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Для изучения влияния кислотности электролита, типа используемых катодов, 

потенциалов на показатели процесса электролиза, провели электрохимическое восста-

новление водорода (иона гидроксония) на катодах из цинка, алюминия и меди из кислых 

водных растворов, содержащих серную кислоту (0,09; 0,18; 0,36 М). Исследования осу-

ществляли на потенциостате «Potentiostat P-30Jcom фирмы «Elins» с использованием 

трехэлектродной ячейки в условиях интенсивного перемешивания электролита магнит-

ной мешалкой. Рабочие электроды (катоды) были выполнены из меди марки М1 площадью 

(S) – 0,09 см2; алюминия (АД1) S- 0,125 см2, цинка (Ц0А) S-0,35 см2, вспомогательный (анод) 

– из платиновой пластинки площадью 0,20 см2, электрод сравнения – хлоридсеребряный 

(AgCl/Ag). На начальной стадии электролиз выполнен в следующих режимах: потенцио-

динамические измерения при скорости развертки 1 мВ/с в области потенциалов –(700-

850) мВ на медном и алюминиевом электроде и –(1000-1150) мВ на цинковом электроде. В 

указанном интервале потенциалов проведены расчеты параметров разряда гидроксония 

на каждом катоде: тафелевского наклона, кажущихся коэффициентов переноса и токов 

обмена, средней плотности тока. Рассмотрены зависимости указанных параметров от 

кислотности электролита, получены средние величины стационарных потенциалов, ко-

торые, как и кажущийся ток обмена, заметно зависели от материала катода: -923,1 мВ 

(цинковый катод); 36,1 мВ (медный катод); -603,7 мВ (алюминиевый катод) (AgCl/Ag)). 

Показано влияние ПАВ на все рассмотренные кинетические параметры. Определен поря-

док реакции с добавками и без добавок ПАВ. На следующем этапе проведено сравнение 

электрохимических параметров разряда гидроксония на медном электроде в следующих 

режимах исследования: потенциодинамические измерения при скорости развертки 1 мВ/с в 

области потенциалов –(700-850) мВ; потенциостатические измерения в области потен-

циалов –(950-1100) мВ; гальваностатические измерения в области потенциалов –(770-

910) мВ. Отмечено, что при максимальном содержании серной кислоты в электролите 

0,36 М наблюдается заметная разница в величинах кажущегося тока обмена и тафелев-

ского наклона, а также порядка реакции, что связано с возможным изменением меха-

низма процесса при повышении кислотности электролита. 

Ключевые слова: ион гидроксония, катод, цинк, медь, алюминий, тафелевский наклон, потен-

циал, разряд водорода 
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In order to study the influence of such factors as the potential range, the acidity of the 

electrolyte, the type of cathodes used on the indicators of the electrolysis process, the study of the 

electrochemical reduction of hydrogen (hydronium ion) on zinc, aluminum and copper cathodes 
from acidic aqueous solutions containing sulfuric acid (0.09; 0.18; 0.36 M) was carried out. The 

studies were carried out on a Potentiostat P-30Jcom (Elins) potentiostat using a three-electrode 

cellunder vigorous stirring conditions. Working electrodes (cathodes) were made of M1 copper with 

an area (S) of 0.09 cm2; aluminum (AD1) S – 0.125 cm2, zinc (Ts0A) S – 0.35 cm2, auxiliary (anode) 
- from a platinum plate with an area of 0.20 cm2, reference electrode - silver chloride (AgCl/Ag). 

At the initial stage, electrolysis was performed in the following modes: рotentiodynamic measure-

ments at a sweep rate of 1 mV/s in the potential range - (700 - 850) mV on a copper and aluminum 

electrode and - (1000 - 1150) mV on a zinc electrode. Calculations of the Tafel slope, apparent 

transfer coefficients and exchange currents, average current density, and zero current potentials 
(stationary potentials) were carried out in the indicated potential interval. The change in these pa-

rameters is considered when carrying out the discharge of hydrogen on different cathodes, at dif-

ferent acidity of the electrolyte. The values of stationary potentials were obtained, which signifi-

cantly depended, like the apparent exchange current, on the cathode material: -930.2 mV (zinc); 
37.7 mV (copper); -603.7 mV (aluminum) (AgCl/Ag).). The effect of surfactants on all considered 

kinetic parameters is shown. The order of the reaction with and without surfactant additives has 

been determined. At the next stage, a comparison was made of the electrochemical parameters of 

the hydronium discharge on a copper electrode obtained in the following research modes: poten-

tiodynamic measurements at a sweep rate of 1 mV/s in the potential range - (700 - 850) mV; poten-
tiostatic measurements in the potential range - (950 - 1100) mV; galvanostatic measurements in 

the potential range - (770 - 910) mV. It is noted that with a maximum content of sulfuric acid 

content of 0.36 M in the electrolyte, a noticeable difference is observed in the values of the apparent 

exchange current and Tafel slope, as well as the order of the reaction, which is associated with a 
possible change in the process mechanism. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Механизм и кинетика разряда водорода 

представляют большой интерес при изучении кор-

розионных процессов. Многочисленные исследо-

вания по ингибированию реакции выделения водо-

рода (РВВ) проведены прежде всего на металлах 

группы железа, включая никель и кобальт, в связи 

с проблемами защиты от коррозии [1-10]. Тормо-

жение катодной реакции выделения водорода 

очень важно для предотвращения коррозии метал-

лов с водородной деполяризацией или ее суще-

ственного подавления. К тому же наводорожива-

ние металлических конструкционных материалов, 

связанное с коррозией в кислых, сероводородных 

или углекислых средах, определяет их водородную 

хрупкость и катастрофическую потерю механиче-

ских свойств [11]. Таким образом, решение задачи 

осуществления торможения РВВ и адсорбции во-

дорода металлами позволит снизить или почти 

полностью устранить коррозионное разрушение 

металлических конструкционных материалов и со-

здать экологически безопасные технологии.  

Многие работы посвящены изучению вли-

яния различных органических и неорганических 

соединений, таких как: тиазол и тиадизол [1, 2]  

о-фторфенил бигуанидин [3], 2-амино-5 меркапто-

1,3,4 тиадиазол [10], тиазол 2-меркапто-тиазолин 

[9], пиридин [11, 12, 15, 17] на реакцию разряда во-

дорода и ряда металлов в сульфатных и хлоридных 

растворах. В работе [16] отмечены особенности ре-

акции выделения водорода в спиртовых растворах. 

Влияние присутствия лигносульфоната и лигнина 

на разряд катионов отмечено в работах [17, 19]. В 

публикации [18] показано отрицательное влияние 

добавок галогенид анионов в сульфатный электро-
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лит на показатели электролиза индия. Исследова-

ния проведены в потенциодинамическом режиме. 

Отмечено, что перемешивание электролита приво-

дит к исчезновению площадки предельного тока. В 

публикации [20] показано, что основным факто-

ром, влияющим на электроосаждение никеля, явля-

ется состав и прочность комплексов металла с ани-

онами аминокислот, большое внимание в работе 

уделено методике подготовки электродов.  

В работе [21] приведены сравнительные 

данные электрокинетических параметров реакций 

разряда водорода на разных катодах в сульфатном 

электролите (0,36 М H2SO4). При этом результаты 

получены при одинаковых условиях перемешива-

ния электролита, температуры в области потенци-

алов от -950 по -1150 мВ (AgCl/Ag). Показано, что 

наибольшая плотность тока разряда иона гидрок-

сония (Н3О+) достигается на медном электроде, а 

наименьшая на свинцовом электроде. При добавке 

в электролит 8,4∙10-3 М пиридина восстановление 

катионов водорода несколько снижается на ис-

пользуемых электродах, за исключением свинцо-

вого катода.  

В проведенных ранее исследованиях кине-

тические параметры разряда катионов водорода на 

разных катодах определялись в области потенциа-

лов – (950-1200) мВ и выше. Как правило, данные 

для расчетов были получены в потенциостатиче-

ских и гальваностатических условиях. Целью дан-

ной работы было получить показатели разряда во-

дорода на цинковом, алюминиевом и медном като-

дах в присутствии ПАВ в потенциодинамическом 

режиме при линейной развертке потенциалов 1 мВ/с в 

области более низких потенциалов – (700-900) мВ, 

а также провести сравнение с данными, получен-

ными на медном катоде в области потенциалов – 

(950-1100) мВ.    

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе проведены исследования электро-

химического восстановления водорода (иона гид-

роксония) в потенциодинамическом режиме на 

цинковом, алюминиевом и медном катодах из кис-

лых водных растворов с содержанием серной кис-

лоты (0,09; 0,18; 0,36 М).  

Измерения проводили при комнатной тем-

пературе с интенсивным перемешиванием магнитной 

мешалкой на потенциостате «Potentiostat P-30Jcom 

фирмы «Elins» с использованием трехэлектродной 

ячейки. Рабочие электроды (катоды) были выпол-

нены из меди марки М1 площадью (S) – 0,09 см2; алю-

миния (АД1) S – 0,125 см2, цинка (Ц0А) S – 0,35 см2, 

вспомогательный (анод) – из платиновой пластинки 

площадью 0,20 см2. В качестве электрода сравне-

ния использовали хлоридсеребряный электрод 

(AgCl/Ag). Перед исследованиями рабочий элек-

трод зачищали шлифовальной бумагой, затем по-

лировали на белой бумаге для офисной техники и 

мягкой замшей, обезжиривали этиловым спиртом. 

Вспомогательный электрод протравливали в рас-

творе азотной кислоты (1:2 = кислота: вода) в течение 

5 с и промывали дистиллированной водой. Перед 

каждым измерением электроды тщательно промы-

вали дистиллированной водой. Подготовленный 

рабочий электрод опускали в раствор и дожида-

лись установления постоянного значения потенци-

ала [20]. В работе электрохимические параметры 

были получены в широкой области потенциалов в 

потенциостатическом, потенциодинамическом и 

гальваностатическом режимах. Такой подход поз-

волил провести сравнение полученных данных на 

медном, цинковом и алюминиевом катодах в раз-

ных областях изменения потенциалов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На начальной стадии измерения проводили 

при скорости развертки 1 мВ/с в области потенци-

алов – (700÷850) мВ на медном и алюминиевом 

электроде и – (1000÷1150) мВ на цинковом элек-

троде. Проведенные исследования разряда катиона 

водорода на электродах, изготовленных из разных 

материалов, позволили получить следующие данные: 

стационарные потенциалы, тафелевские наклоны, 

средние плотности токов, кажущиеся токи обмена 

и коэффициенты переноса. 

Как известно, стационарный потенциал за-

висит от многих факторов, которые влияют на ско-

рость процесса, включая перемешивание электро-

лита, состояние поверхности электрода, наличие 

на поверхности адсорбированных частиц. Нами 

определены потенциалы разряда гидроксония в 

точке нулевого тока на катодах, изготовленных из 

цинка, алюминия и меди. Результаты приведены в 

табл. 1. Наиболее низкие средние потенциалы при 

нулевом токе в отсутствии ПАВ зафиксированы на 

цинковом электроде (Ео = -923,1 мВ). Потенциалы 

разряда несколько возрастают по абсолютной вели-

чине при дозировке в электролит катионного флоку-

лянта К6645 Бесфлок и снижаются в присутствии 

лигносульфоната (ЛСТ). Обратная картина наблюда-

ется для алюминиевого катода (Ео = -603,7 мВ). У 

медного катода потенциал при нулевом токе в от-

сутствии ПАВ имеет положительное значение 

(Ео = +36,1 мВ). В присутствии флокулянта Ео воз-

растает до +107,4 мВ, а при добавке лигносульфо-

ната снижается до +7,3 мВ. Следует отметить, что 



 

А.В. Колесников, Е.И. Агеенко 

 

108   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 6 

 

 

повышение кислотности электролита неодно-

значно влияет на значение потенциала при нулевом 

токе, а добавки ПАВ не вызывают его принци-

пиальных изменений. Относительная ошибка 

𝛿𝑥 = ∆𝑥
𝑥̅⁄ ∗ 100 %, средних величин стационар-

ного потенциала при разной кислотности, получен-

ных на цинковом катоде в отсутствии добавок в 

электролит, составила 0,57%, в присутствии К6645 

Бесфлок – 0,39% и в присутствии ЛСТ – 0,72%; на 

алюминиевом катоде, соответственно: 2,87, 2,25 и 

4,28%, на медном электроде, соответственно: 15,8, 

11,6 и 25,2%. 
 

Таблица 1 

Значения потенциалов (Е, мВ, AgCl/Ag) при нуле-

вом токе на цинковом, алюминиевом и медном ка-

тодах (К) при разных концентрациях H2SO4 в элек-

тролите (С, моль/л) 

Table 1. Potential values (E, mV, AgCl/Ag) at zero cur-

rent on zinc, aluminum and copper cathodes (К) at differ-

ent concentrations of H2SO4 in the electrolyte (C, mol /l) 

Ка-

тоды  
Добавка, г/л 

СH
2

SO
4
, моль/л в электролите 

0,09 0,18 0,36 Средние 

Zn 

нет 

-925,4 -935,5 -908,3 -923,1±3,2 

Al -592,4 -602,1 -616,5 -603,7±11,1 

Cu 28,1 53,2 26,9 36,1±6,3 

Zn 
Флокулянт, 

0,05 

-934,4 -932,8 -926,8 -931,3±7,9 

Al -565,1 -603,4 -599,5 -589,3±9,2 

Cu 82,7 111,0 128,6 107,4±7,1 

Zn 

ЛСТ, 0,09 

-917,5 -919,6 -908,3 -915,1±5,6 

Al -623,6 -600,0 -662,9 -628,8±5,8 

Cu 14,5 9,0 1,4 8,3±4,9 

 

Из-за большой разницы в полученных зна-

чениях стационарных потенциалов на разных като-

дах на первом этапе были получены электрохими-

ческие параметры при линейной развертке потен-

циалов 1 мВ/с. Как отмечено в литературе, при низ-

ких скоростях развертки изучаемый электрохими-

ческий процесс является квазистационарным и его 

часто трудно отличить от стационарного [22, 23].  

Для расчета кинетических параметров ре-

акции разряда гидроксония воспользовались фор-

мулой, используемой в области электрохимиче-

ской кинетики для расчета скорости реакции [24]. 

𝑖 = 𝑖𝑜𝑒𝑥𝑝 {−
∝𝑧𝐹𝐸

𝑅𝑇
},  (1) 

где: ∝ – коэффициент переноса, z – величина пере-

носимого заряда, 𝑖 и 𝑖𝑜 – плотности токов разряда и 

обмена, Е – потенциал, F – постоянная Фарадея, R – 

универсальная газовая постоянная, Т – абсолютная 

температура.  

После преобразования формулы (1), полу-

чаем уравнение Тафеля (Е = а +вlgi), которое опи-

сывает изменение потенциала при различной ско-

рости выделения водорода. Данное уравнение ис-

пользовалось для обработки экспериментальных 

данных при протекании процесса в неравновесных 

условиях. Замена в формуле (1) перенапряжения на 

потенциал связана с большими различиями в ста-

ционарных потенциалах, полученных на разных 

катодах, что затрудняет сравнение полученных 

данных. Коэффициенты уравнения а и в (тафелев-

ский наклон) характеризуют как процесс, так и ма-

териал основы электрода. Коэффициент в нахо-

дили из графической зависимости Е от lgi. 

Данные средней плотности тока разряда 

гидроксония, тафелевского наклона, кажущиеся 

величины тока обмена определяли в диапазоне по-

тенциалов 150 мВ. При снятии поляризационных 

кривых начальный катодный потенциал был выше 

величины потенциала нулевого тока по абсолют-

ной величине на цинке и алюминии на 100 мВ, а на 

медном электроде на 600-700 мВ.  

Ошибки в определении тафелевских кон-

стант незначительно зависели от кислотности элек-

тролита. Так, при 0,09-0,18-0,36 М кислотности элек-

тролита относительная ошибка 𝛿𝑥 = ∆𝑥
𝑥̅⁄ ∗ 100 %, 

результатов, полученных на медном катоде, соста-

вила 1,25-0,44-0,35, на цинковом катоде:1,18-0,68-

0,79, на алюминиевом катоде: 2,71-2,29-0,64, соот-

ветственно, концентрации электролита. 

Как известно, плотность тока разряда гид-

роксония в водных растворах зависит от кислотно-

сти электролита. При рассмотрении разряда гид-

роксония на алюминиевом катоде можно увидеть 

отрицательное влияние добавки флокулянта и лиг-

носульфоната (ЛСТ) на плотность катодного тока, 

что, возможно, связано с пассивацией алюминия в 

кислых растворах. На цинковом катоде плотность 

тока разряда при введении флокулянта снижается с 

повышением кислотности электролита. На медном 

катоде добавка отрицательно заряженного ПАВ – 

катионный флокулянт, притягивает положительно за-

ряженные примеси, незначительно на 0,5-2 мА/см2 

увеличивает плотность тока при всех изученных 

потенциалах, а добавка положительно заряженного 

ПАВ (анионный флокулянт – притягивает при-

меси, заряженные отрицательно) снижает катод-

ную плотность тока.  

Полученный кажущийся ток обмена на 

всех катодах в основном повышается с увеличе-

нием кислотности электролита с 0,09 до 0,36 М. Са-

мые низкие величины кажущегося тока обмена за-

фиксированы при изучении разряда гидроксония 

на алюминиевом катоде от 2·10-11 до 5,9·10-13А/см2. 
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Добавки ПАВ при этом на один-два порядка повы-

шали кажущейся ток обмена.  

На цинковом и медном катодах кажущейся 

ток обмена составлял от 1·10-4 до 1·10-6 А/см2. До-

бавка флокулянта К 6645 Бесфлок снижала этот по-

казатель, а добавка ЛСТ увеличивала.  

В работе самый высокий средний тафелев-

ский наклон при трех кислотностях электролита по 

абсолютной величине был зафиксирован при про-

ведении замеров на цинковом катоде без добавок 

ПАВ -0,377 и в присутствии ЛСТ -0,451. Низкие 

тафелевские наклоны показаны на алюминиевом 

катоде, при замерах без добавок средняя величина 

составляет -0,102. Присутствие ПАВ незначи-

тельно изменяет тафелевский наклон. Величины 

тафелевского наклона обратно пропорциональны 

кажущимся коэффициентам переноса. Средние 

данные коэффициентов переноса составили по абсо-

лютной величине для цинкового электрода -0,0732, 

для алюминиевого -0,264, а для медного -0,196. До-

бавки ЛСТ и флокулянта незначительно увеличи-

вали коэффициент переноса только на 1-3%. С по-

вышением кислотности электролита с 0,09 до 0,36 М 

коэффициент переноса возрастал в 1,3 раза в отсут-

ствии добавок и 1,13-1,15 раз в их присутствии. 

Зафиксированное влияние незначительных 

добавок ПАВ на тафелевский наклон, коэффици-

енты переноса и токи обмена, отрицательное влия-

ние катионного флокулянта на скорость разряда 

гидроксония свидетельствует о реализации про-

цесса по механизму смешанной кинетики. 

На втором этапе разряд гидроксония изу-

чали только на медном катоде. На рис.1 приводятся 

данные кажущегося тока обмена, полученные при 

разряде гидроксония на медном катоде в различ-

ных электрохимических режимах. Следует отме-

тить, что для двух режимов ток обмена снижался с 

возрастанием кислотности электролита. При этом 

зафиксированы значительные расхождения в полу-

ченных данных при кислотности электролита 0,36 М 

для всех трех составов электролита. Особенное от-

личие зафиксировано при проведении электролиза 

в области катодных потенциалов -950 – -1100 мВ. 

Такая закономерность изменения кажущегося тока 

обмена связана с более высокими значениями 

тафелевского наклона по абсолютной величине 

при потенциостатических измерениях, чем при ис-

следованиях в двух других режимах (рис. 2): -0,423, 

против -0,133 и -0,198. 

 
Рис. 1. Изменение логарифма кажущегося тока обмена (lgio) 

разряда гидроксония на медном катоде от кислотности элек-

тролита в следующих режимах исследования: 1. Потенциоди-

намические измерения при скорости развертки 1 мВ/с в обла-

сти потенциалов –(700-850) мВ; 2. Потенциостатические из-

мерения в области потенциалов –(950 -1100) мВ; 3.  Гальвано-

статические измерения в области потенциалов –(770-910) мВ; 

Содержание в электролите H2SO4, М: А-0,09; В-0,18; С-0,36 

Fig.1. Change in the logarithm of the apparent exchange current 

(lgio) of the hydronium discharge on a copper cathode on the acid-

ity of the electrolyte in the following research modes: 1.  Poten-

tiodynamic measurements at a sweep rate of 1 mV/s in the poten-

tial range - (700 - 850) mV; 2. Potentiostatic measurements in the 

potential range - (950 - 1100) mV; 3. Galvanostatic measurements 

in the potential range - (770 - 910) mV; Content of H2SO4 in elec-

trolyte, М: А-0.09; B-0.18; C-0.36 

 

 
Рис.2. Изменение тафелевских наклонов (В) от кислотности 

электролита на медном катоде в следующих режимах иссле-

дования: 1. Потенциостатические измерения в области потен-

циалов –(950-1100) мВ; 2. Гальваностатические измерения в 

области потенциалов –(770-910) мВ; 3. Потенциодинамиче-

ские измерения при скорости развертки 1 мВ/с в области по-

тенциалов –(700-850) мВ  

Fig. 2. Change of Tafel slopes (B) on the acidity of the electrolyte 

on a copper cathode in the following research modes: 1. Рotenti-

ostatic measurements in the potential range –(950 - 1100) mV; 

2. Galvanostatic measurements in the potential range –(770 - 910) 

mV; 3. Potentiodynamic measurements at a sweep rate of 1 mV/s 

in the potential range of –(700 - 850) mV 

 

Разряд иона гидроксония в водном рас-

творе серной кислоты можно представить следую-

щей реакцией (2). Тогда уравнение для скорости 
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nH3O+ + ne- = 0,5nH2 + nH2O  (2) 
реакции можно записать в следующем 

виде: ik = K·(CH3O+)n. Порядок реакции (n) по иону 

гидроксония может быть рассчитан по уравнению: 

lgik = lgK + n·lg(CH3O+). Логарифмические зависи-

мости плотностей тока разряда гидроксония от 
концентрации серной кислоты в растворе при про-
ведении измерений на медном электроде без доба-
вок ПАВ показаны на рис. 3. Получены следующие 
порядки электрохимической реакции 0,89 и 0,99 
при проведении электролиза, соответственно, в об-
ласти потенциалов –(950-1100) и –(700-850) мВ. В 
расчетах использовали среднюю величину плотно-
сти тока в пределах выбранной области потенциа-
лов. С уменьшением катодных потенциалов поря-
док реакции возрастал, что, возможно, связано с 
изменением механизма процесса. Принимая, что на 
начальной стадии процесс протекает с получением 
атомарного водорода по схеме (H3O+ + e- → Ho + H2O), 
то рассчитанный нами порядок реакции, близкий к 
единице, вполне коррелирует с предположением, 
что с уменьшением поляризации электрода изме-
няется механизм процесса, при этом доля электро-
химической кинетики возрастает в области сме-
шанной кинетики [23].  

 

 
Рис.3. Логарифмическая зависимость изменения плотности тока 
(lgiк, мА/см2) от концентрации гидроксоний-иона (С, моль/л) в 
электролитах в следующих режимах исследования: 1. Изме-
рения при скорости развертки 1 мВ/с в области потенциалов 
–(700-850) мВ; 2. Потенциостатические измерения в области 

потенциалов –(950-1100) мВ 
Fig. 3. Logarithmic dependence of the change in current density 
(lgiк, mA/cm2) on the concentration of hydronium ion (C, mol/l) 
in electrolytes in the following research modes: 1. Potentiody-
namic measurements at a sweep rate of 1 mV/s in the potential 

range - (700 - 850) mV; 2. Potentiostatic measurements in the po-
tential range - (950 - 1100) mV 

 
В табл. 2 приведены данные расчета по-

рядка реакции при проведении разряда гидроксо-
ния на цинковом, алюминиевом и медном катодах 
в интервале потенциалов, указанных ранее при ли-
нейной развертке потенциала 1 мВ/с (табл. 1).  

Таблица 2 

Расчетные величины порядка реакции разряда гид-

роксония на разных катодах при содержании серной 

кислоты в электролитах (0,09; 0,18 и 0,36 М) с до-

бавкой и без добавки ПАВ  

Table 2. Calculated values of the order of the hydro-

nium discharge reaction at different cathodes with sul-

furic acid content in electrolytes (0.09; 0.18 and 0.36 M) 

with and without surfactant 

Параметры Zn Al Cu 

1. Без добавки 

Порядок реакции, n  1,33 0,75 0,99 

Коэффициент корреляции, R2 0,97 0,97 0,98 

2. С добавкой флокулянта Бесфлок К6645 50 мг/л 

Порядок реакции, n  1,27 0,38 0,90 

Коэффициент корреляции, R2 0,99 0,97 0,83 

 

Из данных табл. 2 видно, что добавка фло-

кулянта Бесфлок К6645 снижает порядок реакции 

гидроксония на всех катодах, и особенно на алю-

миниевом катоде. Связано это с тем, что для алю-

миниевых катодов очень «агрессивна» серная кис-

лота средних концентраций, так как в этих усло-

виях она обладает окислительными свойствами, 

что приводит к пассивации поверхности алюми-

ния. При взаимодействии алюминия с разбавлен-

ной серной кислотой образуется сульфат алюми-

ния и выделяется водород. Особенно это должно 

проявляться при невысоких потенциалах разряда 

гидроксония. Отложение сульфатов на катоде и до-

бавка высокомолекулярного ПАВ способствуют 

увеличению сопротивления разряда. 

ВЫВОДЫ 

В работе поставлена задача получить элек-

трохимические показатели разряда водорода на 

электродах, изготовленных из цинка, алюминия и 

меди. Для решения этой проблемы использовали 

потенциостатические, гальваностатические и по-

тенциодинамические замеры при скорости раз-

вертки 1 мВ/с и интенсивном перемешивании рас-

твора магнитной мешалкой. Получены данные ста-

ционарных потенциалов, тафелевских наклонов, 

порядка реакции, кажущихся токов обмена и коэф-

фициентов переноса. Показано, что электрохими-

ческие показатели значительно зависят от области 

катодных потенциалов, в которой они определя-

ются, и от применяемых методов их расчета. Отме-

чено, что влияние катионных и анионных ПАВ на 

электродный процесс практически одинаково при 

снятии поляризационных кривых в различных об-

ластях катодных потенциалов. Экспериментально 

зафиксировано, что небольшие количества добавок 

y = 0,9889x + 1,662

R² = 0,9665

y = 0,8914x + 2,6641

R² = 0,9998

0

0,5

1

1,5

2

2,5

-1,1 -0,9 -0,7 -0,5

lgi(мA/cм2)

lgС, моль/л

1

2



 

A.V. Kolesnikov, E.I. Ageenko 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 6  111  

 

 

ПАВ заметно изменяют скорость процесса разряда 

гидроксония. Это возможно, если процесс проте-

кает в области смешанной кинетики. С уменьше-

нием поляризации электрода изменяется механизм 

процесса разряда водорода, при этом доля электро-

химической кинетики будет возрастать в области 

смешанной кинетики. 
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