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Ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòð³¿ äîñë³äæåíî ê³íåòèêó ñóì³ñíîãî åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ
³ çàë³çà â ñïëàâ ç åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî åâòåêòè÷íîãî ðîç-
÷èííèêà åthaline. Âñòàíîâëåíî, ùî ïàðö³àëüíèì âîëüòàìïåðîãðàìàì âèä³ëåííÿ çà-
ë³çà â ñïëàâ â³äïîâ³äàº ä³ëÿíêà ïîòåíö³àë³â, ùî á³ëüø ÿê íà 100 ìÂ ïîçèòèâí³øà
ïîð³âíÿíî ç ïîòåíö³àëàìè åëåêòðîîñàäæåíííÿ ÷èñòîãî çàë³çà. Ïîêàçàíî, ùî åôåêò
ðîçãàëüìîâóâàííÿ ïîâ’ÿçàíèé ç âèãðàøåì â åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ ñïëàâó
òà çìåíøåííÿì ïåðåíàïðóãè âèä³ëåííÿ çàë³çà ïðè ñïëàâîóòâîðåíí³. Çì³íà ê³íåòèêè
åëåêòðîîñàäæåííÿ çàë³çà â ñïëàâ ìîæå áóòè ïîÿñíåíà çì³íîþ ìåõàí³çìó éîãî âèä³-
ëåííÿ ñóì³ñíî ç í³êåëåì i çì³íîþ ñòàíó ïîâåðõí³ åëåêòðîäa íà ä³ëÿíö³ ïîòåíö³àë³â
âèä³ëåííÿ ñïëàâó. Ïîð³âíÿííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó êîìïîíåíò³â ñïëàâó â ìåòàë³
òà â³äïîâ³äíèõ ³îí³â â åëåêòðîë³ò³ ïîêàçàëî, ùî í³êåëü ³ çàë³çî ïîòðàïëÿþòü â ñïëàâ
ó ê³ëüêîñòÿõ, ïðîïîðö³éíèõ ¿õ âì³ñòó â åëåêòðîë³ò³. Îòæå, åëåêòðîîñàäæåííÿ ñïëàâó
í³êåëü-çàë³çî ç åthaline ³ç âì³ñòîì âîäè äî 3% â³äáóâàºòüñÿ çà òàê çâàíèì íîðìàëü-
íèì ìåõàí³çìîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîîñàäæåííÿ, ê³íåòèêà, ñïëàâ Ni–Fe, íèçüêîòåìïåðàòóðíèé
åâòåêòè÷íèé ðîç÷èííèê, ìåõàí³çì.
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Âñòóï
Åëåêòðîë³òè÷íå îñàäæåííÿ í³êåëþ òà éîãî

ñïëàâ³â º âàæëèâèì ³ îäíèì ç íàéá³ëüø ðîçïîâ-
ñþäæåíèõ ïðîöåñ³â ó ñó÷àñí³é ³íæåíåð³¿ ïî-
âåðõí³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íèçêîþ óí³êàëüíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ ïîêðèâ³â [1].
Ñåðåä øèðîêîãî ðîçìà¿òòÿ ð³çíèõ òèï³â ñïëàâ³â
í³êåëþ îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ñïëàâè í³êåëü-
çàë³çî, ùî â³äçíà÷àþòüñÿ ï³äâèùåíîþ êîðîç³é-
íîþ ñò³éê³ñòþ ³ çíîñîñò³éê³ñòþ, à òàêîæ ïðîÿâ-
ëÿþòü êîðèñí³ ìàãí³òí³ ³ åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ [2,3]. Òðàäèö³éíî ñïëàâè í³êåëü-çàë³çî
îñàäæóþòü ç âîäíèõ ðîç÷èí³â. Îñîáëèâ³ñòþ ê³íå-
òèêè åëåêòðîë³òè÷íîãî ñèíòåçó ñïëàâ³â í³êåëþ ç
âîäíèõ åëåêòðîë³ò³â º òàê çâàíèé «àíîìàëüíèé»
ìåõàí³çì îñàäæåííÿ, ùî ïîëÿãàº â ïåðåâàæíî-
ìó åëåêòðîâ³äíîâëåíí³ ³îí³â á³ëüø åëåêòðîíåãà-
òèâíîãî êîìïîíåíòó [1,4,5]. Çàïðîïîíîâàí³ ìå-
õàí³çìè, ùî ìîæóòü ïîÿñíèòè òàêèé åôåêò, ïå-
ðåäáà÷àþòü ó÷àñòü â ðåàêö³¿ ã³äêðîêñîêîìïëåêñ³â,
ùî óòâîðþþòüñÿ ó ïðèåëåêòðîäíîìó øàð³ çà ðà-
õóíîê ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ ó
âîäíîìó ðîç÷èí³ [1,6,7].

Íåùîäàâíî áóëè çàïðîïîíîâàí³ ïðîöåñè
îñàäæåííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ íîâîãî
òèïó ³îííèõ ð³äèí – íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâ-
òåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â (ÍÅÐ), ùî º àëüòåðíà-
òèâîþ ÿê òðàäèö³éíèì âîäíèì åëåêòðîë³òàì, òàê
³ åëåêòðîë³òàì íà îñíîâ³ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â
[8,9]. Äî ïåðåâàã ÍÅÐ â³äíîñÿòü øèðîêå åëåêò-
ðîõ³ì³÷íå â³êíî, åêîëîã³÷í³ñòü, äîñòóïí³ñòü, íå-
âèñîêó âàðò³ñòü, òîùî. Ê³íåòèêà ³ ìåõàí³çì åëåê-
òðîîñàäæåííÿ ñïëàâ³â ìåòàë³â (â òîìó ÷èñë³ ³ íà
îñíîâ³ í³êåëþ) ç ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ÍÅÐ äîñë³-
äæåí³ ùå ñëàáêî, õî÷à â îäí³é ç íåáàãàòüîõ ðîá³ò,
ïðèñâÿ÷åíèõ öüîìó ïèòàííþ, áóëî ïîêàçàíî [10],
ùî ñï³âîñàäæåííÿ í³êåëþ ³ êîáàëüòó ç òàêèõ
ñèñòåì, íà â³äì³íó â³ä âîäíèõ ðîç÷èí³â, º «íîð-
ìàëüíèì» [5], ùî ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç ïðàêòè-
÷íîþ íåìîæëèâ³ñòþ óòâîðåííÿ ã³äðîêñîñïîëóê
³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïðîöåñó
åëåêòðîâèä³ëåííÿ âîäíþ ó íåâîäíîìó ñåðåäî-
âèù³.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêèé æå åôåêò
ìàòèìå ì³ñöå ³ ïðè îñàäæåíí³ ç ÍÅÐ ³íøèõ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ, çîêðåìà ñïëàâó Ni–Fe,
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õî÷à ó íàÿâí³é ë³òåðàòóð³ ê³íåòè÷í³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ ïðîöåñó åëåêòðîîñàäæåííÿ öüîãî ñïëàâó
ç ÍÅÐ ùå íå îïèñàí³. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè
áóëî âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ê³íåòèêè ³ ìå-
õàí³çìó ñï³ëüíîãî ðîçðÿäó ³îí³â í³êåëþ ³ çàë³çà ç
ðîç÷èíó íà îñíîâ³ òàê çâàíîãî ethaline, ùî ÿâëÿº
ñîáîþ åâòåêòè÷íó ñóì³ø åòèëåíãë³êîëþ òà õîë³í
õëîðèäó ³ º òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â [8,9].

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Â ðîáîò³ âèêîðèñòàíî íàñòóïí³ ðåàêòèâè áåç

ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè: õîë³í õëîðèä (Acros
Organic, >98%), åòèëåíãë³êîëü (Thermo Fisher
Scientific, >99%), NiCl26H2O „÷.ä.à.”, FeCl27H2O
(Carl Roth, >99%), àñêîðá³íîâà êèñëîòà (>99%,
ôàðì.). Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè, âèêîðèñòàí³é
â [11], ÍÅÐ ethaline áóâ ïðèãîòîâàíèé øëÿõîì
ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø³ õëîðèñòîãî õîë³íó òà åòè-
ëåíãë³êîëþ â ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:2 ïðî-
òÿãîì 4 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 800Ñ äî îäåðæàííÿ
áåçêîëüîðîâî¿ ð³äèíè. Ñòàë³ñòü òåìïåðàòóðè ³
øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ çàáåçïå÷óâàëè ïðè
âèêîðèñòàíí³ òåðìîñòàòîâàíî¿ ìàãí³òíî¿ ì³øàë-
êè uoslab RIVA 03. Ó ïðèãîòîâàíèé òàêèì ÷è-
íîì ÍÅÐ ââîäèëàñü íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü
NiCl26H2O ³ òåðìîñòàòóâàííÿ ïðîäîâæóâàëîñü ùå
7 ãîäèí äëÿ çíèæåííÿ âì³ñòó H2O äî 1,5–2,0%,
ÿêå êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì Ô³øåðà. Çàçíà÷èìî,
ùî äî àíàëîã³÷íî¿ ïðîöåäóðè âèäàëåííÿ âîäè ç
ÍÅÐ âäàëèñÿ ³ àâòîðè ðîáîòè [12] ïðè äîñë³-
äæåíí³ âïëèâó âîäè íà âëàñòèâîñò³ åëåêòðîë³òó ³
îäåðæóâàíèõ ãàëüâàíîïîêðèâ³â í³êåëåì.

Ïî çàâåðøåííþ òåðìîîáðîáêè ó îáåçâîä-
íåíèé òàêèì ÷èíîì ðîç÷èí ââîäèëè íåîáõ³äíó
ê³ëüê³ñòü FeCl27H2O ³ 2 ã/ë àñêîðá³íîâî¿ êèñëî-
òè.

Â³äì³òèìî, ùî äîäàâàííÿ FeCl27H2O äî
åëåêòðîë³òó çì³íþº âì³ñò âîäè â³ä 2% äî 3%, ùî
çã³äíî ç äîñë³äæåííÿìè àâòîð³â [12] íå âïëèâàº
íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÍÅÐ ³ ìîæå ââà-
æàòèñÿ íå ñóòòºâèì. Ñêëàäè ðîáî÷èõ åëåêòðîë³ò³â
íàâåäåí³ â òàáëèöÿ.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â
òðèåëåêòðîäí³é êîì³ðö³ ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåí-
ö³îñòàòà IPC-Pro. ßê ðîáî÷³ åëåêòðîäè âèêîðè-
ñòàíî ïëàòèíó òà çîëîòî, ÿê äîïîì³æíèé åëåê-
òðîä – í³êåëü. Åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ ñëóãóâàâ

ñð³áíèé äð³ò. Ïàðö³àëüí³ âîëüòàìïåðîãðàìè åëåê-
òðîâ³äíîâëåííÿ ³îí³â í³êåëþ ³ çàë³çà îòðèìàí³ â
ãàëüâàíîñòàòè÷íîìó ³ ïîòåíö³îñòàòè÷íîìó ðåæè-
ìàõ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³, ùî â³äïîâ³-
äàþòü öèì ðåæèìàì çá³ãàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

Ðîçðàõóíîê ïàðö³àëüíèõ ãóñòèí ñòðóìó
åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ ³îí³â í³êåëþ ³ çàë³çà âèêî-
íóâàëè çà òàêèìè ôîðìóëàìè:
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äå iFe, iNi – ïàðö³àëüí³ ãóñòèíè ñòðóìó åëåêòðî-
â³äíîâëåííÿ ³îí³â çàë³çà ³ í³êåëþ (À/ñì2), â³äïî-
â³äíî; QFe, QNi – ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, ÿêà âèòðà-
÷åíà íà îñàäæåííÿ çàë³çà ³ í³êåëþ (Êë), â³äïî-
â³äíî; qFe, qNi – åëåêòðîõ³ì³÷í³ åêâ³âàëåíòè çàë³-
çà ³ í³êåëþ (ã/(Àñ)), â³äïîâ³äíî;  – ÷àñ åëåêò-
ðîë³çó (ñ); S – ïëîùà åëåêòðîäà (ñì2); m – ìàñà
ïîêðèâó ñïëàâîì Ni–Fe (ã); mFe – ìàñà çàë³çà â
ñïëàâ³ (ã).

Çíà÷åííÿ mFe ðîçðàõîâóâàëè íà ï³äñòàâ³
ðåçóëüòàò³â ôîòîêîëîðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó
âì³ñòó ³îí³â çàë³çà(III) â ðîç÷èíàõ, îäåðæàíèõ
ïðè ðîç÷èíåíí³ îñàäó Ni–Fe ç ìàñîþ m â ñóëü-
ôàòí³é êèñëîò³ [13]. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèé
àíàë³ç ïðîâîäèëè ³ç âèêîðèñòàííÿì ôîòîëîðè-
ìåòðó ÊÔÊ-2.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñêëàäó åëåêòðîë³òó íà

ñêëàä ñïëàâó ïîêàçàëî, ùî çá³ëüøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â çàë³çà â åëåêòðîë³ò³ ïðèâîäèòü äî
çðîñòàííÿ âì³ñòó çàë³çà â ñïëàâ³, îäåðæàíîìó ïðè
ïîñò³éí³é ãóñòèí³ ñòðóìó (ðèñ. 1). Íà âì³ñò çàë³-
çà â ñïëàâ³ âïëèâàº òàêîæ ³ ãóñòèíà ñòðóìó. ×èì
âèùà ãóñòèíà ñòðóìó, òèì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü çàë³-
çà â ñïëàâ³. Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî ïðè ñïëàâî-
óòâîðåíí³ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çâîðîòíå ÿâèùå [14]. Îñòàííº âèêëèêàíî îñîá-
ëèâîñòÿìè ñï³âîñàäæåíííÿ ìåòàë³â ãðóïè çàë³çà
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ïîÿâîþ
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ìåòàë³â â ïîâåðõíåâîìó øàð³
³ ¿õ ó÷àñòþ â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ. Îñê³ëü-

Склади електролітів Вміст води, мас.% 

0,5 М NiCl2+еthaline 2,0 

0,5 М NiCl2+0,025 М FeCl2+еthaline+2 г/л C6H8O6 2,3 

0,5 М NiCl2+0,050 М FeCl2+еthaline+2 г/л C6H8O6 2,6 

0,5 М NiCl2+0,100 М FeCl2+еthaline+2 г/л C6H8O6 3,0 

 

Ñêëàäè ðîáî÷èõ åëåêòðîë³ò³â
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êè âì³ñò H2O ó åëåêòðîë³òàõ, ÿê³ äîñë³äæóþòüñÿ
â äàí³é ðîáîò³, íåõòîâíî ìàëèé ³ âèõ³ä çà ñòðó-
ìîì ö³ëüîâîãî ïðîöåñó ñïëàâîóòâîðåííÿ ïðàê-
òè÷íî äîð³âíþº 100%, òî ïîÿâà ã³äðîêñîêîì-
ïëåêñ³â íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäó ³ ¿õ âïëèâ íà ê³íå-
òèêó åëåêòðîäíèõ ðåàêö³é ìàëîéìîâ³ðí³.

Çàëåæíîñò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîëüíèõ ÷àñ-
òîê çàë³çà ³ í³êåëþ â ñïëàâ³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
¿õ ìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é â åëåêòðîë³ò³ ðîçòà-
øîâàí³ íèæ÷å ïðÿìî¿ ð³âíèõ ñï³ââ³äíîøåíü
(ðèñ. 2). Òàêèé õàðàêòåð çàëåæíîñòåé âêàçóº íà
òàê çâàíå íîðìàëüíå [10] ñï³âîñàäæåííÿ êîìïî-
íåíò³â ñïëàâó. Òîáòî ïð³îðèòåòíèì º åëåêòðîî-

ñàäæåííÿ á³ëüø åëåêòðîïîçèòèâíîãî êîìïîíåíòà
ñïëàâó. Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ³ ï³äâèùåí-
íÿ âì³ñòó ³îí³â çàë³çà â åëåêòðîë³ò³ âèêëèêàº çñóâ
çàëåæíîñòåé â á³ê ïðÿìî¿ ð³âíèõ ñï³ââ³äíîøåíü.
Öå âêàçóº íà çì³íó â öèõ óìîâàõ ê³íåòèêè åëåê-
òðîâ³äíîâëåííÿ ³îí³â çàë³çà ³ í³êåëþ â ñïëàâ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ê³íåòè-
êè åëåêòðîîñàäæåííÿ ñïëàâó í³êåëü-çàë³çî ³ç
åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ÍÅÐ ethaline áóëè îäåð-
æàí³ âîëüòàìïåðîãðàìè âèä³ëåííÿ í³êåëþ, çàë³-
çà ³ ñïëàâó í³êåëü-çàë³çî (ðèñ. 3). Ââåäåííÿ ³îí³â
í³êåëþ â åëåêòðîë³ò, ùî ì³ñòèòü ³îíè çàë³çà, ïðè-
âîäèòü äî ñóòòºâîãî çì³ùåííÿ âîëüòàìïåðîãðàì
â³äïîâ³äíèõ âèä³ëåííþ ñïëàâó í³êåëü-çàë³çî â á³ê
á³ëüø ïîçèòèâíèõ ïîòåíö³àë³â çà â³äíîøåííÿì
äî âîëüòàìïåðîãðàìè âèä³ëåííÿ ÷èñòîãî çàë³çà.

Âî÷åâèäü, ñóìàðí³ âîëüòàìïåðîãðàìè âèä³-
ëåííÿ ñïëàâó íå ïðîÿñíþþòü õàðàêòåð âçàºìíî-
ãî âïëèâó ñïëàâîóòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â íà
ê³íåòèêó ¿õ âèä³ëåííÿ â ñïëàâ. Òîìó, äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ çàëåæíîñòåé ê³íåòèêè âèä³ëåííÿ ìå-
òàë³â â ñïëàâ í³êåëü-çàë³çî áóëè îòðèìàí³ ïàðö³-
àëüí³ âîëüòàìïåðîãðàìè (ðèñ. 4).

Êðèâà 5 íà ðèñ. 4 äåìîíñòðóº ê³íåòèêó åëåê-
òðîâ³äíîâëåííÿ ³îí³â çàë³çà â óìîâàõ, õàðàêòåð-
íèõ äëÿ â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè ïîòåíö³àë³â. Ââå-
äåííÿ â åëåêòðîë³ò â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ³îí³â í³êå-
ëþ, ðîçðÿä ÿêèõ ïðîò³êàº â ³íòåðâàë³ ñóòòºâî
á³ëüø ïîçèòèâíèõ ïîòåíö³àë³â, íàâ’ÿçóº ïðîöå-
ñó ñïëàâîóòâîðåííÿ ä³ëÿíêó ïîòåíö³àë³â, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ ïîòåíö³àëàìè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ
³îí³â í³êåëþ. Â³äçíà÷èìî, ùî â íàâåäåíîìó ìàñ-
øòàá³ çñóâ ïîòåíö³àë³â êðèâèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ðîçðÿäó ³îí³â í³êåëþ ïðè ââåäåíí³ â åëåêòðîë³ò

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó çàë³çà â ñïëàâ³ í³êåëü-çàë³çî â³ä

ãóñòèíè ñòðóìó åëåêòðîîñàäæåííÿ ç åëåêòðîë³òó åthaline,

ùî ì³ñòèòü: 1 – 0,5 Ì NiCl2+0,025 Ì FeCl27H2O;

2 – 0,5 Ì NiCl2+0,050 Ì FeCl27H2O;

3 – 0,5 Ì NiCl2+0,100 Ì FeCl27H2O

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîëüíèõ ÷àñòîê çàë³çà ³

í³êåëþ â ñïëàâ³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ ìîëÿðíèõ

êîíöåíòðàö³é ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó åëåêòðîîñàäæåííÿ,

ìÀ/ñì2: 1 – 1; 2 – 1,5; 3 – 2,5; 4 – 5

Ðèñ. 3. Ñóìàðí³ âîëüòàìïåðîãðàìè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ

³îí³â í³êåëþ ³ çàë³çà ç åthaline, ùî ì³ñòèòü: 1 – 0,5 Ì

NiCl2; 2 – 0,5 Ì NiCl2+0,025 Ì FeCl27H2O; 3 – 0,5 Ì

NiCl2+0,050 Ì FeCl27H2O; 4 – 0,5 Ì NiCl2+0,100 Ì

FeCl27H2O; 5 – 0,1 Ì FeCl27H2O
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³îí³â çàë³çà, ïðàêòè÷íî íåïîì³òíèé.
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî åôåêò çì³íè ïîòåíö³-

àë³â åëåêòðîîñàäæåííÿ êîìïîíåíò³â ó ñïëàâ
â³äíîñíî ¿õ âèä³ëåííÿ ³ç ³íäèâ³äóàëüíèõ åëåêò-
ðîë³ò³â. Âåëè÷èíè ïîòåíö³àë³â âèä³ëåííÿ êîì-
ïîíåíò³â ñïëàâó ïðè ñï³ëüíîìó ¿õ åëåêòðîîñà-
äæåíí³ îáóìîâëåí³ òåðìîäèíàì³÷íèìè òà ê³íå-
òè÷íèìè ÷èííèêàìè. Òîáòî, çì³ùåííÿ ïîòåíö³-
àëó ïðè ñïëàâîóòâîðåíí³ (Å) ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ÿê ñóìó çì³íè ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëó (Åð)
³ ïåðåíàïðóãè âèä³ëåííÿ ìåòàëó â ñïëàâ (Å):

Å=Åð+Å. (3)

Çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿ çì³øóâàííÿ ³ âèä³ëåí-
íÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ çì³øóâàííÿ ïðèâîäèòü äî çì³íè
ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëó â³äïîâ³äíî äî íàñòóï-
íîãî ð³âíÿííÿ [15]:

2

i
p i

(1 N )RT
E ln N U,

nF nF


     (4)

äå Ni – ìîëüíà ÷àñòêà i-ãî êîìïîíåíòà â ñïëàâ³;
U – ³íòåãðàëüíà òåïëîòà çì³øóâàííÿ, Äæ/ìîëü.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿííÿ (4), çá³ëüøåí-
íÿ âì³ñòó çàë³çà â ñïëàâ³ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ
çíà÷åíü Åð (ðèñ. 5). Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ çì³íè
ïîòåíö³àëó âèä³ëåííÿ çàë³çà â ñïëàâ, îòðèìàí³
åìï³ðè÷íî, â³äì³íí³ â³ä Åð ³ çàëåæàòü â³ä âì³ñòó
çàë³çà â ñïëàâ³ àíòèáàòíî. Îòæå, çá³ëüøåííÿ âå-
ëè÷èíè Å, â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (3), îáóìîâ-
ëåíî çá³ëüøåííÿì ñêëàäîâî¿ Å. Ñë³ä ìàòè íà
óâàç³, ùî çì³ùåííÿ ïîòåíö³àë³â â ïîçèòèâíèé

á³ê ïðè ñïëàâîóòâîðåíí³ ³ñòîòíî çì³íþº óìîâè
ðîçðÿäó ³îí³â çàë³çà, ùî ìîæå ïðèâåñòè äî çì³íè
ìåõàí³çìó ñï³âîñàäæåííÿ í³êåëþ ³ çàë³çà, çì³íè
çàðÿäó ïîâåðõí³, áóäîâè ³ ñêëàäó àäñîðáö³éíîãî
øàðó, ùî ì³ñòèòü êîìïîíåíòè åëåêòðîë³òó. Öå
ìîæå áóòè éìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ ñïîñòåðåæóâà-
íî¿ çì³íè ïåðåíàïðóãè âèä³ëåííÿ çàë³çà ïðè îñà-
äæåíí³ éîãî â ñïëàâ.

Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîîñàäæåííÿ ñïëàâó
í³êåëü-çàë³çî ç åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíîãî åâòåêòè÷íîãî ðîç÷èííèêà åthaline
â³äáóâàºòüñÿ çà íîðìàëüíèì ìåõàí³çìîì ç ïåðå-
âàæíèì ðîçðÿäîì ³îí³â á³ëüø åëåêòðîïîçèòèâ-
íîãî êîìïîíåíòà ñïëàâó. Öÿ â³äì³íí³ñòü â³ä âîä-
íèõ ðîç÷èí³â îáóìîâëåíà íåäîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â â åëåêòðîë³ò³ åthaline, ïðè-
ñóòí³ñòü ÿêèõ ïðèâîäèòü äî àíîìàëüíîãî õàðàê-
òåðó ñï³âîñàäæåííÿ ìåòàë³â ãðóïè çàë³çà.

Âèñíîâêè
Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ñï³ëüíîãî åëåêòðî-

îñàäæåííÿ í³êåëþ ³ çàë³çà â ñïëàâ ç åëåêòðîë³òó
íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî åâòåêòè÷íîãî
ðîç÷èííèêà åthaline ïîêàçàëî, ùî ïàðö³àëüí³
âîëüòàìïåðîãðàìè âèä³ëåííÿ í³êåëþ ³ çàë³çà
çì³ùóþòüñÿ äî á³ëüø ïîçèòèâíèõ ïîòåíö³àë³â
ùîäî îñàäæåííÿ ìåòàë³â ç ³íäèâ³äóàëüíèõ åëåê-
òðîë³ò³â. Ñïîñòåðåæóâàí³ âåëè÷èíè çì³ùåííÿ
âîëüòàìïåðîãðàìì âèä³ëåííÿ í³êåëþ áëèçüê³ äî
çíà÷åíü, î÷³êóâàíèõ âíàñë³äîê òåðìîäèíàì³÷íîãî
âèãðàøó åíåðã³¿ ïðè ñïëàâîóòâîðåíí³. Ð³çíèöÿ
ïîòåíö³àë³â âèä³ëåííÿ çàë³çà â ñïëàâ çà â³äíî-
øåííÿì äî ïîòåíö³àë³â âèä³ëåííÿ ÷èñòîãî ìåòà-
ëó ïåðåâèùóº ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ, ùî â³äïî-
â³äàþòü òåðìîäèíàì³÷íîìó ôàêòîðà ïðè ñïëà-
âîóòâîðåíí³. Öÿ â³äì³íí³ñòü ìîæå áóòè îáóìîâ-
ëåíà çì³íîþ ìåõàí³çìó ñï³âîñàäæåííÿ í³êåëþ ³

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü çì³íè ïîòåíö³àëó çàë³çà ïðè

ñïëàâîóòâîðåíí³ â³äíîñíî âèä³ëåííÿ éîãî â ÷èñòîìó âèä³

â³ä âì³ñòó çàë³çà â ñïëàâ³: 1 – Å; 2 – Å; 3 – Åð

Ðèñ. 4. Ïàðö³àëüí³ âîëüòàìïåðîãðàìè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ

³îí³â í³êåëþ ³ çàë³çà ç åëåêòðîë³òó åthaline, ùî ì³ñòèòü:

1 – 0,5 Ì NiCl2; 2 – 0,5 Ì NiCl2+0,025 Ì FeCl27H2O;

 3 – 0,5 Ì NiCl2+0,050 Ì FeCl27H2O; 4 – 0,5 Ì

NiCl2+0,100 Ì FeCl27H2O; 5 – 0,1 Ì FeCl27H2O
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çàë³çà, çì³íîþ óìîâ ðîçðÿäó ³îí³â çàë³çà íà ä³ëÿíö³
ïîòåíö³àë³â åëåêòðîîñàäæåííÿ ñïëàâó, ïîâ’ÿçà-
íèìè ç âåëè÷èíîþ çàðÿäó ïîâåðõí³ òà àäñîðá-
ö³éíîþ ïîâåä³íêîþ êîìïîíåíò³â åëåêòðîë³òó íà
êàòîäí³é ïîâåðõí³. Ïîêàçàíî, ùî ñï³ëüíå îñà-
äæåííÿ í³êåëþ ³ çàë³çà â ñïëàâ ç åëåêòðîë³òó íà
îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî åâòåêòè÷íîãî ðîç-
÷èííèêà åthaline â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó ñï³â-
îñàäæåííþ êîìïîíåíò³â ñïëàâó.
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ELECTRODEPOSITION OF Ni–Fe ALLOY FROM
SOLUTIONS BASED ON DEEP EUTECTIC SOLVENT
ETHALINE

F.I. Danilov, I.V. Sknar, Yu.E. Sknar *, L.M. Pavlenko

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: yuriy.sknar@gmail.com

The kinetics of ñodeposition of nickel and iron in an
electrolyte based on a deep eutectic solvent (ethaline) was studied
by voltammetry method. It was established that the partial
voltammograms of iron ions reduction during alloy
electrodeposition correspond to the region of electrode potentials,
which is more than 100 mV positive in comparison with the
electrodeposition potentials of pure iron. It was shown that the
acceleration of iron ion electroreduction is associated with the
gain in energy due to the alloy formation and a decrease in the
overvoltage of iron electrodeposition during alloying. The change
in the kinetics of iron electrodeposition can be explained by both
a change in the mechanism of its electrodeposition in conjunction
with nickel and a change in the state of the electrode surface in
the potential region of the alloy formation. Comparison between
the ratio of the content of the alloy components in the metal and
the corresponding ions in the electrolyte showed that nickel and
iron electrodeposit into the alloy in quantities that are proportional
to their content in the electrolyte. Thus, electrodeposition of
nickel-iron alloy from ethaline with a water content of up to 3%
occurs by the so-called normal mechanism.

Keywords: electrodeposition; kinetics; Ni–Fe alloy; deep
eutectic solvent; mechanism.
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