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Аннотация. Проведен анализ составов имеющихся в использовании 
медно-сульфатных электродов сравнения. Разработаны составы сухого 
медно-сульфатного электрода сравнения, а также проведены их лаборатор-
ные испытания на соответствие требованиям ГОСТ 9.605–2021. На основа-
нии результатов отобран самый стабильный состав. 
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Abstract. An analysis of the compositions of copper sulfate reference elec-

trodes in use was carried out. Dry copper sulfate reference electrode compositions 
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were developed, and laboratory tests were conducted to verify compliance with 
GOST 9.605–2021. Based on the results, the most stable composition was se-
lected. 

Keywords: reference electrode, electrochemical corrosion, electrochemical 
potential 

For citation: Pupyshev V. A., Popov A. V., Alimpiev P. A. (2026) Prototip 
dolgovechnogo tverdogo medno-sul`fatnogo e`lektroda sravneniya [Prototype of 
a long-life solid copper sulfate reference electrode]. Nauchnoe tvorchestvo mo-
lodezhi – lesnomu kompleksu Rossii [Scientific creativity of youth to the forest 
complex of Russia] : materials of the XXII All-Russian (national) Scientific and 
Technical Conference of undergraduate and postgraduate students. Ekaterinburg : 
USFEU, 2026. P. 1095–1099. (In Russ). 

 
Для определения защищенности подземных газопроводов от коррозии 

используются медно-сульфатные электроды сравнения (далее – МЭС). Суще-
ствует три типа электродов сравнения: жидкостный, гелевый и твердый. 
Чаще всего используется жидкостный МЭС, т. к. он более прост и дешев в из-
готовлении. У такого электрода есть два недостатка: при установке его выше 
глубины промерзания грунта возможен выход из строя электрода из-за про-
тыкания мембраны электрода образующимися кристаллами льда и купороса, 
и вода в электролите просачивается сквозь мембрану при растрескивании 
колбы электрода [1–3]. 

Целью наших исследований являлась разработка прототипа твердого 
медно-сульфатного электрода сравнения. Качество работы такого электрода 
должно определяться его свойствами и характеристиками, отвечающими со-
блюдению выполнения определенных требований, изложенных в ГОСТ 9.605–
2021 «Единая система защиты от коррозии и старения. Электрохимическая 
защита. Электроды сравнения. Общие технические условия».  

В работе при изготовлении твердого МЭС использовали цемент, песок, 
кристаллический сульфат меди CuSO4·5H2O и насыщенный раствор суль-
фата меди. Внешний вид электрода представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема электрода сравнения: 1 – медный стержень;  

2 – пластиковый корпус; 3 – сухая смесь; 4 – деревянная пробка 
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Сульфат меди используется в качестве основы электролита, оксид 
кремния (он же песок) нужен в качестве центров кристаллизации цементи-
рующей основы; цемент – для абсорбции воды внутри электрода и дальней-
шего затвердевания. Авторами был разработан следующий состав элек-
трода: SiO2 – 14,29 % (фракция 0,5–1,0 мм), цемент – 14,29 %, CuSO4·5H2O 
(кристаллы) – 57,13 %, насыщенный раствор CuSO4 – 14,29 %. Для апроба-
ции получаемых данных была изготовлена партия МЭС из трех образцов: 
МЭС 1, МЭС 2 и МЭС 3. 

Для изучения образовавшейся структуры внутри электрода его распи-
лили и полученную поверхность среза сфотографировали с помощью мик-
роскопа при увеличении в десять раз. Полученное изображение, представ-
ленное на рис. 2, свидетельствует, что при затвердевании не происходит 
формирование сплошной пористой цементной массы. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение структуры электрода,  
полученное при увеличении в десять раз 

 
После схватывания цементного раствора и высыхания электродов ис-

следовали скорость пропитки электродов в воде и изменение внутреннего 
сопротивления электродов. Электроды на половину длины (деревянной 
пробкой вниз) погружали в раствор. Через определенное время их извлекали 
из воды и измеряли внутреннее сопротивление электрода с помощью при-
бора SONEL MRU-120. Измерения проводили при комнатной температуре. 
График изменения сопротивления электродов в течение суток представлен 
на рис. 3. 

Установлено, что внутреннее сопротивление у каждого из трех элек-
тродов низкое. Сопротивление электродов существенно снижается при-
мерно через 5 мин нахождения в водном растворе. Таким образом, можно 
считать, что этого времени достаточно для приведения сухих электродов 
в рабочее состояние. 
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Рис. 3. Изменение внутреннего сопротивления МЭС  
от времени пропитки водой 

 
Твердые МЭС устанавливаются на стенд (с погружением в модельный 

раствор) для долговременной регистрации потенциала с целью выяснения 
стабильности получаемой разницы потенциалов между хлорид-серебряным 
и медно-сульфатным электродами сравнения. Условия эксперимента позво-
ляют также определять время начала работы сухого электрода после высы-
хания, а также стабильность потенциала в течение нескольких суток. Ре-
зультаты измерений представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Длительная регистрация потенциала МЭС  
относительно хлорид-серебряного электрода 

 
Для того чтобы выяснить, является ли изготовленный нами МЭС непо-

ляризуемым, был поставлен эксперимент, предусматривающий погружение 
МЭС и образец стали в 3 %-й раствор хлорида натрия и измерение потенци-
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ала стали относительно МЭС. Через некоторое время на сталь подавали по-
стоянный ток в течение 20 мин, после чего подача тока прекращалась. По-
лученные результаты представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость потенциала МЭС при проведении катодной поляризации  
и последующей деполяризации 

 
Исходя из результатов проведенных исследований, можно сделать вы-

вод, что катодная поляризация никак не влияет на электрохимические свой-
ства МЭС, т. к. бестоковые потенциалы до и после эксперимента равны. Из-
готовленный авторами твердый медно-сульфатный электрод сравнения со-
ответствует требованиям ГОСТ 9.605–2021 и может успешно применяться 
для измерения потенциала на подземных трубопроводах. 
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