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Аннотация. Практический интерес к проточным редокс-батареям возник в последние десятилетия
в связи с интенсивным развитием альтернативной энергетики (солнечной, ветровой) и регулированием
пиковых нагрузок в промышленных электрических сетях. Оказалось, что крупномасштабные накопители
энергии для компенсации колебаний выработки энергии солнцем и ветром, при производстве электромоби-
лей и систем обеспечения электроэнергией крупных домохозяйств выгоднее реализовывать на проточных
редокс-батареях. Во-первых, они очень легко масштабируются, во-вторых, энергия, запасаемая в таких
батареях, более дешевая.

В последние годы значительно вырос интерес исследователей к редокс-поведению простых и заме-
щенных хинонов и антрахинонов как потенциальных компонентов электрохимических систем для хране-
ния энергии. Основными преимуществами органических редокс-систем являются следующие: масштаби-
руемость; кинетические преимущества перед используемыми редок-системами на основе неорганических
веществ; перестраиваемость – широкая возможность изменения электрохимических и химических свойств
путем введения различных функциональных групп в органические молекулы; экологическая безопасность.

В настоящей работе методом циклической вольтамперометрии проведено изучение электрохимиче-
ского поведения некоторых перспективных органических систем на основе хинона, антрахинона и их
аналогов для использования в качестве редокс-систем проточных батарей.
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Abstract. Practical interest in redox flow batteries has arisen in recent decades as a result of intensive
development in the field of alternative energy (such as solar and wind) and the control of peak loads in industrial
electrical networks. It turned out that large-scale energy storage systems used to compensate fluctuations in the
process of solar and wind generation of energy in the production of electric vehicles and power supply systems
for large households, are more profitable when working on redox flow batteries. Firstly, they are easy to scale,
and secondly, the energy stored in such batteries is cheaper.

In recent years, the interest of researchers in the redox behavior of simple and substituted quinones and
anthraquinones used as potential components of electrochemical energy storage systems has grown significantly.
The main advantages of organic redox systems are scalability, kinetic advantages over the used redox systems
based on inorganic substances, reconstructability (a wide possibility of changing electrochemical and chemical
properties by introducing various functional groups into organic molecules) and environmental safety.

Therefore, in this work, the electrochemical behavior of some promising organic systems based on quinone,
anthraquinone and their analogs to be used as redox systems of flow batteries was studied using the method of
cyclic voltammetry.
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ВВЕДЕНИЕ

Замена энергии ископаемого топли-
ва возобновляемыми источниками энергии
в настоящее время увеличивается, посколь-
ку стоимость энергии солнца и ветра быст-
ро снижается. Последние отчеты показы-
вают, что стоимость ветроэнергетики сни-
зилась на 41%, солнечных фотоэлектриче-
ских установок на крыше – на 54%, а фо-
тоэлектрических установок коммунального
масштаба – на 64% [1].

Хотя стоимость электроэнергии от вет-
ра и солнечного света резко снизилась,
их широкому распространению мешает
внутренняя прерывистость возобновляемых
источников энергии. Безопасное, недорогое,
эффективное и масштабируемое хранилище
энергии может решить эту проблему.

Редокс-проточные батареи (redox-flow
battery) (RFB) появились в качестве основ-
ных кандидатов для накопления энергии
в средних и крупных масштабах [2]. По-
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скольку большое количество энергии вы-
рабатывается из прерывистых возобновля-
емых источников, спрос на универсаль-
ное накопление энергии продолжает расти.
Основным препятствием на пути широко-
го внедрения и глубокого проникновения
на рынок является использование дорогих
металлов в качестве активных компонентов
в электролитах батарей [2].

Использование органических окисли-
тельно-восстановительных пар в водных
или неводных электролитах является много-
обещающим подходом к снижению общей
стоимости батарей в долгосрочной перспек-
тиве, поскольку эти материалы могут быть
недорогими и доступными [3].

В последние годы значительно вырос
интерес исследователей к редокс-поведе-
нию простых и замещенных хинонов и ан-
трахинонов как потенциальных компонен-
тов электрохимических систем для хране-
ния энергии [4–9].

Использование хинонов и антрахино-
нов в органических проточных редокс-ба-
тареях имеет много преимуществ. Во-пер-
вых, масштабируемость. Во-вторых, кине-
тические преимущества: хинон-гидрохино-
новая реакция протекает примерно в тыся-
чу раз быстрее, чем процессы восстановле-
ния и окисления ванадия на простых недо-
рогих углеродных электродах и не требуют
дорогостоящего катализатора из драгоцен-
ных металлов. Кроме того, электрод на ос-
нове органических редокс-систем допуска-
ет более высокие зарядные напряжения, по-
давляя неблагоприятные реакции расщепле-
ния воды. В-третьих, стабильность. Нако-
нец, перестраиваемость: потенциал восста-
новления и растворимость хинонов могут
быть дополнительно оптимизированы пу-
тем введения функциональных групп, таких
как -OH [5, 7, 8] или -SO3 [10–12].

Важным является поиск систем с высо-
кой скоростью редокс-процессов, стабиль-
ностью редокс-превращений при длитель-
ном циклировании, отсутствием побочных
процессов и экологически безопасных. Это
определяется как природой органического

соединения, так и природой электролита
и материала электрода.

Поэтому целью настоящей работы яв-
ляется изучение электрохимического пове-
дения некоторых перспективных органиче-
ских систем на основе хинона, антрахинона
и их аналогов для использования в качестве
редокс-систем проточных батарей

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являлись сле-
дующие органические вещества: гидрохи-
нон (C6H4(OH)2), натриевая соль гидрок-
сихинонсульфоновой кислоты, антрахинон,
натриевая соль антрахинон-2-сульфоновой
кислоты. Все исследуемые вещества были
квалификации «ч.д.а.».

При проведении экспериментов ис-
пользовались различные концентрации ор-
ганических веществ, которые приготовля-
лись растворением навесок веществ в рас-
творе серной кислоты. Электрохимические
измерения проводились в стеклянной трех-
электродной ячейке в инертной атмосфере
аргона (марки А) при постоянном переме-
шивании электролита.

В качестве рабочих электродов ис-
пользовались гладкие графитовые элек-
троды, изготовленные из графита мар-
ки ГМЗ ТУ 48-20-90-82 (ООО «Графит
Сервис»). Площадь электродов составля-
ла 2 см2. Непосредственно перед экспери-
ментом проводилась обработка поверхно-
сти электродов, которая выражалась в за-
чистке их наждачной бумагой разной зер-
нистости, промывании раствором горячей
серной кислоты (1 : 1) и дистиллирован-
ной водой. Целью такой обработки явля-
лось удаление с поверхности загрязнений,
оставшихся там после предыдущего экспе-
римента.

В качестве электрода сравнения ис-
пользовался насыщенный хлоридсеребря-
ный электрод сравнения (ЭВЛ-1М1), потен-
циал которого составлял +0.201 В относи-
тельно нормального водородного электрода.
Электрод сравнения соединялся с ячейкой
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через последовательно собранные агар-ага-
ровый мостик, сифон с краном и капилляр
Луггина.

Отсек вспомогательного электрода от-
делялся от рабочего отсека фильтром Шот-
та. Вспомогательный электрод представля-
ет собой платиновую проволоку в виде спи-
рали.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Электрохимическое поведение хинонов

На рис. 1 представлены циклические
вольтамперограммы, полученные на графи-
товом электроде в растворе 1 М H2SO4, со-
держащем 0.1 М гидрохинона при различ-
ных скоростях развертки потенциала. Вид-
но, что в области потенциалов от −0.3
до 0.4 В присутствует один двухэлектрон-
ный пик анодного тока. Область потен-
циалов максимума тока и величина это-
го тока зависят от скорости развертки
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Рис. 1. Циклические вольтамперограммы процессов,
протекающих в 0.1 М растворе гидрохинона в 1 М
H2SO4 на графитовом электроде при различной ско-
рости развертки потенциала, мВ·с−1: 1 – 10, 2 – 5,

3 – 1

Fig. 1. Cyclic voltammograms of the processes occur-
ring in a 0.1 M solution of hydroquinone in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at different potential

sweep rates, mV· s−1: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

потенциала. Аналогичная картина наблюда-
ется и на обратном ходе развертки потен-
циала: область потенциалов максимума ка-
тодного тока и его величина также зависят
от скорости развертки потенциала.

Появление анодного пика связано с
процессом окисления гидрохинона на элек-
троде, а появление катодного пика – с его
восстановлением по реакции

O

O

+ 2ē + 2H+

OH

OH

(1)

Ниже представлены зависимости плот-
ности токов максимума процесса восста-
новления хинона и окисления гидрохино-
на на графитовом электроде от корня квад-
ратного из скорости развертки потенциала
(рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость плотности токов максимума
анодного окисления и катодного восстановления
0.1 М раствора гидрохинона в 1 М H2SO4 на графи-
товом электроде от корня квадратного из скорости

развертки потенциала

Fig. 2. The dependence of the current density of the
maximum anodic oxidation and cathodic reduction of
a 0.1 M solution of hydroquinone in 1 M H2SO4 on
a graphite electrode on the square root of the potential

sweep rate
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Величина тока максимума для обра-
тимой системы описывается уравнением
Рэндлса – Шевчика:

ip = k ·n3/2 ·D1/2 ·C0 ·v1/2, (2)

где imax – плотность тока пика, А/м2; k –
константа Рендлса – Шевчика; n – чис-
ло электронов; D – коэффициент диффу-
зии, м2/с; C – концентрация электрохими-
чески активных частиц в объёме раствора,
моль/м3; v – скорость развёртки потенциа-
ла, В/с.

Как видно из рис. 2, наблюдается пря-
мая пропорциональная зависимость между
плотностью максимума тока и корнем квад-
ратным из скорости развертки потенциала.
В соответствии с уравнением (2) представ-
ленные i, v1/2-кривые легко аппроксимиру-
ются прямыми линиями, которые проходят
через начало координат, что свидетельству-
ет о диффузионной природе процессов.

На рис. 3 представлены циклические
вольтамперограммы, снятые на графитовом
электроде в 0.1 М растворе гидрохино-
на в 1 М H2SO4 при скорости разверт-
ки потенциала 10 мв/с на 1–5-м циклах.
В табл. 1 приведены результаты интегри-
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Рис. 3. Циклические вольтамперограммы процессов,
протекающих в 0.1 М растворе гидрохинона в 1 М
H2SO4 на графитовом электроде при скорости раз-

вертки потенциала 10 мВ/с на 1–5-м циклах

Fig. 3. The cyclic voltammograms of the processes
occurring in a 0.1 M solution of hydroquinone in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at a potential sweep

rate of 10 mV/s for 1–5th cycles

рования вольтамперных кривых. Из рис. 3
и данных, приведенных в табл. 1, следует,
что в указанных условиях наблюдается вы-
сокая электрохимическая обратимость ре-
докс-системы на основе гидрохинона в 1 М
растворе H2SO4.

В работах [8, 12, 13] было показано,
что сульфирование бензохинонов приводит
к существенному изменению электрохими-
ческих и химических свойств редокс-си-
стем. При этом редокс-потенциал получен-
ных сульфированных бензохинонов дости-
гал высоких положительных значений, что
позволяло использовать их в качестве ка-
тодных редокс-систем в проточных батаре-
ях. С этой целью нами синтезирована на-
триевая соль гидроксихинонсульфокислоты
[14] и проведено изучение её электрохими-
ческих свойств.

Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Результаты интегрирования вольтамперных кривых
процессов анодного окисления и катодного вос-
становления гидрохинона и натриевой соли гид-
рохинонсульфокислоты на графитовом электроде

в 1.0 М H2SO4

The results of integration of volt-ampere curves
of anodic oxidation and cathodic reduction of
hydroquinone and hydroquinone sulfonic acid sodium

salt on a graphite electrode in 1.0 M H2SO4

Электролит Анодный
процесс QА,
мКл/см2

Катодный
процесс QК,
мКл/см2

1 М раствор
гидрохинона в 1.0 М
H2SO4 (v = 10 мВ/с)

74.5 77.1

0.3 М раствор
натриевой соли
гидросихинонсульфо-
кислоты в 1.0 М
H2SO4 (v = 5 мВ/с)

1250 740

На рис. 4 приведены циклические
вольтамперограммы, снятые на графитовом
электроде в 0.3 М растворе натриевой соли
гидроксихинонсульфокислоты в 1 М H2SO4
при скорости развертки потенциала 10 мв/с
на 1–3-м циклах. Следует отметить, что
сульфирование гидрохинона привело и к
повышению его растворимости в растворах
серной кислоты.
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Рис. 4. Циклические вольтамперограммы процессов,
протекающих в 0.3 М растворе натриевой соли гид-
роксихинонсульфокислоты в 1 М H2SO4 на графи-
товом электроде при скорости развертки потенциала

5 мВ·с−1 на 1–3-м циклах

Fig. 4. The cyclic voltammograms of the processes
occurring in a 0.3 M solution of sodium
hydroxyquinone sulfonic acid in 1 M H2SO4 on a
graphite electrode at a potential sweep rate of 5 mV·s−1

for 1–3rd cycles

Из приведенных на рис. 4 вольтампе-
рограмм видно, что сульфирование хинона
привело к существенному сдвигу электрод-
ного потенциала анодного окисления в по-
ложительную сторону (около 0.5 В) и к зна-
чительному увеличению скорости электро-
химического процесса (более чем в 10 раз).

В табл. 1 приведены результаты инте-
грирования вольтамперных кривых процес-
сов анодного окисления и катодного вос-
становления натриевой соли гидроксихи-
нонсульфокислоты на графитовом электро-
де в 1.0 М растворе H2SO4. Из представлен-
ных данных видно, что, несмотря на высо-
кую циклическую обратимость редокс-си-
стемы на основе сульфированного гидро-
хинона, наблюдается существенное превы-
шение кулоновской емкости анодного про-
цесса над кулоновской емкостью катодно-
го процесса. Кроме того, отмечается и су-
щественное различие между потенциалами
максимумов токов анодного и катодного
процессов: более 0.3 В. Это очень большое
различие для высоко обратимых редокс-си-
стем.

Таким образом, изучение электрохими-
ческого поведения гидрохинона в раство-
ре серной кислоты на графитовом элек-
троде показало, что исследуемая редокс-
система характеризуется высокой обрати-
мостью процессов электронного переноса
и хорошей воспроизводимостью результа-
тов. Естественно, редокс-система на основе
чистого гидрохинона может быть использо-
вана в проточных батареях на отрицатель-
ном электроде.

Сульфирование гидрохинона позволи-
ло существенно повысить редокс-потенци-
ал системы (более чем на 0.5 В), увели-
чить скорость электрохимических реакций
и кулоновскую емкость. Кроме того, суль-
фированный гидрохинон имеет более вы-
сокую растворимость в серной кислоте по
сравнению с хиноном. Однако рекомендо-
вать полученную редокс-систему в качестве
положительного электрода для проточных
батарей пока еще рано. Необходимо совер-
шенствование методики синтеза гидрокси-
хинонсульфокислоты с целью повышения
кулоновской эффективности.

Электрохимическое поведение
антрахинона и его производных

На рис. 5 представлены циклические
вольтамперограммы, полученные на графи-
товом электроде в растворе 1 М H2SO4, со-
держащем 0.001 М антрахинона и натрие-
вой соли антрахинон-2-сульфокислоты при
различных скоростях развертки потенциала.

Из рис. 5, a видно, что по своему ха-
рактеру циклические вольтамперные кри-
вые антрахинона практически не отличают-
ся от аналогичных кривых редокс-систем
на основе гидрохинонов.

В анодной области потенциалов имеет-
ся анодный пик тока при E = 0.120 В, а в
катодной области – максимум тока при E =
= −0.080 В (при v = 10 мВ·с−1). Появление
анодного пика связано с процессом окис-
ления антрахинона на электроде, а появле-
ние катодного пика – с его восстановлением
по реакции
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Рис. 5. Циклические вольтамперограммы процессов, протекающих в 0.001 М растворе антрахинона (a)
и натриевой соли антрахинон-2-сульфокислоты (б) в 1 М H2SO4 на графитовом электроде при различной

скорости развертки потенциала, мВ·с−1: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

Fig. 5. The cyclic voltammograms of the processes occurring in a 0.001 M solution of anthraquinone (a) and
sodium salt of anthraquinone-2-sulfonic acid (b) in 1 M H2SO4 on a graphite electrode at various potential sweep

rates, mV·s−1: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

Следует также отметить, что по потен-
циалу процесс окисления антрахинона сме-
щается в отрицательную сторону на 0.100–
0.150 В по сравнению с процессом окисле-
ния гидрохинона

С целью повышения растворимости ан-
трахинона был проведен синтез натрие-
вой соли антрахинон-2-сульфокислоты [15].

Анодный и катодный максимумы токов
на вольтамперограммах в растворе на-
триевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
(рис. 5, б) практически находятся в той же
области потенциалов, что и для раствора
антрахинона. Процессы окисления и вос-
становления натриевой соли антрахинон-2-
сульфокислоты протекают по реакции

O
SO3Na

O

+ 2ē + 2H+

OH
SO3Na

OH

(4)
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С ростом числа циклов редокс-превра-
щений натриевой соли антрахинон-2-суль-
фокислоты наблюдались хорошая воспро-
изводимость и обратимость анодных и ка-
тодных процессов и при увеличении кон-
центрации сульфированного антрахинона
до 0.01 М в 1 М растворе H2SO4 (рис. 6).

Из-за малой растворимости антрахино-
нов не удалось увеличить их концентрацию
в растворе электролита. Сульфирование ан-
трахинона привело к повышению раствори-
мости его в растворе серной кислоты.

При введении в раствор 1 М H2SO4
0.1 М натриевой соли антрахинонсульфо-
кислоты (рис. 7) на вольтамперограммах
графитового электрода также наблюдается
пара пиков. Разность потенциалов катодно-
го и анодного пиков (∆E) при скоростях раз-
вертки потенциала 5 и 10 мВ·с−1 составля-
ла 0.16 и 0.19 В соответственно. Это сви-
детельствует об обратимом характере элек-
трохимических процессов в редокс-системе
на основе сульфированного антрахинона,
что и подтверждают данные рис. 8, на кото-
ром представлены циклические вольтампе-

рограммы 0.1 М раствора натриевой соли
антрахинон-2-сульфокислоты в 1 М H2SO4
на графитовом электроде при скорости раз-
вертки потенциала 10 мВ·с−1 на 1–4-м цик-
лах.

Такая же картина наблюдается и при
дальнейшем повышении концентрации на-
триевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
в 1 М H2SO4. На рис. 9 и 10 приведе-
ны циклические вольтамперограммы, сня-
тые на графитовом электроде в 0.2 М рас-
творе антрахинон-2-сульфокислоты в 1 М
H2SO4. Среднее значение формального по-
тенциала редокс-процесса близко к −0.1 В.
Разность потенциалов катодного и анодного
пиков (∆E) при скоростях развертки потен-
циала 5 и 10 мВ·с−1 (см. рис. 10) составляла
0.19 и 0.225 В соответственно.

Высокая обратимость редокс-систе-
мы на основе растворов натриевой соли
антрахинон-2-сульфокислоты в 1 М сер-
ной кислоте на графитовом электроде под-
тверждается данными интегрирования при-
веденных циклических вольтамперных кри-
вых, полученных при различной концентра-
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Рис. 6. Циклические вольтамперограммы растворов натриевой соли антрахинон-2-сульфоновой кислоты
различной концентрации в 1 М растворе H2SO4 на графитовом электроде при скорости развертки потенциала

10 мВ·с−1 на 1–4-м циклах, М: a – 0.001; б – 0.01

Fig. 6. The cyclic voltammograms of solutions of sodium salt of anthraquinone-2-sulfonic acid of various
concentrations in 1 M H2SO4 solution on a graphite electrode at a potential sweep rate of 10 mV·s−1 for

1–4th cycles, M: a – 0.001; b – 0.01
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Рис. 7. Циклические вольтамперограммы 0.1 М рас-
твора натриевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
в 1 М H2SO4 на графитовом электроде при различ-
ной скорости развертки потенциала, мВ·с−1: 1 – 10,

2 – 5, 3 – 1

Рис. 8. Циклические вольтамперограммы 0.1 М рас-
твора натриевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
в 1 М H2SO4 на графитовом электроде при скорости
развертки потенциала 10 мВ·с−1 на 1–4-м циклах

Fig. 7. The cyclic voltammograms of 0.1 M sodium
salt solution of anthraquinone-2-sulfonic acid in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at different potential

sweep rates, mV·s−1: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

Fig. 8. The cyclic voltammograms of 0.1 M solution of
sodium salt of anthraquinone-2-sulfonic acid in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at a potential sweep

rate of 10 mV·s−1 for 1–4th cycles
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Рис. 9. Циклические вольтамперограммы 0.2 М рас-
твора натриевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
в 1 М H2SO4 на графитовом электроде при различ-
ной скорости развертки потенциала, мВ·с−1: 1 – 10,

2 – 5, 3 – 1

Рис. 10. Циклические вольтамперограммы 0.2 М
раствора натриевой соли антрахинон-2-сульфокис-
лоты в 1 М H2SO4 на графитовом электроде
при скорости развертки потенциала 10 мВ·с−1 на

1–4-м циклах
Fig. 9. The cyclic voltammograms of 0.2 M sodium
salt solution of anthraquinone-2-sulfonic acid in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at different potential

sweep rates, mV·s−1: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

Fig. 10. The cyclic voltammograms of 0.2 M solution
of sodium salt of anthraquinone-2-sulfonic acid in 1 M
H2SO4 on a graphite electrode at a potential sweep rate

of 10 mV·s−1 for 1–4th cycles
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ции соли (табл. 2). Следует также отметить,
что повышение растворимости натриевой
соли сульфированного антрахинона в рас-
творе серной кислоты позволило в десять
раз увеличить кулоновскую емкость элек-
тродов на основе растворов этой соли в сер-
ной кислоте.

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Результаты интегрирования вольтамперных кри-
вых процессов анодного окисления и катод-
ного восстановления растворов натриевой соли
гидрохинон-2-сульфокислоты на графитовом элек-
троде в 1.0 М H2SO4 при различной концентрации

соли (v = 5 мВ/c)
The results of the integration of volt-ampere curves of
anodic oxidation and cathodic reduction of solutions
of sodium salt of hydroquinone-2-sulfonic acid on a
graphite electrode in 1.0 M H2SO4 at various salt

concentrations (v = 5 mV/s)

Электролит Анодный
процесс QА,
мКл/см2

Катодный
процесс QК,
мКл/см2

0.001 М антрахинон-2-
сульфокислота
натриевая соль в 1 М
серной кислоте

49 51

0.01 М антрахинон-2-
сульфокислота
натриевая соль в 1 М
серной кислоте

64 74

0.1 М антрахинон-2-
сульфокислота
натриевая соль в 1 М
серной кислоте

347 370

0.2 М антрахинон-2-
сульфокислота
натриевая соль в 1 М
серной кислоте

476 484

На рис. 11 представлены зависимости
плотности токов максимума анодного окис-
ления и катодного восстановления раство-
ров разной концентрации натриевой соли
антрахинон-2-сульфокислоты на графито-
вом электроде от квадратного корня из ско-
рости развертки потенциала

Так же, как и при анализе вольтам-
перных кривых электрохимических процес-
сов, протекающих в растворах на осно-
ве гидрохинона, наблюдается прямая про-
порциональная зависимость между плотно-
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Рис. 11. Зависимость плотности токов максимума
анодного окисления (1, 2, 3, 4) и катодного восста-
новления (1’, 2’, 3’, 4’) растворов натриевой соли
антрахинонсульфокислоты на графитовом электро-
де в 1 М H2SO4 от квадратного корня из скорости
развертки потенциала при различной концентрации
соли, M: 0.001 (1, 1’), 0.01 (2, 2’), 0.1 (3, 3’)

и 0.2 (4, 4’)
Fig. 11. The dependence of the current density of
the maximum anodic oxidation (1, 2, 3, 4) and
cathodic reduction (1’, 2’, 3’, 4’) of the sodium salt
solutions of anthraquinone sulfonic acid on a graphite
electrode in 1 M H2SO4 on the square root of the
sweep rate potential at various salt concentrations, M:
0.001 (1, 1’), 0.01 (2, 2’), 0.1 (3, 3’) and 0.2 (4, 4’)

стью максимума предельного диффузион-
ного тока и корнем квадратным из скоро-
сти развертки потенциала. В этом случае
imax, v1/2-кривые легко аппроксимируются
прямыми линиями, стремящимися в нача-
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ло координат, что свидетельствует о диф-
фузионной природе процессов окисления
и восстановления растворов натриевой со-
ли антрахинон-2-сульфокислоты.

Из графических данных видно, что зна-
чения токов максимумов процессов анодно-
го окисления и катодного восстановления
растворов натриевой соли антрахинон-2-
сульфокислоты (imax) увеличиваются с уве-
личением концентрации соли в 1 М раство-
ре H2SO4 (табл. 3).

Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Значения тока максимума, полученные при электро-
химическом окислении натриевой соли антрахинон-
2-сульфокислоты на графитовом электроде при раз-
личной её исходной концентрации (v = 10 мВ·с−1)
The maximum current values obtained during the
electrochemical oxidation of the sodium salt of anthra-
quinone-2-sulfonic acid on a graphite electrode at

different initial concentrations (v = 10 mV·s−1)

Концентрация
натриевой соли
антрахинон-2-

сульфокислоты, моль/л

imax, мА/см2

0.01 2.1
0.10 10.1
0.20 12.1

На рис. 12 зависимость величины то-
ка максимума процесса анодного окисле-
ния от концентрации раствора антрахинон-
сульфокислоты натриевой соли представле-
на в координатах imax–lnC.

Зависимость величины полученного
максимального тока от концентрации на-
триевой соли антрахинона может быть ап-
проксимирована уравнением

imax = 17.63+3.36 · lnC.

Таким образом, методом цикличе-
ской вольтамперометрии проведено изуче-
ние электрохимического поведения антра-
хинона и его аналога – натриевой со-
ли антрахинон-2-сульфокислоты в растворе
серной кислоты на графитовом электроде,
что дало информацию об обратимости про-
цессов электронного переноса и хорошей
воспроизводимости результатов в процес-
се циклирования. Установлены диффузион-

ная природа электрохимических процессов
и область потенциалов их протекания. По-
следнее указывает на то, что антрахино-
ны и сульфированные производные антра-
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Рис. 12. Зависимость величины максимума то-
ка процесса анодного окисления натриевой соли
антрахинонсульфокислоты от концентрации соли
в 1 М растворе H2SO4 на графитовом электроде

при скорости развертки потенциала 10 мВ·с−1

Fig. 12. The dependence of the maximum current of
the anodic oxidation process of the sodium salt of
anthraquinone sulfonic acid on the salt concentration
in a 1 M H2SO4 solution on a graphite electrode at a

potential sweep rate of 10 mV·s−1

хинона могут использоваться в качестве ре-
докс-систем в проточных батареях на отри-
цательном электроде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Методом циклической вольтамперо-
метрии изучено электрохимическое поведе-
ния хинонов, антрахинонов и их сульфиро-
ванных производных с целью дальнейшего
их использования в качестве редокс-систем
для проточных батарей.

2. Изучение электрохимического пове-
дения гидрохинона в растворе серной кис-
лоты на графитовом электроде методом
циклической вольтамперометрии показало,
что исследуемая редокс-система характе-
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ризуется высокой обратимостью процессов
электронного переноса и хорошей воспро-
изводимостью результатов и может быть
использована в проточных батареях на от-
рицательном электроде.

3. Сульфирование гидрохинона позво-
лило существенно повысить редокс-потен-
циал системы (более чем на 0.5 В), уве-
личить его растворимость в серной кис-
лоте, скорость электрохимических реакций
и кулоновскую емкость. Дальнейшее совер-
шенствование этой редокс-системы позво-
лит использовать её в проточных батареях
в качестве положительного электрода.

4. Методом циклической вольтамперо-
метрии изучено электрохимическое пове-
дение антрахинона и его аналога – на-
триевой соли антрахинон-2-сульфокислоты
в растворе серной кислоты на графитовом
электроде. Установлены области потенциа-
лов окислительно-восстановительных про-
цессов, показана высокая обратимость про-
цессов электронного переноса и хорошая
воспроизводимость результатов в процессе
циклирования.

5. Показано, что сульфирование антра-
хинона практически не оказало влияния
на величину редокс-потенциала системы,

а повышение растворимости натриевой со-
ли сульфированного антрахинона в раство-
ре серной кислоты позволило в десять раз
увеличить кулоновскую емкость электро-
дов на основе растворов этой соли в сер-
ной кислоте. Полученные результаты ука-
зывает на то, что антрахиноны и сульфи-
рованные производные антрахинона могут
использоваться в качестве редокс-систем
в проточных батареях на отрицательном
электроде.

6. Установлена прямолинейная зави-
симость токов максимума вольтамперных
кривых от квадратного корня из скоро-
сти развертки потенциала в соответствии
с уравнением Рэндлса – Шевчика, что
свидетельствует о диффузионном контро-
ле электрохимических реакций в изучен-
ных органических редокс-системах на осно-
ве хинонов и антрахинонов.

7. Показано, что органические соедине-
ния – хиноны, антрахиноны и их аналоги –
имеют высокий потенциал для использова-
ния в проточных редокс-батареях за счет
своих электрохимических свойств, относи-
тельно невысокой стоимости и экологиче-
ской безопасности.
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