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Исследованы морфология поверхности алюминиевого электрода, элементный состав поверхностного 
слоя до и после катодной обработки в гальваностатическом режиме. Установлено, что в области катод-
ных плотностей тока менее 0,1 мА/см2 на алюминиевом катоде происходит преимущественно  адсорб-
ция полимолибдат– и полифосфатмолибдат–ионов, сопровождающаяся образованием в адсорбированном 
слое полимерных цепочек из оксидов молибдена промежуточной валентности Mo (VI) → Mo (IV) → Mo 
(II), двойных оксидов, алюминатов, полиоксофосфат-молибдатов алюминия, обеспечивающих свободное 
перемещение катионов щелочного металла и водорода. Формирование слоя гетеро-полиоксофосфатмо-
либдатов, согласно данным бестоковой хронопотенциометрии, вторичной ионной масс-спектрометрии 
и сканирующей электронной микроскопии, протекает уже в отсутствие тока. Определяющую роль в фор-
мировании морфологии модифицирующего слоя и его элементного состава играет введение фосфорной 
кислоты в раствор молибдата натрия. При 0,5 мА/см2 и более высоких плотностях катодного тока про-
текает преимущественно процесс выделения водорода как по реакции разряда ионов водорода и молекул 
воды, так и за счет химического взаимодействия алюминия и образующегося, вследствие протекания про-
цесса внедрения, сплава алюминия с натрием с молекулами воды и фосфорной кислоты. На это указывает 
подщелачивание приэлектродного слоя раствора. Скорость интеркалирования ионов водорода и натрия 
в структуру полиоксофосфат-молибдатного слоя резко возрастает с увеличением плотности тока до зна-
чений 5…10 мА/см2, когда на электроде устанавливается потенциал от −1,3…−3,0 В. Этому способству-
ет не только волокновая структура формирующегося слоя полигетерооксофосфатмолибдатов алюминия 
и натрия, но и образование в растворе протонированных катионов и анионов фосфорной кислоты, кото-
рые облегчают взаимодействие хитозана с поверхностью электрода, вследствие перехода в фосфатный 



78

Х. А. Хуссейн и др.

комплекс, и обеспечивают усиление пленкообразующего эффекта и упорядочение структуры модифициру-
ющего слоя. На это указывает снижение краевого угла смачивания. 

Ключевые слова: молибдат натрия, фосфорная кислота, оксиды, фосфатмолибдаты, алюминий, водород, 
хитозан, электрохимическое модифицирование, катодная и бестоковая хронопотенцометрия, оптическая 
и сканирующая микроскопия, вторичная ионная масс-спектрометрия.
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The state the morphology of the surface of the aluminum electrode, the elemental composition of the surface 
layer before and after cathodic treatmentin the galvanostatic mode are investigated. It was found that in the range 
cathodic current densities less than 0,1 mA / cm2 on the aluminum cathode mainly adsorption of polymolybdate 
and polyphosphate molybdate ions occurs, accompanied by the formation in the adsorbed layer of polymer chains 
from molybdenum oxides of intermediate valence Mo (VI) → Mo (IV) → Mo (II) double oxides, aluminates, alu-
minum polyoxophosphate molybdates, providing free movement of alkali metal and hydrogen cations. According 
to the data of currentless chronopotentiometry secondaryionic mass-spectrometry and scanning electron micros-
copy, the formation of a layer of heteropolyoxophosphatemolybdates occurs already in the absence of current. 
The decisive role in the formation of the morphology modificating layer and its elemental composition is played 
by the introduction of phosphoric acid sodium molybdate solution. At 0,5 mA/cm2 and higher cathodic current den-
sities, the process of hydrogen evolution predominantly occurs both by the reaction of the discharge of hydrogen 
ions and water molecules, and due to the chemical interaction of aluminum and the resulting alloy of aluminum with 
sodium with water molecules and phosphoric acid. This is indicated by alkalinization of the near-electrode layer 
of the solution. The rate of hydrogen and sodium intercalation ions into the structure of the polyoxophosphatemo-
lybdate layer increases sharply with an increase in the current density to a value of 5... 10 mA/cm2, when a potential 
of –1,3 ... –3,0 V is established on the electrode. This is facilitated not only by the fibrous structure of the forming 
layer of aluminum and sodium polyheterooxophosphate-molybdates, but also the formation of protonated cations 
and anions of phosphoric acid in solution, which facilitate the interaction of chitosan with the surface of the elec-
trode, due to the transition to the phosphate complex, and provide an enhancement of the film-forming effect and or-
dering of the structure of the modifying layer. This is indicated by a decrease in the angle of contact.

Key words: sodium molybdate, phosphoric acid, oxides, phosphate molybdates, aluminum, hydrogen, chitosan, 
electrochemical modification, cathodic and currentlesschronopotenzometry, optical and scanning electronic mi-
croscopy, secondary ionic mass-spectrometry.

Введение

Согласно термодинамическим расчетам [1, 2] 
оксиды типа Al2O3, TiO2 и Me2O3 (Me: Cr, Mo, W), 
не способны к восстановлению при катодной по-

ляризации в водных растворах. Внедрение катио-
нов водорода и щелочного металла, обусловленное 
повышенной проницаемостью межфазных границ, 
способствует дисперсионному упрочнению по-
верхностного слоя и, соответственно, улучшению 
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электрических характеристик межфазной границы 
[2, 3] в процессе интеркалирования – деинтерка-
лирования водорода и щелочных металлов. Таким 
образом, оксиды переходных металлов (TiO2, WO3, 
MoO3), как и Al2O3, а также их производные мо-
гут использоваться не только в качестве эффектив-
ных катодных материалов [4–6], но и как альтерна-
тивные материалы для генерирования и хранения 
водорода [7–11]. Модифицирование поверхности 
электрода (алюминия) атомами других элементов 
сопровождается раздвижением металл-кислород-
ных слоев и образованием поверхностной струк-
туры шпинельного типа [2, 5], в которой ионы ме-
талла, в частности, алюминия, в тетраэдрических 
промежутках замещаются ионами внедряющего-
ся металла. Канальное (туннельное) строение мо-
дифицированного оксида должно способствовать 
сорбции или внедрению частиц различной приро-
ды [2, 5, 12–15]. 

Целью работы было установить закономерно-
сти электрохимического формирования на гидроо-
бразующем металле алюминии при катодной обра-
ботке в кислых фосфатмолибдатных водных рас-
творах, содержащих биополимер хитозан в каче-
стве пленкообразующего компонента ионопрово-
дящих структур, обеспечивающих генерирование 
и хранение водорода. 

Известно, что хитозан способен образовывать 
в водных растворах кислот (фосфорной, уксусной 
и других) полиэлектролитные нековалентные ком-
плексы [13–17], фазовое состояние которых меня-
ется при незначительных внешних воздействиях, 
в частности, через распределение функциональ-
ных групп (амино- и ацетамидных) вдоль поли-
мерной цепи [17]. Благодаря особенностям хими-
ческого строения хитозан хорошо растворяется 
в водных кислых средах, что облегчает его пере-
работку в различные полимерные формы: пленки, 
волокна, мембраны. Кислоты выступают в каче-
стве своеобразных «сшивающих» реагентов. Это 
позволяет использовать хитозан для получения во-
локнистых покрытий, содержащих полимолибда-
ты [15, 16]. 

Методика эксперимента

Рабочие электроды с площадью поверхно-
сти 1 см2 изготавливали из алюминия (Al 99,99), 
перед опытом подвергали механической полиров-
ке дисперсным стеклянным порошком двойной 
декантации и обезжириванию этанолом. Реакти-
вы, использованные в работе: Na2MoO4∙2H2O мар-
ки «ч» ГОСТ 10931–71, H3PO4 марки «чда» ГОСТ 
6552-80, хитозан чешуйчатый производства ООО 
«Хитозановые технологии» (г. Энгельс, Саратов-

ской области), молекулярная масса 120 кДа, размер 
чешуек 0,1–3,0 мм. Все растворы готовили на биди-
стиллированной воде.

Методика приготовления раствора включа-
ла следующие операции: хитозан (предваритель-
но перетертый) растворяли в фосфорной кисло-
те (1 М) при температуре 40 ± 0,5 °С. Температу-
ру поддерживали при помощи лабораторного ре-
гистрирующего термостата U-15. В мерную кол-
бу, наполовину наполненную бидистиллирован-
ной водой, прибавляли тонкой струйкой приго-
товленный раствор хитозана в фосфорной кислоте 
(1 М). Затем в оставшемся объеме воды растворяли 
Na2MoO4 (0,01 М) и добавляли в колбу. На каждом 
этапе раствор тщательно перемешивали.

Исследования электрохимических процессов 
в системе Al / Na2MoO4 (0,01 M) + H3PO4 (1 M) + 
хитозан проводили на потенциостате – гальвано-
стате марки Р-8S (ООО «Элинс»), в гальваностати-
ческом режиме в диапазоне катодных плотностей 
тока 0,01…10 мА/см2. 

Потенциал электрода в исследуемых раство-
рах измеряли относительно насыщенного хло-
ридсеребряного электрода сравнения (Е–

Cl/AgCl,Ag = 
= 0,222 В) [18]. 

Поверхность модифицированных электродов 
исследовали с помощью методов оптической ми-
кроскопии в прямом и отраженном свете (микро-
скоп MINIMED 5021 и Axio Ymager A2m, произ-
водство фирмы ZEISS, Германия), бестоковой хро-
нопотенциометрии и измерения краевого угла сма-
чивания (методом капли). Исследование морфоло-
гии и химического элементного состава поверх-
ностного слоя проводили с помощью автоэмис-
сионного сканирующего электронного микроско-
па MIRA 2 LMU, производство фирмы Tescan, ос-
нащенного системой энергодисперсионного ми-
кроанализа INCAEnergy 350. Разрешающая спо-
собность микроскопа достигает 1 нм, а чувстви-
тельность детектора INCAEnergy – 133 эВ/10мм2, 
что позволяет анализировать химические элемен-
ты от бериллия до плутония. Исследования про-
водили в режиме вакуума порядка 10–2 Па. Кро-
ме того, был проведен ВИМС-анализ поверхност-
ного слоя на Al-электроде после модифицирования 
в модельном водном растворе NaH2PO4 методом 
вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС).

Определение рН рабочих растворов проводи-
лось с помощью рН метра «рН METER рН – 410». 
Погрешность измерения прибора ± 0,01 рН. Для из-
мерения рНS приэлектродного слоя использовался 
микросурьмяный электрод. Измерение потенциала 
микросурьмяного электрода проводилось относи-
тельно насыщенного хлоридсеребряного электро-
да сравнения с помощью потенциостата Р-8. Вели-
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чина рНS оценивалась с помощью предварительно 
полученной калибровочной кривой Е, рН.

Все исследования проведены при температуре 
20 ± 2 °С. Каждый опыт повторяли 3 раза и опреде-
ляли среднестатистическое значение измеряемых 
величин.

Результаты и их обсуждение

Главным фактором, определяющим свойства 
алюминия, модифицируемого в водных растворах, 
является анионный состав электролита. Последний 
влияет на соотношение оксида алюминия, молекул 
воды и анионов в составе модифицирующего слоя 
в виде nAl2O3-x∙mAnz–∙pOH–∙qH2O, где x, n и m опре-
деляются природой электролита. Среди оксианио-
нов типа MO4

n– (M: Cr, Mo, W, S, P, C), анионы фос-
форной кислоты обладают наиболее высокой сор-
бируемостью [13, 19–22]. Фосфат-ионы имеют иска-
женную тетраэдрическую форму структурной ячей-
ки [20, 24]. Это обусловливает высокую способность 
их к деформации и поляризации. Адсорбируемость 
анионов фосфорной кислоты сильно зависит от рН. 
При рН < 2 она составляет 4,4∙10–10 М/см2 (рН рабо-
чего раствора состава Na2MO4 (0,01 М) + H3PO4(1 М) 
= 1,77). Если учесть известную зависимость реак-
ции диссоциации фосфорной кислоты и ее анионов 
от кислотности среды [24]:

H3PO4 ↔ H+ + H2PO4
– (рН=2,03), (1)

H2PO4
–↔ H+ + HPO4

2– (рН= 7,2), (2)

HPO4
2– ↔ H+ + PO4

3– ( рН=12,03), (3)

то оказывается, что концентрация анионов H2PO4
− 

в исследованных нами растворах наиболее высока 
как в объеме, так и на поверхности. Наблюдаемое 
при катодной поляризации некоторое увеличение 
адсорбируемости ионов H2PO4

− можно объяснить 
их переориентацией водородными атомами к по-
верхности металла. Большую роль при этом игра-
ет количество поверхностных вакансий и знак за-
ряда на дефектах структуры, по которым внедря-
ющиеся катионы движутся вглубь к границе с ме-
таллом электрода [3, 12, 24]. Сопоставляя теорети-
чески рассчитанные и экспериментальные данные 
о строении гидроксофосфатов I- и III-валентных 
катионов, авторы [20, 22, 24] отмечают следующие 
особенности таких соединений: 

– октаэдрическое окружение катионов MIII, 
в частности Al3+;

– октаэдры MIIIO6 (AlO6), будучи объединены 
через мостиковые гидроксильные группы, образу-
ют бесконечные цепочки; 

– в зависимости от количественного соотноше-
ния MI- и MIII-катионов цепочки связаны фосфатны-
ми тетраэдрами или удерживаются за счёт водород-
ных связей и взаимодействий MI … O, образуя кар-
касные, слоистые или цепочечные структуры.

Результаты проведенного методом вторичной 
ионная масс- спектрометрии (ВИМС) анализа по-
верхности Al-электрода после электрохимической 
обработки его в водном растворе NaH2PO4, (рис. 1), 
показали наличие в модифицирующем слое частиц 
состава: AlOH, AlO, NaOH, AlONa, PO, P.

С учетом размерного фактора согласно [20], 
в образовании структур типа Na4Al(OH)(PO4)2, 
Na3Al(OH)(HPO4)(PO4) может участвовать только 
катион натрия.

Рис. 1. Результаты вторичной ионной масс-
спектрометрии поверхности Al электрода после 

электрохимической обработки в в водном растворе 
NaH2PO4: 

1) AlOH; 2) NaOH; 3) AlO; 4) AlONa; 5) PO; 6) P

При введении фосфорной кислоты в раствор 
молибдата натрия равновесие реакции образова-
ния полиядерных комплексов [23, 24]

Mo7O24
6– + Na+ → [NaMo7O24]5– (4),

сильно смещается вправо и концентрация моноя-
дерных комплексов MoO4

2−, HMoO4
−, H2MoO4 (со-

ответственно NaMoO4
− и Na2MoO4) не превышает 

1–3 %. Присутствующие в растворе протонирован-
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Рис. 2. Катодные хронопотенциограммы Аl 
в растворе Na2MoO4 (0,01 M), при i(мА/см2): 

1 – 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5; 5 – 1,0; 6 – 5,0;  
7 – 10,0; 7/ – в растворе смеси Na2MoO4 (0.01 M) 
с H3PO4 (1 M); 7// – то же с добавкой хитозана  

(4 г/л, tперет = 10 мин) 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности Al после катодной обработки в течение 20 мин  
в растворе Na2MoO4 (0,01 M) при i(мА/см2): 

а) 0,01; б) 0,05; в) 0,1; г) 0,5; д) 1,0; е) 5,0; ж)10,0; ж/ – в растворе Na2 MoO4 (0,01 M) + H3PO4 (1 M);  
ж// – то же с добавкой хитозана (4 г/л, tперет = 10 мин) 

ные катионы H4PO4
+ и анионы (OH)2PО2

− участву-
ют в образовании гетероядерных соединений по-
лифосфатмолибдатов натрия. Влияние величины 
плотности тока на ход катодных хронопотенцио-
грамм при формировании поверхностных поли-
молибдатфосфатных слоев на алюминиевом элек-
троде в гальваностатическом режиме в диапазо-
не плотностей тока от 0,01 до 10 мА/см2 показано 
на рис. 2. 

Как видно из рисунка 2 (кривые 7/, 7//), введе-
ние хитозана в раствор смеси Na2MoO4 (0,01 M) + 
H3PO4 (1 M) практически не сказывается на вели-
чине поляризации в области формирования слоя 
гетероядерного полиоксофосфатмолибдатного 
комплекса алюминия. Определяющую роль в фор-
мировании поляризующего эффекта играет молиб-
дат натрия (кривые 7, 7/, 7// рис. 2). Поляризующий 
эффект в растворе Na2MoO4 без добавки H3PO4 зна-

××1000 ××1000
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чительно возрастает: потенциал задержки на E,t-
кривых смещается в область более отрицатель-
ных значений примерно в 2 раза. При переходе 
в область плотностей 0,1 и ниже скорость процес-
са ограничена скоростью переноса катионов Na+ 
и H3O+ в формирующемся слое гетерополиоксо-
фосфатмолибдата натрия вследствие структурных 
изменений сопровождающих формирование слоя. 
Происходящие при этом изменения в морфологии 
поверхности электрода можно видеть на рис. 3. 

С увеличением плотности поляризующе-
го тока волокна утолщаются. При введении фос-
форной кислоты четко проявляется кольцеобраз-
ная структура волокон, характерная для покры-
тий из полифосфатмолибдатов [20, 24]. С введени-
ем хитозана (рис. 3, третий ряд) размеры полимер-
ных цепей значительно увеличиваются и тем боль-
ше, чем выше плотность тока. Влияние хитозана 
можно объяснить его способностью удерживать 
в своей структуре как растворитель, так и раство-
ренные в нем вещества [14]. Модифицированный 
таким образом хитозан проявляет более высокую 
способность к волокно- и пленкообразованию [15, 
16]. Возрастают и его сорбционные свойства [17].

Как показывают циклические потенциоди-
намические кривые (рис. 4) при плотностях тока 
выше 5–10 мА/см2 на электроде обратимо протека-
ет преимущественно процесс выделения водорода 
со скоростью до 200 мА/см2 и выше.

Циклирование модифицированных электро-
дов в потенциодинамическом режиме показало, 
что в «водородной» области потенциалов от Еб/т 
до –3,0 В процесс протекает обратимо: в течение 
50 циклов при скорости развертки потенциала 
40 мВ/с величина тока растет от ~ 5 до ~ 150 мА/см2, 

причем величина изменения ∆i при изменении на-
правления развертки не превышает 5–10 мА/см2 
во всем исследуемом диапазоне потенциалов. По 
мере насыщения дефектов структуры модифици-
рующего слоя катионами натрия и водорода по-
следние перемещаются вглубь и на межфазной 
границе вступают во взаимодействие с металлом 
предположительно по реакции:

Al + xH+ + xϒ	+ xe– ↔ AlHx, (5)

Al + yNa+ + yϒ	+ ye– ↔ AlNay. (6)

Al + zH3O+ + zϒ	+ ze– → zAlOH+zH2      (7)

где ϒ – структурные вакансии.
Результаты бестоковой хронопотенциоме-

трии модифицированных электродов после катод-
ной поляризации в гальваностатическом режиме 
(рис. 5) согласуются с данными циклической хро-
новольтамперометрии (рис. 4) в «водородной об-
ласти», когда на электроде протекает преимуще-
ственно процесс катодного восстановления катио-
нов (H3О+, Na+).

Согласно результатам элементного анализа 
методом сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 6, таблица) и литературным данным [20, 22, 
24, 25],образующиеся полифосфатмолибдаты ще-
лочного металла натрия можно представить в виде 
Na2yAl2(MoO4)y(PO4)3-y. В области 0 ≤ y ≤ 0,6 соеди-
нение такого состава является твердым раствором 
замещения.

Накапливающиеся у поверхности электрода 
катионы Na+ под действием градиента концентра-
ции мигрируют через слой продуктов  адсорбции 

а) б)

Eá/ò = -741,1

i, 
m
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2
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Рис. 4(а). Влияние состава электролита на ход потенциодинамических поляризационных кривых   
Al  электрода при скорости развертки потенциала 4 мВ/с: 

(〇)  MoNa2O4 ; (∆)  в смеси  H3PO4 ; (X) при добавлении хитозана (4 г/л , tперет = 40 мин)

Рис. 4(б). Циклические потенциодинамические кривые при скорости развертки потенциала Vр = 40 мВ/с 
для Аl в растворе смеси: [Na2MoO4 (0,01M) + H3PO4(1M) + хитозан  (4 г/л), tперет = 40 мин]  

после катодной обработки в том же растворе при Ek = –2,6 В и в течение 60 мин
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Рис. 5. Бестоковые хронопотенциограммы Аl  
после катодной обработки Аl в растворе Na2MoO4 

(0,01 M), при i(мА/см2): 
1 – 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1;  4 – 0,5; 5 – 1,0; 6 – 5,0;   

7 – 10,0; 7/ – в растворе Na2MoO4 (0,01 M) с + H3PO4 (1 M); 
7// – то же с добавкой хитозана(4 г/л, tперет= 10 мин)

Рис. 6. Микрофотография поверхности и спектр характеристического рентгеновского излучения  
по энергии Аl после катодной обработки в растворе Na2MoO4 (0,01 M) + H3PO4 (1 M)  

при iк = –10 мА/см2 в течение t = 60 мин

Таблица
Элементный состав (а.е.м.) модифицированного 

поверхностного слоя на Аl после катодной 
обработки в растворе Na2MoO4 (0,01 M)+ H3PO4 

(1 M), при iк = –10 мА/см2, t = 60 мин

Спектр O Na Al P Mo

1 36,01 0,12 52,24 9,30 2,32

2 30,77 0,15 58,91 7,53 2,65

3 40,59 0,15 45,24 11,18 2,83

4 38,94 0,14 47,85 10,77 2,30

Среднее 36,58 0,14 51,06 9,70 2,53

гетерополиоксофосфатмолибдатных комплексов 
вглубь электрода и на границе с металлом (алюми-
нием) участвуют в реакции образования фаз вне-
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дрения по вакансионному механизму [3, 5, 11, 12, 
20, 25]:

Al + xH+ + xϒ + xe- ↔ AlHx, (8)

Al + yNa+ + yϒ	+ yē → AlNay. (9)

При потенциалах отрицательнее –1 В в водных 
растворах исследуемого состава нельзя отрицать 
участия в катодном процессе молекул H2O:

6H2O + 2Al → 2Al(OH)3 + 3H2. (10)

Согласно ходу бестоковых хронопотенцио-
грамм (рис. 5), введение хитозана в водный рас-
твор гетерополиоксофосфатмолибдатных ком-
плексов практически не влияет на процесс элек-
тровосстановления молибдата натрия (рис. 5). 
При выбранной длительности процесса катодного 
модифицирования поверхности Al электрода опре-
деляющую роль играет введение H3PO4 в раствор 
Na2MoO4, что согласуется с литературными дан-
ными [19, 20, 24]. Как уже отмечалось выше, пред-
лагаемое строение гетерополиоксофосфатмолиб-
датов I- и III-валентных катионов обусловлено сле-
дующими особенностями таких соединений:

– октаэдрическое окружение катионов MIII, 
в частности Al3+;

– октаэдры MIIIO6 (AlO6) будучи объединены 
через мостиковые гидроксильные группы, образу-
ют бесконечные цепочки;

Al + zH3O++ ze– + zϒ– → Al(OH)z + zH2  (11)

– в зависимости от количественного соотно-
шения MI- и MIII-катионов цепочки связаны фос-
фатными тетраэдрами или удерживаются за счёт 
водородных связей и взаимодействий MI … O, об-
разуя каркасные, слоистые или цепочечные струк-
туры.

С учетом размерного фактора согласно [20], 
только катион натрия может участвовать в образо-
вании структур Na4Al(OH)(PO4)2, Na3Al(OH)(HPO4)
(PO4). Практически с введением хитозана на ве-
личину Еб/т мало влияет и увеличение плотности 
тока выше 0,1 мА/см2 (рис. 5). Анализ гальваноста-
тических хронопотенциограмм позволяет сделать 
вывод, что при i < 0,1 мА/см2 меняется механизм 
процесса электровосстановления полимолибдат-
ионов. Согласно литературным данным [2, 11–13], 
при низких плотностях тока на электроде форми-
руется натрий-молибдат-фосфатный хитозановый 
слой с пленкообразующим эффектом, что просма-
тривается на микрофотографиях модифицирован-
ных образцов (рис. 3, 6).

Значение краевого угла смачивания (θ) по-
верхности Al электрода после катодной обработки 
при плотностях тока 1 мА/см2 и выше, в растворе 
Na2MoO4 (0.01 M) составляет ~ 75°, с добавлением 
H3PO4 (1 M) снижается до ~ 66°. С введением хито-
зана в раствор структура поверхностного слоя упо-
рядочивается, величина θ снижается до (42 ± 5)°. 
Увеличение степени дисперсности (времени пере-
тирания от 10 до 40 мин) практически не сказыва-
ется на степени шероховатости поверхности: вели-
чина краевого угла смачивания – изменяется от 47 
до 37°. 

Заключение

Обобщение результатов эксперимента позво-
ляет сделать заключение, что на Al-катоде в диа-
пазоне плотностей тока 0,01–10 мА/см2 происхо-
дит адсорбция полимолибдат-ионов и фосфорной 
кислоты. Поверхностные образования из полифос-
фатоксомолибдатов алюминия, обеспечивают сво-
бодное перемещение катионов щелочного метал-
ла и водорода вглубь электрода и возможность их 
накопления в виде твердых растворов AlHx, AlNax 
и интерметаллидов NaAlH4 [3, 5, 6, 20, 21]. 
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