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Аннотация 
Методами поляризационных и импедансных измерений изучены кинетика и механизм реакции выделения водорода 
на сплавах системы MoxW1–xSi2 (x = 1.0; 0.68; 0.41; 0) в растворе 1.0 M NaOH. Катодные поляризационные кривые 
силицидов характеризуются тафелевским участком с постоянными a и b, равными 0.47–0.49 и 0.068–0.076 В 
соответственно. Спектры импеданса MoxW1–xSi2-электродов в тафелевской области представляют собой сочетание 
емкостной полуокружности со смещенным центром при высоких частотах и индуктивной дуги при низких частотах; 
в области наиболее высоких частот на графиках импеданса зарегистрирован прямолинейный участок с наклоном 
несколько выше 45º, свидетельствующий о присутствии пор в поверхностном слое электродов.
Для описания реакции выделения водорода на силицидах использована эквивалентная электрическая схема, 
фарадеевский импеданс которой состоит из последовательно соединенных сопротивления переноса заряда R1 и 
параллельной R2C2-цепочки (при R2 < 0, C2 < 0), отвечающей адсорбции атомарного водорода на поверхности 
электрода; импеданс двойнослойной емкости моделируется элементом постоянной фазы СРЕ1.
Результаты поляризационных и импедансных измерений для исследованных силицидов удовлетворительно 
согласуются с механизмом разряд – электрохимическая десорбция, в котором обе стадии необратимы и имеют 
неравные коэффициенты переноса; замедленной стадией является электрохимическая десорбция; для 
адсорбированного атомарного водорода выполняется изотерма адсорбции Ленгмюра. Сделан вывод, что сплавы 
состава MoxW1-xSi2 в щелочном электролите представляют перспективные электродные материалы, проявляющие 
активность в реакции электролитического выделения водорода.
Ключевые слова: силициды молибдена и вольфрама, реакция выделения водорода, электрокатализ, 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез
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1. Введение
Среди приоритетных направлений разви-

тия исследований в области водородной энер-
гетики ведущее место занимает поиск эффек-
тивных и недорогих электродных материалов 
для электролитического получения водорода. В 
связи с этим в качестве катализаторов реакции 
выделения водорода (р.в.в.) исследовались ме-
таллы, сплавы, интерметаллические и метал-
лоподобные соединения, композиционные ма-
териалы [1–9]. Исследование р.в.в. на силици-
дах переходных металлов показало [1–3, 5–7, 
10–14], что электрокаталитическая активность 
этих материалов в катодном процессе сущест-
венно зависит от природы и концентрации ме-
талла в соединении, структуры материала, pH и 
состава среды. Рядом авторов [2, 5, 11, 14] отме-
чены высокая электрохимическая активность 
силицидов в р.в.в. и коррозионная стойкость 
этих соединений.

Силициды переходных металлов могут быть 
получены различными методами (прямой син-
тез из элементов, электролиз расплавов, терми-
ческое восстановление оксидов металлов, газо-
фазный синтез и др. [15]). Одним из наиболее 
высокопроизводительных и малоэнергоемких 
методов получения силицидов и композицион-
ных материалов на их основе является самора-
спространяющийся высокотемпературный син-
тез (СВС) [16]. Использование этого метода по-
зволяет управлять химическим и фазовым со-
ставом, микроструктурой получаемого матери-
ала путем изменения состава исходной смеси и 
параметров синтеза.

Целью настоящей работы является установ-
ление кинетики и механизма реакции выделе-
ния водорода на синтезированных методом СВС 
силицидах состава MoxW1-xSi2 (x = 1.0; 0.68; 0.41; 
0) в щелочном электролите, определение элек-
трохимической активности MoxW1-xSi2 в р.в.в.

2. Материалы и методика эксперимента
Материалами для исследования служили си-

лициды состава MoxW1–xSi2 (x = 1.0; 0.68; 0.41; 0), 
которые были получены методом СВС из порош-
ковых оксидов молибдена и вольфрама квали-
фикации «ч.д.а.» и кремния марки КР-0 в смеси 
с алюминием в атмосфере аргона под давлени-
ем газа 5 МПа. Методика синтеза и материалы 
исследования подробно описаны в работе [17].

Для проведения электрохимических изме-
рений образцы помещали в специально изго-
товленные фторопластовые держатели и зали-

вали полимеризованной эпоксидной смолой, 
оставляя неизолированной только рабочую по-
верхность электродов, которая составляла 0.8–
1.4 см2. Все приведенные в работе удельные ве-
личины отнесены к единице геометрической 
площади поверхности электродов. Перед про-
ведением измерений поверхность электродов 
шлифовали абразивными бумагами с последо-
вательным уменьшением размера зерна, обез-
жиривали этиловым спиртом, ополаскивали ра-
бочим раствором. 

Электрохимические измерения проводили 
при температуре 25 °С в условиях естественной 
аэрации в неперемешиваемом растворе 1.0 M 
NaOH. Для приготовления раствора использова-
ли деионизованную воду (удельное сопротивле-
ние воды – 18.2 МОм·см, содержание органиче-
ского углерода – 4 мкг/л), полученную с помо-
щью системы очистки воды Milli-Q фирмы Mil-
lipore (Франция), и NaOH квалификации «х.ч.». 

Измерения проводили с помощью потенцио-
стата-гальваностата с встроенным частотным 
анализатором Solartron 1280C фирмы Solartron 
Analytical (Великобритания) в электрохимиче-
ской ячейке ЯСЭ-2 с разделенными пористой 
стеклянной диафрагмой катодным и анодным 
отделениями. В качестве электрода сравнения 
использовали насыщенный хлоридсеребряный 
электрод, в качестве вспомогательного электро-
да – платиновый электрод. Потенциалы в рабо-
те приведены относительно стандартного водо-
родного электрода. 

После погружения в раствор электроды 
подвергали катодной поляризации при плот-
ности тока 0.5 мА/см2 в течение 10 мин; за-
тем выдерживали при потенциале разомкну-
той цепи до установления стационарно-
го значения, который составлял –0.63±0.02, 
–0.66±0.02, –0.69±0.03 и –0.80±0.02 В для MoSi2-, 
Mo0.68W0.32Si2-, Mo0.41W0.59Si2- и WSi2-электродов, 
соответственно; далее регистрировали спектры 
импеданса. Перед измерением спектров импе-
данса при каждом потенциале проводили по-
тенциостатическую поляризацию электродов 
до установления практически постоянного зна-
чения тока, после чего начинали измерения им-
педанса при данном Е и более низких потенци-
алах, изменяя потенциал с определенным ша-
гом. На основе полученных значений i для дан-
ного значения E строили катодные потенцио-
статические кривые. Диапазон используемых в 
импедансных измерениях частот f(w/2π) состав-
лял от 20 кГц до 0.01 Гц (10 точек на декаду при 
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равномерном распределении по логарифмиче-
ской шкале), амплитуда переменного сигнала – 
5–10 мВ. Величину перенапряжения выделения 
водорода определяли относительно равновесно-
го потенциала водородного электрода в раство-
ре 1.0 M NaOH (–0.818 В).

При измерениях и обработке данных исполь-
зовали программы CorrWare2, ZPlot2, ZView2 
(Scribner Associates, Inc.). Доверительные ин-
тервалы рассчитывали при уровне значимости, 
равном 0.05.

3. Результаты и их обсуждение
Катодные поляризационные кривые MoSi2-, 

Mo0.68W0.32Si2-, Mo0.41W0.59Si2- и WSi2-электродов, 
исправленные на омическое падение потенци-
ала [18], в растворе 1.0 M NaOH приведены на 
рис. 1. 

Катодные кривые силицидов MoSi 2, 
Mo0.68W0.32Si2, Mo0.41W0.59Si2 имеют однотипный 
вид, характеризуются наличием тафелевско-
го участка в области потенциалов от –1.04 до 
–1.13 В с наклоном b ≈ 0.068–0.074 В и констан-
той a, равной ~0.47–0.49 В (табл. 1). Поляриза-
ционная кривая WSi2-электрода имеет линей-
ный участок в диапазоне потенциалов от –1.0 до 
–1.1 В с наклоном ~0.076 В и величиной a ≈ 0.48 В 
(табл. 1). На основе значений констант a и b в со-
ответствии с [19] сделан вывод, что исследован-
ные силициды в щелочном электролите относят-
ся к материалам с невысоким перенапряжением 
выделения водорода.

Теоретическое значение тафелевского на-
клона ~0.06 В (при коэффициентах переноса 
a ≈ 0.5 для стадий переноса заряда), к которо-
му наиболее близки зарегистрированные для 
MoxW1–xSi2-электродов значения b (табл. 1), мо-
жет иметь несколько объяснений. При допуще-
нии о выполнении изотермы адсорбции Ленг-
мюра для адсорбированного атомарного водо-
рода Hads тафелевский наклон ~0.06 В может на-
блюдаться в случае механизмов: 1) замедленный 
безбарьерный разряд или замедленная безбарь-
ерная электрохимическая десорбция [20]; 2) за-
медленная поверхностная диффузия атомарно-
го водорода (для этого механизма тафелевский 
наклон составляет ~0.06 В [21] или ~0.079 В [22]). 

При выполнении логарифмической изотер-
мы адсорбции Темкина для Hads значение b, со-
ответствующее ~0.06 В, может быть объяснено 
в рамках механизмов [23]: 1) разряд – рекомби-
нация с квазиравновесной стадией разряда при 
неактивированной адсорбции водорода; 2) раз-
ряд – электрохимическая десорбция с квазирав-
новесной стадией разряда. 

Наблюдаемые сравнительно небольшие от-
клонения тафелевского наклона для MoxW1-xSi2 
от теоретического ~0.06 В могут быть связаны с 
конкретными значениями коэффициентов пе-
реноса стадий р.в.в. и другими факторами [24]. 

Для уточнения механизма и кинетических 
закономерностей р.в.в. на силицидах проведе-
ны измерения частотных зависимостей состав-
ляющих импеданса.

Спектры импеданса силицидов MoxW1–xSi2 
при всех исследованных E представляют собой 
сочетание емкостной полуокружности с центром 
ниже оси действительной составляющей импе-
данса Z¢ при высоких частотах (ВЧ) и индуктив-
ной дуги при низких частотах (рис. 2). На графи-
ках импеданса в области наиболее высоких ча-
стот регистрируются отклонения от полуокруж-
ности. Эти отклонения имеют вид почти прямо-
линейных участков с наклоном несколько выше 
45° и, по-видимому, свидетельствуют о том, что 
в поверхностном слое электродов присутствуют 

Таблица 1. Кинетические параметры р.в.в. на 
сплавах системы MoxW1–xSi2 в 1.0 M NaOH

Электрод –b, В –a, В
MoSi2 0.068±0.001 0.47±0.01

Mo0.68W0.32Si2 0.071±0.001 0.48±0.01
Mo0.41W0.59Si2 0.074±0.002 0.49±0.02

WSi2 0.076±0.001 0.48±0.02

Рис. 1. Катодные поляризационные кривые в 1.0 
M NaOH: 1 – MoSi2; 2 – Mo0.68W0.32Si2; 3 – Mo0.41W0.59Si2; 
4 – WSi2
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поры, приблизительно соответствующие моде-
ли цилиндрических пор [25]. Угол наклона боль-
ше 45° можно объяснить значительным влия-
нием «плоской» поверхности электрода вокруг 
пор [26], для которой наклон Z≤,Z¢-зависимости 
в области высоких частот меньше 90°, но суще-
ственно больше 45° (см. ниже данные для эле-
мента постоянной фазы СРЕ). Величина сопро-
тивления RW, равная расстоянию между точкой, 
полученной экстраполяцией прямолинейного 
участка в область высоких частот до пересече-
ния с осью Z¢, и точкой, полученной экстрапо-
ляцией емкостной полуокружности в ВЧ-область 
до пересечения с осью Z¢, составляет 0.44±0.02, 
0.46±0.02, 0.41±0.03 и 0.47±0.02 Ом·см2 для MoSi2-, 
Mo0.68W0.32Si2-, Mo0.41W0.59Si2- и WSi2-электродов, 
соответственно. Малая величина RW указывает 
на то, что поры не являются глубокими.

Согласно теории пористых электродов для 
модели цилиндрических пор [27]:

R
L

n rW = r
p3 2 ,

где r – удельное сопротивление раствора элек-
тролита, r и L – радиус и длина пор, соответст-
венно, n – число пор на 1 см2 поверхности элек-
трода; величина S = npr2 представляет собой 
общее сечение пор на 1 см2 поверхности. Соот-
ношение для RΩ не позволяет определить r и L 
по отдельности; можно определить только от-
ношение L/r2 или L/S. Для 1.0 М NaOH величина 
r  =  6 .05  Ом·см [28] , и, например, для 
MoSi2-электрода отношение L/S составляет 

0.22 см–1; в предположении S = 0.01 см2 получим 
L = 22 мкм.

Обозначим через f0 частоту, соответст-
вующую точке перехода от прямолинейного 
ВЧ-участка к емкостной полуокружности. При 
частоте f0 переменный ток проходит на всю дли-
ну пор, и при f < f0 электрод с порами ведет себя 
как гладкий электрод с площадью поверхности, 
равной полной поверхности электрода, включая 
внутреннюю поверхность пор [26]. Для обработ-
ки спектров импеданса с целью изучения кине-
тики и механизма р.в.в. брали точки при f < f0. Это 
позволяет использовать эквивалентные схемы, 
обычно применяемые для гладких электродов.

Вид графиков импеданса Mo xW 1–xSi2-
электродов указывает на стадийный характер 
р.в.в.; для их описания требуется не менее двух 
временных констант. Регистрация индуктивного 
импеданса в области низких частот свидетель-
ствует о том, что р.в.в. протекает по маршруту 
разряд – электрохимическая десорбция. Соглас-
но [29] индуктивный импеданс может появиться 
только при удалении Нads через стадию электро-
химической десорбции и не может появиться в 
случае механизма разряд – рекомбинация. Та-
ким образом, на основании частотных зависи-
мостей составляющих импеданса можно заклю-
чить, что в исследованной области потенциалов 
для описания выделения водорода на силицидах 
MoxW1-xSi2 маршрут разряд – рекомбинация мо-
жет быть отклонен.

Для моделирования р.в.в. на силицидах 
MoxW1–xSi2 использованы эквивалентные элек-
трические схемы, представленные на рис. 3. 
В схеме на рис. 3а: Rs – сопротивление электро-
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Рис. 2. Спектры импеданса MoSi2-электрода в 1.0 M 
NaOH при Е, В: 1 – –1.04; 2 – –1.06; 3 – –1.08; 4 – 
–1.10; 5 – –1.12; 6 – –1.14

Рис. 3. Эквивалентные электрические схемы для 
сплавов системы MoxW1–xSi2 в 1.0 M NaOH в области 
потенциалов выделения водорода

a

б
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лита, R1 имеет смысл поляризационного сопро-
тивления, сопротивление R2 и индуктивность 
L1 описывают адсорбцию атомарного водоро-
да (релаксацию заполнения Hads при наложении 
переменного сигнала) на поверхности электро-
да, элемент CPE1 моделирует двойнослойную 
емкость на неоднородной поверхности твердо-
го электрода. 

Импеданс элемента постоянной фазы равен:

ZCPE = Q–1(jw)–p.

В этом соотношении при p = 1 – g элемент по-
стоянной фазы представляет неидеальную ем-
кость; g – величина, значительно меньше 1 (ти-
пично g < 0.2) [18].

Эквивалентная схема на рис. 3б является то-
ждественной схеме на рис. 3а (в схеме на рис. 3б: 
R1 – сопротивление переноса заряда, а адсорб-
ция атомарного водорода на поверхности элек-
трода моделируется R2C2-цепочкой). Согласно 
[30] для описания р.в.в. на электродах, которым 
соответствуют спектры импеданса с индуктив-
ностью в области низких частот, целесообразно 
использовать эквивалентную схему на рис. 3б с 
отрицательными R2 и C2. В этом случае в качестве 
диагностических критериев механизмов р.в.в., 
основанных на анализе зависимости параме-
тров фарадеевского импеданса от потенциала, 
используются абсолютные величины |R2| и |C2|.

Экспериментальные спектры импеданса 
силицидов при исследованных E удовлетвори-
тельно описываются схемой на рис. 3б с отри-
цательными R2 и C2. Критерий c2, вычисленный 
в ZView2 (при использовании статистических 
весов, выраженных через обратную величину 
модуля импеданса), составляет (1.1–2.3)·10–4; 
сумма квадратичных отклонений равна (1.0–
2.1)·10–2; ошибка определения значений пара-
метров Rs, R1 и CPE1 не превышает 1–3 %, пара-
метров R2 и C2 – 8–10 %. Значения параметров 
эквивалентной схемы для MoSi2-электрода при-
ведены в табл. 2.

Результаты определения численных значе-
ний параметров X = R1, |R2|, |C2| эквивалентной 
схемы на рис. 3б для MoxW1–xSi2-электродов про-
анализированы в зависимости от потенциала в 
полулогарифмических координатах. На рис.  4 
приведены исправленные на омическое па-
дение потенциала lgX,E-зависимости для Mo-
Si2-электрода, в табл. 3 указаны величины на-
клонов ( lg / )∂ ∂X E cNaOH

 для MoxW1–xSi2. Для всех 
исследованных силицидов при потенциалах та-
фелевского участка отмечается линейное сни-
жение величин lgR1, lg|R2| и слабый рост величи-
ны lg|C2| с повышением катодной поляризации.

В качестве одного из предполагаемых на ос-
нове поляризационных измерений механизмов 
для р.в.в. на силицидах рассматривался меха-
низм разряд – электрохимическая десорбция с 
квазиравновесной стадией разряда при выпол-
нении логарифмической изотермы адсорбции 
для Hads. Однако для этого механизма в соответ-
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Таблица 2. Значения параметров эквивалентной схемы на рис. 3б для MoSi2-электрода 
в 1.0 M NaOH

–Е, В R1, Ом·см2 –R2, Ом·см2 –C2, Ф·см–2 Q1·104, 1( 1)2 c p --F ◊ ◊см p1

1.04 184.9 15.8 0.104 4.69 0.827
1.06 95.8 10.0 0.105 4.82 0.831
1.08 51.2 6.1 0.120 4.89 0.834
1.10 29.0 3.5 0.138 4.89 0.842
1.12 17.6 2.0 0.161 4.74 0.858
1.14 11.6 1.2 0.179 5.19 0.852

Рис. 4. Зависимости lgX (X: 1 – R1, 2 – |R2|, 3 – |C2|) 
от потенциала MoSi2-электрода в 1.0 M NaOH. Еди-
ницы измерения: R1 и R2 – в Ом×см2, C2 – в Ф/см2
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ствии с [30] отмечается независимость R1 и С2 от 
потенциала. Экспериментально зарегистриро-
ванные для силицидов MoxW1-xSi2 заметное сни-
жение R1 и небольшой рост |C2| с потенциалом 
(табл. 3) не согласуются с теоретическими для 
рассматриваемого механизма р.в.в.

Механизм замедленной поверхностной диф-
фузии атомарного водорода при выделении во-
дорода на силицидах MoxW1-xSi2 можно считать 
вероятным, так как в исследованных матери-
алах присутствуют разные атомы, и, следова-
тельно, образование адсорбированных атомов 
водорода при переносе электрона на молекулу 
воды и электрохимическая десорбция Hads мо-
гут происходить на разных участках поверхно-
сти (активных центрах) электродов. Использо-
вание для моделирования спектров импеданса 
силицидов эквивалентной схемы, соответству-
ющей данному механизму [31], приводит к вы-
соким ошибкам определения параметров диф-
фузионного импеданса и величин емкости для 
Hads на активных центрах, к которым происходит 
поверхностная диффузия. По-видимому, меха-
низм замедленной поверхностной диффузии 
также может быть отклонен.

Параллельный ход lgR 1,E- и lg |R 2| ,E-
зависимостей и слабое изменение величины 
lg|C2| с понижением потенциала являются ха-
рактерными для механизма разряд – электро-
химическая десорбция, в котором обе стадии 
необратимы и коэффициенты переноса стадий 
не равны [30]. Измерения импеданса проведены 
при значениях перенапряжения более 0.18 В, ко-
торые являются достаточно высокими для нео-
братимости стадий. Согласно [30] в этом меха-
низме при логарифмической изотерме адсорб-
ции для Hads индуктивность на спектрах импе-
данса отсутствует, при ленгмюровской изотер-
ме индуктивность может появиться как в случае 
замедленной стадии разряда, так и в случае за-
медленной стадии электрохимической десорб-
ции. Таким образом, на основании полученных 

зависимостей элементов фарадеевского импе-
данса MoxW1-xSi2-электродов от Е можно пред-
положить, что р.в.в. на силицидах в изученном 
диапазоне потенциалов протекает по маршруту 
разряд – электрохимическая десорбция, то есть 
описывается последовательностью реакций:

Н2О + е– = Нads + ОН–,

Нads + Н2О + е– = Н2 + ОН–,

при ленгмюровской изотерме адсорбции для 
Hads. Дополнительные критерии механизмов 
р.в.в., основанные на анализе зависимости про-
изведений iR1, i|R2| и R2C2 от потенциала электро-
да [32], также свидетельствуют о выполнении 
данного механизма на силицидах. Для Mo-
Si2-электрода величины наклонов ( lg / )∂ ∂Y E cNaOH
для Y = iR1, i|R2|, R2C2 составляют –1.3±0.2, –1.1±0.4 
и 9.8±0.4 В–1 соответственно. 

При необратимых стадиях р.в.в. возможны 
два варианта объяснения полученных резуль-
татов: а) лимитирующей стадией является об-
разование Hads при переносе электрона на мо-
лекулу Н2О, a1 > a2; б) лимитирующей стадией 
является электрохимическая десорбция, a1 < a2. 
Здесь a1 и a2 – коэффициенты переноса стадий 
разряда и электрохимической десорбции, со-
ответственно. Молибден и вольфрам относятся 
к металлам с весьма высокой энергией связи с 
водородом ЕМ-Н [20]. При этом EW-H примерно на 
12 кДж/моль выше EMo-H при адсорбции из газо-
вой фазы, а оценки для водных растворов дают 
близкие значения ЕМ-Н для этих металлов. В свя-
зи с большой прочностью связи металл–водород 
вероятным механизмом р.в.в. для Мо и W в кис-
лых растворах считается замедленная электро-
химическая десорбция (безбарьерная при срав-
нительно малых h и обычная при более высоких 
h) [20]. Очевидно, ЕМ-Н на силицидах молибдена 
и вольфрама несколько отличается от ЕМ-Н для 
чистых металлов. В то же время было показано, 
что электрокаталитическая активность сили-

Таблица 3. Величины наклонов ( lg / )∂ ∂X E cNaOH
 (X = R1, |R2|, |C2|) и коэффициентов переноса a1 и a2 

для сплавов системы MoxW1–xSi2 в 1.0 M NaOH 

Электрод
∂

∂
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

log
,

R
E c

1

NaOH

 В–1 ∂
∂

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

log | |
,

R
E c

2

NaOH

 В–1 ∂
∂

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

log | |
,

C
E c

2

NaOH

 В–1 α1 α2

MoSi2 13.3±0.2 13.1±0.4 -3.3±0.4 0.59±0.04 0.78±0.02
Mo0.68W0.32Si2 12.9±0.3 12.6±0.3 -3.6±0.2 0.55±0.02 0.76±0.03
Mo0.41W0.59Si2 12.1±0.4 12.3±0.5 -3.8±0.4 0.49±0.04 0.72±0.04

WSi2 10.5±0.2 10.3±0.3 -4.8±0.3 0.34±0.03 0.62±0.02
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цидов коррелирует с активностью соответству-
ющих металлов, и наибольшие плотности тока 
наблюдаются на силициде платины [3]. Можно 
предположить, что на силицидах молибдена и 
вольфрама, как и на Мо и W, энергия адсорбции 
водорода является высокой. Поэтому из двух вы-
шеприведенных вариантов более вероятным 
представляется вариант (б) – замедленная элек-
трохимическая десорбция. При этом данная ста-
дия, по-видимому, находится в состоянии пере-
ходном от обычной электрохимической десорб-
ции к безбарьерной, что выражается в больших 
значениях a2 (табл. 3). Коэффициенты переноса 
стадий р.в.в. на MoxW1–xSi2 рассчитаны по соот-
ношениям, приведенным в работе [30]: коэффи-
циент переноса a2 лимитирующей стадии опре-
делен из наклона lg R1,E-зависимости, а разность 
(a2 – a1) – из наклона lg |C2|,Е-зависимости.

4. Заключение
На основе поляризационных и импеданс-

ных измерений показано, что реакция выделе-
ния водорода на сплавах системы MoxW1–xSi2 в 
щелочном электролите протекает по маршру-
ту разряд – электрохимическая десорбция с за-
медленной стадией электрохимической десорб-
ции, в котором обе стадии необратимы и имеют 
неравные коэффициенты переноса; для адсор-
бированного атомарного водорода выполняет-
ся изотерма адсорбции Ленгмюра. Обнаружено, 
что сплавы системы MoxW1–xSi2 в щелочном элек-
тролите характеризуются невысоким перена-
пряжением выделения водорода и, таким обра-
зом, представляют перспективные электродные 
материалы для электролитического получения 
водорода.
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