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СОЗДАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОСТАНОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ Fe(II) – 
Fe(III) В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 
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Аннотация В статье приведены результаты исследования процесса формирования 

электродвижущей силы (ЭДС) и тока короткого замыкания (ТКЗ) между окисленными и 
восстановленными формами ионов. Red-ox  системы Fe(II) – Fe(III) расположены в пространствах,  
разделенных между собой анионитовой мембраной. 

Ключевые слова: химические источники тока, электродвижущая сила, ток короткого 
замыкания, электролизер. 

 
В источниках химического тока (ХИТ) или «гальванических элементах» энергия химических 

реакций преобразуется непосредственно в электрическую энергию. Работа химических источников 
тока основана на процессе окисления и восстановления в разных пространствах электролизера. 
Электрохимическим методом электричество также может быть преобразовано в обратную химическую 
энергию и, следовательно, может быть химически аккумулировано. Тогда агрегат будет  называться 
«аккумулятор» [1]. Итак, химические источники тока подразделяются на «первичные» 
(преобразующие химическую энергию непосредственно в электрическую) и "вторичные " 
(преобразующие электрическую энергию обратно в химическую энергию и обратно в электрическую 
энергию). В современном мире ХИТ широко используются практически во всех отраслях техники, 
промышленности. Даже автономные химические источники тока занимают особое место в жизни 
человека, в быту. По данным литературных источников, ежегодно во всем мире производятся 
миллиарды первичных и вторичных химических источников тока. Их так много, что видно по 
следующим фактам. Например, при одновременном запуске всех существующих химических 
источников тока их мощность будет равна электрической мощности (109 кВт), производимой всеми 
электростанциями во всем мире [2]. В настоящее время внимание ученых и технологов уделяется 
литиевым аккумуляторам, так как они обладают высокой накопительной способностью. Разработка 
литиевых аккумуляторов также сопряжена со многими трудностями, о которых есть много данных 
[3,4]. Тем не менее, установки химических источников тока, протекающие в них химические реакции 
всегда требуют развития, совершенствования. В частности, вопросы работы вторичных химических 
источников тока, накопления энергии до сих пор не полностью решены. 

В работе [5] обсуждаются и рассматриваются вопросы, касающиеся постоянно растущих 
потребностей в энергии и истощающихся ресурсов ископаемого топлива, и также требуют поиска 
устойчивых альтернативных источников энергии, включая как возобновляемые источники энергии, 
так и технологии устойчивого хранения. Поэтому подчеркивается, что важно учитывать изобилие 
материалов, экологически эффективные синтетические процессы и анализ жизненного цикла при 
разработке новых электрохимических систем хранения. В настоящее время несколько существующих 
технологий решают эти проблемы, но в каждом случае необходимо преодолеть фундаментальные и 
технологические препятствия. Авторы данной работы представляют обзор текущего состояния 
накопителей энергии с точки зрения устойчивости. Они ввели понятие устойчивости путем 
обсуждения энергетических и экологических затрат современных литий-ионных аккумуляторов с 
учетом содержания элементов, токсичности, синтетических методов и масштабируемости [6,7]. Имея 
в виду те же темы, они также выделяют существующие и будущие электрохимические системы 
хранения помимо литий-ионных батарей. Также обсуждаются сложность и важность переработки 
материалов аккумуляторов. 

Также в статье [8] кратко описывается  разработка технологий хранения энергии, способных 
удовлетворить потребности в возобновляемых источниках энергии, которые стали одной из самых 
важных задач этого века. Действительно, гибкие и масштабируемые решения по хранению энергии 
необходимы для смягчения прерывистых колебаний в возобновляемых источниках энергии, позволяя 
их массовое включение в сеть  и уменьшая нашу нежелательную зависимость от ископаемого 
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топлива. В статье показано, что в отличие от обычных батарей, проточные окислительно-
восстановительные батареи (RFB) используют электроактивные частицы, которые растворяются в 
электролитах и хранятся в двух внешних резервуарах, что позволяет разделить мощность и 
энергию. Этот подход представляет собой значительное преимущество, когда необходимо точно 
определить размеры больших батарей. 

Основная цель нашей работы показать, что энергоемкость вторичных химических источников 
тока - аккумуляторов можно повысить за счет использования дополнительных пространств 
(дополнительных емкостей), в которые заливаются электролиты. Для достижения этой цели 
исследован процесс формирования электродвижущей силы (ЭДС) и тока короткого замыкания (ТКЗ)  
в системах Fe(II) – Fe(III) на графитовых электродах. В качестве электролита использовали растворы 
подкисленных солей этих металлов. Электродные пространства разделены анионитовой мембраной.  

Состав электролитов: сульфат железа (II) FeSO4 -  10 г/л, сульфат железа (III) Fe2(SO4)3 - 10 г/л. 
Измерения проводили на установке, приведенной на рисунке 1. 

 

 
1-рисунок – Принципиальная  схема  установки химического источника тока 

 
Установка состоит из специального электролизера (1), с разделенными электродными 

пространствами, анионитовой мембраной (2), в качестве электродов использовали графит (3), раствор 
сульфата железа (II) – (4), раствор сульфата железа (III) – (5) . 

Измерения производили каждые 2 часа. Результаты измерения  показали начальную ЭДС между 
электродами – 0,685 В (рис 2). Далее с течением 10 часов значение снижалось до 0,465 В, а через 2 
суток до 0,207 В. 

 

 
 

2-рисунок – Зависимость  ЭДС и ТКЗ от времени: FeSO4 – 10 г/л,  Fe2(SO4)3 – 10 г/л 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Предложен ХИТ с использованием red-ox систем Fe(II) – Fe(III). Исследования проведены в 
электролизере с разделенными электродными пространствами аннионитовой мембраной. 
Установлено, что  между электродами  формируется электродвижущая сила и ток короткого 
замыкания. Показано, что ЭДС между электродами  составляет 0,685 В, и с течением времени это 
значение снижается до 0,465 В, а через 2 суток до 0,207 В. Начальное значение ТКЗ составляет 5 mA и 
в течение  10 часов  это значение уменьшилось до 2 mA. 
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Аннотация В классических условиях осуществлен синтез некоторых производных N-
арилпиперазинов; подобраны оптимальные условия для синтеза с эпихлоргидрином, идущего по пути 
раскрытия эпоксидного цикла; выделены и охарактеризованы два новых производных, для них 
спрогнозирована потенциальная биологическая активность по программе PASS. 

Ключевые слова: пиперазины, N-арилпиперазины, алкилирование, PASS, эпихлоргидрин. 
 
 Пиперазины и их производные обладают широким спектром биологической активности. Среди 

применяемых в настоящее время лекарственных средств они занимают не последнее место. Так, 
широко известный Пиперазин (пиперазина адипинат) используется в медицине и ветеринарии в 

N
NH

1-рисунок -  
1-бензгидрилпиперазин 


