
��������	 
����� �
���� ������� ���������  

«����
����� ������
���
� Pt/�������-Al2O3» 
 

� ������	

 ��

� ���
���
 
����� ��
��� �����
�
�� � ����
������� 


����. ��� ������� � 

���������
� ��������
� 


���� �
�
������ ���
���� ���� �
	
���� �� ������ �
� ������
����� 

��
��
���
���� ������. �

������
 

���� ����
�
��� !����� � ������������ ��
� �!
 �
����� ������ 

������
 

��� � ���
���
 ���
�"�
���� �
��������
���� ���#
����. $� �������"�� �������
���� 

���
�
� ��
��������� 


�����, ��������
 �
 ������ �������
���� ���������� �
 ��� ���
 �
	
����, �� � 

�������� ���
�
�
���
 ��
��
���
 ���#
���, �� 
���, ������


��� ���!��� � ������������
�. %����
� 

��!��� �����
� ���������� ������ 
��
������ �������	�� �
������
�
� ��������
� ��� ������������� 

� ���
���
 


����-�����
�
� ��� ������������� – ������� ���������#�

����, ������ ������������ ��� � 

���
�!����� ����������� ������
������� 


����� (���	��� � ����������). 

&���
�����
 ��������
 ����
��� 
��
����� 
���� ���!��� ��
��� �� �����
 ������ ���
����, 

�����
���
 ������
 �����
��

 � �������	�
 ��������
���� �������� ����������. �������� ����

��� 

������������, ���
�!�� �������� ��
��� � �
������
�
� ���	���� � ���

���
 ���. '��

 ����, ����
 

�������� ��
���, ��� ������
 #��������
���� ���, ������� ��
��
���� ������������ � "������ �������� 

������� �

�
����� ��������� �������� � �
���
��������� �� ������������� � ���
���
 �����
�
� ��� 




������� �������������. 

� �����
 ���� ����
�������� 


����� �������� ������ ���
���� 

����
 �������������� 

�����
��� 

������
����� ���
���� � 0,3 � �������
 (COOH)2 ��� ���������
 �����!
��� 40 �, � ���!
 



����
 «Hard anodization» ��� �����!
��� 150 � (� ���
���
 ��
�������� ������������� 0,3 � ������� 

(COOH)2 � �

�� ����-�������� ����� 4:1) � �

�
�����
 -14oC. *�� ����, ����� ��
���� ��
��� 

���������#�

�
� ����������� ����
��
 ����
����� ���� � 5%-��
 �������
 H3PO4 ��� �

�
�����
 60oC. 

� ��
��� ������ ������ ���� ����
�������� 


������
 ������������ Pt/������� Al2O3 

����
 

�������� ����
��� �� 120oC 


����� �������� ������ 0,025 � ��������
 �
������������������ ������� 

H2PtCl6. %���
���	

 ����������
��
 ��������� � ��
��7
�
 �������� ��� 300oC � �
�
��
 ����. 

*����
 ��

�
��� ���������#�

���� 


���� �� �����
 �������� ������ ���
���� �� 

�������������
 ����
 (CO2, Ar, N2, O2, He) ����
�
�������� � ��
, ��� �������
 

�����
�
 

���������
��� ���� �
�
� 


����� ����
��� �����
������� ��77����. 8��!
, ��

�
��� ��������, ��� 

���������#�

���� 


���� �������� Al2O3 ����
 ���
�
��� ����������� ������������ ����!�
���, ��� 

������� � ��������
 ������
��

 ��� 


����� ������������
. 9��
�������
 ���������# ������� �� 

��
���� ��� �����
�!��
��� � �����
� ��
�������� 
����������. %� �����
 %�� �����
���
 




������
 ������������ ������
�������� ����
 �����
�
�
��

 ���������
��� �������� 

�����# �� ���

�� - 5±1 �
. � ��
��� ������ ���� ������
�� ����
������
 ���������
���� ���������� 




�������� ������������ Pt/������� Al2O3 �� 
��
����� �
��#�� ������������ ������
��. %����
���
 

�
�������� ��������� ���
�!����, ��� ��� �

�
������� ��"
 70oC ���������� ������ ����
���� 

������
�� � ������ ��� 


���� � ���

���
 ��� 40 �
, � ��� �

�
������� ��"
 120 oC ��� 


���� � 

���

���
 ��� 180 �
. 
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�����
�	-
����������	 ������$� 
����������	 �� 
����� �. �. �
���� 

“����
����� ������
���
� Pt/�������-Al2O3” 
L���
�� ������� ����� 9$� >.�. =��
� ������
� � ����������� $
�������
����� 

���
������
�
��� �� ��7
��
 �
�������
���� ��
�� ��
��
����� 7������
�� �?@ � 

�
�
��
 ����. M� ��� ��

� >����� ������� �
�� ��� ���
����
���� � ������������ 

����
��, ��������� �
"��� �������
���
 �
�
� ��
 ������
 ������, � ������ ��������
 



���� ����
�� � ����
������� �
�������
���� 
��
������. '��

 ����, �� ��

� ������ 

� ����������� >����� ���������� � ���� ����Q��
 �
!���������� ������� ���7
�
�#�� 

B�
������-2009.  

>����� >������ �����	
�� �������� ��������� ���������
���� 


���� 

Pt/�������-Al2O3. *����
 
��
����� �
��
� ���
�
��� � �������
���� ����� ��
���, 

��������� 


������
 ������������ ������� ����
 ��
�
�	
��� �� �����
��� � 

�����#�����
 ����"����
 ������������
�, � ��������� ���

 ������� �
�
���������� 

� ���������
���� �����������. � ���
���
 
��
����� ������������ ���� ������� 

�����#� �������, ��������� ��� �������� ����
����
 
����� �������
��� ��!��� 

�
��#��. � ���
���
 �����
�� ��� ����������� ������� ������ ���
����, ������� 

��������� ���
� ���������� 
������������
, ����


 ���
�� #��������
���� ��� � 

����
 �����
�
�
��

 �� ���

��
 ������
� ���������� ������� �����#�

�����. � 

���
� �����
 >����� ������� ���
�!����� �������
����� ������������� 


������� 

������������� Pt/�������-Al2O3 � �
��#�� ������������ �
��
�
����� ���
���������. 

� ��
��� ������ ����
�� ������ 

������ ��

�
��� ���������#�

���� 


���� 

�� �����
 ������ ���
����, � ���!
 

������ ��

�
��� ���������
���� ���������� 




������� �������������. �����
 �����
, �����
���
 � ��
��� ������
��� ������, 

���� ���������������� >������
 ��
������
����. 

� ����� � ��"
��������
 �, %
����� *
����� D���
���, �
��

���� ������ >. �. 

=��
�� “�

������
 ������������ Pt/�������-Al2O3” ��� ������� � �������
 �� 

��������
 ��

�� $. $. &�
�������. 

 

$������ ���������
��    
��������� 2 �/� 9$� *. D. %
����� 
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���������� ?���������
���� @���
����
� �
. �.�. B�
������� 

9������
� $��� � ���
������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
����
����� ������
���
� Pt/�������-Al2O3. 

 
>G9G>=8 

������ �� ��

�� �
. $. $. &�
������� 
               

 
 
 
 
 

>����� ��������: 
L���
�� 2 ����� 9$� 

=��
� >.�. 
 

$������ ���������
��: 
���������� 2 �/� 9$� 

%
����� *.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 2009 
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�

1. �������� 
 

@��������
 �������� 


���� �
�
������ ���
���� ���� �
	
���� �� ������ �
� 

������
����� ��
��
���
���� ������ �
��
� �� �� ������ 
�

�� ������
 ��R
���
 

���
���� 
����� ����
�����
������ �����. �

������
 

���� ����
�
��� !����� � 

������������ ��
� �!
 �
����� ������ ������
 

��� � ���
���
 ���
�"�
���� 

�
��������
���� ���#
����. $� �������"�� ���
�
� ��
��������� ����� 


�����, 

��������
 �
 ������ �������
���� ���������� �
 ��� ���
 �
	
����, �� � �������
���� 

�������� ���
�
�
���
 ��
��
���
 ���#
���, �� 
���, ������


��� ���!��� � 

������������
�. ��!��� �����
� ���������� ������ 
��
������ �������	�� 

�
������
�
� ��������
� ��� ������������� � ���
���
 


����-�����
�
� ��� 

������������� –  ������� ���������#�

����, ������ ������������ ��� � ���
�!����� 

����������� �� ���

��, � ���!
 ���	��� 


�����. 

&���
�����
 ��������
 ����
��� 
��
����� 
���� ���!��� ��
��� �� �����
 

������ ���
����, �����
���
 ������
 �����
��

 � �������	�
 ��������
���� 

�������� ����������. F�������� ��
�, ��� 

������ �����
��� �������� ������ 

���
���� ���������� ���������� ����"�, ��� �������
� ��������� ��
��� � 

��������������
���� ����������, � ����������

� ����������� ���

�� ��� � ���	��� 

��
��� � ������
���� �� ������� ������������. 8���
 �������� ������

�� ��
���, ��� 

������
 #��������
���� ���, �
�
��
���� � ��
��
���� ������������ ��
��� ��������� 

�������� � �
���
��������� �� ������������� � ���
���
 �����
�
� ��� 


������� 

�������������. $
�
���� �� ���, �

� �������� ������������� �� �����
 


���� �������� 

������ ���
���� � ������	

 ��

� 
��� ����
������.  

� ����� � ���
, ����� ������ �����	 ���� ���������� 

������ ����
�� 




������� ������������� Pt/�������-Al2O3, � ���!
 ����
������
 ������
���� 

���������� ���� ������������� �� 
��
����� �
��#�� ������������ �� ����

���� 




����� � ���

�� ���������
��� �������� �����#. ����� ������� � ���
���
 �
	
���� 

���������
��� �������� �����# ��R����
��� 

 ������� ���������
���� ����������� � 

����"
��� ���� ��!��� �
��#��, ����� ���, �����������
/�
�����������
 ���
��������� 

� �
��#�� �����
���. 
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��� 2.1 ����

 ���������
� �������� �
�
�� ����
�
�: 1) ��!�� ���  500oC � �
�
��� 3 
����� 2) ��
������������� � �������
 4

1 HClO4 + 4
3 C2H5OH � �
�
��� 4 
���� ��� 

�����!
��� 8V � �
�


"�����

 3) �
���
 ������
 �����
��
 (������ � �
�
��� 24-50 
�����) 4) �
�
������
 �������
��
 ���������"
���� ��������� ���� 5) �����
 ������
 
�����
��
, �������
�
 � �
 !
 ��������, ��� � �
���
 �����������
 6) �������������
 
��� �������� Al2O3  � 1 � �������
 7��7����� �������

2. !���
���
��� ��
�
 
 

2.1 %�������� ������ ������$� ������ ��&����	 
$� �
�����"��� �
�� 

������ ����
�� �������� Al2O3 ���������� ���������� 

����"� � �������
� �������� ��
���, �������	�
 ��������������
���� 


��������������: ����
 �����
�
�
��

 ��� �� ���

�� � 
���� �������������. 

%��7
�����
 ������� (Masuda) � 
�� ������� ��� ���������� 

��� �����
��� �������� 

������ Al2O3 � �
�������
 �������������� �����
���.[1] 

�
������ �������������� �����
��� �������
��� � ��
���	

: �
����������� 

���
������� ������������� ���
���� (>99,99%) ����������
��� �#
����
 � 

�������������� ����
. *�� ����
��� ���
�!��� �������
��� �� ���
������� 

�����, 

���
���
��� ��������� �������� �����
��
 � �

�� HF/HNO3/HCl/H2O � ������"
��� 

1:10:20:69 %���
 ���
������ ���������������� ����� ������������ ��!�� ��������� � 

�
�
��� ��
� ����� ��� �

�
�����
 500oC � ���
 �����, �

 �������
��� ��
���
��
 

���

��� ������������ 

�����. @�������
��, ��� �� ���

� ������#�����
� ���

�� 

��

��� ��������� ������ Al2O3 %���
���	�� ��
������
��
���� ��������� � �

�� 

4
1 HClO4 + 4

3 C2H5OH �������
� ������� �
�������� �� ���
������� ���������. 
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��� 2.2 �����7������7�� �������� ������ ���
���� ���
 �
����� �������� 
�����
��� � ����
��� 

������
���� ��������� a) �
����� ������� ��
��� b) ��!��� 
������� ��
���. ��� ���� ������� ���!
 �� ��� 2.2 

%���
 ��
������
����� ���������� ��������� 
�!�� ��������� �
���
 ������
 

�����
��
. =����������
 �������� � �
�
��
 ���������� ��


�� (����
������� �
����� 

�����
��� ���
�
��
� ��
�
�� ��������
��� � ���
���� ��������
), � ��
���������: � 

0,3� H2SO4 (��� �����!
��� 19V), � 0,3� H2SO4 (��� �����!
��� 25V), � 0,3� H2C2O4 

(�����!
��� 40V), � 1M �������
 H3PO4 (��� �����!
��� 160V), ���� � 0,1� �������
 

H3PO4 (��� �����!
��� 195V).[2,3] 

8�� ��� ���� ��������� �� �
���
� ���
������� ���
���� ��������, �� �� 

�
�����������
 �������!
��
 �
��������
��. &����� � ���#
��
 ����
������ �����
��� 

��	
���
���� ���� �������� ������ ����������	
 ���� 

!�� ���
���
� ����
�, ��� 

�������� � ��
���������
��� 
������������� ��
���.[4,5] $� ������
 2.2 ���
����� 

�����, ��� �
����������� ��������
���� ����

� ��� 7��
���
��� �� �����#
 ����
�� 



����/����� 

%���
 ����� ��
��� Al2O3 �
�
������ �����
��� � �������
 ���
�!�	

 ���
���� 

�������.[6] = �!
 ����������������� ���
������� ���
���
��� ��������� ����
���
��� 

�����
� ������
� �����
��� � ����������� ��������. *����� 

��� �������
� �������� 

��
��� �������� Al2O3 � �
�����������
 ��������
��

 ���. � �����
 �
������
���� 

���

�� ��� ��
��� 
�!
� ���� ��
���
� ��������
����
 �����
��

 � 0.5-1 � �������
 

7��7����� �������. 

$
��������
 ������� 

���� ����
��� ������ �������� ����� ��
��� (2-6 
�
/���). 

��� �����

� 
�!
� �
"��� 

������ «Hard anodization» - ������������
 ���

 �������� 

�� �����
��� � ������������
 �����
��

 �����!
��� 100-200 �. *����� 

��� 

��
��
����
� ������� �������� ����������� �������� �������� ��
��� 40-70 
�
/��� 
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��� 2.3 M�����
���� ���������� 

!�� 
#
����
� ��� �� ��������

��� �����!
��� 

 

2.3 '���������* ��
����
�� ������ ������$� Al2O3 �� ������� �����
� 
>
��#�� ����������� ������ ���
����, ����
���	�� �� ����
, ������� �� 

���
�#���� ��
������, �

�
������ � pH ��
��, ������� ���
�
��
��� ���#
����#�
� � 

����
 ��������

��� ��
��������. ��� �������
� ���
���� ��
���	�
 ����

��� 

������������, �� ������� ������� ��������� ��
���: 

� ��������
� 

%��

��

�
 �����!
��
 ����
��� ����
 �� ��
�� ��!��� 7������� �����	�� �� 


������������� �������� ������ ���
����. $� ������
 2.3 ����
�
� ���7�� ������
���� 

���������� 

!�� #
����
� ��� (D) �� 

��������

��� �����!
���. D� ������� 

���7��� ����"� �����, ��� ��� 

���
���� ������
����: 

kUD � , 
��
 U-�����!
��
, � k- ���77�#�
�� 

������#�����������, �
!�	�� � 

��
�
��� 2,5<k(�
/�)<2,8.[7,8] F��

 

����, ���	��� ����
����� ���� (W), 

������� 
�!
� ���� ���������
���� 

�#
�
�� ��� �������� ���������� 



!�� #
����
� ���, ���!
 ������� �� 

�����!
���: kUW
2
1

�  

� �
� 
 
���������
� ���
����
�� 

� ������
���� �� �
������� 7�������, � ����
������ �� ���� ���

��

��� 

��
�������� 
���� ���� �����
�� ��� ���� ������� ��
���. F���
���� ��� ������
��� � 

��
��������� �
���������	�� ����� ���
����, ����� ��� ������ ������� ������ 

�������, ������ ��� �������� �

����, ������� �
��������� �

���� � ����
�������
 

(5<pH<7). %�
��� ��������� ������ ���
���� 
�!�� �������� ���

��� ���������	�
 

��
��������: �
����, 7��7�����, ���
���� ���� 	��
�
��� �������.[9,10] 

*�� 7��
�������� �
����������� ��������
���� ��������� ��� �
������
� 

��������� ��� � ���#
����#�� ��
��������, � ������
 ���������� �����������
, � ��� 

������
�, ��� ����� ��
�������� �������� �������
�. ��� �������
��
 ���������� �� 

����
 ����

���
, ��� ��
����� �������
���� � ����
��
 pH �������� ��
��������. 

&����� �����������
 ���
���� ������������ � �
���� ������
 ��� �����
 �����!
��� 
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- � ��
�
��� 5-40 V, � 	��
�
��� ������
 ��� ��
��

 ���
�#���
 (30 �� 120 V) � � 

7��7����� ������
 ��� ������
 �����!
��� (80-190 V). 

F��

 ����, ����
��
 pH ��
�������� ���
�
��
� ���

�� ��� ��
���. ^

 

��"
 

pH, �

 

��"

 ��
��
��� �����!
��
, ��� ����, ����� �������� �������
��
 ������ 

���
���� �� ��
 ����. %����
� ���� ����"
�� ���

��� 7��
������� ��� 

������������� � ���
���
 ��
�������� �������� ���

 ������ �������.[12] 

� ����������� 

� ���#
��
 ������������ �

�
������ ��
�������� ��
��
��� ����
�!����� ��!
 

��
������ �

�
������. ��� ������� � �

, ��� ��� ���

 ������� �

�
�����
 �������� 

�������
��� ������ ���
���� � ��
�������
 ��������
� � �
������� ���. '��

 ����, 

�������������� �

�
������ �
������
� ��� ����, ����� ���
!��� ��������� �
�
��
��� 

�� ��
 ���, ���
�!��� ��-�� ���
�
��� �
����� ��� ����
����� ��
�����
����� ����. 

B�������
 �
�
��
�� �������� � �
�����

���
� �����
�
�
��� �����!
������ 

��
�����
����� ����, ��� ���!�� �������� �����
� ��������� ����. ��
 ��� �
�
� � 

��
	���
 � �
7
���
 � ��������
 ��
��� �������� ������ ���
����. 

� ��
���
  

$
������
� ������������ ������������ ���
���� (>99.99 %) ��� �����
��� ��� 

�����
��� ��������
���� ����

� ���. %�������� ������������
 

����� �
 ������� 

������� �
�
� � ����������� �
7
���� � 
������������
 �����	
� �������� ��
���, 

���
�����
 �������� � ���77�#�
���� ��R

���� ���"��
��� ��������� �������.[11] 

2.4 ������
�� �
����������	 $�
� ��
�
 ��
����� �
��� 
�
�����
 ���������
��� ����� �
�
� �������� ��
��, � �
���� ��
�
��, ������� �� 

����

���� ��
�� �������� ��
��, ����� ��� 7��
� � ���

�� ���, ���������� � 

�
������� ������. %���������� (_) ������
��� ����"
��
 ��R

� ��� � ��R

� ��
�� 

��������� 
��
�����. � ������
 7��
� ��� ���!
 ������ ��� ��
�� ��������� �
��, 

����
������������, ������������ (`) � �������� ���. %� ��

�������
 IUPAC ��������� 

��� ���� ��� � ������
���� �� �� ���

���: 

� 
�������� (d��� >50�
) 

� 

������ (2�
<d���<50�
) 

� 
�������� (d��� <2�
) 

&������
 7������
, ���
�
���	�
 

�����
 ��77����, ����
��� ���

� ���. � 

������
���� �� ����� ��������� �
������� �������� �������� ���������
��� ���� �
�
� 

���� [12]: 

� '����
������� ��77����, �
�����
��� ��� ���

��
 ��� �� 2 �� 100 �
. 
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���. 2.4 �
�����
� ���������
��� ����� 
�
�
� #��������
���
 ���� �, � – 
���7�����#������ � ���
��������� 
��77����, 
��
�������� ����
���#��; � – 
'����
������� ��77����; � – ��R

��� 
��77����; � – �����
 �
�
��
; 
 – 
����������� ����
���#�� 

� ���
�������� ��77���� (d���>10�
) 

� �����
 �
�
��
 (d���>50�
) 

� '��7�����#������ ��77���� (d���<1.5�
) 

� %��
��������� ��77���� � ����������� ����
���#�� (���	
�����
��� ��� ����
 

d���) 

$� �������
, ���������
��
 ���� 
�!
� 

���	
��������� ����� �� �
�������
 



�����
�
, ��� ���
 ��
������	�� 

������ ��77���� ���
� �����
�� �
 ������ 

�� ������
������ �������� ��
��, �� � �� 

������� ��������	
�� ����, �

�
������ � 

����
���.  

� ������ �����
 ��R
���
 ����
������� 

�������� 


����� �� �����
 �������� 

������ ���
����, ����
���������
 

�����
��

 ���
���� � 	��
�
��� ������
. 

*��

�� ��� ������� ���� 


���� 

�������
��� � ������
���� �� ������� 

�����
��� � ��������
 2-190 �
. %����
� 

��
�������	�
 �������
 ���������
��� 

���� �
�
� 


����� �� �����
 �������� 

Al2O3 ����
��� �����
������� ��77����. %�� �����
������
 

�����

 ��77���� ����� 

���� �
�
� 


����� �������
��� 7��
����: 

 
RTL

M
RTPd

J
���

�������� ��
�

�

3

8
�

� , (1) 

��
 L – ���	��� 


�����, � – 
��
�������� 
���� ��77�������	
�� ����, d���- 

���

�� ���, _ – ���������� 


�����, ` – ����

�� ������������ ���, � h – ���77�#�
��, 

��������	�� ������
��
 �� �
���������� ����!
��� �����# �� ��
��� ���. 

L�
�����
����, �����
������� ����� ������#�����
� ���

��� ��� � ������� 

������#�����
� M , �����
� ����
��� � �
������� ��
�
�� �
�
������
. %�������� �� 

�������
 ��77�������	�� ��� �
 ����
��� ������
���
����
, �� ��� ������

������ 

���
�
��
� ���
�!����� ��77��������� ����
�
��� ������� �

�
� � � ��
 ����
 �

�
� 

��������� 
��
��� �� �������� 


������ � �������� ����� �����
������� ��77����. 

%�� ���
 ���!
��
 ������ �����# ���
� ����������� �
������
� (��������
��
 �����# 



 11

 

��� 2.5 �����7������7�� ����� ��
��� 

�������� ������ ���
���� � ��

���	�
�� 

���

���
 ���. M��� a, b, c, d, e �����
������� 

����
 �7��
��������
 ��� �����!
���� 

�����
��� 1, 2, 5, 10, 25 � �����
����
���.

���������� �������� �
���), � ��	�� ����� ���
� ������������ �� ������� ��!���� 

��
���
��� 2,1,., ������� JJJ 	� . 

8��!
 �� 7��
��� (1) 
�!�� �������� �
������ �����#�

���� 


�����: 

P
JF
�

� . � ��������� ��� �����
������
 

�����

 ���������
��� ���� �����#�

���� 




����� �������
��� �� 7��
��
: 

 
RTL

M
RTd

F
���

�������� ��
�

�

3

8

� , (2) 

 

2.5 ����
��� �� ������ ������$� ������ ��&����	 
D��
�
���� �������� ���

�
��� 

��
��� �������� ������ ���
���� 

����
��� ��������
��
 �����
�
������� 




���� � 


����-�����
�
� ��� 

�������������. ?��������#�

���� 

��- 

� 
������������ 


����, ��� 

�
�����#�� �����
�������� 

�����
� 

��77����, �������, ��
!�
 ��
��, �� 

����������, ��
��
�� ���

��� � 

������������ ��� 


�����.  

L ���� ����� ��
���, 

��
�
�	
����
 


���� �� �����
 

��
��� �������� ������ ���
���� 

����
��� ������
 #��������
���� ��� � 


���� �������������, ���

�� ������� 


�!�� ����������� � ������
���� �� 

������� �����
���, � ���!
 ���
�!����� �
�
�������� ����
�
��� ����� � ������ 


��
�������� 
�����, ���
�����
 �
�����#�� �����
�������� 

�����
� ���������
��� 

�����. ��� �����
�!�
�� ����
��

�������
� �����
� ������, �������������� � 2005 

����. =�����
� ���� �������#�� [13] ���� �����
�� ��
��� �������� ������ ���
���� 

��������� 7��
� ���	���� 200 
�
 � �
�


���� ����������� (��
���� ���

�� ��� 

3-7 �
), ���

�� ��� ������������ � ���#
��
 ������������ ���

 ��

�
��� �����!
��� 

(������� 2.5). 
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��� 2.6 M�����
���� �����#�

���� �� 
M ��� 500oL

��� 2.7 M�����
���� �����#�

���� 
�� T

� �����
 ��������, ��� �����#�

���� ������� ������#�������� ����� �� 


��
�������� 
���� � ������� ������#�������� ����� �� �

�
������, (���. 2.6 � 

���. 2.7), ��� ����
�
������
� � ��
, ��� �������
 

�����
�
 �
�
���� ���� �
�
� ����� 




����� ����
��� �����
������� 

�����
 ��77����. %����#�

���� 


����� �� 

�������� ��� 500oC ��������� 1.8·10-6 
���/(
2·�
�·%�). 

��!��
 ��
�
�	
����
 


���� �� �����
 �������� Al2O3 ����
��� ���
�!����� 

������������� � ��������� �

�
�������� �
!�
�� �
� �����"
��� 


�����. '��

 

����, ��� 


������� �
�������� 
�!�� ��

���� ��
���	�
 ��
�
�	
����: 

� $����
 ��
��
���
���
 ������� 

� �

������
 ���#
��� 
���� �
��� ���
������ � �����
� ���#
���
� ����
�
��� 

� >���
�
��
 
�!
� ����������� � 
����� �������� 

� ���
�!����� 
��"����������� 

� %������� ���
����� � �����
� ���#
���
� 

� ���
�!����� ����
�
��� ���
������� ��
� 

$
������
� ���
�����, ������, � ��
���	�
 �
��������, ����	�
 �� ���� 

"������� ���

�
��� 


���� �������� ������ ���
����, ����
 ��� ��������� ��
��� 

��������� Al2O3, � ���!
 ����������� �����
���. 

 

2.6 ����
����� ������
 
�

������� ������� ������� �� �������
����
 �
�
���
 �
�
� 


�����, 

�����	
��� �����
�

 ��� ������������, ������ �� �
	
���, ��������	�� � �
��#��. %�� 

���
 �� 


������
 �����������
 ���	
�����
��� ����� ��� ���#
���: ���������
���� 
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��� 2.8 L����
��
 ���������� � �
�
��������� 
����"������ ������������ V2O5/Al2O3 � 
������������ �� �����
 �������� ������ 
���
���� � �
��#�� �������
������ 
�
������������ #�����
����� 

�
��#�� � �����
�
������� �
�
���. F�������� ���
�, 


������
 ������������ 

�������� ����
 ��
�
�	
��� �
�
� �����#�����
�; ����
����
 �
��
���
���, ��� 


�!
� ���� ������������
 


������� ������������� �� ���

�
 ���� ������

 ��!��� 

����� �
��#��. 

*�� �
��#�� �����!
���: A + B + C (���

� – �
�����������
 �������) 




������� ����������� �������
� 

���	
������ ����� 

�
�
�����
��
����� ������
��� � 

������� ����������� ��������� 

(������
���
!��
�� ���
��"�����), � 

���!
 ��������� ����
���	

 

����
�
��� �
	
��� B � C. 

*�� �
��#�� ��
���
���: B + D + 

E (�����

� �
�
������
 

�����������
) 


������� 

����������� �������
� ��������� 

�
������
�
 ������
��
 

���#
����#��
� ���� �
��
���� �� 

���
������� ������������ 

(

���
!��
�� ���
��"�����). *�� 

����
�����
����� �
��#�� – 

����"
��
 �
�
��������� � ����"
��� #
�
���� �������� 

=������ ����� ���
���� ������
� ����
 ���������� �������, ������
 ��������� 

�������� � �
���
��������� 
�� ������������� � ���
���
 �����
�� ��� �������������. 

$
�
���� �� ���, �

� �������� ���������
��� �������� 


���� �� 
�� �����
 � 

������	

 ��

� 
��� ����
������. B�"� � ����� �����
 [14] ����
���������� �������� 

��
������ V2O5/Al2O3 �� �����
 ��
��� �������� ������ ���
����, ��� 


�������� 

������������. '��������
���� ���������� ��
������ ����
������ �� �
��#�� 

�
������������ #�����
����� � ���������� � ����������� ����"������ ������������ 

������������ �������. � ��
��� ������� ����
������� ���� ��������
��, ��� 




������� ����������� �� �����
 �������� ������ ���
���� ������
� ������� ����"
� 

�
�
����������, �� �����
��� � ����"����
 ������������
 ���� !
 �������. =����� 

������ ��������� � ���

 �������
 ��


�

 ����
��
������ �������� #
����� 

������������ � ���������, � �
�������
 �
�� ����� �������� ��������� (CO � CO2) 
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������
���� ���!�
���, � ����� #
�
���� �������� �
������������ –#�����
��
�� – 

����"�
���. 

%�������� ��
��� �������� ������ ���
���� �������� ����
�����
� ��������
� 

��� �������� 


���� � ������� ���������#�

�����, �� ��� �������� �
��
� 

�
���
������
 
��
�����
 ��� ���������� 


������� ������������� �� �� �����
. � 

����� � ���
, #
��� ������ ������ ���� ���������� 

������ ����
�� 


������� 

������������� Pt/�������-Al2O3, � ���!
 ����
������
 ������
���� ���������� ���� 

������������� �� 
��
����� �
��#�� ������������ �� ����

���� 


����� � ���

�� 

���������
��� �������� �����#. ����� ������� � ���
���
 �
	
���� ���������
��� 

�������� �����# ��R����
��� 

 ������� ���������
���� ����������� � ����"
��� ���� 

��!��� �
��#��, ����� ���, �����������
/�
�����������
 ���
��������� � �
��#�� 

�����
���. 
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3. ;����
�������*��	 ����* 

3.1 �����
 ������ ������$� ������ ��&����	 

� ���
���
 ��������� 
��
����� ��� ����
�� ��
��� �������� ������ ���
���� 

�������������� ���
���
��� 7����� ���	���� 0,5 

 (>99,99%). *�� ��
���
��� 

���

��� ������������ 

����� 7����� ��
������
���� ��������� ��!�� � �
�� �
�
��
 

10 ����� � ��
��7
�
 �������. &������ ���
������� ���
���
��� ��������� 

������������� ���

 �����
��� � 3 � �������
 NaOH. &����
��
 ��������� � 

������
�������� ��
��
, ��� ���
 �����
 ���!��� ���
���
��� ���������, � � ���
���
 

������ �������������� �������. 

%�� ������������ �� 

�����
 �������������� �����
��� ��������� ���
���� 

���������� � ��
������
��
���� ��
��
 ��� ���������
 �����!
��� 40 � � �
�
��� 20-

24 �����, ��
��������
 ���!�� 0,3 � ������� 	��
�
��� ������� H2C2O4, ����!�
���� 

�� 0�L. � �
�������
 ���� ������  ����������� ���������������
 ���
������� 

����� � 

���� �������� �������� ��
���, ������� � �����
�"

 �
�
������ ������������ � 

�������
 �

�� 20�/� CrO3 � 35
�/� H3PO4 . �����
 ������
 �����
��
 ��������� � 

����������� �������� � �
�
��� 48-50 �����. 

*�� �����
��� ��
��� �������� ������ ���
���� �� 

�����
 «Hard anodization» 



������
���� ��������� ������������� ��� �����!
��� 150 � (���� �����!
��� �� 

����������� ����
��� ��
� �� ��������� 0.5 �/�) � 0,3 � �������
 H2C2O4 � �

�� ����-

�������� ����� 4:1 � �
�
��� 2-3 ����� ��� �

�
�����
 -14�L. 8

�
�������� �������� 

�
������
 ��� ��
������	
��� ��
�����
���� �����
� �������� ��
���, ��������� 

������������
 �������� �����!
��� �������� � ������
� ������
�� 

������
���� 

�����!�� 


�����. %�
������
����
 �����
��
 ���
���
��� ��������� ��� 

�����!
��� 40 � � �
�
��� 1 ���� ���!
 ��
���
� ���
!��� ��
���������
� 


�����.  

*�� ����
��� ���
���
��� �����!�� �������������� �
�
������
 �������
��
 � 

�

�� 2 
� Br2 � 10 
� CH3OH. 

%����
���
 �� �����
 

������
 ��
��� �������� ��������� �����������, � ��� 

����, ����� ��
���� �� ���������#�

�
� ������������� ����
��
 ����
����� ���� 

��
��� � 5%-��
 �������
 H3PO4 ��� �

�
�����
 60oC. 
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3.2 "�������� ������� 

*�� ���
�
��� ����������� ������������ 
� ������������ �������� 


����� 

�������� ������ ���
����, ����
��� �� 120oC, 0,025 � ��������
 H2PtCl6. %���
���	

 

����������
��
 ��������� � ��
��7
�
 �������� ��� 300oC � �
�
��
 ����. 

3.3 ������ �����������	 

� ����
���	 <����
����	 ���
������	 

D���
������
 
������������� �����#�� ��������� �� ��������
 ��
�������
 


��������
 Supra 50VP (Leo, ?
�
����). $����!
��� �� �������	

 ��
�����
 – 1-30 

��; �������������
 ��
���
��� �� x1000 �� x500000. 

� %
��������&=�	 <����
����	 ���
������	 

D���
������� ��������� �����#�� ����������� �� ��
�������
 
��������
 JEOL 

JEM2100F. $����!
��� �� �������	

 ��
�����
 200 ��, ����
"
��
 1,7 Å. 

� >������������� �����
 

L��
�!���
 ������� � ����
���������� �����#�� ���
�
������ 

����
 
���-

��
���������� � ���������� ��������� Ar ����
�� (
���-��
����

�� Perkin Elmer Elan 

DRC II). *�� ����� �����#� ��
������
���� ���������� � «#������ ����
». 

� ?
��
���� $�
��
����������� � �������������� ���������� 

*�� ����
�
��� ��

�
��� �� ���������#�

���� � ���������
���� ���������� 




���� �������� ������ ���
���� ���� ������� ��
#������� ��������� ��

� ������� 

����
�
�� �� ���. 3.1. %
�
� ����
�
��

 ��

�
��� 


����� �� �����
 ��������� 

������ ���
���� ���������� ��!�
����� ��� ��
�	� ��������� ���
# � �
�!��
�
, 

���

 ������������� ������� ���� �� 


������, � � �
�
��
 ��
�� ��

�
��� 

���. 3.1 %���#��������� ��

� ��������� ��� ��

�
��� ���������#�

���� 
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���������#�

���� ��������������� ���� � ��R


 �� 


������ ����
�!������ �����
. 

L ������ ������� 


����� ��������� �
������� ������
 ����
��

��� ���� ��� 

��
��7
���
 ����
���. %���� ����
��

��� ���� �
�
� 


����� ��

����� ��� ��
�	� 

������

��. *�� ��

�
��� ���������� ������������ � ������
���� �� �

�
������ 

��
���, ��

	����� � �
��, ����
������ �� ���
�
�
���� �

�
������, � �� ��

� ��
�� 

��

�
��� �

�
������ ����
�!������� ����������. D�

�
��
 ���������� 


�������� 

������������ ��������� �� 
��
����� �
��#�� ������������ ������
��. *�� ����� 

������� !���� �
������
 ��

�, ���� �
�
� 


����� ����������� ���������� ����� 

������� �

�� 1 � 1 ������
�-�������, ���

 ���������� ����� ����, ���"
�"
�� �
�
� 




�����, � ���������� ������ ���
�!���� ������
�� � ������� � ����
 ��� ��
�	� 

���
���-
��� ��
����

��� (Clarus 600, Perkin Elmer).  
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4. #��������� 
�
��*����� 

4.1 ����
��� ������$� Al2O3 

%� �����
 >�� (���. 4.1) ��������� ��
��� �������� ������ ���
����, 

����
����������� � 	��
�
��� ������
, ������
����
��� �
�����������
 ��������
��

 

���. L�
���� ���

�� ��� ��
��� ��������
� 40 �
, ��� �����
�
�
��
 ��� �� ���

��
 

���������� ����
, ���

 ���� ���� �������� 
���� ����������, ��� �������
� 

��
�����!�� ��, ��� 


����� �� �����
 �������� ������ ���
���� ����� 

�����������#�

�
�. *����
 ��

�
��� ���������#�

���� 


����� ����
���������� 

� �������
 	��
�
��� ������� �� ��������
 �������������
 ����
 (CO2, Ar, O2, N2, He) 

����
�
�� �� ���. 4.2. ��� �����
 ����
�
�������� � ��
, ��� ����� �
�
� 


����� 

������� ������#�����
� ����� �� 
��
�������� 
���� ��77�������	
�� ����, ��� 

����
��� �����
�!�
��

 ����, ��� �������
 

�����
�
 ���������
��� ���� �
�
� 




����� ����
��� �����
������� ��77����. %����#�

���� ���� 


����� (���	��� 

110 
�
) ��������� 18 
3/(
2·��
·���) �� ��������� ��� 25oC. 

�
������ �������������� �����
��� �������
� �������� ��
��� �

�	�
 

��������������
���� 
�������������: ����
 �����
�
�
��

 ��� �� ���

��
, ���
�
� 

#��������
���
� ����
�, �������	�
� �
�����������
 ��������
��

. 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

10

20

30

40

50

60

CO2

N2
O2

Ar  

 

%
��

��
#�




��

��
, 


3 /(

2 *�

�

*�

��
)

(Mr)
-0.5, (
���/�)0.5

He

���. 4.1 ���
������� �) � ���� �) 




����� �������� Al2O3 �����
���� 



����
 �������������� �����
��� ��� 

40 � 

���. 4.2 %����#�

���� 


����� 

�����
���� 

����
 �������������� 

�����
��� ��� 25�L 
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G������
���
� �
��
���
� �
��������
� ������� 

���� �������� �
������
���� 

����
�
��� �������������� �����
��� � ������ �������� ����������� �������� ��
��� – 

2-6 
�
/���. ���
�!��
 �������
 �
"
��� ������ �����

� ����
��� 

��� «Hard 

anodization» - ������������
 ���

 ��������, �� �����
��� � ������������
 �����
��

 

�����!
��� (��� ������������ � 	��
�
��� ������
 – 120-200� �

��� 30-60�). *����� 



��� �������
� ��������� �����������
 � ���� ������ ��� �������� ����� ��
��� 40-70 


�
/���. $� ������
 4.3 ����
�
�� 
����7������7�� ���
������� � ����� 


����� 

�������� ������ ���
���� �����
����� 

����
 «Hard anodization». L�
���� ���

�� 

��� ��
��� ��������
� 180 �
, ������, � ������
 �� 


���� �����
���� ������������
 

�����
��

, ���� �
 �������� �
�����������
 ��������
��

.  

*����
 �� ��

�
��� ���������#�

���� ���� 


����� (��� 4.4) ����
�
�������� 

� ��
, ��� ��
�������	�
 

�����
�
 ���������
��� ����� �
�
� ��
��� ���!
 ����
��� 



�����
 '����
��. %����#�

���� 


����� (���	��� 75 
�
) ��������� 

90 
3/(
2·��
·���) �� ��������� ��� �

�
�����
 25oC, ��� ����
��� ���������� ������
 

����
��

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

50

100

150

200

250

300

 

 

 

 

(M)-0.5, (
���/�)0.5

%
��

��
#�




��

��
, 


3 /(

2 *�

�

*�

��
)

He

CO2

Ar

O2

N2

���. 4.3 %��
������� �) � ���� �) 




����� �������� Al2O3 �����
���� 



����
 «Hard anodization» ��� 150 � 

���. 4.4 %����#�

���� 


����� 

�����
���� 

����
 «Hard anodization» 

��� 25�L 
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4.2 ����
��� Pt/�������-Al2O3 

$� �������� 4.5 � 4.6 ��
������
�� 
����7������7�� ���
������
� 


���� 

�������� ������ ���
���� ����
 ���
�
��� �������. $� 7������7��� ���
����� 

����
������
��� �

��"
��
 ���

��� 

���, ��� ������� � �� ��������
 

������
��

 �
	
����
 ������������. &� 

���
 ���!
 ����
�
�������� �����
 �� 

��

�
��� ���������#�

���� 


����: 

?��������#�

���� 


����� 

Pt/�������-Al2O3 ��������
� 6 


3/
2·��
·��� (�����#�

���� �������� 




�����, �����
���� ������������
 

�����
��

 18 
3/
2·��
·���); 

�����#�

���� 


����� Pt/�������-

�������� 


�����, �����
���� 

«!
����
» �����
��

 90 
3/
2·��
·���) 

�� ����� ��� �

�
�����
 25�L. 

%���!
��
 ���������#�

���� 




����� ����
 ���
�
��� �
	
���� 

������������, ���

 ����, 
�!
� ���� 

������� � ��
���
��

 "
����������� 

��
��� ��� ����
 ���
�
��� �����# 

�������. 

*����
 �����
�����	
� 

��
�������� 
���������� ����
�
�� �� 

���. 4.7, ����"� �����, ��� ���
�
��
 

�
	
���� ������������ ���������� � 

����������

 ���������# ������� �� 

��
���� ��� 


�����. %�� ���
 �����#� ������� ������
�������� ����
 

�����
�
�
��

 �� ���

��; ��
���� ���

� �����# ��������
� - 5±1 �
. 

 

��� 4.5 %��
������� 


����� Pt/�������-

Al2O3 �����
���� ��� 40 � ����
 ���
�
��� 

������������ 

���. 4.6 %��
������� 


����� Pt/�������-

Al2O3 �����
���� ��� 150 � ����
 ���
�
��� 

������������ 



 21

���. 4.7 �����7������7�� ����� 


����� Pt/�������-Al2O3 
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D�

�
��
 ���������� 


�������� ������������ ��������� �� 
��
����� �
��#�� 

������������ ������
��. $� �������� 4.6 � 4.7 ��
������
�� ���7��� ������
���� 

��
�
�� ��
���	
��� � �
��#�� ����������

�� 


�����
� Pt/�������-Al2O3, 

����
���������
� �� ��������
 

������
. %����
���
 �
�������� ��������� 

���
�!����, ��� � �
��#��, ����������

�� 


������ Pt/�������-Al2O3 (�����
���� 

��������� ��
��� ����
���������� ��� 40 �; 
������
 ���
�!���
 Pt - 0,16±0,01%), 

������ ����
���� ������
�� � ������ ���������� ��� �

�
������� ��"
 70oC. � 

����������� �������� 


����� Pt/�������-Al2O3, �����
���
 �� �����
 


���� 

����
���������� ��� 150 � (
������
 ���
�!���
 ������� - 0,47±0,05%) ������������ 
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5. ������ 
1. � ��
��� ������ ������ ���� ����
�������� 
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