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нимо с чувствительностью Pt-электродов, применяемых в электрохимиче-
ских сенсорах кислорода, в то же время стабильность электродов на основе 
наночастиц ZnO выше, чем у Pt-электродов. 

 
Выводы. Получено, что электроды на основе нанодисперсных частиц 

ZnO обладают хорошей стабильностью при многократном циклировании по-
тенциала, отличаются высокой электрокаталитической активностью в про-
цессе восстановления кислорода и являются перспективными для создания 
электрохимических сенсоров растворенного кислорода. 
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СПЕКТРЫ ИМПЕДАНСА ОКСИДИРОВАННОГО АЛЮМИНИЯ,  
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИ МОДИФИЦИРОВАННОГО  
НАНОЧАСТИЦАМИ НИКЕЛЯ  
 

Методом імпедансної спектроскопії досліджені зразки оксидованого алюмінію, попередньо моди-
фіковані сполуками нікелю як при анодної, так і при катодній поляризації. Методом комп'ютерно-
го моделювання розраховані відповідні еквівалентні схеми, ідентифіковані області, що відповіда-
ють морфології поверхні й просторовому заряду. Показано, що анодно модифіковані зразки харак-
теризуються більше високою корозійною стійкістю в порівнянні з катодно активованими. 
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Samples of oxidized alumina, which had been previously modified under both anodic and cathodic po-
larization, were investigated with an impedance spectroscopy method. Corresponding equivalent schemes 
have been calculated by computer simulation, the field, which are related to surface morphology and 
space charge, have been identified. It was shown that the sample modified under anodic polarization are 
more stable against corrosion comparing with those, which had been activated under cathodic polariza-
tion. 

 
Введение. Перспективным является направление, связанное с созданием 

магнитных нанокомпозитов, при этом в качестве матриц используют различ-
ные нанопористые подложки. В порах можно получать наночастицы, размер 
и форма которых повторяют форму полостей матрицы, а ее стенки предот-
вращают их агрегацию и защищают от воздействий внешней среды [1].  
Мезопористый оксид алюминия, полученный анодным окислением металла, 
уникален тем, что в процессе его получения можно контролировать расстоя-
ние между центрами соседних пор, толщину пористого слоя и диаметр  
пор [2]. Одним из методов получения магнитных нанокомпозитов в матрице 
оксида алюминия является электрохимическое осаждение в порах магнитных 
металлов, например, никеля, включения которого располагаются в матрице 
перпендикулярно поверхности подложки [3]. Для исследования свойств по-
верхностных слоев на металлах целесообразно использовать метод импе-
дансной спектроскопии [4]. 

Методика эксперимента. Травление алюминия осуществляли в кон-
центрированной H2SO4, содержащей 10 мас. %  NiSO4, при плотности тока  
12 – 30 А/м2. Осаждение соединений Ni происходило и на катоде, материа-
лом которого также служил алюминий. Состав поверхностных слоев опреде-
ляли при помощи рентгенофотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и элек-
тронной микроскопии. 

Измерения импеданса проводили при помощи импедансной системы 
Autolab по трехэлектродной схеме с использованием смешанного раствора, 
который содержал NaCl и Na2SO4 (концентрация каждого электролита со-
ставляла 7 г/дм3). Импеданс измеряли при заданных потенциалах после пред-
варительной выдержки 15 мин. Противоэлектрод был изготовлен из гладкой 
платиновой фольги. 

Результаты и обсуждение. Согласно данным электронной микроскопии 
анод характеризуется более развитой поверхностью по сравнению с катодом. 
Элементный состав поверхности  по данным РФЭС приведен в таблице. В 
поверхностных слоях  как катода, так и анода Ni и Al находятся в виде окси-
дов. На аноде оксидная пленка образовывалась в результате электрохимиче-
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ского травления Al, а на катоде − в основном, как следствие химического 
взаимодействия  Al с H2SO4 и восстановления адсорбированных ионов Ni2+.  

 
Таблица 

Состав поверхностного слоя (≈50 нм) электрохимически модифицированного  
алюминия по данным РФЭС 

 Анод Катод 
Элемент Энергия связи, эВ Содержание, % Энергия связи, эВ Содержание, % 

Ni 855,9 1.0 855.9 0.4 
O 532,4 71.1 532,4 82,8 
Al 74,5 25,3 74,6 14,2 
S 169,4; 162,4 2,6 169,7 2,6 

 
Адсорбция Ni выше на более высокоразвитой поверхности анода.  Спек-

тры импеданса для всех образцов (рис. 1) можно условно разделить на 3 час-
тотные диапазона. В высокочастотной области (выше 105 Гц)  спектр заметно 
изменяется при 0.4 (катод) и 0.6 (анод) В. Структурными элементами эквива-
лентной схемы (рис. 2) в данном диапазоне частот являются R1 і СPE1, харак-
теризующие морфологию поверхности.  
 

 

 

 
а  б 
Рис. 1. Диаграммы Боде для катода (а) и анода (б).  

Потенциалы: - 0.2 (1), 0.01 (2), 0.2 (3), 0.4 (4), 0.6 (5) В  
относительно водородного электрода.  
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В среднечастотном интервале (10 – 105 Гц) спектры изменяются з потен-
циалом, что связано с протеканием фарадеевских процессов. Этому диапазо-
ну отвечают элементы R2 і СPE2. Наибольшие значения импеданса наблюда-
ются для анода. В низкочастотной области (ниже 10 Гц) характер частотных 
зависимостей импеданса является результатом более низкого сопротивления, 
обусловленного более высокой концентрацией носителей заряда в припо-
верхностном слое раствора. Вследствие небольшого частотного интервала 
этот участок не может быть адекватно отображен в эквивалентной схеме. 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема (элемент Rs cоответствует раствору). 

 
Выводы. Оксидная пленка, полученная при анодном травлении харак-

теризуется более высокой коррозионной устойчивостью по сравнению с ка-
тодной, что, вероятно, связано с большим содержанием Ni. 
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