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Abstract. The electrochemical properties of a composite sulfur–graphite electrode 
and a cadmium electrode in a neutral medium were studied, and the effective parameters 
of the process were determined. The electrochemical synthesis method has several 
advantages compared with traditional thermochemical approaches, including lower 
process temperatures, easier reaction control, and a reduced amount of harmful 
emissions into the environment.

A sulfur–graphite electrode (SGE) containing sulfur was used as the cathode material 
in the experimental setup. During electrolysis, reduction occurred on this electrode with 
the formation of sulfide ions. A cadmium plate was used as the anode material. It was 
established that anodically polarized cadmium, dissolving into the solution in the form 
of Cd²- ions, interacts with sulfide ions (S²-) in the electrolyte volume, resulting in the 
formation of a CdS precipitate at the bottom of the solution.
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Electrolysis was carried out in a Na2SO4 solution. The main process parameters 
investigated included current density and electrolysis duration, and an elemental 
analysis of the composition of the obtained CdS product was performed. As a result 
of the synthesis, a CdS precipitate was formed, represented by a mixture of yellow 
hexagonal and cubic phases.

The samples were studied using UV–visible spectrophotometry, while the 
morphological and structural characteristics of the precipitate were investigated using 
scanning electron microscopy (SEM).

The results of the study showed that the electrochemical synthesis of cadmium 
sulfide is a simple and highly efficient method. The obtained cadmium sulfide can be 
used in the production of thin-film solar panels as an n-type conductive layer, as well as 
a component for the growth of optical crystals used in detectors, photovoltaic elements, 
and electronic devices.

In addition, cadmium sulfide can be used as a pigment for plastics, as a component in 
the production of electronics, optical devices, scintillators, piezoelectric and pyroelectric 
materials, as well as in mixtures for the synthesis of nanomaterials. Promising directions 
for its application also include photosensors, solar cells, and optoelectronic systems.

Keywords: composite sulfur-graphite (SGE) electrode, sodium sulfate, electrolysis, 
current density, cadmium, concentration, cadmium sulfide, cathode electrode
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Аннотация. Бейтарап ортада күкірт–графитті композиттік электрод пен 
кадмий электродының электрохимиялық қасиеттері зерттеліп, процестің тиімді 
параметрлері анықталды. Электрохимиялық синтез әдісі дәстүрлі термохимиялық 
тәсілдермен салыстырғанда бірқатар артықшылықтарға ие, соның ішінде 
процестің төмен температурада жүруі, реакцияны басқарудың қарапайымдылығы 
және қоршаған ортаға зиянды шығарындылардың аз болуы.

Эксперименттік қондырғыда катод материалы ретінде құрамында күкірті 
бар күкірт–графитті электрод (СГЭ) қолданылды. Электролиз барысында осы 
электродта тотықсыздану реакциясы жүріп, сульфид-иондары түзілді. Анод 
материалы ретінде кадмий пластинасы пайдаланылды. Анодтық поляризация
ланған кадмий ерітіндіге Cd²- иондары түрінде өтіп, электролит көлеміндегі 
сульфид-иондарымен (S²-) әрекеттесіп, нәтижесінде ерітінді түбінде CdS тұнбасы 
түзілетіні анықталды.

Электролиз Na2SO4 ерітіндісінде жүргізілді. Процестің негізгі параметрлері 
ретінде ток тығыздығы мен электролиз ұзақтығы зерттелді, сондай-ақ алынған 
CdS өнімінің элементтік құрамына талдау жасалды. Синтез нәтижесінде сары 
түсті гексагональды және кубтық фазалардың қоспасынан тұратын CdS тұнбасы 
алынды.

Үлгілер ультракүлгін–көрінетін спектрофотометрия әдісімен зерттелді, 
ал тұнбаның морфологиялық және құрылымдық сипаттамалары сканерлеуші 
электрондық микроскопия (SEM) көмегімен анықталды.

Зерттеу нәтижелері кадмий сульфидінің электрохимиялық синтезі қарапайым 
әрі жоғары тиімді әдіс екенін көрсетті. Алынған кадмий сульфиді жұқа қабатты 
технологияларға негізделген күн панельдерін өндіруде n-типті өткізгіш қабат 
ретінде, сондай-ақ детекторларда, фотоэлектрлік элементтерде және электрондық 
құрылғыларда қолданылатын оптикалық кристалдарды өсіру үшін компонент 
ретінде пайдаланылуы мүмкін.

Сонымен қатар кадмий сульфиді пластмассаларға арналған пигмент ретінде, 
электроника өндірісінде, оптикалық құрылғыларда, сцинтилляторларда, пьезо- 
және пироэлектрлік материалдарда, сондай-ақ наноматериалдарды синтездеуге 
арналған қоспалар құрамында қолданылуы мүмкін. Оның қолданылуының 
перспективалы бағыттарына фотосенсорлар, күн элементтері және оптоэлектрон
дық жүйелер жатады.

Түйін сөздер: композициялы күкірт-графит (ККГ) электроды, натрий сульфаты, 
электролиз, ток тығыздығы, кадмий, концетрация, кадмий сульфиді
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Аннотация. В исследовании, посвященном разработке электрохимического 
метода синтеза сульфида кадмия, были изучены электрохимические свойства 
композитного сера-графитового электрода и кадмиевого электрода в нейтральной 
среде, а также определены эффективные параметры процесса. Метод электро
химического синтеза обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционными 
термохимическими подходами, включая более низкую температуру процесса, 
простоту управления реакцией и меньшее количество вредных выбросов в 
окружающую среду.

В качестве катодного материала в экспериментальной установке использовали 
сера-графитовый электрод (СГЭ), содержащий серу. В процессе электролиза на 
данном электроде происходило восстановление с образованием сульфид-ионов. 
В качестве анодного материала применяли кадмиевую пластину. Установлено, 
что анодно-поляризованный кадмий, переходя в раствор в виде ионов Cd2+, 
взаимодействует в объеме электролита с сульфид-ионами S2−, в результате чего 
на дне раствора образуется осадок CdS.

Электролиз проводили в растворе Na2SO4. В качестве основных параметров 
процесса были исследованы плотность тока, продолжительность электролиза, 
а также выполнен элементный анализ состава полученного продукта CdS. В 
результате синтеза образовался осадок CdS, представленный смесью желтой 
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гексагональной и кубической фаз. Образцы были исследованы методом УФ-
видимой спектрофотометрии, а морфологические и структурные характеристики 
осадка изучены с использованием сканирующей электронной микроскопии (SEM).

Результаты исследования показали, что электрохимический синтез сульфида 
кадмия является простым и высокоэффективным методом. Полученный сульфид 
кадмия может применяться при производстве солнечных панелей на основе 
тонкопленочных технологий в качестве проводящего слоя n-типа, а также как 
компонент для выращивания оптических кристаллов, используемых в детекторах, 
фотогальванических элементах и электронных устройствах. Кроме того, сульфид 
кадмия может использоваться как пигмент для пластмасс, как компонент при 
производстве электроники, оптических устройств, сцинтилляторов, пьезо- 
и пироэлектрических материалов, а также в составе смесей для синтеза 
наноматериалов. Перспективными направлениями его применения также 
являются фотосенсоры, солнечные элементы и оптоэлектронные системы. 

Ключевые слова: композитный серно-графитовый (ККГ) электрод, сульфат 
натрия, электролиз, плотность тока, кадмий, концетрация, сульфид кадмия, 
катодный электрод

Кіріспе. Қазіргі уақытта –химия өнеркəсіптерінде, металлургия мен 
өндірістің басқа да түрлі салаларында күкірттің –полисульфиді, сульфиді, 
тиосульфаты, сульфаты, жəне сульфитті қосылыстарына деген қажеттілікдүние 
жүзі бойынша жылдан жылға артып келеді. Сол үшін, химиялық өндірістерге, 
ауыл шаруашылығына сондай-ақ металлургия саласына қажетті күкіртқұрамды 
қосылыстарды пайдалануға деген сұраныстарды қанағаттандыру үшін, тиімді 
және ұтқыр технологияны пайдалана отырып, элементті күкірттен оның пайдалы 
қосылыстарын синтездеудің отандық өндіріс орнын құру өте өзекті мәселелердің 
бірі деп айтуға болады (Baeshov, 2014).

Әдеби шолу. Зерттеу жұмысында кадмий сульфидін алудың электрохимиялық 
тәсілі ұсынылған. Кадмий сульфидіжартылай өткізгіш, оптоэлектроника, фото
вольтаика, сенсорлар және жарық детекторлары сондай-ақ люминофорлар сияқты 
көптеген заманауи технологияларда кең қолданылатын материалдардың бірі.

Табиғи жəне техногенді шикізат көздерінен соның ішінде мұнайды өңдеу 
кезіндегі мұнайға ілесіп шыққан күкіртсутек газын залалсыздандырғанда түзілген 
элементті күкіртті бағалы және пайдалы қосылыстардысинтездеуде қолдану 
экономика тұрғысынан  тиімді технологиясын жасау, өте маңызды іс шара болып 
табылады. Бұл, еліміздің отандық өндірістің даму аумағын кеңейтіп қана қоймай, 
əрі қоршаған орта мен табиғатқа зиянсыз жасыл эконмиканы құруға мүмкіндік 
береді (Menkovsky, 1985).

Кадмий сульфидінің құрылымдық қасиеттерін, түйіршік өлшемінжәне 
электрлік параметрлерін басқару олардың функционалдық мүмкіндіктерін 
айқындайды. Сондықтан кадмий сульфидін алу тәсілдерін жетілдіру, оның ішінде 
экологиялық қауіпсіз, арзан және тиімді технологияларын дамыту маңызды 
ғылыми міндет болып табылады.

Электрохимиялық синтез – жартылай өткізгіш материалдарды алудың 
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перспективалы әдістерінің бірі. Бұл тәсіл температураның салыстырмалы түрде 
төмен диапазонында жүзеге асады, электролит құрамын, ток бойынша шығымын, 
электролиз ұзақтығын, ток тығыздығынбасқару арқылы кадмий сульфидінің 
түзілуініңтиімді параметрлерін дәл анықтауға мүмкіндік береді. Сонымен 
қатар электрохимиялық әдіс энергия шығыны төмен, технологиялық тұрғыдан 
қарапайым және масштабтауға қолайлы.

Материалдар мен әдістер. Біздің жұмысымыздың негізгі мақсаты, кадмий 
сульфиді қосылысын синтездеудің электрохимиялық жаңа әдісін жасау, ол үшін 
ең алдымен композициялы күкірт-графит электродының электрохимиялық 
қасиеттерін жан- жақты саралай отырып үрдістің тиімді параметрлерін анықтау 
керек. Осы мақсаттакомпозициялы күкірт-графит электроды жасалынды. 
Электрод құрамындағы күкірт пен графиттің масалық ара қатынасы – S:С = 
1:1 болды.Академик А. Баешовтың және шәкірттерінің зерттеу жұмыстарында 
композициялы КГЭ дайындаудың бірнеше әдіс тәсілдерін келтірген және 
патенттермен қорғалған (Baeshov, 2015).

Кадмий сульфидін алу - электролиз әдісімен зерттеу жүргізілді. Кадмий 
сульфидінің түзілуіне әр түрлі параметрлердің әсері (электролиз ұзақтығы, ток 
тығыздығы, ток бойынша шығымы)зерттелді. Түзілген кадмий сульфидінің 
құрамы УК-көрінетін аймақтың сканерлеуші спектрофотометрімен элементті 
талдау жасалды, тұнбаның морфологиялық және құрылымдық қасиеттері 
сканерлеуші электронды микроскопия (SEM), әдістерімен сипатталды.

Нәтижелер мен талқылаулар. Кадмий сульфидін синтездеуді органикалық 
шыныдан жасалғанарасы бөлінбеген электролизерде жүргізілді. Катод 
ретінде композициялы күкірт-графит электроды, ал анод болыпкадмий металл 
пластинкасықолданылды. Электролизер натрий сульфаты ерітіндісімен 
толтырылды (1-сурет). Кадмий ионы натрий сульфаты ерітіндісінде гидролизге 
ұшырмайтыны белгілі, сол себепті бейтарап орта ерітіндісі қолданылды. Күкірт-
графит электродындағы ток тығыздығының әсері зерттелді.

1 сурет – Композициялы күкірт-графит электродын қолдану арқылы кадмий сульфидін 
алуға арналған электролизердіңпринципиальдысхемасы:электролизердің кеңістігі 

– натрийсульфатыерітіндісімен толтырылған. 1-электролизер;2- композициялыкүкірт-
графитэлектроды; 3- кадмий электроды;4- ток көзі; 5- амперметр;
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Жоғарыда келтірілген электролизерде электродтарды поляризациялау 
кезде электродтарда төмендегідей реакциялар орын алады:

Анодты поляризациялау кезінде кадмий электродынатрий сульфаты 
ерітіндісіндеоңай ионизацияланып кадмий иондары түзіледі:

Cd-2e→Cd2+                                                                                                                                    (1)

Катодты поляризацияланған композициялы КГЭ құрамындағы күкірт 
тотықсызданып, полисульфид және моносульфид иондары түзіледі, 
демеккелесі реакциялар орын алады:

nS0-2e→Sn2-                                                                                                                                         (2)

Алполисульфид-иондары біртіндеп моносульфид-иондарына дейін 
тотықсызданады:

nS2-+2е→Sn2-+2е→S2-
(n-1)…→nS2-	               (3)

Бөлек жүргізілген зерттеулердің нəтижелері бойынша, алғашқы уақытта 
электролизердің катод кеңістігіндегі электролиттің түсі полисульфид 
иондарына тән қызғылт-сары реңге боялып, уақыт өткен сайын 
түссізденетіндігі байқалды. Бұл құбылысты полисульфид- иондарының 
біртіндеп моносульфид-иондарына өтетіндігімен түсіндіруге болады. 
Өйткені, полисульфид иондарына қызғылт-сары түс беретін, олардың 
құрамындағы күкірттің өз адатомдары екендігі белгілі.

Электроллиз кезінде түзілген сульфид иондары электродтар аралығында 
кадмий иондарымен  əрекеттесіп кадмий сульфиді түзіледі:

Cd2++S2-→CdS ↓                                                                  (4)

Бұл қосылыстың түзілуі CdS тұнбасының ерігіштік көбейтіндісінің (ЕК 
8,0∙10–27) төмендігімен түсіндіруге болады.

Катодты поляризациялаған кезде композициялы КГЭ құрамындағы 
күкірттің тотықсыздануына түрлі параметрлердің əсері қарастырылды.

Композициялы КГЭ-ның тотықсызданып кадмий сульфидінің түзілуіне  
– электродтағы ток тығыздығының натрий сульфаты концентрациясының 
əсерлері зерттелінді.
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Na2SO4–1 М,τ=0,5сағ, t = 25C0

1 сурет– Композициялы күкірт-графитэлектродын  поляризациялағанда кадмий 
сульфидініңтүзілуінің ток тығыздығына әсері

Электролиз жүргізу барысында композициялы КГЭ1М натрий сульфатының 
ерітіндісінде поляризацияланған кезде 1 суретте көрсетілгендей ток бойынша 
шығым күрт өтесіндігі байқалды.

КГЭ ток тығыздығы 5-25A/м2аралығында өзгерткенде кадмий сульфидінің 
түзілуінің ток бойынша шығымының өсуіне әсер ететіндігі зерттеу нәтижелері 
көрсетті.

 Натрий сульфаты ерітіндісініңконцентрациясын 0,5-2,5 М аралығында өсіргенде 
кадмий сульфидінің түзілуінің ток бойынша шығымының жоғарылайтындығын 
зерттеу нәтижелері көрсетті.

Iкгэ= 20 A/м2, τ=0,5сағ, t = 25C0

2 сурет–Электролизердіңкатодкеңістігіндетүзілгенкадмий сульфидініңтүзілуіне
натрий сульфаты концентрациясының әсері
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3 - суретте келтірілген зерттеу нәтижелері, кадмий сульфидінің түзілуіне 
электролиз процесінің узақтығына әсері көрсетілді. Кадмий сульфидінің түзілуі 
уақыт өте келе аздап көтерілетіндігі анықталды. Алғашқы кездеэлектродтар 
арасында алғаш келген Cd2+ және S2-иондары әсерлеседі, уақыт өткен сайын 
диффузия нәтижесінде иондардың концетрациясы көбейе бастайды.

Na2SO4–1 М,   Iкгэ= 20 A/м2,t = 25C0

3 сурет–Композициялы күкірт-графитэлектродын поляризациялағанда түзілген
кадмий сульфидініңэлектролиз ұзақтығынаәсері

Электролиз нәтижесінде түзілген мырыш сульфиді қосылысын электролиттен 
сүзіп бөліп алып, жуып, одан соң кептірілді. Элементті анализ нәтижелері, 
төмендегі нәтижелер көрсетті (1-кесте)

Композициялы күкірт-графит және кадмий электродтарын поляризациялаған 
кезде түзілген тұнбаның құрамында 22,54% күкірт, 71,73% кадмий элементтері 
бар екендігін көрсетеді. Демек бұл мәліметтер кадмий сульфидінің түзілгенін 
дәлелдеп тұр. Электролиз процесі натрий сульфаты ерітіндісінде жүргендіктен,  
тұнба құрамында 2,11% натрий иондары бар екендігі анықталды. Тұнбаны 
бірнеше қайталап жуу арқылы, таза кадмий сульфидін алуға болады.

1-кесте. Электролизден кейінгі алынған мырыш сульфиді қосылысын элементтік құрамы.

Спектр O S Na Cd Барлығы
Спектр 1 3,69 22,18 2,14 72,01 100,00
Спектр 2 3,56 22,81 2,11 71,52 100,00
Спектр 3 3,61 22,63 2,09 71,67 100,00
Орташа 3,62 22,54 2,11 71,73 100,00
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4-суретте алынған мырыш сульфиді ұнтақтарының элементті 
анализ нәтижесінің спектрінің көрінісі

Зерттеу нәтижелері композициялы күкірт-графит электродын натрий сульфаты 
ерітіндісіндекатодтыанодты пояризациялау кезінде түзілген сульфид иондары 
менкадмиий иондары әрекеттестіріп кадмий сульфидін түзілетіндігін көрсетеді:

Қорытынды. Қорыта айтқанда алғаш рет композициялық күкірт-графит 
және кадмий электродтарын қолдану арқылы электролиз жүргізген кезде 
катодта түзілген сульфид иондарымен анодта түзілген кадмий иондары өз ара 
әрекеттесіп құрамында 71,73 % кадмий, 22,54 % күкірт бар кадмий сульфиді 
тұнбасы түзілетіндігі анықталды. Композициялы КГЭ катодта ток тығыздығын 
жоғарлатқан кезде және электролиз ұзақтығы артқан сайын кадмий сульфидінің 
түзілуінің ток бойынша шығымы да артатындығы анықталды.
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