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Bu işdə flüorborat elektrolitindən platin elektrodu üzərində stibium ionlarının elektrokimyəvi 
reduksiya prosesi tədqiq edilmişdir.Tsiklik  polyarizasiya əyrilərinin köməyi ilə stibium ionlarının 
katodda reduksiya prosesinin kinetika və mexanizmi öyrənilmişdir. Tsiklik polyarizasiya metodu 
ilə müəyyən edilmişdir ki, stibium ionlarının katodda reduksiya sürəti elektrolitin temperaturun- 
dan və potensialın dəyismə sürətindən asılıdır.   
Açar sözlər: еlektrokimyəvi reduksiya, stibium ionları, tetraflüorborat turşusu, platin elektrod 
 

                                                             1.GİRİŞ 

         Stibiumun əsas xassələrindən biri 
qurğuşun və qalay üçün leqirləmə materialı, 
qurğuşun-turşu akkumlyatorlarda onların 
bərkliyini, mexaniki gücünü, korroziyaya 
davamlılığını, yüklənmə xarakteristikalarını 
artırmaq və yüklənmə zamanı arzu olunmayan 
hidrogenin ayrılmasını azaltmaq qabliyyətinə 
malik olmasıdır. O həmçinin az miqdarda hava 
fişənglərində, sursatların astarında, izləyici 
mərmilərdə,  yarımkeçiricilər texnologiyasında 
infraqırmızı detektorların və AlSb, İnSb, GaSb 
kimi diodların hazırlanmasında istifadə olunur. 
İnSb mühüm texnoloji əhəmiyyətə malikdir. 
99.99% Sb termoelektik soyuducularda və 
elektrik generatorlarında istifadə olunan 
Sb2Te3 tip ərintilərin mühüm komponentidir 
[1-5]. Stibiumun  ərintilərin fiziki-mexaniki 
xassələrinə təsirini nəzərə alaraq, onun 
qurğuşun əsasında korroziyaya davamlı 
ərintilərin nazik təbəqələrin keyfiyyətinin 
artırılması məqsədi ilə aşqar olaraq istifadə 
olunmasını məqsədəuyğun hesab edirik. Buna 
görə də stibium ionlarının  müvafiq 
elektrolitdən katodda yüksüzləşmə prosesinin 
hərtərəfli tədqiqi vacibdir və  tərkibində 
stibium olan korroziyaya davamlı nazik 

təbəqələrin alınmasında bu tədqiqatlar 
əhəmiyyətli ola bilər. 
           Tetraflüoroborat turşusu zəif 
koordinasiyaya malik, qeyri oksidləşdirici  
qüvvətli turşudur. Tetraflüorborat turşusu 
qalvanik sexlərdə, metalların səthinin 
işlənməsində, alüminium və onun ərintilərinin 
elektroparladılmasında, qalvanik vannaların 
komponenti kimi, üzvi sintezdə alkilləşmə və 
polimerləşmədə katalizator kimi, diazo 
duzlarının stabilləşdiriliməsində və qeyri-üzvi 
flüoroborat duzlarının istehsalında tətbiq 
olunur [7-9]. İstehsalatda elektrolit olaraq 
geniş tətbiq olunduğu üçün elektroçökmə 
prosesində əsas məhlul kimi tetraflüorborat 
turşusunu seçmişik. Stibium oksidi həll etmək 
üçün flüorid turşusu məhlulundan istifadə 
olunmuşdur. 
Biz neft və qaz sənayesində işlədilən polad 
avadanlıqların korroziyadan qorunması üçün 
tətbiq olunan qurğuşun-tellur ərintilərində 
stibiumun aşqar kimi (elektroçökdürülmə 
metodu ilə) istifadəsini planlaşdırırıq. Buna 
görə də bu işdə  stibiumun tetraflüorborat 
turşusu məhlulunda platin elektrod üzərində  
elektroreduksiya  prosesinin kinetika və 
mexanizmi öyrənilmişdir.  
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                                            2. TƏCRÜBİ HİSSƏ 

          Elektrokimyəvi tədqiqatlar üç elektrodlu 
elektrolizyorda aparılmışdır. Bu 
elektrolizyorlar elektrolitdən analiz üçün 
məhlul göturməyə, elektrolitin temperaturunu 
tənzimləməyə, elektrolitin içərisindən müxtəlıf 
qazların buraxılmasına və elektrolitin 
qarışdırılmasına imkan verir. Elektrolizyorda 
temperaturu təmzimləmək üçün UTU-4 
universal ultratermostatdan və məhlulu 
qarışdırmaq üçün ALPHA maqnit 
qarışdırıcısından istifadə olunmusdur. Tsiklik 
polyarizasiya əyrilərini çəkmək üçün 
kompyuterlə təhciz edilmiş İVİUMSTAT  
potensiostat/qalvanostatdan istifadə 
olunmuşdur. Müqayisə və köməkçi elektrod 

kimi uyğun olaraq gümüş/gümüş xlorid 
(Ag/AgCl/KCl) və platin lövhə istifadə 
olunmuşdur. Işçi elektrod kimi platin naqildən 
(0.25 cm2) istifadə olunmuşdur. Təcrübəyə 
başlamadan öncə işçi elektrod ilk olaraq 1:1 
nisbətində H2SO4 və H2O2 məhlulundan daha 
sonra aseton və ionsuzlaşdırılmış sudan 
keçirilmişdir. İşdə “analiz üçün təmiz” markalı 
stibium oksid, flüorid turşusu və borat 
turşusundan istifadə olunmuşdur. 
Tetraflüorborat turşusunun (HBF4) sulu 
məhlulu borat turşusunun flüorid turşusunun 
suda məhlulunda həll edilməsindən alınmışdır 
[6]:    B(OH)3 + 4HF → H3O+ + BF4

- + 2H2O

                                                

                                             3. NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

          Tsiklik polyarizasiya əyrilərinin 
çəkilməsi üsulu stibium ionunun çökmə 
potensialını və elektroreduksiya prosesinin 
kinetikasını müəyyən etmək üçün istifadə 
olunmuşdur. Şəkil 1-də otaq temperaturunda 

tərkibi 1.5x10-3M Sb2O3, 4.0M HBF4 və 1q/l 
taxta yapışqanı olan elektrolitdən platin 
elektrodda tsiklik polyarizasiya əyrisi 
verilmişdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 1. Pt elektrodda Sb+3 ionunun flüorborat elektrolitində tsiklik polyarizasiya 
əyrisi.Elektrolitin tərkibi:1.5x10-3M Sb2O3+4.0M HBF4+1q/l taxta yapışqanı; T=295K, 
V=0.02VS-1 

          Taxta yapışqanı tərkibində əsasən 
pozitiv yüklü metal səthdə adsorbsiya olunan, 
qoşulmuş π sisteminə malik (aromatik 
birləşmələr və onların törəmələri) maddələr 
saxlayır [10, 11]. Məlum olmuşdur ki, onlar 
yüksək ingibitor təsirə malikdirlər. Bundan 

əlavə, o stibiumun çökmə sürətinə kifayət 
dərəcədə az təsir göstərir. Məlum olmuşdur ki, 
yapışqanın əlavə edilməsi ilə alınmış stibium 
örtükləri eynicinsli və mikrokristallik 
quruluşlu olur və yüksək keyfiyyətə malik 
olur. Tsiklik polyarizasiya əyrisində dörd 
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dönməyən katod piki müşahidə olunmuşdur. 
Birinci reduksiya piki (I) platin elektrodun 
səthində BF4

-  ionunun adsorbsiyasını 
xarakterizə edir. Bu onunla əlaqədardır ki, 
potensialın bu qiymətində (~ +0.7 V) elektrod 
müsbət polyarizasiya olunur və buradan BF4

- 
mənfi ionları polyarizasiya olunmuş elektrod 
tərəfindən asanlıqla cəzb olunur. Məhluldakı 
stibium ionları elektrod səthində adsorbsiya 
olunan tetraflüorborat ionları ilə reaksiyaya 
girərək stibium (3+) tritetrafluorborat 
kompleksi Sb(BF4

-)3 əmələ gətirir (ikinci 
reduksiya piki). Adsorbsiyadan əmələ gələn 

kompleks potensialın ~ -0.02 V qiymətində, 
üçüncü reduksiya pikində ilkin məhsullara 
parçalanır və BF4

- ionları elektrod səthini tərk 
edir və məhlula keçir. Elektrod səthində 
adsorbsiya olunan stibium ionları (adsorbsiya 
olunan kompleksin parçalanmasından əmələ 
gələn) və məhlulda sərbəst stibium ionları -0.2 
V-dan başlayan,  hansındakı stibium ionları 
özünə 3 elektron birləşdirərək metal stibiuma 
çevrilir (IV reduksiya piki). Tetraflüorborat 
turşu məhlulunda stibium ionlarının 
elektroreduksiya mexanizmini ardıcıl dörd 
əsas mərhələ kimi ifadə etmək olar: 

    1. Elektrod səthində BF4
- ionlarının adsorbsiyası (I pik) 

                                   2. 3BF4
-
ads + Sb3+ = Sb(BF4

-)3ads (II pik) 

                                   3. Sb(BF4
-)3ads = 3BF4

-
ads + Sb3+

ads (III pik) 

               4. Sb3+ (adsorbsiya olunan və sərbəst) + 3e- = Sbads (IV pik). 

          Ədəbiyyat materiallarının müqayisəsi 
onu göstərir ki, stibiumun elektroçökmə 
potensial piki -0.3 V [12] və bəzən də -0.4 V-
da [13] yaranır, lakin bu işdə çökmə potensialı 

-0.2 V-da başlayır, bu da istifadə olunan 
məhluldan və katalitik aktiv elektrod 
materialından asılıdır.  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Şəkil 2. Pt elektrodunda fluorborat elektrolitində (1.5x10-3M Sb2O3 + 4.0 M HBF4+ 
         1q/l taxta yapışqanı;) 295K temperaturda tsiklik polyarizasiya əyriləri: potensialın dəyişmə 

sürəti  1-10 mVs-1, 2 – 20 mVs-1, 3 - 50 mVS-1, 4 - 100m Vs-1. 
 

          Bu prosesin təbiətini müəyyən etmək 
üçün potensialın dəyişmə sürətinin müxtəlif 
qiymətlərində stibiumun elektroreduksiya 
prosesi qeyd olunan şəraitdə öyrənilmişdir. 
Cərəyanın maksimum qiymətinin artmasına 
səbəb potensialın dəyişmə sürətinin artmasıdır 
(pik IV). Potensialın dəyişmə sürətinin 10 dəfə 

artması cərəyan sıxlığının 4 dəfə artmasına 
səbəb olmuşdur ( E= - 0.4V). Bu da stibium 
ionlarının yüksüzləşmə sürətinin 4 dəfə 
artdığını göstərir. Stasionar potensialdan -
0.02V potensiala qədər (I, II və III piklərdə) 
potensialın dəyişmə sürətinın  cərəyan 
sığlığınıln artmasına aydın təsiri yoxdur. Bu da 
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onu göstərir ki, bu piklər əvvəldə təklif edilən 
tənliklərdə göstərildiyi kimi (I-III) təbiətinə 
görə adsorbsion xarakterlidir. Prosesin hansı 
kinetik qanunauyğunluqla  getdiyini müəyyən 
etmək üçun Randles-Sevcik bərabərliyindən 
istifadə edərək stibium ionlarının diffuziya 
əmsalı hesablanmışdır [14-17]. 

jp=2.686 × 105 n3/2Ac D1/2v1/2        (1) 

burada  jp - tsiklik polyarizasiya əyrisində  pik 
nöqtəsində cərəyan sıxlığının qiyməti, n – 
redoks cütü üçün yarım-reaksiyaya daxil olan 
elektronların sayı, A – elektrodun səthi (sm2), 

c – elektrolitdəki stibium ionlarının qatılığı 
(mol•sm-3), D –  diffuziya sabiti (sm2 •s-1), v – 
potensialın dəyişmə sürəti (mV• s-1). Cərəyan 
sıxlığının katod piki ilə potensialın dəyişmə 
sürətinin ½ üstü ifadəsi arasında (jp ilə v1/2) 
müşahidə olunan xətti asılılıq şəkil 3-də 
verilmişdir. Stibium ionlarının elektro- 
reduksiyası üçün Pt elektrodu üzərində 
elektron keçid prosesinə qeyd olunan şəraitdə 
qarışıq diffuziya və adsorbsiya fenomeni ilə 
nəzarət edilir. 
          Stibium ionlarının diffuziya əmsalı (D) 
şəkil 3-ə əsasən hesablanmışdır  və 3.97×10-5 
cm2s-1 olduğu məlum olmuşdur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3. Cərəyan sıxlığının pik qiymətinin potensialın dəyişmə surətinin kvadrat 
kökündən asılılığı (elektrolitin tərkibi səkil 2-də olduğu kimi, T=295K ). 

           Stibium ionlarının qatılığın təsiri 
öyrənilmişdir, məlum olmuşdur ki, qatılığın 
artması stibiumun elektroreduksiyasının 
surətini artırır, lakin bu artım xətti deyil. Bu 
aşkar olan faktı bir daha sübut edir ki, 
elektroreduksiya prosesi təbiətinə gorə 
adsorbsiya və diffuziyanın qarışığıdır.  
 Stibium ionlarının katodda 
elektrokimyəvi reduksiyasına temperaturun 
təsiri iki temperaturda - 295K və 305K-də 
tədqiq edilmişdir. Cərəyanın sıxlığının qiyməti 
temperaturun artması ilə artır (şəkil 4). Bu onu 
göstərir ki, temperaturun artması aktivləşmə 

enerjisinin azalmasına səbəb olur və 
elektroreduksiya prosesi Pt elektrodun 
səthində daha asan baş verir. Aktivləşmə 
enerjisi Ea aşağıdakı düsturdan istifadə 
etməklə hesablana bilər [17-20].  

lg jp = const. – Ea/2.303RT         (2) 

burada  elektrod prosesinin sürəti  
polyarizasiya əyrisindəki cərəyan sıxlığının 
piki (jp) ilə ifadə oluna bilər, Ea - aktivləşmə 
enerjisi, R - universal qaz sabiti və T- 
elektroliz prosesinin temperaturunun Kelvinlə 
ifadəsidir. 
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Şəkil 4. Müxtəlif temperaturlarda 295K (1) və 305K (2)  20 mVs-1 potensialın dəyişmə 
sürətində, Pt elektrod üzərində tsiklik polyarizasiya əyriləri (elektrolit şəkil 2-də olduğu 
kimi).  

Aktivləşmə eneryisi T=295K və T=305K-də  
(2) düsturu ilə hesablana bilər. Temperaturun 
iki qiymətini yerinə qoysaq, (2) düsturu 
aşağıdakı kimi olacaq; 

lg jp1/jp2 = – Ea/2.303R [ 1/T2 – 1/T1 ]       (3)        

 Effektiv aktivləşmə enerjisinin Ea 
qiyməti verilən şəraitdə 9.188 KJ mol K-1 
olduğu tapılmışdır. Aktivləşmə enerjisinin bu 
qiyməti diffuziya və adsorbsiya kimi qarışıq 
(birgə) proseslər üçün xarakterikdir.  

 

                                                               4.  NƏTİCƏLƏR 

Tetraflüorborat elektrolitlərində Pt 
elektrodda stibium ionlarının elektrokimyəvi 
reduksiyası prosesi tsiklik voltamperiometrik 
üsulla tədqiq edilmişdir. Elektroreduksiya 
yarımdalğası və elektrokimyəvi reduksiya 
prosesi təbiətinə görə diffuziya və adsorbsiya 
xarakterli olduğu müəyyən edilmişdir. 

Elektroreduksiya prosesinin sürəti 
temperaturdan və potensialın dəyişmə 
sürətindən asılıdır və onların artması ilə artır. 
Tədqiq olunan obyekt üçün elektrod 
reaksiyasının mexanizmi qiymətləndirilimiş və 
əvvəldə qeyd edildiyi kimi dörd əsas prosesin 
cəmi kimi təklif edilmişdir.  
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        ЭЛЕКТРОВОССТАНОВЛЕНИЕ ИОНОВ СУРЬМЫ НА ПЛАТИНОВОМ ЭЛЕКТРОДЕ ИЗ 
ФТОРБОРАТНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА 

А.Ш.Алиев,  *Махмуд Эльроуби, З.Г.Гасанлы, Р.Г.Гусейнова, М.Т.Аббасов  

Институт катализа и неорганической химии  им. акад. М.Нагиева 
Национальной АН Азербайджана 

AZ 1143 Баку, пр.Г.Джавида, 113; e-mail: itpcht@lan.ab.az 
*Египет, Сохакский университет, кафедра химии;  e-mail; dr_mahmoudelrouby@hotmail.com 

 
В работе  исследовано электровосстановление ионов сурьмы на платиновом электроде из 
фторборатного электролита. Методом снятия циклических поляризационных кривых изучена 
кинетика и механизм восстановления ионов сурьмы. Установлено, что скорость катодного 
восстановления ионов сурьмы на платиновом электроде из фторборатного электролита зависит 
от температуры электролита и от развертки потенциала. 
Ключевые слова: электрохимическое восстановление, ионы сурьмы, тетрафторборная кислота, 
платиновый электрод. 
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The electrical reduction of antimony ions on fluorine borate-based platinum electrode has been studied. 
Kinetics and mechanism of antimony ion reduction have established through the use of removal of curves. 
Velocity of cathode reduction of antimony ions on fluorine borate-based platinum electrode is dependent 
upon temperature of electrolyte and potential development. 
Keywords: electrochemical reduction, antimony ions, fluorine borate electrolyte, platinum 
electrode.         
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