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1. Вступ

Активовані вуглецеві матеріали (АВМ) характе-
ризуються екологічною чистотою, хімічною стійкі-
стю, доброю поляризованістю й електричною провід-
ністю, розвиненою пористою структурою з великою 
поверхнею, низькою вартістю й відносно нескладною 
технологією отримання з природної сировини. Завдя-
ки цьому АВМ використовуються в електрохімічних 
суперконденсаторах, сонячних фотоперетворювачах, 
паливних елементах [1–4]. АВМ є найбільш доступ-
ними й розповсюдженими матеріалами для побудови 
конденсаторів подвійного електричного шару (ПЕШ). 
Поряд з оксидами й нітридами металів, які мають 
здатність до високого псевдоємнісного заряду, висо-
кі псевдоємнісні характеристики АВМ забезпечують 
процеси електрохімічної інтеркаляції воднем і елек-
тросорбції йодом [5, 6]. В фундаментальній праці [5] 
обґрунтована природа і теоретичні основи псевдоєм-
нісного заряду, що забезпечує більші до 100 разів пи-
томі ємності в Ф×г-1 в порівнянні з ємностями ПЕШ. В 
роботі [6] досліджено енергетичні показники процесу 
електросорбції йоду мікропористим АВМ з питомою 
поверхнею (Sп=1900 м2), розраховано максимальний 
питомий електричний заряд моношарового покриття 

атомами йоду (qI=0,76 Кл×г-1), показано, що дослідже-
ний процес добре вписується до моделі адсорбції за 
Ленгмюром з малим параметром міжатомної взаємодії 
в адсорбційному моношарі (g). В роботах [5, 7] прове-
дено аналіз ізотерми адсорбції (ІА) в електрохімічно-
му вигляді на прикладі процесу електросорбції водню 
на платині. Вона показує зміну електродного потенці-
алу E від величини фракційного покриття поверхні (θ):

θ´(1–θ )-1=(K´cH)´exp(–g θ)´exp(EF´(RT)-1);  (1)

E–E0=(RT/F)ln q/(1–q)+(RT/F)g q.  (2)

Також в цих роботах представлені формули для 
розрахунку залежності псевдоємності (СР) від θ:

CP=qH(dqH´dE-1), 

CP=qHF´(RT)-1´θ(1–θ)´{(1+gθ(1–θ)}-1.  (3)

Cпіввідношення для адсорбції за моделлю Фрумкі-
на (1)–(3) при g=0 відповідають адсорбції Ленгмюра.

В літературі не виявлено даних про використання 
АВМ в молекулярних накопичувачах енергії (МНЕ) 
попередньо адсорбованого йодом з розчинів трийо-
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дидів. Ефективний електрод для молекулярних нако-
пичувачів енергії (МНЕ), що працює на оборотньому 
акумулюванні електричного заряду на високорозви-
неній поверхні мікропор з розміром (d£20 нм), пови-
нен забезпечити максимальні значення q, q і кінетич-
ну оборотність процесу. Цього можна досягнути, як 
було показано в попередній роботі [6], за результата-
ми доcлiджень процесу електросорбції йоду різними 
мікропористими АВМ з великою площею поверхні 
Sп=1900 м2. Пошук нових АВМ здатних ефективно 
працювати в якості поляризованих електродів є до-
статнього актуальним для створення МНЕ. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

В роботі [6] досліджено процес електросорбції йоду 
на поверхні більших мікропор (0,7 нм £d£2 нм) АВМ 
з питомою поверхнею Sмікро=1810 м2×г-1. У цій роботі 
отримано 7376 Ф×г-1, досліджено термодинаміку про-
цесу, визначено максимальні теоретичні значення пи-
томих ємності (С) і енергії (W), встановлено кінетичну 
оборотність процесу, показано високий вихід практич-
них значень С і W. Але в цій роботі не було досліджено 
адсорбцію з розчинів трийодидів.

Адсорбція йоду АВМ була досліджена в роботах 
[8, 9] для визначення йодного числа NI для швидкої 
порометрії. В цих роботах було визначено, що цей про-
цес – це фізична моношарова адсорбція атомів йоду 
з діаметром d=0,452 нм, а також розроблена електро-
хімічна методика для визначення NI, але можливість 
використання процесу в енергетичних пристроях не 
обговорювалась. В роботах [10–12] досліджені йодні 
нанокомпозити АВМ в літій-іонному конденсаторі, що 
призводять до збільшення питомої ємності. Але отри-
мані ємності не перевищують 45 мАгод×г-1 (162 Кл×г-1),  
що пов’язано з досягненням малих значень фракцій-
ного поверхневого покриття мікропор і мезопор АВМ 
йодом. А в роботах [13–16] показано суттєвий вплив 
йодидних розчинів, що призводить до значного підви-
щення ємності суперконденсаторів. Цей вплив пояс-
нюється лише активністю редокс пари І-/І3

-, яка ство-
рюється в електроліті. Він дозволяє відповідно до цих 
робіт досягнути близько 250 Ф×г-1. В роботах [13, 14]  
повідомляється про досягнення псевдоємності на до-
датньому електроді на основі АВМ більше 2000 Ф×г-1, 
але використання симетричної конструкції суперкон-
денсатора не дозволяє отримати великі псевдоємності. 
В роботах [15, 16] йодид був використаний як добавка 
з малою концентрацією в електроліті, що є недостат-
ньою для досягнення великих псевдоємностей.

Великі псевдоємності забезпечують процеси заря-
ду субмікропор АВМ йодом за інтеркаляційним меха-
нізмом, як це було показано в роботах [17, 18]. Тут по-
казана можливість реалізації псевдоємностей більше 
2000 Ф×г-1. А обмеження псевдоємності в цих роботах 
зумовлено малим вмістом поверхні більших мікропор 
(0,7 нм £d£2 нм) АВМ.

Проведений огляд робіт показує багато невирі-
шених частин процесу адсорбції йоду АВМ з метою 
використання в молекулярних накопичувачах енергїї 
та встановлення загального механізму адсорбції. В 
літературі не виявлено даних про використання ко-
мерційного АВМ “Norit DLC Super 30’’ (АВМ1) в яко-

сті поляризованого елетроду в розчинах йодидів для 
МНЕ, хоча відомі фізико-хімічні властивості й будова 
пористої структури цього матеріалу робить його ці-
кавим для дослідження ефективності використання в 
МНЕ. А електрохімічні й термодинамічні особливості 
АВМ Norit DLC Supra 30’’ (АВМ2) ще є неповністю до-
сліджені. Тому дослідженню особливостей елекрохі-
мічних і термодинамічних властивостей АВМ1 і АВМ2 
присв’ячена робота.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є встановлення характеру процесів на 
катоді і аноді в системі МНЕ, визначити потенціал роз-
блокування поверхні і кінетичну оборотність процесу. 
Встановити ефективність фізичної адсоробції йоду з 
розчину трийодиду для використання в МНЕ. Вивчити 
особливості термодинаміки процесу фізичної адсорбції 
йоду. Встановити механізм створення псевдоємності на 
поверхні мікропор АВМ. Розробити ЕЕС межі розділу 
зарядженого електрода з розчином йодиду.

Для досягнення сформульованої мети були постав-
лені наступні завдання:

– дослідити електрохімічні властивості АВМ і Zn в 
25 % розчині ZnІ2 за двох і трьохелектродними схема-
ми вимірювання;

– використовуючи метод вимірювання електрору-
шійної сили та її температурної залежності, визначи-
ти основні термодинамічні функції досліджуваного 
процесу;

– побудувати теоретичні й експериментальні за-
лежності дослідженого процесу;

– здійснити вимірювання діаграм Найквіста і про-
вести моделювання імпедансних даних до ЕЕС.

4. Матеріали та методи дослідження

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались експерименті

В роботі досліджувались АВМ1 і АВМ2 комерційні 
АВМ, а також були використані ZnI2 (≥98 %, Aldrich), 
I2 (≥98 %, Aldrich) та Zn фольга (99,999 %, Aldrich). 
АВМ2 був мікропористий матеріал з загальною пито-
мою поверхнею за БЕТ ST=1900 м2×г-1. Вміст мікропор 
складає Sмікро=1810 м2×г-1, а мезопор Sмезо=90 м2×г-1. 
Більш повно матеріал описаний в [6]. АВМ1 – мікропо-
ристий матеріал ST за БЕТ = Smicro + Smezo=1540 м2×г-1 + 
+60 м2×г-1=1600 м2×г-1) [19, 20]. Загальний об’єм пор 
склав 0,6 см3×г−1 і середній розмір мікропор був 1,24 нм. 
Всі електрохімічні вимірювання були зроблені з ви-
користанням вимірювального комплексу AUTOLAB 
PGSTAT 30 “ECO CHEMIE”.

4. 2. Методика визначення показників властивос-
тей зразків

Для досліджень виготовлялись плівкові електроди 
з активною масою ma=4–5 мг, геометричною поверх-
нею S=1 cм2, товщиною d=0,1 мм, з додаванням 5 % 
тефлону і 10 % ацетиленової сажі, напресуванням їх 
на стальну сітку. Для вимірювань збирались двох і 
трьохелектродні комірки з цинковим анодом (S=2 см2) 
та нормальним хлорсрібним електродом порівняння. В 
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якості електроліту використовувався 25 % розчин ZnI2 
у воді. Електродні потенціали перераховувались від-
носно стандартного водневого електроду. Гальваноста-
тичні розряди (ГР) і ГЦ вимірювались при струмовому 
навантаженні (і=1 А×г-1). Циклічні вольтамперогра-
ми записувались на швидкості розгортки потенціалу 
(v=10-3 В×с-1 і v=2´10-5 В×с-1). Електрохімічна імпе-
дансна спектроскопія (ЕІС) вихідних і адсорбованих 
зразків з розчину була проведена в частотному діапа-
зоні 10-3–105 Гц з амплітудою змінного струму 0,005 В. 
Моделювання електричних еквівалентних схем (ЕЕС) 
для відповідності імпедансним даним, було проведено 
за допомогою комп’ютерної програми ZVіеw-2. Для 
адсорбції зразків використовувався насичений розчин 
Zn[I3]2 у воді. Температурна залежність ЕРС була ви-
міряна за допомогою термостата TW2 при температу-
рах 25–60 °С. Теоретичні і експериментальні ІА були 
представлені для поляризації електрода ΔE=E−E0, 
відповідно до співвідношення (2). Експериментальні 
Сп,р були визначені з однаковим кроком dU=0,01 В і 
використанням відповідних змін dqІ за відомою фор-
мулою[7]:

Cп=qІ (dqІ/dU),      (4)

тут qІ=0,76 Кл×м-2 є максимальний електричний заряд 
моношарового покриття атомами йоду м2 поверхні 
АВМ (θІ = 0,99).

C, qІ, h ГЦ були визначені за відомими формулами:

Cз=Iз´tз (ma)-1,  (5)

Cр=Iр´tр (ma)-1,  (6)

qІ=Cр´(CІ,мак)-1,  (7)

CІ,мак=qІSт, 

h=(Cd)´(Cc)-1 ´100 %,   (8)

тут Cз, Cр – зарядна і розрядна питома ємність, відпо-
відно; Iз, Iр – зарядний і розрядний струм, відповідно; 
tз, tр – час заряду і розряду, відповідно; CІ,мак – макси-
мальний електричний заряд моношарового покриття 
атомами йоду 1 г поверхні АВМ (θІ=0,99); CІ,мак.=qІ´ 
´ST=0.76 Кл×м-2´1600 м2г-1=1216 Кл×г-1 для АВМ1 і 
CІ,мак. =1444 Кл×г-1для АВМ2; h – кулонівська ефек-
тивність ГЦ.

5. Результати дослідження електрохімічних і 
термодинамічних властивостей електродів на основі 

АВМ1 і АВМ2

Електрохімічні властивості АВМ були досліджені 
в системі прототипу МНЕ:

Zn|25 %ZnI2|C*,   (9)

тут C* поверхня АВМ, як це, наприклад, показано на 
рис. 1, 2.

Як видно на рис. 1, ГЦ від 1,1 В до 1,26 В характе-
ризується досить великим значенням Ср=997 Кл×г-1 
(θ=0,82) з η=83 %. Для встановлення характеру проце-

сів на АВМ1 – катоді і Zn–аноді були виміряні відпо-
відні їм ГЦ на проміжку 0,4–0,58 В за трьох електрод-
ною схемою, рис. 1, б. Тут добре видно, що АВМ1 має 
розрядну поляризацію електрода ΔE=0,15 В і розрядну 
ємність 1021 Кл×г-1 (θ=0,84). В той же час поляризацію 
на Zn-аноді (рис. 2, б) можна прийняти за 0.

Рис. 1. ГЦ АВМ1 виміряний за двохелектродною схемою 
вимірювання в 25 % ZnI2 при i=1А×г-1

а  

б 

Рис. 2. ГЦ виміряні за трьохелектродною схемою 
вимірювання в 25 % ZnI2 при і=1 А×г-1 для: а – АВМ1, 

б – Zn

Для визначення проміжку псевдоємнісного заря-
ду–розряду та потенціалу розблокування поверхні 
АВМ1 була записана ЦВА (рис. 3, а). На ЦВА чітко 
видно область, яка є типовою залежністю подвійного 
електричного шару в межах 0,35–0,30 B та область з 
домінуючою псевдоємністю в межах 0,35–0,55 В. Як 
видно на рис. 3, б ЦВА, яка була записана у проміж-
ку 0,325–0,55 В має анодний максимум Емакс=0,51 В 
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і катодний мінімум Емін=0,46 В. З даної залежності 
видно, що значення потенціалу розрядного мінімуму 
відрізняється від положення зарядного максимуму 
на 0,05 В.

а  

б 

Рис. 3. Потенціодинамічні залежності АВМ2 в 25 % ZnI2 
виміряні за трьохелектродною схемою: а – vр=10-3 В×с-1, 

б – vр=2×10-5 В×с-1

Адсорбовані способом експозиції електродів в роз-
чині Zn[I3]2 піддавались ГР (рис. 4, а, 5, а). ГР АВМ1 
(рис. 4, а) характеризується Ср=1200 Кл×г-1, що відпо-
відає повному фракційному покриттю поверхні АВМ 
θ=0,98. А ГР АВМ2 (рис. 5, а) показують менше значен-
ня Ср=972 Кл×г-1 при значно меншому θ=0,67.

Діаграми Найквіста (ДН) вихідних й адсорбова-
них зразків, а також відповідно до ЕЕС, представле-
ні на рис. 6, 7 (вставка). Вихідні зразки виміряні на 
електродних потенціалах, які не досягають потенці-
алів розблокування показують на частоті 10-3 Гц Сп= 
=0,2 Ф×м-2 (АВМ1) і Сп=0,1 Ф×м-2 (АВМ2) .

Ситуація радикально змінюється для адсорбова-
них йодом зразків, які досягають максимальних по-
тенціалів 0,55 В і великих псевдоємностей на частоті 
10-3 Гц (Сп=8,5 Ф×м-2 (АВМ1) і Сп=8,1 Ф×м-2 (АВМ2)) 
та отриманими за даними ЕЕС Сп=8,8 Ф×м-2 (АВМ1) і 
Сп=7,01 Ф×м-2(АВМ2).

Проведено моделювання відповідно до ЕЕС (рис. 7, б, 
вставка) на якій ланка R–СРЕ представляє опір та неіде-
альну ємність (СPE) транспортних пор, а ланки R2–C2 і 
R3–C3 розбита на два діапазони. Для заряду іонами йоду 
доступна вся поверхня АВМ, при цьому R2–C2 відпові-
дає більшим порам, а R3–C3 меншим. Дані моделюван-
ня для кожної ланки представлені у вигляді постійної 
часу τ=RC, які мають значення τ2=17,6 Ом´17,9 Ф=315 с 
і τ3=1,9 Ом´42,2 Ф=82 c (АВМ1) і τ2=5,5 Ом´33 Ф=182 c 
і τ3=1,8 Ом´34 Ф=61 c (АВМ2). Для встановлення меха-
нізму адсорбції йоду і визначення параметра g, за даними 
ГР (рис. 4, а, 5, а) були побудовані експериментальні 

залежності питомої розрядної псевдоємності (Сп,р) від θ 
та ізотерми десорбції (ІД). Експериментальні залежності 
СР від θ (рис. 8) були побудовані з використанням фор-
мул (4) і (5). Шляхом підставляння максимальних зна-
чень СР і θ в формулу (3) розраховано значення параме-
тра g. Теоретичні ІД і залежність Сп від θ були побудовані 
за співвідношеннями (2) і (3) з врахуванням визначених 
параметрів g, рис. 8.

а  

б 
Рис. 4. ГЦ АВМ1 в 25 % ZnI2 при i=1 А×г-1: 

а – після 1.5 год. експозиції в I-3, б – електрохімічне 
гальваностатичне циклювання при i=1 А×г-1

а  

б 

Рис. 5. ГР АВМ2 в 25 % ZnI2 при i=1 А×г-1:  

а – після 1.5 год. експозиції в I-3, б – електрохімічне 
гальваностатичне циклювання при і=1 А×г-1
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а 

б 
Рис. 6. Імпедансні діаграми АВМ1: а – вихідний і  

б – адсорбований

а   

б 

Рис. 7. Імпедансні діаграми АВМ2: а – вихідний і  
б – адсорбований (1-експеримент, 2-модель), на вставці ЕЕС

Рис. 8. Залежність псевдоємності Сп та поляризації E-E0 
від фракційного покриття поверхні θ, для матеріалів 
АВМ1, АВМ2 та відповідні їм теоретичні залежності

Розряджені зразки АВМ1 та АВМ2 були піддані зви-
чайному електрохімічному циклюванню (рис. 4, б, 5, б). 
При цьому АВМ1 не зменшив своєї розрядної ємності, 
а характеризується Ср=1200 Кл×г-1 і η=95 % (рис. 4, б). 
А матеріал АВМ2 дещо підвищує параметри розряду 
Ср=1079 Кл×г-1 і η=91 % (рис. 5, б).

Для визначення головних термодинамічних функ-
цій для процесу електросорбції йоду були використані 
добре відомі термодинамічні співвідношення [21, 22] і 
табличні дані [23, 24]. Температурні залежності ЕРС 
були виміряні в системі прототипу МНЕ в заряджено-
му стані (θ=0,5):

Zn|25 %ZnI2|C*I,     (10)

тут C*I адсорбційна поверхнева сполука. Струмотвор-
чий процес для даної системи можна представити [6]:

C* I+0,5 Zn=C*+I-+0,5 Zn2+.    (11)

Для даної системи нами була отримана залежність 
електрорушійної сили від температури, в межах від 
25 оС до 60 оС, яка представлена на рис. 9. Відповід-
но до рис. 9, було визначено параметри dE0/dT та 
E0, для електрохімічно зарядженого матеріалу АВМ1, 
які склали dE0/dT=−0,62 мВ/K (E0=1,236 В). Також 
дані параметра dE0/dT було визначено для матеріалів 
АВМ1 та АВМ2 після експозиції в розчині Zn[I3]2, 
які склали dE0/dT=−0,56 мВ/K та dE0/dT=−0,76 мВ/K 
(E0=1,236 В та E0=1,22 В) відповідно. 

Стандартне значення ентропії процесу було визна-
чено за відомою формулою:

∆S0
пр=n×F×dE0/dT.    (12)

Зміна вільної енергії Гіббса струмотворчого процесу 
(2) при 298 K була розрахована за відомою формулою:

∆G0
пр=−n×F×E0.    (13)

Використавши табличні значення ∆G0
ф(I−) та 

∆G0
ф(Zn2+), за відомим співвідношенням було визначено 

стандартну енергію Гіббса утворення сполуки ∆G0
ф(CхI):

∆G0
ф(CхI)=∆G0

ф(I−)+0,5 ∆G0
ф(Zn2+)−∆G0

пр. (14)

Розраховані значення представлені в табл. 1.
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Рис. 9. Температурні залежності ЕРС системи МНЕ в 
зарядженому стані: АВМ1 заряджений електрохімічно (1),  

АВМ1 заряджений з розчину (2), АВМ2 заряджений з 
розчину (3)

Таблиця 1

Значення термодинамічних параметрів струмотворчого 
процесу (11) при 298 К

Матеріал ∆G0
пр., кДж ∆H0

пр., кДж ∆S0
пр., ДжК-1

АВМ1 (електрохім.) −119,255 −137,082 −59,821

АВМ1 (розчин Zn[I3]2) −119,255 −135,357 −54,032

АВМ2 (розчин Zn[I3]2) −116747 −138,599 −73,329

За відомим співвідношенням розраховуєм стан-
дартну ентальпію процесу:

∆H0
пр=∆G0

пр+∆S0
прT.    (15)

Стандартну ентальпію ∆Н0
ф(C*I) утворення сполу-

ки визначили за співвідношенням (16), скориставшись 
табличними значеннями ∆Н0

ф(I−) та ∆Н0
ф(Zn2+):

∆Н0
ф(C*I)=∆Н0

ф(I−)+0,5 ∆Н0
ф(Zn2+)−∆Н0

пр. (16)

Тоді стандартна ентропія Sо(CхI) рівна:

S0 (C*I)=(∆Н0
ф−∆G0

ф)/T.   (17) 

Використовуючи значення отримані в (10) та (15), 
а також добре відомі значення для S0 (Zn2+), S0(I−), 
S0(Zn), було визначено стандартну ентропію матері-
алу АВМ:

S0 (C*)=∆S0
пр−S0(I−)−0,5S0 (Zn2+)+

+S0(C*I)+0,5S0 (Zn).  (18)

Визначені значення термодинамічних функцій 
представлені в табл. 2.

Визначені значення термодинамічних функцій 
представлені в табл. 2 стосуються процесу електро-
сорбції на досліджуваних електродах, що можна пред-
ставити схемою:

C*+I=C*I.   (19)

Як видно з табл. 2, отримано два однакові мінусові 
значення Gф

0(С*І) для АВМ1 приготовленого електро-
хімічно і з розчину та однакові значення S0(С*) для 

двох матеріалів, що є дуже важливим для інтерпре-
тації термодинамічних даних. Відповідно до відомого 
співвідношень lg K=−Gф

0(С*І)/2,3×R×T, маємо неве-
лику константу адсорбційної рівноваги K=101,1 для 
процесу формування С*І з простих речовин.

Таблиця 2

Значення термодинамічних параметрів формування 
сполуки C*I при 298 К

Матеріал
∆G0

ф (CхI),  
кДж/моль 

∆Н0
ф(C*I),  

кДж/моль
S0 (C*I),  

Дж/моль×К 
S0 (C*),  

Дж/моль×К 

АВМ1 
(елек-

трохім.)
−6,265 3,362 32,304 −60,782

АВМ1  
(розчин  
Zn[I3]2)

−6,265 1,636 26,515 −60,782

АВМ2  
(розчин  
Zn[I3]2)

−8,773 4,879 45,812 −60,782

6. Обговорення результатів дослідження 
електрохімічних і термодинамічних властивостей 

електродів на основі АВМ1 і АВМ2

Дані вимірювання в системі МНЕ (рис. 1, 2) показу-
ють, що МНЕ складається з поляризованого електрода 
на основі АВМ1 або АМВ2 з поляризацією ΔЕ=0,1– 
–0,15 В і неполяризованого цинкового електрода ΔЕ=0. 
Поляризація (ΔU) всієї системи МНЕ визначається 
ΔЕ, тобто ΔU=ΔЕ. Розмір гідратованих іонів I- (0,53 нм)  
в розчині є значно менші ніж розмір гідратованих іонів 
I3

- (1,8 нм) [13, 14], які можуть утворюватись на елек-
троді в процесі заряду за рівнянням: 

3I-+2e-=I3
-1.    (20)

Впровадження великих іонів I3
-1 (1,8 нм) в мік-

ропористу структуру АВМ з розмірами пор d£2 нм є 
проблематичним. Тому вплив редокс пари 3I-/I3

-1 не 
враховується.

Отримання майже повного фракційного заповне-
ння іонами йоду поверхні АВМ1 (q=0,98) з середнім 
розміром мікропор 1,24 нм в процесі електросорбції 
свідчить про повну доступність поверхні матеріалу, а 
матеріал АВМ2 (q=0,75) показує меншу доступність 
поверхні. Визначений потенціал розблокування по-
верхні 0,35 В на ЦВА (рис. 3, б) можна виразити відо-
мим співвідношенням

φр=(mІ-−mС)/е-,  (21)

тут mІ-, mС – хімічні потенціали І- і АВМ, відповідно;  
е- – елементарний електричний заряд. 

Різниця між анодним максимумом і катодним мі-
німумом на ЦВА (рис. 3), не перевищує чинний кри-
терій оборотності, який рівний 0,056 В, а тому процес 
псевдоємнісного заряд-розряду йонами йоду можна 
вважати кінетично оборотнім. Стандартний рівноваж-
ний потенціал (EН

0) в рівнянні Нерста можна вирази-
ти, яке можна записати відомими рівняннями:

E=E0+R×T/F ln qІ/(1−qІ);    (22)

 t [0C]

E0  [
B

]
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E0=EН
0−R×T/F ln cI-.    (23)

E0 в рівнянні відповідає q=0,5, а стандартний рівно-
важний потенціал (EН

0) в рівнянні Нерста, відповідно 
до рис. 3, б, буде дорівнювати:

EН
0=0,5(Емін+Емакс)=

=0,5(0,46 В+0,51 В)=0,485 В.  (24)

Проведене порівняння експериментальних і тео-
ретичних ізотерм десорбції показує їх подібність, а 
також добре видно співпадіння експериментальних 
і теоретичних залежностей Сп від qІ при qІ£0,42. При 
цьому спостерігаємо близькі значення їх максимумів 
qІ=0,5, Сп=9,5 Ф×м-2 (теоретична) до якої найближ-
чий максимум (qІ=0,46, Сп=9,4 Ф×м-2) для АВМ1 і 
трохи більше зсунений (qІ=0,42, Сп=9,2 Ф×м-2) для 
АВМ2. Це дозволяє віднести досліджуваний процес 
електросорбції до процесу за Фрумкіним. Визначені 
мінусові значення параметрів g (−0,88 і −0,89) вка-
зують на притягання між атомами в адорбційному 
моношарі і вони визначають ентальпійний вклад 
до ∆Gо

ф(C*I). ДН (рис. 6, 7) наочно демонструють 
перехід від типового заряду подвійного електрично-
го шару до процесу електросорбції в десятки разів 
більшими ємностями, які корелюють з максимумами 
залежностей рис. 8, які отримані за даними ГР. От-
римано поряд з більшими значеннями параметра τ 
в цілому досить малі значення цього параметра, що 
не перевищують 100 с, що є типовим для конденса-
торів ПЕШ. За даними моделювання ДН до лінійної 
трансмісійної ЕЕС для пористого електрода [25], от-
римано поряд з більшими значеннями параметра τ в 
цілому досить малі значення цього параметра, що не 
перевищують 100 с, що є типовим для конденсаторів 
ПЕШ. Так, наприклад, τ3=82 с має 70 % загальної 
ємності поверхні АВМ1 і τ3=61 c має трохи більше 
50 % загальної ємності поверхні АВМ2. Кореляція 
імпедансних даних, а також співпадіння експеримен-
тальних ДН з модельними з похибкою не більшою  
10 %, дозволяють рахувати представлену ЕЕС як ЕЕС 

межі розділу С*І з електролітом. Визначені значення 
струмотворчого процесу (11) ∆G0

пр.=−119,255 кДж і 
∆G0

пр.=−116,747 кДж є достатні для її практичного ви-
користання. А мінусові значення ∆Н0

пр. відповідають 
екзотермічному процесові (табл. 1). Числові значення 
табл. 2 показуть домінуючий вклад ентропійного 
члена ТS0(C*I) на ∆Gо

ф(C*I), а ентальпійний вклад 
визначає параметр g. Що дозволяє використовувати 
рівняння (2) для досліджуваного процесу. Подібність 
отриманих ГР (рис. 4, 5) і близькі значення термоди-
намічних функцій (табл. 1, 2) дозволяє представити 
процес процес абсорбції АВМ з розчину Zn[I3] 2 схе-
мою: 2C*+I3

-=2C*I+I-.

7. Висновки

1. В роботі встановлено для електрода АВМ1: мале 
значення ΔЕ=0,15 В, φр=0,35 В, EН

0=0,485 В та кіне-
тичну оборотність процесу. Адсорбований з розчи- 
ну Zn[I3]2 АВМ1 показує високоємнісний розряд Ср= 
=1200 Кл×г-1 (θ=0,98), що переважає АВМ2 (Ср= 
=972 Кл×г-1, θ=0,67). Це може бути дуже корисним для 
використання АВМ1 в МНЕ.

2. Вивчені особливості термодинаміки процесу 
електросорбції йоду на поверхні АВМ (АВМ1 і АВМ2) 
показують домінування ентропійного вкладу до віль-
ної енергії, що є типовим для процесу за Фрумкіним.

3. Встановлено подібність побудованих експери-
ментальних ІД і залежностей Сп від θ з відповідними 
теоретичними ІА і залежністю Сп від θ та визначено 
параметри g=−0,88 для АВМ1і g=−0,89 для АВМ2.

4. Показана кореляція гальваностатичних і імпе-
дансних даних. В цілому процес характеризується 
малими значеннями τ і швидкою кінетикою. Добре 
співпадіння експериментальної ДН з відомою ліній-
ною трансмісійною моделлю, дозволяє її запропонува-
ти як ЕЕС межі розділу С*І з йодидним електролітом.

5. Отримані дані дозволяють віднести досліджений 
АВМ (АВМ1) як високоефективний, оборотній елек-
трод для МНЕ.
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