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Богдан Нечипорук 
Дмитро Проц 

Про доцільність реверсування напряму струму при одержанні порошків цинк 
оксиду методом електрохімічного осадження 

Показано можливість отримання нанокристалів цинк оксиду електрохімічним методом з використанням 
цинкових електродів і реверсування напряму постійного струму. Реверсування напряму струму дає можливість 
забезпечити рівномірне використання цинкових електродів і постійне значення сили струму. Синтез при 
використанні змінного струму має низький вихід і одержується суміш кристалічного та аморфного продуктів. 
Отримані порошки досліджено за допомогою таких методів, як рентгенофазовий аналіз та скануюча електрон-
на мікроскопія. 

Ключові слова: цинк оксид, електрохімічне осадження, зміна напряму струму. 
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Постановка наукової проблеми та її значення. Цинк оксид (ZnO) завдяки своїм унікальним 
фізико-хімічним властивостям знайшов широке застосування в промисловості, фармації та космето-
логії. Він, як широкозонний напівпровідник (ширина забороненої зони при кімнатній температурі 
для монокристалів становить 3,43 еВ [4]), використовується в оптоелектронних пристроях, які 
працюють у видимій і ультрафіолетових областях спектра. Енергія зв’язку екситона має значну вели-
чину 60 меВ [1], що робить його перспективним для створення лазерних і люмінесцентних джерел 
світла призначених для роботи в ультрафіолетовій і видимій частині спектра. Крім того, цинк оксид 
застосовується в хімічній промисловості при виробництві гуми, а також у фармації та косметології 
для виготовлення лікувальних присипок, мазей і кремів [3]. 

Сьогодні цинк оксиду приділяють значну увагу в зв’язку з можливістю отримати його в вигляді 
нанокристалів. Виробники косметики вважають, що використання в кремах цинк оксиду з розмірами 
порядку 100 нм, дає змогу створити чудовий крем для засмаги. Крім того, наночастинки ZnO 
перспективні для створення каталітичних частинок і сенсорів при визначенні молекулярного складу 
газів у хімічній промисловості [8]. Для синтезу наночастинок цинк оксиду використовуються такі 
методи: плазмохімічні, лазерні, термічні, механомеханічні, електрохімічні, метод осадження з роз-
чинів та ін. 

Аналіз досліджень цієї проблеми. Описаний синтез двовимірних (наноплівки) і одновимірних 
(нанодроти) наночастинок ZnO методом електрохімічного осадження при застосуванні водних роз-
чинів натрій хлориду або натрій гідроксиду. Синтез електроосадженням проводять у триелектродних 
скляних комірках, занурених у водяну баню, при 70 °C. Для синтезу використовують прилад, що 
містить робочий електрод і електрод порівняння, як електрод порівняння використовують Ag/AgCl 
електрод з амперометричним потенціалом −1,1 В, як робочий електрод з площею 10×5 мм2 є індій-
олово-оксидне (ITO) покриття скляної підкладки (з листка опір 4−8 Ом), а платинова спіраль слугує 
електродом [9]. Один науковець свого часу встановив, що порошки цинк оксиду можна отримати 
простим двохелектродним методом: електролізом водного розчину натрій хлориду з використанням 
двох цинкових електродів [9; 5]. 

При двохелектродному синтезі наночастинок цинк оксиду анод розчиняється, а катод з часом 
обростає осадом і це заважає нормальному протіканню процесу електролізу. Тому мета розвідки − 
дослідити процес двохелектродного електролізу з періодичною зміною напряму струму. 

Матеріали та методи. Електроди з металічного цинку у формі циліндричних стержнів, марки хч, 
натрій хлорид – хч, вода дистильована. Двохелектродний електроліз водних розчинів натрій хло-
риду. Ренгенофазовий аналіз та скануюча електронна мікроскопія. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Дослі-
джувався дрібнодисперсний порошок цинк оксиду, отриманий електрохімічним методом, описаним 
у роботах [5; 6]. Експерименти проведено, щоб вивчити вплив часу реверсування напряму струму на 
властивості отриманих наночастинок цинк оксиду. В цій серії експериментів як електроліт викорис-
товували розчин натрій хлориду у дистильованій воді з концентрацією солі від 50 до 1000 мг/л. Як 
електроди використовувалися цинкові циліндри розмірами: висота 170 мм і діаметр 9,5 мм. Темпера-
тура електроліту підтримувалась 98 ºС, а дослід тривав 4 год. Для порівняння один дослід проводили 
при застосування постійного струму без зміни напряму, інші − з реверсуванням напряму (час 
реверсування змінювався від 5 хв до 1 год), а останній дослід − взагалі при застосуванні змінного 
струму промислової частоти. В усіх експериментах сила струму становила 0,7 А. 

Після проведення електролізу електроліт фільтрувався за допомогою фільтрувального паперу, а 
отриманий дрібнодисперсний порошок промивався п’ятикратним об’ємом дистильованої води. 
Отриманий порошок цинк оксиду висушувався при кімнатній температурі. В усіх експериментах із 
реверсуванням постійного струму вимірювались маси цинкових електродів, до початку і в кінці 
експерименту, маси отриманих порошків цинк оксиду. Були проведені вимірювання рН розчинів за 
допомогою іонометра И-130 М. Встановлено, що рН дистильованої води дорівнює 5,90; розчину 
кухонної солі до початку досліду – 6,07; електроліту після проведення досліду – 7,81.  

Результати проведених експериментів узагальнено в таблиці 1. Склад та структура нанокриста-
лів цинк оксиду досліджувалися методом рентгенофазового аналізу. Рентгенівські дослідження про-
водилися на дифрактометрі ДРОН-4 з використання CuKα випромінювання у лабораторії Східноєвро-
пейського національного університету імені Лесі Українки. Морфологія та розміри частинок одержа-
них осадів досліджували за допомогою методу скануючої електронної мікроскопії в Інституті 
металофізики НАН України (м. Київ). 
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Таблиця 1 
Умови синтезу зразків 

№ 
зразка 

С (NaCl), 
г/л 

Густина струму, 
10-2 

А/см
2 

Темпе- 
ратура, °С 

Час 
синтезу, хв 

Час 
реверсу, хв 

Вихід 
від теорії, % 

1 0,05 1,95 82 525 без 98,90 
2 0,2 1,13 98 300 30 99,25 
3 0,5 2,42 98 240 30 94,67 
4 0,5 2,55 98 240 15 87,11 
5 0,75 2,86 98 240 15 93,30 
6 1,0 3,16 98 240 15 97,89 
7 0,5 2,50 98 480 змінний 0,50 

Відомо, що цинк оксид кристалізується в гексагональній структурі вюртциту (просторова група – 
P63mc) [4; 7]. На рисунку 1 наведено рентгенівську порошкограму 1 зразка цинк оксиду, отриманого 
без реверсування напряму прямого струму, та 7 зразка, одержаного при використанні змінного стру-
му. Для індексації дифрактограми використано міжнародний стандарт порошкових рентгенограм 
JCPDS № 36-1451 [2], за даними якого побудовано теоретичну дифрактограму.  

 порошкограма зразка 1

теоретична порошкограма ZnO

10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 20 30 40 50 60 70 80 90

3 0 4 0 5 0 6 0 7 0
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7 0 0

8 0 0
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xis
Title

X A x i s T i t l e

 порошкограма зразка 7

Порошкограма зразка 1

 
Рис. 1. Рентгенівська дифрактограма порошків цинк оксиду: а) порошкограма зразка 1;  

б) міжнародний стандарт ZnO структури вюрциту; в) порошкограма зразка 7 

З порівняння рефлексів експериментальної дифракторами зразка 1 і міжнародного стандарту 
видно, що на дифрактограмі наявні тільки рефлекси, характерні для цинк оксиду, причому кути 
відбиття збігаються з теоретичними даними.  

а) 

б) 

в) 
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Порошок 7, отриманий при використанні змінного струму, містить як кристалічну, так і аморфну 
фазу, про що свідчить дифрактограма, наведена на рисунку 1 в. Крім того, на відміну від попередніх 
дослідів був отриманий порошок сіруватого кольору (в попередніх дослідах колір порошку був 
білим). Кількість отриманого порошку була досить малою.  

Аналіз рентгенівських дифрактограм для зразків, отриманих в об’ємі електроліту, на стінках 
електролізеру і на цинкових електродах показав, що їх дифрактограми однакові і не містять рефлек-
сів, нехарактерних для цинк оксиду. Це означає, що в різних областях електролізеру утворюється 
одна і та ж речовина, а саме дрібнодисперсний порошок цинк оксиду.  

Давно відомо, що розміри частинок є одним із важливих факторів, які істотно впливають на 
фізичні і хімічні властивості речовини. Тому одержання частинок однорідних за розміром важливе 
для їх практичного застосування. На рисунку 2 наведено СЕМ-зображення шести зразків порошків, 
які ми одержали. 

Аналізуючи дані, наведені на рисунку 2, можна зробити такі висновки: у всіх випадках утво-
рюються паличкоподібні частинки і з досить значною дисперсією розмірів (довжина від 1 до 10 мкм, 
товщина від 50 до 500 нм, переважно від 200 до 400 нм); найбільш однорідні частинки одержані у 
зразку 2; зразки 1 і 6, крім частинок нанорозмірного масштабу, дуже великі, добре кристалізовані 
частинки. Особливого впливу будь-яких параметрів синтезу на розмір частинок на основі цієї кіль-
кості експериментів немає, адже змінювалися майже всі параметри. Єдиний плюс, який дає реверс-
ний метод електролізу в цьому разі, це можливість синтезу значної кількості (близько 10 г) порошку 
за один синтез без чистки електродів. 

 
Зразок 1 

 
Зразок 2 

 
Зразок 3 

 
Зразок 4 

 
Зразок 5 

 
Зразок 6 

Рис. 2. СЕМ-зображення порошків цинк оксиду (зразки 1−6) 
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Висновки. Наночастинки цинк оксиду можна отримати за допомогою електрохімічного методу, 
використовуючи цинкові електроди, розчин кухонної солі як електроліт і джерело постійного струму. 
Реверсування напряму постійного струму дає можливість синтезувати значну кількість (близько 10 г) 
порошку за один синтез без чистки електродів. Не доцільно застосовувати змінний струм для син-
тезу цинк оксиду. 
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Нечипорук Богдан, Проц Дмитрий. О целесообразности реверсирования направления тока при полу-
чении порошков цинк оксида методом электрохимического осаждения. Показана возможность получения 
нанокристаллов оксида цинка электрохимическим способом с использованием цинкових электродов и реверси-
рования направления постоянного тока. Реверсирование направления тока дает возможность равномерного ис-
пользования цинкових электродов и обеспечивает постоянное значение силы тока. Синтез при использовании 
переменного тока имеет низкий выход и получается смесь кристаллического и аморфного продуктов. Полученные 
наночастицы исследовались методом рентгенофазового анализа и сканирующей электронной микроскопии.    

Ключевые слова: цинк оксид, электрохимическое осаждение, изменение направления тока. 

Nechiporuk Bogdan, Prots Dmytro. On Advisability of Reversing the Current Direction of Powder Zinc 
Oxide Obtained by Method of Electrochemical Deposition. The possibility of obtaining nanocrystals of zinc oxide 
by electrochemical method using zinc electrodes and reversing the direction of DC. Reversing the current direction 
makes it possible to ensure uniform use of zinc electrodes and a constant value of current strength. These nanoparticles 
were investigated by X-ray and SEM-analysis. Using alternating current of industrial frequency obtained samples 
consist of crystalline and amorphous phases. 

Кey words: zinc oxide, electrochemical deposition, reversing the current direction. 
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Ізотермічний переріз системи Ag2S–In2S3–As2S3 при температурі 500 К 
За допомогою методу рентгенофазового аналізу досліджено й побудовано ізотермічний переріз системи 

Ag2S–In2S3–As2S3 при температурі 500 К. При температурі відпалу всі фази системи перебувають у твердому 
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