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Аннотация. Методами хронопотенциометрии на вращающемся дисковом электроде и скани‑
рующей электронной микроскопии исследована морфология, размер и активная площадь 
поверхности частиц платины, электроосажденных на углеродном носителе Vulcan XC-72 из 
водных и водно-этиленгликолевых растворов в режимах стационарного и импульсного тока. 
Из результатов хронопотенциометрии и анализа сканов поверхности образцов следует, что 
переход к водно-органическим электролитам увеличивает перенапряжение электроосаждения 
платины, что в режиме постоянного тока обусловливает изменение формы частиц осадка от 
сферической к хлопьевидной. Установлено, что для получения Pt/Vulcan электрода с макси‑
мальной электрохимически активной площадью поверхности 37 м2/г (Pt) наиболее эффектив‑
ным режимом электроосажения является режим импульсного тока. Полученные результаты 
демонстрируют возможность применения электроосаждения для получения Pt/C электрока‑
тализаторов для низкотемпературных топливных элементов.

Ключевые слова: электроосаждение, платина, этиленгликоль, топливные элементы, ката‑
лизатор.

1. ВВЕДЕНИЕ
Возможности управления морфологией метал‑

лических осадков ранее подробно изучались с це‑
лью обеспечения высокого качества металлических 
покрытий (сплошных пленок). При этом в качестве 
носителей использовались, как правило, металли‑
ческие и неметаллические материалы, характери‑
зующиеся высокой адгезией к покрытию. При из‑
учении процессов электроосаждения металлов на 
углеродные (стеклоуглеродные) электроды, как 
правило, решались другие задачи, связанные с из‑
учением механизма и кинетики начальных стадий 
нуклеации новой фазы [1, 2].

В последнее время вырос интерес к использо‑
ванию электроосаждения для формирования мас‑
сива металлических наночастиц на поверхности 
микрочастиц различных инородных носителей 
[2, 3]. Причина подобного интереса состоит в том, 
что метод электроосаждения имеет целый ряд по‑

тенциальных преимуществ: возможность контроля 
характеристик получаемых объектов, высокая 
технологичность, экологичность производства, 
высокие выходы продукта и др. Реализация этих 
преимуществ при получении дисперсных метал‑
луглеродных материалов представляет существен‑
ный интерес для электрокатализа.

Нано- и микроструктурные металлуглеродные 
материалы используются в качестве катализаторов 
в различных химических и электрохимических 
реакциях [4—6]. Особый интерес вызывает полу‑
чение Pt/C наноструктурных композитов, перспек‑
тивных для использования в качестве катализато‑
ров в низкотемпературных топливных элементах 
[7—9]. Закрепление наночастиц Pt на микрочасти‑
цах углерода повышает их устойчивость, обеспе‑
чивая свободный доступ электронов к частицам 
платины. При получении таких материалов усилия 
исследователей направлены на формирование си‑
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стем с высокой каталитической активностью и ста‑
бильностью.

Известно, что природа носителя может суще‑
ственно влиять на такие характеристики осажден‑
ного металла, как средний размер частиц, их раз‑
мерное и пространственное распределение, ста‑
бильность и другие [10—14]. К материалу, исполь‑
зуемому в качестве носителя для платинового ка‑
тализатора, предъявляют целый ряд требований: 
высокая площадь поверхности и хорошая электрон‑
ная проводимость, высокая коррозионная стабиль‑
ность в условиях работы топливного элемента, 
оптимальная пористость для обеспечения доступа 
реагентов к наночастицам металла, хорошая сма‑
чиваемость, а также возможность легкого извлече‑
ния платины из отработанных катализаторов 
[15—17]. В различных исследованиях осаждение 
платины, как правило, методами химического вос‑
становления, проводилось на различных типах 
носителей, таких как стеклоуглерод [18, 19], угле‑
родные нанотрубоки [20, 21], проводящие полиме‑
ры [18], углеродная сажа [22, 23] и др. Углеродный 
носитель Vulcan XC-72 является наиболее распро‑
страненным носителем для катализаторов, исполь‑
зуемых в низкотемпературных топливных элемен‑
тах, поскольку демонстрирует хороший компро‑
мисс между электронной проводимостью, высокой 
площадью поверхности и коррозионной стабиль‑
ностью в процессе эксплуатации [24, 25].

Одним из наиболее простых способов получе‑
ния Pt/С электрокатализаторов является пропитка 
углеродного носителя прекурсором платины с по‑
следующим восстановлением Pt (IV) в водородсо‑
держащей атмосфере при высокой температуре. 
Однако при использовании этого метода, возмож‑
ности контроля размера частиц и их распределения 
по размерам весьма ограничены [7, 26]. Химические 
методы восстановления при более низкой темпера‑
туре с использованием различных восстанавлива‑
ющих агентов также широко используется для полу‑
чения металлических катализаторов [8, 9, 27]. В то 
же время, образующиеся при химическом взаимо‑
действии примеси могут загрязнять получаемый 
материал, приводя к снижению его каталитической 
активности. Кроме того, метод химического вос‑
становления является сложным процессом, вклю‑
чающим несколько последовательных этапов, 
каждый из которых может оказать существенное 
влияние на конечный результат. Это сказывается на 
воспроизводимости результатов синтеза [27].

В последнее время получение платиносодер‑
жащих наноструктурированных катализаторов 

методом электрохимического восстановления при‑
влекает большое внимание в связи с рядом потен‑
циальных преимуществ такого подхода. Среди 
важных достоинств метода можно отметить про‑
стоту процесса осаждения, снижение стоимости за 
счет высокого выхода чистого продукта электро‑
осаждения, возможность контроля характеристик 
получаемого осадка за счет подбора режимов 
электроосаждения, возможность использования 
органических добавок для оптимизации структуры 
осадка [23, 28—30]. Позитивное влияние смешан‑
ных водно-органических систем на микрострукту‑
ру Pt/C катализаторов, получаемых методами хи‑
мического восстановления, продемонстрировано 
в ряде работ. В исследованиях [31—35] показано, 
что состав водно-диметилсульфоксидного раство‑
рителя влияет на микроструктуру наночастиц 
платины, формируемых на углеродном носителе: 
при увеличении доли диметилсульфоксида в рас‑
творе меняется форма, уменьшается средний раз‑
мер и сужается дисперсия размерного распределе‑
ния частиц платины [32]. В работах [33—35] со‑
общается, что водно-органические среды на осно‑
ве этиленгликоля могут быть эффективно исполь‑
зованы для получения Pt/C и PtMe/C катализаторов. 
Изучено влияние на микроструктуру электролити‑
ческих осадков добавок разнообразных органиче‑
ских веществ [36—43]: лимонной кислоты или ее 
солей [36], тартратов [42], поливинилпирролидона 
[38]. Эффекты влияния были изучены в процессе 
электроосаждения различных металлов: Ag [36], 
Co [37], Pt и Pt-Ru [38, 39], Cu и Sn [40—42], Zn 
[43] и др. Согласно работам [36—43], использова‑
ние органических молекул может повысить степень 
кристаллизации металла, изменить кинетику его 
осаждения, морфологию поверхности металла, 
площадь электрохимически активной поверхности, 
а также размер, форму и другие структурные ха‑
рактеристики осадков. К сожалению, поверхност‑
но-активные добавки, традиционно используемые 
при электроосаждении металлов, в случае синтеза 
платиносодержащих электрокатализаторов исполь‑
зовать нежелательно, так как они с трудом удаля‑
ются из полученных материалов, могут отравлять 
катализатор и снижать его удельные характеристи‑
ки в процессе работы топливного элемента.

На наш взгляд, интересной органической до‑
бавкой (сорастворителем), уже апробированной 
при «химических» способах синтеза Pt/C, являет‑
ся этиленгликоль. Использование этиленгликоля 
(ЭГ) в процессе электроосаждения Pt на углерод‑
ный носитель привлекательно в связи с тем, что 
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этиленгликоль является легко окисляемым спир‑
том. Этиленгликоль может быть легко удален из 
Pt/C материала электрохимическим окислением 
или термообработкой без изменения свойств полу‑
ченных материалов. Т. Мацумото [44] и С. Бок [45] 
успешно использовали ЭГ в качестве восстанови‑
теля в процессе жидкофазного синтеза. Результаты 
исследований Мин-чи Цай и др. [46], показали 
перспективность использования ЭГ для уменьше‑
ния агломерации наночастиц платины, получае‑
мых в процессе электроосаждения, что важно для 
получения высокоэффективных катализаторов. 
Существует ограниченное число работ по изуче‑
нию влияния этиленгликоля на площадь электро‑
химически активной поверхности, размер и мор‑
фологию поверхности электроосажденых наноча‑
стиц Pt [46].

Цель данной работы: получение платиновых 
катализаторов на углеродном носителе из водных 
и водно-органических сред посредством электро‑
осаждения в стационарном и импульсном режимах 
тока, а также исследование методами циклической 
вольтамперометрии и сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) влияния состава среды и ре‑
жима электролиза на структурные характеристики 
осадков, такие как средний размер, форма и по‑
верхностное распределение частиц, площадь 
электрохимически активной поверхности осадков.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. Приготовление электродов
Углеродная сажа Vulcan XC-72 (Cabot 

Corporation, удельная площадь поверхности 
270 м2г–1) использовалась в качестве углеродного 
носителя. Гомогенную суспензию получали путем 
смешения 6 мг углерода Vulcan XC-72, 900 мкл 
изопропанола и 100 мкл 0.5 % водного раствора 
Nafion, диспергирования ультразвуком в течение 
10 мин, после чего непрерывно перемешивали на 
магнитной мешалке для сохранения однородности 
суспензии. Рабочий стеклоуглеродный электрод 
(с геометрической поверхностью 0.196 см2) поли‑
ровали пастой из оксида алюминия, промывали 
этанолом и бидистиллированной водой, сушили 
при комнатной температуре. Затем 6 мкл получен‑
ной суспензии наносили на торец стеклоуглерод‑
ного электрода и высушивали 5 минут при комнат‑
ной температуре. Для улучшения адгезии к стекло‑
углероду наносили 7 мкл 0.05 % раствора полимер‑
ного связующего Nafion и высушивали еще 5 минут 
при комнатной температуре.

2.2. Электрохимическое осаждение Pt
Электроосаждение платины на углерод прово‑

дили в трехэлектродной ячейке при комнатной 
температуре с использованием, в качестве рабоче‑
го электрода, стеклографитового вращающегося 
дискового электрода с нанесенным слоем углерод‑
ного порошка. Для снижения вклада диффузион‑
ных процессов электроосаждение проводили 
в условиях вращения электрода со скоростью 1000 
об/мин, как это описано в [47].

В качестве вспомогательного электрода ис‑
пользовали платиновую проволоку, электрод срав‑
нения — насыщенный хлоридсерябряный. Изме‑
рения проводили на потенциостате AFCBP1 с ис‑
пользованием установки для вращения AFMSRE 
(Pine Research Instrumentation, Inc., USA). Значения 
потенциалов приведены относительно стандартно‑
го водородного электрода (СВЭ). Для стандарти‑
зации поверхности углерода перед началом элек‑
троосаждения электрод выдерживали в растворе 
в течение 20 минут. Электроосаждение проводили 
в водном и водно-этиленгликольном (с объемным 
соотношением 1:1) растворах, содержащих 1 М 
H2SO4 с добавкой 5 мМ H2PtCl6, при пропускании 
постоянного или импульсного тока. Условия 
электролиза более подробно описаны в разделе 3. 
Для снижения вклада побочных реакций значения 
токов подобраны с учетом результатов ранее про‑
веденных исследований [48, 49]. При расчете мас‑
сы осажденной на электрод платины исходили из 
предположения о 100 % выходе по току, что в дан‑
ном случае (Q~21 мКл) соответствовало 10.78 мкг 
осадка платины.

2.3. Характеризация Pt/C материала
Морфология и размер полученных в результате 

электроосаждения частиц Pt изучены с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (Zeiss 
Supra 25, ускоряющее напряжение 20 кэВ). Для 
анализа размерного распределения частиц Pt полу‑
ченные микрофотографии были обработаны и про‑
анализированы с привлечением программы ImageJ.

После завершения электроосаждения платины 
исследуемый электрод промывали бидистиллиро‑
ванной водой и погружали в 0.1 М раствор HClO4. 
Перед началом (и в процессе проведения) вольтам‑
перометрических измерений электролит продували 
аргоном в течение 30 мин для удаления кислорода 
из раствора. Для очистки от примесей и стандар‑
тизации поверхности платины на первом этапе 
измерений проводили 100 циклов сканирования 
потенциала в диапазоне от –0.04 до 1.2 В со скоро‑
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стью сканирования потенциала v = 0.2 Вс–1. Затем, 
для определения электрохимически активной пло‑
щади поверхности (ЭХАП) платины регистриро‑
вали циклические вольтамперограммы (2 цикла) 
при v = 0,02 Вс–1 в том же диапазоне потенциалов. 
Величина ЭХАП оценена путем измерения заряда, 
пошедшего на адсорбцию/десорбцию атомарного 
водорода, в области потенциалов от –0.03 до 0.3 В 
за вычетом вклада заряда заряжения двойного слоя, 
как это описано в [9, 24, 50].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Катодная хронопотенциограмма при постоян‑

ном токе (рис. 1) имеет вид, характерный для про‑
цесса электроосаждения платины на поверхность 
инородного носителя, в том числе и углеродного 
порошка Vulcan XC-72 [47]. На кривой наблюда‑
ются четыре характерные области, которые соот‑
ветствуют различным стадиям процесса электро‑
кристаллизации [47]:

Рис. 1. Хронопотенциограмма процесса электроосаж‑
дения платины на поверхности углеродного носителя 
Vulcan XC-72, закрепленного на вращающемся дисковом 
стеклографитовом электроде. Электролит — водный 
раствор 5мМ H2PtCl6 на фоне 1M H2SO4. Сила тока — 

0.47 мА

 — адсорбция хлоридных комплексов Pt (IV) на 
поверхности электрода и образование адсорбиро‑
ванных ионов (1);

 — разряд адсорбированных ионов с образова‑
нием атомов, а затем формирование большого ко‑
личества центров кристаллизации (2);

 — формирование платиновых микрочастиц 
в процессе роста зародышей (3);

 — образование макрокластеров и их рост, 
вплоть до полного заполнения поверхности элек‑
трода (4).

В предыдущих работах [48, 49] величина тока I, 
используемого для электроосаждения в водном 
электролите в условиях постоянства пропущенного 
количества электричества и оптимизированная для 
получения осадка платины с максимальным значе‑
нием ЭХАП, составила 1.42 мА (табл. 1). Типичная 
циклическая вольтамперограмма для полученного 
в режиме постоянного тока (величина тока — 1.42 
мА) Pt/C образца представлена на рис. 2.

Рис. 2. Циклическая вольтамперограмма Pt/C электрода, 
полученного при v = 0.02 B в результате электроосаж‑
дения платины (постоянный ток) при силе тока 1.42 мА 
и продолжительности электролиза 15 с. Электролит — 

водный раствор 5мМ H2PtCl6 на фоне 1M H2SO4

Таблица 1. Параметры процесса электроосаждения платины и характеристики получаемых материалов: время 
осаждения (Т), величина катодного тока (I), содержание Pt в полученном Pt/C катализаторе (%, масс), ЭХАП 

платиновых частиц (м2г–1)

Т (с) I (мА) Pt (%, масс) ЭХАП (м2г-1 Pt)

1 2 3 4

5 4.27 24 17±1

7.5 2.84 26 17±1

15 1.42 24 19±1
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Окончание табл. 1

1 2 3 4

20 1.07 29 14±1

30 0.71 23 8±1

75 0.28 22 4±1

В случае использования импульсного тока 
(рис. 3) количество электричества Q, затраченного 
на процесс электроосаждения, рассчитывали по 
формуле [47]:

  Q = Ip·ttot (ton/(ton + toff))

или

  Q = Ip· ton·N,

где: Ip — величина импульсного тока, ttot — суммар‑
ное время осаждения, ton — длительность импуль‑
са, toff — время между двумя импульсами, N — 
число импульсов тока.

Рис. 3. Схема режима изменения катодного тока в про‑
цессе импульсного электроосаждения

В данной работе значения Ip = 1.42, ttot = 45 с, 
ton = 0.5 с, toff = 1.0 с, N = 30.

Электроосаждение платины проводили в режи‑
ме как постоянного (рис. 4а), так и импульсного 
тока (рис. 4б); в обоих случаях, общее количество 
пропущенного электрического заряда Q ~ 21 мКл. 
Параметры процесса электроосаждения и некото‑
рые характеристики полученных материалов пред‑
ставлены в табл. 2.

Результаты исследования показывают, что для 
Pt/C образца, полученного в импульсном режиме 
из водного электролита, значение ЭХАП 
(37 м2г– 1(Pt)) заметно выше, чем для остальных 
изученных материалов (~ 20 м2г–1(Pt), табл. 2). 
Данный результат хорошо согласуется с данными 
электронно-микроскопического исследования 
(рис. 5). Наименьший средний размер частиц пла‑
тины (~30 нм) характерен для Pt/C электрода, полу‑
ченного в режиме импульсного тока в водном 
электролите (рис. 5с, 6с), что и обусловливает наи‑
большее значение ЭХАП для данного материала.

При анализе хронопотенциограмм электроо‑
саждения платины (рис. 4) заметно, что как в ста‑
ционарном, так и в импульсном режимах величина 

а) б)
Рис. 4. Хронопотенциометрические кривые электроосаждения Pt на углеродный носитель Vulcan XC-72 в режимах: 

а — постоянного тока; б — импульсного тока. Состав электролита: 5mМ H2PtCl6 на фоне 1М H2SO4



42 КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 1, 2015

С. В. БЕЛЕНОВ, В. Й. ГЕБРЕТСАДИК, В. Е. ГУТЕРМАН, Л. М. СКИБИНА, Н. В. ЛЯНГУЗОВ

поляризации процесса осаждения платины выше 
в водно-этиленгликольном растворе. Данный факт 
может быть связан с адсорбцией этиленгликоля на 
поверхности углерода и растущих наночастиц 
платины. Кроме того, следует отметить большую 
вязкость электролита в случае использования сре‑
ды вода — этиленгликоль по сравнению с чистой 
водой. Это может затруднять доставку ионов пла‑
тины к поверхности электрода, что особенно зна‑
чимо в случае использования стационарного тока. 
По-видимому, добавка этиленгликоля увеличивает 

перенапряжение электроосаждения платины за 
счет блокировки поверхности и диффузионных 
затруднений. Аналогичные эффекты наблюдали 
и другие авторы при изучении способов регулиро‑
вания микроструктуры электролитического осадка 
платины. Например, в [51], где в процессе электро‑
осаждения Pt на углеродных нанотрубках в каче‑
стве органической добавки использовали глицерин, 
показано, что увеличение вязкости раствора элек‑
тролита приводит к уменьшению размера частиц 
платины.

Таблица 2. ЭХАП и средний диаметр (Dср, нм) частиц Pt, сформировавшихся после электроосаждения. Время 
осаждения 15 с, величина катодного тока 1.42 мА, Q = 21 мКл, масса электроосажденной Pt — 10.78 мкг

Режим электроосаждения Растворитель ЭХАП, (м2г–1 Pt) Dср, (нм)

Постоянный ток
Вода 19±1 150

Вода — ЭГ 20±1 50*

Импульсный ток
Вода 37±2 30

Вода — ЭГ 17±1 130

* частицы не являются сферическими, поэтому указана их средняя длина — 50 нм. При этом средняя 
ширина частиц составляет примерно 30 нм, а сами частицы имеют хлопьевидную форму.

Отметим, что при электроосаждении платины 
в режиме постоянного тока, добавка этиленгликоля 
влияет не столько на размер частиц, сколько на их 
форму, а также микроструктуру осадка. Если для 
материала, полученного в водной среде, частицы 
платины имеют сферическую форму с довольно 
большим средним диаметром 120—180 нм (рис. 5а, 
6а), то в среде вода-ЭГ их размер в 2—3 раза мень‑
ше, и частицы платины приобретают хлопьевид‑
ную форму (рис. 5b, 6b). При электроосаждении 
в режиме постоянного тока наличие ЭГ в растворе 
электролита улучшает дисперсию пространствен‑
ного распределения частиц платины на углеродном 
носителе Vulcan XC-72 за счет снижения их агло‑
мерации, что также было отмечено и в работе [46].

К сожалению, уменьшение размера, благопри‑
ятное, казалось бы, изменение формы и повышение 
равномерности распределения частиц платины 
в случае использования водно-этиленгликольных 
растворов в процессе электроосаждения в режиме 
постоянного тока не привело к росту величины 
ЭХАП. По-видимому, сферические микрочастицы 
осадка, состоящие из наночастиц платины разме‑
ром 3—5 нм (рис. 5а), в случае водного электро‑
лита характеризуются высокой шероховатостью. 
В результате величина ЭХАП определяется не 

столько размером и формой микрочастиц осадка, 
сколько морфологией их поверхности.

При использовании режима импульсного тока 
в водной среде получаемый материал характеризу‑
ется меньшим размером сферических наночастиц 
по сравнению с режимом постоянного тока (рис. 6a 
и 6c). Отметим, что в режиме импульсного тока 
форма частиц осадка платины не зависит от со‑
става раствора (рис. 6c и 6d). В этом случае части‑
цы платины, полученные из водного раствора 
электролита, характеризуются меньшим размером 
(~30 нм) и более равномерным распределением по 
поверхности углерода, по сравнению с материалом, 
полученным в среде вода — ЭГ (~130 нм). Таким 
образом, при использовании импульсного режима 
электролиза ЭГ не проявил себя в качестве инги‑
битора формирования и роста зародышей платины. 
Очевидно, что в случае применения импульсного 
режима тока вклад диффузионных ограничений 
при электроосаждении существенно снижается.

Применение метода сканирующей электронной 
микроскопии позволило исследовать не только 
рельеф поверхности полученных материалов в ре‑
жиме детектирования вторичных электронов, но 
и проанализировать распределение различных 
элементов в образце за счет детектирования отра‑
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женных электронов (так называемый режим 
Z-контраста). Исследование полученных осадков 
платины в режиме Z-контраста (рис. 7a', b', c', d') 
позволило установить, что независимо от условий 
электроосаждения частицы платины формируются 
на поверхности слоя углеродного носителя, но не 
в глубине пористого углеродного слоя. Особенно 
четко этот факт заметен при сопоставлении изо‑
бражений одного и того же участка поверхности 
катализатора, полученных в режиме детектирова‑
ния вторичных электронов и в режиме детектиро‑
вания отраженных электронов (рис. 7а и 7а’). При 
использовании Pt/C в качестве электрокатализато‑
ра для низкотемпературных топливных элементов 
это явление, конечно же, должно снижать масс-
активность электроосажденной платины. Необхо‑
димы дальнейшие исследования по оптимизации 
состава электролита и условий электроосаждения, 

позволяющие формировать осадок наночастиц Pt 
во всем объеме углеродного слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наноструктурные частицы Pt могут быть успеш‑

но сформированы на поверхности дисперсного 
углеродного носителя Vulcan XC-72 методом элек‑
троосаждения из разбавленных водного и водно-
этиленгликольного растворов платинохлороводород‑
ной кислоты и 1M раствора H2SO4 с использованием 
режимов как постоянного, так и импульсного тока. 
Наибольшей величиной ЭХАП — около 37 м2г–1 (Pt), 
характеризуется Pt/C электрод, полученный в во‑
дном растворе электролита в импульсном режиме 
тока. Высокое значение ЭХАП этого материала, 
скорее всего, обусловлено наименьшим размером 
микрочастиц платины в сочетании с их равномерным 
распределением по поверхности носителя.

Рис. 5. СЭМ изображения частиц Pt, полученных электроосаждением на углеродном носителе в режиме постоян‑
ного тока в водном (a) и водно-этиленгликолевом растворе (b); импульсного тока в водном (с) и водно-этиленгли‑

колевом растворе (d)
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Результаты сканирующей электронной микро‑
скопии показывают, что при переходе от водного 
к водно-этиленгликольному растворителю форма 
частиц платины, полученных в режиме электроо‑
саждения постоянным током, изменяется от сфе‑
рической к хлопьевидной. При этом средний раз‑
мер частиц платины значительно уменьшается при 
электроосаждении в среде H2O-ЭГ, по сравнению 
с водным электролитом. Вместе с тем, при электро‑
осаждении в импульсном режиме тока влияния 
состава используемого электролита на форму и раз‑
мер наночастиц не наблюдалось. Таким образом, 
с точки зрения контроля размера и морфологии 
частиц Pt, полученных электроосаждением в ре‑
жиме постоянного тока, добавление ЭГ может быть 
перспективным.

Для уточнения причин и механизма влияния, 
оптимизации количества этиленгликоля, использу‑
емого в процессе электроосаждения платины, не‑

обходимы дальнейшие исследования в водно-ор‑
ганических электролитах разных составов. Кроме 
того, для получения эффективных электрокатали‑
заторов для низкотемпературных топливных эле‑
ментов, необходимо разработать методику осаж‑
дения наночастиц платины во всем объеме слоя 
углеродного носителя, что планируется осуще‑
ствить далее.
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Abstract. Constant and pulsed current electrodeposition techniques were employed to successfully 
deposit Pt particles on a highly dispersed Nafion-bonded carbon support Vulcan XC-72 from precur‑
sor electrolyte solutions of chloroplatinic acid. Electrochemical methods and scanning electron mi‑
croscopy techniques were used to characterize the electrodeposited platinum particles. Analysis of 
the results obtained from these techniques indicated that a transition from aqueous to two-component 
organic (water-ethylene glycol) solutions of the electrolyte resulted in an increase in the overpoten‑
tial of Pt electrodeposition and a change from spherical to non-regular petal shape of Pt deposits 
under constant current electrolysis. In addition, the platinum nanoparticles are deposited only on the 
surface of the carbon layer but not deeper in the porous Vulcan XC-72 carbon layer. The maximum 
electrochemically active surface area of 37 m2/g (Pt) was obtained by employing pulse electrodepo‑
sition method from aqueous solution of the electrolyte. The results obtained allow specifying the 
range of tasks that need to be addressed for the successful implementation of such techniques.

Keywords: electro-deposition, platinum, constant current, ethylene glycol, fuel cells, catalyst.
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