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Аннотация. Настоящая работа освещает отличительные особенности процесса разработки комплексного 
электролита радионуклидного никелирования. Разработка электрохимических методов получения радиону-
клидных покрытий связана с рядом технологических и метрологических затруднений, обусловленных радиохи-
мической спецификой процесса, такой как: применение истощаемых ультраразбавленных по металлу электро-
литов, особый контроль промывных вод, малый объем электролитических ванн вкупе с крайне высокой ценой 
изотопно обогащенного материала, необходимость получения специальных разрешений и лицензий. Предло-
жен состав электролита, позволяющий ведение электрохимического осаждения никеля до полного истощения 
ванны по металлу, что не только позволяет точно контролировать количественные характеристики осадков, но 
и избегать образования жидких радиоактивных отходов. В работе также демонстрируется целесообразность 
определения, прямо или косвенно, на основе данных прямого радиометрического контроля ванн и покрытий та-
ких параметров процесса, как полнота выработки электролита по целевому металлу, скорость падения концен-
трации металла в растворе, выход по току для реакции осаждения. Практический материал собран в процессе 
разработки комплексного щелочного электролита переменной концентрации для осаждения радиоактивных 
изотопов металлов группы железа.

Ключевые слова: никель, электроосаждение, радионуклид, никель-63, щелочной электролит

Для цитирования: Ершова Н.А., Поляков Н.А. Электролит радионуклидного никелирования полной выработ-
ки // Практика противокоррозионной защиты. – 2024. – Т. 29, № 3. – С. 50-60. https://doi.org/10.31615/j.corros.
prot.2024.113.3-5

Статья получена 12.06.2024. Принята к публикации 16.08.2024. Опубликована 01.09.2024.

Конфликт интересов. Поляков Н.А. является членом редакционной коллегии журнала «Практика противо-
коррозионной защиты» с 2010 г., но не имеет отношения к решению опубликовать данную статью. Статья 
прошла принятую в журнале процедуру рецензирования. Об иных конфликтах интересов авторы не заявляли.

Fully Developed Radionuclide Nickel Plating Electrolyte
Nadezhda А. Ershova1, Nikolay A. Polyakov2

1D. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia,
9, square, Miusskaya Ploshchad, Moscow, 125047, Russian Federation

2A.N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of RAS,
31, Leninskiy pr., Moscow, 119071, Russian Federation

e-mail: nadineershova@gmail.com

Abstract. The present work highlights the distinctive features of the process of developing an electrolyte for radionuclide 
nickel plating. The development of electrochemical methods for producing radionuclide coatings is associated with a 
number of technological and metrological difficulties caused by the radiochemical specificity of the process, such as: 
the use of depletable electrolytes ultra-diluted in metal, special control of wash waters, a small volume of electrolytic 
baths coupled with an extremely high price of the isotopically enriched material, the need to obtain special permits 
and licenses. An electrolyte composition is proposed that allows electrochemical deposition of nickel until the bath is 
completely depleted in metal, which not only allows precise control over the quantitative characteristics of the deposits, 
but also avoids the formation of liquid radioactive waste. The paper also demonstrates the feasibility of determining, 
directly or indirectly, based on direct radiometric monitoring of baths and coatings, such process parameters as the 
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completeness of electrolyte depletion by target metal, the rate of decrease in metal concentration in the solution, the 
current efficiency for the deposition reaction. Practical material was collected in the process of developing a complex 
alkaline depletable electrolyte for the precipitation of radioactive isotopes of iron group metals.
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Введение
Процессы радионуклидной металлиза-

ции крайне востребованы в радиохимиче-
ских производствах как в процессе очистки 
радиоактивного материала, так и при изго-
товлении изотопной продукции [1], однако, в 
силу преимущественно коммерческой осно-
вы соответствующих разработок, информа-
ции о них сравнительно мало. В то же время, 
специфика работы с радионуклидами (коли-
чественная ограниченность и дороговизна 
материала, лицензионный и технический 
контроль со стороны государства, запрет 
на использование одного и того же обору-
дования и оснастки для разных изотопов с 
целью недопущения перекрестного загряз-
нения продуктов даже в молекулярных ко-
личествах и пр.) приводит к нецелесообраз-
ности использования широкоизвествестных 
методов получения покрытий способами 
напыления или электролиза из ванн посто-
янной концентрации [2].

Наиболее близким к радионуклидному 
никелированию является процесс подго-
товки изотопнообогащенных никелевых ми-
шеней для ядерной медицины, где, по ряду 
причин, наиболее широко применяемым 
методом производства является электро-
химическое осаждение на металлическую 
подложку из водного электролита с приме-
нением нерастворимых платиновых анодов 
и комплексных электролитов переменной 
концентрации [3-6]. При этом радиоактив-
ность материала вносит ряд дополнитель-
ных ограничений [7].

Типичная толщина слоев изотопнообо-
гащенного металла, заявленная для ис-
пользования в медицинских ускорителях и 
радионуклидных источниках, варьируется 
от долей мкм до долей мм в зависимости 
параметров облучения или требуемого по-

тока излучения [8], а площадь нанесения 
обычно не превышает пары квадратных 
сантиметров. Значение толщины осажда-
емого слоя радиоизотопа Ni-63 определя-
ется желаемой величиной плотности нане-
сенной активности [7] и лимитируется его 
самоэкранированием [9], т. е. варьируется в 
диапазоне от 0,15 мкм до 2,25 мкм.

Электрохимическое осаждение на метал-
лическую подложку из водного электролита 
является наиболее часто применяемым 
способом изготовления изотопнообогащен-
ных мишеней и радионуклидных покрытий 
и имеет ряд преимуществ перед другими 
методами: относительная простота и отсут-
ствие потребности в сложном и дорогосто-
ящем оборудовании; высокая эффектив-
ность; легкое управление процессом через 
плотность тока или катодный потенциал; 
электроосажденные слои не требуют даль-
нейшей постобработки; можно работать с 
небольшими количествами материала и по-
лучать осадки в широком диапазоне толщин 
[2, 3, 10, 11]. Однако получаемые покрытия 
могут иметь неоднородную толщину [11, 
12], а осаждение из раствора с низким со-
держанием металлов может быть время- и 
трудоемким (например, [1, 3, 10]).

В большинстве случаев, катод (подлож-
ка) имеет плоскую форму (например, диско-
образную) и обычно располагается в ниж-
ней части электролизера [2-5], хотя может 
быть расположен и как компонент стенки 
ячейки [13].

Электроосаждение обычно проводят в 
гальваностатическом (контролируемом по-
стоянном токе) [1, 3, 8, 11] или потенцио-
статическом (контролируемом постоянном 
напряжении) режиме [10, 14]. Большинство 
авторов сообщают об электроосаждении, 
используя одно значение тока (гальваноста-
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тический режим) или напряжения (потенци-
остатический режим). Редко сообщается о 
целевом электроосаждении металлов груп-
пы железа с использованием сложных про-
грамм тока или напряжения или с использо-
ванием импульсного тока [3, 6].

Изотопно-обогащенный металл (как ста-
бильный, так и радиоактивный) дорог и, как 
правило, доступен в ограниченных количе-
ствах. В результате, его электрохимическое 
осаждение обычно проводят в небольшом 
объеме (от единиц до 10 мл) электролити-
ческой ванны, содержащей низкую или уме-
ренную концентрацию изотопа (от несколь-
ких десятков до долей ммоль/л) в целях 
избегания возможного изотопного разбав-
ления получаемых покрытий [3]. Поэтому 
концентрация целевого компонента подби-
рается таким образом, чтобы при осажде-
нии всего содержащегося в ванне матери-
ала образовался слой осадка необходимой 
толщины [1, 8].

Методики экспериментов
Совокупность упомянутых выше факто-

ров приводит к тому, что наиболее перспек-
тивным представляется упрощенный состав 
ванны, который включает в себя только не-
обходимые компоненты, такие как фоновый 
электролит, регуляторы pH и ингибиторы 
выделения водорода. Работа с радиоактив-
ным изотопом, испытывающим бета-распад, 
делает крайне затруднительным длитель-
ное и/или повторное использование ванн, 
а также использование не водной основы 
электролита из-за возможных последствий 
процесса радиолиза компонентов раствора. 
Дополнительно, применение ультраразбав-
ленных вырабатываемых составов обосно-
вывается существующей производственной 
необходимостью нанесения слоев материа-
ла субмикронной толщины при высоких тре-
бованиях к количественной точности.

В целях минимизации потерь радиоак-
тивного материала, первичная разработка 
метода нанесения велась на стабильном 
материале (природном никеле) с примене-
нием метода меченных атомов, когда нано-
симый металлический слой содержал лишь 
следовые количества изотопа никель-63, 
позволяющие, тем не менее, применять ме-
тоды радиометрического контроля как к со-

ставу рабочей ванны, так и к получаемым 
покрытиям.

Все химикаты имели заявленную произ-
водителем химическую чистоту свыше 99% 
и дополнительной обработке или очистке не 
подвергались. В качестве подложки исполь-
зовалась никелевая фольга марки НП0-Эви, 
имеющая заявленную химическую чистоту 
99,9%, подготовленная непосредственно 
перед каждым опытом методом химиче-
ской полировки в смеси концентрированных 
(максимальная коммерческая концентра-
ция) фосфорной, серной, азотной и этано-
вой кислот, взятых в соотношении 3:3:7:8 
частей и подогретых до 55...60 °С, в течение 
45...60 сек с последующей тщательной про-
мывкой дистиллированной водой комнат-
ной температуры. По расположению, под-
ложка представляла собой боковую стенку 
прямоугольной электролитической ячейки, 
противоположной стенкой которой высту-
пал анод. В качестве анода использовалась 
платиновая фольга чистотой 99,9%. 

Электролит на основе комплексов никеля 
с ионами аммония и кислотными остатками 
слабых органических кислот состоял из амми-
ака, водного раствора гидразин-гидрата, ма-
лоната аммония и сульфата аммония в кон-
центрациях 1,5...3,5 моль/л, 0,5...2,5 моль/л и 
по 0,1...0,3 моль/л соответственно. В каче-
стве водной основы электролита использо-
валась дистиллированная деионизованная 
вода. Целевой металл, в виде концентри-
рованного раствора хлорида никеля-63 в 
0,5 М соляной кислоте, добавлялся непо-
средственно в электролитическую ванну в 
расчетном количестве, обеспечивающем 
желаемую плотность нанесения активности 
при известной удельной активности радио-
нуклидного препарата.

Существенную сложность исследования 
процессов с применением радионуклидов 
составляет поиск лаборатории для метро-
логического обеспечения работ. Помимо 
оборудования, непосредственно обеспечи-
вающего определение того или иного пара-
метра, работа с образцами, содержащими 
никель-63, требует контроля уровня радиоак-
тивного загрязнения поверхности низкоэнер-
гетическими бета-распадчиками и наличие 
у лаборатории лицензий и разрешений на 
работу с данным радионуклидом в открытом 
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виде. Поэтому, в целях минимизации чис-
ла сложных и дорогостоящих измерений, 
представляется обоснованным проводить 
анализ таких параметров покрытия, как, на-
пример, профиль поверхности, уже после 
предварительной оценки равномерности 
нанесения осадка. В рамках данной работы 
для первичной грубой оценки этого параме-
тра было предложено использовать радио-
метрическое картографирование образцов 
на полупроводниковых и сцинтилляционных 
спектрометрах-радиометрах с использова-
нием коллиматоров и масок, а также мето-
да сравнения с эталонными источниками 
излучения соответствующих изотопов. Для 
этого была собрана установка из воздушной 
ионизационной камеры с плоскопараллель-
ным расположением электродов и пикоам-
перметра Keithley 6485/E. Таким образом, 
при картографировании определялся иони-
зационный ток, создаваемый потоком элек-
тронов от того или иного участка радиону-
клидного покрытия. Площадь измеряемой 
области образца обуславливалась порога-
ми чувствительности приборов и подбира-
лась метрологической службой АО «РИТ-
ВЕРЦ» (г. Санкт-Петербург) по критерию 
минимально необходимой для измерения с 
погрешностью не более 5%.

Визуально поверхность образцов иссле-
довалась при помощи оптического микро-
скопа БЛМ М-1 (производство ООО "ЛО-
МО-МА", г. Санкт-Петербург) с комплексом 
цифровой визуализации МС HDMI ULTRA-
HD-4K (производство то же) на 1000-крат-
ном оптическом увеличении в режиме отра-
женного неполяризованного света.

В рамках данной работы такие параме-
тры, как шероховатость и трещинноватость 
поверхности покрытий, оценивались лишь 
качественно. Линейные размеры неровно-
стей поверхности первично грубо оценива-
лись по разности положений калиброванно-
го микровинта микроскопа при фокусировке 
на выступах и углублениях видимого поля 
поверхности образца. В выбранных на осно-
вании такой оценки областях повышенной 
шероховатости делались шлифы, нерав-
номерность профиля которых оценивалась 
использованием окуляр-микрометра. Шкала 
окуляр-микрометра калибровалась посред-
ством поверенного объект-микрометра к 

ценой деления 5 мкм. Трещинноватость и 
хрупкость покрытия определялась радио-
метрически путем оценки изменения уровня 
радиоактивного загрязнения поверхности 
нанесенного металла методами сухого и 
влажного мазка, согласно ГОСТ Р 50830-95. 
Оценка проводилась как для образцов, на-
ходящихся на хранении, так и для образцов, 
подвергнутых изгибу, в соответствии с но-
менклатурами коммерческих радионуклид-
ных источников, содержащих никель-63.

Общепринятым методом контроля кон-
центрации компонентов в составе электро-
лита в процессе работы ванны являются 
титриметрические методы анализа [15], не-
доступные в рассматриваемых процессах 
как по причине существенного удорожания 
процесса, так и, в случае использования ра-
дионуклидного материала, с точки зрения 
нежелательности образования дополни-
тельных радиоактивных отходов в виде от-
титрованных смесей и использованной для 
титрования оснастки. Электролиты осаж-
дения металлов группы железа, преимуще-
ственно, являются комплексными с характер-
ной цветной окраской целевого комплекса, 
что позволяет при использовании истощае-
мых электролитов вести контроль концентра-
ции металла в растворе с использованием 
оптических методов анализа [3, 11]. Напри-
мер, широко освещена методика ведения 
процесса электролиза до обесцвечивания 
при работе с щелочными водными электро-
литами никелирования, содержащими ряд 
комплексов катиона Ni2+ с NH3, окрашенных 
в синий цвет по максимумам поглощения 
примерно при 612 и 373 нм [3, 16].

Учет таких факторов, как ультранизкие 
концентрации раствора по металлу, малый 
объем электролитических ванн и излучаю-
щая природа радионуклида определил так-
же целесообразность применения радиоме-
трических методов контроля состава ванны 
с использованием жидкосцинтилляционно-
го спектрометрического комплекса «СКС-
07П-Б11» «Кондор».

Следующим значимым параметром 
процесса катодной электрохимической об-
работки, учитываемым при разработке и 
оценке методик получения покрытий, яв-
ляется выход по току реакции осаждения. 
Классический подход [11, 15] предполагает 
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применение гравиметрических методов для 
оценки количества осажденного металла за 
определенный временной промежуток, но в 
случае с покрытием толщиной порядка ми-
кронов и площадью в пару сантиметров это 
не представляется возможным даже с допу-
щением плотной упаковки, позволяющим не 
вводить понижающие коэффициенты для 
плотности материала. Обусловлено это 
тем, что для радионуклидных источников 
с максимальной оправданной плотностью 
нанесения активности 370 МБк/см2 при 
самой распространенной в промышлен-
ности удельной активности радионуклида 
370 ГБк/г [1] масса получаемого покры-
тия будет, соответственно, 1 мг/см2, т.е., 
согласно открытым данным номенклатур 
производителей, не превысит 3 мг/источ-
ник за все время нанесения. Эта величина 
существенно ниже рекомендуемых методи-
ками пороговых значений в 50 мг и при ис-
пользовании стандартных аналитических 
весов с погрешностью в доли мг не обеспе-
чит желаемой точности метода. Поэтому ав-
торами было предложено определять выход 
по току расчетным методом на основе дан-
ных, полученных в ходе радиометрического 
контроля содержания радионуклида в ванне.

Результаты и обсуждение
Так как выбранный набор метрологиче-

ских средств подразумевал прямой ради-
ометрический контроль электролита, для 
осуществления модельной отработки режи-
мов электролиза был применен метод ме-
ченых атомов. Радионуклидный препарат, в 
количествах, минимально обеспечивающих 
возможность радиометрии раствора, вно-
сился в уже подготовленную электролити-
ческую ванну, содержащую соли природно-
го никеля, непосредственно перед запуском 
процесса. Полученные временные зависи-
мости уровня радиоактивности раствора 
были пересчитаны в кривые изменения кон-
центрации электролита по металлу и послу-
жили опорными данными для определения 
величины выхода по току катодной реакции 
осаждения (табл.).

Однако стоит отметить, что модельный 
метод с заменой радионуклидного матери-
ала стабильными изотопами имеет ограни-
ченную применимость.

Так, например, освещенные в литерату-
ре цитратные модельные растворы демон-
стрировали стабильную эффективную ра-
боту вплоть до снижения рН ванны до 7,8. 
Но при работе с радиоактивным никелем 
без изотопного разбавления уже падение 
рН электролита до 9,2 (что соответствует 
осаждению около 80% материала) приво-
дило к изменению цвета раствора с голу-
бого на горчичный, что свидетельствует об 
изменении комплексного состава раствора. 
Конкурирующее комплексообразование не 
изменяет скорости процесса осаждения, 
но сказывается на предельной выработке 
раствора по металлу, не поднимающейся 
выше 99,98% (недопустимо низкое значе-
ние из-за ограничений по содержанию нике-
ля-63 в жидких отходах), а, преимуществен-
но, равной 99,5% (рис. 1).

Растворы, содержащие малонатные ком-
плексы, не демонстрируют столь значимых 
различий в устройчивости стабильных и ра-
диоактивных никелевых комплексов. Дан-
ный факт послужил причиной рассмотрения 
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Рис. 1. Радиометрические кривые зависи-
мости выработки цитратного электролита 
от времени в отсутствие корректировки 

рН (завершающая стадия):
1 – 5,0 мА/см2; 2 – 2,5 мА/см2; 3 – 0,5 мА/см2

Fig. 1. Radiometric curves of the 
dependence of citrate electrolyte 

production on time in the absence
of pH correction (final stage): – 5.0

mA/cm2; 2 – 2.5 mA/cm2; 3 – 0.5 mA/cm2
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в дальнейшем именно аммиачно-малонат-
ного состава электролита.

Вторым значимым отклонением полу-
чаемого результата нанесения чистого ра-
дионуклида от достигнутого на модельной 

металлической смеси является чрезмерная 
шероховатость получаемого покрытия (рис. 
2), а также его хрупкость и трещинноватость, 
что хорошо фиксируется как микроскопиче-
скими, так и радиометрическими методами.

Таблица. Расчетные данные выхода по току осаждения никеля из предлагаемого 
малонатного электролита, основанные на данных прямого радиометрического кон-

троля содержания радионуклида в электролитической ванне
Table. Calculated data on the current efficiency of nickel deposition from the proposed 

malonate electrolyte, based on the data of direct radiometric monitoring of the 
radionuclide content in the electrolytic bath

Малонатный электролит, гальваностатический режим, плотность тока 5 мА/см2

Malonate electrolyte, galvanostatic mode, current density 5 mA/cm2

Время
электролиза,

ч
/ Electrolysis

time, h 

Масса Ni в 
растворе, г
/ Ni mass in 
solution, g

Δмассы, г
/ Δmass, g

%
высадки

/ %
deposition

Масса осадка
теор. (Ni), г
/ teor.coating

mass, g 

Δмассы, г
Δmass, g 

ВТ, %
/ Faradaic
efficiency,

%

0,0 0,0407 ±0,0004 0,0000

±0,0003

0,5 0,0404 ±0,0004 0,61 0,1465 0,2

1,0 0,0381 ±0,0004 6,46 0,2929 0,9

1,5 0,0349 ±0,0004 14,27 0,4394 1,3

2,0 0,0336 ±0,0004 17,37 0,5858 1,2

2,5 0,0302 ±0,0004 25,82 0,7323 1,4

3,0 0,0273 ±0,0003 32,93 0,8787 1,5

3,5 0,0262 ±0,0003 35,63 1,0252 1,4

4,0 0,0218 ±0,0003 46,50 1,1716 1,6

5,0 0,0133 ±0,0002 67,19 1,4645 1,9

6,0 0,0028 ±0,0002 93,04 1,7574 2,2

7,0 0,0009 ±0,0002 97,78 2,0503 1,9

8,0 0,0002 ±0,0002 99,54 2,3432 1,7
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Рис. 2. Фотографии поверхности образцов, полученных из модельного (a) и радио-
нуклидного (b) составов, с 1000-кратным увеличением

Fig. 2. Photographs of the surface of samples obtained from the model (a) and 
radionuclide (b) compositions, with a magnification of 1000x

a                                                                                    b

Согласно предварительной оценке по 
описанной выше методике, наибольшая 
высота профиля Rz для образца, получен-
ного из модельного раствора, составила 
менее 1 мкм, а для радионуклидных образ-
цов – 2 мкм. Эти данные не могут служить 
количественной оценкой параметра, так 
как цена деления откалиброванного в опи-
санных выше условиях окуляр-микрометра 
составила 1 мкм (т. е. погрешность мето-
дики достигает более 50% для отдельных 
образцов). Однако, в совокупности с наблю-
даемым различием в матовости покрытий и 
количестве выступов и впадин на единицу 
поверхности, свидетельствует о значимом 
различии в шероховатости покрытий, полу-
чаемых из модельного и радионуклидного 
растворов.

Большая хрупкость и трещиноватость 
радионуклидных осадков по сравнению с 
модельными (природный никель с радио-
нуклидной меткой) подтверждается ростом 
величины радиометрически определяемо-
го уровня радиоактивного загрязнения по-
верхности (т.е. выражается в количестве 
молекул никеля-63, снимаемых с поверх-
ности образца) как в процессе хранения (в 

среднем, эквивалент от 5 до 10 частиц для 
модельного покрытия и от 40 до 240 частиц 
для радионуклидных образцов за 7 дней 
хранения), так и в процессе скручивания 
пластинок шириной 10 мм и толщиной по-
рядка 0,1 мм в цилиндры диаметром 10 мм 
(в среднем, эквивалент от 5 до 15 частиц 
для модельного покрытия и от 40 до 1200 
частиц для радионуклидных образцов).

При этом, предлагаемый состав позволя-
ет вести процесс при комнатной температу-
ре (18...30 °С) как в гальванодинамическом, 
так и в гальваностатическом режиме при 
рН 8,8 и выше без корректировки ванны в 
ходе процесса.

Примечательно, что радиометрический 
анализ истощенного, согласно данным УФ-
ВИД спектрофотометрии, электролита ра-
дионуклидного никелирования (рис. 3) пока-
зал 3...8% содержание никеля-63 в растворе.

Такая неточность метода измерения до-
пустима технологиями изготовления мише-
ней для ядерной медицины, накапливаю-
щих и перерабатывающих отработанные 
составы ванн, но неприемлема при содер-
жании в растворе радиоактивных элемен-
тов не только в силу ускоренного старения 
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Рис. 3. Кривые осаждения металла, полученные методами УФ-спектроскопии (1, 3) 
и прямой радиометрии (2, 4): 1, 2 – 5,0 мА/см2; 3, 4 – 2,5 мА/см2

Fig. 3. Metal deposition curves obtained by UV spectroscopy (1, 3) and direct radiometry
(2, 4): 1, 2 – 5.0 mA/cm2; 3, 4 – 2.5 mA/cm2

таких электролитов [2], приводящего к не-
возможности повторного или длительного 
использования ванны, но в виду необхо-
димости строго контроля за образованием 
или отсуствтвием на производстве жидких 
радиоактивных отходов. В то же время кон-
троль содержания в растворе никеля-63 с 
использованием жидкосцинтилляционной 
радиометрии позволяет отслеживать па-
дение концентрации радионуклида в элек-
тролите вплоть до присутствия отдельных 
единиц, что соответствует выработке ванны 
в диапазоне от 99,99% до 99,9999% в зави-
симости от стартовой концентрации, а пе-
риодический контроль позволяет получить 
графики зависимости концентрации радио-
нуклида от времени ведения процесса для 
выбранного режима электролиза (напри-
мер, рис. 4).

Дополнительно, построение достаточно 
точной кривой падения концентрации ради-
онуклида в растворе посредством радиоме-
трического контроля позволяет определить 
массу осажденного за выбранный период 
времени металла без учета гравиметриче-
ской погрешности весов, а дополнительным 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

36
0

39
0

42
0

45
0

48
0

C
(N

i),
 %

 о
т 
ис
х.

 к
ол
ич
ес
тв
а 

/ C
(N

i),
 %

 o
f i

ni
tia

l q
ua

nt
ity

Время, мин / Time, min

Рис. 4. Радиометрическая кривая за-
висимости выработки предлагаемого 

электролита от временив гальваноста-
тичeском режиме электролиза
при плотности тока 2,5 мА/см2

Fig. 4. Radiometric curve of the dependence 
of the production of the proposed electrolyte 
on time in the galvanostatic electrolysis mode 

at a current density of 2.5 mA/cm2
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преимуществом предлагаемого подхода 
служит отсутствие необходимости ступен-
чатого ведения процесса электролиза, так 
как радиометрические измерения, в про-
тивовес гравиметрическим, не требуют из-
влечения исследуемого образца из ванны. 
Как видно, предложенный метод является 
достаточно эффективным для первичной 
оценки равномерности нанесения радиону-
клидных покрытий.

Выводы
1. Предложен состав истощаемого 

электролита, позволяющий получать ко-
личественно контролируемые никелевые 
покрытия микронной и субмикронной тол-
щины без необходимости корректировки 
состава ванны в процессе электролиза. 
При этом малонатно-аммиачная вариация 
состава показала наименьшую зависимость 
качества покрытия от уровня изотопного 
обогащения осаждаемого металла радио-
нуклидом никель-63.

2. Показана допустимость и предпоч-
тительность радиометрических методов 
контроля полноты осаждения радионукли-
да по сравнению с классическими метода-
ми оценки выработки комплексных нике-
левых электролитов по металлу.

3. Обнаружено, что метод изотопных 
индикаторов имеет ограниченную приме-
нимость при разработке методик электро-
химического осаждения при работе с бе-
та-излучающими радионуклидами.
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