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STATIONARY AND NON-STATIONARY CURRENT  
POLARIZED PALLADIUM ELECTRODE’S DISSOLUTION  

IN HYDROCHLORIC ACID SOLUTION 
 

Abstract. In Acid (HCl) medium stationary and non-stationary current polarized palladium electrode’s electro-
chemical dissolution regularities were investigated by the influence of current density, the concentration of the acid 
and different ratio values the ratio of the anode and cathode half-periods of asymmetric alternating current. The 
researches were carried out on a special installation, which consists of a diode and a resistance and it makes it pos-
sible to obtain a symmetric and asymmetric non-stationary currents with different ratios of two half-cycles of alterna-
ting current. During the researchoscillograms were recorded on the "LODESTAR MOS-640CH"oscillograph, which 
makes it possible to visually see the amplitude of an asymmetric alternating current flowing through an electro-
chemical circuit. It was found that in a solution of hydrochloric acid, the maximum dissolution of platinum current 
output is observed (137.4%), when polarized by a steady-state current with 500 A/m2 of current density. 

Key words: palladium, alternating current, oscilloscope, electrochemistry, electrolysis. 
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СТАЦИОНАРЛЫ ЖƏНЕ СТАЦИОНАРЛЫ ЕМЕС  
ТОКТАРМЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН ПАЛЛАДИЙ 

ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ ТҰЗ ҚЫШҚЫЛЫ ЕРІТІНДІСІНДЕ ЕРУІ 
 

Аннотация. Қышқылды ортада (HCl) стационарлы жəне стационарлы емес токпен поляризацияланған 
палладий электродының электрохимиялық еру заңдылықтарына ток тығыздығының, қышқыл концентрация-
сының жəне асимметриялы айнымалы токтың катод жəне анод жартылай периодтарының əртүрлі арақаты-
настағы мəндерінің əсерлері зерттелді. Зерттеулер айнымалы токтың симметриясын – екі жартылай период-
тарының арақатынасын өзгертуге мүмкіндік беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын, арнайы схемамен 
жинақталған қондырғыда жүргізілді. Зерттеу барысында тізбектен өтіп жатқан асимметриялы айнымалы 
токтың əртүрлі амплитудаларын көрсетуге мүмкіндік беретін «LODESTAR MOS-640CH» – осциллограф 
қондырғысы арқылы осциллограммалар түсірілді. Тұз қышқылы ерітіндісінде палладийдің еруінің ең жоғар-
ғы ток бойынша шығымы тізбектен тұрақты ток өткен кезде байқалып, оның мəні сəйкесінше, 500 А/м2 ток 
тығыздығында 137,4%-ды жететіндігі анықталды. 

Түйін сөздер: палладий, айнымалы ток, осциллограф, электрохимия, электролиз. 
 

Кіріспе. Палладий – бағалы металдар қатарына жатады. Физико-химиялық қасиеттеріне 
байланысты аталған метал өндірісте техника, электроника жəне зергерлік бұйымдар жасауда 
кеңінен қолданылып келеді. Металдың коррозиялық тұрақтылығы жоғары, химиялық ерігіштігі 
төмен. Таза палладий металы платинойдтар қатарында платинадан кейінгі жұмсақ метал болып 
саналады. Құрамына мыс, күміс жəне рутений қосу арқылы беріктілігі жоғары металдың құйма-
лары алынады. Мұндай құймалардың беріктілік сипаты алтыннан жəне күмістен жасалған 
зергерлік бұйымдардан жоғары.  
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Палладий көптеген газдарды абсорбциялайтын ерекше қасиетке ие. Осыған орай əлемде 
өндіріліп жатқан палладий металының 70 %-ға жуығы химия өндірісінде, көлік құрастыру 
саласында катализатор ретінде қолданылады. Соңғы уақытта көмірсутек өнімдерін жаққанда 
бөлінетін зиянды газдар мөлшерін шектеуге бағытталған қатаң шаралардан соң, палладий ката-
лизаторы көлік құрастыру саласынан басқа, көмірсутек энергиясын пайдаланатын басқа да орын-
дарда үлкен сұранысқа ие болды.  

Палладий – сирек кездесетін жəне кен құрамында қоспалар түрінде ғана болатын металдардың 
бірі. Кен құрамынан оны бөліп алу мыс-никель, платина жəне хром өндірісінде жүзеге асырылады. 
Осыған байланысты палладий металын техногендік қалдықтардан алу тиімді болып табылады. 
Қоршаған ортаға зиянсыз əдістер негізінде қалдықтарды қайта өңдеу жұмыстары, өндірістік 
талаптарды қанағаттандыратын негізгі міндеттердің бірі саналады. Сондықтан экологиялық 
зияндылығы төмен электр тогы қатысында палладий қалдықтарын еріту арқылы таза палладийді 
бөліп алуға бағытталған зерттеу жұмыстарының практикалық құндылығы жоғары өзекті мəселе 
болып табылады.  

Палладий металының анодтық потенциялы жоғары асқын кернеулікпен өтіп, беттік қабаты тез 
пассивтелетіндіктен орталық атоммен берік байланысатын лигандалармен түзілетін комплекстік 
ион қатысында ерігіштігі артады [1-3].  

Потенциодинамикалық зерттеулерде 1 н күкірт қышқылы ерітіндісінде палладий электро-
дының анодтық еруі анықталған. Алайда алынған еру тогы төмен, өте қысқа потенциалдар             
(+0,9 В ÷ +1,0 В) аумағында орын алған. Потенциал 1,0 В мəннен асқанда, тотығу тогы төмендеп, 
электродтың пассивтелуі байқалған. Осының нəтижесінде ток бойынша шығым төмен мəнге ие 
болған. Мұндай зерттеулер 1 н азот қышқылында да жүргізілген. Бұл жағдайда да +0,66 В мəнінде 
қысқа токпен анодтық еру байқалып, бір минут өткенде пассивтелу орын алған. Электрод бетінде 
оттегінің бөлінуі байқалып, нəтижесінде палладий электродының еруі 0,1 %-дан аспаған.  

Əдебиеттік зерттеулер [4, 5] палладий металын анодтық поляризациялауды хлор, бром, иод 
жəне тағы басқа иондар қатысында жүргізгенде, металдың еритіндігін жəне аталған лиганда кон-
центрацияларының артуымен, еру процесі белсенді жүретіндігін көрсеткен.  

Тұз қышқылы ерітіндісінде палладий электродын анодты поляризациялағанда, еріген метал 
ионы хлормен төмендегідей комплекстер түзе алады: 

 

Pd + 2Cl- - 2е = PdCl2  (1) 
 

PdCl2 + Cl- = [PdCl3]
-  (2) 

 

[PdCl3]
- + Cl- = [PdCl4]

2-  (3) 
 

Аталған ортада палладий электродын катодты поляризациялағанда, түзілген метал комп-
лекстері қайта диссоциацияланып, төмендегідей реакциялар өтеді: 

 

[PdCl4]
2- = [PdCl3]

- + Cl-  (4) 
 

[PdCl3]
- = PdCl2 + Cl-  (5) 

 

PdCl2 + 2е = Pd + 2Cl-   (6) 
 

Палладий электродының жиілігі 50 Гц айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі электро-
химиялық қасиеттері [6-19] жұмыстарда қарастырылған болатын.  

Палладий электродын электрохимиялық ерітуге бағытталған ұсынып отырған осы зерттеу 
жұмыстарымызда көлемі 50 мл болатын органикалық шыныдан жасалған электролизерде, 3 н тұз 
қышқылында жəне бөлме температурасында тұрақты токпен жəне импульстік анодты токпен поля-
ризациялау арқылы жүргізілді. Еріту процесінде пайдаланылған палладий электродының құрамы 
1-кестеде келтірілді.  

Анодтық ток тығыздығының палладий электродының еруінің ток бойынша шығымына əсері 
250-4000 А/м2 аралығында қарастырылды. Электролиз ұзақтығы 2 минутты құрады (1-сурет). 
Алынған мəліметтерден байқалғандай 250 А/м2 ток тығыздығында палладий электродын анодты 
поляризациялағанда металдың еруінің ТШ мəні 99,2 %-ға тең болды. Анодтық ток тығыздығының 
500 А/м2 мəнінде палладий электроды белсенді еріп, ТШ 137,4 %-ға өсті. Ток тығыздығын ары  
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1-кесте – Палладий электродының құрамы, % 
 

O Mg Al Si Pd 

7,06 0,17 0,22 0,18 92,37 

 

 
 

HCl – 3 н, τ = 0,33 cағ., t = 25 0С 
 

1-сурет – Тұрақты токпен поляризациялағанда анодтық ток тығыздығының палладий электродының еруінің  
ток бойынша шығымына əсері 

 
қарай 500-ден 4000 А/м2-қа жоғарылатқанда, палладий электродының бетінде ток тығыздығының 
жоғарылауымен оттегінің де бөліну белсенділігі артатындығы байқалды. Осының нəтижесінде 
электрод беті пассивтеліп, анодтық ерудің ТШ мəні 118 %-дан 16,2 %-ға дейін төмендеді.  

Анодтық токтың тығыздығын өсіру барысында ток бойынша шығымның 100 %-дан артуы, 
электрод маңында хлорлы палладий лигандаларының түзілуі мен палладий электродының бетінде 
оксидтік қабаттың бұзылуынан орын алуы мүмкін.  

Палладий электродының анодты еруінің ток бойынша шығымына ток тығыздығының əсері 
импульстік ток қатысында да зерттелді. Анодты импульстік ток электрохимиялық тізбекке Д 242 
маркалы диодты тізбектеп қосу арқылы алынды.  

Алынған мəліметтерден ток тығыздығын 250 А/м2-тан 1000 А/м2-қа өсіргенде, анодтық ерудің 
ток бойынша шығымының 87 %-дан 137 %-ға түзу сызықты жоғарылауы байқалады (2-сурет). Ток 
тығыздығын ары қарай 4000 А/м2 мəнге дейін өсіргенде палладий электродының беті пассивтеліп, 
ТШ мəні 47,7 %-ға дейін төмендеді.  

Тұрақты токта палладий электродын анодты поляризациялау кезінде палладийдің еруінің ТШ 
максимумы 500 А/м2 мəнінде байқалса, аталған максимум импульстік анодты токта 1000 А/м2 ток 
тығыздығында тіркеліп, ТШ 137 %-ға тең болды.  

Палладий электродтарын 250-4000 А/м2 ток тығыздықтарында өндірістік жиіліктегі айнымалы 
токпен поляризациялағанда металдың ерімейтіндігі анықталды. Алайда [6, 7] əдебиеттерде 
электродтардың бірін титанмен алмастыра отырып айнымалы токпен поляризациялағанда 
палладий электродының белсенді еритіндігі орын алған. Аталған əдебиеттерде алынған мəліметтер 
3 н тұз қышқылында, титан электродының 30000 А/м2 ток тығыздығында жүргізілген электролиз 
барысында түсірілген. Палладий электродын ток тығыздығының 500 А/м2 мəнінде айнымалы ток-
пен поляризациялағанда ТШ 500 %-ға тең болған. ТШ-ның жоғары мəнге ие болуы, анодта хлор 
ионынан түзілген хлор радикалы палладий металын тотықтыруы нəтижесінен туындауы мүмкін 
[4]. Осыған орай палладий электродында электрохимиялық ерумен химиялық еруі де қатар жүреді 
(7, 8 реакциялар).  
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HCl – 3 н, τ = 0,33 cағ., t = 25 0С 
 

2-сурет – Анодты импульстік ток тығыздығының палладий электродының еруінің ток бойынша шығымына əсері 
 

Cl- - e → Cl·    (7) 
 

Pd+2Cl· → PdCl2    (8) 
 

Келесі зерттеулер асимметриялық токта катодты жартылай периодындағы ток мəнінің 
палладий электродының анодтық еруінің ТШ-ға əсерін зерттеуге бағытталды (2-кесте). Зерттеу 
жұмыстарының барысында тізбектен өтіп жатқан асимметриялы айнымалы токтың əртүрлі 
амплитудалары «LODESTAR MOS-640CH» - осциллограф қондырғысы арқылы зерттелді. Бұл 
жағдайда екі электрод та палладий пластинасымен алмастырылды. Айнымалы токтың анодты 
жартылай периодындағы ток амплитудасының мəнін тұрақты ұстап (і=500 А/м2), катодты жар-
тылай периодтың мəнін 0 – 500 А/м2 аралығында өзгерте отырып, палладий электродының еруінің 
ток бойынша шығымына əсері қарастырылды. Бұл зерттеулерді жүргізген қондырғының 
принципиальді схемасы [20] жұмыста келтірілген. 

 
2-кесте – Асимметриялық токпен поляризацияланған палладий электродының еруі. 

iа = 500 А/м2, HCl – 3 н, τ = 0,33 cағ., t = 25 С 
 

Параметр атауы Алынған мəліметтер 

ік жəне іа жартылай периодтарының қатынасы 0 0,5 1,0 

ТШ, % 0,5 27,5 70,2 

 
Алынған зерттеу мəліметтерінен тізбектен анодты импульстік ток өткенде, яғни айнымалы 

токтың катодты жартылай периодтағы токтың мəні нөлге тең болған кезде палладий электродының 
еруінің ток бойынша шығымы 70,2 %-ға тең болғанын байқауға болады. Катодтық жартылай пе-
риодтағы ток мəнін 50 %-ға қысқартқанда ТШ 27,5 %-ды көрсетті. Тізбектен симметриялы айны-
малы ток өткен кезінде, яғни екі жартылай периодтағы ток қатынастары ік/іа = 1 болғанда, палла-
дий электродының ерімейтіндігі анықталды.  

Зерттеу мəліметтерінен байқап отырғанымыздай екі электродты да палладий пластинасымен 
алмастырғанда айнымалы токта ерімейтін металды катодтық жартылай периодты қысқартып, 
асимметриялық токпен поляризациялау арқылы ерітуге болатындығы анықталды. 

Палладий электродының анодтық еруінің ток бойынша шығымына тұз қышқылы концентра-
циясының əсері зерттелді (3-сурет). Палладий электродын тұрақты токпен поляризациялағанда, 
электролит құрамындағы қышқыл концентрациясының артуымен ток бойынша шығымның да түзу 
сызықты  жоғарылағандығын  байқауға  болады  (3а-сурет).  Тұз  қышқылының  1 н  концентрация- 
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HCl – 3 н, τ = 0,33 cағ., t = 25 С 
 

3-сурет – Тұз қышқылы концентрациясының палладий электродының анодты еруінің ток бойынша шығымына əсері:  
а – тұрақты анодты токпен поляризацияланған; б – импульстік анодты токпен поляризацияланған 

 
сында, 500 А/м2 анодтық ток тығыздығында тізбектен тұрақты ток өткенде палладий электроды 
еруінің ТШ мəні 68,7 %-ды құрады. Қышқыл концентрациясын 2 н мəнге өсіргенде палладийдің 
анодтық еруінің ТШ 113,7 %-ға тең болды. Тұз қышқылы концентрациясының 3 н мəнінде палла-
дий электродының еруінің ТШ максимумге жетіп 137,4 %-ды құрады.  

Тұрақты токты импульстік токпен алмастырғанда алынған нəтижелер қайталанылмады. Атал-
ған электролиз параметрлерінде палладий электродын импульстік токпен поляризациялағанда 
металдың еруінің ток бойынша шығымы 1 н қышқыл концентрациясында бірден 120,6 %-ға тең 
мəнге ие болды. Тұз қышқылының концентрациясы 2 н болғанда ТШ аз ғана жоғарылап 121,3 %-
ды көрсетті. Қышқыл концентрациясын 3 н мəнге өсіргенде де палладийдің еруінің ток бойынша 
шығымында айтарлықтай өзгеріс байқалмады, нəтижесінде ТШ 122,1 %-ға тең болды. 

Қорытынды. Қорыта айтқанда ерігіштігі төмен палладий металын электролит ортасын дұрыс 
таңдау арқылы электр тогы қатысында оңай ерітуге болатындығы дəлелденді. Осыған дейінгі 
зерттеулерде екі электрод ретінде палладий металын алып, айнымалы токпен жүргізілген электро-
лиз барысында металдың еруі тіркелмеген болатын, соған қарамастан катодты жартылай период-
тың ток амплитудасын қысқарту арқылы палладий электродтарын асимметриялық токпен поляри-
зациялағанда металдың еритіндігі анықталып, еріту процесі өз нəтижесін берді.  

Тұз қышқылының концентрациясын арттыра отырып палладий электродын тұрақты токпен 
поляризациялағанда палладийдің еруінің ТШ мəні де түзу сызықты тəуелділікпен артатындығы 
байқалды. Тұз қышқылының 3 н концентрациясында палладийдің анодтық еруінің ТШ максимумге 
жетіп, 137,4 %-ға тең болды. Мұндай жағдай палладий электродын анодты импульстік токпен 
поляризациялағанда қайталанбады. Тұз қышқылының концентрациясын 1-3 аралығында өсіргенде 
палладийдің еруінің ток бойынша шығымы 120,6 %-дан 122,1 %-ға аз ғана жоғарылап, қышқылдың 
тиімсіз артық шығындалуы байқалды. Бұл алынған зерттеу нəтижелері, палладий электроды 
анодты импульстік токпен поляризациялағанда тұз қышқылының мөлшерін төмендетуге мүмкіндік 
беретіндігін көрсетеді. 
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РАСТВОРЕНИЕ ПАЛЛАДИЕВОГО ЭЛЕКТРОДА ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СТАЦИОНАРНЫМ  
И НЕСТАЦИОНАРНЫМ ТОКАМИ В РАСТВОРЕ СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ  

 
Аннотация. Исследовано влияние плотности тока, концентрации кислоты и соотношений амплитуд 

анодного и катодного полупериодов асимметричного переменного тока на закономерности электрохими-
ческого растворения палладия при поляризации стационарным и нестационарным токами в кислой среде 
(HCl). Исследования проводились на специальной установке, которая состоит из диода и сопротивления и 
дает возможность получать симметричный и асимметричный нестационарные токи с различным соотно-
шением двух полупериодов переменного тока. В процессе проведения исследований снимались осцилло-
граммы на осциллографе «LODESTAR MOS-640CH», которая дает возможность наглядно видеть амплитуду 
протекающего через электрохимическую цепь асимметричного переменного тока. Установлено, что в 
растворе соляной кислоты максимальный выход по току растворения платины (137,4%) наблюдается при 
поляризации стационарным током с плотностью 500 А/м2.  

Ключевые слова: палладий, переменный ток, осциллограф, электрохимия, электролиз. 
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