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Исследованы свойства новой каталитической системы Pt/N-графен в реакции газофазного разло-
жения муравьиной кислоты с целью получения чистого водорода. В качестве углеродного носителя
использовали допированный и недопированный атомами азота графеновый порошок. Для характе-
ризации синтезированных катализаторов использовали методы: комбинационного рассеяния,
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), просвечивающей микроскопии высоко-
го разрешения (ПЭМВР) и хемосорбции СО. Установлено, что при допировании графена атомами
азота и с увеличением концентрации платины от 0.2 до 1 мас. % возрастает активность катализатора,
при этом его селективность в изучаемой реакции достигает 96–99%.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка эффективных процессов получе-

ния чистого водорода из возобновляемых источ-
ников на сегодняшний день является одной из
важнейших задач ресурсосберегающей энергети-
ки. Муравьиная кислота (МК), которая может
быть синтезирована путем химических превра-
щений целлюлозы, рассматривается в качестве
перспективного участника цепочки: возобновля-
емый источник – водород [1, 2]. Каталитическое
разложение МК может протекать по двум марш-
рутам, приводящим к образованию H2 и CO2 или
Н2О и СО. Соответственно, катализатор должен
обеспечивать одновременно высокую скорость
реакции и, что особенно важно, селективность по
водороду в широком температурном интервале.

В качестве активного компонента катализато-
ра используют различные металлы или сплавы
(Pd, Pt, Au, Pd–Au, Pd–Ag, Ru, Pt–Ru, Co), кото-
рые наносят на оксидные (SiO2, CeO2, ZrO2) или
углеродные материалы [3]. Применение углерод-
ных материалов в качестве носителей для катали-
заторов вызывает большой интерес, что обуслов-

лено их специфическими свойствами: инертно-
стью и возможностью контролировать их
пористость и модифицировать углеродную по-
верхность путем введения различных функцио-
нальных групп, которые могут облегчить контро-
лируемый синтез металлических наночастиц с
высокой дисперсностью. Среди углеродных нано-
структур нанотрубки и нановолокна обладают за-
мечательными физическими и химическими
свойствами и наиболее часто используются в каче-
стве носителей для катализаторов в гетерогенном
катализе, в том числе для разложения МК [4–8].

Свойства катализаторов, содержащих металлы
подгруппы платины, сильно зависят от структуры
углеродного носителя. Например, в работе [9] при
сравнении углеродных нанотрубок с коаксиаль-
но-цилиндрической упаковкой графеновых сло-
ев и углеродных нановолокон с коаксиально-ко-
нической и стопчатой упаковкой слоев обнаруже-
но, что высокодисперсные частицы Pd наиболее
сильно взаимодействуют с торцевыми гранями
графита, выходящими на поверхность носителя.
В работе [10] впервые было показано, что при
концентрации нанесенного палладия <0.2 мас. %
на углеродном носителе со стопчатой структурой
металл стабилизируется в атомарно-дисперсном
состоянии.

Сокращения и обозначения: КР – комбинационное рассея-
ние; РФЭС– рентгеновская фотоэлектронная спектроско-
пия; ПЭМВР – просвечивающая микроскопия высокого
разрешения; МК – муравьиная кислота.
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Допирование углеродных наноматериалов
азотом также позволяет стабилизировать металл в
атомарном состоянии, что приводит к увеличе-
нию активности и селективности катализаторов в
разложении МК [11–15]. Для ряда металлов было
установлено, что активность снижается в следую-
щем ряду: Pt > Pd > Ru. Поэтому в настоящей ра-
боте в качестве активного компонента катализа-
тора для разложения МК выбрана платина.

Среди множества углеродных материалов гра-
фен как носитель металлических катализаторов
для различных реакций привлекает особое внима-
ние вследствие своей высокой удельной поверхно-
сти, электрической проводимости и стабильности
[16]. Так, результаты квантово-химических расче-
тов говорят о возможности селективного образо-
вания водорода при разложении МК на атомарном
палладии или на центре, состоящем из двух пал-
ладиевых атомов, нанесенных на дефектный гра-
фен [17]. Перспективность данного носителя в
реакции разложения муравьиной кислоты была
также подтверждена в других теоретических рабо-
тах, в которых показана положительная роль до-
пирования графена азотом [18, 19]. Однако в
практических работах для реакции разложения
муравьиной кислоты в жидкой фазе большей ча-
стью используется восстановленный оксид гра-
фена, в том числе модифицированный аминны-
ми группами, для улучшения гидрофильности
носителя [20–23]. Авторы продемонстрировали,
что этот носитель позволяет синтезировать эф-
фективные катализаторы получения водорода
благодаря улучшению дисперсности нанесенных
металлов и сплавов (Mo, Pd, Au, AgAuPd, NiPd) и
изменению их электронной плотности в резуль-
тате прочного взаимодействия. Однако работ, по-
священных использованию графена в вышеуказан-
ной реакции, очень мало. Например, в [24] авторы
для нанесения 4.9% Mo2C размером 2 нм применя-
ли графен с удельной поверхностью 610 м2/г
(SingleLayerGraphene, “ACS Material”). Значение
скорости газофазной реакции в единицах TOF
изменялось от 8.5 до 31 с–1 при повышении тем-
пературы реакции от 275 до 310°С.

Целью настоящей работы было исследование
влияния допированного и недопированного ато-
мами азота графенового носителя на свойства на-
несенной платины в реакции разложения МК в
газовой фазе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез графена

Графен был синтезирован темплатным мето-
дом, который предусматривал зауглероживание
частиц оксида магния бутадиен-аргоновой сме-

сью при температуре 600°С с последующим вы-
травливанием подложки соляной кислотой [25].
Изучение полученных углерод-минеральных ком-
позитов после травления методами ЭПР, рент-
генофазового анализа (РФА), спектроскопии
комбинационного рассеяния (КР) и просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого
разрешения (ПЭМВР) показало, что после удале-
ния темплата синтезированный материал пред-
ставляет собой малослойный графен. Удельная
поверхность графена составляла 1500 м2/г.

Синтез графена, допированного атомами азота
В качестве источника каталитического углеро-

да выбран азотсодержащий прекурсор (смесь 40%
NH3–1% C2H2–C2H4), так как компоненты этой
смеси склонны к образованию углеродных отло-
жений по консекутивному механизму [26], т.е. че-
рез реакции полимеризации и конденсации. За-
углероживали также оксид магния при темпера-
туре 650°С в течение 90 мин. При использовании
газообразной смеси 40% NH3–1% C2H2–C2H4 ам-
миак может встраиваться в виде азотсодержащих
групп в углеродные цепочки промежуточных
продуктов в ходе образования углеродных отло-
жений. Таким образом, происходит модифика-
ция формирующегося углеродного материала
атомами азота.

Оксид магния из композита N–С/MgO удаля-
ли с помощью раствора соляной кислоты. Удель-
ная поверхность N-графена составляла 1300 м2/г.

Синтез Pt/графен и Pt/N-графен катализаторов
Платину на графен и N-графен наносили из

водного раствора Pt(NO3)4 с концентрацией пла-
тины 250 мкг/мл. К рассчитанному объему рас-
твора Pt(NO3)4 прибавляли 10–15 мл дистиллиро-
ванной воды, а затем, при перемешивании на
магнитной мешалке, навеску 1.00 г углерода. Воду
выпаривали досуха, сухой остаток перемещали в
фарфоровую чашку, прокаливали в муфельной
печи при 150°С в течение 30 мин. Концентрацию
нанесенной платины в образцах изменяли от 0.2
до 1 мас. %. Катализаторы Pt/графен и Pt/N-гра-
фен перед каталитическими экспериментами
восстанавливали в проточном кварцевом реакто-
ре в смеси 50% Н2–Ar при температуре 250°С в те-
чение 30 мин.

Разложение муравьиной кислоты
на катализаторах Pt/графен и Pt/N-графен

Эксперименты по разложению МК проводили
в проточной установке с использованием кварце-
вого реактора (внутренний диаметр – 6 мм). За-
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грузка катализатора составляла 20 мг, катализатор
равномерно смешивали с 0.5 см3 кварца. Трени-
ровку катализаторов осуществляли водородсодер-
жащей смесью 10% Н2 (Не) при температуре 200°С
в течение 1 ч.

Состав исходной смеси – 5 об. % МК в гелии.
Скорость потока – 20 см3/мин. Эксперименты
выполняли в температурно-программируемом
режиме (скорость подъема температуры –
2 град/мин). За ходом реакции следили по выде-
лению СО, СО2, концентрации которых опреде-
ляли хроматографическим методом. Конверсию
МК рассчитывали как отношение суммы концен-
траций СО и СО2 к начальной концентрации МК.
Селективность образования СО2 (Н2) находили
как отношение концентрации СО2 к сумме кон-
центраций СО и СО2.

Физико-химические методы исследования 
катализаторов Pt/графен и Pt/N-графен

Для исследования структуры и микрострукту-
ры образцов применяли метод просвечивающей
электронной микроскопии высокого разрешения
(ПЭМВР) с использованием электронного микро-
скопа ThemisZ (“Thermo Fisher Scientific”, США) c
ускоряющим напряжением 200 кВ и предельным
разрешением по решетке 0.07 нм. Запись изобра-
жений осуществляли с помощью ПЗС-матрицы
Ceta 16 (“Thermo Fisher Scientific”, США).

Удельную поверхность и пористость получае-
мых образцов определяли методом Баррета–
Джойнера–Халенды [27, 28] с помощью прибора
ASAP-2400 (“Micromeritics”, США).

Регистрацию РФЭ-спектров проводили на фо-
тоэлектронном спектрометре фирмы “SPECS” с

использованием излучения AlKα (hν = 1486.6 эВ,
150 Вт). Шкала энергий связи (Есв) была предва-
рительно откалибрована по положению пиков
остовных уровней золота и меди Au4f7/2 (84.0 эВ)
и Cu2p3/2 (932.67 эВ). Как обзорные спектры, так
и отдельные спектральные регионы (Pt4f, C1s,
N1s и O1s) записывали при энергии пропускания
анализатора 20 эВ.

Деконволюцию измеренных фотоэлектрон-
ных спектров на индивидуальные компоненты
осуществляли с аппроксимацией пиков суммой
функций Лоренца и Гаусса. Для этих целей ис-
пользовали программу XPS Peak 4.1 [29], которая
позволяет проводить деконволюцию РФЭ-спек-
тров смешанными функциями Гаусса–Лоренца с
автоматическим подбором параметров пиков та-
ким образом, чтобы разница между описываю-
щей пики кривой, являющейся их суммой, и экс-
периментальными данными была минимальна.

КР-спектры были измерены в геометрии об-
ратного рассеяния с помощью спектрометра Lab-
RamHR (“Horiba Jobin Yvon”, Франция), обору-
дованного детектором CCD-2048 × 512 с азотным
охлаждением и микроскопом BX41 (“Olympus”,
Япония). Возбуждение осуществляли ионным ар-
гоновым лазером (λ = 488 нм) со спектральным
разрешением 2 см–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определение размера частиц платины

в катализаторах Pt/графен и Pt/N-графен
На рис. 1а и 1б представлены электронно-мик-

роскопические снимки графена и N-графена, ис-
пользовавшихся в настоящей работе в качестве
носителей. В обоих случаях частицы графена, со-
стоящие из 2–4 графеновых слоев, имеют размер

Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки графена (а), N-графена (б) и катализатора 0.2 мас. % Pt/N-графен (в).
На вставке: распределение частиц по размерам для катализатора 0.2 мас. % Pt/N-графен.

200 нм(в)100 нм(б)100 нм(а)

0

10

20

30

10 20
Размер частиц, нм

С
од

ер
ж

ан
ие

, %

30



КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ  том 62  № 4  2021

Pt/N-ГРАФЕН В РАЗЛОЖЕНИИ 475

от 20 до 100 нм и сферическую форму, которая
определяется геометрическими параметрами
кристаллитов исходного MgO. В качестве приме-
ра на рис. 1в приведен снимок катализатора
0.2 мас. % Pt/N-графен, из которого видно, что
средний размер частиц платины составляет 12 нм.

Данные о размере частиц платины для катали-
заторов Pt/графен и Pt/N-графен, полученные
методом ПЭМВР, хорошо согласуются с резуль-
татами хемосорбции СО (табл. 1). Как видно, уве-
личение содержания платины в катализаторах со-
провождается уменьшением отношения СO/Pt,

на основании чего можно предположить, что дис-
персность катализаторов снижается.

ИсследованиеN-графена методом 
КР-спектроскопии

Спектр комбинационного рассеяния образца
N-графена показан на рис. 2. В спектре наблюда-
ются основные полосы при 1580 и 1350 см–1. По-
лоса G (графит) около 1580 см–1 соответствует ко-
лебательной моде идеальной графитовой решет-
ки с симметрией E2g [30]. Полоса около 1350 см–1,
которая отсутствует в спектре монокристалличе-
ского графита и высокоориентированного поли-
кристаллического графита, в литературе называ-
ется полосой D (или дефектной полосой). Она со-
ответствует моде колебаний графитовой решетки
с симметрией A1g. Появление ее в спектре угле-
родных материалов связано с разупорядочением
структуры графита. В спектре второго порядка
наблюдаются полосы около 2680 (2D) и 2900
(D + D2) см–1 [30]. Отношение D/G используется
для характеристики количества дефектов в угле-
родных материалах. В случае исследуемого образ-
ца соотношение D/G = 2.77. Наличие в спектре
слабо интенсивной 2D-полосы при ~2680 cм–1

(2D/D = 0.18) подтверждает выраженную дефект-
ную структуру N-графена [31].

Таблица 1. Доля поверхностных атомов платины к об-
щему количеству, определенная методом хемосорб-
ции СО

* Долю поверхностных атомов платины определяли из рас-
чета, что одна молекула СО адсорбируется на одном поверх-
ностном атоме платины.

Номер Образец CO/Pt*, %

1 0.2%Pt/графен 8.0

2 0.2%Pt/N-графен 10.1

3 1%Pt/графен 5.5

4 1%Pt/N-графен 6.9

Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния образца N-графена.

500 1000 1500

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, у

сл
. е

д.

2000 2500 3000

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

1580

D

Сдвиг КР, см–1

G

2D

1350 

D + D2



476

КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ  том 62  № 4  2021

ЧЕСНОКОВ и др.

РФЭС-исследования катализаторов Pt/N-графен

На рис. 3 представлена спектральная линия
С1s. Основной C1s-пик для всех образцов имеет
положение типичное для sp2-гибридизованного
углерода (284.5 эВ), что дополнительно подтвер-

ждается характерным сателлитом в области ~291 эВ,
обусловленным π → π*-переходом.

Формы спектральной линии N1s для всех ката-
лизаторов Pt/N-графен были подобны, указывая
на близкий набор состояний азота на их поверх-

Рис. 3. РФЭ-спектр C1s образца 1%Pt/N-графен.
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ности. На рис. 4 показан типичный спектр N1s,
разложенный на индивидуальные компоненты.

В соответствии с литературными данными [32,
33] компоненты N1 и N3 можно отнести к пири-
дино- и графитоподобной азотным формам.
Компоненту N2 с промежуточной между N1 и N3
энергией связи относят к аминогруппам или пир-
рольным формам азота на поверхности углерод-
ных материалов [34–36]. Компонента N4 c энер-
гией связи >403 эВ может говорить о присутствии
окисленных форм азота (например, пиридин-N-
оксида). Таким образом, N-графен содержит следу-
ющие формы азота: пиридиновую (N1), пирроль-
ную или аминогруппу (N2), графитоподобную (N3)
и окисленную (N4). Концентрация атомов азота в
N-графене составляет 5.0 мас. %. Описанные выше

азотные центры находятся на внешней поверхно-
сти носителя, так как сферические частицы N-гра-
фена состоят из 2–4 графеновых слоев, т.е. не
имеют объема.

Спектры Pt4f для образцов 0.2%Pt/N-графен,
0.4%Pt/N-графен и 1.0%Pt/N-графен представ-
лены на рис. 5. Результаты анализа и деконволю-
ции полученных спектров Pt4f позволяют сделать
вывод о наличии на поверхности образцов не-
скольких состояний платины. Пик с энергией
связи 71.5 ± 0.1 эВ типичен для мелкодисперсных
частиц металлической платины (Pt0). Присут-
ствие пика с Есв = 73.1 эВ свидетельствует о том,
что исходная поверхность платиновых частиц в
изученных катализаторах преимущественно на-
ходится в окисленном состоянии Pt4+. Пик со
значением энергии связи 72.4 эВ может быть от-
несен к состоянию Pt2+, которое образуется в ре-
зультате взаимодействия с азотными центрами
N-графена [4, 37, 38].

В табл. 2 приведены количественные соотно-
шения форм платины на поверхности образцов
0.2%Pt/N-графен, 0.4%Pt/N-графен и 1%Pt/N-
графен. Из спектров на рис. 5 следует, что плати-
на на воздухе окисляется несмотря на то, что она

Рис. 5. Деконволюция спектров Pt4f на индивидуальные состояния платины для образцов 0.2%Pt/N-графен,
0.4%Pt/N-графен и 1%Pt/N-графен.
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Таблица 2. Количественные соотношения форм пла-
тины на поверхности образцов Pt/N-графен

Образец Pt0, % Pt2+, % Pt4+, %

0.2%Pt/N-графен 0 23.9 76.1
0.4%Pt/N-графен 14.4 20.6 65.0
1%Pt/N-графен 15.0 20.5 64.5
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предварительно была восстановлена в кварцевом
реакторе с весами Мак-Бена. Чем меньше размер
частиц платины, тем глубже она окисляется.

На рис. 6 показаны результаты деконволюции
спектров Pt4f на индивидуальные состояния пла-
тины для образцов 0.4%Pt/N-графен и 1%Pt/N-

Рис. 6. Деконволюция спектров Pt4f на индивидуальные состояния платины для образцов 0.4%Pt/N-графен (а) и
1%Pt/N-графен (б) до и после восстановления в водороде в камере спектрометра при температуре 250°С.
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графен до и после восстановления в водородом в
камере спектрометра при температуре 250°С.

Из данных табл. 3 видно, после восстановле-
ния катализаторов в водороде в камере спектро-
метра платина находится в основном в виде ме-
талла, однако некоторая ее часть остается в виде
Pt2+. Вероятно, наличие Pt2+ связано с сильным
взаимодействием платины с азотсодержащими
центрами носителя (N-графена).

Разложение муравьиной кислоты 
на катализаторах Pt/графен и Pt/N-графен

Для того чтобы выяснить, по какому маршруту
происходит разложение МК на катализаторах
Pt/N-графен, были проведены эксперименты в
проточной установке с использованием кварце-
вого реактора. Для сравнения были протестиро-
ваны катализаторы Pt/графен, поверхность носи-
теля которых не была допирована атомами азота.

Данные по каталитическому превращению
МК на носителе N-графен и катализаторах
Pt/графен и Pt/N-графен представлены на рис. 7.

Активность катализаторов в разложении МК
можно охарактеризовать температурой, при ко-
торой достигается 50%-ная конверсия муравьи-
ной кислоты.

Как показали исследования, N-графен сам по
себе может вести разложение муравьиной кисло-
ты, однако обладает крайне низкой активностью,
о чем свидетельствуют данные, приведенные на
рис. 7 и в табл. 4.

Из рис. 7 видно, что нанесение 0.2 мас. % пла-
тины на графен и N-графен резко увеличивает ак-
тивность катализаторов на их основе. Следует от-
метить, что образец 0.2%Pt/N-графен обладает
более высокой активностью в разложении МК по
сравнению с 0.2%Pt/графен. Так, температура до-
стижения 50%-ной конверсии муравьиной кис-

Таблица 3. Количественное соотношение форм пла-
тины на поверхности образцов Pt/N-графен исходных
и после восстановления в водороде в камере спектро-
метра при температуре 250°С

Образец Pt0, % Pt2+, % Pt4+, %

0.4%Pt/N-графен 14.4 20.6 65.0

0.4%Pt/N-графен, 
восстановлен 
в спектрометре

62.0 38.0 0

1%Pt/N-графен 15.0 20.5 64.5

1%Pt/N-графен,
восстановлен 
в спектрометре

72.6 24.6 0

Рис. 7. Зависимость конверсии муравьиной кислоты от температуры для катализаторов: 1– 1%Pt/N-графен; 2 –
1%Pt/графен; 3 – 0.2%Pt/N-графен; 4 – 0.2%Pt/графен; 5 – N-графен.
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лоты снижается с 222°С для 0.2%Pt/графен до
213°С для 0.2%Pt/N-графен. Рост активности
объясняется увеличением дисперсности частиц
платины в катализаторе 0.2% Pt/N-графен по
сравнению с 0.2%Pt/графен, что подтверждается
данными о хемосорбции СО (табл. 1).

Дальнейшее повышение концентрации плати-
ны в катализаторах до 1 мас. % приводит к возрас-
танию их каталитической активности. Сравнение
образцов 1%Pt/N-графен и 1%Pt/графен показы-
вает, что азотсодержащий катализатор активнее,
чем недопированный азотом. Более высокая дис-
персность и, соответственно, активность азотсо-
держащих образцов 0.2%Pt/N-графен и 1%Pt/N-
графен по сравнению с 0.2%Pt/графен и 1%Pt/гра-
фен объясняется положительной ролью азотных
центров графенового носителя в стабилизации
дисперсных частиц платины.

Важной характеристикой изучаемых катализа-
торов является их селективность в реакции разло-
жения МК. Как отмечалось выше, N-графен об-
ладает низкой активностью в разложении МК.
Селективность реакции в его присутствии также
невысока и меняется от 96% при 225°С до 90%
при 325°С.

Селективности катализаторов 0.2%Pt/N-гра-
фен и 0.2%Pt/графен одинаковы и с температу-
рой реакции изменяются от 97% при 150°С до 93%
при 280°С.

Увеличение содержания платины в составе об-
разцов до 1 мас. % приводит к повышению их се-
лективности в разложении муравьиной кислоты с
образованием Н2 и СО2. Для катализатора
1%Pt/графен ее значение меняется от 99.2% при
125°С до 96.6% при 250°С, а для образца 1%Pt/N-
графен – от 99.6% при 105°С до 95.2% при 235°С.
Таким образом, катализаторы 1%Pt/графен и
1%Pt/N-графен имеют практически одинаковую
селективность.

Увеличение селективности с ростом концен-
трации платины в составе образцов может быть
связано с изменением соотношения вкладов в

разложение МК металлической платины и графе-
нового носителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы свойства новой каталитической
системы Pt/N-графен в реакции газофазного раз-
ложения муравьиной кислоты с целью получения
чистого водорода. В качестве углеродного носи-
теля использовали допированный и недопиро-
ванный атомами азота графеновый порошок. Для
характеризации синтезированных катализаторов
использовали методы: КР-спектроскопии, рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии, про-
свечивающей электронной микроскопии высоко-
го разрешения и хемосорбции СО. Электронно-
микроскопические исследования показали, что
частицы графена и N-графена имеют сфериче-
скую форму. Размеры сфер (20–100 нм) опреде-
ляются геометрическими параметрами темплата
MgO. Образцы 0.2%Pt/графен, 0.2%Pt/N-графен,
1%Pt/графен и 1%Pt/N-графен синтезированы
методом пропитки. С помощью РФЭС показано,
что исходная поверхность платиновых частиц в
изученных катализаторах преимущественно нахо-
дится в окисленном состоянии Pt4+. Пик со значе-
нием энергии связи 72.4 эВ может быть отнесен к
состоянию Pt2+, которое образуется в результате
взаимодействия с азотными центрами N-графе-
на. После восстановления образцов Pt/N-графен
в водороде в камере спектрометра при температу-
ре 250°С значительная часть платины восстанав-
ливается до металла, однако некоторая ее часть
остается в виде Pt2+. Вероятно, наличие Pt2+ свя-
зано с ее сильным взаимодействием с азотсодер-
жащими центрами носителя (N-графена). Более
высокая дисперсность и, соответственно, актив-
ность азотсодержащих катализаторов 0.2%Pt/N-
графен и 1%Pt/N-графен по сравнению с образ-
цами 0.2%Pt/графен и 1%Pt/графен объясняется
положительной ролью азотных центров графено-
вого носителя в стабилизации дисперсных частиц
платины. Каталитическое разложение муравьи-
ной кислоты может идти по двум маршрутам,
приводящим к образованию H2 и CO2 или Н2О и
СО. Установлено, что при допировании графена
атомами азота и с увеличением концентрации
платины от 0.2 до 1 мас. % повышается актив-
ность катализатора, при этом его селективность в
реакции, протекающей по маршруту образования
H2 и CO2, достигает 96–99%.

БЛАГОДАРНОСТИ

КР-эксперименты были выполнены на оборудова-
нии НОЦ “МДЭБТ” НГУ.

Таблица 4. Температуры 50%-го превращения мура-
вьиной кислоты в присутствии исследованных катали-
заторов и носителя

Катализатор Т50%, °С

1%Pt/N-графен 170
1%Pt/графен 183
0.2%Pt/N-графен 213
0.2%Pt/графен 222
N-графен 245
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Formic Acid Decomposition on the Pt/N-Graphene
V. V. Chesnokov1, *, A. S. Lisitsyn1, V. I. Sobolev1, E. Yu. Gerasimov1, I. P. Prosvirin1,

Yu. A. Chesalov1, A. S. Chichkan1, and O. Yu. Podyacheva1

1Boreskov Institute of Catalysis, pr. Akad. Lavrentieva, 5, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: chesn@catalysis.ru

The properties of a new catalytic Pt/N-graphene system in the reaction of gas-phase formic acid decompo-
sition in order to obtain pure hydrogen have been investigated. Graphene powder, doped and undoped with
nitrogen atoms, was used as a carbon support. To characterize the synthesized catalysts, the following meth-
ods were used: X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), high-resolution transmission microscopy (TEM),
and CO chemisorption. It was found that upon doping of graphene with nitrogen atoms and with an increase
in the platinum concentration from 0.2 to 1 wt %, the activity of the catalyst increases, while its selectivity in
the studied reaction reaches 96–99%.

Keywords: platinum, graphene, nitrogen, hydrogen, formic acid
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