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ELEKTROLITYCZNE OTRZYMYWANIE | WLASNOSCI
WARSTW KOMPOZYTOWYCH NIKLU Z MOLIBDENEM

Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie warstw kompozytowych Ni+Mo réznigcych si¢ zawartoscia molibdenu, przeprowa-
dzenie ich charakterystyki fizykochemicznej oraz okreslenie ich przydatnosci jako materialéw elektrodowych do wydzielania
wodoru w Srodowisku alkalicznym. Elektrolityczne warstwy kompozytowe Ni+Mo otrzymano na podlozu stalowym droga wspél-
osadzania niklu i molibdenu z elektrolitu, zawierajacego zawiesing¢ proszku molibdenu. Przeprowadzono charakterystyke morfo-
logii powierzchni otrzymanych warstw oraz okreslono ich sklad fazowy i chemiczny. Stwierdzono, ze powierzchnia warstw
Ni+Mo posiada bardziej rozwinieta topografie w poréwnaniu do warstwy niklowej oraz iz na morfologie powierzchni warstw
wplywa zaréwno zawarto$¢ proszku metalicznego w kapieli (i wynikajaca stad zawarto§¢ Mo w warstwie), jak i gestos¢ pradu
osadzania (rys. 1). Rozwinigcie powierzchni rosnie ze wzrostem ilosci zabudowanego proszku molibdenu, jak réwniez ze wzro-
stem gestos$ci pradu osadzania. Badania strukturalne osadzonych warstw wykazaly obecnos$¢ krystalicznych faz niklu i molibdenu
(rys. 2). Sklad chemiczny otrzymanych warstw zalezy od ilo$ci proszku molibdenu zdyspergowanego w kapieli galwanicznej oraz
od warunkow pradowych ich otrzymywania (tab. 1). Zawarto$¢ molibdenu w war- stwach zawiera si¢ w granicach 22+56% wag. i
ro$nie ze wzrostem ilosci proszku metalicznego w kapieli, a maleje ze wzrostem gestosci pradu osadzania.

Otrzymane warstwy kompozytowe charakteryzowano jako materialy elektrodowe w procesie elektrowydzielania wodoru w
Srodowisku alkalicznym. Charakterystyke ich aktywnosci elektrochemicznej przeprowadzono metoda stacjonarnych krzywych
polaryzacji. W oparciu o otrzymane zaleznosci 7 = f(10g j) wyznaczono parametry roéwnania Tafela dla tego procesu (rys. 3, tab.
2). Stwierdzono, iz warstwy Ni+Mo charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza aktywnos$cia w procesie wydzielania wodoru w poréwna-
niu do warstwy niklowej, co wynika z nizszych warto$ci parametréw rownania Tafela i wartosci nadpotencjalu wydzielania wo-
doru przy jednakowej gestosci pradu réwnej 100 mA/cm® - 0o dla tych warstw. Zwigkszenie ich aktywnoSci elektrochemicznej
moze by¢ przypisane znacznemu rozwinigciu powierzchni elektrody, wywolanemu wprowadzeniem proszku Mo do osnowy ni-
klowej.

Stowa kluczowe: nikiel, molibden, elektrolityczne warstwy kompozytowe, elektrowydzielanie wodoru

ELECTROLYTICAL PRODUCTION AND PROPERTIES
OF NICKEL-MOLYBDENUM COMPOSITE LAYERS

The aim of this investigation was to obtain Ni+Mo composite layers differing in Mo content, to carry out their characteriza-
tion and to estimate their suitability as electrode materials for hydrogen evolution in alkaline environment. Ni+Mo composite
layers were obtained on a steel substrate by electrolytic codeposition of nickel and molybdenum powder from an electrolyte con-
taining Mo powder suspension. Surface morphology of obtained layers as well as the phase and chemical composition were de-
termined. It was ascertained that surface morphology of Ni+Mo composite layers is influenced by the amount of metallic pow-
der in the bath (and Mo content in the layers deriving from it) as well as by the applied deposition current density. It was stated
that the surface of Ni+Mo layers is more developed compared to nickel layer, and that surface enlargement increases with the
increase in the amount of incorporated molybdenum powder and also with the increase in deposition current density (Fig. 1).
Structural investigation of deposited layers showed the presence of nickel and molybdenum crystalline phases (Fig. 2). Chemical
composition of obtained layers depends on amount of molybdenum powder dispersed in galvanic bath as well as on the galvanic
conditions under which they were obtained (Tab. 1). The percentage of molybdenum in the layers lies within the limits 22+56
wt.% and increases with the increase in the amount of molybdenum powder in the bath, but diminishes with the increase in
deposition current density.

The obtained layers were tested as electrode materials for hydrogen evolution in alkaline environment. Electrochemical
characterization of the layer was carried out by steady-state polarization method. Basing on recorded 7 =f(log j) dependences
the Tafel equation parameters for this process were determined (Fig. 3, Tab. 2). It was ascertained, that investigated Ni+Mo
composite layers are characterized by increased electrochemical activity for hydrogen evolution compared to nickel coatings,
what is derived from lower values of Tafel equation parameters and lower values of hydrogen evolution overpotential at the
current density of 100 mA/cm? - 77,0 for these layers. Their greater activity in this process may be attributed to the developed
electrode surface arising from the incorporation of Mo powder into the nickel matrix.

Key words: nickel, molybdenum, electrolytic composite layers, hydrogen electroevolution

WSTEP trodowych wynika ze szczegdlnych wiasciwosci niklu,

Elektrochemiczne wiasciwosci  krystalicznych 1
amor- ficznych powtok niklowych, jak rowniez stopow i
warstw kompozytowych na bazie niklu sa powszechnie
znane. Ich szerokie zastosowanie jako materiatow elek-

ktory charakteryzuje si¢ dobra odpornoscia korozyjna
podczas pracy w agresywnych $rodowiskach, a takze
wysoka aktywnoscia katalityczna w wielu procesach
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elektrochemicznych, zwlaszcza w procesie elektrowy-
dzielania wodoru [1-7]. W celu poprawy wilasciwosci
eksploatacyjnych materiatow elektrodowych, a przede
wszystkim zwigkszenia ich aktywnosci elektrokatali-
tycznej, czgsto stosuje si¢ roznorodne metody obrobki
fizykochemicznej, m.in. przez stosowanie materiatow
stopowych czy kompozytowych, zamiast czystych
sktadnikow, wprowadzanie odpowiednich modyfikato-
réw umozliwiajacych otrzymywanie materialow o bar-
dzo rozwinigtej, porowatej lub chropowatej powierzchni
itp. [8].

Wisréd  elektrolitycznych warstw  kompozytowych
szczegblna rolg moga odgrywaé takie warstwy, w kto-
rych jednym ze sktadnikoéw jest metal niemajacy zdolno-
$ci bezposredniego elektrolitycznego wydzielenia sig z
wodnego roztworu. Do takich metali naleza: molibden,
tytan, wolfram, niob, cyrkon, wanad. Istnieje jednak
mozliwo$¢ wprowadzania takich metali w postaci prosz-
ku do warstwy innego, galwanicznie osadzanego metalu.
Wprowadzenie do osnowy metalicznej sktadnika w po-
staci proszku i jego zabudowanie w struktur¢ warstwy
zezwala na otrzymanie nowego rodzaju materiatu kom-
pozytowego.

Wsréd wymienionych metali na szczegdlna uwage
zastuguje molibden ze wzglgdu na swoje whasciwosci
elektrochemiczne. Stopy Zelazowcoéw z molibdenem sto-
sowane s jako materiaty elektrodowe, charakteryzujace
si¢ wlasno$ciami katalitycznymi w réznych procesach
elektrochemicznych [3, 9-11], zwlaszcza w procesie
wydzielania wodoru, gdzie zawarto$§¢ molibdenu decy-
duje o parametrach tego procesu [12]. Stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem zawarto$ci molibdenu w stopie wzra-
sta zdolno$¢ do katalizowania procesu wydzielania
wodoru. Ponadto stopy z dodatkiem molibdenu cechuja
si¢ znaczng odpornoscia korozyjna w $rodowisku alka-
licznym.

Otrzymany material kompozytowy moze charaktery-
zowaé si¢ wlasciwosciami wynikajacymi nie tylko
z indywidualnych cech sktadnikow kompozytu, ale réw-
niez takimi, ktore beda wynikiem ich wzajemnych od-
dzialywan, majacych swoj poczatek w procesie powsta-
wania kompozytu poprzez pojawienie si¢ nowych wia-
Sciwosci na granicach faz sktadnikow.

Celem tej pracy byto wigc otrzymanie warstw kom-
pozytowych Ni+Mo rézniacych si¢ zawarto$cia molib-
denu, przeprowadzenie ich charakterystyki fizykoche-
micznej oraz okreslenie ich przydatnosci jako materia-
tow elektrodowych do wydzielania wodoru w §rodowi-
sku alkalicznym.

CZESC DOSWIADCZALNA

Warstwy kompozytowe Ni+Mo otrzymywano z ka-
pieli o skfadzie: 0,5 M NiSO,4- 7H,0O, 0,5 M NH4Cl
10,1 M C4Hs07Na; - 2H,0, zawierajacej proszek molib-
denu (Aldrich, 99+%) o wielkosci ziaren okoto 150 um,

w ilosci 6 g - dm>i3 g- dm™ (kapiele A i B odpowied-
nio). Wszystkie warstwy osadzano w warunkach galwa-
nostatycznych przy gestosciach pradu osadzania: 150,
225 i 300 mA/ent, przy zachowaniu stalej warto$ci
przeptywajacego tadunku Q = 360 C. Temperatura pracy
kapieli wynosita 323 K, za$§ pH utrzymywano
w granicach 3,5+4,5. Podczas procesu osadzania kapiel
poddawano mieszaniu mechanicznemu (150 obr/min) dla
utrzymania proszku molibdenu w postaci zawiesiny. W
celu wykonania badan poréwnawczych otrzymano row-
niez warstwy niklowe z kapieli niezawierajacej proszku
molibdenu. Proces elektroosadzania przeprowadzono na
podiozu stalowym St3S. Przygotowanie podloza stalo-
wego polegato na oczyszczeniu mechanicznym i trawie-
niu w roztworze HCI (1:1) przez 5 min.

Otrzymane warstwy poddano charakterystyce morfo-
logii powierzchni za pomocg mikroskopu stereoskopo-
wego Nikon SMZ - 2T (pow. 200x), wyposazonego
w system do cyfrowej rejestracji obrazow. Badania
struk-turalne otrzymanych warstw przeprowadzono me-
toda dyfrakcji promieni rentgenowskich, stosujac dyfrak-
tometr firmy Philips oraz promieniowanie lampy CuK,,.
Warunki pracy lampy: U =40 kV, I =20 mA. Graficzna
rejestracje refleksow dyfrakcyjnych prowadzono dla za-
kresu katowego 20° < 26 < 90°, przy szybkosci przesu-
wu licznika 2° - min~'. Otrzymane dyfraktogramy byty
podstawa do przeprowadzenia identyfikacji fazowej z
wykorzystaniem kart ICDD.

Analizg sktadu chemicznego prowadzono metoda
rentgenowskiej spektrometrii  fluorescencyjnej, przy
wykorzystaniu przystawki do aparatu rentgenowskiego
typu TUR-M 62 oraz wzorcoOw przygotowanych we wia-
snym zakresie.

Badania elektrochemiczne procesu wydzielania wo-
doru w srodowisku alkalicznym zostaty przeprowadzone
na wszystkich otrzymanych warstwach w 5 M KOH, w
trojelektrodowym naczynku przy wykorzystaniu zestawu
elektrochemicznego AUTOLAB. Elektrodg robocza sta-
nowila warstwa badana, elektroda odniesienia byta elek-
troda tlenkowo-rteciowa (Hg/HgO/6M KOH), a elektro-
da pomocnicza - siatka platynowa. Badania pro- cesu
wydzielania wodoru poprzedzone byly 24-godzin-na ak-
tywacja elektrod przy pradzie katodowym rownym 320
mA/cm’. Na tak przygotowanej elektrodzie rejestrowano
krzywa depolaryzacji w zakresie pradowym od —320
mA/cm’® do —0,1 pA/em® w warunkach galwanostatycz-
nych (45 sekund na punkt). Nastepnie prowadzono pot-
godzinne wydzielanie wodoru przy ggstosci pradowej
320 mA/cm’ i ponownie rejestrowano krzywa depolary-
zacji. Procedur¢ t¢ powtarzano az do uzyskania powta-
rzalnosci krzywych (steady-state). Uwzgledniajac war-
to$¢ potencjatu rownowagowego uktadu H,O/H, wzgle-
dem elektrody Hg/HgO/6M KOH réwna —0,935V [13]
wyznaczono warto$ci nadpotencjatu - 7. Wartosci # byly
nast¢pnie pomniejszane o omowy spadek potencjalu w
roztworze, wyznaczony na podstawie badan impedan-
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cyjnych. Na podstawie otrzymanych zaleznosci 77 = f(log
j) obliczono parametry rownania Tafela i prad wymiany
- jo- Wyznaczono réwniez warto$¢ nadpotencjatu wy-
dzielania ~ wodoru  przy  pradzie  katodowym
100 mA - #100. Warto$ci tych parametrow pozwolity
na porownanie szybkosci procesu wydzielania wodoru
na warstwach kompozytowych Ni+Mo i elektrodzie
niklowe;j.

OMOWIENIE WYNIKOW

W odréznieniu od gladkich i blyszczacych warstw
niklowych wszystkie otrzymane warstwy kompozytowe
Ni+Mo charakteryzuja si¢ matowa i chropowata meta-
liczng powierzchnia, z widocznymi pod mikroskopem
ziarnami zabudowanego proszku molibdenu. Stwierdzo-
no, ze powierzchnia warstw Ni+Mo posiada bardziej
rozwinigta topografi¢ w porownaniu do warstwy niklo-
wej oraz iz na morfologi¢ powierzchni warstw wpltywa
zarOwno zawarto$¢ proszku metalicznego w kapieli
(i wynikajaca stad zawarto§¢ Mo w warstwie), jak i gg-
sto$¢ pradu osadzania (rys. 1, tab. 1). Poréwnujac zdjg-
cia powierzchni warstw otrzymanych przy tych samych
gestosciach pradowych, ale z kapieli o r6znych zawarto-

Sciach proszku molibdenu mozna wnioskowac, iz
rozwinigcie powierzchni ro$nie ze wzrostem ilosci za-
budowanego proszku molibdenu. Ponadto, na rozwinig-
cie powierzchni wptywa, cho¢ w mniejszym stopniu,
rowniez wzrost gestosci pradu osadzania (rys. 1, tab. 1).

TABELA 1. Procentowa zawarto$¢ molibdenu w warstwach
kompozytowych Ni+Mo w zalezno$ci od warunkéw
ich otrzymywania

TABLE 1. Percentage of molybdenum in the Ni+Mo compos-

ite layers in dependence on conditions of their

production
Prad osadzania 6g Mo/dm’ kapieli 3g Mo/dm’ kapieli
mA/cm? % wag. Mo % wag. Mo
150 56 £3 43 +4
225 5144 37+3
300 30+3 22+5

Rentgenowska analiza fazowa przeprowadzona dla
warstw Ni+Mo wykazala, ze posiadaja one dwufazowa
strukturg 1 sktadaja si¢ z krystalicznych faz niklu i mo-
libdenu (rys. 2). Oznacza to, ze ziarna proszku molibde-
nu zostaty wbudowane do krystalicznej osnowy niklowej
w procesie jej osadzania i potwierdza kompozytowa bu-

Rys. 1. Morfologia powierzchni warstw Ni+Mo otrzymanych z kapieli o zawartoéci proszku molibdenu A - 3 g/dm®, B - 6 g/dm® zawierajacych: 1 - 43% Mo,
2 -37% Mo, 3 -22% Mo, 4 - 56% Mo, 5 - 51% Mo, 6 - 30% Mo (pow. 200x) oraz zgtad poprzeczny warstwy Ni+51%Mo - C

Fig. 1. Surface morphology of Ni+Mo layers obtained from the bath containing: A - 3 g/dm’, B - 6 g/dm’ of molybdenum powder and containing: 1 - 43%
Mo, 2 - 37% Mo, 3 -22% Mo, 4 - 56% Mo, 5 - 51% Mo, 6 - 30% Mo (magn. 200x) and cross-sectional image of Ni+51%Mo layer - C
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dowg tych warstw.
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Rys. 2. Dyfraktogram warstwy Ni+Mo
Fig. 2. X-ray diffraction pattern of Ni+Mo layer

Analiza sktadu chemicznego warstw Ni+Mo wyka-
zala, iz zalezy on od ilo$ci proszku molibdenu w kapieli
galwanicznej, jak rowniez od ggstosci pradu osadzania
warstw (tab. 1). Porownujac zawarto§¢ Mo w warstwach
otrzymanych przy tych samych gestosciach pradowych
mozna stwierdzi¢, ze wigksza zawarto$¢ proszku molib-
denu w kapieli oznacza wigksza zawarto$¢ procentowa
molibdenu w warstwie. Z kolei wraz ze wzrostem pradu
osadzania warstw ilo§¢ zabudowanego molibdenu w
war- stwie maleje. Najwigksza zawarto$¢ procentowa
molibdenu - 56% wag. wykazuja warstwy otrzymane z
kapie-

li o zawarto$ci proszku Mo 6 g/dm3 kapieli i przy ggsto-
Sci pradu osadzania 150 mA/cm’, za$ najmniejsza - 22%
wag. warstwy otrzymane z kapieli o zawartosci proszku
Mo 3 g/dm’ kapieli i przy gestosci pradu osadzania 300
mA/cnt’.

Przyczyna takich zmian sktadu chemicznego warstwy
kompozytowej moga by¢ zjawiska adsorpcji jondow ni-
klowych na metalicznym proszku molibdenu. Wzrost je-
go zawarto$ci w kapieli utatwia elektrochemiczna reak-
cje roztadowania czgSciowo zhydratowanych, a zaad-
sorbowanych jonow niklowych niz prostych, catkowicie
zhydratowanych jondw niklowych w roztworze. Wzrost
gestosci pradu osadzania warstwy powoduje wzrost na-
tezenia pola elektrycznego, czego wynikiem moze byc
desorpcja jonow niklowych z powierzchni proszku meta-
lu w kapieli. Obserwuje si¢ wtedy zmniejszenie zawar-
tosci wbudowanego sktadnika wskutek wzrostu ilosci i
szybkosci roztadowania jonow niklowych.

Na podstawie krzywych zalezno$ci n= f{log j)
otrzymanych dla procesu wydzielania wodoru w $rodo-
wisku alkalicznym, a takze wyznaczonych na ich pod-
stawie parametrow réwnania Tafela (tab. 2) okreslono
szybkos¢ tego procesu w zalezno$ci od zawartosci mo-
libdenu w warstwie, porownujac ja z wynikami otrzy-
manymi dla warstw niklowych.

Wartoéci parametréw a i b réwnania Tafela dla
warstw kompozytowych sa mniejsze niz dla warstwy ni-

klowej 1 zmniejszaja si¢ ze wzrostem zawarto$ci molib-
denu w warstwie (tab. 2). Oznacza to tatwiejsze zacho-
dzenie procesu wydzielania wodoru w obecno$ci wzra-
stajacej ilosci molibdenu. Warto$ci parametru b za-
wieraja si¢ w przedziale 0,132+0,191 V/dec i sa porow-
nywalne z warto$ciami wyznaczonymi dla podobnych
warstw 1 stopow niklu z molibdenem [2, 3, 6]. Warto$ci
wspotczynnikow przejscia o dla warstw kompozyto-
wych Ni+Mo zawieraja si¢ w granicach 0,31+0,45
i rosng ze wzrostem zawarto$ci molibdenu w warstwie
(tab. 2). Zmiany warto$ci o mozna wigza¢ z charakte-
rem warstw kompozytowych, ktorych topografia po-
wierzchni jest bardzo zrdéznicowana, o czym decyduje
nie tylko zawarto$¢ molibdenu w tych warstwach, ale
réwniez warunki ich otrzymywania, takie jak zawarto$¢
proszku metalicznego w kapieli czy ggsto$¢ pradu
osadzania.

TABELA 2. Parametry réwnania Tafela: 7 = a + b log j proce-
su elektrowydzielania wodoru
TABLE 2. Tafel equation parameters: 77 = a + b log j for the
process of hydrogen evolution

Rodzaj warstwy a,V | b, V/dec| jo, Alem? N100, V o
Nit+Mo (56% Mo) | -0,378 | —0,132 |1,37- 10| -0,245 | 0,45
Nit+Mo (51% Mo) | —0,403 | —0,140 |1,32- 10| 0,269 | 0,42
Nit+Mo (43% Mo) | —0,418 | —0,141 |1,08- 10| 0,281 | 0,42
Ni+Mo (37% Mo) | 0,472 | —0,150 [7,13-107"| —0,323 | 0,39
Ni+Mo (30% Mo) | —0,499 | —0,151 [4,96-107"| —0,346 | 0,39
Nit+Mo (22% Mo) | —-0,530 | —0,191 |1,68- 10| 0,338 | 0,31

Ni -1,078 | -0,372 [1,26-10°| —0,701 | 0,16
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Rys. 3. Krzywe zaleznosci 77 = f{log j) procesu elektrowydzielania wodoru
dla badanych warstw kompozytowych Ni+Mo oraz warstwy niklo-
wej

Fig. 3. n = fllog j) dependences of hydrogen evolution process on the
Ni+Mo composite layers and Ni

Obliczone na podstawie parametrow rownania Tafe-
la wartosci gestosci pradu wymiany - jo dla warstw kom-
pozytowych sa porownywalne z warto$ciami otrzymany-
mi na elektrodzie niklowej (rzedu 10°+107* A - cm™).
Wynika z tego, ze warto$¢ j, nie moze by¢ podstawa do
poréwnania aktywnosci elektrochemicznej warstw przy
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potencjale rownowagowym. Natomiast wyznaczone
war-tosci nadpotencjatu wydzielania wodoru przy jed-
nakowej wartosci gestosci pradu rownej 100 mA/cm * —
Moo $wiadcza o podwyzszeniu szybkosci wydzielania
wodoru na warstwach kompozytowych w poréwnaniu do
warstwy niklowej (tab. 2, rys. 3). Wartosci te sa mniej-
sze dla wszystkich badanych warstw kompozytowych
niz dla warstwy niklowej i maleja ze wzrostem ilosci
molibdenu w warstwie, co powoduje zwigkszenie szyb-
kosci wydzielania wodoru. Najnizsza warto$¢ #1090 Wy-
kazuje warstwa Ni+Mo, zawierajaca 56% molibdenu.

Podsumowujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzic,
ze wzrost aktywnosci elektrochemicznej warstw kompo-
zytowych Ni+Mo nie jest bezposrednim efektem wpro-
wadzenia czastek molibdenu do struktury osnowy niklo-
wej, ale spowodowany moze by¢ innymi przyczynami,
na przyktad wzrostem elektrochemicznie czynnej po-
wierzchni elektrody.

WNIOSKI

W wyniku wspoétosadzania niklu i proszku molibdenu
mozna otrzyma¢ warstwg kompozytowa zawierajaca
molibden jako sktadnik kompozytu. Zawarto$¢ molibde-
nu w warstwie zalezy od ilo$ci proszku molibdenu zdy-
spergowanego w kapieli galwanicznej oraz od ggstosci
pradu osadzania. Warstwy Ni+Mo zawieraja od 22 do
56% wag. molibdenu. Przyczyna takich zmian sktadu
chemicznego warstwy kompozytowej moga by¢ zjawi-
ska adsorpcji jonéow niklowych na metalicznym proszku
molibdenu przy niskich ggstosciach pradowych lub ich
desorpcji  przy wyzszych gestosciach pradowych.
Wprowadzenie proszku molibdenu do elektrolitycznej
osnowy niklowej powoduje otrzymanie warstwy o bar-
dziej rozwinigtej powierzchni niz powierzchnia warstwy
niklowe;j.

Tak otrzymane warstwy wykazuja wigksza aktyw-
nos¢ elektrochemiczna w procesie elektrolitycznego wy-
dzielania wodoru w $rodowisku alkalicznym od warstw
niklowych. Ze wzrostem zawartosci molibdenu w war-
stwie wzrasta ich elektrochemiczna aktywnos$¢ w proce-
sie elektrowydzielania wodoru. Przyczyna tego faktu
moze by¢ wzrost elektrochemicznie czynnej powierzch-
ni wynikajacy z charakteru warstwy kompozytowe;.

LITERATURA

[1] Paseka L., Electrochim. Acta 1995, 40, 11, 1633-1640.
[2] Shervedani R.K., Lasia A., J. Electrochem. Soc. 1997, 144,
2, 511-519.
[3] Shervedani R.K., Lasia A., J. Electrochem. Soc. 1998, 145,
7, 2219-2225.
[4] Jaksi¢ M.M., Kirstaji¢ N.V., Grgur B.N., Vojnovi¢ M.V,
Zduji¢ M., J. Alloy Compd. 1997, 257, 245-252.
[5] Fan C., Piron D.L, Sleb A., Paradis P., J. Electrochem.
Soc. 1994, 141, 2, 382-387.
[6] Chen L., Lasia A., J. Electrochem. Soc. 1993, 140, 9,
2564-2473.
[7] Gierlotka D., Rowinski E., Budniok A., Lagiewka E.,
J. Appl. Electrochem. 1997, 27, 1349-1354.
[8] Fan C., Piron D.L., Surf. Coat. Tech. 1995, 73, 91-97.
[9] Bettowska-Lehman E., Chassaing E., J. Appl. Electrochem.
1997, 5, 568-572.
[10] Zeng Y., Yao S.W., Cao X.Q., Huang H.X., Zhong Z.Y.,
Guo H.T., Chinese Journal of Chemistry 1997, 3, 193-118.
[11] Landolt D., Podlaha E.J., Zech N., Zeitschrift fiir Physika-
lische Chemie 1999, 208, 167-182.
[12] Jaksic J.M., Vojnovic M.V., Krstajic N.V., Electrochim.
Acta 2000, 45, 4151.
[13] Shervedani R.K., Lasia A., J. Electrochem. Soc. 1999, 29,
979-986.

Recenzent
Henryk Bala



