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ELECTROCHEMICAL BEHAVIOR OF ALUMINUM  
IN SULPHATE-CONTAINING SOLUTION AT POLARIZATION  

BY INDUSTRIAL ALTERNATING CURRENT 
 

Abstract. The electrochemical behavior of the aluminum electrode in a mixture of H2SO4 and Na2SO4 solutions 
at polarization of industrial alternating current with a frequency of 50 Hz is researched. We studied the influence of 
the main electrochemical parameters: current density, electrolyte concentration, temperature of the solution in                 
the process of dissolving aluminum. By changing the current density on aluminum electrode in the range of 100-            
300 A/m2, aluminum dissolution of current output value increases linearly to 99,5-580%. A significant influence of 
the concentration of sodium sulphate to the current efficiency of aluminum dissolution is established. At concen-
tration of the electrolyte comprising mixture of sulfuric acid and sodium sulfate of 75 g/l, the current efficiency of 
the dissolution of the aluminum electrode reaches a maximum value. The influence of the electrolyte temperature on 
the current efficiency of aluminum dissolution is examined. 

It is shown that in mixed solutions of sulfuric acid and sodium sulfate at polarization by industrial alternating 
current of aluminum electrode, the aluminum sulfate (III) is formed. Thus, we developed a new electrochemical me-
thod for the synthesis of aluminum sulfate (III). The dissolution of aluminum with a high current output at 
polarization by industrial alternating current is defined. 

Keywords: alternating current, sodium sulfate, sulphuric acid, electrolysis, aluminum, polarization. 
 
 

ƏОЖ 541.1.38 
  

А. Е. Қоңырбаев, А. Б. Баешов, А. С. Кадирбаева, А. С. Мырышова 
 

 «Д. В. Сокольский атындағы Жанармай катализ жəне электрохимия институты» АҚ, Алматы, Қазақстан 
 

ӨНДІРІСТІК ЖИІЛІКТЕГІ АЙНЫМАЛЫ ТОҚПЕН 
ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН АЛЮМИНИЙ ЭЛЕКТРОДТАРЫНЫҢ 

СУЛЬФАТ ИОНДАРЫ БАР ЕРІТІНДІЛЕРДЕГІ 
ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТІ  

    
Аннотация. Жиілігі 50 Гц өндірістік айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминийдің құрамында 

H2SO4 мен Na2SO4 бар аралас ерітіндісіндегі еру заңдылықтары алғаш рет зерттелінді. Алюминийдің еруінің 
тоқ бойынша шығымына жəне еру жылдамдығына: айнымалы тоқ тығыздығының, Na2SO4 концентрация-
сының, электролит температурасының əсерлері қарастырылды. Алдымен, айнымалы тоқпен поляризациялан-
ған алюминий электродының еруінің тоқ бойынша шығымына электродтағы тоқ тығыздығының əсері зерт-
телінді. Тоқ тығыздығы 100-300 А/м2 аралығында, металдың еруінің тоқ бойынша шығымы 99,5%-580% ара-
лығында сызықты түрде өсетіндігі анықталды. Аралас электролит құрамындағы натрий сульфатының кон-
центрациясын 25-150 г/л аралығында жоғарылатқанда, алюминийдің еруінің ТШ-ы максимум арқылы өтетін-
дігі анықталды. Сондай-ақ, алюминий электродының еруіне электролит температурасының да мардымды 
əсер ететіндігі көрсетілді. 

Жұмыста алюминий электродын, құрамында күкірт қышқылы жəне натрий сульфаты бар аралас ерітін-
діде еруі кезінде алюминий (III) сульфаты қосылысының түзілетіндігі анықталды. Осылайша, алюминий (III) 
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сульфаты тұзын электрохимиялық жолмен синтездеудің жаңа тиімді əдісі жасалынды. Өндірістік жиіліктегі 
айнымалы тоқпен поляризациялау кезінде алюминий электродының жоғарғы тоқ бойынша шығыммен 
еритіндігі алғаш рет көрсетілді. 

Түйін сөздер: айнымалы тоқ, натрий сульфаты, күкірт қышқылы, электролиз, алюминий, поляризация. 
 
Стационарлы емес тоқтардың əсерімен металдардың еру процестерін бағытталған түрде жүр-

гізіп, соңында олардың қосылыстарын алу мүмкіндігі белгілі. Əсіресе, айнымалы тоқпен поляри-
зациялау кезінде пассивация құбылысы байқалмайтыны жəне тұрақты тоқтың əсерімен жүрмейтін 
көптеген процестердің жүруі мүмкін екені көрсетілген. Айнымалы тоқты қолдану өнеркəсіптің, 
техниканың əртүрлі салаларында кеңінен пайдаланылатын бірқатар металдардың тұздарын 
синтездеуді іске асыруға ықпал етіп келеді [1-8]. 

Алюминий электродының айнымалы тоқпен поляризациясы кезіндегі сулы ерітінділерде 
еруінің механизмдері бойынша бірқатар зерттеулер жүргізілген [9-13]. 

Алюминий сульфатын көбінесе коагулянт ретінде су тазарту процесінде қолданылады. Суға 
қосылған алюминий сульфатына аз мөлшерде əк суын қосса, онда коллоидты ерітінді - Al(ОН)3 
түзіледі. Осы гидроксид өзінің түзілу процесі кезінде судағы қалқымалы бөлшектерді, еріген ме-
талл иондары мен бактерияларды адсорбциялап, ірі тұнбаларға агрегацияланып, су түбіне шөкті-
реді [14-18], бұл кезде судың мөлдірлігі жоғарылады.  

Осыған орай, жұмысымыздың мақсаты – алюминий электродтарын құрамында натрий суль-
фаты жəне күкірт қышқылы бар аралас ерітіндіде өндірістік жиіліктегі айнымалы тоқпен поляри-
зациялау арқылы алюминий (III) сульфаты қосылысын синтездеу. Айта кету керек, алюминий 
күкірт қышқылы ерітіндісінде анодты ерімейтіндігі белгілі.  

Айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминий электродының еруінің тоқ бойынша шы-
ғымына тоқ тығыздығының əсері 100-300 А/м2 аралығында зерттелінді (1-сурет). Тоқ тығыздығы 
100-300 А/м2 аралығында жоғарылатқанда, алюминийдің еруінің тоқ бойынша шығымы 99,5%-
580% аралығында Тафель теңдеуіне сəйкес сызықты түрде өседі. Одан басқа алюминийдің бетін 
қаптаған оксидтік пленкасының тұрақтылығы азайып, теріс потенциалға ие алюминийдің химия-
лық жолмен еруі күшейе түседі.  

 

 
 

1-сурет – Айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминийдің еруінің тоқ бойынша шығымына электродтардағы  
тоқ тығыздығының əсері: 100 г/л Na2SO4 + 50 г/л Н2SO4; τ = 0,5 сағ. t = 20 oC 

 
Стационарлы тоқтың электролизі кезінде күкірт қышқылы ерітіндісінде алюминийдің мар-

дымды еруі байқалмайды. Қышқылдың жəне тұздардың сулы ерітіндісінде аз еритін немесе 
ерімейтін металдарды (мысалы, Ti, Mo, W, Au, Pd) айнымалы тоқ қатысында жоғары тоқ бойынша 
шығыммен еритіндігі біздің бұрынғы жұмыстарымызда көрсетілген [19-21]. Бұл жағдай, стацио-
нарлы емес тоқтар арасында айнымалы тоқтың артықтықшылығын айқындай түседі.  

Суда алюминий іс жүзінде ерімейді. Сондай-ақ, алюминий фосфор қышқылына жəне сірке 
қышқылына төзімді. Таза металл ыстық концентрлі күкірт жəне азот қышқылдарымен əрекетте-
седі [22]:   

2Al+ 6H2SO4 = Al2(SO4)3 + SO2 + 6H2О.                                            (1) 
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Бірақ қалыпты жағдайда алюминий бетінде барлық уақытта болатын металл оксиді (Al2O3) бұл 
(1) реакцияның жүруіне мүмкіншілік бермейді.  

Айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминий электродының еруінің ТШ-на ерітіндідегі 
натрий сульфатының концентрациясының əсері зерттелінді. 2-суретте көрсетілгендей, натрий 
сульфатының концентрациясын 25 г/л-ден 150 г/л-ге дейін жоғарылатқанда, алюминийдің еруінің 
ТШ-ы максимум арқылы өтетіндігі анықталды. Натрий сульфатының концентрациясы 25-75 г/л 
аралығында, алюминийдің еруінің тоқ бойынша шығымы 119%-дан 135%-ға дейін артатындығын 
көрсетті. Ал, одан ары қарай Na2SO4 концентрацияның өсуі алюминийдің еруінің ТШ-ның біртін-
деп төмендеуіне əкеледі. Cульфат иондарының концентрациясының өсуі металл бетінің тотық 
қабатымен қапталуына мүмкіншілік тудырып, оның реакцияға түсу бейімділігі төмендей түседі. 
Нəтижесінде алюминий электродының еруінің тоқ бойынша шығымы мен ерітіндіде металл 
иондарының түзілу жылдамдығы төмендейді. 
 

 
 

2-сурет –  
Айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминий  

электродтарының еруінің тоқ бойынша шығымына аралас  
электролит құрамындағы натрий сульфатының  

концентрациясының əсері:  
i = 150 А/м2; 0,5 Н-H2SO4; τ = 0,5 сағ.; t = 20 oC 

3-сурет – Айнымалы тоқпен 
поляризацияланған алюминий электродының 

еруінің тоқ бойынша шығымына аралас 
электролит температурасының əсері: 

i = 150 А/м2; 100 г/л + Na2SO4 + 0,5Н Н2SO4;  
τ = 0,5 сағ. 

 
Айнымалы тоқпен поляризацияланған алюминий электродының еруінің тоқ бойынша 

шығымына аралас электролит (100г/л Na2SO4+0,5Н Н2SO4) температурасының əсері 30-70ºС ара-
лығында зерттелінді (3-сурет). Аралас электролит температурасын 30-40ºС-ге арттырғанда, 
алюминийдің еруінің тоқ бойынша шығымы 25-275% аралығында жоғарылайды. Электролит 
температурасын одан ары қарай жоғарылату, тоқ бойынша шығымның төмендеуіне алып келеді. 
Бұл құбылысты жоғары температуларда алюминийдің бетінде тығыз оксид пленкалардың пайда 
болуымен байланысты деп болжай түсіндіруге болады.  

Электролизден кейінгі электролит буландырылып, түбіне тұнған тұнбаны жуып, кептіру нəти-
жесінде түзілген ақ түсті ұнтақ рентгенофазалық анализ əдісімен зерттелінді. Рентгенофазалық 
анализ нəтижесінде түзілген ақ түсті ұнтақтың Al2(SO4)3 екендігін дəлелдеді. Барлық рефлекстер 
алюминий (ІІІ) хлоридінің фазаларына сəйкес: 1,75 А0; 2,04 А0; 2,67 А0, 2,93 А0; 3,53 А0; 5,85 А0. 
Электрохимиялық əдіспен алынған Al2(SO4)3 ренгтгенограммасын 4-суреттен көруге болады.  

Сонымен, жүргізілген зерттеу жұмыстарының нəтижелері, алюминий электродтарын құрамын-
да күкірт қышқылы жəне натрий сульфаты бар аралас ерітіндісінде өндірістік айнымалы тоқпен 
поляризациялау кезінде алюминий (ІІІ) сульфаты түзілетіндігі алғаш рет көрсетілді. Айнымалы 
тоқпен поляризацияланған алюминий электродының еруінің тоқ бойынша шығымына негізгі 
электрохимиялық   параметрлердің   (электродтағы   тоқ  тығыздығы,  электролит  концентрациясы,  
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4-сурет – Электрохимиялық жолмен синтезделген Al2(SO4)3 тұзының рентгенораммасы (ASTM 30-43) 
 

электролит температурасы) əсерлері зерттелінді. Электролиздің оптимальды жағдайында алю-
миний (III) сульфатының түзілуінің тоқ бойынша шығымының максималды мəні 100%-дан жоғары 
болатындығы анықталды.  
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ АЛЮМИНИЯ В СУЛЬФАТСОДЕРЖАЩИХ  
РАСТВОРАХ ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫМ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ 

 

А. Е. Конурбаев, А. Б. Баешов, А. С. Кадирбаева, А. С. Мырышова  
 

АО «Институт топлива, катализа и электрохимия им. Д. В. Сокольского», Алматы, Казакстан 
 

Аннотация. Исследовано электрохимическое поведение алюминиевого электрода в смеси растворов 
H2SO4 и Nа2SO4 при поляризации промышленным переменным током с частотой 50 Гц. Изучено влияние 
основных электрохимических параметров: плотность тока, концентрация электролита, температура раствора 
на процесс растворения алюминия. При изменении плотности тока на алюминиевом электроде в интервале 
100-300 А/м2 величина выхода по току растворения алюминия повышается линейно до 99,5-580%. Установ-
лено значительное влияние концентрации сульфата натрия на выход по току растворения алюминия. При 
концентрации электролита, содержащего смесь серной кислоты и сульфата натрия, равной 75 г/л, выход по 
току растворения алюминиевого электрода достигает максимальной величины. А также исследовано влияние 
температуры электролита на выход по току растоворения алюминия.  

Показано, что в смеси растворов серной кислоты и сульфата натрия при поляризации промышленным 
переменным током алюминиевого электрода образуется соединение сульфата алюминия (ІІІ). Таким обра-
зом, разработан новый электрохимический метод синтеза сульфата алюминия (ІІІ). Определено растворение 
алюминия с высоким выходами по току при поляризации промышленным переменным током. 



Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
164  

 

Publication Ethics and Publication Malpractice 
in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 

 
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 

see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 
Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 

that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication 
elsewhere, that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible 
authorities where the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the 
same form, in English or in any other language, including electronically without the written consent of the 
copyright-holder.  In particular, translations into English of papers already published in another language 
are not accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be 
checked by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 

 

 
Правила оформления статьи для публикации в журнале смотреть на сайте: 

 

www:nauka-nanrk.kz 
 

ISSN 2518-1467 (Online), ISSN 1991-3494 (Print) 

 

http://www.bulletin-science.kz/index.php/ru/ 
 
 

Редакторы М. С. Ахметова, Д. С. Аленов, Т. М. Апендиев 
Верстка на компьютере Д. Н. Калкабековой 

 
Подписано в печать 11.10.2016. 

Формат 60х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 
17,9 п.л. Тираж 2000. Заказ 5. 

 
 

Национальная академия наук РК 
050010, Алматы, ул. Шевченко, 28, т. 272-13-18, 272-13-19 


