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Fe-, W-содержащие оксидные гетероструктуры на поверхности титана сформированы методом
плазменно-электролитического оксидирования в щелочном вольфраматно-боратном электролите,
содержащем комплексные ионы Fe(III)-ЭДТА при плотностях анодного тока 0.1 и 0.2 А/см2. По
данным рентгенофазового анализа в составе всех сформированных образцов преобладает оксид
вольфрама WO3 в кубической модификации. Кроме того, оксидные слои, полученные при плотно-
сти тока 0.1 А/см2, содержат Na0.28WO3, Fe2O3 и TiO2 в модификациях рутил и анатаз, а в покрытиях,
полученных при плотности тока 0.2 А/см2, обнаружены кристаллические фазы вюстита FeO и
Fe2(WO4)3. Значение ширины запрещенной зоны, определенное методом Тауца для прямого разре-
шенного перехода, для всех образцов составляет 2.64 эВ. Все сформированные покрытия прояв-
ляют фотокаталитическую активность в реакции разложения метилового оранжевого (20 мг/л,
рН  3.3) в присутствии пероксида водорода в условиях УФ облучения. При рН раствора метилового
оранжевого 5.9 (близкого к рН сточных вод) активны покрытия, полученные при плотности тока
0.1 А/см2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы композиционные материа-

лы на основе оксидов вольфрама и железа при-
влекают значительное внимание благодаря ши-
рокому спектру их функциональных свойств, та-
ких как магнитные, каталитические и фото- и
электрокаталитические, люминесцентные, опти-
ческие [1–13]. Такие материалы получают преиму-
щественно в виде дисперсных частиц методами
золь-гель синтеза, соосаждения, гидротермаль-
ного и сольвотермального синтеза, микроволно-
вого, темплатного, нисходящего и микрофлюид-
ного синтеза [1–13]. В то же время для решения
многих практических задач более приемлемо ис-
пользовать гетероструктуры, иммобилизованные
на твердых поверхностях, в том числе на метал-
лах. Определенные возможности в синтезе на по-
верхности металлов разнообразных оксидных
структур предоставляет метод плазменно-элек-

тролитического оксидирования (ПЭО) [14, 15],
суть которого заключается в электрохимическом
формировании поверхностных слоев на вентиль-
ных металлах и сплавах под действием искровых
и микродуговых электрических разрядов. Под
действием таких разрядов на поверхности анода
протекают термолитические превращения ком-
понентов электролита и их взаимодействия с ок-
сидами обрабатываемого металла с образованием
на поверхности соответствующих оксидных
структур. В связи с этим, наиболее важной зада-
чей для получения методом ПЭО желаемых ок-
сидных структур на поверхности металлов явля-
ется выбор электролита, компоненты которого
могут принимать участие в определенных элек-
тродных процессах с образованием нераствори-
мых кислородных соединений.

Сведения о работах по получению методом
ПЭО смешанных оксидных систем WO3–FeOx в
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настоящее время в литературе отсутствуют. В то
же время имеются работы по получению Fe-со-
держащих [16–23] и W-содержащих ПЭО-покры-
тий [25–28].

Покрытия со стехиометрическими или несте-
хиометрическими оксидами вольфрама получают
методом ПЭО в водных электролитах, содержа-
щих Na2WO4 [25–28].

Для получения Fe-содержащих ПЭО-покры-
тий широко применяют электролиты-суспензии
с дисперсными частицами железа [16] или оксида
железа Fe2O3 [17, 18], коллоидные электролиты с
полифосфатными комплексами железа [19] и ча-
стицами гидроксида железа [20].

В то же время, по мнению авторов [21–23]
электролиты-суспензии имеют ряд недостатков,
среди которых изменение с течением времени
размера и состава дисперсных частиц и их рас-
пределения в объеме электролита, а также
неоднородность формируемых в них покрытий.
В связи с этим, для получения качественных, хо-
рошо воспроизводимых покрытий предпочтение
следует отдавать гомогенным электролитам – ис-
тинным растворам, которые являются более ста-
бильными и управляемыми системами по сравне-
нию с электролитами-суспензиями. Для получения
Fe-содержащих ПЭО-покрытий на алюминии ав-
торы [21–23] предложили использовать щелочной
раствор, содержащий комплексные ионы Fe-ЭДТА.
Получение в этом случае гомогенных электроли-
тов обусловлено тем, что введение комплексонов
в растворы солей металлов подавляет гидролиз
катионов железа и предотвращает образование
дисперсных частиц гидроксида железа [24]. При
этом применение щелочных электролитов на ос-
нове растворимых силикатов, боратов, фосфатов,
алюминатов или других растворимых солей ще-
лочных металлов предпочтительнее, поскольку
они имеют относительно высокую экологиче-
скую совместимость и низкое коррозионное дей-
ствие.

В связи с этим, было сделано предположение,
что использование в качестве электролита щелоч-
ного водного раствора с добавлением вольфрама-
та натрия и комплексных ионов железа позволит
получить одностадийным методом ПЭО сложные
гетероструктуры на основе оксидов вольфрама и
железа, закрепленные на поверхности титана.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования условий плазменно-электролитиче-
ского синтеза, морфологии, состава, оптоэлек-
тронных и фотокаталитических свойств гетеро-
стуруктур на основе оксидов железа и вольфрама.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы для плазменно-электролитического

оксидирования изготавливали из листового тита-

на марки ВТ1-0 в виде пластинок размером 2.0 ×
× 2.0 × 0.05 см3. Для стандартизации поверхности
и удаления естественной оксидной пленки образцы
механически шлифовали, химически полировали
в смеси концентрированных кислот HF : HNO3 =
= 1 : 3 (по объему) при 60–80°С до образования
зеркальной поверхности, промывали дистилли-
рованной водой и сушили на воздухе при 70°С.

Оксидные слои формировали в гальваностати-
ческих условиях на анодно-поляризованном ти-
тане в водном электролите, содержащем 0.1 М
Na2B4O7 + 0.1 М Na2WO4 + 0.02 или 0.03 М Na2H2γ
(ЭДТА) + 0.02 М FeSO4(NH4)2SO4 (далее BW-Feγ,
где γ-[C2H4N2(CH2COO)4]4–)). Для приготовления
электролитов использовали дистиллированную воду
и соответствующие коммерческие реактивы:
Na2B4O7 ⋅ 10Н2О (ч.), FeSO4(NH4)2SO4 ⋅ 6Н2О (x. ч.),
Na2WO4 ⋅ 2Н2О (ч. д. а.), С10Н14N2Na2 ⋅ 2Н2О (стан-
дарт-титр).

В качестве источника тока использовали тири-
сторный агрегат ТЕP4-63/460Р-2-2-УХЛ4 с одно-
полярной формой тока. Процесс вели в стакане из
термостойкого стекла емкостью 1000 мл. Катод –
трубчатый змеевик из нержавеющей стали марки
Х18Н9Т, охлаждаемый водопроводной водой, од-
новременно служил холодильником. Электролит
перемешивали с помощью магнитной мешалки.
Температура электролита в ходе ПЭО не превы-
шала 35°С.

ПЭО-покрытия формировали в течение 10 мин
при эффективных плотностях анодного тока 0.1 и
0.2 А/см2, полученные покрытия обозначали
Ti/Fe/W-0.1 и Ti/Fe/W-0.2, соответственно. По-
сле ПЭО-обработки образцы промывали дистил-
лированной водой и сушили на воздухе при 70°С.

Фазовый состав титановых образцов с Fe-, W-
содержащими ПЭО-покрытиями определяли ме-
тодом рентгенофазового анализа (РФА) на ди-
фрактометре D8 ADVANCE (Германия) в CuKα-из-
лучении по стандартной методике. Идентифика-
ция соединений, входящих в состав исследуемых
образцов, выполнена в автоматическом режиме
поиска “EVA” с использованием банка данных
“PDF-2”.

Строение поверхности и элементный состав
покрытий изучали на сканирующем электронном
микроскопе высокого разрешения Hitachi S5500
(Япония), оснащенном приставкой для энерго-
дисперсионного анализа Thermo Scientific
(США). Предварительно на поверхность напыля-
ли тонкую пленку золота с целью устранения эф-
фекта зарядки поверхности.

Спектры диффузного отражения образцов ре-
гистрировали в диапазоне 200–800 нм с помощью
спектрофотометра Cary Varian 5000 (Agilent Technol-
ogies, USA) со спектральным разрешением 1 нм.



306

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 57  № 3  2021

ВАСИЛЬЕВА и др.

В качестве источника излучения использовали
галогенную и дейтериевую лампы.

Ширина запрещенной зоны Еg определялась
по положению полосы фундаментального погло-
щения по уравнению Тауца:

(2.1)
где Еg – ширина запрещенной зоны, h – постоян-
ная Планка, υ – частота колебаний электромаг-
нитных волн, F(r) = (1 – r∞)2/2r∞ – функция Ку-
белки–Мунка, A – постоянная. Показатель сте-
пени n определяется природой межзонных
электронных переходов. Величину запрещенной
зоны определяли путем аппроксимации линейной
части спада кривой Тауца на ось абсцисс, по кото-
рой отложена энергия падающих фотонов hν.

Исследование фотокаталитических свойств
сформированных покрытий проводили на при-
мере реакции разложения водного раствора мети-
лового оранжевого МО (20 мг/л, рН 3.3 и 5.9) как
в присутствии, так и в отсутствие Н2О2
(10 ммоль/л), в условиях видимого и ультрафио-
летового облучения. Свежеприготовленный рас-
твор МО имел рН 5.9. Подкисление раствора МО
до рН 3.3 осуществляли добавлением 0.1 М H2SO4.

Концентрацию МО определяли с помощью
спектрофотометра “ЮНИКО-1200/1201”
(США), основываясь на уравнении Бугера–Лам-
берта–Бера:

где A – оптическая плотность раствора, ε – мо-
лярный коэффициент поглощения, l – толщина
поглощающего слоя и C – концентрация раствора.
Поскольку ε и l это константы, то C прямо про-
порциональна оптической плотности; следова-
тельно, она может быть получена путем измере-
ния параметра А.

Для проведения фотокаталитических исследо-
ваний в кварцевую ячейку с 50 мл раствора МО (с
или без H2O2) помещали образец с ПЭО-покры-
тием. В качестве источника излучения использо-
вали УФ лампу (SB-100P) с максимумом эмиссии
на длине волны λ = 365 нм. В каждом экспери-
менте до начала облучения раствор с образцом
оставляли в темноте на 30 мин для установления
равновесия адсорбция/десорбция, после чего из-
меряли оптическую плотность раствора, величи-
ну которой использовали как точку отсчета А0. За-
тем находящийся в растворе образец облучали УФ-
светом в течение 3 ч. Измерение оптической плот-
ности растворов МО с рН 5.9 проводили при λ =
= 460 нм, с рН 3.3 – λ = 500 нм. Степень деграда-
ции МО χ вычисляли по формуле

(2.2)
где A0 и А – это оптические плотности раствора до
и после облучения, соответственно.

ν = ν −1( ( )) ( ),n
gh F r A h E

= ε × × ,A l C

( )0 0– 100%, А А Аχ = ×

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения электролитов в качестве источ-
ника железа использовали наиболее устойчивое
соединение железа (II) – соль Мора. Выбор Fe(II)
обусловлен тем, что Fe(OH)2 имеет более высокое
произведение растворимости (7.94 × 10–16) по
сравнению с Fe(OH)3 (3.72 × 10–40) и, следова-
тельно, в водном растворе железо(II) гидролизу-
ется в меньшей степени по сравнению с желе-
зом(III). Во всех случаях полученные электроли-
ты представляли собой прозрачные истинные
растворы светло-коричневого цвета с величиной
рН ~ 10. В этих условиях образуется достаточно
устойчивый комплекс ЭДТА с катионами Fe(II)
Feγ2–, десятичный логарифм условной константы
устойчивости которого (рβ') при данном значе-
нии рН равен 12.34 [29].

В электролитах, содержащих избыток ЭДТА
по отношению к концентрации катионов железа(II)
(0.03 моль/л) оксидные покрытия на титане не
формируются, по-видимому, вследствие травле-
ния поверхности металла, связанного с избыт-
ком в растворе анионов ЭДТА, образующих во-
дорастворимые комплексы с титаном. Это со-
гласуется с данными работы [30], в которой
описано плазменно-электролитическое форми-
рование оксидных слоев на титане в водных
электролитах с комплексами ЭДТА-Mn2+.

При оксидировании первых партий образцов
электролит практически сразу приобрел более
темную окраску и далее его цвет в процессе ПЭО
больше не менялся. Изменение окраски очевид-
но связано с тем, что комплексонат Fe(II) Feγ2– в
растворе очень неустойчив, он легко окисляется с
образованием устойчивых комплексных ионов
Feγ–, рβ' = 11.19 [29]. Что касается вольфрамат-
ионов, то согласно [31] в щелочной среде они
присутствуют в растворе преимущественно в виде
анионов . Таким образом, проработанный
электролит, в котором были получены исследо-
ванные в работе покрытия, в качестве предше-
ственников предполагаемых кислородных соеди-
нений содержал преимущественно вольфрамат-
ионы  и комплексные ионы Feγ–.

На рис. 1 приведены временные зависимости
напряжения на электродах при ПЭО-обработке
титана в BW-Feγ электролите в анодном режиме
при двух плотностях тока. В обоих случаях в
первую минуту процесса наблюдается резкий
рост напряжения на электродах до значений ~75 и
~85 В при плотностях тока 0.1 и 0.2 А/см2, соот-
ветственно. Далее с течением времени напряже-
ние на электродах увеличивается незначительно
и достигает максимума через 540 с (Umax = 90 В) в
первом и через 280 с (Umax = 98 В) во втором слу-
чае, то есть при прохождении через ячейку при-

−2
4WO

−2
4WO
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мерно одинакового количества электричества.
Через 10 мин напряжение формирования для обе-
их плотностей тока составляет около 90 В. В це-
лом вид кривой U = f(t) соответствует известным
зависимостям, полученным при формировании
методом ПЭО покрытий на металлах вентильной
группы в электролитах, не растворяющих металл
и образующийся оксид [14]. В обоих случаях при
времени обработки свыше 4–6 мин возникает ха-
рактерный для ПЭО гул, сопровождающий ис-
кровые и дуговые разряды и связанный с кавита-
цией парогазовых пузырьков. В этих условиях на
титане формируются плотные оксидные покры-
тия коричневатого цвета, интенсивность окраски
которых возрастает с ростом плотности тока фор-
мирования, что косвенно может свидетельство-
вать о более высоком содержании в них железа.

С помощью сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) установлено, что покрытия,
сформированные в BWFe-ЭДТА-электролите,
имеют неоднородную пористую поверхность,
рис. 2а, 2в. С увеличением плотности тока фор-
мирования доля гладких беспористных участков
поверхности уменьшается, растет число мелких
пор, пронизывающих всю поверхность Ti/W/Fe-0.2
образца, рис. 2в.

Согласно данным энергодисперсионного ана-
лиза (глубина анализа ~1–2 мкм) все сформиро-
ванные покрытия содержат кислород, вольфрам
и железо, рис. 2б, 2г. С ростом плотности тока со-
держание железа и вольфрама в составе покрытий
увеличивается, но при этом несколько снижается
содержание кислорода. Кроме того, меняется атом-
ное отношение W/Fe в покрытиях: при i = 0.1 А/см2

оно составляет ~2.0, при i = 0.2 А/см2 – 1.4. Отме-
тим, что атомное отношение W/Fe в покрытиях

отличается от мольного отношения ионов :
Feγ– = 5 в электролите в пользу железа, что свиде-
тельствует о предпочтительном встраивании же-
леза по сравнению с вольфрамом в ходе ПЭО.

На рис. 3 приведены рентгенограммы сформи-
рованных образцов. На рентгенограмме образца
Ti/W/Fe-0.1 присутствуют интенсивные рефлек-
сы, отнесенные к WO3 в кубической модифика-
ции и более слабые рефлексы, соответствующие
натрий-вольфрамовой бронзе Na0.28WO3, гематиту
Fe2O3, вюститу FeO и диоксиду титана в модифи-
кациях рутил и анатаз. На рентгенограмме образ-
ца Ti/W/Fe-0.2 также имеются интенсивные ре-
флексы WO3, более слабые пики, соответствующие
вюститу FeO, диоксиду титана в модификации ру-
тил. Гематит и анатаз в составе таких покрытий не
обнаружены. Вместо этого, в составе образца
Ti/W/Fe-0.2 обнаружен вольфрамат железа(III)
Fe2(WO4)3, который мог образоваться в результате
твердофазного взаимодействия Fe2O3 и WO3. От-
метим, что образование Fe2(WO4)3 косвенно под-
тверждается данными энергодисперсионного
анализа: атомные отношения W/Fe в вольфрама-
те железа(III) и в поверхностном слое образца
Ti/W/Fe-0.2 близки и составляют 1.5 и 1.4, соот-
ветственно. Таким образом ПЭО-обработка тита-
на при большей плотности тока, а значит, в более
жестких условиях, приводит к образованию более
высокотемпературных соединений – рутила (в
отсутствие анатаза) и вольфрамата железа(III).

Сопоставление данных энергодисперсионного
(рис. 2б, 2г) и рентгенофазового анализов (рис. 3),

−2
4WO

Рис. 1. Зависимость напряжения на электродах U от
времени оксидирования титана t в BWFe-ЭДТА элек-
тролите при плотностях тока i, А/см2: 1 – 0.1 и 2 – 0.2.
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Рис. 2. СЭМ изображения поверхности покрытий (а,
в) и примеры энергодисперсионных спектров (б, г)
образцов Ti/Fe/W-0.1 (a, б) и Ti/Fe/W-0.2 (в, г).
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свидетельствует о том, что поверхностные слои
обоих образцов содержат избыток кислорода по
отношению к стехиометрическим формулам об-
наруженных кристаллических фаз. Такой избы-
ток может быть связан с гидратацией поверхност-
ного слоя покрытий и образованием гидроксо-
форм, например WO3 ⋅ H2O и Fe(OH)2, Fe(OH)3.
Кроме того, по данным энергодисперсионного
анализа в составе покрытий отсутствует титан,
тогда как согласно РФА образцы содержат кри-
сталлические фазы диоксида титана. Это свиде-
тельствует о том, что покрытия многослойны, а
фазы оксида титана располагаются на глубине бо-
лее 2 мкм, то есть не доступной для энергодиспер-
сионного анализа.

Следует отметить, что методом ПЭО кристал-
лические фазы Fe2(WO4)3 в составе покрытий по-
лучены впервые. Из литературы известно [13], что
поскольку Fe2(WO4)3 является метастабильной
фазой, то его трудно синтезировать, так как обыч-
но получается более стабильная фаза FeWO4.
Вместе с тем, материалы на основе полученных
соединений представляют большой практиче-
ский и научный интерес благодаря сочетанию
широкого спектра функциональных свойств [12,
13, 32, 33], в том числе фотокаталитических и
фотоэлектрохимических [12, 33].

В связи с этим, мы исследовали оптоэлектрон-
ные свойства полученных образцов и провели
оценку их фотокаталитической активности в мо-
дельной реакции разложения водного раствора
метилового оранжевого.

На рис. 4а приведены спектры диффузного от-
ражения сформированных оксидных слоев на ти-
тане в диапазоне 200–800 нм. Экстраполяция ли-

нейного спада кривой (F(r)hν)1/n на ось абсцисс
(hν), показала, что значение Eg для прямого раз-
решенного перехода составляет 2.64 эВ для обоих
образцов (рис. 4б). Полученные значения оказа-
лись значительно ниже, чем известные для недо-
пированного анатаза (~3.3 эВ) [34]. Существен-
ное уменьшение Eg способствует поглощению
фотонов не только УФ-, но и видимого диапазо-
на, и, может влиять на эффективность фотоката-
литической реакции. Тот факт, что для обоих об-
разцов значения Eg оказались одинаковыми, не-
смотря на различие их фазового и элементного
состава, может быть обусловлено тем, основной
вклад в оптоэлектронные свойства полученных
оксидных слоев вносит преобладающий в них
WO3. Согласно [35] значение Eg для WO3 близко к
полученным значениям и составляет 2.87 эВ.

Проведенные исследования показали, что ти-
тановые образцы с W-, Fe-содержащими ПЭО-
покрытиями не катализируют разложение МО в
условиях видимого и УФ-облучения в отсутствие
окислителя рис. 5. Заметная деколоризация рас-
твора МО происходит только при одновременном
воздействии пероксида водорода и УФ-облуче-
ния. В этих условиях скорость фотокаталитиче-
ского разложения зависит от рН раствора. При
естественном значении рН раствора МО (без под-
кисления серной кислотой) в отсутствие образ-
цов и в присутствии Ti/W/Fe-0.2 степень деколо-
ризации МО не превышает 9%, тогда как в при-
сутствии образца Ti/W/Fe-0.1 она достигает 20%.

Наиболее высокая активность образца
Ti/W/Fe-0.1 может быть обусловлена присутстви-
ем в нем гематита Fe2O3, с участием которого осу-
ществляется гетерогенный фото-Фентон про-
цесс, который может быть представлен следую-
щими реакциями [36]:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

( ) ++ ++ ↔ +23
2 2Fe H O Fe OOH H ,

( ) + +↔ + i2 2Fe OOH Fe HOO ,
+ + −+ ↔ + + i2 3

2 2Fe H O Fe    HO  HO ,

Рис. 3. Рентгенограммы образцов Ti/Fe/W-0.1 и
Ti/Fe/W-0.2.
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(3.4)

(3.5)

Разложение фотоактивных Fe(ОOH)2+ частиц
промотирует дополнительное образование ради-
калов НО• в растворе, т.е. процесс Фентона уско-
ряется при воздействии света, что повышает сте-
пень минерализации органических веществ [37].

Подкисление раствора МО до pH 3.3 во всех
случаях приводит к повышению степени его пре-
вращения, особенно в присутствии Ti/W/Fe-0.2
образца. В последнем случае можно предполо-
жить, что в кислой среде происходит частичное
растворение вюстита FeO, вследствие чего в рас-
твор попадают катионы железа(II) и основную
роль в деколоризации МО играет гомогенный
фото-Фентон процесс, в котором образование
гидроксильных радикалов (НО•) происходит в
результате каталитического разложения Н2О2 в
кислой среде (рН 2.8–4.0) в присутствии Fe2+

ионов [37]:

+ + ++ ↔ + +i3 2
2Fe HOO Fe H O , 

+ ++ ν → + i2 2Fe OOH Fe .( HO) h

(3.6)

В целом можно отметить, что фотокаталитиче-
ская активность сформированных образцов в ис-
следуемых условиях невысока. С одной стороны,
это может быть обусловлено высокой скоростью
рекомбинации фотогенерируемых электронов и
дырок. С другой стороны, высокая пористость и
шероховатость поверхности сформированных
ПЭО-образцов может являться причиной диффу-
зионного торможения и снижения скорости фо-
токаталитического процесса.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гетероструктуры, содержащие
в своем составе оксиды вольфрама и железа, были
сформированы на поверхности титана методом
плазменно-электролитического оксидирования в
щелочном гомогенном вольфраматно-боратном
электролите с комплексными ионами Feγ–.

Фазовый и элементный составы оксидных
слоев зависит от плотности тока формирования.
Оксидные слои, полученные при плотности тока
0.1 А/см2, включают в составе триоксид вольфра-
ма WO3, натрий-вольфрамовую бронзу Na0.28WO3,
гематит Fe2O3, вюстит FeO и TiO2 в модификаци-
ях рутил и анатаз. В покрытиях, сформированных
при плотности тока 0.2 А/см2, обнаружены WO3,
FeO, Fe2(WO4)3 и TiO2 в модификации рутил. По
данным энергодисперсионного анализа, увели-
чение плотности тока приводит к увеличению
концентраций W и Fe и изменению их атомного
отношения в поверхностном слое покрытий.
Следовательно, увеличение плотности тока при-
водит к кристаллизации более высокотемпера-
турных соединений в составе покрытий.

Несмотря на различие фазового и элементного
состава ПЭО-слоев, синтезированных при раз-
личных плотностях тока, значение ширины за-
прещенной зоны Eg для прямого разрешенного
перехода для них совпадает и составляет 2.64 эВ.
Данный факт может быть обусловлен тем, основ-
ной вклад в оптоэлектронные свойства получен-
ных оксидных слоев вносит преобладающий в
них WO3.

Проведенные фотокаталитические исследова-
ния показали, что все сформированные покрытия
активны в деградации метилового оранжевого
только в условиях одновременного воздействия
пероксида водорода, УФ-облучения и подкисле-
ния водного раствора МО до рН 3.3. В отсутствие
подкисления раствора метилового оранжевого
(pH 5.9) наибольшую активность демонстрируют
покрытия, полученные при плотности тока
0.1 А/см2 и содержащие своем составе оксиды же-
леза(II) и (III).

+ ++ → + + i2 3 –
2 2Fe H O Fe HO НО .

Рис. 5. Степень превращения метилового оранжевого
при рН 5.9 (а) и рН 3.3 (б) в различных условиях.
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