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Висмуттың еруін тұз қышқылының сулы ерітінділерінде симметриялы емес 
айнымалы токпен поляризациялау арқылы зерттеу 

Мақалада тұз қышқылының сулы ерітіндісінде симметриялы емес айнымалы токпен поляризациялау 
кезіндегі висмуттың электрохимиялық еруі зерттелген. Висмут электродының еруінің ток бойынша 
шығымына анодтық жəне катодтық жартылай периодтардың жекелей əсерлері қарастырылған. 
Эксперименттік зерттеу жұмыстары айнымалы токтың симметриясын — анодтық жəне катодтық 
жартылай периодтардың арақатысын өзгертуге мүмкіндік беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын 
арнайы қондырғыда жүргізілді. Висмут электродының Bi (ІІІ) иондарын түзе еритіндігі көрсетілген. 

Кілт сөздер: висмут, симметриялы емес айнымалы ток, поляризация, электролиз. 

 
Көптеген металдар айнымалы токпен поляризациялау кезінде ериді [1]. Əр түрлі формадағы 

айнымалы токтармен поляризациялау кезіндегі металдардың электрохимиялық қасиеттерін зерттеуге 
бағытталған жұмыстарда тұрақты токпен поляризациялау кезінде байқалмайтын ерекшеліктер 
анықталған. Металды айнымалы токпен поляризациялау кезінде көбіне қышқыл ортада оның төменгі 
валентті формасында еритіні негізгі ерекшелік болып табылады. А.Б.Баешов жəне қызметтестерінің 
еңбектерінде [2, 3] осындай құбылыс титан, мыс, темір жəне т.б. электродтарды айнымалы токпен 
поляризациялау кезінде байқалған. 

Көпшілік жағдайда электрохимиялық ұяшық арқылы синусоидалы айнымалы ток өткізгенде 
бағытталған үдерістердің жүруі іс жүзінде байқалмайды, өйткені катодтық жартылай периодта 
тотықсызданған өнім анодтық жартылай периодта қайтадан тотығуы тиіс немесе керісінше. Бірақ 
электролиз жағдайына электрод материалына жəне т.б. байланысты анодтық жартылай периодта 
қайтадан тотығуы тиіс немесе, керісінше, бағытталған электрохимиялық реакцияның қарқынды жүруі 
мүмкін. 

Анодтық үдерістерге катодтық жартылай периодтың əсері вентильді металдарда (Ti [2], W, Hf, 
Ta [4], Al жəне т.б.) анық байқалады. Катодтық жартылай периодта бұл металдардың оксидтік 
қабатының тотықсыздана отырып бұзылу үдерісі жүреді де, оларға келесі анодтық жартылай 
периодта белсенді еруге мүмкіндік береді. Тұрақты токпен анодты еріту кезінде вентильді металдар 
іс жүзінде бəсеңдеуіне байланысты ерімейтіндігі белгілі. 

Тəжірибелік бөлім 

Мұндай үдерісті айнымалы токпен əсер еткенде висмут электродынан да байқауға болады. 
Бізбен бұған дейін жиілігі 50 Гц өндірістік айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі висмуттың 
электрохимиялық қасиеттерін анықтау бойынша зерттеулер жүргізілген болатын. Стационарлы емес 
электролиз минералдық қышқылдардың жəне бірқатар тұздардың сулы ерітінділерінде жүргізілді 
[4, 5]. Зерттеулер нəтижелері көрсеткендей, симметриялы синусоидалы айнымалы токпен 
поляризациялау кезіндегі негізгі жүретін үдеріс — металдың еруі болып табылады. 

Электродтық үдерістердің ерекшелігін зерттеу барысында стационарлы емес токтың əр түрлі 
формаларын қолдану — ерітінділерде түрлі электрохимиялық реакциялардың жүзеге асуына, 
катодтық жəне анодтық поляризация кезінде жүріп жатқан реакциялардың ерекшелігін жіті зерттеуге, 
сондай-ақ тиімді жаңа технологиялық əдістерді іске асыруға жағдай жасайды. 

Қазіргі кезде стационарлы емес токтың көптеген түрлері белгілі. Бірақ сол металдардың осы 
аталған ток түрлерімен поляризацияланған кездегі сулы ерітінділердегі қасиеттері толық 
зерттелінбеген, сондықтан бұл мəселе үлкен қызығушылық тудырып отыр. 

Профессор А.Б.Баешов жəне басқалардың, сондай-ақ басқа авторлардың жүргізген зерттеуле-
рінде стационарлы емес токпен электродты поляризациялағанда сулы ерітінділерде тотығу-
тотықсыздану үдерістері тұрақты токпен салыстырғанда өзгеше жүретіні анықталған [2–9]. 

Осыған орай ұсынып отырған зерттеу жұмысымызда тұз қышқылы ерітіндісінде висмут 
электродының электрохимиялық қасиеті симметриялы емес айнымалы токпен поляризациялау 
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арқылы анықталды. Висмуттың е
периодтарындағы токтар амплиту

Зерттеу жұмыстары айным
арақатысын өзгертуге мүмкіндік 
жүргізілді (1-сур.). Ол айнымалы 
өзгертуге мүмкіндік беретін диод
баяу реттеу бір жартылай пер
периодтағы ток шамасының вис
анықтауға мүмкіндік береді. Со
ерекшеленетін тұрақты жəне стац
салыстыруға болады. Электродт
графит қолданылды. Анод жəне 
көмегімен анықталды. Айнымал
мəнін тұрақты ұстап (і = 100 А/м
висмут электродының еруінің то
тізбектегі ток симметриялы айным
 

D1, D2 — диодтар; R1, R2 — резисто
А1, А2 — амп

1-сурет. Симметрия

Тұз қышқылы ерітіндісінде 
емес айнымалы токтың əсері зер
катодтық жартылай периодтарынд

Анодтық жартылай периодта
периодтағы токтың мəнін 0–100
бойынша висмут (ІІІ) иондары түз
 
 B

 B

 B

 B
 

2-суретте көрсетілгендей, в
ік/іа = 0,2 болғанда байқалады. Бұ
амплитудасының біртіндеп жоға
кезде жалпы ток құрамындағы э
керісінше, электрохимиялық еру
висмуттың электрохимиялық еру 

Висмуттың 

еру үдерісіне айнымалы токтың анодтық жəн
удасының əсерлері қарастырылды. 
малы токтың симметриясын — екі жарт
беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын
ток симметриясын бір жартылай периодпен с
дтар мен кедергілер жүйесінен тұрады. Токты
риодтағы ток шамасы тұрақты болғандағы
смут электродының еруінің ток бойынша ш
онымен қатар, алдыңғы зерттеулер көрсетк
ционарлы емес токтар электролизі кезіндегі ал
тар ретінде висмут пластинкасы жəне көме
катод токтарының қатынасы осциллографты

лы токтың бір жартылай периодындағы ток
м2), ал екіншісінің мəнін 0–100 А/м2 аралығ
ок бойынша шығымына əсері зерттелді. Мұн
малы ток болып табылады. 

орлар (реттелетін кедергілер); R3, R4 — резисторлар
перметрлер; E — электролизер; О — осциллограф 

ялы емес токтарды алуға арналған қондырғының с

висмут электродының электрохимиялық қа
рттеліп, металдың еру үдерісіне айнымалы 
дағы токтар амплитудасының əсерлері қарасты

Нəтижелерді талдау 

ағы токтың мəнін тұрақты ұстап (іа = 100 А/м
0 А/м2 аралығында өзгерткенде металдың 1
зе еритіндігі байқалады. 

0 3 0Bi Bi 3 0,21Вe E+ −+ = +
0Bi Bie− +−    (a) 

2Bi Bie+ − +−   (ə) 
2 3Bi Bie+ − +−    (б) 

висмуттың еруінің ток бойынша шығымын
ұл кездегі ток бойынша шығым 47,1 %-ға жет
арылауынан ток бойынша шығым 4,9 %-ға д
электрохимиялық еру үдерісі жүретін анодты
уге кері əсер ететін катодтық ток үлесінің
үдерісі нашарлайды. 

еруін тұз қышқылының … 
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не катодтық жартылай 

тылай периодтарының 
н, арнайы қондырғыда 
алыстыра отырып баяу 
ың жеке құрауыштарын 
ы екіншісі жартылай 
шығымына тəуелділігін 
кеніндей, айтарлықтай 
лынған нəтижелерді де 
екші электрод ретінде 
ың жəне амперметрлер 
ктың амплитудасының 
ғында өзгерте отырып, 
ндағы ік/іa = 1,0 кезінде 

 

р (тұрақты кедергілер);  

хемасы 

асиетіне симметриялы 
токтың анодтық жəне 
ырылды. 

м2), катодтық жартылай 
 жəне 2 реакциялары 

(1) 

(2) 

ның максималды мəні 
еді. Катодтық импульс 
дейін төмендейді. Бұл 
ық ток үлесінің азаюы, 
ң артуы нəтижесінде, 
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Ал, катодтық жартылай периодтағы токтың мəнін тұрақты ұстап (ік = 100 А/м2), анодтық 
жартылай периодтағы токтың мəнін 0–100 А/м2 аралығында өзгерткенде, анодтық ток шамасының 
артуымен ток бойынша шығымның артатыны анықталып, іа/ік = 1,0 болғанда, яғни тізбектен 
симметриялы айнымалы ток өткенде, висмуттың еруінің ток бойынша шығымы 4,9 %-ды құрайды 
(3-сур.). 
 

 

ia = 100 А/м2; τ = 30 мин; С(HCl) = 0,5 М 

2-сурет. ік/іa токтары арақатысының висмуттың еруінің ток бойынша шығымына əсері 

 

 

iк = 100 А/м2; τ = 30 мин; С(HCl) = 0,5 М 

3-сурет. іa/ік токтары арақатысының висмуттың еруінің ток бойынша шығымына əсері 

Сонымен, зерттеулер көрсеткендей, катодтық жартылай периодтың анодтық жартылай 
периодтағы үдерістерге елеулі əсер ететінін байқаймыз. Катодтық жартылай периодтағы ток мəнінің 
өсуі висмут электродының еруінің ток бойынша шығымының кемуіне əкеледі. 
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Б.С.Абжалов, Р.Т.Абдивалиев  

Исследование растворения висмута в водных растворах соляной кислоты  
при поляризации несимметричным переменным током 

В статье рассмотрено влияние анодных и катодных полупериодов в отдельности на выход по току 
растоворения висмутового электрода. Экспериментальные исследования проводились на специальной 
установке, состоящей из диодов и сопротивлений, позволяющей регулировать симметрию 
переменного тока — соотношение анодных и катодных полупериодов. Показано, что висмутовый 
электрод растворяется c образованием ионов висмута (ІІІ). 

 
B.S.Abzhalov, R.T.Abdivaliev  

Research of dissolution of bismuth in water solutions of hydrochloric acid at 
polarization by asymmetrical alternating current 

In work electrochemical dissolution of bismuth in water solutions of hydrochloric acid at polarization is in-
vestigated by asymmetrical alternating current. Influence of anode and cathodic half-cycles separately on an 
exit on current of dissolution of a bismuthic electrode is considered. Experimental research works were car-
ried out to the special installation consisting of diodes and resistance, allowing to regulate symmetry of alter-
nating current — a ratio of anode and cathodic half-cycles. It is shown that bismuthic electrode is dissolved 
with formation of ions of bismuth (ІІІ). 
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