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IHPOBOAUMOCTDb AHOJAHbBIX OKCHUHBIX IIJIEHOK HA
TUTAHE

HccnenoBana 31eKTpONPOBOAMMOCTS aHOAHBIX OKCHIHBIX IJICHOK Ha THUTAHE, MOIY4YEHHBIX B Cylb(aTHO-
XJIOPUIHOM 3JIEKTPOJIHUTE C JoOaBKaMH cojiel koOanbTa 1 cranyma. [lokazaHo, 4To IpUCYTCTBUE B COCTa-
BE OKCUIHBIX CIIOEB HOHOB KOOAJIbTa ¥ CTaHyMa MOBBIIIAET UX MPOBOAUMOCTH. M3ydeHHbIE CHCTEMBI MO-
T'yT HalTH IPYMEHEHHE B MEMOPAHHOM 3JIEKTPOJIU3€ U BOAOPOAHON SHEPTETHKE.

KirodeBble c10Ba: 3JIEKTPONN3, SJIEKTPOJIUT, OKCHIUPOBAHUE, TOTEHLIMAN, ITIOTHOCTh TOKA, 3JIeK-
TPOIPOBOIHOCTb.

JInokcHT TUTAaHA IIMPOKO HCIIOIB3YEeTCS B XHMHYCCKOHM TEXHHKE, IMPHUOOPO-
ctpoeHrr W MeaummnuHe. OOamas CBOKWCTBAMHU IOJYIPOBOJHHKA C N-TIPOBOJIHU-
MOCTBIO, JUOKCHJI THTaHA SIBJISICTCS MEPCICKTHUBHBIM MaTePHAIOM IS (POPMHUPO-
BaHMS TBEPJBIX IJCKTPOJIMTOB M MAaTEpPHUANIOB, KOTOpPHIC 00Jadal0T KaTaIMTHYEC-
CKHMH CBOMcTBamMH. BMmecTe ¢ TeM, mupokoMy Hcmojb3oBanuio 110, B KauecTBe
TBEPJIOTO 3JICKTPOJUTA MPEIITCTBYET €ro OOJBIIOS CONPOTHBICHUE (1013 Om-cm)
B OTJIMYHMH OT CONPOTHBICHHH Jpyrux okcuaoB C0304 (105 Om-cm), SnO, (104
Om-cm), Sby0s5:5,4H,0 (1,33 Om-'cMm). AHanu3 CBOMCTB JUOKCHA THTaHA U METO-
J0B ero cuHTe3a [1, 2, 3] yka3pIBacT Ha BO3MOXKHOCTH M3MEHSTh HOHHYIO IIPOBO-
JUMOCTh IyTeM BBeaeHus B coctaB 110, okcuaos SnO, Co,03, Sh,0s, AgO, koTo-
pBIc IMEIOT 00JIee BEICOKYIO IPOBOIUMOCTb.

JlanHas pa®oTa MOCBSAIICHA M3YYCHHUIO MPOBOJUMOCTH AHOJHBIX OKCHIHBIX
wieHok (AOII), cuare3upoBanubix Ha THTaHe BT-0 u ero crutaBe OT-4, a Taxke
BIUSHUS Ha 3Ty BeauurHy HoHOB cTanyMa (Il) u xoGanpra. JIMOKCHI THTaHA CHH-
TE3UPOBAICS IICKTPOXUMHUYSCKUM OKCHIMPOBAHHEM CIJIABOB THTAaHA B PacTBOPAX
CyJab(aTHON KHCIIOTHI C HATPUH XIOpUAOM U aobaBkamu okcuaoB SN0, u C0,0:s.
OkcuaupoBaHUE IPOBOJHMIOCH B TaJIbBAHOCTATHYCCKOM PEXKHME CTYINECHYATHIM
nogbemMoM HanpstkeHus 10 40 — 50 B B teuennn 0,5 — 1 gaca. [IpoBogumocTh
AOII paccunTtbiBanach Ha OCHOBE MU3MEPEHHS UX CO-IPOTUBIIEHUNA B AJIEKTPOXH-
MHYECKHUX SYeiKax, KOTOPbIC BKIIOYAIOT padoUne JISKTPOIbI U3 OKCHIMPOBAHHO-
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r'0o THTaHa M BCIIOMOTaTeIbHBIC M3 HUKENIA, AJICKTPOJIH Ta — pacTBopa K,SOy.
Pabouune smekTpoanl moaBeprajid aHOJHOW M KaTOAHOW MOJISIPU3AIUU TIIOT-
HocTsiMu Toka 10 — 1000 MrA/cM?.
B tabmuie 1 mpuBeneHBI COCTaBBI AJIEKTPOJUTOB W HEKOTOPBIE IMapaMeTpPhI
OKCUJHUPOBAHHSI.

Tabnuna 1 — CocTaBbl 3JEKTPOIUTOB U HEKOTOPBIE ITapaMeTPbl OKCUAMPOBAHUS

[TapameTpsl
No KoHneHTpanus S VY enpHO€ CONPOTUBIICHUE
i DNEKTPOIUT KOMHOHeaHTa, U, j-103, T OKCHIa
T/ B AleM® | yac | Omrem (iur.) | Omeem (9xer.)
1 'LZ:S“ 288 40-50| 10 | 1 | TiO,-10% 3.10°
H,SO, 300
2 NaCl 200 40-45|5-10 | 1 |C0,03—410°| 2,5-10°
CO(NstO:g)z 45
H,SO, 300
3 NaCl 200 35-40|5-10 | 1| 92 2.10°
10" + 10
SﬂC'z 8

Ha puc. 1 (a) moka3aHbl BOJbTaMIICPHBIC KPUBBIC OKCHIWPOBAHUS CILIaBa
OT-4 B cynab(haTHO-XJIOPUITHOM DIICKTpoJIUTe 0e3 100aBok (kpuBas 1) u ¢ g00aB-
kamu okcuioB C0,03 (kpuBas 2), SNO; (kpusas 3).

Ha puc. 1 (0) moka3ana kpuBas okcuaupoBaHus nopucroro turaHa (BT-0) B
3TOM 3JIEKTpoJInTe 03 100aBOK.

45 -
U.B 40

60 0 100 200 300

J. MA/cMm? 1. MA/cM

a 0
Puc. 1 — BoaprammneporpammMel okcuaupoBanus cruiaBa Tutana OT-4 (a) u mopucroro tu-
taHa (0) B anektposute HaSO4 — 30 %, NaCl — 20 %: 1 — 6e3 n06aBok, 2 — ¢ mobaBkoit C0,0s,
3 — ¢ no6askoit SNO;.
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KpuBbie okCuUAMpOBaHUS XapaKTEPU3YIOTCS IBYMS y4acTKaMu, OMpPEAelisiio-
IIUMU COCTaB U CTPYKTYPY (POPMUPYIONIUXCS OKCHUJIOB TUTAHA.

[lepBblii y4acTOK — HayajgbHas CTausi OKCHIAMPOBAHHUS C OOpa30BaHHEM
CIUIOIIHOM OapbhepHOM IMIEHKU OKCUJA MPH IUIOTHOCTAX Toka 1 — 15 MA/cM%. OHa
COMPOBOXKJAETCS BBICOKOM CKOPOCTBIO POCTA HANMPSIKEHUS C JIOCTHXKEHHEM Ha-
MpsKEHUs TPo00s ¢ MOCIEYIOMNM 00pa30BaHUEM KPYIHBIX Ae(dEKTOB U BbIjeIe-
HUEM KUCTIOpOJa.

BTtopoii ygacTok KpuBO# — MHTEpBaI TJIOTHOCTEH Toka 15 — 50 MA/cM?, npu
KOTOPBIX IOCTUTAETCS MAKCUMAJIbHOE HAMPSIKEHUE OKCUUPOBAHUS B TEUCHHUE HE-
CKOJIKUX CEKYH]I.

DTO HaNpsKEHUE OMpPEACISIET BOIBTCTATUUECKUN PEKUM OKCUIUPOBAHUS U
MIpU €r0 CTa0WIU3alluu ¢ TEYCHUEM BPEMEHH IJIOTHOCTh TOKA MOCTEIEHHO CHMXKA-
€TCsl B 3aBUCUMOCTHU OT J€(DEKTHOCTU OKCUJIHOU TIJICHKH, IO BEJIMYUH COCTABIISIIO-
X 1 + 10% oT nepBOHAYAILHOTO 3HAYCHUS.

Pexxum okxcuaupoBaHuUs, TPUPOJAa DJIECKTPOIUTA U BUJ CILJIaBa OMPEIEISIOT
CBOMCTBAa OKCHUJHOTO CJIOS, BAXKHEUIIINM U3 KOTOPBIX €CTh €ro MpoBOAUMOCTh. Ee
MOXHO YBEJIUYUTH BBEJICHHEM B COCTaB (POPMUPYIOLIETOCs OKCHaa J0OABOK C BbI-
COKOM MTPOBOAUMOCTBIO.

Takumu go0aBKamMu MOTYT ObITh OKCHJBI KOOaidbTa U cTanyma. VX BiusHUE
OILICHUBAJIOCh IyTEM aHalli3a CONMPOTHUBJICHHS OKCHIHBIX IUIeHOK T10,, paccuu-
TAHHBIX Ha OCHOBE ITaJICHUS HANIPSDKCHUS MEXIy aHOJOM M KaToJoM [4] BoibTaM-
MIEPHBIX AaHOJHBIX U KaTOAHBIX XapaKTEPUCTHUK, MPUBEICHHBIX HA PHC. 2.

U,B 25 1
20

L3

200 400 600 800 1000
1, MKA/cM?

Puc. 2 — BonbraMmmepHbsle 3aBUCUMOCTH JHOKcuaa THTaHa B pactBope KySOs — 5 %:
1, 2, 3 — a"omusle 3aBucumocty; 1', 2', 3' — karomusle 3aBucuMocty; 1, 1' — 6e3 100aBok; 2, 2' — ¢
nmobaskoit C0,03; 3, 3' — ¢ mobdaskoit SNO,.
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N3 31X 3aBUCHUMOCTEN BHIHO, YTO TMaJICHUE HANPSOKCHUS Ha SYEHKe JIOKaIH-
3yeTcsl IPEUMYIIIECTBEHHO Ha aHO/IE.

Hanpsixenne Ha siueiike U, oGecnieunBaeTcs moTeHIMaiaMu aHoaa E, u kato-
na Ey, nonsgpusanueil anona 1, 1 KaToaa 1jg, NaJcHUEM HANPSHKEHUS B OJIEKTPOIIUTE
I'R,, mageHnem HampskeHus B npoBoaHUKax IR, mageHuneMm HampspkeHUs B OK-

cunHoi TeHke |-R.. Bennunna U, onpeaensieTcss ypaBHEHHUEM:
U;z: Ea' Ek+ Na - Tk + IR3 + IRnp + I'ROKc-

[Ipy ManpIX INIOTHOCTSX TOKA M IOJSPHU3AIUHU SJIESKTPOJOB, KOTAa 3JICKTPO-
XAMHYECKUE PEaKIUd Ha 3JEKTPOJaX OTCYTCTBYIOT, M3MCHCHHE MOTEHIIMajda Ha
KaToJIe W TAJCHUS HANIPSHKCHUS B DJIEKTPOJIUTE COCTABISIOT HE3HAUYUTEITHLHYIO BE-
mnunHy, a tMeHHo 10 — 50 MB u 10 — 20 MB cooTBeTcTBEHHO.

Benmmuunel snexTpoaHsix moteHnuanos E; = 0,5 B, Ex = 0,1 B.

[Tanenue HanpsbxeHus B mpoBogHukax |-Ry, = 0,01 B.

Takum 00pa3oM, HalpsKECHUE Ha STYEHKE COCTABIISET:
U;z: (Ea_ Ek+ Na — T + I'R3+ IRnp) + I'ROKC;
U,=0,5+I'R,e.

Bennunna mageHuil HampspKEHWs, BKIIIOYAIONMIAs MOTEHIIMABI 3JEKTPOJIOB,
CONPOTHBIICHHUE JICKTPOJINTA B MPOBOIHUKOB cocTaBiser 0,47 + 0,5 B.

[ToaTOMy CONpOTHBIIEHHE OKCUJIHOW MJIEHKA MOKHO BBIPA3UTh B BUJIE COOT-
HOIIICHUS .

Roxe = U, /1.

Ha puc. 3 npuBencHbl 3aBUCHMOCTH COIPOTHUBICHHS AHOIHBIX OKCHIHBIX
IUIeHOK Ha crutaBe tutaHa OT-4 ¢ BxiroueHueM B ero coctaB okcuaoB C0,03 u
SnO,, U3 KOTOPHIX BUIHO, YTO MPUCYTCTBUE ITUX COCAMHCHUN YMEHBIIAET COTIPO-
TUBJIEHHE OKCUIHBIX IIJICHOK.

ComnpoTuBiieHNe OKCHIHBIX MIEHOK TommuHoN 10 — 15 MKM, momydeHHBIX

anekTpoim3oM ¢ gob6aBkamm SN0, wm  C0,03, cocTaBIgeT BEIMYHUHBI
(2 +2,5)-10" Omcm.
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Puc. 3 — Biusnue no6aBok okcunoB C0,03 u SNO; Ha yaenbHOE CONMPOTHBICHHE OKCHUI-
HBIX TUIeHOK T10;: 1 — 6e3 nobaBok, 2 — ¢ nobaBkoit C0,03, 3 — ¢ no6aBkoit SNO;.

DT JaHHBIE YKA3bIBAIOT HA PEAJbHYI0 BO3MOXHOCTH YBEIWYEHUS MPOBOJIH-
Mocth T10, U UCTIOJIB30BaHUE €0 B KAYECTBE TBEPIOTO AJICKTPOJIUTA.
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Jocnigkena eneKTponpoBiIHICTh aHOJHUX OKCHIHUX ILTIBOK Ha TUTaHi B CyIb(PaTHO-XJIOPUIHOMY
EJIEKTPOJIITI 3 OMIIIKaMH cojiel KoOabTy Ta cTanyMmy. [loka3aHo, 1110 IPUCYTHICTD B CKJIaAi OKCHAHUX
nrapiB MOHIB KoOayIbTa i cTaHyMa MiABULIYE iX MPOBiIHICTE. JoCTiIKeHi CHCTeMHU MOXIMBO BUKOPUCTATH
B MEMOpaHHOMY €JIEKTPOIi3i Ta BOJHEBIH €HEPreTuLl.

KirouoBi ciioBa: enekTpomnis, eneKTposiT, OKCHAYBaHHS, NMOTEHIIa], TYCTUHA CTPYMY, €JIeKTpO-
MPOBIHICTB.

Investigated the electrical conductivity of the anodic oxide films on titanium in the sulfate-chloride
electrolyte with the addition of cobalt and stanum’s salts. It is shown that in the presence of cobalt oxide
layers and stanum increase their conductivity. The systems studied may find use in membrane electroly-
sis and hydrogen energy.

Key words: electrolysis, the electrolyte, oxidation, potential, current density, electrical conductiv-

ity.
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	Моделирование. При очевидной условности подхода, выбор значений кинетических параметров осуществляли таким образом, чтобы, во-первых, не выполнялось условие RT << E, т.е. специально вносилась ошибка, требующая увеличения числа членов ряда в ОАУ.
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	Выбор типа связующего. В настоящее время существуют полимеры с различными электро-физическими характеристиками. Современные полимеры могут быть как диэлектриками, полупроводниками, так и проводниками и даже сверхпроводниками. Рассмотрим все возможные варианты.
	Обычные полимеры такие как полиэтилен, полистирол, поливинилхлорид являются диэлектриками с высоким удельным электрическим сопротивлением 1·1016 Ом·м.
	Для использования полимеров в качестве связующего вещества для электропроводящих материалов с 50-х годов к ним начали добавлять порошки металлов, сажу, графит, различные волокна.
	В 70-х годах учеными исследующими полиацетилен Э.Дж. Хайгером, Э.Г. Мак-Диармидом и X. Ширакавой [5] удалось создать полимер с свой-ствами полупроводника с удельным электрическим сопротивлением 1011 – 107 Ом·м. В 1963 году группе австралийских ученых удалось достигнуть удельного электрического сопротивления для йодо-легированного полипиррола 0,3 Ом·м [6].
	Было предложено множество других полимеров, имеющих внутреннюю проводимость, в частности, полианилин и политиофен с электрической проводимостью от 10−8 до 10−6 См/м. Кроме того, хорошо изученные классы органических проводящих полимеров представляют: полианилин, поли-сульфид-p-фенилена, а также поли-пара-фенилен-винилен (ППВ) [7].
	Работы A.A. Берлина сыграли основополагающую роль в синтезе полимеров с сопряженными связями, которые при направленном синтезе и/или определенной модификации могут обладать широким спектром электро-физических характеристик [8].
	В работе [9] предложены саморегулируемые электропроводящие композиционные материалы на основе полиолефинов. Данные составы используются для создания подогревательных элементов в машиностроении.
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