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Аннотация: Проведено исследование электрохимического поведения ни-

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

 
 
 

_________________________________ 
 

Введение 
 
Переменный ток находит широкое применение в различных областях произ-

водства [1], однако, закономерности процессов, протекающих в условиях наложе-
ния переменного тока, сложны и малоизучены.  

Известно, что никелевый электрод в щелочных растворах пассивируется бла-
годаря образованию на поверхности плотного слоя оксидов никеля. Состав по-
верхностных оксидов переменный. Имеются доказательства, что в процессе элек-
тролиза возникает оксид четырехвалентного никеля, который выступает в качест-
ве окислительного агента [2]. 

Установлено [3, 4], что разрушение никеля связано с превращением в твер-
дой фазе оксидов при потенциалах, лежащих до начала выделения кислорода. 

Данная статья посвящена изучению влияния температуры и частоты пере-
менного тока на электрохимическое поведение никеля в растворе гидроксида калия. 

 
Экспериментальная часть и обсуждение результатов 

 
Опыты проводились по методике [5, 6]. Циклические вольтамперограммы 

(ЦВА) на синусоидальном токе сняты на стационарном никелевом микроэлектро-
де с использованием генератора ГЗ-118, потенциостата ЕР-22, модуля «АЦП–
ЦАП 16/16 Sigma USB». Запись вольтамперограмм осуществляли с помощью пер-
сонального компьютера. В качестве электрода сравнения использовали хлоридсе-
ребряный электрод. Вспомогательным электродом служил платиновый электрод. 
В экспериментах использован химически чистый KOH с концентрацией 10 М. 
Скорость сканирования потенциала устанавливали в пределах 0,01…500 В/с. 
Температура раствора в ячейке задавалась от 25 до 90 °С и поддерживалась с точ-
ностью ± 0,5 °С. Потенциалы приведены относительно стандартного водородного 
электрода сравнения. 
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Для электрохимического получения ультрамикродисперсного порошка окси-
да никеля была сконструирована установка, позволяющая варьировать частоту 
переменного синусоидального тока в пределах от 10 до 500 Гц. Электроды изго-
тавливали из никеля марки Н-0 в виде прямоугольных пластин с рабочей площа-
дью поверхности 1 см2.  Электролиз проводили в стеклянной термостатируемой 
ячейке объемом 200 мл. Электроды и термометр закреплялись во фторопластовой 
крышке. Постоянная температура раствора в ячейке поддерживалась при помощи 
термостата с точностью ±0,5 °C. Частота переменного синусоидального тока зада-
валась генератором FG-515, усилителем Biema W220. Скорость разрушения нике-
ля определялась весовым методом по убыли массы электродов в единицу времени 
с единицы площади.  

Осцилограммы, полученные на никелевом электроде в 10 М KOH при раз-
личных частотах синусоидального тока и температурах водного раствора показа-
ны на рис. 1. 

Области потенциалов и токов, соответствующие образованию тех или иных 
оксидов никеля в соответствии с диаграммой Пурбэ, определяются по характер-
ным изменениям вида кривых. Анализ вольтамперограмм (см. таблицу) показыва-
ет, что первое изменение хода кривой (Е1 = –618 мВ) соответствует образованию 
HNiO2 и наблюдается при 25 °С на частоте 10…30 Гц. С ростом температуры этот 
диапазон частот увеличивается и составляет 10…70 Гц при 90 °С. Второй участок 
на кривых соответствует образованию трехвалентных соединений никеля – Ni2O3 
или NiOOH (Е2 = 392 мВ). Максимально достигаемый анодный потенциал (Е3) 
отвечает образованию NiO2. 

 

 
 

Рис. 1. Циклические вольтамперограммы, снятые на никелевом электроде  
(среднеквадратичная плотность синусоидального тока 0,5 А/см2 ) при 25 °С  

в 10 М растворе KOH, при различных частотах переменного тока, Гц: 
 – 10 (1);  – 30 (2);  – 50 (3);  – 90 (4); 

– 200 (5);  – 500 (6) 
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Зависимость величин электродного потенциала Е и тока I  
от частоты переменного тока при 25 °С в 10 М КОН 

 

Частота, Гц Е1, мВ Е2, мВ Е3, мВ I1·105, А I2·105, А I3·105, А 

10 –618,73 392,51 580,95 –0,45 76,02 234,90 
20 –597,10 394,50 582,06 –1,00 71,07 203,63 
30 –584,40 436,78 583,92 –5,66 93,46 218,55 
40  417,63 554,29  93,45 219,60 
50  413,63 526,64  96,67 216,35 
90   505,15   224,48 

100   553,46   223,90 
150   526,49   220,00 
200   549,97   219,75 
300   521,84   218,12 
500   479,51   219,10 
П р и м е ч а н и е : Е1 – потенциал образования −

2HNiO ; Е2 – потенциал образования 
NiOOH; Е3 – максимально достигаемый анодный потенциал образования NiO2. 

 

Электрохимическое образование высшего оксида никеля наблюдается во 
всем диапазоне частот при температуре 25…40 °С. Однако NiO2 неустойчив и не-
медленно химически распадается с образованием трехвалентных соединений ни-
келя и кислорода 

 

2NiO2 + H2O → 2NiOOH + 
2
1 О2. 

 

С ростом температуры максимально достигаемый анодный потенциал Е3, от-
вечающий за существование трехвалентных соединений никеля, равен 450 мВ. 

На рисунке 2 представлены ЦВА при частоте тока 30 Гц и различных темпе-
ратурах. При температуре, равной 25 и 40 °С, максимальное значение потенциала 
смещено в анодную область, при этом образуется пленка оксида никеля с боль-
шим электрическим сопротивлением. 

 

 
 

Рис. 2. Циклические вольтамперограммы, снятые на никелевом электроде  
при среднеквадратичной плотности синусоидального тока 0,5 А/см2 в 10 М  

растворе KOH при частоте тока 30 Гц и различных температурах, °С: 
 − 25 (1);  − 40 (2);  − 60 (3);  – 90 (4) 
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Таким образом, в зависимости от температуры раствора гидроксида калия 
меняется характер образующихся оксидов, а также скорость разрушения никеле-
вого электрода. Максимальная скорость расхода никелевого электрода наблюда-
ется при 70 °С. 

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

гические кадры инновационной  России» на 2009–2013 гг. 
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Abstract: The paper presents the study of the electrochemical behavior of nickel 

in the imposition of a sinusoidal alternating current. It is shown that the oxidation state 
of nickel in the obtained oxides depends on the temperature and frequency of the 
alternating current. 
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Einfluß der Temperatur auf das elektrochemische Benehmen  
des Nickels in der Lösung des Kaliumhydroxides  

am sinusförmigen Wechselstrom 
 
Zusammenfassung: Es ist die Untersuchung des elektrochemischen Benehmen 

des Nickels in der Lösung des Kaliumhydroxides bei dem Auflegen des sinusförmigen 
Wechselstromes durchgeführt. Es ist gezeigt, daß der Oxidationsgrad des Nickels in den 
erhaltenden Oxiden von der Temperatur und von der Frequenz des Wechselstromes 
abhängt. 

 
 
Influence de la température sur le comportement électrochimique  

du nickel dans la solution de l’hydroxide de potassium  
sur le courant alternatif sinosoïdal 

 
Résumé: Est étudié le comportement électrochimique du nickel dans la solution 

de l’hydroxide de potassium lors de l’application du courant alternatif sinusoïdal. Est 
montré que le degré de l’oxydation du nickel dans les oxides reçus dépend de la 
température et de la fréquence du courant alternative. 

 
 
Авторы: Гладышева Ирина Владимировна – кандидат химических наук, 

доцент кафедры «Химия»; Острожкова Елена Юрьевна – кандидат технических 
наук, младший научный сотрудник кафедры «Химия», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 
 

Рецензент: Килимник Александр Борисович – доктор химических наук, 
профессор, заведующий кафедрой «Химия», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


