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Figure 1. Kinetic curves of the photocatalytic hydrogen production over NT 
and NT 350 photocatalysts under UV-irradiation. 
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поверхности мембран является создание наноструктурированного слоя с 
помощью порошкообразных хемосорбирующих водород веществ [1]. 
Целью данного исследования было получение стойких к длительному 
использованию палладийсодержащих пленок, модифицированных пен-
тагонально структурированным покрытием типа «наноцветы», способ-
ных пропускать водород при низких температурах. Это позволит сни-
зить энергетические затраты в процессе получения высокочистого водо-
рода, а также использовать разработанные мембраны для создания водо-
родного электрода кислородно-водородного топливного элемента, рабо-
тающего при низких (0-100 °С) температурах. 

В ходе данного исследования были получены два метода модифи-
кации поверхности: классический метод палладиевой черни «наночасти-
цы» и новый авторский метод «наноцветы». Микрофотографии поверх-
ности модифицированных пленок, полученные с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа JEOL JSM-7500F, показаны на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Микрофотографии поверхности палладий-серебряных плёнок  

с модифицирующими покрытиями, полученными методами: (a) «наночастицы»  
и (b) «наноцветы» 

 
Пентагонально структурированные нанокристаллиты палладия бы-

ли получены электрохимическим методом из рабочего раствора, содер-
жащего поверхностно-активное вещество – тетрабутиламмоний бромид. 
Необходимым условием получения таких структур являлась пониженная 
плотность тока, по сравнению с классическим методом палладиевой 
черни. 

Тонкие палладий-серебряные пленки толщиной 10 мкм с двух сто-
рон были модифицированы разработанными покрытиями. После чего 
данные пленки в качестве мембран исследовались в процессах водоро-
допроницаемости. Как видно из рисунка 2, значения плотности потока 
водорода для мембран, модифицированных методом «наноцветы» при-
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близительно в 1,8 раза выше значений для мембран, полученных мето-
дом классической палладиевой черни. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость плотности потока от избыточного давления водорода  
на входной стороне мембран, модифицированных методами (а) «наноцветы»  

и (b) «наночастицы» 
 
Номинально это очень маленькие значения, но в условиях пони-

женной температуры они являются достаточно существенными,  
поскольку в данном температурном диапазоне практически отсутствует 
стабильная проницаемость.  

Образование на поверхности мембран покрытий с принципиально 
новыми структурными организациями – «наноцветы» – повышает ад-
сорбционную активность поверхности, что сказывается на каталитиче-
ской активности материала по отношению к реакциям с участием водо-
рода, как в работе [2]. Это же, на наш взгляд, является причиной сниже-
ния энергетического барьера процесса диссоциации и рекомбинации мо-
лекул водорода на поверхности мембраны, что приводит к увеличению 
скорости проникновения водорода через мембрану на основе сплава  
Pd-23%Ag. Полученные экспериментальные данные позволяют говорить 
о том, что рост адсорбционной активности поверхности мембраны обу-
словлен не только экстенсивным путем – увеличения развитости, удель-
ной площади покрытия, но и интенсивным – создания заданной струк-
турной организации модифицирующего покрытия. 

Важной особенностью эксперимента стала увеличенная плотность 
проникающего потока вопреки сниженной реальной площади поверх-
ности. Эта особенность была зафиксирована у мембран, имеющих  
более низкую шероховатость, но обладающих пентагонально структу-
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рированной организацией поверхности. Это происходило вопреки 
классическим представлениям об ускорении поверхностных стадий 
транспорта водорода, говорящим о безальтернативности экстенсивного 
увеличения развитости и удельной площади поверхности палладиевых 
мембран. 
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Наночастицы благородных металлов широко используются в каче-

стве катализаторов в реакциях каталитического восстановления кисло-
рода, топливных элементах и других гетерогенных каталитических про-
цессах. Металлы платиновой группы считаются универсальными ката-
лизаторами в различных реакциях. Палладий является достаточно ус-
тойчивым к каталитическим ядам, таким как монооксид углерода (СО), 
что делает его перспективным материалом для использования в кисло-
родно-водородных и спиртовых топливных элементах. 

В ходе исследования были разработаны две методики синтеза биме-
таллических наноструктурированных катализаторов на поверхности 
палладийсодержащих пленок типа «наночастицы» и «нанозвёзды» (ри-
сунок 1).  


