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INFLUENCE OF THE ULTRASONIC FIELD ON CATHODIC  

RESTORATION OF IONS OF TIN AT POLARIZATION BY CATHODIC  
PULSE CURRENT ON THE TITANIC ELECTRODE 
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Keywords: electrode, tin, titan, hydrochloric acid, pulse current, ultrasonic field, polarization, electrolyzer, 

electrolyte 
Abstract: The results of researches received on restoration of ions of tin by an electrolysis method in the 

non-stationary mode in the sour environment are given in article. It was investigated the effect of ultrasound (US) 
field on the formation of tin powder in a solution of hydrochloric acid of various concentration at polarization with 
pulse current. Investigation of influence current density of the titanium electrode on Current yield formation of the 
metal powder shows that the optimum value of the above parameter is 1.0 kA / m2. In the study of the influence of 
the concentration of hydrochloric acid it is found that the optimum concentration of acid is 1.0-2.0 M, in this case 
Current yield equal to the maximum 90% (using a pulse cathode current with the ultrasonic field) and 96% (using a 
pulse cathode  current  without ultrasound field). The resulting tin powders were analyzed by electron microscopy 
with a scanning electron microscope. The results of these studies have shown, that depending on the electrolysis 
parameters there are formed tin powders, that have dendritic and a square-pyramidal shape. Microscopic 
examination revealed the powder particles obtained by using the ultrasonic field is within 35,8-116,7 mm, and 
without the use of ultrasonic field - 27,1-77,4 mm. 
 
ƏОЖ 541.13 
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ПОЛЯРИЗАЦИЯЛАНҒАН ҚАЛАЙЫ ИОНДАРЫНЫҢ КАТОДТЫ  
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Түйін сөздер: электрод, қалайы, титан, тұз қышқылы, импульсті тоқ, ультрадыбыстық өріс, 

поляризация, электролизер, электролит. 
Аннотация. Мақалада қышқылды ортада стационарлы емес режимде электролиз барысында қалайы 

иондарына тотықсыздануы бойынша алынған мəліметтер келтірілген. Тұз қышқылының əр түрлі 
концентрацияларында катодты импульсті тоқпен поляризацияланған электродта қалайы ұнтақтарының 
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түзілуіне ультрадыбыстық (УД) өрістің əсері зерттелді. Қалайы ұнтағы түзілуінің тоқ бойынша шығымына 
(ТШ) титандағы тоқ тығыздығының əсері қарастырылып, оның ең тиімді жағдайы 1,0 кА/м2 тең 
болатындығы көрсетілді. Ал металл ұнтақтарының түзілуіне тұз қышқылы ерітіндісінің əсері зерттелгенде 
оның ең тиімді концентрациясы 1,0-2,0 М мəнге ие болды, яғни бұл кезде максималды ТШ 90% (УД өрісі 
бар, катодты импульсті тоқ кезінде) жəне 96 % (УД өрісі жоқ, катодты импульсті тоқ кезінде) жетті. Түзілген 
қалайы ұнтақтарына, сканирлеуші электронды микроскоп аспабында электронды-микроскопиялық талдау 
жүргізілді. Бұл талдаудың нəтижелері, электролиз жағдайына байланысты қалайы ұнтақтары – дендритті 
жəне квадрат-пирамида тəрізді формада түзілетіндігі көрсетілді. Алынған ұнтақтар, микроскоптың 
көрсеткіштері бойынша УД өрісі бар кезде бөлшектерінің өлшемі 35,8- 116,7 мкм аралығында, ал бұл өріс 
жоқ кезде – 27,1-77,4 мкм аралығында болатындығын көрсетті. 
 

Кейінгі кезде стационарлы емес тоқтардың əртүрлі формалары - металдарды ерітуде жəне 
оның қосылыстарын синтездеуде жəне металл иондарын тотықсыздандыруда кеңінен қолданылып 
жүр. Стационарлы емес тоқ түрлерін тиімді пайдалану, көп жағдайларда электродтың пассивтелуін 
жойып, анодтың еру үрдісін активтендіреді [1-16]. Стационарлы емес тоқ түрлерінің бірі болып 
табылатын импульсті тоқ - электрод поляризациясына жəне тоқ бойынша шығымға, сондай-ақ 
электролиттік тұнбалардың түзілуіне жəне құрылымына елеулі əсер ететіндігі белгілі [17-18]. 

Катодты импульс тоқтың берілу уақыты қысқа, ал импульстар арасындағы үзіліс уақыты 
ұзақтау болуы, металл ұнтақтарының сапасын жақсартуға мүмкіндік беретіндігі туралы мəліметтер 
[19-20] əдебиеттерде келтірілген. 

Біздің ұсынып отырған ғылыми-зерттеу жұмысымызда алғаш рет қышқылды 
электролиттерде қалайы иондарының катодты импульсті тоқпен поляризациялау кезінде 
тотықсыздануына ультрадыбыстық (УД) өріс əсері зерттелді. 

Ультрадыбыстық өріс қатысында жүргізілген электролиз процестері арнайы Proskit SS-803 
F маркалы ультрадыбыстық қондырғыны қолдану арқылы жүргізілді. 

Тəжірибелерде титан жəне қалайы электродтары қолданылды. Импульсті тоқ тізбекке 
ЕД214А маркалы диодты қосу арқылы іске асырылды. Катодты импульсті тоқпен поляризациялау 
кезінде қалайы иондарының тотықсызданып, металл ұнтағының түзілуінің ТШ-на, титан 
электродындағы тоқ тығыздығының əсері УД өрісі жоқ жəне бар кезде зерттелді (1 – сурет). 

 

 
 

iSn= 1000 А/м2; С (НCl)= 1М; С(SnCl2)= 0,5 М; t= 20 0C; τ= 0,5 с 
 

Сурет 1 - Қалайы ұнтағы түзілуінің ТШ-на титандағы катодта импульсті тоқ тығыздығының əсері: 1) УД өрісі жоқ; 2) 
жиілігі 32 кГц УД өрісінде 

 
Бұл кезде титандағы тоқ тығыздығы 0,5 кА/м2-ден 2,5 кА/м2-ге дейін артқан сайын, сутегі 

тотықсыздануы үлесінің басым бола бастауымен металл ұнтақтарының түзілуінің ТШ төмендейді. 
Зерттеу нəтижелері қалай ұнтағының түзілуінің максималды ТШ - жиілігі 32 кГц ультрадыбыстық 
өрісте 90 %-ды, ал ультрадыбыстық өрісі жоқ кезде 96 %-ды құрайтындығын көрсетті. 
Ультрадыбыстық өрісі жоқ кезде, титандағы катодты импульсті тоқ тығыздығы 500 А/м2 болған 
кезінде, электрод бетінде өте көп мөлшерде қалайының ұсақ ұнтақтары жəне аз ғана мөлшерде ірі 
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ұнтақтар түзілетіндігі анықталды. Одан жоғары тоқ тығыздықтарында - ұнтақтардың пішіні ине 
тəрізді бола бастайды. Титан электродында катодты импульсті тоқ тығыздығы 1000 А/м2 болған 
кезде, негізінен ине тəрізді ұнтақтар түзіледі. Ал ультрадыбысты өріс бар кезде, өте ұсақ қалайы 
ұнтақтары түзіледі, ал титан электродында тоқ тығыздығының жоғарылауы, түзілген металл 
ұнтақтардың - ұсақтылығына жəне формасына əсер етпейтіндігі көрсетілді. Қалайы ұнтағының 
түзілуінің ТШ-на тұз қышқылының концентрациясы əсері 0,1-2,0 г/л аралығында УД өрісі бар 
жəне жоқ жағдайда зерттелді (2-сурет). Тұз қышқылының концентрациясы артқан сайын, УД өрісі 
жоқ жəне бар жағдайда да, қалайы ұнтақтарының түзілуінің ТШ артады. Себебі тұз қышқылының 
концентрациясын жоғарылатқанда, қалайы электродының ерігіштігі артады, ал бұл өз кезегінде, 
металл ұнтақтарының көп мөлшерде түзілуіне алып келеді. 

 

 
 

iSn= 1000 А/м2; iTi = 1000 А/м2; С(SnCl2)= 0,5 М; t= 20 0C; τ= 0,5 сағ 
Сурет 2 - Катодты импульсті тоқпен поляризацияланған титан электродында қалайы ұнтағының түзілуінің тоқ бойынша 

шығымына тұз қышқылы концентрацияның əсері: 1) УД өрісі жоқ; 2) 32 кГц УД өрісі бар 
 

Катодты импульсті тоқпен поляризациялағанда ірі ине тəрізді, жылтырлығы жоғары 
қалайы ұнтақтары түзілсе, ал ультрадыбыс өрісі қатысында өте ұсақ ұнтақтар түзілді (3-сурет). 

Қалайы ұнтағы – қауіпсіз жəне улы емес болып табылады, сондықтан азық-түлік өнімдерін 
өндіруде, дəнекерлеуіш пасталар жасауда жəне металл бұйымдарын жасау үшін пайдаланылады. 
Бұдан басқа магнит өндірісінде, əр түрлі электр материалдар алуда  жəне сəндік бұйымдарды 
кескіндеу жəне безендіру үшін қолданылып келеді. 

Зерттеу жұмыстарымызды жүргізу барысында алынған қалайы ұнтақтарына электронды-
микроскопиялық талдаулар жүргізілді. Сканирлеуші электронды микроскопта, алынып жатқан 
ұнтақтардың микросуреттері түсірілді. 

4, 5-суреттерде, ультрадыбыс өрісі жəне жоқ (4-сурет) жəне бар кезде (5-сурет) катодты 
импульсті тоқпен поляризациялау арқылы алынған қалайы ұнтақтарының микрофотографиялары 
мен өлшемдері келтірліген.  

 

 
 

iSn= 1000 А/м2; iTi= 1000 А/м2; С (НCl)= 1М; С(SnCl2)= 10 г/л; t= 20 0C; τ= 0,5 сағ 
Сурет 3 – Титан электродын катодты импульсті тоқпен поляризациялағанда УД өрісі жоқ (a) жəне УД өрісі бар (б) 

кезінде алынған қалайы ұнтағы 
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iSn=1000 А/м2; iTi =1000 А/м2; С (НCl)=1М; С(SnCl2)= 10 г/л; t=20 0C; τ=0,5 сағ 
Сурет 4 – УД өрісі жоқ кезде катодты импульсті тоқпен поляризацияланған  титан электродында алынған қалайы 

ұнтақтарының формасы мен өлшемі 
______________________________________ 

4-, 5-  суреттерде келтірілген қалайы ұнтақтарының микросуреттерін физика-химиялық 
əдістер зертханасының қызметкері В.И.Яскевич түсірген, олардың түсіндірмесін аталған 
зертхананың  қызметкері Л.В. Комашко берді. 
Суреттерден көрініп тұрғандай, алынған қалайы ұнтақтарының барлығы, негізінен дендритті 
пішінге ие. Алайда, осы келтірілген суреттердегі қалайыұнтақтарының көрінісін салыстыратын 
болсақ, келесідей айырмашылықтарды байқауға болады: 

‒ 4-суретте келтірілген қалайы ұнтақтарының микросуретіне назар аударсақ, алынған 
ұнтақтардың құрамы біртекті емес, яғни ірі жəне майда ұнтақтардан тұрады. Бұл жерде қалайы 
ұнтақтарының түзілу процессінің бастапқы сатысында, металлдың майда дендритті пішінге ие 
ұнтақтары түзіліп, уақыт өте келе бұл дендриттердің монокристаллдарға өсуі байқалады. Бұл 
монокристаллдардың пішіні квадрат-пирамида тəрізді. Алынған ұнтақтардың бөлшектері, 
микроскоптың көрсеткіштері бойынша келесі өлшемге ие: 35,847;  37,537;  43,417;  44,204;  56,798;  
104,809;  105,802; 116,726 (мкм); 

– 5-суретте келтірілген қалайы ұнтақтарының микросуретінде монокристаллды бөлшектердің 
саны басым, ал дендритті бөлшектердің саны өте аз. Мұны УД өрісті қолдана отырып жүргізілген 
электролиз кезінде орын алатын механикалық тербеліс, дендриттердің көп мөлшерде түзілуіне кедергі 
келтіреді деп түсіндіруге болады. Электролиз кезінде түзілген қалайы ұнтақтары бөлшектерінің 
өлшемі келесі мəндерді құрайды:  27,072;  28,721;  40,486;  41,751 жəне 77,371 (мкм). 

 
 

iS=1000 А/м2; iTi= 1000 А/м2; (НCl)= 1М; С(SnCl2)=10 г/л; t= 200C; τ= 0,5 сағ 
Сурет 5 – Жиілігі 32 кГц УД-өрісте титан электродын катодты импульсті тоқпен поляризациялау кезінде түзілген қалайы 

ұнтақтарының формасы мен өлшемі 
 

Сонымен қорыта айтқанда, қалайы ұнтақтарының түзілуінің жоғары ТШ – УД-өрісі бар 
кезде - 90%, ал жоқ кезде - 96% жəне мынадай оптималды жағдайларда – iTi = 1,0 кА/м2 жəне С 
(HCl) = 1,0-2,0 г/л қалыптасатындығы айқындалды. Электронды-микроскопиялық талдау 
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нəтижелері, электролиз жағдайына байланысты алынған қалайы ұнтақтарының пішіні жəне өлшемі 
біркелкі еместігін, алайда осы түзілген ұнтақтардың негізгі бөлігі дендритті формада 
болатындығын көрсетті. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ НА КАТОДНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИОНОВ ОЛОВА ПРИ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ КАТОДНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ НА ТИТАНОВОМ ЭЛЕКТРОДЕ 
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электролизер, электролит. 

Аннотация. В статье приводятся результаты исследований, полученные по восстановлению ионов олова методом 
электролиза в нестационарном режиме в кислой среде. Исследовано влияние ультразвукового (УЗ) поля на образование 
порошков олова в растворе соляной кислоты различной концентрации при поляризации импульсным током. При 
исследовании влияния плотности тока на титановом электроде на выход по току (ВТ)  образования порошка металла 
показано, что оптимальное значение приведенного параметра равно 1,0 кА/м2. При исследовании влияния концентрации 
раствора соляной кислоты установлено, что оптимальной концентрацией кислоты является 1,0-2,0 М, в данном случае 
максимальные ВТ равны 90% (при использовании катодного импульсного тока с УЗ полем) и 96 (при использовании 
катодного импульсного тока без УЗ поля). Образовавшиеся порошки олова анализированы электронно-
микроскопическим методом на сканирующем электронном микроскопе. Результаты указанных исследований показали, 
что в зависимости от параметров электролиза образуются порошки олова дендритной и квадрат-пирамидной формы. По 
данным микроскопа, размер получаемых частиц порошка при использовании УЗ поля находится в пределах 35,8-116,7 
мкм, а без использования данного поля ‒ 27,1-77,4 мкм. 
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