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REGULARITY OF ELECTROCHEMICAL DISSOLUTION  
OF COPPER AT POLARIZATION BY ASYMMETRICAL  

ALTERNATING CURRENT IN ACIDIC MEDIUM 
 

A. B. Baeshov, B. E. Myrzabekov, N. S. Ivanov 
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Keywords: copper, alternating current, oscilloscope, electrochemistry, electrolysis. 
Abstract. In the paper the effect of the amplitude ratio of anodic and cathodic half-cycles in the regularity of 

electrochemical dissolution of copper at alternating current polarization in acidic medium (H2SO4 and HCl) is 
studied. Research works were carried out at the installation of special scheme that consisted of a diode and a 
resistance, and gave the opportunity to obtain symmetric and asymmetric alternating current with the desired ratio of 
the two half periods of the alternating current. In the course of research the oscillograms were recorded at the 
oscilloscope "LODESTAR MOS-640CH", on that it was the ability to fix the different amplitudes of asymmetric 
alternating current passing through electrochemical circuit. It is found that in the sulfuric acid solution the maximum 
yield by current efficiency (133,0%) is observed at polarization with a pulse anodic current, and at interaction of the 
ions passing to solution of copper (II) sulfate with the sulfate-ions of copper a sulfate of copper with a blue color is 
formed. It is shown that in studies in hydrochloric acid, maximum yield by current efficiency of dissolution of copper 
is reached to 99,2%. 

 
 

УДК 541.13 
 

АСИММЕТРИЯЛЫ АЙНЫМАЛЫ ТОКПЕН ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН 
МЫС ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ ҚЫШҚЫЛ ЕРІТІНДІЛЕРІНДЕГІ 

ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 
 

А. Б. Баешов, Б. Э. Мырзабеков, Н. С. Иванов  
 

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

Тірек сөздер: мыс, айнымалы ток, осциллограф, электрохимия, электролиз. 
Аннотация. Мақалада, қышқылды ортада (H2SO4 жəне HCl) айнымалы токпен поляризацияланған мыс 

электродының еруіне асимметриялы айнымалы токтың катод жəне анод амплитудасы мəндерінің əртүрлі ара 
қатынасының əсерлері зерттелінді. Зерттеу жұмыстары айнымалы токтың симметриясын – екі жартылай 
периодтарының арақатынасын өзгертуге мүмкіндік беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын, арнайы 
схемамен жасалынған қондырғыда жүргізілді. Зерттеу жұмыстарының барысында тізбектен өтіп жатқан 
асимметриялы айнымалы токтың əртүрлі амплитудаларын көрсетуге мұмкіндік беретін «LODESTAR             
MOS-640CH» - осциллограф қондырғысы арқылы, осциллограммалар түсірілді. Күкірт қышқылы ерітінді-
сінде мыстың еруінің ең жоғарғы ток бойынша шығымы, тізбектен импульсті анодты ток өткен кезде байқа-
лып, оның мəні сəйкесінше – 133,0%-ды құрайтындығы жəне ерітіндіге өткен мыс (ІІ) иондары сульфат-
иондарымен əрекеттесіп көк түсті мыс сульфаты ерітіндісі түзілетіндігі анықталды. Тұз қышқылында жүргі-
зілген зерттеулерде мыс электроды бір валентті иондар түзе еріп, оның максималды ток бойынша шығымы – 
99,2%-ға жететіндігі анықталды. 
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Электродтық үрдістердің ерекшелігін зерттеу барысында стационарлы емес токтың əртүрлі 
формаларын қолдану арқылы ерітінділерде түрлі электрохимиялық реакцияларды жүзеге асыруға 
болады. Бұндай зерттеулер катодты жəне анодты поляризация кезінде жүріп жатқан бағытталған 
реакциялардың механизмін жете зерттеуге сонымен қатар жаңа, тиімді технологиялық əдістерді 
іске асыруға мүмкіндік береді. Қазіргі кезде стационарлы емес токтың көптеген түрлері белгілі. 
Бірақ, осы аталған ток түрлерімен көптеген металдардың сулы ерітінділердегі электрохимиялық 
қасиеттері, еру механизімдері толық зерттелінбеген, осыған орай бұл бағытта зерттеу жұмыстарын 
жүргізу үлкен қызығушылық тудырып отыр.  

Мыстың химиялық, электрохимиялық жəне т.б. қасиеттері осы уақытқа дейін əртүрлі сулы 
жəне органикалық ерітінділерде жан-жақты жақсы зерттелінген [1-11]. 

Біздің зерттеу жұмысымызда алғаш рет қышқылды ерітінділерде мыс электродының элек-
трохимиялық қасиеті асимметриялы айнымалы токпен поляризациялау арқылы зерттелді. Мыстың 
еру үрдісіне асимметриялы айнымалы токтың əр жартылай периоды амплитудасының əсерлері 
қарастырылды. Зерттеу жұмыстарының барысында тізбектен өтіп жатқан асимметриялы айнымалы 
токтың əртүрлі амплитудаларын «LODESTAR MOS-640CH» - осциллограф қондырғысы арқылы 
түсіріліп, осциллограммалары қөрсетілді. 

Зерттеу жұмыстары айнымалы токтың симметриясын – екі жартылай периодтарының арақа-
тынасын өзгертуге мүмкіндік беретін, диодтар мен кедергілерден тұратын, арнайы қондырғыда 
жүргізілді. Электродтар ретінде – мыс пластинкасы мен көмекші электрод ретінде графит қолда-
нылды. Анод жəне катод токтарының қатынасы осциллографтың (1, 4-сурет) көмегімен жəне ам-
перметрмен анықталды. Айнымалы токтың бір жартылай периодындағы токтың амплитудасының 
мəні тұрақты ұстап (і = 1000 А/м2), екіншісінің мəнін 0–1000 А/м2 аралығында өзгерте отырып, мыс 
электродының еруінің ток бойынша шығымы зерттелінді. 

 

 
                       а                                        ə                                        б                                      в                                       г 

1-сурет – Мыс-графит электродтар жұбын айнымалы токпен поляризациялау кезінде анодты жартылай периодта  
токтың амплитудасы тұрақты болып (іа = 1000 А/м2) катодты жартылай периодтың əртүрлі амплитудаларында  

түсірілген осцилограмалар 
 

Күкірт қышқылы ерітіндісінде мыстың еруінің ток бойынша шығымына катодты жартылай 
периодтағы ток мəнінің əсері 2-суретте келтірілген. Əр зерттеулер сайын катодты ток амплитуда-
сының шамасы жоғарылатылып отырылды, ал анодты ток амплитуда шамасының мəні тұрақты 
ұсталынды. 2-суретте келтірілген «1» дегеніміз, тізбектегі токтың симметриялы айнымалы ток 
екендігін білдіреді, (яғни, анод жəне катод жартылай период токтарының мəні бір-бірімен тең) бұл 
1-суреттің г-осциллограммасында келтірілген.  

 

іа = 1000 А/м2, [H2SO4] = 0,5 M, τ = 0,5 cағ., t = 25 С 
 

2-сурет – Күкірт қышқылы ерітіндісінде катодты  
жəне анодты жартылай периодтағы (ік/іа)  

токтар амплитудасы мəндерінің ара қатынасының  
мыс электродының еруінің ток бойынша  

шығымына əсері 
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Алынған мəліметтерден, катодты жартылай периодтың анодты жартылай периодтағы процес-
терге елеулі əсер ететінін көреміз. Анодты импульсті ток кезінде (1-суреттің а-осциллограммасы), 
мыстың еруінің ток бойынша шығымы 133,0%-ды құрады. Ары қарай катодты жартылай 
периодтағы ток мəнінің өсуі, мыс электродының еруінің ток бойынша шығымының төмендеуіне 
əкеледі (2-сурет). Анод жəне катод жартылай период амплитудаларының мəні бірге тең болғанда 
ТШ – 3,9% тең. 

Төменгі (ік/іа) мəндерінде металл еруінің ТШ-ның 100% асуы, мыс электродының түзілген мыс 
(ІІ) иондарымен химиялық əрекеттесуі нəтиесінде іске асады: 

Cu + Cu2+ → 2Cu+                                                                   (1) 

Айнымалы токтың анодты жартылай периодында болған мыс электроды төменгі реакциялар 
бойынша өзінің бір жəне екі валентті иондарын түзе ери алады: 

Cu – e → Cu+                                                                     (2) 

Cu+ – e → Cu2+                                                                   (3) 

Бірақ айта кету керек, бір валентті мыс иондары күкірт қышқылы ерітіндісінде тұрақсыз. 
Ерітіндіге өткен мыс (ІІ) иондары сульфат иондарымен əрекеттесіп көк түсті мыс сульфаты ері-
тіндісі түзіледі: 

Cu2+ + SO4
2- → CuSO4                                                             (4) 

Анодты жартылай периодтағы ток амплитудасының, күкірт қышқылы ерітіндісіндегі мыс 
электродының еруінің ток бойынша шығымына əсері 3-суретте көрсетілген. Бұл кезде катодты 
жартылай периодтағы токтың мəні тұрақты болып (1000 А/м2), анодты жартылай периодтағы 
токтың мəні 0–1000 А/м2 аралығында өзгертіліп отырды. Алынған мəліметтердің нəтижесінде, 
тізбектен катодты импульсті ток өткен кезде (4-суреттің а΄-осциллограммасы), яғни анодты 
жартылай периодтағы токтың мəні нөлге тең болған кезде, мыстың еруінің ТШ – 1,8%. Анодты 
жартылай периодтағы токтың мəнінің өсуі нəтижесінде, мыс электродының еруінің ток бойынша 
шығымы аздап өсіп, симметриялы айнымалы ток кезінде, демек, іа /ік = 1, (4-суреттің г΄-осцил-
лограммасы) мыстың еруінің ТШ 3,9%-ды ғана құрады. 

Мыстың еруінің ТШ, анодты жартылай периоды бойынша есептелгендіктен, оның ең үлкен 
мəндері – анодты жартылай периодтағы токтың мəндері жоғары болған кезде байқалады.  

 

ік = 1000 А/м2, [H2SO4] = 0,5M, τ = 0,5 cағ., t = 25 С 
 

3-сурет – Күкірт қышқылы ерітіндісінде анодты  
жəне катодты жартылай периодтағы (іа /ік)  

токтар амплитудасы мəндерінің ара қатынасының  
мыс электродының еруінің ток бойынша  

шығымына əсері 

 

 
аə                                      б                                        в                                     г 

4-сурет – Мыс-графит электродтар жұбын айнымалы токпен поляризациялау кезінде анодты жартылай  
периодтың əртүрлі амплитудаларында түсірілген осцилограмалар 
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Келесі зерттеулерімізде, ассиметриялы айнымалы токпен поляризациялау кезіндегі мыс 
электродының тұз қышқылы ерітіндісінде еруі зерттелінді. Айнымалы, тұрақты токтардың əсері-
мен аталған ортада жəне хлоридті ерітінділерде мыс электродында жүретін электрохимиялық 
реакциялардың механизімдерін түсіну үшін көптеген ғалымдар зерттеулер жүргізген [12-16].             
[17-22] ғылыми еңбектерде, тұз қышқылды ортада мыс электродының электрохимиялық қасиетін 
потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсіру арқылы зерттеген. Зерттеу нəтиелерін 
қорытындылай келе мыс электродында екі анодтық ток максимумы тіркеліп, олар сəикесінше 
төменгі реакциялар бойынша еритіндігін анықтаған. Бірінші анодтық максимум тогы, мыс (І) 
иондарының түзілуіне сəйкес келеді: 

   Cu0 + Cl- - e ↔ CuCl  Е = + 0,260В                                                  (5) 

Екінші ток максимумында 5-реакция бойынша түзілген бір валентті мыс иондарының ары 
қарай төменгі реакция бойынша тотығу реакциясы орын алады: 

   CuCl – е ↔ Cu2+ + Cl-  Е = + 0,450В                                                (6) 

Кейінгі зерттеулерімізде тұз қышқылы ерітіндісінде мыс электродының электрохимиялық 
қасиетіне асимметриялы айнымалы токтың əсері зерттеліп, металдың еру заңдылықтарына айны-
малы токтың анодты жəне катодты жартылай периодтарындағы токтар амплитудасының ара-
қатыннастарының əсерлері қарастырылды.  

Алдын ала жүргізген зерттеулер, өндірістік айнымалы токпен поляризациялау кезінде мыстың 
тек бір валентті иондар түзе еритіндігін көрсетті.  

Анодтық жартылай периодтағы токтың мəнін тұрақты ұстап (іа = 1000 А/м2), катодты 
жартылай периодтағы токтың мəнін 0–1000 А/м2 аралығында өзгерткенде, мыс электродының 
өзінің мыс (І) иондарын түзе 5 реакция бойынша еруі жүреді. 5-суретте көрсетілгендей мыстың 
еруінің ТШ максимал мəні ік/іа = 0,2 (1-суреттің а-осциллограммасы) болғанда байқалады жəне 
99,2% тең. Біз металл еруінің ТШ бір электронды деп есептедік, эксперимент нəтижелері негізінен 
купри-иондардың түзілетіндігін көрсетеді, яғни тұз қышқылы ерітіндісінде анод жартылай 
периодында мыс тек бір валентті иондарын түзе ериді. 

 

 

 
іа = 1000 А/м2, [HCl] = 0,5M, τ = 0,5 cағ., t = 25 С 

 

5-сурет – Тұз қышқылы ерітіндісінде катодты  
жəне анодты жартылай периодтағы (ік/іа) токтар 
амплитудасы мəндерінің ара қатынасының мыс 

электродының еруінің ток бойынша шығымына əсері 

 
ік = 1000 А/м2, [HCl] = 0,5M, τ = 0,5 cағ., t = 25 С 

 

6-сурет – Тұз қышқылы ерітіндісінде анодты жəне  
катодты жартылай периодтағы (іа /ік) токтар амплитудасы 

мəндерінің ара қатынасының мыс электродының  
еруінің ток бойынша шығымына əсері 

 
Ал, катодты жартылай периодтағы токтың мəнін тұрақты ұстап (ік = 1000 А/м2), анодты 

жартылай периодтағы токтың мəнін 0-1000 А/м2 аралығында өзгерткенде, мыс электродының əлсіз 
еритіндігі (ТШ 0,8%) анықталды. Тек катодты жəне анодты жартылай периодтарының қатынасы 
ік/іа = 1,0-ге тең болған жағдайда, яғни тізбектен симметриялы айнымалы ток өткен кезде                      
(4-суреттің г΄-осциллограммасы), мыстың біршама еруі байқалып, оның ТШ мəні 3,6%-ды құрады 
(6-сурет). 
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Сонымен, қорыта айт0анда қышқылды ортада (H2SO4 жəне HCl) айнымалы токпен поляри-
зацияланған мыс электродының еруіне асимметриялы айнымалы токтың əртүрлі амплитудасы 
мəндерінің ара қатынасының əсерлері зерттелінді. Аталған қышқылды ерітінділерде мыстың 
еруінің ең жоғарғы ток бойынша шығымы, тізбектен импульсті анодты ток өткен кезде күкірт 
қышқылында екі валенті иондарының түзілуі байқалып, оның мəні сəйкесінше күкірт қышқылын-
да – 133,0%-ды, ал, тұз қышқылында бір валентті иондарын түзе еріп – ТШ 99,2%-ға жететіндігі 
анықталды. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО РАСТВОРЕНИЯ МЕДИ  
ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ АСИММЕТРИЧНЫМ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ В КИСЛОЙ СРЕДЕ 

 

А. Б. Баешов, Б. Э. Мырзабеков, Н. С. Иванов 
 

АО “Институт органического катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского”, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: медь, переменный ток, осциллограммы, электрохимия, электролиз. 
Аннотация. В статье исследовано влияние соотношений амплитуды анодного и катодного полупе-

риодов на закономерность электрохимического растворения меди при поляризации переменным током в 
кислой среде (H2SO4 и HCl). Исследовательские работы проводились на установке специальной схемы, 
которая состоит из диода и сопротивления и дает возможность получать симметричный и асимметричный 
переменный ток с необходимым соотношением двух полупериодов переменного тока. В процессе проведе-
ния исследовательских работ осциллограммы снимались на осциллографе «LODESTAR MOS-640CH», на 
котором возможно снимать различные амплитуды ассиметричного переменного тока, протекающего через 
электрохимическую цепь. Установлено, что в сернокислом растворе максимальный выход по току (133,0%) 
наблюдается при поляризации импульсным анодным током и при взаимодействии перешедших в раствор 
ионов меди (II) с сульфат-ионами образуется сульфат меди голубого цвета. Показано, что при исследованиях 
в соляной кислоте максимальный выход по току растворения меди достигает до 99,2 %. 
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