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Работа посвящена исследованию электрохимического поведения композитных анодов на основе
(Fe,Ni)Ox в водороде и метан-содержащем топливе. Среди изученных композитов лучшие электро-
химические характеристики наблюдались для анодов при соотношении Fe : Ni около 2. В частности,
для электродов исходного состава 50 об. % Fe0.67Ni0.33Oх–50 об. % Zr0.85Y0.15O1.93 (8YSZ) при токах
50–80 мА/см2 величина анодного перенапряжения составляет 20–30 мВ в 10% Н2–Ar–H2O при
сравнительно низких температурах (873–923 К). Увеличение тока приводит к дальнейшей актива-
ции, предположительно связанной с частичным окислением металлических частиц на поверхности.
Однако существенной проблемой остается микроструктурная деградация анодных слоев. Испыта-
ния электрокаталитической активности на анодах, изготовленных из Ni, Zr0.83Sc0.17O1.92 (ScSZ) и
Ce0.9Gd0.1O2 – δ (GDC), продемонстрировали высокую активность к каталитическому парциальному
окислению метана с последующим электрохимическим окислением продуктов конверсии, а также
образование углеродистого осадка на поверхности никеля. Конверсия метана на никелевом аноде
составляет 60–90% и уменьшается со временем или при охлаждении. Допирование оксида никеля
железом снижает степень конверсии и повышает уровень зауглераживания, предположительно из-
за снижения плотности анодного тока в результате уменьшения электрохимической активности.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с необходимостью снижения рабочей

температуры твердооксидных топливных эле-
ментов (ТОТЭ), переходом на анод-поддержива-
ющие конструкции, а также при возможном на-
личии монооксида углерода или углеводородов в
топливе, в последние годы проводится оптимиза-
ция состава и технологии изготовления анодных
слоев. Важными направлениями таких разрабо-
ток являются модификация состава и морфоло-
гии композиционных порошков [1–5], измене-
ние условий спекания [6, 7], введение каталити-
чески активных компонентов [8, 9], частичное
или полное замещение никеля другой металличе-
ской или оксидной фазой, снижающей риск де-
градации в углеводородном топливе или при
окислении [10, 11]. В ряде работ было показано,
что композиты на основе никель-содержащих би-
металлических сплавов и оксидов характеризуются

улучшенными функциональными свойствами по
сравнению с аналогами, в которых никель не заме-
щен [12–14]. Например, замещение ~10 мол. % ни-
келя в NiO железом приводило к увеличению
удельной мощности модельных ячеек ТОТЭ [15]
и снижению анодного перенапряжения при низ-
котемпературном разложении воды [16]. Кроме
того, композиты на основе (Fe,Ni)Ox обладают
повышенной каталитической активностью при
парциальном окислении углеводородов [17] или
метанировании СО [18].

Механизм указанных эффектов на сегодняш-
ний день полностью не изучен. Известно, что в
умеренно восстановительных условиях, когда
парциальное давление кислорода (р(О2)) состав-
ляет около 10–16 атм при 1173 К, происходит обра-
зование оксида FeO с достаточно высокой удель-
ной электропроводностью (210 См/см при 1273 К),
на несколько порядков превышающей проводи-
мость NiO [19, 20]. По сравнению с никелем, же-
лезо способно аккумулировать большее количе-
ство поверхностных атомов кислорода, способ-

1 Публикуется по материалам V Всероссийской конферен-
ции с международным участием “Топливные элементы и
энергоустановки на их основе”, Суздаль, 2018.
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ных выступать в качестве центров селективной
адсорбции для водорода и других молекул топлива,
что способствует повышенной скорости электрохи-
мических процессов, протекающих по так называе-
мому “oxygen spillover” механизму [21–23]. Извест-
ны также каталитические свойства фазы Fe2NiO4 со
структурой шпинели [24–26], образование которой
наблюдалось при синтезе биметаллических ком-
позитов состава FeOx–NiO [27].

Данная работа является продолжением нашего
исследования биметаллических анодов на основе
(Fe,Ni)Oх. В предыдущей работе [28] было показа-
но, что при умеренном восстановлении шпинели
образуется смесь состава (Fe,Ni)3O4–(Fe,Ni)O–ме-
талл Fe–Ni. Доля биметаллической фазы составила
10–30%; при этом никель на поверхности оксидов
выделяется в форме субмикронных частиц с высо-
кой удельной поверхностью. Поляризационное со-
противление анодов на основе Fe2NiO4–
Zr0.85Y0.15O1.93 (8YSZ) при нулевом токе составило
~1.8 Ом см2, что может быть обусловлено низкой
температурой (873 К) и низким содержанием во-
дорода в топливной смеси (4%). Настоящая работа
посвящена изучению электрохимического поведе-
ния анодов при протекании анодной реакции, а
также исследованию способности окисления уг-
леводородного топлива.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез материалов проводился глицин-нитрат-

ным способом из Ni(NO3)2 ∙ 6H2O, FeC2O4 ∙ 2H2O и
глицина. Детали синтеза приведены в работе [28].
Изучение фазового состава осуществлялось при по-
мощи рентгенофазового анализа (РФА), с использо-
ванием дифрактометра D-500-Braun X02-1787 (Sie-
mens, Германия, CuKα-излучение). Микрострук-
турный анализ порошков и электродных слоев, а
также элементный анализ, проводился с исполь-
зованием сканирующего электронного микро-
скопа высокого разрешения Supra 50VP (LEO Carl
Zeiss, Германия), снабженный приставкой для
рентгеноспектрального микроанализа.

Для измерений электродной поляризации в
водород-содержащих атмосферах использовался
3-электродный метод с использованием потен-
цио-/гальваностата Autolab 302 N PGSTAT
(Metrohm Autolab, Нидерланды). Процедуры из-
мерений и схема измерительной ячейки описаны
в [29]. В качестве электролита использовалась
мембрана 8YSZ (диаметр 20 мм, толщина 1.5 мм).
Для изготовления электродных паст порошок
(Fe,Ni)Ox был смешан с 8YSZ в объемном соотно-
шении 50% : 50% (в соответствии с [28]) c после-
дующей гомогенизацией в шаровой мельнице.
Затем к композиту было добавлено связующее
Heraeus V-006A (Германия) до достижения массо-
вого соотношения 1 : 1, после чего контейнер со
смесью помещался в планетарный миксер ARE-250

(Thinky, Япония). Нанесение полученной пасты
осуществлялось с использованием лабораторной
установки для трафаретной печати. Паста нано-
силась на одну сторону мембраны через трафарет
в форме полукруга (диаметр 15 мм), после чего
следовал отжиг на воздухе при 1523 К. Платина,
используемая в качестве противоэлектрода и
электрода сравнения, наносилась с использова-
нием пасты Heraeus CL11-5100 (Германия). В ка-
честве токосъема с рабочего электрода и проти-
воэлектрода использовалась платиновая сетка.
Измерения проводились в увлажненной смеси
10% Н2–Ar.

Испытания электрокаталитических свойств
проводились на модельной ячейке с
Zr0.83Sc0.17O1.92 (ScSZ) в качестве электролита
(диаметр 20 мм, толщина 0.5 мм), (La,Sr)MnO3 – δ
(LSM) в качестве катода и анодом Ni-ScSZ–
Ce0.9Gd0.1O2 – δ (GDC) или (Fe,Ni)Ox–YSZ, нане-
сенным вышеуказанным способом. Пример мик-
роструктуры анодных слоев представлен на
рис. 1а–1г). Для обеспечения надежного контак-
та с токосъемом (Pt-сетка) на катод и анод непо-
средственно на этапе сборки ячейки были нане-
сены пасты на основе La0.8Sr0.2MnO3 – δ и никеля,
соответственно; методика их изготовления и на-
несения описана ранее [30].

Схема стенда для каталитических испытаний
представлена на рис. 2. Топливная смесь, полу-
ченная путем смешения потоков H2–Ar, CH4–Ar
и Ar, предварительно пропускалась через осуши-
тель и подавалась в анодное пространство. Элек-
трическая нагрузка на ячейку осуществлялась при
помощи потенцио-/гальваностата Autolab 302 N
PGSTAT в гальваностатическом режиме, кото-
рый обеспечивал постоянный поток ионов кис-
лорода на анод. Из анодного пространства отра-
ботанный газ поступал в газовый хроматограф
“Хроматэк-Кристалл 5000.2”, оснащенный двумя
колонками (Hayesep R и NaX 80/100) и детектора-
ми теплопроводности. В качестве газа-носителя
использовались высокочистый аргон и гелий.
Данная конфигурация хроматографа позволяет
разделять и определять H2 и CO2 при их содержа-
нии не менее 0.005%, а также СН4 и СО при со-
держании не менее 0.1%. Примеры хромато-
грамм, полученных для каждой из колонок, пред-
ставлены на рис. 3. Калибровка хроматографа по
указанным газам проводилась по 3–5 искусствен-
ным поверочным смесям “Линде-Газ”, а также
при помощи модифицированного электрохими-
ческого метода, предложенного в [31].

Для контроля содержания воды анализируе-
мая газовая смесь поступала в герметичную каме-
ру, оснащенную термогигрометром “Микрофор
ИВА-6”. Для предотвращения пересыщения га-
зовой смеси парами воды и их последующей кон-
денсации на стенках газовой линии, испытания
проводились на предварительно осушенной газо-
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Рис. 1. Микрофотографии анодных слоев Ni–ScSZ–GDC (а–в) и Fe0.1Ni0.9Ox–YSZ (г) после испытаний в топливе
H2‒CH4–Ar (2.5–2 – ост. %). Цифрами на рис. 1б обозначены зоны, в которых проводился элементный анализ
(см. табл. 1). Стрелками на рис. 1г показано образование игольчатых кристаллов.

(а) (б)3 мкм

(в) (г)1 мкм 1 мкм

30 мкм

1
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Рис. 2. Схема лабораторного стенда для испытаний анодов ТОТЭ в углеводородном топливе с хроматографическим
мониторингом продуктов. Цифрами на схеме обозначены: 1, 2, 3 – регуляторы газового потока; 4 – осушитель; 5 –
ячейка для электрохимичеких испытаний; 6 – печь сопротивления; 7 – мембранно-электродный блок; 8 – потенцио-
гальваностат; 9 – газовый хроматограф; 10 – камера с термогигрометром; 11 – мыльно-пленочный расходомер.
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вой смеси. Скорость потока используемых газов
контролировалась при помощи регуляторов
“Bronkhorst” (Нидерланды), откалиброванных по
соответствующим газовым смесям с использова-
нием лабораторного мыльно-пленочного расхо-
домера, принцип работы которого описан в
[32, 33]. Отдельные испытания продемонстриро-
вали, что погрешность определения потоков и
уровень их колебаний со временем не превышает
3–5% при параметрах, используемых в данной
работе. Также мыльно-пленочный расходомер
применялся для определения скорости потока га-
зовой смеси, выходящей из электрохимической
ячейки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Испытания фазовой и структурной стабильно-
сти, проведенные в работе [28], показали, что ма-
териалы Fe1 – γNiγOх до γ = 0.33 могут быть получе-
ны практически без примесей путем контроля со-
держания кислорода в газовой среде. Исходя из
фазовой диаграммы [34], фаза номинального со-
става Fe0.1Ni0.9Oх со структурой вюстита стабиль-
на лишь при температурах выше 1573 К. Это под-
тверждается результатами РФА (рис. 4a), на кото-
рых можно наблюдать сосуществование оксида
на основе NiO и шпинели, в приблизительном со-
отношении 85 мас. % : 15 мас. %. Содержание по-

следней снижается при восстановлении в аргоне
до ~10 мас. %, однако достичь полной однофаз-
ности материала с γ = 0.9 не удалось, поэтому
дальнейшие испытания проводились для компо-
зитной системы (Fe,Ni)3O4–(Fe,Ni)O с суммар-
ным соотношением Fe : Ni = 1 : 9. В то время как
для материалов с содержанием никеля до 33% при
отжиге в 4% Н2–Ar–H2O при 1023 К доля образо-
ванной фазы Fe3Ni не превышает 30–40% [28],
для Fe0.1Ni0.9Oх происходит практически полное
восстановления до металлической фазы, несмот-
ря на более низкую температуру отжига (рис. 4в).

Рис. 3. Примеры хроматограмм, полученных при
электрохимическом окислении метан-содержащего
топлива. При анализе в качестве газа-носителя ис-
пользовался гелий (а) и аргон (б). Вставка на рис. 3б
соответствует увеличению выделенной области.
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Рис. 4. Рентгенограммы Fe0.1Ni0.9Ox после синтеза на
воздухе (а), отжига в аргоне (б) и в увлажненной сме-
си 4% H2–Ar (в). Для сравнения приведены дифрак-
тограммы однофазных порошков Fe0.67Ni0.33Ox (г) и
Fe0.87Ni0.13Ox (д), полученные в работе [28].
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Примеры поляризационных кривых для ано-
дов (Fe,Ni)Ox–8YSZ, полученных в 10% Н2–
Н2О–Ar при 873–898 К, представлены на рис. 5.
При малых токах наблюдается активационное
поведение, характерное для процессов, лимити-
руемых процессом переноса заряда [35, 36]. Мо-
делирование с помощью уравнения Тафеля (η =
= Aln(i/i0), где i0 соответствует так называемому то-
ку обмена, А – константа) недостаточно адекватно
описывает экспериментальные точки, что предпо-
лагает более сложный механизм. В частности, до-
полнительная активация может быть обусловлена
локальным окислением поверхности зерен никеля
при анодной поляризации. Тот же эффект может
быть причиной резкого снижения перенапряжения
при сравнительно высоких токах (рис. 5б). Указан-
ное наблюдение согласуется с механизмом, предло-
женном в работах [21, 23, 37], при котором в элек-
трохимическом процессе принимают участие ато-
мы кислорода, поступающие на 3-фазную границу
из электролита, связанные с атомами металла и
представляющими собой центры селективной ад-
сорбции для водорода из газовой фазы.

Среди изученных анодов, оптимальные харак-
теристики были достигнуты для композита на ос-
нове Fe0.67Ni0.33Oх, что несколько отличается от

результатов, полученных в [15]. Для анода
Fe0.87Ni0.13Oх–YSZ наблюдалась крайне низкая
электрохимическая активность, несмотря на бо-
лее высокую электронную проводимость [28].
Это показывает, что для изучаемой системы
транспортные свойства электрон-проводящей
фазы оказывают существенно меньшее влияние
на электрохимическое поведение, которые в
большей степени определяются другими факто-
рами, такими как микроструктура, фазовая и
морфологическая устойчивость по отношению к
окислению. Повышенная активность анода с γ =
= 0.33 по сравнению с композитом на основе
Fe0.1Ni0.9Ox может быть связана с более высоким
сродством железа к кислороду, а также каталити-
ческими особенностями фаз на основе (Fe,Ni)O и
Fe2NiO4, существование которых в анодных усло-
виях было показано ранее [28]. В частности, при
токах 50–80 мА/см2 величина перенапряжения на
аноде Fe0.67Ni0.33Oх–YSZ составляет 20–30 мВ, в
то время как поляризационное сопротивление не
превышает 0.8–1.2 Ом см2 (рис. 6) и существенно
уменьшается при повышении тока. Учитывая
низкую температуру испытаний и сравнительно
малое содержание водорода в топливной смеси,
наблюдаемый уровень активности вполне сопо-
ставим со стандартными анодами с более высо-
ким содержанием никеля [38, 39], однако суще-
ственной проблемой композитов (Fe,Ni)Ox–YSZ
по-прежнему остается микроструктурная дегра-
дация при более высоких температурах.

Испытания каталитической активности в метан-
содержащей смеси были проведены на композит-
ных анодах Fe0.67Ni0.33Ox–8YSZ и Fe0.1Ni0.9Oх–8YSZ.
Для сравнения, аналогичные испытания были
проведены на анодах Ni–ScSZ–GDC, для кото-
рых хорошо изучены проблемы зауглераживания
[12, 38], а также на платиновых электродах. Для
проверки герметичности газовых соединений из-
мерительного стенда, включая качество гермети-
зации электрохимической ячейки, а также адек-

Рис. 5. Поляризационные кривые, полученные для
анодов (Fe,Ni)Ox–8YSZ (50–50 об. %) в увлажненном
топливе 10% H2–Ar при 873 и 898 К. Пунктирные ли-
нии соответствуют результатам регрессионного ана-
лиза в соответствии с уравнением Тафеля.
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ватности калибровки хроматографа, проводилась
предварительная проверка материального балан-
са по кислороду и водороду после электрохими-
ческого окисления смеси H2–Ar. Очевидно, что
при адекватном функционировании системы,
степень превращения водорода и, следовательно,
скорость его потока на выходе из ячейки подчи-
няется закону Фарадея:

(1)

где U(H2) и U(H2)0 соответствуют скорости потока
водорода из ячейки (моль/с) при токе i (А) и при
разомкнутой цепи, F = 96 485 Кл/моль – постоян-
ная Фарадея. На рис. 7 приведено сравнение рас-
считанной теоретической зависимости молярно-
го потока водорода из электрохимической ячейки
от силы тока, с величинами, полученными из
данных газовой хроматографии и показаний гиг-
рометра, рассчитанных с использованием выра-
жений:

(2)

(3)

где U(H2)g. c и U(H2)hum соответствуют скорости
выхода водорода (моль/с) из ячейки, рассчитан-

( ) ( )= −2 2 0H H 2 ,U U i F

( ) = ×
22 H totg. cH ω 100,U U

( ) ( )= − ×
22 2 tot H Ohum 0H H ω 100,U U U

ной по данным хроматографа и гигрометра, соот-
ветственно,  и  соответствуют экспери-
ментально найденному содержанию водорода и
воды в газовой смеси (%). Отклонения данных
хроматографа и измерителя влажности от ожида-
емой зависимости не превышают 2 и 10%, соот-
ветственно. Сравнительно высокое отклонение
данных, полученных с использованием показа-
ний датчика влажности, предположительно обу-
словлено сильным влиянием колебаний темпера-
туры на показания, поэтому при дальнейшем рас-
чете материального баланса эти данные не
учитывались.

На рис. 8 представлена токовая зависимость
распределения продуктов при электрохимическом
окислении смеси H2–CH4–Ar (2–2.5 – ост. %) на
аноде на основе никелевого композита. Образо-
вание СО и увеличение концентрации водорода
при прохождении через ячейку, наблюдаемое в
том числе и при отсутствии тока, предполагает
значительную роль парциального окисления ме-
тана в анодной реакции. Конверсия метана со-
ставляет 60–90% и слабо зависит от силы тока
(рис. 9а), т.е., потока кислорода на анод, однако
последний параметр значительно влияет на соот-
ношение продуктов окисления (Н2, СО, СО2,
Н2О). Исходя из наблюдаемого поведения, мож-
но предположить, что метан подвергается пре-
имущественно неэлектрохимическому парциаль-
ному окислению на поверхности никелевого
композита:

(4)

где (О) соответствует молекуле кислорода в газо-
вой фазе или кислородному атому на поверхно-
сти анода. В свою очередь, ионы кислорода, по-

2Hω
2H Оω

( )+ = +4 2СН О СО 2Н ,

Рис. 7. Зависимости скорости потока водорода из
электрохимической ячейки, полученные с использо-
ванием закона Фарадея (уравнение (1)), данных газо-
вого хроматографа (уравнение (2)) и показаний тер-
могигрометра (уравнение (3)).
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ступающие к аноду через электролит, участвуют в
процессе окисления продуктов:

(5)

(6)
Учитывая незначительное содержание окислите-
лей в топливной смеси и высокую склонность ни-
келевых катализаторов к зауглераживанию, мож-
но также предположить параллельный механизм,
включающий пиролиз метана с образованием уг-
леродистых осаждений. На возможное зауглера-
живание указывает существенное отклонение

−+ = +2
2СО О СО 2е,

−+ = +2
2 2Н О Н О 2е.

между содержанием углерода и водорода во входя-
щей и выходящей смеси (рис. 10), существенно
превышающее погрешности анализа, а также на-
личие углерода в анодном слое (табл. 1). Содержа-
ние углерода уменьшается от границы анода с га-
зовой фазой к поверхности анод/электролит, ве-
роятно, вследствие медленной диффузии метана в
порах электродного слоя и повышенному химиче-
скому потенциалу кислорода вблизи электроли-
та, предотвращающем зауглераживание.

Несмотря на более сильную окисленность по-
верхности, конверсия метана на анодах (Fe,Ni)Oх–
YSZ составила лишь 10–20%. Увеличение содержа-
ния железа снижает степень конверсии, предполо-
жительно из-за ухудшения каталитических свойств
или деградации анодного слоя. В частности, микро-
скопический анализ обнаружил наличие крупных
пор и полостей в анодном слое (рис. 1г), что способ-
ствует снижению электрохимической активности и
увеличению скорости деградации. Из-за недоста-
точной активности анода в метан-содержащей ат-
мосфере достичь высоких токов не удалось, что за-
трудняет расчет материального баланса, поскольку
погрешности измерения и скорость деградации
превышают изменения концентраций газовых ком-
понентов, вызванные увеличением силы тока. Не-

Таблица 1. Результаты элементного анализа, прове-
денного в зонах 1–4 на рис. 1б. Результаты приведены
в атомных процентах; содержание кислорода опущено

Зона C Sc Ni Zr Ce Gd

1 11.5 – 20.9 – 10.1 1.0
2 8.1 – 26.5 0.5 13.8 1.2
3 4.4 0.9 15.4 10.2 8.5 0.7
4 – 2.6 – 23.0 – –

Рис. 9. Зависимости степени конверсии метана от то-
ка при электрохимическом окислении смеси
H2‒CH4–Ar (2.5–2 – ост. %) на анодах Ni–ScSZ–
GDC (а) и (Fe,Ni)Ox–8YSZ (б).

20

16

12

8

0
Поток O2–, мкмоль/с

16040

0.2 0.4 0.6 0.8

80 1200
i, мА

К
он

ве
рс

ия
 С

Н
4,

 %

90

80

70

60

100

1123 K
1073 K

1073 K

1023 K

Ni–ScSZ–GDC

Fe0.67Ni0.33Ox–YSZ
Fe0.1Ni0.9Ox–YSZ

Поток O2–, мкмоль/с

1000400

1.0 1.5 2.0 2.5

600 800200
i, мА

К
он

ве
рс

ия
 С

Н
4,

 %

Рис. 10. Зависимость суммарного содержания углеро-
да (а) и водорода (б) во входящей и выходящей из
анодного пространства газовой смеси, от концентра-
ции метана в топливе, полученном смешением пото-
ков 4% H2–Ar и 7% CH4–Ar при постоянном токе
290 мА. Испытания проводились на аноде Ni–ScSZ–
GDC при 1073 К.

7

6

5

4

8

1.20.4 0.80
ω(CH4), %

Анод: Ni–YSZ

Входящий поток
Выходящий поток

Водород:
2FH2 + 4FCH4 + 2FH2O

0.7

0.5

0.3

0.1

0.9 Анод: Ni–YSZ

Входящий поток
Выходящий поток

Водород:
FCO + FCO2 + FCH4

С
ко

ро
ст

ь 
по

то
ка

, м
км

ол
ь/

с



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 56  № 2  2020

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ АНОДОВ 165

значительное содержание СО на выходе предпола-
гает доминирование полного окисления метана:
данное наблюдение согласуется с активностью же-
лезосодержащих катализаторов при окислении СО
[40, 41]. Уровень зауглераживания для Fe0.1Ni0.9Ox
оказался даже выше по сравнению с никелевым
композитом; в частности, в некоторых зонах анод-
ного слоя, подвергнутого испытаниям в топливе
H2–CH4–Ar (2–2.5 – ост. %), содержание углерода
составило ~30%, что существенно превышает дан-
ные, приведенные в табл. 1. На микрофотографии
(рис. 1д) вблизи границы анод/электролит наблю-
даются игольчатые осаждения, типичные для угле-
родистых осадков [11, 42]. Повышенная склонность
к зауглераживанию также может быть связана с на-
личием крупных пор и полостей в анодном слое
Fe0.1Ni0.9Ox, облегчающих доступ метана, а также
низкими значениями тока, проходящего через
ячейку. Последний фактор обуславливает недоста-
точный уровень кислородного химического потен-
циала, что способствует зарождению углеродистого
осадка. Таким образом, для достижения более вы-
сокой эффективности анодов (Fe,Ni)Ox и более
адекватного анализа влияния состава анода на его
каталитические свойства требуется микроструктур-
ная оптимизация с учетом возможных фазовых пре-
вращений материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Композитные аноды на основе Fe0.67Ni0.33Ox–
YSZ проявляют высокий уровень электрохимиче-
ской активности, в то время как величина пере-
напряжения уменьшается при сравнительно вы-
соких токах. Данный феномен, не наблюдаемый
для анодов с повышенным содержанием никеля,
может быть связан со стабилизацией поверхност-
ного кислорода вблизи атомов железа, а также на-
личием фаз (Fe,Ni)O и Fe2NiO4 в анодных услови-
ях, с их возможным участием в электрохимиче-
ском процессе. Каталитическая активность при
окислении метана уменьшается с повышением
содержания железа, при этом возрастает селек-
тивность по отношению к глубокому окислению.
Анализ продуктов окисления метан-водородной
смеси на аноде Ni–ScSZ–GDC предполагает ка-
талитическое окисление или пиролиз метана, с
последующим участием компонентов образую-
щегося синтез-газа в электрохимической реак-
ции. Наибольшее содержание углеродистых оса-
ждений наблюдалось для анода Fe0.1Ni0.9Ox–YSZ,
что может быть обусловлено неоптимизирован-
ной микроструктурой анодного слоя.
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