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ЕЛЕКТРОХІМІЧНА МОДИФІКАЦІЯ МАТЕРІАЛІВ  
НА ОСНОВІ ГРАФІТУ 

 
Досліджено интеркаляцію гідросульфатів-іонів у модифіковані платино-графітові електроди з во-
дяних розчинів сульфатної кислоти з концентрацією 5 моль/л. Визначені параметри процесів ин-
теркаляція – деинтеркаляція. 
 
Intercalation of hydrosulphate-ions in the modified electrodes of platino-graphites from water solutions  
of sulfate acid of concentration 5 mol/liter was studied. The parameters of processes of intercalation – 
deintercalation was found out. 

 
Створення нових електродних матеріалів на основі графіту, вивчення їх 

характеристик та впровадження в технологічний процес – актуальна пробле-
ма сьогодення. Відомі модифіковані карбонові електроди розроблені для ви-
користання у багатьох галузях промисловості. 

Вивченню інтеркаляції іонів у графітову структуру присвячено низку 
робіт [1 – 8]. Описано [4] застосування електроду з 80 % вмістом природного 
графіту та 20 % поліпропілену. Ведуться дослідження у напрямку створення 
інтеркальованих графітових електродів у вигляді суспензій [5]. Однак, наяв-
ність широкого кола карбонових матриць, різноманітних можливостей їх ін-
теркаляції, створює передумови для розробки нових модифікованих графіто-
вих матеріалів. 

Мета роботи – визначення електрохімічних параметрів процесів інтер-
каляції та деінтеркаляції у розчині сульфатної кислоти з використанням елек-
троду на основі графіту. Для досягнення мети використано метод циклічної 
вольтамперометрії (ЦВА). 

Робочим слугував розроблений нами електрод: порошкоподібний графіт 
тигельний нанесено на пористу платину методом натирання. Електрод порів-
няння – хлорсрібний. Концентрація розчину сульфатної кислоти – 5 моль/л. 
Вольтамперні дослідження проводили з допомогою потенціостату ПИ-50-1.1, 
програматора ПР-8 та двохкоординатного реєструючого пристрою ЛКД-4. 
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Циклічні вольтамперні криві (ЦВАК) записували, змінюючи анодну по-
ляризацію в межах від 0 до + 1200 мВ [9] зі швидкістю розгортки потенціалу 
– 5∙10–3 ÷ 5∙10–2 В/с. На катодній гілці ЦВАК потенціал робочого електроду 
змінювали від +1200 до 0 мВ з такою ж швидкістю розгортки як і на анодній 
ділянці. 

Отримано ЦВАК і визначено потенціал початку інтеркаляції φпоч(А) та 
деінтеркаляції φпоч(К), потенціали піків для катодного φмакс(К) та анодного 
φмакс(А) процесів, величини струму максимумів інтеркаляції Імакс(А) та деінтер-
каляції Імакс(К). Проаналізовано залежність цих параметрів від кількості нане-
сеного графіту. 

Робочий електрод виготовляли так: проводили платинування платиново-
го електроду протягом 1 години, порошковий графіт тигельний втирали в по-
ристу платину. 

Попередньо проведено вольтамперні дослідження з електродом, покри-
тим пористою платиною без графіту. Не виявили будь-якої залежності вели-
чини струму від потенціалу робочого електроду. Після нанесення графітово-
го порошку одержали типові ЦВАК (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Циклічна вольтамперна крива для процесів інтеркаляції та деінтеркаляції на 
платино-графітовому електроді у 5 М розчині сульфатної кислоти. Sрозг = 5∙10–2 В/с 

 
Встановлено, що збільшення вмісту графіту не впливає на потенціал по-

чатку інтеркаляції та потенціали максимумів інтеркаляції і деінтеркаляції, 
але суттєво впливає на потенціал початку деінтеркаляції та величину струму 
деінтеркаляції. Вона зростає зі збільшенням кількості графіту. Порівнюючи 
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піки на ЦВАК, виявлено майже в два рази більшу величину струму катодної 
ділянки, порівняно з анодною. 

Виявлено, що зі збільшенням кількості циклів “інтеркаляція-
деінтеркаляція” різниця потенціалів початку та максимуму струму деінтерка-
ляції збільшується (рис. 2). Величина струму піку анодного процесу практи-
чно не залежить від кількості циклів. Для катодного процесу спостерігається 
незначне збільшення величини струму максимуму. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Залежність зміни потенціалів початку деінтеркаляції (а) та максимуму струму 
деінтеркаляції (б) від кількості циклів “інтеркаляція-деінтеркаляція” 
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Форма ЦВАК залежить від швидкості розгортки потенціалу. Особливо 
це стосується анодної ділянки кривої. Чіткий максимум інтеркаляції отрима-
ли для швидкостей розгортки потенціалу 2∙10–2 та 5∙10–2 В/с. Катодний пік чі-
тко виражений для Sрозг = 5∙10–3 ÷ 5∙10–2 В/с. Потенціали початку і максиму-
мів інтеркаляції та деінтеркаляції не залежать від швидкості розгортки поте-
нціалу. 

Враховуючи наявну в літературі інформацію [10, 11], вважаємо, що від-
бувається впровадження гідросульфат-іона в прошаркову графітову структу-
ру. У 5 М розчині сульфатної кислоти переважають HSO4

– (70 % від загальної 
кількості іонів).  

Електрохімічну інтеркаляцію гідросульфат-іонів у графіт в сульфатній 
кислоті описують рівнянням: 

 
−+−+ ++→+ eHSO2HHSOCSO3H24nC 42424n42 . 

 

Молекули кислоти, що входять до складу інтеркалату, співвпроваджу-
ються за наявності водневих зв’язків. У розведених розчинах сульфатної кис-
лоти співвпроваджуватися можуть також і молекули води. 

Порівняно потенціали початку та максимуму струму інтеркаляції та де-
інтеркаляції в тверді електроди з графіту тигельного [9] для 5 М розчину су-
льфатної кислоти та відповідні потенціали з використанням платино-
графітового електроду. Значення φпоч(А), φпоч(К), φмакс(А), φмакс(К) не залежать від 
типу електроду. Форми ЦВАК за однакових умов подібні. 

 
Висновки. Встановлено, що збільшення вмісту графіту на модифікова-

ному платиновому електроді не впливає на потенціал початку інтеркаляції та 
потенціали максимумів інтеркаляції та деінтеркаляції, але суттєво впливає на 
потенціал початку деінтеркаляції та величину струму деінтеркаляції. 

Виявлено, що зі збільшенням кількості циклів “інтеркаляція-
деінтеркаляція” різниця потенціалів початку та максимуму деінтеркаляції 
збільшується. 

Значення потенціалів початку та максимуму струму інтеркаляції та деін-
теркаляції для твердого графіту тигельного і модифікованого платино-
графітового електроду збігаються. 
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ГАЛЬМУВАННЯ КОРОЗІЇ СТАЛІ В СЛАБОКИСЛИХ  
НІТРАТНИХ РОЗЧИНАХ ШЛЯХОМ ХІМІЧНОЇ ПАСИВАЦІЇ 

 
Досліджено електрохімічну поведінку сталі в слабо кислих нітратних розчинах, що містять добав-
ки оксоаніонів. Показано, що методом хімічної пасивації під дією оксоаніонів можна досягти ефе-
ктивного захисту сталі від корозії. Суміш броматів та молібдатів у нітратних розчинах практично 
повністю захищає сталь від корозії. 

 
Тhe electrochemical behaviour of mild steel in weak-acid solution with oxoanion additives has been in-
vestigated. It was shown, that effective corrosion protection of steel is achieved by chemical passivation 
under oxoanion’s action. Introduction of bromates and molibdates mix into nitrate solution results in total 
corrosion protection of steel.  

 


