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���������� ����� ����� ���!"��#$ ������������% &����#�#"�'&#% ��&���#� Pt—Sn/TiO2 
�� ��!������� �����%��'�# &��#��$���(� �#&�����&���� ��# ��'���)## ���#$�����% 
&�����#�*��% &�����&'�� Pt—Sn �� �������#'��� TiO2. +��* �&'#�� �#����, ��#(����-
������ � ��#'!�'��## �������� — �����%��'���-�&�#���(� ��0�'��� Pluronic F127, ��-
��'#�# �#���#"�'&#� '��'����. Pt—Sn �#������#"�'&#� &����#������ '� '����#� 
�������� "�'�#) 1,5—2 �� '#����#�����# ��'���)#�� �#������#"�'&�(� &�����&'� 
[Pt3(CO)3(SnCl3)2(SnCl2 �H2O)]2n

n
�  ' ��'���!;0�� ����#"�'&�� �������&��. <#�#&�-

%#�#"�'&#� '���'��� �����)�� (���0#��, '��!&�!�� # ���=���(#$, %#�#"�'&#� '�'��� 
�����#���, >��&������� '�'��$�#�, !���*��$ �����%��'�*, ��?�� ��� # ��'��������#� 
��� �� ��������) ���# �%���&���#������ &�����&'�� ������� (AB� D�, �B�, �<�, 
�<�, �<B�, �#�&���������!���$ ��'���)#$ �����). ���������� !'���#$ ��$ =���#��-
���#$ ����������(�, ����'��#��;0�(�'$ ��&���#$ Pt—Sn/TiO2 �� ��!������� �����%-
��'�# &���)���(� &��#��$��. �'���������, "�� ��# !���#"��## &�����'�# ����'��#$ ��-
�$ # �#������ &��#��$�� ���0#�� ��&���#$ !���#"#����'$. A�&���#� &��#��$�� �#�-
������ 0,55 �� ��'�� 14 &�����(� ����'��#$ %���&���#�!��'$ ���0#��� 2 �&�, '����#� 
�������� ��� 5,4 ��. �''�������� ��#$�#� ��#���� ��'����#���$ �� ��'���)#; Pt—Sn 
&�����#�*��% &�����&'�� ��'#����� TiO2. 
��#"�'��� ��'���#�������(� &�����&'� 
�����'���� � �$�! >����� < �)���� � �����(#���=!���. ��(!�#�����#� =#�#&�-%#�#"�-
'&#% '���'�� �&�#���(� &��������� (�����%��'���� &��)�����)##, �#'���'��'�# # '�-
'����) �����J�� ��# ���*#�����## ������ ����'��#$, &��)�����)## ����K�'�����#&�  
� #'%����� ��'�����, !'���#� ��������!���� �������&#. �&�#���'�* &����#�������  
� (#��#�����## )#����$ '�'����$�� 0,06—0,54 �#�–1. ����&�#���'�* �� ����'�0����� 
'�#���� ��'�#(��� 90 % ��# &�����'## 95 %. 
 
� � / 0 ( � 3 (  $ � � � !: &��#��$���� �#&�����&����, ����'��!&�!�#�������� &����#-
������, �������#'��� �&'#� �#����, ���*-(��* '#����, �#������#"�'&#� &��'���� ��-
������, (#��#�����#� )#����$. 
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�''�������#$ � ����'�# ���!"��#$ ��'�!���% �� '��#��'�# &��#��$���% �#&�����&����� 
$��$;�'$ ��'�������#��;0#�'$ ���������#�� � ��!&�. A� '������#; ' ����#)#�����# ���&-
�����# ��(�!��"��(� �#�� &��#��$���� �#&�����&���� ������;� '!0�'�������# ��'��#�'�-
���#, ��&#�# &�& �����"#���*��� ������� ������#$, �����J��'�* ��'K���#�����#$, ��'�&#� 
'&���'�# �����- # ��''�������'�, ��'�&�$ '���&�#���'�* # >&���(#"�'&�$ ������'��'�*, ��-
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'&��*&! � ���)�''� #'���*�!;�'$ ����� &��#"�'��� ���(����� # ��'����#���$ [ 1—3 ]. A����-
&��#� ����"��% ���&)#� � �����% ���&����% &������#�!��'$ �������� &����&�� # ���)�''��# 
�����������'�, �� '"�� "�(� ��J�� !���#"#�* '���&�#���'�* �� ��������! ����!&�! ��$ ��'��-
�������*��% ���&)#�. B�� �'������ ��J�� ��$ !�!"K��#$ >&���(#"��'�# ���)�''�� ���&�� 
��(��#"�'&�� %#�##, &�(�� ��# #'���*�����## ����#)#����% ���&����� &��#"�'��� ��%����, 
'�'��$0#% #� ����"��% ����!&���, ��J�� ��'�#(��* 1 &( �� 1 ( )�����(� ����!&��. 

�������#'��� ���&#� ��&���#$, ����'����� �� '���&# �#&��&������, ���"#���*�� !���#-
"#��;� #% (������#"�'&!; �����%��'�*, ��'�!��!; ��$ ����'��#$ &����#�������. 	�&#� ��-
&���#$ ��(!� ���* ���!"��� ' #'���*�����#�� ���*-(��* ��%����(## � '�"����## ' ������� 
'���'���&# (EISA) [ 4 ]. ������ ����� ������$�� )�������������� ��(!�#�����* '���'��� ��-
�!"����(� �����#��� ('��!&�!�! �����%��'�#, %#�#"�'&#� '�'��� # ���#'��'�*) �!��� ���*#-
�����#$ !'���#� �(� ��#(�������#$. +��*-(��*-���)�'' �&�;"��� '���## =���#�����#$ '!'���-
�## &����#�� (���$) # (������������#$ ���$ � '���K�!; J#�&!; =��!. D ���!�*���� >��(� ���-
)�''�, �����&�;0�(� ��# &�������� ��������!��, =���#�!��'$ (���(����$ �&'#���$ '��!&�!�� 
' ����%��#���# '���'����#: ������'�*;, %#�#"�'&�� # ����#"�'&�� '���#�*��'�*;, ���$���-
'�*;, ���#'��'�*; [ 5, 6 ]. D ���*���K�� ��'����#���* # '!�=�&���� !���$;�'$ ��'���'���� 
'!K&# # ���&��#���#$, # ��� '���� ��'�#(���'$ ���"��� ���#�����'��#� ��J�! ����(��#"�-
'&�� ��K��&�� ��&���#$ # '���&��# &�����. D ��'��$0�� ������ #''�������� =�&����, ��#$;-
0#� �� ��(��#���!; ���"��'�* # ���0#�! ��&���#$ �� ��!������� �����%��'�# &��#��$���(� 
�#&�����&����. 

A��#������#"�'&#� ����'��!&�!�#�������� &����#����� ���(����$ �(� '��'����'�# �&�#-
�#�����* ����%��#�!; =!�&)#����*�!; (�!��! ���'��"#���� >==�&�#���'�*, '���&�#���'�*  
# ��'�&!; '&���'�* ���&)##. ����&�, ��'����$ �� ���J�'��� ����#"��% �����#&, ��(!�#����-
�#� ������� # '�'���� (�����(����% &����#������� ����#)#�����# �������# (����#�&� # �'�-
J���#�) �'����'$ ����K����� ����"��. A��#$������ &��'���� $��$;�'$ ��*������#����# 
����K�'�����#&��#, � &�����% &�& '�'���, ��& # ������ "�'�#) $��$;�'$ %���K� &������#�!�-
���# [ 7, 8 ]. 	�&#� �������, ��# �0����*��� ������� !'���#� '#����� ��J�� ��#(����#�* �#-
������#"�'&#� ����"�'�#)� ' ��������# '�'����� # '��!&�!���. D ������ '#����#������ '��#$ 
������������% �#������#"�'&#% Pt—Sn/TiO2 &����#������� # &����#�#"�'&#% ��&���#� ��# 
#'���*�����## &�����#�*��(� &��'���� Pt—Sn � &�"�'��� ����K�'�����#&� �&�#���(� &����-
�����. <#�#&�-%#�#"�'&#� '���'��� �����)�� (���0#��, '��!&�!�� # ���=���(#$, %#�#"�'&#� 
'�'��� �����#���, >��&������� '�'��$�#�, !���*��$ �����%��'�*, ��?�� ��� # ��'��������#� 
��� �� ��������) ���# �%���&���#������ &�����&'�� ������� — ���'��"#��;0�$ >��&����-
��$ �#&��'&��#$ ��'�&�(� �����K��#$ (AB� D�), '&��#�!;0�$ >��&������$ �#&��'&��#$ 
(�B�), ����(���'��&����*��� =�!���')������ ����#� (�<�), �#�&���������!���$ ��'���)#$ 
�����. �''�������� ��#$�#� ��#���� ��'����#���$ �� ��'���)#; Pt—Sn &�����#�*��% &��-
���&'�� �� TiO2. D�"#'���� &��'����� ��'���)## # ��&'#���*��$ �����%��'���$ &��)�����-
)#$ &�����&'� ��$ ����#"��% ��'����#�����. D�$����� =�&����, �������$;0#� �#'���'��'�* 
# '�'��� �&�#���(� &���������. �'��������� &�����$)#$ ��J�! =#�#&�-%#�#"�'&#�# '���'�-
���# Pt—Sn/TiO2 &����#������� # #% �&�#���'�*; � ���&)## '���&�#���(� (#��#�����#$ )#�-
���$. 

4��
���������5��� ����5 

�'+"(6 Pt—Sn/TiO2 �!"!�'6!"�)��. N#������#"�'&#� &�����#�*��� &�����&'� Pt—Sn 
���# '#����#������ �� �����#&�, ��#'����� � ������ [ 9 ]. ��$ ��#(�������#$ ��'#���$ A�D 
Pluronic F127 ��'����$�# ��# ������K#���## � ������J����� >�#����� '�#��� (99,9 %) ��$ 
&������$ &��)�����)## ����, ����� �����#�# ��'"����� &��#"�'��� H2O # HNO3. A�# '#�*��� 
������K#���## ������$�# �� &���$� ��'"����� &��#"�'��� �����#�������&'#�� �#���� 
Ti(OiPr)4. ���*��� ����K��#� ���(����� � ���� '�'����$�� Ti(OiPr)4 :A�D:EtOH:H2O:HNO3 = 
= 1:0,003—0,009:25—40:0,7—15:0,13—1,8. ����� #'%����� ���* ������K#���# ��# &�����-
��� ��������!�� � ��"��#� 3—24 " # ����� #'���*�����# ��$ '#����� ��'#���$ � �#�� ����K&� 
#/#�# =���#�����#$ TiO2 ��&���#$ �� ��!������� �����%��'�# &��#��$��. A�# ���!"��## ��-
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��K&���(� ��'#���$ (��* �����J#���# ��# 76 % ����'#���*��� ���J��'�# � >&'#&����� ��� 
��'�0����� ��'������ NaCl � ��"��## 1—3 '!��&, '!K#�# ��# 373 K � ��"��#� 2 " # ���&��#-
���# � ���(�'���#���� ��J#��: ��(�����# '� '&���'�*; 1 K/�#� �� 373 K, �����J#���# � ��-
"��#� 30 �#�, ����� ��(�����# �� 473 K ' �����J#���#�� � ��"��#� 30 �#�, �� 573 K ' �����-
J#���#�� � ��"��#� 30 �#� # �� 673 K ' �����J#���#�� � ��"��#� 120 �#�. A���� ����'��#�� 
��&���#$ �� '���&# &���)���� &��#��$� �������#���*�� ��������# 1 � NaOH ��# 313 K  
� ��"��#� 30 �#� ��$ �!"K�� ��(��## ��&���#$. �#���� TiO2 ��&���#$ &��#��$�� �'!0�'���$-
�# �!��� ����'��#$ TiO2 ���$ �� ��!�����;; �����%��'�* &��#��$�� � �#���#"�'&�� ��J#�� 
� ��&� ��(��� '� '&���'�*; ��#J��#$ ���$ � &��#��$�� 3,6 �/"�' ��# 293 K [ 10 ]. �� '���## '��-
���#$ (��$ � ��"��#� 24 " ������J#���# ���J��'�* 76 %. ��$ !�����#$ �������� &��#��$� 
���&��#���# � �!=��*��� ��"# � ��"��#� 2 " � ��J#�� '�!���"���(� ���?��� ��������!�� �� 
693 K; ��# ���(�&������ ����'��## ���$ ������#�# �����J!��"��� ���&��#���#� � ���(�'��-
�#���� ��J#�� ' ���?���� ��������!�� �� 693 K. 

�����)� Pt—Sn/TiO2 '#����#�����# ��'���)#�� � ��"��#� 24 " � ��&� �� ��'����� &��-
���&'� [Pt3(CO)3(SnCl3)2(SnCl2 �H2O)]2n

n
�  ' ��'���!;0�� '!K&�� � ��&� �� � ��"��#� 12 "  

# ��������!���� �������&�� � #������� #�# ��''�����#���*��� '����. ��$ '������#$ ���# ��#-
(�������� �����)� '����'���� ����#�&�� ����(��#"�'&#% ����K�'�����#&�� H2PtCl6 �6H2O  
# SnCl2 �2H2O. �����)� ������"��� '�(��'�� �����#&� '#�����: A # I '������'��!;� ��'���)#-
����� # ����#��"��� �����)�� '������'������. D����� '#���� ������"��� ��'����#���*: � — 
�)����, E — >�����, 	 — �����(#���=!���. �#���� V ������"��� ��������!��!; �������&!  
� ��&!!�� ��# 463 K ��# ������## 13 ���� � ��"��#� 2 ", OR — ���&��#���#� �� ����!%� ��# 
673 K � ��"��#� 2 " # � ��&� 30 % H2/Ar ��# 673 K � ��"��#� 2 ". b#'�� '������'��!�� &��)��-
���)## Pt � #'%����� ��'����� (�(/��). �#���� Pt—Sn/TiO2 ��&���#$ �'!0�'���$�# ��'���)#-
�� � ��"��#� 3 " Pt—Sn &�����#�*��% &�����&'�� #� ��'������ �� 	iO2 ��&���#� � �#���#"�-
'&�� ��J#��. A�'�� ����"# ��'����� Pt—Sn &�����#�*��% &�����&'�� '� '&���'�*; 
0,5 ��/"�' � ��"��#� 3 " &��#��$� �������;� ��'����#�����, '!K�� � ��&� �� # ���&��#��;�  
� ��&!!�� ��# 463 K, ������## 13 ���� � ��"��#� 2 " '� '&���'�*; ��(���� 1 K/�#�. 

8'6'��-�'%'0($�'( %("�;3 '$$�(;��!+'< Pt—Sn/TiO2 �!"!�'6!"�)��. #�#"�'&#� 
����#� #''���!���% ��'������ ������#�# ������� ������->�#''#����� '��&���'&��## ' #�-
�!&�#���-'�$������ ������� (�B�-��A). #�#"�'&#� '�'��� �����)�� &����#������� ������-
�$�# ����(���'��&����*��� =�!���')������ ������� (�<�) �� ����#������ VRA-30 ' Cr-���-
��� ����(����'&�� ��!�&#. 	�&'�!���� %���&���#'�#&# �����)�� �������$�# ������� �#�&�-
��������!���� ��'���)## ����� ��# 77 K �� ��#���� ASAP 2400 Micromeritics.  

��#�&# �����)��, ���!"����� ' ����0*; '&��#�!;0�(� >��&������(� �#&��'&��� 
(�B�), ���# '������ �� �#&��'&��� JSM-6460 LV (Jeol, h���#$) ' �����K��#�� 3 ��. �#&��-
(��=#"�'&#� '�#�&# �����)��, ���!"����� ' ����0*; ���'��"#��;0�(� >��&������(� �#&��-
'&��� (AB�), — �� >��&������� �#&��'&��� JEM-2010 (JEOL, h���#$) ' �����K��#�� �� ��-
K��&� 0,14 �� ��# !'&��$;0�� ����$J��## 200 &D. �����#� ������ "�'�#) ��� ��"#'��� �� 
=���!�� d'� = �nidi /�ni, ��# >��� ��0�� &��#"�'��� #��������% "�'�#) '�'����$�� &�& �#�#-
�!� 200. ������J��#� ��'�&�(� �����K��#$ ���#��#"�'&#% '��!&�!� ����#�#�����# ������� 
<!�*�. �����)� ��$ AB� ������#�����# �� ���=��#�������� !(�������� �����J&#, ��&���-
������ �� �����% '��&�%. 
�"�'������� # &��#"�'������� %#�#"�'&#� ����#� (B��) �����-
�$�# ��# #'���*�����## >���(��#'���'#����(� '��&�������� ' ����&����� Si(Li) # �����K��#-
�� 130 >D. 

����(����'&#� =���>��&������� '��&��� ���# #������� �� '��&�������� MultiLab 2000 
(Thermo Electron Corp, ��(�#$, MgK�-#��!"��#�, h� = 1253,6 >D, 200 D�). A���� ��������#�� 
&�J��(� )#&�� >&'���#������ K&��� >���(#� '�$�# (E'�) '��&�������� ���� ��&��#������� �� 
����J��#; �#&�� Au4f7/2 (E'� = 84,0 >D) # Cu2p3/2 (E'� = 932,7 >D). +��"��#$ >���(## '�$�# #�-
�������% �#&�� ���# '&����&�#������ �� ����J��#; �#&� C1s (E'� = 284,8 >D) �� ��!������-
(� '��������, '������'��!;0�(� �����%��'���� !(������������ '���#���#$� ('�$�# �—�  
# �—�). ����K��#$ �����%��'���% ������% &��)�����)#� ���# ��"#'���� #� #���(���*��% 
#����'#���'��� =���>��&������% �#&�� ' !"���� ����'#���*��% =�&����� "!�'��#���*��'�# 
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[ 11 ]. D ��������#� & ��������! '��&��! ���# ���#'��� '��&����*��� ���� Pt4f, Sn3d, Ti2p, 
Cl2p, O1s, N1s # C1s. ����#� '��&����*��% ��� ������#� �������#�* ���"��#$ >���(## '�$�# 
>��������, '�����K��#$ ������% &��)�����)#� >�������� �� �����%��'�# �����)�, #����#=#-
)#�����* %#�#"�'&�� '�'��$�#� >��������. ��$ �����*��(� ����#�� '��&���� ��#���$�# ���-
��J��#� �� �����*��� '��&����*��� &���������. 

�$$�(;��!+'( !�"'�+�$"' Pt—Sn/TiO2 �!"!�'6!"�)�� � )(!�-'' &';)')��!+'< -'"-
)!�<. 	�����&# &����#������ ' �������� "�'�#) 100—200 �&� =#&'#�����#'* � ���J�����, &�-
����� ����0��# � ����&��� ��?���� 270 ��. A���� ��������#�� ���&)## &����#������ ��'-
'������#���# ��# 523 K, ������## H2 12 ��� � ��"��#� 12 ". ���&)#; (#��#�����#$ 130 �� 
0,01 � ��'����� )#����$ � 2-��������� ������#�# ��# ��������!�� 343 K, ������## �2 12 ���, 
'&���'�# ������K#���#$ 1500 ��/�#�. A���!&�� ���&)## ����#�#�����# ������� (������ 
%������(��=## (Varian CP-3800 GC) �� &��#��$���� &����&� CP-Sil 5. �'������# ����!&���# 
���&)## ���# (����#��, �����, )#���������*, )#��������� # 3,7-�#���#�-1-�&�����. N����' �� 
!(�����! �� �'�% >&'���#�����% '�'����$� 99 %. 

���=�5���� � � 	��=>����� 

�!+($(+'( %(6���)'$"�&� TiO2 ���)3"'< ;'+!%'0($�'% $��$�?�%. �� '���## =���#-
�����#$ ���$ ���*#�����#'* !'���#$ '#�����, ��$ ��(� "���� ���!"#�* ����%��#�!; '�����* 
����������#$ ��#(������ �� '"�� ���#�#��)## '&���'��� (#����#�� # ���#&�����'�)##. N��� 
#''�������� ��#$�#� ���$���% ����K��#� Ti:F127, Ti:�2O, Ti:HNO3, ���$�&� ������#$ &����-
������ ���&)#����� '��'#, ������J#���*��'�# '�����#$ ���$ # '�����#$ (��$ �� ��&'�!���� 
%���&���#'�#&# ��'#���$. A�'�� ���&��#���#$ ��# 673 K � ��"��#� 2 " '����#� ������ ��� #�-
���$�'$ �� 3,9 �� 5,1 ��, � ��0#� ��?�� ��� '�'����$� 0,06—0,16 '�3/(. A��0��* �����%��'�# 
!���#"#����'$ �� 82�8 �� 152�15 �2/( ' ��'��� ���$���(� '�����K��#$ Ti:F127 �� 0,003 �� 
0,009. B�# ��������� '������'��!;� �#�����!���� ������ [ 12, 13 ]. A� ������ �<� TiO2 
#���� '��!&�!�! �������. �� �'�����## ���!"����% �����% ��������� ���#���*��� '�'��� ���*-
(��* &�����#)## �� &��)�����)#$� ��������, &#'���� # ���� — 1Ti(O-iPr)4 :0,009F127:40>��-
���:1,3H2O:0,13HNO3, ����%��#��� ��$ ��'�&�� !���*��� �����%��'�# # ���#'��'�# ��'#��-
�$ (������ �!�!� ��!��#&����� ���J�). �������#'��� ��&���#$ �� &���)���� �����J&� ��# 
������ '�'���� ���$ #��;� '���#�*�!; (�&'�(����*�!; '��!&�!�!, �������� $"��&# '�'����$�� 
7 ��, ���#'��'�* 25 % [ 14 ]. 

��$ '#����� �������#'��(� &����#�#"�'&�(� ��&���#$ �� ��!������� �����%��'�# &��#�-
�$�� ����������� �����#&� '#����� ��&���#$ TiO2/SiO2 �� ��!������� �����%��'�# &���)���(� 
&��#��$��. �''�������� ��#$�#� !'���#� ����'��#$ # ���&��#���#$ TiO2 ���$ �� ���0#�!  
# ����������'�* TiO2 ��&���#$. ��$ =���#�����#$ ����������(�, ����'��#�����(� ��&���#$ 
TiO2/SiO2 �� ��!������� �����%��'�# '��&�$���(� &��#��$�� �!��� ���(�&�����(� ����'��#$ 
TiO2 ���$ ����!��'$ �����J!��"��� ���&��#���#� � ��&� ����!%� � ���(�'���#���� ��J#�� — 
'�!���"���(� ���?��� ��������!�� �� 693 K '� '&���'�*; ��(���� 1 K/�#�, �����J!��"��� 
�����J&�� &�J��� 100 K � ��"��#� 30 �#�, 120 �#� ��# 693 K (�#'. 1). A�# ��������!�� ���-
&��#���#$ 373 K ��&���#� ��'��#����'$, "�� '�$���� ' �������� !�����#�� �������� # ��%��� 
'��!&�!��� ����(��#"�'&�(� �'����. 

	��0#�� ����&�����(� ��&���#$ &������#�!��'$ '&���'�*; !�����#$ ��'����� ���$ #� 
&��#��$�� [ 15 ]. A�# '&���'�# !�����#$ ���$ 3,6 �/" ���0#�� ��&���#$ ��'�� ����&�����(�  
 

 
 

���. 1. C�#��& �B� ������"��(� '���� &�-
�#��$�� �#������� 320 �&� ��#��� 1 �  
c TiO2 ��&���#��, �����J!��"��� ���&��#-
���#� ��# 373 K � ��"��#� 1 ", 6 ����'��#� 
(a), �����J!��"��� ���&��#���#� ��# 693 K  
              � ��"��#� 1 ", 9 ����'��#� (� ) 

  



������ �	��
	����� ����. 2013. 	. 54, Z 6 1007

 
 

���. 2. +��#'#��'�* ���0#�� TiO2 ��&���#$ �� &��#"�'��� )#&��� ����'��#$ (�); �#������ &��#��$��  
��'�� 14 )#&��� ����'��#$ (�) 

 
����'��#$ # ���&��#���#$ ��# 693 K '�'���#�� �&��� 200 ��. �'���������, "�� ��# !���#"�-
�## &�����'�# ����'��#$ # �#������ &��#��$�� ���0#�� ��&���#$ !���#"#����'$ (�#'. 2). 
D��#��'�$�* ���0#�� ����&# ������#J��� =��� &��#��$���� &����&# ��# ����'��## �#��-
�#"�'&#� '��'���� ���� #�!"��� 
������� [ 16 ] # ���J� �������� c '���. [ 17 ]. N��� !'��-
�������, "�� ���0#�� ����&# J#�&�� ������#J��� =��� df  ���#'#� �� &��)�����)## J#�&�� 
=��� � ��'����� �, ���#!'� &��#��$�� r0, '&���'�# ��#J��#$ J#�&�'�# � &��#��$�� u1, �$�&�'�# 
	 # �����%��'���(� ���$J��#$ ��'����� 
1g: 

df  = (0,01' �0,5r0) �(ul	/
lg)0,5. 
�� !������#$ '���!��, "�� ���0#�� ����&# � !�&#% &��#��$��% �&�������'$ ���*K�, "�� � ��-
��� K#��&#%. 	�&#� �������, ���0#�� ����&# TiO2 ��'�� ����&�����(� ����'��#$ ���$ ���*K� 
� !�&#% &��#��$��%. B�� ���#'#��'�* '�%���$��'$ ��'�� ���(�&�����% )#&��� ����'��#$ ���$, 
�(� '!K&# # ���&��#���#$. 	��0#�� TiO2 ��&���#$ ��'�� 14 )#&��� ����'��#$ !���*K���'$  
' !���*K��#�� �#������ &��#��$�� ('�. �#'. 2, �). 

A�# ���(�&������ ����'��## ' �����J!��"��� ���&��#���#�� ��# 693 K � ��"��#� 2 " 
������'�* ��&���#$, ��''"#�����$ #� ���0#�� ��&���#$ # �(� ��'�, !���#"#����'$ (����. 1). 
���(�&�����$ ����#"�'&�$ �������&� ��#���#� & =���#�����#; ����� ������� '��!&�!�� ��-
&���#$. 	#�#"��$ #������� ��'���)## TiO2 ��&���#$ ����'������� �� �#'. 3. �������� IV �#�� 
' ������ H1 ��# ����'#���*��� ������## p /p0 > 0,8 �������J���� ���#"#� '��!&�!���� ����- 
 

���#'��'�# [ 18 ]. �����#� ������ ��� '�-
'����$� 5,4 ��, !���*��$ �����%��'�* 
130,4 �2/(, ���#'��'�* 36 %, ���0#�� ��-
&���#$ 2 �&�. 

�'+"(6 Pt—Sn/TiO2 ���)3"'@ +! 
�+#")(++(@ ���()�+�$"' ��!)-(��&� 
�!�'��<)!. N#������#"�'&#� Pt—Sn &�-
���#������, ����'����� �� �������#'��� 
TiO2, (����#�# ��# ���*#�����## ��#���� 
��'����#���$, &��)�����)## �#������#"�-
'&#% &��'����� � #'%����� ��'�����, ���-
���# ��'���)## # !'���#� �&�#��)##. ��$ 
'������#$ ������� ����#�&# ���# '#���-
�#������ �����)� #� ����(��#"�'&#% 
����K�'�����#&�� (����. 2). �����J��#� 
������� � �����)� !���#"#����'$ ��# ��'-
�� &��)�����)## ���#$�����(� ����K�'�- 
 

	 � � � # ) �  1  

%������ ���"����� ��������& �� �'�(�$�� 
#�������
 TiO2 #�	)��� �� ����	����& #���	!����� 

�#����	���� ��	�	����	� 

b#'��  
����'��#� 

	��0#��  
��&���#$, �&� D�'�, �( 
�J!0�$'$  

������'�*�, (/'�3 

  2 0,3 0,06 0,53 
  4 0,8 0,17 0,58 
  6 1,7 0,41 0,63 
  9 2,4 0,66 0,69 
11 2,6 0,70 0,71 

 
 

 

� D�' ��������� ��$ &���)���(� &��#��$�� ' �#�-
������ 1500 �&�, ��#��� 0,08 �. 

� 
�J!0�$'$ ������'�* — ��' �� ��#�#)! ��?���. 
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���. 3. �������� ��'���)## N2 # ��'��������#� 
��� �� �������� ��&���#$ TiO2 ��'�� 14-&�����(� 
                         ����'��#$ ���$ TiO2. 

�'���#$ '#�����  
1 Ti(O-iPr)4 :0,009 F127:40 >�����:1,3 H2O:0,13 HNO3, 

'�����#� ���$ 24 ", (��$ 24 ", �#����� &��#��$��  
0,53 �� 

  

 
 

���. 4. �������� ��'���)## &�����#�*��% &��-
���&'�� ��# 295 K: Pt—Sn � ��'����� '�#��� 
(1), Pt—Sn � ��'����� �����(#���=!���� (2), 
Pt—Sn � ��'����� �)����� (3), Pt � ��'����� �)�-
                                   ���� (4) 

 
����#&� � ��'���)#����� ��'�����, � ����#��"��% �����)�%. �����#� ������ "�'�#) !���#"#-
����'$ �� 1,5 �� 3,2 �� ��# !���#"��## '����J��#$ ������� �� 0,6 �� 3,6 ��'.% Pt. A���#�&� 
��'#���$ ����(��#"�'&#�# ����K�'�����#&��# # ���&��#���#� �� ����!%� ��# 673 K � ��"��#� 
2 " # � ��&� 30 % H2/Ar ��# 673 K � ��"��#� 2 " ��#���$� & =���#�����#; (�!���#'���'��% 
&�#'����#��� # ����� K#��&��! ��'��������#; "�'�#) �� ��������. 

�������� ��'���)## ��#������ �� �#'. 4. �������� ��'���)## Pt—Sn # Pt &�����#�*��% 
&�����&'�� ���# ���!"��� ��# &�������� ��������!��. ��'#���* &����&�#����� ' ��'������ 
 

	 � � � # ) �  2  

*������ ������� � ���&���� ��	��+�� Pt—Sn/TiO2 

���"., �(/�� 
������) 

Pt Sn 
D���$ ��'., ". Pt, ��'.% Sn, ��'. % Pt/Sn D'�(dmax), �� 

A��#$������ �#������#"�'&#� ����K�'�����#& Pt—Sn—CO, TiO2 � �#�� ����K&� 
AE-OR-2   2 1,2 24 0,61 0,25 1,5 1,5 (5,1) 
AE-OR-10 10  6 24 3,55     2,8 0,8 3,2 (11,3) 
AE-V-2   2 1,2 24 0,61 0,25 1,5 1,5 (2,9) 
IE-OR-2   2 1,2 72 3,46 1,33 1,6 — 

����(��#"�'&#� ����K�'�����#&#, TiO2 � �#�� ����K&� 
IE-OR-33 33 20 0,25 2,16 0,96 1,4 1,8 (20,8) 

A��#$������ �#������#"�'&#� ����K�'�����#& Pt—Sn—CO, TiO2 � �#�� ��&���#$ 
AE-V-2-�� 2,0 1,8 3 1,6 0,4 2,4 2,8 (4,53) 
AE-V-10-�� 7,3  7 3 2,3 0,6 2,3 3,0 (5,6) 
AA-V-2-�� 2,8 1,9 3 1,6 1,0 0,9 2,6 (6,09) 
AA-V-5- �� 4,7 2,0 3 5,4   2,08 1,6 3,0 (8,58) 

 
 

 

� �#����� &��#��$�� 0,7 ��. 
� �#����� &��#��$�� 0,55 ��. 



������ �	��
	����� ����. 2013. 	. 54, Z 6 1009

   	 � � � # ) �  3  

��������� ����	�+�� (kexp(�R/RT) � �������
���  
#���	!������� ��+���	�+�� (Rm) ��� 	����"�)! 	�����	�����& 

A���K�'�- 
����#& ��'����#���* kexp(�R/RT ), 

���*–1 �� Rm, �&����–2 

Pt—Sn—CO B�����   6,9 1,94 
Pt—Sn—CO 	����(#���=!��� 11,5 2,49 
Pt—Sn—CO �)����   8,03 2,54 
Pt—CO �)���� 16,5       4,2 

 
&�����&'� � ��"��#� 24 " � ��&� ��(��� (>&'���#����� �� &#���#&� ��'���)## ��&����#, "�� 
>��(� ������# ��'����"�� ��$ ��'�#J��#$ �������'#$). �������� ��'���)## ��#'���;�'$ 
!������#�� �>�(�;��: 

Ceq /R(1 – �eq) = 1/Rm �kexp(�R/RT) + Ceq �(kexp(�R/RT) – 1)/Rmkexp(�R/RT), 
(�� R, Rm, k # �eq �����%��'���$ &��)�����)#$, ��&'#���*��$ &��)�����)#$ ��'���#�������% 
&�����&'��, &��'����� ��'���)## # �����%��'���$ &��)�����)#$ &�����&'�� � '!'����## '�-
�����'������; � ����� E /Rm, (�� E — >���(#$ ���#�����'��#$ ��J�! ��'���#��������# &��-
���&'��#. ���!�*���� ��"#'���#� ��&'#���*�� ��'���#�������(� &��#"�'��� (Rm), &��'����� 
��'���)## (kexp(�R/RT)) ��#������ � ����. 3. 

�'���*�����#� >������ � &�"�'��� ��'����#���$ !���*K��� '����J��#� �&�#���(� &����-
�����, "�� ��J�� ���* ��!'������� �!"K�� '��*����)#�� Pt—Sn &�����#�*��(� &�����&'� 
#/#�# '#�*��� ��'���)#�� >������ �� �����%��'�# ��'#���$. ��$ '������#$ ��#������ ������ 
��$ Pt &�����#�*��(� &�����&'� (H2[Pt3(CO)6 ]n, (�� n = 5, 6). D%�J���#� %���#�� �����, $�-
�$;0�(�'$ �#(����� �-�&)�������(� �#�� [ 19 ], '�#J��� >��&�����!; ������'�* �� �����% 
����#��, "�� � '��; �"����* ��J�� �'���#�* #% ���#�����'��#� ' �*;#'��'&#�# &#'������# 
)������# TiO2 �  

��#���*��$ ��'���)#$ Pt—Sn ���#$�����(� ����K�'�����#&� ��#���#� & ��'��#���#; 
��&���#$. �� >��&������-�#&��'&��#"�'&#% '�#�&�% �����)��, ��#(���������% ��# ����� 
��#���*��� ��'���)##, ����;��;�'$ &��(�������� ' �������� �� ��'$�&� �#&���. ��(��'�� 
������ >���(��#'���'#����(� ����#�� #% '�'��� '������'��!�� ����'�����! ��&���#; Pt—
Sn/TiO2. �����#� ������ "�'�#) '�(��'�� ������ AB� '�'����$� 2,8 �� (�#'. 5) # !���#"#���-
'$ �� 3 �� ��# !���#"��## &��)�����)## ����K�'�����#&� ('�. ����. 2). ����;������ ��J-
���'&�'���� ��''��$�#$ 2,13, 2,24 # 2,32 Å �� '������'��!;� ��''��$�#$� � &!�#"�'&�� ��K��-
&� Pt (2,265 Å) (JCPDS 4-802). B�# ������ '�#�����*'��!;� � �������## Sn � &�#'����#"�'&!; 
 

 
 

���. 5. ��'��������#� "�'�#) �� �������� # >��&�������#&��(��=#"�'&#� '�#�&# ��&���#$ AE-V-2-� 
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���. 6. �������� ��'���)## N2 # ��'��������#� ��� 
�� �������� TiO2 ��&���#$ �� (1) # ��'�� ����'�- 
         �#$ Pt—Sn &�����#�*��(� &�����&'� (2) 

 
��K��&! Pt # ���������## #����������#"�'&�� 
=���. A� ������ %#�#"�'&�(� ����#�� �B�-
B�� # AB�-B�� ������� '�����K��#� Pt:Sn 
'�'����$�� 1:1 # '������'������� ������ �<�. 

A�'�� ����'��#$ ���#$�����(� ����K�'�-
����#&� ���#'��'�* TiO2 ��&���#$ !���*K�-
��'$ �� 36 �� 25,5 %, '����#� ������ ��� !��-
�#"#����'$ �� 5,4 �� 6,5 ��. ���*K#� ��?�� 
��� ��$ Pt—Sn/TiO2 ��&���#$ # ���*K#� 
'����#� ������ ��� '�#�����*'��!;� � "�'�#"-

��� ���&#�����## !�&#% ��� ������#"�'&#�# ����"�'�#)��#, ��# >��� '�#J���'$ ��'�!���'�* 
�&�#���(� &���������, !���*K���'$ '&���'�* ��'���&# ���(����� # ����!&��� ���&)## �� # & 
&����#�#"�'&#� ��'���. �����(#"��� ��&��������'�# ����;���#'* ��$ Pd—Zn/TiO2 �����)��. 
���# ���� ��&�����, "�� ��$ !���#"��#$ ������� ��� &����#������ ��J�� #'���*�����* &�-
'!�=�&����—�!����� [ 20 ]. N!����� ���(����$ �#�&�� ���$���'�# ��J�� ��(&� ����#&��*  
� $��� �#)���� (PPO) "���� (#���=#�*��-(#���=���!; (���#)!, ������$ ����!%��#� �#)���� 
# !���#"#��$ ������ ������� [ 21, 22 ]. 

��"'�+�$"A �!"!�'6!"�)�� Pt—Sn/TiO2. 
����#�#"�'&�$ �&�#���'�* �����)�� Pt—
Sn/TiO2 � ���&)## (#��#�����#$ )#����$ ���� #������� ��# 343 K # ������## 12 ��� (����. 4). 
D�����#� ����� � &����#����� Pt/TiO2 '�#J��� �&�#���'�* &����#������ # !���#"#���� '���&-
�#���'�* �� ����'�0����� '�#���� (��), "�� '�(��'!��'$ ' �#�����!����# ������# [ 23, 24 ]. 
Pt—Sn/TiO2 &����#������, ��#(���������� #� ���#$�����% �#������#"�'&#% ����K�'�����#-
&�� # ������(�!��� �&#'�#���*��-��''�����#���*��� ����#"�'&#� �������&��, ��&������# 
�&�#���'�* � �������% 0,06—0,54 �#�–1 # '���&�#���'�* �� �� 65—90 %. D ��"��� ���&)## 
'���&�#���'�* �� �� �����'���� ' ��'��� &�����'## )#����$, � ����� ��%��#� �� �����. �#�-
���* ������0���'$ � �'������ � ��, � �� ����$ &�& )#���������* # )#��������� �����!;�'$  
� ���*K#% &��#"�'���%. ��'�0����� ����!&� (3,7-�#���#�-1-�&�����) �����!��'$ ��# ��'�-
&�� &�����'## )#����$. �&#'�#���*��-��''�����#���*��$ �������&� �����)�� ����K��� '���&-
�#���'�* �� �� (�����)� AE-OR-2 # AE-V-2). ������) AE-OR-10, ��#(���������� ��# ����� 
��'�&#% &��)�����)#$% ����K�'�����#&� � ��'����� (10 �(Pt/��), ��&������ ��'�&!; '���&-
�#���'�* �� �� (90 %) # �&�#���'�* (0,54 �#�–1). ��J�� ��������J#�*, "�� �&�#���'�* # '�- 
 

	 � � � # ) �  4  

��������
, �����������
 #	� 95 % ����	���, 	����	 � !���"���� ��������� ��������  
��#������ ���������	�� Pt/TiO2 � Pt—Sn/TiO2 � 	��+�� ���	�	������ +��	��� [ 27 ] 

������) ��"��*��$ 
b�, �#�–1 d, �� ����&�#�-

��'�*, % Pt0
 Pt2+ Pt4+ Sn SnOx 

A��#$������ ����������#"�'&#� ����K�'�����#& Pt—CO 
Pt—AE—OR—2 5,6 — 3 — — — — — 

A��#$������ �#������#"�'&#� ����K�'�����#& Pt—Sn—CO 
AE-V-2 0,18 1,5 39   0,0 100,0   0,0   0,0 100,0 
AE-OR-2 0,06 1,5 65 70,2   21,6   8,3   7,8   92,2 
IE-OR-2 0,35 — 80 52,1   33,9 14,0 12,8   88,6 
AE-OR-10 0,54 3,2 90 — — — — — 
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���. 7. Pt4f (�) # Sn3d (�) ����(����'&#� =���>��&������� '��&�� �����)�� TiO2, AE-OR-2, IE-OR-2 
 

��&�#���'�* �����)�� ���#'#� �� ������� # >��&������(� '�'��$�#$ ������#"�'&#% "�'�#). 
�& 
�#��� #� �����% ����. 4, �&�#���'�* �����)��, ��#(���������% #� Pt—Sn &�����#�*��% &��-
���&'��, �����'���� ��# !���#"��## ������� "�'�#). ��(��'�� �#�����!���� ������ [ 25 ] �&-
�#���'�* Pt/TiO2 �����'���� �� 0,3 �� 2,4 �#�–1 ��# !���#"��## ������� "�'�#) �� 1,1 �� 3,8 ��. 
A� ������ �<B�, Pt # Sn ��#'!�'��!;� � �����)�% &�& � �&#'������, ��& # � ������#"�'&�� 
'�'��$�## (�#'. 7). ������K��#� =��� ���#'#� �� ������ ��#(�������#$ &����#������� 
('�. ����. 4). ����;�����$ &�����$)#$ '���&�#���'�# �����)�� # '����J��#$ ������#"�'&�(� 
Sn '�#�����*'��!��, "�� ��#����� '���&�#���� � ���&)## (#��#�����#$ &�����#�*��� (�!��� 
$��$;�'$ �����)� ' ���*K#� '����J��#�� ������#"�'&�(� Sn. ���#"#� ����� � ������#"�'&�� 
'�'��$�## !&������� �� �����J��� ���������#� '����� [ 26 ].  

���	�� 

�������#'��� &����#�#"�'&#� ��&���#$ ���# '#����#������ �� ��!������� �����%��'�# 
&���)���(� &��#��$�� ������� ���*-(��*-��%����(## ��# #'���*�����## �������� Pluronic 
F127. 	��0#�� ��&���#$ &������#�!��'$ ���(�&������ ����'��#�� ���$ # �#������� &��#�-
�$��. A�# !���#"��## �#������ &��#��$�� �� 250 �� 1500 �&� ���0#�� ��&���#$ !���#"#����-
'$ �� 1,3 �� 2,7 �� ��'�� 10-&�����(� ����'��#$ ���$ '�'���� 1Ti(O-iPr)4 :0,009F127:40>��-
���:1,3H2O:0,13HNO3 # �����J!��"��(� ���&��#���#$ � ��&� ����!%� � ��J#�� '�!���"���(� 
���?��� ��������!�� �� 693 K. Pt—Sn ����"�'�#)� '� '����#� �������� 2,8 ��, ����'����� 
�� TiO2 ��&���#�, ���# ���!"��� ��'���)#�� ���#$�����(� ��#��� [Pt3(CO)3(SnCl3)2(SnCl2 �  
�H2O)]2n

n
� . ��(!�#�����#� '����J��#$ ������� '�����(� ������� # ��'��������#$ "�'�#) �� 

�������� �����J�� ��# ���*#�����## ��#���� ��'����#���$, &��)�����)## ����K�'�����#&� 
� ��'�����, ������ ��#(�������#$ # ����#"�'&�� �������&# �����)��. ����&�#���'�* �� ����-
'�0����� '�#���� � ���&)## (#��#�����#$ )#����$ �����'���� �� 39 �� 80 % ��# !���#"��## 
'����J��#$ ������#"�'&�(� ����� � �����)�%, �&�#���'�* &����#������� �����'���� �� 0,06 �� 
0,54 �#�–1 ��# !���#"��## '�����(� ������� "�'�#) �� 1,5 �� 3,2 ��. 

 
������ ���(����$� �.D. �0��&� �� #''�������#� �����)�� ������� AB� # AB�-B��, 

Q.�. �!��!� �� #''�������#� ��&���#� ������� �B� # AB�-B��.  
������ ��������� ��# ������J&� ����#�#!�� �� ��� (����(��)#����� ����&� Z 76)  

# ��''#�'&�(� =���� =!���������*��% #''�������#� (����&� Z 12-03-00722). 
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