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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. There is a significant literature on the use of various forms of 
transient current for electrochemical machining of non-ferrous and ferrous met-
als. This interest is due to the fact that alternating current affects the state of the 
near-electrode space (equalizing pH, removing diffusion restrictions, changing 
the composition of discharged particles, etc.). This causes nonstationary potential 
values and changes in the conditions of electrooxidation and electroreduction. It 
can be used advantageously to obtain the desired product with the required prop-
erties. In this work, the electrochemical behavior of bismuth in aqueous solutions 



Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

117

under the influence of alternating current in an acidic environment was studied. 
The technique used was the electrochemical dissolution of bismuth in an aqueous 
solution of hydrochloric acid under the influence of a sinusoidal alternating cur-
rent. The results and subsequent discussion focused on the effect of AC frequency 
and density on the dissolution current efficiency of the bismuth electrode. It has 
been shown that an increase in the frequency of the current on the bismuth elec-
trode leads to a decrease in the effective current efficiency of the dissolution of 
the bismuth electrode from 37.1 % to 26.8 %. It was found that the bismuth elec-
trode dissolves to form Bi (III) ions. As a result of the studies, it was found that 
with increasing frequency and density of alternating current, the current efficien-
cy decreases. The results of the experiments were processed using mathematical 
processing. These data were used to derive regression equations describing the 
dependence of the effective current efficiency on the electrolysis parameters.

Keywords: bismuth, titanium, electrolyte, electrode processes, effective 
current density, alternating current, electrolysis
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Аннотация. Түсті және қара металдарды электрохимиялық өңдеу 
үшін әртүрлі формадағы стационарлы емес токтарды қолдану бойынша 
айтарлықтай әдебиеттер бар. Бұл қызығушылық айнымалы токтың 
электродтық кеңістіктің күйіне әсер етуіне байланысты (рН теңестіру, 
диффузиялық шектеулерді жою, разрядталған бөлшектердің құрамын 
өзгерту және т.б.). Бұл стационарлық емес потенциал мәндерін және 
электрліу тотығу және электрлік тотықсыздану жағдайларының өзгеруін 
тудырады. Оны қажетті қасиеттері бар қажетті өнімді алу үшін тиімді 
пайдалануға болады. Бұл жұмыста қышқыл ортадағы айнымалы ток әсерінен 
сулы ерітінділердегі висмуттың электрохимиялық қасиеттері зерттелді. 
Жүргізілген жұмыста синусоидалы айнымалы токтың әсерінен висмутты 
тұз қышқылының сулы ерітіндісінде электрохимиялық еріту қарастырылды. 
Нәтижелер мен кейінгі талқылаулар висмут электродының еруінің тиімді 
ток тығыздығына айнымалы ток жиілігі мен ток тығыздығының әсерін 
қарастыруға арналды. Висмут электродындағы ток жиілігінің жоғарылауы 
висмут электродының еруінің тиімді ток тиімділігінің 37,1 %-дан 26,8 %-ға 
дейін төмендеуіне әкелетіні көрсетілген. Висмут электродының Bi (III) 
иондарын түзе отырып еритіндігі анықталды. Зерттеулер нәтижесінде ай-
нымалы токтың жиілігі мен ток тығыздығы артқан сайын тиімді ток бой-
ынша шығымының төмендейтіні анықталды. Тәжірибе нәтижелері матема-
тикалық есептеулер арқылы өңделді. Бұл деректер тиімді ток шығымының 
электролиз параметрлеріне тәуелділігін сипаттайтын регрессия теңдеулерін 
шығару үшін пайдаланылды.

Түйін сөздер: висмут, титан, электролит, электродтық процестер, 
тиімді ток тығыздығы, айнымалы ток, электролиз
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Аннотация. Существует значительная литература по использованию 
различных форм нестационарного тока для электрохимической обработки 
цветных и черных металлов. Такой интерес обусловлен тем, что переменный 
ток влияет на состояние приэлектродного пространства (выравнивание pH, 
снятие диффузионного ограничения, изменение состава разряжающихся 
частиц и т.д.). Это вызывает нестационарность значения потенциала и 
изменение условий электроокисления и электровосстановления. Его можно 
выгодно использовать для получения желаемого продукта с необходимыми 
свойствами. В настоящей работе было исследовано электрохимического 
поведения висмута в водных растворах под действием переменного тока в 
кислой среде. Используемая методика заключалась в электрохимическом 
растворении висмута в водном растворе соляной кислоты под действием 
синусоидального переменного тока. Результаты и последующее обсуждение 
были сосредоточены на влиянии частоты и плотности переменного тока 
на выход по току растворения висмутового электрода. Показано, что 
увеличение частоты тока на висмутовом электроде приводит к снижению 
эффективного выхода по току растворения висмутового электрода с 37,1 % 
до 26,8 %. Установлено, что висмутовый электрод растворяется с образова-
нием ионов Bi (III). В результате проведенных исследований установлено, 
что с увеличением частоты и плотности переменного тока выход по току 
снижается. С помощью математической обработки обработаны результаты 
проведенных экспериментов. Эти данные были использованы для вывода 
уравнений регрессии, описывающих зависимость эффективного выхода по 
току от параметров электролиза.

Ключевые слова: висмут, титан, электролит, электродные процессы, 
эффективная плотность тока, переменный ток, электролиз

Introduction
Bismuth is a metal that is widely used in a number of areas of modern 

production, including metallurgy, pharmacology, electrical engineering, and 
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others. In order to produce new materials, including non-ferrous metals and bis-
muth-based alloys, it is necessary to significantly improve the efficiency of the 
production process and metallurgical processes, to utilise raw materials in an inte-
grated and full manner, and to develop new technological processes that are both 
environmentally friendly and effective (Marcus & Oudar, 2002). The successful 
completion of these tasks is contingent upon a comprehensive examination of 
the theoretical underpinnings of the physicochemical properties of metals and 
their combinations, the implementation of fundamental research, and the develop-
ment of highly effective technologies that leverage contemporary advancements 
in physics and chemistry (Barakat et al.,1983).

Until recently, reagent methods have been employed in the processing of 
bismuth and its compounds, as well as bismuth ingots, which are utilized in a 
multitude of technological fields and the extraction of valuable components from 
them (Abzhalov & Abdivaliev, 2017). The use of electrochemical methods in 
solving these technological problems, the development of new effective methods 
for the processing of bismuth and its compounds and their production in medicine 
and veterinary medicine can be promising (Abzhalov, Tuleshova & Baeshov, 
2022). The use of electrochemical environmentally friendly methods  allows you 
to create waste-free, low-waste technologies, reduce reagent consumption and 
simplify the technological scheme (Abzhalov et al., 2016).

In recent years, there has been a significant increase in the study of the 
electrochemical properties of metals and their compounds in the non-stationary 
mode. This is due to the fact that the results of the theory and practice of electrol-
ysis in non-stationary mode can facilitate an in-depth study of the mechanism of 
electrochemical processes in the system, the implementation of new technolog-
ical methods and, in many cases, the elimination of passivation of the electrode 
and the activation of the anode melting process (Kostin, Kublanovskii & Zab-
ludovskii, 1989).

In this context, the study of the electrochemical properties of bismuth in 
aqueous solutions in a non-stationary mode of electrolysis is of great theoretical 
and practical importance. Based on the research, there is an opportunity to devel-
op fundamentally new methods for the synthesis of essential bismuth compounds 
and the separation of bismuth from used alloys (Shavlov & Ryabtseva, 2007).

Materials and methods
In the case of using alternating current for the electrosynthesis of substanc-

es, when scaling the process, it is necessary to take into account the peculiarities 
of the passage of alternating current through the electrolyte solution and between 
the electrodes. It is mandatory to preserve the experimentally found value of cur-
rent density and interelectrode distance.

During the electrolysis with alternating current was used a metal bismuth 
electrode and a small area titanium wire, designed in the form of a rectangular 
plate with a working surface of 0.001 m2.
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The bismuth and titanium electrodes, except for the work surface, were 
covered with organic glass to make them easier to work with during the experiment. 
This allows the electrodes to be completely immersed in the electrolyte. The 
electrodes were placed at a distance of 20 mm from each other (Cho et al., 2023).

The polarization of the electrodes with alternating current was performed 
using a German Leybold sinusoidal alternating current source (Figure 1).

A potential barrier appears at the interface between the metal and the 
semiconductor or two semiconductors. The contact potential difference is equal to 
the difference in the work output of the two contacting materials. In accordance 
with the condition of thermodynamic equilibrium, the process of charge carrier 
exchange commences immediately upon contact between the metal and the 
semiconductor, and continues until the electrochemical potential levels have 
been levelled. The resulting double electric layer prevents further flow of charge 
carriers (Chuai et al., 2022). In the metal, the thickness of this layer is very small 
in comparison with the field in the semiconductor.

Figure 1 - LEYBOLD alternating current power source: (6644071 Demonstrations of electrochemistry)

The electrochemical behaviour of bismuth in a solution of hydrochloric 
acid was initially investigated under the influence of a symmetric alternating cur-
rent of 50 Hz (Sandnes et al., 2007). These experiments were conducted in a glass 
electrochemical cell, with the electrode spaces remaining unsegregated. The du-
ration of the main experiments was 30 minutes. A bismuth plate with a working 
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surface area of 12‧10-4 m2 and a titanium wire were employed as the electrodes. 
The current output (CO) of metal dissolution was determined from the weight loss 
of the electrode, with the calculation for the anode half-cycle of the alternating 
current (Majidzade & Aliyev, 2021). The effect of such parameters as the current 
density on a titanium electrode on the current yield of bismuth dissolution was 
investigated (Javadova et al., 2023).

Results and discussion
The investigation of the electrochemical dissolution of a bismuth electrode 

under alternating current polarization in a pair with a titanium electrode yielded 
the results depicted in Figures 2 and 3.

The results are explained by the characteristics of the rectifying contact 
of titanium dioxide-electrolyte, as well as high dielectric permittivity of titanium 
dioxide (Barakat et al.,1983).

Titanium dioxide is an n-type indirect-gap semiconductor with a very 
wide band gap, which is the reason for the long lifetime of minority carriers. The 
equation describing the transient process of resorption of minority carriers is as 
follows:

(1)
It is well established that the electrical conductivity of a material is direct-

ly proportional to the concentration of current carriers.
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Figure 2 Illustrates the dependence of the CO on the frequency of the applied voltage:
JBi =100 А/m2, JТi =44 kА/m2, t= 25 °С, С=1 n.

Figure 3 - Dependence of CO on the effective current density on titanium:

JBi =100 А/m2,, C=1 n, t= 25 °С, ν=50 Hz.

σ = kQ (2)

Thus, taking into account Ohm’s law for the chain segment,
(3)

we find the connection between the concentration of charge carriers, volt-
age and current

i (t) = kQU (t) (4)
After substituting (4) into (1), we obtain

(5)
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From the obtained expression, it can be seen that the time constant of the 
transient process is dependent on the applied electric voltage. The applied electric 
stress can be directly proportional to the density of the effective current on the 
titanium electrode (Yang & Hu, 2005). Assuming that the current density is suffi-
ciently large,

(6)

A theoretical derivation of the current-current dependences on the current 
density on the titanium electrode and the frequency was conducted using a rough 
model of the sharp cut, as illustrated in Figure 4.

Figure 4 - To the derivation of formula (8).

The mathematical model is a response function that connects the optimi-
zation parameter characterizing the results of the experiment with the variable 
parameters that are varied during the experiments. Assuming the shape of the 
current as a sinusoid with a cut, we easily find the average current:

(7)

(8)

Intuitively chosen formula

(9)

where σ and C are constants.
In addition to the resorption time of minority charge carriers, the inertia of 
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the rectifying transition is due to the high dielectric constant of titanium dioxide, 
which is influenced by the shunting capacitance of the capacitor formed (Motoya-
ma, Fukunaka & Kikuchi, 2005).

If we take into account only the shunt capacitance, then the frequency de-
pendence is described by the formula

(10)

Conclusion
It was thus demonstrated that the current efficiency is dependent on the 

frequency and density of the alternating current, as well as the effective output 
of the dissolution current of the bismuth electrode. The results of the conducted 
studies indicated that an increase in the frequency of the variable on the bismuth 
electrode results in a decrease in the current output, from 37.1 % to 26.8 %. It was 
also established that the bismuth electrode dissolves to form Bi (III) ions (Agapes-
cu et al., 2013). The results of the experiments, which were carried out with the 
help of mathematical processing, were used to derive regression equations that 
describe the dependence of the effective current efficiency on the parameters of 
electrolysis.
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