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Abstract. Molybdenum and its compounds are widely used in production and industry due to their 

properties, such as mechanical strength, heat resistance, high electrical conductivity, high melting point 

and electrochemical catalytic activity. Therefore, their processing is undoubtedly a very urgent problem. 

One of the ways to solve this problem is associated with the use of aqueous-organic electrolyte solutions. 

The purpose of the work: to determine the patterns of electrochemical dissolution of molybdenum in 

aqueous solutions of dimethyl sulfoxide. Research methods. The work uses electrochemical (polarization 

measurements, electrolysis), X-ray spectral, microphotographs, and mathematical analysis methods. 

Results and discussion. Electrochemical dissolution of molybdenum in 0.25 M, 0.5 M, and 2 M LiCl 

solutions in an aqueous solution of dimethyl sulfoxide at different potential transfer rates is considered. 

The presence of water in electrolytes enhances the process of molybdenum transition into solution, the 

appropriate concentration of 0.25 M LiCl water was 38 mol/L H2O. At these electrolyte concentrations, 

the thickness of the film formed on the molybdenum surface was estimated, the distance between adjacent 

defects, and the electrical conductivity of the film were determined. Concept. Electrochemical properties 

of the molybdenum electrode in an aqueous solution of dimethyl sulfoxide do not obey the laws of 

classical electrochemistry. Separation of molybdenum from the solid phase under such electrolytic 

conditions will undoubtedly have great application, for example, in the processing of solid foundry waste 

and the production of biosensors. 
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Түйіндеме. Кіріспе. Молибден және олардың қосылыстарының механикалық беріктігі, ыстыққа 

төзімділігі, жоғары электр өткізгіштігі, балқу температурасының жоғарылығы және электрохимиялық 

каталитикалық активтілігі сияқты қасиеттерінің болуына байланысты өндірісте және өнеркәсіпте 

жоғары қарқында қолданылады. Сондықтан оларды өңдеу аса өзекті мәселе екені сөзсіз. Бұл мәселені 

шешудің бір жолы сулы-органикалық ерітінді электролиттерін қолданумен байланысты. Жұмыс 

мақсаты: сулы – диметилсульфоксид ерітінділерінде молибденнің электрхимиялық еру 

заңдылықтарын анықтау. Зерттеу әдістері. Жұмыста электрхимиялық (поляризациялық өлшеулер, 

электролиз), рентген-спектрлік,  микрофотосуреттер, сонымен қатар математикалық талдау 

әдістері қолданылды. Нәтижелер мен талқылау. Сулы-диметисульфоксид ерітіндісінде әртүрлi 

потенциал берілу жылдамдықтарында 0.25 М, 0.5М 2М LiCl ерiтiндiлерiнде молибденнiң 

электрохимиялық еру қарастырылды. Электролиттерге су қатысуы молибденнiң ерiтiндiге өту 

процесiн ұлғайтады, 0.25 М LiCl ДМСО судың қолайлы концентрациясы 38 моль/л Н2О болып 

табылды. Аталған электролит концентрацияларыныда молибден бетінде түзілген қабыршақтың 

қалыңдығы бағаланып, кедергісі, сондай-ақ қабыршақтың электрөткізгіштігі анықталды. 

Тұжырым. Сулы-диметисульфоксид ерітіндісінде молибден электродының электрхимиялық 

қасиеті классикалық электрхимия заңдарына аса бағынбайды, анықталған барлық заңдылықтар 

бiртекті қатты электролиттер теориясы тұрғысынан қарастырылады. Осы электролит 

жағдайларымен қатты фазадан молибдендi бөлiп алу үлкен қолданысқа ие болатыны сөзсiз, 

мысалы: қатты құймалардың қалдықтарын қайта өңдеуде және биосенсорлар жасау өндiрісiнде 

қолданысқа ие болады.  

 

Түйін сөздер: молибден, электрохимиялық қасиеті, диметилсульфоксид, қабыршақ, 

электрөткізгіштік, қабыршақ қылыңдығы. 
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1. Кіріспе 

Молибден мен олардың қосылыстары электртехникада, биосенсорлар 

жасауда, аэроғарыш саласында, машина жасау аспаптарында, химиялық 

машина жасауда және де басқа да көптеген салаларда кең қолданысқа ие [1]. 

Соңғы уақытта молибден мен онық қосылыстарын өндірісте және өнеркәсіпте 

биосенсорлар жасауда қарқынды қолданып келеді [2-20].  

  Әдебиеттердегi мәлiметтердi талдай келе, молибденнiң 

электрхимиялық күйi әртүрлi жағдайларға тәуелдi тек сiлтi, қышқыл және 

нитратты ерiтiндiлерде зерттелгенi анықталды [1, 21-22]. Бiрақ, LiCl сулы 

диметисульфоксид (ДМСО) электролиттерiнде молибденнiң 

электрхимиялық тотығу процесi зерттелмеген. Сондықтан, жұмыста сулы 

диметисульфоксидті LiCl ерiтiндiлерiнде молибденнiң электрхимиялық еру 

реакциясына судың әсерi зерттелді.  
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2. Зерттеу әдістері 

Молибденің электрхимиялық тотығуын вольтамперлік қисықтарды 

түсіру әдісімен «Metrohm, Autolab, потенциостат-101» 

вольтамперометриялық қондырғысында термостатты үш электродты 

ұяшықта зерттелінді. Жұмысшы (анод) электрод реттінде тефлонға 

престеліп, тығындалған молибден өзектерінен құралған стационарлы 

электродтар қолданылды. 

Көмекші электрод ретінде платина пластинкасын, ал салыстырмалы 

электрод ретінде қаныққан литий хлоридінің ДМСО ертіндісіне батырылған 

хлор-күмісті электроды пайдаланылды.  

Әр эксперимент алдында қондырғылар өзінің эксплуатациялық 

міндеттеріне сай жұмысқа дайындалып отырылды. 

Электрод поляризациясы электрхимиялық процестердің  өту жағдайы 

мен жұмысшы электродының табиғатына байланысты 0.00 ден 2.0В 

потенциал аралығында жүргізілді. 

 

3. Зерттеу нәтижелері мен талқылануы 

Cулы-ДМСО ерiтiндiлерiнде анодтық еру процесiнен кейiн электрод 

бетi электронды микроскоптық және рентгенспектрлiк әдiстермен зерттелді. 

Анодтық поляризация кезінде түзiлген қабыршақтар құрамы және 

құрылысы әр тектi болатыны анықталды. Оларда “кеуекті құрылысты” – 

куысты ерекше активтi аймақтар болу мүмкін, олар “иондардың ерекше 

кинетикасымен” сипатталады, сондай-ақ электрод бетiнде активтi және 

пассивтi аймақтар болу мүмкін [23-24].  

Әртүрлi аймақта қабыршақ құрылысы бiркелкi болмайтыны байқалды, 

сонымен қатар оны рентгенспектрлiк талдау нәтижелерiнен де көруге 

болады[1].  

Рентгенспектрлiк талдау нәтижелерi 1-кестеде бейнеленген. Ақ дақтар 

кристалды құрылысты типтес беттiк құрылымдар, сонымен қатар ақ дақ бар 

аймақтарда да хлор мөлшерi жоғары болуын байқауға болады (1-кесте). Ақ 

дақтар молибденнiң тұзды қосылыстарынан (мысалы, MoCln) тұратын 

қабыршақтар екені анықталды. Мұндай қосылыстардың болуы, Мо 

электроды бетiнде  коррозия процесi нәтижесiнде қабыршақтар түзiлетіні 

белгілі [1]. 

 
Кесте 1 - Молибденді ДМСО 2М LiCl ерiтiндiлерiне 33моль/л су қатысында анодтық еру 

процесiнен кейiнгi рентгенспектрлiк талдау нәтижелерi. 

 

Элементтер мөлшері, % Жалпы құрамы,                        

% 

Na Cl K Ca Mo O 

0.24 2.64 0.94 0.29 89.18 4.7 99.9 

- - - - 93.82 6.18 100 

0.32 - - - 92.81 6.87 100 
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Микросуреттерден (қара дақтар) және рентгенспектрлiк талдау 

қорытындыларынан молибден оксидтерiнен тұратынын (оксидтер мөлшері 

жоғары) молибден қосылыстарының болуынан деп жобалаймыз. 

Электронды микроскоптық және рентгенспектрлiк зерттеу нәтижелерiнен 

(1-кесте) қабыршақтың құрамына келесі элементтер кiреді: молибден, хлор, 

оттек. Молибден электродының бетiн рентгенспектралды талдау 

нәтижесiнен құрылысы әртектi, яғни оксидтiк, тұздық, сонымен қатар 

ерiткiштердiң электрполимерлену нәтижесінде полимер табиғатты 

қабыршақтар түзiлуi мүмкiн екенін көруге болады.  

LiCl әртүрлi концентрацияларында су-ДМСО ерiтiндiлерiнiң 

вольтамперлiк қисықтары түсірілді. Қисықтардың пiшiнi сусыз ДМСО 

ерiтiндiлерiндегi молибденнiң электрхимиялық поляризациялық қисықтары 

тәрiздес болатынын көруге болады, бiрақ су-ДМСО ерiтiндiлерiнде тоқ 

тығыздығының мәнi өте жоғары [1]. LiCl барлық концентрациясы үшiн суды 

үстемелеп қосу молибденнiң анодтық еруiн ұлғайтады, ал LiCl 

концентрациясының әсерi әртүрлi. Мысалы, 1-суретте 0.25М LiCl 0.1-10 

моль/л суда шамамен 0,008-0,01 А/см2, 0,5М LiCl 0,1-10 моль/л суда 

шамамен 0.011-0.014 А/см2, ал 2 М LiCl 0.1-10 моль/л суда шамамен 0.065-

0.25 А/см2. Су концентрациясының өсуiмен және 2 М LiCl ерiтiндiлерiнде 

молибденнiң электрхимиялық еруi 0.25 М және 0.5 М LiCl-ДМСО 

ерiтiндiлерiмен салыстырғанда жоғары болып табылады, 2-суреттегі ДМСО 

LiCl, су концентрациясының кедергiге тәуелдiлігі қисығынан көруге 

болады. Оның себебi, молибденнiң электрхимиялық еруiне аниондар 

әсерiнiң болуынан деп есептелді. Поляризациялық түзудiң иiлу бұрышы 

қабыршақтың кедергiсi мен қалыңдығын сипаттайтыны бiзге белгiлi [1, 24-

25]. Мiне, осыған байланысты 2-суретте су концентрациясының кедергiге 

тәуелдi графигi кескiнделген. Су концентрациясының өсуiмен кедергi заңды 

тұрғыда төмендейдi, сонымен қатар 0.25 М және 2 М LiCl (ДМСО) 

ерiтiндiлерiнде қабыршақтың өткiзгiштiгi өседi, яғни қабыршақтың 

кедергiсi төмендейдi. Мұны су және хлорид иондарының әсерiнен және 

қабыршақтың бетiнде МоО2 және Мо2О5 қосылыстарының МоО4
2- дейін 

тотығуынан деп түсiндiруге болады. 3-4  - суреттерiнде судың әртүрлi 

концентрацияларында ДМСО 0.25 М LiCl, молибденнiң анодтық тотығуын 

өрнектейтiн потенциалдың lgi арасындағы тәуелдiлiк графигi кескiнделген. 

Барлық lgi–Е координаттарындағы графиктер түзу сызыққа бiршама 

жақындағанын байқаймыз, мұндай кiшкене бүгiлiстiң болуы, 

поляризациялық қисықтарды түсiру барысында қабыршақтардың 

қалыңдығында өзгерiстер болуы мүмкін. Кейiн, поляризациялық 

қисықтарды түзу сызықты жағдай туындайтындай және қабыршақ 

қалыңдығын ескере отыратын жолмен өңделді, ол үшiн интегралдап, яғни 

интегралдаған потенциалмен lgi арасындағы тәуелдiлiк графигi су 

қатысуымен 0.25 М LiCl ерiтiндiлерiнде тұрғызылды (3-4 суреттер). 

Қисықтардан 0.8-1.6 В потенциалдар аралығындағы түзу сызықты 

аймақтарды айқын көруге болады (1, 3-4 суреттер). Әдебиеттерге [1] 
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негіздей отырып, сол аймақтардан қабыршақтың қалыңдығы мен электр 

өткізгіштігі зерттелінді ( 5-6 суреттер). 
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5 - суреттен потенциал берілу жылдамдығының өсуiмен қабыршақтың 

қалыңдығы төмендейдi, бұл құбылыс LiCl барлық концентрациясы үшiн 

байқалады, себебi жоғары потенциал берілу жылдамдығында қабыршақтың 

қалыңдығы жұқа болады. 6 -суретте 0.25 М, 0.5 М және 2 М LiCl, 50 мВ/с, 

су концентрациясына электрөткiзгiштiктiң тәуелдiлiк графигi көрсетiлген. 

LiCl барлық концентрацияларында, судың концентрациясының өсуiмен 

қабыршақтың қалыңдығы өседi. Қабыршақта электрөткiзгiштiгi жоғары 

ерекше аймақтар болуынан, қабыршақтың өткiзгiштiгi өседi. 

Сонымен, LiCl барлық концентрацияларында суды үстемелеудiң 

өсуiмен өткiзгiштiк өседi, осы ерiтiндiлерден құралған қабыршақ әрi қарай 

еруi мүмкiн.  

Молибденнiң еру реакциясы сатылы тұрғыда жүзеге асады [1]:  

Мо → Моn+ + nе  

Қосынды теңдеуі: Мо + хН2О – nе- → [Мо(Н2О)x]
n+

(ерiтiндi)                                                       

немесе  Мо + 3Н2О → МоО3 + 6Н+ +6е- 

 

4. Қорытынды 

Молибден электродының электрхимиялық еру заңдылығын зерттеу 

нәтижесінде алынған мәлiметтердi талдай келе, келесі қорытындыларды 

жасауға болады:  

1. Молибден электродының электрхимиялық күйi классикалық 

электрхимия заңдарына аса бағынбайды, анықталған барлық заңдылықтар 

бiртекті қатты электролиттер теориясы тұрғысынан қарастырылады.  

 2. Молибденнің электрохимиялық еру процесiнен кейiн де электрод 

бетiнде қабыршақ болуын электронды микроскоптық және рентгенспектрлiк 

талдау нәтижелерiнiң қорытындыларынан айтуға болады. Электрод бетінде 

түзілген қабыршақтың қалыңдығы, кедергісі және электр өткізгіштігі 

зерттелді.   

3. Жоғарыда аталып кеткен электролиттерге су қатысуы молибденнiң 

ерiтiндiге өту процесiн ұлғайтады, 0.25 М LiCl ДМСО ерітіндісі үшін судың 

қолайлы концентрациясы 38 моль/л Н2О болып табылды. 
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Резюме. Введение. Молибден и его соединения широко используются в производстве и 

промышленности благодаря своим свойствам, таким как механическая прочность, термостойкость, 

высокая электропроводность, высокая температура плавления и электрохимическая 

каталитическая активность. Поэтому их переработка, несомненно, является весьма актуальной 

проблемой. Один из способов решения этой проблемы связан с использованием водно-

органических растворов электролитов. Цель работы: определить закономерности 

электрохимического растворения молибдена в водных диметилсульфоксида растворах 

электролитов. Метод исследования. В работе использованы электрохимические (поляризационные 

измерения, электролиз), рентгеноспектральные анализы, микрофотографии, а также методы 

математического анализа. Результаты и обсуждение. Рассмотрено электрохимическое 

растворение молибдена в 0.25 М, 0.5 М, 2 М растворах LiCl в водном растворе 

диметилсульфоксида при различных скоростях развертки потенциала. Наличие воды в 

электролитах усиливает процесс перехода молибдена в раствор, подходящей концентрацией 0.25 

М воды LiCl ДМСО оказалось 38 моль/л H2O. При этих концентрациях электролита оценивали 

толщину пленки, образующейся на поверхности молибдена, определяли сопротивление толщины 

пленки, а также электропроводность пленки. Заключение. Электрохимические свойства 

молибденового электрода в водном растворе диметилсульфоксида не подчиняются законам 

классической электрохимии. Отделение молибдена от твердой фазы в таких электролитных 

условиях, несомненно, будет иметь большое применение, например, при переработке твердых 

отходов и производстве биосенсоров. 

 

Ключевые слова: молибден, электрохимические свойства, диметилсульфоксид, пленки, 

электропроводность, толщина пленки. 
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