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INVESTIGATION OF CONDUCT RHODIUM ELECTRODES 
IN HYDROCHLORIC ACID SOLUTION METHOD OF REMOVAL 

OF POTENTIODYNAMIC POLARIZATION CURVES
Abstract. For the first time the regularities of dissolution of rhodium electrode in hydrochloric acid a solution 

by the method of removing the cyclic potentiodynamic polarization curves. The influence of the concentration of 
hydrochloric acid, the potential sweep rate and temperature of the solution in the oxidation of rhodium electrode.

It is shown that during obtaining the cathode-anodic and the anode-cathodic cyclic polarization curves on a 
rhodium electrode at the increase of concentration of hydrochloric acid a maximum of current of oxidation of rho­
dium electrode is increasing. It is explained as follows: the increase in the concentration of chloride ions results in 
the formation of complex compounds of rhodium ions. It is found that with increasing concentration of hydrochloric 
acid in the range 25-200 g/l, and the sweep rate of the potential (25-200 mV/s), the oxidation current value increased 
linearly.

The influence of the temperature of the electrolyte in the process of anodic oxidation of sulfur was studied and 
it is shown that with increasing temperature in the range of 25-65 °C the amount of current sulfur recovery grows. 
The effective activation energy of the calculated depending lgi- 1/T is 5,47 kJ/mol, which indicated the occurrence of 
oxidation reaction of rhodium in diffusion mode.
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Т¥З КЫШКЫЛЫ ЕР1Т1НД1С1НДЕГ1 РОДИЙ ЭЛЕКТРОДЫНЬЩ 
КАСИЕТ1Н ПОТЕНЦИОДИНАМИКАЛЫК 

ПОЛЯРИЗАЦИЯЛЫК КИСЫКТАР ТYСIРУ АРКЫЛЫ ЗЕРТТЕУ
Аннотация. Алгаш рет родий электродынын туз кышкылы ертндганде электрохимиялык еру занды- 

лыктарыанодтык, катодтык жэне циклдж потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiру аркылы 
аныкталды. Родий электродынын тотыгу процесше туз кышкылы концентрациясынын, потенциал езгеру 
жылдамдыгынын жэне электролит температурасынын эсерлерi зерттелдг

Родий электродында туз кышкылы ертндганде анодты-катодты жэне катодты-анодты циклдш потен­
циодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiргенде, туз кышкылынын концентрациясы жогарылаган 
сайын родий электродынын тотыгу максимумынын бшкпп есетшдш байкалды, ягни бул кубылыс хлор ион- 
дарынын концентрациясы ескен сайын родий иондарынын хлорлы комплекстерiнiн тYзiлуiмен байланысты 
деп тYсiндiрiлдi. Туз кышкылынын концентрациясы (25-200 г/л) мен потенциал беру жылдамдыгы (25­
200 мВ/с) артуы кезiнде родийдiн тотыгу тогынын мэнi сызыкты тYPде eсетiндiгi аныкталды.

Электролит температурасы 25-65 °С интервалында ескенде, вольтамперметрлiк кисыктагы анодтык ток 
мэндершщ eсетiндiгi кeрсетiлдi. Температура жэне ток логарифмi тэуелдiлiктерi

1
(lgi- т) негiзiнде есептелген эффективтi активтендiру энергиясынын мэнi 5,47 кДж/моль-ге тен, бул туз 

кышкылы ерiтiндiсiнде родий электродынын анодты тотыгуы диффузиялык режимде жYретiндiгiн кeрсетедi.
ТYЙiн сездер: туз кышкылы, родий, электрод, поляризация, электролизер, период, электролит.
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Родий -  платиналык металдарга жатады жэне химиялыкинертп металдардын б1р1 болган- 
дыктан, кышкылдарда ер1мейд1, r im i патша суйыктыгында да туракты [1, 2].

Родий -  турактылыгына, шагылукабшетше жэне коррозияга тез1мд1л1к касиеттерше карай, 
гылыми зерттеулерде, эр тYрлi техника салаларында колданыс тауып келед1. Баска платиналык 
металдарга караганда, родийдын артыкшылыктары кеп, катализ процестервде бул металл жогары 
керсетюшке ие. Родий катализаторлары органикалык химияда (бензол алуда жэне т.б.) эр тYрлi 
гидрогенизациялык процестерде тасымалдагыш ретвде кещнен колданылады. Родий коспалары -  
мыс, никель, палладий жэне платина катализаторларыныщбелсендшше мардымды эсер етед1 [3]. 
Сол себегсп, пайдаланылган катализаторлардан, техникалык куралдардын бетпк кабатынан, соны­
мен катар лом (кикым) туршдеп эртYрлi металл калдыктарынан родийды белш алу езекп проб- 
лемалардын б1р1 болып табылады. Бул кездеп алгашкы непзп  мэселе -  родийд ерггу, демек, 
иондар кушнде ер тц щ ге  етюзу. Эдебиеттеп [4] мэл1меттер бойынша, родийд ер тц щ ге  етюзу 
Yшiн ВаО2 немесе Na2O2 коспасын пайдалануга болады. Дегенмен, олардын кем ш ш п - енбекп, 
энергияны кеп кажет ету1, узак жYPуi жэне косымша реагенттерд1 колдануы. Эдеби деректер 
бойынша, родий анодты поляризациялаганда пассивтелшш ер1мейд1. Родийдщ анодты пассивация - 
лануы, терю полюстер1 металдын бетшен ер тц щ ге  карай багытталган дипольдар тYзетiн оттек 
атомдарынын адсорбциялануы аркылы жYзеге асуымен тYсiндiрiледi. Осы кубылыс родийдщ 
е р т н д ^ е  етуше киындык тугызады [5-7].

Профессор Э.Баешов шэк1рттер1мен родий электродынын жэне онын иондарынын электро- 
химиялык касиеттерш зерттеу максатында б1ршама гылымижумыстар журпзген [8-18].

Бул жумыста родий электродынын туз кышкылы ертндю 1ндеп электрохимиялык касиет 
потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiру аркылы зерттелдь Ягни, родий электро- 
дында туз кышкылы ертндю ш де анодты, катодты, анод-катодты жэне катод-анодты циклд1 
потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiрiлдi.

Потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiру Yшiн «Autolab» потенциостаты 
колданылды. Эксперименттер электрод кен1ст1ктер1 белшген Yш электродты уяшыкта журпзшдь 
Жумысшы электрод рет1нде (d = 2 мм) родий сымынын бетю ш ет пайдаланылды, ек1нш1 косымша 
электрод ретшде платина сымы алынды. Барлык потенциал мэндер1 каныккан калий хлорид 
ертндю ш е салынган салыстырмалы кYмiсхлорлы электродына салыстыра келпршген (+0,203В).

Родий электродынын туз кышкылы ертндю 1ндеп электрохимиялык касиеттер^ непзшен, 
концентрациясы 25г/л-ге тентуз кышкылы ертндю ш де анодты-катодты жэне катодты-анодты 
циклд1 поляризациялык кисыктар тYсiру аркылы зерттелд^

Эрб1р тэж1рибе алдында электрод майдалыгы 2000 болатын турш (наждак) материалында 
тепстелш, спиртпен майсыздандырып, дистилденген сумен шайылып, сонынан фильтр кагазымен 
мукият CYртiлдi.

1-суретте туз кышкылы ертндю ш де родий электродында тYсiрiлген анодты-катодты циклдш 
кисык келпршген. Потенциал мэш анод багытка ыгысканда «плюс» 1,4В потенциалынан бастап 
родийдщ тотыгу толкыны жэне «плюс» 1,7 В-те хлор жэне оттекгазынын бел1ну тогы поляро- 
граммада т1ркелед1.

Анодты поляризация кезшде келес реакциялар орын алуы мYмкiн [19]:

Rh -e  ^  Rh+ E0 = ~ 0,6 В (1)

Rh+ -e  ^  Rh2+ E0 = 0,6В (2)

Rh -  3e ^  Rh3+ E0 = 0,80 В (3)

2СГ- 2e ^ d 2 E0 = 1,36 В (4)

Rh + СГ -  3e ^ R h C ll"  E0 = 0,431 В (5)

Потенциал мэш анодтан катод багытына ыгыскан кезде, тYзiлген родий иондарынын сатылы 
тYPде тотыксыздануы жэне «минус» 0,3В потенциалдар аумагында сутек газынын тYзiлу тогы 
поляризациялык кисыкта байкалады.

Полярограммада «плюс» 0,8В пен «минус» 0,3 В аралыгында байкалган екi толкыннын 
табигатын тYсiну максатында «плюс» 1,5В потенциалында родий электродын эр тYрлi уакытта
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1.5 1 0 5 С -0 5
Potential applied (V)

1-сурет -  Родий электродынын туз кышкылы ершндасшдеп циклдж анодты-катодты потенциодинамикалык; 
поляризациялык; кисыгы: v = 50 мВ/с; t = 25 °С; 25 г/л НИ

2-сурет -  Алдын-ала «плюс» 1,5 В-та эр TYрлi уакытта поляризацияланган родий электродынын 
катодты потенциодинамикалык поляризациялык кисыктары: 

v = 50 мВ/с; 25 г/л НИ; t = 25 °С; ЕConst = 1,50 В; т, мин; 1 -  0; 2 -  2; 3 -  6

алдын-ала поляризациялап, сонан сон катод багытындагы поляризациялык кисыктар тYсiрiледi 
(2-сурет). Алдын-ала поляризациялау уакыты ескен сайын, анодты тотыгу максимумдарынын 
есетш  байкалады. Бул кубылыс, уакыт ескен сайын родий иондарынын концентрациясынын 
eсуiмен байланысты деп тYсiндiруге болады.

3,4-суреттерде родий электродынын 25-200 г/л туз кышкылы ерiтiндiлерiнде тYсiрiлген анодты 
жэне катодты потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар кел^ршген. 3-суреттен кeрiнiп
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3-сурет -  Родий электродыныцтуз кышкылы ертндшершдеп анодты потенциодинамикалык; поляризациялык; кисыктары 
(а -  анодтык максимум ток мэндерiнiц туз кышкылы концентрациясына тэуелдiлiгi): 

v = 50 мВ/с; t = 25 °С; НС1, г/л: 1 -  25; 2 -  50; 3 -  100; 4 -  150; 5 -  200

тургандай, туз кышкылыныц концентрациясы жогарылаган сайын родий электродыныц тотыгу 
максимумыныц биiктiгi есед^ Бул кубылысты хлор иондарыныц концентрациясы ескен сайын 
родий иондарыныц хлорлы комплекстершщ тYзiлуiмен байланысты деп тYсiндiруге болады. 
Эдебиетте родийдiц RhCl^~  жэне R hC l\~  ионды комплекстерi тYзетiндiгi керсетшген [2, 3]. 
За-суреттен керiнiп тургандай 25 г/л HCl ерiтiндiсiнде родийдщ тотыгу максимумыныц мэш
2,5 мА болса, 200 г/л -  22,5 мА-тец.
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4-сурет -  Родий электродыныцтуз кышкылы ертндшершдеп катодты потенциодинамикалык 
поляризациялык кисыктары (а) 1 -  Е1= -  0,3 В; 2 -  Е2 = -  0,4В): 

v = 50 мВ/с; t = 25 °С; НС1, г/л: 1 -  25; 2 -  50; 3 -  100; 4 -  150; 5 -  200
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4-суретте эр тYрлi концентрациялы туз кышкылы ерiтiндiсiнде родий электродында тYсiрiлген 
катодты потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар келтiрiлген. Туз кышкылыныц концен­
трациясы арткан сайын, сутек газыныц бeлiну аса кернеулш тeмендейдi. 4-суретте «минус» 0,3 В 
жэне «минус» 0,4В потенциалдарында туз кышкылы концентрациясы мен сутектщ белшу тогы 
мэнi арасындагы тэуелдiлiк графип кeрсетiлген. Туз кышкылыныц концентрациясы ескен сайын, 
ер тн д щ е п  сутек иондарыныц да мeлшерi кeбейдi, осыныц нэтижесiнде сутек газыныц бeлiну аса 
кернеулiгi тeмендеп, оныц бeлiну жылдамдыгы артады.
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5-сурет -  Родий электродындагы эр тYрлi потенциал беру жылдамдыгында тYсiрiлген анодты 
потенциодинамикалык поляризациялык; кисыктар (а -  родий электродындагы анодтык; тотыгу 

максимумыныц мэндершщ (IM) потенциал беру жылдамдыгына (v) тэуелдатп):
С = 25 г/л HCl; t = 25 °С; v, мВ/с: 1 -  25; 2 -  50; 3 -  100; 4 -  150; 5 -  200
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6-сурет -  Родий электродыныцэр тYрлi температурадагы анодты потенциодинамикалык поляризациялык кисыктары 
(а -  lgI мэншщ ерiтiндi температурасына (1/T) тэуелдшп, ДЕ -1500 мВ): 

v = 50 мВ/с; 25 г/л HCl; t, °С: 1) 25; 2) 35; 3) 45; 4) 55; 5) 65
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Родий электродыныц анодты тотыгу реакциясынабершген потенциалдыц eзгеру жылдамды- 
гыныц эсерi 25-200 мВ/с аралыгында зерттелдi. 5-суреттен кeрiп турганымыздай, потенциал беру 
жылдамдыгы eскен сайын, родий электродыныц анодтык еру максимумыныц да мэш eседi. Егер, 
25 мВ/с-та тотыгу максимумныц мэш -  1,64 мА болса, ал 200 мВ/с-та -  4,47 мА тец болады 
(5а-сурет). Бул дерек родийдщ тотыгу реакциясы диффузиялык режимде жYретiндiгiн кeрсетедi.

Поляризациялык кисыктар электролит температурасыныц артуымен родий электродыныц 
тотыгу толкыныныц биiктiгi eсетiнiн, хлор иондарыныц разрядталу аса кернеулiгiнiц тeмендей- 
тiндiгiн кeрсетедi (6-сурет). Электролит температурасы арткан сайын вольтамперлiк кисыктагы 
анодты тотыгу ток максимумдарыныц мэнi жогарылайды. Горбачев [20, 21] эдiсi бойынша lgip -  
1/Т тэуелдiлiк графигшен эффективтi активтену энергиясыныц мэнi есептелдi (6а-сурет), оныц 
мэнi 5,47 кДж/моль-ге тец болды, бул туз кышкылы е р тн д ю н д е  родий электродыныц анодты 
тотыгу реакциясы диффузиялык шектеумен жYретiндiгiн гарсетедь

Корыта айтканда, алгаш рет родий электродыныц туз кышкылы ертндю ш деп  электрохимия­
лык касиет циклдi потенциодинамикалык поляризациялык кисыктар тYсiру аркылы зерттелдi. 
Анодты поляризация кезiнде родий электродыныц тотыгу толкыны полярограммада тiркелгендiгi 
кeрсетiлдi жэне бул реакцияныц диффузиялык режимде жYретiндiгi аныкталды.
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А. Б. Баешов, А. А. Адайбекова, Т. Э. Гаипов, У. А. Абдувалиева, М. Ж. Журинов

АО «Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского», Алматы, Казахстан

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ РОДИЕВОГО ЭЛЕКТРОДА 
В РАСТВОРЕ СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ МЕТОДОМ СНЯТИЯ 

ПОТЕНЦИОДИНАМИЧЕСКИХ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ КРИВЫХ

Аннотация. Впервые установлены закономерности электрохимического растворения родиевого элек­
трода в растворе соляной кислоты методом снятия анодных, катодных и циклических потенциодинами- 
ческих поляризационных кривых. Изучено влияние концентрации соляной кислоты, скорости развертки 
потенциала и температуры электролита на процесс окисления родиевого электрода.

Характер катодно-анодных и анодно-катодных циклических поляризационных кривых, полученных на 
родиевом электроде, показвает, что при увеличении концентрации соляной кислоты максимум тока окис­
ления родиевого электрода повышается. Это объясняется тем, что при увеличении концентрации ионов 
хлора образуются хлоридные комплексные соединения родия. Установлено, что при повышении концентра­
ции соляной кислоты (25-200 г/л) и скорости развертки потенциала (25-200 мВ/с) величина тока окисления 
прямолинейно увеличивается.

Установлено, что с увеличением температуры электролита в интервале 25-65 °С, величина анодного 
тока на вольтамперных кривых растет. Величина эффективной энергии активации, рассчитанной из зави­
симости lgi-  т составляет 5,47 кДж/моль, что свидетельствует о протекании анодного окисления родиевого 
электрода в солянокислом растворе в диффузионном режиме.

Ключевые слова: соляная кислота, родий, электрод, поляризация, электролизер, период, электролит.
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