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Abstract. The paper presents regularities in the polarization of the zinc dissolution industrial alternating current 

frequency of 50 Hz in aqueous solutions of sulfuric and nitric acid. The influence of various electrochemical 
parameters on the current efficiency of zinc dissolution and also found that by varying the polarization current of the 
zinc electrode in solutions of sulfuric and nitric acid to form soluble zinc ions. 

Research of influence of current density in the range of 200-1000A /m2 dissolution polarized AC zinc. It is 
established that an increase of the current density decreases the current efficiency of metal dissolution in sulfuric acid 
solution 183.0% to 78.3%, in a solution of nitric acid to 196% to 98.3%. And by increasing the concentration of the 
solution is observed increase the current efficiency of zinc dissolution. 

 
 

ƏОЖ 541.13 
 

ӨНДІРІСТІК АЙНЫМАЛЫ ТОҚПЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН 
МЫРЫШ ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ КҮКІРТ ЖƏНЕ АЗОТ ҚЫШҚЫЛЫ 

СУЛЫ ЕРІТІНДІЛЕРІНДЕ ЕРУІ 
 

С. Қ. Тұртабаев, Ə. Б. Баешов, У. Б. Курбанов 
 

(*Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университеті, Түркістан, Қазақстан; 
**«Д. В. Сокольский атындағы жанармай, катализ жəне электрохимия институты» АҚ, Алматы, Қазақстан) 

 
Түйін сөздер: айнымалы тоқ, мырыш, мырыш сульфаты, мырыш нитраты поляризация, электрохимия. 
Түйін. Жұмыста мырыш электродын жиілігі 50 Гц өндірістік айнымалы тоқпен поляризациялау 

кезіндегі күкірт жəне азот қышқылдарының сулы ерітінділерінде еру заңдылықтары зерттелінді. Мырыш 
электродтарының күкірт жəне азот қышқылдары сулы ерітінділерінде мырыш иондарын түзе еритіндігі 
көрсетілді жəне оларға əртүрлі электрохимиялық параметрлердің əсері қарастырылды. 

Айнымалы тоқпен поляризацияланған мырыштың еруіне электродтағы тоқ тығыздығының əсері 200-
1000 А/м2 аралығында зерттелінді. Күкірт қышқылы ерітіндісінде металдың еруінің тоқ бойынша шығымы 
183,0 %-дан 78,3 %-ға дейін, ал азот қышқыл ерітіндісінде 196 %-дан 98,3 %-ға дейін төмендейтіні көрсе-
тілген. Ал қышқыл концентрациялары өскен сайын мырыштың еруінің тоқ бойынша шығымы өсетіндігі 
анықталды. 

 
Өндіріс орындарында мырыш қалдықтарының көптеген мөлшерi түзiлуi – экологиялық 

проблемалар туғызуда. Қазiргi кезде электрохимиялық əдiстер қалдықсыз технологияларды 
жасауда жəне оларды жетiлдiру шаралары бiрқатар экологиялық проблемаларды шешудiң тиiмдi 
əдiстерінiң бірі болып отыр. Соңғы жылдардағы зерттеулер нəтижелерi, белгiлi бiр жағдайларда, 
кейбiр электрохимиялық реакцияларды, айнымалы тоқ қатысында жоғарғы жылдамдықпен қажеттi 
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өнiмдердi алуға болатындығына көрсетіп отыр. Профессор А.Баешовтың шəкірттерімен 
жүргізілген зерттеулерде осындай əдістердің ерекшеліктері жəне тиімділігі атап көрсетілген [1-4]. 

Мырыш сульфаты – медицинада, гальванотехникада, фармацевтикада ауыл шаруашылығында, 
сондай-ақ жасанды талшық өндірістерінде жан-жақты қолданылыс табуда. Мысалы: мырыш 
сульфаты медицинада емге қажетті көз тамшыларын жасауда, одан басқа бауыр ауруларын, ағзаға 
мырыш жетіспеуін емдеуде жəне, ауыл шаруашылығында микротыңайтқыш ретінде, тоқыма 
өндірісінде, химия өнеркəсібінде, вискоза алуда, ағашты шіруден қорғау үшін жəне металлургияда 
кеңінен қолданылып жүр [5,6]. 

Мырыш сульфатын алудың кеңінен таралған белгілі əдістерінің бірі бойынша, күкірт 
қышқылы мен мырыш жəне мырыш тотығын (оксидін), көбінесе мырыш сульфидімен 
əрекеттестіру арқылы, алады [5]: 

  ZnS + H2SO4 → ZnSO4 + H2S ↑  (1) 
Бұл əдістің негізгі кемшілігі қоршаған ортаға жəне адам денсаулығына зиянды əсер ететін, 

улы күкірт сутегі газының көп мөлшерде түзілуі. 
Ал мырыш нитраты, лабраториялық жағдайда сұйытылған азот қышқылында – мырыш 

гидроксидін, оксидін немесе карбонатын ерітіп буландыру арқылы кристаллогидрат (ZnNO3·6H2O) 
түрінде алынады.  

 Сусыз мырыш нитратын, мырыш пен сұйық азот диоксидін əрекеттестіру арқылы да алуға 
болады [7,8]: 

   Zn+ 2N2O4→Zn(NO3)2+ 2NO↑  (2) 
Металдардың əр-түрлі қосылыстарын алуда электрохимиялық процесстер де өз орнын тауып 

келеді. Айта кету керек, электрохимиялық синтез əдістерінің кемшілектері де бар. 
Электрохимиялық тəсілдермен металл қосылыстарын алудың ортақ кемшіліктері: тұрақты тоқтың 
қымбаттығы, күрделі конструкциялы электролизерлердің қолданылуы, себебі электрод кеңістіктері 
міндетті түрде диафрагмалармен немесе ионитті мембранамен бөлінуі керек жəне жоғары тоқ 
тығыздықтарында, анод электродының пассивацияланып ерімей қалуы. 

Осындай кемшіліктерге қарамастан, бейорганикалық қосылыстарды алудың электрохимиялық 
əдістері, көптеген елдердің химиялық өнеркəсібінде маңызды орын алып келеді.  

Ұсынылып отырған жұмыста, мырыш электродының қышқылды ерітінділерде айнымалы 
тоқпен поляризациялау кезіндегі электрохимиялық қасиеттері жан-жақты қарастырылды. Зерттеу 
жұмыстары барысында, күкірт жəне азот қышқылдарының сулы ерітінділеріндегі мырыш 
электродының еруінің тоқ бойынша шығымына: электродтағы айнымалы тоқ тығыздығының, 
қышқыл концентрацияларының, электролиз ұзақтығының əсерлері қарастырылды.  

Əрбір тəжірибе алдында мырыш электродтардың беті зімпара қағазымен тазаланып, этил 
спирті ерітіндісімен, одан соң дистилденген сумен шайылып, кептіріліп отырылды. 

Электролиз, электрод кеңістіктері бөлінбеген, шыны электролиздерде жүргізілді. Электродтар 
ретінде таза мырыш пластинкалары қолданылды. Электр тоғының мөлшері ЛАТР-2А қондырғысы 
арқылы реттеліп отырды.  

Айнымалы тоқпен поляризациялағанда анодты жартылай периодында мырыш тотығып, 
ерітіндіге екі валентті ион түрінде өтеді: 
  Zn0– 2e →Zn2+ E0 = -0,763 B  (3) 

Түзілген мырыш иондары ерітіндідегі сульфат жəне нитрат иондарымен əрекеттесіп, 
нəтижесінде мырыш сульфаты жəне нитраты түзіледі:  

  Zn2+ + SO4
2- →ZnSO4  (4) 

  Zn2+ + 2NO3
- →Zn(NO3)2  (5) 

Бұл қосылыстардың ерігіштігі жоғары болғандықтан, олар электролиттерде еріп ион түрінде 
диссоциацияланады. Бұл электролитті қыздырып, буландыры, қайта суытса, мырыш сульфатының 
жəне нитратының кристалдарын алуға болады. 

Ал катодтық жартылай периодта мырыш электродтарының бетінде күкірт қышқылы 
ерітіндісінде сутегі газы бөлінеді:  

  2H+ + 2e →H2  (5) 
Ал азот қышқылы ерітіндісінде азот нитраты тотықсызданып, азот диоксиді түзіледі:  
 NO3

� +2H+ +2e → NO2 + H2O E0 = 0,808 B  (6) 
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Мырыш электродының еруіне электродтағы тоқ тығыздығының əсері зерттелді. Күкірт 
қышқылы ерітіндісінде aйнымалы тоқпен поляризацияланған мырыш электродының бетіндегі тоқ 
тығыздығын 200 - 1000 А/м2 аралығын өзгерткенде, электродының еруінің тоқ бойынша шығымы 
183 %-дан 78,3 %-ға дейін төмендейтіні байқалды. (1a-сурет) Ал азот қышқылы ерітіндісінде осы 
тоқ тығыздықтары аралығында өзгерткенде, мырыш электродының еруінің тоқ бойынша шығымы 
196 %-дан 98,3 %-ға дейін төмендейтіні анықталды (1б-сурет). 

 
 

1-сурет. Айнымалы тоқпен поляризацияланған мырыш электродының күкірт (а) жəне азот (б) қышқылдары 
ерітінділері еруінің тоқ бойынша шығымына электродтардағы тоқ тығыздығының əсері 

 
Мырыш электродтарындағы тоқ тығыздықтарының өсуіне байланысты, оның еруінің 

төмендеуін былай түсіндіруге болады: 
Тоқ тығыздығы өскен сайын, айнымалы тоқтың анодты жартылай периодында электрод 

бетiнде оттегі газының түзілу реакциясының үлесі артады, нəтижесiнде мырыштың сульфат жəне 
нитрат түзе еруiнiң тоқ бойынша шығымының мəнi төмендейдi. Одан басқа жоғары тоқ 
тығыздықтарында, айнымалы тоқтың катодтық жартылай периодында мырыш иондарының қайта 
тотықсыздануы мүмкін. 

Металдардың бетінде өте жұқа жəне тығыз оксидтік қабаттың түзілуі қоршаған ортадан, 
сондай-ақ электролиттен қорғайтыны бұрыннан белгілі. Оксидтік қабаттың түзілуі, катиондары 
мен аниондарының металдық бетіне ары қарай диффузиясын болдырмайтын жеткілікті дəрежеде 
қорғаныс болғанға дейін жүреді деп есептелінеді [9]. 

Көрсетілген жағдайда мырыштың күкірт жəне азот қышқылы ерітінділерінде еруінің тоқ 
бойынша шығымының мəндерін салыстырып азот қышқылы ерітіндісінде тоқ бойынша 
шығымының мəнінің жоғарылау болатыны анықталды. Айнымалы тоқпен поляризациялағанда, 
электрод бетін катод жартылай периодында бөлінген сутегі көпіршіктері қаптап, нəтижесінде 
мырыштың қышқылмен химиялық əрекеттесу, жылдамдығын төмендетуі мүмкін деп жорамалдауға 
болады. 

Айнымалы тоқпен поляризацияланған мырыштың еруіне, күкірт жəне азот қышқылдары 
ерітінділерінің концентрациялары елеулі түрде əсер ететіндігі байқалады, яғни күкірт 
қышқылының концентрациясын 150 г/л - ға дейін жоғарылатқан кезде тоқ бойынша шығым 224 % 
-ға дейін жетсе (2а-сурет) ал, азот қышқылы ерітіндісінде ТШ мəні 248 %-ға жетеді (2б-сурет).  
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2-сурет Айнымалы тоқпен поляризацияланған мырыш электродының еруінің тоқ бойынша шығымына күкірт (а) жəне 

азот (б) қышқылдарының концентрацияларының əсері 
 
Мырыш электродтарының еруінің тоқ бойынша шығымының 100%-дан жоғары болуын, 

былайша түсіндіруге болады. Қышқыл концентрациясының артуы сутегі иондарының активтілігін 
жоғарылатып металл бетiнде тотық қабатының түзiлуiне мүмкiндiк бермейдi, осыдан қорғаныштық 
қабатынан арылған терiс потенциалды металл, сутегi жəне нитрат иондарымен оңай əрекеттесiп, өз 
иондарын түзе химиялық жолмен қарқынды еруi іске асады [10]: 

  Zn + 2H+ →H2 + Zn2+  (7) 
  Zn + 2NO3

�+4H+ → 2NO2 + Zn2++2H2О  (8) 
Күкірт жəне азот қышқылдары ерітінділерінде электролиз уақытын 0,25–1,25 сағ. 

арттырғанымызда мырыштың еруінің тоқ бойынша шығымы алғашқыда аздап жоғарылап одан əрі 
төмендейдтіндігі байқалды (3-сурет). 

Электролиз уақытын арттырған сайын мырыш электродының еруінің біртіндеп тежелуін 
электрод бетінің біртіндеп пассивациялануымен түciндipугe бoлaды. 

Қорыта айтқанда, мырыш электродын азот жəне күкірт қышқылдары ерітінділерінде жиілігі 50 
Гц айнымалы тоқпен поляризацияланған кезде, оның еруінің өте жоғары тоқ бойынша шығымымен 
жүретіндігі көрсетілді. 

 
3-сурет. Айнымалы тоқпен поляризацияланған мырыш электродының еруінің  

тоқ бойынша шығымына электролиз уақытының əсері 
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Зерттеу нəтижелері, мырыш электродын өндірістік айнымалы тоқпен поляризациялау арқылы, 
мырыш сульфатын жəне мырыш нитраты синтездеуге болатындығын көрсетті. 
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РАСТВОРЕНИЕ ЦИНКОВОГО ЭЛЕКТРОДА  
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ СЕРНОЙ И АЗОТНОЙ КИСЛОТ  

ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ 
 

С.К. Туртабаев*, А.Б. Баешов**, У.Б. Курбанов* 
 

(*Международный казахско-турецкий университет им.Х.А. Ясави, Туркестан, Казахстан 
**АО «Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д.В.Сокольского», Алматы, Казахстан) 

 
 Ключевые слова: переменный ток, цинк, сульфат цинка, нитрат цинка поляризация, электрохимия. 
Аннотация. В статье приведены закономерности растворения цинка при поляризации промышленным 

переменным током частотой 50 Гц в водных растворах серной и азотной кислот. Рассмотрено влияние 
различных электрохимических параметров на выход по току растворения цинка, а также установлено, что 
при поляризации переменным током цинковые электроды в растворах серной и азотной кислот 
растворяются, образуя ионы цинка. 

Исследовано влияние плотностей тока в интервале 200-1000 А/м2 на растворение поляризованного 
переменным током цинка. Установлено, что при увеличении плотности тока происходит уменьшение выхода 
по току растворения металла, в растворе серной кислоты с 183,0 % до 78,3 %, а в растворе азотной кислоты с 
196% до 98,3%. При увеличении концентрации раствора наблюдается увеличение выхода по току 
растворения цинка. 

Поступила 13.04.2016 г. 
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