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o Электрохимия - это раздел химической науки, в котором изучаются физико-химические свойства 

конденсированных ионных систем, а также процессы и явления на границах раздела фаз с участием 

заряженных частиц (электронов или ионов)

ионикаэлектродика

Электрохимия

Электрод

электронная или 
смешанная 
проводимость

Адсорбция

Перенос электрона

Массоперенос

Электролит

ионная 
проводимость



Структура курса
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8 лекций по электрохимии

- Решения задач (в группах)
- Контрольная работа (для допуска к 

экзамену)
_________________________________

3 лекции по химии высоких энергий
Решение индивидуальной задачи по ХВЭ 
(зачет/не зачет)

_________________________

Экзамен 
Вариант 1) «автомат» по итогам работы в 
семестре

Вариант 2) контрольная работа для допуска 
к устному экзамену по билетам

http://www.elch.chem.msu.ru/rus/wp/index.php/dopglavi/ 

http://www.elch.chem.msu.ru/rus/wp/index.php/dopglavi/


Электрохимическая энергетика
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Топливные элементы с полимерной мембраной
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❑ Топливный элемент - это электрохимическое устройство, 
химический источник тока, преобразующий химическую энергию 
топлива в электрическую энергию прямым методом



Применение
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Топливный элемент
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Гальванический элемент
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Гальванический элемент
Электрохимическая реакция Химическая реакция

ΔrG ΔrG 



Преобразование энергии
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Топливный элемент

H2 + 2H2O - 2e- = 2H3O
+

1/2O2 + 2H3O
+ + 2e- = 3H2O

2H2 + O2 = 2H2O

ΔrG = - n · F · ЭДС

Число 
электронов

Число 
Фарадея

ЭДС = E(+) – E(-)

Равновесные потенциалы 
электродов



Электродные потенциалы
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Electrochemical series

𝐸 = 𝐸0 +
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln

𝑎Ox

𝑎Red
= 𝐸0 +

0.059

𝑛
log

𝛾Ox𝐶Ox

𝛾Red𝐶Red

Стандартный 
потенциал

Активности окисленной 
и восстановленной 
форм

Коэффициенты 
активности

Концентрации 
окисленной и 
восстановленной 
формы

Равновесный 
потенциал



ЭДС и напряжение
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Напряжение = ЭДС – ηHOR – ηORR – ηother

Перенапряжение η = |E - Eравн|

Желаемый ток

C
u

rr
en

t 
/ 

m
A

Требуемое перенапряжение

▪ Для HER, HOR, OER, ORR: 
перенапряжение зависит от природы 
электрода

▪ Цель – высокие токи при небольших 
отклонениях от равновесия



Electrocatalysis vs. Heterogeneous Catalysis

12

Similarities

❑ Substrate (electrode) activity depends on its electronic structure

❑ Substrate–adsorbate interactions due to either reactants or products are relevant

❑ Rate processes are sensitive to both the aspect ratio of catalyst particles and the mean coordination number of surface atoms

❑ Electrocatalyst lifetime depends on poisoning effects due to the accumulation of byproducts as well as particle surface sintering and 
ripening phenomena at the electrode

Key intermediate – hydrogen bound to the surface of electrocatalyst



Электролиз
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Как минимизировать 
перенапряжение?

Progress in Energy and Combustion Science 58 (2017) 1



Гальваника
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Индустриальное электроосаждение Декоративные покрытия

АнодированиеЗащитные покрытия

Металлизация пластика



Сенсоры

15Anal. Chem. 2016, 88, 11271



Ион-селективные электроды
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Стеклянный электрод

• Между стеклянной 

стенкой и водным 

раствором возникает 

разность потенциалов

𝐸ст = 𝐸асс +
𝑅𝑇

𝐹
ln

𝑎2

𝑎1



Электросинтез
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CO2 (H+ + e-)

CH3OH

CO

CH4 C2H4

HCOO-

Advantages of the electrochemical CO2 reduction

❑ Reaction at ambient temperature and pressure (except 
high temperature CO2RR)

❑ A variety of products can be obtained depending on the 
electrolysis conditions (catalyst, potential, electrolyte)

❑ Direct use of renewable electricity

❑ Scalability and facile construction of electrolyzers

P
Ценный 
продукт



Восстановление углекислого газа

18https://doi.org/10.1016/j.joule.2017.09.003

https://doi.org/10.1016/j.joule.2017.09.003


Накопители энергии
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Запасание избытка 

энергии –

свинцово-кислотные 

аккумуляторы,

литий-ионные 

аккумуляторы

«Зеленая» энергетика

Портативная электроника

Литий-ионные аккумуляторы

Электромобили
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Литий-ионные аккумуляторы
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LiMO2
discharge

charge 

Li1−xMO2 + xLi+ + xe−

C + xLi+ + xe−

discharge

charge 

LixC

LiMO2 + C
discharge

charge 

Li1−xMO2 +  LixC

Положительный электрод:

Отрицательный электрод:

Суммарно:

E = E+ - E- 
ЭДС

∆Gr = −nFE

энергия Гиббса реакции  

n – число электронов

F – число Фарадея 

(96 485 Кл/моль)



Железо-воздушные аккумуляторы
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Свинцово-кислотные аккумуляторы
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• The charge time is 12–16 hours and up to 36–48 hours for large stationary batteries
• Lead acid is sluggish and cannot be charged quickly

• Sulfation

during prolonged charge 
deprivation the amorphous lead 
sulfate converts to a stable 
crystalline and deposits on the 
negative plates

• Lead corrosion

grid corrosion on the positive 
plate → leads to gassing and 
water-loss

• Gassing

• During fast charging it is 
possible to pump electrical 
energy into the battery faster 
than the chemical process can 
react to it, with damaging results

• Overheating



Коррозия и защита от нее
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Zn жертвенный анод
Al жертвенный анод

Катодная защита



Эффективность преобразования энергии
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❑ Максимальный КПД электролизера – это отношение теплоты сгорания 
произведенного водорода к изменению энергии Гиббса в процессе 
электролиза (электрической энергии, необходимой для электролиза):

𝜂𝑇 =
Δ𝐻

Δ𝐺
=

𝐸Th

𝐸

термонейтральное
напряжение

ЭДС

❑ Термонейтральное напряжение - напряжение, необходимое для 
электрохимического разложения воды при постоянной 
температуре без теплообмена с внешней средой

𝐸Th =
Δ𝐻

𝑛𝐹

❑ Реальный КПД электролиза:

ξ =
Δ𝐻

Δ𝐺

𝐸

𝑈
 

1.

2.

3.

4.

5.



Эффективность преобразования энергии
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Рекомендованная литература
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1. Б.Б.Дамаскин, О.А.Петрий, Г.А.Цирлина, 

«Электрохимия», изд. «Химия», М., 2001 г.; второе 

издание «Колосс-Химия», М., 2006 г.

3. Миомандр Ф., Садки С., 

Одебер П., Меалле-Рено Р.

«Электрохимия», изд. 

«Техносфера», 2008 г.

2. В.С. Багоцкий, «Основы 

электрохимии», изд. «Химия», 

М., 1988 г.

Электронные версии можно взять тут:
https://drive.google.com/drive/folders/1AGYshi0i57WqH9bAfIE
gyFGIT2Fi-PAw?usp=sharing 

https://drive.google.com/drive/folders/1AGYshi0i57WqH9bAfIEgyFGIT2Fi-PAw?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1AGYshi0i57WqH9bAfIEgyFGIT2Fi-PAw?usp=sharing


Справочные материалы
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