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KIPICIIE

KyMbICTBIH XKaanbl cunaTrramacel. Jluccepranusiiblk Kymbic d-meTangap
OKUIJIEPIHIH: TUTAH, TEMIP, MBIC KOHE pP-MeTaJap IbIH OK1JI1: KOPFaChIHHBIH OHIIPICTIK
KUUTIKTET]  alfHBIMAJbl  TOKIEH MOJSIpU3aUsiay Ke3lHAE CYJbl  KBIIIKBUT
epITIHAIEpAET DJIEKTPOXUMUSUIBIK KaCHETIH 3epTTeyre apHajifaH. AJFall per
alfHBIMAJTBI TOKIIEH KYPTI3UIETIH JEKTPOIU3 KE31H/I€ OHBIH €Kl dKapThljail IEPHOIbIH
Olp yakbITTa maijganaHyfa OOJIATBIHBI KepceTuUldl. AMWHBIMaANbl TOK JCEpIMEH
JKYPT131JIETIH  3JIEKTPOJIM3  KE31HJE OHUIOJSApJbl  AICKTPOATAPIBI  KOJIJAAHYIbIH
TAHIMALTITT  kepceTtunml.  Huxnaik — modspuzanusiiay — Ke3iHAE — JKa3bUIFaH
MOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTAp TYCIPY 9iCi KOJIIaHBUIABI, ojlap Oenriii Oip Jopexene
TOK OAaFbpITBIHBIH ©3Tepyl JKarJalblHIAa OTETIH TOTBIFY JOHE TOTBIKCHI3AHY
IpOLIECTePIH WMUTAUMANANWIBL. 3epTTey HOTHKelepl OOWBIHIIA KOpCETLIreH
MeTaJIapbIH KOCBUIBICTAPBIH CUHTE3/ICY/IIH KaHa d/IiCTeP1 dKacaIbl.

3epTTey TaKBIPBIOBIHBIH  O3eKTidiri. MeranmapasiH  OeopTraHUKaIBIK
KOCBUTBICTaphIHA OPTYPJIIl TEXHUKA KOHE OHEPKICII CcajlaapbIHBIH KQXKETTUIIT ol e
KOFapbl. Ocipece TUTaH THIPOKCHITEP1, TUOKCHIL, YIII BaJEHTTI TUTAHHBIH XJOPHUI
meH cyabdatel, Temip (II) xxone temip (III), MbIic, KOpFacklH KOCBUIBICTaphl KEHIHEH
KOJIJTaHBLIA/IbI.

MeTtann KOCBUIBICTApPBIH KOJJAHYABIH KEH ayKbIMbl OJapAbl aly TCUIAEpIH
a3ipJiey MEH KEeTULAIpyl KaxeT ereai. Omapabl amyablH AICTYPIl 9ICTEPl KOFaPhI
TeMmreparypaiapaa, OipHelle XUMMSUIBIK peareHTTepAl KOJIIaHy apKbUIbI 1CKe
achIpbUIaJIbl, 9MIETTE€ KOI caTbUlbl OosbIl Keneni. byn oxpictep omerre KopliaraH
OpTaHbIH JIACTaHyblHa bIKOAN >Kacaiael. OcbiFaH OailaHbicThl d- JKOHE p-
MEeTaJapAbIH  TY3JapblH, OKCHUATEPIH, THAPOKCUATEPIH ajay YIIH OpTYpJl
ANEKTPOXUMHUSIIBIK OJIICTEP/Il KOJJIaHy NEPCHEeKTUBAIbI OaFrbIT OOJBIN KOpiHE/Il.
Xorapbina aTbuIFaHAapFa CYMEHE OTBIPHII, PTYPJIl METaJT KOCHUIBICTAPBIH ATy IbIH
&KaHa ICKTPOXUMHMSIIBIK 9/1ICTEPIH jKacay ©3eKTi Macese el ecenTenMis.

KyMBICTBIH MaKcaTbl: CyJlbl EpITIHIUIEPJAE CTAllMOHAPIbl €MeC JKOHE
CTaIMOHAPJIBI TOKTAPMEH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK MOJISIPU3ALUATIAY 9/1ICIMEH TUTaH, TEMI,
MBIC, KOPFAChIH KOCBUIBICTAPBIH ATyAbIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK SJIICTEPIH XKacay.

3eprTey MiHaeTTeEpI:

- allHBIMAJIBI TOK OCEPIMEH JKYPTi3UIETIH S3JEKTPOJIU3 9MICIMEH OUIOSPIIbI
ANIEKTPOATAPABl TalAaNaHy apKbUIbl JKOHE TMOJSIPU3ANMSIIBIK KHCBHIKTAp TYCIpy
9/1ICIMEH TUTAHHBIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIH 3epTTey. TUTaH THAPOKCUITEDIH,
nuokcuid, Tutad (II) xmopuain, cynabhaThiH anyabIH SJIEKTPOXUMUSIIBIK ICTEPIH
xKacay;

- allHBIMAJIBI  TOKTBIH €Kl JKapThUlaili NEpPUOJATapblH NalJallaHy apKbUIbI
YKYPri3UIETIH JIEKTPOJIU3 9/IICIMEH KOHE MOISPU3ALUSIIBIK KUCBIKTAp TYCIpy 91iICIMEH
TEMIPIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK KAaCUETTEPIH 3epTTey. TeMip TUIPOKCUAIH, OKCHITEPIH,
cynb(haTbiH, XJOPUAIH aTyJbIH 3JICKTPOXUMUSIIBIK OMICTEpIH jKacay; €Ki BaJCHTTI
TEMIp MOHIAPBIHBIH YIII BAJICHTTI KYWTre JACiiH TOThIFY MYMKIHJIITIH 3€pTTEY;

- afHBIMAJTBI TOKIIEH JKYPT13UIETIH AJIEKTPOIU3 9ICIMEH JKOHE TOJISIPU3AIIMSIIBIK
KHUCBIKTAp TYCIPY 9JIICIMEH MBICTBIH 3JIEKTPOXUMMUSIIBIK KacueTTepi 3epTrey, Mbic (11)
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OKCHUJIIH ajy 9JIiciH xkacay; MbIC (II) moHAapBIHBIH TOTHIKCHI3aHy MPOIECIH 3€PTTEY,
mbic (I) cynbdual MeH HoAMIIH aly 9/IiCTEpiH Kacay;

- allHBIMAJIBI TOKMEH MOJsipu3alusiiiay Ke3lHAe OWIOJSPIbl DIEKTPOATAPIbI
naijiagiany apKbUIbl SKYPTI3UIETIH JJICKTPOJIU3 OMICIMEH JKOHE TMOJISPU3AUSIIBIK
KUCBIKTAp TYCIPY apKbUIbI CYJIBI  KBIIIKBUIALI ~ €PITIHALIEP/IC KOPFACHIHHBIH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCUETTEPiH 3epTTey; KopFachiH (I1) cynbdaTeiH amy o/1iciH Kacay.

3eprTey aaicTepi: ailHbIMaNIbI TOKIEH MOJSIpU3AlUsIay apKbUIbl JKYpPri3iieTiH
AIIEKTPOJIU3 QJICI, CTAMOHAPJIbl TOKMEH MOJSpU3aLUsIay apKbUIbl JKYpPri3uIeTiH
AIEKTPOJIU3 JIICI, MOISAPUAUUSIIBIK KUCBIKTap TYCIPY 9JliCi, allHbIMAJIbl TOKTBIH €Ki
XKapTbllail TEpUOJBIH MaillaJaHbll SKYPri3UIETIH 3JIEKTPOJIM3 OMICI, ailHbIMAJIbI
TOKIICH MOJSpHU3alMsiay Ke3iHAe OWMOJSPIBIK SJIEKTPOATAPALI KOJIaHA OTBIPHIM
KYPTi3UIETIH JJEKTPOJIU3  OICl, peakius OHIMACpIH uACHTUUKAIHIIayaa
naijananplIaThiH QU3HKA-XUMUSUIBIK SicTep (peHTreHda3anblK 9jic, CKaHepIIeyI
ANEKTPOHABIK MUKPOCKOIIHSA).

3epTTey HbICAHAAPBI: TUTAH, TEMIP, MBIC, KOPFACHIH, OJap IbIH KOCHUIBICTAPHI.

Koprayra mblrapbliIaThIH Heri3ri Karugaajiap:

1. AilHpIMaJIBI TOK 9CEepiMEH OMMOJSPIbBI AIEKTPOATAPbl MailalaHbIl KOHE
KaTOATBI UMITYJILCTI TOKIIEH TOJIIPU3ANMSIIAY apKbUTBl KYKIPT KBIITKBIIBIHBIH 9CEPiHE
TO3IM1 >KOHE AHOJATHIK TMOJISIpU3alUsIay/la MacCUBTI OOJIBINT KEJNETIH TUTaH MEH
KOPFAaCBIHHBIH, colikecinme Ti** u Pb?* Tyse epyi, COHBIHAH OJIap/IbIH KOCBUIBICTAPBIH
CUHTE3/IeY 9iCTepi.

2. Temipai aitHbIMaJIbI TOKTBIH €Ki KapThllail MEpHOJIbIH O1p yaKbITTa al1aaany
apKbUIBl CYJIbI KBIIKBULABI epiTiHauiepae Temip (I1I) nonaapbIHbIH Ty3€, )KOFaphl TOK
OolBIHIIIA MIBIFBIMMEH epiTy omici, TeMip (II) nonaapeIHBIH KOPFAachIH JUOKCHIIMEH
TOTBIKTBIPY SJIICI.

3. MbIC 3lEKTPOJBIH aifHBIMAJIBI TOK dCEpIMEH CyJbl OedTapam epiTiHauIepae
mbeic (II) okcuminiH Ty3e epity omici, mMbic moHmapeiH TutaH (III) kaTwicEIHAA
TOTBHIKCBI3TAHIBIPFaH/Ia aca OeJICEH Il AJIEMEHTTIK MBICTBIH TY3UTy KaFaauaapbl KoHE
OHBIH HojreH, THocyibdarieH Mbic (I) nonumni men meic (I) cynbbhumaiH TY3€ OTHIPHI,
OpEKeTTeCy PeaKIUsCHI.

FouibiMu  skaHadabirbl.  THWTaH, TeMip, MbIC JKOHE  KOPFACBIHHBIH
AIEKTPOXUMUSIIBIK KACUETIH 3€PTTEY HETi31H/E:

- AnrFaimn peT oNIeTTe MacCHBAllMAFa VINBIPAWTHIH TUTAH AJIEKTPOJBIHBIH CYJIbI
KBIIITKBUIIBI  €PITIHAUIEpJIE alHbIMAIbl TOK OCEpPIMEH OHUIOJSPIBI AJIEKTPOATAPIBI
naijianaHa OTBIPBIN, aJJIbIH-aJIa TOJISIpU3alMsiaFraHaa, TOK ThIFbI3AbIFEI 400-2500
A/M?6onranga, tutad (I11) noHgapBIH Ty3€, O3ITIHEH €py oici acanabl. By kesne
AIIEKTPOJITAp MacCCaChIHBIH a3arobl MOHOTIOJISIPIIBI AIEKTPOITAPIBI
noJisipu3anusUiaranra Kaparagaa 1,38 ece apraTbiHbl aHbIKTanabl. COHBIMEH Oipre
asbIH-ana, THIFBBABIFG 800 A/M? sKoHe oHipicTik xuimiri 50 ' KaToATEI UMITYIbCTI
TOKIEH TMOJspu3alusiayaaH KehiH TuTaH O€TIHAE OKCUITEPIIH TY31Iyl OpbIH
aJIMaNThIHBI, TUTAHHBIH, SJIEKTP TEPiC METAJI PETIHJE, O3/IrHEH epyl ajFail peT
aHBIKTAJIIbI. TUTaH AJIEKTPOATAPBIHBIH €pyl TOK OIIIPIITEHHEH KEeHiH JIe sKaFacaibl.
Hormxecinne kypamsinga tutal (11I) nongapst 6ap, TATaHHBIH 0acKa KOCBHLIBICTAPBIH
anysia 0acTamnkbl peareHTTep PEeTiH/e KOJIaHbIIAThIH epITIHAUIEp Ty3lieal. Mbicalbl,
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TUTaH AUOKCUIIH aimy dici xkacanasl (KP Ilaiinansr Mmoaens naTeHTi skoHe EBpa3usiiibik
naTeHT). AHBIMAJIBI TOK 9CepiMEH OUIOSIPIIBI ANEKTPOATAPABI KOJIJaHFaH A, dETTe
KYKIPTKBIIIKBUIABI OpTaja KOHE AHOMATHIK TMOJSpHU3aIis KE31HJe IMacCHUBaIlMsIFa
VIIBIPAATBIH KOpFachiHHBIH HoHaap (Pb*") Tyse epuTiHi aHBIKTanIbI, Oyl Kese
KOPFaChIHHBIH MaCCaChIHBIH a3a10bl, MOHOTIOJISIPIIBI JIEKTPOATApFa KaparaHya, 2,4 ece
YKOFaphI €KeHI aHBIKTaNIbI. OChIHBIH HOTHKECIHIe KoprachkiH (I1) cynbdatein any omici
»acanasl (KP maimaner Mogens maTeHTi).

- AniFail peT eHJIPICTIK KUUIIKTErl alHbIMallbl TOKIEH OHBIH €Kl >KapTbulaid
MEePUOABIH €K1 DJIEKTPOJIM3EP/Ie MakanaHbIN, TOJIsIpU3alusiay Ke3iHae TeMIp TeK ekl
BaJICHTTI HOHAAP TY3€ epUuTiHi kepceTini. KepiHeTiH TOk OOMbIHIIA HIBIFBIM OYJI1 KE3/1€
170-180% xypanbl, 1eMeK, TeMIpJIH epyi €Ki ece JKbUIIaMbIpaK OOJIIbI, KOChIMIIIA
toxipudenep notmwkecinae temip (III) cynbdatein any omici xacanasl (KP maitmans
mozens mateHti). ConbiMeH Oipre Toxipubenep Oapbickinna temip (II) monmapeiH
TOTBIKTBIPFAIIl PETIHAC KOPFAChIH TUOKCHIIHIH YHTAKTaphIH Maiaanansll, Temip (I11)
HOHJAphIHA JCHIH TOTBIKTBIpyFa OosiatbiHbl kepcetiummi (KP maibmansl Mopennb
MIaTeHTI).

-Cynbl  kblkbl1 — epiTingiepaeri  Meic  (II) wonpapeiabiH  Tutan  (11D)
Cynb(haThIMEH TOTBIKCHI3IaHy TIPOIECIH 3epTTey HOTHIKECIHIE ajFall peT aca
OesiceH i, peakiusara TyCy KaOlJIeTi »OFapbl 3JIEMEHTTI MBIC TY3UIETiHI KOPCETIIAI.
AnFamn per >KaHajgaH TY3UIT€H MBICTBIH HATpud CyibGaThIMEH XKOHE HWOJINCH
OpEKETTECY HOTHKECIHAE, oAeTTe OIpHelIe CaThbIMEeH, arpecCUBTI peareHTTEP.l
naijanana OTBIPBII, JKOFaphl TeMIlepaTypaiapja anbiHaThiH MbIc (1) cynbdual MeH
mbIc (1) noauai Ty3ineTini aHbIKTanabl. OChl KOCBUIBICTAP/IBI ATy 9AICTEPl OHEPTAOBIC
MATEHTIMEH oHE Maiaibl MOJIeNb TATEHTIMEH KOPFaJI/IbI.

JAuccepTansiibIK sKYMBICTBIH T€OPHUSJIbIK KYHAbLIbIFbI

XKyprizinren 3epTTeyiep HOTIKENEpPl DIECKTPOXUMHS CalachlHIAFbl, OHBIH
apacblHJa OHAIPICTIK KUUTIKTEr1 alHbIMAJbl TOKIIEH 3JIEKTPOJIM3 XKYPrizy MyMKIH/Ir
KOHIHJIET1 MacemNeNnepAeri OLTM/II XKoHe FRUIBIMH JIEPEKTEP/Ii, COHBIMEH Oipre THUTaH,
MBIC, TE€MIp, KOPFACBIHHBIH CYJbl €pITIHAUIEPAET] 3JIEKTPOXUMUSIIBIK KacHUeTTepi
Typajbl FBUIBIMU MAIIIMETTEP Il KEHEUTE TYCTI.

JluccepTauMsJIBbIK ) KYMBICTBIH NPAKTHKAJIBIK KYHALIbIFbI

- AnrFalll peT alHbIMaJbl TOKTBIH €Kl JKapThllall MepUOIbIH O1p yakbITTa
naiananyra MyMKIHIK O€peTiH KOHABIPFBIHBIH CXEMAaChl YChIHBLIIBI;

- AnFain peT aHbIMAaJIbl TOKIIEH KYPri3iUI€TiH 3JEKTPOIU3 Ke3iHae OUIOIspIIb]
AIIEKTPOATAP/IbI MalJaNanyAbIH THIMALIITT KOPCEeTUI;

- AnrFain per alHbBIMaNbl TOK OCEPIMEH KYPTi3iIETiH SJEKTPOJU3 KE31HJIe
OUMONSAPJBI TUTAH OAJIEKTPOJATAPBIH KOJJAHY AapKbUIbl TUTAHHBIH THUIPOKCHUII,
JTUOKCHI1, XJIOPUI1, CYIb(ATBIHBIH TY31Iy MYMKIH/IIT1 KOPCETUIII;

- AHBIMANTBI  TOKTBIH €K1 KapThUlall TEpPUOABIH TalJallaHbIl, TEeMip
AJIEKTPOJBIHBIH €pyiH KapKbIHIATY OJICI VCHIHBUIABL. TeMip[iH THUIPOKCHIIH,
OKCHJTEPiH, CyJIb(haTTapbIH, XJIOPUIIH ATy IbIH JIEKTPOXUMUSIIBIK 9/11CTEP1 KaCAIIIbL;

-Mpsic (I) noguai Men cynbduain amy oaicrepi, kopracbiH (II) cynbdaTteia amy
QIIC1 JKacayabl.



AJBIHFaH KOCBUIBICTAp TEXHUKAHBIH, OHEPKOCINTIH OpTYpJl cajajapbiHaa
KEHIHEH KOJIJITaHbLIATbI.

3eprTey TAKbIPHIObIHBIH FbLJIBIMU-3EPTTEY KYMBICTAPbIHBIH
JocmapJjapbiMeH Oaiyianbicbl. bynm  Takeippin  «Jlak-0osay  eHepkociOiHze
naiiianaHplIaTelH  OeHOpraHUKaNbIK MUTMEHTTEPl EKIHIIUNK MEeTauTyprusiibK
MUKI3aTTaH  alyAblH  AJICKTPOXUMUSIIBIK ~ OMICTEPIH  Kacay»  KOOACHIHBIH
TakpIpbIObIMeH OaiinmanbicTel, UPH AP 08856929, «Taburu pecypcrapibl, OHBIH
IIiHAEe Cy pecypcTapblH YThIMIABI MaifjlanaHy, TeoJorusi, KahTa eHJAey, >KaHa
MaTepuagap MEH TEXHOJIOTHsIap, Kayinci3 OyHbIMIap MEH KOHCTPYKLMsIIap»
OarpIThl OoMbIHIIA 2020-2022 >xpuiapfa apHaJIFaH FbUIBIMU >k00anap OOMBIHINIA
TPAaHTTHIK KapKbUIAHABIPY aschiHga oi-Dapabu ateiHmarel  Kazak — yITTBIK
YHUBEPCUTETIHIH JKaJITIbI )KoHE OCHOPTraHUKaIbIK XUMUsI KadeapachiHia OPbIHIAIIIbI.

JIOKTOPaHTTBIH KeKe yJieci. 3epTTey MakcaTTapblH KO0, TOXKIprOenep Kyprizy,
oneOUeT NEePEeKTEPIH JKUHAY KOHE aJIbIHFAH HOTHKEJIEP 1l KOPBITHIH/IbLIAY.

JTOKTOPAHTTBIH IPOIp KAPUIIAHBIMIAFBI JKeKe YJIeCi TypaJibl MAJIiMeTTep

byn auccepTanusibK KYMBICTBI OpbIHAAQY OapbIChIHIA KAcaJfaH FhUIBIMU-
3epTTey >KYMBICTAPBIHBIH HOTIOKENepl 25 FhUIBIMH €HOEKTepje, aTan anTkaHaa, |
MoHorpadus, Scopus xoHe Web of Science 6a3acbiHa €HTI3UITEH CUITEMEICHIIPY
uHjeKcl 0ap KypHangapaa (mpoueHtuib 43,9 %, Q2) sxxone (mpouentuib 27 %, Q4) 2
Makana, FeuibiM skoHE JKOFaphl O1LTIM MUHHUCTPJITIHIH OLTIM JKOHE FHUIBIM CajlaChIH
OakplIay KOMHUTETI TapanblHaH OEKITUIreH OachuibiMiapia 4 makana, «Kahanabik
FBUIBIM KoHE MHHOBauwusap, 2020: Opranblk A3us» aTThl XalbIKAPAJIbIK FHUIBIMU-
MPaKTUKAIBIK )KypHaIAa 1 Makama, OTaHIBIK KOHE METEIIK XaIbIKAPAIBIK FHITBIMH
koH(pepeHnuusapaa 10 makana xoHe Te3ucTep xapusiaanasl, 1 Eypa3usuibik naTeHrT, 1
Ka3zakcran PecnyOnukachiHbIH ©HEpTAObICKa MATEHTI, Maigalibl MOJIETbIe 5 maTeHT
QJTBIH/IBI.

1. Bayeshova A., Bayeshov A., Zhumabay F., Osinska M., Leska B.
Electrochemical dissolution of titanium under alternating current polarization to obtain
its dioxide // Open Chemistry 2024; 22: 20240104. https://doi.org/10.1515/chem-2024-
0104 received May 2, 2024 — skciepuMEHTTEp Kacay, OJIapbl CHIIATTAy, PACIMILY.

2. Bayeshova A.K., Bayeshov A., Zhumabay F.M. On the Dissolution of a Copper
Electrode with the Production of Copper (II) Oxide During Alternating Current
Polarization in a Sulfate Electrolyte // Portugaliae Electrochimica Acta, 42. —2024. —
P. 273-283 — skcniepuMEHTTEp OpBIHAAY, HOTHXKEJIEP/l OH/ICY, CUIIATTay, PICIMIEY,
penakuusiiay.

3. Bayeshova A K., Kongyratbay A.M., Zhumabay F.M., Bayeshov A., Leska B.
Obtaining of lead (II) sulfate by polarization of bipolar lead electrodes with alternating
current // «Bectauk Kapl'V». Cepus «Xumus». — 2019. — Ne 4(96). — P.83-91 —
AKCIIEPUMEHTTEP OPBIHJIAY, 9/1€0METTED JKUHAY, HOTHKENEP/Il OHCY, CUTIATTaY.

4. baemoBa A.K., XKymabait ®.M., AbykacoBa A.b., baemoB A. Mric (I)
WOHJIIH amyJblH kaHa omiciH xkacay // JL.H. 'ymuneB ateiamarel Eypaszust yiaTThIK
YHUBEPCUTETIHIH xabapiibichl. Xumus. ['eorpadus. Dxonorus cepusicel. — 2019, — Ne
1(126). — b. 8-15 — skcmepuMeHTTEp OpBIHAAY, HOTIDKENEPAl OHJIEY, CUIIaTTay,
pociMIey, peIaKIusiay.



5. Bayeshova A K., Bayeshov A., Zhumabay F.M. Shakenova M.Sh. Iron sulfates
production being polarized by the direct and alternating current // Complex Use of
Mineral Resources. —2019. — Ne 4. — P.57-63 — skcriepuMEHTTEp OPBIH/IAY, 9/IcOUeTTED
KUHAY, HOTIDKETIEPIl OH/ICY, CUTIATTAY, POCIMILY, PEAAKITUAIIAY.

6. baemoBa A K., baemos A.b., Kyma6ait ®.M., Kagup6aeBa A.C. PactBopeHue
Kee3a B PAacTBOpE XJIOpHJAa HATPHUsS TPHU TOJSIPU3AIUU TIEPEeMEHHBIM TOKOM //
KommiekcHoe ucnoiab30BaHue MUHEPabHOTO Chipbs. —2021. — Ne3 (318). — C. 51-61
— HKCIIEPUMEHTTEDP OPBIHJIAY, 9/IEOUETTED KUHAY, HOTHKENEP/Il OHCY, CUTIATTaY.

7. baemoBa A.K., baemoB A., Kymabaiti d.M. Monorpadus.
«INEKTPOXUMUYECKUNA CHUHTE3 COCAUHEHUM HEKOTOphIX d- W p- MeTajuioB Mpu
MOJISIPU3ALIMK TTIepeMEHHBIM ToOKOM» // AnmaTtel: N1 « Kubek »xonby. — 2022 — onedbuer
KUHAKTAY, POCIMIEYy, TUTAaH, MbIC, TeMIp, KOPFaChIHFa KaTbICThl AKCIIEPUMEHTTIK
JE€pPEeKTEeP/Il )KUHAKTAY.

8. baemosa A K., baemos A., XXyma6ait ®.M. Cnoco0 moiaydeHus: TUOKCH]IA
tutana. EBpasuiickuii [latenT Ha m3o0perenue Ne 042064, omy6:1. 30.12.2022

9. baemoBa A K., baemos A., XKymabait ®.M., Taxxubaea A.ILl. Xumuueckwnii
croco0 mony4yeHus: cynbhuaa oJHOBATIEHTHON Menu. Oneptabpicka KP matenTi, Ne
36190, 610:1. Ne 17, 28.04.2023.

10. baemoB A., baemmoBa A.K., XKXyma6ait @.M., lllakenosa M.III. Y11 BaneHTTI
Temip cynb(artbid any Taciii. KP nartenti, 4329, 6ron. Ne 9, 27.09.2019.

11. baemoB A., baemoa A.K., TypasibekoBa M.H., AGayBamueBa VY.A.,
Kymabait ®.M., AGykacoa A.b. Mbic (I) noguain amyabiH XUMUSUIBIK Tacimi. KP
nateHTi, 3829, 6101, Ne 14, 05.04.2019.

12. baemoBa A. K., baemor A., baemora C. A., Meip3adekoB b.3., Kymaoaii
@®.M. Exi BaleHTTi TeMip HOHAAPBIH TOTHIKTHIPY Taciiil. KP marenti, 4604, 6o, No 22,
14.01.2020.

13. baemosa A. K., baemos A., )Kyma6ait ®.M. Turan auokcuain any Tociii. KP
raTeHTi, 6326, 6roi1. Ne 47,26.11.2021.

14. baemosa A K., baemos A., Konsipar6ait ©.M., )Kymabait ®.M. Kopraceix
(IT) cynedarein amy Tocini. KP marenti, 4261, 6101, Ne 33, 29.08.2019.

8-14 eHOekTepie — MATEHTTIK 13JIEHIC >Kacay, JKCIEPUMEHTTEP OpPBIHIAY,
HOTHXKEJEP/Il OHJICY, TAICHIPBICTAP AANBIHIAY, POCIMIELY.

JluccepTauMsiHbIH KOJeMi MeH KYPbLIbIMBI. JMCCepTalUsIIBIK KYMBIC
KipicIie/ieH, 9/1e0u oyaaH, 6 Tapay/iaH, KOPbIThIHbIIaH KypaiiraH. [lalinanansuiran
oneouerTep Ti3iMi 182 pAepekke3dl KaMTHUbl, OHBIH apachlHla JOKTOPAHTTHIH
aBTOPJIBIK OIpJIECTIKTE »Ka3bUIFaH >KapUsUIaHbIMAApblHA CUITEMENIEp JKacallFaH.
KymbicTeiH Ma3myHbl 147 GerteH, 75 cyper xoHe 18 KecTeneH, KochIMIIanapiaH
TYPaJIbI.
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1 KEMBIP p- J)KOHE d- DJIEMEHTTEPAIH, OJIAPJBIH
KOCBLIBICTAPBIHBIH DJEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPI, AJTY
OJIICTEPI, KOJJIAHBLITYBI

1.1 TuTaHHBIH XK9HE OHBIH KOCBHLIBICTAPBIHBIH CYJbl epiTiHaiTepaeri
(pu3NKa-XUMHUSUTBIK KACHETTEPi, KOJAAHbLIYbI

1.1.1 TutanHbIH (GU3UKAIBIK KOHE XMMUSIIBIK KaCUETTEP1

Tutan eH TaHbIMal 3JEMEHTEepJIH Oipi *oHE OEpIKTIKTIH CUMBOJBI OOJIBIM
Tabbianel. On  MyJaeM JAepiiK KOppO3WsFa YIIbIpaMalabl JKOHE aJIeprHs
TyAbIpMaiabl. byn aneMeHTTIH pyAaiapbl KOJ >KETIMII OOJFaHbIMEH KbIMOAT
MeTajIap KaTapblHa )KaTaabl. TUTaH AMOKCHU I KOII XKep/1e KOJIaHbLIa Ibl, MBICAJIbI, €H
KOIl TaparaH aK 0osynapblH Oipl TUTaH aFrapTKbIIUITAPbIHBIH KYpaMbIHAH TaObLIAIbI.
Tutan nuokcuiiH ©Oacka TycTi OosjapablH KypaMmblHa OIpTEKTUIIK — Oepim,
MOJIJIIPITIHEH apblTy YIIiH Ae Kocaasl [1].

by snemenTTi Oip OipiHe Toyenci3 OipHelle FajlbIM alllKaH dKoHE OFaH ©3/IepiHIIe
aTay Oepyre ThIpbICKaH. /lereHmMeH OyJ1 MeTalJIbIH aTayblH HEMIC FalbiMbl MapTuH
Knanpot e3iHIH XUMUSIBIK HOMEHKJIATypa Ke3Kapachl OOMBIHINA KApaCTBHIPHIM, COJ
Ke3[eri Oenrull TUTaH JUOKCUAIHIH KacHETTTepiHEe FaHa Kapam aray Oepyre
OOMIMaNTHIHBIH 0111, 01 OYJI JIEMEHTTIH aTayblH MU]ooTHsAFa CyiieHin Oepel.

TutaHn eTe »XOFapbl XUMUSJIBIK OCJCEHIUIIKIEH >XOHE IEePUOATHIK KYHEHIH
KOITEreH JIeMEHTTEPIMEH JKOFapbl PEaKTUBTUIINMEH CUIIaTTaNaAbl. ATan auTKaHzaa,
a30TIEH, KOMIPTEriIMEH KIHE 9CIpece OTTErIMEH OEJICEH 11 OPEKETTECIN, KYLITI ChIPTKbI
okcuaTi Kabar Ty3eal [2]. TuraHHBIH >KOFapbl PEAKTUBTUIILT TeMIEpaTypaHbIH
apTYBIMEH JKOFApbUIal/bl, OHBIH KYIO JKAOJBIFBIMEH OpPEKETTECYIH KEHUIIACTE/l,
HOTIKECIHE TUTaHa CHIHFBIII O€TTIK Ka0at maiiia 60J1a ibl, OyJ1 OHBIH MEXaHUKAJIBIK
KacuerrepiH Hamapaataiasl [3,4]. [lereHMeH, THUTaHHBIH TeMIEpaTypachiH
YKOFAPBUIATHIN OHBIH KOCBUIBICTAPBIH aJIy IKOHOMHKAJIBIK THIMCI3 9Jlic OoJap ei.

TutanublH (U3MKATBIK >KOHE MEXAHUKAIBIK KAaCHETTepl OHBIH Ta3ajbIK
nopexecine Toyenai, 400-600°C-ka meiiiH KbI3JbIpFaHa, Oyl MeTall OKCHITIK
Ka0aTIeH KanTajajbl, COJ CEOCNTeH OHBIH apbl Kapail TOTBHIFYbl OPBIH aIMaiibl,
Oackama aiWTKaHaa, KUbIHAAN Tycedl. TemmepaTypaHbl OCBIIaH J1a KOFapblIaTKaH
Ke37le TOTHIFY KbUIJaMIBIFBIHBIH apTYbIMEH KaTap OTTEKTIH epyl Oaifkanaabl na,
METaJIJIbIH IUIACTUKAJIBIK KacueTi TeMeHue Ttyceni. Temmeparypa 300-400°C
apaJbIFbIHAA OOJIFaHa, TUTAH CYTEKTI CIHIpEIi, KaTThl ePITIHAUICP JKOHE THAPUATED
Ty3ueni. An ocel cytek ciHipred tutaHasl 800-1000°C-ka neitin KbI3abIpca, OHBIH
KYpaMbIHJIaFbl CYTEKTEH apbUIyFa Oomanbl. byt ke3me aiita KeTeTiH Mocese, ThTaHFa
CIHIpUJITEH OTTEK IEeH a30TTaH apbuty oHail emec. Temmneparypanbl 800-900°C-ka aeitin
JKOFapbUIaTca, TUTAaH Te3 apaja o3 OoWbIHA a30TTHI CIHIpPEedl JKOHE KYpaMbIHIa
KOMIpTEK Oap razmapMeH opekeTTecemi. A30T )KOHE KOMIPTEKIIEH TUTaH KATThl )KOHE
KUbIH OQJKUTBIH HUTPUATEp MeH Kapouarep Ty3edi. Kp3ablpy Ke3iHae TUTaH
KYKIPTIEH JKOHE KYKIPTCYTEKIEH dpeKeTTece i, Oy Ke3ae Iucyabpuarep Ty3iaedl.
[Nanorennepmen tutan 100-200°C-tapaa kKaitHay TemmepaTypajapbl TOMEH OOJIbIIT
KEJIETIH JKOHE JKEHLUI TYpJI€ BO3TOHFA YIIBIPAWTHIH XJIOpUATEP, GTOPUITEP, HOTUITED
Ty3eai. Koppo3usuiblK TYpaKTBUIBIFBI OOWBIHINIA THTAaH XPOMHHUKENb KylWMachlHa
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*akblH. byJ1 MeTai cysIK cyza Ja, KaiiHan TYpFaH cyJa Ja KOppo3usiFa YIllbIpamaiiibl,
a30T KBIMIKBIJIBIHA KaHMal Kyhae Oosica Aa (Ke3 KeNreH KOHIEHTPAIUsChIHAA Ja,
CYBIKTa Ja, KbI3IBIPFAHIA J1a) TYPAKThI, aJl OAJKBITKBIII KBIMKBIIAA TUTAH €PHUIII.
XJ0pCyTeK KbIIKBUIBIHAA TATAH KOPPO3USIFa YIIbIpaiibl, OyJ1 MPOLECTIH KYPY1H a30T
KBITITKBUTBIH, KWK TIepMaHTaHATBIH HEMECE MBIC TY3/IaphIH KOCY apKbLIbI OasyiaTyFa
Oonanel. TuTaH TEHI3 CybIHA TYpPaKTbl, OYJI KacHeTl TUTaHIbl KOJJaHy Ke3iHjae aca
MaHBI3/IbI KaCHeT OOJIBITT TaObLTa k! [5,6].

TutaH — KEHUT MeTaul, MbICaJbl, OJ TEMIpPJAEH 2 ece JKEHUI, ad OepiKTiri
OOlbIHIIIa KONTEreH OO0JIATTapJbl apTKa cayiajabl. AmoMuHuUiIeH 1,5 ece aybip, an
OEpIKTIr1 OHBIH OEPIKTIriHEH 6 ece apThIK. Tutan o3 6epikTirin S00°C-ka feliH cakraii
anaabl. Mpeicanbl, KyMmicTiH anekTtpeTkizrimmnTirin 100 gen kaObuigaca, mbicta 94,
amroMuHuie 60, TeMip koHe riatuHauAa 15, an tutanaa 3,8. OckIMeH Katap TUTaHa
MarHUTTIK KaCHET )KOK €KEHIH €CKEePCEK, TaFbl J1a TATAHHBIH apTHIKIILUIBIKTAphIHA KO3
KETKI3yTe 00JIaThIHBI alKbIHAK Tyceni [7-9].

TuTaHHBIH VI €peKIlie KaCUETI OHBIH KOJIAHBIC asChIH KEHEUTIN, OyJ1 MeTasra
JIETeH CYPaHBICTHI apTThIpyJa: TUTAHHBIH MEHIIIKTI OEpIKTIriHiH OOJIaTIIeH TEHICH
JKOFapbl OOMdyBI; ajJaM ar3acblMeH ¢€H OuoyiieciMal MeTamr  OoJFaHIbIKTaH
OMOMEUIIMHANIBIK UMIUIAHTATTap Kacay YIIIiH TanThIpMac MaTepuall; KOppo3usra eH
TO31M/I1 KaparmaiblM TUTaH TEH13 KOJTaHOAIaphl YIIIH Tamala Tagaay skacaiasr [10].

1.1.2 TUTaHHBIH )KOHE OHBIH KOCHUIBICTAPBIHBIH KOJIaHbLTYbI

TuTaHHBIH KOPPO3USFa TO3IMJIUIIN OHBI TaMaK ©HEPKICIOIHAET1 OpraHUKaJbIK
KBITIIKBUTIAP, TY3BIKTAp, MApUHAATAP, BICTBIK COYCTap, MIBIPBIHAAP MEH CIUPTTED,
JTOMJICYIIITEPAIH OapJiblK TYpJEpPIMEH >KaHAcaThIH KaOJbIKTap ’kacayaa KOJJIaHyFa
MYMKIHIIK Oepeni [11]. MetanablH MEHIIIKTI OEpIKTIri, dKOFaphl 3JEKTP KEPHEYIIrl
YKOHE MArHUTTEIMENTIH KAaCUETTEPiHIH apKachblHAA OJI 3JIEKTPOTEXHHKA OHIIPICIHAE
MeTaul Kabempaepai OpoHmaay MakcaThIHIA KOJAaHbUIAARL. byi Meramn menunmHa
cajachlH/Ia 1a OesiceH 1l Typ/ie KOAaHbUIaIbl, OJJaH MEAUIIMHANIBIK Kypasiaap, CYHeKTi
HBIFATyFa  apHaJfaH  IJIaCTUHAJIap  MeH  Oosrrap  Kacalael.  ©O3iHIH
OounoyineciMaiTiriHe 0aiIaHbICThI OJ1 aF3aaa OlpHele aiiap 60HbI Typa 6epyl MyMKiH.
TexHUKaNIbIK Ta3a TUTAHHAH >KOHE OHBIH KyWMaljapblHaH O31pJICHT€H HMILIAHTTap
CYMEK koHe €T TKaHbJIEPIMEH XKaObUIa bl /1a, OpraHU3MJIe KOPPO3USIFa YIIbIPaMaiibl,
TUTAHJBIK MAaTepUasIbl KOpLIAN TYPFaH TKAaHHIH KYPbUIBIMBI OHJAaFaH >Kblap OOMBI
esrepmenii [12-17].

Mertamtyprusiia JerupieyIn 3JIeMEHT PETIHAC BICTBIKKA TO3IM/I1, TATTAaHOAWTHIH
Oonmat eHHIpiCiHIE KOJJAaHBIC Tabambl. MbIC, aTIOMHHHN, HHUKEIh CHAKTHI
MeTaJIIap IbIH OEPIKTITIH apTTHIPY YILUiH OJIApABIH KypaMbIHa Kocaabl. TUTaH THOKCHI
JIOHEKepJIey 3JIeKTPOATAPBbIHIAA, TUTAH TETPAXJOPHUAl SCKEpH iC miapanapia TYTIHAL
KaJKaHaap VUBIMIACThIpyZa TalfalaHbuianbl. A YHTaK TYpIHIETlT THTaH
pazIuoOTEeXHUKA MEH AJIEKTPOHUKA CalaChIHIAFbI ra3 CIHIprimTepi O0JbIN TaObLIabl
[18].

Tutan HeriziHaeri OajKbIMajapAbl TEPMUSIIBIK, XUMHS-TEPMUSIIBIK JKOHE
TEPMOMEXAaHUKAJIBIK OHJEYJIepaAiH OapiblK TypiMeH CcblHayFa Oonaabl. Tosyra
TOIMAUIITIH apTThIPy YIIIH TUTaH OaJIKbIMaJIapblH IIEMEHTAIUsJIAlIbl HeMmece

12



azottailapl. CoHnmail ak Oyl MeTayuiablH 0Oacka MeTanjapMeH OajKbIMaiapbl aca
TEepPEHAIKTEr1 OYpFhUIAY KYMBICTAPBIHIA Ja Koymanbutaasl [19,20].

Tutan xoHe OHBIH KyiiMallapbl OHEPKSCINTIH 9CKEpU CcalachlHAa, acipece
aBUAIMs MEH paKeTaJbIK TEXHUKaJa KOJIJaHbLIaabl, ce0eb1 Oyl cananapaa TUTaHHBIH
KEHUIIUIIT MaHbI3abl. OHBIH KOPPO3USUIBIK TYPaKThUIbIFbIHA OalIaHBICTHI TUTaH
HacocTap, GUIBTPIEYII MaTajiap, JKbUIYy ajIMacCTBIPFBINITApAa KOJAaHBLIATHIH
TpyOanap, eHIIpICTIK KOHJBIPFhUIAPAAFbl BEHTWIBACP JKacayJa KOJJaHbUIAIbl. by
KOJIaHyJIap TUTAHHBIH BUIFAJIIbI XJOpFa TYPaKThl O0dybIiHA Na OailnaHbIcThl. TinTi
TUTaHBI 35-60 TPOIEHTTIK a30T KHIIIKBIIBIHBIH KaTHICHIH/IA )KYMBIC aTKAPATHIH KBLTY
aJIMAaCTBIPFBITIITAP/IBI XKacay/1a KOJIIaHy OHbIH TOTBIKTHIPFBIII KBIIIKIIAAPFa J1a TOTETT
OepyiHe OailllaHbICThI €KEHIH aTan eTyre 0onassl [21-24].

Kopuiaran opranbiH OipTanail 3usiHAbl dcepiepiHe TeTen Oepe anaTbIHAbIFbIHA
OailJIaHBICTBI TUTAH KYPBUIBICTA JIa KeHIHCH Maijananpliaasl. O FUMapaTTapbiH
CBIPTBHIH opJieyTe, KOJOHHAIAP/BIH O€TiH >ka0yFa, MAThIp MaTepUaibl PETIHAC KOHE
0acka J1a KeNTereH KaKeTTUIIKTEPTe KOJIaHbLIab! [25].

Tutan KOCBUIBICTAphl FBUIBIM MEH OHJIPICTIH OPTYpPJi cajajiapblHaa KEHIHEH
KOJIIaHbUTabl. TUTAHHBIH €H KOII TapaJFaH KOCBUIBICTAPBIHBIH O1pl — TUTAH THOKCHUII
(T10,) — OyJ1 KOCBUIBICTa TUTAHHBIH BAJICHTTLIITT TOPTKE TeH. TaOuraTTa HETi31HCH
PYTHJI MHHEpAbl TYPIHIE Ke3aeceil, TYCl aK, ajl KhI3JbIpFaH Ke3zie caprasibl. Ic
KY3IHIE CUITUIEp/AE A€, KBIIIKbUIIapAa a epiMeiiii, TeK GTOPCyTeK KBIIIKbUIBIHIAA
epuai. KOHIIEHTpJIGHTeH KYKIPT KBIIIKBUIBIHAA Y3aK KbI3ABIPY HOTHXKECIHIE epITyre
Oosanel. TuTaH AMOKCUIIH CUITUIEPMEH Oipre OaIKBITKAH Ke3/1€ TUTaHATTap TY3UIe/l,
oJIap CaJKbIHAATKAH Ke3Jle€ TMAPOJIM3Ie YIIbIpan, OPTOTUTAH KBIIIKBUIBIHBIH HEMECEe
ruapatteiH — Ti(OH)s Ty3u1yi opblH amanbl. bipa3z yakbpIT TypraHHaH KeWiH O
KOCBUIBIC METATUTAH KBIIIKLUIbIHA alHaaabl. TUTaH MUOKCHUIIHIH HETI3IIK KACHUETI
KBIIIKBUIJBIK KaCUETIHE KaparaHaa keOipek Oalikanaapl. TuTaH KaTHOH OOJIBIN KbI3MET
aTKapaThIH TY31ap TUIPOJU3TE VIITbIPAIl, TUTAHUI KAaTHOHBIH TY3€/li, MBICAJIBI KYKIPT
KBITITKBUTIBI TUTaHII CyibdaTtel T10OSO4-2H,0 meren KockutbIc xui Ke3necenal. Tutan
JTMOKCHUJII KOTITETEH TUTAH KOCBUIBICTAPBIH JKOHE KEHUO1p Ke3/1e TUTAaHHBIH ©31H any/a
KOJIAHBIJIATBIH IIHMKI3aT OO TaObuianbpl. On ak-00sy ©HEpKOCciOiHIEe arariTaH
KacaJFaH eHIMIEpAl O0osyFa, METAJIaH KacalraH >Xuha3zmapabl opiieyre, pyJIOHIBIK
XKaOBIHABUTAPABI, TYPMBICTHIK TEXHUKAHBI, KOJIK KYPBUIFBUIAPBIH OOslyFa KEHIHEH
KOJTAHBLIAIbl. Ocipece KoK OHepKICIOiHIe TUTAaH TUOKCHIIHE CYPAHBIC JKOHE Tajar
YKOFapbl O0JIBIT KeJe . by ke3nie eHiMaep Al Koppo3usijiaH KopFay, *KbUITBIPJIBIKKA Ue
00J1y MaHBI3IbI 00Maabl. TUTaH JUOKCHIIIH camachl )KOFaphI )KYKa KaFaszaapra KOcabl,
OWI1 Ke3[e Kara3 Ke3re TYCKIII »KoHE MeJaip eMec 0oJiajibl, COHbIMEH KaTap Oy
TUOKCHT (DapMaIleBTHKAJIBIK KOHE KOCMETHKAJIBIK OHEPKICITITEP 1€ KOJIJIAHBIC Ta0aIbl,
MaTa OHJIpICiHAEe cypaHbicka ue. bipkarap 3epTreyiepiiH aBTopiapbl [26-28]
aliTKaHIal, aHaTa3 KYHWAeri THUTAaH JUOKCHII VJBUIBIFBI JKOK KOCBUIBIC OOJIBII
TaOBLIA Bl )KOHE TaFaM OHEPKICIOIHIEe OOSAFBIII 3aT PETIHAC KOJIIaHbIIAAbl, COHBIMEH
KaTap CYTTIH TYCIH aWKpIHIAaW Tycyre Je maigachl THeAl. TUTaH JUOKCHJIIHIH
HaHOOOMIIeKTEpl OOSFBIITAPFA CE3IMTAIIBIFBI  KYIITI OOJBIN  KEJNETIH KYH
anemenTrepinae («DSSCy), ecIMAIKTepIiH KYH COyJeCiH JJIEKTp SHEprusiChiHA
alHaJIBIPATHIH KaOUIeTIH MMUTAIIUSIIAMTBIH KaHa (DOTOANEKTPIIK TEXHOJIOTHsIapaa
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Kojmanbutaabl [29-31]. Ockiman 0acka TUTaH JTUOKCHAI Cy TaszajayFa apHaliFaH
KOHJIBIPFBIIAPIBI MBIIIBSIKTAH apbUTy YIIH, PaK KJICTKaJIapbIH KOO YIIIH € KhI3MET
aTkapazpl. TWUTaH AMOKCHIIH IEMEHT KypaMblHA KOCKAH Ke3Jle, IIEMEHT ©3IrHCH
Ta3apTHUIATHIH KOHE ayaHbI TazapTyFa KaoineTTi 6oma 6acraiinst [32]. Ochbl allThUIFaH
MoceseNnepal TYKbIPhIMIAcaK, TUTAH JHOKCHI KEHIHEH KOJJIAHBUIATHIH MaHBI3/IbI
KOCBLIBIC 00Jibin Ta0bu1aAbl. Cos ceOenTeH OHbI aly, CUHTE3/ACY SAICTEPiH KETUIIIpe
TYCY KEpeK HEMECe OHBI ATy IbIH JKaHa dJIICTEPiH onjan Taby Kepek.

TuTtan TMOKCUIIHIH QJIEMAIK TYThIHY KOPCETKIIII

m boAay = [nactuk eHgipici = Kafaskacay = Kepamuka eHgipici

Cyper 1.1 — Tutan JUOKCUIIHIH 9JIEMIIK TYTBIHY KOPCETKIIII

TuTaHHBIH TY37aphl Ja KONTETeH cajaiapaa Kojaganbuiaasl. Mbicanel, Tutad (IV)
XJIOPUI1I TUTaH aiyJa, TUTAH OKCUJIIH allyjaa, dTUJICH, MIPOMMWIIEH aly/1a, apoOMaTThIK
KOMIPCYTEKTEp aIKWIACYJe KOJJAHBUIATHIH KaTajiu3aTopjap OHIIpyae, TYTIiH
HIBIFAPATHIH MAaTEPHUAJT PETIHIE, COHBIMEH KaTap TYOKaJbIK TUTAH aly/1a, TATAHIBIK aK
Oostynap (O6enuia) anyja, XUMUSUTBIK OHEPKICINITE KaTaiu3aTop perinae [25 denopos
saimkioneaus |, tutan (III) xmopumi [urnep-HaTT kataam3aTopblHbIH KOMIIOHEHTI
peTiHae, OpraHUKAIIBIK CHHTE3/C, XUMUSIIBIK pPeakIusiiapaa TOTHIKCHI3IaH IbIPFBIII
petinae Koaaanbsuiaasl [4,5]. Tutanubiy cynbharTapsl 1a 0acka TUTaH KOCHUIBICTAPBIH
cuHTe3/Ieyie OacTankel MUKi3aT 0okl naiganansuiaasl, an tutad (1) cynasdartsl,
©31HIH epeKIle KacueTTepine 0aiianbICThl (DEHOABIH CYJIbl €PITIHAICIH TOTHIKTBIPFaH
Ke3/ie oToKaTaau3aTop PeTiHAE KoHEe 0acKa Jla KeNTereH XUMHUSIIBIK MPOoIecTepe
KOJIIaHBIC TalKaH [26].

1.1.3 TuTaHHBIH AIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCHETTepP1

Cynsl epiTiHAIEpAe MPOIECTIH 00C SHEPrUsICHIHBIH ©3TepPYIHEH ecelTelNeTiH
TUTAHHBIH TOTBHIFYBIHBIH CTAaHAAPTThl JJIEKTPOATHIK moTeHuuangapel 1.1-1.3-
TeHJEeyJepAe KenaTipuireH [27]:

Ti - Ti%* + 2¢ E°=-1,63B (1.1)
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Ti - Ti3" + 3é E°=-1,23B (1.2)
Ti+ H,0 - TiO?** + 2H* + 4é E°=-0,88B (1.3)

TuTaHHBIH CTAHIAPTTHl MOTEHIMANIAPBIHBIH MOHIEPI CYTEK 3JEKTPObIHBIH
CTaHJApPTThl MOTEHIMAIbIHAH AJJIeKaiia TepiC, COHABIKTAH OJI TEPMOJUHAMUKAIBIK
TYPFBIIaH ©T€ TYPaKChi3. JleMeK, TEOpUsUIbIK TYPFbIJAH TUTAaH CYTE€K HOHJAPBIH
BIFBICTBIPBIN, CYJIbl OpTala epyl Kepek. Auaijga, TUTaH 1C XKY31HIE aHOATHIK
NoJIsIpU3aIivs Ke31H e epiMeiii. bysl OHbIH maccuBalysFa Te3 YIbIpal, TeK CyJia FaHa
eMeC, OPTYPJIl KbIIIKbUI €pITIHIIEPE 1€ 6T€ TYPaKThl O0TybiHA OalnaHbICThI. by
opTajap/ia TUTAaHHBIH MMACCHBTEHY1 OHBIH OCTIHAE CyJa, COHIal-aK KBIIIKBIT JKOHE
CUITLII €pITIHAIEPE ePIMEUTIH OT€ KYKA THIFBI3 OKCHU/TI KAOATTHIH Maiiga 60IybIMEH
Tyciuaipinesni. by Kopranbic KaOaTThIH KYpaMBbI JKaFAaiiapra 0aiIaHbICTHI ©3repei.
TutanublH O€TIHIE OKCHATI KaOATTHIH OOJybl OHBIH OTTEKIIEH OeJCeHal TYyphAe
opekeTTecy KaOuneriHe OaitaHbIicThl. benme TemmepaTypacbiHaa Oysl KaOaTThIH
KaIBIHABIFBL 0,17-25 HM apanbIFbiHaa 00J1a/Ibl, KA0ATTHIH TY31UITy Y3aKTBIFBI 2-4 JKBIIT
00JyBl MYMKIH, aJl OHBIH KaJIBIHJBIFBI 9CEp €Ty Y3aKThiFbiHa OaimanbicThl. 400-500°C
JeWiH KbI3JIbIPFaH/Ia TUTAH JUOKCHUJIIHIH THIFbI3 KAaOBIKIIACHI TY3LIel, OYJI Ke3Je
MeTainaa oTTekTiH 20%-Fa faeliHi epiTinenl, an KanraH 80%-bl Kak Ty3yre >KyMcaiabl.
[Mamamen ~800°C-ka aeiliH KbI3AbIPFaHla TOTHIKKAH Ka0aT TONBIFBIMEH JUOKCUATEH
Typaasl, an temneparypa 800°C-tan xorapbl 6osranaa TiO, xxone T1,0; dazanapsl
KocbiMIla Ty3inedi. OKCHATIK KabaT TeMmIeparypachl MEH TOTBIFY Y3aKThIFbIHA
OaltIaHBICTHI TYCIH ©3repTeal. ToMeH TemnepaTypajia capbl, KOK )KOHE KYJT1H TyCTep/ai
Oaitkayra 0omnaapl. Temnepatypa 500-700°C nuana3oHbIH/Ia ©3T€preH Ke3e MeTaIMEeH
THIFBI3 OallIaHBICKAH JKOHE KOIO CYp TYCTI OKCHA KabaTbl maiga Oomnajibl.
TemnepaTypaHsl *KoFapbl MOHAEPIe ©3repTy cyp KaOaTThIH maiga 0oiyblHA oKeJe/l
[1].

Tutan OetiHzeri OKCUATIK KAabAaTThIH Ty3UTyiH peakuusuiapmed (1.4-1.7) xone
[27, 28] ke31epAe KeNTipUIreH NoTeHIHAIAap MOHAEPIMEH CUIaTTayFa 00Iabl.

Ti+ H,0 - Ti0 + 2H" + 2¢ E°=-1,30B (1.4)
2Ti + 3H,0 - Ti,04 + 6H + 6¢ E°=-127B (1.5)
3Ti + 5H,0 - Ti;0s + 10H* + 10 E°=-1,17B (1.6)
Ti+ 2H,0 - Ti0, + 4H* + 4¢ E°=-1,00B (1.7)

KpIIKpIT epiTiHAlIepiHAe TUTAaH TOTEHIIUANIAPbl CTAllMOHAPIIbI )KOHE Tere-TeH
eMeC KOHE Teme-TeHIK TEPMOJIWHAMUKANIBIK MOTEHIUAIAApbIHAH OJIeKaiila OH
MOHJIEpre ue. MbIcaibl, T3 KbIIIIKBUIBIHBIH KOHIICHTPAUACH 5% HEMece 0J]JaH TOMEH
Oonranza, aTMOC(EpaNbIK OTTEK KATHICHIHIA TUTAHHBIH CTAI[MOHAPIIBIK IMOTEHIIAAIIBI
CYTE€K DJICKTPOJBIHBIH TOTCHIMAJIBIHAH OH OoJjaabl [27]. AHOATHIK MOJISPHU3AIUS
Ke31HJIe TINTI XJOPUA HOHJAPhI Oap epiTiHAlIepAe TUTAaHHBIH epiMenTiHi Oenrim [28-
30]. OnexkTponu3 OacTaidfaHHAH KeHlH IamameH 3-5 MUHYTTaH KeUlH >KapThuiai
OTKI3TIIITIK KacueTi 0ap OKCHUATI KaOBIKIIAIAPJbIH KaJblHAayblHa OalaHbICTHI
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK TI30€KTEr1 JIEKTP TOTBIHBIH aFbIHbI TOJBIFBIMEH TOKTaWabl. T1,Oy
OKCUJTI KaOBIKIIAJIAPBIHBIH KYPaMbl MEH KYPBUIBIMBI KPUCTAIABIK (Da3aHbIH TY3LTYy
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mapTTapblHa Toyenai Oosbin keneni [1,31]. bipkarap 3eprreyuriiepal TUTaHAAFbl
KaOBIKIIaTap/IbIH TY31Ty TaOWFaThI, OJAP/IBIH JKapThIJIal OTKI3TIMITIK )KoHE Oacka aa
KacHueTTepi KbI3bIKThIpaabl. EKiHIII jKaFblHAH, TUTAH WOHAAPBIHBIH EPITIHAINE OTY
MYMKIHJIITIH 3€pTTEy KaXKEeT, SFHU OHBIH METAUT KaJJbIKTapblHAH THUTAHBI €pITiIl,
OHBIH KOCBUIBICTAPbIH alTy MYMKIHJIITIH KapacThIpy KaxerT.

Maxkana [32] aBTOpsiapbl 3JEKTPOATHIK MOTEHIMAT MEH KEeJEepriHl YaKbITKa
OalJIaHBICTBI OJITIIEY APKBUTBI TY3 KBIIKBUIBI €PITIHAUICPIH/ET] TUTAH TasKIIaTapbIHIa
OKCUITI KabaTTapIblH TY3UIylH KapacTelpanabl. bakbuiayigap KepceTKeHIeH, OKCHUJ
Ka0aTeiHbIH KaIbIHABIFEI 0,1 M-nmen 10 M-re neitiari HCl xoHueHTpamusicbinga
ecIei/I1 )koHe maMaMeH Oipeit 00bin Kayiabl. OKCHUITI KaOaTThIH OY3bLIYhl HET131HEH
11,5-ten 14,5 B-xa peilinri nuama3oHja OpBIH ajajbl JKOHE TUTAHHBIH e€pyi
Oaiikanaapl. TUTaHHBIH OYJI KacueTiH O0acka apTopiap [33] e3 3epTTeyliepin/ie YSHEpTusl
KUHAKTAFpINITapAa  TNaljamaHyra  apHaifaH  MoauUKaIUsIaHFaH  THTaH
AJIEKTPOJATAPBIHBIH OCTIH/IE peaKlUsIFa TyCy KaOuIeTi >KoFapbl OOJbIN KEJIETiH Kabat
TY3y YIIIH TUTaH 3JEKTPOJABIH TY3 KBIIMIKBUIBIHAA (KOHIEHTpaIuschl 35,5%-ke TeH
OonraHaa) eHjeyre nangananrad. Kepinm OThIpFaHBIMBI3IAM, OKCHATIK KabarTap,
KJIBIHJIBIFBIHA KOHE 0acKa KacHeTTepiHe OalIaHbICThI PHEPT S JKUHAKTAayFa apHaJIFaH
KYPBUIFBLIAP JKacayIIbLIap bl KbI3BIKTHIPYBI MYMKIH.

1.1.4 TuTaHHBIH KOCBUIBICTAPBIHBIH AJIBIHY 5KOJIIapbl

TutaHHBIH epekie (PU3MKa-XUMUSJIBIK KacHeTTepiHe OalaaHbICTBI OHBIH
KOCBUTBICTAPBIHBIH Ja KOJAaHbIC aschl KeH. COHIBIKTaH, TUTAH KOCBLIBICTAPBIH
TYJBIH JKaH >KaKThl JKOJIIAphl 3€PTTENIN, MaMbIThuTyAa. JKorapbl Temmeparypana
TUTaH TaJIOTCHACPMEH, KYKIPT, OTTEKIICH, a30TIEH »oHE Oacka 3JIEeMEHTTEPMEH
OpEKETTECE OTBIPBIIN, TYPJl KOCBUIBICTap Ty3edl. by Oepik MeTanablH HETI3I1 jKOHE
MaHBI3/Tbl KOCBIIBICTAPBIHBIH aJIbIHY JKOJIAapbiHA TOKTaIa KETEHIK.

Tutan guokcumi TiO,. OHepkocilTe TUTAH JTUOKCHAIHIH Kejieci Typiepi
HIBIFAPBUIAbI: MUTMEHTTIK, Kypambiaaa 94-98,5% TiO,; ogaH TazabiFbl )KOFaphLIay
(Tazanbirbl 99,5%-TeH TOMEH eMmec) — KaTThl KyWManap/bl KOHE METaul KYWiHZeri
TUTaH 1biFapy yuriH. COHbBIMEH KaTap Heri3ri 3aTThIH yieci 99%-1an kem 00IMalThIH
TUTaH TUOKCH/II TIBIFAPBUTAIBI — OVJI KYpaMbIHAa HUKEIb, MbIC, aTFOMHUHUI OOJIaTHIH
auratypaiapasl enaipyae, an TiO; yneci 97,5%-1an kem OOJIMaNTBHIH — CBapKaJIbIK
3NIeKTpoATapAbl  Maitnay  yuriH.  JKacaHapl  pyTWJAl  HETI3IHEH  WJIBMEHHT
KOHIIEHTPATTapbIH TOTHIKCHI3AHIBIPY apKbUIBI ajajibl, OVJI Ke3/1e TUTaH TUOKCHIIHIH
yieci 95-98%-ke neitin apTaasl [6].

On Ttaburarta pyTWwI (TEKIlI€ CHHTOHHUA) TYpIHJAE, aHaTa3 (TeTParoHaJIbIbI
CHUHTOHUS) KOHE OpYKHUT (pOMOTBHIK CHUHTOHMS) KYHIHJAE CUpEK Kesjaecemi. TurtaH
JMOKCHJI1 KYpaMbIHJ1a TUTaH 0ap KeHaepeH: Kypambinaa 93-96% tutan guokcui 6ap
pyTriiaeH, Kkypambinaa 44-70% TutaH AMOKCUAL Oap MIBMEHUTTEPIICH, KypaMblHIA
90% neliH TUTAH AMOKCUII Oap JIEMKOKCEHAEPJICH aiblHaAbl. TUTAaH IUOKCH]IIH
QTyJIbIH HETI3r €Kl KJIACCUKAJNBIK 9Mici Oenriii: cynb(arThl KOHE XJIOPUITI OiC.
Tapuxu TyprbiiaH cyab(aTThl 9ic epTepek Koimanbiia 6actansl (1931), conan keitin
OHEPKICINIKE SKOHOMUKAJIBIK TYPFBIJIAaH THIMJI JKOHE KOpPIIIaFaH OpTara KayinTi eMec
XJOpHUATI 9J1ic eHrizimi (1948).
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TutaH JIUOKCUII OPTYpPJl TOCUIIEPMEH, COHBIH 1IIHAC XUMHUSJIBIK JKOHE
(bu3MKaNbIK 9/1CTEPMEH OHAIPLTY1 MyMKiH [6,16,18].

En xeH Tapanran omictepai Oipi — cynbdarTel mporecc. byt omic ke caThuIbl
Oonbin TaObuTaael. KenTeren opraapaliblK caTbulapAbl OIPIKTIPreH Ke3Je Herisri Il
caThIHBl KapacTeipyFa Oomanel. Omap: 1) IlukizaTThl KYKIPTKBIIKBULAB THTaH
epITIHICIH aly YIIIH eHJeY, OCbl epITIHAUIEp I Ta3apTy; 2) TuTan ruapaTTapbiH aty
MakKcaThlHJa OCHl EpPITIHAUICPAl TUAponu3ney; 3) AJBIHFAaH THApPATTApAbl TUTaH
JUOKCUIIH ally MakcaTblHAa KYWAipy. BipiHIII caThiHBI ICKE achlpy YIIH THUTaH
IIMKi3aThIH — WIBMEHUT KOHIICHTPATHIH, IUTAKTAPAbl YHTAKTAY, COJJaH KEHiH KbI3BIPY
OaphICBIHIA, apajacThipa OTBHIPHINT KYKIPT KBIIIKBUIBIMEH OHACY. byn ke3ne kemeci
peakiusiap Kypeii:

TiO, + H,SO, = Ti0SO, + H,0 + 24,3 xJx (1.8)
FeO + H,S0, = FeS0, + Hy0 + 121,5 xJx (1.9)
F8203 + 3H2504, = F62(504)3 + HzO + 14‘1,6 KAH{ (110)

Ocwl peakmusiiap >KYpreH Kesfe O6JIHETIH JKbUTy OacTamKbl IMHKI3aTThIH
BIJIBIPAYbIHA /14 CENTIT1H TIT131 OThIPAJIBI.
Ty3uired TutaHuCcynb(aTThl THAPOIU3TE YIIBIPATAIBI:

Ti0SO, + 2H,0 = H,Ti0; + H,SO0, (1.11)

byn mporecTiH Ae e31He TOH KHBIHJABIKTaphl MEH KYPJICTUIIKTEPl JKOK eMec.
Ty3uIreH MeTaTUTaH KBIIKBUIBIH KYHIIpyTe >KiOepemdi, CoJl Ke3/Je THUTaH JTHOKCHUII
TY3UIEI1.

TuTan TMOKCUIIH aTyAbIH TaFbl O1p 9/1iC1 — XJIOPUJITI IPOLIECC, OJ1 COHBIMEH KaTap
KEHJI1 OHCY/ Il KAMTH]IbI, O1paK TUTaH OKCUJIIH BIABIPATY YIIIIH PEareHT peTiHe TUTaH
XJOpUAIH naigananansl. HoTmxkecinae Taza TUTaH TUOKCHII maiina Oomanel. Tutan
JMOKCHUJIIH OHBIH TETPAXJIOPHIIHIH CYJIbI TUAPOIN31 apKbUIbl amyFa jga O6omaasl. by
OMICTe THUTAaH TETPAXJIOPHUAI TUTAH JUOKCHUII MEH XJOPCYTeK aiy YIIH Oacka
MPOIIeCTEePICH AJIbIHFaH OyMeH OoHJIeTe .

TutaH JUOKCHII OPTraHWKAJBIK CPITKIINTEPAIH epITIHAUICpIHACT] THUTaH
KOCBUIBICTAPbIHBIH THPOJIN31 apKbLIbI aJIbIHATBIH COJIb-T'Eb SJIICI JIET aTajlaThiH 9/IC
Te Oap.

CoHbIMEH KaTap, TUTaH JUOKCUAI (PU3HMKANBIK JKOJIMEH albIHYbl MYMKIH —
TUTAH]Ibl HIBIHBIFA XKOHE 0acKka OETTepre JKary, COJIaH KeHiH BICTHIK OHJIEY .

Ocsl opicTep/iiH OapAbIFbl TATAH JUOKCUIIH KAXKETT1 MOJIILIEP/IE )KOHE caraja amy
YILIIH 9pTYpJll ©HEPKACINTIK MPOLECTEP/IE KOIAAHBLIA/IbI.

Turtan xmopuarepi. Tutan (IV) xnopuai — TiCl, Tycci3 CyHBIKTBIK, KalHay
temneparypacbl 136°C sxone Oanky temmepatypacsl — 32°C. TiO, xone 4HCI Ty3e
OTBIPBIN, CyMeH TuapoiusaeHeni. CinTimik meTtamn rajorenuarepiMen tutan (IV)
XJIOpHJI KypaMbIHa Kypael noH 6ap Koc xnopuarep mbrapaas [TiClg]>.

TuTtan XJOpUATEPIH any oAicTepl OlpKaTap KUBIHIBIKTAPMEH 1CKE achIPbLIAJIbI.
Mpicansl, TuTan (IV) XmopuaiH — THTaH JUOKCHIIH TOTHIKCHI3AaHIBIPFBIIT (KOMIPTEK)

17



KaTBICBIHJIa XJIOPMEH oHJiey. OT1e Ta3a TutaH (IV) xnopuain any yiniH peKTaukamms
XKOHE afcopOIMs SIICTepIH KOJNJAHAAbI, KOcHajapAaH CUJIMKAareibie Ta3apTajbl.
Onpipicre turan (IV) xmopuai xmopiay mpoueciHae eHmipiienai, Oy Ke3ue TUTaH
KEeHIH XJopMeH eHzey KapacTelppuirad. Wnbmenuttin (FeTiOs) xmopmeH xoHe
KoMmipTekneH (Kokc) apekerrecy peakiuschl 900 C-ta icke acapl, XJI0paayaaH Kehin
anpiarad TaTad (IV) xmopunin QuibTpriey, THAPOIN3 apKbUIbI JKOHE BUIFAIaHFaH
HATPUH XJOPUAIMEH (MBIIIBIKTaH apbuTy YIIIiH) TazapTaabl. COHBIMEH KaTap MBICTICH,
ATIOMUHUNMEH HEMece KYKIPTCYTeKIIeH (BaHaAuM, KYKIpT, XpOM, OpraHUKaIaH apbLTy
YIII1H) TOTBIKCBI3/IaH IbIPa/IbI.

1.1.5 Tutan KaJIBIKTapbIH OHACYA1H OCNT1I1 9/IicTepl

OPTYpPJIl OHEPKICINTEP MEH OHIIpiCTEepAe XKoHE Oacka jJa cajiajiapja, TUTaH]IbI
KOJJTaHy MaKCaThIHJIAa aJibIMCH TYOKaJlbl TUTaH ajblHaAbl. bys ryOkambl THTaHIa
MapkacbiHa Oaitnansictel 0,2-0,5% Kkocmamap OoJsiajgpl, JeMeK, TyOKalbl THUTaH
XKapThlIalk OpTaapaliblK ©HIM OOJIBII ecemTeNeql Ne, apbl Kapail KyhiMa alyra
xki106epineni. Ocbl ke3ne ryOKanblK TUTAH KOHKajJap, KUKbIMAAp, CHIHBIKTAp TYPIHAC
KQJIJIBIKKA aifHajaael. HeriziHeH ochl Ke3/1e TY31IETiH carachkl TOMEH OOJIBIIT KeJIeTiH
ryokanel TuTaHn (TI'-TB) TuTan KamaeIKTapbl Aemn caHamaapl, o1 10% mramackiaga
Ty3unesai. An 60%-TeH actaM ryOKabIK TUTAH 9PTYPJIl KyiMamap skacayra xidepiieni,
oJlapflaH ©3 KEe3€TiHAe, a’dPOKOCMOCTa KOJJAHBIC TaMMaWThIH CBHIHBIKTAD MEH
KUKbIMJIap IbiFapanbl [34,35]. by KanaslkTap Heri3iHeH KalTa OajaKbITy apKbLIbI
eHjenenl. Tutan KyiiManapblH alny YIIiH OalKbITYAbIH SPKUIIbI TYPJIEPIH KOJJAHAbI.
Bakyywm-nyraneik (BIII), snekrpon-coynenik (3JII), mnasma-gyransik (IIAIT),
uHaykuusielk, (MID), snexrpuutakteik (OLLIT) [29]. Oceiman 6acka TUTaHHAH
’KacalraH  JalblH  OylbIMAapiaH,  9pTypiil  KOHCTpyKuusuiapgaH — (Oyn
KOHCTPYKIMSJIAPABIH Maijalany Mep3iMi asKTaJFaHHaH COH) IIBIKKAH CBIHBIKTAp J1a
TUTAHHBIH HEMECE OHBIH KYWMaapbIHBIH KaJAbIKTapblHA JKaTanbl. bipak Kazipri
Ke37Ie METAIJbIK TUTAHHBIH KaJJBIKTApbIH KalWTa OalKbITy apKbUIbl JTyTaJbIK
nemrepae enaeyae nemke 20-40%-man apThIK MaTepHuai canyra OoimMaiasl, cedebi
OVJT KaJIIBIKTapAbl KOT MOJIIIEp/ie CallFaH Ke3/1e MIbIFapblIaThiH OHIMHIH Calachkl 0T
teMeH Oonbinm keresi. Ko3sipeBa P.M., bepkop B.U. [36] neren 3eprreyuiiiep Ke3
KEJITeH TUTaH KAJIJBIKTaphIH OAJIKBITYFa Ki0epMec OyphIH OesIMe TeMIiepaTypachiHia
Kypambigaa 5-16% uatpuii dopui, 12-20% Ty3 KbIIIKBUIBI Oap €piTIHIIMEH OHIEY Il
ychIHabl. JlereHMeH, OYJI 9Jic 1CKe achIPBUIBIN KYPTeH 9JIICKE KOCBIMINIA ONeparius
KOCBIJIBIIT OTHIP, JeMeK Oap omicTi xeTuiaipyre okenmereH. Ocbl Macernenepii
TY)KBIPBIMIIAUTHIH 00JICAK, TUTAHHBIH METAIIBIK KaJABIKTAphIH OHJLY dicTepi Oap
OoJFaHbIMEH, OYJI MaTepUaIIbl TOJIBIK OHJEYTE KOJI )KETKI31IMEreHl KOpiHeIl.

1.2 Temipain (pu3uKa-XUMUATIBIK KacuerrTepi KOHE OHBbIH
KOCHLIBICTAPBIHBIH MAaHbI3bI MEH KOJIJIAHbLIYbI

1.2.1 Temipaix pu3uKa-XUMUSIIBIK )KOHE JIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCUETTEPI

Temip (Fe) — kymic Topizaec ak, UUITIII, KAbIH OaKUThIH MeTaut. On OipHere
noumMopdTel MoaudukanusIap Typinae kegecenai. Temmneparypa 910°C-tan TomeH
OoJiFaH/a, KYphUIBIMBI KOJIEMJIIK HeHTpJIeHreH (o-Fe), peppoMarHuTTi KacueTke ue,
769°C-Ta TOMEHIIK KYPBUIBIM OY3bUTaabl J1a, (PEPPOMATHUTTIK KACHET KOFaJIbIII,
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napamMarHuTTiK Kacuetke (B-Fe) aybicanpl. JXKbpUTy CUBIMABUIBIFBI apTajbl, KaWTagaH
910°C-ka KpI3apIpraHaa KyOTHIK OpTajbIKKa jKaKTaaraH Topiel (Y- Fe) ThIFbI3
Moaudukanms naiga Oomanel. Momaudukanusuiap TeMmipaiH 0acka 3JIeMEHTTEPMEH
OpeKeTTeCy KablIeTiHe acep eTei.

Temip €3 TOmIIaCHIHAAFBI 3JIEMEHTTEPMEH Oipre IUIaTHHANBIK MeTaigapaH
e3rele 00JbIN Keneai. by meTann kepHey KaTapblHAa CyTEeKTEeH OYpbIH OpHaTacKaH.
TeMipaiH  cTaHAApPTTBI  MOTEHIMAIBI  OOHBIHIIA  TEPMOJUHAMHMKAIBIK  KOHE
KHMHETUKAJIBIK MYMKIH/IIKTEP1 KAUIIBIIBIKKA € €MeC, OChIFaH OaiaHbICThI OYJ1 METAILIT
MJIaTHHA METajiapblHa, TINTI KOOAJIBT )KoHE HUKEJbIe KaparaHaa, RKENTayip OeaceH Il
OOJIBII KeJel.

Temip d-anementrep KarapbiHga. OHBIH JJIEKTPOHIBIK KYPBUIBIMBI ObLIai
cunarrananpl: 3d°4s’. Byn MeTanublH aTOMBIHBIH paauyChl xoHe d-opOuTanbaaphl
KillIl eJiemMjiepre ue 00JTybIHAH JKOHE oJlapAblH OYpKecy JIopekeci ToMeH OOJTybIHaH,
METaJIJI aca >KOrapbl aKTHBTUIIKKE He. Temip, ©31HIH aHaIorTapbl, KOOAJIbT >KOHE
HUKEIIb CHSKTHI, KBIKbUIIAPIaH CYTEKTI OO IIbIFapaabl *KoHE ayaaa TOTHIFyFa
oeitiM Ooublm kenei [37].

TemipaiH >IEeKTPOXUMUSIIBIK KacHeTTepl ofeOMeTTe HETI31HEH TYPaKThl TOK
ocepiMen 3eprrenred. OHBIH CyJIbl OpTaja TOTHIFYBI deTTe Fe?™ sxone Fe’ kyiire
neilin icke acanel. bynm ke3me okanmel Typae kerneci (1.12-1.14) kentipuiren
noTeHuuanaapra [5,27,38] coiikec peakuusyiap OpblH alajbl.

Fe —2¢ - Fe?* E°=—-044B (1.12)
Fe?* — ¢ - Fe3* E°=-077B (1.13)
Fe — 3¢ — Fe3* E° = —0,04B (1.14)

JlerenMeH, TEMIpIIH SICKTPOXUMMSUIBIK KACHETTEpIH TyOereusal 3epTrereH
FAJIBIMIIAP OCHl PEAKIMUIAPABIH MEXaHU3MIH €TKEH-TerKensl KapacThIpFaH Kes3Jie,
aQHOJATHIK PEAKIIMSHBIH KOII CaThlIbl EKeHIHE KO3 KeTKi3reH. KeniHri KbUigapbl TEMIp
AIIEKTPOXMMHUSCHIHA JKacaFaH moiayaa [39] xanmnel 6enriil 0ip peakIusHbIH XKYPYi
MYMKIH JKOJJapbl Typasibl OoJpKamaap Ke3AeHCOK eMeC XOHE OHBIH MEXaHU3MIiH
aHBIKTAy YIIiH OlpHEIe JTUAarHOCTUKAIBIK KPUTEPUIMIIEP/Il KOJJIaHy Ka)eT JeM ararl
oTKeH. TeMipJiH KyIITI KbIIIKbULAApAa €pyiHiH OoipkaMael xosgapsl 1.15-1.19-
peaknusuiapaa kepceriireH. by aBTopiap OYpBIHFBI JKacaliFaH JKOHE YCHIHBUIFAH
(boxpuc nen Penmuain >xymbicTapsl, 1970) xymbicTapra cylieHe OTBIpbIN, OipKaTap
MexaHu3Miepre Toktanrad, oynap 1.15-1.21-peakuusinapmen epaextenren. An 1.22-
1.25 nen OenTiJieHreH peakiusiapaarbl MEXaHU3M1 XOMCIep YChIHFaH 00JIaThIH. Al
OHBIH apachIHa ©3/EPiHIH Je¢ O0KaMIaphlH YCHIHBIN OTHIP. TapMakTaty >KoJIaphl
JIen arajaThlH Oacka >koimap na 3eprrenni. Kamran cxemanmap, ssau 1.26-1.29-
peakuusiaapaa epHekTenreH xoue 1.30-1.33 cumarranran peakuysiiap oCbl 3€pTTEyIe
)KacallFaH KOChIMIIIa MeXaHUKaIbIK Oomkamaap 0osbin TadbuIaasl. MakcaT TeMIpIiH
0acka Ja MyYMKiH OOJIaTBIH KOJIJIAPMEH €pyre KaOlIeTTUIIrH TeKcepy O0Ibl.

Fe + OH™ + FeOH,,. < (FeOH), + & (1.15)
(FeOH), — 2FeOH, . (1.16)
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FeOH,,. <> FeOH* +& (1.17)

FeOH' & Fe?t + OH™ (1.18)
Fe + H,0 & FeOH,,. + H* +¢& (1.19)
FeOH,,. — FeOH* + & (1.20)
FeOH* & Fe?* + H,0 (1.21)
Fe + Hy0 © FeOH,, + H* +¢& (1.22)
Fe + FeOH,,. < Fe(FeOH) . (1.23)
Fe(FeOH),,. + OH™ — FeOH* + FeOH,, +2é (1.24)
FeOH* + H* & Fe?* + H,0 (1.25)
Fe + FeOH,,. + OH™ & (FeOH),,,. + & (1.26)
(FeOH) a5, > (FEOH)3 + € (1.27)
(FeOH)} = FeOH* + FeOH, . (1.28)
FeOH' & Fe?t + OH™ (1.29)
Fe +20H~ & (FeOH),,,c + 28 (1.30)
2(FeOH) ppe. — (FEOH), 1y + (FEOH)} + & (1.31)
(FeOH)} & FeOH* + H* +-0, + ¢ (1.32)
FeOH" + Ht & Fe?t + H,0 (1.33)

CoHbIMEH, OYpBIHFBI KaOBUIJIAHFAH *oHE OOJDKaHFaH MEXaHM3MIEPl Tajjai
kene, aBtopaap 1.19-1.21-peakuusinapaa KenTIpUIreH MexaHu3M >koHe 1.34-1.37-
peakuusiapAa KENTIPUITeH MEXaHW3MMEH OipJedl JereH TYXKbIphIMFa KeJel.
ATNIBIHFBICH KEHIHTICIHIH TapMaKTaJIFaH HYCKAChI OOJIBIN TaObLIAIbI.

Hortmxecinne »XpUlIaMABIKTBI MIEKTEUTIH KYHIIH ©3repylHeH KeliH KOHE OHBIH
OapbIChIH/Ia TaChIMAIAHATBIH AJICKTPOHIAP CaHbl AHOATHIK Tadesb ChI3BIFBIHBIH
eHkeroiHiH 40-tan 30 MB apaceiHa neliiH TOMEHIETyre okenemi. F eOH;AC. HEMece
Fe(OH)3 ,;c. apanbIK eHiMIAEPAiH aJCOPOLHSIIBIK SHEPIUACH XKoFapbularanza, 1.19-
1.21-peaknusutapbIMEH OPHEKTENTeH MEXaHU3MIHAETI afacopOIus KbUIAaMIbIFbIH
aKBIHIANTBIH CATBIHBIH JKbITAMIBIFBI apTaJibl, al Kkeiinri 1.34-1.37-peaknusinapMen
OPHEKTEIINeH MEXaHU3MJIET1 JecopOIus KaJaMbIHBIH JKbUITAMIBIFBI TOMEHICHII.
ConppiKTaH TapMakTapAblH e3repyiHae FeOH-TeiH eo3repyiHie OynaH Obutaid
KbUIIAaMJIBIKTBI ~ Oakpuiay  Kajambl  OoJMaijbl, OHBIH OpHbIHA F eOH, ..
nmanganaHeuIagbl, 9AeTTe F eOHatIC_ epireHre JeuiH TypJeHe .

Fe + H,0 & FeOH,,. + H* +¢& (1.34)
FeOH,,. — FeOHz,. + & (1.35)
FeOH},. — FeOH* (1.36)
FeOH™ + H" & Fe?t + H,0 (1.37)

CoHbIMeH, KYIITI KbIIIKBUIABIK OPTaa Ta3a TEMIP/AiH aHOJATHI €py MEXaHU3M/IEPi
+50 MB mnoTeHunuanmap nuanazoHbIHAA KaWTa Kapajblll, THICTI TYKBIPhIMIAP
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*KacairaH. by Ty KbIpbIMIap TeMip/iiH aHOATHI TOTBIFYBIHBIH BIKTUMAJIJIbI KOJIIapbIH
keneci 1.19-1.21, conmbimen katap 1.34-1.37 xome 1.26-1.29-peakuusnapmex
aUKBIHIANIbI.

bapaplK yIII KUHETHKAJIBIK TOMNTAJFaH HOTHXKENEp VIIIH OJiap JKaKblH >KOHE
DKCIIEPUMEHTTIK Oakbutay nuamasonbiHga (pH<4). Keiibip dKCIepUMEHTTIK
xarmaimapaa 40 mB-30 mMB apaceingarer gepexrtep. byn esrepictep omi e codn
mexanusmae 1.19-1.21-peaknusanapbMeH KOPCETUITEH MEXaHU3MMEH TYCIHAIpUIEI.
Tadenpain anoarsl kenbdey OypoimbiHbH 40 MB-30 MB apanbirbinna Temenaeyi
Xolcaep MexaHu3Mmzepl OoJokaraHnaid, aHOATHI epiTy MexaHusMiHiH (pH<4)
©3repyiHiH KepceTkim emec. Peakiusmapabsiy Oipaei Ti30eriHaer! >KbUIIaMIbIKThI
AHBIKTAUTBIH KaJIaMHBIH TO3HUIUSACHIHBIH ©3repyl FaHa TadenbaiH aHOATHIK KeJoey
OYpBILIBIHBIH MOHIHE acep eTel. TadenbaiH aHOATHIK Kesleyinaeri Oy e3repictep
Oacramkpl MEXaHU3M HErisinae Tycinmipineni. Temipain epyin xone FeOH,,.
oemnweridig Fe(Il)epir-re aeiiiH epyiH 0achiM Typae allKbIHAAUTBIH afcopOLMsIaHFaH
apanbIK oHIM FeOH,, . 00iybl MyMKiH.

Kepin oTeIpraHbIMBbI3Iall, TEMIPAIH aHOATHIK MOJISPHU3AIM KE31HJIE epyiHe Kol
KoHUI OeminreH. JKorappila KEATIPUITEH MEXaHU3MIEP/Al OpKalllaH KeNTIPy KoHE
TYCiHIIpY OlpKaTap KUBIHABIKTap TyFbI3aabl. Con cebenteH keneci MakajgaHblH [40]
aBTOpJIaphl  KapamablM  CXeMajapAbl  maimamanyapl  YCeiHAAbL.  OmapabiH
naibIMIaybIHINIA, TEMIPBIH aHOATHIK €pYiH €Kl )KOJIMEH KapacThIpy KaXKeT.

1) Temip/iH KbILKBUIIBI OpTajap/a epyl KalThIMIBI IIpoLiecc O0IbIN TaObLIa b,

2) KBILIKBUIIBI OpTaja aKTUBTI Kyille TypFaH TeMmipAiH OeTTiK KaOaTbIHIa OHBI
OipmiaMa TACCHUBTEHIIPIN TYpPAaThIH JKYKa IUIeHKa mnaiga Oomaapl. OckiHmai
KO3KapacThl  MaijlajJaHfaHna, KYKIPT  KbIIIKBUIBI  €PITIHAICIHAEC  aJbIHFaH
MOJISIPU3ALMSIIBIK  KUCBIKTap/Ibl OHAl TYCIHIIpyre OoJiaasl Jen Oyl MaKaJlaHbIH
aBTOpJIApPbl TYKBIPbIMIANABI. OnapablH SKCIECPUMEHTTEPIHAE TY3UITeH aHOATHIK
NOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTap/a aHblK KepiHeTiH 30 MB-ke TeH Tadenb kesnbeyi
Oalikananpl. KucelKTaplblH Kepi »KojblHIa ga Tadenb kenOeyl JoJ1 OChl MOHJE
OaiikanaTbiHbl alThuFaH. COHBIMEH KaTap OYJ1 3epTTey/i€ aHOATHIK IIEKTIK TOK MOHIHE
JKaKbIHIaFaH Ke3Jle JICKTPOJ OETIHIH KapasThIHBI aTam OTIIreH, JEeMEK, TeMIpIiH
OKCHJII TYy3l1ei ien OobKaHFaH.

TemipaiH aHOATHIK €pyl KOINTEreH 3epTTEYMIIEPAE KbI3bIFYIIBIIBIK TYABIPAIbI.
ocipece 0ChI MPOIIeCKe MHTUOUTOPABIH KaThICYbIHA KOHLI ayaapbutras. [netnes M.A.
[41] ycwhlHFaH TajKbUIayJa KBIMIKBUIABI OpTaJa TEMIPJAIH aHOATHIK epyiHe
WHTUOUTOPJIAPABIH ~ TYPJAEPIHIH  ocepi  KapacTepbUIFaH.  MHrubutopiapasiH
KOHIIGHTPAIMSICBIHBIH,  AQHUOHAAPJBIH  ocepl,  JecopOIus  MOTEHIMAJIbIHAA
reTepoaToMaapAbiH O0ONybl Typaibl ce3 KosranraH. J(ecopOnusiblK MOTEeHIHaNIap
WHTHOUTOPJIAPBIH KOHIICHTPAIUSACHIHA OalIaHBICTHI ©3TePICKE YIIIBIPAUTHIHBI JKOHE
KaTHOHJIBIK WHTHOUTOPJIAP YIIiH TaJOTeHU ] MOHIAPhI KAaTBICHIHIA Taiaa 00JIaThIHBI
aiiteurad. COHBIMEH KaTap JeCOpONUSIIBIK MOTEHITMAIIAp KYpaMbIHIa a30T, KYKIpT
Oap JKOHE <OKAachLl» WHTHOWUTOpPJIAp KaTBHICHIHAA Taikga OONaThIHBI aTall OTIJITCH.
OmapapiH ocepiHiH MEXaHU3MIHE >KOHE KOPFayIbl peliiHe KoHUT OesinreH. COHbIMEH
KaTap aBTOp JECOPOUMSIIBIK TOTCHIUAIAAPIBIH HWHTHOUTOPABIH  XUMHSUTBIK
TaOWUFaThbIHA TOYEJJII €eMeC €KEHIH, TeK aHOATHI epill OTBHIPFaH METaJIbIH KacHETiHe
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TOyEJNJIl €KeHIH KOPCeTKEH. AHOATHIH a3 1IamMajarbl ACNOISAPU3aALUICH AIEKTPOH Cy
MOJIEKYJIACHIHIAFbI OTTEK AaTOMBIHAH, TAJIOTEHUITEP/ICH )KOHE 0acKa DJIEKTPOH TIOHOPHI
00J1bIT TAOBLIATHIH MHTUOUTOPIIAP/IaH aybICKAHIaFbl aICOPOINS KE31HE OPbIH alaibl.
JKorapbl aHOATBHIK aca KEpHEYJIK Ke3iHae MeTalablH OeTTiK KabarbiHia (a3zaHbIH
TY31Ty1 OpbIH aJIbll, KE3-KEJITeH HHIMOUTOPIAPAbIH OJIapAblH XUMUSUIBIK KACHETTEpiHEe
TOYyeJ/l eMec TYpAe ecOopOIHsICH OailKaiabl.

TemipaiH aHOATHIK TOJApPU3ANMS KE3IHAE epyl OXKenTeyip Jopexene
aJIcCOpOLIMsUTaHFaH CYyTEeKKe Jie Toyesal Oombin keneni. Ocbl Macenere e KenTereH
3epTTeylIliep KoHLI ayaapraH. Mpicansl MapiiakoB A.M. xoHe T.0. 3epTTeymiiep
[42] ancopOumsiianFaH CyTEKTIH TEMIPAIH CyJb(aTThl epiTIHAUIEpAE epylHE dCepiH
OasHmaraH. byn ke3me cyTek TEMIpAIH aHOATBHIK €pyiHe Keaepri KeNTipeTiHIH
KOPCETKEH. AHOATHIK MPOIECTIH >KbIJIAAM/IbIFbIHBIH IIEKTETY JOPEKECIHIH METAIIbIH
OCeTTIK KaOaThIHAAFbl CYTEK AaTOMBIHBIH KOHIICHTPAIMSChIHA TOYyeNl EKEeHIH
monenneredn.  Jlece  me, keWOip  Kardaiiapnma,  aacopOIUsIaHFaH — JKOHE
abcopOnusTaHFaH CyTeK aTOMIAPBIHBIH KOHIICHTPAIMSIIAPHI TEMIPAIH epyiHe apTypil
BIKITAJT JKaCANTBIHBI a KepceTiareH. Keibip ke3ae TeMip/iiH aHOATHIK IOISPU3AIIHS
ke3inge epyli 100%-TeH acaTblHBI Ja >KOKKA IIBIFAPbUIMAWIBI. TeMipiH CyJIIbI
KBIIIIKBUIIBI  €PITIHAUIEpJIE aHOATHIK TOTHIFYBl HAHOKPUCTAIABl MaTepuasaapIbl
KOJJTAaHFaH Ke3/€ € KOHE OJapIblH KOPPO3USIIBIK KACHETTEPIH 3EepTTEreHiae e
MaHb3AbI pein aTkapanbl. Con cebenten [43] makanaga TeMip HETi31HIE JKacalFaH
HAHOKPHUCTAJJIBIK MaTepUalIapAblH KOPPO3HUSIBIK-3JIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIHIH
EpEKIIETIKTEPIH 3epTTeH OTBIPBIN, OV JKYHeaeri MporecTepaiH KOCBHIH/BICHI,
alfHaANBINT KEJITeHAE, TeMip aTOMJIAPbIHBIH MOHIAHYBI KOHE CYTEKTiH MOJIEKYJIaJbIK
KYH1e 0eJ1iHY1 O0JIBIN TaObUIATHIHBI KOHIHAE OassHAal1bl. HaHOKpHUCTAIABIK TEMIPAIH
epyl oTe >KOFapbl KbULIAMJBIKIEH oTeai, ce0e0l OHBIH 00C KOPPO3USCHIHBIH
noTeHuaNbl akenteyip tepic Monre ue (0,2-0,3B). An amopdThl MaTpuIia ete 0asy
eputiai Typanbl aiThuFaH. CyTekTiH OeJliHyl HETi31HEH HaHOKPHUCTAJIbl TeMipie
xKypeni, cebebi ochl MaTtepuaiga CyTeK OeJiHYiHIH acKbIH KEpHEyiri TeMeH. bip
Ke371e OCTTIK ayJaHaa KpUCTaJAapAbIH 6Cyl OPBIH aJajbl a, TEMIP HAHOKPUCTAIIBIK
KYHIeH KpuctainawlK (azara ere Oacralbl, KarThl AcHene amop(dtel (a3aHbIH
HaHOKpHUCTaNIbI azara KaparaHia TYPaKThUIBIFBI a3 OOJIBII Kese . ATTac voHaap 6ap
xyhene amopdtel (asaman kpuctamabl (pazara ©Ty PEeKpHUCTAUIU3ALMSIIBIK-
IEKTPOXUMUSIIBIK KOPPO3HS apKbUIBI OPbIH ajJfaH aKayJbIKTapabl (AedexTrepi)
XKOHJIEY apKbUIbl ICKE achIpbUIaabl. AJl epiTiHaine, KepiciHme, amopdThl (asza
TypakTbipak OoJbin keneni. GaitHMerTiH ekl (a3achl OETTIK ayJaHbl epiTy odiCiHe
TOyeIN I OOJIBIN TYPaJbl )KOHE OCBhIFaH OAMJIAHBICTBHI albIPMAIIBUIBIKKA e, AMOP(THI
daza akayJbIKTap apKbUIbl, JEMEK, OIp KaJbllIThl TYypAe epuTiH 0oJca,
HAaHOKPUCTANJIBIK Kypamaac OeJiri carbulan epuji Ael TYXbIpbIMaaraH. JKorapsl
aHOJATHIK MOJIIpU3aIMs Ke31H]Ie caThUlan epy MIEKTIK TOKTHIH Mai1a 00JybIHa SKeIe/l.

CoHBIMEH KOpbITa KeJie, TEMIP/IIH KhIIIKbUIIbI OpTaJa TYPAKThl TOK 3cepiMeH epyl
Typajibl KONTereH 3epTreylIiiep OlpKaTap TYKbIphIMIAp KacaraH. AJl aliHbIMAJIbI
TOKIICH MOJISIpU3AIUsIay Typabl MOIIMETTEP KE3ACeCIeIi.

1.2.2 TemipaiH KOCBUIBICTAPbI, aJIbIHY >KOJIAPHI )KOHE KOJITAaHBLTY bl
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Kazipri 3amanga TemipaiH €31 Jie, KOCBUIBICTaphl Ja KEHIHEH KOJJAaHbLIAJIbI.
TeMip KOCBUIBICTApPHI OTE KMl KOHE KEHIHEH TEXHUKA MEH OHEPKOCINTIH KOeNTereH
cajapblH/a, ayblUl MIApyallbUIBIFbIHAA, TINTI MEAUIIMHAAA J1a KU1 KOJIIaHbIC Taby/a.
Temipain cynbdarTapbl, XJOpUIATEpl KOAryJISIHTTAp PETIHJE JlaCTaHFaH aFbI3bIHJIbI
cynapabl TazapTyna kosjganbuianbl. ConbiMeH katap Temip (II) cynbdartsr cus
HIbIFapyJla MUTMEHT peTiHle, 005y cajachlHla >KYHIEP/l, MaTalapibsl Kapa TYCKe
0osty/1a JKOHE aFralll OHIMJIEpIH KOHCEpBUIeYyAe NaiaaiaHbuiaipl. Meauiuaaaa Temip
TeUIUTTIIINIMEH Kypecy/e JKOHE OHbI eMJEyJe JIOpUIK Ipernapar peTiHae e
naijananpliaabpl.  AybUl  IIApyallbUIBIFBIHAA — Oay-OakMIalibIK — aramirap MeH
OCIMJIIKTEPI1  OHJEyAC, XUMUSUIBIK JOo3uMeTpHusga deppocyabPaTThiK omicTe
Komanbiiaabl. An temip (II) ruppokcuai TeMip okcuarepl 0ap MUTMEHTTEPIl allya,
TEeMIp OKCHU/II IIIONBIH alTya JOMHA OHJIIPICIH/IE ITUKI3aT TYPiHJIe, aAMMHAK OHIAIPICIHC
KaTanu3aTop peTiHAe, KepaMuKa, TYPJI-TYCTI IIEMEHTTEP, COHJai-aK MUHEPaJIbl
OostyIapIbIH KOMIIOHEHT1 PETIHAEC KOJJAHBUIAIbI. TEepMUSIIBIK JIOHEKEpIIey KEe31HJIEe
0onaT KOHCTPYKIUSUIAPbIHAA KOJJAHBUIAAbI, MAarHUTTIK Taclaja CaHIbIK >KOHE
aHAJIOTTHIK AaKIMapaTThl TachIMAJIAyIIbl OOJBIT TaOBLIAALI, OOJAT TEH OWHEKTI
KBUITBIPATY KYpasbl PETiHAEC KbI3MET aTKapajibl, ajl TaraM OHEPKICIOIHIE KEeHIHEH
E172 arThl TaraMabIK 00sy jkacay/ia Mmaigananeliaasl [44-46].

Temip (III) xsmopuai KeIMOAT emMec, THUIMI1, TYPAKTBUIBIKKA W€, IKOJIOTHSIIBIK Ta3a
YKOHE BIHFAMIIBI KOCBUIBIC 0016 Ta0bL1aabl. OChIFaH OalIaHbICTBI OJI pearcHT PETIHIS
JIproucTiH WACaNbl KBIIIKBUIBI OOJIBIT, OPTaHUKAJIBIK CHHTE37le, COHBIMEH Karap
KOINTEreH TOJMMEPU3aNMsi, TOTHIKTBIPY, TOTBIKCBHI3MAHIBIPY, TOTBIKTBIPFBIII
KOCBUIBICTAp KypamblHa eHrizity, C-C OailnaHbicTapblH  Ty3y, Pepbe OpbIH
anMacTelpy, OIp KOMIOHEHTTI KoHaeHcauusa, Ppuaens-Kpadrc peaknuscel,
UUKIAEHAIpY, TIUMKO3UATEeHIIpy, [lpuHC TUmiHAEr:T UMKIIEHOIpY, opTypii
GYHKIMOHAIABI TONTApbl JACHPOTEKIMUIAY CHIKTHI peakiusiiapaa >KOHE TaOWFu
OHIMEP/Il ATy IbIH IIEIYI CaTbUIAPbIHAA PEAreHT PETIHAE KEHIHEH Mai1aJaHbuiyaa
[47]. Kazipri KyHIepl KYPBUIBIMIBIK IPTYPIUIIKKE M€ TeTePOLMKIACPIIH CUHTE31HE
KeOIpeK KoHUI aynapbuiyna, ockl cuHTesnepae Temip (III) xmopuai karamuzarop
KbI3METIH aTKapajbl. OChl TaKbpIpHINIKA KOHLI O6NreH aBTOpiapabiH [48] alTybIHINIA,
TeTePOIMKIIZIEP/IIH CHHTE31H/Ie TEMIp KaTallh3aTopiaphbl aca ap3aH >kKoHe KOJI JKEeTIMII
Oo0JIBITT TAOBLTA/IBI, aTAIl aUTKAH/Ia, KOTI TapajiFaH, KypaMblHJia 0ec, aJIThl, )KETIMYIIEIIK
cCakMHaJIap 0ap TeTepOoIUKIIAEPIIH CUHTE31H Ie. ATal OTETIH MAcese: TeTEPOIUKIIIED
OPTYPJILTIKKE HE )KOHE OJIap CHHTETUKAIIBIK Jopiiepe, OMOJOTUSIIBIK OSJICEHI1 TaOuFH
eHIMAEpe, hapMalleBTUKANIBIK MpenaparTapaa KoHe arpoXuMUKaTTapa Ke3J1eceTiH
MaHbI3/1bI MOJIEKYJIaJapbIH KIAChl OOJIBIN TaObLIA I

Kapam oTeIpcak, TeMip KOCBIIBICTAphI KONTETEH cayiajiapia aca MaHBI3IbI POl
aTKapaapl. JlereHMeH, oJlapabl aly OMICTEepl KOHE TEXHOJIOTHSIApHI i Ae TYpJi
KUBIHITBUTBIKTAPMEH 1CKE aCBIPBIIAIBI, 9/IETTE OJIap KOII CaThLIbI )KOHE KYPACIIi OOJIBII
keneai. JlocTypii TeXHONOTHsIapablH Oenrijii KeMUIUTIKTEepl: 6Te KOFaphl Jopexeie
JacTaHFaH  aFbI3bIHABI  CYJApAbIH  YJIKEH  KeJemiepie  Ty3Ulyl, KHUBIH
3aIaJIChI3AaHABIPBIIIATRIH JKOHE KHUBIH KapaTbUIaThlH MUHEPANIAbl TY3JApAbIH Kol
MeJIIIep/ie TY3UIyl KoHE >KMHAKTaIbIN Kaiaybl. COHBIMEH KaTap OHIIPUIETIH a3
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TOHHAJIBl ~ 3aTTApAbIH ~ ACCOPTUMEHTIHIH  KaXETTI  TOTBIKTBIPFBILTAD  MEH
TOTBIKCHI3aHABIPFBIIITAPBIH SPTYPJIUIITiHE Kapaid Te3 aybICyblHa OailllaHBICTHI
YHUQDHUIUPICHIEH ©OHEPKACIT  OpPbIHAApPBIH  KacayAblH Kypaenunri. OcbliFa
OaiiTaHBICThI HKOJIOTUSIJIBIK aKyall J1a Hamapiai Oepesi nen Oenriial oaeduer ke3iHae
TYKbIpbIMIaJFaH [49].

Temip KOCBUIBICTApPBIHBIH AapachlH/a OHBIH OKCHATEpl Je, OJIapAblH 1IIiHJe
HAHOOJIIIEMI1 OOJIIeKTepre Heyepl aca MaHbI3Abl Oonbin TaOblmaabl. OcbiFaH
OailylaHbICTBI OYTIHTT KYH/IE KONTEreH 3epTTeyJIep OChl TaKbIpbIITapAa Aa ©TKIZUIyIe.
Mpicaiibl, TeMip OKCHAIHIH HaHoOemmekTepl carti Typae temip (III) xmopunin xHa
OCIMITIHIH  KANbIpaKTapbIHbIH CBHIFBIHABICHIH apajacThipFaH Ke3/1€ aJIbIHFaH
KaparnaibIM XUMUSUJIBIK OICTIEH UMITYJIbCTI JIa3epJliK aOJALMSIHBI KOJIAaHYMEH >KOHE
konmanycel3 (PLA) (Nd-YAG) anbiHagel. byn  ke3jge  XHa  ©CIMIITIHIH
KaTbIPAKTaPBIHBIH CHIFBIHABICHIHIA OOJIATHIH OMOMOJIEKyJIaiap TeMip Ty3JapbiH
MOH/IapFa alHaJBIPYy/1a MaHBI3bl POJ aTKapaTbiHbl KepceTiireH. PLA omici Temip
okcuniHiH Fe;O3-FeO apaceinnarst NPS ¢azaceibie emmemaepine, (opMachiHa,
Ta3aJbIFbIHA dcep eTeTiHi Oalikanran. An Fe,Osxone FeO NPS cy tazanayna metusiex
KOK OOSFBIIITHI ajacTaTy/ia aca MaHbI3/Ibl POJI aTKapaThIHbI aHbIKTaIFaH [50].

Temipain (II) xmopuai ge, 6acka KOCBUIBICTap CHUSAKTBI, MEIUIIMHAAA JPLIIK
npenapaTr peTiHae TeMip AePUUUTTUIrH eMaeyre Kosgaeuiaasl [S1]. CoHbIMeH
Karap, aiita kerteriH nepek, Temip (II) nommapel cy Tazanmayra KojJaHbUIATBIH
KOaryJIstHTTap KypambiHjia 0omassl, 6y kesne Temip (1) mnonaapbIHbIH TY311y1 opTYpIIl
JKOJIIApMEH 1CKe achIpbUiafbl. Mbicanbl, [52] Aepekke3je KeNTIpUIreH MaKaJlaHbIH
aBTOpIapel 00JaT OalKBITYIaFbl TEIITEPIH DIEKTPAOFalapbIHBIH IIaHJAPBIHBIH
HET131H]1e KypaMbIHaa TeMip 6ap koaryistHT-QuokyasHT (TK®) naspnay MyMKIHAITTH
kepcetkeH. TK® mpemapaTTapblHBIH aFbI3bIHABI CyJapJbl OPTraHUKAJBIK AacIajbl
3aTTapAaH, MbICalbl YVIIIH, Mailibl OeJEeKTepJeH Ta3apTyla THUIMJII EKEeHi
aiikpiaanrad. ConbiMeH, Fe’* sxone Fe?" nonmapeinan TysineTin Tysmap ete THiMji
KOAryJsIHTTap OOJBIN TaObLIaAbI, OJlap TUAPOJIM3IE YIIbIparaH Ke3le 3apsATaliFaH
acraJibl OeJIIEeKTeP/A1H CETUMEHTAIMAICHIHA BIKIAN KaCalThIH 1p1 O6JIIEeKTep TY3UIe/].
Keuukeuias: opraga FeOH?', [Fe(OH),]", FeOH" GommuexTepinin Ty3inyi aHbIKTaIFaH.

Temip (II) nonAapBIHBIH TY3UTy MpoLECi KYpaMbIHIA 3JIEMEHTTI KYWIEeri TeMip
xoHe rpadur Oap xyieze icke acaThlHbI OalikanFaH. Temip-rpaduT KyHeciH oeTTe
QKENTEylp >KUUTIKIEH XUMHUIBIK ©HEPKACI MEKEMENEpiHIH arbI3bIHAbl CyJapblH
TazapTyla MaiganaHaapl. Mpeicaibl, MbIHA XYMbICTa [53] HUTPWIOH OHIIPETIH
XUMMSUIBIK ©HEPKOCINTIH aFbI3bIHIbl CyJIapblH Ta3apTyAa OChbl TaJbBaHUKAJIBIK
KYITHIH — TaialaHaIBITBIHEL — Typaibl  J1a0OpaTOPUSIBIK  JKOHE  MHJIOTTHIK
AKCIEPUMEHTTEPIH HOTIDKENIepl KeNTIpUIreH, Oy Ke3de Temip KaJJbIKTaphbl
(CBIHBIKTAaphl) KOJJAAHBUIFAHBl Typaibl aWThUIAABl JKOHE AaFbI3bIHABI CyJap/bIH
OBIT/OXII apa kaThIHACHI QJIJEKAl]1a )KOFApbUIaFaHbl Typajibl )KOHE XPOM/IbI AJIACTaTy
KeuTIaMabFsl 30,4%-Ke AeiiH apTKaHbl Typalibl AUTHIIFaH.

An [54] nepekke3ne KENTIPUIreH MOJIIMETTEP/IE «TEMIP-KOMIPTEK» JIETEH *KaHa
rubpuari matepuan (Fe’-YHT) typansl Gasanananbl, Oyl Marepuan Cy JaiblHaay
npouecigae mnaigananpuiafbl. OHBI  KOMIPTEKTIK HAHOTYTIKTEPIl HOJIBAJCHTTI
TEMIpJIeH JKacajFaH IUIAaCTUHAAa UMMOOU3aLMAIAYy YIIIH 3JIEKTPOPOPE3IIK TYHIBIPY
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apKbUIbl JasipiaHFaH, COJaH KEHMiH KYWIIpy apKbUibl TypakTaHaslpbuirad. Fe®-YHT
MaTepUajbIHBIH peakluara Tycy KaOUIETTUIINH MOJENbIl KOCBUIBIC pETIHAE
naiananblIbn OThIpFaH MeTwieH korTiHiH (MC) merpamanusiChIHBIH KHHETHKACHI
apkbuibl 3eprrenred. Cyna Fel-YHT xyilecinin 60iybl peakiUsSHbIH KbLIIAMIbIFBIH
KApKBIHIBI TYPJE apTTHIPATHIHBI KOPCETUITEH JKoHE Oyl Kyiene KenTereH
MUKPOCKOIHUSJIBIK TEMIP-KOMIPTEK TalbBaHUKANIBIK KyHelepaiH Ty3uryiMeH e (in
situ) OalIaHBICTHIPBUIFAH. Kemiprekrik HAHOTYTIKTEPI1 aJJIbIH-aJ1a
TOTBIKTBIPFBIIITAPMEH ~ OHJEY  OJapAblH  OETTIK  KaOaThIHBIH  XUMUSIIBIK
KOPCETKIITEPIHIH KaKcapyblHA JKOHE JJICKTPOXUMUSUIBIK MPOIECTIH KEHUIACYiHEe
OKeJIeTiH1 OalikanFaH. A keioip 3epTreynepae [55] KoMIpTeKTIK HaHOOOJIIIEKTEPICH
YKOHE HOJBAJICHTTI TEMIPACH KacaJfaH KOMIO3UTTI FE€TepOreH il KaTaau3aTopiabl Cy
Ta3ayJIblH 030HJIbIK TEXHOJIOTHUACHIH/IA KOJJaHy MYMKIHIITT KOPCETIITEH.

[ki mupkynsiusra ue «remip-kemiptex» mukposnekrponusin (ICE) tuimai
naijanany Typalbl OKYPTi3iireH 3eprreynepae [56]  aFbI3bIHABI  CyJlapbl
cynbdaTrTapaH TazapTyla Koimany MyMmKiHairi cunartanraH. ICE  kemerimeH
cynbdaTTappl  ajactary  IPOIIECIHE  peakius  Y3aKThUIBIFBIHBIH,  adparivs
KBUITAMJBIFBIHBIH, PH-TBIH, TeMip MEH KOMIPTEKTIH apa KaThIHACBHIHBIH >KOHE
cynbdaTTapbH OacTankpl KOHIEHTPAIUSCHIHBIH ocepl aHbIKTasFaH. OcChbl KyHeHi
KOJIIaHY apKbUIbI KYPri3uireH 3eprreyae [57] «TeMip-KeMIpTeK» KYHECiH KPEKUHT
CUIaTTaMajJapblH JKOHE IIOTIHIUIECPAIH CYChI3JaHybIH aWKbIHIAyFa KOJIJIaHyFa
OOJaThIHBI KOPCETUITEH.

Kapacteipbuibll OThIpFaH karfaitnapaa cyisl epitinauiepae Fe-C xyiienepinae
temip (II) uMoHmapeiH Ty3e JKYpeTiH, Cy Tazajayia THUIMJI1 OOJIbIIT TaObUIATHIH
nporectep cunartairad. bipak, ompeduerte ocbiHnai xyueHi (Fe-C) eki BaneHTTI
TEMIPIH KOCBUIBICTapbIH Ja0OpaTOpUsAIa CUHTE3/ICY YIIIH KOJIJAHATHIHBI KOHIHJAE
nepektep kezaectipmenik. Temip (I1) KochuIbICTapbIH CUHTE3ACY/IIH 63 KUBIHIBIKTaphl
O0ap eKkeHIH alTa KEeTKeHIMI3 >keH Ooibin Typ, cedbedi Temip (II) mommaper aya
aTMocepacblHia oTe TYpakchi3 Ooibin keneni. OchlFaH OailIaHBICTBI KacajFaH
seprreyae [58] Ttemip (II) xmopumin aiiHBIMAIbl TOK OCEPIMEH MOJSPU3ALUSIAY
apKbUIBI XJOPCYTEK KbIKBUIBIHBIH 1,0-5,0 M epiTiHaiciHae TeMip 3JeKTPOITapbiH
naigananbin, Oenme Temmeparypackiaga, 100-200  A/m? apajbIFbIHIAFBl  TOK
TBHIFBI3IBIKTAPBIHA CUHTE3/IEyTe OOJIaThIHBI KOpceTuUlreH. bys ke3ne Tok OoifbiHIIa
mbIiFbIM 90%-TeH acatbiHbl OastHnamFaH. OChl KYMBICTBIH HOTHXKECIHIEC alHBIMAJIbI
TOK OCEpIHIH apThIKUIBUIBIFBI Ja aWKbIHAAJIFaH, ce0ebl TypakThl TOKIIEH
nosspuzanusiiay kesigjae temip (II) xone Temip (I111) noHmapeIHBIH KOCTIACKH TY31IETIH
OoJica, aifHBIMaJIbl TOKMEH ocep eTy kesiHae Tek temip (II) moHmapel Ty3ijeTiHi
alikpinganrad. Ocblran OailyaHbICThl O13/11H OlpKaTap 3epTTeyliepiMmi3 TeMipliH
AIEKTPOXUMUSIIBIK KACUETTEPIH allHbIMAJIbI TOK 9CEPIMEH 3epTTey OOJIbIN Ta0bLIA IbI.

oneouerrepae [59-62] temip (II) KOCBUIBICTapblH alyJblH TYpJl SIicTeEpi
kentipinren. Temip (II) xmopumin Tycci3 Macca peTiHIE CYChI3 Kyilie Kyprak ras
KYHIHJIET1 XJIOPCYTEKTI TEMIp KOHKAJAPBIHBIH YCTIHEH K10epy apKbUIbl aTyFa 00J1a bl
(1.38-peakrus).

t
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Ocnbinan 6acka Temip (III) xmopumiH cyTek aFbIHBIHA KbI3JBIPY apKbLIbI HEMECEe
temip (II) xmopuaiHiH CyJibl €piTIHIICIH ayachl3 KEHICTIKTE KbI3ABIPY apKbUIbI Ja alyFa
oomanel. Temip (III) xmopuaiHiH epiTiHAICIH TeTparuapodypanHia Temip
KOHKAJIapBIHBIH apThIK MeJIIepiMeH TOThIKChI3aaHabpy Hemece FeCls KoChUIbIChIH
XJOpOeH30/I1a KaliHaTy apKbpUTbl Aa cy3bicaadnbippuran Temip (I1) xmopuminig
Ty3UTyiHe oKkeneTiHi kepceTuireH. FeCl, KOCBUIBICHIHBIH CYIbl €pITIHALIEPIH TeMIpAi
CYMBITBUUIFAH XJIOPCYTEK KBIIIKBUIBIHIA ayachl allacTaThUIFAH KEHICTIKTE epiTy
apKbUIbl Aa anyra 6omnansl (1.39-peaknus). by ke3ne temip xmopeyrtekte Temip (II)
HMOHJAPBIH TY3€ epu/il, O1paK OYJI peakIUsHbI MIHJETTI TYp/I€ UHEPTTI OpTaja KYprizy
mapT O0JIbIN TaObLIAIbI.

Fe + 2HCl > FeCl,+ H, (1.39)

DNeMeHTTI TeMip MEH YII BaJCHTTI TEMip XJIOPUIIHIH apacklHaa ypeTiH 1.40-
peakusga 3epTTeyIIepAiH KbI3bIFYIIBUIBIFBIH Ty bIpaabl, Oy ke3ne ae temip (II)
XJIOpUII TY3UIE .

Fe® + 2FeCl; - 3FeCl, (1.40)

byn peakmusma oHbl  KYpridy okarmainapsiHa Oaimaneictel  Temip (1)
MOHJIapPBIHBIH OPTYPJIi KOCBUIBICTApbl HEMEce THUIPATTapbl TY3UIyl MYMKIH: CYyCBI3
temip xjopuni (FeCly), temip xmopuminin tetparuapatsl (FeCly4H»O), conbimen
Karap Temip xaopuainig rekcaruapatsl (FeCly-6H,0).

Temipain cynbdarrapsl Ja Typii TEXHOJOTWsIapAa KOJJIaHbIC TabaThIH aca
MaHBI3[IbI KOCBUIBICTAp OOJIBINT caHajaabl. MeIcalibl, Temip CyJIb()aThIHBIH >XOHE
OKCHUJIIHIH HAHOOOJIIEKTEepIH ajyFa apHalifaH 3epTTeyyiep/ie CHIMKareib MeH
amoMuauit okcuniH Temip (II) cynabdarTblHBIH €pITIHAICIMEH CIHIPUITeHre JeiiH
OHJICTCH/IC, CUJIMKAreJpaiH OC€TiHAEe YII BaJICHTTI TEMIpAIH THUIPOKCHU- KOHE
OKCHUCYJb(PaThl TY3LIETIHI, ajl AJIIOMUHMM OKCHUJIHIH O€TIHJEe TeMip OKCHUJIIHIH
HaHOOeIeKkTepi Ty3u1eTiHl OasHaanran [63]. Ocbraan 6acka Temip (I11) cynbdatsi cy
TazajayJia KoaryJIssHT peTiH/e Mmaaanansuiaasl [64-66]. MenuuinHana aa eki )KoHe YIi
BaJICHTTI TeMip KOCBUIbICTApHI Maiinananbsuiazst [67,68]. Temip (II1) cymsdater KykipTi
KOIl KeMIpAl 0albITy IPOIIECIHIE KOHE JKYH 00syaa KOJJAHBLUIAbI, a1 OHBIH KBIIITKBLT
epITIHAUIEP]  KEHJEpJCH Takjanbpl KOMIOHEHTTepAl Oeminm  amy  Ke3iHze
TOTBIKTBIPFBIIITHIK OPTa OOJTYBIH KaMTaMachl3 etei [69].

Y1 BaJleHTTI TeMIpJIiH Cyab(aThIH aayablH KU1 KOJTAHBUIATHIH JKOHE JTOCTYPJIl
OMICIHJIC €H aJAbIMEH METaUl KYHWIHJErl TeMIpAl KbI3JIbIpa OTBIPBIN, XUMHSIIBIK
YKOJIMEH KYKIPT KBIIIKbUIBIHAA epiTeni, Oy ke3ae temip (I1) nonmapsl Ty3ineni [62].
Ocsbian keiiin TeMip (I1) HOHIAapbIH a30T KBIMIKBUIBI KATHICKIHAA TOTHIKTHIPaAbl. by
Ke3/€ KeJecl KOpCEeTUITeH peakiusiiap OpbIH anajbl:

Fe + H,SO, - FeSO, + H, (1.41)
2FeS0, + H,S0,+2HNO; — Fe,(50,)3+2N0, T +2H,0 (1.42)

26



A#Ta KeTeTiH MoceJie: MPOIECTIH THIMII OOJIBII JKYPY1 YIIIH TeMip/ii Maiaaian,
KOHKa KYHiHE JEeHiH >KeTKi3y KaXKeT, OChbIJaH OacKa peakiusi HOTHXKECIHIE a30T
okcuarepl OemiHenl — Oyl 3aT KOpIIaraH OpTa KypaMmblHa TOH €MEC, COJI ceOenTeH
AKOJIOTUSIIBIK Karaaiiapl HamapiaTaabl. OChIHBIH O9piH KOPBITHIHABUIAFaHAA, Oyl
ONICTIH KenTereH kemumrunikke ue ekeHi kepinai. Temip (III) cyndatein Temip (III)
okcuaiH 75-80%-TiK KYKIPT KBIIIKbUIBIHAA €pITYy apKbUIbI Ja allyFa OoJaabl KOHE
KYKIPT KOJTYeTaHbIH a30T KBIIKBUIBIHIA €PITKEHIEC JIe:

2FeS,+10HNO; = Fe,(S0,)s+H,S0,+10NO T +4H,0 (1.43)

Komdenan KarblH BICTBIK KYKIPT KBIIITKBUTBIMEH OHJIETEH/IC JIE KOATYJISIHT PETIHIC
konnaneiaTeiH Temip (1) cyndartein amyra Oomanpl, Oy Ke3[le €JEHIeH KaKThl
aJIIpIH-a7la KOHIIEHTPJIGHTeH a30T KbIMIKbUIBIMEH eHzeini (8-10 rpamm 1 rpamm
KOaryJisiHTKa). TOTBIKKAH KaKThl apajlacThIpabl a, KOATYJSIHT JalbIHAAYIbIH
annpiHAa 5-6 carat yctaiiael. byn omicrep Ilo3uHHiIH MOHOTpadusChIHIA emKei-
TerKemi xa3plIra [69].

Kapan oteipcak, 013 cunarraran aaictepaid Oapibirbinaa teMip (1) nonmapein
temip (II1) nonmapeiHa aitHanABIpy KaxeT. OChl MPOIECTErT aHANABIPY JOPEKECIH
YKOFaphLIaTy MakcaThIH/Ia 3ePTTEYIIIEp 63 )KYMBIChIHAA [70] epiTiHAIre KaTaau3aTop
peTinae TerpacyibpodTaiouraHuH KocyAbl YcbiHanbl. byn omicte Ttemip (1)
CyJIb(DaTbIHBIH KYKIPTKBIIIKBUIABl €PITIHAICIHE OCBhI KaTalu3aTOPAbl KOMIPTEKTIK
Marajaa Kocaabl Ja, KOCIaHbl OTTEKTIH aFbIHBIHAA apajacTeipaabl. Exi BajeHTTI
TEeMIpJiH YII BaJieHTTI TypiHe aiiHamy mopexkeci 83%-ke KeTeTiHI aWThUIFaH. Al
rpadUTTeH HeMece IUTaTHHAJaH aHoOJ jKacall, JJICKTPOXUMUSIBIK >koilMeH 80°-Ta
TOTBIKTBIpFanaa, TeMip (I) moHmapeiHBIH TOK OoibIHINA MIBIFBIMBL 95,8% KyparaH
[71].

CoHbIMEH KOpBITa Keje, TEMIPJIH JJIEKTPOXUMUSIIBIK KACHETTEPIH 3EpTTEyre
OarpITTAlIFaH JKYMBICTapAa HETi3iHeH Oyl MeTallJIbIH KBIIIKBUIIBI CYJIbl OopTajapjia
AHOATBIK €pyiHe KON KOHUI O6JIIHMeH J>XOHE OChI IPOILECTIH MEXaHH3Mi TOJIBIK
KapacTeIpbUIFaH. bys macesnenep 3epTreyuiiepie TeMipaiH KOPPO3UsCHl KaFbIHAH Ja
KBI3BIFYIIBUTBIK TYZIbIpaabl. bipak aiiTa keTeTiH Macese, 3epTTeyyep TeK TYPaKThI
TOKIIEH TMOJSIpU3aLMsIIay KE3IHJErl MpolecTepre apHaifaH. AJl alHbIMajbl TOK
ocepiMEH TEMIpPJIH JJIEKTPOXUMUSIIBIK €pylHE apHaliFaH 3€pTTey KYMBICTBIPHI
canaynbl. Con cebenteH 1€ 013711 KYMBICTBIH MaKCaTbIHAA >KOHE MIHACTTEPIHJIC
TEMIpZ1 aiHbIMaJbl TOKIEH MOJIIPU3ALMIAY APKBUIBI €pITIN, OHbI KEHOIp mailjassl
KOCBUIBICTapbIH aJTy SJICTEPIH jKacay Ke3/IeTeH.

1.3 MBICTBIH, OHBbIH KOCHLIBICTAPBIHBIH KACHETTEPI KOHE KOJIAHBLIYBI

1.3.1 MBICTBIH 3EKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEP1

Mpic (Cu) XUMHUANBIK KacuUeTTepl epekiie OOJbIl KeNeTiH, aca KEeHIHEeH
KOJIIAaHBIJIAThIH, MPAKTUKAIBIK MaHBI3Bl ©T€ JKOFaphl, TaHbIMaN MeTaul. O aTom
KYHiHAe OONFaHIa CHIPTKBI KBAHTTHIK KaOATHIHBIH 3JEKTPOHIBIK KYPBUIBIMBI ObLTai
opuekreneni: 3d'%4s!. O3imen TonTa Gipre Typran snemenTTEp (Ag, AU) CHSAKTHI MBIC
aTOMBIHJIa J1a BaJICHTTIK 3JIeKTpoHnap d koHe s-opOMTaibpiapia opHajackaH. bip
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YKarblHaH OJIApJIbIH AJEKTPOHJIBIK KYPbUIBIMBI P-OPOUTAII TOJBIK TONTHIPBUIFAH KOHE
s-opOuTamigaa TEeK 1 D2JIeKTpoH Oap CUITUNIK MeTaaAaplblH  3JIEKTPOHJBIK
KypbUIbIMbIHA j1a ((n-1)s*(n-1)p®s') ykcan keneni, 6ipak MbIC aHaIOrTapHIMEH CLITLM
MeTaIapblH XUMUSUIBIK KACUETTEPIHIH allbIpMaIlbUIBIKTAPhI KOII. ByJ1 MBICTBIH XKoHE
OHBIH AaHAJIOTTAPBIHBIH aTOMIAPBIHAA TONTHIPBUIFAH P-OpOUTATIBAAP CHIPTKBI S-
ANEKTPOHJIAPABI KOFaphl AQPEKeNe SKpaHAail anMaljpl, coyl ceOenTeH /e MbICTa
CBIPTKBI S-3JICKTPOH SIIPOMEH THIFBI3 OaillaHpIicTa 001a/1bl, OChIFAaH OalIaHBICTHI OYIT
MeTalAapbIH O1piHIII MOHAAHY SHEPTUSIAPBIHBIH MOHI JIE )KOFapbIpaK OOJIbIIT KEIe/Ii.
Ochl cebenTepre OaiJIaHBICTBI MBIC TOMIIACHIHAA ATOMAAPILIH PaJAUyCTaphl Ja
KIIIpeK OOJBIN Keleal )KOHEe XUMUSIIBIK aKTUBTUIIK Kol ToMeH. CyJibl epiTIHAlIepe
MBIC, 9ICTTE, €Ki BaJICHTTI Kyiae 6omansl [37].

Meic, 631HIH 3JIEKTPOHABIK KYPBUIBIMBIHBIH €pPEKIIETIKTepiHe OaIaHbICThI dKOHE
CTAaHAAPTTHl TOTeHHHMangapsiHa [27,38] cail, Typali Cylnbl epiTiHAUIEPAE
EKTPOXUMUSIIBIK peakuusiapra Tycemai. Ochl peakiusiiapabl COMKeC CTaHAapTThI
OTEHIIHAIIIaphIMEH Oipre 1.1-kectene KenTipin OTBIPMBI3.

Kecte 1.1 — MbIic MOHAAPBIHBIH XOHE OHBIH KOCBUIBICTAPBIHBIH CTAHIAPTTHI
3JIEKTPOATHIK MTOTCHIIUAIIAPHI

DIIEKTPOXUMHUSIIBIK peaAKLUsIap E° B
Cut - Cu?t +e 0,15
Cu,0 + 2H* - 2Cu**+H,0 + 2¢ 0,20
Cu® = Cu?t +2e 0,34
Cu® - Cu* +e 0,52
CuCl —» Cu®*t+Cl™ +eé 0,54
CuBr —» Cu®**+Br— +é 0,64
Cul » Cu?t+I~ +é 0,86
Cu®+2H,0 — HCuO; +3H* + 2é 1,13
Cu®+2H,0 - Cu02 +4H* + 2¢ 1,52
Cu*+2H,0 - HCuO; +3H* + & 1,73
Cu,0+3H,0 — 2HCuO; +4H* + 2¢ 1,78
Cut+2H,0 - CuO2~+4H* + & 2,51

Kecrenen kepiHin TypraHIal, MBICTBIH TOTBIFYbl >KOHE TOTBIKCHI3ZAHYBI €Ki
caThlzia XKYype/l, 6ipak opTaapalibK TOTBIFY JOPEKEC] 9/IETTE TYPAKCHI3 OOJIBITT KeIe/Ii.

MBICTBIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK KAaCUETTEPIH CUMATTAUTBIH 3€PTTEYIIIK KYMBICTAp
onebuerte kem ke3geceni. OnapAblH apacblHAa KOINTEreH J>XYMBICTAD MBbICTHI
aekTpopaduHUpiey omiciHe OalyaHBICTBI OOJBIN Kenesdi, ce0ebl Taza MBIC amy
MIPOIIEC] OHBIH JIEKTPOXUMHSUIBIK KACUETTEPIHE TIKeIeH 0alIaHbICTHI.

Kazipri ke3zmeri 3epTrey KYMBICTAphl, 9JIETTE, MBICTHI 3JIEKTpOpaPUHUpIICY
MPOIIECIH KaKcapTyFa HeMece Keioip mapaMeTpliepiH HaKThlIayFa, OpTYPIIl ocepiiepal
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aliKpIHJ1ayFa OarbITTasiFaH. PaduHuUpIiey — MbIC KEHIHEH Ta3a MbIC OHIPY/I1H €H COHFBI
caTeiChl OONbIT TaOBIIAABL. bysn MpomecTiH 631 MUPOMETALTYPTHUSIIBIK >KOHE
IEKTPOIUTTIK paduHuUpieyaeH Kypamanbl. bipiami ke3eHae kKapa wmbicta 4%
Kocrmajap OoJyiafel, OV Kapa MBIC TEIITepAe OHACNEl, COJ Ke3lle MBIC OipKarap
KOCITaJIapJlaH  apblIajbl, METAJJIBIH Ta3aJdblFbl KehOip ke3ae 99,6%-ke naeciiH
YKETKI31Ie1. AJl eKIHIII Ke3€eH 1€, aTal alTKaH/1a, AICKTPIIIK paQuHUPIICYAE Ta3a MbIC
aJIbIHAIBI, OHBIH KYpaMbIHAarbl KocnanapasiH Mesmepi 0,001%-ten acmaysl THic.

AJBIHATBIH MBICTBIH Ta3aJIBIFBI, OCBI MPOIICCKE KaHAal (aKTOpJIapIbIH ocep eTyi
CUSIKTBI KOITETEeH CYpaKTap MBIC AJICKTPOXUMHUSCHIHA aca >KOFApbhl KbI3BIFYIIBLIBIK
Tyapipaabl. Coll ceOeITeH Jie, OChI TaKBIPBHINITApFa apHAJIFaH )KYMBICTap Kom. MbIcabl,
Stelter M., Bombach neren 3eprreytiisiep [72] MBICTBIH aJieMAe dPTYpPJi cajaiapaa
KEHIHEH KOJIIaHbLIAThIH HET13T'1 MaHbI3bl METaJAap IbIH O1p1 €KeHIH aTa oTil, Ka3ipri
Ke37¢ KYBIK ImamMaMeH 11 MIIH TOHHa MBICTBIH JYHHUE JKY31HI€ KYKIPT KBIIIKbUIBIHIA
1CKe acChIPBUIATHIH AJIEKTpOpadUHUPIICY 9ICIMEH OHIPUICTIHIH MATIMICH T1. MBICTHI
OCBI OMICIIEH OHJIPTeHIe, MAHBI3bI MapaMeTpiepAiH Oipi OOJBIN, TOK THIFBI3IBIFbI
TaOBUIATBIHBIH aiiTa KeJle, oJlap OChl KOpceTKimTiH MoHiH 320-340 A/M? xKeTKizyre
OonaTeIHIBIFBIH KopceTeni. OcbIMeH 01pre MbIC KaTOABIHBIH CallaChIHBIH KaKCapFaHbI
Typalibl Jla €e3 KO3Faljbl, IeTeHMEH, OYJI Ke3/€ AJIEKTPOJIUT KYpPaMbl KOHE aHOJ
camacel ~ e3repMereHiH jge kepcerefml. OChl  KETICTIKTEpPre  AIEKTPOJIU3EP
KOHCTPYKUMSCBIH JKETULAIPY »KOHE WHTHOUTOpiap KOJAaHy, OJJIEKTPOATAPAAFhI
HIBIFBIHIAPABI PETTECTIPY APKBUIbI KOJI XKETKI3I€H.

ANl oChl TakpIpbIIKa apHajaraH Oacka JKymbicTapja [73]  MBICTBI
AIEKTPOXUMUSIIBIK JKOJIMEH KYKIPT KBIIIKBUIBIHAH TYHABIPYIBI 3epTTereH. by ke3ze
AJIEKTPOIN3 OapbIChIHIa OHBIH OHIMJAUINTIH JKOFapblIaTy >KOHE MBIC ajyJblH
IIBIFBIHIAPBIH  A3aMTYy MaKcaThlHIA SJEKTPOJIMT KYpaMbIH ©3TePTill OTBIPFaH.
DIEKTPOJIUT KYPAMBIHAAFbI MBIC CyIb(aThIHbIH KOHIEHTpausachH 200 r/am>-nen 40
r/aM-re neiiin a3alTKaH Ke3/e KOHe KBIIIKbUI KOHIeHTpausachH 30-n1an 90 r/am>-ke
JEHIH apTThIpFaHa, MBIC HWOHAAPBIHBIH MUTPANMACBIHBIH Macca TachkIMayiay
IpoleciHe acepl a3 eKeHi, OipaK OpTa KBIIIKBUIIBIFHI IIEKTIK TOK MOJILIEPIHE dcep
eTeTiHl aHpIKTamFaH. OcChl MmapaMeTpiiepil >KaH-KaKThl 3epTTey Ke3iHIe, aBTopiap
JTEHTPUTTEP JKOHE YHTAK TY3UIMEH, MBICTHIH KOMITAKTHI TYPJE TY3UIETIH JKaFaailiapbiH
aHBIKTaFaH.

bi3 ke3nmecripren 6acka >kxymbIcTa [74] Tek ©HAIPICTET MBIC KEHIHEH aJIbIHFaH
Kapa MbICTBl padUHUpIIEY MPOIECi FaHA €MEC, MBIC KaIABIKTAphIH J1a paduHUpIICY
oMICIMEH eHJieyre KoHUI OeniHeal. by 3epTreynepae KoijiaHy Mep3iMi OTil KETKEH
OHJIIPICTIK JKOHE TYPMBICTBIK 3JIEKTP KaOeNnbJepiH MBICTBIH TaNThIpMac KO31 PETiHAE
KapacTeipanabl. Omapapl KalTa oHACY apKbUIB alTapibIKTall MeJIIEpae MBIC alyFa
OonaThIHBIH OastHAAMIbI. ByJt skyMbIcTa 1a OipKaTap SKCHEPUMEHTTEp >Kacallblll, TOK
THIFBI3BIIBIFBIHBIH JKOHE 0acKa MmapaMeTpiepAiH TUIM/II MOHEP1 aHBIKTAJIFaH.

Taza MpIc any mporeciHae eHaIpicTe TY3IETIH aHOATHIK IIJIaMJIap J1a Ha3ap/iaH
TBHIC KaiaMmaraH [75]. AHOATHIK niaM — Oyl siekTpopaduHUpICY Ke3iHIe
ANEKTPONIM3Ep TYOIHAE Ierin Kaja OepeTiH epiMeHTiH KOWMaIDKbIH ©oHIM. OHBIH
KYpaMbIHJIa MBIC, CEJIeH, TEJUTyp, alThlH, KYMIC OOJiaJpl >KOHE TIaTHHA TOOBIHBIH
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MeTanaapsl ga 6onanael. OckliFad 0aIaHBICTBI @HOJTHIK IIJITAMHBIH TY3LTYy1 )KOHE OHBI
OHJICTI, OaFraibl METAIAP/IbI OO ATy MaHbBI3IbI MOCEIIe EKeHIH KOPCETKEH.

XKorapeiga atanraH MoceJeNIepMEH Karap SJICKTPOXUMHS MaMaHIapbl MBIC
MUHEPAJIAPBIH CUITUICHIIPY MPOIECiHE 1€ KbI3bIFYIIBUIBIK TaHBITaAbl. bacTamkel
3epTTeyJiep €H alAbIMEH MBICTHI METall KyHiHae (00C KYWIHIIET1 MBIC) aJIbI, OHBI
KYpJledl MUHEPaJAbIK-TIIMIUHAIK KYyienepe peTiHae Kapactelprad. Taburarra 6oc
KYHJIEr1 MBIC KeH IIK-MHUHEPAIIBIK MaTEpHAI PETIH/IC OTE CUPEK KE3/IECKEHIMEH, OHBIH
ANCKTPOXUMUSIIBIK KAaCUETTEpi OYPBIHFBIIAM MBICTBI KOHBEPTEPNIK IIJaMHaH,
AIEKTPOHIBIK KaJABIKTapAaH, 06N amyaa KbI3bIFYIIBUIBIK TaHBITHIT OTHIP. MyHaai
CUITIIICHIPY onepanusiiaapsbl, 91eTTe, pH-ThIH KBIIIKBUIIBIK MOHEPIHE KYPTi31Ie/,
ce0ed1 MBICThIH epIrimTirt OedTapan >KoHE CUITUIL opTanapia KaTajau3aropJiap
KaThICTIaFaH/1a TOMEH OOJIbITT KeJel. boc KyHiHaeri Mbic (caMOpoHas MeJb) 9ACTTE
CLITLII OpTayiapJia ajdThiH ajly Ke31H1e [IUaHUATEPMEH KOMIUIEKCTEP Ty3el, Oipak Oy
Ke37I€ OHJIPIC YJIKEH MIBIFbIHAApFa YIIBIPANIbI )KOHE SKOJIOTUSIIBIK 3apJantap /1a a3
Oonmaiapl. AMMHUAKTBl Ja KOMIUIEKC TYy3yJA€ KOJAaHy MbICAIIaphl KOK €MecC.
OchIHIail KEMITUTIKTEP/II €CKEPE OTHIPHIMN, aBTOpiap [76] KOMIUIEKC TY3YIill PETIHAC
TJIMIIMH]IL YCBIHBIT OTHIP. byt Ke3/1e 3epTTeyiiiep KypaMmbiH/ia MbIC-aJIThIH 0ap KeHIIIK
MaTepHaiiapabl OHIeY MaKCcaThlHa KOMIUIEKC TY3YI PETIH/E TIUIHUH/I KOJTaHYIbI
ycbiaFaH. OcCbIFaH JACHIH TJWIMH OHEPKOCINTIK CUITUICHIIpYJE KOJIaHbIIMaraH
OONaThIH KOHE METAUTYPrUSUIBIK TaKbIPBIITApJa 1prefii  AIEKTPOXHUMHUSIIBIK
3epTTeyJep KypriziamMereH. MBIC-TJIMIUH KYHECIH KOJJIAHBIN, 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
3epTTeyiep Kyprizuired. [loTeHnmoanHaMuKkanbIK nosspusanusiabl pH-TbIH MoHIEP1
9,0=11,5 Gomranga, temmeparypa 22+60°, rmuunmH koHumeHtpammsckl 10,0+10,5
MoJTb/11 60Fana xyprizinred. [TaccuBarus Texk pH>10,5 xone morennuan 0,4B-tan
YKOFaphl OONIFaH/1a OAMKAIBIITEI. MBIC 3JI€KTPOIBIHBIH aifHATY JKbUIIaM/IBIFBl apTKaH
CalibIH MAaCCUBTEHY MOTEHIMAIBI OHFA Kapail >KbUDKbIFaHBl aHBIKTaIFaH. COHBIMEH,
Oy 3epTTeyle MbIC TJMIUHAT TY3€ EpPUTIHI, T[VIMIUHHIH TOTBHIKTBIPFBILI POJIiH
aTKapaTbIHbl KOPCETLITEH.

MBICTBIH OHE OHBIH KYWMAaTapbIHBIH, OJIAPJBIH JKOFAphl KbUTYy OTKI3TIITITIHE
YKOHE MEXaHUKaJIbIK OHEYTe TO3IMIUIIrHE OaliIaHbICThI KOHEHCATOPIIAp KOHE KBLTY
aJIMaCTBIPFBIIITAP CHUSKTBI OHEPKICINTIK KOHABIPFbIIApAA KEHIHEH
naii1aJaHbIIaThIHBIH, COHBIMEH Oipre MBICTBIH OedTapar oHe CUITLIlI opTajiapja
OeTiH/Ie MACCUBTI IUJICHKAHBIH TY3UIylHe OaillIaHbICThl aWTapJIbIKTaldl KOPPO3HSIIBIK
TYPAKTBUIBIFBIH AWThIN OTHIPHIN, Oip 3eprreyuriiep [77] Oy MacCUBTI IJIEHKAHBIH
KBIIIKBUIJBIK ~OpTaja, TINTI AarpecCUBTI KYKIPTKBIMIKBULABI KOHE XJIOPCYTEK
KBIIITKBUTBIHA OY3bUIMANTRIHBIH ~ OasHAaiapl. MBbIC KOppo3uWsichl J1a Oipkarap
MaTepHAITAHYIIbI FABIMIAPIBIH OCHI MTACCUBTI IJICHKAJIAPABIH OY3bUTY JKaFaaiiapsl
Typalibl O0obKamaap >kacay YIIH JKOHE OHBIH aJblH ally YIIiH KbI3bIFYIIbUIBIFBIH
TaHbITKaH. [lece ne, OWI 3epTTey KYMBICHIHAA MBIC KOPPO3USCHIHBIH KHUHETHKACHI
cayiacblHIa O0JFaH OLTIM TE€K KOPPO3Us KbUITAM/IBIFbIH aHBIKTAYMEH JKOHE KOpIIaraH
OpTaHbIH ocepiH OarajayMeH IIEKTeNreH jaeniHreH. bipak ockiMeH KaTap
3epTTeyIIIEPAl OChI K€3/1€ KYPETIH IEKTPOXUMHUSUIBIK PEAKIUsIap KbI3BIKThIpMai
KoiiMaraH. Cos cebenTeH, OChl aTalfaH dKYMbICTAa KBIIIKbUIABI OpTajia CKaHEepJIeyIli
AIEKTPOXUMHUSIIBIK MUKPOCKOIT KOMETIMEH MBICTBIH aHOJTHIK €pYi MEH KaTOITa CYTEeK
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OemniHy mpolecTepl 3epTTenreH. MBICTBIH caTbulall TOTBIFYbl OYJ JKYMBICTa Ja
aHbIKTaIFaH jkoHe Cu’ MOHIAPBIHBIH TEPMOIMHAMHKAIIBIK TYPFBIIAH TYPAKThl eMeC
eKeHl KepceTureH. KpIKbUIIBI OpTafa TYCIPUITEH MBICTBIH MHOJSPHU3AIUSIIBIK
KHUCBIKTapbIH TalilaraH Ke3le, CyTeK OeNiHY/IH >KOHE OTTEKTIH TOTHIKCHI3JaHYBIH
eCKepy KepeK €KEHIH aTan ©TKEeH. MBIC KOppO3MsICHl COHBIMEH KaTap cyJbdar
penyKUMsIBIK OakTepusiiap KaThICbIHAAa aAa 3epTrrenreH [78]. byn xarnaiina
KOMIPTEKTIK KETICIICYIIIIIK MBIC KOPPO3USICHIH TOMEH/ICTETIHI AaHBIKTAJIFaH.

MpbICTBIH HaTpuil CyJb(aTblH KOCBUIFAH KYKIpT KbIIKbUIbIHIA (pH=2,0),
aHOATHIK epyiH OenMe TemrepaTypachlHIa apalacTBIPBIl KOHE apajacThIpMaid
3eprrered raneiMaap [79] Tadens kenbeyiH xoHe e Oacka mapameTpliepiHe Kaparl,
MbICTHIH Cu?" HOHIAPhIH Ty3€ TOTHLIFATHIHLIH KOPCETKEH KOHE OyJI MOHAAPABIH TY311yi
3aps]l TachIMAJaHYMEH aWIlbIKTaHATHIHBIH KopceTkeH. [loTeHuumanaap MoHI ©CKeH
calblH MIEKTIK TOKTBIH MoH1 ae e3repimn, Cu-CuSQO4 xyiieci yurH cansiaran E-pH
nuarpammacsl  apkpuiel  3nekTpon Oetine CuSO4-5H,O KOCBHUIBICHIHBIH Maiiaa
OOJIyBIH AoMEeKTeal. Al 107 OCBIHAAN HOTHIXKEIEpAl CalbICThIpy YIniH 1 M HaTpuii
xjopual kKoceutran 0,2 M xyopcyTek KbIIKbUIBIHBIH epiTiHaiciaae (pH=0,8)
JKYPTi3reH Ke3Jie OyJ1 mpoIecTe Macca TachIMalijiay Kell 9cep eTeTiHi kepceTireH. Ochl
CAJBICTBIPYJIAPJBIH HOTIDKECIHJE IIEKTIK TOKTBIH MOJIIepl MBIC TEHTaruaApaThl
CyNb(haThIHBIH TICHKACHIHBIH €pYiHiH KbUIIaMIBIFBIMEH aHBIKTATATHIHBI OaliKasFaH.

MBICTBIH ~ AJCKTPOXUMUSIIBIK ~ KACHETTEpl MBIC  YHTAKTapbIHBIH  TY3LITy
TYPFBICBIHAH KEHIHEH 3epTTeNreH. byJl TakbpIpbINKa apHaIFaH epTepeKTe KYPri3uirex
xyMmbicTapaa [80-84] koHe OCHI TakKbIpbIIKA apHaIFaH Imonayaa [85] MbICTbI
anekTppaduHUpILY Ke3iHAE DJIEKTPOIHUT TYOIHJErl IUIaMFa MBIC YHTAFbIHBIH TYCY
MEXaHU3MIH aHBIKTay MaKCaThIH/Ia €H aJJIbIMEH MBICTHIH Olp BaJICHTTI MOHAAPHIHBIH
TY3UTy MEXaHU3M1 aHBIKTaJIFaH. AJIBIMEH MBIC YHTAFbIHBIH KaTOJTHIK TOTHIKCHI3IaHY
KE31HJI€ TY3UTyl aKbIHAanFan 0onaTeiH (1.44-peakius).

Cu?t+2é - cu° E°=0,34B (1.44)

OchIMeH KaTap OWJI MPOIIECTIH KYPYy1 Ke31H/Ie CYTEeKTIH ra3 Kyiinae oeminyi (1.45-
peaKIys ) )KOKKA IMbIFAPbUIMANTHIHBI KOPCETIITCH:

2H*+2¢ > H, °=0,0B (1.45)

MeTann WOHMAPHIHBIH YHTAK Ty3€ TOTBIFYBl OJIETTE DJJIEKTPOATAFBI TOK
THIFBI3ABIFBIHBIH IIEKTIK TOK MOHIHEH JKOFapbl OOJYybl Ke3iHAE KOHE MeTalll
WOH/TAPBIHBIH KOHIICHTPAITUSCHI a3aiifaHa OPBIH aJaThIHBIH aTan eTKeH. by 6omkam
03 Ke3eriHjae OYpBIHFBI KYPTi3UIreH >kymbicta [86] kentipimin, 1.46-popmynana
KOPCETINTeH TEHICY YChIHBUIFaH O0IaThIH.

_ 2 = 2K 2
(C=Co)? =—-i% (1.46)

byn ¢opmynaga C — 3JeKTponIMTTEri MeTalul HMOHAAPBIHBIH OacTamkKbl
KoHIeHTpanusicel; C, — MeTaul YHTaK TypiHAe OejiHe OacTaraH Ke3Jeri Karojn

31



ayMarbIHAaFbl METAJJI MOHJAPBIHBIH KOHIIEHTpalusichl, K — 3J€KTpOITHIK POLECTIH
KOHCTaHTAChl; T — OOPNBUIIAK YHTAK TY3LTyre KaKeT YaKbIT, N — MPOIECKE KAThICYIIIbI
anektponap canbl, F — dapajeii canbl, 1 — MIEKTIK TOK THIFBI3ABIFEL. Kenripiiaren 1.44-
peaKIus )KOHE HET13r Karu1ajiap MbIC YHTaFbl OHAIPICIHIH HET131 OO0JIBITT TaObLIa/bl.

JlereHMeH, OChl KYHT€ JICH1H MBIC YHTaFbIHBIH IUCTIEPCTLIIT aca MaHbI3 bl OOJIBITT
TaObUIabl JKOHE MBIC YHTAFbIHBIH KEHIHEH MaijaniaHbUly MYMKIHIIKTEpl OCHI
JUCIIEPCTUTIKIICH ThIFBI3 OailylaHbICTa €KEeHIH artanm eTneyre Oonmaiasl. Coi
cebenTep/ieH, Ka3ipri 3aMaHIaFrbl MbIC JIEKTPOXUMUSICIHA ApHAJIFAaH 3epTTEYyJIep MBIC
YHTaFbIHBIH JIUCIIEPCTUIITH KOFapbhUIaTy aMallJapblH TaOyFa >KOHE TOK OOMbIHIIA
MIBIFBIMIBL - APTTHIpYFa OarbITTaNbIl  OTHIP. OCBhI  Opaiila MBIC SJIEKTPOJBIHBIH
IEKTPOXUMUSIIBIK KACUETTEPIHE KOTI KOH1I OOJIHII OThIP. MBICAIbI, MBIC YHTAFBIHBIH
IEKTPOXUMUSIIBIK KOJIMEH TY31TyiH OETTIK aKTUBTI 3aTTap KaThICHIHIA 3€pPTTEreH
raaeiMaap [87] OChI TPONECTIH MEXaHU3MACPIH aWKbIHAAFaH KOHE YHTAK
yIBTPATUCIIEPCTI KYHAe Ty3Uly MYMKIHAITIH KOPCETKeH. AJ  OChl OarbITTa
ToXIpubOenep opbiHAaraH 0acka 3eprreyiiiep [88] MbIC YHTaFbIHBIH OOIIEKTEPiHIH
enmmemMaepiHig 10 MKM-JeH Kirn OOJIbIN TYy31Ty MYMKIHIIKTEPIH aHBIKTaFraH >KOHE
OJIApJIbIH,  KYpaMblHJIa HaHOpa3Mepii OemexkTepAiH Je O0ody MYMKIHAITIH
aiimbikTarad. Ocbkl MakcaTTa oJlap KYKIPTKBIIKBUIABI 3JEKTPOJIUTTIH HETI3T1
KOMITOHEHTTEPIH 3€pTTEN, COHBIMEH OIpre >KeJaTWH, MOJMATUIIEHTIIMKOIb TIpi3/l
(GyHKUMOHANABIK KOCIHajdap/blH 9CepiH e aHblkTaraH. backa seprreyurinep [89]
yIBTPATUCIIEPCTI MBIC YHTAKTAPhIH 0acria cajachlHIa KOJIJaHbUTFaH TaOaKIaaap IbH
KaJIIBIKTApPhIHAH ajdyFa OOJATBIHBIH JOMEKTEI, aHOJTHIK PEKHUMJIIC CHHTE3CITCH
XJIOPUATI-AMMOHUIAJIT  3JIEKTPOJIUTTI BUOPOKATOATA KOJJIAaHY apKbUIb IPOIIECTI
i y3uspIK  KaOaTThIH — a3aloblHA OalaHBICTBI  KapKbIHIAATyFa OOJAThIHBIH
MOTIMACHII.

VY abTpaabIiObIC apKBLITBI MBIC YHTAFBIH 2Ty MYMKIHIKTEP1H KOPCETKEH KYMBICTAP
na koK eMec [90], Oyt ke3ne YHTaKThIH OeekTepiniy eamemMaepi 100 HM Kypaiasl
€KeH. AJl CyJbl TOJUMEpJIEPAl TYPAKTAHABIPFBINI PETIHAEC KOJAAHBII, OJAPbIH
KATBICBIHJIA JJIEKTPOJIM3 OJIICIMEH MBIC YHTAFblH ally MYMKIHIITIH KOPCEeTKEH
seprreymiep [91] yHTaK GemeKkTepiHiH UCTIEPCTIIITIH OHIIpiCTe KOMJaHbUIATHIH
OMICTEPMEH CaNBICTBIPFAHIA, 2-3 ece JKOFapbuIaTyFa O0JIaThIHBIH TOJIEIICTEH.

Keitiari >xpuigapel mpodeccop A.baemoBTHIH JKOHE OHBIH JPINTECTEPIHIH
KYPri3reH 3epTreynepine [92-95] MbICTBIH AMEKTPOXUMUSIIBIK KACHETTEP1, HET131HEH
KBIIIIKBUIIBI  OpTaja alHBIMAJIBI TOK OCEpPIMEH HEMece TYPAaKThl TOK JcepiMeH
KaTaqnu3aTop PeJIiH aTKApaThlH TUTAaH HOHIAPBI KATHICBIHIA 3epTTenreH. bipkartap
TOXKIpUOENepAiH HOTUXKECIHJIE TEK KAaTOATHIK TOTBHIKCHI3AAHABIPY apKbUIbl OeJIIIeK
enmemMaepi 2-3 MKM-HEH acaThlH MBIC YHTAaKTapblH ally MYMKIH €MeC €KeHi
nonengeHred. OHbIH ce0e0l, MbIC MOHIAPBI KAaTOATA TOK THIFBI3JBIFLI IIEKTIK TOKTaH
acKaH Ke3J/ie TY3UIe/i Jie, COJ Ke3/IeH-aK KaTo 1 OeTiHe 1piaeHi OThIpaibl. OChLIapIbI
ecKepy OapbIChIHIA YHTaKTap/blH KaToJl OCTIHIE eMec, aHOATHIK KEHICTIKTE HeMece
ANEKTPOJIUT KOJEMIHE TY3UIy MYMKIHIIT KapacTelppuirad [93]. Mynnaii mpoiiecc
AIEKTPOIU3/I1 KYKIPTKBIIIKBUIIBI OPTaa YIll BAICHTTI TATAH MOHIaPbIHBIH KaThICHIHAA
xoHe epitinaige mpic (II) monmapel koK OoyFaH Ke3le, MBIC aHOJABIH KOHE THUTaH
KaTOJBIH KOJIZIaHy apKbUIbI 1CKe achipbUirad. byi ke3me mpic aHonmbl 1.47-peakims
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apKbUIbl epul, epiTinal keseminae tutad (I11) nongapeimen opekerreceni e (1.48-
peakiusi), YHTaK KyHiHJIeT1 2JIEeMEHTTI MBICKA JISH1H TOTHIKCHI3TaHAIbI.

Cu® — 2e - Cu®* (1.47)
Cu?t + T3 o Cu® + Ti* (1.48)

An 1.48-peakiusiHbIH HOTIKECIHAE TY3UIT€H TOPT BAJCHTTI TUTAH HOHJAPHI
Karoj O6etiHe Kapail nuddy3usiiaHaabl a, COJ AIEKTPOATA TOTHIKChI3nanaasl (1.49-
peakius). Ty3iireHn ym BajJeHTTI TUTaH HMOHJAphl KalTamgaH 1.48-peakiuschiHa
KaThICA]IbI.

Ti*t +e - Ti3t (1.49)

Toxipubenep HOTHKENIEPIHIE KOHE TY3UINeH YHTaKTapIbl (hHU3MKa-XUMUSIIBIK
O/IICTEpMEH 3€pPTTETeH/Ie, OCHI KaFaiiap/ia TeK 6Te Maiija JUCIEPCTI MbIC YHTaKTaphl
Ty3u1eTiHl kepceTuiai. OHbIH ce0e01, TOTHIKCHI3IaHy MPOIIECIHIH Typa KaTtoj OeTiHe
eMEeC, aHOJ KEHICTITIHE JKOHE DJICKTPOIHUT KeJeMiHJe KypeTiHairi. Tok OolbiHIIA
mbIFbIM 99,9%, GemmekTepaiH opramia ecenmneH ainbiaFaH enmemaepi 0,011-0,095
MKM €K€HI aHBIKTAJIIbI.

Ochbl OarbITTarbl 3eprreyiepae [94,95] malima aucnepcTi MbIC YHTAaKTapbiH
AJIEKTPOJIapalIbIK KEHICTIKTE aimyFa OOJaThIHBIH JoleKkTereH. by ke3ie yHTakTap IbIH
opraiia ecenmneH anbiHFaH esmemaepi 0,2-1,2 MKM KypaWThIHBI koHE ojap cdepa
TOpI3/IeC CKCH1 allKbIHIAJIIbI.

MBICTBIH 3JEKTPOXUMHUSIIBIK KACHUETTEPIH alHBIMAIBI TOK OCEPIMEH 3EpTTEy,
alTapIbIKTal KaHAIBIK OOJIBIT TaOBIIATHIHBIH aiiTa KeTy a1 skeH kepaik. Coursl 10-20
KbUIIA KacainraH 3eprreyiiepae [96-101] mpic YHTaFblH alfHBIMAJIBI TOK OCEpIMEH
YKOHE TUTaH UOHJAPBIHBIH KATHICKIH/IA ATy MYMKIHAIKTEp1 OasHaanFaH. by ke3ae Mbic
VHTAFbIH JJICKTPOXUMUSIIBIK JKOJIMEH aIyAblH TYpPJl jKaHa OJICTEpl YCHIHBUIFaH.
OnapasiH apachlHlla, MBIC YHTAFBIHBIH ©TE€ Maiijla JUCTIEPCTI TYPJE AHOITHIK >KOHE
KAaTOATBIK >KapThlUIail mepuoATapaa Ty3uayi [99,101], TuTan nOHIAPBIHBIH KaThICHIHAA
MbIC YHTaKTapbiH ainy [102-104]. CoHbIMEH KOPBITA KEJIE, MBICTBIH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
KACHETTEpl, HEri3ilHeH OHbl 3JeKTppapuHUpPICY MNPOUECIHIH KOPCETKIIUTEPIH
KETUINIPY MaKCaThlHAa KYKIPTKBIIKBUIABI OpTaga, OChl TMPOLECKE opTypii
(dakTopiapAbIH, OHBIH apachlH/a OETTIK aKTUBTI 3aTTapAbIH SCEPIH KOPCETY CUAKTHI
OarbITTapaa 3epTTeiared. Ocbl MaceneIepMeH Katap COHFbI KbUIIAPhl OYJI METAJIIbIH
IIEKTPOXUMUSIIBIK KACHUETTEpl Maija IUCIEpPCTI YHTaK TY3ULy TYPFBICBIHAH Ja
KAapacCThIPbUTFAHBIH KOPIM OTHIPMBI3.

1.3.2 MBICTBIH, OHBIH YHTaKTapBIHBIH HET13r KaCUETTEP1 KOHE KOJIIAHbLTYBI

XKorapbiga atanm eTKEHIMI3AEH, MBIC aca KYHIbI, €peKile KacHeTTepre ue,
OHEpPKACINTE, TYPMBICTA, TEXHUKaga MXKoHE Oacka Ja cajajnapia KEHIHEH
naijananblIaThIH METaul. MBIC JKOFaphI JKbUTY OTKI3TIIIKE W€ KOHE OJ1 MEXAHUKAJIBIK
OHJIEyTe TOe3IM/l, OCBIHJIald KacHUeTTep OHbl KOHAECHCATOpJAp JKOHE OKbLIY
aJIMACTBIPFBILITAP Kacaya KoJJaHyFa MyMKIHJIIK Oepe/i.
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Kebipek keHUI Oesyre TypapiblK MOcese, MBICThIH Maija JUCIIEPCTI YHTaK
peTiHAe KeHIHEH KOJIaHbUTYhl. AWTa KETy KepeK, MalarbllTap KYPaMbIHIaFbl MBIC
YHTaKTapbl MaTepuaiiapAblH aHTUQPUKLUMSUIBIK KACHETTEPIH >KOFapbliaTajbl.
KbUDKUATBIH, YHKETICKE YIIBIPAUTHIH MEXaHU3MJEP/IC, MbBICAJbI, MOIITUITHUKTEPIC
olIeTTe, YUKENICTIH KYIICIoiHe OalIaHbICThI, TETIKTEP T€3 TO3aAbl J1a, KOHJBIPFHLIAP
icTeH mbiFaabl. OCcbIHAAN KeIeHc13 kKaFaaiiap 60amac YIiH TeTIKTep/Il MbIC YHTAFbI
KOCBUIFaH MaillapMeH eHJien Typy KaxeT. Ochbl Ke3/ie Maiiia AUCIePCTi MbIC YHTAFbI
TanThIpMac Matepuasl 00JbIN TadbLIabl. MeTan YHTaKTapblH, OJIap/IbIH apachlH/a,
MBIC YHTaKTapblH >KaHa JQPUIIK Mpenaparrap, artan alTKaHaa, >KapajlapAbl eMJey
KacueTTepl OapiiaphlH >KacayJa KojjaHy OyJl cajlaHblH OoJialiarbkl 30p jkaHa OarbIT
Oombin TaHBUTBIT KeneTiHiH kepcereni [105-108]. Mpic HaHOOOMIIIEKTEPIH KOJIIaHa
OTBIPBIN, >KaKMa Maijap jkacaraHJa, OJIapAblH AHTHUOAKTEpUAABIK KACHETI >KOHE
xKapaHbl Te3 emjaeyre KaOuteri kepcerinreH. CoHbIMeH Oipre 93ipJieHTeH
yIBTPAIUCIEPCTI MBICTBl AHTUOAKTEPUANABIK OWUOYMIIECTIPrilll KAaCUETKE He
KOMIIO3UTTI MaTepuasl ajayja OoJaTbIHBl J1a OChbl OAFbITTHIH OoOJialIarbl 30p €KEeHIH
kepcetemi [109,110]. MpIcThiH amaM TIpUIUTITIHAE MaHBI3IBI POJ aTKApaThlH, KaH
HIBIFApY MPOIECIHE KAThICATBIH, KOMIPTEKTIK aliMacy peaklUsulapblHA KaTbICAThIH,
OpPraHM3MHIH  HUMMYHJIBIK-KOPFaHBIC ~ KbI3BMETTEpIH  JKaKcapTaTblH,  TEpiHIH
MUTMEHTAIUSICBIHA 9CEP €TETIH AICCEHIIMAIIIBI MUKPORJIEMEHT eKeH1 Oastuanrad [111],
an ['paueB, Kpeiimbepr [112], >IeKTpOXUMHSIIBIK OMICTIEH MBIC KaTOJTapbIH
KOJIJIaHBIM, TYPAKTaHABIPFBII KOMIIOHEHTTEP/II KOCa OThIpa, MbIC HAHOOOIIIEKTEPiH
aJTyFa KOJI JKeTKI3yre O0JIaThIHBIH MAIIIMICH L.

1.3.3 MbIC OKCHITEpiHIH MaHBI3bI )KOHE aJIbIHY oficTepl

MBICTBIH  XJIOPUATI KHE CyJNb(PaTThl EPITIHAUIEPIAET] DIEKTPOXUMUSIBIK
KAaCHETTeP1 OHBIH MaHBI3/Ibl TEXHOJOTHUSIIBIK MaTeprail OOJIBIN TAOBUIATHIH OKCUATEPIH
CUHTE3/Iey  TYPFBICBIHAH  KapacThIpbUIFaH.  ©OcIpece, MbIC  OKCHJATEPIHIH
HaHOOOMIIEKTEPIHIH MaHbI3bl 30p. Mpuicanbl, mbic (II) oxcmmi katanmmuspe, ras
JaTYMKTEpiHAE, MATrHUTTIK akmapar TachIMajarelITapaa, Oarapesuiapaa, KyH
SHEPTUSACHIH TYPJICHIIPYII KOHIBIPFhUIAPAA KOJIAHbIIAABL. byl OKCH, 1eMeK, MbIC
(IT) oxcuml, epexie KacHeTTepre ue, cojl ceOenTeH, CaKTaHABIPFBINI Oosysapia
naiiiananbiaabl, OJ1 KapThlUlail OTKI3TIIITIK KaceTTepre HWe, IeMeK, AaTYUKTEp/e,
aCKbIH OTKI3TIIITEpPAE, JJICKTPOXUMUSAIA, OJJICKTPOHHUKAZAA KOI  KOJIJAHBLIA b
[113,114]. An 6acka aBTopsiap mbic (II) okcuiHIH KYKa KaOaThIH ©TE KYKa KabaTThl
Oatapesyapia dJEKTPOA PETiHAE KoyaHy MyMKiHmirin monekrtered [115]. Keitbip
FBUIBIMH SKyMbICcTapjia MbIC (II) OKCHIIHIH KaTaJMTHUKAJIbIK KAaCHETTEPIH 3epTTel,
OHBIH KOMIPTEK MOHOOOKCHIH JUOKCUIKE JICHIH TOTHIFYBIHIA KaTaJIU3aToOp POJIiH
aTKapa ajJaTtblHbIH KepceTkeH [116]. byn ke3ne MOHOOKCHATIH JUOKCHIKE JEHiH
TOTBIFYBIHA JIFalll PET, OAKbIJIAHBITT OTHIPATHIH KBI3JBIPY KE31H/IE TYHABIPHUIFAH MBIC
TUAPOKCUIIH TOTHIFY-TOTBIKCHI3IaHBIPY OpTa/ia aKTUBTCHIIPTEHHEH KEH1H aJIbIHFaH
Mbic (II) okcuaiH kaTanu3aTop PETIHIE TMOJJI0KKACHI3 KOJJIAaHY AapKbUIbI, KOJ
JKETKI3IITEeH Typaiibl OasHAaiabl. An Tarbl ga Oip 3eprreymriiep [117] xemiprex
JTUOKCUIH AJIEKTPOXUMHUSIIBIK >KOJIMEH TOTBIKChI3NaHblpy YiiH MbIc (II) okcuain
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naijananrad ekeH. by »karmaiiyia, MbIC 3JIEKTPOIBIH MUMITYJBCTI TOKIEH aHOATBIK
KOHE KaTOJTHIK PEKUM/IE KYPri3UIETIH IEKTPOIN3 apKbLIbl, AIEKTPOATHIH YJIaHybIH
OonablpMal, amyra OOJIATHIHBIH KOPCETKEH. AHOATHIK MOJISIpU3alUsl MHTEpBaIaphl
AJIEKTPOJITA YJIAHIBIPFBIII 3aTTAPBIH TY3UIMEYIH KaMTaMachl3 eTeli. MbIC OKCHIIHIH
MUKpOOTapFa Kapchl mpenapat 00kl KbI3MET €TeTiHI Typajsl 1a Aepektep oap [118].

Mpic oKkcuATEpl TEXHHKAa MEH OHEpPKACINTIH TYpJl cajaldapblHIa KEeHIHEH
KOJIJIaHBLIAThIH OOIFAaHABIKTaH, TEXHOJOTTAp KOHE FAIBIMAAP OJapbl ally 9JIICTEPIHE
ne KeHUT Oemim otTbipanbl. FeumeiMu oneOueTTe, HETI3iHeH, OYJ OKCHATEPIIH
HAHOOOJIIEKTEPIH aly oJiCcTepl KaMTBUIFAH: COHOXUMUSIIBIK, MHKPOTOJIKBIHIBIK
coyJieneHAIpy, (POTOXUMUSIIBIK, THIPOTEPMAIIIBl JKOHE COJIbBOTEPMUSIIBIK JJICTED,
ANEKTPOXUMHUSIIBIK, 30Jb-T€JIb OMICTEP, KAaTThl (Pa3ajblK oficTep, XUMHSIIBIK
TOTBIKChI3NAaHAbIPY [119].

ATanraH oUICTEpAiH apacblHAa KeOIpEeK KbI3bIFYUIbUIBIK TaHBITATHIHIAPbI
ANEKTPOXUMUSIIBIK oficTep Oonbim  TaObutanbl. Mpicanbl, Mbic (II) okcuain
Kypambiaaa 60-75 r/n Hatpuit cyabgatel xoHe 10-20 r/n HaTpuil KapOOHATHI HEMECE
80-125 r/nm matpuil cynbdatel xoHe 20-35 1/m HaTpuil docdatel Oap epiTIHAIHIH
JIEKTPOJU31 apKbUIbI, MBIC AHOJTAPBIH KOJIJIaHA OTBHIPHIN ajdyFa OOJIATHIHBIH
kopcetkeH [120,121]. bipak aiiTa KeTeTiH Mocesie, TYPAaKThl TOKIEH dJIEKTPOJIN3
KYPTi3yJiH ©3 KHBIHIBIKTAphl Oap. Bysl ke3ne 3IeKTpOXUMUSIIBIK Ti30€KKE TOK
TY3€TKIII EHTI3y KaXeT, JAEMEK OFaH KOCHIMIIIA OPBIH KaKeT HEeMece KOCHIMIIA
FUMapar, KOChIMIIA MIBIFBIHJIAP, KOCBIMIIIA ITEPCOHAN KaxeT 0omaabl. by mporecrep,
O/IETTE OTE JKOFapPhl TOK THIFBI3ABIKTAPBIHAA 1CKE aChIPBLIA/IbI, IEMEK, MbIC aHOJIBIHBIH
MACCUBAIIMACHI OPBIH aJIbIM, AJCKTPOJU3 ©3 YaKbIThIHAH OYpBIH TOKTANl Kajiajbl.
OchbIHbIH OOpiH TYTelIMEH KapacThIpFaH/Ia, TEXHOJOTHSJIBIK MPOIECTIH KHUBIHIAM
TYCETIHIH Kepyre 00abl.

Keii01p sxyMbICTap/1a AIEKTPOXUMUSIIBIK IPOLECTEPIl METAIT OKCUITEPIH allyAa
aifHBIMAJIBl TOK 9CEPIMEH JIe KYPTi3reH, oJlap METaILI AIEKTPOATAPBIH OTE KOFAPHI TOK
TBIFBI3JIBIKTAPbIHIA KYWpEyre YIIbIPaThIll, METAI OKCUATEpIH anraH. bipak 013
Ke3/ecTipreH kymbicta [122] eHiIMHIH TOK OOMBIHIIIA MIBIFBIMBI ©T€ a3 OOJFaH, OJI
2%-TeH acmaraH.

1.4 KopracblH, 3JeKTPOXMMHUSJIBIK KaCHeTTepPi, KOCHLIbICTAPbIHbIH

KOJIIAHBLITYbI
1.4.1 KoprachlHHBIH (U3UKA-XUMUSIIBIK JKOHE SJIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCHETTepl
KopracblH — KekuIii-cyp TapTaTblH, Te3 OaJKUTBIH, KYMCAK, >KOFAphI

IUTACTUKANBIKKa Hue MeTaul. OHBIH aTOMBIHBIH KO030araH KYHAEri S3JIeKTPOHIBIK
Gopmynacel Obuiaii skaswputanel: [Xe]4f145d'%6s%6p?. Tonmamarbl dIeMEHTTEPMEH
(Ge,Sn) canbICThIpFaH/ia, KOPFAchblH aToMbIHAA 1Kl S5d skoHe 4f AIeKTPOHABIK
Ka0aTTapbhIHBIH ChIFbUTY 3(()EKTICIHIH HOTHKECIH/IE aTOM PaINyChIHBIH apTybl ©3Tellle
KYpei, HOHAaHY YHEPTUSACHIHBIH IIIaMachl TOMEHCT OTHIPAIbl J1a, METAJIABIK KACHET
apra Tyceni. KopracslH aTOMBIHAAFbl 6s? 3IEKTPOHIAPHIHBIH SIPOMEH OPEKETTECYI
penATUBUCTIK 3P eKTke OalIaHbICThI KYIIeiie Tycel, OChIFaH colikec KoprachiHaa I;
xoHe I, MoHIepi KapKbIHABIpaK apTaabl. OChl MONIMETTep KOPFACBIHHBIH YKOFaphI

BaJICHTTUIIKKE M€ KYH1 TypaKchi3fay OOJbIN KeJell xoHe OlpKaTap XMUMHSUIBIK jKOHE
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AIIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCUETTEPI Jie e3remie 00bi Keneal. Mbicalbl, KOpFaChbIHHBIH €Ki
BaJICHTTI KYH1 TOTBICHI3AHBIPFBINT KaCHETTI (KaJaWbIMEH CalBICTHIPFaH/a) MYJIIC
TaHBITHANBI, aJl TOPT BAJEHTTI KYHIHAE KOPFACHIH ©T€ KYIITI TOTHIKTBIPFBIII OOJIBIM
Tabbpu1ael. KOopFrachiH €3 aHanmorrapbiHa KaparaHjia, *ep KOWHAybIH/Ia KOl TapajFaH
OOJIBITT caHaJIaJIbl, OHbI TAJICHUTTEH KYWIIpY apKbLIbl 06N ajgaabl /1a, KOMIPTEKIICH
TOTBIKCBI3AHBIPA/bI, a1 COHFBI CATBICHIHAA DJEKTPOXUMUSUIBIK paduHUpiIey
OMICIMEH TazapTajabl. byl MeTall1 KenTereH MaHbI3bl )KEH11 OaTKUTHIH KyHMallapbIH
KYpaMbIHa €HT131ITeH KOHE aKKYMYJIATOpJIap Kacayja, COHbIMEH KaTap paJloaKTHUBTI
CoyJIeTIeHy MEH pEHTIeH COyJelepJeH KOPFaWThIH SKpaHmap jkacayla KEeHIHCH
KOJIIAHBIC TalKaH.

XUMHSUTBIK, KACUETTEPIHE KEJETIH 00JICaK, KOPFAChIH TE€K KYIITI TOTBIKTBIPFBIIIT
00JIbIT TaOBLIATHIH a30T KBIIIKBUIBIMEH CYMBITBUIFAH KYIIET1 dpeKeTTece i, all CipKe
KBIIIIKBUTBIMEH TEK TOTBIKTBIPFBINI KATBICBIH/IA pEaKIHUsAFa Tyceml. XJIIOPCYTeK
KBIIIKBUTBIMEH TEK KBI3JBIpFaHAa OpPEKETTeCCe, KYKIPT KBIIIKBUIBIHIA JKOHE
KOHIICHTPJICHTCH Q30T KBIIMIKbUIBIHAA MYJJIE IaCCUBTEHYTe YIIbIpaiasl. OChI
XUMUSJIBIK ~ KACUETTEPIHAETl EepeKIIETKTEPl KOPFACBIHHBIH  3JIEKTPOXUMUSIIBIK
KacueTTepine ae ocep eredi [123].

KoprachIHHBIH ~ JJCKTPOXUMHUSIUIBIK ~ KAacCHETTepi  OHBIH  CTaHAAPTTHIK
MOTEHIIUAJIIAPBIHBIH MOH/IEpIHE Colikec alIbIKTana bl [27,38]. OHbIH HET13I'1 TOTHIFY-
TOTBIKCBI3IaHY MTOTEHITUAIIaPhI MBbIHAIAM:

Pb 2 Pb?* +2¢ E°=-0,13B (1.50)
Pb 2 Pb*t +4¢ E° =+0,80 B (1.51)

KoprachlHHBIH aHOATHIK KAaCHUETIH 3€PTTEreH/Ie OHbIH MAaCCUBTENETIHI epTeeH
oenruni. OceiFaH opail OypbIHBIpaK KYPri3UIreH >KYMbICTap OOMBIHIIA >KOHE 63
3eprreyiiept  OoibiHma HO./lyHaeBTBIH IIbIFapraH MoHorpadusceiHga [124]
KOPFACBIHHBIH KYKIPT KBIIIKBUIBIHAA [AaCCUBTENyl Typajbl peakluusuiap >KoHE
TYXBIpbIMJIAp KenTipuireH. HeriziHeH XKypeTiH peakiusiiapabl 0i371¢ KeATipy/il KeH
kopaik. CoHbIMEH OYpBIHBIPAK JKYPri3UIN€H 3epTTeysieple KOPFACBIHIBI KYKIPT
KBIIKBIIBIHAA AaHOATHIK JKOJIMEH TMOJSIpU3alusiiaFaH Ke3[e Keleci peakuusiap
KYPETiHI alKpIHAanFad 0onarbiH (1.52-1.56).

Omnapra ToKTam eTeTiH 0OJicaK, MeTayul KYWIHJIEeTI KOPFAChIHHBIH €Ki BaJCHTTI
KYHTe IeiiH TOTHIFybl KOPFAChIH CyJIb(aThiH Ty3e Kypeai (1.52-peakuus).

Pb + S0?~ — 2& - PbSO, E° =—0,356 B (1.52)

Ocpi1aH COH, €Ki BaJICHTT1 KOPFaChIH TOPT BAJICHTTI KYyire nAeiin ToThiraabl (1.53-
peaknuus). by ke3ne KoprachlHHBIH TUOKCHII TY3UIETI.

PbSO,+2H,0 — 2& = Pb0,+S02~+4H* E° = +1,685B (1.53)

OcblmapMeH Katap KOPFACBIHHBIH OIpJIeH TiKeJleld TOpT BAJICHTTI Kyire AeiiH
TOTBIFYBI Ja )KOKKa MiblrapbuiMaiiasl (1.54-peakums).
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Pb°+2H,0 — 4¢ = PbO,+4H* E° = 40,66 B (1.54)

AJ opuHe, 3JEKTPOIU3 Ke31HIe aHOJTa OTTEKTIH OOJIHYIH 1€ aiiTa KeTy KaXeT
(1.55-peaxius).

2H,0 — 4¢& = 0, + 4H™ (xplmikpligel opraga) E° = +1,229 B (1.55)

Tarpl na Kypyl MYMKIH peakiusi — OyJ1 cyib(aT-uOHAAPBIHBIH ACKbIH KYKIPT
KBIIIKBUIBIHBIH TY31TYyIMEH XKYPETIiH TOTBIFYHI (1.56-peakius).

2503 —2& - S,02~ E° =+2,01B (1.56)

AHonTa MYMKIH 0OJIaThIH peakMsIap/iaH eH ajlJbIMEeH 1ICKe acaThIHaphl — OJ1 €H
a3 DHEPrUsSHBI KAXKET eTeTIH peakmusuiap OoJyibim TaObUIaAbl, OYJI >KaFdaiiia
MOTEHIIUAJIBI TEPIC OOJIBIT KEJIETIH peaKuusiiap.

KeifiHri >kpu1iapbl KOPFACBIHHBIH 3JEKTPOXHUMHUSIIBIK KAaCUETTEpIHE apHaliFaH
3epTTeyJiep, HET131HEH, OHBIH KBIIIKBUILIBI OpTajap/aa aHOTHIK epy MPOIECIHE SPTYpJIl
dbakTopyapAbIH KOHE OPTYPJl KocHalapJblH OCepJieplH aHbIKTayFa apHalFaH.
Mpicainbl, Jlaiitunen T., MonaxoB B. geren 3eprreyuriiep aifHaqMainbl CaKWHAJBIK-
JTUCK AJICKTPO/IBIH ITaif1ajlaHy apKbUTbl KYKIPT KBIIIKBUIBIHA aHOATAY JKOHE COHbIHAH
KOPFAChIH 3JIEKTPOJATAPBIH KaJllbIHA KeNTipy Ke3inae Ty3uierin Pb(IV) xone Pb(ID)
EpUTIH KOCBHUIBICTAPBIH aHBIKTAy OapbIChIHIA KOCHIMINA >KYPETIH MPOIECTEPIi
tycingipren. KoprackiH nuokcumi Ty3ury kesingae Pb (IV) KockuiblcTapbIHBIH
opTaapaiblK KOCBUIBICTAD PETIHAE pPOJl aTKapaThIHBl JKOHE TOPT BaJICHTTI
KOCBUIBICTAP IBIH TY31UTY1HIH alJbIH/IA, 9JICTTE OpKaIllaH €Ki BaJeHTTI KOCBLIBICTAp IbIH
TY3UIyl, TIOTI TOTSHIIMAIAAPABIH KOFapbl MOHACPIHAC JIe alKbIHaanraH. KopracelH
JMOKCUJIIH KaJMblHA KEATIPY KEe3iHJAE OpTYpJi KOCBUIBICTap TY31Iyl MYMKIH €KEHi
kopcetuireH. OmapaplH Oip OeJiri TeK >KOoFapbl MOHJET! Tepic MOTEHIHAIapia
TOTBIKChI3JIaHA bl €KeH [125].

KopFachbIHHBIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEP1 OHBIH aKKyMYJIATOpJIapaa KeHIHCH
KOJIJITaHBUTYbIHA, KyHMaJlap/iblH KAaCUETTEPIH 3€pTTEYJie Tarbl Oacka Jla KaCHUETTEpiH
aHBIKTAY TYPFBICBIHAH 3€PTTCYIIICP/IIH Ha3apblHaH ThIC KaaMmait oTelp. OChIFaH opai
I'nsanes H.U., Kotos B.B. xxone 1.0. aBTopiap [126] MmeTanaapibIiH 3JIEKTPOJIUTTEP/IC
epyilHEe aHMOHJIAP/IbIH €pPEeKIIe dcep €Tyl MYMKIH €KEHIH aTall oTiM, MOJISPU3ALUSIIBIK
KHUCBIKTap TYCIPY SJIICIMEH KOPFACHIHHBIH TOTBIFYBIH KaJIWM XJIOPUAI KOCBUIFaH TY3
KBIIIKBUIBIHAA 3epTTereH. Epynin auddy3usuiblk ayMarbiHaa OakbUIayIIbl MPOIIECC
peTiHJe KOPFACBIHHBIH KEIICH/I KOCBUIBICTApbIH ayiacTaTy OOJbIl TaObLIAThIHBIH
kepceTkeH. [loTeHnmanapiH aptybiMeH Oipre aud@y3usuiblk Oakpliay ayMarblHAH
apasiac 6aKplIay ayMarblHa aybICAaThIHBIH MANIIMIeTeH. byt ke3e OakplIayIibl cTaaus
0onbin, PbCl, Ty3unyiHiH reTeporenii peakuscel 00JaThIHBIH alKbIHAAFaH.

OKCHATIK-TUIPOKCUATIK MACCUBAIUS KOHE TY3/bIK PENacCUBallUs TYPFbICHIHAH
KOPFaChIHHBIH aHOJTHIK KACHETIH CyJIb(ATThl EpITIHAUIEPAIH KOHIECHTPAIMSIChIHA
OaltIaHBICTHI 3ePTTEYIE aBTOPJIAp Typa KoHE Kepi OarbITTarbl, COHBIMEH KaTap UK
NOJISIPU3AIMSIIBIK ~ KUCBIKTap,  aHOATBHIK  XpOHOaMIleporpammanap,  XpOHO-
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MOTEHIIMOrpamMMajiap Tycipimn, (aszagap Ty3UIy TOKTapbIHBIH yaKbITKa TOYEJIUTIrH
aHBIKTaFaH.

Typa OarbITTa TYCIpUIr€H AHOATHIK MOJISPU3ALUSIIBIK KHUCHIK MMOTEHIIMAT MOHI
apTKaH CalbIH XoHE OChIMEH Oipre >KypeTiH pH MoHIHIH TOMEHJeyIMEH €Ki CaThLIbI
OKCHUATI-THIPOKCHUITI TIACCUBTEIYMEH, aJfalllKbl MacCHBTI KYWMEH, CyIb(aTThIK
JieraccuBallysl MEH peraccuBallsIMEeH, COHBIMEH KaTap OipiHEeH COHBI Oipi TI30eKTein
KYPETIH OKCHUJI )KOHE TY3/1aH (TY3 Karbl 0aChIMBIPAK) TY3UITeH TUICHKAHBIH 00JTybIMEH
cunarranaapl. AHOATHIK TMOJSPU3ANUSHBIH WHBEPCUSIAHY MOTCHIMAIbIHA TOYesai
TYpJ€ Kepi OarbITTa TYCIPIITeH KATOATHIK MOJSPU3AIUSIIBIK KUChIKTapaa Oip Hemece
€Kl MUK Oailkanaabl, OJIapAbIH OIPIHIIICI OHE MOTEHLMAJJIBIH 1PKUTYl KOpPFachblH
OKCHJIIHIH, TOTBIKCBhI3JJaHybIHA cali O0Jiajbl J1a, OJIApJbIH OallKalybl OpKallaH OpbIH
anajpl, all eKIHIIICI — CyJIb(aTTapAblH TOTHIKCHI3AaHYbI, OJ1 TEK TOJBIK PEracCuBaIIMs
OoJiFaH1a, MHBEPCUSI MOTCHIMAIBIH/IA, €KIHIIUIIK MacCUBAIMAFa TOH OOJIBIN Kejel
nen yurapeurrad. [laccuBarusi skarmailyiapel JKOHE OCBIFAH Colikec Typa OarbITTa
TYCIpUIT€H KaTOATHIK XPOHOMOTEHLIMOTpaMMalIap/blH CUMaTTaMaJlapbIHbIH aHOITHIK
XpOHOIIOTeHIIMOrpaMManapaad e3reuie. COHFBICHIHAA TY3 IUICHKANIAPBIHBIH TY31Iyl
KUBbIHFa COFa/ibl. AHOJITBIK XpOHOAMIIEPOrpaMMajia KOPFAChIHHBIH €py TOKTaphIMEH
Oipre miIeHKanapAbIH TY311y (a3anbik TOKTapsl Oaiikanaapl. Pazanap Ty31UIy Ipoleci
OipiHeH coH Oipi KypeTiH, OacblHIa >KOHE COHBIHAA JUGOY3HUSIIBIK PEXUMIE,
KAJIBIHIBIFBI JKOHE KEYEKTLIITr1 TYpPakThl Typle OipiHeH COH Oipi aybIChII TYpPAThIH
IJIEHKAJaFbl Maccajgap TachbIMal1aybIMEH, TI30EKTIK JKoHEe Oasy *KYpPETIH 3apoAbIITap
TY3UIy caTbUlapbIMeH cunatranaasl [127].

KopFacblHHBIH aHOJTHIK €pyl KOPPO3HUs KOHE OChIFaH OalIaHbICThI MPOLECTEPI
3epTTeyle 1€ aWTapJbIKTal KbI3BIFYIIBUIBIKTAp TyFbI3faH. OCbIFaH  Opaw,
MOJIIPU3AIUSUTBIK, TMOTCHIIMOCTATHKANBIK JKOHE TallbBAaHOCTATUKANBIK OJIICYJIep
apKbUIbl KOPFACKIHHBIH aHOATHIK KacueTTepin 0,1 M sxone 1M Na,SO4 epitinainepinae
9-aMuHOAKpUIUH, OEH30TPHA30J, 8-XWHOJMHOJ, OJeaT >KOHE Kalui MallbMUTAThI
KaTbIChIHAA 3epTrereH fanbiMaap [128,129] kuceikTapaa TY3UIT€H MNHUKTEPAIH
TaOuFaThlH  aliKplHAaraH.  [loTeHUManablH, €py  CHUNATBIHBIH,  CyJibdaT
KOHIICHTPALUSCBIHBIH ~JKOHE KOCHaldapAblH HMHIUOHMpJeY THIMIAUITIHE OCEpiH
anblkTaraH. Kocmamap Oap Ke3iHae »oHE oOjap KOK KE3IHJEeri HOTHXKelepl
canpIcThipFad. OChl 3epTTeyJEp/AiH COHBIHAA 0JIap KOPFAaChIHHBIH HATpUi CyJb(haThl
epITIHAICIHAEC TACCUBTENYl YIII KE3€HJE JKYPETIHIH aWKbIHIaraH, OVl Ke3eHIepe
opTaapaiblK JIerlacCUBalisl >KOHE HETI3r1 TY3/lap MEH KOIIMI1 Ty3Jap/aH IJIeHKa
TY3UIETIHIH, oJIapIbIH KATOITEIK, MOJISIPU3ALINS Ke31H1e T130€KTEIl
TOTBIKChI3IAHATHIHBIH ~ OalikaraH.  Na,SOs  KOHIIEHTPaUHUSCBHIHBIH  ©3repyi
3PbO-PbSO4H,O Ty3inyiHe aifTapibikTail ocep eTnerTiHiH atamn oTin, PbO-PbSO,4
xkoHe PbSO, apa KaTblHAChIH Kepli MoOHIE ©3TrepTeTiHiH Mamimzaehal. Taza
epitinaiepae PbO-PbSO, tysinyinen PbSO, Ty3inyiHe feliH aybICy KaFaaibIHIaFbl
cynb(aTThIK emaccuBaIUsi-pemacCuBaIusara cail KeleTiH TeK Oip aHOATHIK MUK
OaiikanaTeIHBIH Momimzeimi. Kanran skarmaiiapiaa aHOATBIK KHUCHIKTa €Ki UK
Oaiikasirad. BonbTaMepoMeTpHsUIbIK 3epTTEyJIepIeH allbIHFaH JepeKTep OoMbIHIIA,
OpTraHMKAJbIK KOCTIajiap HEeT131HeH KOPFaChIHHBIH TACCUBTI XKaFaiia epyiH MeKTein i,
Olpak OHBIH JIeTIaCCHUBALlUSFa TYPAKTBUIBIFBIH JKOHE peraccuBalusra KaOuIeTiH
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TemenzeTenl. Konailnbl skaraailiapaa onap yill K€3€HJIK MacCUBAIUSHBIH aHOATHIK
NUKTEPIHIH OpbIH ajdyblHa bIKOAN kacaiael, Oipak 1M cynbedar epiTiHAiciHAE
PbO-PbSO, Ty3inyine xone 0,1 M epitiaainepae 3PbO-PbSO4-H,0 Ty3inyine keaepri
kentipeni. [lorennmocratukansik noispuszanus kesinae E = 0 B ten 6onranna, epyni
KapKbIHJATy TOXKIpHOCHIH OacTamKbl KE3€HIHIe MHTUOUPIICYTE aybICalbl 1a, COJT KE3/1e
HIEKTEeYiH opTaia ko3¢ uureHTi emieynep Ke3igae Oipre *akbHaaN Kajnaabl. N-
TETEPOIMKIIZIED JKOHE OPTaHUKAIBIK KBIKBUIAPIABIH TY3MAPBIHBIH 9CEp €Ty
3aHBUIBIKTapbl OOMBbIHINA Oip-OipiHEH 6©3TelIeNIeHell JKOHE KOHIICHTPAIlUsHbIH,
MOTEHIUANIJIBIH, ~ ©3repyiHe OalIaHbICTBI aHOATBHIK €pyaAl KapKbIHAATYBl Ja,
MHTHOUpJEYl e OpblH anajbl. Onerre naruoupiey PbO-PbSO,4 Ty3inrenre aeiinri
noTeHuangapaa icke acanel. IlaccuBauus JkoHE pernaccuBaldsl  Ke3lHJEri
OPTaHUKAJIBIK TY3/1apJbIH KOpPFaHbIC 3(PGEKTTEPiHIH KOHIEHTPAIIUSIIBIK TOYEI LTI
MaKCUMyMbl 0ap KHUCBHIK cumatbiHa ue. lloTeHnmanra OaillaHbICTBI OJieaT >KOHE
cyibdar Oip-OipiH MacCUBTEY OCEpiH IIEKTeyl 1€, KapKbIHIATybl Ja MYMKIH.
Cynb(}aTTbl aMMHOAKPUANH EPITIHIICIHE €HT13y — epy/il KapKbIHAATa bl, Oipak OeTTIK
ayJlaHHBIH HYKTEIIK OY3bUTybIHA KEIEPT1 )Kacaiibl.

['epmeTuBTI KBIITKBUTIBI-KOPFaChIH aAKKyMYJISITOpJIapbIH/A KYMBIC
AJIEKTPOJATAPBIHAH TOK OKETY/I1 KaMTaMachl3 €Tyl KydManapabl JTaibIHAAy Ke3iHe
OpbIH aJaThlH TpoOJeMalapbl IIENTy MaKCaThIHJa KOPFACBIHHBIH JKOHE OHBIH
KyHMasnapbIHbIH aHOJITHIK €PYl KYKIPT KBIIIKBLIBI epiTiHALIepiHae 3epTrenred [130].

Ocpsl 3eprreyae notenmuain 1,3 B-ke TeH 00siFaH Ke3/1€ KOPFAaChIH 3JEKTPOIbIHBIH
TOTBIFY ~ HOTIIKECIHIE  TY3UIN€H  NACCUBTEYIIl  IUIGHKAaHBIH  KypamblHJa
peHTreHdasanblK aHajau3 oJICIMEH KOpFachlH cyibdarbiMeH Oipre koprackiH (II)
okcual Oap exeHi aHbIKTasFaH. COHBIMEH OCHl MOTEHIHUANAAPAAFbl KOPPO3USIIBIK
nieHkaHbl eki KabaTTel: Pb|PbOPbSO,4 peTinne kapacTeipyra 00Jajbl, ajl KOpFaChlH
cynbGaTbiHbIH KabaThiHAa KopFackiH (II) okcuaiHiH 00JIybl KOPPO3USIIBIK KaOaTThIH
AIIEKTp KEAEPriCiHIH aWTapibIKTall >KOFapbliayblHa OKEJIETIHIH Kepyre OoJaibl.
CkaHupIieyII 3IEKTPOHIBIK MUKPOCKOMHS 9ICIMEH KOPFAChIH O€TiHIH >KOHE OHBIH
KyliManapbiHbIH OeTiHiH Mopdonoruscel 3eprrenreH. Con Ke3ne KOprachlH OeTiHae
Maiila KpHUCTajabl IUIGHKAaHBIH Ty3Ulyl OaiikanraH. Tarel 1@ OCbl KOpFachIH
aKKyMYJISITOPIIapPHIHBIH Mocenenepine OailJIaHbICTHI KOPFaChIH-KaJIalbl
KyHMaJapbIHbIH aHOJTHIK MACCUBTENY1 KYKIPT KBIIITKBUTBI €PITIHAUIEPIHAC 3€pPTTEITCH
[131]. Byn ke3nge aBTOpiap KOPFACHIHHBIH IMaCCUBTENyiHE KaJTalbIHBIH oCepiH
alKpIH/IAy MaKCAThIHJA BOJBTAMIIEPOMETPHS OHICIMEH KOPFACBhIH JKOHE KOPFACHIH-
KaJlallbl 3JIEKTPOJTApbIH[A MACCUBTEYII CYJIb(ATThl IJICHKAIAPABIH KaJbINTACYbIH
3eprrereH. OchiHaaiga osap mnpouecTiH AUGOY3USIBIK PEKUMIE OTETIHIH
NOJISIPU3AIMSIIBIK  KUCBIKTAPAbIH CHUNAThIHAH >KOHE AHOATHIK MAaKCUMYyMAap/IbIH
MOTEHIIUANT Oepy KbUIJAMJIBIFBIHAH TOYeJIUIr OOWBIHINA aWIIBIKTA, aHOJTAaFbI
TJICHKAHBIH TY31Iyl Macca TachIMJIJayMEH IICKTENCAl JEeTreH TYKBIPhIMFA KEJITEH.
KopracbeiH-Kanmaiibl KyHMMachbiHIa aHOJTHIK TMOJIApU3allds Ke3iHJe KaJalbIHBIH €H
IJIBIMEH aHOJATHIK IJICHKA/a >KHHAKTAJBIN, COJAH KEHIH KapKbIHABI TYpAe epyi
kepcetinren. Kyiima OeTiHae KypaMbIHIa Kanaibl 0ap, alTapibIKTail KEYEKTIKKE He
CyJb(aTThl TICHKAHBIH KAJbINTaCyblHA OalaHBICTBl AUQPHY3USIIBIK KOHCTAHTAHBIH
ecyl Oamikamanel. KeiOip >xarmainapja KOpPFAchIHHBIH JKOHE Tarbl 0Oacka Taza
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MeTasIapbIH TACCUBTENY1 CYyJIbl HEMECE JIEKTPOIMTTEP/IE 1€ KYPETiHI Ha3apaH ThIC
kKanmMaraH. OckiFan OaiiaHbICThI aca Ta3a Zn, Cd xone Pb rpanynamapbiH XUMUSITBIK
OHJICY JKOHE MACCHUBTEY MaKCaThIHA JKaHA KypamIarbl SJIEKTPOJIUTTEP JKOHE ©3relie
pexumaep  vebiHbUFaH.  OCBIHBIH — HOTIDKECIHIIE  METaUT  TpaHyJiajapblHIa
OKCHUJTEPJICH KYpaJFaH OTe *KYKa, TYPAKThl, OYTIH TUICHKATAp KaJIbITITACTHIPHLIAIBI,
coJI ce0enTeH MYH/Ial KyHAeTi MeTalnaapapl Y3aK yaKbIT OOWbI, 9/IeTTEr1 KaFnaiuapaa
e3repicci3 cakrayra OOJIaTBIHBI KepceTinreH. KoprachlH TpaHynalapeiH amyna
riunepuHHiH JIM®A-MeH KOCHachlH CAJIKBIHJIATKBIII PETIHAC KOJJTaHY YCHIHBIIFaH
[132].

CoHbIMEH KOpbITa Keje, Oipkartap ojeOueT Ke3AepiH TaijayJlaH KeliH
KOPFACBIHHBIH JJICKTPOXUMUSIIBIK KACHETTEPIH 3€PTTEy OHBIH aKKyMyJIATopJiapaa
KyliMajap anxyja naigadaHblTybIMeH OalJIaHBICTBI €KeHi OalKasiajbl. 3epTTeyepiac
KOPFACBIHHBIH ~ CyJIb(aTThl, XJOPUATI €pITIHAUIEpAE NaCCUBTENyl, TY3UIETIH
TJICHKAJIap IbIH KypaMbl aHBIKTAJIFaH.

Keitiari xwiigapel npodeccop A.baemoBThIH KOHE OHBIH OPINTECTEPiHIH
JKYPTri3reH 3epTTeyIepiHe KOPFAChIHHBIH €pyl alHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH KYPTi3lJIreH.

1.4.2 KopracelH 3JI€KTPOIBIHA ARHBIMAJIBI TOK dCEPIMEH KYPETIH DJIEKTPOATHIK
mporiecTep

KopracblH 2JEeKTpOABIH aWHBIMAJIbl TOKIICH TMOJSIpU3aIisiayFa apHaJFaH
HKCIEPUMEHTTIK XKYMBICTap OlpKatap yThIMIbI HICHIIMICP IIbIFapyFa okeareH. by
KYMBICTapAa SJEKTPOATAP PETIHJE KOPFACBIH KOHE TUTAH MJIACTUHAJIAPhl AJbIHBII,
IIBIHBL  DJIEKTPOJU3Epe, AJICKTPOATAp KEHICTIKTEpIH OeyMeH, 3JIeKTPOoJIn3
Kyprizinren. KopracelH 3I€KTPOABIHAAFEI TOK THIFBI3ALIFEIH 1500 A/M?-re TeH eTin
ycTan, TMTaH s1exkTpoasiaaa $000-12000 A/m?-re Ter Gonran. Con Kesue TaKipuoe
HOTHKECIH KOPFAChIH 3JIEKTPOIbIH]Ia AHOITHIK >KapThlIail MEPUOAKA €CENTENIIHIE€H TOK
OOMBIHIIIA IIBIFBIM apKbLIbI OaranaraH. KenTipiiareH xaraaiaapaa ajlbiHaThIH ©HIMHIH
TOK OoiibIHIIAa MIBIFBIMBL 53,5%. Ocbhl ToXiIpUOEHIH HOTHIKEJIEPIH IaiJaiaHblIl,
aBTopiap [133] Genme temmepatypachinga kopracbiH (II) cynbdaTein amy omiciH
YCBHIHFaH.

KoprachiH 2eKTpOATapBIHBIH JJIEKTPOXUMHUSIIBIK KAaCUETTEPIH aifHBIMAJIBI TOK
acepimeH 3epTrey KeiiHipek [134-141] sxymbIcTap/a skaarachlH TanKaH. AWHBIMAJIBI
TOK 9CEpIMEH JJICKTPOJIM3 KYPTi3reH e, JICKTPOATapFa OepiieTiH TOKTHIH OaFbIThI
e3repim  Typansl. Con ce0OenTeH OChIHAAM Ke3[e dSIEKTPOATapAa >KYpPETiH
MPOIIECTEPAIH MEXaHU3MIH TOJIBIK TYCIHY MAaKCaTbIHJA CYJIbl €PITIHIAIIEPAC UK
NOJISIPU3ALMSIIBIK TYCipreH aBtopiapiabiH [134-135] 3epTreynepiHe TOKTan ©TKEH/II
KOH Kepaik. Jlonmipek aTKaHJa, KOPFAaChlH HUTPATHIHBIH KBIIMIKBULIBI €PITIHAICIHIC
KOPFAChIH MOHIAPBIHBIH KOHIICHTpANMsICHIH 10 T/51-T¢ TeH eTim, a30T KBIIIKbUIBIHBIH
KOHIIeHTparuschiH 10 T/ mamMachlHAa ycTam, MUK PEKUMIIE TOJISIPU3AIMSITBIK
KHCBIKTaphI TycipiareH. OChl )KaFmanaa MUK KaTOATHIK-aHOITHIK TOJISIPU3AIMSITBIK
KUCBIKTBIH TepiC TOTCHIMANJIAp ayMarblHIa KOPFACHIHHBIH TOTBIKCHI3IAHYBI
noteHuan mamamen -0.5 B-ke TeH 6osraHa, TOK MAKCUMYMBIH OalKaTaabl, al aHO.T
ayMmarbIHJa, JIeMEK, OH T[OTEHIMalJAap ayMmarblHga OallKajJaThlH  TOJIKBIH,
KOPFACBIHHBIH €pUTIHI Typayibl MoJiMeT Oepemi. AWTa KETETIH MOcelie, KaToj
ayMmarbIHJla CYTEKTIH OeJiiHyl TOMEHJIEy aca KEpHEYJIKIEH Kypeai, Oy TeMEHLY
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NOTEHIMANIbIH aHOJ| JKaFbIHAH KATOJl ’KarblHA Kapal BIFBICYbI KE31HJI€ 3IEKTPOITHIH
OeTTiIK KaOaTbIHBIH KYPBUIBIMBIHBIH ©3repyiHe OalIaHbICThl Jen yifrapyra OoJiajsl
(MeTayu1 YHTaKTapbhIHbIH Ty31nyi). backa Toxipubene KOpFachlH MOHIAPBIH KOCIMA,
HATPUM HUTPATHI EPITIHIICIHIAE AaJbIHFAaH KATOATHIK MOJSIPU3AIUSIIBIK KUCHIKTHI
KOPFachlH 3JIEKTPOAbIHAA Tyciprenae, moreHnuan MoHi -0,7 B-ke TeH OonraHna,
KopracelHHBIH (II) TOTBIKCBI3NAaHy TOJKBIHBI OaiikanraH, Oy HEWTpasl opTaja CyTeK
OemniHyi1HIH aca KepHEYJIIri )KoFapbl 00TybIHA OalIaHBICTHI ICTI YHFapFaH aBToOpJIap.

KopracbiHHBIH AIEKTPOXUMHUSIITBIK TOTBIKCHI3JIaHybIHA DIIEKTPO]T
MaTepHaIapbIHBIH, TaOWFATHIHBIH ocepl aHBIKTaIFaH. MpIcanbl, TrpaduT KOHE
IUTATHHA DJICKTPOATAPBIHAA TOJSPU3AUSIIBIK KUCBIKTap TYCIPTiN, KOPFAChIH
VOH/IapbIHbIH [aMaMeH MOTECHIINAJIIbIH oip MOHIH/IE (E =-0,5B)
TOTBIKCHI3TAHATBHIHEI KepceTinreH. CyTekTiH OeJliHyl KOpPFachIHIA >KOFaphl aca
KEPHEYJIIKIICH, aJl MJaTHHAJa — TOMEH aca KEPHEYJIKIeH XypeTiHi Oaiikanrad. Ochl
3epTTeyJiep/ie  peakius PEeTIH aHbIKTay  VIIiH, KOPFachblH  HOHJAPBIHBIH
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH 9CEP1 3epTTENTCH, albIHFaH MaNliMeTTep apkpuiel Ig [Pb(I1)] —1g
1 KOOpJWHATACBIHIA TYCIPUITE€H TOYEJIUINK, TY3y CBI3BIKTBI KOPCETKEH. by
TOYENJUIIKTI KOJIJIaHbIN ecenTenreH peakuus peri 0.54 KypallThIHbI KOPCETLIrEeH.
MyHpaaii MoHJE KOPFAchlH HOHAAPBIHBIH TOTHIKCHI3IAHY PEaKIUIChIHA TiKEIeH
KAThICHI O0ap €KeHl Typajibl MadiMeT OepeTiHi aiTeutrad. OChIFaH yKcac ecenTeyJsiep
rpaduT KOHE TJIaTHHA JJIEKTPOATAPBIHAA J1a JKYPri3UIreHl >KOHE MOJSPU3ALUSIIBIK
KUCBIKTApAbl TaJJ]ay HOTUXKECIHJE aHBbIKTalIFaH peakuus peri rpadurt yurin (.78,
miaTiHa yuriH 1.02 KypalThIHbI KOPCETIITEH.

[Totenmman Gepiny >xpurnaMabirbid 5+100 mB/c apanblFbiHIa ©3repTE OTHIPHIT
TYCIpUIT€H MOJSPU3ALUSIIBIK KUCHIKTAp TMOTEHIIMAT O€PLTY KbUITAMBIFbI MEH IMIEKTIK
TOK TOJIKBIHBI apachIHIaFbl OAIaHBIC KYBIKTAIl KaparaHAa MPOMOPIUOHAIII TYpPAS
eceTiHIH OaiikaraH. Eki BaJeHTTI KOPFaChIHHBIH TOTBHIKCHI3JAHY PEaKIUSCHIHBIH
KBUTIAMIBIFBl TIOTCHITMIT O€piy KbUIAAMIBIFBI JKOFapblIaFaH CaWbIH apTaTHIHBI
KopaMmalnjaHrad. byJ, KaTOATBHIK TOTBIKCHI3AAHYABIH AUGOY3USUIBIK PEKUMIIC
KYPETIHIITIH KepceTell aen yirapraH 3eprreywiiep. OcblHIail 3epTreyliepil
IIaTHHA, TPAQUT SIEKTPOATAPHIHAA Ja KYPT13iMl, KOPFACKIHHBIH TOTHIKCHI3TaHYbIHBIH
MIEKTIK TOK MOHI MOTEHIUAN Oepily >KbUIAAM/IbIFbI )KOFapblIaFaH CailblH apTaThIHBIH
KepceTKkeH. AppeHuyc TeHaeyl apkpuibl AE=const ke3inge lg 1 — 1/T apacwinna
CaKTaJIaThIH CBHI3BIKTHIK Oailmanbic Oap exeHiH artan etim [108, 130], epitinmi
TEeMIEpaTypachlH KOFAPbUIATKAH CAMbIH IIEKTIK TOKTHIH OWIKTITIHIH apTaThIHbI
KepceTuireH. TemmepaTypanblK-KHHETUKAIBIK OJIICTIEH aHBIKTaJFaH aKTUBTEHIIPY
HEPrusAchbiHbIH opTa MoH1 1.60 k/[x/Moibp mamanbl KyparaH. bysl KOpFachIHHBIH
TOTBIKCBI3IAHY TMpolect TUuPPy3usIblK peKUMIE >KYPETIHIH KepceTell JereH
TY)XBIPBIM KacayiFaH. EpiTiHAI TeMIepaTypachlH >KOFapblUIaTKaH CaWbIH, 3€pTTENIMN
OTBIPFaH dJIEKTPOJTAFbI CYTEKTIH OOJIIHY aca KEPHEYJIITIHIH a3at0bl Ja 3aHIbl KYOBLIbIC
JIeT KOPBITHIH/IbLIaFaH.

KopracklH 31€KTPOABIHBIH DJIEKTPOXUMUSIIBIK KACHUETIH Kalluid THUIPOKCHII
epiTiHaICIHAe 3epTTereH faiabiMaap [143] muKIAl KaTOATHIK-aHOATHIK, AHOATHIK-
KAaTOATHIK MOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTap TycipreH. byn toxipubenepne E = —0,68 B-
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K€ TeH MOTEeHIIMAJIJJaH KaTOJIThIK ayMaKTaH aHOAThIK ayMaKKa >KbUDKbIFaH Ke3/1€ aJiFalll
OaifKaaaThlH TOK MAaKCUMYMbBI KOPFACHIHHBIH METAJUT KYHiHE JIeH1H TOTHIKCHI3JaHybIH
apraptaapl. CyrtekTiH Oemnyi E = —1,5B-ke TeH mnoTeHIman [ramMachbIH/1a
Oactanagpl. AHOATHIK ayMaKTaH KaToOAKa Kapal >KbUDKY OOJFaHIa, alfallKbl TOK
TOJIKBIHBI KOPFACHIHHBIH €Ki BAJICHTTIK KYHIe JEHiHT1, ajl COHbIHAH TOPT BaJCHTTI
KYWre JAeiliH TOTBHIFYbIH (€KIHII TOK TOJKBIHBIHAH OalKanaabl) alKbIHIAW]IbI.
[ToreHuman Gepiny KbULIAMJBIFBIH >KOFapbLIATy OTTEKTIH O6JIiHyiHE OKeJeal Aem
TYKbIpbIMIaFaH aBTopiap. Jlemek, cuITun opTaja UMKIAI HOJspH3alusiay ofici
KOPFachlH DJIEKTPOJIBIHBIH OCETIH aKTUBTEHJIPYTre OKeJeTiHl KepceTiareH. by
TYKBIPBIMIAP €pTepeKTe »acairaH 3epTeyiepai [144] HakTbuiail TyceTiHIH aiiTa
KETY/ll OPBIHJIBI JIET €CeNTeHMI3.

Kopracein (II) wOHZapbIHBIH TOTBIKCHI3AAHY MpOIECTepl OChl METaJAbIH
YHTAKTapbIHBIH TY3UTy TYPFBICBIHAH KbI3BIFYUIBUIBIK TYbIpaibl. OCbIFaH Opail MbIHA
3eprreyiepae [ 145] miroMOUT epiTiHAUIEPIHE KaTOATHIK MOJISIPU3ALUSIIBIK KUCBIKTAP
tycipuired. [lomspusanusuiblk KUChIKTapaa moTeHruan Moni E = —0,85 B kyparan
ke3ne kKopracbiH (II) MOHIAPBIHBIH TOTBHIKCHI3NAHY TOJKbBIHBI OaiikanraH. Ocsl
TOJIKBIHHBIH OWMIKTITIHIH ©3repyiHe TYpJl SJEKTPOJ MaTepualapblHBIH dcepl
aHbIKTaNFaH. KOpFachIHHBIH TOTHIKCHI3MAHY MOTEHIIMAIAPHI Tpa(UT KOHE TUIaTHHA
anexktpoaTapbiaa E = —0,8 B xone —0,65 B 6osiatbiHbl aliKbIHAQIFAH JKOHE CYTEK
OeminyiHiH aca kepHeymiri Pb>C>Pt karapeiHga TOMEHIEWTIHI KOPCETLITEH.
[TmromOuT epitinaicinae KoprachlH (II) MOHIAPBIHBIH KOHIIEHTPALMACHIH apTThipa
OTBIPBITT TYCIPTeH MOISPHU3ANMUSIBIK KACHIKTAP TOTHIKCHI3J]aHy TOTHIHBIH OMIKTIr1 Oip
KaJIBINTBI apTaThIHBI KepceTireH. KopFachlH HOHMAPBIHBIH KOHIICHTPAIMSICHIHA
OallJIaHBICTBI  OJIAPABIH KOPFACHIH DJICKTPOJBIHJIAFBl TOTHIKCHI3AHY TOTHIHBIH
Jorapudmi 6enrin OypsIITHIK Kenoey Ko duiiueHTi 6ap Ty3y ChI3BIKTBI KECKIHTE He
eKeHl aiThuiFaH. [loaspu3auusIbiK KUCBIKTapAaH Peakiysi PETiH aHbIKTAM, OJIapAblH
MOH/Iepl KOPFaChIH 3JeKTpoasiHAa 1.36, miuatuHa 3aeKTpoAbiHaa 1.97 KypalTbIHBI
KkepceTuired. KopracelH 3JI€KTpOBbIHIA TYCIPUIT€H MOJISPU3ALMSUIBIK KUCBIKTapAaH,
MOTEHIIMANT Oepy KbUIIAMIBIFBIHBIH 9dCEepl J€ AHBIKTAJBIN, OJ Ke3/le¢ KOPFACBhIH
HMOHJAPBIHBIH TOTHIKCHI3JaHy TOTBIHBIH OHWIKTIT1 apTaThiHbl KepceTiireH. CoHbIMEH
Oipre monm ocwhulail TpaUT JKOHE IUIATHHA AIIEKTPOJATAPHIHIAA Ja OCHI KYOBLIBIC
OaikanaTeIHBI MaJTiMaeHTeH. OChl TYKBIPBIMJIApAa TOJIIpU3aNusl Ke3iHIe KOpPFachlH
YHTAKTapbIHBIH TY3UIETIHIITT KOPCETUINeH, KAaTOATBHIK TOTHIKCHI3/IaHy IMPOILIECIHIH
T Qy3uSIBIK peKUMIIE KYPETIHAITIH KOPCETe/Il.

TemmnepaTypaibl-KHHETHKAIBIK TOYSIIUNIKTEH aKTUBTCHIIPY ASHEPTHUSICHIHBIH
MoHI ecenrenin, oHbIH 1.53 k/[/Monbre TeH ekeHiH airakram, Oyi KopracbiH (II)
MOHBIHBIH TOTBIKCHI3/IaHy TIpoliect U Py3usIbIK peKUMIe KYPETIHIH KOpceTel Aen
TYKBIpBIMIIal b1 aBTOpIiap. COHBIMEH KOPFACHIH JIEKTPOABIHBIH AJICKTPOXUMUSIIBIK
KAaCHETTepl, KOPFAaChbIH HUTPATHIHBIH KBIIIKBUIIBI KOHE KOPFACBIHHBIH TUTFOMOHT
EPITIHAUIEPIHAE MOISPUALUSIIBIK KUCBIKTAP TYCIPE OTHIPHII KaH-KAKThl 3€pPTTEITEH.
KoprachlH HUTPATBIHBIH KBIITKBUIIBI €PITIH/ICIH/IE METAIBIH TOTHIKChI3Aanysl -0.5 B
MOTEHIIUAJIBIHA, all TUIIOMOUT epiTiHaiciHae mamamed -0.85 B moTennuanga
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OaliKaJIaThIHbI AU TBUIFAH, IEMEK, KbIIIKbUIbl OPTa/ia TOTHIKCHI3IaHy NOTEHMAJIBIHBIH
MoH1 OH MaHIep ayMarbiHAa. OcbiHAal 3epTTeyNepAiH HeT131H1e KOPFaChIHHBIH Maiiia
JIMCIIEPCTI YHTAKTAphIH ally ojicTepi xkacanraH [138, 139].

1.4.3 KopraCbhIHHBIH KOCBUIBICTapPbl, AJIBIHY JKOJIIAPHhI, Tai]adaHbLTy bl

KopracelH xoHE OHBIH KOCBUIBICTAphl TEXHUKAA KOHE OHEPKICINTIH OlpKaTtap
cayajapblHia KeHiHeH KosgaHbuiaabl. Meicansl, KoprackiH (II) cynedarer nak-0osy
OHJIIpICIH/E, OHBI O€JICEeHJII TYpAEC CYpHUKTIH KYpaMblHAa €HTI3y YIIH HaijgagaHajbl
[142], conbiMeH Oipre 03 KOpPFachblH aKKyMYJISTOPJIAPBIHBIH IUIaCTUHAJIAPBIHBIH
VSIIBIKTapbIH TOJTHIpYAa Maaanansiiagsl [143]. TeXHOMOTHSIIBIK MPOIECTEePIiH
KOKETTI  KOMIIOHEHTI  peTiHIe KeWOlp  KBIIIKbUIAAPABIH  CUHTE3IHAE €,
MOJMBUHWIXJIOPUATI TUTaCTU(UKAT ady TEXHOJIOTHACHIHAA Aa TYPaKTaHIBIPFBIMI
peTiHje Jie KOJIIaHbIC TankaH [ 144].

OJIETTE KOpPFachblH CyJb(aTblH aly OHBIH €pirill  TY3JapblHAH KYKIPT
KBIIIIKBUTBIMEH TYHJBIPY apKbUIBl 1CKE achIpbliafbl. byn kesme epiTiHAl Typii
aHMOHJAPMEH JIaCTaHabl, MbICAJIbl HUTPAT, alleTaT-uOHAApPMEH.

Pb(NO3),+H,S0, = PbSO,+2HNO, (1.57)
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23EPTTEY 9AICTEMEJIEPI MEH OPBIHJIAY TEXHUKACHI

2.1 BoasTammneporpammasiap Tycipy aaicremeci

Tutanapl, TEMIpi, MBICTBI, KOPFACHIHIBI AICKTPOXUMUSIIBIK SICTEPMEH €piTy,
COJlaH KeHiH OHbIH OelopraHuKagblK KOCBUIBICTAphIH ally MakcaThlHaa 013
MOTEHITNOIMHAMUKAJIBIK TTOJIIPU3AIUSUIIBIK KUCHIKTAPIbI (BOJIbTaAMIIEpOTpaMMaliap/ibl)
TyCipy omiciMeH Oipkatap 3epTreyiep >Kyprizmik. bym omic Oenrimi mopexene
AJIEKTPOIU3 KE3IHAE KYpyl MYMKIH OOJaThIH TOTBIFY HEMECE TOTBIKCHI3/IaHy
peaKLMUIAPBIHBIH KYPY MYMKIHIIKTEpIH OOJIKayFa KOJl allaibl.

[ToTeHIMOoIMHAMUKABIK BOJIBTAMIEPIIK KUCBIKTAP 3JIEKTPOATHIK KEHICTIKTEPI
O6JIIHFeH TepMOCTaTTajFaH YII AIEKTPOATHIK ysmibikTa «AutolabPGSTAT 302Ny
NOTEHIIMOCTATBIHBIH KOMETIMEH TycCipiial, JepOec KOMIMBIOTEpAE OpHaThUIFaH
IRS2000 6arnapiaamachiHbIH KoMeTIMeH Tipkenal (2.1-cyper).

[Tonspu3anusanaplK  KUCBIKTApABIH  (BOJbaMIIEpoOrpamMMajapablH) OipKaTapbl
«CorrTest  Electrochemical = Workstation»  moTeHIIMOCTaThIHAA  OpPHATHUIFAH
OarmapiiaMa apKbUIbl  aNBIHIBI, KOHABIPFBI 2.2-cyperTe KentipuireH. JKywmbic
AJIEKTPOJIBI PETIHAEC NUaMeTpl 3 MM-Te TeH 3epTTeNIeTIH MeTasul (TUTaH, TEMIp, MBIC,
KOPFAChbIH) CBHIMBIHBIH O€TK1 ayJaHbl MaiajaHbUIAbl, KOMEKII 3JEKTPOJ PETIHAC
IJIaTUHA ChIMBI KOJAAHBUIABL. DKCIEPUMEHTTEP/I JKYPri3ep albIHlIa 3JIEKTPOITap
annpiMeH Matrix 1000, oman con Mirka Finland 2000 mapkainbl TericTey KarasbIMEH
MYKHUST Ta3aJdaHabl, CIUPTICH MaWChI3IaHABIPBUIIbI, TUCTUIACHTCH CYMEH JKYBLIIbI
YKOHE CY3T1 Kara30eH Tarbl Oip peT oHIeI1.

CaspICTBIPY AICKTPOABI PETIHIE KYMICXJIOPJIBI 3JEKTPO KOIAAHBUIIBL.

Cyper 2.1 — BonsTamneporpammanap (H0JAspU3aLMsUIBIK KUCBIKTap) TYCipyre
apHasiraH «AutolabPGSTAT 302N» noTeHIHOCTaThI )K9HE KUCBHIKTap/Ibl JKa3yFa
apHaJIFaH epOec KOMIBIOTEP
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Cyper 2.2 — «CorrTest Electrochemical Workstation» moTeHImocTaT-raibBaHOCTATHI:
1 — motennuocrar; 2 — HOyTOyk Lenovo V14-IGL; 3 — 3eKTpOXUMHUSUIBIK YAIIBIK; 4
— KYMBICHIBI 3JIEKTPO/I (3€PTTENIETIH IEKTPO.1); 5 — CANBICTHIPMAIIbI SJEKTPOJ (XJIOP-
KYMIiC); 6 — KOMEKIII 3IeKTpo/ (MJIaTHHA)

2.2 ATHBIMAJIBI TOK JCEePiMEeH KYPri3lIeTiH 3JIeKTPOJIU3 daicTemMeci

JKyMbIChIMBI3/Ia alfHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH, COHBIMEH KaTap aHbIMajbl TOKTHIH
€Kl JKapThUIall mMepuoaTapblH Oip YyakbpITTa MaijadaHy >kKoHE OMMOJSAPIIBI
AJIEKTPOATAP bl Al aIany dicTepl Koamanblasl. Keibip sxarmaiinapaa aitHbIMAIIbI
TOKTBI, Op1 TYPaKThl TOKTbI KOMOWHHUPJIEI >KYPTi3T€H JJIEKTPOJIU3 JI€ OPBIH aJJbl.
OpOip Karmaima mnaiganaHbUIFaH KOHJABIPFBUIAPABIH MPHUHITUIIHAAIIL  ChI30a-
HYCKaJIapblH KEITIPY/ll )KOH KOP/IIK.

2.2.1 AHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH KYPri3UIETIH ANEKTPOIU3

AWHBIMAITBI TOK 9CEpPIMEH JJIEKTPOJIU3 JKYPTi3yre apHajfaH KOHIBIPFBIHBIH
OPUHIUIHNANABL cXeMachl 2.3-CypeTTe KeNTIPUIreH. OJEKTPOATHIK KEHICTIKTEp
OesHOereH. AWHBIMAJIBI TOKTBHIH JKHUITITT OHAIPICTIK >KaFqaija mailalaHblIaThiH
KUUTIK 00BN TaObu1aabl, AeMek, 50 ['-ke TeH. ANHBIMaIbI TOK CTallMOHAPJIBI €EMeC
TOKTApJIbIH KaTapblHa kaTajabl. OHBIH OCEPIMEH KYPri3UIETIH AJICKTPOJIM3IIH 63
epekuienikrepi O0ap. byn ke3ne TOk OarbIThl kUl €3repill TYpyblHA OailjlaHBICTHI
AQHONTBHIK >KapThUIall TEPHOJI KOHE KATOATHIK KapThbUIall MEepuoj JAEreH YFbIMIap
naiananblIaabpl. AHONITHIK KapThUTal MEPUOITa TOTHIFY MPOIIECTEPl OPBIH allajIbl, al
KAaTOATBHIK KapThlIail TMepuoJTa TOTHIKCHI3JAHy peakuusuiapbl Okypemi. by
KOHJIBIPFBIZIA AJIEKTPOJU3Epre €Ki JIEKTPOJ OpHaNacThipbliaAbl. Onap KONBUIATHIH
HKCIIEPUMEHTTEP/IIH MaKcaTbiHA OailIaHBICThI AYBICTBIPBUIBII OTHIpaAbl. MbIcabl,
TUTAHHBIH aWHBIMAJBI TOK 9CEPIMEH €pyiH 3epTTey Ke3lHJEe €Ki TUTaH AJIEKTPO/IbI
anpiHaAbl. Con CHSIKTBI TEeMIpJi, MBICTBI, KOPFACBIHIBI 3€pTTEreHNe, SpKallaH
MaKcaTKa OaiaHBICTHI, AJIEKTPOATAP COJI METANJaH JalbIHIAIBIN, AJIEKTPOJIU3EPre
opHanacTelpbuianel. Kelbip >karmaiimapia SJEKTpPOATapAbIH Oipi — 3epTTEeTiH
MeTaJll, aJl eKIHIIIC1 — TUTaH HeMece TpaduT OOJTyhI 1a OPBIH ajaabl. IICKTPOIU3Epre
KYUBIIATBIH DJEKTPOJIUT TE€ DSKCIEPUMEHT MakcaTblHAa OalIaHBICTBI TaHJAa/bl.
ozerre, 013 KOJMAAHFAH AJIEKTPOJIUTTEP: KYKIPT KBIIIKBUIBI, XJIOPCYTEK KBIIIKBLIbI,
HATpUW THAPOKCHl, HATPUHA XJOpHUIl epiTiHauiepi. TOK Ke3l peTiHAe OHAIPICTIK
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YKUUTIKTET1 allHbIMaJIbl TOK KOJIAaHbLIIbI, OHBI T130eKke JIATP apkpuisl xki106epaik. Tok
KYIIH eJjieyre ammepMmeTp Ti30ekke kamraHnabl. Keibip ke3ge, KOCHIMIIA
TOXipubenep xacayna TYpaKkThl TOK Ke31 Jie Mai1aJaHbUIIb.
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Cyper 2.3 — AliHbIMaJIbl TOK 9CEPIMEH JIEKTPOJIN3 XKYPri3yre apHaIFaH
KOHBIPFBIHBIH IPUHIUIHUAIIBI CXeMachl: | — 3JiekTpoau3ep; 2 — TOK Ke3i; 3 —
ANEKTPOATAp; 4 — aMIEPMETP; 5 -3JEKTPOJIUT; 6 — BOJIBTMETD;

2.2.2 AHBIMAITBI TOKTHIH €K1 XKapThljail IepUOATAPHIH KOJIJIaHY 9iCTEMEC]

[IporecTiH OHIMAUIIIH apTTHIPy MakcaTbiHJIa 013 aWHbIMaJbl TOKTBHIH €Ki
YKapThUIak MepuoAbIH O1p yakbITTa maijgananyabl Ke3nenik. Ockl MakcaTTa apHaibl
KOHJBIPFBI KUHAKTANIBI (2.4-cypeT). byl KOHABIPFbIAA AIIEKTPOXUMUSIIBIK Ti30€KTe
SKIHIII 2JICKTPOJIU3ep OIpiHII JISKTPOJIU3EPre Mapaiesib TYPIE KaaFaHabl.

DNEeKTpoNn3 HaTpU XJOPUAl EpITIHAICIHAETI €Ki THTaH MEH €Kl TeMip
ANEKTPOJTAPBIH aHBIMAJIBI TOKIICH MOJISIpU3AIUsIay apKbUIBl JKY3€Te achIphLIajIbl.
Exi anexTponuzep Oip-OipiHe mapaiesb KOChUIA bl )KOHE OJIapAarbl AJICKTPOATAPIbIH
OpHAJIaCy PeTi SpTYp:l. DIEKTPOIU3EpIep MAPTTHI TYPAE «OIPIHIII» KOHE EKIHIII»
JIET aTayiaJibl, COHBIMEH KaTap JIEKTPOATAP MIAPTTHI TYP/AE «OIpIHIII SJIEKTPOI» KOHE
«EKIHIII 3JIEKTPOI» JeN aTanaabl. bipiHiii snexkTponusepie OIpiHII 3IEKTPOI-TEMID,
eKIHINICI-TUTaH. EKIHII 37eKTposu3epie NEKTPOATAP KEPICIHIIE OpHAIACAIbI, SIFHU
OIpiHIII AJIEKTPOA-TUTAH, eKiHmmci-temip. AMHbIManbel Tok JIATP 3eprxaHanbik
aBTOTpaHC(POPMATOPBIHBIH KOMETiMeH Oepiieni xkoHe pertenei. KoHIbIPFBIHBIH
OPUHIMIHUANIBL cXeMachl 2.4-CypeTTe KOpCEeTUIreH. OJIEKTPOXUMMSUIBIK Ti30€eK
apKbUIbl ailHBIMAJIBI TOK OTKI3TE€HJZIE, 9pOip AJEKTPOJ KE3EKTECI aHOATHIK, COAaH
KEW1H KaTOATHIK apThliail nepuoaTa 0onaabl.

Bipinmn snextponuzepae TeMip EKTPoabl (3) aHOATHIK *KapThllaidl MEpUOTA
OoJFaH araaiiia, oy peakuus (2.1) OOMbIHIIA TEMIP HOHAAPBIH TY3€ OTBHIPBII EPU/IL.

Fe — 2& — Fe?* E°=—0,44B 2.1)
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byt ke3qie TUTaH 3MEKTPOAbI KATOATHIK KapThlIai nepruoara 60Jabl ’oHe OHBIH
Oeringe peakuusa (2.2) OoiplHIIA CyTeK OejiHendl, ajl 3JIEeKTPOJ >KAHBIHAAFBI
KEHICTIKTE THAPOKCUI HOHIAPHI TY3UIE/I.

2H,0 + 26 —> H, + 20H"™ (2.2)

3
5 ~1

4

~2

Cyper 2.4 — OHIIPICTIK KUITIKTET1 aifHbIMaJIbl TOKIIEH MOJISIpU3alusiiay Ke31H/1e
TEeMIp THIPOKCHUJIIH alyFa apHaJiFaH KOHBIPFBIHBIH MPUHIUITHAJABI CXeMachl: 1
JKOHE 2 — O1piHIII JKOHE EKIHIII DJICKTPOJIU3EP; 3 — TeMIp IIEKTPOATaphI; 4 — TUTAH
ANEKTPOATAPBI; 5 — allHbIMAabI TOK K631; 6 — amrnepMeTp; 7 — KUIT.

Tuicidme, anekTpoaapaiblk keHicTikre Temip (II) woHmapbl MEH THAPOKCHII
MOHIaphI peakius (2.3) apKbUIbl TEMIP TUAPOKCUIIH TY3Y YIIIH ©3apa opeKeTTece]I.

Fe?*+20H™ - Fe(OH), (2.3)

Ti36ex OolibIMEH alHBIMAJIBI TOK JKYPETIHIKTEH, OHBIH OaFrbIThl YHEMI ©3Tepi
oTbIpajbl. TeMip 3JIEeKTPOAbl — KAaTOATHIK, aJl TUTAH 3JEKTPOJIbl aHOJATHIK KapThliaii
nepuoATa OOJIFaH Karjaanaa, TUTaH 3JeKTpoAbIHbIH OeTiHae Ti,Oy Kypamabl XKyKa
OKCcHJI KabaTbl OipAeH maifia Oosnazbsl. byl OKCHITI TUIEHKA >KapThUaad ©TKI3TiII
KACHETTepre he >KOHE AJIEKTPOJU3Ep apKbUIbl TOK aFbIHBI TOKTaWbl. OChl Ke3/1€ TOK
CKIHIII JJEKTPOJM3ep apKbUIBI OTEl J>KOHE Tapajuiellb >KaJFaHFaH CKIHIII
AIEKTPOJIIU3EPE TEMIP AJICKTPOJIbI aHOJTHI KApThUTA TIEpHOATa OOJFAHIBIKTAH, OJ
peakuus apkpuisl TeMip (II) nonmapein Ty3e epuni. TUTaH 371€KTPOABI OCHI YaKbITTa
KaTOJITHIK >KapThUlail mepuoaTa 0ojaabl )KOHE OHBIH OeTiHje 2.2-peakiys apKbLIbI
cytek Oemineni. Coman keiin peaknuscel (2.3) Ooitbiama Temip (II) rumpoxcumi
Ty3uieni. CumarraiaraH LUK TeMip THAPOKCHUAIH Ty3y ymiiH 50 I skwimikreri
allHBIMaJIBl TOKTHIH OpOIp TOJBIK KE3EHIHJE €Ki JJICKTPOJU3epIe KalTalaHaJbl.
TwuiciHie, TeMip THAPOKCUIIHIH TY3UTY MPOIECIHIH OHIMILIIT1 apTaibl. DIEKTPOIU3ED
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KoHIeHTparuschl 200 1/ HaTpUi XJIOPUIl epITIHAICIMEH TOJITHIPBUILIBI, COJIaH KeHiH
JIATP (5) apkpuibl ©HAIPICTIK alHBIMAIIBI TOKIIEH MOJIAPU3ALMSIAHABI. DICKTPOIN3
TUTaH MEH TEMIP AJIEKTPOATAPBIHIAAFBI SPTYPJIl TOK THIFBI3IBIKTAPBIHAA JKYPTi3LUIIl.
TemipiH epyiHiH TOK OOWBIHILA MIBIFBIMBI 9P AJIEKTPOJIM3EP YLIIH aifHBIMAJIbI TOKTHIH
aHOJTHIK >KapThUIall MEpUOAbIHA O6JIEK eCenTeIl.

2.2.3 bumnonspisl 37eKTpoATap bl KOJIaHy 9IicTeMect

bizain Toxipubenepimizue anFamr peT alHbIMAIbl TOK OCEPIMEH DJIEKTPOJIN3
KYPrizy Ke3iHJe OUIOJIApIbl 3JIEKTPOATAP KOJIAAHBULABL. 3epTTeyiep KYprizy YIIiH
2.5-cypeTTe KOpCeTUITeH KOHJBIPFbl MaljalaHblIAbl. ToxipuOEHIH MakcaTbhIHA
OailJIaHBICTHI AJAEKTPOATAPABIH TYPIEPl ©3r€PTUIIN OTHIP/BI.
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4 JIATP

1 — anexTponu3ep, 2 — MOHOTIOJIPIIBI AIAEKTPOATAP, 3 — OUTIONSIPIIBI DJEKTPOATAp, 4 —
JIATP, 5 — amniepmerp
Cypert 2.5 — AliHBIMaJIBI TOK 9CepIMEH OUTIOISAPIIBI JIEKTPOATAP KOJAAHbII
ANEKTPOJIU3 KYPri3yre apHajlFaH KOHABIPFbIHBIH MPUHIUIHAIIBI TYPJET1 CXeMachl

KoprachliH 37€KTpOATAPBIHBIH KACUETTEPiH OUTIOIISPIIBI JIEKTPOITAP KOJIAaHFaH
Ke37¢ 3epTTey YIIiH XKUHAJIFaH KOHIBIPFBIHBI CUITATTAWbIK. byl ke3¢ KOHIBIPFBI €Ki
HIETKI MOHOMNOJISAPIBI (2) sk9HE OUIOspIibl (3) KOPFACHIH AJEKTPOATAphl OPHATHUIFaH
anextponusepacH (1) kypanansi. Tiz6exkke Tok JIATP apkbutsl Oepineni (6ip ¢azains
MATRIX TDGC-1 1 KBA, 4A), Tok kyur amnepmerpmen emeHeni (laboratoryA-
meterE538). DOnektpoarap periage C-1 wMapkalbl KOpPFachlH —IUTACTHHAJIAPHI
nalamaHbUIbl, YIEKTPOIUT EPITIHALIEP] PETIHAE «X.4U.» MapKaibl KYKIPT KbIIIKbLIBI
KOJJTAHBUIABL. DJIEKTpOJu3 eHAIpicTik skuimikreri (50 ') alHbIManbl TOKIEH
noJisipu3alysiay Ke3isie )kKyprizunai. Tok ke3iHe JIeKTpoiau3ep KaObIprachiHa )KaKbIH
OpHaJacKaH €Ki 3JIEKTPOJl KOCBUIJBI, OJlap MIAPTTHl TYPAE «IIETKD» JIeN arajajbl.
OnapaplH apachlHa TITHEH XoHe Oip-OipiHe napayiesib Tarbl YII 3JEKTPOA
opHaThUIAbl. OnapAblH apachlHAAFbl KalbIKTHIK 1,4 cM  Oonabl.  bapibik
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5JIEKTPOATAPABIH OeTiHiH ayaHbl Gipael xone 12,5 cM?-Te TeH 00J1bl. DIIEKTPOIU3EDP
OpTaHMKANBIK IIBIHBIIAH JKacaJIFaH jKoHE TIKOYPBIIITHI MITHAI 006l DIEKTPOITap
ANIeKTpoNM3epAiH Oyiip KaObIprajapbl MEH JJIEKTPOJATap apachbiHAa YJIKEH
caHplIayjap OONMaWThIHIAN €TIN OpHANACTBHIPHUIABL. TaxipuOe aiaplHIa KOPFAChIH
AIIEKTPOJATAPHI 3IMIapa Kara3bIMEH MYKHUST Ta3ajaHbIl, CYMEH KYbUIbII, CIIUPTIICH
OHJIeN/11. DJIEKTPOJIM3/IECH KeWiH CalIMaFblH OJIIeY apKbUIbl JIEKTPOTAp MACCACHIHBIH
TOMEH/ICY1 AaHBIKTaJI/IbI.

DIIeKTPOJIU3 OaPBICHIH]Ia KOPFACHIH AJIEKTPOIAPBIHBIH epyl Oatikanaabl. Oap by
MacCaChIHBIH a3aI0bIHA TOK THIFBI3/IBIFBI MEH TOXKIPUOE Y3aKTHIFBIHBIH 9CEP1 3ePTTEI/I].
DNEKTPOIN3 HOTHKECIHE AIIEKTPOATHIK KeHicTikTepae KoprackiH (II) monmaper
cyJib(aT MOHAAPBIMEH SPEKETTECIII, dNIEKTpou3epaiH TyO1He KoprackH (I1) cynbdats
aKk TyHOa TtypiHae Tty3iaeni. ToxipubeneH KeWiH SJIEKTPOJIUT CY3UIIN, TyHOa
epiTiHAIIeH OeJiHIN  ajbIHBI, CYMEH JKYBUIAbl SkoHe Kkenripuagi. TynOa
peHTreHO(IIyOpeCleHTT], peHTreHO(]a3aIblK KOHE JIEMEHTTIK Tajjay oJicTepiMeH
AHBIKTAJIJIbI.

Conpaii-ax OMMOJISPIIBI AJIEKTPOATAP/IbI TUTAHHBIH JICKTPOIN3 KE31HAET1 epyiH
3epTTey YIUIH Je NaijnanaHaplK. TuUTaHABl 3€pTTEyre apHajifaH KOHJBIPFhIHBIH
CXeMachl 2.6-CypeTTe KEeNTIPIITeH.
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1 — snexTponusep, 2 — SAEKTPOINT, 3 — Tok ko3i — JIATP, 4! xone 4° —
MOHOIIOJISAPJIBI AIEKTPOATAP, 42 — OUIONAPIIBI DIEKTPO, 5 — aMIepMeETp, 6 — KinT
Cyper 2.6 — BUnonspib! 7IeKTPOATap bl KOJIAaHy apKbLIbl alHBIMAIIBI TOKIIEH
HOISAPHU3ALUAIAY KE3IHIE TUTAH JIEKTPOATAPBIH €PITyTre apHAIFaH KOHIBIPFBIHBIH
CXEMAaChI

DieKTpoM3epre eki meTki MoHonoasapisl (4, 4%) >xone Gip Gumossapisl (4%)

TUTaH OAJIEKTPOJATApbl OpHajacThipbulFaH. (Cxema OOWBIHIIA KOHIBIPFBI JKUHATI,
AIIEKTPOJIU3EPAl JIEKTPOIUTIEH TOIATHIPHII, SPTYPJIl MOHEP/I€ TOK THIFbI3IbIKTAPbIH
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KeJTipin OipKaTap Toxipuoenep xyprizaik. Toxiprude HOTHKEIEPIH AIEKTPOATAPIBIH
MaccaJapblHbIH ©3repyl OONbIHIIA OaFaiajbiK.

o 7\ o

Cyper 2.7 — Ty#ipuiik (TUTaH) OUTIOJISIPIIBI DJICKTPOATAPHI Oap IEKTPOTIU3EP

bunonspisl 3eKTpoaTapAbl KOJAAHYAbIH 0acka BapHaHThl peTiHIE JKUHAIIFaH
KOHJBIPFBIHBIH ~ cXeMmachl 2.7-CyperTe KenTipiireH. byn ke3ge eki  TUTaH
AJIEKTPOJBIHBIH apachlHa KOITETeH YCaK TecikTepl Oap ceber (miacTmaccajaH
’KacajiFaH) OpPHATBUIABI, OJ THUTAH KUKbIMJAPBIMEH, KECEKTEPIMEH TOITHIPhUIIbI.
CebeTTeri mETKI TUTAH JEKTPOATAPBIH MOJSIPU3ALUATIAFaH/Ia, OChl ce0eTTerl TUTaH
TYHIpUIIKTEP1 OUTIOJISAPIIBI BIEKTPOATAP PETIH/E KYMBIC 1CTEHII.

2.3 AjiHbIMAJIBI KOHE TYPAKThl TOKTHI Oipre maigajaHbill >KYPri3eTiH
JIEKTPOJIM3 daicTeMeci

AMHBIMAJIBI )KOHE TYPAKTHI TOKTHI O1pTre Mai1anaHbI )KYPri3UIreH 3JIeKTPOIU3re
apHaJIFaH KOHJIBIPFBUIAPBIH CXeMallaphl 2.8-CypeTTe koHe 2.9-CypeTTe KeNTipuIreH.
2.8-cyperTe KeNTIpUIreH KOHJIBIPFbl TEMIpP 3JEKTPOATAPBIH TOTBIKTHIPHIN, TEMIp
KOCBUIBICTapbIH any¥a apHanrad. KoHABIpFreI | jKoHE 2 3JIEKTPOSIU3EPIEPICH TYPaIbl
(omapasl mapTThl TYpAE «OIPIHIIDY JKOHE «EKIHII) AJIEKTPOIM3Epsep AN aTailbik).
BipiHIl 351eKTponu3ep *oHE EKIHII 3JEKTPOJIU3EPIIH KATOATHIK KEHICTIT KYKIPT
KBIIIKBUIBI AJIEKTPOJIUTIMEH TOATHIPbUIaAbI (4). BipiHIl 3JeKTpoau3epie IeKTPo/
petine TeMip (3), eKiHIII AIEKTPOIU3EPE AaHO T PETIHIE KOPFACHIH (5) 2JIEKTPOIbI, all
TUTaH (6) KaToj peTiHAe mak1aJaHbUIIbI.

DONEeKTposn3  aljblHla  DJEKTPOATAPAbl  KBIPFBIII — Kara30eH  Taszajar,
JTUCTWIJICHTEH CYMEH MYKHAT XKYBIT, CY3Tl Kara3bIMEH CYPTIN, 3TWJI CHUPTIMEH
MaMChI3IaHBIPAIBI. Bipiami AIEKTPOJIU3EPIIC KYKIPT KBIIIKBbUIBIHBIH
KOHLEHTparuschl 250 r/mm® TeH Oosapl. Temip dieKTpoaTapbl OpTYpii TOK
TRIFBI3ABIKTApeIHAA 50  ['m JKuimikTeri  OHAIPICTIK — alHBIMAJIbl  TOKIICH
noJIsipu3alusuIanabl. TeMip JIeKTpOoATaphl ailHbIMAJIBI TOK 9CEPIHEH epIr€HHEH KeiliH,
AIIEKTPOJIUT OIpIHIII JEKTPOIU3EPICH SKIHIII AIEKTPOJIU3EPAIH aHOATHIK KeHICTIT1HE
XK10epil, OHAa €Ki BAJICHTT1 TEMIP aHOJITHIK MOJIIpU3allvs Ke31H/1€ YIII BAJICHTTI KYHUre
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JeliH TOoThIFafbl. Toxipube asKTalFaHHAH KEHMiH allbIHFaH epiTiHIl OyJIaHIbIpy
apKbUIbl  CYCBI3NAHIBIPBUIBIN, TY3UIT€H KpUCTalNAap KENTIPUNN, XUMUSIIBIK,
PEHTTEH/IK ’koHE (DITyOPECLEHTT] 9/1ICTEPMEH UACHTU(PUKAIUS KYPT13LII.
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1 >xoHe 2 — OIpIHIII JKOHE eKIHIII JEKTPOJIU3EpIIep; 3 — TEMIpP IAEKTPOATAP;

4 — KYKIPTKBIIIKBUIABI AJIEKTPOIUT; S — KOPFACKIH JIEKTPOBI; 6 — TUTAH AJICKTPOIBL;
7 — MA-40 annoHUTTI MeMOpaHachl; 8 — altHbIMaJbl TOK k631 — JIATP; 9 — TypakThl
TOK K©31 — TOK Ty3eTKil; 10 — aiiHpIMaJIbl TOK amrepMeTpi; 11 — TypakThl TOK
amrepmeTpi
Cypert 2.8 — Exi catbuibl 25ekTponu3 saicimer temip (III) cynbdatein anyra
apHaJFaH KOHABIPFBIHBIH MPUHIUTHAIIBI CXEMACHI:

Exi caTbutbl 3JIEKTPONM3/1 KYPri3y apKbUIbl TUTAH XJOPUATEPIH aly OJIICl Je
xKacanabl. byn KOHABIPFBIHBIH cxemachl 2.9-cyperre kenrtipiireH. KoHABIPFBI €Ki
AIEKTPONIM3EPACH KypajaraH. BipiHIm 3JeKTpoiu3epai «A» Jemn Oenriien, eKiHImciH
«B» nemn 6enrinenik. « A» 3MEKTPOIU3EPIHIE €Kl TUTAH AJIEKTPOIbl OPHATIACTHIPHUIBII,
TY3 KBIIIKBUIBIHBIH €PITIHAICIHIAE aHBIMAIBI TOK 9CEPIMEH JJICKTPOJIM3 JKYPIi3lIIi.
Tiz0exke Tok JIATP apkbutbl xki0epinmi. Tok xibepy Ke3iHIe TUTaH DJIEKTPOATAPHI
epimn, epiTiHJire yiI BaJeHTTI Kyhae eTeal. Al coJlaH KeiiH epiTiH/l TypiHAeTrl TUTaH
(IT7) xnmopuai exinmi «By» anexTposnusepine xkidepineai. byn anexTponuszepre Tiz0ek
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apKbUIbI TYPAKTHI TOK K10epiieni. DIEKTPOoATap KEHICTIKTepl HOHUTTI MEMOpaHaMEH
OemiHTeH. DneKTpoaTap peTiHAe rpaduT KONIaHbUTFaH. AHOATBHIK KEHICTIKTE THTaH
(IIT) wonmap Twrtan (IV) woHmappiHA JEHIH TOTBHIFAIBL. JIEKTPOJIU3 COHBIHIA
ANIEKTPOATHIK KeHicTikTe TuTaH (IV) xmopuai Ty3ineni.
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Cyper 2.9 — Y- xoHe TOpTBaJICHTT] TUTAH XJIOPUAIH ajdyFa apHaJIFaH
KOHJIBIPFBIHBIH TPUHITUITHAIIBI cCXeMachl: A — OipiHII AIeKTpoau3ep; B — exinmri
AIIEKTPOJIN3EP

2.4 IMaligajiaHbLUIFaAH PeaKTUBTEP, Npenaparrap

3epTTeyJsiep JKYPridy YVIIIH KOJJAHbUIFAH METaJJIapJblH CcHUMaTTaMajapbiH
KeNTipeik. TUTaHHBIH  AJICKTPOXUMUSIIBIK  KACHETTEpiH  3€epTTey  Ke3lHJe
KOJIJTAaHBUTFaH JIEKTPOJITHIH JIEMEHTTIK KypaMbl 2.1-kecTene KeATipiIreH.

Kecre 2.1 — JKympIciibl 351eKTpoj peTiHAEC KOJMAAHBUIFAH TUTAH SJEKTPOJBIHBIH
XAMMUSIIBIK KypaMbl

CnekTtp 0) Al Si Ti Kanmel
Crektp 1 1.67 0.48 0.30 97.56 100.00
Criextp 2 1.03 0.51 0.30 98.16 100.00
Crektp 3 1.88 0.44 0.44 97.24 100.00
Optama 1.52 0.48 0.34 97.65 100.00
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3epTTeneTiH  MeTalJapAblH  KOCBUIBICTapblH  aly  JKOHE  OJapJbIH
AIIEKTPOXUMUSIIBIK KACHETTEPIH JIIEKTPOJIU3 KYPri3y apKbUIbl 3epTTey Ke3iHae
KeJeciiel MaTepuaniap naiananbulIbl. DIEKTPOIU3EP PETIHIE OPTYPIIl KeleMIeri
XUMUSUIBIK CTaKaHJap HeMece OpraHMKaJbIK IIBIHBIAAH JKacalfaH apHaWbl bIIBICTAp
Kosaupuiabl. Keilip sKCIepUMEHTTIK KYMBICTApAbIH IIApThIHA COHKEC 3JIEKTPOA
apa’iblK KeHICTIKTI Oeisry ymiH MA-40 meMOpaHachl anbIHIBL. DJIEKTPOATAPIbI
alfHBIMAIIBI TOKMEH mosspu3anusiay yiriH — JIATP, an TypakTel TOK Ke31 peTiHae
Matrix MPS-3003D koHabIpFbUIaphl KOAAHBUIALI. T130€KTEH OTiN *KaTKaH TOK KYIIIi
aitHpiMaitbl (2538) jxoHEe TYpaKThl TOK aMIIEpMETPIIEPIMEH OJIIIEH/I].

Toxipubenepae anexkrpoarap petinae «BT-1-0» mapkanbl TUTaH MJIaCTUHACBIHAH
KECUIMe€H TUTAH AJIEKTPOIbI, «CT.3» MapKaiibl TeMip, « MO» mapkanbl MbIC xKoHE «C-1»
MapKaJlbl KOPFachIH KOJIJAHBIIIbI.

EpiTinai nadpigaay yOIiH «X.4.» KaT€ropusibl KbIIIKbUIAApP, TY37ap KOHE T.0
KOCBLIIBICTAp AJIbIH/IBL.

3epTTeyiep HOTUKECIH/AE aJbIHFaH KOCBUIBICTApbIH 3JEMEHTTIK Kypambl JSM
6610 LV (JEOL, XKamonus) ckaHepiieyii 3JeKTPOHAbl MUKPOCKOIITa OPHATHUIFaH
INCA Energy 450 sHeprusi-IucnepCUsIIbIK MHKPOAHAIU3 JKYWECIHJIE SHEpIHsi-
JIUCTIEPCUSIIBIK  PEHTIeHIIK  (IIyOpEeCHeHIMSUIBIK CHEKTPOCKOMUSHBI MaiiiainaHa
OTBIpBINT  aHbIKTANBI (aHbikTay Karemiri = 0.01%), coHmaihi ax onapbIH
MukpogoTorpadusIapsl ga TYCIPLIIL.

Pentrenmi  audpakTtomMeTpus oJici  apKbUIbl  TY3UIT€H  KOCBUIBICTAPIIbIH
pentrenodaszansl ananusi Jpon — 4-07 pentrenai AudpakToMETpIHIAE KYPri3iil.
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3TUTAHADBI CYJIbI EPITIHAIVIEPAE CTAIIUOHAPJIBI EMEC
TOKTAPMEH NOJIAPU3ALIUAJIAY APKbLIbI OHBIH
BENOPI'AHUKAJIBIK KOCBIJIBICTAPBIH AJ1Y

3.1 TuTaHHBIH YJIEKTPOXUMHSJIBIK KACHETTEPiH BOJbTAMIIEPOrPaMMAaJIap
TYCIpPY apKbLIBI 3epTTEY

Korapeina omebu momyna (1.1.3-6emiM) KenTipreHiMmisre cail, TUTaHHBIH
CTaHJAPTTHl TOTEHIUANIAPBIHBIH MOHJEPl CYTEK JJIEKTPOABIHBIH CTaHIAAPTTHI
IMOTEHIMAJIbIHA Kaparanjaa anlTapJIbIKTan Tepic, COHJIBIKTaH TUTaH
TEPMOJIMHAMUKANBIK TYPFBIIAH ©Te Typakchid. Ocbl cedenTepaeH TEOPHUSIIBIK
TYPFBIZIaH alFaH/a, TATAH CYTeK HOHJAPbIH CYAaH BIFBICTHIPHII, CYJIBI OpTagapaa epyi
Kepek. Aaiina, ic )y3iHae TuTan epimeial. Ce6eO1 o1 Jie3/ie MacCUBTEHE] J)KOHE Cya
FaHa eMec, COHbIMEH KaTap 9pTYpJil KbIILIKbLI €PITIHALIEpIE A€ 6T€ TYPaKThl O0Iaabl.
OcpiHmali  Kexepriiep TUTAHHBIH  KAIJABIK TYPIHAE OJKWHAKTAJIBII  KajlaThIH
CHIHBIKTApPbIH, OHKAJIAPbIH, TYHIPIIIKTEPIH CYJbI E€pITIHAUIEpAC €piTil, oJiapaaH
KOCBUIBICTAp ally MYMKIHAIKTEPIH TeXen OThipaabl. OChIHAAN KaIIbIKTapAbl THTAH
OHJIIPICiIHJIC KalTaaH MPOIIeCKe KOCKII, aiananyra 6onap efi, oipak OyJ1 opekeT aca
THiMAl HoTkenep Oepmerial. Con cebenTeH, 013 63 KYMBICBIMBI3[a THTAHHBIH
IEKTPOXUMUSIIBIK ~KACHUETTEPIH JKaH-)KaKThl 3€pTTeM Kele, OChl METabl
CTAIMOHAPJIBI €MeC TOKTap (OHMIPICTIK KUUTIKTErl aWHbIMalbl TOK, KaTOATHIK
UMITYJIbCTIK) 9CE€PIMEH KBIIIKbUIIbI-CYJIbl €PITIHAIEPE €PITY apKbUIbl OHBIH KaXKETTI
KOCBUIBICTapbIH Iy 9JICTEPIH YCBIHBII OTHIPMbI3. OChl MaKcaTTTapFa >KEeTy yUIiH 013
aJITBIMEH TUTAHHBIH AJIEKTPOXUMUSIIBIK KACUETTEPIH aHOTHI, KATOJTHI )KOHE ITHKJIII
MOTEHIMOAUHAMUKAIBIK MOJIAPU3ALMSIIBIK KUCBIKTap TYCIPY apKbUIBI JKOHE SpTYpIIi
KOHJIBIPFBUIAP/AA KYPTI3UIETIH 3JEKTPOJINA3 9/IICIMEH 3€PTTEIK.

Kykipt kpimikbuibiHbIH 1 M epiTinaicinae temnepatypa 25°C-ka TeH OonraHna,
TUTaH DJJEKTPOJbIHAA IUKJAI BoJibTammeporpammanap Ttycipuim (3.1 a-cyper).
[Torenuman E = +1,5 B MoHIHE OH JKaKKa BIFBICKAH Ke3JIe THUTAaHHBIH epyl
Oaiikanmaiapl, ajd oJlaH Ja OHbIpaK IMOTEHIMAaJAapJa TUTAHHBIH €pyl oTe TOMEH
KBUIIaMJIBIKIIEH TpaHcmaccuBTi  Typae xkypem (3.1  o-cyper). EpitiaaiHig
temneparypacbl 55°C OonraHaa, TpaHCIACCUBTI epyAiH Oacranmy moTeHuuansl E =
—0 B kypaiinsl (3.16-cyper). KykipT KbIIKbUIBIHBIH SM epiTiHaiciHae Oyl MeTasul
E = —0,07 B-xa TeH Tepic NOTEHIMAJNJa TPAHCHACCUBTI KyHJe epu OacTaipl.
[ToreHuunan oH MOHIEpre Kapail bIFBICKAH Ke3/1€ THTAHHBIH TPAHCIIACCUBTI KYie epyl
OKCUATIK KabaTTap apKbUIbl OPBIH albll, €PY >KbULIAMJIBIFBIHBIH IIaMallbl 6cyl
Oalikaanpl. by okcuarep/ie TUTaH opTYpll TOTBIFY Jopexesepinae 001ybl MyMKIH.
bapibik sxkargaiiiapaa ra3ablH, SFHA OTTEKTIH O06JliHy1 OalKaaManIbl.

[ToTeHUMANIbIH ~ KaTOATHIK  OaFbITTa  BIFBICYBl  KE31HIAE  OKCHATEPHAiH
TOTBIKCHI3JIaHYBIHBIH HOTHKECIH/IE, a3aan KaHa OalKalaThlH TOJKBIH Maiiaa 0oaibl,
COJIaH KEWiH MOTEHIMAJIBIH TePiC MOHJIEPIHIE CYTeKTiH OejiHyl Oalikamaapl: E =
—880 MB ke3inne 1M H,SO4 -na xone E = —840 MB ke3inae SM H,SOs-na (t1=25°C),
coupaii-ak, £ = —800 MB ke3inme 1M H,SOs-na (t=55°C). IloTteHiman aHOATHIK
OarpITTa Kepl BIFBICKAH KE37I€ TUTAH THAPUATEPIHIH TOTBIFY TOThIHA COMKEC KEJETiH
mramanel TOK Oailikanaabl. EpiTiHAIHIH TemmepaTtypachl MEH KYKIPT KbIIIKbLIBIHBIH
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KOHIIEHTPALUSACBIHBIH >KOFApbUIAybl TUTAHHBIH TOTBHIFY TOJIKBIHBIHBIH OMIKTIrIH 0,2
MA JIeiiiH apTThIpyFa bIKIAN XKacaiibl.
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Cyper 3.1 — TutaH 31eKTPOABIHBIH KYKIPT KBIIIKBLIbI €PITIHAICIHICT] UK
AHOJITBIK-KaTOJTHIK TTOTCHIIMOIUHAMHUKAIIBIK MTOJISIPU3AIUSIIBIK KHCHIKTAPhI:
a) t=25°C, V=100 mB/c, 1M H,SO4; 9) t=55°C, V=100 mB/c, 1M H,SO4;
0) t=25°C,V=100 mB/c, 5SM H,SO4

KaTtoaTeik-aHOATHIK peXuMIEe TYCIPUITEH IMUKIIIK TMOJISPU3AIMSIIBIK KUCHIKTAP
TUTAH OJEKTPOJbIH alJbIH-aJIa KATOATHIK TMOJSPHU3ANUIAY OHBIH HEFYPIIBIM
KApKBIHIBI €pyiH KaMTamachl3 €TETIHAITIH KepceTTi (3.2-cyper). MyHBI MeTalbIH
TOTBIFYBIHBIH AHOATHI TOTBIHBIH JKOFApbUIaybl KepceTemi. TOTBIFyIbIH OacTairy
noTeHruanbl Tepic 6arsirta 200-500 MB-Kka aywicanbl.

[Tonsipu3anusHbIH, ~ KaTOATHIK alMarblHIa KUCBIKTA OKCHJTI TIJICHKAHBIH
TOTBIKCHI3/IaHY TOTBI KoHE CYTEKTIH OeiiHy Torbl kepiHeai. [loTeHuuanasiH OH
MOHJIEPre AybICYbI TY3UIN€H METaJUI TUIPUAIHIH TOTHIFYbIHA OKENE/I1, apbl Kapail TUTaH
TPaHCIACCUBTI Ky#ae TOTbiFaabl. bysl nepekrep onebu ManmiMerTepre Ae CoMKec
keneni. Astopaap [31,145] aranm eTkeHJel, TUTAHHBIH KBIIIKBUT €pITIHALICPET]
KaTOATHI TOJSIPU3AIUSACHIHAA TUTAHHBIH €py IPOIECTEpIHE ocep CTETIiH THIPHUATI
IJICHKa maiia 00yl MYMKIH. [ UAPUIITI TUIEHKACK! Oap TUTaH aHOATHI MOJISIPU3ALIUS
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KE31H/Ie Ta3a TUTaH CUSKThl METAJUT OKCHUIIH TY3€ OTBIPBII, AJIJIBIMEH TOTBIFA bl XKOHE
OJIaH 9p1 MACCUBTENEA1 IeTeH MiKipiep e ofaeouerte kezneceni [146].
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Cyper 3.2 — Tutan snexktpoasiHbiH 1M H,SO4, V=100 mB/c, t=25°C ke3inne
TYCIPIJIT€H KaTOATHIK-aHOATHIK MOISPU3ALUSIBIK KHUCHIFbI
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Cyper 3.3 — Tutan anekrpoasiHbiH 1M H,SO4 epiTiHaicinae mnoTeHiuan oepy
KBUIIAMIBIKTAPBIHBIH OPTYPIIi MOHAEPIHACTI aHOATHIK MOJISIPU3AHSITBIK
KUCBhIKTapel: V, MB/c: 1 —25;2 —50; 3 —-100; 4 — 150; 5 — 200 xone t=30°C
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[MuknAiK MONSIpU3aLUsAIbIK KUCBIKTApIbl TAJIJAy KaTOATHIK-AaHOATHIK OaFbITTaFrbl
HOJIIpU3aLUsIIAY JIEKTPOATHIH OeTiH Oenriii Oip Aspexene AalbIHAayFa MyMKIHIIK
OepeTiHAIriH KepceTel, SFHU OHbl OKCHATEPJIEH Ta3apTyFa BIKHAJI €TeIl >KOHE
aHOJTHIK MOJISIpU3ALIKs alMaFbIHAA €py MYMKIHITIH KAMTaMachl3 €Te/l.

[Torenuuan Oepy KbUIIaMIBIFBIHBIH ©3T€pyIMEH TYCIPUIr€H KUCBIKTap OHBIH
KOFapbUIaybIMEH TUTAHHBIH TOTBIFY TOTBIHBIH OMIKTITIHIH ©ceTiHiH kepcerTi (3.3-
CypeT).

Ochl KA1 TYPAE KOHE 9pTYpJll MOTEHIMAN Oepy JKbUIIaMIbIFbIHA TYCIPUITeH
MOJIIPU3AIMSUTBIK  KMCBIKTApIbl Tajjay HOTIKECIHAE ajbIHFaH MOJIMETTep KOHE
JepeKTep TUTaH OETiH alAblH aja KaTOITHIK MOJSpH3alMsUIaydaH OTKI3TeH Ke3[e,
TUTaH 0€Ti allTapJIbIKTall ©3repiCKe YIIBIPAUTHIHBI XKOHIH/IE KOHE OChIJIaH KEeWIH TUTaH
OeJsiceHIl TYpAe epy MYMKIHIITIHE e 00JIaThIHBIH KepceTedl. BypbIHFbI 3epTTeyepe
TUTAHHBIH alHBIMAJbl TOK OCEpPIMEH €py MYMKIHZIIT aHbIKTaJFaH OOJaThIH.
[Ipodeccopnap baemoB A. xone baemoBa A.K. 3eprreynepinge [147,148]
MeTaJJappl alHbIMaNbl TOK OCEPIMEH MOJSIpU3alMsay Ke31HJIE OChl TOKTBIH
KaTOATBHIK >KapTbUlall MEpPUOJbl aHOATHIK >KapThlIail MEpHOAKA aybICHIT TYpPYbIHA
OaliaHBICTBl METAJIBIH KAPKbIHABI TYPAE €pyl OpbIH ajaThiHbl KepceTiareH. Ockhl
cebenTep/IeH TUTAH bl CYJIbI-KBIIIKBUIIBI €PITYyTe KOJ )KETKI31JITEH.

ConbIMeH, TUTaH B epiTy 3.1-peaxius apKbUIbI )KYPETIHI I9JIENICHTeH O0JIaThIH.

Ti—3é - Ti3* E°=-123B (3.1)

Tok OoOMBIHIIA IIBIFBIMHBIH 011 Ke31e 63-65%-TeH acnalThIHbI Oarikaiarad. OcChl
YKYMBICTap/abl Tajgal Keje, 613 TUTaH JIEKTPObIH €PITY/I1H TOK OOMBIHINA IIBIFHIMBIH
apTTBIpyFa HEMECE OHBIH €pYiH KapKbIHAATyFa OKEJICTIH TOCUIACP/l Kacayabl Ke3/Ie
OTBIPMBI3.

3.2 TuraHHbIH KbIIIKBUIABI CYJbl epiTiHaliepae epiTyai KapKbIHAATY
dicrepi

3.2.1 TuTaH 3ME€KTPOJBIHBIH CYJIbI KbIIIKBUIIBI OpTaja alHbBIMAJIbI TOK dCepiMEH
epyi

AnABIMEH €Ki TUTaH 3JEKTPOJBIMEH KYKIPT KbIIIKbLIbI €PITIHAICIHAEC allHbIMAJIbI
TOK 9CEpPIMEH JJIEKTPOJIU3 KYPri3aik. byn ke3ae ailHbIMaibl TOKTBHIH OaFbIThIHBIH
KE3EK-Ke3eK e3repyiHe OaillaHBICTBl THUTAH JJIEKTPOJBIHBIH KApKBIHABI TYpAE epyi
opblH ananpl. [lonspu3anusiblK KUCBHIKTapAbl TalljaFaH Ke3Jeri ImiKipiepre
OaiimaHbICTBI, AalHBIMANBl TOKTBIH KATOATHIK KApThUIAl TEPUOJBIHIA THTaH
ANEKTPOJIbIHBIH O€TTIK KalaThl e3repicTepre YIUbIpalpl 1a, aHOATHIK KapTbUlai
NEepUOATa TUTAH, MOTEHIUAJIBI TEPIC MeTallT OOJIFaHIbIKTaH, KbIIIKBUIABI OpTaja epu
bacraiinpl. ToxipubOenep TOK ThIFbI3ABIFEL 700 A/M?, y3akteirel 0,5 caraTka TeH
OonFaHAa, KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH KOHIEHTpauusachiH 200-600 r1/m apanbiFbiHaa
e3repTkenae kyprizuia (3.1 a-xecte) byn ke3ne TUTaH 3JIEKTPOABIHBIH epyi 3.1-
peaxiusi apKpUIbl >Kype/i, EpiTiHIlI TUTaHHBIH YII BaJ€HTTI MOHAAPBIHA TOH KYJT1H
Tycke Oosutajpl. OpOip TOXKIpUOEAEH KEWiH THUTAH AJIEKTPOATAPBIHBIH MaCCaChIHBIH
KEMYIH aHAIMTHKAJIBIK Tapa3blia eJIey apKbUIbl aHBIKTAJIbIK JKOHE EPITIHAIre 6TKeH
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tutad (III) noHIapbIHBIH KOHIIEHTpalMsIapbiH aHbIKTaABIK. TuTtan (I11) nongapeIHBIH
KOHIICHTpAIUACHl Oenrini omicteme [1] OoibIHINIA KOTEMIIK TUTPICYMEH aHBIKTAIIBI.
OcblmaH KeHiH THUTaH »AJIEKTPOATAPBIHBIH MAaCCAChIHBIH KEeMyl >KOHE epiTiHAiAe
anpikTanran TuTaH (III) wonHnmapsiHbIH Memmiepi apkbulbl @Dapajeil  3aHbIH
naiaaHblll, TUTAHHBIH €pYyiHIH TOK OOWBIHIIA MIBIFBIMBIH ecenTenik. Kommanpiaran
JIEKTPOATAP/IBIH €Keyl Je TUTaH OOJIFAaHIBIKTAH »XOHE OJlap AaHBIMAJIBI TOKTHIH
AHONTHIK JKapThUIA TMEPUOMABIHIA KE3eK-Ke3eK epilm  OTBIPFaHIBIKTaH, Oy
AIEKTPOATAPIBIH €PYIHIH Kbl Maccachl ajibiHbl. COHBIMEH TUTAHHBIH €PYIHIH TOK
OOMBIHIIIA TIBIFEIMBIHBIH OpTalia MoH1 64,5 %-aaH acniajel. TUTaHHBIH alHBIMAJTBI TOK
ocepiMEeH epyiHe TeMIlepaTypaHblH ocepi JAe 3eprrenai. byn ke3ge KykipT
KBIIIKBUIBIHBIH, KOHIEHTpaluschiH 300 1/1-r¢ TeH eTIN ajbll, TOK THIFBI3ALIEFLI 700
A/M? Gonranpma, Temmeparypanbsl 30-80° apanbIFbIHAA ©3TepTTIK. 3.2 a-KecTeaeH
KOpIHIN TyYpFaHJal, Temmeparypa >KOFapbliaraH CalblH TUTAHHBIH €pYIHIH TOK
OOMBIHIIIA HIBIFBIMBI apTajbpl. OpOip MmapameTp VIIiH, HAKThl aWTKaHaa, KYKIPT
KBIIIKBUIBIHBIH ~KOHIIGHTPAIMSChIH ©3TepTKEeH/Ie, COHBIMEH Oipre opTypii TOK
THIFBI3ABIKTAPhl MEH OPTYPJl TeMmIeparypajapia XYPri3uireH SKCIepUMEHTTep 3
peTTeH KalTanaHjbl. AJIBIHFAH HOTHXKeJep OOMBbIHINIA €CEeNTEIreH TOK OOMBIHIIA
HIBIFBIMIAPABIH MOHJIEPIHIH OpTAlIAChl alIbIHbII, KeCTeIepre KOMbLUIIbI.

Kecte 3.1 a — TutaHHbIH €pyiHIH TOK OONBIHINA IIBIFBIMBIHA KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH
KOHIIEHTPALMACBIHEIH ocepi: i=700 A/m?, 1= 0,5 car, t°= 25°C

H,SOy, r/n 100 200 300 400 500 600
THI, % 16,2 26,3 28,2 40,8 52,4 64,5

Kectre 3.1 o — TutaHHbIH epyiHIH TOK OOWBIHIIA IIBIFBIMBIHA TOK THIFbI3IBIFBIHBIH
acepi: KYKIPT KbIIIKbUIBIHBIH KOHIIeHTpanusichl 600 r/m; T = 0,5 car, t°= 25°C

Toxk 100 200 300 400 500 700

TBIFBI3/IBIF B,

A/m?

TIII, % 52,6 56,7 58,1 60,2 62,8 64,5
Kecre 3.2 a — TwutaHHblH epyiHIH TOK OOMBIHIIA IIBIFBIMBIHA 3JIEKTPOJIUT

temreparypacbiubie: 300 r/n1 H,SO4, i=700 A/M?, 1= 10,5 car.

t°, C 30 40 50 60 70 80
TII, % 28,3 33,6 40,4 49,1 50,3 50,5

Kecte 3.1 a, o- >xoHe 3.2-KecTene KENTIPIITEH TOK OOMBIHINA MIBIFBIMIAPIBIH
OJIIIICHIeH MOHJEPIH KOJIJaHbIN (9pOip mapameTp YIIiH 3 MOHHEH), CTaTUCTHKAJIBIK
MONIMETTEp KaJbINTACTHIPABIK. HakTbl enmenren Mouzepai 3.2 o-Kecrere
OpHANACTBIPJBIK KOHE OChl 3.2 9-KecTele KeNnTipuireH MoHaep OoiibiHina Python
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nporpamMmmasiay TUIIHJIe KOMaHJalapbiH KOJAaHy apKblUIbl CTAHAAPTTHI AYBITKYJIAp MEH
CEHIMIUTIK MHTEPBAJIIbI €CENTEyTe apHAJIFaH MPOTrPAMMAIIBIK KOJI KYPBIT AaHBIKTAIbIK.

Kecre 3.2 o — TuTan 31eKTpOATaphIH ailHBIMajbl TOK JCEpIMEH epiTy Ke3iHjae
KalTajJaHFaH SKCIEPUMEHTTEPJIH HOTIDKENEpl JKOHE CTaHAapTThl aybITKyJap MEH
CEHIM/IITIIK MHTEBAJIIAPHI

TOK TBIFBI3IBIFBI, A/M? 100 200 300 400 500 700
Tok OOMBIHIIA HIBIFBIMHBIH 51,8 56,8 58,8 59,8 64,1 63,6
KalTaJaHFaH/a aJbIHFaH 53,1 57,1 57,3 60,5 61,8 64.8
MoHJEepl, %o 52,9 56,2 58,2 60,3 62,5 65,1
Tok OoMbIHIIA ITBEIFEIMHBIH 52,6 56,7 58,1 60,2 62,8 64,5
oprama MoHjepi, %
CranpapTThl aybITKYJIap 0,57 0,37 0,57 10,294 | 0,96 | 0,375
CeHIMIUTIK MHTEPBAIAPI 51,96- | 55,78- | 56,22- | 59.47- | 60,42- | 62.89-
53,25 | 57,62 | 59,97 | 60,93 | 65,18 | 66,11

Kecte 3.2 6 — Tutan saeKTpoaTapblH aHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH epiTy Ke3iHAe KYKIPT

KBIIIKbUIBIHBIH, ~ KOHIICHTPALMSCHIHBIH, ~ ©3repyiHe  OaillaHbICThl  KaWTajdaHFaH
AKCTIIEPUMEHTTEP/IIH HOTWIKENEpl >KOHE CTaHAapTThl aybITKyJdap MEH  CEHIMJUIIK
WHTEPBAJIAPHI
H,SOy, r/n 100 200 300 400 500 600
Tok OoMbIHIIA ITBEIFEIMHBIH 15,7 26,9 29.0 41,5 51,9 65,0
KalTaJlaHFaH/a aJbIHFaH 16,6 25,8 28,1 40,2 53,1 63,7
MoHepl, %o 16,3 26,2 27,5 40,7 52,2 64,8
Tok OOMBIHIIIA HIBIFBIMHBIH 16,2 26,3 28,2 40,8 52,4 64,5
oprama MauHzaepi, %
CranpapTThl aybITKyJIap 0,216 | 0,56 | 0,616 [0,5356| 0,49 | 0,32
CeHiIMIUTIK MHTEPBAIIIAPHI 15,78- | 24,91-| 26,67- | 39.47- | 51,2- | 63,12-
17,13 | 27,69 | 29,73 | 42,13 | 53,6 | 65,88

3.2 9-KecTelIeH KOpiHiN TypFaH/Iai, TOK ThIFbI3IBIFEI apTKaH caibiH, 100 A/mM? —
700 A/M? apanbIFblHIA, TUTAH 3JEKTPOJITAPBIHBIH €pYIHIH TOK OOMBIHINIA IIBIFBIMBI
aptanbl. [leMeK, TOK THIFBI3/IBIFBIHBIH KOPCETUINEH UHTEPBAJIA apTYhl MPOLIECKE OH
ocepiu Turisin typ. Hotmxkenepnin 6ipkatapsinaa (100 A/m? — 400 A/M?) apaibIFbIiHIa
CEeHIMJIUTIK UHTEPBaJbl Killli OOJIBIN TYP, IEMEK, OYJI apajbIKTa HOTHXKEJIEP TYPaKThl
JKOHE JIoNipek KaWTtanmaHanbl. JlereHMeH, TOK ThIFBIBALIFEI 500 A/M? OosiraHma
CEHIM/ILJIIK MHTEPBaJIbl KEHEHe Tycel, OYJI OChl apaiblKTa Keilip Bapuanusiiap 00yl
MYMKIH €KeHIH OaiikaTtajpl, MYMKIH OyJ Ke3Jle mpolecke Oip KOCBhIMINA Keaepri
OoJrraHbl BIKTUMal. Al TOK THIFBI3ALIFEI 700 A/M? GonraHaa, CEHIMAUTIK MHTEPBAJIBI
KalTagaH Kilmpenemi, 1eMeK HOTHKEIIePIIH CCHIMAUTIK IOpekKec KOFapblIanIbl.
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Kecte 3.2 B — Tutan sieKTpoATapblH alHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH epITy Ke3iHAe KYKIPT

KBIIITIKBUTBIHBIH,  KOHIICHTPAIUSICHIHBIH, ~ ©3TepyiHe  OalaHBICTBl  KaWTaJaHFaH
HKCIIEPUMEHTTEPIIH HOTIKENEPl >KOHE CTAaHAAPTThI AyBITKyJap MEH CEHIMILIIK
WHTEPBAJIAPHI
t°, C 30 40 50 60 70 80
Tok OOMBIHIIIA HIBIFBIMHBIH 28,9 342 | 39,8 48,5 49,7 50,8
KalTaJaHFaH/a aJbIHFaH 27,7 33,7 | 40,6 50,1 50,6 49,2
MoHJEepl, %o 28,3 32,9 | 40,8 48,7 50,6 51,5
Tok OOMBIHIIIA HIBIFBIMHBIH 28,3 33,6 | 404 49,1 50,3 50,5
oprama MoHJepi, %
CranaapTThl aybITKyJIap 0,20 0,31 | 0,24 0,68 0,27 0,67
CeHiIMIUTIK MHTePBAIIIAPHI 27.44- | 32,27-139,37- | 47,42- | 49,14- | 47,62-
29,16 | 3493 | 41,43 | 50,78 | 51,46 | 53,38
COHBIMEH, TOK TBIFBI3JIBIFBIHBIH ~ ©3T€PYIMEH  aJblHFAaH  HOTHXKEJEP/IiH

CTaHJIaPTThI aYBITKYBI KoHE CEHIMJUIIK AeHreii 95% Oonranaa ajblHFaH CEHIMJIUIIK
UHTepBaJIapbl opOip mapamerp yuiiH 3.2 9, 0, B KecrenepiHe eHrizuimi. by
KeCTeJIEp/IeH KOpIHIN TypFaHJail, CEHIMIUIIK HMHTEpBAJIIapbl aca KEH €eMecC, COJ
ce0eNTeH allbIHFaH HOTHIKEIEPAiH CEHIMIUIITT dKOFaphl ACHTeie 1en ailTyra 0oJabl.
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Cyper 3.4 — KyKipT KbIIIKbUIBIHBIH €PITIHAICIH/E alHBIMAJIbI TOKIIEH
noJisipu3anusiiay Ke3iHae €Ki TUTaH AJIeKTPOJIbIHBIH apachiH/IaFbl KEPHEY MOHIHIH TOK
TBIFBI3BIFBIHBIH ©3repyiHe OaimanbicThl apTybl: 1 — 50 1/1 HaSO4; 2 — 200 /0
HzSO4; t=25°C

Ocpbinan 0acka alHBIMAJIBI TOK 9CEpIMEH MOJsipu3alusiay 0apbIChIHAA €Kl TUTAH
AJIEKTPOATAPBIHBIH apachlHAa KEPHEYIIH Kajail e3repeTiHiH 3epTTedik. Tok
THIFBI3ABIFBIH 200-2000 A/M? apaJIbIFbIHA ©3TEPTKEH Ke3/Ie, €K1 TUTAH AJICKTPOIBIHBIH
apachlHIarbl KEpHEY e apTaThiHbl Oaiikannbl (3.4-cyper). JlereHmeH, kepHeEy
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miamManapbl aca JKOFapbl €MecC JKOHe Oyl ImamManap KYKIPT —KbIIIKbUIBIHBIH
KOHIICHTpAIUAChIHA Toyel . KpIKbUT KOHIIEHTPAMSIChI ApTKAH CAlbIH KEPHEY MOHI
a3as TYCETIHIH OallKasIpbl.

CoHbIMeH, ailHBIMaJbl TOK 9CEPIMEH XKYPTi3UIETIH 3JEKTPOINU3 KE31HJE TUTaH
©31HIH YIII BAJICHTT1 MOHIAPbIH Ty3€ epUTiHi aHbIKTaab! (3.1-peakius). Tok 6oWbIHIIIA
IIBIFBIM KBIIIKBUT KOHIICHTPAIIMSACHIHA KOHE TeMIlepaTypara, COHBIMEH Oipre TOK
THIFBI3JIBIFBIHA TOYEIAl TYpJAE apTajabl, ajl €Kl 3JEKTPOJ apachlHIaFrkl KEpHEY aca
JKOFapbl emec ekeHl Oaiikanabl. bipak Oy SJeKTpoiIu3 HOTHWIXKECIHAE TUTaH
ANEKTPOATAPHIHBIH €pPYIHIH TOK OOWbIHIIA IIBIFBIMBI  64,5%-T€H acralThIHbI
Oaiikanabl. Ockl 35IeKTpoan3 HoTWxkeciHae Kyarid Tycti tutad (III) nonpapsiHa ToH
epITIHALIEp TY3UIedi, AEMEK, OChbl EpITIHAUIePAl, OChl >KaFgaiiapaa Ty3UIreH
T12(SO4); KOCBUIBICHI pETIHJE TMaimananyra Oojajbl KOHE OChl KOCBUIBICTHI 013,
COHbIHAH TUTAH JWOKCUJIH ally YUIIH J¢ Majanianablk, Oyn omic 3.2.4-Oemimuie
CUTIATTaIa]IbI.

Ocblman KeiHr1 ToXIpuOenepiMi3ze TUTaH AIIEKTPOATAPBIH EpITYAiH TOK
OOMBIHIIIA IIBIFRIMBIH HEMECE €pYiHIH KapKbIHBUIBIFbIH apPTTHIPATHIH KOJAAP 13ACIK.

3.2.2 TuTaH 3MeKTPOABIH CYJIbI KbIIIKBUIIABI OPTaa KATOATHIK UMITYJIHCTI TOKIICH
aJIJIbIH-aJ1a TIOJISIpU3aIlsiiay apKbUIbI €piTy

TuTaH 31EKTPOBIHBIH CYJIbI KBIIIKBUIIBI OPTaAa €PYiH KAPKbIHAATY MaKCaTbIHAA
013 OHBI aJJIbIH-aJIa KATOITHIK MMITYJILCTI TOKIEH MOJIIPU3AIIHSIIAI AJIBIT, COJIaH KEeHiH
XUMHUSUTBIK KOJIMEH KYKIPT KBIIIKBULABI €PITIHAIAC ©3ITHEH epyiHe KOJI JKETKI3IK.
Jlemek, alpIH-ajla HMMITYJIBCTI KATOJATHIK TOKIICH OHJEITCH THTaH JJICKTPOIbI
COHBbIHAH KYKIPT KBIIIKBUIBIHAA O3/IMHEH epuTiH OoJiabl. byn ke3ne ne Tutad
MJIACTUHACHI TOJIBIFBIMEH epin KeTkeHAe T12(SO4); epITIHAICIHIH TY311y1 OPBIH alajpbl.
KaroaThik MMITyIbCT1 TOKIIEH MOJISpU3aLMsiay Ke31He TUTaH OETIHIE CyTeK ra3bIHbIH
OesiHyl OalKanaabl >KOHE >KaHAJaH TY3UINeH OeJICeHJl CyTeK THUTAaHHBIH OEeTTIK
KaOaThIMEH OpeKeTTecelll, COJ Ke3Je TUAPUITIK TUieHka Ty3uteni (3.2 xoHe 3.3-
peakuusiap).

2H*+2é - 2H?, (3.2)
Ti+ 2H° - TiH, (3.3)

Tysuniren rugpun KabaTsl TUTaH O€TIHAE OKCHUATIK KaOATTBIH TY3UTylH TEXEWIl
7e, TUTaH, DJIEKTp TepicTuliri OOWbIHIIA aca OeJCeHIl MeTal OOJFaHIBIKTaH,
XUMUSIIBIK KOJIMEH o3iriHeH epu/l (3.1-peakius).

Peakuusiupl OblTalt KYPri3[iK: MIBIHBL 3JIEKTPOJU3EPAE KYKIPT KBIIIKBUIAbI
epiTiHaige OeTTiK ayaaHel 6 CM’-Te TE€H THTaH 3JIEKTPOABIH rpaduT dIEKTPOABIMEH
KYITACTBIPBIN, UMITYJIHCTI KaTOATHIK TOKIECH MOJSIPU3ANMUSIIAILIK. TOKTBIH KHUIIITI
OHJIIPICTIK TOKTHIH >KHidirine TeH, nemek, 50 I'm, Tox TeFeBAbFEl 800 A/M2,
CTalMOHApPJIbl €MEC TOKTBbIH Ke31 peTiHJAe JabopaTOpUsIIBIK aBTOTpaHCHOPMATOP
(JIATP) xonmanpuiabl. KaTOATHIK HMITYJBCTI TOK ajy YIIIH 3JIEKTPOXUMHMSIIBIK
TI0EKKE, JIEKTPOIU3epre Iuo kanraHabl. KyKipT KbIIIKbUIBIHBIH KOHIEHTPAIUSChIH
20-60 % apaceiHIa €3repTil OThIPIBIK. 3.3-KecTee KEeATIPUIreH MAJTIMETTep KYKIPT
KBIIIKBUTBIHBIH, 20%-TiK epiTiHAiciHae anbiHabl. bip ke3ne, 10 MUHYT ©TKEH COH,
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ANEKTPOATAP/Ibl TOKTAH @XBIPATThIK. THUTaH €HJl XUMHUSUIBIK J>KOJIMEH epyiH
XKanFacTeIpabl. JKorapbima aWTKaHBIMBI3MAN, KATOATHIK WMITYJIBCTI TOKIIEH THUTaH
AIIEKTPOJIBIHBIH O€TiH aKTUBTEHIIPreHHEH KeiiH, OJ1 ©31HIH KacheTiHe OalJaHbICThI
KBIIIKBLIAA ©3/IrHEH epu/il. TUTAaHHBIH epITIHAIre 6TYiH OHBIH MaCCAChIHbIH ©3repyi
apKbLIbl KajarajaablK. 3.3-kecTeqe TaxKipuOe HOTHKeIepl KEeATIPLal, OChl KeCTeIeH
KOpIHIN TypFaHJal, ajJplH-ajda KaTOATHIK HMMITYJIbCTI TOKIIEH MOJSpU3alUsIaHFaH
TUTaHHBIH, TOKTHI OIIIIPTEHHEH KEWiH epPITIHJIIre OTETIH MacCachl, yaKbIT apTKaH CalbIH
apTa TYCeTiHi1 OaliKayiasibl, IeMeK, O3/IITTHEH epyl KapKbIiHaal Tycei. by Toxipuodene
Je epiTiHal KyariH tycke Oosutanbl, aemek Tix(SO4); KochUibIchl Ty3uiemi. Ocbl
€pITIH/IHI COHBIHAH TUTAH JUOKCHUJIIH ajy YIIIH MMaiaalanIblK. AiiTa KETETIH MaceTe,
TUTaH 9JICTTET1 JKaFai1a, ajliblH-ajla oJIsIpU3allksIFa YilbIpaTnaca, ©3/IrHeH KYKIpT
KBIIIKBUIBIHIA €piIMEH/II.

Kecre 3.3 — TutaHHBIH epy YaKbITHIHBIH (T) OHBIH MacCachIHBIH kemyine (Am) ocepi

T, MUHYT 30 60 90 120 150 180
Am 0,0420 0,0821 0,1259 0,1669 0,2100 0,2513

3.2.3 TuTaHHBIH ailHBIMAJBI TOK dCEpIMEH OUIOJIAPIIBI AIEKTPOATAP MaliJanany
apKbLIbI EPY1H 3€pTTEY

TuTaH 37EeKTPOABIHBIH CYJIBI KBIIKBUIIBI OPTaJia €pyiH KapKbIHAATY MaKCaThIHIA
013 OUMOJAPJBI TUTAH SJEKTPOJATAPBIH KOJJAaHA OTBIPBIN, OHJIPICTIK MKULIIKTEr1
alfHBIMaJIbI TOKIICH AJIEKTPOJIN3 KYPri3y HOTHXKEIEPIH KEeITipeMis.

A#iTa KETETIH Macelie: JICKTPOXUMHUSIA DJICKTPOATAPbl TYPAKTHI TOK Ti30€TiHe
MOHO- OHE OWIOJSAPIIbI JKAJIFAHATBIH AJIEKTPOJIU3Epiep KOJAAHBLIATHIHBI OENriii
[16]. MoHOMONAPIIBIK cxeMaja OipblHFail Oenrigeri 0apiblK 3JEKTPOATAP TOK KO31HIH
THICTI IOJIFOCIHE KOChLIAbI.

DREKTPOATapAbl KOCYABIH OWITOJSPIBIK CXEMAChIHIa TOK TEK MOHOIIOJISPIIBI
Oonpim  TaOBUTATBIH TIETKI dJekTpoarapra Oepinemi. IlleTki MOHOMOMSIPIIBI
AJIEKTPOTAP IBIH apaChIH/Ia OpHAJACKAaH OApIIBIK 0acKa AIEKTPOATap TOK Oeprimrepre
KanraHOaraH >KOHE oJjlap OMMOJISAPIBI DJIEKTPOATAP PETIHIE JKYMBIC aTKapajbl —
ANEKTPOATHIH O1p OeTi kaToj, an exiHmi Oeri aHoa OoJbin Tadbutaabl. CRIPTKBI TOK
KO31HEH KEJNETIH TOK AJIEKTPOJU3EPiH opOip VAIMIBIFBI apKbUIbI OTEMHl, ajl >KaJIlbl
KepHey Olp VSIIBIKTaFbl KEPHEYMIH VSIIBIK CaHAApPbIHBIH KOOEUTIHIICIHE TEH.
bunonspnel anextpoa (bII3) GaTeipblFad epiTiHIINE KETKITIKTI KepHEY OepuIreH e,
BIID-HiH Kapama-Kapchl JKarblHIA TOTBIFY JKOHE TOTBHIKCHI3JaHy peaKIHUsIaphI
KypeTiHi atan etinreH [150]. bumnonspibl saekTpoaTapAbl ic Ky3iHAE Maiiianany
Typaiibl KeuOip onedbuer ke3aepinne [31,151] Oasnpanran. Tek OGapiblk >kargaiia
MYHJIall AJEKTPOATApAbl TaifanaHy TYpPaKThl TOKIEH JKYPTi3UIreH 3IIEKTPOIIU3
KE31HJI€ OPBIH aJifaH. AJl alfHbIMaJIbl TOK 9CEPIMEH XKYPTi31IreH 3JIEKTPOJIN3 KE31He
OMMOJNSAPIBl  BIEKTPOATAPABl KOJJAHY >Kardaillappl KapacThIPbUIFAH —3€pTTEY
KYMBICTAPBIH KE3/IECTIPMEIIK.

Ocel Macenenepal eckepe OThIpbIN, 013 2-0emimae (2.6-cypeTTe) cumartaira
KOHJIBIPFBIZIA AJIEKTPOJIU3 KYPri3aiK. MOHOMOIAPIIBI dKOHE OUMOJISPIIBI AIEKTPOITAp
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peTiHAe TUTaH TIUIACTUHANAPBl MalJaNaHbULIbl. ODJEKTPOJUT PETIHAE KYKIPT
KBITITKBLUTBI KOJITaHBIIIBI.

DneKTpon3 Ke31HAe TUTaH aHOATHIK XKapThliai nepuoara peakuus (3.1) apKbuibl
epuii, ajl OUIOSAPIIBI ANEKTPOATHl KOJIaHFAaH KE€3/1e TUTAHHBIH TOTBHIFY PEaKIIHUSICHI
TOK KO31HE TiKeJel KOChUIMaraH 3JICKTPOATA J1a KYPe/Ii.

MoHomoNSApIbl KOHE OUIOMAPIBI IEKTPOATAPIBIH MACCACHIHBIH TOMEHIIEY1
QJIJIBIMEH TOK THIFBI3JIBIFBIHBIH APTYBIMEH MPOMOPIIUOHAIIBI TYPAE apTHIT OTHIPAIbI
(3.4-KxecTe), COman KeliH TOK THIFBI3IBIFBIHEIE MoHAepi 400 A/m>-nen 2500 A/m>-re
JIEN1H e3repreH Ke3/ie, MacCaHblH TOMEHJIEY MeJIepl KapKbIHIbI ecell. 3.5-cypeTTe
TUTaH DJIGKTPOJATAPBIHBIH  KaJIMbl MAacCCaChIHBIH  TOMEHJICYIHIH  TOYyeJJIUIIr1
KepceTuireH: 1) OMMoApIIbI AIEKTPOACHI3; 2) OUNoApisl anekTpoAneH. Ecenteynep
KOPCETKEHIeH, OUTIOISAPIIBI 3JIEKTPOATHI KOJAaHFaH Ke3/Ie SJIEKTPOATAP MAaCCACHIHBIH
KBl TOMEHACY1 OUTTONISIPIIBI SJICKTPOJICHI3 MOJSIPU3AITUS KE3iHIe MAaCCaHBIH JKaJIIbI
temeHieyiHeH 1,38 ece ke 6omaapl.

Exi mieTki 3ieKTpoaTapaplH MacCaChIHBIH a3ar0 MoHJepi Oip-OipiHe oTe YKaKbIH
€KCHIH ECKEpPreH JKOH, OChIFaH OailIaHbICTBI Oyl MoHAEp TrpadUKaIbIK Typle
KepceTiIMereH, 0ipak 3.4-kecTejie TOJIbIKTall KOPCETIIreH.

Kecte 3.4 — bunonspnbl 53ieKTpOATAp/bl NaWalaHbIl aHBIMAIbl TOKIEH
noJIsipu3aIysiay Ke3iHae TUTaH 3JEeKTPOATAPbIHBIH MaCCAChIHBIH 03repyi

i, A/M? 400 800 1200 1600 1800 2500
Macca
KeMyi, T
(a)
m, 0,0292 0,0726 0,1185 0,1694 0,175 0,4687
my 0,0172 0,0496 0,0846 0,1292 0,1464 0,2692
ms 0,0306 0,0733 0,1258 0,1713 0,1733 0,4675
Am 0,0770 0,1955 0,3289 0,4699 0,4947 1,2054
()
m, 0,0281 0,0724 0,1265 0,1698 0,1809 0,4474
mp 0,0276 0,0735 0,1219 0,1694 0,1793 0,4457
Am 0,0557 0,1459 0,2484 0,3392 0,3602 0,8931
Macca 1,38 1,34 1,34 1,38 1,37 1,34
KeMYiHIH
HEILIE ece
apTKaHbI
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1 — exi TUTaH AJIEKTPOATAPBIMEH JKYPIi3UIreH JEKTPOIu3 (OUTIOSPIIbI
AIIEKTPOJICHI3); 2 — YII TUTAH IEKTPOATAPBIMEH JICKTPOIH3 (OUTIOSPIIBI
AIEKTPOATAPIbI KOJIJaHy Ke31H/Ie)

Cyper 3.5 — Tutan 31eKTpOATAPBIH OHIIPICTIK KHUUIIKTET1 allHbIMAaJIbl TOKIICH
noJIsIpU3aIusiay Ke3iH e JIeKTPOATap IbIH JKaJIbl MacCaChIHBIH (Am) TOMEHACYIHIH
toyeniniri: C(H,SO4) = 150 r/m; t = 1 car.; t=25°C

OHIPICTIK aifHBIMAJBI TOKIEH MOJIApU3alUsIaydaH aJlbIHFaH SKCIIEPUMEHTTEP
HOTHKEJEpl TYPAKThl TOK KaFJalbIHIaFbl CUAKTHI €Ki MOHOMOJISAPIIBI AJIEKTPOITHIH
apachIH/Ia OPHAIACKAH JICKTPOJI OUTIOJSPIIBI DJIEKTPO PETIHIE )KYMBIC aTKAPATHIHBIH
kepceTTi. OChIFaH 0allIaHBICTBI DJICKTPOJIM3EPAIH OacKa TYpiH KoJaaHabIK. CxemMachl
2-6emiMae (2.7-CypeTr) KEATIPIITeH »JJIEKTPOIU3Ep/e €Ki THUTaH DJICKTPOJIbIHBIH
apachbIHa KeITereH ycak TecikTepli 60ap cebeT (IiacTMaccajaH KacajaFaH) OpHATBUIIBI,
0J TUTAaH KUKBIMJAPBIMEH, KeceKTepiMeH TONThIphUIbl. CeleTTeri meTki TUTaH
AICKTPOJITAPBIH MOJISIpU3AIUsIaFaH/Ia OJlap OUITIOJISIPIIBI AJICKTPOATAP PETIHIE )KYMBIC
aTkapaabl. byn Jxargaiija mporlecTiH KapKbIHIBUIBIFRI OipHelie peT aprtaabl. Tok
OIIIPIITCHHEH KEWiH JIe TUTAH JIEKTPOATAPBIHBIH ©3/ITHEH epyl Oaitkanaasl. Kykipt
KBIIIKBUIIBI  epiTiHauiepae 15-20 MuHyT imnHae aiHbIMAlbl TOKIEH ajjblH-ajia
noJIsIpU3alMsIaHFaHHAH KeH1H TUTaH XUMUSUIBIK KOJIMEH ©3/IT1HEeH epU/Il, SFHH KYPIIl
YKaTKaH MPOIECTEP PHEPIreTUKAIBIK TYPFhIAaH THIMII OOJIBINT TaOBLIAIbI.

3.2.4 TuTtan AUOKCHUJIIH ATy

Korapeina 3.1-Oemimzae kenTipuireH MomiMeTTep OoiibiHIIA, 013 omeTTe
KYKIPTKBIIIKBUIbl  €PITIHAUIEPIHAEC NACCUBALMSIFAa YIIBIPAUTBIH KOHE aHOATHIK
noJIsIpU3alvsl Ke31HAe MYJJIe €pIMENUTIH TUTaHJIbl KapKbIHILI TYpPJE €piTy 9AICTEpiH
xacagblK. Ocbl ToxipuOenepae THUTAH 3JIEKTPOATAPBIHBIH €pYIHIH HOTHXKECIHAE
albIHFaH epiTIHAUIepAl 013 TUTaH JUOKCHIIH ally YIIIH KOJJAHABIK. OcCbkl TUTaH
noHmapel Oap epitinaire pH = 4,5 neiliH aMMOHUN THAPOKCHAL KOCBUIALI. by
xarnaiina tutad (I1I) rugpokcuain Ty3erid peakuus (3.4) xypeni:
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Ti,(SO,)s + 6NH,0H — 2Ti(OH)5 L +3(NH,),SO0, (3.4)

TynOanbl Oasty cy3y ke3iHzge aya atMmocdepaceiHma tutad (IV) rumpoxcumi
TY3UIe1:

Ti(OH)s 2 Ti(OH), (3.5)

Turtan (IV) runpokcui TyHOACHIH epITIHIIIEH QUIbTpAIMs APKbUTBI 061 b,
aMMOHMM MOHJAPhl MEH CYJIb(aT UOHJIAPbIHAH MYKHUSAT KYJIBIK, COJIaH KEeHiH Mydeib
neminae 600 — 700°C-ka TeH Temmneparypana Kbi3abIpAblK. Con ke3ne tutan (IV)
JeruapaTalusra Yiblpanbl 1a, TATAH JUOKCU/II TY3UIEII.

600-700°C
Ti(OH), ——— Ti0,+2H,0 (3.6)

AJBIHFAaH THTaH JUOKCHIH PEHTreHO(a3alblK OIICIICH UACHTU(DHUKAIUSIIATEI.
Pentrenodazanbik Tanaay Hotuxkenepi (3.6-cypert) TuTaH TMOKCH/IIHIH aHaTa3 TYPIHJIe
Ty3UIeTiHIH ailkbpiHaaabl (Gapiblk peduexcrep TiO,-He karanbl). DJIEKTPOHIBI
MHUKPOCKOI apKbUIbl ajblHFaH TyHOa (ororpadusiapel 3.7 -cyperre (a XoHE 9)
KepceTuireH. Ty3UIreH TUTaH TUOKCHUI a3 FaHa CapFbIII TapTaThlH aK YHTAK OOJIbII
IIBIKTHI, OeIIeKTepiHiH GopMachkl apTypii, an eamemaepi 0,8-9,0 MkM apaibIFbIHIA
OOJIIBI.

3 4wl

¥ 200
2 1000
la
=9
2 o
E
E 1600
|H G00 5T
|
&S00
iam
{ ki 13507
200 s
20548 | 141 +
42600 25308 | . i 1 b M 1.2414 Y
e T T P T
E L] -] 0 % B a5 40 45 50 85 B0 85 10 8 BO &5 0 44 100
2 Theta
Imiriad smele = 10000; Scep = 00DD; Expez = 006; Rate = 1o miwr!; Max wember of impulzez = 769

Pednexcrep: 3.24; 2.48; 2.29; 2.18; 2.05; 1.68; 1.62; 1.48; 1.35; 1.34; 1.24; 1.17
A - TiO, (ASTM 73-2224), 3.52"TiO, (ASTM 1-562)
Cyper 3.6 — Tutan quokcui TYHOACBIHBIH PEHTI€HOTpPaMMachl

65



Cypert 3.7 (a) xoHe (9) — DIEKTPOHIBIK MUKPOCKOI apKbLIbI aJIbIHFaH TyHOa
dboTtorpadusimaps

AJBIHFAaH OSKCIEPUMEHT MAJIIMETTEpiHe CyiHeHe OThIphin, 013 eHipic
KaJIBIKTaphl OOJIbIN  TaObUIATBIH METaUl TYPIHJAET THUTaH ChIHBIKTapbIHAH,
KUKbIMJApbIHAH JKQHE T.0. TUTaH JUOKCHUIIH ajly TEXHOJIOTUSACHIH YCHIHAMBI3.
TexHONIOTUSHBIH NPUHIUITHAIIIBI CXeMAachl 3.8-CypeTTe KOpCeTUIreH.

"'N'—@—/~|
| ‘ Kb130w1py .
600 — 700°C 0,
NH,OH epimiuaiﬂ
Ti,(504)s ) :
epimindici Ti(OH)s Cysy, ncyy Kenmipy

Cyper 3.8 — Tutan (IV) auokcuin MeTaJ1 TYpiHAETI TUTaH KaJIbIKTapbIHAH
ATy ABIH TIPUHIUTTHAIBI TEXHOJOTHSITBIK CXeMachl

CoHbIMEH, 3epTTey HOTWXKeNepl OOMBbIHIIIA TUTAHHBIH METAT TYpPIiHAETI
KaJIJBIKTApPhIHAH THTAH JUOKCHUIIH alyJIblH >KaHa KapamailbiM TEXHOJOTHUSCHIHBIH
HET13/IepI1H YCHIHBIT OTHIPMBI3. TE€XHOJIOTHS KeJIeCl KE3eHIep/I1 KaMTHU/IbI:

-50 I'm xwuiTikTeri OHIIPICTIK aifHBIMAJIBI TOKIIEH HEMECE KaTOJThl UMITYJIbCTI
TOKIICH, COHBIMEH Karap OWIOJSApPIIbI SJCKTPOJATAP KOJJIAHBIN, alHBIMAIbl TOKIEH
KYKIPT KBIIIKBUIBI EPITIHAICIHAE OHMIPIC KaJABIKTAPhl OOJBINT TaObUIATBIH METall
TYpiHIAET! TUTaHasl nojsipu3anusiiay kesinge tutan (I1I) cynmedarbiabig epitiHmic
AJIBIHAIBI.

- Turan (III) cynbdaTbiabIH epiTiHAICIH aMMOHUM TUIpoKcuaiMeH pH = 4,5 neitin
eHey apkbutbl TuTaH (I1I) ruapoKkcHal TYHABIPBLIATHI.
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- Turan (I11) rugpoxkcu i TYHOACH! €PITIHAIACH CY3y apKbUIbI OOJIIHIN aJIbIHAIBI,
cyJbdaT )koHe aMMOHUN MOHTAPBIHAH JKYBLIABI.

- Turan (II1) rugpoxcuainiy TyHOACH! KENTIpri mKkadTa KenTipuieal )KoHe ofaH
ap1 600-700°C Temnepartypana Mydesb MemiHae KbI3AbIPbLIaIbL.

- Conrel eHiM — TuTaH (IV) quokcuai — TiO, 6ombim TaObLTA B,

TuTaHHBIH 3JEKTPOXUMHUSUIBIK KACUETTEPIH ITUKJIII TOJIIPU3AIMSIIBIK KACHIKTAP
TYCIpY apKbLIbl 3€pPTTCY, COHBIMEH KaTap THUTAHHBIH alHBIMAJIbI TOKIIEH, KaTOJTHI
UMITYJIbCT1 TOKIIEH, COHBIMEH KaTap OMMOJSPIIbI SJEKTPOATAP KOJIIAHBII, AaifHbIMAJIbI
TOKIICH TMOJIsIpU3alusian, 3JIeKTPOJIU3 JKYPri3y Ke3iHAeri KacHeTTEepIiH 3epTTey
HOTIDKEJNIEpPl FHUIBIMM SKETEKIIJIEpIMMEH Olipre »KapusjlaHFaH €HOEKTepie KOpIiHIC
tankaH [151-156]. ConbiMeH KaTap OChI 3€pTTEYJIEP/IH HOTHXKEJIEPIHIH HET131H]Ie
TUTAH JUOKCHUIIH ally OJICI >KacallbIll, OChl 9/iC EBpa3usijIbIK MaTeHTTIK OHOPOHBIH
nateHtimeH xoHe KP maiianel Mmojenb naTeHTIMEH KoprairaH [157,158].

3.3 Turan xJIopUaiH ady

Tutan XJIOpPUAIH amyAblH KOJIJAHBICTAFbl OICTEPl VIKEH KUBIHABIKTAPIbI
Tyablpaabl. bBi3miH  3epTTeysiepiMi3 TUTaH XJOPUJIH ally YIINH XJIOPCYTEKTi
KBIIIKBUIIBIH CYJIBl EPITIHAUICPIHIEC CBIHBIKTAP, KUKBIMAApP, TYHIPIIIKTEp, SFHU
KJIJIBIKTAp TYPIHAET] TUTAHIBI €PITY JIICIH 31pJieyTe apHaIbl.

TuTaHHBIH epyiH OpTYpPJl Kardailjiap/ia, OHbIH apachlHJa alWHBIMAJIBI TOKIICH
noysipu3anusiay KesiHae Ooipkay YIIH UUKIAIK HOJSPU3aLMSIIBIK  KUCBIKTap
tycipuial. Hukngik pexumae TYCIpUITeH NOJSIpU3alUsUIbIK KUCBIKTap Oenrii Oip
JOpexe/ie alHbIMaIbl TOKIEH MOJSpU3alus Ke31HJe )KYPETIH IpoLecTepal CypeTTe
anaabl Jen caHalMbI3, OUTKEHI €Ki »Karjaija Ja TOK OarbIThl e3repeiai. Turtad
anekTpoasiHbIH 1M HCl-na TycipiiareH HuKIIIK MOISPU3ALMSIIBIK KUCHIKTaphl 25°C
TeMrepaTypaja TUTaHHBIH maMaisl epyi +200 MB noteHiuanaa 6acrtaaaTbIHbIH, TOK
+450 mB-Ta 0,085 MA-Fa )KETETIHIH KOHE OJaH dpi €pyl TPAHCIACCUBTI KYH apKbLIbI
KYpeTiHiH kepceteni (3.9-cyper, a). DiekTpoATa ra3napabiH 0esinyl OailiKaaMaibl.
An nmorennman MoHi +1500 mMB-ke TeH OosiraHHaH OacTtam, aHOATBHIK TOKTBIH a3
Memiepie ocyl Oaiikananbl. [lorenman karon 6arpiThiHga +2000 MB-TaH bIFBICKAH
Ke3/1e aHOATBIK TOK O1pTiHAen Here AeiiH ToMenaeiai. [lorennuan moni -300 MB-ke
TeH OoJsiraHHaH OacTam, OKCHJl TIJICHKACHIHBIH TOTBHIKCHI3AHYbl XKYpEeIl, MYHBI a3
OalikaJlaThIH KaTOATHIK TOJKBIH KepceTeal. Opi Kapai, MOTEHIUAIIBIH Tepic OaFbITTa
-1200 MB-Kka neiiin pIFBICYBI OaiiKanambl, OCHl kKe3ae cyTek Oemineni. CyTek OemiHTeH
Ke3/1€ TUTaH THAPUAL TY3UJIel, OHbIH TOTHIFYbl moTeHnuan 1200 mB-ke bIFbICKaHaa
aHOJTHIK TOKTHIH [IaMaJIbl 6CyIMEH KOpiHEe/].

IM HCl-na 65°C-ta (3.9-cyper, 9) xxone 4M HCl-na 25°C-ta (3.9-cyper, 0)
TYCIPUIT€H aHOATHIK-KATOJTHIK TOJSPHU3AUSIIBIK KHCBHIKTapJa YKcac KyObUTIBICTap
Oaiikanampl, Oipak OapJIbIK TPOIIeCTep a3 FaHa KapKbIHAAM TyCei, ajl aHOATHIK ITUKJIIC
65°C-T1a ra3iplH KapKbIHbI O611HYy1 Oaiikaiabl.

Ochbl 3epTTeyiepil HEeTi3re ajia OTBIPBIN, 013 TUTAH AIEKTPOATAPBIH OHIIPICTIK
allHbIMaJIbl TOKIICH TMOJSpU3alMsIay Ke31HAE TY3 KBIIIKbUIbI €PITIHAICIHAE epiTy
MIPOIIECIH AJIECKTPOIIU3 9IICIMEH 3ePTTEIK.
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DJIEKTPOJIU3 IIBIHBI BIIBICTA OHJIPICTIK KHUITIKTEr1 alHBIMAIbl TOK OCEpPIMEH
XJIOPCYTEKTIH CyJIbl epITIHAIEepIHAE, OETTIK aydaHbl Oip/iei ekl TUTaH dJIEKTPOATaPbIH
KOoJlaHyMeH xKyprizuiai. Kouablprel cyperi 2-0enimzae 2.9-CypeTTe KenTipiuireH.
DNEeKTPOIN3 HOTHXKENEpl alfHbIMaJIbl TOKTBHIH @HOJTHIK >KapThUIail MepHObIHIA TUTAH
AIIEKTPOJIBIHBIH €pYIHIH TOK OOMBIHINA IIBIFBIMBIH €CENTey apKblIbl OaKbLIaHJbI.
[TporiecTe TUTaHHBIH YII BajJ€HTTI HOHJAp Ty3€ OTBIPBIN, €PUTIHI €CENTEeyJepae
eckepiiai. TutaHHBIH epyiHIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBIHA TOK THIFBI3IBIFBIHBIH,
epiTIHAI  KOHIIGHTPAUUSACHIHBIH,  TEMIEpaTypaHblH  oCepiH  alKbIHAANTBIH
TOYENIIIKTEP albIH/IbI.

E.,mv2000 1500 1000 500

0071000 500

0.14

Tz mA
L-12

2 L-0.8

L-0.4

E..mv 2000 1500 1000 500 Ee.mV

0.4

L, mA

E..mv 2000 1500 1000 500 Ee.mV
500 -1000

L, mA

Cypert 3.9 — Tutas 31eKTPOABIHBIH TY3 KBIIIKBLIBI €PITIHIICIHIE TYCIPUITeH
UKl TIOTCHIIMOJUHAMUKAIIBIK aHOATHIK-KATOITHIK MOJISIPU3AIUSIIBIK KACHIKTAPHI:
a—t=25°C, V=100 mB/c, IM HCI; 0 —-t=65°C, V=100 mB/c, IM HCI;

0 —t=25°C, V=100 mB/c, 140 r/n HCI]
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Ty3  KBIIKBUIBIHBIH ~ KOHIICHTPAIMACBIHBIH ~ JKOFapbUIaybIMEH  TUTaH
anekrpoatapblublH THUTaH (III) XmopuaiH Ty3e OTBIpBINT epyiHIH TOK OOMbIHIIA
meireiMbl  (TII) apramer (3.10-cypet). 3epTrey HOTHKENIEpi KOPCETKEHIEH, TY3
KBIIITKBUTBIHBIH,  KOHIIEHTparusackl 50 T1/1-re TeH OoJica, TUTAHHBIH €pYyIHIH TOK
OolbIHIIa MLIFBIMBI HEOOPT 9,9% kypadiaer, 200 r/nm ke3inge — 65,2%, an 300 1/n
ke3inge — 34,1%.

OHIpICTIK alHBIMAIBl TOKIIEH TMOJIIpU3AIMSUIAaHFaH Ke37e THUTAaHHBIH epyiH
Keyeciier Tyciuaipyre Oosianbl: TUTaH SJEKTPOJATAphIHAAFHl AWHBIMAJIBI TOKTHIH
KaTOATHIK *KapThlJai EPHOIbIHIA OKCUATI TJICHKAIAP IBIH TOTHIKCBHI3IaHY PEaKITUACHI

Kypeni:
TiOp(unpy + 4H* + € > Ti%* + 2H,0 (3.7)
COHJIaM-aK CYTEK MOHAPBIHBIH TOTHIKCHI3JJaHYy PEAKIUSICHl OPbIH AJIA/IbI:
2H* +2¢ - H, (3.8)

AWHBIMAJIBI TOKTBHIH aHOATHIK XKapThUIail MEPHOJBIHAA TUTAaH KeJecl peakius
apKbUIbl TOTHIFAbI:

Ti - Ti3* + 3¢ E°=-1,23B (3.9)
80
60 |
X
E 40 -
20
0 T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
C,r/a

Cyper 3.10 — Tutan 2JIeKTpOABIHBIH €pYyiHIH TOK OONBIHIIA IIBIFRIMBIHA TY3
KBIITKBIIBIHBIH KOHIIEHTPALMACKIHBIH ocepi: i1i=1600 A/M? ,1=0,5 car.
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Cyper 3.11 — Tutan 2J1eKTpOABIHBIH €pYyiHIH TOK OONBIHIIA IIBIFRIMbIHA TOK
ThIFBI3ABIFBIHBIH ocepi: C(HCI)= 300 1/, 1= 0,5 car.

CoHbIMEH KaTap THTaH 3JIEKTPOJBIHBIH OETIHIH TOTBIFY BIKTUMAJBIFBI Oap
OONFaHIBIKTaH, OKCUTI KaOBIKIIaIap TY3edi:

Ti+ 2H,0 —4e > Ti0, + 4H™ E°=-0,88B (3.10)

Peakuust (3.7) xypy MyYMKIHJIT epiTiHAIHIH pH-Ha jk0HE 37eKTpoATaFbl TOKTHIH
TBHIFBI3/IBIFbIHA OATAHBICTHI.

DNeKTpoJiu3 Ke3iHae peakuus (3.7) HOTHKECIHIE EPITIHIIAE YIII BAJICHTTI TUTaH
XJIOpUI1 naiaa 601a1bl, Oy epiTIHAIHIH TY3UTyl 9/IeMl KYJTiH TYCIMEH JoJIeICHEe .
TuTtaH 3JEKTPONTAPBIHIAFEI TOK THIFBI3BIFEIHBIH OJIAPJBIH €pYyiHIH TOK OOWBIHIIA
IIBIFBIMBIHA dCepi 3epTTeni. 3.11-cypeTTeH kopin OThIPpFaHBIMBI3Ial, aJAIMEH TUTAH
AIIEKTPOATAPBIHIAFBI TOK THIFBI3IBIFBIHBIH )KOFAPhIIIAybIMEH JIEKTPOATAPIBIH €PYIHIH
TII >xoFapblIaiifbl KoHE TOK ThIFBIBALIFEI 1600 A/M?> makcumangsl moninge TIII
84,1%-ra TeH Oonanpl. TOK THIFBI3ABIFBIHBIH OJAaH Op1 JKOFAPbUIAYBIMEH TUTAHHBIH
epyiHiH TOK OOWBIHIIA IIBIFBIMBIHBIH TOMEHJCYl Oaiikanaabl. MpIcanbl, TOKTBIH
TeiFb3AbIELL 2000 A/M? TIH 55,6% Kypakiasl. Byl aHOATHI KapThulali NEPUOATAFEI
peakiusaHbiH (3.10) xypyiHe OaljaHbICTBI OOJybl MYMKIH. 3€pTT€y HOTHIKENIEpi
kepceTkeHaen (3.12-cyper), epiTiHII TeMmepaTypachlHbIH KOFapbUIaybIMEH THUTaH
ANEKTPOATAPBIHBIH epyl KypT apTaasl. 600°C-ka TeH Temmepatypaaa kepinetin TIII
100%-nan acaapl. TII >xofapbl MoHI TUTAaHHBIH XUMUSJIBIK €pYIHIH KOCa XYpPYIHE
OallIaHBICTBI €KEH1 KOPIHEII:

2Ti + 6H* - 2Ti3* + 3H, (3.11)
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Cypert 3.12 — TemnepaTypaHblH TUTaH 3JICKTPOBIHBIH €PYIHIH TOK OOMBIHIIIA
mwirsMbIaa ocepi: C(HCI) = 200 r/m, it = 1600 A/m? , = 0,5 car.

Opi Kapail 613 TepT BaJCHTTI TUTAH XJOPHUIH ally YIIiH TUTAHHBIH YII BaJICHTTI
MOHJIapPbIHBIH TOPT BaJICHTTI KYHIe JCiiH aHOATHIK TOTHIFY MPOLIECIH 3epTTeIiK. by
JKCIIEpUMEHTTEp  2-Oemimue  2.9-cypeTre  KepceTulreH  KOHIbIprbiaa  «B»
AJIEKTPOIU3EPIHJIC KYPIi3UIl. «A» AIEKTPOIU3EPIH/IC albIHFaH YIII BAJICHTTI TUTaH
epiTiHaici «B» 3leKTpoau3epiHiH aHOoJ KEHICTIriHe K10epuiai. TOTBIKTRIpY mpolect
OPTYPJl TOK THIFBI3JBIKTAPbIHAA KYPri3ual. 3.5-kecTene yil BaJeHTTI TUTAHHBIH
TOTBIFYBIHBIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBIHBIH TOK TBHIFBI3JBIFBIHA  TOYEJAUIITI
KEJITIPJITEH.

Kecte 3.5 — Y BajeHTTI TUTaHHBIH TOTHIFYBIHBIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBIHA TOK
THIFBI3ABIFBIHBIH dCepi

i, A/m? 0 5 100 200 350
THI, % 98,1 89,1 89,1 81,9 80,4

Kecrenen kepiHin TypraHaai, aHOATAFbl TOK ThIFbI3IbIFBIHBIH APTYBIMEH TUTAH
(IIT) moHAaPBIHBIH TOTHIFYBIHBIH TOK OOMBIHIIA IITBIFBIMBI a3asI/Ibl.

Kyprizuiren 3epTTeysiep/iiH HOTHXeCIHAe 013 epiTiHAIHIH KYJITiH Tycl
TOJIBIFBIMEH YKOWBLIFAHIIIA, TPAQUT DIEKTPOMBIHAAFEI TOKTHIH THIFBI3ABIFEL 200 A/M?
00MaTbIH TYPAKThl TOKIEH >KYPTI3UIT€H 3JIEKTPOJIU3 OAICIMEH YII BaJCHTTI THTaH
XJIOPUIIHEH TOPT BAJECHTTI TUTAH XJOPUAIH ally SJICIH YChIHAMbI3. THUTaHHBIH YII
BaJICHTTI MOHAAPBIHBIH TOTHIFY MNPOLECIHIH asKTalyblH €pITIHJI MOTEHLHAIbIHBIH
«red-ox» mamMacel OOMBIHIIIA J1a OaFranayFa OOJaIbl.
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3.4 Turanabl epiTin, OHbIH KOCHUIBICHBIH AJYFA KYMCAJATBHIH KaPKbIHbI
ecenrey

Xorapplga KOpCETUINeH >KOHE CHUMATTAIFaH OICTEPIIH THIMILUIII KeJeci
ECenTeyJIepMEH JKOHE MbIcaimapMeH nonenneHal. Meican  petiHzne Tix(SO4)3
KOCBUIBICHIH aTyFa KaXKeT Kap»KbIHbI €CENTeN KOP/IiK.

OJeTTe, K€3 KEJTeH AJIEKTPOJIU3 OapbIChIHIA 3JIEKTP SHEPTUSCHIHBIH IIBIFBIHBIH
ecenteyre Oonazbl. Ic >Ky31HIET1 3JEKTP SHEPTUSCHIHBIH IIBIFBIHBIH €CenTey YIIiH
anexkTpoarap apacbingarsl kepueyai (U, B), Tok 6olibiamma mbirbiMasl (TLL, %) sxone
AJIEKTPOJIN3TE YIIbIpaFraH AJIEMEHTTIH JICKTPOXUMHUSIIBIK IKBUBAJICHTIH OLTYy KepeK.

DNEKTp SHEPTUACHIHBIH IIBIFBIHBIH MbIHA (hOpMYyJia OOMBIHIIIA €CeNTEeNMI3:

_U-10° W = __U-1000000
q - TLI 0,5958 - TILI - 1000

, KBT* car./T

Mynna W — siexTp 3HeprusiChIHBIH LIBIFBIHBI, KBT - car/T; U — kepHey, B; q —
ANEKTPOXUMUSIIBIK SKBUBAIEHT, I/A * car.; TLL — Tok OolbIHIIA MIBIFBIM, %0

O31Mi3 KYpri3reH 3JeKTposin3 OoWbIHIIA Oip TIKIpHUOEHIH MOHIEPIH ajbl,
ecenTeyiep Kypri3ik.

TuTanapl AMEKTPONIN3 ApPKBUIBI €PITY KE31HJE JEKTPOATApP apachIHIAFbl KEPHEY
0,31 B kypanapl, Tok OoibIHIIA MIBIFEIM 50%-Ke TeH 001/1b1. TUTaH epiTiHAIre 6TKEHC
tutad (III) wmonmapel Ty3ijedi, coia ceOeNnTeH TOTHIFY PEaKIUIChIHA 3 3JIEKTPOH
KaThICAJIbl, IEMEK, )KYPETIH PEaKIus:

Ti—3e - Ti3* E°=-1,23B
Con/1a TATAaHHBIH 3JICKTPOXUMHUSITBIK SKBHBAJICHTI:
q(Ti) =47,90:3:26,8 = 0,5958 r/A - carar

Ocwl MOHZIEP/I1 TAlTATIaHbIT, SJIEKTP YHEPTUSCHIHBIH IIBIFHIHBIH €CeTTeHMI3:

_0,31-1000 000
~0,5958-50 -1000

= 10,406 kBT - caFaT/T

1 000 kr-ra — 10,406 xBT* carat
1 xr — 0,0104 kBT caraT OOJIBII TYP.

BromxerTik Mekemenep YIIiH 3JEKTP SHEPTUSCHIHBIH KYHBI 53,06 TeHre eKeHiH
€CKEepCeK, | KI TUTAHABI AJIEKTPOXUMHUSIIBIK KOJIMEH €pITy YIIiH

0,0104 kBT carat *53,06 = 0,55 TeHre )xyMcaapbl.

CoHbIMEH KaTap TUTAH CBIHBIKTAPBIHBIH (JIOM) oHE | Kr TUTaHIbl epiTyre
JKYMCaJIFaH KYKIPT KbIIIKBUIBIHBIH KYHBIH ecerern, Koccak 1 kr Tiy(SOs)s any yiiiH
KybIK mamameH 499,6 tenre >xymcanazbl. Anl Oyl KOCBUIBICTBIH HAapBIKTaFrbl Oarachl
300 000-400 000 TeHre Kypaubl.
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3-Tapayja KEATIpUITeH ToXKipuOenepai KOPBITHIHABLUIACAK: OACTTE  CYJIbI
KBIIKBIIIBI €piTiHaLIepAe OeTTik KaOaThIHIa TYpaKThl, OEpiK OKCHATIK KabOaTTap
Ty3UIyiHe OallIaHbICTBl MYJJI€ €pIMEWTIH JKOHE TYPaKThl TOKIEH aHOJTHIK
NOJIIpU3AIUs KE31H/Ie MMacCUBalMsAFa YIIBIPAUThIH TUTAH/BI €PITY SIICTEpl sKacajbl.
AWHBIMAIBI TOKIIEH KYKIPT KBIIIKBUIABI €pITIHALIEpE NOospu3alusiay ke3injae 63-
65% TeH TOK OOWMBIHINA MIBIFRIMMEH, all TY3 KBIIIKBUIBI epiTiHautepinae 80%-ke TeH
TOK OOMBIHIIIA IIBIFBIMMEH €PIreH TUTaH KaTOATHI UMITYJIbCTI TOKIIEH MOJISIpU3aLUsIay
Ke31H/1€ KoHE OUMOIISPIIBI AIEKTPOATAP KOJMAaHFaHAa, KAPKBIH/BI TYPJIe epUTiHI )KOHE
©3/IrHEH EpUTIHI aHbIKTaNAbl. Ty3UIreH epiTIHAIepae opTypial cananapaa
KOJJIAHBUIATBIH TUTaH Cyib(paTTapbl >KOHE XJIOPUATEPl AallbIHATBIHBI KOPCETUIII.
CoHbiMeH Oipre Oys cynbdarrap KoHE XJOPHUATEP TUTAH THAPOKCHII MEH THUTaH
JTUOKCHUJIIH ajyaa OacTamkpl IMIMKI3aT PETIHJE MaijalaHbUIaThIHBI KepceTuial. by
omicTep OOMbBIHIIA AallbIHFAH KOCBUIBICTAD Ka3ipri 3aMaH/ia CcaTbUIbIMFA TYCETIH
PEaKTUBTEP/ICH aHAFYPJIbIM ap3aHfa TYCETIHI aHBIKTAJI/IbI.
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4 CTAIIUOHAPJIBI ’KOHE CTAIIMOHAPJIbI EMEC TOKTAPMEH
HOJJAPUBALIUAIAY APKBIJIBI TEMIP KOCBIJIBICTAPBIH AJTY

4.1 TemipaiH 3JIeKTPOXMMHUSUIBIK KacCHETTEpPiH BOJbTaMIIePOrpPamMMaJiap
TYCIpPY apKBbLIBI 3epTTEY

ONEeKTPOXUMUSIIBIK TMOJISIpU3alys  OapbpIChIHAAa TeMip ©31HIH CTaHAApTTBIK
NOTCHIIMANIAPBIHBIH, MOHAepiHe coiikec 4.1 xoHe 4.2-peaknusiapbl OOWBIHIIA
TOTBIFYbI BIKTUMAJ.

Fe — 2e - Fe?* E°=—-0,44B 4.1)
Fe?t —é& - Fe3* E°=-0,77B (4.2)
Temip  »IEKTPOABIH  KONAAHBII,  TYCIPreH  HOTEHIMOAUHAMHKAIIBIK

NOJISIpU3ALMSUIBIK ~ KUChIKTap — 4.1-4.3-cypertepae  KenTipuireH.  XJOpCyTek
KbIIKBUTBIHBIH 0,1M epiTiHaiepinae noTeHuuan Oepy >KbUIIaMABIFBIHBIH 9PTYpII
mouzepinae (50-250 mB/c) Tycipinren aHOATHIK MOJIIPU3AIUSIIBIK KUCHIKTapFa KOHLUT
OesetiH Oosicak, Oipinm —1,0+—0,6B apanbiFbiHga coyl FaHa OalKalaThIH TOJIKBIH
TeMIpJIiH €Ki BaJEHTTIK KYWre JeliH TOThIFAThIHBIH OalikaTaThiH OoJjica, —0,6+-0,4B
apanbIiFbiHAa OaliKanaTelH TONKbIH, TeMip (II) MoHAapbIHBIH YyII BajJeHTTI Kyilre
TOTBIFATBIHBIH OUIIpENl XoHE OYJl TOJIKBIHHBIH OMIKTIIT aca Kem e3TepicKe
yIIbIpaMaunbl.
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Cypert 4.1 — Temip anextpoasiabiH 0,1 M HCI epitinaicinae Tycipiiarexn
MOJISIPU3AIUSUITBIK KUCBIKTAPHI:

a — OPTYpPJIl MOTEHIHA 0Py KbUIAAMIBIKTAPBIHIA AHOATHIK OIS PU3AIIHASITBIK
kuceikTap: 1 — 50 mB/c, 2 — 100 mB/c, 3 — 150 mB/c, 3 —200 mB/c, 3 — 250 mB/c
o — moTeHIMan oepy *KeurmaMasirbl 100 MB/c-ke TeH OosFaH a aHOATHIK-KATOATHIK

OarpITTa TYCIPIre€H MOJSPU3ALUSIIBIK KUCHIFbI
6 — motenmnuan 6epy xopuaamabiFel 100 MB/c-xe TeH 60FaHIa KaTOATHIK-aHOITHIK
OarpITTa TYCIPUIT€H NMONSPU3ALUSIIBIK KUCHIFbI
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Cypert 4.2 — Temip snexkrponsiabie 0,1 M H,SO4 epitinaiciaae nmoTeHIman oepy
KeuTIaMaeFel 50 MB/c-ke TeH OosiFaHaa TYCIPUITeH MOTEHITHOIMHAMHUKAIIBIK
TOJIIPU3AIUSIIBIK KUCBIKTAPhI: 8 — aHOJTHIK; @ — KATOJTHIK; O — IUKJIJII aHOJTHIK-
KaTOITBHIK, B — IIUKJII1 KATOATHIK-aHOITBIK
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Cypert 4.3 — Temip snexkrpoasiabiy 0,1M NaCl, epitinaiciaae Tycipiiaren
MOTEHIIMOAUHAMUKAIIBIK TOJISPU3AIMSIIBIK KUCHIKTaphl: @ — aHOATHIK, MOTEHIIHAT
oepy xpuigamabirsl 100 MB/c; o — karoaTeik, moTeHIMan 6epy *KpuaamabFsl S50
MB/c; 6 — UKl KaTOATHIK-aHOTHIK, TOTeHIMAN Oepy >kbuiaamasiFsl 100 MB/c;

4.2 Temip 3JIEKTPOABIHBIH epPYiH AaHHBIMAJIBI TOK dCepPiMeH 3epTTey

OneOu monyaa 013 TEeMIpIiH AIIEKTPOXUMUSIIBIK KacHeTTepiHe cuIaTrTama
KeNTipren0i3, COHBIMEH KaTap KOeNTereH KOCHUIBICTAPBIH ajly JKOJIAphIH KOPCEeTi,
oJIapAbIH OapibIFbl  JIEpAiK OlpKaTap KHUBIHIBIKTAPMEH ICKE aChIPhUIATHIHBIH
auKbIHIABIK.

4.2.1 Temip 31€KTPOJIbIH altHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH EPITY

TeMmipaiH  2JIEKTPOXUMUSUIIBIK ~ KACHETTEPIH HATpUM  XJIOPHUJIHIH  CYJIbI
epITIHAUIEePIHE KeHIHEH 3epTTeil oThIphIm, 013 Temip (I1) ruapokcuIin KoHE OKCHIIH
KAJIbIKTapFa ailHaJlFaH TEMIPACH aWHbIMabl TOK 9CEPIMEH JIIEKTPOJIU3 KYPri3y
apKbUIbl 9JIIC ’Kacam, YChIHbIN OThIpMBI3 [159,160]. Byn Taxipubenepne TemipiH
EpITIHAIre OTyl TEeMip JJICKTPOJLIHBIH MAaCCACHIHBIH KEMYl apKbUIbl aHBIKTAJIIBI.
ToxipuOenep 3 peT KalTagaHbll, TOYEIAUIIKTEP KYPY YIIIH Macca KEMY 11aMaChIHbIH
opramia MoHepi anbiaabl. Coman ketiin Dapaseit 3aHbl ApKbLITBI TOK OOMBIHIIIA ITBIFBIM
aHbIKTaNAbl. TOK OOMBIHIIA IIBIFEIMHBIH KalTaTaHFaH MoH/IEp1 OOMBIHIIIA €CENTENTEeH
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craHaapTThl aybITKymap 0,81-1,044 neitin aybITKbIl OThIpaabl. COHBIMEH Kartap
allbIHFaH CEHIMIUTIK uHTepBayngapbl 99,284%-ra TeH, Oy KepCeTKIIITEpiH
CTaTUCTUKAJIBIK TYPFBIJIAH >KOFaphbl JQJJIKKE He eKeHiH Ouimipeni. byn Tycra
CeHIMIUTIK aeHreii 95% nen KaObuTIaH/IbI.

CoHBIMEH, TEMIP/IIH €py1HIH TOK OOMBIHIIA MIBIFBIMBIHA SPTYPJIl HapaMeTpJIep/IiH
ocepl OoWbIHINIA aJbIHFAH MOHJEP, CTAHAAPTTHl ayBITKyJap MKOHE CEHIMJILIIK
UHTEpBAIApbl TOK OOMBIHILA MIBIFBIMHBIH IIaMalTapbIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH KOHE
JTONIITIH  KepceTTi. byn HoTmxkenep 3epTrey NpoOLECIHAET! alHbIMalbLIAPIbIH
TyTacTall CEHIMIUTITIH KOHE OJIAPJBIH TOK OOMBIHINA IIBIFRIMFA BIKIAJIBIH CEHIMII
KepceTyre MyMKiHIIK Oepeni. Ecentey HoTmkenepi kockimina K-ma 1, 2 xone 3-
KecTesepiHe KOpCeTUIreH.

DJIeKTPOJIU3 ~ TPOLIECIH  3epTTey  IIBIHBI  JJEKTpoju3epiae  OeyiMe
TEeMIIepaTypachiHia, JJIEKTPOATHIK KEHICTIKTep OemHOereH >kardaiiia Kyprizuiil.
DJIEKTPOJTAp PETIHAE TEeMip MEH THUTaH IUIACTHUHAJAphl, ajl DJICKTPOJUT PETIHIEC
HATPU XJOPUIIHIH CYJIbI €PITIHIICI TAHAAIIBI. DJIEKTPOJIN3 OHAIPICTIK xKUlIIKTET1 (50
[') aliHpIMaNbl TOKMEH MOJSAPHU3ANUATIAY apKbUIbl KYPri3iigi. OChbl 3JIEKTPOIH3Ie
apHaJiFaH KOHJBIPFBIHBIH MPUHLUUNHANIBI CXeMachl 2-Tapayaa 2.3-cyperrte
KeNTipiareH. by KkapanaibiM 9IICTIEH AIEKTPOIIN3 )KYPri3reH Ke3 e KeJecl MPoIecTep
OPBIH aJIaJIbI.

DNEeKTPOJIU3 MPOIECIHE aAHBIMANBI TOKTHIH aHOJTHI XKapThUIail MEPUOIBIHBIH
OacelHIa THUTAaH OJCKTPOJBIHBIH OCETIHJIE JKapThUIal OTKI3TIMTIK KAacCHUETKe
(BEHTWJIBJIIK) M€ OKCHUJITI IUIeHKa OipAeH mnaijga Oosaabl, OYI €3 Ke3eTiHje
ANEKTPOXUMUSIIBIK TI30€KTEr1 AJIEKTP TOTBIHBIH OChI OaFBITTA TOKTaybIHA oKee 1. Ochl
Ke37€ TEMIp JIEKTPO/Ibl KATOATHIK >KapThlUIaid IEpHOATa 00Ia bl dKIHE COMUKECIHILIE, O
ANEKTPOJTA JIEKTPOXUMHUSIIBIK MPOLIECTEp KYpMeual. AJI TUTaH BJIEKTPOJIbI
allHbIMaJibl TOKTBIH KATOJTBHIK >KapThllail MepuojblHIa OOJFaH Ke3lle, OHAa Cy
MOJIEKYJIajapbl TOTHIKCHI3/IaHbII, CYTEK O6IIHEeI]:

2H,0 + 2& — H,+20H"™ (4.3)

Ochl Ke3Zie TeMip AIIEKTPOJbl AHONTHIK KApThUIal MeproaTa OOJaabl KOHE
peakius (4.1) apkblasl Temip (I11) noHAaPBIH TY3€ OTHIPHIN EPU/II.

EpiTinai keneminge 4.1 xoHe 4.3-peakuusuiapblHaH TY31T€H TeMip HOHIapbl MEH
TUAPOKCHUI HOHIAPHI ©3apa dSpeKeTTece 1, HOTHXKECIH e peakius (4.4) OoMbIHIIIA TEMIP
(IT) ruapokcuai Ty3uIel:

Fe?*+20H™ - Fe(OH), (4.4)

AliTa KeTy Kepek, Temreparypa >korapbuiarad ke3zie (50°C-tan >xorapbl) TeMip
TUAPOKCHIL JeTHIpaTaluaFa YIuslpaybl MyMKiH sxoHe TeMip (1) okcual Ty3inyl opbiH
anajpl:

t
Fe(OH), - FeO + H,0 (4.5)
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Tutan >k0HE TeMip OJJIEKTPOATAPBIHAAFHl TOK THIFBI3JBIFBIHBIH, HATPHMA
XJIOPUIIHIH KOHIEHTPAIUSCHIHBIH JKOHE SJEKTPOJIUT TEMIIEPATypPACBHIHBIH TEMIp
AIIEKTPOJIBIHBIH €pyiHIH TOK OOMBIHIIIA HIBIFBIMBIHA SCEP1 3ePTTEINl. DKCIIEPUMEHTTED
HOTHKECI KepceTKeHael, KoHueHTpauusicel 200 T1/1-reé TeH HaTpui XJIOpHl
epitinaicinae 6ertik ayaansl 10 cM? GONIATHIH TEMIP 3JIEKTPOIBIH KIHE ChIM TYPiHIEr
TUTAH DJIEKTPOJABIH KOJIJIAHFAH KEe3J1e, TeMIpP AJIEKTPOILIHBIH KapKbIHABI TYPAC €pyi
Kypeni. 4.4-cypeTTeH TUTaH dJEKTPOAbIHAAFbI TOK THIFbI3ABIFBIHBIH MOH1 5-20 KA/M?
apaJIbIFbIH/IA ©3TEPIeH Ke3/e, TOK 0oibIHIIA MIBIFEIMHBIH 70%-Fa JeliiH )KOFapbliaybl
OaiKanaabl, ComaH KeliH TOK THIFBI3ABIFE 20-100 KA/M? apansirbiHaa 60NFaHIa, TOK
ooripiHmIa MBIFBIM 40%-ra nei1H TOMEHIeHI1.
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Cypet 4.4 — TutaH >MeKTPOABIHIAFBI TOK THIFBI3BIFBIHBIH HATPUH XJIOPUTIHIH CYIIBI
EPITIHAICIHACTI TeMIp JICKTPOILIHBIH €PYiHIH TOK OOMBIHINA MIBIFRIMBIHA 9CEPI: 1 =
1000 A/m?, C(NaCl)= 200 r/n, 7= 0,5 car.

Bbyn Toxipubenepae Temip 3JIeKTPOAbIHBIH €py1HIH TOK OOMbIHIIA MIBIFBIMBI 70%-
JTaH acIIalThIHBI AaHBIKTAJIIEI.

TeMip 27EKTPOJBIHAAFBI TOK THIFBI3ABIFBIHBIH OHBIH €pyiHe ocepi 4.5-cyperrte
kenTipinren. Tok Teirb3aersl 200 A/M? Gonran Ke3e, TEMIP/iH epyiHiH TOK GoMbIHIIA
MIBIFBIMBL 1C Ky3iHAEe 100%-1mb1 Kypaiiabl na, TOK ThIFBIBALIFB 200-1200 A/M?
apaJbIFbIHIA alTapJIbIKTall TOMEHISH/II.
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Cyper 4.5 — Temip 31eKTpOABIHAAFEI TOK THIFBI3IBIFBIHBIH HATPUH XJTOPUAIHIH
CyJIbI €PITIHAUIEPIHJIC TEMIPIH epyiHiH TOK OOMBIHIINA ILIFBIMBIHA dcepi: iti = 20
kA/M?, C(NaCl)=200 r/n, 1= 0,5 car.

Temipain epyiHiH TOK OOWBIHIIA IIBIFBIMBIHA  HATPUM  XJIOPUIIHIH
KOHIICHTPALUSCHl alTapibIKTail acep eTeni. byl KepCeTKIITiH €H >KOFaphl MOHI
(100%) natpuit xnmopuainiyg 200 r/n1 KOHIEHTpaUUsIChIHAA Oailkanaabl. DAEKTPOIUT
KOHIICHTPALUSCBIHBIH OJIaH opl JKOFapbUlaybl TEMIPAIH €pyiHIH TOK OoMbIHIIA
mbiFbiMbiHa  100%-nman 45%-Fa neiiin TeMeHaeyiHe okenerdl (4.6-cypeT). MyHsI
HaTpUW XJIOPHUAl KOHIEHTPALMACHIHBIH KOFapbUIaybIMEH THUTaH 3JEKTPOIBbIHBIH
OeTiHAer! oyci3 OTKI3TITIK KacueTi 0ap ThTaH okcuIiHIH KaoOsikmanapsl (TiOy)
KaJIbITITaca 0aCTaUThIHABIFBIMEH TYCIHIIpYTe 00Ia/bl.
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Cyper 4.6 — HaTtpuii XJ10pu/i KOHIIEHTPAIUACHIHBIH TEMIP/iH €pYiHIH TOK OOMbIHIIA
IIBIFBIMBIHA 9CEPi: iti = 20 KA/M?, ire = 1000 A/Mm?, = 0,5 car.
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Cypert 4.7 — DneKkTpoIu3 Y3aKThIFbIHBIH (CaF) HATPUN XJIOPHUIIHIH CYJIbI
epiTiHinepineri TeMipaiH epyiHiH TOK OOMBIHIIA IIBIFBIMBIHA dcepi: it = 20 KA/M?,
ire = 1000 A/M?, C(NaCl)= 200 r/x, t=20°C

ToxipnuOe y3aKTHIFBIHBIH TEMIPJIH €pYiHIH TOK OOMBIHINA IIBLIFBIMBIHA OCEPi
3epTTeNil. DIEeKTposn3 yakeITel 0,25-1,5 caraTt apanbirbiHaa e3repii. 4.7-CypeTTeH
TOYENAUTIK KUCHIFbl MAKCUMYMHAH OTETIHIH Kepyre Ooyiafbl. DKCIEPUMEHTTIH OCHI
KarJainapelHaa TEMIP/IIH epy1HIH MaKCUMaJAbl TOK OOMBIHINA IBIFBIMBI IIaMaMeH |
cararTa Oaifkananpl »oHe o mamameH 115% sxereni. DnekTponu3 1 caraTTaH apThIK
KaIFacKaH Kes3ze, TEMIPAIH epyiHiH TOK OOMBIHINA MIBLIFEIMBI TOMEHICH I KoHe 1,5
carat imiuge TII 78%-ra neitin TeMennelnl. bynm Temip siexTponbl OeTiHIH
AJIEKTPOJIU3 OHIMEPIMEH TTACCUBTETYIMEH OaIaHBICTHI CHUSKTHI.

Temipaig epyiHiH TOK OOIBIHINA MIBIFBIMBIHBIH TEMIIEpaTypara Toyenaimiri 4.8-
cyperTe KenTipuireH. AuTta kety kepek, 50-60°C-ta oHE OJaH KOFaphl
TeMIiepaTypaja TeMip OKcuaTepl KaibinTaca Oacraiinel. Temmepatypa 20-80°C
apaJibIFbIHAA OosIFaHAa, TOK OolbiHIIA IBIFBIM 100%-1an acansl. by KyObUIbIC TEMIp
OeTiHJeri alHbIMajdbl TOKTBHIH AHOJTBHIK KapThUIail TMEPUOALIHBIH OachblHIA CYy
MoJIeKyJianapbl peakuus (4.6) apKbUIbI 1111HAPA TOTHIFATBIHABIFBIMEH TYCIHIIPLIE/].

2H,0 —2& - 0, + 4H* (4.6)

byn okarmaifiza SneKTpoOATap  apalIBIFBIHIAFBl  KCHICTIKTErl  AJICKTPOJIUT
KBIIIKBUIAHAIbI JKOHE OCBhIFAH OalJaHBICTBI TEMIPHAIH XUMUSUIBIK €pyl JKYpel.
CoHbIMeH KaTap, peakuus (4.6) HoTHXKeciHIe Takjga OojraH OTTEK OeTi OeyceHmi
00JIFaH TEMIP/Il TOTHIKTIPA aJlaJIbl:

4Fe + 30, — 2Fe, 05 4.7)

MyHbIH 69pi1 >KaJIbl TOK IIBIFBIMBIHBIH alKBIH )KOFapblIaybIHA OKEIE/I1.
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Cyper 4.8 — EpiTiHaiHIH TeMIepaTypachIHbIH aifHbIMAJIbI TOK MOJIIPU3ALUSACHI
Ke3iHzeri TeMipiH epyiHiH TOK OOMBIHIIA BIFBIMBIHA dcepi (iti = 20 KA/M?, i, =
1000 A/m? , C(NaCl)= 200 r/x)

4.2.2 Temip 3JE€KTPOJIbIH €pITyAl alHBIMAJIbI TOKTBIH €K1 KapThlIail MEPHUOJIbIH
KOJIJIaHy apKbUIbI XKYPri3zy

[IpormecTi KapkblHIATy MakcaTbiHAa 013 aWHBIMalbl TOKTBIH €K1 >KapThLiai
NepuoAbIH Oip yaKbITTa MaijanmaHyFa MYMKIHAIK >KacalThIH KOHJBIPFBI JKHUHABIK.
KoHapIpFeIHBIH ~ cbI30a-HYCKachl 2-tapayna, 2.4-cyperre kentipuireH. Ochl
KOHABIPFBIHBIH PUHLIUIINAJIBI TYPAET1 ChI30a-HYCKAChIH, IPOLECTI TYCIHAIPY OHAM
Oomy YyIIH OChl Tapayaa Ja KenTipyal vitrapaslk (4.9-cyper). bynm kesne ne
AJIEKTPOJUT PETIHAEC HATPHUM XJIOPHII epiTiHAICT KOIAaHbULIbl. CXeMana KepceTuireH
aNeKTpoau3epiep Oip-OipiMeH mapamiend Typae skamranabl. OcbhIHIAW >Kargaiaa
TEMIp JIEKTPOABIHBIH €py1 aifHBIMAJIBI TOKTHIH €K1 )KapThUTai MIePUOIbIHAA 1CKE aChIl
oThIpabl. byJ mporiecTi *Kyprizy MakcaTbIHAa YCHIHBUIBITT OTHIPFAaH KOHJBIPFHI 01311€
aJFall peT nauaaaaHbUIIbL.

O I —
NATP . 7
(o
) 3
2

b

1
Cypert 4.9 — OHaipicTiK alHBIMAJIbI TOKTBIH @aHOATHI dKOHE KATOATHI KaAPThLIAM
NEePUOITapbIH/IA TEMIPAL €pITYTe apHAIFaH KOHIBIPFBIHBIH CXeMachl: 1 xoHe 2 —
O1piHILI KOHE EKIHIII 3IEKTPOJIU3epaep; 3 — TUTAH IEKTPOATAPHL; 4 — TEMIP
AIEKTPOATAPHL; 5 — allHbIMAJbI TOK K631; 6 — amnepMmeTp; 7 — KUIT
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Ochbl KepceTUIreH ChI30a-HYCKAaHbl MaijanaHbil, 013 alHbIMAIbl TOKTBIH €Ki
KapThIJIail IEPUOBIH KOJIJaHa OTHIPHIT SKCIIEPUMEHTTEP JKYPTi3IiK.

Temip ruAPOKCUAIHIH TY31Ty IPOUECIHIH THIMALIITT 3J€KTPOXUMHUSIIBIK TI130€KTe
eKIHIIl 3JeKTposn3ep OIpPIHIN AJIEKTPOJIM3epre Napajuieb KOCHUIbIN, aiHbIMajbl
TOKTBIH €K1 )KapThlIail MepUoATapbl KOJIIAaHbUIATHIHABIFEIHA OaliIaHBICTHI apTAIbI.

Bipinmii snexTponuzepae TeMip 3JIeKTpoAbl (3) aHOATHIK KapThUiail mepuoaTa
OonraH xarmaiiia, on peakius (4.1) apKpUIbI TEMip MOHIAPBIH TY3€ OTHIPHITT EPHIL.
Bbyn ke3ne TUTaH 3MEKTPOABI KAaTOATHIK JKapThUIail mepuonara OOJaabl )KOHE OHBIH
oetinge peakuust (4.3) apkbUIbl CyTeK OeJiHEeIl, aj dJEKTPOATAp AapachbIHJIAFbI
KEHICTIKTE THAPOKCUJI HOHAAphl Ty3uiedi. TuiciHile, 3JeKTpojapaiblK KEHICTIKTE
temip (II) MOHmappl MeH TUAPOKCHI HOHJApbl peakuus (4.4) apKpUIbl TEMIp
THAPOKCHU/II TY3Y YUIIH ©3apa 9pEeKEeTTECEe/I.

Ti130ek apkpuibl 50 ['1 sKULTIKTEr1 allHBIMAJIBI TOK ©TYJIe, OChIFaH OalIaHbICTHI
TOK OarbIThl YHEMI ©3repin OThIpaabl. BipiHII 35eKTponu3epae TeMip 3IEKTPOIbI
KaTOJTHIK >KapThUIail MEPUOTa, ajl TUTAH AJIEKTPOJIbI aHOATHIK JKapThlJIal MepuoaTa
OOJFaH JKaFJaiiia, TUTAH CHIMBI DJIEKTPOABIHBIH OCTIH/IE KOFAphl TOK THIFBI3/BIFbIH/IA
TixOy Kypamzel kykKa okcup KabaTel OipieH maiina Gonanel. byn okcuari rmieHka
XKapThIJIall OTKI3TIMITIK KACHETKE ME€ KOHE OChI OaFbITTa DJIEKTPOMU3EP APKBUIBI TOK
arbIMbl TOKTaiabl. OChl Ke3[le TOK EKIHIII 3JEKTPOIM3Ep apKbUIbI Kype OacTaijibl
XKOHE TMapajyiesib KOCBUIFAH EKIHIII 3JIEKTPOJIU3EpAE TEMIp 3JIEKTPOAbl aHOITHIK
YKapThUIak mepruoATa OosFaHIbIKTaH, o1 peakuus (4.1) apkpuibl Temip (II) nongapeix
TY3Y YILIIH epu/ii. TUTaH 3J€KTPOJIbI OChl COTTE KATOITHIK >KapThljai mepuora 001a bl
KoHE OHBIH OeTiHze cyTek OemiHeai. ComaH KeliH XUMUSUIIBIK peaKIusl apKblUIbl TEMIP
(IT) ruppoxcuai Ty3ineni.

DneKTponn3 Ke3iHAE€ OpbIH ajaThlH MpolLecTepAl cUmaTTablk. Opoip
ANEKTPOJIU3EpPre «TUTAH >KOHE TEMIpP» JIJIEKTpoJ KyObl OaTeipbuiajbl. Tutan
AIEKTPOABI KYKA ChIM TYPIHJIE, TeMIp 3JEKTPOIbI TUIACTHHA TYPIHAC KOJIAAaHBLIAIbI.
Exi snextponmsep/eri 3JeKTpOATAPAbIH OpHANIACY PETi dPTYpil. DIEKTposU3epiiep
apTThl TYPAC «OIpiHIII» JKOHE «EKIHII» JIETl aTajlajibl, COHAal-aK 3JIeKTpoaTap Ja
MIAPTTHI TYpJIe «OIPIHIII IEKTPOI» HKOHE «EKIHII AIEKTPO» AN atanaabl. bipiHmi
AIEKTPONIH3EpE OIpiHIII AIEKTPOA-TEMIP, EKIHITICI-TUTaH O0JIbIN TaObuTaabl. EXiHIII
AIIEKTPOIU3EPAC DICKTPOATAp KEPICIHIIE OpHajacaabl, SFHU OIPIHIIN AJIEKTPOJ —
TUTaH, eKIHIIcl — Temip. AWHbIManel Tok Kkyilere JIATP 3eprxananbik
aBTOTPaHC(POPMATOPBIHBIH, KOMETIMEH KiOepuiedl. ODIEeKTPOXUMUSUIBIK Ti30€K
apKbUIbl allHBIMANIBI TOK OTKI3T€H Ke3Ze, €Kl 3JIEKTpOJIM3epleri apOip 3JIEKTPOA
KE3EKTECII aHOITHIK, COAaH KEeWiH KaTOJTHIK KapThUlai mepuoara 0oiaibl.

Bepinren cxemara coiikec (4.9-cyper), OipiHini saekTponusepnae (1) OipiHm
3IEKTpo — TeMip (4), eKiHII 3JIEKTPo — TUTaH (3), all eKiHIIl AneKkTponusepae (2)
O1piHII AMEKTPOa — TUTaH (3), eKiHiici — TeMip (4) O0JbIN TaObLIAbI.

DOnexkTposu3 THUTaH MEH TeMip  JJIEKTPOJATapbIHIAFbl  OPTYPAl  TOK
THIFBI3ABIKTAPBIHAA SKYprizinmi. TemipaiH epyiHiH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBI 9P
AJNIEKTPOJU3Ep YIIH ailHbIMAJIbI TOKTHIH AaHOITHIK KapThUlall MepHObIHIAa Oeyek
ecentennai. I[lpomecc OapwichiHga exi anekTponusepae ne S50°C-taH  TeMeH
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temmneparypana temip (II) ruppokcuainib, an OyJaH >KOFapbl TeMmIiepaTypaaa TeMIp
(IT) oxcuainiy TY3UTyl OaiiKamambl.

Cumarranrad mwmkn 50 [ skuimikTeri alHBIMaAibl TOKTBIH OpOIp TOJIBIK
nepuoAbIHAA ekl anekTponusepae Temip (I1I) rugpokcuiin Ty3e oThIpbIN KaiTagaHa bl.
TuiciHie, OCHl KOCBUIBICTBIH TY3UTy TPOIECIHIH OHIMIUIT apragsl. Opoip
IEKTPOIU3EPACTI THUTAH KOHE TEMIp SJEKTPOATAPHIHAAFHI TOK THIFBI3IBIFBIHBIH
TEMIPIiH epyIHIH TOK OOMBIHIIA IIBIFBIMBIHA CEP1 3EPTTEI/I.

4.10-cypeTTe HaTpUil XJOpUJII EPITIHIICIHACTI €Kl JICKTPOJU3EpIe alHbIMAIIbI
TOKIIEH «TUTaH-TEMIP» 3JIEKTPOATAPHIHBIH KYObIH MOJSpHU3alUsiiay Ke3lHAe TeMip
AICKTPOJIBIHBIH €PYIHIH TOK OOWBIHINA MIBIFBIMBIHBIH THTAH JJICKTPOIBIHIAFBI TOK
TBHIFBI3/IBIFbIHA TOYEJIUIITIHIH KUCHIKTAPhI KENTIPUIreH. OpOip TEMIP 3JIEKTPOAbIHBIH
TOK OOMBIHINIA MIBIFBIMBI 1C KY31HAE Oipae monaepre ue. JKanmbl TOK OOWMbBIHIIA
IIBIFBIM TUTAH 3JICKTPOJIBIHAAFEI TOK THIFBI3ABIFBIHBIH )KOFAPhLIAYBIMEH apTaJibl )KOHE
181,1% xereni. byn »xarmaiima, coHpaii-ak Oip dJICKTpOIM3EpIe KYPri3iiareH
TOXIpuOenepaAerified, TEMIPAIH XUMUSJIBIK €pyl OpbIH ajajabl, COHJBIKTAH TOK
IIBIFBIMBI KOFAPhl MOHTE HE.

4.11-cyperTe KENTIPUITEH TOYESNJAUIIKTEp TEMIp JJIEKTPOJbIHAAFbI  TOK
TBIFBI3ABIFBIHBIH TEMIPIH €pyiHIH TOK OOMBIHINA IIBIFBIMBIHA OCEp €Ty CHITaThIH
kopceremi. 20-120 A/M? TOK TBHIFBI3BIFBIHBIH VHTEPBAJIBIHJA KEKE AJIbIHFaH
IIEKTPOATAPIBIH Ja, KAIIMbBl TYPIHAE A€ TEMIPAIH €pYiHIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBI
a3asi/ipl.
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1 — OipiHII 37EKTPOIU3EPAETi TEMIPAIH €pPYiHIH TOK OONBIHIIA IIBIFHIMBI
2 — eKIHII1 3JEKTPOIU3EPAET] TEMIPAIH €pPY1HIH TOK OONBIHIIA IIBIFHIMBI
3 — ekl BNeKTPOoIU3EpIeri TEMIPAIH €pYy1HIH Kbl TOK OOMBIHINA HIBIFBIMBI
ire = 1000 A/M*, C(NaCl)= 200 1/, 7= 0,5 car
Cypert 4.10 — TuTan 3JIeKTPOABIH/IaFbI TOK THIFBI3JIBIFBIHBIH €K1
AIIEKTPOJIN3EPAET] KTUTAH-TEMIP» JIEKTPOJ )KYObIH MOJSpU3aLMsIIAY KE3IHIE
TEeMIp/IiH epyiHiH TOK OOMBIHINA IIBLIFBIMBIHA dCEPI
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1 — GipiHIII AAEKTPOIU3EPET1 TEMIP/IH €pyiHIH TOK OOMBIHIIA IIBIFIMBI
2 — eKIHII 3JEKTPOIU3Eperi TEMIP/IIH epyiHIH TOK OOMBIHIIA IIBIFHIMbI
3 — ekl JIEKTPOJIU3EPACT] TEMIPAIH €PYIHIH Kbl TOK OOUBIHIIA IIBIFHIMbI
it; = 20 kA/M?, C(NaCl)= 200 r/n, = 0,5 car.
Cypert 4.11 — HaTtpuit xsiopuai epiTiHIICIHACTI €Kl AJIEKTPOIU3EPIeri TUTAH KOHE
TeMip AJEKTPOATAPHI )KYOBbIHAA MOJIpU3aIMsIIay Ke31H]I€ TEMIpiH epyiHiH TOK
OOMBIHIIIA MIBIFEIMBIHA TOK THIFBI3IBIFBIHBIH dCEpi

3epTTey HOTHXKENEepl KOpCeTKeHAeH, apOip 3IEKTPOIU3EpAET] TEMIP/IH epyiHIH
TOK OOWBIHIIIA MIBIFEIMBI TUTAH MEH TEMIp JJICKTPOATAPBIHIAAFBI TOK THIFBI3/IBIFBIHA
OaitlaHbICTBI. TUTAaH MEH TeMip JJEKTPOJATAphIHA TOK THIFBI3BIFEIHBIH JpOip
IEKTPOIU3EPACTI TEMIPAIH €pyiHIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBIHA OCEp €Ty CHUIATHI
rpadukrep Typinae kepceriires (4.10 xoune 4.11-cypertep).

4.10 xone 4.11-cyperrepieri TOYyeNAUNKTEPAECH KOPIHIN  TypFaHJaH,
HKCIIEPUMEHTTIH ONTUMAJIJIbI JKaFAaiIapblH/ia TEMIP 3JEKTPOATAPBIHBIH €PYIHIH TOK
OOMBIHIIIA MIBIFBIMBI, SFHU 9p0ip AnekTpoausepaeri Temip (I1) ruapokcual Ty3utyiHiH
TOK OoMbIHIIA MIBIFBIMBI 70%-nan acaasl. by TII mon1 TuTan snekTpoasiHaa 80-120
KA/M?-Te TeH TOK TBIFBI3ABIKTAPBIH/IA JKOHE TeMIp AekTpoabiHaa 800-1000 A/M? TOK
TBHIFBI3JIBIKTApPbIH]Ia OaliKanabl.

Oceinaiimia, 613 ajaFail peT TEMIP AIEKTPOATAPHIH AICKTPOXUMHUSIIBIK €pITY YILiH
aifHBIMaJbl TOKTBIH €Ki JKapTbUIaill MepHOIbIH Oip Me3ruie maiiagaHybl YCHIHBII
otbipmbI3, Temip (II) rugpokcuainiy Ty3utyl 1,5 eceieH >xofapbl, SIFHH TEMIpIiH
epyiHiH TOK OoiibIHIIA MBIFBIMBI 160%-1aH acaubl.

Kecrene 60°C TemmepaTypaia ajblHFaH TYHOAHBIH JJIEMEHTTIK KypaMbl
KOpCETUIreH. DIeKTpouT TeMieparypackl 60°C-ka neliin xorapeutarana, Temip (II)
ruapokcual aeruapatanusra yubipan, Temip (II) okcuninin Ty3inyiH OaiikaiMbI3.
Tewmip (II) ruapokcuai MEH OKCH/II €pITIHAIACH MHEPTTI OPTajia Cy3y apKblUIbl O6TiHE/I.
An atmocdepanbik oTTek KaTeichiHaa TeMip (I1) kyitaen temip (I11) kyiire xapThuiai
TOTBIFYBl Kypeai. OcblFaH OaillaHBICTBI aya KaTbICBIHAA aJbIHFAH 3JIEKTPOJIM3/CH
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KeHiHri TyHOamap peHTreHodas3anblK >KoHE AJIEMEHTTIK Tanaayiap apkbuibl FesOq4
petiHne aHbIKTanael. 4.1-kectene epitinai TemmepaTtypackl 60°C ke3meri ajbIHFaH
TYHOAHBIH 3JI€MEHTTIK KYPaMbl KEeJITIpPUITeH.

Kectre 4.1 — 60°C TemmepaTypaia HaTpui XJOPHUAlL €PITIHIICIHEH 3JEKTPOIU3IACH
KEiH aJbIHFaH TYHOAHBIH JIEMEHTTIK KYpambl

Cnektp O Na Al Si Cl Mn Fe | bapabirsl
Conektp 1 | 28,48 | 0,22 0,09 | 0,16 | 0,34 | 0,28 0,43 100,00
Crnektp 2 | 27,29 | 0,07 0,15 0,24 | 0,11 0,22 | 71,92 | 100,00
Cnektp 3 | 27,92 | 0,18 0,15 0,24 | 0,27 0,47 | 70,77 | 100,00
Opramia 2790 | 0,16 | 0,13 0,21 0,24 | 0,32 | 71,04 | 100,00

*OHuey nmapameTtpliepi (0apJbIK dJIEMEHTTEp TalaHFaH (KaJIbITIThI)

Bapibik HOTHOKENIEp CaIMAKTHIK Yo-7a.

Kectenen kepiHinm TypraHjai, maijga OojFaH TyHOa HETI3IHEH TeMip MEH
OTTEKTEH Typajabl. TeMipaiH MaccanbIk yieci — 71,04%, orrekriki —27,90%, 6y 0,16-
0,32% apanbiFbiHga OOJATBIH — KOCHajdapAbl €CKEpe  OTBIPHINl, MAarHeTUTTIH
CTEXMOMETPUSIIBIK KypambiHa calikec keneal — FesOa.

Pentrenodazaneik Tanmay HoTwkenepi (4.12-cyper) aWHBIMalbl  TOKIICH
noJisipu3anusiay Ke3inae HerizineH MarHeTuT FesOy4 Ty3U1eTiHairi sxoHe TyHOana o-
FeO(OH) Gap exeHITriH KOPCETTI.
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Cypert 4.12 — OHAIPICTIK XXUUTIKTET1 allHBIMAJIBI TOKIICH 3JIEKTPOJIU3ACH KeH1H
aJIbIHFAaH TeMIp OKCUIIHIH peHTreHorpammacel (FesO4 Mmarnetut pediexkcrepi
(ASTM 19-629) xone a-FeO(OH) pedmexctepi (ASTM 29-713), NaCl pednekci
(ASTM 5-628)
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DNEeKTpoNM3[eH KeWiH ajblHFaH YHTaKTapAblH Mukpodotorpaduscer 4.13-
cyperTe kepceTiureH. MukpodoTtorpadusuiapsl 3epTTey HOTHKEIEP1 IEKTPOIU3ICH
KeliH OeumekTepiHiH Memmepi 1-3 MM OonaThlH cdepamiblK MIIHre ue TeMIp
OKCHJTEP1 TY3UJICTIHIH KOpCeTe .

CoHbIMEH, KOpbITa KeJle, ajlfall peT HaTpUl XJIOPUIIHIH CYJIbl epITIHALIEPIHACT]
OHJIIPICTIK KHUUIKTEr1 aWHbIMalbl TOK apKbUIbl MOJSpU3AlMsIIay Ke31HJe THUTaH
AJIEKTPOIBI )KYOBIHIA TEMIP JIEKTPOABIHBIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK dCEp1 3ePTTEIII.
«TeMip-TuTan» Kyl DJEKTPOATAPHl TEMIP SJEKTPOJABIHAA TOK ThIFbI3AbIFEl 200-
1200A/M? xoHE THUTaH 3JIEKTPOABIHIA 20-100kA/M?> TOK TBIFBI3IBIFBI apajbIFbIHIA
allHpIMajbl TOKIEH AHOJATBHIK JKapThUIall NEpUOAbIHAA MOJSIpU3aLUsAiIay Ke3lHae
TEeMIpJIiH TOTBIFYbl KapKbIHABI TypAae >xypenai, Temip (II) rumpoxcumi MeH oOKcul
Ty3uteni. TemipaiH epyiHiH TOK OoMbIHIIA MBIFBIMBI 70% KETeTiH1 KOPCEeTiIi.

ONeKTpoan3  op  AJIEKTposu3epre  OaTBIPBUIFAH  (TEMIP-TUTAH»  KYI
AIIEKTPOJATAPbIMEH Mapajieib KOCBUIFAH €K1 3JIEKTposM3epe Kyprizuai. by
KarJaiaa TeMIipiiH epyl allHbIMaNbl TOKTBIH €K1 XKapThliIail epuoIbIHIa O1p Me3riie
001aThIHBI KOPCETIIreH. AJFalll peT TeMip 3aekTpoaTapbid Temip (I1) rugpokcual mexn
OKCH/I1 TY3€ OTBIPBIIN 3JIEKTPOXUMUSIIBIK €pITY YII1H allHbIMAJIbl TOKTBIH €K1 )KapThUIai
nepuoAblH Oip Me3ruiae mNaijanaHy YCbIHBULABI, OyJl MPOLECTIH ©HIMIUIITH
apTThIpyFa MYMKIHJIK Oepefil, SFHU KOCBUIBICTAPAbIH JIEKTPOXUMUSIIBIK CUHTE31 1,5
eceJieH KOFapbl eKeHIIrH KkepceTTi. TeMipAiH epyiHiH TOK OoWbIHIIA MIBIFBIMBL 160%
JKETETIHI aHBIKTAJIIbL.

.
-

«%
AN . P :
SElI 20kV WD11mm SS30 x1,000 10um
Sample 13927 18 Mar 2021

Cyper 4.13 — Epitinai remneparypacsl 60°C ke3iHae HaTpuil XJIOPUAIHIH
EpITIHICIHC albIHFAH TEMIP OKCH/IIHIH IEKTPOHABIK MUKPOPOTOTpadusChI

ONEeKTPONM3ACH KEHiH alblHFaH KOCBUIBICTAp PEHTreHO(a3aiblK, 3JIEMEHTTIK
Tanjay apKbUIbl aHBIKTANbIN, OJApJbIH MHKpodoTOorpadusiapsl ga 3JIEKTPOH]IBI
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MUKPOCKONTHIH kemerimeH anbiHbl. 20-50°C temnepatypana temip (1) ruapokcui,
an 60°C >xoHe 0J1aH >KOFaphl TEMIEpaTypaa TEMIp OKCHATEP] TY31IETIHI KOPCETUITEH.

4.3 Temip cyabdarTapbiH anay

Onebu monyra apHanraH Oemimzae (1-tapay) 013 Temip KOCBUIBICTapbIHBIH
MaHbI3bIHA, KOJIJIAHBUTY cajlajlapblHa >KOHE OJapabl aldy oJICTepiHe TOKTaraH
O0onateiHOBI3. OchIFaH oOpaid, TeMip KOCBUIBICTAPHIH, OJAPABIH  apachiH/a
cynbdaTrTapapl any oaicTepi OlpKaTtap KHUBIHIABIKTAPMEH >KYPTi3UIETIHIH Je aTamd
oTKkeHO013. Ochbl MamiMeTTepl Taljgai keie, 013 allHbIMaJbl JKOHE TYPaKThl TOKIEH
NoJIsIpU3alysiay 9JIICTEPIH NaiJaiaHblIl, TeMIp Cyab(aTTapblH ally 9AICTEPIH YCHIHBIM
OTbIpMbI3. OJ1 YIIIH aJJbIMEH TEMIPJIH 3JIEKTPOXUMMSUIIBIK €PYIH MOJIAPU3ALUSIBIK
KHCBIKTap TYCIpY oficiMeH 3epTrelik (4.1-tapay). An ocbl Tapyia KYKIPTKBIIIKBLUIIbI
epiTIHAUIepAEe aWHbIMaJbl JKOHE TYPAKThl TOKIIEH OJKYPTi3UIreH 3JIEKTPOJIU3
HOTHXKEJIEPIH CUTIaTTaliMBI3.

AMHBIMAJIBI )KOHE TYPAKTHI TOKIIEH AJIEKTPOIU3/1 XKYPri3y YIIIH KYPaCThIPbLUIFaH
KOHJIBIPFBIHBIH, ChbI30a-HYCKachl 2-Tapayna 2.8-cyperte kepceTiireH. KoHabIprbl eki
NIEKTPOIU3epAeH KypanraH. bipinmi anektponusepae (1) KyKipT KbIIIKbUIBIHBIH
EpITIHAICIHAE TEeMIp 3JEKTPOATAPHIH alHBIMAJbl TOKIEH MOJSpU3ALMSIIAy KE31HJIEe
TEMIPJIIH TOTBIFY PeaKuuschl xKypeai (4.1-peakius).

by peakiust aitHpIMaIbl TOKTBIH aHOATBHIK >KapThUIald IEPUOJIBIH/IA KYPE/IL.

OHIPICTIK KUUIIKTET1 allHbIMAJIbl TOKIIEH 3JIEKTPOJIU3 MPOLECTEPIHE apHAIFaH
3eprreyiepae asbikTanFannai [147,148], xwuimiri 50 I'm OonateiH (siFHU 9pOip
anekTpo 1 cexynara 50 per anon xoHe 50 peT Karod KbI3METIH aTKaphIll TYpajibl)
MaKcaTTbl AJEKTPOATHIK MPOLECTEPAl KYPri3y MYMKIHIIKTEpl KepceTuireH. bipak
TYPaKThI TOKIIEH TOJISpU3aIsIIay Ke3iH e O0IaThIH MPOIECTEPICH allbIpMAIIbUIBIFHI,
OyJ1 *Karaia aHOATHIK >KapThUIail IEPUOJBIHIA TEMIP TEK €Kl BAJIEHTTI KyWre JIeiiH
FaHa TOTHIFAAbl. AMHBIMAIbl TOKTHIH KaTOATHIK KapThbUlall TMEPHOJbIHAA
TOTBIKCBI3/IAHY/IbIH aca KEpHEYJIIK MOHIHIH TeMeH OoyblHa OalIaHBICTBI, TEMIp
ANEKTPOATAPbIHBIH OeTiHae cyTek rasbl OemiHemi. ConbiMeHn katap Fe(Il)—Fe°
KYWECIHIH TOTCHIUAIBIHBIH Tepic MoHiHe OaimanwicTel Temip (II) moHmaphIHBIH
JIEMEHTTIK KYHTe Kepl KaTOATHIK TOTHIKCHI3NaHyhl OonmMaimel. Ilpomectep 50 I'm
KUUTIKIICH UK TYp/le KalTanaHaasl. OpOip aHOATHIK JKapThUIal MEPUOJITa TEMIP
3NIEKTpoATaphl peakiusra (4.1) coiikec epui.

CoHbIMEH, OIpIiHII 3JIEKTpOJM3epae alHbIMalbl TOK ocepiMeH Tek Temip (II)
cyJb(aTbiHbIH epiTiHaicl Ty3iieni. OCkl epiTiHAl JAEKTPOATHIK KeHicTikTep MA-40
MapKajibl HOHUTTI MEMOpPaHa apKbLJIbl KEHICTIKTEP1 OOJTHI€H €KIHIII 3JIEKTPOIU3EP/iH
(2) aHonTHIK KeHICTIriHE ki0epineai. by anekTposuzepae aHO PETiHlIe KOPFaCchIH
KbI3MET arkapaiael. MeMmOpana katoara Ttemip (III) wuoHzapbiHBIH — Kepi
TOTBIKCHI3IaHYBIH OOJIJIbIpMay YIIIiH KbI3MET eTe/li. KoprachiH aHOIbIHBIH O€TIH/IE €K1
BaJICHTTI TEMIp HOHJAPHI YIII BAJICHTTI KYWUTE JICHIH TOTHIFAIbI.

bipinmi  anexkTponm3epaeri  TEMIpAIH ~— TOTBIFY  HOTHXKENEepl  TeMip
AIIEKTPOATAPBIHBIH MaCCAChIHBIH a3al0bIH aHBIKTAY apKbUIbI )KOHE KOJIEMJIIK 9JIICTICH
[161], xammuii miepMaHTaHATBIMEH TUTPJIEY AapKbpUIbl  OakpUIaHAbl.  ExiHII
anexTpoausepzae Tysuiren temip (I11I) nongapsiaey Mediepi PoTOKOTOPUMETPHUSIIBIK
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Tajngay oJiciMeH aHbIKTaIAbl [162]. AWHBIMAIBI TOKIEH MOJISIpU3alusiiay Ke3iHJe
TEMIp 3JIEKTPOJTAPBIHBIH MAaCCAChIHBIH a3al0BIHBIH JKOHE OJapblH €pYIHIH TOK
OOMBIHIIIA MIBIFBIMBIHBIH OIpiHINI 3JIEKTPOJIM3EpAEri TOK KylliHe Toyenautiri (4.14-
CypeT) JKOHE EeKIHII AJIEKTPOJIM3EepIETi TYpPaKThl TOKIEH MOJSpHU3alUsiay Ke3iHae
temip (II) monmapebin Temip (III) noHmapeiHa TOTHIFY OOPEKECIHIH TOYEILIIT
aHbIKTAIBI (4.15-cyper).

Tok xywi 0,1-0,5 A apansirsinga o3reprenge Fe?" nonnapsl xyiinge epitinmire
OTKEH TeMIP MacCaChIHBIH MPONOPIUOHANIBI TYPAE apTyhl Oalikanassl (4.14-cyper, 1-
KHUCBIK). Tok Oo¥bIHIIA MBIFBIMBI (2-KUCBIK) 100%-Fa sxakbiH, keiae 100%-1aH acasl,
ce0e061 TeMip/IiH KYKIPT KbIIIKbUIBIHA XUMUSIIBIK €pyl Jie KaTtap Kypeai:

Fe +2H* - Fe?*+H, (4.8)
T, % Am, T
104 - - 0,6
103 - 1 - 0,5
102
2 [ OI4

101

- 0,3
100 -

- 0,2
99 - ’
98 - - 0,1
97 0

0,1 0,2 0,3 0,4 05 LA

Cypert 4.14 — Temip 31eKTpOATAPHIHBIH MACCACHIHBIH a3arobiHa (1-KUCHIK) )KOHE
alfHBIMaJIbI TOKIICH MOJISIpU3aIUsIay Ke31He 0JIap/IbIH €PYIHIH TOK OOMBIHIIIA
IIBIFBIMBIHA (2-KUCBHIK) TOK KYIIiHIH ocepi: T = 1 car; H,SO4 = 200 r/n

Con  3JCKTpOATApMEH TOK IOJSAPH3AIUSACHIHCBI3 KOCBIMINIA TKipuOeaep
Kyprizingl. benme TemmeparypacbiHaa — KoHmeHTparusacel 200  r/1 KYKIpT
KBIIITKBUTBIHA TEMIp 3JICKTPOATAphl XUMHUSUIBIK KOJIMEH a3 epuii skoHe 30 MUHYT
ITHAE €Kl AJIeKTPOATHIH MaccachiHblH a3atobl 0,0012 1, srHM 1,2 Mr acmalThIHBI
AHBIKTAJIIBI. DJICKTPOATAP MACCACHIHBIH ©3repy IIaMachlHa KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH
KOHIICHTPAITUSCHI a3/1an KaHa acep ereni (4.2-kecte).

Kecte 4.2 — KyKIpT KBIIIKBIIBIH/IA €PIr€H TEMIP AJIEKTPOATAPHIHBIH MaCCaChIHBIH
noJIsIpU3allisiIaFaH Kar1ai1a KbIIIKbUI KOHIIEHTPAIUsAChIHA OaliIaHBICThI ©3repyl

H,SO4, t/n 50 100 150 200
Am, mr (1-31eKkTpo) 0,3 0,4 0,5 0,6
Am, mr (2-351€KTpOJT) 0,3 0.4 0,5 0,6
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Bipinmni snexktponusep/ie alblHFaH KYKIPT KbIIIKBLUIBI €PITIHICIH KOKET O0JIFaH
xarnaiaa remip (1) cynbdarein any yiin Oynanasipyra 00JaTHIHBIH aiiTa KETY KEpeK.

Maccacel Gipueit Fe** MOHmapbIHBIH €KiHIII 3JIEKTPOIM3EPAE KYPri3iareH
toxipubenep 1 carart iminge 0,1 A tok kymi ke3inae temipaid (1) 90%-gan actambr
YII BaJIGHTTI Kyire eTeTiHiH KepceTTi. TokThl 0,5 A-re e3repTy TOTBIFY AOpPEKECIHIH
97,5%-Fa xoFapbUlayblHa OKeyeml, sFrHU Oyn karmaiina temip (II) wonmapsr
TOJILIFBIMEH ~ JIepJiK  TOThIFaabl  (4.15-cypet). Jlemek, dIeKTpoATaplarbl TOK
TBHIFBI3/ABIFBIHBIH JKOFapblIaybIMEH, Tadenp TeHeyiHe Coillkec, aHOATBIK MOTEHLNAN
oH OarbITKa aybicajbl, sFHU TeMipaiH (1) TOThIFybIHa HEFYPIIbIM KOJIANIIBI KaF1anaap
Kacaapl.

97
96
95

94

a, %

93
92

91

90 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

LA

Cyper 4.15 — TypakThsl ToKneH nossipu3anusiiay keszigae remipaid (1) ToTeiry
JOpeXKeciHe TOK KYLIiHiH acepl (M, 2+ = 104,1 mr, 1=1 car); a

3epTTey HOTHIKEJICPIHEH KOPIHIN TYpFaHJaH, dJIEKTPOXUMHMSIIBIK Ti30€KTEr TOK
KYIIIHIH JKOFapbUIaybl JKYPETIH PpEaKIUsIap >KbUIAAMIBIFBIHBIH >KOFapbUIaybIHA
oKeJe/ll )KOHE COMKECIHIIe MPOLECTIH OHIMAUIIT apTaabl. bipiHiii snekTponusepaeri
TOKTBl PETTEY apKbLIbl, COUKECIHIIE EKIHII 3JICKTPOJIM3EpAeri MaKCaTThl ©HIMHIH
TY3UIy KbUIJIaMJIBIFBIH PETTEYTe OOJIATHIHBIH OalKaNMBI3.

Kypambinna temip (III) wonmaper ©Oap KYKIPT KBIMIKBUIBI — €pITIHJIC
ANIEKTPOJIM3/ICH KEH1H TYTKBIP KaMBIp TOPI13/1 Macca Maiiia OoaraHra JieiiH OyJiaHa bl
[62] keATIpIreH MeToIUKara ColKec), COHbIMEH Oipre oHbIH Temmepatypachl 120°C
xkereni. Maccanbl 45-50°C neiiiH CaJKbIHAATHIN, TYHABIPBUIFAH KPHUCTAIAP/Ibl
broxnep BopoHKacbiHaa cy3in, 65°C TeMnepaTypaja KenTipAiK. AJIbIHFaH KpUcTaaap
pentrenodazansik  (4.16-cyper), penrrendayopectiennius (4.17-cyper) koHE
XUMUSIIBIK TaJIay apKbUIbl WAeHTU(UKAIUIaHabl. KOCBUIBICTBIH KYpaMbl Kejeci
dbopmynara colikec keneTiHi aHbIKTanabl: Fe,(SO4)s - 9H,0.
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Cypert 4.16 — Temip (I1I) cynbdaTeIiHBIH peHTTeHOTpaMMachl

HHTEHCHREHOET L (i)

1 2 | 4 = E T B g
rmDmMA (53]

Cypert 4.17 — TeMip cyiabGaTbIHBIH PEHTTEHIIK (HIyOpeCleHIUSIIBIK Tal1aybl

Toxipubenep HOTHXKECIHAE TEMIp JJIEKTPOATAPHIH  alfHbIMAibl  TOKIIEH
nojisipu3anusiiay Ke3iHJe TeMIp €Ki BaJIeHTTI KYWre JCHiH TOTBIFaThIHBI, €PITIHIIIC
teMip (II) cynbdatel Ty3151eTiHI aHBIKTaNAbl. AJIBIHFAH €pPITIH/IIHI TYPAKThI TOKIIEH Jpi
Kapail nosspuzanusuiay keszinae temip (II) vonmapel ym BaneHTTI KyWre aeuiH
TOThIFaAbL. 3epTrey HoTwkenepi OoibiHmIa Ttemip (III) cynedatein  amynbig
AIEKTPOXUMHUSIIBIK 9J11C1 XKacalabl. 3epTTEY HOTHKENIEepl TE3UCTEP MaKajaiap TYpiHe
xapusiaanbl [163,164]. ¥cembuiran onic Kazakctan PecrnyOnukachlHBIH maiiganbl
MOJIeNIbIe MAaTeHTIMEH KoprauiFaH [165]. ¥ ChIHBUIFAH OJICTIH albIPMaIIbUIBLIFBI MEH
apTHIKIIBUIBIKTAPBl  IIHMKI3aT PETIHAE OPTYPJl TEXHOJOTHSUIBIK —TMPOIECTEPiH
KUIIBIKTapbl ~ OOJBIN  TaOBLIATBIH  TEMIpP  CHIHBIKTaphl MEH  KaJIJIBIKTaphl
naiijianaHplaaabl, SFHU METajlbl YHTAaKTayJIbl KaKeT €THEHIl >KOHE MpoIlecTi
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aHarypiieIM keHutnereni. Ilpomecc Oenme TemmepaTypachblHIa Kypeal; eHOek
KarJainapsl )kaKcapasbl, OUTKEHI SJEKTPOIUT Oynapbl Oonmaiiasl. COHBIMEH Katap,
a30T KbIIIKbUIBIH KOJJIaHYyAbIH Ka)KeTl OOJIMaraHIbIKTaH, KOpIIaFaH OpTaFa 3USHbI
OCEepiH THUTI3ETIH yJbI Tra3 — a30T AUOKCHAI OemHOeN 1, all MaKCcaTThl OHIM HUTpPAT
aHMOHJAPbIMEH JI€ JIaCTaHOAMIbI.

4.4 Temip xaopuainin «Fe-Cy» xkyiiecinae KaabInTacy MYMKIH/ITIH 3epTey

Temip 3neKTpoAbIH MalAalaHbIl, TYPJl SKCIEPUMEHTTEp KYPrizy OapbiChIHAA
TY3 KbIIIKbULABI opTaga teMip (II) xopuaiHIH Ty3Uly MYMKIHIITT aHbIKTaIaAbl. by
ke3ze 013 «Fe-Cy xxyiiecin naiaananbll, 0Chl KOCBUIBICTHI AJIJIBIK.

Toxipubenep kesmemi 100 mi snexTponusepae Kyprizuial. Temip 37aeKTpobl
periHae KypambiHaa TeMipi 97,1% OomatbiH 0oJiaT-3, €KIHIII AJEKTPOJA PETIHJIE
rpadut (99,99%), SAEKTPOTUT PETIHAE «Ta3ay MapKajbl TY3 KbIIIKbUIBIHBIH €PITIHAICI
xone temip (III) xmopumai epiTiHIICT KOJNJAHBUIIBI. DIEKTPOATApFa aMIIepMETP MEH
BOJIBTMETP KOCBUIIBI. [IOTEHIIMOMETp apKbLIbl €KIHINI BIIBICTAaFbl KYMIC XJIOPHUATI
AJIEKTPOJIKA YKAJFAHFaH TUIATHUHA JIEKTPOJIBI COJI AJIEKTPOIU3EPTe KOUBLIIBI.

@ — NOTeHLHOMETp

o —

Cypert 4.18 — Exi BaJIeHTT] TEMip HOHJAPbIH alyFa )KoHE MPOLECTIH KUHETUKACHIH
3epTTeyTre apHaJIfaH KOHbIPFhIHBIH CXEMAacChl:
1 — sanexTponuzep, 2 — TeMip AEKTPOJIbl, 3 — rpaduT JIEKTPOibl, 4 — MIaTUHA
AIIEKTPOJIBI, 5 — KYMIC XJIOPHUATI dIEKTPO, 6 — Kertip

Temip XJTOpUIIHIH TY31UTyl COMKECIHIIE KEJEeCl CaThUIbl peakiusuiap OOWUbIHIIA
KYpei:

Fe — Fe*t + 2e 4.9)

¢_I

2H*+2e - H,

xoHe Fe — Fe?t + 2e

—
2Fe3* + 2e - 2Fe?t (4.10)
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Peakuusinap (4.9 xxone 4.10) 6otipiHma temip (I1) nongapsIHBIH TY311y1 KE€3€H-
Ke3eHIMEH Xypenal. Exi peaknusaga aa mMpoIECTiH KbULAAMIBIFBI OIPIHII KE3eHMEH
HIeKTeNTyl MyMKiH. backamna aiiTkanza, €Ki BaJIeHTTI HOHAAPIbIH TY31Ty KbUIIAMIbIFbI
TEMIpIIH WOHJAHy KbUIJAMIBIFbIHA, peakiusana (4.9) cyreri HMOHIAPBIHBIH
TOTBIKCBI3IAHY JKbUIIAMIbIFbIHA (CKIHIII caThbl), peakmusga (4.10) ym BaneHTTi
MOH/IApJIBIH TEMIp MOHIaphI €K1 BAJICHTTI KYHT€ JICHiH TOTHIKCHI3IaHy KbUTIaMIBIFbIHA
OailJIaHbICTHI.

TeMmip 2JIEKTpOATaFbl CYTEK HWOHBIHBIH TOTHIKCHI3IAHYBIHBIH aca KEpHEYJIITi
TOMEH €KEHIH aTan ©TKEH »XeH. EKIHIII jKaFbIHAaH, YII BaJCHTTI TEMIp HMOHAAPBIHBIH
TOTBIKCHI3IaHYbl TOMEH MOHJErl aca KepHeyJikTe >xypeni. CoOHABIKTaH Oy
peakuusIapIpIH naiaa 00Iysl opTara OailIaHBICTHI JIET €CENTEYiMi3 KepekK.

Ocplnaidiiia, )aJrbl alFaHaa, >Kkorapbija atanra 4.9 xoue 4.10-peakuusinapaarsl
teMip (I[) WOHOApBIHBIH TY3UTy KbUIAAMABIFBI OpOIp Karjaiaa JUMUTTEYIII
CaTBHICHIHBIH, JKBUIAAMIbIFbIHA OalaaHbICTRI. JIMMHTTEYII caThl TEMIpJiH HOHJAHY
CaThICHl HEMECE EKIHII KE3eH — CYTeK HOHJAPBIHBIH TOTHIKCHI3JIAHYbl HEMEce YII
BaJICHTTI TEMIp HOHIAPBIHBIH TOTHIKCHI3NIAHY >KbUIAaMABIFBI (4.10-peakiusi) 00ys
MYMKiH.

bi3ain Toxipubenepimizie TeMip xoHe rpaduT AMEKTPOATAPHI TEMIP XJIOPHUIIHIH
epITIHAICIHAET] CBIPTKBI Ti30€T1 apKbUIbI XKaObUIFAaH Ke3Je SJEKTPOJTAp apachiHa
anekTp Ko3raymsl Kyl (E) maitna 6omanel. byn temip (I11I) nongapsr 6ap epitinmire
OaThIpbUIFaH rpauT JIEKTPOBbIH/IA KEJIEC] PEaKLUSHBIH KYPYIMEH TYCIHAIPUIEAL:

Fe3t +¢& — Fe?* (4.11)

JKOHE TOTBIFY-TOTBIKChI3[JaHY MOTEHIMAJIbI OENTIEHE 1, OHbIH CTaHAAPTThl MOHI
+0,77 B [180].

Ocplnaiimia, 013 anFal pet «rpaur-TemMip» 3JIeKTPOATAPHI KYOBIHBIH KOMETIMEH
temip (III) xmopunai epiTiHAiCiHAE €Kl BaJIEHTTI TEMIp MOHAAPBIHBIH TY3LIy MPOIECiH
3eprrenik. Kypambinaa temip (III) monmapst Oap Ty3 KBIIIKBUIBI OPTAaChIHJA KbICKA
TYMBIKTAy Ke3iHJe «Temip-rpadur» KyHheciHIe €Ki BaJCHTTI TeMip HOHAApPBIHBIH
TY3UTy MYMKIHIITT KepceTuireH. byn karmaiga opTypsl BaJICHTTI TeMIp HMOHIAPHI
raJibBaHUKAJIBIK JKYI peTiHAe opekeT erefl. Ocbl Taxkipuodenep Hotmxecinae temip (11)
XJIOPUJIIH ay ojici OOWBIHINA XaJIbIKapaliblK KOH(epeHIusaa OasHaaMa xacasibl
[166] >xoHe MoamiMeTTep O13/11H aBTOPJIBIK OIpJIECTIKTE Ka3blIFaH MOHOTpadusiaa a
[155 ] 6asiHnanraH.

4.5 Temip (II) noHaapBIH TOTBHIKTBIPY JAicI

byn 3eprreyne TeMip (I) HOHIAPBIHBIH XUMUSIIBIK KOJMEH TOTHIFY MYMKIH/IIT1H
KApacThIpAbIK. TOTBIKTBIPFBINI PETIHAE YHTAK TYPIHAErl KOPFAChIH JAHOKCHII
Koiaanbuabl. Kypambinga temip (II) nmonmapsl 6ap KYKIPTKBILKBUIABI €PITIHIITE
KOpFachlH JUOKcUI1 Kocblnaabl. Ockl ke3ae temip (1) noHaapbIHbIH TOTBIFYBI Oip/eH
icke acajbl (4.12-peaxius).

2FeS0,+Pb0, + 2H,S0, — Fe,(S0,)3+PbS0,+2H,0 (4.12)
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BbyJ1 peakiusHbIH )XYPy MYMKIHIT1 371eKTp Ko3Fayibl KymTiH (OKK) oH MoHIMEH
OallIaHBICTHI.

IKK, = E° (o) ~E° (E57) = 1,69 — 0,77 = 0,92 B 4.13)

Pb4-+ F€3+

ConbiMeH 4.12-peakiusabiH HoTHReciHae Temip (III) cynbdater epitinmige, an
kopracelH (1) cynedater TyHOa TYpiHae Ty3uieal. Ty3UIreH KOCaHbl Cy3in, KOpFachblH
cynbdarein Oemin amangsl. Temip (III) cynbdatsin opTypii cananapia KoJAaHyFa
6omnanel, an KoprackiH (I1) cynbghaThiH KOpFachlH aHOJBIHTA TOTHIKTHIPHII, KalTalaH
KOPFacChIH JUOKCH/IIH ayFa OoJabl:

PbSO,+2H,0 — 2& - Pb0, + SO2~+4H* (4.14)

Ocpl peakuusana KailTa KalrblHa KENATIPUIT€H KOPFAChIH JUOKCHIIIH KailTalaH
TOTBIKTBIPFBILI pETiHAe Maijananyra Oonaasl. ¥ ceiHbuiral 9iic KP maiinanst monensb
naTeHTIMEH Kopraiasl [167].

CoHbIMEH, KOPBbITa KeJle, KeJeCl TYKbIPhIMIAP bl KEATIpYyre 00Iabl.

AJTFaIm pet eHJIIPICTIK KUUTIKTET1 alHbIMAJIbl TOKIEH MOJISIpU3aIisiay apKbLIbl
TUTaH DJEKTPOJABIMEH JKYNTAJFaH TEMIp SJCKTPOIBIHBIH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK dcepi
3epTTEI/II.

«TeMip-TUTam» *KyI JIEKTPOoATApsl TeMip anekTpoasiHaa 200-1200 A/m? xone
TATaH 3ekTpoasiHaa 20-100 KA/M? TOK TBIFBI3/IBIFBI apajbIFbIHIa TOJISIpU3aLUsIIAY
Ke31H/Je TeMIpAIH KapKbIHIbl TOTBHIFYbl ailHbIMajbl TOKTHIH AHOATHIK >KapThbUIai
nepuoabiHaa xypeni, Temip (1) okcuai sxoHe ruapokcuai Ty3uteni. TeMipaiH epyiHiH
TOK OOMBIHIIA IIBIFBIMBI 70% xeTe.

ONeKTponu3  9p  DIIEKTPOJU3epre  OaThbIpbUIFaH  «TEMIP-THTaH»  KYI
AIIEKTPOJATAPbIMEH MapajieNib KOCBUIFAH €K1 3JIeKTposM3epie Kyprizuiai. by
JKaFIaii1a TeMIpaiH epyl alHbIMaJIbl TOKTBIH €Ki JKapThlIail IEpUOIbIHIA O1p ME3TiIe
OOJaTBIHBI KOPCETUITeH. AJIFall peT TeMip anekrpoarapsid Temip (I1) ruapokcuni Mmen
OKCUJIIH TY3€ OTBIPBII JJIEKTPOXUMUSIIBIK €pITY VIIIH aWHbIMaJIbl TOKTBIH €Ki
YKapThUIak epuoAbIH O1p yaKbITTa NaiganaHy YChIHBUIIKI, OVJI MPOIECTIH OHIMILUIITH
apTThIpyFa MYMKIHIIK Oepe/i. OChl KOCBUIBICTAPABIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK CUHTE31 1,5
ece/IeH OoFaphl 00JbIN TaObuUIaAbl. TeMipaiH epyiHiH TOK OoibiHIIA WBIFBIMBL 160%
JKETETIHI aHBIKTAJIIbL.

DNEeKTpoNM3AeH KEWIH allbIHFaH KOCBUIBICTAD PEHTTEHIIK IU(paKius >KoHe
3JIEMEHTTIK Tajiay apKblIbl aHBIKTAJIbl, COHBIMEH KaTap 3JIEKTPOH IbIl MUKPOCKOIITHIH
keMeriMeH Mukpodotorpadusnap ansiHabl. 20-50°C temmeparypama Ttemip (II)
ruapokcuii, aia 60°C xoHe ofaH KOFapbl TEMIIEpATypaa TEMIP OKCUATEPl TY3LIETiHI
KOPCETIITEH.

Temip 3MeKTPOATAPBIHBIH KYKIPT KBIILIKBULIBI €PITIHAUIEpAE €pyiH aifHbIMabI
TOK ocepimeH 3eprrey OapwichiHna Temip (II) xone temip (III) cynbdarrapei amy
onictepi xacanasl. Temip (II) noHmapeIH KOpFachlH TUOKCHAIMEH TOTBHIKTBIPY 9JicCi
YCBIHBUIJIBL.
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5 JIEKTPOXUMMAJIBIK ’KOHE XUMHUAJIBIK O AICTEPMEH MbIC
KOCBIJIBICTAPBIH AJIY

5.1 MpbIC 3JIeKTPOABIHBIH JJIEKTPOXUMMSJIBIK KACHETTEPIH CYJbl HelTpaJl
OpTaJa NOJAPU3ANUSAJIBIK KHCBIKTAP TYCIPY apKbLIbI 3epTTEy

Onebu monyasiH 1.3.1-0eniMiHIE KOPCETKEHIMI3ACH, MBIC SJIEKTPOBIHBIH
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK KACHETTEPl KBIMIKBUIABI JKQHE CUITUIL CyJbl OpTajlap/ia KeHIHEH
3eprrenred. bipak ailHbIMajbl TOK 9CEpIMEH alibIHFAH HOTIDKEIEep oTe a3 Ke3aecel.
ocipece, 01311 KbI3BIKTBIPFAH MOCEJIE MBIC DJIEKTPOABIHBIH HEWTpana opTrajapiaa
allHBIMAJIBI TOK OCEPIMEH €pyl KOHE OCHIHBIH HOTHIKECIHJE OHBIH KEHIHCH
KOJIAHBLJIATBIH KOCBHUTBICTAPBIHBIH TY31Tyl. AiiTa KeTeTIH Macelie, KaHaan 1a 0oJIChIH
MeETasll 3JEKTPOABIHBIH CYJIbl OpTaiapJa alHbIMalbl TOK 9CEPIMEH Xypyl OepuieTiH
TOKTBIH OaFbITBIHBIH ©3repill TYPYbIMEH allKbIHAAJIAThIHBI KOPCETUIreH OOJaThIH. Al
OCBHI TOKTBIH OaFbITBIHBIH LHKJI TYPAC JE€MEK, Ke3eK-Ke3€K aybICHIN TYpPFaH Ke3Je
KaHJ1ail MpOLECTEP KYPYyl MYMKIH €KE€HIH IIUKIIA] MOJSIPU3ALUSIIBIK KUCBIKTAp TYCIPY
apKbUIbl alKpIHAayFa Oomanbel. OcblFaH OailIaHBICTBI 013 MBIC 3JIEKTPOJIBIHBIH
AHOJTHIK, KATOJATHIK YKOHE IUKJIJII MOJSIPU3AIMUSIIBIK KUCHIKTAPhIH HATPHH CyTb(haThl
epITIHAICIHIE TYCIPIK.

SWE{1) Cutrent (A)

| I I R
1.4 12 1 o3 L LE] oz 3 -F
Padential applied O

24 11 Ed iE LE

Cypert 5.1 — Msic a1exTpoabiHbIH NaySOy4 epiTIHAICIHACT] AaHOATHIK, MOISPU3AIUSITBIK
KUCBhIKTaphl: C(NaxSOy) — 1-25, 2-50, 3-75, 4-100 xone 5-125 r/m; v — 100 mB/c;
t—25°C

Bi311H &KYMBICBIMBI3bIH 2-TapayblHJa MOJSPU3ALMIIBIK KUCBIKTAp 9/icTEMeEC]
KOHE KOJJAHBUIFAH AaclalTap/blH CHUIaTTaMachkl KenaTipuireH. Ochbl 9IicTEMEMEH
aJIbIHFaH KUCBIKTapAbl CHUMATTAWBIK. S5.1-CypeTre KenTIpiIreH MOJsSpU3aIsIIbIK
KHUCBIKTAap MBIC 3JEKTPOABIHAA HATpU Cynb(aTbIHBIH EpPITIHAICIHAEC JPTYpIl
noteHuuan Oepy  JKbulIaMAbIKTapeiHAa  TycipuiredH. Cynb(aTtel  HeTpai

AIIEKTPOJIUTIHAE MBIC 3JICKTPOIBIH MOJSIpU3aLUATIAy Ke31H e peaKkusuIapAblH KYpY
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OappIChl  MEXaHU3MIH TYCIHY VIIH, UMKl JKOHE aAHOATBHIK  PEKUMJCTI
NOJIIPU3ALUSUIBIK  KUCBIKTap Tycipunimi. S.1-cyper NaxSOs4 epiTiHAICIHIETT MBIC
AJIEKTPOIBIHBIH OPTYPJIl MOTeHIMaN 0epy ®purnamasirsiaaa 0,1-2,2 B nmorennmangap
apaJIbIFBIHA TYCIPIJITEH aHOATHIK MOJSPU3ANUSIIBIK KHCHIKTAp bl KOPCETE/T.

MyH1a MBIC 3JIEKTPOJIBIHBIH TOTBHIFY LIaMAachlHA COMKEC KEJNETIH MUK KOPIHII.
Peakmusira (5.1) cobikec 1,2-men 1,5 B geifinri moTeHIuManmap aiMarbiHAQ MBIC
AIEKTPOABIHBIH a3/all acCHBaIUChI (5.2) OaliKamaibl.

Cul —2é » Cu?t (5.1)
Cu?t + 20H™ - Cu(OH), (5.2)

Onextpon Oetinne Cu(OH), Ty3ulyl OHBIH TOTBIFY >KbUIAAMIBIFBIH KYPT
TOMEHJeTeAl. Opl Kapail, MOTEHLIHal OH MOHAEpPre J>XETKEHIE, MbIC 3IIEKTPOJIbI
TPAHCTIACCUBTI PEKUM/IE TOTHIFA/IbI.

Na,SO4 koHIIeHTpanUACH 25-125 1/11 apalibIFbIHIa apTThIPFaH Ke3/1€, TOK MUT1HIH
iamMachl aTapibIKTail e3repreH koK, Olpak MOTEHIMAll KaTOATHIK OarbITKAa Kapaii
BIFBICA/Ibl. OPTYPJIl NOTEHIHAT Oepy >KbUIIAMJIBIFBIHAA MBIC 3JIEKTPOABIH aHOJITHI
noJisipu3alysiay Ke3iH[e TIPKEIreH MOJIIPU3ALMSUIIBIK KUCBIKTapbl MOTEHIIMAIBIH
KaTO/l )KaFbIHA BIFBICKIM, MUK OWIKTIT1 TOMEHJETE€HIH KOPCETE/ 1.

[lIpiH  OwmikTirinig ToMmeHaeyl oanektpoa Oerinae Cu(OH), Tty3utyimeH
KYpPBUIBIMBIHBIH ©3repyiMeH OainanbIicThl Oomybl MyMKiH. Temmeparypanbr 70°C
©3repTKEH Ke3/1€ aHOATHIK MOJSPU3ALUSIIBIK KUCHIKTaFbl MUK OWIKTIT >KOFapbLIaJibl,
aJl MOTEHIMA KaTo/ KarblHA BIFBICTHI (5.2-CypeT).

Cyper 5.2 — Mric anekTpoabiHbIH Na;SO4 (25 1/1) epiTiHaICIHACT1 SpTYpI
MOTEHITHA Oepy KbUTIaMIBIKTAPhIHA ATBIHFAH aHOJTHIK TOJISIPU3AIIHASITBIK
KUCBIKTaphl: v — 1-50; 3-100, 4-150 xone 5-200 mB/cek; t — 25 °C
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50°C xorapsl TeMIiepaTypaja MbIC JICKTPOBIHBIH O€Ti Kapa Tycke O0suibl, OyI1
neruapatanus (5.3) npornecinig ocepineH CuO Ty3imyiMeH O0ailyIaHbICTHI.

t
Cu(OH), - Cu0 + H,0 (5.3)
r H Le H L Y Y 1 1 ¥ ] Y '-]
- ______.-"(1./’2/3 4
= 9 4 W 1
L - . l A5 1
e =1 /|

:: ::eE— __'________ _ = 1|. -"-. || j
% om | I|I I / |I 4
2 L -‘_‘\‘—-—’_‘—‘—'—'—'_51—‘/ ".|| / -
sk I|\I— b 4
LR b I, 9
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Fotential applied (V)

Cyper 5.3 — Msic asekTpoabiHbIiH NaySOy4 (25 1/11) epiTiHAICIHAETT aHOATHIK
MOJISIPU3AIUSUIIBIK KUCHIKTaphl: C — 1-25, 2-35, 3-45, 4-55 u 5-65 v/m; v — 100 mB/c;
t—25°C
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Fotential applied (V)

Cypert 5.4 — Muic snexktpoabiabiH NaySO4 (25 1/i1) epiTiHaiCiHACTI aHOATHI-KaTOATHIK
MOJISAPU3AIMSIIBIK KUCBIKTaphl: v — 100 MB/c; t — 25 °C
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AHOITHI-KaTOATHI pexuMIe TYCIpinTeH MOTEHITUOTMHAMUKAJIBIK
MOJISIPU3AIMSUIBIK  KUCBHIKTapJa IOTEHIIMAl  aHOJTHIK OaFbITKa BIFBICKAHAA MBIC
AJIEKTPOABIHBIH TOTBIFY IIBIHBI KOpiHeAl (5.4-cyper).

Onan coH mnoTeHnuan karoj OarbiThiHA bIFbICKaHAa (0-0,5 B) Cu(OH),
KOCBUIBICHIHBIH KalTa TOTBIKCBHI3NAHYBl JKYpeli. byl peakius KaTOATBHIK KHCHIKTa
TOJIKBIH TYIbIpabl. KaToAThI-aHOATHI UKIII MOISPU3AUSIIBIK KUCHIKTA (5.5-Cyper)
-1,75 B oHe omaH >KOFaphl TOTEHIMAJ] MOHIHIE KAaTOATHIK OaFbpITTa CyTEK
WOH/IAPBIHBIH TOTBHIKCHI3JAaHy MHT1 OaWKalJbl, al MBIC DJIEKTPOJBIHBIH TOTHIFYHI
aHOJITHIK OAFbITTa KOPIHII.

0,001 -

0.001F =

0.002 F =

0002 | =

0.004 —

WE).Current (&)

0.005 -

0005 | -

0.007 -

1 | | 1 1 | 1 1
2 15 1 05 0 405 E 15
Potential applied (V)

Cypert 5.5 — Msic anextpoabiabiH NaySOy (25 1/11) epiTiHAiCiHACT] KAaTOAThI-aHOATHIK
MOJISAPU3AMSIIBIK KUCBIKTaphl: v — 100 MB/c; t — 25 °C

5.2 MbIC 3J1eKTPOABIHBIH 3JIEKTPOXUMMSUIBIK KOJIMEH €PYiH AaHHBIMAJIbI TOK
dcepimeH 3eprTey. MbIC OKCHIIH a1y

AMHBIMaNBI TOKIEH MOJISIpU3alMsiay Ke31He HaTpui cyabdaThl epiTiHAICIHIET]
MBIC 3JIEKTPOJIBIHBIH TOTBIFYBI 3€PTTEINi. DIEKTPOIU3 CyJibl Cylab(aTThl €pITIHAIAC
apHaiibl KMHAJIFaH KOHJABIPFBIIA >KYPri3uiai. Byl KOHIBIPFBIHBIH ChI30a-HYCKAChI
eKIHIIl Tapayja KenTipuireH (2-tapay, 2.3-CypeT). DIEKTPONHT pETIiHAE HATpuil
cynbdaTel epiTIHAICI, aHOJ PETIHIE MBIC, KaTOJl PETIHAE TUTaH KOJIAHBUIIbI.
DnexTposin3 6aphIChIHIA EKTPOIHT Koseminae MbIc (I1) okcuai TYyHOACKIHBIH TY311y1
Oaiikanapl. byn HoTwkeHl Kkejeciied TyciHaipyre Oomnaapl. AWHBIMAIbI TOKTHIH
AQHOJTHIK JKapThUIAW MEPUOIBIHA TUTAH AIEKTPOIBIHIA aybICTIATBI KYPaM/Ibl OKCH/ITI
IJIEHKa TY3UIedi. OJETTerl karaailnapja ayajga TUTaH O€TiHAE TY3UIETIH OKCHITI
IIeHKanapabliH, Kypambl HeriziHeH TiO, gopMynacbiHa colikec Keseai. ANHBIMAIBI
TOKTBIH aHOATHIK »KapThlJall MEepuOAbIHAA OKCHJITI IUICHKAaHbIH TYy3UIy Mpolieci
TYpPaKThl TOKTBHIH aHOATHI MOJSPU3ALMICHIMEH XYPETIH MPOLECKe YKcac. Oneou
JEPEKKO3/1ep KOPCETKEHAEH, aHOATHIK MOJIIpU3alMsl Ke31H/1e TUTAaHHBIH MOTEHIIHAIIBI
OipieH OH KakKKa aybicajbl xkoHe TuTaH maccuBreneni [10,11]. byn »xarmaiina
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Oeiitapan, asjmam KbIIIKbUI, CUITUTI JKOHE KBIMIKBLI opTanapiaa +2 B-ke neiinri
noteHuuainapaa turan Oetiae apaiac Ti,Os — TiO, okcuarepiHeH MIIEHKaIap
ty3ineni, TisOg sxxone TigO1; okcuarepi ae kezaeceai. by nmieHka skapTbutaid ©TKI3TII
KacHUeTTepre ue, COHbIH ce0e01HEH Ti30€KTEer1 3JIEKTP TOTHIHBIH aFbIMbl OChI OaFrbITTa
TOoKTaiAbl. TypaKkThl TOKTHIH MOJISpU3ALHS MPOIECIHEH albIPMAIIbLIBIFbI, aHBIMAIIBI
TOK Ke31HJIe TOK OarbIThl e3repeai. OchiFan 0alIaHbICThI, TUTAH AJICKTPOIBI AHOITHIK
XKapThlaai mepuojTa O0IFaH Ke3/e )KOHE OHBIH OSTIH/IE OKCUATIK KaObIKIaaap mnanaa
OOJFaH Ke37e, MbIC IEKTPOAbl KaTOATHIK JKapThliail mepruoara 0oJiajbl )KOHE OHJA
CIIKAHJAl AJIEKTPOXUMUSIIBIK peakuus ic Ky3iHae >xypmeial. Tutan 35eKTpoisl
KaTOJITHIK >KapThlIal mepuoATa OOJIFaH Ke3/le TOK OaFbITHIHBIH KeJiecl e3repiCiHie
(>kapThUIail ©TKI3TIIITIK KaCUETTepl Oap TUTAaH OKCUATEPI TEK KaToj OarbIThIHIA TOK
©TKI3e/11), oFaH peakius (5.4) apKbLIbl CyTEK Ta3bl OOJIHEI1:

2H,0 +2& > H, + 20H™ (5.4)

Ochl Ke3Zie MBIC AJIEKTPOABl AHOJTHIK >KapThUIall TepuoATa OONaabl KOHE
TOTBIFABI (5.1).

Bip KpI3bIFBI, KaTOJATHI KapThUIail MEPUOJTA CYTEK OOJIHY peakIMsChl Kypeml
»koHe OH™ wonmape!l Ty3ineai. DIEKTPOJUT OpTachl CUITLII O0Jaabl )KoHEe OHBIH pH
moH1 7-neH acaapl. Cu(OH), Ty3inyi ruapar ty3iny pH aerreitine xeremni. Cu(OH), —
HiH Kgx MoHi (2,2-102%) Tomen 6obin Tadbuiaasl. OchlIaiima, 0chl KOCHIIBIC Ty3inei
(5.2).

Mpic (II) rugpokcuai — Cu(OH), [12,13] aBTopiapbl aHBIKTaFaH >Karaaiyiapra
OaiiaHbICTBl JETHApATalMsIFa YIIbIpaiael, sFHU epiTiHal 600°C-meH  Korapbl
Temneparypaaa peakuus (5.3) apkpuisl Mbic (1) okenai Ty3ineni.

Ocplnaiiia, TOk OarbIThl ©3repreH ke3ne 5.1 xkoHe 5.4-peaknusutapeiHbIH op 50
CEeKYHJ] CalblH ME3TUI-ME3T1 XoHE NUKIIIK TYpJe KalTalaHalIbl *KoHE IPOIEeCC
peakiusaMeH (5.2) askrayiabl.

Atita xety kepek, xkuiniri 50 I'i-ke TeH eHIIPICTIK ailHbIMalbl TOK XyHeleH
OTKEH Ke3/1e, TOK 0arbIThl 9pOip 50 ceKyH/ cailblH ©3repil Typaabl. OpOip JIEKTPOI
aHONTHIK OaFbITTa HEMECE KATOJTHIK OarbITTa KE3EeKTECIN MOJSpU3alUsIaHa b,
Ocpiran 6alIaHBICTHI 013 «KATOATHIK KaPThUIAl MEPHO KOHE «aHOATHIK JKapThUIai
NepUoa» JAETEH YFBIMIAPbl KOJJAaHAMbI3. DJEKTPOJIHM3 JKYPrizy OapbIChIHIAa MBIC
AJIEKTPOBIHBIH €pYiHiH HoTHXKeciHae Mbic (I1) Tuapokcual Ty3umim, geruapaTanusra
YIIBIpAIl, MbIC OKCH/IIHIH TY31JIETIHIH aTan 6TKeH 0071aThIHOBI3. EHJI OChl O6HIMHIH TOK
OOMBIHIIIA IIBIFBIMBIHA ocep €Tyl ¢akTopiapra TOKTaWMbI3. bipiHIigeH, TOk
OOMBIHIIIA IMIBIFBIMFA OPOIP DJICKTPOJATAFbIl TOK THIFBI3ABIFBIHBIH OCEPIH 3E€PTTEIIK.
EpitiHaire eTkeH MbIC HOHIAPbIH HOJOMETPHSUIBIK dficiieH [161] aHBIKTaabIK kKoHE
HOTIDKETIEPiH TOK OoiibiHIA MIBIFRIMABI Dapanell 3aHBIMEH aHBIKTayJa KOJIaHIbIK.
OpOip MmapaMmeTplieri D3JIEKTPoJU3 3 peT KalTamaHelnl OThIpAbl. KalTananran
ToXKipubenepae alblHFaH MOHJEP/AIH OpTalllachl apKbUIbl TOYEIAUTIKTEP KYPBUILABL.
Ochutaiiiia, TOK OOWBIHINA IIBIFBIMHBIH KaWTajJaHFaH MOHJIEPIHEH €CEeNTeNreH
cTa”apTThl ayeITKyJIap 0.8% Kypaca, aj ceHIMIUTIK uHTepBaaapsl 1,5% nenreitinge
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aHbIKTaNAbl. by kepcerkimTep 95% CeHIMAUIIK ACHTEeHiHAE alibiHFaH. ATajraH
HOTHKEJIEp OPTYPJIl mapaMeTpiep/IiH 9CEPIHEH MBICTBIH JICKTPOXUMUSIIBIK EpPYiHIH
TOK OOMBIHINIA IIBIFBIMBIHBIH HAKTBI Opi TYPaKThl eKeHiH KepceTTi. COHBIMEH Kartap,
aJIBIHFAH JIEPEKTEp HOTWKEJIEP/l CEHIMII Oaramayra »KoHE 3epTTey MaKcaTTapblHA
colikec KojjaHyFa MyMKiHIIK Oepeni. Tuicti ecenteynep Kockimma K-narer 4,5,6-
Kecrenepze OepisireH.
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Cypet 5.6 — Tutan 3meKTpOABIHAAFBI TOK THIFBI3BIFEIHBIH MBIC 3JIEKTPOABIHBIH
epyiHiH Tok Oo¥ibiHma meFbIMbIHA ocepi (C(NaySO4) = 70 /1, icy = 1000A/ M2,
t=70°C,t=1 car.)

Tutan 3MEKTPOIABIHAAFEI TOK THIFBI3ALIFLI 0-75 KA/M? apajiblFblHAa ©3repreH
ke3ze (5.6-cyper), MbIC AIEKTPOABIHBIH €pYiHIH TOK OoMbIHIIA mbFbIMBI (T1) apThim,
96,5%-ke xeTemi. Anaiifia, TOK THIFBI3IBIFBIHBIE MOHI 75-150 KA/M? apanbIFbIHIA
aptkan ke3ne TLI xypt Temenneiini. Tutan 3MeKTPOABIHAAFBI TOK THIFBI3IBIFEIHBIH
apTybIMEH OKCHJITI KaOaTThIH TY3UTy XbUIIaMJBIFBl apTajbl, OCTTIK KYPBUIBIMBI J1a
e3repe/i.

5.7-CcypeTTeH KOpiHin Typranai, TOK ThIFbI3 AL 250-1eH 500 A/M>-re 03repren
kesre neiin, TI tex 25-55% Kypaabl. AJl TOK THIFBI3ALIFEIHBIE MoHI 1000 A/M? neliin
apTKaH Ke3/le MBICTBIH €pyiHIH TOK OOMbIHIIA MIbIFbIMBI 90%-11an acTel. Anaiina, Oy
KOPCETKIII OJIaH KEeHIHT1 MOJsIpu3alus Ke3iHae OipiiaMa TOMEHIE 1.

MyHa MBIC 3JIEKTPOBIHIAFbI TOK THIFBI3IBIFBIHBIH OHBIH €pYI1HIH TOK OOWBIHIIIA
IIBIFBIMBIHA Kaylakl ocep eTkeHi kepceTuireH. CuO Ty3ulyl MBIC 3JIEKTPOBIHBIH
epyiMeH TikeJen O6aiianbIcThl 001461, OChlIaMIIIA, MBIC AJIEKTPOIBI €PYIHE dCep eTYIII
daxTopnap aon conait CuO Ty3unyiHE 1€ 9cep €Te/l JIen aTyFa 00Jaibl.

Cu (I) oxcuaiHiH TY3UTyiHIH TOK OOMBIHIIA HIBIFBIMBIHBIH OIpJIEH TOMEHIEY1
THTaH 3IEKTPOABIHAAFEI TOK THIFBI3ABIFLIHBIH 75 KA/M? KOHE ONAH 1a YKOFaphl TOK

THIFBI3IBIFBIHA OalKaIAbl, OYJI TUTAH AJIEKTPOIBIHAA OOPIBUIAAK OKCUATI KaOATThIH
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naija OoJiypIMeH TYCIHAIpiaeai. MpIC 2JIEKTPOABIHBIH €pYiHIH TOK OOWbIHIIA
IIBIFBIMBIHBIH €H jK0FapFbl MaHi (90% xorapbl) ic,=1000 A/m* ke3inze Oaiikanabl. Tok
TRIFBI3ALIFBIHEIH,  2000-Han 7000 A/m*re neiiin JKorapbulaybl TOK OOMBIHIIA
IIBIFBIMHBIH alTapiblKTail e3repyine okenmeni (5.7-cypet), kepicinme TIHI a3gan
TOMEHJICy1HEe SKeJel, SFHU MBIC 3JEKTPOABIHBIH KapThlIail MaCCUBTENYIMEH KOHE
OTTEKTIH 06JIiHy1 Ke31H/e )KaHaMa PeaKIMsHBIH Mak1a 00JybIMEH TYCIHAIpUICTL:

- > 1
20H™ —2e - 0, + H,0 (5.5)
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Cypet 5.7 — MbIC 37€KTpOIBIHAAFBI TOK THIFBI3ABIFBIHBIH MBIC 3JICKTPOIBIHBIH
epyiHiH TOk Oo¥ibiHma mbIFEIMbIHA ocepi: (C(NaySO4)=70 r/n, ir=75 kA/M?, t=70°C,
=1 car.)

CanpICThIpy YIIIH aiiTa KETETIH MOJIMET, TYPaKTbhl TOKIIEH MOJspU3aluUsiiay
kesinge 2000 A/M? 5KoHE OJ1aH KOFAPhI TOK THIFBI3IBIKTAPBIH/A MBIC AHOIbI YaKbIT OTE
KeJle MmaccuBTenei. Anaiiia, MbIC 3JIEKTPOABIH alHbIMaJbl TOKIIEH MOJIsIpU3alusiiay
ke3inze, on tinti 8000 A/M?-Te TeH TOK THIFbI3ABIFBIHAA 1A TACCUBTEIME/].

AJIBIH ana XyprizuireH toxipuodenep 25-50°C apanibIlfbIHAAFB TEMIIEpATYypaaa
anexTpoau3 apkeuibl Cu(OH), anpiHFaHBIH )KOHE OHBIH TYCl OChI KOCBUIBICKA TOH KOK
TYCTi ekeHiH kepceTTi. 60°C xoHe 0J1aH )KOFaphl TEMIIEpaTypara JIeiiH KbI3IbIPFaH/Ia,
Cu(OH),-HiH Kek TycTi TyHOamaphl (Aeruaparamnusra yiibiparan) xoHe CuO kapa
TyHOanapsel Ty3ineni. Temnepatypans! 70°C-ka Hemece xorapsl keteprenae, mbic (1I)
rUApOKCUIl aeruaparanusra yibipan, CuO 6ipaen ty3ineai. CoOHIbIKTaH, OapiIbiK
toxipudenep 70°C Temneparypama Kypri3uiii.
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Cypert 5.8 — Hatpwuii cynb(haTbIHBIH KOHIICHTPAITUSCHIHBIH MBIC JIEKTPOILIHBIH
epyiHiH TOK OOMBIHIIA MIBIFBIMBIHA Jk0HE MBIC (1) okcuiniH Ty3inyiHe ocepi (iti=75
KA/M?, ic,=1000A/Mm?, t=70°C, t=1 car)

DNEKTPOJIUTTIH SPTYPJl KOHIICHTPAIUSICHIHIA JKOHE AJICKTPOJIN3 Y3aKThIFbIH/IA
KYPT13UITeH ToxipuOenep MbIC MEKTPoAbIHbIH 1 carat imiHae Na,SO4 (65-75 1/m)
epitinaicinae (5.8-cypeT) oHail epireHiH KopceTTi. AWHBIMAIIbI TOK XKHUUTITHIH 9CEPiH
3epTTey OVJ1 mapameTp korapeuiaraH caibiH CuO Ty31ayl TOMEHACUTIHIH KOPCETTI.
5.9-cypette kopcetinrennent, 50 >xone 300 'ty sxuinikre T coitkecinme 90,6 xoHe
49,9%-n1b1 Kypasbl.

100

r.ln

Cypert 5.9 — AliHBIMAJTBI TOK KHUIJTITIHIH MBIC DJIEKTPOJIBIHBIH €pY1HIH TOK OOMBIHIIIA
HIBIFBIMBIHA CEPi
(C(NayS04)=70 r/m, it=75 kA/M?, it; =75 kA/M?), t=70°C, 1=1 car.)
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Ochl cumnartanFan nponectepain Hotmwxkecinae Mbic (II) okcual eHiM peTiHae

Oxn

AJIBIHBbI.

KOCBIJIBICTHI

(U3UKa-XUMUSITBIK

o/licTepMeEH

TajaaaabIK.

Pentrenodasansik (5.10-cyper) xoHE JIEMEHTTIK TanaayabiH (5.1-kecte) HoTmkenepi

aJlbIHFaH TYHOaHBIH KypaMmbl CuO KypambIHa Colikec €KEeHIH KOpPCEeTTI.

4000 =

3500 =
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2500 =

2000 =

1500 =

WHTeHcHBHOCTE ( MMN [ cek )

1000 =

500 =

1,58

1,85

S 2 32

2,52

Cypert 5.10 — OnaipicTik alfHBIMAJIBI TOKIIEH MOIpU3anusnay ic, = 1000 A/m?

ke3igje anbiaFad MbIc (II) okcuaiHiH peHTreHorpaMmachl

Kecre 5.1 — OwnpaipicTik aifHpIMabl TOKIIEH MOJIIPU3aLUsIAY apKbUIbI aJbIHFAH MBIC
(IT) oxcuaiHIH IEMEHTTIK KypaMbl (CIEKTPJIIK Tajiiay OOMBIHIIIA)

Macc. %
DJIEMEHT O Cu JKanner
Crmextp 1 19,99 80,01 100,00
Crextp 2 20,01 79,99 100,00
Crektp 3 19,98 80,02 100,00
Oprama Kypambl 19,99 80,01 100,00

DIEKTPOHIBIK MUKPOCKON apKbuIbl anbiaFaH (Gororpadusma (5.11-cyper) CuO
yABTPAJAUCIIEPCTI YHTAKTAp/IaH TYPATHIH JKEKE arperarrap Ty3UIeTiHl KOPCETUIreH.
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Cyper 5.11 — CuO TyHOacChIHBIH MUKPOGOTOTpaduUsACHI

ConbiMeH, MBIC ANEKTPOIBIHBIH AIIEKTPOXUMUSLITBIK KACHETTepiH
MOJIIPU3ALMSUIBIK  KUCBIKTap TYCIPY JKOHE aiHbIMalbl TOK 9CEpPIMEH JKYPETiH
ANEKTPONIN3 dJliciMeH 3epTTey HoTmxkeciHae CuO amy oaici kacaiabl. DJIEKTPOJINU3
Ke31H/I€ eKIHIII 3JIEKTPOJI peTinae TuTan nainanansuiasl. Cu (1) nongapeiHbiH naiina
OodyblHa OHAIPICTIK aWHBIMAJBI TOKIEH TNOJSApH3alUsUiay  Ke31HIE  MBIC
ANEKTPOABIHBIH KApKBIHABI €pyl apKbpuUibl Koa kerkizinmi. Epitiaagimeri Cu (1)
wonnapsl OH™ unonmapeimen opekerrecin Cu(OH), Tysemi. Twuicti xarmaitnapaa
Cu(OH), neruaparanusinansin, HoTHxkeciHae CuO Tysineni. CuO Ty3inyi HEeri3iHeH
TUTaH JJICKTPOJBIHIAFEl TOK THIFBI3ABIFbIHA OaimaHbicThl 00mabl. Meic (II) okcumi
yAbTpaAUCIepCcTi TyHOA TypiHHE Ty3uIeTiHi aHblKTanabl. CuO amy yIIiH Kojaiibl
JKarjaiiap Hatpuil cynbgartel epitingicinge (65-75 r/m), 75 kA/M? (TuTaH
snekTpoabHa) xkaHe 1000 A/m? (MBIC SIEKTPOABIHAA) TOK THIFBI3ABIKTAPEIHAA, 50 '
alfHbIMaJIBI TOK JKHMUTITIHAE, TOKipuOe y3akThirbl 1 carat sxoHe 70°C Temmeparypana
6omnnpl. AnbiaFadn CuO Kypambl peHTIeHO(ha3aIbIK KOHE JIEMEHTTIK Tajllay apKbLIbl
aHbIKTaNabl. OChl HOTHXKeNepHl maipamansin, 013 Mbic (II) okcumiH amy oficiH
*acaabiK. HoTmkenep ambik 6acnazga skapusmasis [ 168].

5.3 MbIc HOAUAIH a1y

MBIC 31eMeHT KYHiH/Ie aca OSJICeH 11 eMec MeTaJll OOJIbIT TaObUIaAbl. bipak OHBIH
OesiceHal KYHiH epiTIHAUIeperi HOHAAPhIH TOTHIKCHI3AAHABIPY HOTHIKECIHJIE allyFa
0ONaTbIHBIH KOPCETTIK. AJIIBIMEH KOFapblia TUTAH 3JICKTPOABIHBIH KaCHETTEpPIH
3epTTETCHIE KOJI KETKI3TeH HOTIKENep/l MalagaHbIl, TUTAHIAbl €pITiM, OHbIH YIII
BAJIEHTTI HMOHIAPBIHBIE Cyab(arTeld amablK. Ti°" HOHZApBIHBIH aca  KYITI
TOTBIKCBHI3IAHIBIPFBIITHIK KacUeTiH mnaiigananasik. COHBIMEH CyJbl €piTiHALIEepAe
mbIc (II) nongapera Tutan (I11I) cynbhaTeiMeH TOTBHIKCHI3AHBIPIBIK.

Turtan (III) cynbdaTel apHalbl AIEKTPOXUMUSIBIK KOHABIPFBIIA SKCIICHPUMEHT
oficTeMelieplHe apHaJiFaH 2-Tapayja KeNTIpUIreH cXxeMma OOWBIHINA >KUHAJIFaH
KOHJBIPFBIZIa THUTAHHBIH META/UT KYHIHAETI KaJIABIKTAPhIH KYKIPT KBIIMIKbUIBIH/IA
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alfHbIMaJIbI TOK 9CEpiMEH epiTy apKbuibl anbiHAbl. AjbiHFaH TUTaH (I1I) cynbdaTein
TOTBIKCBI3IAHIBIPFBIII PETIH/E TaiiJaIaHIbIK.

JKyMBICTBIH MaKCaThIH iCKe achIpy YIIiH 013 eH ayjibiMeH MbIC (I1) cynbghaTbiHbIH
CYJIBI epITIH/IEPIHEH TOTHIKCHI3AAH IBIPY apPKbLIbI 3JIEMEHT KYHiHIeTr1 MbIC alibIK. O
TY3Uly Ke3lHJE aca aKTHUBTI Ky#je OOJFaHABIKTaH, OHBIH DJJIEMEHT KYHIHJer1
epITIHIIZCT] UOAMEH JPEKETTECYIH XKYpri3aik. Hotmxkecinne Oip/ieH MbIC MOAMIIHIH
TY3UIY1H KO3JeIiK.

By omicTi icke achIpyabIH €Ki KOJbl KapacTeIpsuUiasl. bipiamiciaae mbic (I1)
CyJb(aTBIHBIH CYJIBI €PITIHAICIHE TOTBHIKCHI3AAHIBIPFHINT OOJBIT TaOBUIATHIH THUTAH
(IIT) cynbdaTeiHBIH  epITIHIAICIH (pEaKTUB KYWIHJET1) CTEXHOMETPHUSJIBIK apa
KAaThIHACTA apajacThipa OTBIPHIN KOCAJbI, COJ KE3/Ie MBIC MOHIAPHl KEJIeCi peaKius
apKBLIBI TOTHIKCHI3IaHATbI:

CuSO, + Ti,(S0,)s > Cu,+2Ti(S0,), (5.6)

Peakuusi HOTHXKECIHJIE ©T€ aKTHBTI, peakiusra TYCy KaOlJeTi ©Te >KOFaphl
aToOMapiibl MbIC TY3UIEIl. 5.6-peakiusiHbIH KYpy OapbIChIHIA EpITIHIAIHIH TYCIHIH
e3repyiH Kajarajiacak, MbIC CyJibdaTel ©31HIH Kok TyciH, ai tuTaH (III) monmapsl
KYJITIH TYCIH >XKOFanTanbl. JleMek, peakiusi TOJBIK JKYPreH Ke3[le aToMapibl MBIC
Ty3UIyiHe >koHe Tyccid TuTaH (IV) moHmaphIHBIH TY3UTyiHE OalJIaHBICTBI €piTIH/II
TyccizzieHneni. by corte MpIc aToMapiibl Kyiie OoFaHABIKTaH, Ko3re KopiHOeH i aem
OomKaIbIK. AJT IIaMalibl yakbIT ©TKEHHEH KeHiH, aMaMeH 2-3 MUHYT 1IIiHE epiTiHI1
TYCl aKUIbUT KBI3FBUIT TyCKe Oosuanbl, ce0ebl Oyl Ke3ae MbIC aTomaapbl Oipire
Oactaiiibl 1a, HAHOKYPBUIBIMIBI YHTAKTap TY3U1€l, TIMTI MBIC KOJUJIOMJTHI Kyire
etenl. Ocel KyHiepae OoiyblHa OalJIaHBICTHI MBIC aTOMJAApbl aca aKTUBTI KyHje
0omazpl, coJl ceOenTeH OChl EPITIHIINE HOJ epITIHIICIH OelMe TeMIlepaTypachiHaa
KOCKaH/1a, Te3 apajia keyeci peakuus (5.7) opbIH anaasl 1a, Mbic (1) noguai Tys3unei:

Cu,. +1 - Cul (5.7)

Bbyn peakiusiHbl xKypri3resae HoaAThiH 5%-TiK JalbIH epiTIHIICI Mak aTaHbLUIIbI.
benme TemmeparypachiHIa XUMHSUTBIK CTaKaHIa KypambiHIa 1T MBIC MOHAApHI Oap
KYKIpT KbIIKpUIABI MbIC (II) epiTinmicine Oasty, achIKmaid, epiTIHII TYCCI3JAEHIEHTe
neviin tutad (II1) Ty3bIHBIH epiTiHAICiH KocaMmbl3. OChbllaH KeiiH 2-3 MUHYTTaH COH
MOJITBIH EePITIHIICIH CTEXHUOMETPUSIIBIK MeJIIepae KocaMbl3. Peakins HOTHKECIHAE
TY3UIETIH KOCBUIBICTBIH TYP1 aKIIbLUT OOJIBIN KeJe 1, IIaMalibl CapFhIII TYCKE OOSIIFaH.
TyHOaHbI IUCTUIIBICHTEH CYMEH KYBIII, MIANbIIN, BIOXHEp BOPOHKACBIMEH CY3/I1K )KOHE
kenTipaik. ToxipubeHi 3 per kKalTanaraHja, aJlblHFaH TYHOAHBIH OpTallla Maccachl
2,810 r Kypajpl, 3aTThIH WBIFBIMBI 94,3% Kypanpbl.

Biznin xke3nereH MakcaTbIMbI3Fa OalIaHBICTBI MBIC MOJUIIH CUHTE3/ICYl CaThITl
anyra ere KbIMOaTka TyceTiH Ti,(50,)3; Ty3bIH ©3iMi3 Jlaboparopusga [9-11]
eHOEKTEep /i€ YChIHBUIFAaH 3IEKTPOXUMHUSIIBIK SHICTIEH aJIbIM, KOJIJAHBIM, 1CKE aChIPABIK.
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byn omicTiH epekieniri KOHE apTHIKIIBUIBIFBL: JTA00paTopHusia SJIEKTPOJIU3
apkbUibl anbiaFaH TuTaH (1) cynbdatel caTein anblHFaH pEeaKTHBKE KaparaHaa,
aHarypJibIM ap3aHfra Tyceai. Ochl epiTiHIHI KOJJAAHBIN, MBIC CyJIb(aTbIHAH MBIC
MOH/IAPbIH TOTHIKCHI3IAHIBIPHITI, dKOFAPBIZIa KOPCETUITeH peakius (5.7) apKbLIbl MBIC
WOAUAIH almy oMiciH >kacaablK. Ochl epiTiHauUIepal kuHar, coHblHAH MbIC (II)
CyJb(aThIMEH OpEKeTTECTIPAIK (5.6-peakiiusi) >KOHE aToMapJibl KYWE TY3LITeH MBIC
HOJTIEH peakiusiFa Tycei ae, Mbic (1) nonuai ansiHaabl. by oicTi skacay 6apbichbiHIa
aJNIBIHFaH HOTIKelep Oacmama >kapusmanabl [169-171] >koHe OICTIH IKAHAJBIFBI
Kazakcran PecyOmKachbIHBIH MMaii1aabl MOJENIBIe TATEHTIMEH KOopFrayiasl [172].

Tyn6ara « DOKYC-2M» aTThl KOHABIPFBI apKbUIBI PEHTEHO(IYOPOCIEHTTIK
aHanmu3 kacannabl. OCBIHBIH JKOHE XUMUSUIBIK, PEHTTeHO(hA3aNbIK aHaIW3/IiH
HOTIDKEJIEpl allblHFaH KOCBUIBICTBIH Kypambl Cul dopmynackiHa colikec €eKEeHIH
nonenaeni (5.12, 5.13-cyperrep).

35487
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WHTSHCHEHOCTE | HWn | 058 )

Haruyran = 500; Kowyon = 10000; wervm. =05, Campocrs = 2o Macswena = 562

Cyper 5.12 — JIabopaTtopusina anbiarad MbIc (I) noauaiHIH peHTTeHO(ITyOpECIIEHTTIK
aHaIM31
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Cypert 5.13 — Jlabopatopusina cunreznenred Mbic (I) noaumiaiy peHTreHo(pa3ambiK

aHanu3i (IudpakTorpamma)
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¥ CBIHBUIBIN OTBHIPFAH OMICTIH apTHIKIIBUIBIKTAPbl AUTAPIBIKTAN. AJBIHFAH MBIC
(I) nomuain cnupTex, 3pupMeH xxymaii-ak, Taza KOChbUIbIC anyFa 6o1ateiHbL. [Iporece
Oenme TemmeparypachblHa ICKe AachIpbUIaJibl, KYKIPT AUOKCUAI KOJIJAHBLIMANIbI,
TUOCYIb(aT, Kaauil noaual kaxer emec. [Ipouecc OenmMe TemnepaTypachiHia KYpPETiH
OOJFaHIIbIKTaH, SHEPTUSHBIH J1a apThIK WIBIFBIHEI Oaiikanmaiiasl. OcblFaH Koca aita
KEeTETIH Macese: THUTaH »JJIEKTPOJATapbl PETIHAE OHIIpIC KaJAbIKTapbl OOJIBII
TaObUIATBIH TUTAHHBIH KECIHAIEPiH, )KOHKATAPbIH, CHIHBIKTAPBIH KOJAaHyFa 001aibl,
Oymnap e3 keseriHje, aca KpiMOaTka tycrnenal. 5.4-kecrenae muic (1) noguain anmyasiH
KeWOip oicTepi caJbICThIPBUIFaH, OJlapFa XYMCalaThlH KapKel KenTipuiren. Kaxer
00JIaTbIH PEAKTUBTEP/IIH OYTiHT1 KYHJEr1 Oarajiapbl opTypJli CaWTTapjiaH ajbIHJIbI.
OpHUHE, Ka3ipri 3aMaHIIbIK HApPBIKTHIK JKaFjaiifa OailIaHBICTBI, PEAKTUBTEPIIH
Oarasiaphl 1a OpKujbl 00k e3repin Typaasl. ece ne, Kazakcran PecnyOnukaceinaa
xoHe Pecelifie caryra KOWBUIATBIH Oarajap ajdblHbIN, KOJAaHbUIARI [173-175]. An MbIc
(I) nomuaiHiH caThUTbIMFa KOMBUTFaH Oarackl EBpocotrosia 64980 pyO/Kr Kypaibl.

Mpic (1) noguain HHAMKATOP pETiHAE KOJJaHy MaKCcaThbIH/1a MHIUKATOPIIbIK Kara3
TUTIMAEPIH Kacailabl. Byl KOCBUIBICTBIH ATHJI CHOHUPTIHAEr1 TMacta Tapi3zec
CyCHeH3UAChIH (GUIBTP Kara3aapbiHa sxarajbl. Ocbl (UIBTP Kara3zgapblH IKCUKATOpAA
HeMmece chlHam Oybl Ooitybl THiC emec Oenmene kentipeai. OchliaH KeWiH (QUIbTp
Kara3blH €Hi | cM-Te TeH Timimaepre 6ein kecei. JlaiblH Kara3 TUTIMIEPIH OTe ThIFbI3
XaObUTaThIH bIAbICTAa ycTalapl. CblHanm OyJapblH aHBIKTAy YUIIH OChI MHAMKATOP
Kara3JapbelH ajziaM OoMbIHIal OMIKTIKTEpHe Oenmenepre opHanacTeipansl. Erep Oip
KYMBIC KyHI oTKeHIe (7-8 carar) Karazgap a3 OUTiHETIH KbI3FBUIT TYcKe Oosiimaca,
Oys1 Fumaparra ceiHanThiH Meniepl [IIPK-nan acnaransr [176].

Kecte 5.2 — Moic (I) noguain aimy omicTepiHe »KYMCaIaThIH KapiKbl

Mpsic nonuaiH ay 9aicTep 1 kr Cul anyra
KYMCaJIaTbIH KapiKbl,
TEHIe

2CuS0, - 5H,0 + 2KI + SO, + 2H,0 16164,7

- 2Cul + 2H,50, + K,50, + 10H,0
2CuS0, + 2KI1 + 2Na,S,04 16857,8

- 2Cul + K,50, + Na,S0, + Na,S5,04
Ti,(S0,); caTeim amein KOJIJAHCA 37823,01
Ti,(S0,); mabGoparopusiga peakuusl ajlAbIHIA aJIbII, 13340,53
KOJI/1aHCa

ConbIMeH, KOpbITa aliTKaH/1a, anFail peT Mbic noHaapsiH TuTaH (I1I) nongapeimen
TOTBIKCBI3ZIaH/IbIPpa OTBIPBHIN, aTOMapibl MBIC TY3UIETIHIII XOHE ON aromaap 2-3
MUHYT apajbIFbIHa TYPAKThl OOJMATBHIHIBIFBl AHBIKTAIIBI. 3epTTEYJIep HOTHIKECIHIEC
OpTYPJTi KOJIIAHBICKA e MbIC (1) moauIiH amy abIH THIM/II SIIC1 Kacaabl. ¥ ChIHBUIBII
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OTBIpFaH OJICTIH O31HIIK KYHBI ecemnTein, 0acka ojicTepMeH albiHaThiH MbIC (I)
MOJIUIHIH KYHBIMEH CAJIBICTBIPbUIFAH/Ia YTHIMIbI €KeHI KOPCETUII.

5.4 Mbic cyabpuain aay

MBICTBIH KONTETeH canajiap/a KbI3BIFYIIBUIBIK TaHBITATBIH KOCHUIBICTAPBIHBIH
6ip1 — mbIc (I) cynbdui.

Meic (I) cyapdumi >xkapTbulail  OTKI3TIII  JKOHE JKapThUlall  ©TKI3TINI
KOPBITIIANIAPABIH, Kypamaac Oeniri peTiHae Koimaneuianbl. Kypambeiama wmbic (1)
cyiphual 6ap marepuaigap MbIC, MBIC KYNOPOCBIH OHJIpYyre apHajfaH MIUKi3aT
TypJiepiHiH Oipi 6osblin Tadbu1abl. MBIC (I) Cyabdual MBICTBIH TUPOMETATLTY PTHUSITBIK
OH/IIPICIH/IET] MBIC IUTEHHIHIH Kypamzaac Oeuiri 60ibin Tadbbutaasl. Meic (1) cynbduni
noctypm typae mbic (II) cynbdareiabiy epiTiHauviepineH H,S Kocy apKbuibl, SFHU
keiiHHeH CuS TOTHIKCHI3IaHy HOTHIKECIHIE KOCTIaHbIH KypaMbl 4,6% H,S xone 95,4%
H, 6onatein H, + H,S arpiabinga 700°C, 1 caraT ToxipuOe y3aKThIFbl HOTHXKECIHIE
anbriHabel. Kpucranapl sxoHe oTe Ta3a eHiM 0okt Tabbutansl [61]. Conpaii-ak, MbIC
(I) cynbdumin keneci omicTep apKbUIbI airyFa 00Ia b

- METaJUI KYHIHAET1 MBICTBI KYKIPTIIEH BaKyyMm/ia KbI3JbIPY apKbLIbI:

300-400°C
20Cu+S —— Cu,S (5.8)

- KYKlpT I[I/IOKCI/I,Z[i arbIHbIH/{d MBIC MCTAJIbIH KBI3JbIPY APKbIJIbI:

600—800°C
4Cu+ S0, ———— Cu,S + 2Cu0 (5.9)

- mbic (II) cynbdumiHiH TEPMUSUTBIK BIABIPAYHI:

200—450°C
20uS — S Cu,S+S (5.10)

- mbic (II) cynbduain cyTeri aFbIHBIH/IA KbI3BIPY apKbLJIbI:

600—700°C
2CuS + H, —— Cu,S + H,S (5.11)

- MbIC (I) OKCHJIIH KYKIPTIIEH KbI3JIBIPY apKbLIbI:

600°C
2Cu,0 + 35S — 2Cu,S + SO, (5.12)

Meic (I) cynbduaiHiH MOHOKPUCTAIIAPHI AMaKTBIK OAJIKBITY apKbLIbI aTbIHA/IBI.

bizain Gipkarap 3eprreynepimizaid HoTmwkeciHae mbic (I) cympdumin amymbiy

YKaHa 9JIICIH YCHIHBIK. by o/1ic XUMMSIIBIK 9/IICTEPTe JKaTaibl, Oipak 013 aaabIMeH 3-

TapayJa KeNTIPUIreH HOTIKEJepre CYHEeHIN, KYIITI TOTHIKCHI3JAAHIBIPFBIII OOJIBIM
107



tabbu1aThiH TUTaH (I1I) cynedaTeia 3epTxanana e3imMi3 anablk. Ockiian keiiH Mbic (1)
Ccynb(haThIHBIH epiTiHAICIHE Oasly apajacThlpa OTBIPHIN, YII BaJCHTTI THUTaH
cynb(haTbIHbIH epiTIHIICIH Kocanabl. byn skarnmaitna meic (II) monmapel peakiusira
COMKecC JIEMEHTTIK KYHTe JIeiH TOThIKChI3Aanasl (5.6-peakuus). Korapbiaa mbic (1)
HOAUIIH ajy YIIH OChl MpolecTepl cumaTTaraHObI3. J[od CoJ CHSKTBHI MBICTBIH
KaHaJaH TY3UITEH aToMJapbl MEH HaHoeJImeMAl OenmekTepi oTe OenceHl
OOJFaHAbIKTaH, epiTiHIre HaTpui TUOCYJIb(ATHIH KOCKaH/1a oome
temneparypacbiiia Mbic (I) cynbhuain Ty3y yiuiH O6ipAeH speKeTTece1i:

ZCU, + Na25203 == CuZS »L +Na2503 (513)

Kapa tyn6a Tty3ineni. PentrenHoduiopecuenTTik Ttamgay tyHOaHbl Mbic (1)
cynbdui — Cu,S ekeHiH aHbIKTa bl (PEHTIeHOrpaMMa KepceTuireH, 5.14-cyper).
O3IpJICHTeH 9J1iC OeTI 9MIICTEPMEH CAIBICTBIPFaH/Ia KeJleCl apThIKIIBIIBIKTapFa He:
OoHIM  Cynb(puA HMOHIAPHIMEH JIaCcTaHOAFaHIBIKTaH, TPOIECC  aWTaPIBIKTAN
xenuiaeruired; Meic (I) cynapduaiHiH Ty3uU1y mporieci 6eiiMe TeMmmepaTypachiHJia
KYpEi, IFHU HEPTUs TYThIHY a3asi/ibl; Peakilisiaa Kopliarad opTara Kayiln TOHIIpETIH
JKOHE OapiblK TIPHIUIIK HeEJepiHe 3UsH KEJTIPEeTIH KYKIPTCYTEK KhIMKbUIBI H,S
naiamaHblIMaiIbl, COHIBIKTAH JKYMBIC JKaFfaiiapbl Kakcapaael, bym omic
Kazakcran PecnyOiukachiHbIH aTEHTIMEH KoprayiFaH [177].

HHTRHCHEHDET L (anT]

z

k]

rmoma 5]

Cypert 5.14 — ¥ coinbutran oficnieH anbiarad Mbic (1) cynbduai TyHOACKIHBIH
peHTTreH(IOYPECIIEHTTIK aHATU31HIH KOpIiHiCl
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SEl  20kV 10mm SS20 x10,000 1pm
Sample 12878 04 Mar 2020

Cyper 5.15 — Meic (I) cynbduni TyHOACKIHBIH MUKPOdOTOrpadusicot
(6emmektep 10 000 ece yiralThUIFaH)

SEl  20kV WD10mm $S20 x3,000 5um
Sample 12879 04 Mar 2020

Cypert 5.16 — Masic (I) cynbdual TyHOackiHbIH MUKpO(OTOrpaduschl
(6emmrexTep 3000 ece yaFalThIIIFaH)

¥Ycomputran oxictien Mbic (1) cynmbdumin amy KesiHme yabTpa AHCIEPCTIK
OemmiekTep Ty311eTiHIH OalikaiiMbI3 (5.15-5.16-cypetTep). bi3 yChIHBIN OThIpFaH 9ic
MbIC (I) cynpduin amy TeXHOJOTUSICHIHBIH Heri31 6oma anaapl. OcbiFaH OailIaHbICTHI
NPUHIUIHAIIBI CXeMachl 5.17-CypeTTe KOpCeTIUIreH.
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AliHviMansl mok

y

H,504 » Onexmponus [+ Tuman snexkmpodmapui
r
Mpuic cynsgpamut |  Tuman (I11)
epimindici cyasbamut
h
JKanadawn -
H, Hampuii
mya3inzeHn

N muocynsgamui

3/1eMeHMIMIK MblC L,
epimindici

(apansikK eHim)

L

Mpuic (I) cyavpudi

¥

Cyay, ncyy

|

Kenmipy

h 4

Tayapasik exim

Cypert 5.17 — AitHpIMaITBI TOKIEH NOJspu3anusiay apkpuibl TuTaH (I11) nonnapeix
ainpin, onapabl MbIc (1) cyabpuain amyFa KoJIgaHy TEXHOJIOTUSCHIHBIH
IPUHLIMIINAIIBI CXEMAChI

CoHbIMEH, OCBHI TapayAarbl 3epTTey KYMBICTAPbIH MbIHAJAN TYXKbIPbIMIApMEH
KOpBITYyFa O0Ja bl

AJFaimn peT MbIC HOHAAPBIH CYJbl KBIIKBUIALI epiTiHainepae tutan (I11)
MOHJIapPbIHBIH KATBICBIHJA 3JIEMEHT KYMIHJErl MbICKAa ICHIH TOTBIKCHI3IaHATHIHBI
aHBIKTANAbl. TY31T€H 3JIEMEHTTI MBICTBIH PEaKIHsIFa TyCy KaOiJeTi jKOFapbl €KeHl
KepCeTUIl. 3epTTeyJiep HOTIKECIHIE opTYpJl KoJianbicka ue Moic (1) moaumin sxoHe
mbiIc (I) cynbduain amyapiH THIM/IL SAICTEP1 YCHIHBLIIBI.
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6 KOPFACBIHHBIH 3JIEKTPOXUMHUAJBIK KACUETTEPIH
BEPTTEY APKbIJIBI OHBIH KOCBIJIBICTAPBIH CUHTE3IEY

KoprachlH KOCBIIBICTAPBIH JEKTPOXUMHUSIIBIK 9/ICTIEH CHHTE3/Iey MaKCaTbIH/a
013 OCBhI METAJIBIH KACUETTEPIH MOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBHIKTAp TYCIPY JKOHE JICKTPOJIN3
KYPri3y apKblIbl 3€pTTEAIK.

6.1 KopracblH 3J1eKTPOABLIHBIH KACHETTEPIH MOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTAP
TYCipPY apKbLIBI 3epTTEY

AJIIBIMEH KOPFACBhIHHBIH CYJIBI-KBIIIKBULIBI €PITIHAUIEPIC €py MYMKIHIIKTEPIH
allKpIHIAy YIIIH 013 TOJSPU3ALUSUIBIK KUCBIKTap Tycipaik. Omapabl Tycipy saicTeMect
MEH KaXeT Kypai-kaOJIbIKTap 2-Tapayaa KeATIpiIreH.

KoprachlHHBIH aHOATHIK MOJISPHU3ANUSIIBIK KUCHIKTAPhI OPTYPJIi MOTEHITUAT Oepy
KbUTIAMIBIKTapbIHAA TYCipiiin, 6.1-cyperre kenripinred. byn kuceikrap 1M H,SO4
epitigaiciaae anbiHAbl. CypeTTeH Kopil OThIPFaHBIMBI3Al, KOPFACBIHHBIH aHOMTHIK
TOTBIFYBI TTOJISIPU3AIUSIIBIK KACHIKTAFbI TOJTKBIHMEH alKbIHIAIA bl )KOHE MMOTEHITAAT
Oepy KbULIaM/IbIFbl ApTKAH CalblH OYJI TOJIKBIHHBIH OUIKTIT1 apTa TYCeIl.

0.03

| {Afom™)

-0.01

-0.02 . [I:I

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

E V)

Cyper 6.1 — Optyp:i noTeHuuan 6epy *KbUlIaMAbIKTapbIH/IA TYCIpiJreH KOPFachlH
anektpoabiHbH 1M H,SO4 epiTinaicinae TyCipiireH aHOATHIK MOJISIPU3ALUSITBIK
kuchIkTapsl: 1-50 mB/c, 2-100 mB/c, 3-150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-250 mB/c

Jlom ocel omicTeMeHl TalJalaHbIl, KOPFACBIH JJICKTPOJBIHBIH KaTOATHIK
MOJISAPU3ANMSIIBIK KUCBIKTAPbIH Jla OPTYPJl MOTEeHIMan Oepy JKbLIJaMIbIKTapbIHa
Tycipaik. bys ke3ae monspusanusuisik KUChikTa (6.2-cyper) -1+-0,5 B apanbirbiaga
xkoHe -0,5+0,25 B apanbikrapbiHga OalKandaThlH TOJKBIHIAPIAbI KOPFACHIHHBIH
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OeTiHJerlT  OKCHATEPJIH  TOTBIKChI3JaHYbIMEH  TyciHAipyre  Oomnanel.  Ochl
TOJIKBIHAAPABIH J1a OWIKTIr MOTEHIHAN Oepy KbUIAAMBIFBIHBIH apTYbIMEH apThII
OTBIpFaHbIH OalikayFra 0oJajIbl.

0.005

-0.005 =

L

-0.010

| (Ajem™

-0.015

-0.020
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

E (V)

Cyper 6.2 — KopracseiH amekTpobiabiH 1M H,SO4 epiTinaicinaeri apTypii
MOTEHITNAT Oepy KbUIAaMIABIKTAPbIHIA TYCIPIJITeH KATOATHIK OTCHIIMOIUHAMUKAIIBIK
MOJISIPU3AIUSUTBIK KUCHIKTaphl: 1-50 MB/c, 2-100 mB/c, 3-150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-
250 mB/c

AN anapIMbI3Zarbl JKOCHApIapbIMbI3Fa COMKEC KOPFACBIHHBIH alHBIMAJIbl TOK
ocepiMEH epy MYMKIHIITIH 3epTTeyiMisre OailmaHbiCThl 013 UHUKIAL TYpAe
NOJIIPU3ALUSUIBIK KUCBIKTAp TYCIPYIl YHFapAbIK. AWHBIMAibl TOKIEH 3JIEKTPOJIU3
KYprizy Ke3iHJIe TOKThIH OaFbIThl LMKl TypAe e3repinm Typaasl. Jlemexk,
MOJIIPU3ALUSUIBIK KUCBIKTap TYCIPYIiH OaFbIThIH UKL TYpAE e3repTy — Oipiiama
0oykamiap OOMBIHIIA, afHBIMAJIBI TOK 9CEPIMEH KYPTi31IETIH JICKTPOJIN3 Ke31HIeT1
e3repictepAl  aWKpHAAybl — 907eH  MyMKiH.  [lukiomgi  aHOATBIK-KATOMTHIK
NOJIIPU3ALUSUIBIK  KMCBIKTApAbl OpPTYpJl MOTEHHMAN Oepy KbLIAaMJIbIKTapbIHIA
TYCipreH/ie ailkpIH 0ailkanaTblH TOK MaKCUMYyMbl KOpFachlHHBIH -0,5+0B apanbirbinaa
TOTBIFYBIH  aHFapTajbl, Kepl KaTOATHIK OarbITTa KOPFAChIH HOHJAPBIHBIH
TOTBIKCBHI3JIaHYbI JK9HE CYTEK 0eJiHy TOJNKbIHAAphI Oalikanaasl (6.3-cyper).
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Cyper 6.3 — Kopracsein anexktpoabiabie 1M H,SOy4 epiTinaiciaaeri apTypoi
NOTEHIMal Oepy >KbULAaMIBIKTapbIHAA TYCIPUITeH aHOATHIK-KaTOTHIK

MOTEHITUOIMHAMHKAJIBIK TMOJISPU3aAUSIIBIK KHChIKTaphl: 1-50 MB/c, 2-100 mB/c, 3-
150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-250 mB/c

0.015

0.010

0.005

| (Adcm™)

-0.005

-0.010
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
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Cyper 6.4 — Kopracsein anektpoabiabiH 1M H,SOy4 epiTinaiciaaeri apTypoi
NOTEHIMAal Oepy >KbULAAM/IBIKTapbIHAA TYCIPUINeH KaTOAThIK-aHOTHIK

MOTEHIIMOIMHAMUKAJIBIK MOJISIPU3AIUsIIBIK KuchikTaphl: 1-50 MB/c, 2-100 mB/c, 3-
150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-250 mB/c
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KaroaTeIk-aHOATHIK OaFbITTa TYCIPUIT€H KHCBIKTapa J1a albIMEH OKCUITEPIiH
TOTBIKCBI3ZIaHYbl, aJl Kepl — aHOATHIK OarbITTa KOPFACHIHHBIH TOTBIFY TOJIKBIHIAPHI
Oaiikananbl (6.4-cypet). bipak Oy Ke3le€ TOTBIFY TOJKBIHBIHBIH OWIKTITT COI
xKoFapbIpak Oonbin  keneni. Ce0ebl anmekTponx OeTiHAErT OKCHATIK Kabarrap
TOTHIKCHI3ZIaHHAH KEWiH AJIEKTPOATHIH TOTBIFY KBUIIAMIBIFBl KOFAPBIPAK OOJIBIM
KeJeIi.

6.2 KoprachbIH 2JIeKTPOATAPBIHBIH AHHBIMAJIBI TOK dCepiMeH epyi

KyKipT KBIIIKBUIBI OPTAChIHAA alHBIMAJIbI TOK 9CEPIMEH 3JIEKTPOJIU3 KYPrizy
OMICIMEH KOPFACBIHHBIH DJICKTPOXUMMSUIBIK ~ Kacuerrepl 3epTrenal. Kymbic
AIIEKTPOJATAphl PETIHAE €Ki KOpPFachlH IUIAaCTMHACHI KOJIaHbUIABL Toxipubenep
AJIEKTPOATHIK ~ KEHICTIKTEepl OeJiHOereH IMIbIHBI  bIAbICTA  KYpri3uiai. Epy
KAPKBIHBUIBIFBIHBIH HETI3T1 KPUTEpHiil OOJIbIN, alHBIMAJIbl TOKTHIH aAHOJTHIK
XKapTblIall MepUObIHIAFEl dpOIp KOPFACBIH 3JIEKTPOJBIHBIH €pYyiHIH TOK OOWBIHIIA
HIBIFBIMBI TAOBUTABI. DNEKTPONU3 OOWBIHIIA TIXKipuOenaep 3 peTTeH KaWTajaH[bl.
KopracelHHBIH €pyiHIH TOK OOWBIHIA IIBIFBIMBIHBIH OpPTYPJl MapameTpiepre
TOYSJIUTIKTepl KaWTajlaHFaH ToxipuOenepae ajblHFaH IIamajapiblH —opTalia
MOHJIEpIH Maijanana OTHIPhIN Kypbulibl. KOpFachlH 3J€KTPOATApbIHBIH €pyl Ke3iHae
epITIHAITe OTKEH MAacCacChlH 3JIEKTPOATAp/bl OJIIIEy apKbUIbl KOHE epITIHIIIETI
KOPFAChIH MOHIAPBIH TUTPUMETPHUSIIBIK aHAIH3 oficiMeH [178] aHbIKTay apKbUIBI 1CKE
achIpbUIbl. TOK OOMBIHINIA MIBIFEIMHBIH KalTaJlaHFaH MOHJIepl OOMBIHILIA €CeNTeNTeH
cTaHAapTThl aywiTKynap 0,3 Kypaapl, aid CeHIMAUTIK WHTepBaigapsl 1,5-2,5
apasnbiFpiHga Oonael. bynm kesnme ceHimimimik geHreiti 95% gen KaOBUITaHIBL.
CoHbIMEH, aJIbIHFaH HOTIDKEJEp JKaKChl AeHreiae nen ecenrteneni. CTaHIapTThI
aybITKy TOMEH OOJIFaH]IBIKTaH, KalTaJlaHFaH eJIIeyJiep apachblHIaFbl ©3repic a3 )KoHe
JNEpeKTep/IiH OIPTEeKTUIrH Kepcerenl. byl ceHIMALIK HHTEepBaiJapbl Ke31HJe
aJBIHFAH MOHEP/IIH KO OCKITIITeH UHTEePBAAaH ThIC KAJIMaWJIbl IeT alTyFa
MyMmKiHOIK Oepeni. Ecenrtey notmwxkenepi Koceimma K-ma 7,8,9,10 kecrenepae
KOPCETUITEeH.

6.5-cyperte 5,5 M KYKIPT KbIIIKbUIBI €PITIHIICIHIE KOPFACBIHHBIH €pYIHIH TOK
ootibiHIIa MbIFBIMBIHBIH (T1) TOK THIFBI3ABIFbIHA TAYENAUIIT KepceTireH. KoprackiH
3JIEKTPOIBIHIAFBI TOK TBHIFBI3IABIFBIHBIH 1 KA/M*-1eH 5 KA/M’-re neiiin apTybIMeH
KOPFacChIHHBIH €pYiHiH TOK OoMbIHIA MLFBIMBIHEIH (TI) amaeiMen »kaimar, comgaH
KeliH Olpiama apTaTbIHbI Oaiikanabl.

KoprachiH 37€KTpOIbIHBIH KYKIPT KBIIIKBUIBI OPTACHIHA €PY1 KE31H/1€ ailHbIMAJIbI
TOKTBIH aHOJTHIK >KapThuTail mepuoabiHaa 6.1-peakmusacel OoiibiHma KoprackiH (I1)
HOHJAphl TY3U1endl, ojap cyjbdaT MoOHAApBIMEH opeKkeTTecin, cyibdar Ty3eml (6.3-
peaxius).

Pb° — 2e - Pb?* (6.1)
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Opl Kapail, OipHelle CeKyH] IIIHJE€ aHOITBHIK >apThUIal IMEPUOJ] KaTOITHI
XKapThlIall TIEPUOIICH AaybICTHIPBUTIA/IBI, SIFHM KOPFAChIH JJIEKTPOJbI KaTOIKa
aliHaJa bl )KOHE OHBIH OETIHJIC YJIKEH aca KepHEYIIKIICH CyTeK OeJIHEeII:

2H* +2e > H, 1 (6.2)

DJIEKTPOJITAp apachIHAAFbl KEHICTIKTE TY31IT€H €K1 BAJICHTTI KOPFAChIH HOHIAPhI
cyJb(at aHMOHIAPBIMEH opeKeTTece 1. EpirimTik koOeUTiHAICIHIH MOHIHIH ©6T¢ TOMCH

6onybina OaimanbicTel (1,6°10%) [178] xoprackin (II) cysbgarsl IeKTPOIU3EPIiH
TyOi1HE TYHOA TYpIHJIE TYCel:

Pb2* + SO2~ - PbSO, (6.3)

THI, %

30 4

20 4

10 o

- 2
1 2 3 4 5 ipp, KA/M

H,S0, =5,5M; 1=0,25 car; t =25°C
Cypert 6.5 — KopracbIH 3JIeKTpOATapbIHAAFbI TOK ThIFBI3/IBIFBIHBIH OJIAPbIH €PYIHIH
ToK OoiipiHIa mbiFpIMbIHA (T1II) ocepi

KbIIKbUT KOHIIEHTpaUAChIHBIH 3,5 M-Fa AeiliH korapbuiaybIMEH KOPFaChIHHBIH
epyinin THI 8% - manm 43% - ¥a neliiH JKoFapbuUlaybl OalKalaasl, OJaH opi
KoHIeHTparusiHbiH 7,0 M-ra gneiiin korapeiiaybl TIHI-ueiH 34% - Fa neilin
TOMEHJICy1HE oKenel (6.6-cyper), KYKIPT KBIIKBUIBIHBIH YKOFaphI
KOHILIEHTpalMsAChIHAA Taiaa OonraH cyinb@aT KadaThl KaJlbIHAANABI >KoHE Oy
METAJIJIBIH OJIaH 9p1 epyiHe K0 OepMeil. DIeKTpoIuT TeMieparypacbiabi 25°C -
70°C apanbifbiHAa ©3repyiMeH KoprachlHHBIH epyiHiH TII Temenneyi Oaiikanmajbl
(6.7-cyper). t=25°C temneparypana TIL 43% 6Goxnca, 70°C temnepatypana — 2-3%
KYpaupl.
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THI, %
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t. °C
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1=15000 A/M?; T = 0,25 car; t = 25°C

i=5000 A/m?*; H,SO, =3.5M; 1=
0,25 car;

Cyper 6.6 — KopraceiaabiH epyinig T
KYKIPT KBIIIKBUTBIHBIH
KOHIEHTPALUSChIHA TOYEIALIIT]

Cyper 6.7 — KopracbIHHBIH €pYy1HIH
TII sexkTpoaUT TEMIIEpaTypacbiHa
TOYEJIUTIT]

DNeKTpoIn3 Y3aKThIFbIHBIH apTybIMEH KOprachlHHBIH epyiHiH TII Ttemenneiini
(6.8-cyper). YakpIT 0T€ KeJle AJIeKTPOATAP/IbIH TaCCUBALIUACHI XKYpeli, Oy aifHbIMAaIIbI

TOKTBIH aHOATHI JKapThUIall TMEPUOABIHIAA KOPFACBIHHBIH €py IPOIIECIHIH
YKbUTIaM/IBIFBIHBIH TOMEH/ICY1HE OKEJIe/I].
TII, % TII, %
60 = 65 A
60 +
50 A
55 4
40 A 50 A
45 A
30 4
40 4
. T MuH | NaZISO4, 1‘(11

0 100 200 300 400 500

i =5000 A/m2%; H,S0, = 3,5 M; t = 25°C

1=15000 A/M*; 1 =0,5 car; C

Cypert 6.8 — DneKTpoau3 y3aKThIFbIHbIH
KopraceIHHBIH epyiHiH TII ocepi

KOHOCHTPAINACBIHBIH KOPHaCbIHHBIH

Cypet 6.9 — KyKipT KbIIITKBLIIBI
epitinaiaeri Na, SO,

epyinin TLL acepi

6.9-cypeTTe opTYypJil KOHILICHTpalMsAarsel HaTpuil cyabdarel Kockutrad (100 /-

nen 500 r/m-re pewin) 3,5M

KYKIpT

KBIIIKBUIBIHAAFbl ~ KOPFACBIHHBIH

AIEKTPOXUMHUSIIBIK KACHUETIH 3epTTey >KYMBICTAPBIHBIH HOTWIKENEpl KEJTIpUIreH.
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AnaeiMeH  cyiabdar koHmeHTpanusachiHbiH 100 r1/n-men 300 r/n-re  geliH
KOFapbUIaybIMeH KoprachlHHBIH epyiHiH TUI sxorapeinaybl Oaiikananbl, an Na,SOg
KoHIeHTparuscbiHbiH, 500 1/1-re neiin >xkorapeuiaysiMeHn TI oman opi TemeHnaeyi
epimeitTia PbSO, ycak kpuctanasl mieHKaIapbIHBIH Maiga 00JybIMEH OalIaHBICTHI.
CanbicThIpaThiH 0Oo0JiCak, erep Oipied »kargaiiapaa KOPFAachlHHBIH 3,5M KYKIipT
KBIIIKBIIBIHAA HATpUil cynbdaTeiH Kocmail epyinin THI 43% O6omnca, onma cou
KOHIICHTpAIUSAaFbl KBIIIKBUT epiTiHaiciHae, Oipak 300r/m HaTpuili cyibdaTbiH
KOCKaHJ1a OHBIH MoH1 63% KETTI.

Ocplnaiiia, alHBIMabl TOK 9CEPIMEH JKYPT13UIETIH 3IEKTPOIN3 apKbLUIbl KYKIPT
KBIIIKBLIBI  OPTaChIHAAFbl KOPFACBIHHBIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK KACHETIH 3€pTTey
HOTHIKEJIEpiHe CyHeHe OThIphIN, OHbIH KoprachiH (II) cynmbghaTeiH Ty3€ OThIpHIN epireHi
aHbIKTaNbl. KopracklHHBIH epyiHiH MakcuMmaiabl T 63% kypaiiasl.

6.3 AilHBIMAJIBI TOK dCepiMeH OMIOJISIPJbI IJIEKTPOATAPAbI MANIATAHBII
KOPFachliH CYJb(aTbIH a1y

bi3 ochl SKCIIEpUMEHTTEPAIH >KAJIFachl PETIHIE aifall PeT aWHBIMaJIbl TOK
oCepIMEH XXYPTi3UICTIH JIEKTPOJIN31e OUMOJISAPIIbI EKTPOATAPABI KOJIIaH IBIK,.

KonpanplnFan KOHIBIPFBIHBIH ChI30a-HYCKAchl 2-Tapayna kentipiireH (2.5-
cyper). bumnonspnel  anekTpoaTapabl  KOJAAHY ~— Typalbl  KOHE  OJIAPJbIH
apTHIKIIBUIBIKTAPBI Typaibl 013 3.2-0emimzae OasHaaraH 0071aTbIHOBI3.

biznin  3eprreynepiMi3ie  OHIIPICTIK  JKUUINKTETl  allHbIMajibl  TOKIICH
noJIsipU3anusIay Ke31He KOPFAaChIH 3JIEKTPOITApPbIH OUTIOJSPIIBI KOCY 9/1iCIH KOJIJaHy
HOTIKETEpiH kepcereMis. JKorapbiia cUMaTrTaybIMbl3 OOMBIHIIA alfHBIMAJIbl TOKIIEH
MOJISIpU3AIIUS JKYPri3y OapbIChIH/Ia aHOJTHIK >KApThUIad MEPHUOJ] KbUIIaM KaTOATHIK
XKapThUlail MEPUOJINECH aybICTHIPbLIAAbl. TOTBIFY HpolEecTepl aHOATHIK >KapThlLaaii
NEepPHOJITa ICKE acabl.

beninren cyTek kemipiiikTepi O6JIHTEH KOPFACHIH CYIh()aTHIHBIH KPUCTAIIAPBIH
aNeKTpod OeTiHeH ammakrataisl. CunarranraH MOpoLecTep TOK OaFbITHIHBIH
©3repyiMeH OHBIH XKHUUTITiHe O0alIaHBICTHI IUKIAl TYpAE KalTalmaHalbl, SsFHU O1371H
xarjaaiina cekynabiHa 50 per kaitananansl. Kopracein (II) cynbgaThiHBIH MaKcaTThI
TypJA€ TY3Uly TIpOIeCiHE MYMKIHIIK TyFbi3ajabl. COHBIMEH KaTap, OWIOJSPIIbI
AIIEKTPOATAPIbI Tl alaHFaH Ke3/leé KOPFACBIHHBIH TOTHIFY PEaKIUSChl TOK KO31HE
TiKeNel KOChUIMaraH JJIeKTponaTapiaa Aa Kypedi. KaToaTelk >kapTeuiail mepuoaTa
KOPFAChIH MOHIAPBIHBIH AJIEMEHTTIK KYWTre JeiiH TOTHIKChI3IaHybl O0IMaiabl, ceoedi
OyJ1 peakius KOoFaphl aca KEPHEYIIKTE KYpeal.

bunonspibl  anekTpoATapabl afHBIMANBI TOKMEH MOJSpU3alUsIay Ke3iHAe
KOPFacChIH DJIGKTPOJATAPBIHBIH MAaCCAChIHBIH KEMYiHE TOK TBIFBI3IBIFBIHBIH OCEPiH
3epTTeAik. 6.1-KecTeneH MOHOMOJIAPIbl JKOHE OWIONSPIBI  DJIEKTPOATAPBIH
MacCachIHBIH KEMY1 TOK ThIFBI3IBIFLIH 1200-1400A/M? nelfin apTThIprania KeOeieTini,
an 2000A/M? aymarbIHAa — alTapibIKTall TOMEHICHTIHI KOpCeTiIreH, Oy KOChIMIIA
peakuusIIapAblH KbUIAMIBIFBIHBIH apTyblHa OailmanpICThl. [1leTKi MOHOTIOJSPIIBIK
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3JIEKTpPOATap INapTThl Typae 2! xome 2% nmenm OenrineHeni, OJapibIH apacklHa
OpHaIacKaH OumospIsl daekrpoarap 31, 32 sxone 3° Gonbin Genrinenesi.

Kecre 6.1 — AlHpIManbel TOKMIEH MOJIApU3aLMsAiay KE31HJIE MOHOMOJISPIBI KOHE
OUIONSApABl  KOPFAaChlH  AJIEKTPOATApBIHBIH ~ MacCalapblHBIH  KEMylHE  TOK
THIFBI3IBIFBIHBIH ocepl (C(H,SO4) = 150 r/7; T = 0,5¢car.)

TOK THIFBI3BIFHI, 800 1000 1200 1400 1600 2000
A/M?

Macca kemyi
Am (21 0,1272 10,1892 |0,2348 |0,2512 |0,2214 |0,2095
Am (3" 0,0813 |0,1406 |0,1413 |0,1411 |0,1402 |0,1344
Am (3?) 0,0675 10,0928 |0,0959 |0,0952 |0,0822 |0,0811
Am(3?) 0,0914 |0,1371 |0,1368 |0,1485 |0,1236 |0,1208
Am(2?%) 0,1244 10,1912 |0,2125 |0,2487 |0,2257 |0,2136
Xm 0,4918 |0,7509 |0,8213 |0,8847 |0,7931 |0,7594

6.10-cyperTe Oip MOHONOJAPIBIK JJIEKTPOABIHBIH (2!) MaccachIHBIH KeMyiHIiH
KOHE AIEKTPOATAP MACCACHIHBIH KaJIbl TOMEH/I€Y1HIH TOK THIFBI3IbIFbIHA TOYEIILIIT
rpadUKaNbIK TYpAe KOpCceTUIreH. MOHOMOMSPIIBIK KOHE OUMOJSAPIBLIK dJIEKTPOATAp
YIIIIH MaccaHbIH KeMy MOHJIepi O1p-0ipiHe oTe KaKbIH €KEHIH eCKepeMi3, OyJ1 MOHIep
rpadukanbIK Typae KepceTuiMereH, 0ipak 6.2-kecteqe HaKThIpaK OepiiareH.

—— 1
1,0 - ——2

0,8

0,6

m, r

0,4

0,2 -/_/-"—'\-‘.

0,0

T T T T T
1000 1500 2000
i, A/m?

(C(H2SO4) = 150 r/m; 1= 0,5 car)
Cypert 6.10 — Bip Mmononomspis! (2') 31eKTpoaThIH MaccachIHbIH KeMyiHiH (1-KHCBIK)
’KoHe 0apIIbIK AJIEKTPOATAPIBIH MAaCCANIAPbIHBIH KEMYiHIH (2-KHUCBIK)
AIEKTPOATAPAAFHI TOK THIFBI3ABIFbIHA TOYEJIILIIT
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Toxipube y3aKTHIFBIHBIH ocepiH 3eprrey 0,5-2 caraT apajbIFbIHIA €pITIHAITe
©TKEH KOPFAaChIH MOHJAPBIHBIH JKaJIIIbl MAaCCACHICHIHBIH apTa TyCeTiHIH KepcerTTi (6.11-
CypeT, 2-KUChIK). JlereHMeH, 2 caraTTaH KeHIH macca IC JKY31HJE TYPAaKThl OOJIbII
kanaapl. [llamacel, alblHFaH KOPFachlH CyJb(aTbl 3JIEKTPOATHIH OCTIHE >XUHANa
OacTaiipl 1a METAJIJT JIEKTPOABIHBIH €py MPOIECIHE KeJAepri KeaTipeal. 6.2-kectene
AJIEKTPOJIN3 Y3aKThIFbIHA OalJaHBICTBI MOHOMOJISIPIIBI KOHE OUIONAPIBI KOPFACHIH
3IIEKTPOITAPBIHBIH MAaCCATAPBIHBIH KEMY1 KOPCETUITEH.

el 1

o
-
N
w
g

T, car.

Cyper 6.11 — Epitinaire eTkeH KOpFrachblH HOHIAPBIHBIH KaJIbl MACCAChIHBIH (M, T)
TOXKIpUOE Y3aKTHIFbIHA TOYEIAUIITT: 1-KUCHIK — MOHOIIOJIAPIIBI 3JIEKTPOATAPMEH
AIIEKTPOJIU3 KYPTi3y Ke31HJe; 2-KUCHIK — OUTIONSAPIIBI AJIEKTPOATAPMEH KYPri3UIreH
AJIEKTPOJIN3 KEe31HE
(i=1200A/m?, C(H,SO4)=150 r/m)

Toxipube HOTIXKENEpl €Ki  MOHOMOJBSIPJIBI  (IIETKi)  3JEKTPOIATapAbIH
MaccaJlapblHbIH KeMyiHiH Oip-OipiHe KaKblH MOHJEpre ue ekeHiH kepcereni. llerki
MOHOMOJISIPJIBIK ~ 3JIEKTPOJATAPIbIH  JKaHBIHJAA OpHAJaCKaH €Kl  OWIONSPIBIK
AIEKTPOATAPIBIH MaccajlapblHbIH KEMYIHIH MOHJIEPI JIe€ ©Te *aKblH, OipaK oJap IbIH
MOH/IEpl €Kl HIEeTKI MOHOTOJISIPIBIK 3JIEKTPOJTAPIbIH MaccallapblHbIH KEMYIHEH Coll
ToMeH. JlereHmeH, opOip MOHOIOJISPJIBI JKOHE opOip OUIOJISPIIBI AJEKTPOJ epireH
xKarjgaiga, 2 caraTTaH KeWiH Macca KEeMYIHIH IC KY3iHAE e3repicci3 KaJlaThIHBI
Oaiikananpl. Kecreme Oapiiblk 37EKTpOATApAbIH MaccallapbIHBIH KEMYIHIH MOHAEPI
KOPCETUITeHIH, all rpauKTe TeK OapibIK 3JIEKTPOATAPIbIH (MOHOIOSIPIBIK JKOHE
OUIIOISIPIIBIK) JKAJIBI MAcCa KEMYIHIH TOYENIUTIK KUCBIFBI dKOHE CaJIbICTRIPY YIIIH TEK
Olp FaHa MOHOIOJSAPJIBI DJIEKTPOJATHIH Macca KEMYIHIH TOYEeIAUTIK KUCHIFBI
KOPCETITeHIH €CKEepeMIs3.
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Kecte 6.2 — OHaipicTIK allHBIMAJIBI TOKIIEH MOJSpU3ALUSIAY KE31HI€ MOHOIOISPIIbI

KOHE OUIOJISPIIBI

y3aKTBIFBIHBIH ocepi (i=1200A/m?, C(H,S04)=150 r/m)

AIIEKTPOATAPABIH KYKIPT KBIIIKBUIBIHAA €pYyIHE ToXKIpHoOe

Toxipube 0,5 1 1,5 2 3 4
Y3aKThIFHI,
ar

Macca kemyi
Am (21 0,2348 | 0,4112 | 0,8255 | 0,9748 | 0,9684 | 0,9538
Am (3" 0,1413 | 0,2939 | 0,5584 | 0,8283 | 0,9148, | 0,8481
Am (3?) 0,0959 | 0,1771 | 0,2011 | 0,8108 | 0,8871 | 0,7811
Am(3?) 0,1368 | 0,2921 | 0,5546 | 0,8384 | 0,8916 | 0,8943
Am(2?) 0,2125 | 0,3811 | 0,8369 | 0,9961 | 0,9088 | 0,9783
Im 0,8213 | 1,5554 | 2,9765 | 4,4484 | 4,5707 | 4,4556

bunonsipasl snexkTpoaTapapl KOJJAHYIBIH apThIKIIBUIBIKTAPBIH KOPCETY YIIiH
AKCIEPUMEHTTEP €Ki MOHOMOJISIPJBI  AJIEKTPOATApMEH kKeke kyprizuiml. Exi
AIIEKTPOJITHI JKOHE O€C 3JEKTPOATHI KOJIIAHBIIN JKYPTi3UITeH 3JEKTPOIN3 HOTHKEIEPIH
CAJBICTBIPY OapbICBIHIA JJIEKTPOJU3I €Ki MOHOIOJSPIBI JKOHE YII OHITOJSAPIIBI
AIIEKTPOJTAPIbIH KOMETIMEH JKYPTi3reH Ke3[l€ KOPFACBIHHBIH KYKIPT KBIIIKbUIBIHIA
TOTBIFBITI, KOPFACHIH CYJIb(PaThIHBIH TY311y1 2,4 ece >KoFaphl 00JIaTBIHBIH KOPCETTI. 6.3-
KecTeZle OHIPICTIK alHbIMAJbl TOKIIEH MOJIApU3aLMsiIay KE31HJIE 3JIEKTPOITap.IbIH
OUMOJISPITBI KOCBUTYBI (OapIIBIFBI 5 3JIEKTPOT) )KOHE MOHOTIOJSIPIIBI KOCHUTYHI (OapIIBIFBI
2 DJIEKTPOJ) Ke31HJAE€ KOPFACBIH D3JICKTPOJTAPBIHBIH €py MPOIECIHIH HOTHXKEIepl
KOPCETLITEH.

Kecre 6.3 — 5 anexTpo/neH xoHe 2 3JIeKTPOINEH TIKIpHOe kKacay Ke3iH/e epITIHIITre
TYCKEH JKaJIlbl MaCCaHbl CAJIBICTHIPY

ToxipuOe y3aKThIFbI, 0,5 1 1,5 2 3 4
car
Xm (5 osnexrpomnen | 0,8213 | 1,5554 | 2,9765 | 4,4484 | 4,5707 | 4,4556
TOXKIpUOE KE31H 1)
Im (2 onexrpoamen | 0,43 0,6315 | 1,2101 | 1,7997 | 1,6037 | 1,825
TOXKIpUOE KE31H]IE)
N 1,91 2,46 2,46 2,47 2,85 2,41

Ecxkepmy. Kectenme «N» ekl KOpFachlH D3JEKTPOATapbl 0ap TokipubOemeH
calbICThIpFaHaa Oec DSJEKTPOATHI MalJalaHFaH Ke3[Ae KOPFACHIH 3JIEKTPOJBIHBIH
KaHIIIa €ce KOIl EpUTIHIH KOPCeTe/Ii.

biznin ToxipubenepimMiz KHLTIT
NOJSIpU3aLMsIay  Ke3iHAE  AJIEKTPOATAPAbIH

50 T'm eHnipiCTIK aWHBIMANIBl TOKIEH
OUNONSAPABIK ~ KOCBUTYBIHBIH
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nepcrneKTUBachiH KepceTeni. JKorapeiga aram OTKEHIEH HIeKTPOATApIarbl TOK
OaFpITBIHBIH JKBUIZAM ©3repyl KOPFAChIHHBIH TOTBIFY peaKUUsIapbIHBIH OlpiHIII
KE3€HJIC TOKTaIl KaJyblHa >KOHE AJICKTPOATAP/AbIH OCTIHIE TiKeJIeH DJICKTP OTKI3TiII
OKCHATI KOCBUIBICTAPJBIH TY3UIyiHE OalIaHBICTBl 3JEKTPOJ IMAaCCUBAIUSCHI
KYOBUIBICBIHBIH, 1C XKY31H1€ OaliKaaMayblHa bIKIAI €Te/Il.

1.284
1084

8083

HTeHCHEHOCTE (WMD)
>
=
15
&

4083

20e3

1 & 3 4 = B 7 8 a9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Sriepra (iaB)

Cyper 6.12 — AifHbpIMaJBI TOKIIEH MOJIApU3aLUsiay Ke31Hae OO pIIb]
ANEKTPOATAPIbI KOJJIaHy apKbUIbl alibiHFaH KoprachiH (I1) cynbdaThiHbIg
PEHTIeHO(ITyOPECIIEHTTIK TaJIIaybl

3,0001
2,064
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swocTs { wn |
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1,2428
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Hauwyron = 10,00; Kowyron =100,00; War = 0,020; 3kcnos. = 0,6; Cropocts = 2 riumk; Makc.4neno wan. = B48;

Cypert 6.13 — AitHbIMaJIbI TOKIEH NOJSpU3aLMsLIIAy Ke31HAe OUIOISPIIb]
AIIEKTPOATAPAbI KOJIZaHy apKbUIbl aidbiHFaH KoprachkiH (II) cynbdaTeiHbig
nudpaKkTorpaMMachl
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Anpiaran  kopracelH  (II)  cynbdaTblHBIH ~ KypamMbl  MEH  Ta3albIFbl
PEHTTeHO(ITyOPECIICHTTIK, 3JIEMEHTTIK JKOHE PEHTreHo(a3anblK Tanjnay diicTepiMeH
aHbIKTANIBI. 6.12 sxoHe 6.13-cypertep OapiblKk peHTreHorpamma pediekcTepi
KopracelH (II) cynbdarbiHa KaTaTbIHABIFBIH KOpPCETEl, SIFHU KOPFAChIH CYJb(haThl
YIIIH 3JIEMEHTTEP/I1H KAaThIHACKI KOFaphl Taza KoprachklH cyibdarel PbSO4 Ty3unyin
Oaranayra MyMKIHJIIK Oepe/i.

CoHbIMeH, 013 )yprisreH 3eprreyiepain [154, 179-181] Hotwxkecinae ajiFaii peT
eHIpicTik xkuutiri 50 ['n aifHbIMaNBI TOKNEH MOJIsIpU3anusiiay Ke3iHIe OUMOspIIbl
KOPFachlH 3JEKTPOATAPBIHBIH €py Mpoleci 3epTTeNi. BUmonspabl 371eKTpOaTHI
KOJIIaHFaH ke3Jie Ty3uireH KoprachiH (II) cynbhaTbiHbIH Maccachl 3JIEKTPOXUMUSIIBIK
Ti30ekreri OipAell TOK KyIl Ke3iHAe OJICKTPOIM3Al TEeK €Ki MOHOMOJSPIIBI
NEKTPOATAPMEH JKYPri3reHre KaparaHia InamameH 2,4 ece kem OO0JaTbIHBI
aHBIKTAJIIbI.

Ockhl 3epTTeynepiiH HoTmxkeciHae KopracelH (II) cynbdaThiH amyabiH )KaHa 9J1ici
x»acanbir, KP maiinansr Mmogens mateHTiMeH Kopraiasl [182].

6.4 KopracblH JJIEKTPOATAPBIHBIH JJIEKTPOXUMMSUJIBIK KAaCHETTePiH
XJOPCYTEK KbIIKbLIbI epIiTiHALIepiHae NOJASAPU3ANMSAJIBIK KHCBIKTap TYycCipy
apKbLJIbI 3epTTey

Ty3 KbILKBUIBIHBIH CYJbl €PITIHALIEPIHACTT KOPFACBIHHBIH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
KACHEeT1 MOJIAPU3ALMSUIIBIK KUCBIKTAPBIH TYCIpY apKbuUlbl 3epTTenil. [Tonspusanusibik
KHUCBIKTap bl TYCipy 9/Iici 2-Tapayaa cunaTTainFat. bi3 Tek »xymbic 35eKkTpoasiHbH CO
(99,992) mapkainbl KOpFachlH OOJIFAHBIH €CKEPTEMI3.

Ty3 KbIIKBUIBIHEIH, 1 M epiTiHIICIHAE TYCIPUITEH KOPFACBIH AJIEKTPOIBIHBIH
AHOATHIK TOTEHIIMOJUHAMUKAIBIK TOJSPU3ALUSAIBIK KUCBIKTaphl KOPFACHIHHBIH
TOTBIFY MPOLIECIH OpPTYpJi MOTeHIUan Oepy kbuigamabsikTapbiaga (50-250 mB/c)
kopceremi, srHM  -0,5+-0,58B (6.14-cypeT) mNOTEHIMANABIK alMarblHIAa TOK
MaKCHUMYMbIH KOpCETEJll, OHBIH OWIKTII MOTEeHIHal Oepy KbUIJaMJIbIKTapbiHA
OaiimaHbicThl  apTaabl. KOpFachlH 3JEKTPOABIHBIH KATOATHIK MOJSPU3ALMSIIBIK
KHCBIKTaphl Ja TOK MAaKCUMYMbIH KOpPCETE[l, OJI 3JEKTPOATAaFbl OKCHATI KaOaTThIH
a3al0blHAa KaTBICTBbI 00JIybl MYMKIH. TOKTBIH MakcUMasabl OWIKTII MOTEHLHAN Oepy
KBUIAAM/IBIFbI apTKaH caiibiH apTajibl (6.15-cyper). L{ukiaik aHOATHIK-KaTOITHIK XKoHE
IUKIIIK ~ KaTOATBHIK-aHOATHIK — MOJSPU3ANMSIIBIK ~ KUCBIKTaphl  Ja  KOPFAChIH
AJIEKTPOJBIHBIH TOTHIFYbIH, O€TIHJErT OKCHUITIK KaOATTBIH TOTBHIKCHI3JAHYBIH JKOHE
KOPFAChIH HOHJAPbIHBIH TOTHIKCHI3IaHybIH KepceTel (6.16 sxane 6.17-cyper). ToThiFy
TOJIKBIHBI MEH TOTBIKCHI3IaHy TOJIKBIHBIHBIH ~ OWIKTITIHE TMOTEHIWan Oepy
KBUTAAMJIBIKTAPbl MEH TY3 KBIIITKBUIBIHBIH KOHIICHTPAIMSICHl A TapJIBIKTai ocep eTe/li.
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Cyper 6.14 — Ty3 KbIIKBUIBIHBIH 1 M epiTiHIICIHACT1 OpTYPJIi MOTEHIAT Oepy
KBUTTaMIBIKTAPbIH/IA TYCIPIJITeH KOPFACHIH AJICKTPOIBIHBIH aHOITHIK

MOTEHITUOIMHAMHKAJIBIK TMOJISPU3AUSIIBIK KHChIKTaphl: 1-50 MB/c, 2-100 mB/c, 3-
150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-250 mB/c
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Cypert 6.15 — 1 M Ty3 KbIIIKBUIBI €PITIHAICIHACT1 KOPFACHIH YJIEKTPOIBIHBIH
KAaTOATHIK OTCHIIMOUHAMUKAIIBIK MTOJISIPU3AIUSIIBIK KUCBIKTAPhI: OPTYPIIi
noTeHIuan oepy kournamasikTapeigaa: 1-50 mB/c, 2-100 mB/c, 3-150 mB/c, 4-200
MmB/c, 5-250 mB/c.
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Cyper 6.16 — 1 M Ty3 KbIIIKBUIBIHJIA SPTYPJIi MOTESHIMAT Oepy KbLIIaMIbIKTapbIHIa
KOPFACHIH AJICKTPOBIHBIH aHOATHIK-KATOATHIK ITUKIAIK MTOTSHITHOIMHAMHIKAIIBIK,
nossipu3anus Kuceiktapsl: 1-50 mB/c, 2- 100 mB/c, 3-150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-250
MB/c.
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Cypet 6.17 — 1M Ty3 KBIIIKBUIBIHAA 9PTYPJIi MOTCHITHAN Oepy KbLUIAaMIBIKTapbIHAQ
KOPFACHIH AJICKTPOBIHBIH KaTOATHIK-AHOATHIK ITUKIIIK MTOTSHITHOIMHAMHUKAIIBIK,
nosspu3ausIbIK KucbikTapsl: 1-50 mB/c, 2-100 mB/c, 3-150 mB/c, 4-200 mB/c, 5-
250 mB/c
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6.5 bunoasipJbl JIeKTPOATAPMEH IEKTPOJIM3 KYPri3y Ke3iHae ailHbIMAJIbI
TOK JCepiHeH KOPFACBIHHBIH TY3 KbIIIKbLJIBIHAA epyi

DIIEKTPOIU3

MOHOIIOJISAPJIBI

KIHC

OUTIOJISIPIIBI

QJICKTPOATAPBIMCH

TY3

KBIIIKBUIBIHBIH €PITIHAUIEPIHAE KYPri3iiai. OpOip 3JIEeKTPOATAFbl 3JIEKTPOATAPIbIH
Macca KEeMYIHIH TOK TBIFBI3/IbIFbIHA TOYCJJIUIIKTEpl ajdblHABL. Macca KeMyiHIH €H
’KOFapFbl MOHI TOK THIFBI3ABIFEL 100 A/M? Ke3ine OaiKaibl.

Kecre 6.4 — AitapIMansl ToKIeH nossgpusanusiay kesinjae 2 M HCl Tok ThIFbI3AbIFbIHA

OallJIaHBICTBI ~ KOPFACBIH  MOHOTOJSIPJIBI  JKOHE  OWIIOJSIPIIBI  DJIEKTPOATAPIBIH
MaccaJlapbIHbIH KeMyiHiH e3repici T = 0,5 car, t = 20°C
i, A/m? 50 100 200 300 400 500
Pb o (1) 0,025 0,078 0,0262 0,026 0,022 0,0109
Pb a1 (2) 0,023 0,0771 0,0244 0,027 0,0198 0,0103
Pb 1. (3) 0,023 0,0771 0,0244 0,024 0,0198 0,0103
Pb 511.(4) 0,026 0,0784 0,0263 0,026 0,022 0,0109
Mianmen, T 0,0242 0,0776 0,0253 0,025 0,0209 0,0106

Kecre 6.5 — AitapiMansl TokneH nossipuzanusuiay kesinae HCl konnenTpanusiceina
AJIEKTPOATAPBIHBIH
MaccalapbIHBIH KeMYiHiH o3repici: i =200 A/M?%, t= 0,5 car, t = 20°C

OaNIaHBICTHI

KOpraCblH MOHOIIOJIAPJIIbLI

AKOHE  OMIOJISIPIIBI

C(HCI), 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4.0
MOJIB/JI
Pbax1. (1) 0,0026 0,0053 0,0156 0,0262 0,0132 0,0075
Pb a1. (2) 0,0025 0,0046 0,0163 0,0244 0,0124 0,0073
Pb 1. (3) 0,0025 0,0052 0,0165 0,0244 0,0124 0,0076
Pb a11. (4) 0,0026 0,0042 0,0159 0,0263 0,0132 0,0075
My, T 0,00255 | 0,00482 | 0,01607 | 0,02532 | 0,0128 0,0074

Kecre 6.6 — Aiinbivanbl TokneH nosspusanusiay kesinge 2M HCl anekrponus

Y3aKThIFrbIHA

OaliIaHBICTHI

KOpFraChbIH

MOHOIIOJISAPJIBI

KOHC

OUTIOJISIPIIBI

SIIEKTPOATAPBIH MaccanapblHbIH KeMyiHiH o3repici: 1 = 200 A/m?, t = 20°C

T, car 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75

Pbax1. (1) 0,0262 0,0275 0,0221 0,017 0,0103 0,0061
Pba1. (2) 0,0244 0,0265 0,0215 0,016 0,0089 0,0061
Pb 1. (3) 0,0244 0,0265 0,0215 0,016 0,0089 0,0061
Pb a71. (4) 0,0263 0,0275 0,0221 0,017 0,0103 0,0061
M scamme, T 0,02532 0,027 0,0218 0,0165 0,0096 0,0061
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DNEeKTPOJIU3ACH KEWiH JJIEKTpoATapAblH OeTiHae aK TyHOa Ty3uial, O
AIIEMEHTTIK JKOHE peHTreHo(a3ablK Talgay apKbUIbl KOPFachlH XJjopuii (6.7-kecte
xoHe 6.19-cyper) perinae aHbIKTaN kL. 6.18-CypeTTe KOpFachlH XJIOpHAl YATUIEPiHIH
MUKpO(OTOrpausChl KOPCETIITEH.

Kecte 6.7 — DnemeHTTIK Tangay HOTHKEIepi

Cnextp 0) Cl Pb Kanrbl
Crmextp 1 0,32 25,39 74,29 100,00
Crektp 2 0,36 25,59 74,05 100,00
Crnektp 3 0,00 25,44 74,56 100,00
Opramia 0,23 2547 74,30 100,00

bapiibik HOTHOKENEp calMaKThIK Yo-1a

SEl  20kV WD8mm $S520 x10,000 1pm —
Sample 15982

SEl 20kV WD8mm $520 x25,000 1pm B —
Sample 15981 27 Jun 2022

S ﬁ» ‘
SEl  20kV WD8mm  $S20 ,
Sample 15984 27 Jun 2022

SEI  20kV WD8mm SS20 x3,000 S5um
Sample 15983 27 Jun 2022

Cypert 6.18 — KopracblH XJ0puIiHIH MUKpO(hOTOrpaduschl
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Pednexcrep: 4,52; 3,90; 3,59; 2,80; 2,51; 2,27; 2,26; 2,22; 2,16; 2,10; 1,94; 1,64;
1,58; 1,50; 1,40 A — PbCl, (ASTM 72-440)
Cyper 6.19 — DnekTponn3 apKblibl alIbIHFAH KOPFAChIH XJIOPUAIHIH
PEHTTeHOTpaMMachI

Kopeita aiftkanga, Oi3miH KYMBICTAPBIMBI3IBIH Tarbl Ja OIp KbIpBl — Oy
AIIEKTPOJTAPIbIH AIEKTPOXUMHUSIIBIK Ti30€KTE OWIONSPIbl KOCBUIYbIH TMaiijaliaHy.
Anram per enmipicTik >kuiikteri (50 I'i) aliHBIManbl TOKNEH MOJSPU3ALUASIAY
apKbUIbl KYKIPT KBIMIKBUIBI €PITIHAUICPIHIC OUTOJSAPIIbl KOPFACHIH AJIEKTPOATAPBIH
naiilanaHyMeH »3JEKTPOJIM3 TPOIECIH 3epTTeiai. AWHBIMANbl TOKTHIH aHOATHIK
JKapThUIall TEPUOJBIHA KOPFACHIHHBIH €Ki BaJCHTTI KyWre JediH OapiibIK
MOHOIOJISIPJIBI JKOHE OWIOJSIPIBI AJIEKTPOJTap/ia TOThIFAThIHBI KepceTuini. Coman
KeWiH aHOATHIK KapThUIal MepHoJ KaTOATHIK KapThllail MEPHUOKa aybICalbl, 1EMEK,
KOPFAaChIH JIEKTPO/IbI KaTOJ KbI3METIH aTKapa bl )KoHE OHBIH O€TIHJIe CyTeK OeTiHe .
Exi BaneHTTI KOpFachblH HMOHAApHI 3JEKTPOJ AayMarbIHAAFbl KEHICTIKTE CyibdaT-
aHUOHJApbIMEH opekeTTeceni ne, KoprachkiH (II) cymwdarer Tysinemi. KopraceH
AIIEKTPOJATAPBIHBIH MAaCCAChIHBIH Aa3al0 MOJIIIEPIHE TOK THIFBI3IBIFBIHBIH ocepl
3epTTeNal. DIEKTPOATAPAbIH MacCalapbIHbIH >KUBIHTHIKTHI TYpP/IE a3ai0 MeJIIepl TOK
TeIFB3ABIFBIH  1200-1400A/M>*-re  neiiin  aprrelpranga koOeiierini, am 2000A/m>
ayMarplHOa — alTapibIKTal TOMEHIEWUTIHI  KepCEeTUIreH, Oy  KOChIMIIA
peaKUMsUIIApbIH KbUIIAMIBIFBIHBIH apTybiHA OailyilaHbICThl. ToxiprOe y3aKThIFbIHBIH
0,5-2 caraT apaJIbIFbIH/IA 3JIEKTPOJITAp MACCACBHIHBIH a3al0 MeJepi apTaasl. bipak 2
caraTTaH KeWiH - Oy 1mama TYpakThl KajblKa Tyceai. MyHbIH cebebi, dieKkTpoaTap
oeringe KopraceiH (II) cynabdaTsl xKUHAKTaNIA Bl 1@, €py MPOLECIHE Keaepri KenTipe
Oacraiinpl gen Oomkayra OoJsiafpl. bumosspibl aaeKTpoaTapAbl KOJJAHFAH Ke3Je
Ty3uiren koprachiH (II) cynbgaTeiHBIH Maccackl €Ki MOHOMOJISPIJIBI  BJIEKTPOA
KOJIJTAaHBII JKYPTi3TeH 3JIEKTPOIU30€H CallbICThIpFaH/a, Oip/ied TOK KYIIIHAE, KYBIK
mamMamMeH 2,4 ece apThIK eKeH1 aHbIKTaJIJIbI.
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KOPBITBIH/BI

JAnccepranmsuibIK sKYMBICTBIH HETI3rl HOTHKeIepi:

1. TuTaH DSIEKTPONBIHBIH SJEKTPOXUMMSUIBIK ~KACHETTEpl MHKIAL  TYpAe
TYCIPUIT€H TOJISPU3ALMSUIBIK KHUCBIKTap apKbUIbl 3epTTeNl. AHOATHIK-KaTOITHIK
OaFpITTa TYCIPUITEH MOJIAPU3ALUSIIBIK KUCHIKTAp KOPCETKEHIEH, MOTEHIIUAN OH KaKKa
E = + 1,5 B moHiHe AcHiH BIFBICKAH Ke37€ THUTaHHBIH epyl OalKaiaMmalbl, ajl OChl
MOHHEH Jie OH TMOTEHIMalaapJa TUTAHHBIH €pyl ©6Te€ TOMEH KbUIAAMJIBIKICH
TPaHCHACCUBTI Typae Xypedi. KaToAaThIK-aHOATHIK PEKUMIE albIHFAH ITHUKIJIIK
NOJIIPU3ALMSUIBIK ~ KUCBIKTap ~ TUTAaH  3JIEKTPOJbIH  alJblH-ala  KaTOMATHIK
MOJISIpU3AIIsIay OHBIH aHOJTHIK MOJISIpU3AIUsS Ke31HIe HeFYPIIbIM KapKbIHABI €pyiH
KaMTaMachl3 €TEeTIHIITH KopceTTl. MyHbI METaJJIbIH TOTBHIFYBIHBIH aHOJATHI TOTHIHBIH
KOFapbuIaysl Kepcereai. TOThIFyIbIH 6acTaly MOTEHIMAIBI Tepic OarbITKa Kapaii 200—
500 mB-ka wiFbicampl. UKIIIK TONSAPU3ANMSIIBIK KHUCBIKTApAbl Taljay apKbLIbI
KaTOATHIK-aHOJTHIK OAaFbITTaFbl TOJIAPU3ANMIIAY DJIEKTPOATHIH OeTiH Oenriii Oip
Jopexese AalblHAayFa MYMKIHIIK O€peTiHAIrT KepCeTill, sIFHU OHbl OKCUATEpICH
TazapTyFa BIKMAJI €TeJl JKOHE aHOJATHIK MOJIApU3allvs aliMarblHAa €py MYMKIHIITIH
KamTamachi3 eteai. OChl HOTHOKeNep Al aiJananblll, alHbIMaJIbl TOKTHIH €K1 KapThiIai
NEPUOJITAPBIH, COHBIMEH Oipre OWITOIAPIBI AJICKTPOATAPAbl TalJanaHy apKbLIbI
KYPTi3UIETIH DJICKTPOJN3 OMICIMEH THTAHHBIH JJICKTPOXUMUSIIBIK KacHUETTepi
3epTTEeNiN, TUTAaHHBIH Ocbl >karmaimapaa tutaH (III) woHmapwsiH Ty3e epyiHiH
3aHJIBUIBIKTAPbl AHBIKTAABI. ToXIpuOenep HOTHKECIHAE TUTaH THAPOKCHUITEPIH,
JUOKCHJIIH, XJOPUAIH, CYJIb(aThIH alTyAblH JJEKTPOXUMUSIIBIK OICTEpl Kacajjbl.
Tutan auokcunin amy oaici KP maiijmanel Mojens MaTeHTIMEH »)oHe EBpazusiibiK
MATEHTIEH KOPFaJIbl.

2. Temipain AIEKTPOXUMHUSLIBIK KacueTTepi MMOTEHIINOJUHAMHUKAIBIK
MOJIIPU3AIMSUTBIK  KUCBIKTAp TYCIpY JKOHE aWHBIMalbl TOKTHIH €K1 KapTbUTai
NEepUOATAPHIH Mai1ajlaHy apKbLIbI XKYPTi3UIETIH 3JIEKTPOJIU3 9IICIMEH 3€PTTEIM, OChI
JKaFIaisiapaarel TEMIP/IIH epy1HIH 3aHIbUTBIKTAPhl AaHBIKTAJIIBI.

XnopeyTek  KbIUKpUIbIHBIH ~— 0,1M  epiTiHainepiHae noTeHHuan  Oepy
KBUIIAMIBIFBIHBIH  OpTypiil  MoHAepiHae (50-250 wmB/c) TycipuireH aHOATBIK
nosApu3alMsIbIK  KUchikTapaa —1,0+—0,6B apaneirbiHza con raHa OaiKamaThiH
TOJIKBIH TEMIP/IIH €K1 BaJIEHTTIK KYHTe AeHiH TOThIFAThIHBIH OaiiKaTaThiHbl, at —0,6+ —
0,4B motenmnmannap apansirbiaaa temip (II) nongapbIiHbIH yIII BaIeHTTI KYyHTe MeiiH
TOTBIFATBIHBIH KepceTeAl. ¥Kcac HOTIKENIEP KYKIPT KBIIIKBUIBIHIA YKOHE HATPHM
XJIOpU/II EpITIHAICIHAE aJdblHFaH. AWHBIMAIbI TOKTBIH €Ki JKapThUIall IepHOATaphIH
naijiagany apKbUIbl SKYPTi3UIETIH AJIEKTPOJIM3 OIICIMEH TEMIpHiH >KOFapbl TOK
OOMBIHIIIA MTBIFEIMMEH €PUTIHI aHBIKTAJIIBI KOHE aifHBIMAJIBI TOKIICH MOJISIpU3aIUsay
KE31HJIe TeMIp TeK €Ki BAJICHTTI KYHI€ JCHIH TOTHIFATBIHBI KOPCETUIIl. AWHBIMAIIBI
TOKTBIH €K1 KapThUIail NEPUO/IbIH MalTaJlaHFaH Ke3/1€ TEMIPIH epyiHIH HOTHUKECIHIC
KOPIHETIH TOK O0iibIHIIA MIBIFBIM 170-175%-Fa )KeTeTiHl KopCceTUI 1. DKCIIEPUMEHTTED
HOTHKECIHAE TEMIp TUIPOKCUAIH, OKCHUITEPIH, CyJIb(aThlH, XJOPUJIH alyIbIH
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ANEKTPOXUMUSIIBIK daicTepi xkacanasl. Temip (II1) cynsdatein any omici KP maimganbt
NaTeHTIMEH KOPFaJabl. 3epTTeyiep OapbIChIHAA KATThl TOTBIKTBIPFBIII PETIH/IE YHTAK
KYHIHJIET1 KOpFachblH JMOKCHAIH KOJIJaHA OTBIPBIN, CYJbl KYKIPTKBIIIKBLIIbI
epITIHAIepAe €Kl BAJIEHTTI TeMip MOHJAPBIHBIH YII BaJCHTTI Kyire ACiH TOTBIFY
MYMKIHIT1 KepceTual. by oxic KP nmalianel maTeHTIMEH KOPFasbl.

3. MbICTBIH BIEKTPOXUMUSLIBIK KacHeTTepi HEUTpa opTaza
NOTEHIIMOIMHAMUKANBIK ~ MOJSPU3AUUIBIK KHUCBIKTAp TYCIpYy OMICIMEH JKOHE
aifHBIMaJIbl TOKIIEH KYPri3UIEeTIH 3JIEKTPOSIU3 9iciMeH 3eprrenl. Hatpuii cynabdaTs
epITIHIICIHAC TYCIPUITeH MOJIAPU3ALUSIIBIK KUCHIKTa MBIC 3JIEKTPOABIHBIH TOTHIFYbIHA
colikec KemneTiH UK kepini. [Torennman moni 1,2+1,5 B apansirbinga 0oaranaa, MbIC
AIIEKTPOJIBIHBIH a3 MeJIIep/e MacCUBalUiIChl Oaikanaapl. bipak moreHnuan onaH aa
OHBIPAK MOHJEPre KETKEHJE, MbIC 3JIEKTPOAbl TPAHCIIACCUBTI PEKUMIE TOTBHIFAIbI.
MBbIC 37€KTPOABIHBIH LUK KATOATHIK-aHOATHIK MOJISPU3ALUSIIBIK KUCBIFBIHAA -1,75
B ’xoHe onaH Kofapbl MOTEHIIMAT MOHIHAEC KaTOATHIK OaFrbITTa CyTeK MOHIAPBIHBIH
TOTBIKCBHI3ZIaHy IIBIHBI OalKaJ b, aJl MBIC JIEKTPOJIBIHBIH TOTBIFYbI aHOJITHIK OaFbITTa
kepiHai. Ocbkl TYXKBIpBIMIApAbl TaiiagaHa OTBIPHIN, MbBIC 3JIEKTPOABIHBIH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK €pYiH HAaTpuil CyJib(aThl epiTIHAICIHIEC alHBIMAJIBI TOK dCEpIMEH
KYPri3aik. by ke3ne MbIC 3J€KTPObIHBIH TOTHIFYBI AIEKTPOIUT Kesieminae Mbic (11)
OKCUJIl TYHOACBIHBIH TY3UIyIMEH KaTap KYypell, OChbIHbIH HoTmxkecinae mbic (II)
OKCHJIIH aJTy 9fIC1 )KacalJIbl.

MBICTBIH KacUETTEpiH 3epTTey OapbIChIHIA KOChIMIIIa TaxiproOe peTinae mMbic (11)
WOH/IAPBIHBIH CYJIbI KBIIKBULABI epiTiHauiepae Tutan (I11) nonmapsiHbIH KaThICHIHAA
AJIEMEHT KYH1HeT1 MbICKa JICH1H TOTHIKChI31aHAThIHBI KopceTUIl. Ty31IreH 351eMeHTTi
MBICTBIH pEaKIUsiFa TYCy KaOlIeTI >KOFapbl €KEeHI KOepCEeTUIll. DKCIEePUMEHTTEP
Hotmxecinzae Meic (1) cynbdumi men meic (1) nonunin amy amictepi xxacansi, 6ipi KP
eHepTaObIC maTeHTIMEeH, ekiHiici KP maiiganbl maTeHTiMeH KOpraiibl.

4. KopracblHHBIH ~ 3JEKTPOXMMMSUIBIK ~ KAaCHETTepl  CyJdbl  KBIIIKBUIABI
epITIHAUIEpAE MOTCHIMOJUHAMUKAIIBIK TOISPU3ALUSIBIK KUCBIKTap TYCIPY >KOHE
aifHbIMaJIbl TOKIEH MOJSpU3alMsIIay Ke31He OUIOISIPIbl AIEKTPOATAPAbI Naiinanany
apKbUIBI KYPT131JETIH 3JEKTPOIU3 9IICIMEH 3ePTTEII/I].

KoprachlH 371€KTpOABIHBIH MUK peXUM/IE MOTSHIUA O0epy KbUTAAMIbIFbIHBIH
50+250 mB/c apansirsiaga 1M H,SO4 epitiHaiciHae TYCIPIITeH KaTOATHIK-aHOTHIK
NOJISIPU3AIUSUIIBIK KUCBIKTapbIHAA alAbIMEH OKCUITEPIIH TOTHIKCHI3IAHYbI, a1l Kepi —
aHOJITHIK OarbITTa KOPFACHIHHBIH TOTBHIFY TOJKBIHAAPHI Oalikamanel. bipak Oy ke3me
TOTBIFY TOJKBIHBIHBIH OWIKTIT COJI >KOFaphIpak Oonbinm kenemai. Cedebi 3JIeKTpo
OeTiHIeriT OKCUATIK KabaTTap TOTHIKCHI3JAaHFAHHAH KEHIH AJIEKTPOATHIH TOTHIFY
KBUTTAMIBIFBI KOFapbUIaiiibl. OChl HOTUXKeENepre CyileHin, alHbIMalbl TOK dCepiMEH
€K1 KOPFachIH 3JIEKTPOJIbIH MailialaHblIl, 3JEKTPOJIU3 KYPT13reH 1€, KYKIPT KbIIIKbLIbI
epiTiHaicinae KopracblHHBIH PbSOs Ty3e epyiHiH MakcUMalabl TOK OOWBIHINA
HIBIFBIMBI 63 % Kypajbl. AJl 19 OCbLIal, TEK AJIEKTPOXUMHUSIIBIK TI30€KKE OUTIONSPIIbI
IEKTPOATAP KOCKAH KEe3/I€ KOPIHETIH TOK OOMBIHINA IIBIFEIMBI €Ki €Ce apTaTHIHBI
KOPCETUIl. BUMONsApabsl 3IEKTPOATHI KOJJaHFaH Ke3de Ty3uireH kKoprachiH (II)
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CyJb(aThIHBIH Maccachl AJEKTPOJU3/l TEK €Ki MOHOMOJSAPIbI 3JIEKTPOATAPMEH
JKYPri3reHre Kaparanja, mamames 2,4 ece kom 001aThIHbI AaHBIKTAJI/IBI.

Ocphl 3epTTeynepiiH HoTmxkecinae KopraceldH (II) cynabdaThiH amyabiH )KaHa 9J1ic
xacanbir, KP maiinansr Mojens maTeHTiMEH KOPFasibl.
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alfHBIMAJTBI TOKIICH MOJISIPU3AIUSIIAY apKbUTBI KOPFACHIH CYIh(aThIH ally dJIICIH Kacay
// CTymeHTTep MEH ac frambiMaapablH «®Papabu OneMi» aTThl XaJIbIKapaIbIK
FeUTBIMUKOH(pepeHnmsackl. Anmatel, Kazakcran, 2019 xbun, 8-11 coyip. — 233 0.

180 baemoBa A.K., baemoB A.b., Kyma6aii ®.M., Konsipatbaii A.M.
Hcnonp3oBanne dJIEKTPOSM3a C OUMOJAPHBIM COCAMHEHHEM TIPH TOJISPU3AINH
MIEPEMEHHBIM TOKOM JIJIsl CHHTE3a HEKOTOPBIX COSTMHEHNH Kele3a u cBuHIa // B ¢06.
MexayHaponHON KOH(pepeHInH « AKTyalbHbIE BOMPOCHI JIEKTPOXUMHUH, SKOJIOTHH U
3alIUTHl KOPPO3UM», MPCBSIIEHHOW MaMsITH Mpodeccopa, 3aciy>KEHHOTO AesTels
Hayku U TexHuku PO B.1.Burnoposuya, 23-25 okts6ps 2019 rona. — Tam60B. — 2019.
— C. 65-69.

181 Bayeshova A K., Kongyratbay A.M., Zhumabay F.M., Bayeshov A., Leska
B. Obtaining of lead (II) sulfate by polarization of bipolar lead electrodes with
alternating current // «Bectauk Kapl'¥V». — Cepust «Xumus». — Ne 4(96). — 2019. — P.
83-91.

182 baemona A.K., bacmo A., Konslparbaii ©.M., Xymaobait ®.M., Criocob
nosryderus cynbdara ceunmna (II). [Marent PK Ha monesnyro momens Ne 4261, Groir. Ne
33 o1 29.08.2019.

145



(V)

KOCBIMIIAJIAP
M aTBIHJAFBI KaHAapMal, KaTalu3 KOHE DJIEKTPOXUMMSI HHCTUTYThD)
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KOCBIMIIA A
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KOCBIMIIA 9
Monorpagus

A. K. baewoBa

A. baewos
®. M. XKymabaiu

SNEKTPOXUMWYECKNIA

CAHTES

COEAVNHEHNI

HEKOTOPbIX
d- u p-META/1JIOB

PV NONAPU3ALINN
‘MEPEMEHHbIM TOKOM
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KOCBIMIIA O
Kanaracol

A. K. baemoBa
A. baemos
®. M. Kymabaiu

JEKTPOXUMHAYECKH CUHTE3
COEJIMHEHMM HEKOTOPBIX
d- u p-METAJLJIOB IIPH ITOJISIPA3AIIAHA
IEPEMEHHBIM TOKOM

&

OKHUBEK JKOJIBI»
AJIMATEI
2022
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KOCBIMIIA b

Karanus, Xumusaiaslk MHuxkenepuss xoHe TexHoaorusiaap
XaasikapaiablKk Kondepenuusubiy 7-mi HIbIFapbuibIMbI

(Ownunaiin Kondepennus, 17-18 mamsip, 2021)
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Dmitry Nikushchenko Edward Lee-Ruff

Saint-Petersburg State Marine Technical University, York University, Canada
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KOCBIMIIA B

TBIJIIBIMU -

aTrThl  XaJIbIKAPAIBIK

HHHOBaNusAIap»

«KahaHabIK FBUIBIM  JKOHE

npakTuKaibiK kKoHbepenuusceinaa (Kaparanasl. 2020)

ATATHY W3 THAHEOE® LHTIHAACKH TYHOLLYR®* S31LILKT TYOET
A0 ROTIYLOSSY THL A0 KYIWHIWTHD
MAOTEVIA THH “WAIFWTOOSE ALS0IH® OHNNT JrTand S0 NYRETEHD

“WISY TVHLNID 0202 SNOLLYAONNI ONY JONIIDS Tva07o
FAINIHIANOD TVILIVHLIHILNIIDS TYNOILYNHILNI HINIL SHL
DNION3ILLY HO4

WD NVIVINAK
OL G3LNISIHd SI LYIIHILHID SIHL

NOILYdIDILY¥Yd 40

CHR o lFFR.Edo
¢ A fF

L L]
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KOCBIMIIIA T

EBpa3zuniickuii nateHT Ne 042064

K

EBPA3MNCKAS NATEHTHAS OPTAHU3ALMAS
EBPA3WUACKOE NATEHTHOE BEAOMCTBO

HazgaHWe M3o6peTeHMA:

«CIIOCOE MOTYYEHHA JHOKCHIA THTAHAS

MameHToRNAAENbLLI:

HEKOMMEPYECKOE AKIIHOHEPHOE OBIIECTBO "KAIAXCKHI
HAIHOHANLHEIA YHHEBEPCHTET HMEHH AJlb-DAPABH" (KT)

HaobpeTaranm:

Baemogsa Axap Kocnanopna, Bacmos Adxyanm,
Hymubail Turasa Mysamberaankeiae (KL}

Zanmua NE: J2I90A52
Oata nogaywn IaRmKu: 17 oxkrabpa 2021 r.
[aTs BhifauH NATEHTa: 30 pexcabpa 2022 r.

Hacraniaime YROCTORBPRETOR, ST0 SRPANMACKMA NaTenT Dhigan
WA HanhpaTamis C dopsynoi, cnylrmeosanHod 8 Bonserane
EmpaosACHorD MAaTEHTHONG  BAgoMcTES  =HaobpoToaHs
[enpaswAcie Sadnne W ARTEHTW)= N2 12 / 2027 ron.

RERCTEYET Ha TEPPHTOPWH TOCYRAPCTE - YUSCTHHEOR
ESpamMACHDd MAaTeHTHON sonpemyen =
Pecnyfinmie,  Mepreiscicol  PacnyBnuee,  Pecryfinmom
ApmsinA, Peacnyfmuen Bonapyck, Peory@naen  Kasaxcras,

TypeHEHACTaHS,
S |

WBNMWEB Mpuropui MeTtpoBuy
MpeauaenT EBPAIMACKOND NATEHTHOND BEAOMCTE
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KOCBIMIIIA F
KAIIFaChI
Kazakcran Pecny6nukacsinbiH eHepTaObicka nmateHTi Ne 36190

PECIYBJIHKA KABAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT

Ne 36190
OHEPTABBICKA / HA H30BPETEHHE / FOR INVENTION
(21) 2021/0708.1
(22) 22.11.2021

(45) 28.04.2023

(54) Bip BaTeHTTI MBIC CYTBMIIIH ATYIEH XIIMHSIBIK TaCLTL
XnMmaeckHil cocod momyveHns cyIb(naa oTHOBaIEHTHOI MeIi
Chemical process for producing univalent copper sulfide

2

(73) «On-Qapabu aTeiHAaFe! Ka3ak YITTHIK YHHBEPCHTETI» KOMMEPILIIUIBIK €MeC aKLHOHEepIiK
Koramsl (KZ)
Hekommepueckoe akinoHepHoe o0mecTBo «KazaXcKuil HalOHAIBHBI YHIBepCHTeT HMeHH AJlb-
@apabu» (KZ)
«Al-Farabi Kazakh National University» Non-profit join-stock company (KZ)

baemosa Axap KocnanoBHa (KZ) Bayeshova Azhar Kospanovna (KZ)

Baemos Adxyamn (KZ) Baeshov Abduali (KZ)

JKymaoaii @ativa MyxamOeTxankei3el (KZ) Zhumabay Fatima Mukhambetzhankyzy (KZ)
Taxnbaepa Aiirepum [llotaesna (KZ) Tazhibayeva Aigerim Shotaevna (KZ)

SLIK Ko7 KoilBIIs! E. OcnaHoB
Tloammcano 1T E. Ocnanos
Signed with EDS Y. Ospanov

«¥IITTBIK 3MATKEPIIK MEHIIK MHCTHTYTE PMK anpektopst
Jupektop PITI «HaunoHaaeHsI NHCTHTYT HHTELTEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTID
Director of RSE «National institute of intellectual property»
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KOCBHIMIIIA JT
KaJiracChbl

Kazakcran PecniyOnukachiHbIH maiinansl Mojenbre matenti Ne 4329

KA3SAKCTAH PECMNYB/IMKACDHI

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NATEHT
PATENT

Ne 4329

MAVJIAJbI MOJEJBI'E / HA ITOJE3HYIO MOJEJIbL / FOR UTILITY MODEL

(21) 2019/0254.2

(22) 18.03.2019

Kasaxcran PecniyGmukacsi [laitaane Mogenbep MEMICKETTIK Ti3imiMiHae
Tipkey KyHi / [lata perucTpands B [ocyapcTBEHHOM PEECTPE MOJE3HBIX
moneneii Pecniybnuku Kazaxcran / Date of the registration in the State
Register of Utility Models of the Republic of Kazakhstan: 24.09.2019

(54) Y panmenTTi TeMip cyabdarhiH a1y Tocin
Cnoco6 nony4eHus cyIb(aTa TPEXBalIeTHOIO JKeIe3a
Method for producing sulphate of trivalent iron

(73) baewos Abxyam (KZ); baemosa Asxap Kocnanosra (KZ)
Baeshov Abduali (KZ); Bayeshova Azhar Kospanovna (KZ)

(72) Baewmos A6ayamn (KZ) Baeshov Abduali (KZ)

Baemosa Axap KocnanosHa (KZ) Bayeshova Azhar Kospanovna (KZ7)
Kymabait Parnmva Myxamberkankese (KZ) Zhumabay Fatima Mukhambetzhankyzy (KZ)
lakenoBa Manuna [lankaposna (KZ) Shakenova Madina Shalkarovna (KZ)

E. OcnaHos
Y. Ospanov
v

«¥IITTBIK 3UATKEPITIK MEHITIK HHCTHTYTh» PMK aupekTopsi
Iupektop PI'TI «HaimoHanb bl HHCTHTYT HHTE/IEKTYATbHOH COGCTBEHHOCTIY
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE

—
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KOCBIMIIA E
JKanracer

Kazakcran PecniyOnmkachiHbIH Talianbsl Moaebre mateHti Ne 3829

PECNYBNUKA KA3AXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT

Ne 3829

MANIAJIBI MOIEJIBIE / HA ITOJIE3HYIO MOJEJIb / FOR UTILITY MODEL

(21) 2018/0846.2

(22) 23.11.2018

Kazakctan PecnyGmnkacs! nafinansl Mofensaep MeMAeKeTTiK TisitiMinne Tipxey xyni /
Jlara pervcrpaums B [ocylapcTBEHHOM peecTpe noaesnbix Monenel PecnyOmikn
Kasaxcrau / Date of the registration in the State Register of Utility Models of the
Republic of Kazakhstan: 02.04.2019

(54) Muic (I) wonumis anyIsIH XAMAATBIK Tacimi
Xumuseckuit cnocob nonyvenus nonnaa meam (1)
Chemical method of obtaining copper (I) iodide

(73) Kasakcran PecnyOnukace: Binim one rouibiM MusucTpairigin "an-®apabu arsiugars: Kasak yirmeik ynusepeureri”
INAPYALILITEK JKYPrily KYKLIFRHIAF pecmyGnHKansk MeMIekeTTik kacinophiss (KZ)

PecnyGnukaxckoe rocylapcTBEHHOE NPEINPHATHE HA npase Xo3aHcTBeHHOro Belenna "Kasaxckuii HauMOHANbHBIH |
yHuBepcHTeT uMenn ans-Dapabu” Munucrepcrsa obpajosauun u vayku Pecnybmukn Kazaxcran (KZ) :
"Al-Farabi Kazakh National University" Republican State Enterprise on the Right of Economic Management of the Ministry
of Education and Science of the Republic of Kazakhstan (KZ)

(72) Baemos AGayanu (KZ) Bayeshov Abduali (KZ)

baemosa Asap Kocnanosra (KZ) Bayeshova Azhar Kospanovna (KZ)

TypmwiGexkosa Maknan Hulmanranunessa (KZ) Turlybekova Makpal Nyshangaliyevna (KZ)

Abnysanmnesa Ymuna AGnpaxmanosra (KZ) Abduvaliyeva Umida Abdrakhmanovna (KZ)

Kymabaii Garuma MyxamBerxankeas (KZ) Zhumabay Fatima Mukhambetzhankyzy (KZ) /
Abykacosa Axkad baksiToHa (KZ) Abukasova Akzhan Bakytovna (KZ)

& D &

«¥TTRIK IRATREPAIK MEHITIK HHCTHTYTE PMK IHpeKTOPBINGIH M.A. By
H.o. aupexropa PI'TI «HaunoHanbHblf HHCTHTYT HHTENIEKTYANbHO cOGCTBEHHOCTHN .3‘:{
Executive director of RSE «National institute of intellectual property» Wy
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KOCBIMIIA K
JKanracer

Kazakcran PecniyOnnkachiHbIH Talanbsl Moaenbre nmateHti Ne 4261

REPUBLIC OF KAZAKHETAN

MATEHT
PATENT

Ned2El
MANLTA TR MOAETRIE ¢ HA IOCTE VYO MOTETS ! FOR UTILITY MODEL

(20 20010
(X2 29042010

Eamkeran Feomybmmaos [l smoiemaep seseseTis Tiinisisse
Tipeey kyni / Jama permcrpamm 8 Foomzprmmesmon peecpe nooemmax
apoaegeli Pecnyimnm Kasuesran / Diste of the regisinvtion in the Siate
Register af Uility Models of the Bepublic of Kazakhstam: 2705 2009

| 134 Kopreewm {1 cxmdaTim vy Tacin
Cnocol nooyweme cymuaTa enmnmma (1)
Ml o oibvinimerg boad (1) sulfate

{731 hesinoka Asap Kecnuioksi (RL); Bacmos Alpyenm (KA}
Bayeshova Azhar Kospanonan {KE L Bayeshov Abdmali (KZ)

(72h haemoma Ackap Kocnamoam (K5 Hayeshove Avhnr Kospanovna (EF)
Baemor Afmam (KZ) Bayeshov Abduali {K.2)
Rosupariait aifirepia Mypamcrsa (BE) Kongrathay Akgerm Murmikyzy (K2)

Apurdain Tanoua Myxasberamponu (B Limmabay Fatima Mukhsmbeizhankyry (K2]

AR kot Teim T

Tocameesss 3 E.

Sigmed by EI ¥
A armeE peTeTE sEEEE FRenmrTEe PR pesTope
Iepescrogt FUT] oM i mmosia Tl NECTHTYT TS eiTyimel] cofoThdmocms
Direcior of B aNaion Iminee of Ineel kol Properyes BSE




KOCBIMIIA 3
JKanracer

Kazakcran PecniyOnmkachiHbIH Tak1anbsl Moaenbre nmareHTi Ne 4604

PECMYBMAKA KATAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHETAN

MATEHT
PATENT

M 64
ILATLTATEL MOIETRIE / HA IIOVTE Y IO MOTE TR / FOR UTILITY MODEL

(20) 2010702

IZI} 150 2010

Faankeran Peemydmmacs [Efima e mateTbiep MeMmeseTTIE TikTiMIRL
Tipxey Bymi | Jate pernerpamm B [ocunpe TREHHOM PEECTDE TIOTSTHRIY
aetedl Pecnybmm Kowseras | Date of tlie registration ii the State
Register of Uhility Mosdels of the Republie of Kazakisan: 14.00.2020

| (34 EEi BUICHTTI TeMIR NOHIAPEIHE TOTHETHPY T30
Croood oKNCIEHIE IOHDE ARYVEBATEHTHOND KeDein
Method of ferrows jon oXsdation

(731 Bagmoan Axnp KocnaHossn (L)
Baveshova Acsher Kospanowvna (KE)

{72) Baemopa Amap Kocnsnosas (KX Bayeshova Azhar Eospasavna (KZ)

Baemons Adayamz (EX) Bayeshov Abduali {EX)

Baemans CammaHaT AbTyamenss (K2} Bayeshova Saltaman Abdualsyevna (E.Z)
Mbipmitesns bersar Swearanmesr (KX} hiyrzabekov Begzar Yesengalievech (KZ)
Eyadafi domman MyxesfeTaamaay (K2 Zimmakay Fatima Mukhambetzhankyzy (K2

E. Ocmamas
. Ospanm:

o'W ETTRE MIETRSSIS MeHIER BTy Thes FAIK Dipeamepms
Miipewtop FIT] aHainssism il cTsry? el st tbhod ool TReHEnd i
Drecior of the alinlimal rn!-halrdhuﬂ-ﬂul Pruportye :RSE
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KOCBIMIIIA 1
JKanracer

Kazakcran PecniyOnmkachiHbIH Talianbsl Moaebre mateHti Ne 6326

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN '

NATEHT <

” PATENT &
s M 626 b
TEATLTA T MOJTETRTE / BA IOUTEIITYIO MOZETh ¢ FOR UTILITY MODEL f::

5

S

(21} 202105152 ;

2 (22) 25052021 ; ¢
=

(45} 27.05.2022 g

-4 (54) Tirrar amokcemin axy Tacin "
% Crocofi noTyieHie JHoEcnT THTAHD e
Methad for producing tilanium dsoxide "'

{73) «Siz-Dapab aveiare Kaoas yUITHE YHIBEPCHTeTis NOMMCPIIDUIRI EMEC AKINIONEPITIE E:".
ko (K7 If:.

e

Hekoumsepeckoe axmmonepuoe ofusectno «Kamaxckil RAIOHATHHRE YHAISPICITET IMCHE ATh-

-El Dapatims (KX) L
) whl-Farabi Karakh Mational Universitys Mon-Profit Joint-Stock Company (K7) "'
= (TI) Baemona Amsp Kocnasosia (K72) Bavesbova Azhar Kospanovna {K.2) {J i
baemon Abayam (KF) Bayealow Abduals (KZ) .
Alpualiaf Tarsas Mynaubersanans (KZ) Zhumabay Fatima Mukhambetzhankyzy (KZ) {?
_'-'I..
THIK w kit E Ckmanor
[Toammcann ST E Cefisnce
Sigoed waih EDS ¥, Oepemoy
+ W STTHE MHUTECRLE MEHILIE ICTITyThe PME mpesrope
dpertep PIT] «Haumsormmmel imonmyr
Direcior of the sManonal Imsitte of iellecil Preperyw BSE 4

R R b TR
i, . i v
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KOCBIMIIIA K
TUTAHJBI DJEKTPOJIN3 APKBLIBI EPITY KE3IHAE DJIEKTP
SHEPTUSICHIHBIH IIBIFBIHLIH ECENITEY

OJIeTTe, K€3 KEJTeH AJIEKTPOJIN3 OapbIChIHA 3JEKTP SHEPTUSACHIHBIH MIBIFBIHBIH
ecenreyre Oonazpl. Ic JKy31HIET1 3JEKTP SHEPTUSACHIHBIH IIBIFBIHBIH €CENTey YIIiH
anekTpoarap apacsiaarsl kepHeyai (U, B), Tok 6oiibama msirsiMast (TH, %) sxone
AIIEKTPOJIU3TE YIIBIPAFaH AIEMEHTTIH AJIEKTPOXUMUSIIBIK SKBUBAICHTIH 01Ty Kepek.

DJEeKTp SHEPTUSACHIHBIH HIBIFBIHBIH MbIHA (hopMyJia OOMBIHINIA ecenTeiimis:

U-10° U - 1000 000
= = , KBT " car./T
q - TII 0,5958 - TII - 1000

Mynna W — aJIeKTp SHEpPrusChIHBIH IIBIFBIHBI, KBT* car/T; U — kepHey, B; q —
AIEKTPOXUMUSIIBIK IKBUBAIEHT, I/A - car.; T — Tok OolbIHIIA MIBIFBIM, %0

©31Mi3 KYPri3reH 3JIeKTposin3 OOWbIHIIA Oip TXKIPUOEHIH MOHJIEPIH ajblll,
ecenTeyiep KYpri3ik.

TuTtanabl AIEKTPOIN3 aPKBUIBI €PITY KE31HIE MIEKTPOATAp apachIHIAFbl KEPHEY
0,31 B kypaapl, Tok OoitbiHIIa mbIFBIM 50%-Ke TeH 00abl. TUTaH epiTiHIIre 6TKeH Ie
tutad (III) wmonmapel Ty3ijgedi, coid ceOCNTeH TOTBHIFY pEKalUsSIChiHA 3 3JIEKTPOH
KaThICAJIbl, IEMEK, )KYPETIH PEaKITus:

Ti—3e - Ti3* E°=-1,23B
Con/1a TATAaHHBIH 3JIEKTOPXUMHUSITBIK SKBHBAJICHTI:
q(Ti) =47,90:3:26,8 = 0,5958 r/A - carar

Ochl MoHIEp/I1 TTalaIaHbII, JICKTP YHEPTUSCHIHBIH IIBIFBIHBIH €CEeNTEeHMI3:

_0,31-1000 000
"~ 0,5958-50 -1000

= 10,406 kBT - caFaT/T

1 000 kr-ra — 10,406 xBT* carat
1 xr — 0,0104 kBT caraT OOJIBII TYP.

BropKeTTiK MeKkeMenep YIIiH 3JIEKTP dHEPTUsCHIHBIH KYHBI 53,06 TeHre exeHiH
eCKepceK, | KT TUTaHIbI JIEKTPOXUMHUSIIBIK JKOJIMEH €pITy YIIIiH

0,0104 kBT carat *53,06 = 0,55 TeHre )xyMcanapbl.

An enni 1 kr Ti(SOy4)s Ty3imy ymrin kanma H,SO4 KaxkeT 00JIaThIHBIH €CenTell,
OHBIH KYHBIH IIIbIFapaibIK:

XKypertin peaxusi:
2Ti + 3H2504 == Tl2(504)3 + 3H2
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M(Ti) = 47,90

KOCBIMIIA K
JKanracel

M(T12(SO4)3) = 383,8 r/mMob
(47,90 - 2)Tr - 383,8r
1000r —  4006,26 rpamm
X =4000,26 rpamm Ti2(SO4)3

JleMek:

1 xr Tutan epirenae 4,01 kr Tix(SO4)s Ty31m€MI1.

1 kr turaHHBIH KyHbl 1850 TeHre, ocbl Maccara XKyMmcaJaTblH KYKIpT
KBIIIKBUIBIHBIH KYHBIH ecentenik. 1 mutp 1140 Tenre.

Peakuus tenaeyi 6oribinma 383,8 1 Tix(SO4); Ty3imy yurin 3 - 98 r H,SO4 kepek
4006,26 T Ti2(SO4); Ty3imy ymrin - X T H,SO4 kepek.

Conga X =3068,9 r HSO4

Peakmusra 3098,9 r KyKipT KbIIIKBIIBIHIAFBI €PITEH 3aT KaTbicaapl. CaThbUIbIMFa
TYCETIH KYKipT KBIIKBIIBIH 96%-TiK Jen KaObUIAacak, OHbIH THIFBI3ILIFE! 1,82 1/cM?
0omabl.

96 r epiren 3at — 100 r epiTiHAiAE

3098,9 r — X r epiTiHgiae

Hemek, x = 3196,8 1 epiTiHl, THIFBI3ABIFBI APKHUIBI OHBIH KOJIEMIH €CenTeiMi3,
COHJIa

m
p ==

v

m 31968
vV=—=
p 1,82

= 1756,5 cm> Hemece 1,756 nutp

1 mutp H,SO4 KblIKbUIBIHBIH KYHBI 1140 Tenre
1,756 mutp X TeHre

1 kr turaHHbIH KyHbl 1850 TeHre, ocbl Maccara KyMcajaTblH KYKIPT
KBIIIKBUIBIHBIH KYHBIH ecenterik. 1 mutp 1140 Tenre.

Jlemexk, skyMcaslaThlH KYKIPT KbIIKbUIBIHBIH KYHbI 2001,84 Tenre.

Koperteiaapl: 1 kr tutan epitin 4,01 kr Tia(SO4)s Ty3u1€a1, conna 1,756 autp
H,SO4 xxymcanazpi.

Conpma 1850 +2001,84 + 0,55 tenre = 2003,5 Tenre
4,01 kr Tix(SO4); anrranga 2003,5 Tenre
1 xr —499.6 TeHre xxymcanaisbl.

Kopoiteiagst 1 kr Ti(SO4); amy yiiH xKybIK maMaMer 499.6 TeHre xymMmcanasl.
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KOCBIMIIA K
Kecte 1 — Temip a1eKTpoaTapblH allHBIMAJIbI TOK O9CEPIMEH €piTy Ke3iHAe HaTpuil

XJIOpHU/II KOHIICHTPAITUSICHIHBIH e3repyiHe OaliyIaHBICTEI KaliTaJlaHFaH
HKCIEPUMEHTTEPIIH HOTIKENEPl >KOHE CTAaHAAPTThl aybITKyJap MEH  CEHIMILIIK
unTepBanaapsl (ir; = 20 kA/M?, ir. = 1000 A/m?, 1= 0,5 car.)
NaCl, r/n 50 100 150 200 250 300
Toxk OolibIHIIIA 57,3 67,0 79,5 100,4 83,8 45,8
IIBIFEIMHBIH 554 68,1 80,3 99,9 85,1 44,5
KalTajgaHnraHjaa 55,9 66,8 81,1 99,7 84,6 44,7
aJbIHFaH
MoHJEpi, %o
Tox OoiibIHIIIA 56,2 67,3 80,3 100 84,5 45
IIBIFBIMHBIH
opraiia
MoHJIEpl, %
CranaapTThl 0,81 0,57 0,6532 0,36 0,656 0,7
ayBITKyJIap
CeHIMIUTIK 54,19- 65,88- 78,68- | 99,593- | 83,757- | 44,209-
MHTEPBAIIAPHI 58,41 68,72 81,92 100,407 | 85,243 45,791

Kecre 2 — Tewmip aneKTpoaTapblH aifHBIMAIBI TOK OCEPIMEH HATPUH XJIOPHUL CYJIbI
EPITIHAIEPIHAE €piTy Ke31HAE 3JICKTPOJU3 Y3aKTHIFBIHBIH ©3repyiHe OalIaHBICTHI
KalTallaHFaH JKCIIEPUMEHTTEPIH HOTIDKENEpl KOHE CTaHAApTThl ayBITKyJdap MEH

CEHIM/ILIIK UHTEpBaJIIapbl

T, Car. 0,2 0,5 0,8 1 1,2 1,5
Tox OoiibIHIIIA 79,1 98,0 110,5 114,3 80,8 78,0
MIBIFEIMHBIH 81,0 96,7 109,9 114,9 82,1 79,1
KalTajgaHraHjaa 80,8 96,9 109,6 115,8 80,1 78,7
aJbIHFaH

MoHJEpi, %o

Toxk OolibIHIIIA 80,3 97,2 110 115 81 78,6
IIBIFBIMHBIH

opraiia

MoHJIEpl, %

CranaapTTsl 1,044 0,7 0,458 0,755 1,014 0,557
aybITKYJIap

CeHIMIUTIK 79,118- | 96,408- | 109,48- | 114,15- | 79,843- | 77,97-
MHTEPBAIIAPHI 81,482 97,992 110,52 115,8 82,147 79,231
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Kecre 3 — Temip aneKTpoaTapblH afHBIMANbI TOK OCEPIMEH HATpUN XJIOPHUAL CYJIBI
epITIHAUIEpIHE epITy Ke3iHAe epITIHAl TeMIlepaTypachlHbIH e3repyiHe OalIaHbICThI
KalTajgaHFaH SKCIEPUMEHTTEPIH HOTIDKENEpl JKOHE CTaHIapTThl aybITKyJap MEH
CEHIM/IITIIK UHTEPBAJAaphI

t, °C 20 30 40 50 60 70 80
Toxk OolibIHIIIA 106,3 109,7 115,0 | 116,9 | 123,8 | 144,3 | 178,8
IIBIFEIMHBIH 105,1 108.,9 113,9 | 117,0 | 126,1 | 143,2 | 180,3
KalTajaHFraHaa 104,5 112,3 114,6 | 116,2 | 125,1 | 142,1 | 180,9
aJIbIHFaH MOHJIEPI,

%

Toxk OolibIHIIIA 105,3 110,3 114,5 | 116,7 125 143,2 180
IIBIFBIMHBIH

opTamia MoHAEpI,

%

CrangaptThl 0,916 1,778 0,557 | 0,252 | 1,153 1,10 1,08
ayBITKYJIap

CeHIMIUTIK 104,26- | 108,28- | 113,87-| 116,2- | 123,7-| 141,9- | 178,77-
WHTEPBaJJIaphl 106,34 | 112,31 | 115,13 | 117,19 | 126,3 | 144,45 | 181,22

Kecte 4 — MbIc 351eKTpoATapbIH aifHBIMANBI TOK dCEpPIMEH epiTy Ke31H/e KalTallaHFaH

HKCIEPUMEHTTEPIIH HOTIKENEpl >KOHE CTAaHAAPTThl aybITKyJap MEH CEHIMILIIK
WHTEBAJAPbI

TOK TBIFBI3/IBIFEI, 500 1000 2000 3000 | 4000 | 5000 | 6000
A/M?

Tok Oo¥MbIHIIIA 56,1 91,8 86,4 82,4 83,2 79,2 78,1
IIBIFBIMHBIH 55,4 92,3 88,1 84,1 81,7 80,3 77,2
KanTaJaHFaHa 54,4 91,9 86,2 82,8 82,0 81,7 77,5
aJBIHFaH MOHJEPI,

%

Tox OoMbIHIIIA 55,3 92 86,9 83,1 82,3 80,4 77,6
HIBIFBIMHBIH

opramia MoHJEpI,

%

Cranpaptrtsl 0,854 0,265 1,044 | 0,888 | 0,794 | 1,253 | 0,458
aybITKyJIap

CeHiMIUTIK 54,33- 91,7- 85,7- 82,1- | 81,4- | 78,98- | 77,08-
MHTEPBAJAAPHI 56,27 92,3 88,1 84,1 83,2 | 81,82 | 78,12
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Kecrte 5 — Mpic snekTpoaTapblH aifHbIMajibl TOK 9CEpIMEH €piTy Ke3iHJe HaTpuid
cyib(daThl epiTIHAICI KOHIIEHTPAIMAICHIHBIH ©3repyiHe OailaHBICThl KaWTallaHFaH
OKCIIEPUMEHTTEP/IH HOTIDKENEPl KOHE CTAHAAPTTHI AyBITKYJAp MEH CEHIMJIUIIK

WHTEpBaIaphl
Na,SOy, 1/1 10 35 70 105 140 175
Tok Oo¥MbIHIIIA 59,5 83,0 89,8 87,5 83,6 78,2
IIBIFBIMHBIH 60,8 82,1 91,1 88,0 81,8 80,1
KalTaJaHFaHa 60,6 81,5 90,3 86,4 82,7 79,3
aJIbIHFaH MOHJEDI,
%
Toxk OolibIHIIIA 60,3 82,2 90,4 87,3 82,7 79,2
HIBIFBIMHBIH
opramia MoHJEpI,
%
Cranpaptrsl 0,7 0,755 0,656 0,819 0,9 0,78
aybITKyJIap
CeHiMIUTIK 59,51- 81,35- 89,66- 86,37 80,46- | 77,26-
MHTEPBAJAAPHI 61,09 83,06 91,14 88,23 84,94 81,14

Kecre 6 — Mpbic anekTpoarapblH HaTpuil Cyib(haTel €pITIHAICIHIE epiTy Ke3iHuae
alfHBIMaJIbl TOK JKUUIITIHIH e3repyiHe OaillaHbICThl KalTalaHFaH YKCIIEPUMEHTTEP IIH

HOTHIKETIEP1 XKOHE CTaHAApTThl aybITKYJIap MEH CEHIMIUTIK HHTEpBaJAaphl

v, ['epnt 50 100 150 200 250 300
Tok Oo¥MbIHIIIA 91,1 82,8 78,5 63,1 58,6 49,1
IIBIFBIMHBIH 89,8 83.4 77,8 65,0 56,9 50,2
KanTaJaHFaHaa 90,9 83.4 78,9 65,4 57,6 50,4
aJIbIHFaH

MOHJIEpi, %

Tox OoMbIHIIIA 90,6 83,2 78,4 64,5 57,7 49,9
HIBIFBIMHBIH

opramia MoHJEpI,

%

CranpaptTsl 0,57 0,283 0,455 1,003 0,698 0,572
ayBITKyJIap

CeHiMIUTIK 89,18- 82,497- | 77,27- 62,011- | 55,97- | 48,477-
MHTEPBAJIAAPHI 92,02 83,903 79,52 66,989 59,43 51,323
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Kecre 7 — KopracelH 31€KTpOATAPBIH aWHBIMAIbl TOK OCEPIMEH €piTy Ke3iHIe
KalTajdaHFaH SKCIEPUMEHTTEPIH HOTIDKENEpl JKOHE CTaHIapTThl aybITKyJap MEH
CEHIMIUTIK HHTEeBaIAapPhI

TOK TBIFBI3IBIFHI, 1 2 3 4 5
KA/M?

Tok Oo¥MbIHIIIA 2.9 5,0 8,7 23,1 37,6
IIBIFBIMHBIH 3,2 5,7 9,1 22,9 36,8
KalTaJaHFaHa 3,5 5.5 9,5 21,8 37,8
aJIbIHFaH MOHJEDI,

%

Toxk OolibIHIIIA 32 5,4 9,1 22,6 374
IIBIFEIMHBIH OpTaIlia

MOHJIEpi, %

Cranpaptrtsl 0,245 0,295 0,327 0,572 0,433
ayBITKyJIap

CeHiMIUTIK 2,591- 4,667- 8,288- 21,177- 36,323-
MHTEPBAJAAPHI 3,809 6,133 9,912 24,023 38,477

Kecrte 8 — KoprachiH 37€KTpOATaphIH aifHBIMANBI TOK SCEPIMEH epiTy Ke31HAE KYKIpT
KBIIIKBIIBI €PITIHAICI KOHIICHTPAIMSCHIHBIH ©3repyiHe OaillaHbICThl KaiTalaHFaH
HKCIEPUMEHTTEPIIH HOTIKEJIEpl JKOHE CTaHIApTThl AybITKYJIap MEH CEeHIMILIIK

WHTEpPBaJJIaphl

H,SO,, M 0,5 1 2 3 4 5 6 7
Tok Oo¥MbIHIIIA 7,4 242 | 39,5 | 42,7 | 423 40,0 36,8 34,2
IIBIFBIMHBIH 8,3 249 | 372 | 42,1 | 419 38,7 37,3 349
KanTaJaHFaHaa 8,3 25,9 | 379 | 442 | 43,0 39,2 36,0 35,6
aJIbIHFaH MOHJEDI,

%

Toxk OolibIHIIIA 8 25 38,2 | 43 424 | 39,3 36,7 | 349
HIBIFBIMHBIH

opramia MoHJEpI,

%

CranaapTThl 0,424 | 0,698 | 0,964 | 0,883 | 0,455 | 0,536 | 0,536 | 0,572
ayBITKyJIap

CeHiMIUTIK 6,95- | 23,27- | 35,8- | 40,8- | 41,27- | 37,97- | 35,37- | 33,48-
MHTEPBAJAAPHI 9,05 | 26,7 | 40,6 | 45,2 | 43,53 | 40,63 | 38,03 | 36,32
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Kecre 8 — KoprachlH 351eKTpOoITapbIH ailHBIMAJIBI TOK 9CEpIMEH epiTy Ke3iHe epiTiHl
TEMIIEpaTypaChIHBIH ©3repyiHe OailIaHbICThI

KalTallaHFaH dSKCIEPUMEHTTEPIIH
HOTHKEJEP1 KOHE CTAHAAPTTHI AYBITKYJIAp MEH CEHIMITIK MHTEPBAJIaPhI

t, °C 20 30 40 50 60 70
Tok Oo¥MbIHIIIA 43,1 34,8 20,0 11,7 6,7 3.3
IIBIFBIMHBIH 42,7 35,9 21,2 10,1 7,3 3,1
KanTaJaHFaHaa 43,2 37,9 20,3 9.4 7,3 2,6
aJIbIHFaH

MOHEPI, %o

Toxk OolibIHIIIA 43 36,2 20,5 10,4 7,1 3
HIBIFBIMHBIH

opraiia

MOHJIEpi, %

Cranpaptrtsl 0,217 1,283 0,51 0,9637 0,2828 0,2945
ayBITKyJIap

CeHiMIUTIK 42.46- 33,02- 19,23- 8,01- 6,398- 2,268-
MHTEPBAJAAPHI 43,54 39,38 21,77 12,79 7,802 3,732

Kecre 9 — KoprachlH a5eKTpoATapblH ailHbIMajbl TOK OCEpIMEH €piTy Ke3iHae
AIIEKTPOJIN3 Y3aKTHIFBIHBIH ©3repyiHe OailllaHbICThl KaliTalaHFaH SKCIIEPUMEHTTEPI1H

HOTIIKETIEP1 KOHE CTaHIApTThI ayBITKYJIap MEH CEHIMIUTIK HHTepBaJAaphl

T, MUH. 10 20 30 40 50 60
Tox OoiibIHIIIA 58,5 41,9 38,6 32,9 29,2 25,2
IIBIFEIMHBIH 57,8 43,3 38,1 33,7 31,0 24,1
KalTajgaHraHjaa 58,3 42,6 37,6 33,6 30,7 23,9
aJbIHFaH

MaoHJEpi, %o

Toxk OoiibIHIIA 58,2 42,6 38,1 334 30,3 24 .4
IIBIFBIMHBIH

opraiia

MoHJIEpl, %

CranaapTTsl 0,2945 0,5715 0,4082 0,3559 0,7874 0,5716
ayBITKYJIap

CeHIMIUTIK 57,47- 41,18- 37,08- 32,52- 28.,35- 22.,98-
MHTEPBAIIAPHI 58,93 44,02 39,11 34,28 32,25 25,82
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Kecre 10 — KopracblH 37€KTpOATApbIH aifHBIMAJIbl TOK 9CEPIMEH epiTy Ke31H 1€ HaTpHil

cyJbdaTh KOHIICHTPAIUSICBIHBIH ~ ©3TepYiHe OailylaHBICTBI ~ KaWTaJaHFaH
IKCIIEPUMEHTTEP/IIH HOTHIKENEepPl KOHE CTAaHIAPTThl AYBITKyJdap MEH CEHIMIUIIK
WHTEPBAJIAPHI
NaxSOy, /11 0 100 200 300 400 500
Tox OoiibIHIIIA 42,6 53,1 59,7 61,9 60,0 36,5
IIBIFEIMHBIH 43,3 52,6 61,1 63,2 61,1 38,6
KalTajgaHnraHjaa 43,1 52,7 60,7 63,9 59,5 38,3
aJIbIHFaH MOHAEP1, Yo
Tox GotibrHIIA 43 52,8 60,5 63 60,2 37,8
IIBIFBIMHBIH OpTaIlia
MoHJIEpl, %
CraHmapTThl 0,2945 | 0,2161 | 0,5888 | 0,8287 | 0,6685 | 0,927
aybITKyJIap
CeHiMaLTIK 42,269- | 52,264- | 59,036- | 60,943- | 58,541- | 35,5-
MHTEPBAIIAPHI 43,731 53,336 | 61,964 | 65,057 | 61,859 40,1
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