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УДК 621.357 
 
Б. І. БАЙРАЧНИЙ, Ю. А. ЖЕЛАВСЬКА, О. В. ВОРОНІНА, А. А.  КОВАЛЬОВА, Н. А. РУДЕНКО 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРИРОДИ ЕЛЕКТРОДНОГО МАТЕРІАЛУ НА ПАРАМЕТРИ  
ЕЛЕКТРОСИНТЕЗУ ВОДНЮ 
 

Досліджена поведінка електродних матеріалів при електросинтезі водню в 3 % розчину хорида амонія. Доведено можливість використання 
сплаву ВТ6 як катодного матеріалу.в практичному електролізі в широкому інтервалі густин струму та pH із-за його високої хімічної стійкос-
ті. Використання анодів зі сталі12Х1МФ не є ефективним. Електроліз триває при високій напрузі, іони заліза та хрому накопичуються в 
електроліті. Встановлено, що при електросинтезі водню з електродними парами Ti (ВТ6) – Zn та Ni – Zn відбувається зниження напруги на 
електролізері на 1 – 1,2 В, що дозволяє заощаджувати електроенергію. 

Ключові слова: електродні матеріали, водень, перенапруга, електросинтез, деполяризація, електродна пара. 
 

Исследовано поведение электродных материалов при электросинтезе водорода в 3 % растворе хлорида аммония. Доказана возможность 
использования сплава ВТ6 как катодного материала в практическом электролизе в широком интервале плотностей тока и рН из-за его высо-
кой химической стойкости. Применение анодов из стали 12Х1МФ не эффективно. Электролиз протекает при высоком напряжении, ионы 
железа и хрома накапливаются в электролите. Установлено, что при электросинтезе водорода с электродными парами Ti(ВТ6) – Zn и Ni – Zn 
происходит снижение напряжения на электролизере на 1 – 1,2 В, что позволяет экономить электроэнергию. 

Ключевые слова: электродные материалы, водород, перенапряжение, электросинтез, деполяризация, электродная пара. 
 
The behavior of electrode materials at the hydrogen electrosynthesis with 3 % ammonium choride solution was investigated. Overvoltage of hydrogen 
evolution on the vanadium containing electrodes is less in comparison with nickel electrodes The ability of using titan VT6 alloy as a cathode material 
in practical electrolysis in a wide range of current densities and pH values has been proved. This alloy has a high chemical resistance. The 12H1МF 
steel using as the anode material is not effectively. Electrolysis occurs at high voltage and iron and chromium ions accumulate in the electrolyte. The 
decrease of voltage at the electrolyzer for 1 – 1,2 V at the hydrogen electro synthesis  with electrode pairs Ti (VT6) – Zn and Ni – Zn has been estab-
lished. Electricity saving is allowed by this fact. Voltage drop is caused by the effect of anodic depolarization reaction. In a solution of ammonium 
chloride on the zinc electrode, instead of the oxygen evolution reaction, the zinc dissolution is occurred. 

Keywords: electrode materials, hydrogen, оvervoltage, electrosynthesis, electrode pair. 
 

Вступ. Сонячна та воднева енергетика широко 
використовується для потреб різних галузей техніки. 
Ця проблема має велику перспективу і для її рішення 
важливе значення мають дослідження та технологічні 
розробки, які використовують удосконалені процеси 
[1, 2, 3] та матеріали [4, 5] пов’язані з електрохімічни-
ми методами. 

Методика. Дослідження зміни напруги на елект-
ролізері проводилися за допомогою електрохімічної 
схеми , яка включає в себе джерело струму, ампер-
метр, електролізер з робочим та допоміжним електро-
дом, а також срібно-хлоридний електрод порівняння. 
Для проведення дослідів використані розчини хлориду 
амонію (30 г/дм3) та електродні матеріали які приведе- 

ні в таблиці 1. 
Робоча поверхня електродів складала 0,5 – 2 см2. 

Перед дослідженнями поверхня електродів проходила 
стандартну методику підготовки. Аналітична обробка 
експериментальних даних проводилася на основі пе-
рерахунку вольт-амперних залежностей в координатах 
E – j, а також в напівлогарифмічних координатах. 

Результати та обговорення. З літературних 
джерел відомо, що природа електродного матеріалу 
суттєво впливає на кінетичні параметри електродної 
поляризації при електролізі водних розчинів [6]. 

В даній роботі досліджена перенапруга виділення 
водню та кисню на електродах – платині, нікелі, цин-
ку, сплаві титану ВТ6, сталі 12Х1МФ з домішками

 
Таблиця 1 – Електрохімічні параметри електродних матеріалів 

Електрохімічні параметри 
№ Катод Анод Катодна перенапруга, 

–а, В 
Густина струму,  

lgj, [A/см2] 
Анодна  

перенапруга, а, В 
Густина струму,  

lgj, [A/см2] 
1 Pt Cт.12Х1МФ 0,1 3,5 0,95 3,5 
2 Ni Cт.12Х1МФ 0,1 3,5 – 2 0,2 – 0,25 3,5 – 2 
3 Ni Zn 0,125 3,5 – 2,5 2 4,5 – 2 
4 Ti (ВТ6) Pt 0,07 3,5 – 2 0,12 4 – 2,2 
5 Ti (ВТ6) ОРТА 0,07 4 – 2,5 1,1 3,5 – 2 
6 Ti (ВТ6) Cт.12Х1МФ 0,07 4 – 3 1 2 – 3,5 
7 Ti (ВТ6) Zn 0,13 3,5 – 2 0,2 3,5 – 2 
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ванадію та титаноксиднорутенійовому аноді. 
На рисунку 1 показані вольтамперні залежності 

анодної поляризації сталі 12Х1МФ (кр. 1) та катодної 
поляризації платини (кр. 2) в напівлогарифмічних ко-
ординатах. В інтервалі густин струму (1 – 10) мА/см2 
потенціал аноду змінюється від стаціонарного значен-
ня до Еа =  4  В.  Анод активно розчиняється з перехо-
дом заліза та хрому в іони Fe2+ та Cr3+. На платині від-
новлюються іони Н+ з утворенням водню. Лінійні ді-
лянки на анодній залежності мають місце при густині 
струму (4·10–3 – 6·10–2) А/см2 з коефіцієнтом b = 0,2. 

Такий характер залежності свідчить про склад-
ний механізм розчинення аноду з проявленням іоніза- 

 
ції компонентів та можливою пасивацією анода при 
потенціалах більш позитивних ніж 2 В (Еа > 2 B).  

Загальна напруга на комірці (рис. 2, кр. 1) зростає 
від 2 до 3 В. Високі значення загальної напруги на 
електролізері утверджують утворення пасивної плівки 
на аноді. Таким чином, використання сталі 12Х1МФ 
як анодного матеріалу не ефективне в практичному 
електролізі. 

На рисунку 1 також показані вольтамперні залеж-
ності аноду зі сталі 12Х1МФ (кр.  3)  та катоду з ніке-
лю (кр. 4). Вони також змінюють потенціали в позти-
вну область на аноді та негативну на катоді.  

 
Рис. 1 – Вольтамперні залежності електролізу в 3 % розчині NH4Cl з електродними парами: 1 – анод Cт. 12Х1МФ;  

2 – катод Pt; 3 – анод Cт. 12Х1МФ, 4 – катод Ni; 5 – анод Zn, 6 – катод Ni. 
 

 
Рис.  2  –  Зміна напруги електролізу в 3  %  розчині NH4Cl  з електродними парами:  1  –  анод Cт.  12Х1МФ,  катод Pt;   

2 – анод Cт. 12Х1МФ, катод Ni; 3 – анод Zn; катод Ni. 
 
Анод активно розчиняється, а на катоді виділя-

ється водень. Лінійні ділянки відмічаються на аноді 
при густинах струму (5·10–2 – 5·10–3) А/см2, та (6 10–2 – 
3·10–3) А/см2 на катоді. При цих густинах струму на 

даних електродах можливий електрохімічний конт-
роль  електродних  процесів,  пов’язаний  з  переносом  
зарядів через межу електрод – електроліт. 

Напруга  на  комірці  змінюється  від 0,8 В до 2 В  
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(рис. 2, кр. 2) в інтервалі густин струму, що свідчить 
про проходження на аноді процесів пасивації ванадіє-
вої сталі. Така електродна реалізує електроліз при ви-
сокій напрузі і накопиченні іонів заліза та хрому в 
електроліті,  а тому слід вважати її використання в 
електролізі не перспективним. електроліті, а тому слід 
вважати її використання в електролізі не перспектив-
ним. 

На рисунку 1 приведені напівлогарифмічні зале-
жності електродної пари цинк (анод, кр. 5) та нікель 
(катод,  кр.  6).  В розчині NH4Cl потенціал  цинку  змі-
нюється від –0,7 до –0,1 В,  а катода від 0,2 до –1 В. 

В інтервалі густин струму j  =  10–4 –  1  A/см2 на 
цинковому аноді мають місце дві лінійні ділянки з 
коефіцієнтом b = 0,1 та 0,2, що свідчить про зміну ме-
ханізму анодного розчинення цинку. Така зміна 
пов’язана з переходом цинку з металевої фази в роз-
чин з утворенням аміачних комплексних іонів 
[Zn(NH3)2]2+, яке пов’язане з хімічною стадією анодної 
реакції після переходу цинку в розчин. Слід відзначи-
ти, що лінійні ділянці  проявляються тільки при гус-
тинах струму (10–3 – 10–1) А/см2, а при їх збільшенні 
не проявляються.  

Напруга на комірці при густинах струму має ве- 

 

личину U = 0,2 – 1 В (рис. 2, кр. 3), яка на 1,2 В менша 
за напругу електролізу в лужному електроліті.  

Таке її зменшення пов’язане з ефектом деполяри-
зації анодної реакції. В розчині NH4Cl на цинковому 
аноді замість виділення кисню протікає реакція його 
розчинення: 

Zn → Zn2+ + 2e– – електрохімічна стадія; 
Zn2+ + 2NH4 +→ [Zn(NH3)2]2+ + 2H+ – хімічна ста-

дія. 
Нікелевий катод в цій електрохімічній системі 

проявляє високу стабільність. На ньому виділяється 
водень в дослідженому інтервалі густин струму. Елек-
трохімічна поведінка цієї пари електродів дозволяє 
суттєво зменшити напругу на електролізері що має 
практичний інтерес при електросинтезі водню. 

На рисунку 3 показані зміни потенціалів катоду 
зі сплаву ВТ6 (кр. 1) та Pt аноду (кр. 2) в 3 % розчині 
NH4Cl. 

Потенціал   сплаву в  діапазоні  густин  струму  
jk = 10–4 – 10–2 A/см2 зміщується в негативну область з 
величинами ΔЕк = 0,05 – (–0,5) В. При густинах стру-
му jk = 10–3 – 10–4 А/см2 має місце лінійна ділянка 
кривої з величиною нахилу b = 0,06 – 0,07. 

 
Рис. 3 – Вольтамперні залежності електролізу в 3 % Publ.,  розчині NH4Cl з електродними парами: 1 – катод Ti (BТ6);  

2 – анод Pt; 3 – катод Ti (ВТ6); 4 – анод ОРТА; 5 – катод Ti (ВТ6); 6 – анод Cт. 12Х1MФ; 7 – катод Ti (ВТ6); 8 – анод Zn. 
 
На цій ділянці для катодного процесу емпіричне 

рівняння для сплаву титан ВТ6 ηН2 = –0,7 – 0,07lgj. 
На платині в даних умовах лінійна залежність  

виділення кисню має місце в незначному діапазоні по-
тенціалів ΔЕа = 0,3 В, з величиною нахилу b = 0,12 В. 
Таку залежність на платині можливо виразити емпіри-
чним рівнянням: ηО2 = 1,9 + 0,12lgj.  

Ці дані свідчать про порівняно невелику перена- 

пругу катодного виділення водню на сплаві ВТ6 і 
значною перенапругою виділення кисню на платині. 

На рисунку 4 (кр. 1) показані залежності напруги 
на комірці від густини струму при використані Pt ано-
ду та катоду зі сплаву ВТ6. Ця залежність відтворює 
зміну напруги, яка відбувається в практичному елект-
росинтезі водню.  Така залежність свідчить про мож-
ливість використання сплаву ВТ6 як катодного мате-
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ріалу. Враховуючи високу хімічну стійкість цього 
сплаву його можливо використовувати в практичному 
електролізі в широкому інтервалі густин струму та pH. 

На рисунку 3 також приведені вольтамперні зале-
жності в 3 % розчині NH4Cl з катодом Ti (ВТ6) (кр. 3) 
та анодом ОРТА (кр. 4), катодом Ti (ВТ6) (кр. 5) та 
анодом зі сталі 12Х1MФ (кр. 6), катодом Ti (ВТ6) 
(кр. 7) та анодом з цинку (кр. 8). Зміна потенціалів на 
катодному електроді практично аналогічна. Лінійна 
ділянка  спостерігається в  інтервалі густин струму 
(10–2 – 5·10–3) А/см2. За винятком – залежності з цин-
ковим анодом, де коефіцієнт b має величину 0,12, а не 
0,07, як для інших анодних матеріалів.  

Анодні залежності для ОРТА електрода (рис. 3, 
кр. 4) не мають лінійних ділянок з коефіцієнтом b 
майже одиницю. Таке значення коефіцієнта b свідчить 
про складність механізму окиснення, яке супроводжу-
ється розкладенням води та виділенням кисню через 
утворення очищених сполук, електрокаталітичні ефе-
кти перенапруги виділення кисню. На сталі 12Х1МФ 
також анодні криві не мають лінійних дільниць 

(рис. 3, кр. 6), що свідчить про наявність в сумарній 
анодній реакції стадій розчинення заліза, хрому, вана-
дію та молібдену, пасива-ції аноду та виділення кис-
ню. На цинковому аноді (рис. 3, кр. 8) як і на кривій з 
нікелевим катодом (рис. 1, кр. 5) протікає анодне роз-
чинення та утворення комплексних цинкатних іонів. 
Виділення кисню відсутнє в інтервалі густин струму 
(10–4 – 10–1) А/см2. 

На рисунку 4 показані залежності зміни напруги 
на комірці з використанням електродних пар: катоду 
зі сплаву титану ВТ6  та аноду з ОРТА (рис.  4,  кр 2),  
катоду зі сплаву титану ВТ6 та аноду зі сталі 12Х1МФ 
(кр. 3), а також катоду зі сплаву титану ВТ6 та аноду з 
Zn (кр. 4).  

При використанні анода з ОРТА та катоду з ВТ6 
напруга на електролізері в дослідженому інтервалі 
густин струму змінюється від 2  до 3,5  В.  Така зміна 
визначається анодною поведінкою оксидно-рутенієво-
го аноду. Величина напруги при використанні елект-
родів з ОРТА та сплаву ВТ6 аналогічна зміні напруги 
в водно-лужному електролізі [7].  

Рис.  4  –  Зміна напруги електролізу  в 3  %  розчині NH4Cl  з катодом Ti  (ВТ6)  та анодом:  1  –  Pt;  2  –  ОРТА;   
3 – Cт. 12Х1MФ; 4 – Zn. 

Враховуючи цю залежність використання такої 
електродної пари для практичного електролізу неба-
жане. На аноді з ванадієвої сталі напруга на комірці 
також має значення 2 – 3 В.  

Висока  напруга забезпечується головним  чином 
анодним  процесом, який протікає  на ванадієвій сталі.  

В зв’язку з величиною напруги використання та-
кої електродної пари небажано.  

Зміна напруги електролізу з використанням цин-
кового аноду та  катоду ВТ6 має  величини від 0,2 до 

1 В, як і при використанні цинкового аноду та нікеле-
вого катоду, відзначається значне зменшення напруги  
електролізу, що забезпечується  еполяризацією. 

При електролізі він в першу чергу розчиняється, 
при потенціалах значно негативніших за потенціал 
виділення цинку, який має величину +1,3 – (+1,5) В.  

Така електродна пара має суттєве практичне зна-
чення і забезпечує менші витрати електроенергії на 
електроліз, а тому її використання слід вважати перс-
пективним.



Хімія, хімічна технологія та екологія                                                                                                                 ISSN 2079-0821 (Print) 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. 35 (1207) 68

Аналіз приведених залежностей показує, що ви-
користання електродних пар з Zn аноду та катодів з Ni 
та сплаву ВТ6 забезпечує менші енергетичні витрати 
на електроліз і робить значно вигідними для практич-
ного використання. Крім позитивного впливу на зме-
ншення енерговитрат, негативним при використанні є 
розчинення Zn і накопичення сполук у розчині елект-
роліту. Такі сполуки можливо в процесі електролізу та 
після його проведення  утилізувати у вигляді нероз-
чинних сполук (ZnO) або осадити електрохімічно у 
вигляді цинкового порошку. Ці продукти можуть 
знайти  себе при повторному використанні Zn в галь-
ванотехніці або медицині. Проведені дослідження вка-
зують на можливе практичне використання електро-
дних пар з Zn  анодів та катодів з Ni  або титанового 
сплаву ВТ6 для практичної розробки електросинтезу 
водню. 

 
Висновки. 
Використання сталі 12Х1МФ як анодного матері-

алу не ефективне в практичному електролізі. 
Перенапруга виділення водню на ванадієвмісних 

електродах менша в порівнянні з нікелевими, що вка-
зує на електрокаталітичну активність цих сплавів при 
електросинтезі водню. 

При використанні цинкового аноду проявляється 
ефект деполяризації анодної реакції, що супроводжу-
ється анодним розчиненням цинку замість виділення 
кисню, зміщенням анодного потенціалу на 1 – 1,2 В у 
негативну область, що. дозволяє суттєво зменшити 
напругу на електролізері. 
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