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DISSOLUTION OF BIPOLAR NICKEL ELECTRODE 
IN SULFURIC ACID SOLUTION AT POLARIZATION WITH 

INDUSTRIAL ALTERNATING CURRENT 
 
Abstract. The electrochemical dissolution of the bipolar and monopolar electrodes in nickel polarization with 

industrial alternating current in sulfuric acid solution has been researched for the first time. We plotted the cathode 
and the anode-cathode-anode cyclic potentiodynamic polarization curves. It was established that in the potential 
"negative" ÷ 160 "plus" 220 mV it is observed intense dissolution of nickel, then at the potentials of the "plus" 220 ÷ 
460 mV passivated electrode comes, and the potential of the "plus" in 1250 mV reaction occurs yielding oxygen. 
The influence of the main electrochemical parameters: current density, concentration of acid, electrolysis time on the 
formation of nickel ions (II). When the current density at the monopolar and bipolar nickel electrode in the range of 
50 - 300 mV current output value of dissolving each monopolar and bipolar nickel electrodes decreases from 100% 
to 20%. The effect of acid concentration in the range of 25-250 g/l on the current efficiency of nickel ions dissolving 
(II). When the concentration of sulfuric acid output current value nickel dissolution passes through a maximum. 
Performance of the nickel electrode dissolution process thus increases compared with the anode is about in 1.5 times. 

Keywords: electrolysis, polarization, nickel, a bipolar electrode, sulfuric acid. 
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РАСТВОРЕНИЕ БИПОЛЯРНОГО НИКЕЛЕВОГО ЭЛЕКТРОДА  
В СЕРНОКИСЛОМ РАСТВОРЕ ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

ПРОМЫШЛЕННЫМ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ 
 
Аннотация. Впервые исследовано  электрохимическое растворение биполярного и монополярных нике-

левых электродов при поляризации промышленным переменным током в растворе серной кислоты. Сни-
мались анодно-катодные и катодно-анодные циклические потенциодинамические поляризационные кривые. 
Установлено, что в области потенциалов «минус» 160 ÷ «плюс» 220 мВ наблюдается интенсивное раст-
ворение никеля, далее при потенциалах «плюс» 220 ÷ 460 мВ происходит пассивация электрода, и при 
потенциале «плюс» 1250 мВ протекает реакция выделения кислорода. Изучено влияние основных электро-
химических параметров: плотности тока, концентрации кислоты, продолжительности электролиза на 
процесс образования ионов никеля (II). При изменении плотности тока на монополярных и биполярном 
никелевом электроде в интервале 50 -300 А/м2 величина выхода по току растворения каждого монополяр-
ного и биполярного никелевых электродов понижается от 100% до 20%. Рассмотрено влияние концентрации 
кислоты в интервале 25-250 г/л на выход по току растворения ионов никеля (II). При увеличении концен-
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трации серной кислоты значение выхода по току растворения никеля проходит через максимум. Производи-
тельность процесса растворения никелевого электрода при этом увеличивается по сравнению  с анодным 
примерно в 1,5 раза.  

Ключевые слова: электролиз, поляризация, никель, биполярный электрод, серная кислота. 
 
В настоящее время электрохимический синтез применяют в различных областях химической 

промышленности. Развитие метода электрохимического синтеза  способствует повышению 
качества производимой продукции в разных отраслях народного хозяйства и техники. 

Литературные данные последних лет свидетельствуют о том, что применение нестационарных 
токов в электрохимических процессах повышает эффективность и продуктивность процессов [1,2]. 
Например, исследование электрохимического поведения никеля при поляризации промышленным 
переменным током способствует разработке новых способов  получения различных соединений 
данного металла с более высокими показателями. 

Никель в виде порошка является одним из активных катализаторов. Его каталитическая 
активность зависит от дисперсности металлического порошка, чистоты и способа получения. Для 
приготовления катализатора из никеля применяют всего лишь  10% от всего количества 
добываемого в мире никеля, а 80% используют для получения различных сплавов. В последние 
годы никель в качестве катализатора используют и в электрохимических процессах [3-7]. Никель 
широко применяют при создании химической аппаратуры, в изготовлении щелочных 
аккумуляторов, в строительстве и в электротехнике [8]. 

Электрохимическое растворение никеля при поляризации стационарными и нестационарными 
токами исследовано в ряде  научных работ [9-15]. В то же время поведение никелевого электрода в 
растворах серной кислоты при поляризации анодным импульсным током представляет особый 
интерес. Исследование электродных процессов, протекающих при поляризации переменным током 
с применением  конкретного вида нестационарного тока, обеспечивая тем самым высокую 
скорость некоторых электрохимических реакций, позволяет разработать способы синтеза ряда 
соединений металлов [16-21]. 

Целью данной работы является исследование электрохимического растворения монополярных 
и биполярного никелевых электродов в растворе серной кислоты при поляризации переменным 
током. 

Исследования проводились на установке, представленной на рисунке 1, с применением двух 
монополярных  и одного биполярного электродов в сернокислом растворе при поляризации 
промышленным переменным током. Три никелевых электрода (площадь 11,5·10-2 м2) в 
электролизере установлены вертикально и параллельно друг другу. К источнику переменного тока 
присоединяются два крайних электрода, и они работают в качестве монополярных. Время каждого 
эксперимента составляет 0,5 ч., концентрация серной кислоты равна 50 г/л, температура 
электролита 20ºС. 

Исследовано влияние плотности тока, концентрации серной кислоты и продолжительности 
электролиза на выход по току образования ионов никеля (II) в растворе серной кислоты при 
поляризации никелевых электродов переменным током с частотой 50 Гц.  

 В анодном полупериоде переменного тока каждый никелевый электрод растворяется с 
образованием ионов никеля по реакции (1): 

 
  Ni – 2e ↔  Ni2+    (1)  
        
В катодном полупериоде переменного тока на поверхности никелевых электродов 

восстанавливаются ионы водорода: 
 
 2Н+ + 2е →Н2     (2) 
 
С целью выяснения механизмов электрохимического поведения никелевых электродов в 

водных растворах были проведены исследования на потенциостате-гальваностате «ІРС Pro MF» 
методом снятия потенциодинамических поляризационных кривых. В качестве рабочего электрода 
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использовали никелевую пластину диаметром 2 мм. Измерения проводились в трехэлектродной 
ячейке относительно хлорсеребряного электрода (Е0=+0,203 В). Вспомогательным электродом 
служила платиновая проволока. 

 

 
1-монополярные никелевые электроды, 2 – биполярный никелевый электрод, 3 – амперметр,  

4 - ключ, 5 – электролизер, 6-лабораторный трансформатор ЛАТР 
 

Рисунок - 1 – Принципиальная схема установки для электрохимического растворения монополярно- и биполярно 
соединенных никелевых электродов при поляризации переменным током 

 
Сняты анодно-катодные, катодно-анодные циклические потенциодинамические поляризацион-

ные кривые в растворе серной кислоты. 
Как видно из рисунка 2, при смещении потенциала в анодном направлении на циклической 

анодно-катодной поляризационной кривой можно наблюдать 4 части: І - область интенсивного 
растворения никеля: «минус» 160 ÷ «плюс» 220 мВ; ІІ – пассивация электрода: + 220 ÷ +460 мВ; ІІІ 
– область транспассивного растворения: + 460÷ +1240 мВ; IV – выделение кислорода. При 
смещении потенциала в катодном направлении обратное восстановление никеля не наблюдается. 
Это явление связано с более низким перенапряжением выделения водорода на поверхности 
электрода. 

 

                                 
 
 

Рисунок -2 - Анодно - катодная циклическая поляризационная кривая никелевого электрода  
в сернокислом растворе: H2SO4 – 0,25М, V = 100мВ/с, t=250C 
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На рисунке 3 показана циклическая катодно-анодная поляризационная кривая, на которой 
осуществляются явления, описанные выше. 

 
 

Рисунок -3 - Катодно - анодная  циклическая поляризационная кривая никелевого электрода  
в сернокислом растворе: H2SO4 – 0,25М, V=100мВ/с, t=250C. 

 
Далее исследовано влияние плотности тока на электродах на выход по току образования ионов 

никеля (ІІ)   при поляризации переменным током.  
На рисунке 4 представлены кривые зависимости выхода по току растворения никелевых 

электродов от плотности тока.   
При повышении плотности тока на электродах в интервале 50-300 А/м2 наблюдается 

понижение значении выхода по току растворения двух монополярных электродов от 100 % до 20 
%. В растворе серной кислоты при высоких плотностях тока поверхность никелевых электродов 
покрывается слоем NiSO4 который пассивирует дальнейшее электрохимическое растворение 
никелевых электродов.  

 

 
 

H2SO4 =50 г/л,  = 0,5 ч., t =20ºС 
 

Рисунок – 4 - Влияние плотности тока на электродах на выход по току растворения 
моно – и биполярно соединенных никелевых электродов при поляризации переменным током 

 
Исследовано влияние концентрации растворов серной кислоты на выход по току образования 

ионов никеля (ІІ). Исследования проводились  в интервале концентрации серной кислоты 25-250 
г/л (рисунок 5). При повышении концентрации серной кислоты величина выхода по току проходит 
через максимум. На каждом электроде при концентрации серной кислоты, равной 50 г/л величина 
выхода по току образования ионов никеля  (ІІ) достигает максимального значения (100 %) 
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(рисунок -5, 1 -кривая). Дальнейшее повышение концентрации серной кислоты приводит к 
уменьшению выхода по току до 25 %. При повышенных концетрациях серной кислоты наряду с 
электрохимическим растворением протекает также и химическое растворение никелевых 
электродов. Отмечается, что в соответствии с повышением концентрации раствора серной кислоты 
в насыщенных растворах выход по току образования ионов никеля уменьшается. 

Следует отметить, что до и после каждого электролиза взвешивали массу каждого электрода и 
рассчитывали выход по току в анодном полупериоде переменного тока. В результате исследования 
показано, что масса растворения биполярно соединенных электродов заметно меньше массы 
растворения монополярно соединенных электродов. То есть, это показывает, что выход по току 
растворения биполярного электрода меньше, чем величины выхода по току растворения каждого 
монополярного электрода (рисунок -5, 3-кривая). 

 

 
i = 50 А/м2,  = 0,5 ч., t=20ºС 

Рисунок – 5 - Влияние концентрации серной кислоты на выход по току растворения каждого моно – и биполярно 
соединенных никелевых электродов с  образованием ионов никеля (ІІ) при поляризации переменным током. 

 
Также проведены эксперименты при изменении продолжительности электролиза на выход по 

току образования ионов никеля (ІІ) в интервале 0,5 ч. -2,5 ч. При оптимальной концентрации 
серной кислоты 50 г/л, и плотности тока на электродах 50 А/м2 наблюдается снижение выхода по 
току образования ионов никеля от каждого монополярного электрода от с 100 % до 16 % (рисунок 
6, 1-кривая) при увеличении времени электролиза. Значительно уменьшается выход по току 
образования и для биполярного электрода от 80 % до 6 % (рисунок 6, 3 кривая).  

 
 

i = 50 А/м2, H2SO4 =50 г/л, t=20ºС 
 
Рисунок – 6 - Влияние продолжительности электролиза на выход по току растворения моно – 

и биполярно соединенных никелевых электродов с  образованием ионов никеля (ІІ) при поляри-
зации переменным током. 
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Таким образом установлено, что при поляризации переменным током биполярного никелевого 
электродов в растворе серной кислоты на выход по току образования ионов никеля (II) оказывают 
влияние плотность тока на электродах, концентрация серной кислоты, продолжительность 
электролиза.  Наблюдается увеличение интенсивности растворения никелевых электродов по 
сравнению с анодным растворением в 1,5 раза. Установлено, что  максимальная величина выхода 
по току образования ионов наблюдается при і = 50 А/м2, Н2SO4 = 50 г/л. 
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БИПОЛЯРЛЫ НИКЕЛЬ ЭЛЕКТРОДЫНЫҢ ӨНДІРІСТІК АЙНЫМАЛЫ ТОҚПЕН 
ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАҒАНДА КҮКІРТ ҚЫШҚЫЛЫ ЕРІТІНДІСІНДЕ ЕРУІ 

 
Аннотация. Биполярлы жəне монополярлы никель электродтарының айнымалы тоқпен поляризациялау 

кезіндегі күкірт қышқылы ерітіндісінде электрохимиялық еруі алғаш рет зерттелді. Анодты-катодты жəне 
катодты-анодты циклді потенциодинамикалық поляризациялық қисықтар түсірілді. «Минус» 160 ÷ «плюс» 
220 мВ потенциалдар аймағында никельдің қарқынды еруі байқалады, «плюс» 220 ÷ 460 мВ потенциалдар 
мəндерінде электродтың пассивтену аймағы жəне «плюс» 1250 мВ потенциалында  оттегінің бөлінуі тоғы 
полярограммада тіркеледі.  

Никель (II) иондарының түзілуіне неізгі электрохимиялық параметрлердің: тоқ тығыздығының, электро-
лиз ұзақтығы, күкірт қышқылының концентрациясының əсері зерттелді. Электродтардағы тоқ тығыздығын 
50-300 А/м2 аралығында арттыру барысында əрбір монополярлы жəне биполярлы никель электродтарының 
еруінің тоқ бойынша шығымының мəндері 100%-дан 20%-ға дейін төмендейтіндігі көрсетілді. Никель (ІІ) 
ионд-арының түзілуінің тоқ бойынша шығымына күкірт қышқылы ерітіндісінің концентрациясының əсері 
25-250 г/л аралығында қарастырылды. Күкірт қышқылының концентрациясының артуымен тоқ бойынша 
шығымның  мəні  максимум арқылы өтетіндігі анықталды. Биполярлы электрод қолданғанда никель 
электродының еру процесінің тиімділігі анодтық ерумен салыстырғанда шамамен 1,5 есе артатындығы 
белгілі болды. 

Түйін сөздер: электролиз, поляризация, никель, биполярлы электрод, күкірт қышқылы. 
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