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Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ñîîñàæäåíèå ìåòàëëîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäûõ ýëåêòðîäîâ èç èíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ äî ñèõ ïîð îäíîé èç ìàëîèçó÷åííûõ îáëàñòåé òåîðå-
òè÷åñêîé ýëåêòðîõèìèè.  Ìíîãîôàêòîðíûé õàðàêòåð äàí-
íîãî ïðîöåññà  îáóñëîâèë ñëîæíîñòü åãî àäåêâàòíîãî
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ [1]. Ìåæäó òåì èçó÷åíèå òàêèõ
ïðîöåññîâ èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ýëåêò-
ðîàíàëèòè÷åñêîé õèìèè, îñîáåííî äëÿ èíâåðñèîííîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè êàê ìåòîäà ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëè-
çà. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òâåðäîãî òåëà, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ýëåêòðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ ïðè
ñîîñàæäåíèè ìåäè è ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè óãëåñèòàëëî-
âûõ  ýëåêòðîäîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
âñêîé ôîòîýëåêòðîííîé  ñïåêòðîñêîïèè  (ÐÔÝÑ), ýëåêò-
ðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà
(ÐÑÌÀ), ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) è ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÝÌ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îñàæäåíèå  ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè èç n.10 �4M (Cu,
Pb)(NO3)2 + 0.01 M HNO3 ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòè äèñ-
êîâûõ óãëåñèòàëëîâûõ** ýëåêòðîäîâ (äèàìåòð 4 è 10 ìì)
ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñòâîðà. Ïîòåíöèàë
ýëåêòðîëèçà �1000 ìÂ. Âðåìÿ ýëåêòðîëèçà 300 ñ. Ïîäðîá-
íî ìåòîäèêà îñàæäåíèÿ îïèñàíà â ðàáîòå [3].

ÐÔÝ-ñïåêòðû ýëåêòðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé áûëè èçìåðå-
íû íà ýëåêòðîííîì ñïåêòðîìåòðå  «Leybold LHS-10»
(Ãåðìàíèÿ).  Äàííûå ÐÑÌÀ  è  ÐÝÌ  áûëè  ïîëó÷åíû
íà ýëåêòðîííîçîíäîâîì ìèêðîàíàëèçàòîðå «CAMEBAX-
microbeam» (Ôðàíöèÿ). ÐÔÀ ýëåêòðîäîâ ïðîâîäèëè íà
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå «SPECÒROSCAN»
(Ðîññèÿ). Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðî-
äîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî äàííûì ÐÝÌ è ÐÑÌÀ, êðèñòàëëèçàöèÿ ìåäè
è ñâèíöà ïðè èíäèâèäóàëüíîì è ñîâìåñòíîì îñàæäåíèè
ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó.

Ïðè ñîîñàæäåíèè ìîðôîëîãèÿ ïëåíêè ìåäè è ôîðìà
êðèñòàëëèòîâ ñâèíöà èçìåíÿþòñÿ, à îáùåå ÷èñëî êðèñòàë-
ëèòîâ ñâèíöà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, îñîáåííî ïðè
èçáûòêå ìåäè â ðàñòâîðå. Ïëåíêà ìåäè ñîäåðæèò ñëåäî-
âûå êîëè÷åñòâà ñâèíöà. Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñ-
òè ýëåêòðîäà ïðè ñîîñàæäåíèè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,
÷åì ïðè èíäèâèäóàëüíîì îñàæäåíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èçìåíåíèè êèíåòèêè ïðîöåññà. Â öåëîì êðèñòàëëèçà-
öèÿ ìåòàëëîâ ïðè ñîîñàæäåíèè ìåäè è ñâèíöà íîñèò äîñ-
òàòî÷íî èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð, íåñìîòðÿ íà îùóòèìîå
âçàèìíîå âëèÿíèå [3].

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îñàæäåíèè
ñïëàâà òèïà ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè [4]. Äåéñòâèòåëüíî, ìåäü
è ñâèíåö íå îáðàçóþò èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìåòàëëîâ ìàëà (íå áîëåå 2�4%)
[5], ïîýòîìó îñàæäåíèå ýòèõ ìåòàëëîâ äîëæíî ïðîòåêàòü
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Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà òèïà ìåõàíè-
÷åñêîé ñìåñè ïðè ñîîñàæäåíèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìåäè è ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè óãëåñè-
òàëëîâûõ ýëåêòðîäîâ. Âû÷èñëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè è ïî ãëóáèíå
ýëåêòðîêîíöåíòðàòà. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû ñîîñàæäåíèÿ ìåäè è ñâèíöà. Ðåçóëüòàòû
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè òåîðåòè-
÷åñêîé ýëåêòðîõèìèè.

* Êàôåäðà îáùåé õèìèè.

**Óãëåñèòàëë ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñòåêëîóãëåðîäà ñ íàèëó÷øèìè íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèìè è ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ýëåêòðîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè [2].
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íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïîñêîëüêó ÷èñëî àêòèâíûõ
öåíòðîâ íà ýëåêòðîäíîé ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíî, ïðîèñ-
õîäèò êîíêóðåíòíîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå, ïðèâîäÿùåå ê
èçìåíåíèþ êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè. À òàê êàê îáùåå êî-
ëè÷åñòâî îñàæäåííîãî ìåòàëëà ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó
çàðîäûøåé, ïðè ñîîñàæäåíèè êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ
ìåòàëëà ìåíüøå. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ýëåêò-
ðîëèçà óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ìãíîâåííî, îáðàçîâàíèå çàðî-
äûøåé ìåäè (Å0

Cu2+/Cu0 = 338 ìÂ) íà÷èíàåòñÿ íåñêîëüêî
ðàíüøå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ñâèíöà (Å0

Pb2+/Pb0 = �126
ìÂ), ÷òî íàðÿäó ñ ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâÿ ñâèíöà íà
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ñ èîíàìè ìåäè â ðàñòâîðå ïðèâî-
äèò ê ïîäàâëåíèþ îñàæäåíèÿ ñâèíöà ïðè èçáûòêå ìåäè â
ðàñòâîðå [3].

Î÷åâèäíî, çàðîäûøåîáðàçîâàíèå è ðàííèå ñòàäèè ðîñ-
òà êðèñòàëëèòîâ ìåòàëëîâ ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ñïëàâîâ
òèïà ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
îïèñàòü êëàññè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè èíäèâèäóàëüíîãî
îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, îñàæäåíèå ìåäè è
ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè óãëåñèòàëëîâûõ ýëåêòðîäîâ ïðîòå-
êàåò ïî ìåõàíèçìó Ôîëüìåðà�Âåáåðà (îáðàçîâàíèå òðåõ-
ìåðíûõ îñòðîâêîâ) ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ëàòåðàëüíûì
ðîñòîì çàðîäûøåé ìåäè [6]. Ïðè îáðàçîâàíèè íà ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà ýëåêòðîêîíöåíòðàòà òîëùèíîþ â íåñêîëü-
êî ìîíîñëîåâ ïðîòåêàþò ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîöåññà:
îñàæäåíèå ìåäè íà ïëåíêå ìåäè, îñàæäåíèå ñâèíöà íà
îñòðîâêàõ ñâèíöà, îñàæäåíèå ñâèíöà íà ïëåíêå ìåäè è
îñàæäåíèå ìåäè íà îñòðîâêàõ ñâèíöà. Äâà ïîñëåäíèõ ïðî-
öåññà, ïî-âèäèìîìó, è îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷èÿ èíäèâè-
äóàëüíîãî è ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÐÔÝÑ, ÐÔÀ è ÐÑÌÀ, îáëàäàþ-
ùèõ ðàçëè÷íîé ëîêàëüíîñòüþ è ãëóáèíîé îòáîðà àíàëèòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè,  ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîêîí-
öåíòðàòà (2�3 íì) çàìåòíî âûøå, ÷åì â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ (1�2 ìêì) [3, 6]. Â ðàáîòå [7] ìåòîäîì òóííåëüíîé
ìèêðîñêîïèè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
çàðîäûøåîáðàçîâàíèå ìåäè íà ïîâåðõíîñòè ñâèíöà ïðîòå-
êàåò íå ïî êëàññè÷åñêîìó ìåõàíèçìó Ôîëüìåðà�Âåáåðà.
Òðåõìåðíûå îñòðîâêè ìåäè âíåäðÿþòñÿ â ïîâåðõíîñòü è
ïîêðûâàþòñÿ ìîíîñëîåì ñâèíöà. Îñàæäåíèå ñâèíöà íà
ïîâåðõíîñòè ìåäè ïðîòåêàåò ïî êëàññè÷åñêîìó ìåõàíèçìó
Ñòðàíñêè�Êðàñòàíîâà (îáðàçîâàíèå ìîíîñëîÿ ñ òðåõìåð-
íûìè îñòðîâêàìè). Ñëåäîâàòåëüíî, îáà ïðîöåññà ïðèâîäÿò
ê îòíîñèòåëüíîìó îáîãàùåíèþ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîêîí-
öåíòðàòà ñâèíöîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè
ñëîÿìè, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïî äàííûì ÐÑÌÀ è ÐÝÌ, ñîäåðæàíèå ìåäè è ñâèíöà
óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðà ê êðàþ ýëåêòðîäà. Ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ ñâèíöà è ïëîòíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå
òîëùèíà ïëåíêè ìåäè çàìåòíî âûøå ó êðàÿ ýëåêòðîäîâ.
Ïðè CM≤ 1.10�4 M äî 90% îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà
îñàæäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 50�100 ìêì îò êðàÿ
ýëåêòðîäà («êðàåâîé ýôôåêò») [6]. Ïðè îñàæäåíèè ñâèíöà

íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì
ïðè îñàæäåíèè ìåäè (ðèñ. 1). Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ
çàðîäûøåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî çàðîäûøà

ãäå σ � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàðî-
äûøà, σS-C è  σS-E � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ
ãðàíèö ðàçäåëà ïîäëîæêà � êðèñòàëë è ïîäëîæêà � ñðåäà,
ràò � ðàäèóñ àòîìà ìåòàëëà, z � çàðÿä èîíà ìåòàëëà, η �
ïåðåíàïðÿæåíèå [4]. Ïåðâûå ÷åòûðå ïàðàìåòðà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðèðîäîé îñàæäàåìîãî ìåòàëëà,
ïîäëîæêè è ñðåäû.  Ïðè îáðàçîâàíèè òðåõìåðíûõ çàðî-
äûøåé ñâèíöà

(2).zrG 2çÄóó~Ä 22
àò

2
3

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííûõ ñîäåðæàíèé ìåòàëëîâ ïî ïî-
âåðõíîñòè äèñêîâîãî óãëåñèòàëëîâîãî ýëåêòðîäà ïîñëå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (1) è ñîîñàæäåíèÿ (2�4) ìåäè è ñâèíöà èç
ðàñòâîðà ñ CM = n.10�4 ìîëü/ë ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà: 1 � n(M) = 3; 2 � n(Cu)= 1, n(Pb) = 1; 3 � n(Cu) = 5,
n(Pb) = 3; 4 � n(Cu) = 3, n(Pb) = 5 (R � ðàäèóñ ýëåêòðîäà, r �
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ýëåêòðîäà; ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî èäå-
àëüíîå  êâàçèðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëà)
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Îñàæäåíèå ìåäè íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðîòåêàåò ïî äâó-
ìåðíîìó ìåõàíèçìó Ôðàíêà�âàí äåð Ìåðâå (ïîñëîéíûé
ðîñò) [6]

Â îòëè÷èå îò ìåäè (∆σÑu< 0) àäãåçèÿ ñâèíöà ê ïîäëîæ-
êå ñëàáà (∆σPb> 0), à ðàäèóñ àòîìà ñâèíöà (0.175 íì) çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà àòîìà ìåäè (0.128 íì). Òàêèì
îáðàçîì, ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ñâèíöà âûøå
ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ìåäè. Ïîýòîìó â ïåðâîì
ñëó÷àå îñîáåííî âåëèêî âëèÿíèå ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ
ýòó ðàáîòó: âåëè÷èíû ïåðåíàïðÿæåíèÿ (ñð. ôîðìóëû (2) è
(3)), øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè, àäñîðáöèè ïðèìåñåé). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðî-
äà äîëæíî áûòü áîëåå ðàâíîìåðíûì, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå
ñâèíöà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè
äàííûìè (ðèñ. 1).

Ñêîðîñòü çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì âåëè÷èíîé ïåðåíàïðÿæåíèÿ [8, 9]

Ïëîòíîñòü êàòîäíîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ìåòàëëà ïî êðàéíåé ìåðå íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ îñàæäåíèÿ. Ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè òîêà (i) ïî ïîâåðõíîñòè äèñêîâîãî ýëåêòðîäà âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé

ãäå iav � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, R � ðàäèóñ
ýëåêòðîäà, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ýëåêòðîäà [4]. Òàêèì
îáðàçîì, ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðà ê êðàþ
ýëåêòðîäà. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
îñàæäåííûõ ìåòàëëîâ îò öåíòðà ê êðàþ ýëåêòðîäà, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè äàííûìè (ðèñ. 1).

(4)

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ìåäè è ñâèíöà ïî ïîâåðõíîñòè äèñêîâîãî óãëåñèòàëëîâîãî
ýëåêòðîäà ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñîîñàæäåíèÿ ýòèõ ìåòàë-
ëîâ èç ðàñòâîðîâ ñ èçáûòêîì ìåäè íà ýëåêòðîäàõ áîëüøîãî
äèàìåòðà (1) è èç ðàñòâîðîâ ñ èçáûòêîì ñâèíöà íà ýëåêòðîäàõ
ìàëîãî äèàìåòðà (2) ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-
ðîàíàëèçà

(3).çó~Ä 2
àò

2
2 zrG

,Rrii 0.522 )0.5(1av
−−= (5)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè è
ñâèíöà óìåíüøàåòñÿ îò öåíòðà ê êðàþ ýëåêòðîäà íà ýëåê-
òðîäàõ áîëüøîãî äèàìåòðà (10 ìì) è ïðè èçáûòêå ìåäè â
ðàñòâîðå. Íà ýëåêòðîäàõ  ìàëîãî  äèàìåòðà  (4 ìì) è ïðè
èçáûòêå ñâèíöà â ðàñòâîðå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñî-
äåðæàíèé ýëåìåíòîâ âäîëü ðàäèóñà ýëåêòðîäà ðàâíîìåðíî
(ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî
ïðè÷èíàìè, îïèñàííûìè âûøå, è áoëüøåé ñåëåêòèâíîñ-
òüþ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ êà-
òîäíîãî òîêà íà ýëåêòðîäàõ áîëüøîãî äèàìåòðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè àíàëèçà ïîâåðõíîñòè è
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òâåðäîãî òåëà èçó÷åíû îñîáåííîñòè
ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà òèïà
ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ïðè ñîîñàæäåíèè ìåäè è ñâèíöà èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòè äèñêîâûõ óãëåñèòàëëî-
âûõ ýëåêòðîäîâ ïåðåìåííîãî äèàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðå-
çóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèé êîððåëèðóþò ñ âûâîäàìèè òåîðåòè÷åñêîé
ýëåêòðîõèìèè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.   Áðàéíèíà Õ.Ç., Íåéìàí Å.ß. Òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè â
ýëåêòðîàíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì., 1988.

2.   Âèòåð È.Ï., Êàìåíåâ À.È., Ñèäàêîâ À.À., Çûãàí Â.Í. //
ÆÀÕ. 1994. 49. Ñ. 1295.

3.   Àëîâ Í.Â., Êàëìûêîâ Ê.Á., Êàìåíåâ À.È., Êîâàëüñêèé Ê.À.,
Îñêîëîê Ê.Â., Ðóíîâ Â.Ê. // Ïîâåðõíîñòü. Ðåíòãåíîâñêèå,
ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ. 1998. ¹ 6.
Ñ. 44.

4.   Ãàìáóðã Þ.Ä. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ. Ì., 1997.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ» (ïðîåêò 08.02.60).

5.   Õàíñåí Ì., Àíäåðêî Ê. Ñòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ. Ì.,
1982.

6.   Àëîâ Í.Â., Êàëìûêîâ Ê.Á., Êàìåíåâ À.È., Îñêîëîê Ê.Â.,
Ðóíîâ Â.Ê. // ÄÀÍ. 1997. 353. Ñ. 759.

7.   Nagl C., Platzgummer E., Schmid M., Varga P., Speller S.,
Heiland W. // Surf. Sci. 1996. 352-354. P. 540.

8.   Milchev A. // Contemp. Phys. 1991. 32. P. 321.
9.   Lorenz W.J., Staikov G. // Surf. Sci. 1995. 335. P. 32.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.12.97

( ) .kT/GJ C )(exp~ η∆

14 ÂÌÓ, Õèìèÿ, ¹ 3


