
Стратегия развития материалов и технологий 131

Результаты теоретических и экспериментальных исследований показали пер-
спективность использования торфа в качестве сорбента нефти и нефтепродуктов  
с дальнейшей утилизаций отработанного материала в качестве топлива: 

1. Торф обладает сорбционными свойствами по отношению к нефти и нефте-
продуктам, которые проявляются с первых минут контакта. Показано, что нефтеем-
кость торфа существенно зависит от вязкости сорбированных нефтепродуктов. 

2. Оценены основные свойства торфа, насыщенного нефтепродуктами. Показано, 
что сорбированные нефтепродукты увеличивают теплоту сгорания торфа в 1,95 раза 
для отработанного моторного масла и в 2,15 раза для дизельного топлива. Получено, 
что сорбированные нефтепродукты увеличивают как влажность, так и зольность тор-
фа в сравнении с исходным топливом. 
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Представлены результаты исследований процессов формирования и структуры нано-
волокон Al2O3. Результаты исследований позволили установить, что в режиме анодирования 
алюминия в щавелевой кислоте при 100 В происходит интенсивное травление ячеек пористо-
го анодного оксида алюминия с формированием нановолокон анодного оксида алюминия. 
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Разработка методов получения наноструктурированных материалов и изучение 

их свойств является предметом многочисленных исследований [1–4]. Это объясняет-
ся необходимостью улучшения свойств классических материалов, которые можно 
достичь в случае перехода к области нанаразмеров. 

В настоящее время анодный оксид алюминия из-за самоорганизованного про-
цесса роста, упорядоченной нанопористой структуре, своим физико-химическим  
и оптическим свойствам вызывает большой интерес исследователей [5–8]. Это свя-
зано с возможностью использования нанопористого анодного оксида алюминия  
в качестве шаблона в нанотехнологии для получения различных наноструктур.  
Типовые процессы получения на его основе наноструктур, наноразмерных мембран, 
нановолокон и нанокомпозитных материалов описаны в [2, 3]. 

СЭМ-снимки типичной морфология поверхности пленки анодного оксида алю-
миния с нанопористой структурой, полученной в щавелевой кислоте при 50 В, пока-
заны на рис. 1. 

 

Рис. 1. СЭМ-снимок морфологии поверхности пленки  
анодного оксида алюминия с нанопористой структурой,  

полученной при 50 В 
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В данной работе представлены результаты исследований процессов формиро-
вания и структуры нановолокон анодного оксида алюминия, получаемых электро-
химическим методом в щавелевой кислоте при высоких напряжениях анодирования. 
Результаты исследований показывают, что в режиме анодирования алюминия в ща-
велевой кислоте при 100 В происходит интенсивное травление ячеек пористого 
анодного оксида алюминия с формированием нановолокон анодного оксида алюми-
ния. Рост нановолокон анодного оксида алюминия наблюдался на границе раздела 
оксид/электролит из-за процессов локального нагрева и, как следствие, интенсивно-
го химического растворения. Длина нановолокон анодного оксида с увеличением 
длительности анодирования алюминия увеличивается. 

Как хорошо видно, в случае классического анодирования алюминия на поверх-
ности анодной пленки нет никаких следов формирования нановолокон анодного ок-
сида алюминия. На рис. 2 показаны СЭМ-снимки морфологии поверхности пленок 
анодного оксида алюминия, полученных при напряжении 100 В.  

   

а) б) 

Рис. 2. СЭМ-снимки морфологии поверхности пленки  
анодного оксида алюминия, полученной при 100 В: 

а – увеличение ×5,0; б – увеличение ×50,0 

Из рис. 2 видно, что вся поверхность анодированного образца покрыта масси-
вом нановолокон анодного оксида алюминия. Проведенный анализ в программе 
ImageJ показал, что диаметр нановолокон составляет около (20 ± 2) нм. 

Полученные результаты были объяснены на основе закономерностей процесса 
роста пленок пористого анодного оксида алюминия. Как известно, стенки пор анод-
ного оксида алюминия имеют наиболее толстый внутренний слой в местах, которые 
прилегают к трем соседним порам. Поэтому мы предполагаем, что наиболее вероят-
ным местом формирования нановолокон анодного оксида алюминия являются точ-
ки, в которых соединяются три соседние ячейки. Как можно видеть из рис. 2, позади 
массива нановолокон хорошо видна плоская поверхность анодной пленки с упоря-
доченным расположением пор. Следовательно, анодный оксид, получаемый в рас-
сматриваемых режимах анодирования, имеет двухслойную структуру: верхний слой 
из нановолокон анодного оксида алюминия и нижний слой из анодного оксида алю-
миния с нанопористой структурой. Анализ СЭМ-изображений показал, что в ниж-
нем слое анодные пленки имели диаметр пор около 86 нм и межпоровое расстояние 
184 нм. Эти размеры во много раз превышают соответствующие размеры пор и яче-
ек для оксида, полученного при напряжении 50 В.  
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В [9] было показано, что джоулево тепло, генерируемое в процессе анодирова-
ния алюминия на дне пор анодного оксида, может существенно влиять на диаметр 
пор пленок анодного оксида алюминия. Было найдено, что зависимость для измене-
ния диаметра пор от напряжения при анодировании алюминия в щавелевой кислоте 
имеет экспоненциальный вид. 

Проведенные расчеты показали, что в диапазоне напряжений 40–50 В наблю-
дается относительно постоянное значение параметра толщины стенки анодного ок-
сида на 1 В, равное 0,85 нм В–1. Однако после 50 В имеет место тенденция заметного 
уменьшения этого параметра для толщины стенки поры, достигая при 100 В значе-
ния параметра толщины стенки анодного оксида на 1 В, равного 0,7 нм В–1. Полу-
ченные результаты показывают, что при 100 В в результате локального разогрева 
электролита на дне пор создаются все условия для частичного растворения стенок 
пор у границы между двумя ячейками. Кроме того, наружный слой стенки содержит 
значительное количество включений электролита, что также определяет его более 
высокую скорость химического растворения [10]. Процесс анизотропного растворе-
ния значительно ускоряется при повышенной температуре. 

Таким образом, результаты исследований показывают, что в определенных ре-
жимах анодирования алюминия в щавелевой кислоте может иметь место процесс 
анодного формирования нановолокон оксида алюминия. Анализ СЭМ-изображений 
показал, что диаметр нановолокон составлял около (20±2) нм. Формируемый анод-
ный оксид  имел двухслойную структуру: верхний слой из нановолокон анодного 
оксида алюминия и нижний слой  из анодного оксида алюминия с нанопористой 
структурой. Результаты анализа данных позволили установить, что в режиме аноди-
рования алюминия при 100 В рост нановолокон анодного оксида алюминия иниции-
руется в точках, прилегающих к трем соседним ячейкам. 
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