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DISSOLUTION OF ELECTRODES OF MOLYBDENUM DURING 
POLARIZATION BY ANODIC IMPULSE CURRENT 

 
Abstract. The paper presents the results of the study of the electrochemical behavior of molybdenum at the 

polarization pair of electrodes "molybdenum-graphit" during anodic polarization by impulse current in a solution of 
sodium hydroxide. It were taken off the anode-cathode cyclic potentiodynamic polarization curves of molybdenum 
in an alkaline environment and found that two maximums of anodic oxidation appear at the potentials of the          
"minus" 0.1 - "plus" 0.3. It is shown that at the potential of "plus" 1.75 molybdenum dissolves in the mode of "trans-
passivation". It was studied the influence of the current density (500-5000 A/m2), of the concentration of sodium 
hydroxide (0,5-2,5M) and of the duration of electrolysis (0.5-2.5 h) on the current efficiency of metal's dissolution by 
electrolysis. It is shown that an increase of current density of electrode of molybdenum to 4000 A/m2 leads to 
increase of the current efficiency of metal's dissolution to 71%. It is found that the maximum (79%) of the current 
efficiency of molybdenum's dissolution is observed at the concentration of 0.5 M sodium hydroxide and the lowest 
(31%) current efficiency is observed at the alkali concentration of 1.5 M. In the study of the effect of the duration of 
the electrolysis is set linear increase of the current efficiency of molybdenum's dissolution. 

Keywords: pulsed alternating current, molybdenum, electrolysis, polarization, the current efficiency, alkali, 
current density, concentration, electrode. 
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АНОДТЫ ИМПУЛЬСТІ ТОКПЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН 
МОЛИБДЕН ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ ЕРУІ 

 
Аннотация. Жұмыста «молибден -графит» жұбын натрий гидроксидінің сулы ерітіндісінде жиілігі 50 Гц 

анодты импульстік токпен поляризациялау кезіндегі молибденнің электрохимиялық еруі зерттелінді. Сілтілі 
ортада молибден электродының анодты-катодты циклді потенциодинамикалық поляризациялық қисықтары 
түсіріліп, «минус» 0,1 - «плюс» 0,3 В потенциалдар аумағында екі анодты тотығу максимумдары байқала-
тындығы анықталды. «Плюс» 1,75 В потенциалдар мəнінен бастап, молибден электродының «транспасси-
вация» режимінде еритіндігі көрсетілді. Электролиз əдісі арқылы металдың еруінің ток бойынша шығымына 
ток тығыздығының (500-5000 А/м2), натрий гидроксиді концентрациясының (0,5-2,5М) жəне электролиз 
ұзақтығының (0,5-2,5 сағ) əсерлері зерттелді. Молибден электродындағы ток тығыздығын жоғарылатқанда 
металдың еруінің ток бойынша шығымы артып 4000 А/м2 кезінде 71 % жететіндігі көрсетілді. Молибден 
электродының еруінің ток бойынша шығымы натрий гидроксидінің концентрациясы 0,5 М кезінде максимал-
ды мəнді (79%) көрсетті, ал ең төменгі көрсеткіш (31%) NaOH мөлшері 1,5 М болғанда орын алатындығы 
анықталды. Электролиз уақытының əсерінен молибденнің еру бойынша ток шығымы сызықты түрде өсетін-
дігі көрсетілді.  

Түін сөздер: импульсті айнымалы ток, молибден, электролиз, поляризация, ток шығымы, сілті, ток ты-
ғыздығы, концентрация, электрод. 
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Молибден жəне оның қосылыстары қиын балқитын металдар қатарына жатады [1]. Молиб-
денді пластина жəне сымдар күйінде радиоэлектрондық өндірістерде жəне рентгенотехникада, 
рентген түтіктері мен вакуумды қондырғылар жасауда кеңінен қолданылып келеді [2].  

Молибден – күкірт, тұз жəне фосфор қышқылдарымен жұмыс істейтін қондырғылар жасауда 
перспективті материалдардың бірі болып табылады. Оның жоғары тұрақтылығына байланысты 
шыны балқытатын электродтар дайындауда кеңінен қолданылып жүр.  

Молибден болаттың сапасын біршама жақсартады. Конструкциондық болатқа молибденнің аз 
ғана мөлшері қосылғанның өзінде, ол бұл металдың беріктігін, қаттылығын, коррозиялық тұрақ-
тылығын мың еседей арттыра алады. Кобальт пен хром қосылыстарының қаттылығын жəне де 
басқа қасиеттерін арттыру үшін де молибден қолданылып келеді [1-4].  

Молибденнің тағы бір кең қолданатын аймағы - ол 16000С температурада сутегі атмосфера-
сында жұмыс жасайтын электрпештердегі қыздырғыш элементтерін жасауда қолданылуы.  

Молибденнің қосылыстары - сульфидтер, оксидтер, молибдаттар химиялық реакцияларды 
жүргізуде катализаторлары, бояғыштардың пигменттері болып табылады. Молибден тағы да 
тыңайтқыштардың құрамына микроқоспа ретінде қосылады. Молибденнің гексафториді əр түрлі 
материалдардың бетіне металдық молибденді қондыру үшін пайдаланып жүр. Таза монокрис-
талдық молибден газодинамикалық лазерлер өндірісінде, ал оның теллуриді термоэлектроге-
нератор өндірісінде өте жақсы термоэлектрлік материал ретінде қолданылса, молибденнің (III) 
тотығы литий ток көзі үшін оң электрод қызметін атқарады [3, 4].  

Молибденнің физика-химиялық қасиетін зерттеу негізінде көптеген монографиялар мен 
ғылыми мақалалар жазылған [5, 6]. Көптеген ғалымдар молибденнің қышқылды немесе сілтілі ор-
тада анодтық еруі оксидтік қабат арқылы өтеді деп пайымдайды. Осы ретте профессор А.Б. Бае-
шовтың шəкірттерімен жүргізген зерттеулерінде молибденнің бір фазалы айнымалы ток қатысында 
поляризацияланған зерттеулері өте қызық нəтижелер көрсеткен [7-20]. Бұл зерттеулерде екі 
молибден электродтарының 50 Гц жиіліктегі айнымалы токпен поляризациялағанда өте жоғары 
ток бойынша шығыммен еритіндігі көрсетілген. Жүйелі түрдегі зерттеулер нəтижесінде молибден 
электродтарын өндірістік айнымалы токпен поляризациялағанда металдың интенсивті еритіндігі 
көрсетілген. Алдын-ала жасалған тəжірибелердің нəтижесінде молибденнің айнымалы токпен еруі 
төмендегідей механизм арқылы жүруі мүмкін деп болжаған. 

Айнымалы токтың анодты жарты периодында металдың тотығуы жəне еруі келесі реакция 
арқылы жүреді: 

Мо + 8ОН- -6е →МоО4
2- + 4Н2О  Е0=-0,93 В                                          (1) 

Катодтық жартылай периодта сутек иондары тотықсызданады: 

2Н+ + 2е → Н2                                                                    (2) 

Молибден электродтарының анодты импульстік айнымалы ток қатысында еруінің электро-
химиялық қасиеттері бүгінге дейін зерттелмеген. Сол себепті де молибденнің анодты импульстік 
ток қатысында электрохимиялық қасиеттерін зерттеу осы мақаланың басты мақсаты болып 
табылады. Молибденнің электрохимиялық қасиеті импульстік айнымалы ток қатысында натрий 
гидроксиді ерітіндісінде зерттелді. 

Сілтілі ортада молибденнің анодты-катодты циклдік потенциодинамикалық қисықтарын түсі-
ру арқылы, оның транспассивті күйде болып аралық оксидтерін түзе отырып еритіндігі анықталды. 
NaOH ерітіндісінде молибден күрделі механизм бойынша сатылы түрде тотығатындығы жəне 
электродтың беттік қабатында оның əр-түрлі құрамды оксидтері түзілетіндігі көрсетілді. 

Токтың поляризациясы өзгеруі нəтижесінде уақыт өткен сайын электродты процестерде 
жүзеге асатын электрохимиялық өзгерістерді толықтай түсіну мақсатында молибден электродының 
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтары түсірілді. Концентрациясы 0,5 М натрий 
гидроксиді ерітіндісінде молибденнің циклдік анодты-катодты потенциодинамикалық поляриза-
циялық қисығын түсіру үшін «Autolab» потенциостаты қолданылды.  

1-суреттен көрініп тұрғандай, NaOH ерітіндісінде түсірілген молибденнің циклдік анодты-
катодты потенциодинамикалық поляризациялық қисығында, потенциал мəні оң бағытқа қарай 
ығысқанда «минус» 0,1 жəне «плюс» 0,3 В потенциалдары аумағында екі максимумның орын 
алатындығын  байқауға  болады.  Ары  қарай  потенциал  мəнін  оң бағытқа ығыстырған кезде əлсіз  



Вестник Н
 

1-сурет – 

байқалаты
1,75 В бол
қарай ығы
металл тр
Өте аз мө
бөлінуі ви
молибден
бөлінеді.  

Потен
оның пай
кезінде, м
төмен вал
бастағанд
рай тағы д

Потен
ерітіндісі 
анодты им
миялық т
лиздің не
температу

Натри
орналасты
ток алу эл
лінбеген, 
1М, элект

Анод
ерітуге ар

Анод
шығымын
зерттелінд
шығымы 
мəні 71 %

 
 

Национальной

Молибден эле

ын тағы бір
лғанда токт
ыстырғанда 
ранспассивт
өлшерде эле
изуалды түр
ннің оксидт

нциал кері б
да болуын 
молибденнің
лентті оксид
да осы потен
да тотығуы 
нциал мəні 
құйылған 

мпульстік т
ізбекке дио
гізгі зерттеу
урасы - 20ºС
ий гидрокси
ырылып, ано
лектрохими
электролизд
тролит темпе
дты импуль
рналған қонд
дты импульс
на молибде
ді (3-сурет).
да арта бас

%-ды көрсетт

й академии на
 

ектродында түс

рнеше толқы
ың ең жоғар
ток мəні аза
ті күйге өте
ктрод бетін
рде байқалм
тік қосылыс

бағытқа жөн
келесідей т
ң төмен вал
дтерінің бет
нциалдар ау
мүмкіндігі б
«минус»1,4
электроли

окпен поляр
од жалғау ар
у уақыты - 
С. 
иді ерітіндіс
одты импул
иялық тізбек
дің негізгі з
ературасы -
ьстік токпен
дырғының п
стік токпен 
ен электрод
. Ток тығыз
тайды жəне
ті.  

аук Республи

С (NaOН) = 0

сірілген циклд

ынды поляр
рғы мəні 0,0
айып, молиб
еді. Дегенме
де қара-көк
майды, бірақ
стары түзіл

нелгенде по
түсіндіруге б
лентті оксид
тінде түзіле 
умағындағы 
болғандықт
4 В-тан бас
изерге «мол
ризацияланд
рқылы іске 
0,5 сағ., на

сі құйылған
льстік токпе
кке диод жа
зерттеу уақы
- 20ºС. 
н поляризац
принципиал
поляризаци
дындағы то
здығы артқа
е ток тығызд

ки Казахста

   
168  

 
0,5 М; v = 50 м

 

ді анодты-като
 

рограммадан
013 А -ге же
бден электр
ен молибден
к түсті пленк
қ теориялық
ліп оның б

олярограмма
болады: алғ
дтері түзіле
бастайды. О
анодты эле

тан аномалды
стап сутегі 
либден-граф
ды. Жиілігі 
асырылды.

атрий гидро

н электролиз
ен поляриза
алғау арқыл
ыты - 0,5 са

цияланған м
лды схемасы
ияланған мо
ок тығызды
ан сайын мо
дығы 4000 

н  

мВ/с; t = 25 0С

дты потенциод

н байқауға 
етті. Ары қа
родының бет
ннің толық 
ка түзіледі. 
қ тұрғыдан б
етінде отте

ада тағы бір
ғашта анод 
ді, ал метал
Осы түзілге
ектрбелсенд
ы анодты то
газы бөлін

фит» электр
50 Гц анод
 Электродт
оксидінің ко

зерге «моли
ацияланды. 
лы іске асыр
ағ., натрий г

молибден э
ын 2-суретте
олибден элек
ығының əсе
олибден элек
А/м2 болған

динамикалық 

болады. По
арай потенц
ті пассиваци
пассивация
Оттегі газы
бұл процесс
егі өте жоғ

р аномалды а
потенциалы
лдың жоғар
ен жоғары в
ді төменгі ва
ок пайда бол
не бастайды
родтар жұб
дты импульс
тар кеңістігі
онцентрация

ибден-графи
Жиілігі 50 
рылды. Элек
гидроксидін

электродтар
ен көруге бо
ктродының 
ері 500-500
ктродының 
н кезде ток 

 

поляризациялы

отенцил мə
циал мəнін о
иялана баста
ялануы бай
ының электр
с жүруі аны
ғары асакер

анодты ток 
ы өзгеріп өс
ры валентті 
алентті окси
алентті окси
лады, деп бо
ы. Натрий г
бы орналас
сті ток алу э
і бөлінбеген
ясы – 1М, э

ит» электрод
Гц анодты 
ктродтар ке
нің концент

ын электро
олады. 
еруінің ток

00 А/м2 ар
еруінің ток
бойынша ш

ық қисығы 

ні «плюс» 
оң бағытқа 
айды жəне 
қалмайды. 
од бетінде 
қ, шамасы 
рнеулікпен 

байқалып, 
сіп жатқан 
оксидтері 
идтері ери 
иді ары қа-
олжаймыз. 
гидроксиді 
стырылып, 
электрохи-
н, электро-
электролит 

дтар жұбы 
импульсті 
еңістігі бө-
трациясы – 

охимиялық 

к бойынша 
ралығында 
к бойынша 
шығымның 



ISSN 1991-3494                                                                                                                                                № 1. 2017 
 

 
169 

 
 

2-сурет – Анодты импульстік токпен 
поляризацияланған молибден электродының 

еруін зерттеуге арналған қондырғының 
принципиалды схемасы: 1 – электролизер,  

2 – молибден жəне 3 – графит электродтары,  
4 – диод (КД 213А), 5 – зертханалық 

трансформатор ЛАТР, 6 – амперметр, 7 – кілт

 
NaОН-1М, τ = 0,5 сағ., υ=50 Гц 

 
3-сурет – Молибденді анодты импульстік  

токпен поляризациялау кезінде еруінің ток бойынша шығымына 
электродтағы ток тығыздығының əсері 

 
Молибден электродын анодты импульстік токпен поляризациялау кезіндегі оның еруінің ток 

бойынша шығымына натрий гидроксидінің концентрациясының əсері 0,5-2,5М аралығында 
зерттелінді (4-сурет). Электролит концентрациясын арттырған сайын молибден электродының 
еруінің ток бойынша шығымы кемитіндігі анықталды. Натрий гидроксидінің концентрациясы 0,5М 
кезінде, молибден электродының еруінің ток бойынша шығымы максималды мəнді көрсетіп, 79,0% 
-ды құрайды. Ал, натрий гидроксидінің концентрациясын 1,5М -ге дейін жоғарылатқанда, 
молибден электродының еруінің ток бойынша шығымы - 31%- ға дейін төмендейтіндігі байқалды, 
ал натрий гидроксидінің концентрациясын ары қарай жоғарылатқанда ток бойынша шығымның 
жоғарылағаны байқалды. Біздің болжамымыз бойынша мұндай өзгерістердің орын алуы молибден-
нің оксидтік қабатының өзіндік ерекшеліктерімен байланысты. Алайда, бұл аномалды құбылыстың 
себептерін айқындау мақсатында ары қарай зерттеулеріміз жалғасуда. 

 

 
 

i = 150 A/м2; τ = 0,5 сағ., υ = 50 Гц 
 

4-сурет – Анодты импульстік токпен поляризацияланған молибденнің еруінің  
ток бойынша шығымына натрий гидроксидінің концентрациясының əсері 
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Электролиз уақытын жоғарылатқан сайын да молибденнің еруінің ток бойынша шығымының 
өсетіндігін байқалады (5-сурет). Шамасы электролиз уақыты өткен сайын молибден электродының 
бетіндегі борпылдақ оксид пленкаларының қалыңдығы біртіндеп азаюы нəтижесінде металдың еру 
жылдамдығы жоғарылай бастайды.  

 
 

і = 4000 А/м2, 1М NaOH 
 

5-сурет – Анодты импульстік токпен поляризацияланған молибден электродының еруінің  
ток бойынша шығымына уақыттың əсері 

 
Айта кету керек, молибден сілтілі ортада жоғары ерігіштік қабілетімен ерекшеленеді, сол 

себепті оның еруінің ТШ 100 %-дан артуы оның жоғары химиялық еруімен жəне төменгі валентті 
иондарының түзілуімен түсіндіруге болады.  

Сонымен қорыта келгенде, бұл зерттеу нəтижелері, қиын еритін молибден электродын сулы 
ерітінділерде анодты импульсті токпен ерітіп, оның халық шаруашылығында кеңінен қолданыла-
тын əртүрлі қосылыстарын (мысалы, натрий молибдаты бояулар алуда, коррозия ингибиторлары 
ретінде жəне т.б. бағыттарда қолданылады) алу технологияларын жасауға болатындығын көрсетіп 
отыр. 
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РАСТВОРЕНИЕ МОЛИБДЕНОВОГО ЭЛЕКТРОДА  

ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ АНОДНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 
 
Аннотация. Приведены результаты исследования электрохимического поведения молибдена при поля-

ризации пары электродов «молибден-графит» анодным импульсным током в растворе гидроксида натрия. 
Сняты анодно-катодные циклические потенциодинамические поляризационные кривые молибдена в щелоч-
ной среде, и установлено, что при потенциалах «минус» 0,1 - «плюс» 0,3 В образуются два его максимума 
анодного окисления. Показано, что с потенциала «плюс» 1,75 В молибден начинает растворяться в режиме 
«транспассивации». Методом электролиза на выход по току растворения металла исследовано влияние 
плотности тока (500-5000 А/м2), концентрация гидроксида натрия (0,5-2,5М) и продолжительности электро-
лиза (0,5-2,5 ч). Показано, что с увеличением плотности тока на молибденовом электроде выход по току 
растворения металла повышается до 71 % при 4000 А/м2. Установлено, что максимальный выход по току 
растворения молибдена (79%) наблюдается при концентрации гидроксида натрия 0,5 М, самое низкое 
значение выхода по току (31%) наблюдается при концентрации щелочи 1,5 М. При исследовании влияния 
продолжительности электролиза установлено линейное повышение выхода по току растворения молибдена.  

Ключевые слова: импульсный переменный ток, молибден, электролиз, поляризация, выход по току, 
щелочь, плотность тока, концентрация, электрод. 
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