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ÇÅËÅÍÎÃÎ ÂÎÄÍÞ ØËßÕÎÌ ÅËÅÊÒÐÎË²ÇÓ ÌÎÐÑÜÊÎ¯ ÂÎÄÈ: Ì²Í²-ÎÃËßÄ
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Çðîñòàííÿ ïîïèòó íà «çåëåíèé» âîäåíü ÿê åêîëîã³÷íî ÷èñòèé åíåðãîíîñ³é ñòèìó-

ëþº ïîøóê íîâèõ ï³äõîä³â äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ åëåêòðîë³çó âîäè òà ðîçøè-

ðåííÿ ñèðîâèííî¿ áàçè äëÿ éîãî âèðîáíèöòâà. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ âèêëèêàº åëåê-

òðîë³ç ìîðñüêî¿ âîäè, ÿêèé äîçâîëÿº çìåíøèòè çàëåæí³ñòü âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè â³ä

îáìåæåíèõ çàïàñ³â ïð³ñíî¿ âîäè. Âîäíî÷àñ ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ öüîãî ï³äõîäó

óñêëàäíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ õëîðèä-³îí³â, ïðîõîäæåííÿì êîíêóðåíòíèõ àíîäíèõ

ðåàêö³é, êîðîç³ºþ åëåêòðîäíèõ ìàòåð³àë³â òà óòâîðåííÿì ìàëîðîç÷èííèõ â³äêëà-

äåíü íà ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â. Ó äàíîìó ì³í³-îãëÿä³ ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñíèé ñòàí

äîñë³äæåíü ùîäî âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â

(deep eutectic solvents, DES) äëÿ ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ

ïðîöåñ³â åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè. Ðîçãëÿíóòî êëàñèô³êàö³þ DES, ¿õ îñíîâí³ ô³çè-

êî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ñèíòåç³

ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â. Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ

ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ ðåàêö³é âèä³ëåííÿ âîäíþ òà êèñíþ ç âèêîðè-

ñòàííÿì DES, à òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî ïðèêëàäè ¿õ çàñòîñóâàííÿ â óìîâàõ åëåêòðî-

ë³çó ìîðñüêî¿ âîäè. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ DES â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëè-

âîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ, ñåëåêòèâíèõ ³ êîðîç³éíîñò³éêèõ åëåêòðî-

äíèõ ìàòåð³àë³â. Îáãîâîðåíî ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿ-

çàí³ ç ðîçðîáëåííÿì íîâèõ ñêëàä³â DES, ñòâîðåííÿì áàãàòîêîìïîíåíòíèõ êàòàë³-

çàòîð³â, ìàñøòàáóâàííÿì òåõíîëîã³é åëåêòðîîñàäæåííÿ òà ïîºäíàííÿì åëåêòðî-

ë³çó ìîðñüêî¿ âîäè ç àëüòåðíàòèâíèìè àíîäíèìè ïðîöåñàìè äëÿ çíèæåííÿ åíåðãå-

òè÷íèõ âèòðàò âèðîáíèöòâà «çåëåíîãî» âîäíþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè, çåëåíèé âîäåíü,

åëåêòðîë³ç ìîðñüêî¿ âîäè, åëåêòðîêàòàë³ç, åëåêòðîîñàäæåííÿ.
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Âñòóï
«Çåëåíèé» âîäåíü òà íåîáõ³äí³ñòü âèêî-

ðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ âîäíèõ ðåñóðñ³â
Ïåðåõ³ä äî íèçüêîâóãëåöåâî¿ åêîíîì³êè òà

çðîñòàííÿ ÷àñòêè â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿

çóìîâëþþòü ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äî «çåëåíîãî»
âîäíþ ÿê óí³âåðñàëüíîãî åêîëîã³÷íî ÷èñòîãî
åíåðãîíîñ³ÿ [1–4]. Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ
ìåòîä³â âèðîáíèöòâà âîäíþ ç âèêîïíî¿ ñèðîâè-
íè, «çåëåíèé» âîäåíü îäåðæóþòü ³ç âèêîðèñòàí-
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íÿì åëåêòðîåíåðã³¿, âèðîáëåíî¿ ç â³äíîâëþâàíèõ
äæåðåë, ùî äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî óñóíóòè âèêèäè
âóãëåêèñëîãî ãàçó [5–7]. Âîäåíü ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
âàæëèâèé åëåìåíò ìàéáóòíüî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ³íôðà-
ñòðóêòóðè çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ éîãî âèêîðèñòàí-
íÿ äëÿ àêóìóëþâàííÿ åíåðã³¿, äåêàðáîí³çàö³¿ ïðî-
ìèñëîâèõ ïðîöåñ³â, âèðîáíèöòâà ñèíòåòè÷íèõ ïà-
ëèâ ³ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè ïàëèâíèõ åëåìåíò³â.
Ñåðåä ð³çíèõ òåõíîëîã³é îäåðæàííÿ «çåëåíîãî»
âîäíþ îñîáëèâå ì³ñöå ïîñ³äàº åëåêòðîë³ç âîäè,
ÿêèé çàáåçïå÷óº ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿ íà õ³ì³÷íó åíåðã³þ âîäíþ [8]. Ïðîòÿãîì
îñòàíí³õ ðîê³â äîñÿãíóòî çíà÷íîãî ïðîãðåñó ó
ðîçðîáö³ âèñîêîåôåêòèâíèõ åëåêòðîë³çåð³â òà
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, ùî ñïðèÿº ïîñòóïîâîìó çíè-
æåííþ âàðòîñò³ åëåêòðîë³òè÷íîãî âîäíþ [9–14].

Âîäíî÷àñ øèðîêîìàñøòàáíå âïðîâàäæåííÿ
òåõíîëîã³é åëåêòðîë³çó ïîâ’ÿçàíå ç ïðîáëåìîþ
ñïîæèâàííÿ çíà÷íèõ îáñÿã³â ïð³ñíî¿ âîäè.
Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ åëåêòðîë³çíèõ ñèñòåì ïîòðå-
áóº âèêîðèñòàííÿ âîäè âèñîêîãî ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíî¿ ðîáîòè îáëàäíàííÿ
òà çàïîá³ãàííÿ äåãðàäàö³¿ åëåêòðîä³â ³ ìåìáðàí
[6,8,10]. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî äëÿ âèðîáíèöò-
âà 1 êã âîäíþ òåîðåòè÷íî íåîáõ³äíî áëèçüêî 9 ë
âîäè [15], à ðåàëüí³ âèòðàòè º ùå âèùèìè ÷åðåç
ïîòðåáó â ïîïåðåäí³é ï³äãîòîâö³ òà î÷èùåíí³ âîäè,
ìàñøòàáóâàííÿ âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè ìîæå ñóòòº-
âî ïîñèëèòè íàâàíòàæåííÿ íà îáìåæåí³ çàïàñè
ïð³ñíî¿ âîäè. Öÿ ïðîáëåìà º îñîáëèâî àêòóàëü-
íîþ äëÿ ðåã³îí³â ³ç äåô³öèòîì âîäíèõ ðåñóðñ³â,
äå çðîñòàº êîíêóðåíö³ÿ ì³æ åíåðãåòè÷íèì, ïðî-
ìèñëîâèì, àãðàðíèì ³ êîìóíàëüíèì ñåêòîðàìè. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì äåäàë³ á³ëüøî¿ óâàãè íàáóâàº âèêî-
ðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ âîäíèõ ðåñóðñ³â, çîêðå-
ìà ìîðñüêî¿ âîäè, çàïàñè ÿêî¿ ñòàíîâëÿòü áëèçüêî
97,5% çàãàëüíîãî îá’ºìó âîäè íà Çåìë³ [16]. Çà-
ëó÷åííÿ ìîðñüêî¿ âîäè äî ïðîöåñ³â åëåêòðîë³òè÷-
íîãî âèðîáíèöòâà âîäíþ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäèí
³ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî
ðîçâèòêó âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè â ãëîáàëüíîìó
ìàñøòàá³ [17].

Ìîæëèâîñò³ òà ïðîáëåìè ïðè åëåêòðîë³ç³
ìîðñüêî¿ âîäè

Îòæå, ìîðñüêà âîäà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
íàäçâè÷àéíî ïðèâàáëèâå äæåðåëî ñèðîâèíè äëÿ
âèðîáíèöòâà «çåëåíîãî» âîäíþ çàâäÿêè ¿¿
ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèì çàïàñàì òà øèðîê³é
ãåîãðàô³÷í³é äîñòóïíîñò³. Îñê³ëüêè, ÿê çàçíà÷åíî
âèùå, ëåâîâà ÷àñòêà âîäíèõ ðåñóðñ³â Çåìë³ ïðè-
ïàäàº ñàìå íà ìîðÿ òà îêåàíè, âèêîðèñòàííÿ ìîðñü-
êî¿ âîäè äîçâîëÿº ñóòòºâî çìåíøèòè çàëåæí³ñòü
âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè â³ä äåô³öèòíèõ çàïàñ³â ïð³ñíî¿
âîäè. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèì º ïîºäíàííÿ
åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè ç ïðèáåðåæíèìè ñî-

íÿ÷íèìè òà â³òðîâèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè, ùî ñòâî-
ðþº ïåðåäóìîâè äëÿ äåöåíòðàë³çîâàíîãî âè-
ðîáíèöòâà çåëåíîãî âîäíþ áåçïîñåðåäíüî ïîáëè-
çó äæåðåë â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿ [18,19].

Ôóíäàìåíòàëüíî ïðîöåñ åëåêòðîë³çó ìîðñü-
êî¿ âîäè áàçóºòüñÿ íà òèõ ñàìèõ åëåêòðîäíèõ
ðåàêö³ÿõ, ùî é åëåêòðîë³ç ïð³ñíî¿ âîäè. Íà êàòîä³
â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ âèä³ëåííÿ âîäíþ (hydrogen
evolution reaction, HER), òîä³ ÿê íà àíîä³ çà ñïðè-
ÿòëèâèõ óìîâ ïðîò³êàº ðåàêö³ÿ âèä³ëåííÿ êèñíþ
(oxygen evolution reaction, OER) [20]:

−−

+→+ 2OHH2eO2H
22

,   (1)

4eO2HO4OH
22

++→
− .   (2)

Ñóìàðíà ðåàêö³ÿ ðîçêëàäàííÿ âîäè çàïèñóºòü-
ñÿ ÿê:

222
OH2e4O2H +→±

− .   (3)

Îäíàê ñêëàäíèé ³îííèé ñêëàä ìîðñüêî¿ âîäè
³ñòîòíî óñêëàäíþº ïåðåá³ã åëåêòðîäíèõ ïðîöåñ³â
ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì î÷èùåíèõ âîäíèõ
åëåêòðîë³ò³â. Íàéá³ëüøó ïðîáëåìó ñòàíîâèòü âè-
ñîêà êîíöåíòðàö³ÿ õëîðèä-³îí³â, ÿêà çàçâè÷àé ïå-
ðåâèùóº 0,5 ìîëü/äì3.

Íàÿâí³ñòü õëîðèä-³îí³â ïðèçâîäèòü äî âè-
íèêíåííÿ êîíêóðåíòíèõ àíîäíèõ ðåàêö³é, íà-
ñàìïåðåä ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ õëîðó (ïåðåâàæíî ó
êèñëîìó ñåðåäîâèù³) òà ã³ïîõëîðèò³â (ïåðåâàæíî
ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³) [21–25]:

−−
+→ 2eCl2Cl

2
,   (4)

−−−−
++→+ 2eOHClO2OHCl

2
,   (5)

Ïåðåá³ã öèõ ïðîöåñ³â íå ëèøå çíèæóº
åôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà âîäíþ, àëå é ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì òîêñè÷íèõ ³ êîðîç³éíî-
àêòèâíèõ ñïîëóê. Òîìó îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ
çàâäàíü ïðè ñòâîðåíí³ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ
åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè º çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿
ñåëåêòèâíîñò³ ùîäî ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ êèñíþ çà
îäíî÷àñíîãî ïðèãí³÷åííÿ îêèñíåííÿ õëîðèä-³îí³â.

Äîäàòêîâîþ ïðîáëåìîþ º ïðèñêîðåíà äåãðà-
äàö³ÿ åëåêòðîäíèõ ìàòåð³àë³â ó ñåðåäîâèùàõ ³ç
âèñîêèì âì³ñòîì ñîëåé. Õëîðèä-³îíè çäàòí³
ðóéíóâàòè ïàñèâí³ îêñèäí³ ïë³âêè íà ïîâåðõí³
ìåòàë³â, ñïðè÷èíÿþ÷è ëîêàëüíó êîðîç³þ, ï³òèíã
òà ïîñòóïîâó âòðàòó åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòè-
âíîñò³ [24–27]. Êð³ì òîãî, íà ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â
ìîæóòü íàêîïè÷óâàòèñÿ îñàäè ìàëîðîç÷èííèõ ñïî-
ëóê êàëüö³þ òà ìàãí³þ, ùî ïîã³ðøóº ìàñîïåðåíå-
ñåííÿ òà áëîêóº àêòèâí³ öåíòðè êàòàë³çàòîðà
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[28,29]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ñïðÿ-
ìîâàí³ íà ðîçðîáêó âèñîêîñåëåêòèâíèõ ³ êîðî-
ç³éíîñò³éêèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, çäàòíèõ çà-
áåçïå÷óâàòè òðèâàëó òà åôåêòèâíó ðîáîòó â
ðåàëüí³é ìîðñüê³é âîä³ [19–30].

Ñàìå íåîáõ³äí³ñòü îäíî÷àñíîãî äîñÿãíåííÿ
âèñîêî¿ àêòèâíîñò³, ñåëåêòèâíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³
ðîáèòü åëåêòðîë³ç ìîðñüêî¿ âîäè îäíèì ³ç íàéñê-
ëàäí³øèõ ³ íàéàêòóàëüí³øèõ íàïðÿì³â ñó÷àñíî¿
åëåêòðîõ³ì³¿ òà âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè.

Íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè
äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â

Íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè
(deep eutectic solvents, DES) îñòàíí³ì ÷àñîì ïðè-
âåðòàþòü çíà÷íó óâàãó ÿê ïåðñïåêòèâíèé êëàñ
ôóíêö³îíàëüíèõ ð³äêèõ ñåðåäîâèù äëÿ åëåêòðîõ³-
ì³÷íèõ ³ ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ çàñòîñóâàíü [31].
Çàçâè÷àé DES óòâîðþþòüñÿ øëÿõîì çì³øóâàííÿ
àêöåïòîðà òà äîíîðà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ó ïåâíîìó
ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ùî ïðèâîäèòü äî
çíà÷íîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ñóì³ø³
ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè êîìïîíåíòàìè
[32,33]. Íà â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ òðàäèö³éíèõ
îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â, DES õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêèì òèñêîì ïàðè, â³äíîñíîþ íåòîêñè÷í³ñòþ,
ïðîñòîòîþ ïðèãîòóâàííÿ òà ìîæëèâ³ñòþ âèêîðè-
ñòàííÿ äîñòóïíèõ ³ íåäîðîãèõ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí
[32–35]. Çàâäÿêè öèì ïåðåâàãàì âîíè ÷àñòî
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê åêîëîã³÷íî ïðèéíÿòíà àëü-
òåðíàòèâà çâè÷àéíèì åëåêòðîë³òàì ³ ³îííèì ð³äè-
íàì.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü çàñòîñóâàííÿ
DES äëÿ ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â [36–39].
Âèñîêà ðîç÷èíþâàëüíà çäàòí³ñòü ùîäî áàãàòüîõ
ñîëåé ìåòàë³â, øèðîêèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé ³íòåðâàë
ñòàá³ëüíîñò³ òà ñïåöèô³÷í³ ì³æìîëåêóëÿðí³
âçàºìîä³¿ â ñòðóêòóð³ DES ñòâîðþþòü ñïðèÿòëèâ³
óìîâè äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè çàðîäæåííÿ òà
ðîñòó íîâî¿ ôàçè. Öå äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî
âïëèâàòè íà ìîðôîëîã³þ, õ³ì³÷íèé ñêëàä, êðèñòà-
ë³÷íó ñòðóêòóðó òà äåôåêòí³ñòü îäåðæóâàíèõ ìà-
òåð³àë³â. Ó ðåçóëüòàò³ êàòàë³çàòîðè, ñèíòåçîâàí³
ð³çíèìè ìåòîäàìè â ñåðåäîâèù³ DES, íåð³äêî õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ,
ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àêòèâíèõ öåíòð³â òà
ïîêðàùåíèìè åëåêòðîêàòàë³òè÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè. Êð³ì òîãî, âèêîðèñòàííÿ DES â³äêðèâàº
ìîæëèâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
ñïëàâ³â, íàíîêîìïîçèò³â ³ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïîêðèòò³â, ñèíòåç ÿêèõ ó òðàäèö³éíèõ âîäíèõ
åëåêòðîë³òàõ ìîæå áóòè óñêëàäíåíèì [36]. Íàðàç³
ó ë³òåðàòóð³ îïèñàí³ ÷èñëåíí³ óñï³øí³ ñïðîáè
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³òè÷íèõ
ïîêðèòò³â ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîõ³ì³÷íèõ

ñèñòåì íà îñíîâ³ DES [40–55].
Íåçâàæàþ÷è íà øâèäêå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³

äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³-
çàòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì DES, ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ
ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â, ïðèçíà÷åíèõ ñàìå äëÿ
åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè, ïîêè ùî çàëèøàºòüñÿ
â³äíîñíî íîâèì ³ íåäîñòàòíüî ñèñòåìàòèçîâàíèì
íàïðÿìîì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíîãî ì³í³-
îãëÿäó º àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó äîñë³äæåíü ùîäî
âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ
ðîç÷èííèê³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîêàòàë³çà-
òîð³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ âîäíþ
òà êèñíþ â óìîâàõ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè.
Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âïëèâó DES íà
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé êàòàë³çà-
òîð³â, ¿õ åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü, êîðî-
ç³éíó ñò³éê³ñòü ó õëîðèäâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ, à
òàêîæ ïåðñïåêòèâàì ïðàêòè÷íîãî âïðîâàäæåííÿ
òàêèõ ìàòåð³àë³â ó òåõíîëîã³ÿõ âèðîáíèöòâà çåëå-
íîãî âîäíþ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè íèçüêîòåìïåðàòó-

ðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â
Íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè

(DES) º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè ð³äêèìè ñèñòåìà-
ìè, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê çì³øóâàííÿ àê-
öåïòîðà òà äîíîðà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ó ïåâíîìó
ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ (ÿê ïðàâèëî, åâòåêòè-
÷íîìó ÷è áëèçüêîìó äî íüîãî), ÿêå ïðèâîäèòü äî
çíà÷íîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ïî-
ð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè êîìïîíåíòàìè. Ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â DES ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³
÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé (íàéòèïîâ³øèé
ïðèêëàä – õîë³í õëîðèä) ÿê àêöåïòîð³â âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â òà ð³çíîìàí³òíèõ äîíîð³â âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â, òàêèõ ÿê êàðáàì³ä, åòèëåíãë³êîëü, ãë³öå-
ðèí, êàðáîíîâ³ êèñëîòè àáî ïîë³îëè. Çàëåæíî â³ä
ïðèðîäè êîìïîíåíò³â, DES ìîæóòü áóòè êëàñè-
ô³êîâàí³ íà ê³ëüêà òèï³â (òàáëèöÿ) [31–35]. Ñå-
ðåä DES ÷àñòî îêðåìî âèä³ëÿþòü òàê çâàí³ «ïðè-
ðîäí³» DES (NADES – natural-derived deep eutectic
solvents), ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ñóì³øåé ïðèðîäíèõ
ìåòàáîë³ò³â (îðãàí³÷í³ êèñëîòè, öóêðè, àì³íîêè-
ñëîòè, õîë³íîâ³ ïîõ³äí³), íàïðèêëàä, õîë³í õëî-
ðèä+ëèìîííà êèñëîòà+ãëþêîçà. Äëÿ NADES ïðè-
òàìàíí³ á³îðîçêëàäí³ñòü, íèçüêà òîêñè÷í³ñòü, ³íòåí-
ñèâíà H-çâ’ÿçêîâà ìåðåæà, âèñîêà â’ÿçê³ñòü³ âîíè
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê îñîáëèâî ïðèâàáëèâ³ ³ ïåðñïåê-
òèâí³ åêîëîã³÷íî áåçïå÷í³ ñåðåäîâèùà äëÿ ñèíòå-
çó òà âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â [36–38].

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ DES âèçíà÷àþòüñÿ
³íòåíñèâíèìè ì³æìîëåêóëÿðíèìè âçàºìîä³ÿìè,
çîêðåìà âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè òà ³îí-äèïîëüíèìè
âçàºìîä³ÿìè, ùî ôîðìóþòü ñêëàäíó íàäìîëåêó-
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ëÿðíó ñòðóêòóðó ð³äêî¿ ôàçè. Äî êëþ÷îâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàëåæàòü âèñîêà ³îííà ïðîâ³äí³ñòü,
â³äíîñíî íèçüêèé òèñê ïàðè, íåãîðþ÷³ñòü, à òà-
êîæ øèðîêà ìîæëèâ³ñòü âàð³þâàííÿ â’ÿçêîñò³,
ïîëÿðíîñò³ òà ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíîãî áàëàíñó
øëÿõîì çì³íè ñêëàäó êîìïîíåíò³â [36–38].
Âîäíî÷àñ DES çàçâè÷àé õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâè-
ùåíîþ â’ÿçê³ñòþ ïîð³âíÿíî ç âîäíèìè åëåêòðîë³-
òàìè, ùî ìîæå âïëèâàòè íà ê³íåòèêó ìàñîïåðåíå-
ñåííÿ ï³ä ÷àñ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Âàæëè-
âîþ îñîáëèâ³ñòþ º òàêîæ ¿õ çäàòí³ñòü ðîç÷èíÿòè

øèðîêèé ñïåêòð ìåòàëåâèõ ñîëåé, îêñèä³â òà
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ùî ðîáèòü ¿õ çðó÷íèìè ñå-
ðåäîâèùàìè äëÿ ñèíòåçó ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â [56–58].

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïåðåâàã DES äëÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ çàñòîñóâàíü º ¿õ ðîçøèðåíå
åëåêòðîõ³ì³÷íå â³êíî ñòàá³ëüíîñò³ [36–38,59,60].
Ó áàãàòüîõ ñèñòåìàõ DES âîíî ìîæå äîñÿãàòè
2–3 Â ³ íàâ³òü á³ëüøå, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº àíà-
ëîã³÷íèé ïàðàìåòð äëÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â, îáìåæå-
íèõ ðåàêö³ÿìè âèä³ëåííÿ âîäíþ òà êèñíþ

Тип DES Типовий склад Представники систем 

Основні фізико-

хімічні 

властивості 

Електрохімічне 

значення для синтезу 

каталізаторів 

Тип I (DES 

на основі 

металевих 

солей) 

Четвертинна 

амонієва 

сіль+безводна 

металева сіль 

ChCl+ZnCl2, 

ChCl+AlCl3 

Висока іонна 

сила; регульована 

кислотність 

Льюїса; обмежене 

коло безводних 

солей металів; 

підвищена 

в'язкість 

Сильне 

комплексоутворення з 

іонами металів; 

придатні для 

електроосадження 

сплавів 

Тип II 

(гідратовані 

метал-

сольові 

DES) 

Четвертинна 

амонієва 

сіль+гідратована 

металева сіль 

ChCl+FeCl3⋅6H2O, 

ChCl+CoCl2⋅6H2O 

Помірна в'язкість; 

висока 

доступність іонів 

металів; широке 

коло гідратованих 

солей металів; 

сильні 

координаційні 

взаємодії 

Ефективні середовища 

для формування 

перехіднометалевих 

покриттів та 

багатокомпонентних 

каталізаторів 

Тип III 

(органічні 

DES) 

Четвертинна 

амонієва 

сіль+донор 

водневих зв'язків 

ChCl+карбамід 

(reline), 

ChCl+етиленгліколь 

(ethaline), 

ChCl+гліцерин 

(glyceline) 

Низька леткість; 

широка 

варіативність 

складу; помірна 

або висока 

в'язкість 

Найбільш поширені і 

перспективні 

середовища для 

електроосадження 

металів, оксидів і 

наноструктурованих 

покриттів 

Тип IV 

(метал-

сольові 

органічні 

DES) 

Металева 

сіль+органічний 

донор водневих 

зв'язків 

FeCl3+етиленгліколь, 

CuCl2+карбамід 

Висока редокс-

активність; сильні 

координаційні 

взаємодії; часто 

кислотні 

властивості 

Дозволяють прямий 

синтез металічних та 

легованих 

функціональних шарів 

Тип V 

(неіонні/ 

молекулярн

і DES) 

Нейтральні 

донори та 

акцептори 

водневих зв'язків 

Бензойна 

кислота+ментол, 

природні гідрофобні 

системи 

Низька 

токсичність; 

змінна 

полярність; часто 

гідрофобні 

Перспективні для 

"зеленого" синтезу 

наноматеріалів,  

в тому числі і 

електрокаталітичних, та 

модифікації поверхні 

 
Ïðèì³òêà: * – ChCl îçíà÷àº õîë³í õëîðèä.

Êëàñèô³êàö³ÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â (DES), ïðèêëàäè òà ¿õ îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ é

åëåêòðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, âàæëèâ³ äëÿ ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â*
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(1,23 Â). Öå äîçâîëÿº ïðîâîäèòè åëåêòðîîñàäæåí-
íÿ òà ³íø³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè â á³ëüø øèðî-
êîìó ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àë³â áåç ñóïóòíüîãî
ðîçêëàäó ðîç÷èííèêà. Ðîçøèðåíå åëåêòðîõ³ì³÷íå
â³êíî, ó ïîºäíàíí³ ç âèñîêîþ ðîç÷èíþâàëüíîþ
çäàòí³ñòþ òà ñòðóêòóðíîþ ãíó÷ê³ñòþ, ðîáèòü DES
îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè ñåðåäîâèùàìè äëÿ
êåðîâàíîãî ñèíòåçó ìåòàëåâèõ, îêñèäíèõ òà
êîìïîçèòíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â ³ç çàäàíèìè
ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [36,38,61].

Îñíîâí³ ìåòîäè ñèíòåçó åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â
³ç âèêîðèñòàííÿì íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè-
÷íèõ ðîç÷èííèê³â

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â (DES)
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ñèíòåç³ åëåêòðîêàòàë³-
çàòîð³â äëÿ «çåëåíî¿» âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè ó ð³çíî-
ìàí³òíèõ ïðîöåñàõ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ; ã³äðî-
òåðìàëüíèõ/ñîëüâîòåðìàëüíèõ ïðîöåñàõ; åëåêòðî-
îñàäæåíí³ òà êîìá³íîâàíèõ ìåòîäàõ [36,37,39,43].

Õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ó ñåðåäîâèù³ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â ´ðóí-
òóºòüñÿ íà êîíòðîëüîâàí³é ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ìà-
ëîðîç÷èííèõ ñïîëóê ìåòàë³â áåç ïðèêëàäàííÿ
çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó. DES ó
öüîìó âèïàäêó â³ä³ãðàþòü ðîëü íå ëèøå ðîç÷èí-
íèêà, àëå é ñòðóêòóðîóòâîðþþ÷îãî ñåðåäîâèùà,
ÿêå ñòàá³ë³çóº ³îíè ìåòàë³â ÷åðåç êîîðäèíàö³éí³
òà âîäíåâ³ âçàºìîä³¿ [62]. Öå äîçâîëÿº ñóòòºâî
ñïîâ³ëüíþâàòè ê³íåòèêó íóêëåàö³¿, çàáåçïå÷óþ÷è
á³ëüø îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê òà êîíòðîëü
ìîðôîëîã³¿ îñàäó. Îäíàê îáìåæåíèé êîíòðîëü íàä
åëåêòðîííîþ ñòðóêòóðîþ ïðîäóêòó çìåíøóº óí³-
âåðñàëüí³ñòü öüîãî ï³äõîäó äëÿ îòðèìàííÿ âèñî-
êîåôåêòèâíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â.

Ã³äðîòåðìàëüí³/ñîëüâîòåðìàëüí³ ñèíòåçè ç
âèêîðèñòàííÿì DES ÿê ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà
àáî ñï³âðîç÷èííèêà äîçâîëÿþòü ïîºäíóâàòè ïå-
ðåâàãè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ³ òèñêó ç óí³êàëü-
íîþ ñòðóêòóðíîþ îðãàí³çàö³ºþ DES [63]. Ó òàêèõ
óìîâàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ ìàñîïåðå-
íåñåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ êðèñòàë³çàö³¿ ôóíêö³-
îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â. DES äîäàòêîâî âïëèâàþòü
íà ôîðìó òà ðîçì³ð íàíîêðèñòàë³â, ñïðèÿþ÷è óò-
âîðåííþ ïîðèñòèõ ³ âèñîêîäèñïåðñíèõ ñòðóêòóð.
Ðàçîì ³ç òèì ñêëàäí³ñòü àïàðàòóðíîãî îôîðìëåí-
íÿ òà åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè îáìåæóþòü øèðîêå çà-
ñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó.

Êîìá³íîâàí³ ï³äõîäè ïîºäíóþòü çàñòîñóâàííÿ
DES íà ñòàä³¿ ñèíòåçó ç ïîäàëüøèìè ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè ìîäèô³êàö³ÿìè, òàêèìè ÿê òåðì³÷íèé
â³äïàë, ôîñô³äèçàö³ÿ, ñóëüô³äóâàííÿ àáî ïëàçìî-
âà îáðîáêà [39,43,64]. Öå äîçâîëÿº ñïî÷àòêó
ñôîðìóâàòè êîíòðîëüîâàíó íàíîñòðóêòóðó â DES,

à ïîò³ì òîíêî íàëàøòóâàòè ôàçîâèé ñêëàä ³
åëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Òàêà ñòðàòåã³ÿ º
îñîáëèâî åôåêòèâíîþ äëÿ îòðèìàííÿ áàãàòîêîì-
ïîíåíòíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â ³ç âèñîêîþ ñòà-
á³ëüí³ñòþ òà àêòèâí³ñòþ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ, âêëþ÷àþ÷è ìîðñüêó âîäó. Ãíó÷ê³ñòü êîìá³-
íîâàíèõ ìåòîä³â ðîáèòü ¿õ ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ
ö³ëåñïðÿìîâàíîãî äèçàéíó ôóíêö³îíàëüíèõ
åëåêòðîä³â.

Åëåêòðîîñàäæåííÿ â ñåðåäîâèù³ DES º
íàéá³ëüø òåõíîëîã³÷íî ïðèâàáëèâèì ³ äîñë³äæó-
âàíèì ìåòîäîì ôîðìóâàííÿ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â
çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ òî÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñà-
ìè çàðîäæåííÿ òà ðîñòó ïîêðèòò³â [36,38,59].
Ðîçøèðåíå åëåêòðîõ³ì³÷íå â³êíî DES äîçâîëÿº
îñàäæóâàòè ìåòàëè, ñïëàâè òà áàãàòîêîìïîíåíòí³
ñèñòåìè â óìîâàõ, íåäîñòóïíèõ äëÿ âîäíèõ
åëåêòðîë³ò³â. Âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë-³îííèõ
êîìïëåêñ³â ³ ñïåöèô³÷í³ êîîðäèíàö³éí³ âçàºìîä³¿
çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ,
ïîðèñòèõ òà äåôåêòíèõ ïîêðèòò³â ³ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ àêòèâíèõ öåíòð³â. Êð³ì òîãî, ïàðà-
ìåòðè îñàäæåííÿ (ïîòåíö³àë, ñòðóì, òåìïåðàòóðà,
³íòåíñèâí³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ òîùî) äîçâîëÿþòü
òîíêî ðåãóëþâàòè ìîðôîëîã³þ òà ñêëàä ìàòåð³àëó,
ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ åëåêòðîêàòàë³çó.

Íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè
ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè åëåê-
òðîêàòàë³çàòîð³â çàâäÿêè óí³êàëüíîìó ïîºäíàííþ
âèñîêî¿ ³îííî¿ ñèëè, ³íòåíñèâíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
òà ñïåöèô³÷íî¿ ñîëüâàòàö³¿ ³îí³â ìåòàë³â [59]. Îä-
íèì ³ç êëþ÷îâèõ åôåêò³â º êîíòðîëü ìîðôîëîã³¿,
ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çì³í³ ôîðìè, ðîçì³ðó òà ïðî-
ñòîðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ îñàä³â. Ó ñåðåäîâèù³ DES
÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ á³ëüø êîì-
ïàêòíèõ, ù³ëüíî óïàêîâàíèõ àáî, íàâïàêè, ðîçâè-
íåíèõ äåíäðèòíèõ ñòðóêòóð çàëåæíî â³ä ñêëàäó òà
óìîâ åëåêòðîîñàäæåííÿ. Âèñîêà â’ÿçê³ñòü DES
óïîâ³ëüíþº äèôóç³þ ³îí³â, ùî ñïðèÿº á³ëüø
êîíòðîëüîâàíîìó ðîñòó êðèñòàë³â ³ çìåíøåííþ ¿õ
àãëîìåðàö³¿ [38].

Âàæëèâèì àñïåêòîì º íàíîñòðóêòóðóâàííÿ
ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè DES ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ
ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ³ íàíîïîðèñòèõ
ñèñòåì [58,59,65]. Îáìåæåíà ðóõëèâ³ñòü ³îí³â òà
ñïåöèô³÷í³ êîìïëåêñí³ ôîðìè ìåòàë³â ó ðîç÷èí³
ñïðèÿþòü óòâîðåííþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â
íóêëåàö³¿, ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó
çåðåí. Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóþòüñÿ ìàòåð³àëè ç âèñî-
êîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ, ùî º êðèòè÷íî âàæëè-
âèì äëÿ ï³äâèùåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³.

DES òàêîæ äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî ðåàë³çó-
âàòè êåðóâàííÿ äåôåêòàìè ó ñòðóêòóð³ êàòàë³çà-
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òîð³â [39,43]. Çàâäÿêè êîîðäèíàö³éíèì âçàºìîä³-
ÿì ³ óïîâ³ëüíåí³é ê³íåòèö³ îñàäæåííÿ ìîæíà ñòà-
á³ë³çóâàòè âàêàíñ³¿, äèñëîêàö³¿ òà ³íø³ ñòðóêòóðí³
äåôåêòè, ÿê³ âèñòóïàþòü àêòèâíèìè öåíòðàìè äëÿ
ðåàêö³é HER ³ OER. Êð³ì òîãî, ìîæëèâå ôîðìó-
âàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, ÿê³ âàæêî îòðèìàòè ó
âîäíèõ åëåêòðîë³òàõ.

Ùå îäíèì âàæëèâèì ôàêòîðîì º ðåãóëþ-
âàííÿ ñêëàäó ìàòåð³àë³â. DES çàáåçïå÷óþòü îäíî-
÷àñíå îñàäæåííÿ äåê³ëüêîõ ìåòàë³â ³ç êîíòðîëüî-
âàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò³â, ùî äîçâî-
ëÿº îòðèìóâàòè ñïëàâè, ëåãîâàí³ ñèñòåìè òà áàãà-
òîêîìïîíåíòí³ êàòàë³çàòîðè [31–33,36,66,67].
Ñèëüíà êîìïëåêñîóòâîðþþ÷à çäàòí³ñòü DES ñòà-
á³ë³çóº ³îíè ð³çíèõ ìåòàë³â ó ðîç÷èí³, çìåí-
øóþ÷è ð³çíèöþ â ¿õ â³äíîâíèõ ïîòåíö³àëàõ ³
ñïðèÿþ÷è ð³âíîì³ðíîìó ñï³âîñàäæåííþ. Ó ðåçóëü-
òàò³ ôîðìóºòüñÿ ãîìîãåííà àáî êåðîâàíî íåîäíî-
ð³äíà ñòðóêòóðà ç îïòèì³çîâàíèìè åëåêòðîííèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Òàêèì ÷èíîì, DES âèñòóïàþòü íå ëèøå ÿê
³íåðòíå ñåðåäîâèùå, à ÿê àêòèâíèé ñòðóêòóðîóò-
âîðþþ÷èé àãåíò, ùî âèçíà÷àº ìîðôîëîã³þ, íà-
íîð³âåíü îðãàí³çàö³¿, äåôåêòí³ñòü ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ
¿õ ðîáîòè â óìîâàõ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè.

Îòæå, ó êîíòåêñò³ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè
ñàìå åëåêòðîîñàäæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì
íà îñíîâ³ DES ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ç
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â, îñê³ëüêè âîíî
äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè êîðîç³éíîñò³éê³, ñåëåêòèâí³
òà âèñîêîåôåêòèâí³ åëåêòðîäí³ ìàòåð³àëè ç îïòè-
ì³çîâàíîþ ïîâåðõíåþ äëÿ ðåàêö³é HER òà OER.

Âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâ-
òåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â ïðè âèãîòîâëåíí³ 
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî, íå-
çâàæàþ÷è íà çíà÷íó ïåðñïåêòèâí³ñòü, íà äàíèé
ìîìåíò â³äîìî â³äíîñíî íåáàãàòî íàóêîâèõ
ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ çàñòîñóâàííþ DES ó ñèí-
òåç³ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿
âîäè.

Çîêðåìà, ïîêàçàíî [68,69], ùî åëåêòðîêàòà-
ë³çàòîðè íà îñíîâ³ êîáàëüòó, ñèíòåçîâàí³ çà äîïî-
ìîãîþ DES, ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë ïðè ¿õ çà-
ñòîñóâàíí³ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ, äî ÿêèõ
ìîæíà â³äíåñòè åëåêòðîë³ç êèñëèõ ìîðñüêèõ âîä,
äå êîðîç³ÿ, ³í³ö³éîâàíà õëîðèä-³îíàìè, òà ñêëàäíå
ñåðåäîâèùå åëåêòðîë³ò³â ñóòòºâî çíèæóþòü
ñòàá³ëüí³ñòü êàòàë³çàòîð³â. Ö³êàâèì ïðèêëàäîì
òàêî¿ ðîçðîáêè º ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ [70],
àâòîðè ÿêîãî ñèíòåçóâàëè ñàìî ï³äòðèìóâàíèé
(self-supported) á³ôóíêö³îíàëüíèé åëåêòðîêàòàë³-
çàòîð CoNi2S4 íà ï³äêëàäö³ ç âóãëåöåâî¿ òêàíèíè

(CoNi2S4/CC). Ó ðîáîò³ áóëà ïîñòàâëåíà ìåòà
ðîçðîáèòè ïðîñòèé òà åêîíîì³÷íî ïðèâàáëèâèé
ìåòîä âèãîòîâëåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî êàòàë³çà-
òîðà äëÿ ðåàêö³é âèä³ëåííÿ âîäíþ òà êèñíþ, ÿê³ º
êëþ÷îâèìè íàï³âðåàêö³ÿìè ïðîöåñó åëåêòðîë³çó
ìîðñüêî¿ âîäè. Îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó ñòàëî âèêîðèñòàííÿ DES îäíî÷àñíî ÿê
ñåðåäîâèùà äëÿ ñèíòåçó òà äæåðåëà êîìïîíåíò³â
ìàéáóòíüîãî ñóëüô³äíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ DES âèêîðèñòîâóâàëè ãåêñàã³äðàò õëîðè-
äó í³êåëþ, ãåêñàã³äðàò õëîðèäó êîáàëüòó òà    ò³îêàð-
áàì³ä. Ñóì³ø ðåàãåíò³â íàãð³âàëè ïðè 1200Ñ äî
óòâîðåííÿ îäíîð³äíî¿ ð³äèíè. Âàæëèâî â³äçíà÷è-
òè, ùî óòâîðåíèé åâòåêòè÷íèé ðîç÷èííèê çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè çàëèøàâñÿ ð³äêèì ³ õà-
ðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêîþ àäãåç³ºþ äî ïîâåðõîíü.
Ñàìå öÿ âëàñòèâ³ñòü äîçâîëÿëà ð³âíîì³ðíî ïîêðè-
âàòè âîëîêíà âóãëåöåâî¿ òêàíèíè ïðåêóðñîðíèì
øàðîì áåç çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ çâ’ÿçóâàëü-
íèõ àãåíò³â àáî ñêëàäíèõ ìåòîä³â íàíåñåííÿ.

Ïîäàëüøèé ñèíòåç çä³éñíþâàëè â óìîâàõ
ñîëüâîòåðìàëüíî¿ îáðîáêè. Âóãëåöåâó òêàíèíó
çàêð³ïëþâàëè âåðòèêàëüíî â òåôëîíîâàíîìó àâ-
òîêëàâ³, ï³ñëÿ ÷îãî â íüîãî ââîäèëè ð³äêèé DES-
ïðåêóðñîð. Ðåàêö³éíó ñèñòåìó âèòðèìóâàëè ïðî-
òÿãîì øåñòè ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 1800Ñ. Ó ðå-
çóëüòàò³ áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ âóãëåöåâî¿ òêà-
íèíè ôîðìóâàëèñÿ íàíîëèñòêè CoNi2S4. Ï³ñëÿ çà-
âåðøåííÿ ñèíòåçó åëåêòðîä ïðîìèâàëè òà âèñó-
øóâàëè. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó êàòàë³çàòîðà àâ-
òîðè òàêîæ äîñë³äèëè âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ò³î-
êàðáàì³äó øëÿõîì âàð³þâàííÿ ¿¿ ê³ëüêîñò³ â
ðåàêö³éí³é ñóì³ø³.

Îäåðæàíèé ìàòåð³àë õàðàêòåðèçóâàâñÿ
ôîðìóâàííÿì óëüòðàòîíêèõ íàíîëèñòê³â CoNi2S4,
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ïî ïîâåðõí³ âóãëåöåâî¿
òêàíèíè. Òàêà ìîðôîëîã³ÿ ìàëà íèçêó ïåðåâàã äëÿ
åëåêòðîêàòàë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïî-ïåðøå, çíà÷íî
çá³ëüøóâàëàñÿ ïèòîìà ïîâåðõíÿ åëåêòðîäà òà
ê³ëüê³ñòü äîñòóïíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â. Ïî-äðóãå,
â³äêðèòà íàíîëèñòêîâà ñòðóêòóðà ñïðèÿëà
øâèäêîìó òðàíñïîðòóâàííþ ðåàãåíò³â ³ ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿ ÷åðåç åëåêòðîäíèé øàð. Ïî-òðåòº, áåçïî-
ñåðåäí³é êîíòàêò àêòèâíî¿ ôàçè ç åëåêòðîïðî-
â³äíîþ âóãëåöåâîþ òêàíèíîþ çàáåçïå÷óâàâ
åôåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ³ ì³í³ì³çóâàâ
îì³÷í³ âòðàòè. Êð³ì òîãî, ì³öíå çàêð³ïëåííÿ êàòà-
ë³çàòîðà íà ï³äêëàäö³ çíèæóâàëî ðèçèê àãëîìå-
ðàö³¿ ÷àñòèíîê òà ¿õ ìåõàí³÷íîãî â³äøàðóâàííÿ ï³ä
÷àñ òðèâàëî¿ ðîáîòè åëåêòðîë³çåðà.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðó-
âàëè âèñîêó àêòèâí³ñòü CoNi2S4/CC ÿê ùîäî
ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ, òàê ³ ùîäî ðåàêö³¿ âèä³-
ëåííÿ êèñíþ â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³. Äëÿ HER
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êàòàë³çàòîð çàáåçïå÷óâàâ ãóñòèíó ñòðóìó
10 ìÀ/ñì2 ïðè ïåðåíàïðóç³ ëèøå 30 ìÂ, à äëÿ
äîñÿãíåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó 50 ìÀ/ñì2 áóëà
ïîòð³áíà ïåðåíàïðóãà 155 ìÂ. Äëÿ OER ïåðå-
íàïðóãà ñòàíîâèëà 153 ìÂ ³ 372 ìÂ ïðè ãóñòèí³
ñòðóìó 10 ìÀ/ñì2 ³ 100 ìÀ/ñì2, â³äïîâ³äíî. Òàê³
ïîêàçíèêè ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
åëåêòðîêàòàë³çàòîðà äëÿ îáîõ åëåêòðîäíèõ ïðîöåñ³â
³ äîçâîëÿþòü ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê ïåðñïåêòèâíèé
á³ôóíêö³îíàëüíèé ìàòåð³àë äëÿ ïîâíîãî åëåêòðî-
ë³çó âîäè.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ CoNi2S4/CC îäíî÷àñíî ÿê
àíîäíîãî ³ êàòîäíîãî åëåêòðîäà â äâîåëåêòðîäí³é
êîì³ðö³ áóëî äîñÿãíóòî ãóñòèíè ñòðóìó 10 ìÀ/ñì2

ïðè íàïðóç³ êîì³ðêè ëèøå 1,42 Â. Äëÿ äîñÿãíåí-
íÿ çíà÷íî âèùî¿ ãóñòèíè ñòðóìó 100 ìÀ/ñì2 áóëà
ïîòð³áíà íàïðóãà 1,86 Â. Áóëî ï³äêðåñëåíî, ùî
òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåâèùóþòü àáî ïðèíàéìí³
íå ïîñòóïàþòüñÿ á³ëüøîñò³ á³ôóíêö³îíàëüíèõ
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, îïèñàíèõ ó ë³òåðàòóð³. Êð³ì
òîãî, åëåêòðîäè äåìîíñòðóâàëè âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü
ó ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ ðîáîòè.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ òåìàòèêè åëåêòðîë³çó
ìîðñüêî¿ âîäè ñòàíîâëÿòü ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü
ó ìîäåëüíîìó ìîðñüêîìó åëåêòðîë³ò³. Áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî CoNi2S4/CC çáåð³ãàº âèñîêó àê-
òèâí³ñòü ³ â óìîâàõ åëåêòðîë³çó ³ì³òîâàíî¿ ìîðñü-
êî¿ âîäè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ñóëüô³äíèõ êàòàë³çàòîð³â, îòðèìàíèõ
ç âèêîðèñòàííÿì DES, ó ñèñòåìàõ ïðÿìîãî
åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè, äå âàæëèâèìè ôàêòî-
ðàìè º êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü ³
çäàòí³ñòü ïðàöþâàòè â ïðèñóòíîñò³ õëîðèä-³îí³â.

Íà äóìêó àâòîð³â [70], âèñîêà åëåêòðîêàòàë³-
òè÷íà àêòèâí³ñòü CoNi2S4/CC îáóìîâëåíà ïîºäíàí-
íÿì ê³ëüêîõ ôàêòîð³â. Âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº ñè-
íåðãåòè÷íèé åôåêò ì³æ í³êåëåì, êîáàëüòîì ³
ñ³ðêîþ, ùî çàáåçïå÷óº ñïðèÿòëèâó åëåêòðîííó
ñòðóêòóðó àêòèâíèõ öåíòð³â. Äîäàòêîâî
åôåêòèâí³ñòü êàòàë³çàòîðà ï³äâèùóºòüñÿ çàâäÿêè
ðîçâèíåí³é øîðñòê³é ïîâåðõí³, âåëèê³é ê³ëüêîñò³
â³äêðèòèõ àêòèâíèõ ä³ëÿíîê òà ïîêðàùåíîìó ìà-
ñîïåðåíåñåííþ â íàíîëèñòêîâîìó øàð³. Âóãëåöå-
âà òêàíèíà ïðè öüîìó âèêîíóº ôóíêö³þ âèñî-
êîïðîâ³äíîãî êàðêàñà, ÿêèé ñïðèÿº øâèäêîìó
òðàíñïîðòó åëåêòðîí³â òà ìåõàí³÷í³é ñòàá³ë³çàö³¿
êàòàë³çàòîðà.

Çàãàëîì äîñë³äæåííÿ [70] ïðîäåìîíñòðóâàëî
âàæëèâó ïåðåâàãó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè-
÷íèõ ðîç÷èííèê³â ó òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â. DES ó öüîìó âèïàäêó íå
ëèøå çàáåçïå÷óº ðîç÷èíåííÿ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â ³
ñòâîðåííÿ îäíîð³äíîãî ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà,
àëå é äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ïðîñòèé îäíîåòàïíèé

ñïîñ³á ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíîãî êàòàë³-
çàòîðà áåçïîñåðåäíüî íà ñòðóìîïðîâ³äí³é ï³äêëàäö³.
Ïðîñòîòà ìàñøòàáóâàííÿ ïðîöåñó, â³äñóòí³ñòü äî-
ðîãèõ ðåàãåíò³â òà óñï³øíà äåìîíñòðàö³ÿ ðîáîòè â
ìîäåëüí³é ìîðñüê³é âîä³ ðîáëÿòü äàíèé ï³äõ³ä
ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ñòâîðåííÿ åëåêòðîäíèõ ìàòå-
ð³àë³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî
âèðîáíèöòâà «çåëåíîãî» âîäíþ ç âèêîðèñòàííÿì
ìîðñüêî¿ âîäè ÿê ïðàêòè÷íî íåâè÷åðïíî¿ ñèðîâè-
íè.

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïîêàçîâèõ ïðèêëàä³â âè-
êîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ
ðîç÷èííèê³â äëÿ ñòâîðåííÿ ôîòîêàòàë³çàòîð³â, ïðè-
äàòíèõ äëÿ ãåíåðóâàííÿ âîäíþ ç ìîðñüêî¿ âîäè, º
ðîáîòà [71], ó ÿê³é áóëî ðîçðîáëåíî êîìïîçèò
CdZnS–îêñèä ãðàôåíó (CdZnS–GO) òèïó «ÿäðî–
îáîëîíêà» ³ç çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àëüíî ñèíòåçî-
âàíîãî êèñëîòíîãî DES ÿê ïðåêóðñîðà. Àâòîðè
ïðàãíóëè âèð³øèòè îäíó ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì
ôîòîêàòàë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ìîðñüêî¿ âîäè –
íåäîñòàòíþ ñòàá³ëüí³ñòü ñóëüô³äíèõ ôîòîêàòàë³-
çàòîð³â òà íèçüêó åôåêòèâí³ñòü ì³æôàçíîãî ïåðå-
íåñåííÿ çàðÿäó â ïðèñóòíîñò³ ñîëåé ìîðñüêî¿ âîäè.

Äëÿ ñèíòåçó áóëî âèêîðèñòàíî DES íà îñ-
íîâ³ CdCl2⋅2,5H2O, ZnCl2 òà ìàëîíîâî¿ êèñëîòè.
Çàâäÿêè ôîðìóâàííþ ìåðåæ³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ êîìïîíåíòàìè åâòåêòè÷íèé ðîç÷èííèê çà-
áåçïå÷óâàâ îäíîð³äíå çì³øóâàííÿ ïðåêóðñîð³â íà
ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³. Ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ îòðèìà-
íîãî DES ó ïðèñóòíîñò³ ïàð³â ñ³ðêè ïðè 5500Ñ
â³äáóâàëîñÿ îäíî÷àñíå ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç-
÷èíó CdZnS òà ãðàôåíîêñèäíî¿ îáîëîíêè, ùî
äîçâîëèëî ðåàë³çóâàòè îäíîñòàä³éíèé ñèíòåç
êîìïîçèòó òèïó «ÿäðî–îáîëîíêà». Íà â³äì³íó â³ä
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â, ãðàôåíîêñèäíèé øàð
ôîðìóâàâñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ ï³ðîë³çó, ñòâî-
ðþþ÷è ì³öíî ñïðÿæåíèé ³íòåðôåéñ ì³æ íàï³âïðî-
â³äíèêîì ³ ïðîâ³äíîþ âóãëåöåâîþ ôàçîþ.

Ì³êðîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
îïòèìàëüíèé êàòàë³çàòîð Cd0,5Zn0,5S–GO ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàíî÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 20–50 íì, âêðè-
òèõ íàäòîíêîþ ãðàôåíîêñèäíîþ îáîëîíêîþ
òîâùèíîþ áëèçüêî 1,5 íì. Óòâîðåíà ìåçîïîðèñòà
ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº åôåêòèâíèé òðàíñïîðò ïðî-
òîí³â ³ ãàçîïîä³áíîãî âîäíþ, òîä³ ÿê GO-îáîëîí-
êà çàõèùàº CdZnS â³ä ôîòîêîðîç³¿ òà îäíî÷àñíî
ïîëåãøóº ïåðåíåñåííÿ ôîòî³íäóêîâàíèõ
åëåêòðîí³â. XPS-àíàë³ç ï³äòâåðäèâ íàÿâí³ñòü
õ³ì³÷íî çâ’ÿçàíîãî ³íòåðôåéñó ì³æ CdZnS òà GO,
à çì³ùåííÿ åíåðã³é çâ’ÿçêó ñâ³ä÷èëî ïðî ïåðå-
ðîçïîä³ë çàðÿäó ³ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³ä
CdZnS äî îêñèäó ãðàôåíó.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ DES ñòà-
ëà ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Cd:Zn
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ó òâåðäîìó ðîç÷èí³, à îòæå é êåðóâàííÿ åëåêòðîí-
íîþ ñòðóêòóðîþ êàòàë³çàòîðà. Äëÿ îïòèìàëüíîãî
ñêëàäó øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ñòàíîâèëà
2,38 åÂ, ùî çàáåçïå÷óâàëî åôåêòèâíå ïîãëèíàííÿ
âèäèìîãî ñâ³òëà. Äîñë³äæåííÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿,
ôîòîñòðóìó òà ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ïîêàçà-
ëè ñóòòºâå ïðèãí³÷åííÿ ðåêîìá³íàö³¿ åëåêòðîííî-
ä³ðêîâèõ ïàð ³ ïðèñêîðåííÿ ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó
çàâäÿêè íàÿâíîñò³ GO-îáîëîíêè òà ìîëåêóëÿðíî
ñïðÿæåíîãî ³íòåðôåéñó.

Ôîòîêàòàë³òè÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîäå-
ìîíñòðóâàëè âèñîêó àêòèâí³ñòü ìàòåð³àëó ÿê ó
ïð³ñí³é, òàê ³ â ìîðñüê³é âîä³. Ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ âîäíþ äëÿ çðàçêà
Cd0,5Zn0,5S–GO äîñÿãàëà 10,5 ììîëü/(ã⋅ãîä) ó äå-
³îí³çîâàí³é âîä³ òà 8,9 ììîëü/(ã⋅ãîä) ó ïðèðîäí³é
ìîðñüê³é âîä³. Ïðè öüîìó àêòèâí³ñòü ó ìîðñüê³é
âîä³ ñòàíîâèëà áëèçüêî 80% â³ä àêòèâíîñò³ ó ïð³ñí³é
âîä³, òîä³ ÿê äëÿ íåçàõèùåíîãî CdZnS öåé ïî-
êàçíèê çíèæóâàâñÿ äî 14%. Àâòîðè [71] âñòàíî-
âèëè, ùî îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ôàêòîð³â äåçàêòè-
âàö³¿ º ³îíè Mg2+, òîä³ ÿê GO-îáîëîíêà åôåêòèâ-
íî ³çîëþº àêòèâíó ôàçó â³ä àãðåñèâíèõ êîìïî-
íåíò³â ìîðñüêî¿ âîäè òà çàïîá³ãàº ôîòîêîðîç³¿.

Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ êàòàë³çàòîðà ñòàëà
âèñîêà äîâãîòðèâàëà ñòàá³ëüí³ñòü. Ïðîòÿãîì 30
ãîäèí áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè ó ïð³ñí³é òà ìîðñüê³é
âîä³ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ ñóòòºâîãî çíèæåííÿ àêòè-
âíîñò³, à ìîðôîëîã³ÿ, ôàçîâèé ñêëàä ³ õ³ì³÷íèé
ñòàí ïîâåðõí³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëèñÿ. Ìàêñè-
ìàëüíèé êâàíòîâèé âèõ³ä ôîòîãåíåðóâàííÿ
âîäíþ ïðè äîâæèí³ õâèë³ 420 íì äîñÿãàâ 23,9% ó
âîä³ òà 20,2% ó ìîðñüê³é âîä³.

Òàêèì ÷èíîì, ðîáîòà [71] ïðîäåìîíñòðóâà-
ëà, ùî íèçüêîòåìïåðàòóðíèé åâòåêòè÷íèé ðîç÷èí-
íèê ìîæå âèêîíóâàòè çíà÷íî øèðø³ ôóíêö³¿, í³æ
çâè÷àéíå ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå. Ó öüîìó âèïàäêó
DES çàáåçïå÷óº ìîëåêóëÿðíî îäíîð³äíå çì³øó-
âàííÿ ïðåêóðñîð³â, êîíòðîëü ñêëàäó òâåðäîãî
ðîç÷èíó, ôîðìóâàííÿ çàõèñíî¿ ãðàôåíîêñèäíî¿
îáîëîíêè òà ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî ì³æôàçíîãî
³íòåðôåéñó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî
çíà÷íèé ïîòåíö³àë DES-òåõíîëîã³é äëÿ ñèíòåçó
âèñîêîñòàá³ëüíèõ ôîòîêàòàë³çàòîð³â íîâîãî ïîêî-
ë³ííÿ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ îäåðæàííÿ «çåëåíîãî»
âîäíþ áåçïîñåðåäíüî ç ìîðñüêî¿ âîäè.

Íàéá³ëüø ðåëåâàíòíîþ äëÿ òåìàòèêè âèêî-
ðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ
ðîç÷èííèê³â äëÿ ñòâîðåííÿ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â
åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè º ðîáîòà [72], ùî áóëà
ïðèñâÿ÷åíà åëåêòðîîñàäæåííþ ñïëàâ³â Ni–Mo ç
åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³ DES òà äîñë³äæåííþ ¿õ
åëåêòðîêàòàë³òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó ðåàêö³¿ âèä³-
ëåííÿ âîäíþ. Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ ïóáë³êàö³é,

äå åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïå-
ðåâàæíî äëÿ ñèíòåçó ïîðîøêîâèõ êàòàë³çàòîð³â àáî
íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ïîäàëüøèì íà-
íåñåííÿì íà ï³äêëàäêè, ó ö³é ðîáîò³ DES âèñòó-
ïàº áåçïîñåðåäí³ì ñåðåäîâèùåì åëåêòðîîñàäæåí-
íÿ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåêòðîäíèõ ïîêðèòò³â. Ñàìå
òîìó äàíå äîñë³äæåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí
³ç ïåðøèõ ïðèêëàä³â ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
DES-òåõíîëîã³é äëÿ ñòâîðåííÿ êàòîäíèõ ìàòå-
ð³àë³â, îð³ºíòîâàíèõ íà åëåêòðîë³ç ìîðñüêî¿ âîäè.

Àâòîðè [72] âèêîðèñòàëè åëåêòðîë³ò íà îñ-
íîâ³ õîë³í õëîðèäó, êàðáàì³äó òà ëèìîííî¿ êèñëî-
òè, äî ÿêîãî äîäàâàëè ñîë³ í³êåëþ(II) òà
ìîë³áäåíó(VI). Òàêèé ñêëàä çàáåçïå÷óâàâ ôîðìó-
âàííÿ ñòàá³ëüíîãî DES, ïðèäàòíîãî äëÿ ñï³âîñàä-
æåííÿ í³êåëþ òà ìîë³áäåíó. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïà-
ðàëåëüíî ïðîâîäèëè îñàäæåííÿ àíàëîã³÷íèõ ïî-
êðèòò³â ³ç «òðàäèö³éíèõ» âîäíèõ åëåêòðîë³ò³â. Âà-
ð³þþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ ³îí³â ìåòàë³â òà ãóñòèíó
ñòðóìó, âäàëîñÿ îäåðæàòè ñåð³þ ñïëàâ³â ³ç âì³ñòîì
ìîë³áäåíó â³ä 2 äî 40 ìàñ.%, ùî äîçâîëèëî ïðî-
ñòåæèòè âïëèâ ñêëàäó íà ñòðóêòóðó òà åëåêòðîêà-
òàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â.

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèêî-
ðèñòàííÿ DES ñóòòºâî âïëèâàº íà ìåõàí³çì
ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â. Îñàäæåí³ ñïëàâè õàðàêòå-
ðèçóâàëèñÿ íàíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ç ïåðå-
âàæíèì óòâîðåííÿì ôàç MoNi3 òà MoNi4. Ðîçì³ð
êðèñòàë³ò³â ñòàíîâèâ áëèçüêî 7 íì, ùî º çíà÷íî
ìåíøèì ïîð³âíÿíî ç ïîêðèòòÿìè, îäåðæàíèìè ç
âîäíèõ åëåêòðîë³ò³â. Ôîðìóâàííÿ íàñò³ëüêè äð³áíî-
çåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè º âàæëèâèì ôàêòîðîì ï³äâè-
ùåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³, îñê³ëüêè
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïî-
âåðõíåâèõ àòîì³â ³ äåôåêòíèõ ä³ëÿíîê, çäàòíèõ
áðàòè ó÷àñòü ó ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ.

Îñîáëèâî ïîêàçîâèìè âèÿâèëèñÿ ðåçóëüòàòè
ìîðôîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ïîêðèòòÿ, îñàäæåí³ ç
DES, ìàëè äîáðå âèðàæåíó ì³êðî- òà íàíîñòðó-
êòóðîâàíó ïîâåðõíþ, óòâîðåíó ñôåðè÷íèìè àãðå-
ãàòàìè ä³àìåòðîì áëèçüêî 2–3 ìêì. Òàêà ìîðôî-
ëîã³ÿ ð³çêî â³äð³çíÿëàñÿ â³ä á³ëüø êîìïàêòíèõ ³
ãëàäêèõ ïîêðèòò³â, ñôîðìîâàíèõ ó âîäíèõ
åëåêòðîë³òàõ. Îòæå, ñàì õàðàêòåð ïðîöåñ³â íóêëå-
àö³¿ òà ðîñòó êðèñòàë³â ó ñåðåäîâèù³ DES ñïðèÿâ
ôîðìóâàííþ çíà÷íî ðîçâèíåí³øî¿ ïîâåðõí³, ùî º
íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ åëåêòðîä³â, ïðèçíà÷å-
íèõ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ.

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîáîòè
[72] ñòàëî âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ ïîðèñòèõ
í³êåëåâèõ ï³äêëàäîê. Äëÿ ¿õ îäåðæàííÿ àâòîðè çà-
ñòîñóâàëè ìåòîä äèíàì³÷íîãî âîäíåâîãî øàáëî-
íóâàííÿ, ÿêèé äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ìåòàëåâ³ ï³íè
ç ðîçâèíåíîþ ìàêðîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ. Îòðè-
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ìàí³ í³êåëåâ³ ï³íè ì³ñòèëè ïîðè ðîçì³ðîì ïðè-
áëèçíî 20–40 ìêì ³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ çíà÷íîþ
âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ. Ïîäàëüøå åëåêòðîîñàä-
æåííÿ ñïëàâ³â Ni–Mo ç DES íà òàê³ ï³äêëàäêè
çàáåçïå÷óâàëî ð³âíîì³ðíå ïîêðèòòÿ âñ³º¿ òðèâè-
ì³ðíî¿ ñòðóêòóðè àêòèâíèì êàòàë³òè÷íèì øàðîì.
Âíàñë³äîê öüîãî ôîðìóâàëèñÿ åëåêòðîäè ç äóæå
âèñîêîþ ðåàëüíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ òà âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ äîñòóïíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â.

Åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæà-
íèõ ìàòåð³àë³â îö³íþâàëè áåçïîñåðåäíüî â ïðè-
ðîäí³é ìîðñüê³é âîä³ ×îðíîãî ìîðÿ (óçáåðåææÿ
Ðóìóí³¿). Óñ³ Ni–Mo ïîêðèòòÿ äåìîíñòðóâàëè
âèùó àêòèâí³ñòü ùîäî ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ
ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì í³êåëåì. Îñîáëèâî åôåêòè-
âíèìè âèÿâèëèñÿ ñïëàâè, åëåêòðîîñàäæåí³ ç DES,
à òàêîæ åëåêòðîäè, ñôîðìîâàí³ íà ïîðèñòèõ
ï³äêëàäêàõ. Äëÿ íèõ áóëè îòðèìàí³ íèæ÷³ çíà-
÷åííÿ íàõèë³â Òàôåëÿ òà âèù³ ãóñòèíè ñòðóìó
îáì³íó, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî ïðèñêîðåííÿ ê³íåòèêè
HER. Çíà÷åííÿ íàõèëó Òàôåëÿ çì³íþâàëèñÿ â
ìåæàõ 105–170 ìÂ, à àíàë³ç ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïîêàçàâ, ùî äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ åëåêòðîä³â
øâèäê³ñòü ïðîöåñó êîíòðîëþºòüñÿ ñòàä³ºþ Ôîëü-
ìåðà, òîáòî åëåêòðîõ³ì³÷íîþ äåñîðáö³ºþ âîäíþ
íà ïîâåðõí³ êàòàë³çàòîðà.

Âàæëèâ³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ çà äîïî-
ìîãîþ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïîêðèòòÿ, ñôîðìîâàí³ ç DES,
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèíÿòêîâî âèñîêîþ øîðñòê³ñòþ
ïîâåðõí³. ßêùî äëÿ ñïëàâ³â, îñàäæåíèõ ³ç âîäíèõ
åëåêòðîë³ò³â, êîåô³ö³ºíò øîðñòêîñò³ ñòàíîâèâ ëèøå
12–18, òî äëÿ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ³ç åâòåêòè-
÷íèõ ðîç÷èííèê³â, â³í äîñÿãàâ 1214–1515.
Íàéâèùå çíà÷åííÿ (áëèçüêî 1675) áóëî çàô³êñî-
âàíî äëÿ åëåêòðîäà Ni–Mo, îñàäæåíîãî ç DES íà
ïîðèñòó í³êåëåâó ï³íó. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàí-
íÿ åâòåêòè÷íîãî ðîç÷èííèêà çàáåçïå÷óâàëî
çá³ëüøåííÿ ðåàëüíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíî¿ ïî-
âåðõí³ á³ëüø í³æ íà äâà ïîðÿäêè ïîð³âíÿíî ç òðà-
äèö³éíèìè âîäíèìè åëåêòðîë³òàìè. Áóëî ï³ä-
êðåñëåíî, ùî ñàìå ð³çêå çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ïî-
âåðõí³ º ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ïîêðàùåííÿ åëåêò-
ðîêàòàë³òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Àíàë³ç ïèòîìî¿ àê-
òèâíîñò³ ïîêàçàâ, ùî âëàñíà êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü
ïîâåðõí³ çì³íþºòüñÿ â³äíîñíî íåçíà÷íî, òîä³ ÿê
âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì âèñòóïàº ðîçâèòîê
ìîðôîëîã³¿ åëåêòðîäà òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äî-
ñòóïíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â. ²íøèìè ñëîâàìè, DES
ó äàíîìó âèïàäêó âèñòóïàº åôåêòèâíèì ³íñòðó-
ìåíòîì êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîþ åëåêòðîäíîãî ìà-
òåð³àëó íà ð³çíèõ ìàñøòàáíèõ ð³âíÿõ: â³ä íà-
íîêðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè äî òðèâèì³ðíî¿ ïîðèñòî¿
àðõ³òåêòóðè.

Ïðàêòè÷íà ïðèäàòí³ñòü îäåðæàíèõ êàòîä³â
áóëà ï³äòâåðäæåíà ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿
âîäè. Äëÿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíèõ åëåêòðîä³â âèõ³ä
âîäíþ çà ñòðóìîì ïåðåâèùóâàâ 99%, à äëÿ îêðå-
ìèõ çðàçê³â äîñÿãàâ 99,8%, ùî ïðàêòè÷íî â³äïî-
â³äàº ïîêàçíèêàì ïëàòèíîâèõ åëåêòðîä³â. Òàêà âè-
ñîêà åôåêòèâí³ñòü ñâ³ä÷èòü ïðî ì³í³ìàëüíèé âíå-
ñîê ïîá³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ï³äòâåðäæóº ïåðñïå-
êòèâí³ñòü åëåêòðîîñàäæåíèõ Ni–Mo ïîêðèòò³â ÿê
íåäîðîãî¿ àëüòåðíàòèâè êàòàë³çàòîðàì ç áëàãî-
ðîäíèõ ìåòàë³â äëÿ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè.

Çàãàëîì ðîáîòà [72] ïðîäåìîíñòðóâàëà íî-
âèé íàïðÿì âèêîðèñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ
åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â ó «çåëåí³é» âîäíåâ³é
åíåðãåòèö³. ßêùî â á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü DES
çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ñåðåäîâèùå ñèíòåçó íàíîìàòå-
ð³àë³â, òî â äàíîìó âèïàäêó âîíè âèêîíóþòü
ôóíêö³þ åëåêòðîë³òó äëÿ ïðÿìîãî åëåêòðîîñàäæåí-
íÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç çàäàíîþ
ìîðôîëîã³ºþ òà ñêëàäîì. Ïîºäíàííÿ DES-åëåêò-
ðîîñàäæåííÿ ç³ ñòâîðåííÿì òðèâèì³ðíèõ ïî-
ðèñòèõ åëåêòðîä³â äîçâîëÿº ôîðìóâàòè âèñî-
êîåôåêòèâí³ êàòîäí³ ìàòåð³àëè äëÿ åëåêòðîë³çó
ìîðñüêî¿ âîäè, ùî ðîáèòü öåé ï³äõ³ä îäíèì ³ç
íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿì³â ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ îäåðæàííÿ «çåëåíîãî» âîäíþ.

Âèñíîâêè òà ïîòåíö³éí³ íàïðÿìêè ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü

1. Âèêîíàíèé îãëÿä ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ, ùî
íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâòåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè º
ïåðñïåêòèâíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ âèãîòîâëåííÿ
åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â, îð³ºíòîâàíèõ íà åëåêòðîë³ç
ìîðñüêî¿ âîäè. ̄ õí³ êëþ÷îâ³ ïåðåâàãè ïîâ’ÿçàí³ ç
øèðîêèì åëåêòðîõ³ì³÷íèì â³êíîì ñòàá³ëüíîñò³,
âèñîêîþ ³îííîþ ñèëîþ, âèðàæåíîþ çäàòí³ñòþ äî
êîîðäèíàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ òà ìîæëèâ³ñòþ òîíêîãî
âàð³þâàííÿ ñêëàäó ³ âëàñòèâîñòåé ðåàêö³éíîãî ñå-
ðåäîâèùà [31–38,59–61].

2. DES ñë³ä ðîçãëÿäàòè íå ëèøå ÿê ðîç÷èí-
íèê àáî åëåêòðîë³ò, à ÿê àêòèâíèé ñòðóêòóðîóòâî-
ðþâàëüíèé ÷èííèê, ùî âèçíà÷àº ìîðôîëîã³þ,
ðîçì³ð çåðåí, äåôåêòí³ñòü ³ ôàçîâèé ñêëàä
îäåðæóâàíèõ ìàòåð³àë³â. Ñàìå çàâäÿêè öüîìó
âäàºòüñÿ ôîðìóâàòè íàíîêðèñòàë³÷í³, ïîðèñò³ òà
áàãàòîêîìïîíåíòí³ ïîêðèòòÿ ç ï³äâèùåíîþ ïèòî-
ìîþ ïîâåðõíåþ, ïîë³ïøåíèì ìàñîïåðåíåñåííÿì ³
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äîñòóïíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â.

3. Äëÿ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè îñîáëèâî
âàæëèâèìè º êîðîç³éíîñò³éê³ñòü, ñåëåêòèâí³ñòü
ùîäî ðåàêö³é HER ³ OER òà ñò³éê³ñòü äî ä³¿ õëî-
ðèä-³îí³â ³ ñîëåé æîðñòêîñò³. Ó öüîìó êîíòåêñò³
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè çàëèøàþòüñÿ Ni-, Co-
òà Ni–Mo-âì³ñí³ ñèñòåìè, çîêðåìà ïîêðèòòÿ,
îäåðæàí³ ìåòîäîì åëåêòðîîñàäæåííÿ íà ïîðèñòèõ
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ñòðóìîïðîâ³äíèõ ï³äêëàäêàõ, îñê³ëüêè DES äàþòü
çìîãó ïîºäíàòè êîíòðîëü íàä ñêëàäîì ³ç ôîðìó-
âàííÿì òðèâèì³ðíî¿ àðõ³òåêòóðè åëåêòðîäà
[68–72].

4. Îäíèì ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ øëÿõ³â
óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â åëåêòðîõ³ì³÷íîãî âèä³ëåí-
íÿ âîäíþ øëÿõîì çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò ïðè
åëåêòðîë³ç³ âîäè º çàì³íà àíîäíîãî ïðîöåñó âèä³-
ëåííÿ êèñíþ (2) íà ³íøèé, ìåíø åíåðãîâèòðà-
òíèé, çà ó÷àñòþ ð³çíîìàí³òíèõ îðãàí³÷íèõ ³ íåîð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê [73]. Çîêðåìà, îäíèì ç íàéïðè-
âàáëèâ³øèõ º çàì³íà ïðîöåñó âèä³ëåííÿ êèñíþ íà
ðåàêö³þ îêèñëåííÿ êàðáàì³äó (6), ùî âèçíà÷àºòü-
ñÿ íèçêîþ åêîíîì³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ ³ òåõíîëîã³-
÷íèõ ÷èííèê³â [74–83]:

−−−
+++→+ 6eCOO6HN8OH)CO(NH 2

32222
.(6)

Ïåðåâàãîþ ïðîöåñ³â ñèíòåçó «çåëåíîãî»
âîäíþ çà ó÷àñòþ ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ êàðáàì³äó º
øèðîêà äîñòóïí³ñòü, íåòîêñè÷í³ñòü ³ íèçüêà
âàðò³ñòü êàðáàì³äó. Äî òîãî æ ñïðèÿòëèâà òåðìî-
äèíàì³êà ïðîöåñó âêàçóº íà íàäçâè÷àéíó
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ðåàêö³¿ ÿê ïîòåí-
ö³éíî¿ çàì³íè ïðîöåñó (2) ç òî÷êè çîðó îñíîâíèõ
ïðèíöèï³â «çåëåíî¿ õ³ì³¿» [82]; ïðè öüîìó ëóæíå
ñåðåäîâèùå çàïîá³ãàº âèä³ëåííþ âóãëåêèñëîãî ãàçó
ÿê ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ó àòìîñôåðó, à âóãëåöü çà-
ëèøàºòüñÿ ó ðîç÷èí³ ó ôîðì³ êàðáîíàò-³îí³â, ùî
çàïîá³ãàº óòâîðåííþ âóãëåöåâîãî ñë³äó.

Âò³ì ê³íåòèêà áàãàòîåëåêòðîííîãî ïåðåíåñåí-
íÿ ó ðåàêö³¿ (3) º óïîâ³ëüíåíîþ [77,78], ³ òîìó
íåäèâíî, ùî çíà÷íà óâàãà äîñë³äíèê³â, ³ öå àáñî-
ëþòíî âèïðàâäàíî ³ çàêîíîì³ðíî, â ïðîöåñàõ
ñèíòåçó âîäíþ ç³ ñïîëó÷åíîþ ðåàêö³ºþ îêèñëåí-
íÿ CO(NH2)2 ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçðîáëåííþ íîâèõ âè-
ñîêîåôåêòèâíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â ç ï³äâèùå-
íîþ àêòèâí³ñòþ ³ ñòàá³ëüí³ñòþ [75–78,83,84].

Ó ïðîöåñàõ åëåêòðîë³çó ìîðñüêî¿ âîäè
ðåàêö³ÿ îêèñëåííÿ êàðáàì³äó (6) ìîãëà á ñòàòè
íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíîþ ³ ïðèâàáëèâîþ àëüòåð-
íàòèâîþ íåáàæàíèì ïðîöåñàì óòâîðåííÿ õëîðó
(4) òà ã³ïîõëîðèòó (5), à çàñòîñóâàííÿ DES äëÿ
ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â
ðîçêðèëî á äîäàòêîâèé ïîòåíö³àë ï³äâèùåííÿ ¿õ
àêòèâíîñò³, ñåëåêòèâíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³. Îäíàê
íàðàç³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ïóáë³êàö³¿ ñòîñîâíî
öüîãî ïèòàííÿ ³ öå º îäíèì ç íàéïåðñïåêòèâí³-
øèõ íàïðÿì³â. Îòæå, ñèíòåç åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â
çà äîïîìîãîþ DES, ùî ñïðÿìîâàí³ íà âèêî-
ðèñòàííÿ ó ïðîöåñàõ åëåêòðîîêèñëåííÿ êàðáàì³äó,
º îäíèì ³ç íàéìåíø ðîçðîáëåíèõ, àëå âîäíî÷àñ
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â [74–83].

5. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî çîñåðå-

äèòè íà ðîçøèðåíí³ êîëà àêòèâíèõ ìàòåð³àë³â çà
ìåæ³ í³êåëåâì³ñíèõ ñèñòåì, ö³ëåñïðÿìîâàíîìó
äèçàéí³ ïîâåðõí³ íà àòîìíîìó òà íàíîð³âí³, îïòè-
ì³çàö³¿ ñêëàäó DES äëÿ êîíêðåòíèõ ñïîñîá³â
ñèíòåçó, à òàêîæ íà ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â ó ìî-
äåëüí³é òà ïðèðîäí³é ìîðñüê³é âîä³.

6. Íå ìåíø âàæëèâèìè º äîâãîòðèâàë³
âèïðîáóâàííÿ â óìîâàõ, íàáëèæåíèõ äî ðåàëüíî¿
åêñïëóàòàö³¿, îö³íêà ìåõàí³÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ñòà-
á³ëüíîñò³ åëåêòðîä³â, äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â êà-
òîäíîãî îñàäæåííÿ ñîëåé ³ ìàñøòàáóâàííÿ òåõíî-
ëîã³¿ äî ïðàêòè÷íî ïðèäàòíèõ åëåêòðîäíèõ ìî-
äóë³â. Ñàìå òàê³ ðîáîòè âèçíà÷àòèìóòü ìîæëèâ³ñòü
ïåðåõîäó â³ä ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â äî åôåêòèâíèõ
ñèñòåì âèðîáíèöòâà «çåëåíîãî» âîäíþ ç ìîðñüêî¿
âîäè.

Òàêèì ÷èíîì, ï³äõîäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà
çàñòîñóâàíí³ DES, â³äêðèâàþòü ïåðåêîíëèâ³
ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ ñå-
ëåêòèâíèõ, êîðîç³éíîñò³éêèõ ³ òåõíîëîã³÷íî ïðè-
äàòíèõ åëåêòðîêàòàë³çàòîð³â äëÿ ïðÿìîãî åëåêòðî-
ë³çó ìîðñüêî¿ âîäè òà ñóì³æíèõ ã³áðèäíèõ ïðî-
öåñ³â îäåðæàííÿ «çåëåíîãî» âîäíþ.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â
Ïðîöåíêî Â.Ñ. º ÷ëåíîì ðåäàêö³éíî¿ êîëåã³¿

æóðíàëó, ïðîòå â³í íå áðàâ ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ ðå-
öåíçóâàííÿ òà ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ ùîäî ïóáë³êàö³¿
ö³º¿ ñòàòò³. ²íø³ àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³äñóòí³ñòü
êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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The growing demand for green hydrogen as an
environmentally friendly energy carrier stimulates the search for
new approaches to improving the efficiency of water electrolysis
and expanding the resource base for its production. Seawater
electrolysis is of particular interest because it can reduce the
dependence of hydrogen energy technologies on limited freshwater
resources. However, the practical implementation of this approach
is complicated by the presence of chloride ions, the occurrence
of competing anodic reactions, corrosion of electrode materials,
and the formation of sparingly soluble deposits on electrode
surfaces. This mini-review analyzes the current state of research
on the use of deep eutectic solvents (DESs) for the synthesis of
electrocatalysts intended for seawater electrolysis processes. The
classification of DESs, their main physicochemical properties,
and specific features in the electrochemical synthesis of functional
materials are considered. The results of studies devoted to the
DES-assisted synthesis of electrocatalysts for the hydrogen
evolution reaction and oxygen evolution reaction are summarized,
and examples of their application under seawater electrolysis
conditions are analyzed. It is shown that the use of DESs offers
broad opportunities for the development of highly efficient,
selective, and corrosion-resistant electrode materials. Prospective
directions for future research are discussed, including the
development of new DES compositions, the design of
multicomponent catalysts, the scale-up of electrodeposition
technologies, and the integration of seawater electrolysis with
alternative anodic processes to reduce the energy consumption of
green hydrogen production.

Keywords: deep eutectic solvents; green hydrogen; seawater
electrolysis; electrocatalysis; electrodeposition.
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