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алЕктрокАпиллярЕьш своиствА спJIАвА гАллии _ иffдий
Н. С. rfолпн,овсжая, А. Ir. Фруаоlвл1,1t

lVIос*овсxuit еосу1арствeHHbtti унuверсчтеf uilепu М. В. Ломоносова

В продолlкенuе работы п_о пзучениIо электрокапиллярЕого поведения двойяых
сцстем, содержацпt галлдй [1], исследоваЕ сплав галлия с иЕдйем эвтектического
состава (содеряtавие ивдия 16,7 ат.O/о, температура плавления 15,73' [2]). В работе
испольвовалЕ галлий и ипдий чистоты соответствеЕво 99,9998Yo и 99,9990i9. Смесь
готовилII раствореЕием иЕдия в галлпи прп ЕезначптельЕом ЕагреваЕиш под обес_
кислоро}кенЕым раствором -0,1 1lr КОН и храЕпли в отдельЕом рсвервуаро в атмо_
сфере водорода. Ивмеревие электрокапIIллярЕых (ЭК) rtривых шроизводидп с по_
мощью капиллярного электрометра Гуи, rrримепявшегося в [l]. 3аполвеЕие элеItт-
рометра сtrлавом произвOдили по }Iетоду, исключавшему попадапие окислепЕого ме_
iапла в рабочую часть капилляра. Удельнътй вес сшлава определяли с помощью
пикнолtетра. Ивмеревия проводилпсь при 36О, что соответствовало условиям выпол-
IIенЕых рапее [3] ивмерениit на,чIлстом галлии_лВ качестве э.тlектрода сравIIеЕпя при_
illеЕялш нормальный каломельныiл электрод. КонцевтрацIIш сIIлавов даЕы в aTolr-
Еых процеЕтах. Разцые Jr.Iасткил ЭК кршвлой, ItaK и в ['] п ['], сЕилrалII в растворах
раалrчноit кислотности: от -0,8 до -tp б в растворах солей, подкислеЕIIых до
0,t .N; от -1,05 до -1,6 е R растDорах солеr"I, подкислеЕЕых до 0,001 /V и от -1,5до -1,8 б в растворах, подщелоченных КОН до 0,01 /У. ПодкислсЕие производ!Iлп
Itислотой с TeI\I н{е aBIIoHo}I за исIiлIоче}lIIсм pacTBol]a KI, KoTopbTii подкислялся со-
ляsоlt rtислотоrt.

На рис. 1 приведеrrьт ЭIt Iiривые сплава галлиii - индцй в 1 Д раство-
рах KCl, KI, K2SOa, NаСlОц, а TaK?Iie в растворах 1 1\i KCI с добавками
изоаNIилового сширта, феuола II гIIдрохIIнона. ,Щля сравненIIя на рпс. 2
прлIведеЕы кривые в аяалогIIчIIых растворах, получеЕные Еа галлиrr [З] *.

Как впдно и|з рис, 1 u 2, шрш добавлеЕрI,и пндця It IаллиIо максимальЕое
пограЕичное натя}кен}Iе бmах пос,тIедfiего сшльно uонижается, rrриблr.лнtаясь
для исследоваLIЕого сплава к бmах чистоIо индия **'. Этот аффектуказыва-

* ЭК-кривъте в растворdх, Содер)riащих фенол п гfiдрохIIноЕ, пзI,Iеретты толыiо Еа
галлиII чцстоты 99,9967о (o-nx в 1 П KCl 603 lu{!c.ll) lT в [3] rre приведены.' ** ВеличпЕу 0пrах пIIдшя в водЕом растворс }Iorfiтro приблrтзптельЕо otleнцTbt
экстрапоJируя прrtведенные в [al зтrаченпя 06дх ап{альгам до чистого ln. По этилl дан-
Еым бцд1 в 11[ NarSOa при 20" равпо 525-530 Oлlнlслt,. Следует oT}IeTIITb, что велп.
чиЕы оmах для: Ga и In в расплаве Lic] + KCl при 450" (соответствеЕЕо 650 ouHlcM, u
525 ?uHlcM) [5,6] оченъ блпзкп к зЕаченияII бшах в водЕых растворах.
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ет Еа зЕачительную trоверхцостЕ)по aKTIlBEocTb индия по отЕошеЕию к
галfiию и прибли?кение trоверхЕостIIого слоя сплава к сост,ояЕшо, близко-
му к ЕасыщеЕиIо иЕдделr. Потешциалы ЭК максимума (рmах г&ллшЕ и спла-
ва галлиЙ - индиЙ в растворах шеактивного и малоактивЕых электрлитов
практически совпадают, что, очевидЕо, является следствием близости зна-
чений потеЕциалов Еулевого заряда (п.н.з.) галлия и индия, Щействитель-
цо, по даЕЕым [5.| п.н.з. In в водцом растворе хлорид-иоЕа равеЕ -1,03 +.
-i (-1,08) в (н.к.а.).

При сопоставлеЕии ЭК-кривых,
выми в растворах, содержащих те
(РИС. 3), вп/тто, что ЭК свойства
сплава приближаются к ЭК свойст-
Ba}I ртути и значlIтельЕо отлича-
ются от свойств галлия. Так, го-
равдо меЕое крутой ЕаклоЕ поло-
жительной ветвп ЭК кривой спла-
ва по сравнеЕию с наклоном кри-
вых чистого галлия свидетельству-
ет об умевьшеЕии емкости ддойпо-
го электрического слоя С на спда-
ве в области Ее слицIком отрица-
тельных trотенциалов, чт,о паходит-
ся в соответствии с данными по за-
висимостII заряда trоверхЕости {1

от потеIIциала р для 19,2}9-ного
сплава ипдия с гал.тт{е],, полvчеЕ-
ными в ['] *. Адсорбируешость
поверхностно-актив}Iых аниоIrов J{
нейтралъяых* _орIаIIILческЕх.. -пЕа*е-
кул, выраженЕая на галлии зЕачи-
телыIо слабее, че}I Еа ртути [3],
з}IачIIтельно IIовышаетqя Еа сплаве
галлий - индий, что особенно вид-
НО Еа ВеЛИЧИНе СМеЩеНИЯ (Pmax.

Tart, прп rrереходс от сульфатных
к иоддлЕыlt{ pacтBopa}I сдвиг
g'nп* (АQ,nu*) Состав.пяет -0,37 а

получеЕЕых Еа сплав,е Ga - In, с кри-
же вещества, Еа галлии и Еа ртути

500

ц60

цZ0
t

0,а l,Z 1,6 -у,о

6, luн/сн

на Hg, -0,25 е rra Ga - In п --0,18 с ша Ga.
Излrененrrе поверхЕостной активr-lости анионоR в ряду SO4z- - СlОц- {

< Cl- ( Вт- < I-, xapaltTepпoe для ртути II нарушеЕЕое в случае галлия
апо}Iадьны}r ]IоведенLIепI пона С]Оа-, восстанавливается на сплаве,
что видцо лIз сравнения рпс. !,2 л З, ЩействптельЕо, на Ga - In, как и на
Hg, а татtже на аIта.цьгамах In ['0l, анион С]О+- является поверхЕостЕо-
активЕыI[, тогда ltalt r-ra Ga в достаточtrо коццеЕтрирован[Iых растворах
он обладает отрпцательшоii адсорбпруемостью [3, "]. Следу,ет отметить,
что, по даЕЕы]I Il0], сшецифшческая адсорбция СlОц- на концеtrтрироваЕ-

* Авторы работьт [7] считают, что нспосредствеЕпые измереЕия оIIкости п.погра.
ELIIIEOIo ЕатяженIIя Еа галлпц, а так}ке его сплавах, ЕедостаточЕо ЕадеЕiЕы вслеJI-
ствп0 пpoтeKaHlllT фарадеевского тока раствореЕия галлия и выделеЕия водорода в
областlт п.п.з. Однако q, Q-криьы0 [7], получеппые аЕализом потеЕциостатIIчесIIих
ItpITBr,Ix ток - вреilIя на быстрокапающсм галлпевом алектроде, хорошо совпадают
0 рсi]улътатами пЕтегрпроваЕия эIIсперIIлIеIIтальЕых зЕачений С на галлпп работы [8].
ltропrс того, п.н.з. ItaK галлIIя, так и сплава таллий - пндий в растворе перхл,]ордт-
иоrrа [7] соIJасуIотся с соответствуIощIIrr]I велIIчIIЕами. определеffЕыI\III по мIIнIIIIуму
С в [n] п маItсп}rуму ЭК-кривых в настояпlеlt работе. Некоторая разIIица коfiцеЕтра-
rlrтй сплава в [7] rr настоящей работе Ее IIIIеет сущестЁеввоIо зЕачсЕия, так KaIi по-
ложеЕие п-Е.з. прп переходе от IаллЕя к 16,70/о-ному сплаву в растворе NaC]Ol не
IIзменfiется II Еет осRовапий ожидать его заilIетЕого ивIIеЕеЕия при дальнейшеNI уве,
"1IIчеЕии содержаЕия In в Ga до t9,2}6.

Ршс. 1. Электрокапи"Iлярнще кривые спла-
ва галлий-индий в растворахl 1-1 N
КzSОдi 2-1N NaC1O,.; .r-1 П KCl; 4-
1 tr KI; 5- 1 П KCl+ 0,1 И изоампловый
спlлрт; 6- 1 П KCl +0.5 М фепол; 7 - L N

KCl + 0,5 /l/ гшдрохивоп
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ЕоЙ амальгаме пЕдия меЕьше, чем на tr}тути. Значительное увелtrчеЕпе поlg
верхЕостЕой активпости Еа сплаве пабJIюдается также в случае Еейтральtо(
Еых оргаЕических молекул. ТаК, смеЩеПия ОддI fi (pmaxr ВыВыВаеI}БIе моЛ€lу
куламЕ ивоамилового спирта, равIIы со,ответствеЕЕо 10 ?u,H/cM и +0,08 fu(
ддя галлия ц 77,4 1uнf см, и +0,13 б для сплава галлиЙ - иЕдrЙ.

B,luH/ctt

л ц0

5 60

0, Е /, Z -.f,0 0,8 l,Z -Y, t
Р:ис. 2. ЭлектрокаппллярЕые крЕвые галлия в растворах: / - 1 JV
KzSOa] 2-L N NаСlОд; 3-t Л KCl; 4-1lV KI;5-t 1V KCl+0,111 

',изоамцловый спирт;6-1Л KCl+0,5 lИ фенол; 7-L N KCl+0,5 
'/тtrд)охпЕоЕ. Чистота галлЕя: с-99,9998%; б-99,996Yо 

1

Сходство ЭК свойств сшлава галлий - иЕдd и ртути проявляется так- I

же в ЭК IIоведеЕии ароматическtrх соеддЕеЕий Еа этих граЕицах. Как из-
вестЕо, Еа IIоложительЕо заряжеЕной IIоверхЕостп ртути имеет место п-
электроЕЕое взаимодействие между поверхкостью }IeTaJпIa и ароматиче-
скими молекулами, обуславливающее их адсофцию, хотя послелняя
в случае фенола при больших положительЕых зарядах цоверхЕости

ослаблеЕа сильЕым отталкиванием

J80

МеЖДУ МОЛеКУЛаМИ СбН5ОН ["].
Из формы ЭК-кривых-(рис. 2) сле-
дует, что в случае гаJIдЕя л-элект-
роЕIIое взаи}lодеiilствЕе IIроявJIяет-
ся очеЕь ЕоаЕачительЕо, что может
быть объясЕеЕо ЕаJIичием Еа по-
верхЕости галлия проIIЕого сJrоя
хемософпрованЕцх молекул воды.
Сравнепие рдс. 1 и 3 покавывает,
что поведеЕие феЕола Еа цоверхЕо-
сти сплава Ga - In приближаеIоя
к его trоведеЕшю Еа ртути. Сдвиr
tрцд1' отс}тствующЕй в слJrчае гал-
лия, составляет -0,085 е па спла-
ве. Ещо отчетливео выражеЕ сдрпг
(Рmах В CTOI}OEY ОТI}ЕЦаТеДЬFНТ ПО-
теЕциалов в IIрисутствии гпш}охи-
ЕоЁа.

Поrлучегные даЕЕые 5пtавывают Еа отлЕ{Iие строеЕия двойного эдект-
ршIеского слоя Еа сплаве Ga - In от его оц}оеЕия Еа Gа п прйJгпжеЕше к
строеЕпю двойЕого сJIоя Еа ртути. Это предшолояtеЕие ЕаходЕтся в соответ-
ствии с ревультатамr сравЕеЕия велшIиЕ выиц)ыша свободЕой аЕергии
при смачиваЕии ЕеаарЕfiеЕЕой поверхЕости MeTaJma водой W пrя гаJIJItrя,
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Рдс. 3. ЭлектрокаппллярЕые крпвые цз
Dтчти в DacTBolrax: .r - t л NаzSод; 2 - l N
ftaClor;'s-lN KCl; 4-1 л KI; 5_L N
KCl + 0,t lИ пзоаrдиловъй сппрт; 6 - t /V

KCl + 0,5 lU фепол

d,lчн/сй

с,luн/сl



Iндия и рТУти. Велпчину W дlя иFIлия можЕо рассчитать, приЕяв поверх_
tocTнoe ЕIатяженпе индия приближенЕо равIIым 595-600 эраf cMz *. По-
tучеЕное зЕачеЕие И, равное !.35 ара/см2, оказывается существеЕЕо меЕь-
trе, чем для галлия (18Д-190 эреf см,2|, и лишь ЕескоJrько больше, чем для
lryти (125 эреfсм2) Н. До, коJIичествеЕЕых выводов о сравЕитедьЕом
}троеЕии двойного элеБтрического слоя Еа гаJIJIии, сплаве галrгий - индrй
I ртути пеобходпмы эксперимеЕтальЕые измереЕия еIIкости сттлава, KoT(F
)ые предполагается провести в дальтiейшем.
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опредблеЕа экстраполяцией приведеЕЕы]: в [r3] зтrачевий поверх-
IостЕого ЕатяжеЕия амальгам яЕдпя в вакууме при 25о до чист(\го иЕдия.
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