комплексных ионов продол-
жается за счет сорбированного палладием
водорода.

Таким образом, наночастицы палладия фор-
мируются как в приэлектродной области за счет
восстановления водородом, так и на поверхности
электрода. Бурно выделяющийся водород спо-
собствует отрыву частиц от поверхности, при
этом отрываются не только восстановленные ча-
стицы, но и окисленные. Поэтому в составе полу-
ченных материалов присутствуют две фазы – Pd
и PdO.

Кроме того, следует учитывать возможность
реакции образования Cl2, его растворение с обра-
зованием гипохлорита, а также его последующее
химическое и электрохимическое окисление до
хлората в анодный импульс. В катодный импульс

−OH

+ → +адс 2PdО 2H Pd H O

[ ] − − ++ → + +2
4 2 PdCl H Pd 4Cl 2H

Таблица 1. Результаты уточнения рентгенограмм Pd–PdO/С материалов, полученных в условиях нестационар-
ного электролиза

а Размер частиц фазы по соответствующему кристаллографическому направлению. б Параметры кристаллической решетки
данной фазы.

Образец Pd–PdO/C–Li Pd–PdO/C–Na Pd–PdO/C–K Pd–PdO/C–Sr Pd–PdO/C–Ba

Фаза Pd PdO Pd PdO Pd PdO Pd PdO Pd PdO

Dav а, нм 8.57 2.1 7.9 1.9 11.11 2.1 9.86 1.8 14.15 1.8

ΔDav а, нм 2.14 0.62 1.4 0.41 1.99 0.41 1.78 0.54 2.61 0.27

D111 а, нм 12.14 10.37 14.33 12.76 18.26

D200 а, нм 7.56 6.89 9.90 9.03 13.48

D100 а, нм 2.01 2.01 2.11

D200 а, нм 1.78 3.34 2.17 2.05

aб, Å 3.8899 2.9893 3.8889 2.9764 3.8903 2.9765 3.8899 2.9785 3.8900 2.9676

cб, Å 5.48179 5.45945 5.45855 5.47266 5.47097
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возможно электровосстановление этих ионов до
хлорид-аниона.

Электрокаталитические свойства полученных
материалов исследовались в реакциях окисления
СО, этанола в щелочной и МК в кислой средах.
Электрохимически активная площадь поверхно-
сти катализаторов, определенная методом окис-
лительной десорбции СО (табл. 2), зависела от
сочетания двух факторов – размера частиц палла-
дия и его содержания (табл. 1), однако четкой
корреляции не наблюдалось, что может быть обу-
словлено различной степенью агломерации ча-
стиц. Для процессов окисления СО и этанола в
ряду полученных катализаторов наблюдается за-
висимость каталитической активности от разме-
ра частиц палладия. Она максимальна для мате-
риалов с частицами более 10 нм – Pd–PdO/C–Li
и Pd–PdO/C–Ba – и снижается по мере уменьше-
ния размера частиц для материалов, полученных
в остальных электролитах. Так, потенциал начала
окисления СО Eonset и потенциал максимума Ep на
циклических вольтамперограммах (ЦВА) сдвину-
ты в катодную сторону (рис. 3, табл. 2). Для про-
цесса окисления этанола наблюдается аналогич-
ная закономерность (рис. 4а,б, табл. 2). Результа-
ты согласуются с данными о снижении удельной
каталитической активности по мере уменьшения
размера наночастиц активной фазы катализатора
ниже некоторого предельного размера, завися-
щего от природы катализатора и протекающего
процесса [37, 38], так называемый “размерный
эффект в катализе”.

Для процесса окисления МК максимальную
активность проявляют катализаторы c меньшим
содержанием оксидной фазы и синтезированные
в растворах KCl и NaCl (рис. 4в, г, табл. 2).

Для объяснения полученных данных нужно учи-
тывать различия в механизмах окисления СО и
этанола, с одной стороны, и МК, с другой. Мно-
гочисленными исследованиями механизма окис-
ления этанола на металлах группы платины
установлено, что в процессе активно участвуют
адсорбированные на поверхности электрода кис-
лородсодержащие частицы, например PdOHads [8].
Поэтому наличие на поверхности катализатора
гидрофильной оксидной фазы PdO облегчает ад-
сорбцию активных кислородсодержащих частиц,
что в общем случае снижает перенапряжение
процесса. МК окисляется через активный слабо-
связанный с поверхностью интермедиат, природа
которого все еще обсуждается – формиат, адсор-
бированный в мостиковой форме НСООадс или
слабо адсорбированные молекулы НСООН. По-
дробный анализ работ, посвященных установле-
нию механизма электроокисления МК, приведен
в обзоре [39]. В этом процессе наличие оксидной
фазы в составе катализатора оказывает негативное
влияние. Вероятно поэтому катализаторы с мень-
шим содержанием PdO оказываются более актив-
ными в реакции окисления МК.

Полученные в этой работе материалы не усту-
пают по активности материалам, полученным
иными методами, а также материалам, содержа-
щим оксидную фазу другой природы (TiO2, Fe2О3,
SnO и др.) (табл. 2), основным недостатком ис-
пользования которых в ТЭ является возможность
растворения этих оксидов в коррозионно-актив-
ной среде и тем самым отравления протонпрово-
дящей мембраны катионами металлов, что неиз-
бежно приводит к снижению характеристик ТЭ.

Таблица 2. Электрокаталитические свойства Pd–PdO/C материалов

а Графитовый стержневой электрод.

Образец

Окисление СО Этанол МК

Eonset, В (О.В.Э.) Ep, В (О.В.Э.)
ЭХАП,

м2 г– 1 (Pd)
Ток при Е = 0.7 В, 

мА см–2

Ток при Е = 0.35 В, 
мА см–2 

(мА мгPd
–1)

Pd–PdO/C–Li 835 965 31.2 0.96 0.42 (516.4)
Pd–PdO/C–Na 859 1021 77.5 0.55 0.70 (732.5)
Pd–PdO/C–K 894 1005 52.5 0.66 0.66 (616.1)
Pd–PdO/C–Sr 876 987 48.9 0.46 0.44 (520.2)
Pd–PdO/C–Ba 853 968 29.5 0.85 0.3 (399.2)
Pd–PdO/C [40] – – 86.6 – (794)

Pd/GREа [41] – – 13.6 – 0.28

Pd/C [42] – – – – 41.0
Pd–C60 NRs [43] – – – 0.71 –
Pd/C–ATO [44] – – – 0.98
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Рис. 3. Вольтамперограммы окисления, адсорбированного при потенциале 0.3 В СО на электродах Pd–PdO/С–Li (a);
Pd–PdO/С–Na (б); Pd–PdO/С–K (в); Pd–PdO/С–Sr (г); Pd–PdO/С–Ba (д).
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Рис. 4. ЦВА Pd–PdO/C катализаторов в 0.5 М C2H5OH + 1.0 М NaOH (а, б) и в 0.5 M HCOOH + 0.5 М H2SO4 (в, г);
скорость развертки потенциала 20 мВ с–1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обоснован способ получения электроактив-

ных Pd–PdO/C-материалов путем электрохими-
ческого диспергирования палладиевых электро-
дов под действием переменного импульсного то-
ка. Варьирование состава электролита (хлоридов
щелочных и щелочноземельных металлов) позво-
ляет управлять составом и микроструктурными
характеристиками фаз. Рассмотрена совокуп-
ность наиболее вероятных химических и электро-
химических процессов, протекающих при воз-
действии переменного импульсного тока и обу-
словливающих формирование наноразмерных
частиц Pd и PdO.

Установлено, что электрокаталитическая ак-
тивность полученных материалов в реакции
окисления этанола в щелочной среде определяет-
ся наличием оксидной фазы в составе катализато-
ра и размером частиц палладия – она максималь-
на для материалов с незначительным преоблада-
нием PdO и размерами частиц палладия более 10 нм.
Для процесса окисления муравьиной кислоты в
кислой среде более активными оказались катали-
заторы с меньшим содержанием оксидной фазы,
что обусловлено различиями механизмов окисле-
ния МК и этанола.
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ELECTROACTIVE MATERIALS BASED ON PALLADIUM
FOR ENVIRONMENTAL CATALYSIS

N. A. Faddeeva, A. B. Kuriganovaa, I. N. Leontyevb, and N. V. Smirnovaa,#

aPlatov South-Russian State Polytechnic University (NPI),
Prosvescheniya str. 132, Novocherkassk, 346428, Russian Federation

bSouthern Federal University, Zorge str., 5, Rostov-on-Don, 344090, Russian Federation
#E-mail: smirnova_nv@mail.ru

In the present work shows a method for obtaining electroactive materials based on palladium, by the method
of electrochemical dispersion under the action of pulse alternating current, for ecological catalysis. The in-
fluence of the nature of the electrolyte on the composition and microstructural characteristics of palladium-
containing catalysts, as well as the influence of these factors on the electrocatalytic activity of the obtained
catalysts in the electrooxidation of ethanol in alkaline and formic acids in an acidic medium, has been studied.
The dependence of catalytic activity on the size of palladium particles is shown. It is maximum, in the pro-
cesses of CO and ethanol oxidation, for materials with particles of more than 10 nm Pd–PdO and decreases
as the particle size decreases. The inverse relationship in the process of formic acid oxidation is due to differ-
ences in the oxidation mechanism.

Keywords: palladium, electrocatalysis, fuel cells, electrochemical dispersion
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