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Постановка проблеми. Захисні та декоративні покриття займають важливу роль в 
виробництві та ремонті автомобільної техніки та машинобудуванні. Гальванічним способом 
покривається значна кількість деталей машин. Основні забруднюючи речовини, які знаходяться в 
стічних водах автомобілебудівних, машинобудівних підприємств, підприємств кольорової металургії 
– це іони важких металів [1]. Вагому небезпеку представляють метали, які в найбільшій мірі 
забруднюють навколишнє середовище, через використання їх в значних об’ємах в виробничій 
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діяльності [2]. До таких металів відносяться нікель (ІІ), кобальт (ІІ), хром (ІІІ), цинк (ІІ), мідь (ІІ), 
кадмій (ІІ) та інші. Стічні води гальванічних виробництв складають близько 50% від загальної 
кількості, тому їх очистка є актуальною [3]. До недавнього часу основним способом переробки 
величезного числа стоків гальванічних виробництв була їх нейтралізація за допомогою хімічних, 
електрохімічних, коагуляційних і інших методів [4]. Що, у свою чергу породжувало проблеми, 
пов'язані з утилізацією продуктів нейтралізації [5]. При цьому втрати дефіцитної сировини були 
величезними. Кількість хімічних компонентів, що втрачається з відпрацьованими розчинами 
машинобудівної та автомобільної промисловості і промивними водами є значним. Для вилучення 
металів з промивних вод найбільш перспективними є електрохімічні методи [6]. Застосування 
електролізу в його традиційному оформленні – на пласких електродах –  нераціонально, тому що 
інтенсивність такого електролізу мала. Підвищенню продуктивності сприяє два основних фактори – 
збільшення площі електроду та оптимізація умов масопереносу в електролізері [7]. Застосування 
електролізера з біполярним електродом відповідає цим вимогам. Але металевий біполярний електрод 
[8] має деякі недоліки, а саме він не є пластичними та гнучким, тому з часом руйнується. В даній 
роботі вивчена можливість використання неметалевого електропровідного біполярного електрода для 
електроекстрації металів, замість металевого. 

Тому пропонується спосіб вилучення металу на прикладі кобальту за допомогою 
електролізера з поліпропіленовим біполярним електродом оригінальної конструкції (Рис. 1). 
Поліпропіленова електропровідна стрічка представляє собою стабілізований поліпропілен, 
одержаний шляхом введення вуглецевого наповнювача та синтетичних каучуків.  

 
 

Рисунок 1 – Схема біполярного електролізера: 1 – анодна комірка, 2 – катодна комірка,  
3 – поліпропіленовий рухомий біполярний електрод, 4 – допоміжний анод, 5 – допоміжний катод 

Figure 1 – Chart of bipolar electrolyzer: 1 – anodic cell, 2 – cathode cell,  
3 – movable bipolar polypropylene electrode, 4 – auxiliary anode, 5 – auxiliary cathode. 

 

У першій комірці метал осаджується на частково зануреній в розчин поліпропіленовій стрічці 
(3), що проводить електричний струм, і його знову розчиняють в електроліті в другій комірці 
частковим зануренням стрічки, що рухається. Розчинений в другій комірці кобальт знову осаджують 
на катоді (5). Після проведення електролізу аналізували концентрацію кобальту в обох комірках і 
визначали приріст ваги на допоміжному катоді (5). В процесі електролізу підвищується рівень 
електроліту в анодній (1) (у цій комірці біполярний електрод є анодом) і зменшується в катодній (2) 
(біполярний електрод є катодом), це свідчить про «перекачування» (механічне перенесення) 
електроліту поліпропіленовим біполярним електродом, що рухається. Реалізується так званий 
«електрохімічний насос», який перекачує кобальт. Використання цього методу значно збільшує 
швидкість очищення і поліпшує якість осадів. Вивчали процес вилучення кобальту з низько 
концентрованих розчинів (концентрація 0,25-0,75 моль/л), моделюючих промивні води. Для 
інтенсифікації процесу додавали фторидну кислоту (0,02 моль/л). 

Коефіцієнт вилучення кобальту з розчинів розраховується за зменшенням концентрації іонів 
металів в катодній комірці: 

Кв = (Cп – Cк) /Cп  · 100 % 
 
Cп – початкова концентрація іонів метала, Cк – кінцева, відповідно. 
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Таблиця 1 – Залежність коефіцієнта вилучення кобальту від умов електролізу для 
поліпропіленового біполярного електрода, концентрація F- 0,02 моль/л. 

Table 1 – Dependence of the coefficient of cobalt exception from the terms of electrolysis for 
polypropylene bipolar electrode, concentration F- 0,02 mol/l. 
 

Початкова 
концентрація, моль/л 

Швидкість 
протягування, 

см/хв. 

Катодна комірка 
(Кв,%) 

Анодна комірка. Вихід за 
струмом (допоміжний 

катод), %  
0,25 
0,25 
0,25 
0,5 
0,5 
0,5 
0,75 
0,75 
0,75 

0,01 
0,75 
1,5 
0,01 
0,75 
1,5 
0,01 
0,75 
1,5 

45 
59 
65 
50 
68 
72 
52 
71 
74 

48 
60 
68 
51 
69 
74 
53 
74 
76 

 
Вилучення кобальту проводилось при різній швидкості протягування біполярного електроду (0,01 – 

1,5 см/хв.). Незважаючи на дуже низьку концентрацію іонів метала в розчині на допоміжному катоді 
відбувалося осадження щільних осадів кобальту. В Таблиці 1 представлено дані Кв та виходу кобальту за 
струмом (Вс) від концентрації та швидкості протягування біполярного електроду. Підвищення 
концентрації іонів кобальту до 0,75 моль/л та зростання швидкості протягування до 1,5 см/хв призводить 
до інтенсифікації масо переносу, ця величина визначається такими складовими як дифузія, міграція та 
конвекція. При швидкості руху біполярного електроду 0,01 см/хв. (тобто майже стаціонарні умови) 
величина масопереносу визначається тільки дифузією, тому величини Кв та Вс є найменшими. В умовах 
застосування рухомого біполярного електроду (0,75 – 1,5 см/хв.), до дифузії додається міграція та 
конвекція. Це пояснюється зростанням градієнту потенціалу та напруженості електричного поля, як 
наслідок характеризується максимальними значеннями коефіцієнту вилучення та виходу за струмом. 

Проведені порівняльні дослідження процесу електровідновлення кобальту з поліпропіленовим 
та металевим біполярним електродом в залежності параметрів електролізу.                На Рис.2 
представлено закономірності виходу за струмом та коефіцієнту вилучення кобальту від густини 
струму. 

                                             А                                                           
     
                                              Б 

 
Рисунок 2 – Залежність густини струму j, А/дм2 від: А) коефіцієнту вилучення кобальту; Б) виходу  

за струмом, в залежності від швидкості протяжки біполяру: 1 – 0,75 см/хв. – металевий;  
2 – 0,75см/хв. – поліпропіленовий; 3 – 1,5см/хв. – металевий; 4 – 1,5см/хв. – поліпропіленовий. 

Figure 2 – Dependence of the current density j, A/dm2: А) coefficient of cobalt exception;  
В) current output, depending on speed of bipolar: 1– 0,75сm/min – metallic; 2 – 0,75сm/min – 

polypropylene; 3 –1,5 сm/min – metallic; 4 – 1,5сm/min – polypropylene. 
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Застосування рухомого електроду обумовлює зростання густини струму та сприяє 
інтенсифікації продуктивності процесу. Максимальні значення Кв та Вс з розведених розчинів їх 
солей становлять 74% та 76% (відповідно) при швидкості руху біполярного електроду 1,5 см/хв. 
Застосування такого електрода дозволяє отримати більші значення виходу за струмом та коефіцієнту 
вилучення ніж для подібного металевого. 

Одним з основних критеріїв для вибору параметрів процесу є якість осаду. Отримані осади є 
порошкоподібними, мають мікротвердість від 350 до 450 кг/мм2, залежно від концентрації іонів 
металу в електроліті. Мікротвердість покриттів кобальту визначали за допомогою мікротвердоміру 
ПМТ-3. Осади з максимальною мікротвердістю – суцільні, дрібнокристалічні з вузьким розподілом за 
розмірами 5 – 8 мкм. При аналогічних умовах на монополярному електроді осадження кобальту не 
відбувається. 

Надзвичайно важливим показником для оцінки ефективності процесу є час електролізу, тому 
досліджувалась залежність коефіцієнта вилучення іонів кобальту від часу (Рис. 3).  

Зі збільшенням тривалості електролізу швидкість вилучення метала падає тому економічно 
більш вигідно підтримувати концентрацію на фіксованому рівні, можливо нижчому, повертаючи 
збіднену воду в анодну камеру. Для вилучення 1 кг кобальту необхідно 20 кВт·год, процес досить 
ефективний і не потребує великих енергозатрат.  

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта вилучення кобальту від часу електролізу  
для біполярного електроду: 1 – металевого; 2 – поліпропіленового. 

Figure 3 – Dependence of the extraction coefficient of cobalt from the time of electrolysis  
for a bipolar electrode: 1 - metallic; 2 - polypropylene. 

 
Таким чином, встановлено, що застосування біполярного електролізера для вилучення кобальту 

з розчинів моделюючих промивні забезпечує електроекстракцію досить високої чистоти металу. 
Отримані порошкоподібні осади кобальту мають мікротвердість від 350 до 450 кг/мм2, залежно від 
концентрації іонів металу в електроліті. Для вилучення 1 кг кобальту необхідно 20 кВт·год, процес 
досить ефективний і не потребує великих енергозатрат. Вперше використано електропровідний 
поліпропіленовий біполярний електрод, який забезпечує легкість і пластичність, що не реалізується у 
випадку подібного металевого. Максимальні значення коефіциєнту вилучення кобальта та виходу за 
струмом з розведених розчинів їх солей становлять 74% та 76% (відповідно) при швидкості руху 
біполярного електроду 1,5 см/хв. В даній роботі показана можливість використання неметалевого 
електроповодного біполярного електрода для електоекстрації металів, замість металевого. 
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Мельник Н.І. Поліпропіленовий біполярний електрод для електроекстрації кобальту  
/ Н.І. Мельник, Н.Є. Власенко, І.В. Коваленко, , А.Є. Шпак, А.О. Зульфігаров // Вісник Національного 
транспортного університету. Серія «Технічні науки». Науково-технічний збірник. – К. : НТУ, 2020. – 
Вип. 1 (46). 

В статті запропоновано використання поліпропіленового біполярного електроду для вилучення 
кобальту з низькоконцентрованих розчинів. 

Об’єкт дослідження: електролізер з поліпропіленовим біполярним електродом 
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Мета роботи: дослідження процесу електроекстрації кобальту на поліпропіленовому 
біполярному електроді з низько концентрованих розчинів. 

Методи дослідження: стаціонарна та нестаціонарна вольтамперометрія, метод вимірювання 
мікротвердості. 

Встановлено, що застосування біполярного електролізеру забезпечує електроекстракцію досить 
високої чистоти металу в процесі вилучення кобальту. Використання поліпропіленового біполярного 
електроду забезпечує легкість і пластичність, що не реалізується у випадку подібного металевого. 
Отримані осади  мають мікротвердість від 350 до 450 кг/мм2, залежно від концентрації іонів металу в 
електроліті. Осади з максимальною мікротвердістю – суцільні, дрібнокристалічні з вузьким 
розподілом за розмірами 5 – 8 мкм. Максимальні значення коефіцієнта вилучення та виходу за 
струмом з розведених розчинів їх солей становлять 74% та 76% (відповідно) при швидкості руху 
біполяру 1,5 см/хв. Для вилучення 1 кг кобальту необхідно 20 кВт·год, процес досить ефективний і не 
потребує великих енергозатрат. 

Результати статті можуть бути упроваджені в технології очистки стічних вод гальванічних 
виробництв від іонів важких металів. 

У подальшому планується вивчити можливість застосування поліпропіленового біполярного 
електроду для вилучення металів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ПОЛІПРОПІЛЕНОВИЙ БІПОЛЯРНИЙ ЕЛЕКТРОД, 
ЕЛЕКТРОЕКСТРАКЦІЯ КОБАЛЬТУ, НИЗЬКОКОНЦЕНТРОВАНІ РОЗЧИНИ. 

 
ABSTRACT 

Melnik N.I., Vlasenko N.Ye.,  Kovalenko I.V., Shpak A.Ye., Zul’figarov A.O. The polypropylene 
bipolar electrode for cobalt electroextraction. Visnyk National Transport University Series «Technical 
sciences». Scientific and Technical Collection. – Kyiv: National Transport University, 2020. –  Issue 1 (46). 

In the article the polypropylene bipolar electrode is offered for the cobalt extraction from low 
concentration solutions. 

Research object: electrolyzer with polypropylene bipolar electrode.  
Purpose of the study: research of cobalt electroextracton on the polypropylene bipolar electrode from 

low concentrated solutions. 
Research methods: stationary and non-stationary voltamperometry, measuring method of micro 

hardness. 
It was established that application of bipolar electrolyzer provides high purity electro-extraction  of 

metal in the process of cobalt extraction. Using of polypropylene bipolar electrode provides lightness and 
plasticity that is not realized in the case of  similar metallic. Received fallouts have a microhardness from 
350 to 450 kg/мм2, depending on ions concentration of metal in electrolyte. Fallouts with maximal 
microhardness – homogeneous, fine crystalline with narrow distribution after the sizes of 5 – 8 mkm. The 
maximal values of extraction coefficient and current output from diluted solutions of their salts set 74 аnd 
76 % (respectively) at the rate of bipolar movement 1,5 сm/min. For an extraction 1 kg of cobalt it is 
necessary 20 kW·h, the process is effective and does not require high energy costs. 

The results of the article can be implemented in technology of wastewater treatment from heavy 
metal ions at galvanic productions. 

In the future it is planned to study the possibility of application polypropylene bipolar electrode for 
metal extraction. 

KEY WORDS: POLYPROPYLENE BIPOLAR ELECTRODE, COBALT ELECTOEXTRACTION, 
LOW CONCENTRATION SOLUTIONS. 

 
РЕФЕРАТ 

Мельник Н.И. Полипропиленовый биполярный электрод для электроэкстрации кобальта  
/ Н.И. Мельник, Н.Е. Власенко, И.В. Коваленко, А.Е. Шпак, А.О. Зульфигаров// Вестник 
Национального транспортного университета. Серия «Технические науки». Научно-технический 
сборник. – К.: НТУ, 2020. – Вып. 1 (46). 

В статье предложено использование полипропиленового биполярного электрода для 
извлечения кобальта из низкоконцентрованных растворов. 

Обект исследования: електролизер с полипропиленовым биполярным электродом 
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Цель работы: иследование процеса электроэкстрации кобальта на полипропиленовом 
биполярном электроде из низькоконцентрированных растворов. 

Методы исследования: стационарная и нестационарная вольтамперометрия, метод измерения 
микротвердости. 

Установлено, що использование биполярного электролизера обеспечивает электроэкстракцию 
достаточно високой чистоты металла в процесе извлечения кобальта. Применение 
полипропиленового биполярного электрода обеспечивает легкость і пластичность, что не реализуется 
в случає подобного металлического. Полученные осадки имеют микротвердость от 350 до 450 кг/мм2, 
в зависимости от концентрации ионів металла в электролите. Осадки с максимальной 
микротвердостью – цельные, мелокристаллические с узким распределением по размерам 5 – 8 мкм. 
Максимальные значения коефициента извлечения и выхода по току из розведенных растворов их 
солей составляют 74% та 76%, соответственно, при скорости движения биполяра 1,5 см/мин. Для 
извлечения 1 кг кобальта необходимо 20 кВт·час, процесс достаточно эфективен и не требует 
больших энергозатрат. 

Результаты статьи могут быть применены в технологии очистки сточних вод гальванических 
производств от ионов тяжелых металлов. 

В дальнейшем планируется изучить возможность применения полипропиленового биполярного 
электрода для извлечения металов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫЙ БИПОЛЯРНЫЙ ЭЛЕКТРОД, 
ЭЛЕКТРОЭКСТРАКЦИЯ КОБАЛЬТА, НИЗКОКОНЦЕНТРОВАННЫЕ РАСТВОРЫ. 
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