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Key words: sulfur, sulfide-ions, electrolysis, electrode, cathode, polarization, solidum hydroxide, electrode. 
Abstract. In this article, for the first time was presented the elemental sulfur was dissolved in solidum hydro-

xide and the obtained product was investigated by infrared radiation spectroscopy. This obtained product was 
studied by electrolysis were the cell with the space of electrode was allocated and investigated the behavior of the 
sulfide which formed on the cathodic side. The product which formed on the cathodic side was identified by 
potentiometric method. The influences of different parameters for electrochemical reaction was studied, which: the 
current density, the concentration of sodium hydroxide and elemental sulfur, the duration of electrolysis. According 
to the result, were shown that, by the increasing of current density the current output of sulfide which formed on the 
cathodic side was given the highest result at low current density then decreased gradually. When investigated the 
influence of sodium hydroxide concentration and sulfur concentration were identified that the current output of 
product which formed on the cathodic side have no significant effect by the changing sodium hydroxide 
concentration, there for, by the increasing of sulfur concentration , formation of sulfide current output increased 
too.The effect of electrolysis duration for sulfide current output were considered. On the obtained basis date was 
shown that by the increasing ofthe duration of electrolysis, formed sulfide current output were decreased.  
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СІЛТІДЕ АЛДЫН-АЛА ЕРІТІЛГЕН ЭЛЕМЕНТТІ КҮКІРТТІҢ 
СУЛЬФИД – ИОНДАРЫН ТҮЗЕ КАТОДТЫ ТОТЫҚСЫЗДАНУЫ  

 
Ə. Б. Баешов, Г. Тоқтар, Б. Э. Мырзабеков  

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

 
Тірек сөздер: күкірт, сульфид-иондары, электролиз, электрод, катод, поляризация, натрий гидроксиді, 

электрод. 
Аннотация. Алғаш рет ұнтақ түріндегі элементті күкіртті натрий гидроксиді ертіндісінде ерітіп, 

алынған өнімді ИҚ-спектроскопия əдісі арқылы сараптау нəтижелері келтірілді. Алынған өнімді электрод 
кеңістіктері катионитті МК-40 мембранасымен бөлінген электролизерде катод бөлігінде сульфид-иондарын 
түзе тотықсыздану заңдылықтары электролиз жүргізу арқылы анықталды. Катод кеңістігінде түзілген өнім 
мөлшері ионометриялық əдіс арқылы анықталды.Бұл процестің жүруіне əр-түрлі параметрлердің əсері 
зерттелді, олар: ток тығыздығы, натрий гидроксидінің жəне ерітілген күкірттің концентрациясы, электролиз 
ұзақтығы. Ток тығыздығы артқан сайын, сульфид-иондары түзілуінің ток бойынша шығымы алғашқы ток 
тығыздығы өскен сайын артып, соңынан төмендейтіндігі көрсетілді. Ал натрий гидроксиді мен күкірт 
концентрациясының əсерін қарастырғанда, катод бөлігінде түзілген өнімнің ток бойынша шығымына натрий 
гидроксиді концентрациясының өзгерісінің əсері аса байқалмайды, ал күкірттің концентрациясы артқан 
сайын ток бойынша шығымы артады. Сульфид-иондарының түзілуінің ток бойынша шығымына электролиз 
ұзақтығының əсері қарастырылды. Алынған нəтижелер негізінде электролиз ұзақтығы артқан сайын, 
сульфид-иондарының түзілуінің ток бойынша шығымы төмендейтіндігі анықталды. 
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Мұнай өндіретін əлемдегі 55 елдің ішінде Қазақстан Республикасы көмірсутектері қоры 
бойынша 12-ші орынға ие. Біздің елде өндірілетін мұнай көлемі ТМД-да өндірілетін барлық 
мұнайдың 17-ден бір бөлігін қамтитын көрінеді. Алайда, кен орындарының геологиялық ерекше-
ліктеріне қарай, еліміздің мұнайы орта жəне жоғары күкіртті болып табылады [1, 2]. Соның сал-
дарынан, мұнай шикізатын күкіртсутегінен тазалау процесі кезінде түзілетін қосымша өнім – 
элементарлы күкірт, қоқыс ретінде өндіріс аумағында жинақталуда. Əдебиеттерден белгілі химия 
өнеркəсібінде күкірт негізінен күкірт қышқылын алу үшін қолданылады, сондай-ақ қағаз, резина, 
сіріңке жасауда, тоқыма өнеркəсібінде мата ағартуға, дəрі-дəрмек, косметикaлық препараттар 
дайындауда, пластмасса, қопарғыш заттар, тыңайтқыш, улы химикаттар алуда кеңінен қолданыс 
тауып келеді [3, 4]. Мұнай өндірісінің күрт артуына байланысты, жанама өнім ретінде күкірт өте 
көп мөлшерде бөлініп, толық қанды қолданыс таппай қалдық ретінде жинақталып калуда. Сол 
себепті, күкірттің өндіріске қажетті əр түрлі қосылыстарын алудың қарапайым əдістерін жасаудың 
маңызы өте зор жəне актуалды проблемалардың бірі. Күкірттің физика-химиялық қасиеттерін жан-
жақты білу, күкірттің қосылыстарын алудың теориялық негізі болып табылады. Элементті күкірт 
ток өткізбейді, суда жəне қышқылда ерімейді. Сондықтан оның бейорганикалық ортадағы 
электрохимиялық қасиеті өте аз зерттелген [5-7]. 

Бұл жұмыста күкіртті сілтілі ортада алғаш рет химиялық жəне электрохимиялық қасиеттері 
қатар қарастырыла отырып, электролиз нəтижесінде катод кеңістігінде кен байыту процесінде 
флотореагент ретінде кеңінен қолданылатын натрий сульфиді қосылысының түзілу заңдылықтары 
жан-жақты қарастырылған. 

Элементті күкірттің натрий гидроксидіндегі химиялық қасиетін зерттеу мақсатында ұнтақты 
күкіртті 0,5–5М аралығында натрий гидроксиді ерітіндісінде 90 0С температурада механикалық 
мешалкамен араластыра отырып ерітілді. 

Əдеби деректер бойынша [8-9] элементті күкірт гидроксид иондарымен əрекеттесіп əр түрлі 
механизмдер негізінде диспропроциялау реакцияларына түседі: 

2nS +6OH- → 2ܵିଵ
ଶି  +ܱܵଷ

ଶି +3H2O  (1) 
9S +6OH- →2ܵସ

ଶି +ܱܵଷ
ଶି+3H2O  (2) 

6S+3OH- →1/2ܵଶܱଷ
ଶି+ܵହ

ଶି+3/2H2O  (3) 
Демек күкірт ұнтағы натрий гидроксиді ерітіндісімен əрекеттескен кезде - сульфид-, поли-

сульфид-, тиосульфат-, сульфит-иондарын түзе ери алады. Полисульфид иондары құрамынан 
күкірттің ад-атомдары болады. Оның саны 2 мен 6-ның аралығында болатындығы əдебиеттен 
белгілі[10-15]. Бұндай ерітіндіні күкірттің сілтілі суспензиялы ерітіндісі деп те айтуға болатын 
сияқты.  

Бұл ұсынылып отырған ғылыми жүмыстың негізгі мақсаты, сілті ерітіндісінде алдын-ала 
ерітілген элементті күкірттің сульфид-иондарын түзе тотықсыздануына əр түрлі параметрлердің: 
тоқ тығыздығының, NaОН жəне күкірттің концентрациялары, электролиз ұзақтығының əсері алғаш 
рет зерттелінді. 

Электролиз, электродтар аралығы МК-40 катионитті мембранасымен бөлінген сыйымдылығы 
150 мл арнайы электролизерда жүргізілді. Катод ретінде 54 см2 болат (темір) жəне анод ретінде             
57 см2 графит электродтары қолданылды. 

Электродтағы жүретін реакциялардың бағыты мен жылдамдығына əсер ететін басты 
факторлардың бірі – электродтағы ток тығыздығы. Сол үшін, алдымен сульфид-иондарының 
түзілуінің ток бойынша шығымына, электродтағы ток тығыздығының əсері 50-250 A/м2 

интервалында, бөлме температурасында зерттелінді. 
Электролиз кезінде катодта сутегінің бөліну жəне күкірттің тотықсыздану реакциялары орын 

алады: 
Sଶି + 2e- = S2- +ܵିଵ

ଶି → ⋯ → nS2-  (4) 
2Н2О +2е → H2+2OН-  (5) 

 Катодтағы алынған өнім мөлшері ионселективті электрод көмегімен анықталды [16, 17]. 
Аталған электрод белгілі бір ион концентрация мөлшерін анықтауға негізделген, анықталатын əр 
ионның өзіндік арнайы электроды қолданылады, ол соған сай селективті болып табылады. Оның 
ион мөлшерін анықтау мүмкіндігінің диапазоны өте кең. Яғни, 10-5-10-1 моль/л аралығында, өте 
карапайым əрі жылдам. Бұл жұмыста иономердің И-160 МИ модельді түрі пайдаланылды. 
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1-сурет – Ионселективті электродтарды қолдану арқылы 
сульфид-иондары мөлшерін анықтауға арналған қондырғының көрінісі: 

1 - анықтаушы электрод (сульфид-ион селективті электрод- xc-sgl.-001,02-58);  
2 - көмекші электрод (электрод-AgCI 0,3 М KCI мен толтырылған); 3 - термодатчик ТДЛ-1000;  

4 - мостик (көпірше); 5 - химиялық стакан; 6 - зерттелетін ерітінді (құрамында сульфид ионы бар); 7 - иономер 
 

Элементті күкірт сілті ортада ерігенде, немесе гидроксид иондарымен əрекеттескенде Na2S, 
NanS, Na2S2O3, Na2SO3 қосылыстарын түзеді. Біздің бұл зерттеуімізде күкірт ерітіндіде əр түрлі 
валентті күйде болады. Күкірт ерітілген сілтілі ерітіндіде катодты тотықсызданғанда ток бойынша 
шығым электрохимиялық реакциялар тек элементті күкірт қатысады деп есептелінді.  

Электродтағы ток тығыздығы артқан сайын сульфид-иондарының түзілуінің ТШ алғашқыда 
жоғарылап, сонан соң төмендейді, зерттеу нəтижесіне сəйкес, ең жоғары ток шығымы 100 А/м2-та 
байқалады. Сульфид иондарының түзілуінің ток бойынша шығымы 100 %-дан жоғары болуы, 
полисульфид иондарыныңкүкірттің сілтілі ортада еріген кезде көп мөлшерде түзілуімен 
түсіндіруге болады (2-сурет). 

 

 

50 г/л S+1 М NaOH; τ = 1,0 сағ; t = 25 ºС 

2-сурет –Күкірт ерітілген сілтілі ерітіндіні катодты поляризацияланғанда сульфид-иондарының түзілуінің  
ток бойынша шығымына электродтағы ток тығыздығының əсері 

 
Электролиз нəтижесінде түзілген сульфид-иондарының ток бойынша шығымына натрий 

гидроксидінің концентрациясының əсері 3-суретте көрсетілген. 
Сілтілі күкірт суспензиясындағы сілті концентрациясының сульфид-түзілуінің ток бойынша 

шығымына күрделі əсер етпейтіндігі анықталды.  
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50 г/л S; i=50 A/м2; τ = 1,0 сағ; t = 25 ºС 

3-сурет –Күкірт ерітілген сілтілі ерітіндіні катодты поляризацияланғанда сульфид-иондарының түзілуінің  
ток бойынша шығымына сілті концентрацияның əсері 

 
Осы тəжірибелердегі оптималды мəндерді пайдалана отырып, сульфид-иондарының түзілуінің 

ток бойынша шығымына, электролиз ұзақтығы 1-5 сағ. аралығында зерттелді, тəжірибе нəтижесі  
4-суретте көрсетілген. 

 

50 г/л S+1 М NaOH; i=50 A/м2;t = 25 ºС 

4-сурет –Күкірт ерітілген сілтілі ерітіндіні катодты поляризацияланғанда сульфид-иондарының түзілуінің  
ток бойынша шығымына электролиз ұзақтығының əсері 

 

1 М NaOH;i= 50 А/м2; τ = 1,0сағ; t = 25 ºС 

5-сурет – Күкірт ерітілген сілтілі ерітіндіні катодты поляризацияланғанда сульфид-иондарының түзілуінің  
ток бойынша шығымына күкірттің концентрациясының əсері 
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Зерттеу нəтижесінде, электролиз уақыты ұзарған сайын, сульфид-иондары түзілуінің ток 
бойынша шығымы катоды поляризациялағанда 172%-ден 104 %-ке дейін төмендейтіндігін көруге 
болады, бұл концентрациялық поляризацияның туындауымен байланысты. 

Соңғы зерттеуде осы катод бөлігінде түзілген өнімге күкірттің концентрациясының əсері 
зеріттелді (5-сурет).  

Зерттеу нəтижесі, күкірттің концентрациясы артқан сайын, катод бөлігінде түзілген сульфид- 
иондарының ток бойынша шығымы 36%-дан 268 %-ға дейін артатындығы анықталды.  

Қорыта айтқанда, элементті күкіртті натрий гидроксиді ерітіндісінде химиялық еріту арқылы 
дайындалған сілтілі күкірт суспензиясынкатодты поляризациялау арқылы сульфид-иондарын 
жоғары ток шығымымен алуға болатындығы алғаш рет көрсетілді. 
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КАТОДНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО РАСТВОРЕННОЙ  
В ЩЕЛОЧИ СЕРЫ С ОБРАЗОВАНИЕМ СУЛЬФИД-ИОНОВ 

 
А. Б. Баешов, Г. Токтар, Б. Э. Мырзабеков 

 
АО « Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского», Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: сера, ионы сульфид, электролиз, электрод, катодная поляризация, гидроксид натрия, 

ионоселективный электрод. 
Аннотация. Впервые приведены результаты анализа методом ИК-спектроскопии продуктов, получен-

ных при растворении порошкообразной элементной серы в растворе гидроксида натрия. Методом элек-
тролиза в электролизере с разделенными катиноитовой мембраной МК-40 электродными пространствами 
установлены закономерности восстановления полученных продуктов в катодном пространстве с образо-
ванием сульфид-ионов. Концентрация образовавшихся в катодном пространстве ионов определена иономет-
рическим методом. Исследовано влияние различных параметров на протекание данного процесса, а именно, 
плотности тока, концентрации гидроксида натрия и растворенной серы, продолжительности электролиза. С 
увеличением плотности тока вначале выход по току образования сульфид-ионов возрастает, а позднее 
уменьшается. Показано, что изменение концентрации гидроксида натрия существенного влияния на выход 
по току образовавшихся в катодном пространстве продуктов не оказывает, повышение концентрации раство-
ренной серы приводит к увеличению выхода по току. Рассмотрено влияние продолжительности электролиза 
на выход по току образования сульфид-ионов. На основании полученных данных показано, что с увеличе-
нием продолжительности электролиза выход по току образования сульфид-ионов уменьшается.  
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