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Аннотация: Проведено исследование электрохимического поведения ни-

келя в растворе гидроксида калия при наложении синусоидального переменного 
тока различной частоты. Показано, что степень окисления никеля в получаемых 
оксидах зависит от частоты переменного тока.  

 
 

_________________________________ 
 

Введение 
 

Переменный ток находит широкое применение в различных областях произ-
водства [1, 2], однако, электрохимическое поведение никеля в щелочных раство-
рах при наложении переменного тока менее изучено и представляет интерес в 
связи с получением при определенных условиях оксидов никеля различного со-
става.  

Установлено [3], что разрушение никеля связано с превращением в твердой 
фазе оксидов при потенциалах, лежащих до начала выделения кислорода. 

Данная статья посвящена изучению влияния частоты переменного тока на 
электрохимическое поведение никеля в растворе гидроксида калия. 

 
Экспериментальная часть и обсуждение результатов 

 
Опыты проводились по методике [4–5]. Циклические вольтамперограммы 

(ЦВА) на синусоидальном токе сняты на  никелевом микроэлектроде. Запись 
вольтамперограмм осуществляли с помощью персонального компьютера. В каче-
стве электрода сравнения использовали хлоридсеребряный электрод. Вспомога-
тельным электродом служил платиновый электрод. В экспериментах использован 
химически чистый KOH с концентрацией 13 М. Скорость сканирования потен-
циала устанавливали в пределах 0,01…500 В/с. Температура раствора в ячейке 
задавалась 70 °С и поддерживалась с точностью ± 0,5 °С. Потенциалы приведены 
относительно стандартного водородного электрода сравнения. 

Электрохимическое получение ультрамикродисперсного порошка оксида 
никеля в растворе гидроксида калия осуществлялось на установке, позволяющей 
варьировать частоту переменного синусоидального тока в пределах от 10 до 500 Гц.  

Качественный фазовый анализ никельсодержащих порошков определяли ме-
тодом рентгенофазового анализа. Рентгенофазовый анализ образцов проводили на 
порошковом рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA при использовании мо-
нохроматического рентгеновского излучения, источником которого являлась 
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рентгеновская трубка с медным анодом (λ = 1,50452 Å). Расчет межплоскостных 
расстояний осуществляли автоматически по формуле Вульфа–Брэгга 

 

2DHKLsinΘ = nλ, 
 

где DHKL  − межплоскостное расстояние кристаллической решетки; Θ − угол Брэг-
га; n  − порядок отражения; λ − длина волны падающего излучения. 

Идентификация кристаллических фаз осуществлялась на основе данных кар-
тотеки  JСPDS для никельсодержащих порошков в автоматическом режиме. 

Циклические вольтамперограммы, полученные на никелевом электроде в 
13 М растворе KOH при различных частотах синусоидального тока и температуре 
водного раствора гидроксида калия  70 °С, показаны на рис. 1. 

По характерным изменениям вида кривых, в соответствии с диаграммой 
Пурбе, определяются области потенциалов и токов, соответствующие образова-
нию тех или иных оксидов никеля. Анализ вольтамперограмм (см. таблицу) пока-
зывает, что первое изменение хода кривой (Е1 = –1078,66 мВ) соответствует обра-
зованию −

2HNiO  и наблюдается на частоте 10…150 Гц. Второй участок на кривых 
соответствует образованию Ni3O4 (Е2 = – 211,99 мВ). Максимально достигаемый 
анодный потенциал (Е3 = 95,98 мВ) отвечает образованию трехвалентных соеди-
нений никеля – Ni2O3 или NiOOH. 

Во всем диапазоне частот при температуре 70 °С электрохимическое образо-
вание высшего оксида никеля NiO2 не наблюдается. При частоте переменного 
тока 10 Гц анодный потенциал Е3, отвечающий за существование трехвалентных 
соединений никеля, равен 95,98 мВ. С ростом частоты максимально достигаемый 
анодный потенциал смещен в отрицательную сторону (см. рис. 1, кривые 3–6), а 
на поверхности образуются более рыхлые оксидные слои, которые легко удаля-
ются выделяющимся водородом. 

 

      
 

Рис. 1. Циклические вольтамперограммы, снятые на никелевом электроде  
(среднеквадратичная плотность синусоидального тока 0,5 А/см2 ) при 70 °С  

в 13 М растворе KOH, при различных частотах переменного тока, Гц: 
1 – 10; 2 – 30; 3 – 50; 4 – 90; 5 – 200; 6 – 500 
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При частоте переменного тока менее 20 Гц, скорость расхода никелевого электро-
да несколько снижается. Видимо, это связано с тем, что при частотах менее 20 Гц 
поверхность никелевого электрода успевает сильнее запассивироваться, на по-
верхности образуется плотная оксидная пленка, которую выделяющийся в катод-
ный полупериод водород уже не способен сорвать. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) порошков оксида никеля, высушенных при 
температуре 100 °С, показал, что порошок оксида никеля рентгеноаморфный. Ре-
зультаты РФА позволяют констатировать, что при 300 °С наблюдается начало 
кристаллизации рентгеноаморфных образцов. На рентгенограммах обнаружены 
рефлексы, соответствующие межплоскостным расстояниям 0,242, 0,207, 0,1474, 
0,1259 нм, по совокупности которых прокаленные образцы можно идентифициро-
вать как оксид никеля (II). При повышении температуры обработки до 600 °С час-
тицы приобретают правильные формы, происходит кристаллизация порошков и 
увеличение их размеров. Подобные закономерности наблюдаются и при прокали-
вании порошков оксида никеля, полученных в растворах гидроксида натрия, что 
говорит о схожести механизмов образования порошков оксида никеля в щелоч-
ных растворах различного химического состава. 

Таким образом, нами установлено, что максимальная скорость образования 
порошка оксида никеля в 13 М растворе гидроксида калия наблюдается при час-
тоте переменного синусоидального тока, равного 20 Гц. 

 
Работа проведена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педаго-

гические кадры инновационной  России» на 2009–2013 гг. 
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Abstract: The study of the electrochemical behaviour of nickel in a solution of 
potassium hydroxide at imposing of sinusoidal alternating current of different 
frequencies has been made. It is shown that the degree of nickel oxidation in the 
produced oxides depends on the frequency of alternating current. 

 
 

Einfluss der Frequenz des variabelen sinusförmigen Stromes 
auf das elektrochemische Verhalten der Nickelelektrode 

in der Lösung des Kaliumhydroxides 
 

Zusammenfassung: Es ist die Forschung des elektrochemischen Verhaltens des 
Nickels in der Lösung des Kaliumhydroxides beim Auferlegen des sinusförmigen 
Wechselstromes verschiedener Frequenz durchgeführt. Es ist vorgeführt, dass die Stufe 
der Oxydierung des Nickels in den bekommenden Oxiden von der Frequenz des 
Wechselstromes abhängt. 

 
 

Influence de la fréquence du courant alternative sinusoïdal 
sur le comportement électrochimique de l’électrode 

de nikel dans une solution de l’hydroxide du potassium 
 

Résumé: Est effectuée une étude du comportement électrochimique de 
l’électrode de nikel dans une solution de l’hydroxyde du potassium lors de l’apposition 
du courant alternative sinusoïdal de différente fréquence. Est montré que le degré de 
l’oxydation du nikel dans les oxydes obtenus dépend de la fréquence du courant 
alternatif. 
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