
Медносульфатные неполяризующиеся 
электроды сравнения.  
Обзор с комментариями. 

Так сложилось, что наиболее часто медносульфатные электроды сравнения (МЭС) используются для 

контроля потенциалов подземных стальных сооружений, таких как газопроводы, нефтепроводы, 

водопроводы, теплотрассы, подземные резервуары и т.п. При измерении электрохимического потенциалов 

МЭС устанавливается в грунт и между ним и сооружением измеряется потенциал, (собственно потенциал 

измеряется вольтметром, имеющим большое входное сопротивление, по современным нормам более 10 

МОм), по величине которого судят о степени защищенности сооружения от коррозии. Степень зашиты, 

включая перезащиту, определяют по величине потенциала. Эти измерения имеют большое значение для 

практики и широко используются инженерами-коррозионистами. Сущность этого метода основана на 

представлении, что полностью катодная защита достигается в том случае, когда защищаемое сооружение 

поляризовано до обратимого потенциала анодных участков локальных пар. Для стали величина этого 

потенциала, определенная эмпирическим путем, составляет – 0,85 В по отношению к насыщенному медно-

сульфатному электроду, или – 0,53 в по стандартной водородной шкале. 

МЭС является одним из видов электродов на основе окислительно-восстановительных реакций с 

участием металлов (медь) и ее соли – сульфата меди.  Замечательной особенностью МЭС является то, что он 

не подвержен поляризации, это значит, что через него может быть пропущен ток, но потенциал электрода не 

изменится. Принцип действия МЭС заключается в том, что его контакт с грунтом (электролитом грунта) 

осуществляется не непосредственно, а через раствор соли того металла, из которого изготовлен стержень 

электрода. МЭС состоит из медного стержня, помещенного в водный насыщенный раствор медного купороса 

CuS04, который отделяется от грунта пористой перегородкой. Раствор медного купороса просачивается через 

пористую перегородку и смачивает ее внешнюю поверхность, создавая гальванический контакт между 

медным стержнем и грунтом. Для данного электрода сравнения постоянная разница потенциала, 

возникающая на границе медь - насыщенный раствор сульфата меди, сравнивается с разницей потенциала на 

границе защищаемого стального сооружения и окружающего грунта (электролита грунта) с помощью 

приборов.  

 Впервые, в 1908 г. по поручению Немецкого объединения специалистов газо - и водопроводного дела 

Мак-Коллум использовал медно-сульфатные электроды, которые с тех пор стали повсеместно применяться в 

технике защиты от коррозии для измерения потенциалов подземных сооружений. 

Классическая конструкция МЭС весьма проста и выглядит так: 

1. Цилиндрический полый корпус из диэлектрика 

2. Стержень из чистой меди 

3. Насыщенный раствор CuSO4  

4. Кристаллы CuSO4  

5. Пробка из пористого материала 

6. Грунт (показан для наглядности, естественно в состав 

электрода не входит) 

 



При проведении измерений вольтметр подключается между медным стержнем 2 и сооружением. В 
качестве материала для пробки 5 может использоваться древесина, при этом волокна должны располагаться 
вдоль корпуса 1, но наиболее часто используется не глазурованная керамика, имеющая нормированную 
пористость. Если керамика рыхлая – электролит быстро вытечет из корпуса, если же керамика имеет высокую 
плотность, увеличивается внутреннее сопротивление электрода, что может привести к занижению значений 
потенциалов при измерениях за счет шунтирования входным сопротивлением вольтметра. Допускается 
введение в состав электролита дополнительных компонентов – загустителей (желатин, агар-агар) для 
уменьшения текучести, что позволяет уменьшить истечение электролита и тем самым продлить срок службы 
МЭС, а также антифриза, для работы МЭС в условиях отрицательных температур. Присутствие в составе 
электролита дополнительных компонентов в разумных пропорциях не изменяет собственный потенциал 
электрода. 

Потенциал электрода зависит только от электрохимического равновесия между медным стержнем и 
ионами в растворе, как показано в уравнении и в соответствующем уравнении Нернста. 

 

 

Для меди в насыщенном CuSO4 растворе, это равновесие очень незначительно зависит от 
температуры. Таким образом, данный электрод имеет постоянный потенциал, что делает его надежным 
инструментом для проведения потенциальных измерений. Насыщенный раствор должен содержать 
около нсл ͎ CuSO4  κ ͡ ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍ͦ͒· ͙ͨͪ нн 0C. Для обеспечения насыщенности вне зависимости 
от температуры раствор, как правило, содержит небольшое количество свободных кристаллов. Так, при 
повышении температуры кристаллы растворяются, при понижении температуры в растворе происходит 
кристаллизация и выпадение кристаллов в осадок, тем самым обеспечивается насыщенность раствора. 
Собственный потенциал МЭС 0,314  ʕпо отношению к стандартному водородному электроду. 

МЭС подобной конструкции выпускаются рядом предприятий в России и за рубежом, их относят к 
разряду ͔͔ͨͪͤͦͫͤ·ͻ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ. Ниже представлены некоторые промышленные образцы 
Российских производителей: 

ЭС-2М НГК:     ЭСП:  ЭСПУ:  

ЭМС:    

УМСЭ-1:  

 

 

 



Существенно более разнообразна номенклатура МЭС зарубежных производителей: 

Rustrol Systems, США:   

Эта же компания предлагает наборы для заправки электродов, включающие антифриз для введения в 
электролит для работы при отрицательных температурах, загустители для минимизации утечки электролита, 
керамические насадки различной формы. 

Farwest Corrosion Control Company, США:   

Линейка переносных МЭС фирмы M. C. Miller Co., Inc, США:   

      - последний электрод удобен при использовании на 
асфальте, мерзлой и твердой поверхности, благодаря большой площади пористого керамического 
наконечника.   

Занятный электрод этой фирмы, способный работать под углом в 3600:  

Tinker & Rasor США:    все эти электроды 

могут комплектоваться удлинителями:  



Электроды фирмы GMC США:    

˴͙͊͡ͺ͙͚͙͚ͦͪͤͫ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͎ͯͫͯ͡ - Мумбаи Индия:  

Электрод Английской фирмы Buckleys:  

Corrtech Китай:  

Al-Infiraj Group Ирак:  единственный промышленный образец, где используется 
деревянный наконечник. 

Наверняка список можно продолжить, но в этом нет особого смысла, т.к. понятен принцип, 
конструктивные особенности. Все электроды объединяют два фактора – они являются переносными, то есть, 
не предназначены для стационарной установки и все работают на истечение. 

Помимо переносных, существуют стационарные МЭС или электроды длительного действия, которые 
устанавливаются в грунт в непосредственной близости от трубопровода или другого подземного сооружения, 
проводник, соединенный с медным стержнем выводится на поверхность земли. В настоящее время широкое 
распространение получили автоматические станции катодной защиты, при этом сигнал от электрода подается 
на измерительный вход станции и регулирование потенциала производится автоматически по сигналу МЭС. 
Эти электроды отличаются от переносных существенно большим объемом электролита и имеют некоторые 
другие конструктивные особенности, направленные, прежде всего на увеличение ресурса. Стационарные 
МЭС, выпускаемые в России, как правило, содержат датчик потенциала, или вспомогательный электрод (ВЭ), 
предназначенный для измерения поляризационного потенциала специальными приборами с прерывателем 
тока, типа ОРИОН ИП-01. ВЭ представляет собой пластину из Ст3 размером 25 Х 25 мм, изолированную с 
торцов и одной из плоскостей. Рабочая – не изолированная плоскость контактирует с грунтом. Прерыватель 
тока обеспечивает попеременное подключение ВЭ либо к трубопроводу, либо к измерительной цепи 
прибора. Одними из первых стационарных были электроды МЭД-АКХ, разработанные Академией 
коммунального хозяйства им. Памфилова. Конструктивно электрод представлял собой керамический сосуд, 
внешне напоминающий трех литровую банку с глазурованной боковой поверхностью и пористым дном, 
заполненный электролитом. В горлышко сосуда вставлялась пробка с пропущенным через нее медным 
стержнем с проводником. Из-за низкой долговечности, связанной с хрупкостью и относительно быстрым 



истечением электролита МЭС данной марки давно сняты с производства, однако в Республике Беларусь до 
сих пор производят электроды подобной конструкции: 

ЭСМС:  

Республика Украина выпускает керамические электроды ЭНЕС-1:                       
Электроды поставляются в сухом виде, электролит заливается в колбу перед монтажом. Интересно, что 
электроды, имеющие торговое наименование ЭНЕС-1 в России выпускаются с 1995 г. и не имеют ничего 
общего с данными электродами. 

UCPI Индия:  

Tang Shiang Enterprise Co, Ltd Китай:  

Xin Sheng Green Source Technology Co Китай:  

Китайские электроды поставляются в мешках со стабилизирующей засыпкой. 

Стремление к повышению надежности и ресурса стационарных МЭС натолкнуло разработчиков на 
применение новых материалов в конструкции электродов. Было очевидно, что слабыми местами являются 
хрупкость и склонность к истечению электролита, так появилась идея использования ионообменных 
мембран,  применяемых при электродиализе в опреснительных установках. Для обеспечения 
гальванического контакта электролита МЭС с грунтовым электролитом было предложено использование 
катинообменных мембран, при этом корпус электрода можно было изготовить из прочного полимерного 
материала. Применение ионообменных мембран позволило минимизировать молекулярную проницаемость 
на границе электролит – грунт при сохранении ионной проводимости. 

Ионообменные материалы представляют собой нерастворимые полиэлектролиты, способные вступать 
в реакцию обмена с ионами раствора и обладающие ионной проводимостью. Основной тип ионообменных 
мембран, применяемых при электродиализе в России, – гетерогенные мембраны. Для их получения 
гранулированные смолы кондиционируются, затем измельчаются при соударениях частиц друг о друга во 



встречных потоках, создаваемых сжатым воздухом. Размельченные ионообменники смешиваются с 
порошком мелкодисперсного полиэтилена и антиоксидантами. Для приготовления серийной 
катионообменной мембраны МК-40 составляется смесь из 65% сильнокислотного сульфокатионообменника, 
получаемого сульфированием сополимера стирола и дивинилбензола. Приготовленные мелкодисперсные 
смеси вальцуются в листы. Листы ионообменника с композитным материалом (полиэтиленом) прессуются с 
армирующей тканью из нейлона или капрона при давлении 250–295 атм. и температуре 140 0С в листы 
размером 1350 Х 450мм. Особенность гетерогенных мембран, получаемых по описанной технологии, 
заключается в высокой механической прочности и обратимости физико-химических свойств после 
вынужденного высыхания при эксплуатации. Для ассоциативного восприятия ионообменную мембрану 
можно представить как сито с очень мелкими ячейками, не пропускающими молекулы вещества, но 
достаточными по размеру для проникновения более мелких ионов. 

Конструкция стационарного МЭС с применением ионообменной мембраны МК-40 на примере 

электрода ЭНЕС-1,  производимого в России:   

1. Корпус из ударопрочного стеклонаполненного полиамида 

2. Электролит 

3. Медный стержень 

4. Ионообменная мембрана 

5. Гайка, фиксирующая мембрану на корпусе электрода 

6. Сетка гайки, защищающая мембрану от повреждения острыми 
включениями грунта 

7. Колпачок, герметизирующий место соединения кабеля со 
стержнем 

8. Вспомогательный электрод (датчик потенциала) 

Э. Вывод с наконечником от экранирующей оплетки кабеля 

ЭС. Вывод с наконечником проводника, соединенного с медным стержнем 

ВЭ. Вывод с наконечником проводника, соединенного со вспомогательным электродом. 

ЭНЕС-1 может поставляться с двумя мембранами (модификация ЭНЕС-1 МС2) и в мешке со 
стабилизирующей засыпкой, о назначении которой будет изложено далее. 

 

 

 



Подобную конструкцию имеют и другие отечественные электроды: 

ЭСН-МС1: ЭМС-К:    

ЭСМС:   - гибрид керамического глазурованного корпуса с картонной, пропитанной 
ионообменным гелем мембраной. 

Украинские ЭСМИОН-2:  

 

 

 

Современные керамические стационарные МЭС имеют такую, или очень похожую конструкцию: 

Они могут иметь одну:  



или две камеры:  

Собственно двухкамерный электрод состоит из однокамерного электрода, заключенного в 
керамический сосуд, заполненный бентонитом. Двухкамерная конструкция кардинально улучшает 
потребительские свойства электродов. Дело в том, что все электроды, работающие на истечение, выделяют 
электролит, являющийся коррозионно-агрессивным веществом в грунт, что отрицательно сказывается на 
коррозионной обстановке вокруг МЭС и способно активизировать коррозионные процессы металлического 
сооружения вблизи которого расположен электрод. Кроме того, грунт может содержать различные соли, в 
том числе более активные, нежели CuSO4, входящий в состав электролита МЭС. Особенно опасны хлорид 
ионы, которые способны активно проникать в электролит электрода, при этом происходит ионное замещение 
электролита, вызывающее необратимое изменение собственного потенциала электрода. На западе 
бентонитовую камеру называют «Ловушка хлорид ионов». А работает это так: здесь используется уникальное 
свойство бентонита – способность увеличения в объеме при намокании. В двухкамерном электроде порошок 
бентонита заключен в замкнутом объеме и при проникновении влаги из грунта он начинает расширяться, при 
этом в межкамерном пространстве повышается давление, блокируя дальнейшее увлажнение, причем, чем 
больше влаги – тем выше давление, межкамерное пространство работает как клапан, исключая 
взаимопроникновение грунтовой влаги в электролит и электролита в грунт. При этом сохраняется 
проводимость электрода. 

Иллюстрации описанной конструкции в промышленных образцах отражены ниже. 

Российские электроды СМЭС-1 (1 камера) и СМЭС-2 (2 камеры):  



M. C. Miller Co., Inc, США: IonX 20   и IonX 40  

Современные электроды часто располагаются в матерчатых мешках с засыпкой, обладающей свойством 
удерживать влагу (некое подобие гранул для кошачьего туалета), это позволяет удерживать влагу в рабочей 
зоне электрода, обеспечивая тем самым надежный контакт с грунтом вне зависимости от его влажности. 

GMC США:  он же с наполнителем:  

Farwest Corrosion Control Company, США:  он же без мешка:  

Al-Infiraj Group Ирак:  Электрод изображен вместе со стойкой контрольного пункта. 

В заключение приведено описание стационарного электрода ЭНЕС-3М:  этот же 

электрод без мешка:   

 

 



Электрод конструктивно объединяет свойства керамических и мембранных современных электродов: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Стоимость стационарных электродов может различаться на порядок, очевидно, что более простые 
электроды имеют более низкую цену. При этом срок службы простого электрода существенно ниже ресурса 
электродов, имеющих более сложную, продуманную конструкцию. При этом средства, затрачиваемые на 
установку и демонтаж электродов, связанные с привлечением техники, согласованием строительных работ и 
т.п., особенно в городской черте, просто не соизмеримы со стоимостью самого дорогого электрода. Видимо 
намного проще и экономически выгоднее один раз установить МЭС высокого класса, нежели производить 
переустановку дешевых электродов через каждые 3 – 5 лет. 

Как подтверждение данного тезиса – позиция ГАЗПРОМа: к применению на магистральных 
газопроводах разрешены и внесены в реестр только два типа российских электрода: СМЭС-2 и ЭНЕС-3М. 

Надеюсь что информация, изложенная в обзоре будет Вам полезна, поможет разобраться в вопросах, 
связанных с медносульфатными электродами и сделать правильные выводы. 

 

10.09.2010 г. Енин А. А. 

1-  U-образный наконечник от электрода 

2-  O-образный наконечник от экранирующей 

оплетки 

3-  гнездо наконечника от датчика потенциала 

4-   корпус электролитической камеры 

5-   медный стержень 

6-   электролит 

7-   керамические диафрагмы 

8-   ионообменная мембрана 

9-   стабилизирующая шайба 

10-   датчик потенциала 

11-   уплотнительная резиновая прокладка 

12-   верхняя гайка 

13-   бентонитовый гель 

14-   мешок с наполнителем 

15-   корпус бентонитовой камеры 

16-   нижняя гайка 


