IlepepadoTka cTOMATOJOIHYECKUX TPOMHBIX 30J10TOCOAEPKALIUX
CILJIABOB YJICKTPOXHUMHYECKHUM CIIOCO00M

Al 3usoynnnaes, B.JI.9yo, A.M.Maxcumoes, ILII. M.3panues

PazpaboTka TEXHOJOTMW BBIACICHHUSI [BETHBIX W JAPYrUX IICHHBIX KOMIIOHEHTOB W3
BTOPUYHOTO ChIpbsl SIBISIETCS aKTyaJbHOW mpoOnemoil. Jlyis pa3jieneHuss U CeNEeKTHUBHOIO
M3BJICUYCHUS IIBETHBIX METAUIOB MPEANOYTCHHUE OTAASTCS THAPOMETALTYPIrHUECKOMY METOMY, B
YaCTHOCTH, JIEKTPOXUMHUECKOMY PAaQUHUPOBAHUIO.

Kak wu3BecTHO, CylIeCTBYeT METOJ| AJIEKTPOXUMUYECKOTO pPaQUHUPOBAHUS 30J0Ta U3
COJISHOKHUCIBIX pacTBOpoB [1], copepikamiux Majaoe KOJIMYECTBO MEAM U JAPYrMX MeTauioB. B
OTJIMYME OT 3TOTO CYILECTBYET CILIABbI, KOTOPbIE COAepkKAT OOJIBIIOE KOJIMYECTBO MEIU, CBUHIIA,
a cojJep)kaHue OJaropoJHbBIX METaUIoB  yMeHblleHo. [loaToMy HeoOXxoaumo pas3paborarh
croco0 s nepepabOTKH BTOPUYHOIO CBIPbS C MEHBUIMM COJAEpKaHMEM 30J10Ta, T.€. €ro
CILIaBOB € cepedpoM, Me/IbI0 U JPYTUMH METalllaMu.

JlanHast paboTa TOCBAIICHA HW3YYCHHIO KHUHETUKA aHOTHOTO PACTBOPEHUS TPOWHBIX
CIUTaBOB (30JI0TO-CEpPeOpPO-MeNb) B XJOPHUJHBIX pacTBOpax M pa3paboTka PEeKOMEHAANHM IO
TexHoJioruu adduHaxka peaabHBIX OTXOJJ0B BTOPUYHBIX IPArMeTalIOB.

Mertoauka. [lopsmok TpPUTOTOBIEHHSI CIUIABOB H  IPOBEACHUE  BOJBTAMIIEPHBIX
uccienoBaHu onucaHbl B padote [2]. PacTBopeHue crijiaBoB MpOBOAWIM B JABYXKaMEpHOU
ANEKTPOJIU3HON STUCHKE. DIEKTPOJIM3HYIO SUCHKY, COCTOSIIYIO U3 JABYX OTACICHUMN, 3aMOJHSIIOT
pPacTBOpPOM COJISIHOM KUCIOTHL. B 01HO oT/eneHue onyckaeTcst aHo 1 (CILIaB), BO BTOPOE — KaToJ
(MenHyro mnacTuHy). MccienoBaHue aHOJHOTO pAacTBOPEHMsI CIUIABOB MPOBOJAWUIM B
3aBUCHUMOCTU TNOTEHLMAalda PAacTBOPEHHUS OT IUIOTHOCTU TOKa. [lyisi mpoBeeHusi ONbITOB ObLIM
npuroToBiieHsl pactBopel B coctaBe 1-3M HCl B mpucyrctBum 0,3M NaCl. [lorennman
paboyero 3JaeKTpojia U3MEPSUIN OTHOCUTENFHO HACBIILIEHHOTO KAJIOMEIbHOIO JIEKTPO/Ia.

Tpoiinblie cniiaBbl 30J10Ta ¢ cepedpoM U MeabIo (Au-Ag-Cu).

Haubonee pacnpocTpaHeHHbIE 30JI0ThI€ IOBEIMPHBIE CIUIABbl IPEACTABISIIOT COOOM
TPOMHBIE CIUIABHI 30JI0Ta C cepedpoM U Menbio (Hampumep, 583-s1 u 375-s1 mpoba), 4To B CyMME C
cepeOpsHbIMU CIUIaBaMU MPHUBOJUT K TOMY, 4YTO IHOCTymamomue Ha appuHaK OTXOIbI
IOBEJIMPHBIX CIUIaBOB conepkuT 00braH0 30-60 % Au, 8-25 % Ag u 30-50 % Cu. DT cruaBsl
MPEACTABISAIOT COOOM CHCTEMY TBEPIBIX PACTBOPOB, COJEPKAIIYI0 00a TUIEHKOOOPa3yrOIIUX
KoMmnoHeHTa. [lo3ToMy B WX aHOJHOM MOBEIECHHH OIHOBPEMEHHO IPOSBISETCS KaK YepThl
30JI0TOCEPEOPSHBIX, TAK U YEPTHI 30JI0TOMETHBIX OMHAPHBIX CILJIABOB.

JlanHasi cTaThsi TIOCBSAIIEHA pa3pabOTKE PEKOMEHJAMK 10 TEXHOJIOTHH adduHaxka
peaTbHBIX HU3KOMPOOHBIX OTXOJA0B BTOPHYHBIX JIPArMETAIJIOB.

B pabote [3] mpeanoxkeH cmnocoO nais nepepabOTKHM BTOPUYHOTO CHIPhS C MEHBIINM
COJIep’)KaHHEM 30JI0Ta, T.€. €ro CIUIAaBOB C cepedpoM, MeAbio M JIpyruMu metamiamu (puc.l).
CymHOCTh mIpeiaraeMoro HamH croco0a 3aKiIoyaeTcsi B HCIOJIb30BAaHUM IOBBIIIEHHBIX
IUIOTHOCTEH TOKa (KOHKpETHas BEIWYMHA 3aBUCUT OT COCTaBa CIljiaBa), oOeclieyrBaroniue Ha
aHoJle Hapsily C pacTBOPEHUEM KOMIIOHEHTOB CIUIaBa IEPUOJAMYECKOE BBLAEICHUE XJOpa B
HEOOJIBIINX KOJMYECTBAX, a TAKXKE IIyTeM BO3BpaTa 00€330JI0YEHHOTO 3JIEKTPOJIUTA B KaTOIHOE
MPOCTPAHCTBO JUIsl BBIJEJICHUSI IpuMeced (Hampumep, MeAd) ¢ MOCIEOYIOUUM  €ro
JOYKPEIJIEHUEM IO COJISIHOM KUCIOTE U 00OPOTHBIM HCIIOIb30BAHUEM.

Anon 1 u3 moanexaiero nepepadOTKe CIlaBa MOMELIAIOT B aHOJHOE IPOCTPAHCTBO 2
JIBYXKAMEPHOTO 3JIEKTPOJIM3Epa, OTAEIEHHOE OT KaTOJHOIO IMPOCTPAHCTBA 3 HEMPOHUIAEMOM
g annoHoB AuCly meperopokoii 4 (kaTuoHOOOMEHHasi MeMOpaHa WM UHEPTHas aquadparma c
MajibIM  PaANyCcoOM TOp). OJEKTPOJUTOM CIYKHUT pacTBop, conepxkamuid 1-3M HCl B
npucyrcreuu 0,3M NaCl.

AHO/Has TIOTHOCTh TOKA, HEOOXOAMMas JJIsl pacTBOPEHHS] JAaHHOIO CIUIAaBa, 3aBUCUT OT
€ro cocTaa (C poCTOM coJepKaHus cepedpa B CIUIaBE OHA CHUYKAETCs), HO BO BCEX CIy4asiX OHa
JOJDKHA OBITh TaKOW, YTOOBI TPH aHOJHOM pACTBOPEHHMH IPOUCXOAWIA TIEPHOAMYECKAs
MaccuBalusi aHOJla W CMEIIeHHWE I[OTeHlHajga B o00JacTh BBIJCIEHUS XJIOpa, a TaKkKe



NepuondecKas JIemacCuBaisl aHoAa 3a cueT paspbixiieHus: wieHKn AgCl BBIIETSIOMMMCS
XJIOPOM M CHIDKEHHUSI aHOJHOTO TOTEeHIWana Hibke rpaHunbl okucieHus ClI monoB. Kpome
Pa3pBIXJICHUST XJIOPUIHON IJICHKH MEPHOJANYECKOE BBIJCIICHHE XJIOpa MPUBOJUT K HACHIIICHUIO
aHOJINTAa AKTUBHBIM XJIOPOM W JIOMOJHHUTEIBHOMY XHMHUYECKOMY PAaCTBOPEHHUIO 30J10Ta,
HampuMep, MENKHX YacTHYeK 30JI0Ta M3 aHOJHOTO HulamMa. B pesynbraTe aHOIHBIN IIIaM
COJICPXKUT TOJBKO Xiopua cepedpa. Omamas ¢ anoma, AgCl 5 HakammMBaeTcsi Ha JIHE
AJIEKTPOJINTA UM B aHOJHOM Kop3uHe. J[Ba Apyrux kommnoHeHTa ciuiaBa (Au u Cu) nepexoasT B
pacTBop, mpryeM 30710T0 B Brze aHnoHa AuCly, a mens — katnona Cu’'. ITosToMy 30110TO He
MIEPEHOCHUTCS Yepe3 KaTHOHOOOMEHHYI0O MeMOpaHy M OCTaeTCsl B aHOJHTE, a MEAb — YaCTUYHO
TIEPEHOCHUTCS B KATONIUT BMECTE ¢ ApyruMu katnoHamu — H u Na'.
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Puc. 1. Texnonoeuueckas cxema nepepa6omku CNnjlideo6 C HU3KUM CO()eprCClHueM 3ojiomda

[Tocne nHakomuieHHsI 30JI0Ta B PAacTBOPE AHOJMUT (WM €r0 YacTh) MEPUOAUYECKU HIIH
HENPEpPhIBHO HAIPABIIETCS HA CEJIEKTUBHOE W3BJIEUEHHUE 30JI0Ta, HAIPUMEpP, DJIEKTPOJIU3OM,
OKCTPAKIUEH WM XUMUYECKAM OCaXKIEHHEM. B pesynbrare mosydaercsi pacTBOp, MPAKTHYECKH
HE cojep aliuil 30J10Ta (HAmpuUMep, MPH OCAKICHUU OUCYIh(OUTOM, KOHIICHTpAIUS 30JI0Ta B
pactBope ymenbmaercst 8 10° pas [4]). B mem Hapsmy ¢ HCl u NaCl nprcyTCTBYIOT XIOPH/IB!
meau. Jlanee 00e330704eHHBIH MEIbCOJAEPKAIIUM pacTBOP HAIpaBIsIeTCA B KaTOJUT, € Melb
M3 HETO M3BJICKACTCS 3a CYET BBIJICICHUS METAUIMYecKor Menu 6 Ha karone 7. [lpomemmmit
KaTOJHYI0 00pabOTKy pacTBOp (ComepKamuii 0CTaTOYHbIE KOHIEHTPAIIUH COJITHOW KHCJIOTHI,
XJIOPUJOB HATpusi M Menu) nocie noykpemieHuss no HCl BHOBb moCTynmaer B aHOJMT, T.€.
obecnieunBaeTcst 000POTHOE UCIIOJIB30BAHUE XJIOPUTHOTO JIEKTPOIUTA.

B pabote [5] mpuBeneHbl dKclepUMEHTAIbHBIE JaHHBIE MO MEpPepadOTKE HOBEIUPHOTO
crutaBa 583-i1 u 375-i1 npoOwl.

IlepepadoTka cniiaBa 583-if npoobI (58,3 % Au, 8,7 % Ag u 33 % Cu).

DTOT CIUIaB MPEACTaBISIIOT co00¥ cuctemMy (Mogo0HO aHAIOTHYHOMY TIO COJEPIKAHHIO
cepebpa GHHAPHOMY 30JI0TOCEPeOPSHOMY CIUIABY) 1O ILIOTHOCTH ToKa 1200 A/M’ mOTeHImal
HAXOJUTCSI B 30HE aKTUBHOI'O PAacCTBOPEHUS 30JI0Ta, CHJIBHON MAacCHUBALlMM aHOJIA XJIOPUIHBIMU
UICHKAMH W BBIICICHHS XJIOpa He Habmomaercs. Ilpu yBenmueHnmnm Toka 10 1600 A/
MOTEHLMAN aHoAa pacteT 10 1,6-2 B u HaumHaeT mepuoauueckud KoJsieOaThbCsl, yKa3bIBas Ha
Hayajo MapajielbHOIO BBIAEICHUS XJopa M MacCMBaluMU aHojna. B To ke Bpems mojoOHO
OMHApHBIM 30JIOTOMEJHBIM CIUIaBaM IPU AHOJAHOM pPACTBOPEHUHU STOr0 TPOIHOrO cIuiaBa
HaOJI0JaeTCsl CEJIEKTUBHOE PACTBOPEHHUE DJIEKTPOOTPULIATEIILHOIO KOMIIOHEHTa (MeIu) IpH
HU3KHX TUIOTHOCTSX ToKa (0 250 A/M%). M TONBKO MpH IIOTHOCTH TOKa Bbime 1000 A/m’



MIPOUCXOTUT PABHOMEPHOE TPaBIIEHHE BCEX KOMIIOHEHTOB CILIaBa, a MpH emie 0ojiee BHICOKUX
IUIOTHOCTSAX TOKa paBHOE 1500-3000 A/M° IOCTHraeTcsi WIMPOKHl QMAIA30H CTALMOHAPHOTO
aHOJJHOTO PAcTBOPEHUS CIUIaBa C MEPHOAMYECKIM KOJieOaHHEeM aHOIHOTO MoTeHIuana. MiMenHo
3TOT JAMAana30H IUIOTHOCTEH TOKa W SIBJISIETCS ONTHUMAIBHBIM Ui AHOJHOTO PAaCTBOPEHHS
JTaHHOTO CIIJIaBa.

CeneKTUBHOE BBIJICICHUE 30JI0TAa W3 AHOJIUTA MPOBOIIIOCH DIIEKTPOXUMUYECKUM
croco0OM B TMOTEHIMOCTATHYECKOM pPEKHME Ha BPAIIAIOUIMICS TUTAHOBBIM CTEP)KEHb IPH
karogHoM noreHuuane 0,4 B (HacbllleHHbI BOJOPOJHBIN 3JEKTPOA), IpU KOTOPOM pas3psij
HMOHOB M€ erle He mpoucxoaut. cxomHoe coaepkanue 300Ta B aHOJIUTE 73 /71, KOHEYHOoe 1-
3 wMr/n. OT10T 00€330104eHHBIH pacTBOpP 3aJMBad B KaTOJHOE IPOCTPAHCTBO MEPBOIO
anekTponm3epa. Katomom cimykuina THTaHOBas TUIACTHHA B YeXJie MOJHUIPOINMICHOBOM ceTku. B
XOJI€ AJIEKTPOJIM3a Ha KaToJe BhIIesiach Meapb. Ocaok ObUT IUIOTHBIM B TOHKHX CJIOSIX, HO C
POCTOM TOJIIMHBI TEPEXOAWT B TYOUAaThI W JIETKO YJAISJICS BMECTE C CETYAThIM YeXJIOM.
Ucxonnoe conmepxanue meau — 42 1/11, KoHEeUHOE — OKoJio 1 1/ KoHeuHass KOHIEHTpaius
coJisiHO# kucnoThl B Karonute — 0,7-1,1 M. Ilocne noykpemnenust pacrsopa HCl no ucxonnoi
KOHIICHTPAIUU KAaTOJIHT UCTIOIB30BAJICS ISl PACTBOPEHHS OYEPEAHOM MaPTHH CIIIABA.

IlepepadoTka cniiaBa 375—ii npoos1 (37,5 % Au, 12,1 % Ag u 47,3 % Cu).

[TockoNbKy MaHHBIN CIUIAB OTJIMYAIOTCS OT MPEIBIIYIIero 0ojiee BRICOKUM (IIPUMEPHO B
1,5 paza) comepxanuem Ag u Cu, pexuM PaBHOMEPHOTO PACTBOPEHHUS BCEX KOMIIOHEHTOB
CITaBa JIOCTHTaeTcsi MpH OoJiee BBICOKMX AHOAHBIX IIIOTHOCTSX Toka (okono 1500 A/M%, a
PEKUM MIEPUOTNIECKOTO KPATKOBPEMEHHOTO BBIJICTICHHS XJIOPa — MPU aHOJHOM TUIOTHOCTH TOKA
2000-3000 A/m”. TI05TOMY ONTHMATBHBIA AMANA30H IUIOTHOCTH TOKA [UIS MEPEpabOTKH 3TOro
crutaBa paser 2000-4000 A/m? (puc.2).
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Puc. 2. U3menenue anooHoll noaapuzayuu co 8pemeHem 8 npoyecce aHOOH020
pacmeopenusi cniasa 375—1i npoovl ¢ pa3iuuHblMU NIOMHOCMAMU MOKA (a)
2+ 3+
u 3asucumocmu evixooa no moky no Cu” (1) u Au” " (2) (6).

IlepepaboTKka MCKYCCTBEHHOI'0 TPOIHOIO CIJIaBa ¢ HaM0o0J1ee BHICOKUM 0KHIaeMbIM
cojep:xanuem cepeopa (49,8 % Au, 24,5 % Ag u 25,7 % Cu).

N3-3a oyeHb BBICOKOTO cojepxaHusi Ag MacCUBAIMOHHBIE SIBJIEHHS Ha 3TOM CIUIABE
nposiiisieTcss Hanbosiee CHIIbHO. Tak MepHOJUYECKOE BBIJICICHUE XJIOpa HauyMHAETCs yXKe Mpu
AHOMHOM IUTOTHOCTH TOKa OKOIO 250 A/M’, 067aCTh PaBHOMEPHOTO pPACTBOPCHHS BCEX
KOMITOHEHTOB crtaBa - 300-600 A/m>. TIpu mabHeifIeM yBeTHUeHHH AHOIHO [IIOTHOCTH TOKA
pacTeT KOJMYECTBO BhLACIsIONIEroca xiopa. [loatomy onTumanbHbld Hana3oH IUIOTHOCTEH
TOKa Jyist 3Toro cruiasa paseH 300-500 AM.



Br160p 2 dexTuBHOrO pexrMa aHOAHOTO PACTBOPEHMSI PELIAeT TOJIBKO YacTh MPOOIIEMbI
nepepaboTKHU IOBEIMPHBIX CIUIaBOB. Jlpyras ee 4acThb cBsi3aHa C OBICTPHIM HAKOIUIEHHEM B
pacTBOpe MOHOB MEIM, KOTOpble IpPHU IPOBEIEHUHU Ipolecca 0e3 pasleneHusl KaToJIHOro M
aHOJIHOTO TPOCTPAHCTB BBIJENSIOTCS HAa KAaTOAE COBMECTHO C 30JI0TOM, MPENSATCTBYSA, €ro
ourctke. [loaTromy TpeOyroTCS AONOIHUTENbHBIE MEpPBHI JJIs pa3fefieHuss MOTOKOB 30JI0Ta U
Menu. C 3TOW TpUMEHsETCS KaTHOHO- M aHuoHooOMeHHbie MeMOpansl (MK-401 u MA-40m).
VYCTaHOBIIEHO, YTO MNpPU Pa3lElICHUM HJIEKTPOJIHBIX IMPOCTPAHCTB KATHOHUTOBON MeMOpaHOit
30JI0TO MOJIHOCTBIO OCTaeTcsl B aHoyuTe. Meab MPUCYTCTBYET B @HOJIUTE NMPEUMYILECTBEHHO B
KaTHOHHOW (OopMe M MO3TOMY YaCTUYHO NEPEHOCHUTCS K KAaTOJY, XOTS YUCIO MEPEeHOCa MOHOB
M€/ HEBEIMKO: OCHOBHBIMH MEPEHOCUHKAMH TOKa depe3 Membpany sBisores H u Ka'.

Takum o0Opa3zoMm, Ha MpUMeEpe TPEX MCCIEAOBAHHBIX CIUIABOB, MEPEKPHIBAIOLIUX IO
COJIEP’KaHHUIO MJICHKOOOPa3yIOUIMX KOMIIOHEHTOB OOBIYHBIE OTX0/a FOBEJIMPHOTO MPOU3BOJICTBA
(Ag o 25 %, Cu — no 50 %), MOXHO cnaenaTb BbIBOJ, YTO ISl Ka)KJIOrO THIA CIUIaBa
CYLIECTBYIOT YCIIOBHUS, OOECIEYMBAIOLIME €ro JOCTaTOYHO 3(PPEeKTUBHOE pacTBOPEHHE B
COJISHOKMCJIOM PacTBOpPE, MPUUYEM B pe3yibTaTe NepepaboTKU MOJIydyaTh UX B BUJE OTIEJIbHBIX
koMroHeHTOB: Ag — B Buze AgCl, Au u Cu — B MmetajuinueckoM Buje). Ilpu 3ToM 3HaYUTENBEHO
MOBBIIIAETCSI SKOHOMUYHOCTh IIpollecca 3a CYET PalMOHAJIbHOTO MCIIOJIb30BAHMS KaTOJIHOTO
TOKa /Ui BBIJEJIEHUS MEIHU, a Takke OOOpPOTHOTIO HCIOJb30BaHUS XJOPUIHOIO pacTBOpa.
OOmuM MNpU3HAKOM 3TUX YCJIOBHM SBISETCS HA4ajlO0 COBMECTHOTO BBIACICHUS XJIOpa,
COIPOBOXKAIOIIEECs, KaK MPaBUJIO, OCUWUISILIMAMUA aHOJHOTO MOTEHIMaNna u o0ecreurBarolee
MEPUOIUYECKOE PAa3pyILLIEHUE CIUIONIHON IUIEHKH XJIOPUJIOB. JJOMOIHUTEIbHBIM MOJIOKUTEIbHBIM
3p(dEeKTOM TaKOro pexuma SBISETCS HACBHIEHUE aHOJUTAa XJIOPOM U  XUMHUYECKOE
JOPAacTBOPEHHE YaCTHUI] aHOIHOTO IuTaMa (IoA00HO THIPOXJIOPHUPOBAHUIO).
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