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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. 

Key words: hydrochloric acid, rhodium, electrode, polarization, electrolyzer, period, the electrolyte. 
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«Д. В. Сокольский атындағы Жанармай, катализ жəне электрохимия институты» АҚ, Алматы, Қазақстан 
 

ТҰЗ ҚЫШҚЫЛЫ ЕРІТІНДІСІНДЕГІ РОДИЙ ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ 
ҚАСИЕТІН ПОТЕНЦИОДИНАМИКАЛЫҚ  

ПОЛЯРИЗАЦИЯЛЫҚ ҚИСЫҚТАР ТҮСІРУ АРҚЫЛЫ ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Алғаш рет родий электродының тұз қышқылы ерітіндісінде электрохимиялық еру заңды-
лықтарыанодтық, катодтық жəне циклдік потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру арқылы 
анықталды. Родий электродының тотығу процесіне тұз қышқылы концентрациясының, потенциал өзгеру 
жылдамдығының жəне электролит температурасының əсерлері зерттелді.  

Родий электродында тұз қышқылы ерітіндісінде анодты-катодты жəне катодты-анодты циклдік потен-
циодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіргенде, тұз қышқылының концентрациясы жоғарылаған 
сайын родий электродының тотығу максимумының биіктігі өсетіндігі байқалды, яғни бұл құбылыс хлор ион-
дарының концентрациясы өскен сайын родий иондарының хлорлы комплекстерінің түзілуімен байланысты 
деп түсіндірілді. Тұз қышқылының концентрациясы (25–200 г/л) мен потенциал беру жылдамдығы (25–        
200 мВ/с) артуы кезінде родийдің тотығу тогының мəні сызықты түрде өсетіндігі анықталды. 

Электролит температурасы 25–65 С интервалында өскенде, вольтамперметрлік қисықтағы анодтық ток 
мəндерінің өсетіндігі көрсетілді. Температура жəне ток логарифмі тəуелділіктері  

(lgi– 
ଵ

Т
) негізінде есептелген эффективті активтендіру энергиясының мəні 5,47 кДж/моль-ге тең, бұл тұз 

қышқылы ерітіндісінде родий электродының анодты тотығуы диффузиялық режимде жүретіндігін көрсетеді. 
Түйін сөздер: тұз қышқылы, родий, электрод, поляризация, электролизер, период, электролит. 
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Родий – платиналық металдарға жатады жəне химиялықинертті металдардың бірі болған-
дықтан, қышқылдарда ерімейді, тіпті патша сұйықтығында да тұрақты [1, 2].  

Родий – тұрақтылығына, шағылуқабілетіне жəне коррозияға төзімділік қасиеттеріне қарай, 
ғылыми зерттеулерде, əр түрлі техника салаларында қолданыс тауып келеді. Басқа платиналық 
металдарға қарағанда, родийдың артықшылықтары көп, катализ процестерінде бұл металл жоғары 
көрсеткішке ие. Родий катализаторлары органикалық химияда (бензол алуда жəне т.б.) əр түрлі 
гидрогенизациялық процестерде тасымалдағыш ретінде кеңінен қолданылады. Родий қоспалары – 
мыс, никель, палладий жəне платина катализаторларыныңбелсенділіне мардымды əсер етеді [3]. 
Сол себепті, пайдаланылған катализаторлардан, техникалық құралдардың беттік қабатынан, соны-
мен қатар лом (қиқым) түріндегі əртүрлі металл қалдықтарынан родийды бөліп алу өзекті проб-
лемалардың бірі болып табылады. Бұл кездегі алғашқы негізгі мəселе – родийді еріту, демек, 
иондар күйінде ерітіндіге өткізу. Əдебиеттегі [4] мəліметтер бойынша, родийді ерітіндіге өткізу 
үшін ВаО2 немесе Na2O2 қоспасын пайдалануға болады. Дегенмен, олардың кемшілігі - еңбекті, 
энергияны көп қажет етуі, ұзақ жүруі жəне қосымша реагенттерді қолдануы. Əдеби деректер 
бойынша, родий анодты поляризациялағанда пассивтелініп ерімейді. Родийдің анодты пассивация-
лануы, теріс полюстері металдың бетінен ерітіндіге қарай бағытталған дипольдар түзетін оттек 
атомдарының адсорбциялануы арқылы жүзеге асуымен түсіндіріледі. Осы құбылыс родийдің 
ерітіндіге өтуіне қиындық туғызады [5-7]. 

Профессор Ə.Баешов шəкірттерімен родий электродының жəне оның иондарының электро-
химиялық қасиеттерін зерттеу мақсатында біршама ғылымижұмыстар жүргізген [8-18]. 

Бұл жұмыста родий электродының тұз қышқылы ерітіндісіндегі электрохимиялық қасиеті 
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру арқылы зерттелді. Яғни, родий электро-
дында тұз қышқылы ерітіндісінде анодты, катодты, анод-катодты жəне катод-анодты циклді 
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсірілді.  

Потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру үшін «Autolab» потенциостаты 
қолданылды. Эксперименттер электрод кеңістіктері бөлінген үш электродты ұяшықта жүргізілді. 
Жұмысшы электрод ретінде (d = 2 мм) родий сымының беткі шеті пайдаланылды, екінші қосымша 
электрод ретінде платина сымы алынды. Барлық потенциал мəндері қаныққан калий хлориді 
ерітіндісіне салынған салыстырмалы күмісхлорлы электродына салыстыра келтірілген (+0,203В).  

Родий электродының тұз қышқылы ерітіндісіндегі электрохимиялық қасиеттері, негізінен, 
концентрациясы 25г/л-ге теңтұз қышқылы ерітіндісінде анодты-катодты жəне катодты-анодты 
циклді поляризациялық қисықтар түсіру арқылы зерттелді.  

Əрбір тəжірибе алдында электрод майдалығы 2000 болатын түрпі (наждак) материалында 
тегістеліп, спиртпен майсыздандырып, дистилденген сумен шайылып, соңынан фильтр қағазымен 
мұқият сүртілді.  

1-суретте тұз қышқылы ерітіндісінде родий электродында түсірілген анодты-катодты циклдік 
қисық келтірілген. Потенциал мəні анод бағытқа ығысқанда «плюс» 1,4В потенциалынан бастап 
родийдің тотығу толқыны жəне «плюс» 1,7 В-те хлор жəне оттекгазының бөліну тогы поляро-
граммада тіркеледі. 

Анодты поляризация кезінде келесі реакциялар орын алуы мүмкін [19]: 

Rh –e → Rh+ E0 = ~ 0,6 В  (1) 

Rh+ –e → Rh2+ E0 = 0,6В (2) 

Rh – 3e → Rh3+ E0 = 0,80 В (3) 

2Сl-– 2e →Сl2 E0 = 1,36 В  (4)  

Rh + Сl- – 3e →RhClଷ
ଶି  E0 = 0,431 В (5) 

Потенциал мəні анодтан катод бағытына ығысқан кезде, түзілген родий иондарының сатылы 
түрде тотықсыздануы жəне «минус» 0,3В потенциалдар аумағында сутек газының түзілу тогы 
поляризациялық қисықта байқалады. 

Полярограммада «плюс» 0,8В пен «минус» 0,3 В аралығында байқалған екі толқынның 
табиғатын  түсіну  мақсатында  «плюс»  1,5В  потенциалында  родий  электродын əр түрлі  уақытта 
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1-сурет – Родий электродының тұз қышқылы ерітіндісіндегі циклдік анодты-катодты потенциодинамикалық 
поляризациялық қисығы: v = 50 мВ/с; t = 25 С; 25 г/л НCl 

 

 
 

2-сурет – Алдын-ала «плюс» 1,5 В-та əр түрлі уақытта поляризацияланған родий электродының 
катодты потенциодинамикалық поляризациялық қисықтары: 

v = 50 мВ/с; 25 г/л НCl; t = 25 С; Есonst = 1,50 В; τ, мин; 1 – 0; 2 – 2; 3 – 6 
 

алдын-ала поляризациялап, сонан соң катод бағытындағы поляризациялық қисықтар түсіріледі           
(2-сурет). Алдын-ала поляризациялау уақыты өскен сайын, анодты тотығу максимумдарының 
өсетіні байқалады. Бұл құбылыс, уақыт өскен сайын родий иондарының концентрациясының 
өсуімен байланысты деп түсіндіруге болады. 

3,4-суреттерде родий электродының 25-200 г/л тұз қышқылы ерітінділерінде түсірілген анодты 
жəне  катодты  потенциодинамикалық  поляризациялық  қисықтар  келтірілген.  3-суреттен  көрініп  
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3-сурет – Родий электродыныңтұз қышқылы ерітінділеріндегі анодты потенциодинамикалық поляризациялық қисықтары 
(а – анодтық максимум ток мəндерінің тұз қышқылы концентрациясына тəуелділігі): 

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

тұрғандай, тұз қышқылының концентрациясы жоғарылаған сайын родий электродының тотығу 
максимумының биіктігі өседі. Бұл құбылысты хлор иондарының концентрациясы өскен сайын 
родий иондарының хлорлы комплекстерінің түзілуімен байланысты деп түсіндіруге болады. 
Əдебиетте родийдің ܴ݄݈ܥ

ଶି жəне ܴ݄݈ܥ
ଷି ионды комплекстері түзетіндігі көрсетілген [2, 3].                    

3а-суреттен көрініп тұрғандай 25 г/л НСl ерітіндісінде родийдің тотығу максимумының мəні                      
2,5 мА болса, 200 г/л – 22,5 мА-тең.  
 

 
 

4-сурет – Родий электродыныңтұз қышқылы ерітінділеріндегі катодты потенциодинамикалық  
поляризациялық қисықтары (а) 1 – Е1= – 0,3 В; 2 – Е2 = – 0,4В): 

v = 50 мВ/с; t = 25 С; НCl, г/л: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 150; 5 – 200 
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4-суретте əр түрлі концентрациялы тұз қышқылы ерітіндісінде родий электродында түсірілген 
катодты потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар келтірілген. Тұз қышқылының концен-
трациясы артқан сайын, сутек газының бөліну аса кернеулігі төмендейді. 4-суретте «минус» 0,3 В 
жəне «минус» 0,4В потенциалдарында тұз қышқылы концентрациясы мен сутектің бөліну тогы 
мəні арасындағы тəуелділік графигі көрсетілген. Тұз қышқылының концентрациясы өскен сайын, 
ерітіндідегі сутек иондарының да мөлшері көбейді, осының нəтижесінде сутек газының бөліну аса 
кернеулігі төмендеп, оның бөліну жылдамдығы артады. 

 

 
 

5-сурет – Родий электродындағы əр түрлі потенциал беру жылдамдығында түсірілген анодты  
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар (а – родий электродындағы анодтық тотығу  

максимумының мəндерінің (Iм) потенциал беру жылдамдығына (v) тəуелділігі): 
С = 25 г/л HCl; t = 25 С; v, мВ/с: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 150; 5 – 200 

 

 
 

6-сурет – Родий электродыныңəр түрлі температурадағы анодты потенциодинамикалық поляризациялық қисықтары  
(а – lgI мəнінің ерітінді температурасына (1/T) тəуелділігі, ΔЕ –1500 мВ): 

v = 50 мВ/с; 25 г/л НCl; t, С: 1) 25; 2) 35; 3) 45; 4) 55; 5) 65 
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Родий электродының анодты тотығу реакциясынаберілген потенциалдың өзгеру жылдамды-
ғының əсері 25–200 мВ/с аралығында зерттелді. 5-суреттен көріп тұрғанымыздай, потенциал беру 
жылдамдығы өскен сайын, родий электродының анодтық еру максимумының да мəні өседі. Егер, 
25 мВ/с-та тотығу максимумның мəні – 1,64 мА болса, ал 200 мВ/с-та – 4,47 мА тең болады         
(5а-сурет). Бұл дерек родийдің тотығу реакциясы диффузиялық режимде жүретіндігін көрсетеді.  

Поляризациялық қисықтар электролит температурасының артуымен родий электродының 
тотығу толқынының биіктігі өсетінін, хлор иондарының разрядталу аса кернеулігінің төмендей-
тіндігін көрсетеді (6-сурет). Электролит температурасы артқан сайын вольтамперлік қисықтағы 
анодты тотығу ток максимумдарының мəні жоғарылайды. Горбачев [20, 21] əдісі бойынша lgip – 
1/Т тəуелділік графигінен эффективті активтену энергиясының мəні есептелді (6а-сурет), оның 
мəні 5,47 кДж/моль-ге тең болды, бұл тұз қышқылы ерітіндісінде родий электродының анодты 
тотығу реакциясы диффузиялық шектеумен жүретіндігін көрсетеді. 

Қорыта айтқанда, алғаш рет родий электродының тұз қышқылы ерітіндісіндегі электрохимия-
лық қасиеті циклді потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру арқылы зерттелді. 
Анодты поляризация кезінде родий электродының тотығу толқыны полярограммада тіркелгендігі 
көрсетілді жəне бұл реакцияның диффузиялық режимде жүретіндігі анықталды.  
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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– 
ଵ

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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