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DISSOLUTION OF THE NICKEL ELECTRODE  
IN PHOSPHORIC ACID AT POLARIZATION  

BY STATIONARY AND NON-STATIONARY CURRENTS 
 

A. B. Bayeshov1, S. S. Yegeubayeva1, A. S. Kadirbayeva1, A. K. Bayeshova2, B. S. Abzhalov3 
 

1Institute of Fuel, Catalysis and Electrochemistry of D. V. Sokolsky, Almaty, Kazakhstan, 
2Kazakh national university named after Al-Farabi, Almaty, Kazakhstan, 

3K. A. Yassawi Kazakh-Turkish International University, Turkistan, Kazakhstan. 
E-mail: bayeshov@mail.ru, аltinay_aidyn2789@mail.ru, azhar_b@bk.ru 

 
Keywords: electrolysis, alternating current, nickel, electrode, polarization. 
Abstract. The aim of the work was to study the electrochemical dissolution of nickel in aqueous solutions of 

phosphoric acid at polarization of a pair "titanium-nickel" electrodes by alternating current of industrial frequency. 
Influence of density of current and concentration of acid on dissolution process is considered. At change of density 
of current on a titanic electrode in the range 10–125 A/m2 the value of yield on dissolution current of nickel 
increases, reaches a maximum (99.6%) at 75 A/m2 and further is decreased. At change of density of current on a 
nickel electrode in the range of 50–300 А/м2 there is a reduction of the yield on dissolution current from 99.5 to 
10%. The concentration of phosphoric acid affects the dissolution process, in accordance with its properties in the 
range of 25–100 g/l there is a considerable increase of the yield on current (20-98.9%). At increase in value of 
concentration from 100 to 200 g/l phosphoric acid as electrolyte, becomes weaker, and it leads to decrease in magni-
tude of the yield on current to 12%. For comparison process of electrochemical dissolution of nickel at polarization 
by a direct current is considered. It is found that process of dissolution of nickel at polarization by alternating current 
proceeds much more effectively. 



Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
132  

УДК 541.1.38 
 

СТАЦИОНАРЛЫ ЖƏНЕ СТАЦИОНАРЛЫ ЕМЕС  
ТОКТАРМЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН НИКЕЛЬ  

ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ ФОСФОР ҚЫШҚЫЛЫ ЕРІТІНДІСІНДЕ ЕРУІ  
 

А. Б. Баешов1, С. С. Егеубаева1, А. С. Кадирбаева1, А. Қ. Баешова2, Б. С. Абжалов3 
 

1«Д. В. Сокольский атындағы органикалық катализ жəне электрохимия институты» АҚ, Алматы, Қазақстан, 
2Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан, 

3Қ. А. Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университеті, Түркістан, Қазақстан  
 

Тірек сөздер: электролиз, айнымалы ток, никель, электрод, поляризация. 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты өндірістік жиіліктегі айнымалы токпен «никель-титан» жұбын фосфор 

қышқылының сулы ерітінділерінде өндірістік жиіліктегі айнымалы токпен поляризациялау арқылы зерттеу 
болып табылады. Еру процесіне ток тығыздығының жəне қышқыл концентрациясының əсерлері қарасты-
рылды. Титан электродындағы ток тығыздығын 10–125 А/м2 аралығында өзгерткенде, никелдің еруінің ток 
бойынша шығымының мəні артып, 75 А/м2 кезінде 99,6%-ға дейін жетеді, содан кейін азаяды. Ал никель 
электродындағы ток тығыздығын 50–300 А/м2 аралығында өзгерткен кезде, ерудің ток бойынша шығымы 
99,5%-дан 10%-ға кемиді. Фосфор қышқылының концентрациясы оның қасиетіне сəйкес əсер етеді, 25–          
100 г/л аралығында ток бойынша шығым мардымды түрде артады (20–98,9%). Қышқыл концентрациясын 
100 г/л-ден 200 г/л-ге дейін өсіргенде фосфор қышқылы электролит ретінде əлсізденеді жəне осы ток бойын-
ша шығымның 12%-ға дейін төмендеуіне əкеледі. Салыстыру мақсатында, никелдің электрохимиялық еруі 
тұрақты токпен поляризациялау кезінде қарастырылды. Никелдің еру процесі айнымалы токпен поляриза-
циялау кезінде айтарлықтай тиімдірек жүретіні көрсетілді.  

 
Никелден коррозияға төзімді өнімдер, физика-химиялық өлшемдер жүргізетін аппараттар, 

машина бөлшектері дайындалады. Жалпы никелдің шамамен 10%-ы никелдеуге, мысалы, темірді, 
болатты, мысты, жезді жəне басқа да металдар мен олардың балқымаларын қаптауға қолданылады. 
Никелдеу гальваникалық тəсілмен іске асырылады. Техникада аса маңызды балқымалар алу үшін 
никель пайдаланылып жүр [1-4].  

Электрохимиялық қасиеті бойынша никель аса кернеулігі жоғары жəне алмасу тогы өте төмен 
металдарға жатады. Сондықтан сулы ерітінділерде никель иондарының разряды жоғары поляри-
зациямен жүреді. Темір тобындағы металдарға жататын никель – жоғары адсорбциялық қасиетке 
ие. Осы қасиетіне байланысты ауада тез пассивацияланады. Металдың бұл қасиеті, оның электро-
химиялық қасиетіне де елеулі əсер етеді. Сондықтан никель қышқыл жəне нейтрал ерітінділерде 
анодты поляризациялау кезінде оңай пассивтеледі, ал сілтілі ортада мүлдем ерімейді. Никелдің 
стандартты потенциалы – 0,23 В-ке тең [5-8].  

Никель электродының айнымалы токпен поляризациясы кезіндегі сулы ерітінділерде еруінің 
механизмдері бойынша бірқатар зерттеулер жүргізілген [9-23]. 

Тұрақты жəне айнымалы токтар арасындағы ерекшеліктердің анықталуы – металдарды элек-
тролиттік өңдеу кезінде байқалатын стационарлы болып табылатын тұрақты токтың кейбір кемші-
ліктерін толықтыруға мүмкіндік береді. Алайда, өндірістік айнымалы немесе стационарлы емес 
токпен поляризациялау кезіндегі электродтардағы процестер бүгінгі күнге дейін толық зерттел-
меген. Сондықтан, металдардың, оның ішінде никелдің фосфор қышқылы ерітіндісінде айнымалы 
токпен поляризациялау кезіндегі электрохимиялық қасиеттері қызығушылық тудырып отыр.  

Алдын-ала жүргізілген зерттеулерде, екі никель электродын айнымалы токпен поляриза-
циялағанда олардың еруі байқалмады. Ал никель электродтардың біреуін титан электродымен 
алмастырғанда, никелдің жоғары ток бойынша шығыммен еритіндігі көрсетілді.  

Осыған орай, жұмыстың мақсаты – жиілігі 50 Гц өндірістік айнымалы токпен никель-титан 
электродтар жұбын поляризациялау арқылы фосфор қышқылы ерітіндісіндегі никелдің электро-
химиялық еру заңдылықтарын зерттеу. 

Айнымалы токпен поляризациялау арқылы никель-титан жұбы электродтарын фосфор қыш-
қылы ерітіндісінде ерітуге арналған электролиз қондырғысы 1-суретте келтірілген.  
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1-cурет – Айнымалы токпен поляризацияланған никель электродын фосфор қышқылы ерітіндісінде  
электрохимиялық ерітуге арналған қондырғының принципиалды схемасы: 1– электролизер; 2 – никель электроды;  

3 – титан электроды; 4 – айнымалы ток көзі – ЛАТР; 5 – амперметр; 6 – кілт 
 

Зерттеулер сыйымдылығы 100 мл-лік термостатты шыны электролизерде (1) жүргізілді. 
Электролизердегі электрод кеңістігі бөлінбеген. Электролит ретінде фосфор қышқылы (негізгі 
концентарциясы 100 г/л) ерітіндісі пайдаланылды. Электродтар ретінде – титан сымы (3) (ауданы 
3·10-6 м2) жəне никелден (2) жасалған (өлшемі 8,6·10-4 м2) тік бұрышты пластинкасы қолданылды. 
Тізбектен өткен айнымалы ток зертханалық трансформаторлар (4) (ЛАТР) көмегімен реттеліп, ток 
күші айнымалы ток амперметрі (5) арқылы өлшенді. Ток бойынша шығымы айнымалы токтың 
анодты жартылай периодына есептелінді.  

Айнымалы токты қолдану пассивацияға бейім металдардың, оның ішінде никелдің, еру про-
цесін жеделдететіні белгілі. Осыған орай, никель электродын титан электродымен жұптастырып, 
фосфор қышқылы ерітіндісінде жиілігі 50 Гц айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі никелдің 
еруіне ток тығыздығы, қышқыл концентрациясының əсері қарастырылды. Айнымалы токпен поля-
ризациялау кезінде никелдің еруінің ток бойынша шығымы анод жартылай периодына есептелді.  

Фосфор қышқылы ерітіндісінде никель-титан электродтар жұбын айнымалы токпен поляри-
зациялау кезіндегі никелдің еруінің ток бойынша шығымына титан электродындағы ток тығызды-
ғының əсері зерттелінді (2-сурет). Ток тығыздығын 10–125 кА/м2 аралығында өзгерткенде, никел-
дің еруінің ток бойынша шығымы максимум арқылы өтеді. Ол ток тығыздығы 10–75 кА/м2 
аралығында, 30%-дан 99,6%-ға дейін жоғарылайды. Ал, ток тығыздығын одан ары қарай жоға-
рылату, никель электродының еруінің ток бойынша шығымын 99,6 %-дан 79,8%-ға дейін төмен-
деуіне əкеледі.  

 

 
 

iNi = 100 A/м2; H3PO4 = 100 г/л; τ = 0,5 сағ. 
 

2-cурет – Никель-титан жұбы электродтарын айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі никель электродының еруінің 
ток бойынша шығымына титан электродындағы ток тығыздығының əсері  
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Жоғары ток тығыздықтарында айнымалы токпен поляризацияланған никель электродының 
еруінің ток бойынша шығымының өсуі, айнымалы токпен поляризациялау кезінде катодты жар-
тылай периодта бөлінетін сутек иондарының анодты жартылай периодта түзілетін оксидтік 
қабатты тотықсыздандыруымен түсіндіруге болады. Никель электродының еруінің ток бойынша 
шығымының жүз пайызға жуық еруі, бұл металдың фосфатты қосылысын алу үшін айнымалы 
токты қолданудың өте тиімді екендігін көрсетеді.  

Никель-титан жұбы электродтарын фосфор қышқылы ерітіндісінде айнымалы токпен поляри-
зациялау кезінде, никель электродының еруінің ток бойынша шығымына осы электродтағы ток 
тығыздығының əсері 100–300 А/м2 аралығында зерттелінді (3-сурет). Көрсетілген ток тығыздығы 
аралығында никель электродының еруінің ток бойынша шығымының максимум мəні 100 А/м2 
кезінде орын алып, 99,5 %-ды құрайды, содан кейін аздап төмендейді. Никелдегі ток тығыздығы 
300 А/м2 болғанда, оның еруінің ток бойынша шығымы 20%-дан төмен.  

 

 
 

iTi = 75 кA/м2; H3PO4 = 100 г/л; τ = 0,5 сағ. 
 

3-сурет – Никель-титан жұбы электродтарын айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі никель электродының еруінің 
ток бойынша шығымына никель электродындағы ток тығыздығының əсері 

 
Айнымалы токпен поляризацияланған никель электродының еруінің ток бойынша шығымына 

фосфор қышқылы концентрациясының əсері 25–200 г/л аралығында зерттелінді. Фосфор қышқы-
лының концентрациясы артқан сайын ток бойынша шығымның мəні алғашқыда жоғарылап, сонан 
соң төмендейді. Зерттеу нəтижелері бойынша, фосфор қышқылының концентрациясы 25–100 г/л 
аралығында, никель электродының еруінің ток бойынша шығымы 20–98,9% аралығында жоғары-
лайтындығын, ал қышқыл концентрациясын 100–200 г/л аралығында арттырғанда, электродтың 
еруінің ток бойынша шығымы 12%-ға дейін төмендейтіндігін байқауға болады. Мұны фосфат 
иондарының концентрациясының өсуіне байланысты электрод бетінде никель фосфатынан тұра-
тын фазалық қабат түзіліп, электрод бетін қаптап қалып, пассивация құбылысының орын алуымен 
байланысты деп түсіндіруге болады.  

Стационарлы тұрақты ток пен айнымалы токтың никель электродының электрохмииялық 
еруіне əсер ету айырмашылықтарын анықтау жəне салыстыру мақсатында, кейінгі зерттеу жұмыс-
тары никель электродтарын тұрақты анодты токпен поляризациялау арқылы жүзеге асырылды.  

Стационарлы анодты токпен поляризацияланған никель электродтарының еруінің ток бойын-
ша шығымына электродтардағы ток тығыздығының əсері қарастырылды. Анодтағы ток тығызды-
ғының өсуімен никель электродтарының еруінің ток бойынша шығымының мардымды төмендей-
тіндігі анықталды (5-сурет). Ток тығыздығы 50 А/м2 кезінде, никелдің еруінің ток бойынша 
шығымының максималды мəні 88%-ды құрады. Ал, ток тығыздығын одан ары жоғарылату кезінде, 
никелдің еруінің ток бойынша шығымы 5% аумағында болды. Фосфор қышқылы ерітіндісінде 
тұрақты токпен поляризацияланған никель электродтарының еруінің ток бойынша шығымының 
төмендеуін жоғары ток тығыздықтарында металдың пассивациялануына байланысты электрод-
тардың бетінде қосымша реакциялардың жүру жылдамдығының артуымен түсіндіруге болады.  
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iNi = 100 A/м2; iTi = 75 кA/м2; τ = 0,5 сағ. 

 

4-сурет - Никель-титан жұбы электродтарын айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі никель электродының еруінің 
ток бойынша шығымына фосфор қышқылы концентрациясының əсері 

 

 
H3PO4=50 г/л; τ= 0.5 сағ. 

 

5-сурет – Никелді анодты токпен поляризациялау кезіндегі оның еруінің ток бойынша шығымына электродтағы  
ток тығыздығының əсері 

 
Никель электродтарын анодты токпен поляризациялау кезіндегі никель электродының еруінің 

ток бойынша шығымына фосфор қышқылы ерітіндісінің концентрациясының əсері (25–200 г/л) 
зерттелінді (6-cурет).  Зерттеу  нəтижелері, қышқыл  концентрациясын  100 г/л  дейін  арттырғанда, 

 

 
iNi = 50 A/м2; τ = 0,5 сағ. 

 

6-сурет – Никель электродтарын анодты токпен поляризациялау кезіндегі оның еруінің ток бойынша  
Шығымына  фосфор қышқылы ерітіндісінің концентрациясының əсері  
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никель электродының еруінің ток бойынша шығымы 86,9%-ға дейін жоғарылап, ал, оның мөл-
шерін 100–200 г/л дейін арттырғанда, 58,6%-ға дейін төмендейтіні анықталды. Мұны электролит 
концентрациясы жоғарылаған сайын, иондар қозғалысының баяулауымен жəне никель электроды 
бетінің пассивациялана басталуымен байланысты деп түсіндіруге болады.  

Стационарлы емес жəне стационарлы жағдайлардағы никель электродының еруін салысты-
ратын болсақ, никель электродында ток тығыздығы 100 А/м2 болғанда айнымалы токпен поляри-
зациялау кезінде металдың еруінің ток бойынша шығымы 99,6% болса, анодты поляризациялау 
кезінде 86,9 %. Демек стационарлы емес жағдайда никель жоғары ток бойынша шығыммен ериді.  

Сонымен, никель электродын титанмен жұптастырып фосфор қышқылы ерітіндісінде өнді-
рістік жиіліктегі айнымалы токпен поляризациялау кезінде жоғары ток бойынша шығыммен ни-
кель фосфатын түзе еритіндігі алғаш рет анықталды. Сонымен қатар, никель электродтарын фос-
фор қышқылы ерітіндісінде анодты тұрақты токпен де поляризациялау кезінде бір қатар нəти-
желерге қол жеткізілді. Зерттеу нəтижелері негізінде, қышқылды ортада айнымалы токпен поляри-
зациялау кезінде никель электродының тұрақты токпен салыстырғанда жақсы еритіндігі жəне 
металдың еруінің ток бойынша шығымына электродтардағы ток тығыздығы жəне қышқыл концен-
трациясы əсер ететіндігі анықталды. Айнымалы токпен поляризациялау кезінде никелді ерітіп, 
оның фосфат қосылысының түзілуінің оптималды жағдайлары қалыптастырылды. Электролиздің 
тиімді жағдайларында никелдің еруінің ток бойынща шығымы 99,6%-ды құрайтындығы көрсетілді. 
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РАСТВОРЕНИЕ НИКЕЛЕВОГО ЭЛЕКТРОДА В ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЕ  
ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СТАЦИОНАРНЫМИ И НЕСТАЦИОНАРНЫМИ ТОКАМИ 

 

А. Б. Баешов1, С. С. Егеубаева1, А. С. Кадирбаева1, А. Қ. Баешова2, Б. С. Абжалов3 
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Ключевые слова: электролиз, переменный ток, никель, электрод, поляризация. 
Аннотация. Целью работы явилось исследование электрохимического растворения никеля в водных 

растворах фосфорной кислоты при поляризации пары электродов «титан-никель» переменным током про-
мышленной частоты. Рассмотрено влияние плотности тока и концентрации кислоты на процесс растворения. 
При изменении плотности тока на титановом электроде в интервале 10–125 А/м2 величина выхода по току 
растворения никеля возрастает, достигает максимума (99,6%) при 75 А/м2 и далее уменьшается. При изме-
нении же плотности тока на никелевом электроде в интервале 50–300 А/м2 происходит уменьшение выхода 
по току растворения от 99,5 до 10%. Концентрация фосфорной кислоты оказывает влияние на процесс рас-
творения в сответствии с ее свойствами, в интервале 25–100 г/л происходит значительное возрастание 
выхода по току (20–98,9%). При увеличении значения концентрации от 100 до 200 г/л фосфорная кислота, 
как электролит, становится слабее, и это приводит к снижению величины выхода по току до 12%. Для срав-
нения рассмотрен процесс электрохимического растворения никеля при поляризации постоянным током. 
Установлено, что процесс растворения никеля при поляризации переменным током протекает значительно 
эффективнее. 

 

Поступила 05.05.2016 г. 
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