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Шановні учасники конференції! 

 

Щиро вітаємо Вас з початком роботи 14-ї Міжнародної науково-технічної 

конференції «Проблеми екології та енергозбереження»! 

Більше двох десятиліть минули від того часу , коли ми вперше зібралися для 

обговорення нагальних питань екології та енергозбереження у регіонах України. І хочеться 

відзначити, що багато цікавих розробок, технологій, ідей, які було представлено на наших 

попередніх конференціях, реалізовані, впроваджені та внесли істотний вклад у вирішення 

проблем захисту довкілля. 

Сподіваюся, що йтеперішня конференція зробить вагомий внесок у розвиток сучасних 

підходів до вирішення екологічних питань, раціонального природокористування, проблем 

енергозбереження, які є одними з пріоритетних напрямків на шляху розвитку України. 

Обмін досвідом, науковими та технічними досягненнями, нарешті, щире спілкування між 

провідними фахівцями є важливими інструментами підвищення ролі громадськості у 

розв‟язанні екологічних проблем Півдня та інших територій нашої держави. 

Нажаль, наша конференція в цьому році буде проходити у дистанційному форматі, 

але щиро сподіваюся, що це не завадить  багаторічному спілкуванню і плідній праці. І тим 

більш теплою буде наша наступна зустріч на Миколаївщині. 

Дозвольте висловити подяку всім учасникам конференції за ґрунтовну підготовку 

наданих результатів досліджень, а також побажати наснаги, нових творчих здобутків та 

плідної праці з розбудови української науки! 

 

 

Завідувач кафедри екології та природоохоронних технологій, директор НДІ проблем 

екології та енергозбереження, 

д-р техн. наук, професор  

Трохименко Ганна Григорівна 
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Реакція катодного виділення водню – одна з найпоширеніших електрохімічних реакцій: 

це основна реакція при електролітичному виробництві водню і отримання металів, 

електрохімічного синтезу, розділення ізотопів водню, а також допоміжна при виробництві 

хлору і інших речовин на аноді. Вона відіграє значну роль в корозії металів. Крім того, це 

зворотна реакція іонізації молекулярного водню, що використовується в електрохімічних 

генераторах. 

Відомо, що при хімічному та електрохімічному окисненні водню отримують воду, що 

не забруднює навколишнє середовище. 

Пористі нікелеві електроди готували шляхом пресування, в спеціальній прес-формі, під 

тиском 9,8∙10
7
 Н/м

2
 з нікеля двох видів: карбонільного та електролітичного. Електроди 

представляють собою диски, діаметром 5∙10
2
 м. Дисперсність нікелевого порошку становить 

(30-50)∙10
–6

 м. Електроди спікається в струмі водню при температурі 1073 К протягом            

2 годин. Зменшення діаметра отриманих електродів при спіканні становило (2-3)∙10
–3

 м. 

Нанесення каталізаторів на електроди здійснювали різними методами: 

1) Електроди занурювали в насичений розчин NiNO3, в якому витримували 2 години. 

Потім обробляли лужним розчином боргідріда натрію (NaBH4) і висушували на повітрі. 

2) На нікелеві основи (з пороутворювачем і без) наносили (методом пресування) 

бориди нікеля, отримані електроосадженням з комплексного електроліту. 

Склад електроліту: NiNO3 (ч.д.а.) – 20 г/дм
3
, NaBH4 – 2 г/дм

3
, NaOH (ч.д.а.) – 40 г/дм

3
, 

сегнетова сіль (х. ч.) – 65 г/дм
3
. Температура ванни – 90 °С, час осадження ~ 20-25 хв. Для 

уповільнення реакції гідролізу використовували сильно лужне середовище (рН > 12), 

щільність струму осадження 5 А/дм
2
. Осадження вели на нікелеві пластини. Для зняття 

осадів, пластини поміщали на 10 годин в розчин соляної кислоти і ретельно промивали 

бідистиллятом, висушували і подрібнювали в агатової ступці. 

Для хімічного аналізу плівку розчиняли в царській горілці і борну кислоту, що 

утворюється, визначали за методикою [1]. 

3) Каталізатори отримували розкладанням діборатгексаамідонікеля: 

 [Ni(NH3)6](BH4)2
Ê373Ò

 NiB2 + 6NH3 + 4H2 

 

Наявні в літературі дані [2] відновлення металів сильними відновниками – гідразином 

та боргідридом лужних металів і амонію, обмежуються наведеними стехіометричними 

рівняннями реакцій. 

Відповідно до цього реакції, що відбуваються в порах пресованих нікелевих електродах 

оброблених розчином розчинної солі нікелю, можуть бути представлені таким чином: 

4Ni
+
 + BH4

–
 + 8OH

–
 = 4Ni + B(OH)4

–
 + 4H2O 

4Ni
2+

 + 2BH4
–
 + 6OH

–
 = 2Ni2B + 6H2O + H2 

Для уточнення фазового складу каталізаторів, які формуються в порах пресованих 

нікелевих електродів, нами були проведені дослідження сполук, що утворюються методами 

рентгенофазового (ренгтеноаппарат УРС-50И) і електронографічного (установка ЕГ-100) [3]. 

mailto:a_sofronkov@ukr.net
mailto:vvkostik888@ukr.net
mailto:razmargo@ukr.net
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Розрахунок міжплощинних відстаней проводили за формулою Вульфа-Брега, а фазовий 

склад сполук, що утворюються ідентифікували по Американській рентгенівській картотеці 

ASTM-1 957 [4]. 

Слід зазначити істотне розходження в фазовому складі каталізаторів, одержуваних 

безпосереднью взаємодією розчинів солей нікелю з сильним відновником боргідридом 

натрію (NaBH4) і електрохімічного отримання боридів, шляхом електроосадження з 

комплексного електроліту, а також з боридами нікелю, отриманого шляхом розкладання 

диборатгексамідонікеля, показало, що при дії сильного відновника (NaBH4) на розчинну сіль 

нікелю (NiNO3) утворюються осади – дрібнодисперсні нікель і борід нікелю 

нанодисперсного стану з розмірами частинок (1,0-5,0)∙10
–8

 м, які ми схильні позначити як 

Ni0,5∙Ni0,5∙B2, а сполука отримана розкладанням диборатгексаамідонікеля – Ni∙NiB2. 

Відомо, що активність боридів нікелю істотно залежить від температурної обробки. 

Отримані електроди на основі борида нікелю активовані при температурах 50 °С, 150 °С і 

250 °С. Активацію проводили в муфельній печі з автоматичним регулятором температури в 

струмі водню протягом 4-х годин. 

На основі виготовлених і активованих електродів, знімали поляризаційні криві. 

Спочатку для визначення активності досліджуваних каталізаторів використовували 

модельну реакцію каталітичного гідрування малеїнової кислоти. 

Каталітичне гідрування малеїнової кислоти проводили в лужному середовищі (0,1 N 

розчин KOH) двома методами: під азотною подушкою за рахунок водню, адсорбованого 

каталізатором при попередньому пропущенні водню, і в протоці водню. 

Перший метод дозволяє виключити стадію, що лімітує швидкість всього процесу, а 

саме, адсорбцію водню. Гідрування проводили занаступною методикою: 

В реакційний посуд вводили 0,4 г каталізатора і 0,1 N розчин КОН, при інтенсивному 

перемішуванні каталізатор насичували воднем до встановлення рівноважного водневого 

потенціалу. Потім з газоподібної фази видаляли водень струмом азоту, доочищеного від 

кисню пропусканням останнього через нагріті до 600 °С мідні стружки. Крізь воронку 

вводили наважку (0,5 г) малеїнової кислоти. 

Для запобігання попаданню в реакційний посуд кисню повітря малеїнову кислоту 

продавлювали струмом азоту. Через певні проміжки часу вимірювали потенціал 

каталізатора. Цим способом була вивчена каталітична активність каталізатор-боридів, 

отриманих різними методами і активованими при різних температурах. 

Для кожного каталізатора була знайдена максимальна швидкість зміщення потенціалу з 

часом. Це ставлення відповідає швидкості віддачі адсорбованого водню речовині, що 

гідрується, і відповідно швидкості гідрування малеїнової кислоти в присутності наших 

каталізаторів. Наші дослідження показали, що максимум швидкості гідрування припадає на 

каталізатор, отриманий впливом на розчин нітрату нікелю лужним розчином боргідріда 

натрію. 

За другим методом, контроль за реакцією здійснювали, визначаючи концентрації 

малеїнової кислоти в процесі гідрування. 

За зміною концентрації малеїнової кислоти в процесі гідрування графічним шляхом 

знайшли, що реакція гідрування є реакцією другого порядку по малеїновій кислоті. Уявні 

константи швидкостей даних реакцій розраховували за рівнянням: 

,
)xa(a

x
k

 
де х – кількість кислоти, яка прореагувала в реакційному об‘ємі до даного моменту 

часу, моль/дм
3
; 

а – вихідна кількість малеїнової кислоти, моль/дм
3
; 

 – час від початку реакції, хв. 
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Залежність константи швидкості гідрування малеїнової кислоти від способу 

приготування наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Залежність константи швидкості реакції гідрування малеїнової кислоти [k] 

– дм
3
∙моль∙хв

–1
, від способу приготування досліджуваних боридів нікелю (Такт. = 573 К) 

 

№ п/п Спосіб виготовлення каталізатора 
 – час від початку реакції, хв 

1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

1 
Отримано електрохімічним шляхом осадженням 

боридів на провідну основу 
2,25 2,26 2,27 2,26 2,27 

2 
Отримано шляхом безпосереднім взаємодією 

розчинної солі нікелю з боргідридом натрію 
5,21 5,21 5,23 5,23 5,23 

3 
Отриманий шляхом термічного розкладання 

диборатгексаамідонікеля (Т = 373 К) 
1,19 1,18 1,18 1,18 1,18 

 

На підставі отриманих результатів в подальшому досліджували електроди, що містять 

каталізатори бориди, отримані шляхом безпосередньої взаємодії розчинної солі нікелю 

(Ni(NO3)2) з сильним відновником NaBH4. 

Залежності Тафеля розраховані з поляризаційних кривих, отримані на потенціостаті 

Sistem-5000 представлені на рис. 1, а залежності енергії активації розряду іонів водню від 

перенапруги на рис. 2. 

 

 
Рис. 1 – Залежність Тафеля для виділення водню на досліджуваних каталізаторах 
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Рис. 2 – Залежність енергії активації розряду іонів водню на каталізаторі I від 

перенапруги 

 

Енергію активації обчислено за формулою: 

 

)
T

iln
(RTE 2

A , 

 

з температурної залежності струму електровиділення при постійній щільності струму в 

області температур 283-353 К. 

Відмінність хімічної та електрохімічної активності досліджуваних каталізаторів 

пов'язана не тільки з величиною істинної поверхні, але так само вказує на роль структурних 

особливостей поверхні (дефектів на вершинах, ребрах). При збільшенні поверхні (зменшення 

розмірів кристалітів), різко зростає число атомів на поверхні. 

Крім того, при зменшенні дисперсності відбуваються зміни її кристалічної структури, 

що, можливо, пов'язано з отриманням розрахункових сполук Ni0,35∙B0,65. 

Якщо малі частинки грають роль каталізаторів електродів електрохімічних пристроїв, 

то щільність струму повинна залежати від розмірів і структури частки [5-6]. Рівняння Тафеля 

для такого осередку має вигляд: 

,Ilnb)I(a 0  
де  – зсув потенціалу від рівноважного значення; I0 – струм обміну, 

)(
T

1
exp~I ac0 , де c  – хімічний потенціал активованого комплексу поверхню + 

атом, a  – хімічний потенціал адсорбованого атома. 

Хімічний потенціал адатомів лине по енергії зв'язку: 

. . lna ад атE T , 

де  – ступінь покриття поверхні. 

 

Енергія зв'язку адатома з поверхнею дорівнює: 

. .ад атE E , 

де Е – енергія взаємодії іона адатома з поверхнею (часткою нанорозмірів). 

 

З огляду на експоненційні залежності I0 від a , незначні зміни в розмірності (~50 Å) 

приведуть до зміни струму обміну в 2-3 рази. 
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Проблема водних ресурсів для України, зокрема Полтавської області надзвичайно 

актуальна. Серед основних природноресурсних факторів регіонального розвитку важливу 

роль відіграють водний режим і водні ресурси, які визначають умови та беруть участь в усіх 

видах господарської діяльності людини. Залежно від природних та економічних умов 

освоєння водних ресурсів утворюються регіональні водогосподарські комплекси. Проблема 

стану водних ресурсів є однією з найактуальніших проблем розвитку усієї економіки 

України на найближчі роки, особливо у випадку необхідності забезпечення питних потреб. 

Інтенсифікація господарської діяльності, одна із обов'язкових умов подальшого 

розвитку людського суспільства, супроводжується безумовним посиленням антропогенного 

впливу на довкілля. Однією із найбільш вразливих його ланок є води місцевого стоку – малі 

річки та водотоки. 

Погіршення екологічної ситуації річкових систем в Полтавській області внаслідок 

нераціонального використання водних ресурсів, значного техногенного впливу є вкрай 

відчутною проблемою і несе приховану небезпеку для нинішнього і майбутніх поколінь. 

Рівень техногенного впливу водогосподарського комплексу можна оцінити за 

показниками стану поверхневих водних джерел, показниками забруднення та показниками 

виснаження водних ресурсів. 

Річкова мережа Полтавської області включає: велику річку – Дніпро, яка протікає в 

межах області на ділянці довжиною 145 км, 8 середніх річок загальною протяжністю 1360 км 

та 1771 малих річок, водотоків і струмків загальною протяжністю 11501 км, у тому числі 

малих річок завдовжки понад 10 км в області нараховується 137, їх загальна довжина 

3596 км. 
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