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RESEARCH OF NICKEL’S ELECTROCHEMICAL PROPERTY  
IN POTASSIUM CHLORIDE SOLUTION  

BY USING POTENTIODYNAMIC POLARIZATION CURVE 
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Кеу words: electrode, polarization curves, potentiometer. 
Abstract. In the presented work in order to deeply study the mechanism of electrode processes that take place 

while polarizing the nickel electrode in potassium chloride solutions by alternating current, potentiodynamic pola-
rization curves were obtained. The detailed study of shapes of polarization curves; their dependence on concen-
tration, temperature, and other physical and chemical parameters, gives opportunity to obtain full information on the 
nature and kinesthetic of processes taking place on electrode surface. The electrochemical properties of nickel elec-
trode were researched by estimating cyclic potentiodynamic polarization curves in neutral medium; and the 
influence of electrolyte concentration, potential giving speed, the temperature of solution on anodic and cathode pro-
cesses were also studied. The meanings of transfer number (n) and diffusion (D) coefficient, the reaction order of 
metal ions during the process of nickel electrode’s anode corrosion in sulfuric acid solution, and the activation 
energy is estimated. Result of the calculations showed that nickel’s melting process goes in mixed, diffusion-kinetic 
regime. 

 
 

УДК 541.13 
 

ПОТЕНЦИОДИНАМИКАЛЫҚ ПОЛЯРИЗАЦИЯЛЫҚ  
ҚИСЫҚТАР ТҮСІРУ АРҚЫЛЫ КАЛИЙ ХЛОРИДІ  
ЕРІТІНДІСІНДЕГІ НИКЕЛЬ ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ 
ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 
Г. С. Бекенова, А. Б. Баешов 

 
1Сүлеймен Демирел атындағы университет, Қаскелен, Қазақстан, 
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Тірек сөздер: электрод, поляризациялық қисықтар, потенциометр. 
Аннотация. Мақалада, никельдің калий хлориді ерітіндісіндегі электрохимиялық қасиеті циклді анод-

катод потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру арқылы зерттелді. Мұнда анод бағытында 
никельдің оксиді түзілетіндігі жəне өттегі газы бөлінетіндігі, ал катод бағытында түзілген металл оксидтері-
нің тотықсызданатындығы жəне сутегінің түзілетіндігі анықталды. Калий хлориді ерітіндісінде lgi – lgі[KCl] 
тəуелділігі бойынша никельдің тотығу реакциясы үшін есептелген реакция реті – 0,91, диффузия коэффи-
циенті D=3,87 10-2 см2/с, тасымалдану саны – n=3,37 10-2, активтендіру энергиясы 9,5 кДж/моль мəндері 
анықталып, осы процестің диффузиялық режимде жүретіндігін көрсетті. Сондай-ақ, төменгі температура-
ларда никель (ІІ) гидроксиді, ал жоғарғы температураларда никель (ІІ) оксидінің түзілетіндігі көрсетілді. 
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Қазіргі кезде металдарды өңдеу саласында əдістердің бірі, сол металдардың бейорганикалық 
қосылыстарын алудың қарапайымдылығы. Мысалы, электрохимиялық жолдармен, яғни айнымалы 
токпен поляризациялау арқылы никельдің түрлі қосылыстарын алуға болады [1]. Сондықтан 
никельдің сулы ерітінділеріндегі химиялық қасиеттерін зерттеудің маңызы зор. [2-5] Еңбектерде 
никельдің жəне оның қосылыстарының айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі қасиеттері 
зерттелген. Алайда никельдің нейтралды ерітінділердегі электрохимиялық қасиеттері туралы 
мəліметтер жоқтыңқасы. Осыған орай, никель электродын калий хлоридінің сулы ерітіндісінде 
айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі электродтардағы электрохимиялық процестердің 
мехнизмдерін түсіну мақсатында циклді анод-катод потенциодинамикалық поляризациялық 
қисықтар түсірілді. 

Алынған нəтижелер жəне оларды талдау. Поляризациялық қисықтардың формаларын жан-
жақты талдау жасау жəне олардың концентрациясы мен температураға жəне басқа да физика-
химиялық параметрлерге тəуелділігін зерттеу, электрод бетінде жүретін процестердің кинетикасы 
жəне табиғаты туралы толық мəлімет алуға мүмкіндік береді. 

 Осыған орай никельдің электрохимиялық қасиеттерін зерттеу СВА – 1БМ потенциостатында, 
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру əдісі бойынша жүргізілді. Полярограмма 
5-100 мВ/с потенциал өзгеру жылдамдықтарында түсірілді. Негізгі поляризациялық қисықтар 
потенциалдың 10 мВ/с өзгеру жылдамдығында түсірілді, ал қисықтарды жазу екі координаты 
планшетті потенциометрде – Н307/1 жүзеге асырылды. Бұл жұмыста потенциалдың мəні хлор-
күміс электродына салыстырыла келтірілген. Поляризациялық қисық беттік ауданы 0,02 см2 
никель электродында түсірілді. Поляризациялық қисықтарды түсіру алдында электродтарды 
əрдайым зімпара (наждак) қағазымен тазалап, дистилденген сумен шайып, фильтр қағазымен 
сүртіліп отырды. Зерттеулерді тұрақты температурада жүргізу үшін ІТЖ-0.03 маркалы термостат 
жəне арнайы ЯСЭ-2 маркалы электрохимиялық ұяшық қолданылды. 

Калий хлориді ерітіндісінде никель электродын өндірістік айнымалы токпенполяризациялау 
кезіндегі электродтағы жүретін процестерді зерттеу үшін циклді поляризациялық қисықтар-
түсірілді (1-сурет). 

 
 

1-сурет – Никель электродының калий хлориді ерітіндісіндегі анод-катод (1) жəне катод-анод (2) циклді  
поляризациялық қисықтары [KCl]= 150 г/л; v= 10 мВ/с; t= 200C 
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Құрамында 150 г/л КСІ бар ерітіндіде, анод-катод циклді поляризациялық қисықтағы потен-
циалдың анод бағытында ығысқан сəтінде байқалатын алғашқы ток төмендегі реакция арқылы 
жүретін никельдің өз иондарын түзе тотығуына сəйкес келеді.  

Ni – 2e → Ni2+  E0 = -0.25 B  (1) 

Никель иондары нейтрал ортада гидролизге түсіп оның гидроксидтері түзіледі: 

Ni2+ + 2H2O → Ni(OH)2↓ + 2H+ E0=0.11  (2) 

Электрод потенциалы оң мəніне өзгерген сайын никельдің гидроксидтері мен оксидтерінің 
түзілу максимумдері жəне толқындары байқалады. Потенциалдың «плюс» 2,75 В мəнінде оттегі 
газының түзілу тоғы тіркеледі: 

2Ni3O4 + H2O = 3Ni2O3 + 2H+ + 2e- E0=1,305B  (3) 

Ni2O3 + H2O = 2NiO2 + 2H+ + 2e- E0=1,434B  (4)   

Ni2+ + H2O = NiO2 + 4H+ + 2e- E0=1,593B  (5) 

[6, 7] жұмыстарда бейтарап орталарда никель электродындағы элек-трохимиялық реакция-
лардың жоғары аса кернеулікпен жүретіндігі жəне анодтық поляризациясы кезінде пассивацияға 
бейім екендігі анықталған. Ал [8] еңбектерде хлоридті ерітінділерде сульфатты ерітінділерге 
қарағанда никель иондарының оңай разрядталатыны көрсетілген. Циклді поляризациялық қисық-
тың катод бағытында «минус» 0,5 В потенциал аумағында анодта түзілген никель оксидінің тотық-
сыздану толқыны, ал «минус» 1,2 В болғанда сутегі газының бөліну тоғы байқалады (6-реакция). 

2H2O + 2e → H2 + 2OH- 

Катод-анод циклді поляризациялық қисықта негізгі процестер қайталанады. Ерітінді көле-
міндегі 6-реакция салдарынан түзілген гидроксил иондары никель иондарымен əрекеттесіп никель 
гидроксиді түзіле алады (7-реакция): 

Ni2+ + OH- → Ni(OH)2  E0=0.11  (7) 

Зерттеу жұмыстары негізінде никельдің еруінің жылдамдығына калий хлориді концен-
трациясының əсерлері анықталды. Калий хлориді концентрация-сын арттырған сайын никель еруі-
нің максимум тоғы жоғарылайтыны байқалды (2-сурет). 1g[КС1]-1gі координатасында түсірілген 
тəуелділік бойынша есептелген никельдің тотығу реакциясы үшін реакция реті 0,92 шамасын 
құрайды. 

 

  
 

2-сурет – Калий хлоридінің əр түрлі концентрацияларында түсірілген никель электродының  
анодты поляризациялық қисықтары (а) мен оның концентрациясына шектелген ток биіктігінің  
логарифмдік тəуелділігінің (б) қисықтары [KCl], г/л: 1 – 25: 2 – 50; 3 – 100; 4 – 150; 5 – 200 
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Потенциал берілу жылдамдығын 5-100 мВ/с интервалында никельдің (II) еруінің анодтық 
поляризациялық қисықтары түсірілді (3-сурет). Потенциал берілу жылдамдығының артуымен 
тотығу ток максимумының шамасы жоғарылайды. Мұндай потенциал берілу жылдамдығы мен 
шектелген тоқ мөлшері арасындағы байланыстың пропорционалды жуық түрде өсуі, никельдің 
анодты тотығуының диффузиялық режимде жүретіндігін көрсетеді. 

 
 

3-сурет – Потенциалдың əр түрлі жылдамдықта өзгеруіне байланысты никель электродында түсірілген  
анодтық поляризациялық қисықтар [KCl] = 150 г/л; t = 20 0C;v, (мВ/с): 1 – 5; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 50; 5 – 100 

 
Осы поляризациялық қисықты Галюс əдістемесі бойынша [9] өңдеу негізінде никель ионда-

рының тасымалдану саны (n) жəне диффузия (D) коэффициенті анықталды. Потенциал берілудің 
сызықты жылдамдығындағы электрохимиялық поляризация үшін, поляризациялық қисық, Рендлс-
Шевчик теңдеуімен сипатталады: 

I=n FAC0Db(b),  мұнда  b=nFv/RT                                              (8) 

Мұнда, А – электрод ауданы; n – тасымалдау саны; D – деполяризатордың диффузиялық 
коэффициенті, см2/с; v – потенциал берілу жылдамдығы, В/с; RT – газ тұрақтысы жəне Кельвин 
шкаласы бойынша температура,  – уақыт, (b) – потенциал функциясы. 

250С кезінде тоқ биіктігінің теңдеуі келесі тəуелділікпен өрнектеледі: 

I=3,0. 105n (n)
1/2 AD1/2v1/2 C0                                                   (9) 

8 жəне 9-теңдеулерден көрініп тұрғандай, тоқ биіктігі – диффузия коэффициентімен потен-
циал берілу жылдамдығының квадратты түбіріне пропорционал. Никольсон мен Шейн теориялық 
түрде есептеген (b) функциясының потенциалға тəуелділігі (потенциал мəнін қою арқылы ток 
биіктігін анықтайды), толқын потенциалын (Еn) берілу жылдамдығы бойынша анықтауға 
мүмкіндік береді [10]: 

En=E0 – R [0,78 - lnK + lnDb] / n F = P – RTlnv / 2n F = a + b ln v                    (11) 

яғни, ол потенциал берілу жылдамдығының логарифміне пропорционал. Сонымен, жоғарыда 
келтірілген теңдеулер көмегімен поляризациялық қисықтарды өңдеу, никель иондарының тасы-
малдау (n) санын, диффузия (D) коэффициентін анықтауға мүмкіндік береді. 

E-lnv тəуелдігінен кіші квадраттар тəсілімен «а» жəне «b» коэффициенттері анықталады, бұл 
жерде соңғысы RT/(2nF)-ке тең. Осы алынған мəнінен n есептелінеді. Бұрыштық коэффи-
циенттен 9-теңдеуге n мəнін қоя отырып, диффузия коэффициентінің мəні анықталады. 

Сонымен, никель иондарының есептелген тасымалдау санының (n), диффузия (D) коэффи-
циентінің мəндері: (n)=3,37 10-2, D=3,87 10-2 см2/с, құрады. 

Көптеген жағдайларда, электрохимиялық реакциялардың жүруі кезінде реакция жылдам-
дығына температураның əсерін анықтау, тұрақты поляризация кезінде температураның ток тығыз-
дығына əсерін зерттеу болып табылады, яғни lgi–l/T координаталарындағы түзу сызықты кескін, 
концентрациялық жəне химиялық поляризация кезінде байқалатыны белгілі. Электрохимиялық 
реакцияның активтендіру энергиясын, түзу сызықты кескіннің бұрыштық коэффициент мəніне 
байланысты табады. Зерттеу жүмыстарымызда, никельдің тотығуына температураның əсері де 
қарастырылды (4-сурет). 
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4-сурет – Никель электродының əр түрлі температурадағы анодтық поляризациялық қисықтары (а)  
жəне ерітінді температурасына тотығу тогы биіктігі логарифімініңтəуелділігі (б)  

[KCl] = 150 г/л; v = 10 мВ/с; (t, 0C): 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50; 5 – 60; 6 – 70 
 

Мұнда ерітінді температурасы жоғарылаған сайын шектік токтың биіктігі артады (4-сурет а). 
Бұл құбылысты, температураның жоғарылауы, депассивациялаушы фактор ретінде аса кернеу-
лікті төмендетіп, ток алмасуды арттыратындығымен түсіндіруге болады [8]. Температуралы-
кинетикалық əдіспен анықталған активтендіру энергиясының мəні - Е1=0,8 В үшін 8,7 кДж/моль, 
2 - Е2=1,0 В үшін 9,6 кДж/моль, 3 - Е3=1,2 В үшін 10,3 кДж/моль, ал орта мəні 9,5 кДж/моль, ша-
маны құрады. Егер назар аударсақ lgi – 1/T . 103 тəуелділіктегі түзу сызықты байланыста күрт 
өзгеру байқалады (4-сурет б). Бұл құбылыс, ерітінді температурасы өскен сайын, никельдің еру 
механизімінің өзгеруін көрсетеді. Төменгі температураларда никель электроды металл гидроксидін 
түзе ерісе, ал жоғарғы температураларда никель оксидін түзе ериді. Жоғарғы температураларда 
никель электродының бетінің қараюы осы тұжырымдамамызға дəлел. 

Қорыта келгенде, алғаш рет вольтамперлік зерттеулер нəтижесінде никельдің еру процесіне – 
электролит концентрациясының, потенциал берілу жылдамдығының жəне ерітінді температу-
расының əсерлері қарастырылды. lgi - lg[КС1] тəуелділігі бойынша калий хлориді ерітіндісінде 
никель иондарының реакция реті, активтендіру энергиясы, сондай-ақ, тасымалдау санының (n) 
жəне диффузия коэффициентерінің (D) мəндері есептелінді. 
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Ключевые слова: электрод, поляризационные кривые, потенциометр. 
Аннотация. В статье изучено электрохимическое поведение никеля в водных растворах путем снятия 

циклических и анодных потенциодинамических поляризационных кривых и электролиза в гальваноста-
тических условиях.Для выяснения механизма электродных процессов, протекающих при поляризации пере-
менным током, нами были сняты анодно-катодные и катодно-анодные циклические поляризационные кри-
вые на никелевом электроде. На основании вольтамперных измерений рассчитаны основные кинетические 
величины: порядок реакции (n), число переноса ионов никеля (n) и коэффициенты диффузии (D), энергия ак-
тивации (Еакт) процесса окисления никеля, которые в расворе хлорида калия составили: n=0,91, n=1,4  10-2, 
D=3,87 10-2, Еакт= 9,5 кДж/моль. 
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