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DISSOLUTION OF BISMUTH IN WATER SOLUTIONS OF NITRIC ACID AT 
POLARIZATION BY ASYMMETRICAL CURRENT 
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Keywords: bismuth, alternating current, polarization, electrolysis 
Abstract: The purpose of work was research of electrochemical behavior of bismuth in water solutions of 

nitric acid at polarization by asymmetric alternating current. Researches were conducted by means of specially made 
equipments allowing to regulate correlation of amplitudes anodic and cathode semiperiods of alternating current. In 
the work electrochemical dissolution of bismuth in water solution of nitric acid at polarization is studied by 
asymmetric alternating current.  

Influence of anodic and cathode constituents is considered on electrodissolution of metal. It is shown that the 
anodic and cathode semiperiods of alternating current render considerable influences on an exit on the current of 
dissolution of the bismuth electrode. It is installed that, bismuth electrode opens forming ions Bi (ІІІ). It is certain 
that, at correlation of amplitudes anodic and cathode semiperiods (іk/іan) equal 0,2, an exit on the current of 
dissolution of Bi arrives at a maximal value and is 53,7 %, and at correlation of іk/іan equal 1 -  1,6%. 

 
ƏОЖ 541.13 
 

АЗОТ ҚЫШҚЫЛЫНЫҢ СУЛЫ ЕРІТІНДІЛЕРІНДЕ  
СИММЕТРИЯЛЫ ЕМЕС  

ТОҚПЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН ВИСМУТТЫҢ ЕРУІ 
 

Б.С. Абжалов1, А.Б. Баешов2, С.А. Джумадуллаева1,  
М.О. Алтынбекова1, Р.Т. Абдивалиев1, У.А. Абдувалиева2 

 

1Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университеті, Түркістан, Қазақстан, 
2«Д.В. Сокольский атындағы Жанармай, қатализ жəне электрохимия институты» АҚ, Алматы, Қазақстан. 

 
Түйін сөздер: висмут, симметриялы емес айнымалы тоқ, поляризация, электролиз. 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты азот қышқылының сулы ерітінділерінде симметриялы емес айнымалы 

тоқпен поляризацияланған висмуттың электрохимиялық қасиеттерін зерттеу. Зерттеулер айнымалы тоқтың 
анодтық жəне катодтық жартылай периодтарындағы амплитудаларының арақатысын өзгертіп отыруға 
мүмкіндік беретін арнайы жасалған құрылғы көмегімен жүргізілді. Жұмыста азот қышқылының сулы 
ерітіндісінде симметриялы емес айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі висмуттың электрохимиялық 
еруі зерттелген. Висмут электродының еруінің тоқ бойынша шығымына айнымалы тоқтың анодтық жəне 
катодтық жартылай периодтарының елеулі əсер ететіндігі көрсетілген. Висмут электродының Bi (ІІІ) 
иондарын түзе еритіндігі анықталған. Катод пен анод жартылай периодтарының амплитудаларының ара 
қатынасы (ік/іa) 0,2-ге тең болғанда, висмуттың еруінің тоқ бойынша шығымы максималды мəнге жетіп 53,7 
%, ал ік/іa ара қатынасы 1-ге тең болғанда – 1,6 % тең болатыны анықталды. 

 
Көптеген металдардың айнымалы тоқпен поляризациялау кезінде еритіндігі белгілі [1-7]. 

Əртүрлі формадағы айнымалы тоқтармен поляризациялау кезіндегі металдардың электрохимия-
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лық қасиеттерін зерттеуге бағытталған жұмыстарда, тұрақты тоқпен поляризациялау кезінде 
байқалмайтын спецификалық ерекшеліктер байқалған. Металды айнымалы тоқпен поляризациялау 
кезінде көбіне қышқыл ортада оның төменгі валентті формасында еритіні негізгі ерекшелік болып 
табылады. А.Б. Баешов жəне қызметтестерінің еңбектерінде [5; 8-11] осындай құбылыс титан, мыс, 
темір, хром жəне т.б. электродтарды айнымалы тоқпен поляризациялау кезінде байқалған. 

Көпшілік жағдайда электрохимиялық ұяшық арқылы синусоидалы айнымалы тоқ өткізгенде 
бағытталған үдерістердің жүруі іс жүзінде байқалмайды, өйткені катодтық жартылай периодта 
тотықсызданған өнім анодтық жартылай периодта қайтадан тотығуы тиіс немесе керісінше. Бірақ, 
электролиз жағдайына, электрод материалына жəне т.б. жағдайларға байланысты, анодтық 
жартылай периодта қайтадан тотығуы тиіс немесе керісінше, бағытталған электрохимиялық 
реакцияның қарқынды жүруі мүмкін. 

Вентильдік қасиет көрсететін металдарда катодтық жартылай периодтың электродтың тотығу 
үдерістеріне əсер ететіндігі анықталған. Бұл металдардың тұрақты тоқпен поляризациялау кезінде 
іс жүзінде ерімейтіндігін ескерсек, айнымалы тоқпен поляризацияланғанда катодтық жартылай 
периодта металл бетіндегі оксидтік қабаттың тотықсыздану үдерісі жүріп, ол анодтың жартылай 
периодта металдың еруіне мүмкіндік туғызады. 

Бейорганикалық қышқылдардың жəне тұздардың сулы ерітінділерінде өндірістік жиіліктегі 
айнымалы тоқпен поляризациялау кезіндегі висмут электродының электрохимиялық қасиеттері 
зерттелген  [8-9; 11]. Бұл кезде висмут электродының да анодтық жартылай периодта белсенді 
еруін байқауға болады. 

Қазақстан Республикасында айнымалы тоқ қатысындағы металдардың электрохимиясы 
бағытында ауқымды зерттеулер жүргізіп келе жатқан профессор А.Б. Баешов шəкірттерімен бірге 
жасаған еңбектерінде айнымалы токпен поляризациялағанда, электродтардың сулы ерітінділердегі 
тотығу-тотықсыздану үдерістері тұрақты тоқпен салыстырғанда басқаша механизммен жүретіні 
анықталған [5; 8-11]. 

Отандық жəне шетелдік əдебиеттерде висмуттың электрохимиялық қасиеттері жөнінде 
біршама мəліметтер табуға болады [12-20]. Бұл əдеби мəліметтерден висмут электродының 
айнымалы тоқ қатысындағы электрохимиялық қасиеті жөнінде кездеспейтіндігін байқауға болады. 

Осыған орай, зерттеу жұмысымызда висмут электродының азот қышқылының сулы 
ерітінділеріндегі электрохимиялық қасиеті симметриялы емес айнымалы токпен поляризациялау 
арқылы зерттелді. Висмут электродының еру үдерісіне айнымалы тоқтың анодтық жəне катодтық 
құрамының жекелей əсерлері қарастырылды. 

Тəжірибе əдістемесі 
Азот қышқылы ерітіндісінде висмут электродының электрохимиялық қасиетіне симметриялы 

емес айнымалы тоқтың əсері зерттеліп, металдың еру үдерісіне айнымалы тоқтың анодтық жəне 
катодтық жартылай периодтарындағы токтар амплитудасының əсерлері қарастырылды. 

Зерттеу жұмыстары айнымалы тоқтың симметриясын – екі жартылай периодтарындағы тоқтар 
амплитудаларының арақатысын өзгертуге мүмкіндік беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын 
арнайы қондырғыда жүргізілді (сурет 1). Ол айнымалы тоқ симметриясын бір жартылай периодпен 
тұрақты ұстай отырып екінші жартылай периодының амплитудасын баяу өзгертуге мүмкіндік 
беретін диодтар мен кедергілер жүйесінен тұрады. Тоқтың жеке құрауыштарын баяу реттеу бір 
жартылай периодтағы тоқ шамасы тұрақты болғандағы екіншісі жартылай периодтағы тоқ 
шамасының висмут электродының еруінің тоқ бойынша шығымына тəуелділігін анықтауға 
мүмкіндік береді. Сонымен қатар, алдыңғы зерттеулер көрсеткеніндей айтарлықтай ерекшеленетін 
тұрақты жəне стационарлы емес тоқтар электролизі кезіндегі алынған нəтижелерді де салыстыруға 
мүмкіндік береді. Электродтар ретінде – висмут пластинкасы жəне көмекші электрод ретінде 
графит қолданылды. Анод жəне катод жартылай периодтарындағы тоқтарының қатынасы, 
осциллографтың жəне амперметрлер көмегімен анықталды. Висмуттың еруінің тоқ бойынша 
шығымы стационарлы емес тоқтың анод жартылай периодына есептелінді. Айнымалы тоқтың бір 
жартылай периодындағы тоқтың амплитудасының мəнін тұрақты ұстап (і=100 А/м2), ал 
екіншісінің мəнін 0-100 А/м2 аралығында өзгерте отырып, висмут электродының еруінің ток 
бойынша шығымына əсері зерттелді. Мұндағы, ік/іa=1,0 кезінде тізбектегі тоқ симметриялы 
айнымалы тоқ болып табылады. 
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Сурет 3 – Айнымалы тоқпен поляризациялағанда іа/ік токтары арақатысының висмуттың  
еруінің ТШ-ына əсері: iк=100 А/м2; τ = 30 мин; С(HNO3) = 1,0 М 

 
Сонымен, азот қышқылды ортады симметриялы емес айнымалы тоқпен поляризацияланған 

висмут электродының еруіне анодтық жəне катодтық жартылай периодтардың елеулі əсер 
ететіндігі анықталды. Анодтық жəне катодтық жартылай периодтардағы тоқ мəнінің өсуі висмут 
электродының еруінің ток бойынша шығымының төмендеуіне əкелетіндігі көрсетілді. 
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РАСТВОРЕНИЕ ВИСМУТА В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ  

ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ НЕСИММЕТРИЧНЫМ ТОКОМ 
 

Б.С. Абжалов1, А.Б. Баешов2, С.А. Джумадуллаева1, М.О. Алтынбекова1, Р.Т. Абдивалиев1, У.А. Абдувалиева2 
 

1Международный казахско-турецкий университет имени Ходжи Ахмеда Ясави; 
2АО «Институт органического катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского», Алматы, Казахстан 

 

Ключевые слова: висмут, несимметричный переменный ток, поляризация, электролиз. 
Аннотация. Целью работы явилось исследование электрохимического поведения висмута в водных растворах 

азотной кислоты при поляризации несимметричным переменным током. Исследования проводились с помощью 
специально изготовленного устройства, позволяющего регулировать соотношение амплитуд анодного и катодного 
полупериодов переменного тока. В работе изучено электрохимическое растворение висмута в водном растворе азотной 
кислоты при поляризации несимметричным переменным током. Рассмотрено влияние анодных и катодных 
составляющих на электрорастворение металла. Показано, что анодные и катодные полупериоды переменного тока 
оказывают значительное влияние на выход по току растворения висмутового электрода. Установлено, что висмутовый 
электрод растворяется, образуя ионы Bi (ІІІ). Определено, что когда соотношение амплитуд анодного и катодного 
полупериодов (ік/іa) равно 0,2, то выход по току растворения висмута достигает максимального значения и составляет 
53,7 %, а при соотношении ік/іa равной 1 – 1,6 %. 
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