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Âïåðøå äîñë³äæåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷íî-
ãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü(≈55%)-í³êåëü â åâòåêòè÷í³é ñóì³ø³ êàðáàì³äó
³ õîë³í õëîðèäó (reline), ÿêà º òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì íîâîãî ïîêîë³ííÿ ³îííèõ
ð³äèí – íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â. Ìåòîäîì öèêë³÷íî¿
âîëüòàìïåðîìåòð³¿ îõàðàêòåðèçîâàíà àíîäíà ïîâåä³íêà ñïëàâó ó âèêîðèñòàíîìó
ðîç÷èííèêó òà âèÿâëåíà ïðèðîäà åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ðîç÷èíåííÿ îêðåìèõ
êîìïîíåíò³â ñïëàâó, ùî â³äïîâ³äàþòü äåê³ëüêîì àíîäíèì õâèëÿì ñòðóìó, çà-
ðåºñòðîâàíèì íà âîëüòàìïåðîãðàìàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ àíîäíîãî ðîç÷è-
íåííÿ ñïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ ñîëüîâî¿ ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ óíàñë³äîê ôîðìó-
âàííÿ øàðó ìàëîðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â åëåêòðîäíî¿ ðåàêö³¿. Ïîêàçàíî, ùî çà óìîâ
òðèâàëî¿ (150 õâ) ïîòåíö³îñòàòè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ñïëàâó â reline çà ð³çíèõ çíà÷åíü
åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó (â ³íòåðâàë³ â³ä 0,1 äî 1,7 Â â³äíîñíî Ag åëåêòðîäà ïî-
ð³âíÿííÿ) õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³ íå çì³íþºòüñÿ (òîáòî íå â³äáóâàºòüñÿ ñå-
ëåêòèâíå âèòðàâëþâàííÿ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ñïëàâó), àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åâî-
ëþö³ÿ ïàòåðí³â ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³, êîíêðåòíèé âèä ÿêèõ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè
ïðèêëàäåíîãî ïîòåíö³àëó. Àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïëàâó Cu-Ni â ðîç÷èííèêó reline çà
áóäü-ÿêîãî ç äîñë³äæåíèõ àíîäíèõ ïîòåíö³àë³â ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºí-
òà øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ³ åëåêòðîõ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. Àíàë³ç ê³íå-
òè÷íèõ äàíèõ, ùî ñòîñóºòüñÿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ íà ïîâåðõí³ îáðîáëåíèõ â
reline ñïëàâ³â ì³äü-í³êåëü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 1 M NaOH, ïîêàçàâ ïîì³òíå çðîñòàí-
íÿ ãóñòèíè ñòðóìó îáì³íó, òîáòî ï³äñèëåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëåíîþ ïîâåðõíåþ. Öåé åôåêò, íàïåâíå, ïîâ’ÿçàíèé ³ç
çá³ëüøåííÿì ³ñòèííî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ñïëàâó, äîñòóïíî¿ äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿, ³ çðîñòàííÿì ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íèõ öåíòð³â ó
ðåçóëüòàò³ àíîäíîãî ðîçòðàâëþâàííÿ ñïëàâó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáëåíí³ âèñîêîåôåêòèâíèõ ³ â³äíîñíî äåøåâèõ åëåêòðîêàòà-
ë³çàòîð³â äëÿ âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè.
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Âñòóï
Îäíèìè ç ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâî-

ðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ
ñèíòåçó «çåëåíîãî» âîäíþ º ñïëàâè ì³äü-í³êåëü

[1,2], ï³äâèùåíà àêòèâí³ñòü ÿêèõ ïîÿñíþºòüñÿ
ñèíåðãåòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ êîìïîíåíò³â ñïëàâó.
Â³äîìî [3], ùî åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³
ñïëàâ³â Cu-Ni ìîæóòü áóòè äîäàòêîâî ïîêðàùåí³
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øëÿõîì àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ,
ùî ñïðèÿº ñåëåêòèâíîìó âèòðàâëþâàííþ ³ óòâî-
ðåííþ âèñîêîàêòèâíî¿ äèñïåðñíî¿ ì³êðîñòðóêòó-
ðè. Îäíàê ïðè àíîäíîìó îáðîáëåíí³ ñïëàâó ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ º ðèçèê çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ïî-
âåðõí³ çà ðàõóíîê ïàñèâàö³¿ ³ óòâîðåííÿ îêñèäíèõ
øàð³â. Ó öüîìó ñâ³òë³ º äîö³ëüíèì ïðîâåäåííÿ
àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ó ³îííèõ ð³äèíàõ
íîâîãî ïîêîë³ííÿ – íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåê-
òè÷íèõ ðîç÷èííèêàõ (deep eutectic solvent, DES),
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ ó ð³çíîìàí³òíèõ
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ æâàâî îáãîâîðþºòü-
ñÿ ó ë³òåðàòóð³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â [4,5]. Ñå-
ðåä íèçêè ïåðåâàã DES ó ïîð³âíÿíí³ ç âîäíèìè
åëåêòðîë³òàìè ó êîíòåêñò³ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ
ïîâåðõí³ ñïëàâ³â äëÿ ïîêðàùåííÿ ¿õ åëåêòðîêàòà-
ë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñë³ä âêàçàòè íà âèñîêó êîí-
öåíòðàö³þ õëîðèä-³îí³â ³ çàãàëüìîâàí³ñòü ïðîöåñ³â
àíîäíî¿ ïàñèâàö³¿ ó öèõ ñåðåäîâèùàõ.

Ðàí³øå íàìè âñòàíîâëåíî, ùî àíîäíå ïîòåí-
ö³îñòàòè÷íå îáðîáëåííÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â åâ-
òåêòè÷í³é ñóì³ø³ õîë³í õëîðèäó ³ åòèëåíãë³êîëþ,
ùî º òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì DES ³ ìàº òðè-
â³àëüíó íàçâó ethaline, ïðèâîäèòü äî çãëàäæóâàí-
íÿ ïîâåðõíåâî¿ ìîðôîëîã³¿ (åëåêòðîïîë³ðóâàííÿ)
òà ï³äâèùåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó
ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ [6,7].

Âò³ì, ñïåêòð â³äîìèõ ïðåäñòàâíèê³â DES
íàäçâè÷àéíî øèðîêèé ³ íàðàç³ íåçðîçóì³ëî
ïîâíîþ ì³ðîþ, ÷è ìîæíà âèñíîâêè, îòðèìàí³ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ïåâíîãî êîíêðåòíîãî DES ïåðåíî-
ñèòè íà ³íø³ ïðåäñòàâíèêè DES. Á³ëüø òîãî, âñòà-
íîâëåíî, ùî àíîäíå îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ «÷èñòî-
ãî» í³êåëþ â ethaline ³ reline (ùå îäèí â³äîìèé
ïðåäñòàâíèê DES, ÿêèé º åâòåêòè÷íîþ ñóì³øøþ
õîë³í õëîðèäó ³ êàðáàì³äó) ìàº çíà÷í³ â³äì³ííîñò³
³ ñïåöèô³êó, ïîâ’ÿçàí³ ç â³äì³ííîñòÿìè ó ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ äàíèõ ³îííèõ ð³äèí òà îñîá-
ëèâîñòÿìè êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ó öèõ ñåðåäîâè-
ùàõ [8]. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ âïëèâó ïðèðîäè DES
íà àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü äàíà
ðîáîòà áóëà ïðèñâÿ÷åíà âñòàíîâëåííþ îñíîâíèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷-
íîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó Cu-Ni â ðîç÷èííèêó reline
íà ïîâåðõíåâó ìîðôîëîã³þ ³ åëåêòðîêàòàë³òè÷íó
àêòèâí³ñòü ó ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Åâòåêòè÷íèé ðîç÷èííèê reline ãîòóâàëè ç

íàâàæîê õîë³í õëîðèäó ³ êàðáàì³äó (ïðè ìîëÿðíî-
ìó âì³ñò³ 33,33% ³ 66,67%, â³äïîâ³äíî) øëÿõîì
òðèâàëîãî ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø³ çà äîïîìîãîþ
ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè ïðè òåìïåðàòóð³ ≈700Ñ [6–8].
Âì³ñò çàëèøêîâî¿ âîäè êîíòðîëþâàâñÿ çà ìåòî-
äîì Ô³øåðà ³ áóâ íå âèùå 1,0–1,5%.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòà-
ëóðã³éíèé ñïëàâ ì³äü-í³êåëü ó ôîðì³ ôîëüãè òîâ-
ùèíîþ 1 ìì, ÿêèé â³äïîâ³äíî äî ñåðòèô³êàòó
ïîñòà÷àëüíèêà ì³ñòèâ 54.85±0.08 ìàñ.% Cu ³
44.40±0.60 ìàñ.%. Ni, ³íø³ êîìïîíåíòè – Al, Si,
Mn, Fe ó ê³ëüêîñò³ íå á³ëüøå 0.2 ìàñ.%. Ç ö³º¿
ôîëüãè âèãîòîâëÿëè ïðÿìîêóòí³ çðàçêè ç ðîáî-
÷îþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ 1 ñì2. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì
åêñïåðèìåíò³â ïîâåðõíþ öèõ çðàçê³â çíåæèðþâà-
ëè âîäíîþ ñóñïåíç³ºþ îêñèäó ìàãí³þ, ïðîòðàâ-
ëþâàëè ó ðîç÷èí³ õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè (1:1 îá.)
ïðîòÿãîì 10 ñ ³ ïîò³ì ðåòåëüíî ïðîìèâàëè äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ òà âèñóøóâàëè ó ïîòîö³ ïîâ³òðÿ.

Åëåêòðîõ³ì³÷íå îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â
ñïëàâó ì³äü-í³êåëü ïðîâîäèëè, âèêîðèñòîâóþ÷è
ïîòåíö³îñòàò Potentiostat/Galvanostat/ZRAReference
3000 (Gamry, ÑØÀ) ó òðèåëåêòðîäí³é ñêëÿí³é
êîì³ðö³ ç ãðàô³òîâèì äîïîì³æíèì åëåêòðîäîì òà
ñð³áíèì åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ, çàíóðåíèì ó
äîñë³äæåíèé DES. Åëåêòðîõ³ì³÷íà êîì³ðêà áóëà
òåðìîñòàòîâàíà ïðè 25±0.010C.

Ìîðôîëîã³þ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³
çðàçê³â îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó EVO 40XVP ó êîìïëåêò³
ç àíàë³çàòîðîì Oxford INCA Energy 350. Êîåô³-
ö³ºíòè øîðñòêîñò³ âèì³ðþâàëè ïðèëàäîì Surface
Roughness Tester SRT 6210 (PRC). Åëåêòðîêàòàë³-
òè÷íó ïîâåä³íêó ïîâåðõí³ çðàçê³â ó ðåàêö³¿ âèä³-
ëåííÿ âîäíþ îö³íþâàëè ìåòîäîì ðåºñòðàö³¿ ïî-
ëÿðèçàö³éíèõ çàëåæíîñòåé ó âîäíîìó ðîç÷èí³
1 M NaOH ïðè òåìïåðàòóð³ 25±0.010C ³ øâèä-
êîñò³ ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó 0,05 Â/ñ. Á³ëüø äå-
òàëüíî ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â îïèñàíà ó ïîïå-
ðåäí³õ ïóáë³êàö³ÿõ [6–8].

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 1 ïðî³ëþñòðîâàíî âèãëÿä öèêë³÷íèõ

âîëüòàìïåðîãðàì, ùî ðåºñòðóþòüñÿ íà çðàçêàõ
ñïëàâó Cu–Ni ó ðîç÷èííèêó reline íà ñåìè
ïîñë³äîâíèõ öèêëàõ ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó. Çàç-
íà÷èìî, ùî ñêàíóâàííÿ íà êîæíîìó öèêë³ ïî÷è-
íàëè â³ä ïîòåíö³àëó –0,4 Â (â³äíîñíî ñð³áíîãî
åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ), ðîçãîðòàþ÷è ïîòåíö³àë â
àíîäíèé á³ê. Íàïðÿì ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó çì³íþ-
âàëè íà êàòîäíèé ïðè äîñÿãíåíí³ ïîòåíö³àëó
2,0 Â. ßê âèäíî, íà âîëüòàìïåðîãðàìàõ ôîðìó-
þòüñÿ ê³ëüêà õâèëü ñòðóìó, à âèãëÿä j,E-êðèâî¿
ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîðÿäêîâîãî
íîìåðó öèêëó ñêàíóâàííÿ. Íà ïðÿìîìó (àíîäíî-
ìó) ñêàí³ ïîòåíö³àëó ïåðøîãî öèêëó ñêàíóâàííÿ
ðåºñòðóºòüñÿ ïðàêòè÷íî íóëüîâèé ñòðóì, à ï³ñëÿ
ð³çêîãî ï³äéîìó ñòðóìó ïðè äîñÿãíåíí³ ïîòåí-
ö³àëó ïðèáëèçíî 1,6 Â ³ çì³í³ íàïðÿìêó ðîçãîðòêè
ïîòåíö³àëó ô³êñóþòüñÿ â³äíîñíî íåâåëèê³ àíîäí³
ñòðóìè (ó ïîð³âíÿíí³ ç íàñòóïíèìè öèêëàìè),
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ïðè÷îìó îêðåì³ õâèë³ ñòðóìó ïðîÿâëÿþòüñÿ 
ñëàáêî. ßê âèäíî, òàêà ôîðìà âîëüòàìïåðîãðàìè 
íà ïåðøîìó ñêàí³ ïîòåíö³àëó ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä ôîðìè êðèâèõ íà âñ³õ íàñòóïíèõ ñêàíàõ 
(ðèñ. 1), äå íà çàëåæíîñòÿõ äîáðå ïðîÿâëÿºòüñÿ 
íèçêà â³äîêðåìëåíèõ îäíà â³ä îäíî¿ õâèëü àíîä-
íîãî ñòðóìó.

Âñòàíîâëåíî òàêîæ [8,11], ùî ðîç÷èíåííÿ
³íäèâ³äóàëüíîãî í³êåëþ â reline ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ôîðìóâàííÿì äâîõ ï³ê³â àíîäíîãî ñòðóìó ïðè
≈0,5 Â ³ 0,8–0,9 Â, ùî â³äïîâ³äàþòü íàñòóïíèì
åëåêòðîõ³ì³÷íèì ïðîöåñàì:

Ni(0)→Ni(II)+2e–, (3)

Ni(II)→Ni(III)+e–. (4)

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ
(ðèñ. 1) ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ïðî ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ àíîäíî¿ ïîâåä³íêè ³íäèâ³äóàëüíèõ
ì³ä³ ³ í³êåëþ äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî ïåðøèé
ï³ê àíîäíîãî ñòðóìó ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó ïðè ≈0 Â
â³äïîâ³äàº ðåàêö³¿ (1), äðóãèé ï³ê ïðè
≈0,4–0,5 Â – îäíî÷àñíîìó ïðîò³êàííþ ðåàêö³é
(2) ³ (3), à òðåò³é ï³ê ïðè ≈0,8–1,0 Â – ðåàêö³¿ (4).
Òàêà àíîäíà ïîâåä³íêà ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â reline
ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä éîãî ïîâåä³íêè â ethaline,
äå íà öèêë³÷íèõ âîëüòàìïåðîãðàìàõ ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ ëèøå äâà ï³êè àíîäíîãî ñòðóìó [8,11].
Ïðè÷èíè òàêî¿ â³äì³ííîñò³ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³
ç â³äì³ííîñòÿìè ó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ³ ñòðóêòóð³
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ïðèñóòí³õ ó öèõ ñèñòå-
ìàõ [8].

Âàæëèâî, ùî íà ïîñë³äîâíèõ ñêàíàõ ðîç-
ãîðòàííÿ ïîòåíö³àëó (òðåò³é ³ íàñòóïí³) ñòðóìè, 
ùî â³äïîâ³äàþòü âñ³õ òðüîì ñïîñòåðåæåíèì õâè-
ëÿì, ïîñòóïîâî çíèæóþòüñÿ. Òàêå ÿâèùå ìîæå áóòè 
îáóìîâëåíå íàêîïè÷åííÿì ó ïðèåëåêòðîäíîìó øàð³ 
ïðîäóêò³â ðîç÷èíåííÿ ì³ä³ ³ í³êåëþ (â³äïîâ³äíèõ 
õëîðèäíèõ êîìïëåêñ³â) òà äîñÿãíåííÿì ¿õ ãðà-
íè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³. Ó ðåçóëüòàò³ â³äáóâàºòüñÿ òàê 
çâàíà ñîëüîâà ïàñèâàö³ÿ: øàð ìàëîðîç÷èííèõ ñïî-
ëóê í³êåëþ ³ ì³ä³ á³ëÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîäà, à òà-
êîæ, íå âèêëþ÷åíî, ùî ³ ó àäñîðáîâàíîìó ñòàí³, 
÷àñòêîâî áëîêóþòü åëåêòðîäíó ïîâåðõíþ, ùî ïðè-
âîäèòü äî ïîì³òíîãî çíèæåííÿ ñòðóì³â àíîäíîãî 
ðîç÷èíåííÿ. Àíàëîã³÷í³ ÿâèùà ñïîñòåð³ãàëèñÿ ðà-
í³øå äëÿ ïðîöåñ³â àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ í³êåëþ ³ 
ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â ðîç÷èííèêó ethaline [6–8]. 
ßêùî ïîð³âíþâàòè àíîäíó ïîâåä³íêó ñïëàâó 
Cu-Ni â reline ³ ethaline, òî ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ 
ïîëÿãàþòü, ïî-ïåðøå, ó âæå çàçíà÷åí³é âèùå ð³çí³é 
ê³ëüêîñò³ àíîäíèõ õâèëü ñòðóìó íà âîëüòàìïå-
ðîãðàìàõ, à, ïî-äðóãå, ó ñóòòºâî íèæ÷èõ 
(ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíè) çíà÷åííÿõ 
ãóñòèí àíîäíîãî ñòðóìó ðîç÷èíåííÿ çà âñ³õ ³íøèõ 
îäíàêîâèõ óìîâ. Ïîì³òíî ìåíø³ ñòðóìè ðîç÷èíåí-
íÿ â reline ïîð³âíÿíî ç ethaline áóëè ðàí³øå çà-
ô³êñîâàí³ ³ ïðè äîñë³äæåíí³ àíîäíî¿ ïîâåä³íêè ³íäè-
â³äóàëüíîãî í³êåëþ, ùî ïîâ’ÿçóâàëîñÿ, íàñàìïåðåä, 
³ç çíà÷íî âèùîþ â’ÿçê³ñòþ ðîç÷èííèêà reline [6].

Ðèñ. 1. Öèêë³÷í³ âîëüòàìåðîãðàìè ñïëàâó ì³äü-í³êåëü ó

ðîç÷èííèêó reline íà ïîñë³äîâíèõ öèêëàõ ñêàíóâàííÿ

(íîìåðè öèêë³â âêàçàí³ ó ëåãåíä³ íà ðèñóíêó).

Øâèäê³ñòü ðîçãîðòàííÿ ïîòåíö³àëó 10 ìÂ/ñ

Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî òàêèé îñîáëèâèé âèã-
ëÿä êðèâî¿ íà ïåðøîìó öèêë³ ñêàíóâàííÿ ïîâ’ÿ-
çàíèé ³ç òèì, ùî ïîâåðõíÿ ñïëàâó ïî÷àòêîâî âêðè-
òà îêñèäíèìè øàðàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³-
äîê êîíòàêòó ç àòìîñôåðîþ. Ö³ îêñèäí³ øàðè º
ïåâíèì çàõèñíèì áàð’ºðîì, ùî çàïîá³ãàº àíîäíî-
ìó ðîç÷èíåííþ ñïëàâó â reline ³ ëèøå ï³ñëÿ ¿õ
÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ïîòåíö³àëó á³ëüøå ïðèáëèçíî 1,6 Â ñïëàâ
ïî÷èíàº ³íòåíñèâíî ðîç÷èíÿòèñÿ. Ðóéíóâàííÿ
çàõèñíî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè íà ïåðøîìó öèêë³ ïðè-
âîäèòü äî òîãî, ùî íà äðóãîìó öèêë³ ðîçãîðòêè
ïîòåíö³àëó àíîäí³ ñòðóìè ðîç÷èíåííÿ ñóòòºâî
çðîñòàþòü ³ íà â³äïîâ³äí³é âîëüòàìïåðí³é êðèâ³é
ôîðìóþòüñÿ òðè äîáðå ðîçä³ëåí³ ï³êè ñòðóìó: ïðè
≈0 Â, ≈0,4–0,5 Â ³ ≈0,8–1,0 Â. Ðàí³øå áóëî ïîêà-
çàíî [9,10], ùî àíîäíå ðîç÷èíåííÿ ³íäèâ³äóàëü-
íî¿ ì³ä³ â reline â³äáóâàºòüñÿ ñòàä³éíî ç óòâîðåí-
íÿì íà âîëüòàìïåðîãðàìàõ äâîõ ï³ê³â ñòðóìó ïðè
≈0 Â ³ ≈0,4–0,5 Â çà íàñòóïíîþ ðåàêö³éíîþ ñõå-
ìîþ:

Cu(0)→Cu(I)+e–, (1)

Cu(I)→Cu(II)+e–. (2)
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Òåíäåíö³ÿ äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ âåëè- 
÷èí ãóñòèí ñòðóì³â íà âîëüòàìïåðîãðàìàõ çáåð³-
ãàºòüñÿ íà âñ³õ ïîñë³äîâíèõ öèêëàõ ðîçãîðòàííÿ 
ïîòåíö³àëó, ïðè÷îìó òàêå çíèæåííÿ ïîñòóïîâî 
ñëàáøàº. Ìîæíà ââàæàòè, ùî ïðèáëèçíî íà 
ñüîìîìó ñêàí³ ïðîöåñ ñòàº â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ 
êâàç³ñòàö³îíàðíèì. Çàçíà÷èìî, ùî ðîäèíà 
öèêë³÷íèõ âîëüòàìïåðíèõ êðèâèõ íà ðèñóíêó 1 
îòðèìàíà çà ïåâíî¿ ñòàëî¿ øâèäêîñò³ ñêàíóâàííÿ 
(10 ìÂ/ñ). Âò³ì, àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
äëÿ âñ³õ ³íøèõ âèêîðèñòàíèõ øâèäêîñòåé ðîç-
ãîðòêè ïîòåíö³àëó.

Ðèñóíîê 2 äåìîíñòðóº âïëèâ øâèäêîñò³ ðîç-
ãîðòêè ïîòåíö³àëó íà âèãëÿä öèêë³÷íèõ âîëüòàì-
ïåðîãðàì, çàðåºñòðîâàíèõ íà ñüîìîìó öèêë³ ñêà-
íóâàííÿ, êîëè ¿õ ìîæíà ââàæàòè êâàç³ñòàö³îíàð-
íèìè. ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ äàíèõ, çíà÷åííÿ
ãóñòèíè ñòðóìó àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ ïåðøîãî ï³êà
(ïðè ≈0 Â) äåùî çíèæóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³
øâèäêîñò³ ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó, à äðóãîãî ³
òðåòüîãî ï³ê³â (ïðè ≈0,4–0,5 Â ³ ≈0,8–1,0 Â, â³äïî-
â³äíî) – çðîñòàº. Âò³ì, çàëåæí³ñòü ñòðóìó ï³êà
â³ä êîðåíÿ êâàäðàòíîãî ç³ øâèäêîñò³ ðîçãîðòêè íå
º ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, ÿê öå çàçâè÷àé ïðèòàìàííî
äëÿ åëåêòðîäíèõ ïðîöåñ³â ³ç äèôóç³éíèì êîíòðî-
ëåì øâèäêîñò³ (äëÿ ïðèêëàäó íà âñòàâö³ ðèñóíêó
2 çîáðàæåíà â³äïîâ³äíà çàëåæí³ñòü äëÿ äðóãîãî
ï³êó). Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü àíîäíîãî ðîç÷è-
íåííÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ åëåêò-
ðîäíîãî ïîòåíö³àëó íå êîíòðîëþºòüñÿ áåçïîñå-
ðåäíüî óïîâ³ëüíåíîþ äèôóç³ºþ ïåâíîãî êîìïî-
íåíòó åëåêòðîë³òó. Òàêå ÿâèùå º î÷³êóâàíèì ïðè
«ñîëüîâ³é» ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ åëåêòðîäà, âîíî îïè-
ñàíå ðàí³øå äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ ñïëà-
âó Cu-Ni â ðîç÷èííèêó ethaline [6,7].

Äëÿ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ âïëèâó àíîäíîãî
îáðîáëåííÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â ðîç÷èííèêó reline
íà ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ³ äåÿê³ ¿¿ âëàñòèâîñò³ áóëè
îáðàí³ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó íà õàðàêòåð-
íèõ ä³ëÿíêàõ âîëüòàìïåðîãðàì (ðèñ. 1 ³ 2): 0,1 Â,
0,3 Â, 0,5 Â, 1 Â, 1,35 Â ³ 1,7 Â. Àíîäíå îáðîáëåí-
íÿ ïîâåðõí³ çä³éñíþâàëè ó ïîòåíö³îñòàòè÷íèõ
óìîâàõ çà âêàçàíèõ çíà÷åíü åëåêòðîäíîãî ïîòåí-
ö³àëó ïðîòÿãîì 150 õâ. Çàçíà÷èìî, ùî çà âèêëþ-
÷åííÿì ïåðøèõ õâ ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó àíîäíèé
ñòðóì ðîç÷èíåííÿ â óìîâàõ ïîòåíö³îñòàòè÷íîãî
åëåêòðîë³çó çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîñò³éíèì,
òîáòî ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ó êâàç³ñòàö³îíàðíîìó
ðåæèì³.

Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ïîâåðõí³ ñïëàâó
Cu–Ni îõàðàêòåðèçîâàíî çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëü-
íî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 3). ßê âèäíî,
ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä âèêî-
ðèñòàíîãî ïîòåíö³àëó àíîäíîãî îáðîáëåííÿ. Äî

àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõíÿ âêëþ÷àº ñïîðà-
äè÷í³ àñèìåòðè÷í³ äåôåêòè ó âèãëÿä³ íåâåëèêèõ
çàïàäèí, âèñòóï³â ³ òð³ùèí (ðèñ. 3,à). Ï³ñëÿ îá-
ðîáëåííÿ ïðè 0,1 Â çàïàäèíè ³ âèñòóïè íà ïî-
âåðõí³ çíà÷íîþ ì³ðîþ çíèêàþòü, àëå ïîì³òí³
ðåëüºôí³ ñìóãè (ðèñ. 3,á). Ïîâåðõíÿ, àíîäíî îá-
ðîáëåíà â reline ïðè 0,3 Â (ðèñ. 3,â), ñêëàäàºòüñÿ
ç àñèìåòðè÷íèõ çàãëèáëåíü, ùî î÷åâèäíî âèíè-
êàþòü ó ðåçóëüòàò³ âèòðàâëþâàííÿ îêðåìèõ êðèñ-
òàë³ò³â; ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ ïðè ïîòåíö³àë³ 0,5 Â
ê³ëüê³ñòü òàêèõ çàïàäèí çìåíøóºòüñÿ ³ âîíè
ìàþòü âèãëÿä îêðåìèõ íåâåëèêèõ ñôåðè÷íèõ êðà-
òåð³â (ðèñ. 3,ã). Ïîâåðõíÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü, ÿêà
àíîäíî ïðîòðàâëåíà ïðè ïîòåíö³àë³ 0,75 Â, ì³ñòèòü
âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîð ð³çíîãî ä³àìåòðó (ðèñ. 3,ä).
Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³, îáðîáëåíî¿ ïðè íàéâèùèõ
ç âèêîðèñòàíèõ àíîäíèõ ïîòåíö³àë³â (1; 1,35 ³
1,7 Â) òàêîæ º âåëüìè äåôåêòíîþ ³ âêëþ÷àº
ðåëüºôí³ ñìóãè, îêðåì³ ïîðè òà òð³ùèíè
(ðèñ. 3,å–æ). Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà ð³çíîìàí³òí³ñòü
ìîðôîëîã³÷íèõ ïàòåðí³â ïîâåðõí³, çàãàëüíîþ
ðèñîþ º òå, ùî àíîäíå îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ñïëà-
âó Cu–Ni â ðîç÷èííèêó reline íå äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè çãëàäæåíó ³ îäíîð³äíó ïîâåðõíþ. Öå ñóòòº-
âî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàðòèíè, ÿêà ñïîñòåð³ãàëàñÿ
ïðè åëåêòðîõ³ì³÷í³é îáðîáö³ ñïëàâó òàêîãî æ ñêëàäó
â ³íøîìó DES, ethaline, äå çà ïåâíèõ àíîäíèõ
ïîòåíö³àë³â âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè âèð³âíÿíó åëåê-
òðîïîë³ðîâàíó ïîâåðõíþ [6,7,12].

Âèñíîâîê ïðî íåìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â

Ðèñ. 2. Öèêë³÷í³ âîëüòàìåðîãðàìè ñïëàâó ì³äü-í³êåëü ó

ðîç÷èííèêó reline, çàðåºñòðîâàí³ íà ñüîìîìó öèêë³

ñêàíóâàííÿ ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ðîçãîðòàííÿ

ïîòåíö³àëó (ìÂ/ñ): 1 – 10; 2 – 50; 3 – 200. Âñòàâêà

ïîêàçóº çàëåæí³ñòü ãóñòèíè ñòðóìó äðóãîãî àíîäíîãî

ï³êó (ïðè ≈0,4–0,5 Â) â³ä êâàäðàòíîãî êîðåíÿ øâèäêîñò³

ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó
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Ðèñ. 3. ÑÅÌ-ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü, îáðîáëåíîãî øëÿõîì àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷íîãî

åëåêòðîë³çó ó ðîç÷èííèêó reline ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó:

à – áåç îáðîáëåííÿ; á – 0,1 Â; â – 0,3 Â; ã – 0,5 Â; ä – 0,75 Â; å – 1,0 Â; º – 1,35 Â; æ – 1,7 Â.

Òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ 150 õâ
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åâòåêòè÷íîìó ðîç÷èííèêó reline ï³äòâåðäæóºòüñÿ
äàíèìè áåçïîñåðåäíüîãî âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºí-
òà øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, ÿêèé çðîñòàº ó ïîð³âíÿíí³
ç íåîáðîáëåíèì ñïëàâîì çà áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ
åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷-
íîãî îáðîáëåííÿ (òàáë. 1).

òàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïåâí³ çì³íè ó ê³íåòè÷íèõ ïàðà-
ìåòðàõ ðåàêö³¿ åëåêòðîâèä³ëåííÿ âîäíþ. Òàê, çîê-
ðåìà, ìîæíà â³äì³òèòè çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî
äåÿêîãî çðîñòàííÿ âåëè÷èí êîåô³ö³ºíò³â ïåðåíå-
ñåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëåíîþ ïîâåðõíåþ
ñïëàâó, õî÷à íàâðÿä ÷è òàê³ çì³íè îçíà÷àþòü
ïðèíöèïîâ³ çì³íè ó ìåõàí³çì³ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ
âîäíþ, ÿêèé, íàïåâíå, âêëþ÷àº ïîñë³äîâí³
åëåìåíòàðí³ ñòàä³¿ Ôîëüìåðà (óïîâ³ëüíåíà ñòàä³ÿ)
³ Ãåéðîâñüêîãî [6–8,15]. ßê íà çàãàëüíó òåíäåí-
ö³þ, ñë³ä âêàçàòè íà çðîñòàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó
îáì³íó åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ
íà àíîäíî îáðîáëåíèõ â reline ïîâåðõíÿõ. Öå âêà-
çóº íà ï³äâèùåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³
ñïëàâó. Â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè îáðàíîãî ïî-
òåíö³àëó àíîäíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ ãóñòèíà
ñòðóìó îáì³íó çðîñòàº íà 1–2 ïîðÿäêè ó ïîð³âíÿíí³
ç âåëè÷èíîþ, õàðàêòåðíîþ äëÿ íåîáðîáëåíî¿ ïî-
âåðõí³. Çâàæàþ÷è íà îòðèìàí³ äàí³ ïðî íåçì³íí³ñòü
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâîãî øàðó ñïëàâó ì³äü-
í³êåëü ï³ñëÿ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî îñíîâíèì ÷èííèêîì ï³äâèùåí-
íÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ â äàíîìó âè-
ïàäêó º ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷íèé, òîáòî
çá³ëüøåííÿ ³ñòèííî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³, äîñòóïíî¿
äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ òà â³äïîâ³äíå çðîñòàí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíèõ êàòàë³òè÷íèõ öåíòð³â ó
ðåçóëüòàòè àíîäíîãî ðîçòðàâëþâàííÿ ïîâåðõí³.

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ ïîòåíö³àëó àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³

ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â reline íà êîåô³ö³ºíò
øîðñòêîñò³ (Ra)

Потенціал оброблення, В  
(відносно срібного електрода порівняння) Ra, мкм 

– 
(без анодного оброблення) 0,35 

0,1 0,39 
0,3 0,48 
0,5 0,42 

0,75 0,50 
1,0 0,51 

1,35 0,52 
1,7 0,57 

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî-çîíäîâîãî ì³êðîàíà-
ë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü
ï³ñëÿ éîãî àíîäíîãî îáðîáëåííÿ â reline âêàçóþòü
íà òå, ùî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñåëåêòèâíîãî
âèòðàâëþâàííÿ ïåâíîãî êîìïîíåíòà (òàáë. 2), ³
ï³ñëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ çà áóäü-ÿêîãî ç
âèêîðèñòàíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â õ³ì³÷íèé
ñêëàä ïîâåðõí³ ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç³ ñêëàäîì
íåîáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàëî-
ñÿ ³ ïðè àíîäíîìó îáðîáëåíí³ öüîãî æ ñïëàâó â
DES ethaline [7,8,13]. Â³äñóòí³ñòü ñåëåêòèâíîãî
âèòðàâëþâàííÿ êîìïîíåíòó ñïëàâó áóëà ïîÿñíåíà
âåëèêîþ êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèä-³îí³â â DES, ùî
çàïîá³ãàº ôîðìóâàííþ ôàçè îêñèäó í³êåëþ, óò-
âîðåííÿ ÿêîãî çàçâè÷àé ñïðèÿº ñåëåêòèâíîìó
âèòðàâëþâàííþ ì³ä³ ïðè àíîäíîìó ðîç÷èíåíí³
öüîãî ñïëàâó ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ [7]. Òàêîãî æ
åôåêòó (òîáòî â³äñóòíîñò³ ñåëåêòèâíîãî âèòðàâ-
ëåííÿ êîìïîíåíò³â ñïëàâó Cu-Ni) ìîæíà äîñÿãòè
³ ïðè éîãî àíîäíîìó îáðîáëåíí³ ó âîäíîìó ðîç-
÷èíí³, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîë³òè ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèä-³îí³â [14].

Ïîêàçàíî (ðèñ. 4), ùî åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü ó ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ
âîäíþ ó âîäíîìó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çì³íþþòüñÿ
ó ðåçóëüòàò³ îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ çà óìîâ àíîäíî¿
ïîòåíö³îñòàòè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ â åâòåêòè÷íîìó
ðîç÷èííèêó reline. Îáðîáëåííÿ îòðèìàíèõ ïîëÿ-
ðèçàö³éíèõ çàëåæíîñòåé â òàôåëåâñüêèõ êîîðäè-
íàòàõ äîçâîëèëî âèçíà÷èòè â³äïîâ³äí³ ãóñòèíè
ñòðóì³â îáì³íó ³ êîåô³ö³ºíòè ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ (òàáë. 3). Îòðèìàí³ ðåçóëü-

Ðèñ. 4. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ êàòîäíîãî âèä³ëåííÿ âîäíþ

íà ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü, îáðîáëåíî¿ øëÿõîì

àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷íîãî åëåêòðîë³çó ó ðîç÷èííèêó

reline ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó

(âêàçàí³ ó ëåãåíä³ íà ðèñóíêó), ó âîäíîìó ðîç÷èí³

1 M NaOH ïðè òåìïåðàòóð³ 250Ñ.

Òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ   150 õâ
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Âèñíîâêè
Âïåðøå äîñë³äæåí³ îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³

àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó ì³äü(≈55%)-í³êåëü â
íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó åâòåêòè÷íîìó ðîç÷èííèêó
reline. Ïîêàçàíî, ùî àíîäíå ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó
â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ ñîëüîâî¿ ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³
óíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ â ïðèåëåêòðîäíîìó øàð³
ìàëîðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ
êîìïîíåíò³â ñïëàâó. Âèÿâëåíî, ùî àíîäíå îáðîá-
ëåííÿ ñïëàâó Cu-Ni â reline ïðèâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ êîåô³ö³ºíò³â øîðñòêîñò³ ³ ôîðìóâàííÿ ñïå-
öèô³÷íèõ òèï³â ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ â çàëåæíîñò³
â³ä âåëè÷èíè âèêîðèñòàíîãî àíîäíîãî ïîòåí-
ö³àëó. Òàêà ïîâåä³íêà êîíòðàñòóº ç ðåçóëüòàòàìè
àíîäíîãî îáðîáëåííÿ òîãî º ñïëàâó â ³íøîìó íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîìó åâòåêòè÷íîìó ðîç÷èííèêó
ethaline, äå ï³ñëÿ àíîäíî¿ ïîòåíö³îñòàòè÷íî¿ ïî-
ëÿðèçàö³¿ çà ïåâíèõ óìîâ ñïîñòåð³ãàëîñÿ åëåêòðî-
õ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ ïîâåðõí³.

Àíîäíà ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-
í³êåëü ó ðîç÷èííèêó reline, ÿê ³ â ethaline, íå
ïðèâîäèòü äî çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõí³,
òîáòî äî ñåëåêòèâíîãî âèòðàâëþâàííÿ ïåâíîãî ç
êîìïîíåíò³â. Âò³ì, óíàñë³äîê, çì³íè ñòàíó ïîâåðõí³

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè ó åëåêòðîêàòàë³òè÷í³é ïî-
âåä³íö³ ó ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ ó âîäíîìó
ëóæíîìó ðîç÷èí³. Çîêðåìà, çà ïåâíèõ óìîâ àíîä-
íîãî îáðîáëåííÿ, ãóñòèíà ñòðóìó îáì³íó çðîñòàº
íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç àíîäíî
íåîáðîáëåíîþ ïîâåðõíåþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâè-
ùåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Òàêèé
åôåêò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè ðîçðîáëåíí³
íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ ³ â³äíîñíî äåøåâèõ
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ «çåëåíî¿» âîäíåâî¿
åíåðãåòèêè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ñóòòºâèé
âïëèâ ïðèðîäè êîìïîíåíò³â DES íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîöåñó àíîäíîãî îáðîáëåííÿ â íèõ ñïëàâ³â
ìåòàë³â, ùî îáóìîâëåíî âàð³þâàííÿì ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èííèê³â òà çäàòí³ñòþ
¿õ êîìïîíåíò³â äî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç ïðîäóê-
òàìè ðîç÷èíåííÿ ìåòàë³â. Òîìó ïåðñïåêòèâíèì º
ïîäàëüøèé ïîøóê ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â åâòåêòè-
÷íèõ ðîç÷èííèê³â äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ â íèõ ìåòàë³â ³
ñïëàâ³â ïðè ñòâîðåíí³ íîâèõ òèï³â ôóíêö³îíàëü-
íèõ ïîêðèòò³â.

Òàáëèöÿ 2
Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â reline íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³ çà äàíèìè ðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíîãî åëåêòðîííî-çîíäîâîãî ì³êðîàíàë³çó

Вміст компонентів, мас.% Потенціал оброблення, В 
(відносно срібного електрода порівняння) Cu Ni

– 
(без анодного оброблення) 56,23 43,77

0,1 55,65 44,35
0,3 57,29 42,71
0,5 55,99 44,01

0,75 56,80 43,20
1,0 55,86 44,14

1,35 55,83 44,17
1,7 54,75 45,25

Òàáëèöÿ 3
Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó ì³äü-í³êåëü â reline íà ãóñòèíó ñòðóìó îáì³íó òà êîåô³ö³ºíòè

ïåðåíåñåííÿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 1 M NaOH ïðè òåìïåðàòóð³ 250Ñ
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For the first time, we investigated the process of 
potentiostatic anodic treatment of the surface of a copper 
(≈55%)-nickel alloy in a eutectic mixture of urea and choline 
chloride (reline), which is a typical representative of a new 
generation of ionic liquids, deep eutectic solvents. The anodic 
behavior of the alloy in the used solvent was characterized by 
cyclic voltammetry, and the nature of the electrochemical 
dissolution reactions of individual components of the alloy 
corresponding to several anodic current waves registered in 
voltammograms was determined. It was established that the anodic 
dissolution of the alloy occurs under conditions of salt surface 
passivation due to the formation of a layer of poorly soluble 
products of the electrode reaction. It was shown that under 
conditions of prolonged (150 min) potentiostatic polarization of 
the alloy in reline for various values of the electrode potential (in 
the range from 0.1 to 1.7 V relative to the Ag reference electrode), 
the chemical composition of the surface remained unchanged 
(i.e., there was no selective etching of individual components of 
the alloy), but an evolution of surface morphology patterns was 
observed, the specific type of which depended on the value of the 
applied potential. Anodic treatment of the Cu-Ni alloy in the 
reline solvent at any of the investigated anodic potentials led to 
an increase in the surface roughness coefficient, and electrochemical 
polishing did not occur. Analysis of kinetic data related to the 
hydrogen evolution reaction on the surfaces of reline-treated 
copper-nickel alloys in a 1 M NaOH aqueous solution showed a 
significant increase in exchange current density. This indicates 
enhancement of electrocatalytic activity compared to the untreated 
surface. The observed effect is likely associated with an increase 
in the true surface area of the alloy available for electrochemical 
reaction and an increase in the surface concentration of 
electrocatalytic sites resulting from the anodic dissolution of the 
alloy. The obtained results can be used in the development of 
highly efficient and relatively inexpensive electrocatalysts for 
hydrogen energy.

Keywords: copper-nickel alloy; deep eutectic solvent;
choline chloride; urea; anodic treatment; electrocatalytic activity;
hydrogen evolution reaction; surface morphology.
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