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REGULARITIES OF ELECTROCHEMICAL DISSOLUTION  
OF BIPOLAR AND MONOPOLAR IRON ELECTRODE  

IN SULFURIC ACID SOLUTION 
 
Abstract. The electrochemical dissolution of the bipolar and monopolar iron electrodes at polarization by 

industrial alternating current in sulfuric acid solution was studied and it was developed a process for producing 
copperas, used as a coagulant in sewage treatment of industrial enterprises as well as in the preparation of drinking 
water. The influence of the main electrochemical parameters: current density, electrolyte concentration on the 
formation of iron ions (II), was researched. When current density changes on monopolar and bipolar iron electrode 
in the range of 50 -300 А/m2, current output value of each dissolving iron monopolar and bipolar electrodes is 
reduced from 98% to 50%. A significant influence of sulfuric acid concentration on the current efficiency of iron (II) 
ion formation was determined. The effect of acid concentration in the range of 1-6 mol-eq/l of the current efficiency 
of iron (II) ions formation was regarded. At increasing of the sulfuric acid concentration current efficiency value of 
the iron dissolution passes through a maximum. Performance of the process of iron electrode dissolution increases 
compared to anodic dissolution in about three times. The solution after the electrolysis was evaporated, resulting 
light-green precipitate is washed and dried. By the method of physical and chemical analysis the obtained precipitate 
is identified as FeSO4·7H2O. 

Keywords: electrolysis, polarization, iron coagulant, bipolar, sulfuric acid. 
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БИПОЛЯРЛЫ ЖƏНЕ МОНОПОЛЯРЛЫ ТЕМІР 

ЭЛЕКТРОДТАРЫНЫҢ КҮКІРТ ҚЫШҚЫЛЫНДАҒЫ 
ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ ЕРУ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 

 
Аннотация. Биполярлы жəне монополярлы темір электродтарының айнымалы тоқпен поляризациялау 

кезіндегі күкірт қышқылы ерітіндісінде электрохимиялық еруі зерттелді жəне өнеркəсіптердің ағызынды су-
ларын тазартуда жəне ауыз су дайындауда коагулянт ретінде қолданылатын темір купоросын алудың əдісі 
жасалды. Темір (ІІ) иондарының түзілуіне неізгі электрохимиялық параметрлердің: тоқ тығыздығының, 
электролит концентрациясының əсері зерттелді. Электродтардағы тоқ тығыздығын 50-300 А/м2 аралығында 
арттыру барысында əрбір монополярлы жəне биполярлы темір электродтарының еруінің тоқ бойынша 
шығымының мəндері 98%-дан 50%-ға дейін төмендейтіндігі байқалады. Темір (ІІ) иондарының түзілуінің 
тоқ бойынша шығымына күкірт қышқылы ерітіндісінің концентрациясының əсері 1-6 моль-экв/л аралы-
ғында қарасытырылды. Күкірт қышқылының концентрациясының артуымен тоқ бойынша шығымның мəні 
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максимум арқылы өтеді. Бұл кезде темір электродтарының еруінің өнімділігі анодтық ерумен салыстырғанда 
3 есеге жуық шамада артады. Электролизден кейінгі ерітінді буландырылады, түбіне тұнған тұнба жуылады, 
кептіріледі. Нəтижесінде түзілген ашық-жасыл түсті тұнба физика-химиялық анализ əдістерімен FeSO4·7H2O 
ретінде идентификацияланды. 

Түйін сөздер: электролиз, поляризация, темір, коагулянт, биполярлы, күкірт қышқылы. 
 
Қазіргі таңда еліміздің маңызды экологиялық мəселелерінің бірі – табиғи жəне өндірістік 

күңгірт суларды əр түрлі қоспалардан тазартудың сапалы əдісін жасау [1]. 
Табиғи жəне ағызынды лай суларды тазарту технологиясын қарқындатудың оңтайлы 

əдістерінің бірі – жоғары молекулалы флокулянттарды жəне бейорганикалық коагулянттарды 
қолдану болып табылады. Физика-химиялық əдістерді флокулянттар мен коагулянттарды бірге 
қолдану – коллоидтардан, майлардан, бояғыш заттардан, жоғары дисперсті қоспалардан өндірістік 
ағызынды жəне табиғи суларды тазартудың эффективті əдісі [2-4].  

Флокулянттар мен коагулянттардың көмегінсіз судың лайлылығын жойып, мөлдірлігін 
қалпына келтіру іс жүзінде мүмкін емес. Энергетика өндірісінде суды дайындауда жəне өнеркə-
сіптік ағын суларын тазартуда темір купоросы коагулянт ретінде қолданыс тауып келеді. Алю-
миний сульфатына қарағанда темір сульфатының коагулянт ретінде қолданыс ауқымы кеңірек. 
Темір тұздарын коагулянт ретінде пайдаланылуының артықшылықтары: судың төменгі темпера-
турасында да коагуляциялық қабілеті жоғары; рН орта процеске əсер етпейді; қоспалалардың 
декантациясы жеделдетіледі; тұну уақыты азаяды. Темір купоросын коагулянт ретінде қолданудың 
тағы бір ерекшелігі – су құрамындағы қауыздар (қоқымдар) біркелкі шөгіп, судың мөлдірлігі 
толығымен қалпына келтіріледі [5-7].  

Осыған орай, жұмыстың мақсаты – биполярлы жəне монополярлы темір электродтарын 
айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі күкірт қышықылы ерітіндісінде электрохимиялық 
еруін зерттеу жəне электролиз нəтижесінде коагулянт ретінде қолданылатын темір купоросын 
синтездеу. 

Темір электродының айнымалы тоқпен поляризациясы кезіндегі сулы ерітінділерде еруінің 
механизмдері бойынша бірқатар зерттеулер жүргізілген [8-19]. 

Жүргізілген зерттеулер мемлекеттік №0115РК01182 «Стационарлы емес тоқтарды қолданып 
комбинерленген темір жəне алюминий құрамды аралас коагулянттарды синтездеудің 
электрохимиялық технологиясын жасау» жобасының күнтізбелік жоспарына сай жасалынды.  

 
1-монополярлы поляризацияланған темір электродтары, 2 – биполярлы поляризацияланған темір электродтары,  

3 – амперметр, 4- кілт, 5 – электролизер, 6-зертханалық трансформатор ЛАТР 
 

1- сурет – Айнымалы тоқпен поляризацияланған темір электродтарын тізбекке биполярлы жəне моноплярлы қосу 
арқылы электрохимиялық ерітуге арналған қондырғының принципиалды схемасы 
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Алғашқы зерттеулерімізде айнымалы тоқпен поляризациялау арқылы екі монополярлы бір 
биполярлы темір электродтарын қолданып күкірт қышқылы ерітіндісінде электролиз жүргізілді (1-
сурет). Үш темір электродтары (аудандары 12,9·10-2 м2) электролизерге бір-біріне параллель түрде 
орналастырылды. Айымалы тоқ көзінен келіп тұрған тоқ, тек шеткі электродтарға жалғанады. 
Əрбір тəжірибе уақыты - 0,5 сағ., күкірт қышқылы концентрациясы – 2 н, электролит темпера-
турасы - 20єС. 

Күкірт қышқылы ерітіндісінде тізбекке жалғанған темір электродтарын жиілігі 50 Гц 
өндірістік айнымалы тоқпен поляризациялағанда темір (II) иондарының түзілуіне - айнымалы тоқ 
тығыздығының жəне қышқыл концентрациясының əсерлері зерттелінді. 

Əрбір фазадағы айнымалы тоқтың анодтық жартылай периодтарында əрбір темір электроды 1-
реакция негізінде өз иондарын түзе ери алады [20]: 

 Fe – 2e ↔ Fe2+  (1)  
Ал əрбір электродта айнымалы тоқтың катодтық жартылай периодында темір 

электродтарының бетінде 2-реакция бойынша сутегі иондары тотықсызданады: 
 2Н+ + 2е →Н2  (2) 
Тізбекке жалғанған темір электродтарын айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі темір (ІІ) 

иондарының түзілуінің тоқ бойынша шығымына электродтардағы тоқ тығыздығының əсері 
зерттелінді (2-сурет). Суретте тізбекке монополярлы жалғанған екі электродтың еруінің 
əрқайсысының тоқ бойынша шығымдары (2-сурет 1, 2-қисықтар), сонымен қатар, электролизердің 
ортасына орналастырылған биполярлы үшінші электродтың еруінің тоқ бойынша шығымының 
мəні (2-сурет, 3-қисық) де көрсетілген. Электродтардағы тоқ тығыздығын 50-300 А/м2 аралығында 
арттыру барысында монополярлы екі темір электродының еруінің тоқ бойынша шығымының 
мəндері 98%-дан 50%-ға дейін едəуір төмендейтіндігі байқалады. Күкірт қышқылы ерітіндісінде 
жоғары тоқ тығыздықтарында темір электродтарының беті FeSO4 қабатымен қапталып, тұзды 
пассивация орын алып темірдің электрохимиялық еруі тежеледі. Айнымалы тоқтың катодтық 
жартылай периодында сутегі иондарының электрохимиялық тотықсыздануы жүзеге асады. 

 
[H2SO4]=2 н, τ = 0,5 сағ., t=20єС 

 
2-cурет – Тізбекке биполярлы жəне монополярлы жалғанған темір электродтарын айнымалы тоқпен поляризациялау 
кезіндегі темір (ІІ) иондарының түзіле еруінің тоқ бойынша шығымына электродтардағы тоқ тығыздығының əсері 

 
Темір (ІІ) иондарының түзілуінің тоқ бойынша шығымына күкірт қышқылы ерітіндісінің 

концентрациясының əсері зерттелінді. Күкірт қышқылы ерітіндісінің концентрациясының əсері 1-6 
н аралығында қарасытырылды (3-сурет). Күкірт қышқылының концентрациясының артуымен тоқ 
бойынша шығымның мəні максимум арқылы өтеді. Əрбір электродта күкірт қышқылы 
ерітіндісінің 3 н концентрациясында темір (ІІ) иондарының түзілуінің тоқ бойынша шығымы ең 
жоғары мəнге (115,0%) ие болады (3-сурет, 2-қисық). Электролит концентрациясының одан ары 
қарай жоғарылауы тоқ бойынша шығымның мəнін 75%-ға дейін біршама төмендетеді. Концен-
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Қорытындылай келе, жүргізілген зерттеу жұмыстарының нəтижелері, биполярлы жəне 
монополярлы темір электродтарын күкірт қышқылы ерітіндісінде өндірістік айнымалы тоқпен 
поляризациялау арқылы өндірістен шығатын жəне ауыз суы ретінде қолданылатын ластанған өзен 
суларын тазартуда қолданылатын темір купоросын синтездеудің жаңа тиімді əдісі жасалынды. 
Айнымалы тоқпен поляризацияланған биполярлы темір электродтарының күкірт қышқылы 
ерітіндісінде темір (II) иондарының түзілуінің тоқ бойынша шығымына электрохимиялық 
параметрлердің (электродтағы тоқ тығыздығы, электролит концентрациясы) əсерлері зерттелінді. 
Бұл кезде темір электродтарының еруінің өнімділігі анодтық ерумен салыстырғанда 3 есеге жуық 
шамада артады. Электролиздің тиімді жағдаларында (і = 50 А/м2, C(Н2SO4) = 2 Н, t=20 С) темір (II) 
иондарының түзілуінің əрбір электродтағы тоқ бойынша шығымының максималды мəні 115% тең 
болатындығы анықталды.  
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А.Б. Баешов, А.С. Кадирбаева, А.К. Баешова 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО РАСТВОРЕНИЯ БИПОЛЯРНОГО  
И МОНОПОЛЯРНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ В РАСТВОРЕ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ 

 
Исследовано электрохимическое растворение биполярного и монополярных железных электродов при 

поляризации промышленным переменным током в растворе серной кислоты и разработан способ получения 
железного купороса, применяющегося в качестве коагулянта при очистке сточных вод предприятий про-
мышленности, а также в подготовке питьевой воды. Изучено влияние основных электрохимических пара-
метров: плотности тока, концентрации электролита на процесс образования ионов железа (II). При измене-
нии плотности тока на монополярных и биполярном железном электроде в интервале 50 -300 А/м2 величина 
выхода по току растворения каждого монополярного и биполярного железных электродов понижается от 
98% до 50%. Установлено значительное влияние концентрации серной кислоты на выход по току образо-
вания ионов железа (II). Рассмотрено влияние концентрации кислоты при интервале 1-6 моль-экв/л на выход 
по току образования ионов железа (II). При увеличении концентрации серной кислоты значение выхода по 
току растворения железа проходит через максимум. Производительность процесса растворения железного 
электрода при этом увеличивается по сравнению с анодным растворением примерно в 3 раза. Раствор после 
проведения электролиза выпаривают, образующийся светло-зеленый осадок промывают и высушивают. 
Методами физико-химического анализа полученный осадок идентифицирован как FeSO4·7H2O. 
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