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RESUMO 

 
Dada a crescente demanda por fontes de energia sustentáveis, o hidrogênio verde surge como 

uma alternativa promissora. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho 

eletrocatalítico de revestimentos de Níquel (Ni) e ligas de Níquel-Cobalto (Ni-Co), obtidos por 

eletrodeposição a partir de Solventes Eut⁺ticos Profundos (DES) compostos por cloreto de 

colina e ureia, aplicados à Reação de Evolução de Hidrogênio (HER). Os revestimentos foram 

depositados sobre substratos de cobre e caracterizados por voltametria cíclica, Microscopia 

Eletr₆nica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersão de Energia (EDS). Os resultados 

evidenciaram que a adição de cobalto alterou significativamente a morfologia, a composição 

química e a eficiência catalítica dos revestimentos. A amostra NiၼၾCoၷၶ se destacou, 

apresentando o menor sobrepotencial (ηၶၵ) de 45 ± 8,7 mV, superando at⁺ mesmo os valores 

encontrados na literatura para condiç₈es similares. Em conclusão, a combinação de DES com 

uma deposição controlada proporcionou eletrocatalisadores eficientes, estáveis e de baixo 

custo, tornando-os viáveis para a produção de hidrogênio verde. 

 
Palavras-chave: eletrodeposição; eletrocatálise; níquel-cobalto; solvente eut⁺tico; hidrogênio 
verde. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
ABSTRACT 

 
Given the growing demand for sustainable energy sources, green hydrogen emerges as a 

promising alternative. This study aimed to evaluate the electrocatalytic performance of Nickel 

(Ni) coatings and Nickel-Cobalt (Ni-Co) alloys, obtained by electrodeposition from Deep 

Eutectic Solvents (DES) composed of choline chloride and urea, applied to the Hydrogen 

Evolution Reaction (HER). The coatings were deposited on copper substrates and characterized 

by cyclic voltammetry, Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS). The results highlighted that the addition of cobalt significantly altered the 

morphology, chemical composition, and catalytic efficiency of the coatings. The NiၼၾCoၷၶ 

sample stood out, presenting the lowest overpotential (ηၶၵ) of 45 ± 8.7 mV, even surpassing the 

values found in the literature for similar conditions. In conclusion, the combination of DES with 

controlled deposition provided efficient, stable, and low-cost electrocatalysts, making them 

viable for green hydrogen production. 

 
Keywords: electrodeposition; electrocatalysis; nickel-cobalt; deep eutectic solvent; green 
hydrogen. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A crise energ⁺tica tem evoluído rapidamente nas ₉ltimas d⁺cadas, principalmente 

devido ao esgotamento das fontes tradicionais de energia e à crescente poluição atmosf⁺rica. 

Atualmente, a matriz energ⁺tica mundial ⁺ composta majoritariamente (80%) por combustíveis 

f₄sseis, conforme ilustrado na Fig. 1. Essa dependência contribui significativamente para as 

emiss₈es crescentes de mon₄xido de carbono (CO) na atmosfera, que, por sua vez, ⁺ apontado 

como um dos principais causadores do efeito estufa (Sampaio, 2021). 

Diante desse cenário, a demanda pela substituição dos combustíveis f₄sseis por fontes 

de energia mais sustentáveis e renováveis tem aumentado, uma vez que os impactos das 

mudanças climáticas já são perceptíveis em escala global. Entre os principais efeitos, destacam-

se a elevação da temperatura m⁺dia do planeta e o agravamento da poluição do ar, o que tem 

gerado diversos problemas ambientais, como a elevação do nível dos mares e períodos de seca 

prolongada, entre outros(Emissions Gap Report,2022) 

FIGURA 1– Distribuição das fontes de energia na Matriz Energética Mundial. 

 

Fonte: Adaptado de (Sampaio, 2021) 

 
Portanto, o hidrogênio surge como um combustível promissor devido à sua capacidade 

de gerar energia limpa, emitindo apenas água como subproduto. Em especial, o hidrogênio 

verde, produzido por meio de processos sustentáveis, como a eletr₄lise da água, ⁺ considerado 

uma alternativa viável para a substituição de combustíveis f₄sseis e para a mitigação das 

mudanças climáticas (Al-Enazi et al., 2021). 
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Um dos principais desafios na produção de hidrogênio verde ⁺ o alto consumo de 

energia necessário para realizar a eletr₄lise da água. Esse processo, que consiste na separação 

da mol⁺cula de água em oxigênio e hidrogênio, demanda uma quantidade significativa de 

energia el⁺trica, o que pode tornar o hidrogênio verde economicamente inviável em comparação 

com outras fontes de energia. Assim, encontrar maneiras de reduzir o consumo energ⁺tico 

durante a eletr₄lise ⁺ essencial para que o hidrogênio verde se torne uma alternativa competitiva 

(Chen; Wei; Ni, 2021).  

Neste contexto, a eletrocatálise surge como uma abordagem promissora para reduzir o 

consumo de energia na eletr₄lise da água. A aplicação de revestimentos de níquel e cobalto (Ni-

Co) nos eletrodos pode aumentar a eficiência do processo eletroquímico, diminuindo a energia 

necessária para a produção de hidrogênio. A hip₄tese central deste estudo ⁺ que os 

revestimentos de Ni-Co, devido às suas propriedades catalíticas, podem proporcionar uma 

eletrocatálise eficaz, resultando em uma redução significativa do consumo energ⁺tico na 

eletr₄lise da água. 

A busca por soluç₈es eficientes para a produção de hidrogênio verde ⁺ fundamental para 

a mitigação das mudanças climáticas e o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono. 

Tecnologias sustentáveis, como a eletrocatálise com revestimentos de Ni-Co, têm potencial para 

tornar esse processo mais viável. Este trabalho tem como objetivo investigar revestimentos de 

níquel-cobalto obtidos por eletrodeposição em solvente eut⁺tico como catalisadores na reação 

de desprendimento de hidrogênio (HER), visando a redução do consumo energ⁺tico na 

eletr₄lise da água. A originalidade da pesquisa está no uso de um meio alternativo, menos t₄xico 

e mais sustentável, al⁺m da caracterização detalhada dos revestimentos quanto à morfologia, 

composição e desempenho eletrocatalítico. A proposta contribui com alternativas viáveis ao uso 

de metais nobres e está alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 7, 9 e 

13. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 

2.1 Fontes de energia e o Hidrogênio Combustível 
 

 O hidrogênio (Hၷ) ⁺ um dos elementos químicos mais abundantes do universo, 

representando cerca de 92% dos átomos presentes, como ilustra a Fig.2. Ele está presente em 

in₉meras mol⁺culas que comp₈em diversas substâncias, como a água, compostos inorgânicos 

(ácidos e bases) e compostos orgânicos (hidrocarbonetos, álcoois, hidratos, entre outros). Do 

ponto de vista energ⁺tico, o hidrogênio ⁺ considerado uma alternativa promissora devido à sua 

elevada densidade de energia por unidade de massa. Como o elemento mais leve da tabela 

peri₄dica, ele pode fornecer de duas a três vezes mais energia que os combustíveis f₄sseis 

convencionais (Borges, 2022). 

 
FIGURA 2 – Abundância relativa de elementos químicos no universo, sol e terra. 

 

Fonte: Adaptado de (Astronoo, 2013) 

 
Por outro lado, o hidrogênio não ⁺ encontrado de forma livre na atmosfera terrestre. 

Ele ⁺ classificado como um vetor energ⁺tico, ou seja, uma fonte secundária de energia que 

precisa ser produzida, transportada e armazenada antes de sua utilização (Fernandes Borges, 

2022). A produção de hidrogênio a partir de fontes sustentáveis, em sua forma molecular (Hၷ), 

sem emissão de COၷ na atmosfera, ⁺ frequentemente classificada por cores. Essa classificação 

indica o m⁺todo de produção, as fontes de energia utilizadas e as emiss₈es geradas, como ilustra 

a Fig. 3.  
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FIGURA 3 – Esquema de cores e processos de obtenção do hidrogênio combustível. 

 

 

Fonte: Adaptado de: (Santos; Ohara, 2020) 

 

O hidrogênio verde ⁺ atualmente uma das maiores apostas para um futuro sustentável. 

Produzido por meio da eletr₄lise da água, esse processo utiliza eletricidade gerada 

exclusivamente por fontes renováveis, como solar, e₄lica, hidráulica e geot⁺rmica. Durante a 

eletr₄lise, as mol⁺culas de água são separadas em hidrogênio e oxigênio, sem a emissão de 

subprodutos ou gases nocivos à atmosfera, destacando-se como uma tecnologia limpa e 

ambientalmente responsável (Rafaela; Silva, 2023). Al⁺m de ser uma alternativa sustentável, o 

hidrogênio verde tem o potencial de impulsionar a recuperação econ₆mica global, ao mesmo 

tempo em que acelera a transição energ⁺tica. Sua aplicação ⁺ especialmente promissora em 

setores de difícil descarbonização, como o transporte pesado e a ind₉stria, proporcionando uma 

solução viável e eficiente para alcançar metas climáticas globais (Ferreira, 2021). 

Apesar de suas vantagens, o hidrogênio verde enfrenta desafios significativos. 

Atualmente, ele não ⁺ economicamente competitivo devido aos altos custos de produção e à 

baixa eficiência dos processos de eletr₄lise. Para superar essas barreiras, são necessários 

investimentos em pesquisa e desenvolvimento, principalmente em tecnologias que reduzam os 

custos dos eletrocatalisadores e aumentem a eficiência do processo (Paiva, 2022; Knob, 2014).  

Al⁺m disso, o hidrogênio possui características físico-químicas importantes, como ser incolor, 

inodoro, altamente reativo e inflamável. Ele ⁺ amplamente utilizado em c⁺lulas de combustível 

para veículos el⁺tricos, no armazenamento de energia e em aplicaç₈es industriais, como na 

produção de am₆nia e metanol. Portanto, o hidrogênio, especialmente o verde, desempenha um 

papel estrat⁺gico na busca por soluç₈es energ⁺ticas sustentáveis, contribuindo para a 

descarbonização e para a mitigação das mudanças climáticas (Silva; Yamashita; Santos, 2024). 
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2.1.1 Eletrólise da água 

 

A divisão eletroquímica da água se tornou uma das abordagens sustentáveis mais 

promissoras e livres de poluição para a produção de hidrogênio e oxigênio, visto que é capaz 

de produzir o combustível de forma simples e com alta pureza (Tahir, Pan, Idrees, Zhang, 

Wang, Zou, Lin, 2017). O processo de eletrólise da água é exemplificado na Fig. 4 em que 

mostra uma célula eletrolítica simples que consiste em um recipiente parcialmente cheio com 

uma solução alcalina na qual estão submersos dois eletrodos conectados em uma fonte de 

tensão.  

 
FIGURA 4 – Esquema de uma célula eletrolítica simples para produção de hidrogênio. 

 

 

Fonte: O Pr₄prio Autor, 2025 

 
Ao aplicar um potencial el⁺trico, será gerada uma passagem de corrente el⁺trica entre 

os eletrodos que provocará uma dissociação nas mol⁺culas de água em gás hidrogênio no lado 

do cátodo e em gás oxigênio no lado do ânodo (Holladay et al., 2009). Portanto, a eletr₄lise da 

água ocorre por meio de duas semi-reaç₈es, a reação de desprendimento de hidrogênio (HER) 

no cátodo a partir da redução dos pr₄tons que ganham el⁺trons formando as mol⁺culas de H2 e 

a reação de desprendimento de oxigênio (OER) no ânodo onde são migradas as mol⁺culas de 
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OH- ocorrendo a oxidação e formando assim as mol⁺culas de O2. As etapas do processo podem 

ser vistas atrav⁺s das formulas 1 e 2 e resumido pela equação 3 (Wang et al., 2014). 

 

2H2O + 2e- → H2 + OH- (Reação cat₄dica)                                                                              (1)    

 

OH-
(aq) → 2e- + 2 H2O(l) + ½ O(g)   (Reação an₄dica)                     (2)

              

H2O(l) → H2(g) + ½ O(g)  (Reação Geral)                                                                                    (3)   

 

Os processos de eletr₄lise da água envolvem a aplicação de uma tensão mínima 

calculada, que na teoria ⁺ de – 1,23V em relação ao eletrodo padrão de hidrogênio, no qual esse 

valor ⁺ determinado termodinamicamente a partir da variação de energia livre padrão ΔG°, 

equivalente a 234,2 kJ mol-1 à temperatura ambiente de 25 °C e a 1 atm (Tahir et al., 2017). Tal 

valor ⁺ o mínimo nescessário para que ocorra a quebra das mol⁺culas bem como a transferencia 

de el⁺trons, todavia na prática ⁺ nescessária a aplicação de potenciais maiores que o 

termodinâmimico (Zhu et al., 2020). Desta forma, para haver a eletr₄lise da água na sua forma 

pura ⁺ necessária uma quantidade excessiva de energia na forma de sobrepotencial (η), que 

corresponde ao valor adicional de tensão aplicada na c⁺lula eletroquímica para se obter a 

energia el⁺trica suficiente para a produção da taxa de H2 que se deseja produzir (Theerthagiri 

et al., 2020). 

 

2.1.2 Materiais Eletrocatalíticos  

 

A eletr₄lise da água tem se destacado como uma das t⁺cnicas mais importantes para a 

produção de hidrogênio verde, sendo capaz de separar a mol⁺cula da água em duas partes 

individuais, o hidrogênio (H2) renovável e o oxigênio (O) puro como subproduto utilizando a 

energia el⁺trica (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). 

 No entanto, a eficiência eletroquímica desse m⁺todo ⁺ restrita pela OER que ⁺ 

cineticamente mais lenta no processo e exige um grande sobrepotencial que supera a barreira 

de ativação e requer uma quantidade de energia el⁺trica maior (Frentiu et al., 2007). Desta 

maneira, materiais eletrocatalisadores com alta eficiência precisa ser estudados para diminuir o 

custo de energia do processo de eletr₄lise da água. 

Vários materiais tem sido investigados como eletrodos para eletrocatalisadores, uma 

vez que cada elemento possui características distintas de atividade catalítica, resistência 
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el⁺trica, resistividade a corrosão e vida ₉til. A platina (Pt) por exemplo ⁺ conhecida por ser um 

dos materiais mais eficientes para esse processo, mas seu alto custo a torna inadequada para 

aplicaç₈es industriais em larga escala (Santos, et al., 2013). Portanto, ⁺ necessário desenvolver 

materiais mais baratos e com bom desempenho eletrocatalítico, capazes de substituir os 

eletrodos feitos a partir de metais do grupo da platina. 

Neste contexto, as pesquisas focadas em materiais eletrocatalíticos em soluç₈es 

alcalinas têm se concentrado em eletrodos com alta densidade de corrente de troca e uma área 

eletroquimicamente ativa. A literatura mostra que o revestimento de níquel e cobalto (Ni-Co) 

são amplamente utilizados como materiais ativos para a evolução de hidrogênio e oxigênio na 

eletr₄lise da água (Zhu,  Katayam,  Miura, 2010). Al⁺m disso, esses revestimentos, em especial, 

têm sido frequentemente preparados por meio do processo de eletrodeposição, uma t⁺cnica 

vantajosa devido ao seu baixo custo e alta viabilidade para aplicaç₈es em larga escala (Radadi, 

2020). 

 

2.2 Eletrodeposição de revestimentos metálicos 

 

2.2.1 Solventes aquosos  

 

 Uma das opç₈es para a criação de revestimentos metálicos ⁺ eletrodeposição em 

soluç₈es aquosas devido ao seu baixo custo e à capacidade de dissolver diversos sais metálicos. 

(Pereira, 2021). No entanto, suas limitaç₈es t⁺cnicas continuam sendo um desafio considerável 

para a produção de revestimentos de alta qualidade, desempenho, e boa aderência. 

Apesar das vantagens, a utilização de solventes aquosos na eletrodeposição enfrenta 

desafios t⁺cnicos significativos. Um dos principais obstáculos ⁺ a dificuldade em depositar 

determinados metais, devido à instabilidade química de seus íons metálicos, al⁺m de 

comportamentos redox desfavoráveis em meio aquoso. Esse fator pode comprometer a 

formação de dep₄sitos homogêneos e aderentes. Outro problema recorrente ⁺ a competição com 

a reação de evolução do hidrogênio (HER), que ocorre simultaneamente à deposição metálica. 

A HER gera bolhas na superfície do eletrodo, o que pode resultar em defeitos estruturais, como 

porosidade, prejudicando a eficiência e a qualidade dos revestimentos obtidos (Sakita, 2018). 

Adicionalmente, alteraç₈es no pH pr₄ximo ao eletrodo impactam diretamente as 

propriedades mecânicas e químicas dos revestimentos metálicos, exigindo o uso de estrat⁺gias 

corretivas. O emprego de aditivos complexantes, como citratos e cloretos, tem sido amplamente 

investigado como forma de minimizar esses efeitos, promovendo maior controle sobre a 
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uniformidade e aderência dos revestimentos (Popov et al., 2016). Em contraste, DESs oferecem 

uma alternativa promissora, com vantagens como alta estabilidade t⁺rmica, maior janela de 

estabilidade eletroquímica e baixa volatilidade. Essas características tornam os DESs 

particularmente adequados para processos de eletrodeposição, permitindo a obtenção de 

revestimentos mais densos, homogêneos e aderentes, mesmo em condiç₈es extremas 

(Bernasconi et al., 2017). 

 

2.2.2 Solventes eutéticos profundos 

  

Os DES (do inglês - Deep Eutectic Solvents) são soluç₈es líquidas que são formados 

pela mistura de dois ou três componentes que podem ser viáveis economicamente e 

ambientalmente seguros. Os DES são formados por um composto receptor de ligação de 

hidrogênio (salt), com um composto doador de ligação de hidrogênio (HBD) originando uma 

mistura que apresenta características de sistemas eut⁺ticos. Esses sistemas possuem um ponto 

de fusão baixo, inferior ao dos componentes individuais, permitindo aplicaç₈es diversas em 

processos químicos (Santana et al., 2021).  

 

FIGURA 5 – Representação esquemática de um ponto eutético em um diagrama de fases de 

dois componentes. 

 

Fonte: (Torkzadeh et al., 2024). 

 
A Fig. 5 ilustra o comportamento do equilíbrio solido-liquido em um sistema eut⁺tico 

binário.  O diagrama mostra as diferentes regi₈es de estabilidade de fases para duas substancias 
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“a” e “b” em função da temperatura e da composição da mistura. Em altas temperaturas a fase 

líquida predomina, enquanto em temperaturas mais baixas ocorre a solidificação dos 

componentes "a" e "b". A menor temperatura em que a mistura ainda se encontra no estado 

líquido ⁺ chamada de ponto eut⁺tico, caracterizado por um equilíbrio entre os s₄lidos "a" e "b" 

e a fase líquida. Esse ponto apresenta um valor de temperatura inferior aos pontos de fusão dos 

componentes puros, tornando-se essencial para compreender o comportamento e as aplicaç₈es 

de sistemas eut⁺ticos, como síntese química, separação de compostos, e formulaç₈es 

sustentáveis (Koretsky, 2007;Santana et al., 2021). 

Os DESs como cloreto de colina e etilenoglicol (ChCl:EG) e cloreto de colina e ureia 

(ChCl:U) têm demonstrado um potencial significativo na eletrodeposição de metais, 

especialmente na produção de revestimentos metálicos. Suas características como baixa 

toxicidade, biodegradabilidade e capacidade de dissolver compostos metálicos complexos, 

oferecem vantagens notáveis em relação aos solventes convencionais (Ferreira, 2024). Estudos 

indicam que os DESs permitem um controle aprimorado das propriedades dos materiais 

depositados, incluindo morfologia, aderência e uniformidade, o que ⁺ crucial para a fabricação 

de revestimentos metálicos de alta qualidade. Por exemplo, a utilização de DES na 

eletrodeposição de metais nobres, como a prata, resulta em filmes homogêneos e bem aderidos 

(Patelli longatto, 2024). 

Al⁺m disso, a aplicação de DES na eletrodeposição está alinhada aos princípios da 

química verde, promovendo processos industriais mais sustentáveis e menos agressivos ao meio 

ambiente. Sua capacidade de atuar como solventes verdes com baixa toxicidade tem se tornado 

uma questão importante para a química, destacando-se como alternativa sustentável para 

aplicação em processos de extração e síntese (G⁺rios et al., 2024). 

 

2.3  Técnicas de Caracterização Eletroquímica 

 

2.3.1 Voltametria cíclica 

 
A voltametria cíclica (VC) ⁺ uma t⁺cnica amplamente utilizada na caracterização de 

processos eletroquímicos, permitindo a análise qualitativa e quantitativa de reaç₈es redox. Essa 

t⁺cnica envolve a varredura do potencial de um eletrodo em uma solução eletrolítica e o registro 

da corrente el⁺trica gerada, produzindo gráficos conhecidos como voltamogramas como mostra 

a Fig. 6. Por meio da VC, ⁺ possível obter informaç₈es fundamentais sobre a cin⁺tica de 

transferência de el⁺trons, reversibilidade das reaç₈es e propriedades termodinâmicas. De 
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acordo com Bard e Faulkner (Bard; Faulkner, 2001), a versatilidade da VC a torna essencial em 

pesquisas sobre sistemas complexos, como os utilizados na eletrolise da água e na 

eletrodeposição. 

 
FIGURA 6 – Voltametria Cíclica mostrando os potenciais e densidades de corrente anódico 

(EPA) e catódico (EPC). 

 

Fonte: (Wikipedia, 2025) 

 

Na eletr₄lise da água, a voltametria cíclica desempenha um papel crucial na avaliação 

de catalisadores eletroquímicos para a HER e oxigênio OER. A t⁺cnica permite identificar os 

potenciais de início das reaç₈es e avaliar a eficiência catalítica de materiais, como ₄xidos 

metálicos e metais de transição. Mccrory e colaboradores (Mccrory et al., 2013) destacam a 

importância da VC para a otimização de catalisadores, possibilitando avanços significativos na 

eficiência energ⁺tica do processo, um fator essencial para a produção sustentável de hidrogênio 

verde. 

No campo da eletrodeposição, a VC ⁺ amplamente empregada para monitorar o 

comportamento eletroquímico de íons metálicos durante o crescimento de filmes e 

revestimentos. Essa t⁺cnica possibilita determinar as condiç₈es ₄timas de deposição, bem como 

avaliar a estabilidade e a uniformidade do material depositado. Ademais, Popov (Popov, 2015) 

mostra que a análise detalhada fornecida pela voltametria cíclica contribui para o 

desenvolvimento de processos industriais mais precisos e econ₆micos, fundamentais em 
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aplicaç₈es tecnol₄gicas que exigem controle rigoroso sobre a composição e a morfologia de 

revestimentos metálicos. 

Al⁺m disso, a voltametria cíclica ⁺ indispensável para o desenvolvimento e a 

implementação de tecnologias voltadas à produção de hidrogênio verde. A caracterização de 

materiais utilizados em eletrodos e membranas para c⁺lulas eletroquímicas baseia-se fortemente 

na VC, que fornece dados sobre a eficiência e a durabilidade desses componentes. De acordo 

com algumas pesquisas, A integração de VC em protocolos de pesquisa acelera a inovação em 

tecnologias de energia limpa, promovendo soluç₈es sustentáveis para a crise energ⁺tica global 

(Bard; Faulkner; Wiley, 1983).  

 

2.3.2 Curva de Polarização Linear  

 

A t⁺cnica da curva de polarização linear consiste na aplicação de um potencial capaz 

de deslocar o potencial de equilíbrio (Eeq), que corresponde ao ponto onde as correntes an₄dica 

e cat₄dica se igualam. Esta abordagem, possibilita a ocorrência das reaç₈es eletroquímicas, uma 

vez que a evolução do hidrogênio não acontece espontaneamente no potencial de equilíbrio 

(Shi; Zhang, 2016). A diferença entre o potencial aplicado (E) e o potencial de equilíbrio (Eeq) 

⁺ definida como sobrepotencial (η) (Appel; Helm, 2014), como mostra na Eq. 4: 

 

η = E  ̶  Eeq                  (4)   

 

Este m⁺todo ⁺ essencial para a análise do comportamento eletroquímico de sistemas, 

especialmente em processos de eletr₄lise e eletrodeposição. A produção de hidrogênio está 

diretamente relacionada à corrente el⁺trica gerada pelo eletrolisador. Entretanto, os fen₆menos 

de polarização provocam um aumento na tensão de operacional conforme a corrente aumenta, 

ocasionando um consumo energ⁺tico não linear, que se torna mais expressivo em altas 

densidades de corrente (Esposito et al., 2021). 

O sobrepotencial necessário para atingir uma densidade de corrente de 10 mA·cmၱ² 

durante pelo menos 10 horas de operação ⁺ o crit⁺rio mais utilizado para classificar os 

desempenhos dos eletrocatalisadores (Khan et al., 2023). Tahir e colaboradores (Tahir et al., 

2017) classificam os materiais eletrocatalisadores com base nos valores do sobrepotencial para 

a corrente fixada de 10 mA·cmၱ², nas seguintes escalas: 
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• Ideais: 200 a 300 mV 

• Excelentes: 300 a 400 mV 

• Bons: 400 a 500 mV 

• Satisfatórios: acima de 500 mV 

Conforme representado na Fig. 7, quanto menor o valor do sobrepotencial, maior será a 

atividade eletrocatalítica do material. 

 
FIGURA 7 – Curvas ilustrativas de polarização para HER em eletrocatalisadores diferentes e 

seus respectivos valores de sobrepotenciais (a) e Classificação dos catalisadores de HER com 

base no seu valor de sobre potencial (b). 

  

Fontes: (Tahir et al., 2017b e Zhu et al., 2020) 

 

As análises de Tafel são um dos m⁺todos mais empregados na HER para estudar a 

cin⁺tica eletroquímica e o mecanismo da reação, permitindo, assim, a comparação do 

desempenho eletrocatalítico de diferentes eletrocatalisadores. A inclinação da curva de Tafel ⁺ 

o parâmetro utilizado para identificar o mecanismo da reação de HER, al⁺m de ajudar a 

determinar a etapa limite da reação. Na literatura, o m⁺todo mais comum para calcular as 

inclinaç₈es de Tafel ⁺ a construção do gráfico (Log | densidade de corrente| vs. sobrepotencial) 

extraídos das curvas de polarização linear, e posteriormente o ajuste da parte do gráfico com a 

equação de Tafel (Eq. 5) (Suen et al., 2017; Murthy et al., 2017) 

 

η = a + b log J               (5)   
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em que, η ⁺ o sobrepotencial aplicado, J ⁺ a densidade de corrente medida, b ⁺ o coeficiente de 

Tafel e a ⁺ o intercepto da curva. a inclinação de Tafel ⁺ uma característica intrínseca do 

eletrocatalisador em análise. Esse parâmetro ⁺ fundamental para identificar a etapa limitante da 

HER. Teoricamente, para os mecanismos de Volmer, Heyrovsky e Tafel, os valores das 

inclinaç₈es são 120, 40 e 30 mV·dec-1, respectivamente (Theerthagiri et al., 2020; Wang et al., 

2017; Yu et al., 2019), conforme ilustrado na Fig. 8. Um exemplo clássico dessa análise ⁺ a 

HER sobre a superfície de platina (Pt), onde o valor de b calculado ⁺ cerca de 20 mV·dec-1, 

indicando um mecanismo do tipo Volmer-Tafel, com a etapa de Tafel sendo a limitante da reação 

de HER (Li et al., 2011). Em termos gerais, uma reação na inclinação de Tafel de m 

eletrocatalisador investigado sugere uma cin⁺tica mais rápida para a reação de HER, o que 

indica que o material em questão pode ter um desempenho eletrocatalítico excelente quando 

utilizado como eletrocatalisador para a HER (Ge et al., 2020). 

 

FIGURA 8 – Visão geral dos mecanismos de HER Volmer, Heyrovsky e Tafel com suas etapas 

de determinação. 

 

Fonte: Adaptado de: (Theerthagiri et al., 2020) 

 
 
2.4 Estado da Arte 

 
2.4.1 Revestimentos de Ni aplicados à eletrólise da água  

 
Borges (Borges, 2024), desenvolveu dep₄sitos de níquel poroso (NiP) em substrato de 

níquel aplicados ao HER, utilizando diferentes densidades de corrente [-0,5; -1,0 e -2,0] 

mA·cmၱ², tempos de deposição [50, 150 e 300] s em um meio aquoso com pH de 0,3. A 
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caracterização morfol₄gica indicou a formação de uma estrutura porosa uniforme, influenciada 

pelas condiç₈es de síntese. Entre os parâmetros testados, a melhor performance catalítica foi 

obtida com a densidade de corrente de -0,5 A·cmၱ², resultando em um material com maior área 

superficial e elevada eficiência na produção de hidrogênio. Apesar dos resultados promissores, 

a eletrodeposição em meio aquoso apresenta desafios ambientais, contrariando os princípios da 

química verde e os ODS. Nesse sentido, solventes eut⁺ticos profundos (DES) surgem como 

uma alternativa sustentável, reduzindo impactos ambientais e potencialmente otimizando a 

estrutura e a eficiência dos eletrocatalisadores para o HER. 

Elsharkawya, Hammad e El-Hallaga (Elsharkawya; Hammad; El-hallaga, 2022) 

investigaram filmes de níquel (Ni) sintetizados a partir de um solvente eut⁺tico profundo 

composto por cloreto de colina (ChCl) e etilenoglicol (EG), na razão molar de 1:3. Esse 

solvente, conhecido como etalina, foi mantido a uma temperatura de 60 °C at⁺ a formação de 

um líquido incolor. Os filmes foram avaliados como eletrocatalisadores para a reação de HER 

e para a reação de OER em solução aquosa de KOH 1 M. Os resultados mostraram que os 

dep₄sitos de Ni fabricados a partir da etalina apresentaram ₄tima eficácia, demonstrando 

elevada eficiência catalítica para ambas as reaç₈es. Al⁺m disso, os dep₄sitos exibiram 

morfologia uniforme e estabilidade, enquanto as análises de Tafel indicaram valores de 

inclinação compatíveis com boa cin⁺tica para os processos eletroquímicos, evidenciando o 

potencial da etalina como solvente para a obtenção de revestimentos metálicos eficientes. 

O estudo realizado por Huang e Zhang (Huang; Zhang, 2018) investigou a 

eletrodeposição de revestimentos de níquel em substratos de cobre. A deposição foi conduzida 

em Solvente Eut⁺tico Profundo (DES) à base de cloreto de colina e ureia na razão molar de 1:2. 

A fonte de níquel utilizada foi o oxido de níquel (NiၷOၸ) adicionado ao DES na concentração 

de 50mM. As investigaç₈es eletroquímicas do comportamento de eletrodeposição do níquel 

foram realizadas utilizando a t⁺cnica de voltametria cíclica, com eletrodo de trabalho de cobre 

(Cu). O processo foi avaliado nas temperaturas de 60 ,70 e 80 °C e observou-se que o potencial 

de pico cat₄dico (Epc) se desloca para valores mais positivos com o aumento da temperatura, 

indicando maior facilidade de redução do íon metálico. O estudo tamb⁺m demostrou que a 

temperatura influencia diretamente a morfologia dos dep₄sitos de níquel, sendo que o tamanho 

dos grãos metálicos aumenta gradualmente com o aumento da temperatura de reação. A 60 °C, 

o dep₄sito obtido consistiu em grãos de níquel homogêneos e aderentes, com uma superfície 

lisa, compacta e densa. A 70 °C, foi obtido um dep₄sito igualmente liso, bem aderente e com 

excelente uniformidade, sendo considerada pelos autores a temperatura ideal para a formação 

de revestimentos densos e uniformes. No entanto, os resultados obtidos a 60 °C tamb⁺m 
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apresentaram características morfol₄gicas altamente satisfat₄rias, comparáveis às observadas a 

70 °C, o que reforça a eficácia dessa condição para a obtenção de revestimentos de qualidade. 

Já a 80 C, os revestimentos apresentaram aparência preta e esponjosa, com formação de muitas 

dendritas nas bordas, o que aumentou significativamente a espessura do deposito, mas 

comprometeu a sua uniformidade e qualidade. Assim a partir dos resultados obtidos pelos 

autores, destaca-se a importância crucial do controle da temperatura no processo de 

eletrodeposição de níquel em DES. 

 

2.4.2 Revestimentos de Ni-Co aprimorados para produção de Hidrogênio  

 

As ligas de níquel-cobalto (Ni-Co), formadas por metais de transição não nobres, tem 

sido amplamente estudada devido às suas excelentes propriedades, como alta resistência ao 

desgaste, resistência mecânica, condutividade t⁺rmica e notáveis propriedades eletrocatalíticas. 

Em sistemas aquosos, observa-se que, mesmo com o uso de aditivos e fatores auxiliares 

externos, o desempenho desses revestimentos pode ser significativamente melhorado. No 

entanto, materiais preparados em sistemas aquosos são inevitavelmente dopados com 

impurezas, e o custo e a complexidade do processo de eletrodeposição podem ser aumentados 

(Lokhande; Bagi, 2014) 

Em um estudo de Li e colaboradores (Li et al., 2020) a preparação de ligas de Ni-Co 

utilizando DESs foi amplamente investigada. Nesse trabalho, os pesquisadores usaram uma 

mistura de cloreto de colina e etilenoglicol, controlando precisamente o potencial de deposição. 

A análise do comportamento eletroquímico realizada por voltametria cíclica, revelou que o pico 

de redução ocorre entre −0,6 V e −1,13 V, correspondendo à co-deposição de Ni e Co. O 

controle do potencial de deposição foi fundamental para ajustar a composição da liga, 

permitindo a modulação do teor de cobalto e, consequentemente, as propriedades mecânicas, 

como dureza e resistência. Al⁺m disso, foi observado que a microestrutura das ligas podia ser 

controlada, influenciando diretamente as propriedades de desempenho e ampliando seu 

potencial para aplicaç₈es em catalisadores e dispositivos de alto desempenho.  

Em um estudo subsequente, Li e colaboradores (Li et al., 2021) exploraram o uso de 

cloreto de colina e ureia como DES para a eletrodeposição de Ni-Co na proporção molar de 1:2 

a uma temperatura de 70 °C. Os resultados indicaram que a ureia complexava os íons metálicos 

de Ni e Co, e a voltametria cíclica revelou que a região de redução da liga ocorria entre −0,6 V 

e −1,2 V. A análise do comportamento eletroquímico mostrou que a composição da liga e a 

morfologia das partículas eram fortemente influenciadas pela proporção de cobalto. O estudo 
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tamb⁺m destacou que as reaç₈es de oxidação e redução no sistema são irreversíveis, sugerindo 

um processo de eletrodeposição controlado e altamente eficiente. Esse trabalho demonstrou que 

a eletrodeposição de ligas de Ni-Co em DES oferece uma abordagem sustentável e controlada, 

com grande potencial para aplicaç₈es em catalisadores para a reação de desprendimento do 

hidrogênio, e revestimentos protetores e dispositivos eletroquímicos.  
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3 OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral  

  

Investigar o comportamento eletrocatalítico de revestimentos de Ní e Ni-Co 

sintetizados por eletrodeposição usando solvestes eut⁺ticos a base de cloreto de colina e ureia. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

 

✓ Sintetizar revestimentos eletrocatalíticos de Ni e Ni-Co sobre eletrodo de cobre através da 

eletrodeposição a partir de solventes eutéticos profundos;  

✓ Estudar o comportamento eletroquímico das espécies de Ni2+ e Co2+ em eletrodos de cobre 

imersos em solvente eutético profundo a 60°C 

✓ Realizar a caracterização morfológica química e física dos revestimentos de Ni e Ni-Co; 

✓ Avaliar o comportamento eletrocatalítico dos revestimentos em solução de KOH 1M; 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Este trabalho experimental, com abordagem quali-quantitativa, foi desenvolvido no 

Laboratório de Física Aplicada a Energias Renováveis (LFAER/UEMA – Campus Caxias). 

Inicialmente, realizou-se um estudo bibliográfico sobre revestimentos de Ni e Ni-Co. A Figura 

9 apresenta as etapas do estudo, incluindo preparação do eletrólito, eletrodeposição, 

caracterizações e testes eletroquímicos. As análises morfológicas e composicionais foram 

feitas por MEV e EDS na Universidade Federal de São Carlos (UFSCar). O MEV permite 

observar a morfologia da superfície, enquanto o EDS identifica os elementos presentes. Essas 

técnicas são essenciais para avaliar a qualidade dos revestimentos e sua relação com o 

desempenho eletroquímico.a microestrutura com o desempenho nos testes de evolução do 

hidrogênio. 

 

FIGURA 9 – Resumo Gráfico da metodologia seguida durantes o processo de eletrodeposição 

e caracterização dos revestimentos. 

 

Fonte: O Pr₄prio Autor, 2025 
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4.1 Preparação de eletrodos e soluções 

 

Inicialmente, para os experimentos de voltametria cíclica, utilizou-se um eletrodo de 

cobre cilíndrico, com área de 0,02 cm², isolado com resina acrílica e lixado com granulometria 

600 mesh para garantir uma superfície adequada. A Fig. 10a ilustra esse eletrodo. 

Posteriormente, para a eletrodeposição, foram confeccionados eletrodos de cobre (Cu) com 

área exposta de 0,1777 cm², também isolados com resina acrílica, conforme mostrado na Fig. 

10b. O polimento foi feito com lixas de diferentes granulometrias (200, 300, 400, 600 e 1200 

mesh), e a Fig. 10b também ilustra o eletrodo de cobre antes do processo de eletrodeposição, 

ainda sem revestimento. 

 

FIGURA 10 – Ilustração do eletrodo de cobre para o experimento de voltametria cíclica (a) e 

para o processo de eletrodeposição (b). 

  
Fonte: O Pr₄prio Autor, 2025 

 
Os reagentes cloreto de colina (ChCl PA) e ureia (U PA) foram utilizados para 

preparação do DES e o mesmo foi sintetizado conforme proposta por Abbott e colaboradores 

(Smith; Abbott; Ryder, 2014). Desta forma, foi adicionado em um b⁺quer de 20 ml uma mistura 

dos dois componentes na razão molar de 1 para 2 (1ChCl:2U), logo em seguida a mistura foi 

colocada em uma chapa aquecedora em 60 °C com agitação magn⁺tica at⁺ a mistura adquirir 

uma característica líquida e incolor como ilustra a Fig. 11a. Este DES tamb⁺m ⁺ muito 

conhecido por relina. O eletr₄lito para obtenção dos revestimentos de Ni foi preparado 

adicionando 0,2 mol L-1 de NiCl2 a solução de relina, sendo então levados a cuba ultrass₄nica 

(a) (b) 
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para dispersão e solubilização dos sais metálicos at⁺ obter uma mistura com a coloração 

esverdeada como mostra a Fig. 11b. Para a obtenção dos revestimentos de Ni-Co foram 

preparados eletr₄litos adicionado 0,2 mol L-1 de NiCl2  + [0,08; 0,04; 0,02; 0,01] mol L-1 de 

CoCl2  em 1ChCl:2U at⁺ formar  uma solução com uma coloração azul marinho mostra na Fig. 

11c. 

 
FIGURA 11– Ilustração do preparo das soluções eletrolíticas: (a) O DES à base de cloreto de 

colina e ureia, (b) DES com NiClၷ dissolvido e (c) DES com CoClၷ e NiClၷ dissolvidos 

 

Fonte: O Pr₄prio Autor, 2025 

 

4.2 Caracterizações eletroquímica dos revestimentos de Ni e Ni-Co 

 

Um estudo pr⁺vio do comportamento eletroquímico das esp⁺cies de Ni2+ foi realizado 

com banho contendo 0,2 mol L-1 de NiCl2, já para o comportamento eletroquímico das esp⁺cies 

Co2+ foi utilizado uma solução contendo 0,04 mol L-1 de CoCl2 em DES, na temperatura de 

60ºC e foi aplicada a t⁺cnica de Voltametria Cíclica obtida com o auxílio de um potenciostato 

PGSTAT (Metrohm Chemie®). O sistema eletroquímico foi composto por um eletrodo de 

trabalho de cobre (0,02 cm2), um contra eletrodo de platina (99.5%) com área de 1cm2 e um 

eletrodo de referência de Ag(s)/AgCl(s) imerso em 1ChCl:2U, todos montados em uma cela 

eletroquímica de 10ml como ilustrado na Fig. 12. A aquisição de dados foi feita pelo software 

NOVA versão 2.1.3 que controlou o potenciostato. Já A Tab. 1 mostra a nomenclatura das 

soluç₈es de eletrodeposição conforme sua concentração especifica, a relação entre as esp⁺cies 

envolvidas no eletr₄lito. 

(a) (b) (c) 
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FIGURA 12 – Esquema representativo da disposição dos eletrodos em uma célula 

eletroquímica. 

 

Fonte: O pr₄prio autor, 2025 

 
TABELA 1 – Composição química das soluções de eletrodeposição, relação entre as espécies 

de [Ni2+ / Co2+], potencial de eletrodeposição, a carga aplicada para ambos e nomenclatura de 

cada banho. 

 

BANHOS 

CONCENTRAÇÃO 

(mol L-1) 

NiCl2       |    CoCl2 

 

RAZÃO 

(Ni2+/Co2+) 

I 0,2 - - 

II - 0,04 - 

III 0,2 0,01 20 

IV 0,2 0,02 10 

V 0,2 0,04 5 

VI 0,2 0,08 2,5 

Fonte: Dados da pesquisa, 2025 

 
4.3 Eletrodeposição e Caracterização morfológica e Química dos revestimentos 

 
O revestimento ilustrado na Fig. 13 apresenta o eletrodo de cobre (área de 0,1777 cm²) 

ap₄s o processo de eletrodeposição. Para todos os banhos utilizados, observou-se que a 

superfície eletrodepositada apresentou aspecto semelhante, ap₄s a aplicação de um potencial 

previamente determinado por voltametria cíclica. Independentemente das composiç₈es dos 
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banhos, os eletrodos obtidos em diferentes experimentos exibiram características visuais 

similares. 

 
FIGURA 13 – Esquema representativo da disposição dos eletrodos em uma célula 

eletroquímica. 

 

Fonte: O Pr₄prio Autor, 2025 

 
 Al⁺m do mais, a carga de -1,26 C determinada pela lei de Faraday (equação 6) foi 

aplicada em todos os experimentos para obtenção de camadas com espessura te₄rica de 1 µm. 

 Qሺ�ሻ =  ∫ i . dt = FρAe/E               (6)   
Na equação 6, Q(d) ⁺ a carga aplicada (C) para a eletrodeposição do revestimento, i ⁺ a 

corrente el⁺trica (A), t é o tempo (s), ρ ⁺ a densidade m⁺dia da liga, A ⁺ a área do eletrodo (cm2), 

e representa a espessura do eletrodo (µm) e E ⁺ o equivalente químico m⁺dio (g/Mol-1) dos íons 

de Ni2+ e Co2+. As morfologias das camadas obtidas foram caracterizadas com auxílioo MEV 

modelo TESCAR MIRA-FEG, e a composição química foi determinada por EDS acoplada ao 

MEV. 

 
4.4 Testes de Eletrocatálise 

 
Ap₄s a obtenção dos experimentos de eletrodeposição dos revestimentos Ni-Co, os 

eletrodos foram conduzidos aos testes de eletrocatálise utilizando uma c⁺lula eletroquímica 

convencional de vidro com três eletrodos, a temperatura de 23 °C, o eletr₄lito utilizado foi uma 

solução alcalina de K(OH) a 1M. Para o eletrodo de referência, foi utilizado Hg/HgO/OH  ̶(1 
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mol L ̶ 1) e como contra eletrodo foi usado uma placa de Pt (1 cm2). Os dados cin⁺ticos da HER 

foram obtidos atrav⁺s da aplicação da t⁺cnica de voltametria linear com uma taxa de varredura 

de 1mV s  ̶1. Baseando-se a partir das curvas obtidas, os gráficos de Táfel foram elaborados para 

a análise dos parâmetros cin⁺ticos. Para fins de comparação com a literatura, todos os valores 

de potenciais foram apresentados em função do eletrodo reversível de hidrogênio (Padrão) e a 

conversão do potencial foi feita de acordo com a equação 7. 

 

E (vs HER) = E (vs Hg/HgO) + 0,095 + 0,0591pH           (7)   

 

Onde E (vs Hg/HgO) ⁺ o potencial medido para evolução de hidrogênio nas condiç₈es de teste; 

E (vs HER) ⁺ o potencial obtido em relação ao eletrodo Hg/HgO (1M KOH) E o pH ⁺ o potencial 

de hidrogênio do eletrodo do experimento, que foi medido como 13,8. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção, serão apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante 

o trabalho experimental, incluindo análises por voltametria cíclica, MEV, espectroscopia de 

EDS, curvas de polarização e diagramas de Tafel. 

 

5.1 Caracterização eletroquímica e eletrodeposição dos revestimentos 

 

A caracterização eletroquímica iniciou com a investigação das possíveis reaç₈es entre 

o solvente eut⁺tico profundo (1ChCl:2U) e a superfície do eletrodo de cobre, sem adição de sais 

metálicos, a uma temperatura de 60°C.  

 
FIGURA 14 – Voltamogramas cíclicos relativo ao substrato de cobre em meio de 1ChCl:2U 

na temperatura de 60 °C (a), do eletrólito contendo 1ChCl:2U + 0,20 mol L-1 de NiCl2 (azul 

claro) e 1ChCl:2U + 0,04 CoCl2 (rosa), (b) e Eletrólito contendo 1ChCl:2U + 0,20 mol L-1 + 

[0,01;0,02;0,04 e 0,08] mol L-1 (c). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025 
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Desta forma, foi aplicado a t⁺cnica de voltametria cíclica no intervalo de -0,1 a -1,5 V 

a uma velocidade de varredura de 10 mV s-1 como ilustra a Fig. 14a. Neste gráfico, observa-se 

que, entre os potenciais de -0,3 V e -1,2 V, não há sinal de corrente, indicando que, nesse 

intervalo, não ocorrem reaç₈es eletroquímicas. Esse intervalo ⁺ caracterizado como a “janela 

eletroquímica de trabalho” (Oliveira, 2021).  Ao expandir a varredura para potenciais mais 

negativos, observa-se um aumento na densidade de corrente cat₄dica, atribuído à redução dos 

íons colina (Chၰ) presentes no meio. Al⁺m disso, ⁺ perceptível um segundo aumento de corrente 

a partir de aproximadamente em -0,4 V, o qual está associado à oxidação dos íons cloreto (Clၱ), 

resultando na formação de gás cloro (Clၷ), conforme discutido por Abbott et al. (Abbott et al., 

2015). 

A seguir, para avaliar os potenciais de redução das esp⁺cies de Ni2+ e Co2+, 

experimentos voltam⁺tricos foram realizados com íons Ni2+ e Co2+ dissolvidos em 1ChCl:2U 

separadamente (Fig. 14b). O voltamograma azul claro indica que a redução eletroquímica das 

esp⁺cies de ��ሺ��ሻ2+  para ��ሺ�ሻ0  ocorre a um potencial em torno de -1,07 V, com transferência de 

dois el⁺trons (Qadr et al., 2023). Por outro lado, o voltamograma rosa (Fig. 14b) mostra um 

pico de corrente em torno de -1,1 V, sendo atribuído a redução das esp⁺cies de ��ሺ��ሻ2+  para ��ሺ�ሻ0  

ocorrendo com transferência simultânea de dois el⁺trons (Serrà et al., 2021). 

Por fim, a Fig. 14c mostra o perfil voltam⁺trico dos eletr₄litos contendo sais de NiCl2 

e CoCl2 dissolvidos em 1ChCl:2U. As voltametrias apresentam uma varredura cat₄dica com 

picos de redução das esp⁺cies de Ni2+ e Co2+ para Ni e Co metálicos, ambos com transferência 

de dois el⁺trons em uma ₉nica etapa. Os potenciais m⁺dios observados para a redução das 

esp⁺cies metálicas foram aproximadamente: -1,1V (banho III), -1,2 V (banho IV), -1,08V 

(banho V) e -1,02V (banho VI). É importante observar, que estes potenciais foram utilizados 

para a eletrodeposição dos revestimentos de Ni e de Ni-Co em cada condição. 

 

5.2 Caracterização morfológica e química e física 

 

A Fig. 15a apresenta a micrografia com ampliação de 1000X para a camada de Ni 

eletrodepositada sobre eletrodos de cobre obtidos com o banho I (Tab. 2) a uma temperatura de 

60 °C. Desta forma, observa-se uma morfologia descontínua, caracterizada pela presença de 

col₆nias bem definidas, com superfície trincada e rugosa, disposta de maneira isolada, 

semelhante a “ilhas” distribuídas sobre o substrato. Esse tipo de formação ⁺ típico de filmes 

metálicos em estágios iniciais de crescimento, lembrando a fratura do leito de um lago seco. Tal 
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morfologia tamb⁺m ⁺ compatível com os padr₈es descritos na literatura para revestimento de 

níquel, conforme observado por Urcerzino (Urcezino et al., 2016). Já a Fig. 15b mostra a análise 

química realizada por EDS da superfície revestida. O espectro evidencia picos intensos 

atribuídos ao níquel, confirmando a deposição da camada metálica. Esta amostra foi designada 

como Ni100. 

 
FIGURA 15 – Imagem MEV com ampliação 1.000X dos revestimentos de Ni 

eletrodepositados a partir do banho I (a) e EDS da superfície do revestimento Ni100 

eletrodepositado sobre eletrodos de cobre (Cu) em 60 °C (b). 

  

Fonte: Dados da pesquisa, 2025 

 
A Fig. 16a revela a morfologia superficial do revestimento obtido a partir do banho III, 

com ampliação de 1000X. Observa-se uma camada formada por aglomerados metálicos 

alinhados paralelamente, com distribuição uniforme em toda a superfície. Essa organização em 

forma de cordões indica que a eletrodeposição ocorreu de maneira eficiente, resultando em uma 

cobertura contínua, aderente e sem falhas visíveis.  

A Fig. 16b revela o aspecto morfológico da amostra eletrodepositada a partir do banho 

IV. A superfície apresenta uma estrutura semelhante a observada na Fig. 16a, porém com um 

aumento no tamanho dos aglomerados metálicos. Esse crescimento pode estar relacionado ao 

maior teor de cobalto no banho, influenciando o processo de nucleação e crescimento durante 

a deposição.  

A Fig. 16c revela uma superfície mais densamente recoberta por partículas metálicas, 

resultante do banho V. As partículas apresentam tamanhos variados e distribuição aleatória 

sobre a camada, sugerindo um aumento da rugosidade e, consequentemente, da área 

(a) (b)
b) 
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eletroquimicamente ativa, aspecto favorável para a aplicação desses revestimentos como 

catalisadores na HER.  

A Fig. 16d revela uma camada compacta, espessa e homogênea, correspondente ao 

revestimento obtido com o banho VI. As partículas metálicas estão finamente distribuídas e 

praticamente ocultam as linhas do substrato, evidenciando uma deposição densa e bem formada, 

semelhante à observada nos revestimentos do banho III. O aumento na concentração de íons 

Co²ၰ contribuiu para a formação de um dep₄sito mais uniforme e espesso, com potencial 

aprimorado para aplicações eletrocatalíticas. 

 

FIGURA 16 – Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) com 

ampliação de 1.000X, referente aos revestimentos de Ni-Co eletrodepositados a partir dos 

banhos III, IV, V e VI à 60°C. 

  

Fonte: Dados da pesquisa, 2025 

 

(a) (b) 

(c)
) 

(d) 
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A Figura 17 apresenta os espectros de EDS dos revestimentos obtidos a partir dos 

banhos III, IV, V e VI, correspondentes às Figuras (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Os 

espectros revelam que os picos de Ni mantêm-se com alta intensidade em todas as amostras, 

confirmando que o níquel continua sendo o elemento predominante nos revestimentos, mesmo 

com o aumento da concentração de Co. Observa-se também um crescimento gradual na 

intensidade dos picos de Co, indicando maior incorporação desse elemento nas camadas 

metálicas — comportamento associado ao aumento da concentração de íons Co²ၰ nas soluç₈es 

eletrolíticas. Com base na composição atômica determinada, as amostras foram nomeadas 

como NiၾၸCoၼ, NiၽၻCoၶၹ, NiၼၽCoၷၷ e NiၻၷCoၸၽ, refletindo a variação na proporção de Ni e Co. 

Esses resultados confirmam a eficiência do método eletroquímico utilizado na formação de 

ligas Ni–Co com composições controláveis, importantes para aplicações específicas. 

 

FIGURA 17 – EDS dos revestimentos obtidos a partir dos banhos III, IV, V e VI, indicando a 

incorporação crescente de cobalto no decorrer da sequência.  

 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2025. 
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5.3 Testes de Eletrocatálise 

 

A Fig. 18 representa a curva de polarização da amostra de cobre (Cu) ensaiadas em 

solução alcalina de K (OH) 1M à temperatura de 23 °C. Para essa amostra, bem como para as 

demais, tiveram seus desempenhos eletrocatalíticos avaliados com base no sobrepotencial (η10) 

necessário para atingir a densidade de corrente de 10 mA·cmၱ². Desta forma, a Fig. 18a 

apresenta os dados de polarização linear para o substrato de cobre (Cu), nos quais se observa 

que um sobrepotencial (η10) de aproximadamente 495 ± 1 mV. Esse valor está de acordo com o 

comportamento esperado para materiais não nobres, como o Cu, e ⁺ bastante pr₄ximo ao 

sobrepotencial (465,5 ± 1 mV) relatado por Gomes (Gomes, 2022) para as mesmas condiç₈es. 

Já a Fig. 18b mostra a curva de Tafel (log |j| vs E) obtida para o mesmo substrato. Os dados 

experimentais revelam uma inclinação superior a 120 mV·decၱ¹, indicando que, sob essas 

condiç₈es, a etapa determinante da reação de formação do hidrogênio ⁺ a adsorção do pr₄ton 

sobre a superfície do eletrodo, conhecida como etapa de Volmer. 

 

FIGURA 18 – Comportamento eletroquímico do substrato de cobre em relina: curva de 

polarização linear (a) e curva de Tafel (b). 

  

Fonte: Dados da pesquisa, 2025 

 
A Fig. 19a apresenta as curvas de polarização obtidas para os revestimentos de Ni100, 

Ni93Co7, Ni86Co14, Ni79Co21 e Ni62Co38, cujos parâmetros eletrocatalíticos encontram-se na Tab. 

2. A análise foi baseada no sobrepotencial (ηၶၵ) necessário para atingir a densidade de corrente 
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de 10 mA·cmၱ², parâmetro amplamente utilizado na literatura para avaliar a eficiência de 

catalisadores na reação de evolução de hidrogênio (HER).  

 
FIGURA 19 – Curvas de Polarização Linear dos revestimentos de Ni (linha verde) e Ni-Co 

nas diferentes concentrações (a), Gráficos de Táfel das curvas de eletrocatálise (b). 

 

 

 

  

Fonte: Dados da pesquisa, 2025 

 

TABELA 2 – Média dos Parâmetros eletrocatalíticos do substrato de Cu, revestimentos Ni100, 

Ni93 Co7, Ni86 Co14, Ni79 Co21 e Ni62 Co38 em solução aquosa de KOH 1M. 

Amostra  η (mV) em 10 
mA cm-2 

β / mV dec-1  Classificação           Referências  

Cu 495 ± 1    135 ± 1 Satisfat₄rio           Esta pesquisa  

Ni100 175 ± 10    110 ± 5,5 Mais que ideal          Esta pesquisa  

Ni93Co7 180 ± 8  140 ± 9,4  Mais que ideal          Esta pesquisa  

Ni86-Co14 115 ± 9     97 ± 5,4 Mais que ideal          Esta pesquisa  

Ni79 Co21       45 ± 8 137 ±10 Mais que ideal          Esta pesquisa 

Ni62 Co38  127 ± 9     138 ± 8  Mais que ideal          Esta pesquisa 

Pt/C     24 ± 1 30  Mais que ideal          Esta pesquisa 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2025 
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Analisando os dados obtidos a partir da amostra de Niၶၵၵ (curva verde), observa-se que 

o sobrepotencial (ɳၶၵ) foi de 175 ± 10 mV para atingir a densidade de 10 mA cmၱ², um valor 

significativamente inferior ao observado para o cobre (495 ± 1 mV). Esse resultado indica que 

o revestimento de níquel puro foi aproximadamente 2,8 vezes mais eficiente do que o cobre 

como catalisador para a reação de evolução de hidrogênio (HER). A redução expressiva do 

sobrepotencial evidencia que a adição de níquel ao substrato possibilitou obter um material com 

maior atividade catalítica.  

Um estudo recente de Wang e colaboradores (Wang et al., 2018), investigou o 

comportamento eletrocatalítico de camadas de níquel nanoestruturadas sobre um eletrodo de 

cobre. A síntese foi realizada utilizando o mesmo solvente à base de cloreto de colina e ureia 

(1ChCl:2U) a 50 °C, com a eletrodeposição ocorrendo em diferentes potenciais (de –0,6 a –

0,9 V). Os resultados mostraram que, para o revestimento mais catalítico, obtido a –0,6 V, o ɳၶၵ 

foi de 199 mV. Quando comparados aos resultados desta pesquisa, percebe-se que, com o 

aumento da temperatura, o valor do sobrepotencial tende a diminuir. Isso evidencia que 

temperaturas mais elevadas, como 60 °C, favorecem a cin⁺tica da reação, resultando em um 

desempenho eletrocatalítico superior com relatos de at⁺ 13% de melhoria. Portanto, embora os 

experimentos deste trabalho tenham sido conduzidos à temperatura ambiente, ⁺ possível inferir 

que o desempenho do revestimento de níquel poderia ser ainda mais eficiente sob condiç₈es 

t⁺rmicas elevadas. 

Para esta pesquisa, a adição de cobalto nas camadas de Ni resultou em um aumento 

significativo no desempenho eletrocatalítico, com o melhor desempenho observado para um 

teor de 21% de cobalto, apresentando um sobrepotencial de 45 ± 8 mV, que chega a ser at⁺ 

quatro vezes mais catalítico do que o revestimento de Níquel puro (Ni100). No entanto, quando 

a concentração de cobalto (Co) no revestimento ultrapassa 21%, o sobrepotencial aumenta para 

127 ± 9 mV, o que resulta em uma redução da atividade eletrocatalítica para as reaç₈es de 

evolução de hidrogênio. 

Wang e colaboradores (Wang et al., 2021) investigaram a atividade catalítica de 

revestimentos porosos de ligas Ni-Co obtidos por galvanoplastia em meio alcalino de KOH 1M, 

empregando em substrato de cobre. Os autores relataram que o revestimento apresentou um 

sobrepotencial de 54 mV para atingir a densidade de corrente de 10 mA cmၱ², valor considerado 

mais do que ideais segundo os critérios da literatura (Tahir et al., 2017b). A galvanoplastia é 

uma técnica baseada na aplicação de corrente constante, o que pode influenciar a morfologia 

dos dep₄sitos e sua adesão ao substrato. Apesar do bom desempenho obtido, o valor de η10 

ainda ⁺ superior ao alcançado neste trabalho para a amostra NiၼၾCoၷၶ (η10 = 45 ± 8 mV), 
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evidenciando que o método de eletrodeposição potenciostática utilizado em solução de cloreto 

de colina e ureia (relina) pode resultar em revestimentos mais eficientes para a HER. De forma 

semelhante, Hu e Wang (Hu; Wang, 2024) utilizaram a técnica de eletrodeposição 

galvanostática para a obtenção de revestimentos de Ni-Co a partir de solventes eutéticos 

profundos compostos por serina, também avaliando a atividade catalítica em meio de KOH 1M. 

O substrato empregado foi o cobre, semelhante ao utilizado neste estudo, permitindo uma 

comparação direta. O revestimento obtido apresentou um sobrepotencial de 62 mV para HER, 

valor considerado excelente, porém ainda acima do melhor resultado alcançado neste trabalho. 

A amostra NiၼၾCoၷၶ, obtida via eletrodeposição potenciostática em relina a 60 °C, demonstrou 

um sobrepotencial inferior (45 ± 8 mV), com estrutura densa e morfologia homogênea, além de 

uma boa adesão, como evidenciado nas imagens de MEV. Isso reforça que o uso de DES e a 

aplicação de potenciais controlados resultam em melhores propriedades eletrocatalíticas 

quando comparados a outros métodos comumente utilizados na literatura. 

Os dados das curvas de polarização referentes ao eletrodo de platina (curva cinza) 

exibiram um ηၶၵ de 24 mV e uma inclinação de Tafel (β) de 30 mV·decၱ¹. Apesar de a platina 

apresentar desempenho superior, a amostra Niၼၾ-Coၷၶ atingiu um ηၶၵ de 45 ± 8 mV, o que 

representa um valor apenas 1,9 vezes maior. Tal desempenho evidencia que os revestimentos 

de Ni-Co são catalisadores altamente ativos e economicamente mais viáveis que os materiais à 

base de metais nobres. 

A Fig. 19b apresenta as curvas de Tafel com ajuste linear, conforme descrito pela 

equação 5. Os valores de inclinação (β), extraídos da Tab. 2 para as amostras Niၶၵၵ, NiၾၸCoၼ, 

NiၽၻCoၶၹ, NiၼၾCoၷၶ e NiၻၷCoၸၽ, indicam que o mecanismo predominante da HER ⁺ governado 

pela etapa de adsorção do pr₄ton na superfície do eletrodo, tamb⁺m conhecida como etapa de 

Volmer, característica de sistemas com inclinaç₈es pr₄ximas a 120 mV decၱ¹. Em contraste, o 

eletrodo de platina apresentou uma inclinação de apenas 30 mV·decၱ¹, valor típico da etapa de 

recombinação de hidrogênio (etapa de Tafel), o que evidencia sua maior eficiência catalítica. 

Os resultados indicaram que os revestimentos de NiၼၾCoၷၶ apresentaram desempenho 

superior em relação às demais amostras. Embora o desempenho da platina seja ligeiramente 

melhor, com um sobrepotencial de 24 mV, o NiၼၾCoၷၶ obteve um valor pr₄ximo de 45 ± 8 mV. 

Isso demonstra que, apesar da platina ser mais eficiente, o NiၼၾCoၷၶ se destaca como uma 

alternativa viável e de baixo custo, mantendo um desempenho competitivo. Esses resultados 

sugerem que Ni-Co pode ser uma opção promissora, especialmente em termos de 

sustentabilidade, para eletrocatálise e outras aplicaç₈es de energia limpa. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho demonstrou a viabilidade da utilização de DES na síntese de revestimentos 

metálicos de Ni e Ni-Co por eletrodeposição, aplicados como catalisadores para a HER. Os 

testes eletroquímicos revelaram que a introdução de cobalto nos revestimentos de níquel 

influencia diretamente sua morfologia, composição e eficiência catalítica. Entre as amostras 

analisadas, o revestimento NiၼၾCoၷၶ se destacou com o menor sobrepotencial (ηၶၵ = 45 ± 8 mV), 

superando inclusive os valores reportados na literatura para métodos semelhantes. Além disso, 

os resultados de MEV e EDS confirmaram a formação de camadas metálicas homogêneas, 

compactas e com incorporação crescente de cobalto conforme o aumento de sua concentração 

no eletrólito. A escolha da temperatura de 60 °C para os estudos comparativos foi baseada em 

trabalhos anteriores, que demonstraram melhor desempenho catalítico em DES sob 

aquecimento, como forma de favorecer a cinética da HER. Comparativamente à platina, 

referência convencional em eletrocatálise, os revestimentos Ni-Co demonstraram excelente 

desempenho e com custo consideravelmente reduzido. Isso torna os materiais desenvolvidos 

neste estudo alternativas promissoras para a substituição de metais nobres em tecnologias de 

produção de hidrogênio verde. Por fim, este trabalho contribui significativamente para o avanço 

de materiais sustentáveis e eficientes, ao apresentar revestimentos com desempenho superior 

aos existentes na literatura em condições similares. Os resultados obtidos alinham-se às metas 

de descarbonização, inovação tecnológica e transição energética estabelecidas pelos ODS. 
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