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KIPICIIE

ZKYMBICTBIH KAJINBI CHIIATTAMACHI

HucceprauusiblKk kymbic KaszakcraHga eHAIPUIETIH KapajallThl HHIAWWII
padUHUPIICY DIICKTPOIHUTIH COPOIMSUIBIK JKOHE IEMEHTAIUSIIBIK Ta3anay CaThbLUIaphl
apKBUIBI 3JIEKTP paQuHUpPIICYTe apHAIFaH.

3eprTey TaKbIPbIOBIHBIH 63€KTIJIIr|

TazaneiFel JKOFapbl WHAWN any - (U3HKAIBIK KOHE XHMISUIBIK Tas3ajgay
TOCUIIEPIH KAMTUTBHIH KEIIEHJ1 TEXHOJOTMUIBIK ChI30alapAbl MaiianaHybl Tajamn
ETCTIH KypJAeJi TEeXHOJIOTHSUIBIK MiHJeT. JKOFaphl Ta3ajbIKTaFrbl WHIUN alyJIbIH
HEri3ri oAiCTEepiHIH OIpl AJIEKTPOXMMUSIIBIK Ta3apTy oJici OoJibin  TaObUIAbI.
KolibuiFan MakcaTka KeTy YIIiH 3aMaHayu (U3UKa-XUMHSUIBIK 3€PTTEY KOHE Tajaay
OMICTEPiHIH KEIICHIH MaijaiaHy KaXeT. OJEKTPOIN3 METaAbIK JKOHE METaJJIbIK
eMec KocrajapaaH MeTalap/abl Ta3zajnayablH omoOeOan ojici 0omibin Tabbuiaasl. by
o/liC JKOFaphl OHIMAUINIMEH, MPOLECTI aBTOMATTaHABIPY MYMKIHIITIMEH KOHE
anmaparypajiblk Oe3eHIIpy KapanalbIMAbUIBIFBIMEH epekimiencHeai. COHFBI  eKi
OHJKBUIJIBIKTa WHJUWTE JCTCH CYPaHBIC 3JICKTPOHJBIK OHEPKICINTE OChI METaJJIbl
TYTBIHY/IBIH YJIFAIOBIHAH apTThl. OHIEY OHEPKACiOiHIe Nal alaHbUIaThIH WHIANTIH
Heri3ri ¢opmacel mHAUNM Kanaiibl TOTBIFEI (ITO) Gompinm Tabwmanel. ITO Herisri
COHFbI KOJIJIAHBICBI - OYJI CYHBIK KPUCTAJIJBl MOHHUTOPJIAD MEH TeJIeAuaap
AKpaHJIapbIHBIH OHAIPICl, 011 OYKLT eHAipiired MHauiaiH 70% - BIH Kypalisl, ai
Tarbl 25% >KapbIKAHOITHI KaphIKTAHABIPY1a KOJIAAHBLIAIBI.

Kaszipri yakeITTa 0CBhI OOJBICTAPABIH K€3 KENTCHIHAEe WHIWNUII aaIMacThIpaThiH
OalaMa KOK, an OapiblK adIMacTHIPFBIIITAPIbIH KacHUeTTepl oJjeKaija Haiiap.
CoHABIKTaH OTaHJIBIK IIMKI3aTTaH >KOFaphl Ta3a METAJbl ally MaKCAThIH/Ia WUHIUNII
ANEKTPOXUMHUSIIBIK Ta3apTy OJICTEPIH 931pJiey KOHE KAHFBIPTY ©T€ ©3€KTi OOJBII
TaOBLIAEL.

3epTTey KYMBICHIHBIH MakcaTbl: PaduHupieHETIH HWHAMAIIH Ta3alIbIK
TOPEXKECIH DJICKTPOJIUTTI IMEMEHTAIIUSIIBIK JKOHE COPOIMSIIBIK Tazaiaybl KOJIJIaHa
OTBIPBINT JKOFapbLIaTy. KolbUlFaH MakcaTKa KeTy VIIiH KeJeciled MIHIETTep
KOWBLIIBL:

1. Nunuit snextp padunHuprieyi Ke3iHIErl OHTAMIbI TeMIepaTtypa MeH
ANEKTPOJIUT KYPaMbIH Ta0y

2. WNHauiinig 3JeKTPTYHYbIHA KOCIIa METAIap IbIH 9CEePIH aHBIKTAY

3. MuHuManapl SHEPTUsl MIBIFBIHIAPBIHA COWKEC KENETIH TOK THIFBI3IBIFbI
MEH JJIEKTPOJ] apaIBIK KAITBIKTBIKTHIH OHTANIIBI MOHJIEPIH aHBIKTAY

4, Kypambiana xocma wmetanmapsl 0ap 2JIEKTPOJUTTEPAET] XWTO3aHHBIH
COpOIUSIIBIK CHITATTaAMAJIAPBIH €CETTeY

5. Kapanamrel wHamiiali Ta3ajnayra apHaJIFaH [EMEHTAlMSIIBIK KOHE
copOIUsIIBIK OOMiKTEP1 Oap AIMEKTPOIU3Ep KypacThIpy

6. Kapanamtel nHIUNIIH S7IEKTppaPUHUPICYIH JKOHE ATBIHATBIH KaTOTHI

TyHOaNapIbIH TajlAayblH KYpPrizy

3epTTey HbIcaHbI peTiHe OckeMeH KanachiHAarbl «Ka3l{uHk» eHipic OpHbI
IIBIFApaThIH KapajJallThl UHAWMN abIH/IbI.

3eprrey moHi — padUHUPIICHETIH UHIUNIET] KOCIIa METaJIap IbIH MeJIIIEepi.
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3eprrey amictepi. KolibuiraH makcaTTapfa XeTy YILIIH KOHE MIHIETTEep.i
OpBbIHJAY YIIIH TajAayJblH 3aMaHayd SJEKTPOXUMUSIIBIK TICUIAEPl MEH ONTHUKAIBIK
oMICTeplH  KEIIeHI KOJJAHBULABL:  3JIEKTPOJIM3  SJICI, BOJBTAaMIIEPOMETPUS,
muddepeHmanapl  UMIYJIbCThl  AHOJATHI ~ MHBEPCHSUIBIK  BOJIBTAMIIEPOMETPHS,
XPOHOMOTEHIIUOMETPHS, XPOHOAMIIEPOMETPHSI, HHAYKTUBTI OailJlaHbICKaH TIa3Malibl
onrtuka-smMuccusuibiK Tasiaay (ICP-OES), uHAyKkTHBTI OailaHbICKAH TJIa3Malibl MacC-
cuektpometpus  (ICP-MS), peHTreH-mudpakiysuIbIK — Tajaay, CKaHepJeylli
AIEKTPOIbl MUKPOCKOTIHSI.

FouibiMu sxanaabiFbl: KapanamTel MHAWNAL aHBIKTAIFAaH OHTAWUIIBI SJIEKTP
padbuHUpIiey MIapTTapbiHAQ OJEKTPOJUTTI  ajJIbIH-ajla Ta3apTyFa apHajFaH
[EMEHTAIUSIIBIK JKOHE COPOLMSUIBIK CaThUIAPbIH KOJIaHbLUTYybl. COpOEHT peTiHje
UHAWNIIH 3JeKTppapUuHUpPIICYIH/E alfall PET >KOFaphl COPOLMSIIBIK KacueTTepre ue
XUTO3aH KOJIJaHbUI/IBI.

ZKYMBICTBIH TEOPUSIBIK KOHE MPAKTHUKAJIBIK MAHBI3bI

KP BFM kapxbutanabIpaThIH UHAWNA1 DJIEKTPOXUMHUSIIBIK Ta3apTy OOMBIHIIA
x)obaJlap ascChIHJIa OPBIHJAAIFAH KXYMBIC TaOUFU pEeCypcTapibl YThIMIbI Maiijanany,
KaJIJIBIKCHI3 TEXHOJIOTUSIAp MEH OHJIpICTep Kypy OOMBIHINA 3epTTeyJep KaTapbiHa
kipeni. Kazakcran PecnyOnukachl moiMMeTaul IIMKI3aThIHBIH €0yip KOpbIHA HeE,
OWI OHBI KaliTa OHIEYAIH CEpIiHAlI TEXHOJOTUSUIAPbIH KYPYJBIH HETi31 OO0JbIN
tabbutanbl. "Kazlluak" AK mibirapaTelH KapasialiThl HHAUN QJIEMHIH TYPJIl €JJIepiHe
AKCIOPTTANAABL. DJEKTPOJIU3 TMapaMeTpiepiH, JIEKTPOIUT KOHIICHTPALUICHIH,
TEMIIEpaTypaHbl, TOK TBIFBI3ABIFBIH TYPJIACHIIPY, paQuHUpPIEY 3IEKTPOJIUTIH
KOCBIMIIIAa IIEMEHTTEY JKOHE COpOUMSANBIK Ta3zapTyAbl MaijagaHy OTaHIBIK
KapanamThl UHIUNUI 3JIEKTPOXUMUSIIBIK Ta3apTy TEXHOJOTHSICHIH OHTaMIaHIBIpYyFa
MYMKIHAIK Oepeni. byn >xymbicta paduHUpICy SICKTPOJIMTIH Tazajlay Ke3iHIe
COpOCHT peTiHAC ajFall pPeT >KOFaphl COPOMMSIBIK CHIMBIMIBUIBIKKA He, >KCHLI
PETCHUPJICHETIH >KOHE AIKOJIOTHSIIBIK Ta3a XUTO3aH KOJJIAHBUIIBI. By >KyMBICTBIH
TEOPUSIIBIK MaHBI3ABUIBIFEl TA3aJIBIFBl JKOFAPhl METAJAAPIbl  AICKTPOXUMUSIIBIK
Ta3apTyIblH >KaHa TPOTPECCHUBTI TEXHOJOTHSUIAPBIH jKacay Ke3iHIE aJblHFaH
HOTHKEJIEP 11 maiganany MYMKIHIITIHIE TYPaJIbl.

Koprayra yChIHBLIFaH Heri3ri MaceJiesep:

1. XJI0pUATI  DIEKTPONMUTTEPAEC THTAH DOJICKTPOJbIHAA HMHIWWUIIH  AJICKTP
TOTBIKCBI3JIaHYbIHA  TEMIEPAaTypaHbIH  OCEPiH  3epTTey  KOHE  OHTAMIBI
TEMIIEPATYyPAIIbIK PEKUM aHBIKTAY;

2. Kocna meranmapapiH xoHe [[TITA KOMIUIEKCOHBI MEH Iapamn KbIIIKbUIbI
KOCITAJIApBIHBIH MHAUNIIH dJSKTPTYHYBIHA 9CEPIH 3ePTTeY;
3. Nuauiinie 37aeKTpos apaliblK KAIIBIKTBIK JKOHE TOK THIFBI3IBIFBIH TYPJICHIIPE

OTBIPBITT DJIEKTPOJNIUTTIK paduHHUpICYl KYpPridy KoOHE HETI3T1 TEXHOJOTHSIIBIK
KOPCETKIMITEP: KATO KOHE aHOJ[ MPOIECTEePi YIITIH WHAWUIIH TOK OOMBIHINA IIBIFBIM
MEH JJICKTP SHEPTHUSICHIHBIH MEHIIIKTI ITBIFBIHBIH €CETTEY;

4, KypambiHna kaaMuif, MbIC KOHE KOpPFAaChblH HOHJAphl Oap XJIOpHUATI
ANEKTPOJIUTTEPJIET] XUTO3AHHBIH COPOLMSIBIK KACUETTEPIH 3€pTTey; 3epTTEIreH
METaNJapAblH  KypaMmbl COpOLMSl  JKYpri3reHre JeliH JKoHe OJlaH  KeillH
muddepeHuumanapl UMMIYJIbCTH BoJibTammnepometpus (JWB) omiciMen aHbIKTAy;
CopOuusinanraH METaJAblH CaHbl KOHE OapJbIK 3€pTTEIreH Kocmaiap YIIIH KO0
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TaiMauIri  ecenrey; Jlenrmop Men @PpeldHAIMX COpOLUSAIBIK H30TepMajapblH
naijanana OThIPBIIN, SKCIEPUMEHTAJAbl HOTUXKENEP/Il OHACY;

S. Karoarel TyHOanapasl JacTalThlH KOCHAJapAblH 3JEKTPOJUTTEr1 MeJIEpiH
a3aiiTy MakcaTblHIa KaTOAThl JKOHE AaHOATHl KEHICTIKTEp1 O6NIHTeH, CBIPTKBI
HUPKYJISIUUST ~ apKbUIbl  QHOJMUTTIH ~ LEMEHTAlUUSUIBIK ~ KOHE  COPOIUSIIBIK
KaMmepajapblHaH OTylH KaMTaMachl3 €TETIH DSJIEKTPONM3AIK YAIIBIK KYpPAacThIPY;
KypacTtoipbiiran ysIIbIKTa COPOSHT PETIHIIE XUTO3aHIbl JKOHE IEMEHTTEY Mpoleci
Ke31HJIe WHAWWA TyOKachlH  TaljganaHa  OTBIPBIN,  KapajalThl  WHIWANII
anekTpopaduuupiey xyprizy; Kartoarsl TyHOamap Kocma MeTangapAblH KYPaMbIH
ICP-OES xone ICP-MS onictepimen Tanaay;

6. TazanbIk gopexect xKoFapbl MHIUNI SEKTPOXUMUSIIBIK paQUHUPICY 9/IICIMEH
QITyJbIH TPUHIMUIHAIIBI TEXHOJOTHUSIIBIK ChI30aChlH KYpPY. DJIEKTPOJUTTIK TazapTy
OapbICBIHIaFbl MATEPUANJIBIK XKOHE IHEPreTUKAJIBIK OalaHC eCenTeyIepiH KYyprizy.

JluccepTanusbIK KYMBIC TAKbIPbIOBIHBIH FBLJIBIMHU-3EPTTEY
KYMBICTAPBIMEH K9HE dp TYPJIi MeMJIeKeTTiK OaFaapjaManapMeH 0ailJIaHBICHI.
Huccepranusibik kyMbic on-Dapabu  aTeiHAarel Kazak YITTBIK YHHBEPCUTETI
AQHAJIUTUKAJIBIK, KOJUIOMATBIK XUMHUS JKOHE CHPEK DJIEMEHTTED TEXHOJIOTHSCHI
kadeapaceiaaa xoHe PMK on-®apabu areingarel Kaz¥yY EMK «3eprrey men
TaJIAayIbIH (bu3MKa-XUMUSITBIK omicTepi» OpTaJIBIFBIHIA KP FbM
KapKbUTaHAbIpaThiH «Ka3akcTaHHBIH MOJUMETAIBl JKOHE TEXHOTCHI1 IIMKI3aThIHAH
KapanamThl MHIUNWI AJIEKTPOXUMUSIIBIK aTyAbIH TEXHOJOTUSACHI MEH TIKIpUOETIK-
OH/TIPICTIK KYPBUIFBICHIH Kacay» (MeM.Tipkey Ne 0115KP02243) »xobackiHa colikec
KYPrizuiii.
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Kapusnanbimaap. OpblHIaTFaH >KYMBICTBIH HOTHXenepi 12 FhUTBIMEU
OacweuTBIMIApA KapusIaHabl, COHbIH imriHae KP biniM skoHe FhutbiM MUHUCTPITITIHIH
)oFrapbl Oakpliay KomuTeTi OeKiTKeH Ti3iMre eHreH OachbUIBIMIApBIHAA 5 Makaja,
Scopus xone Thomson Reuteurs momimertep Oa3zacblHa KipeTiH OachbulbIMaa 2
Makana, 5 OasHIamMa MIETENIIK JKOHE XalbIKapalblK, PECITyOJMKAIBIK FHUIBIMU
MPAKTUKAIBIK KOH()EPEHIUSIIAp MEH CUMIIO3UYMHBIH KUHAKTAPBIH/IA KapHUSIaH IbI.

JuccepTanusbIK AKYMbICTHIH KYPbLIBIMbI MEH KOJIEMi

JluccepTanusiblK  KYMBIC KipicrieneH, 4 OeiliIMHEeH JKOHE KOPBITHIHIBIIaH
Typanel. Jluccepranmsuiblk KYMBICTBIH Kesiemi 109 0GeT jkoHE OHBI OpBIHAAY
OapeiceiHa 162 onebuerrep ke3i maiimananbuirad. JKymbeic 21 xecteMeH xoHe 63
CYpETIIEeH KOPKEM/ICITEH.



1 OJEBHU HIOJTY

1.1 Wuaniini 3J1eKTpoXuMHSIIBIK paduHHpIIey daicTepi

Frutbiv, TexHuKa xoHE OHAIPICTIH KaHA OAFbITTAPBIHBIH JIaMYbl 3JIEKTPOHHKA
calachlHa OpBIH ajaThlH >aHAJIBIKTAD MEH KETICTIKTepre cyueHenl. ATanraH
KaHAJBIKTApAbIH OackiM Oesiri 6acTamkpl IMIUKI3AT PETIHIE aca Taza MeTajjap MEH
METAJUIOUATAP/IbI Taii1aia OTBIPBIN, OJapJaH CHHTE3EJETIH KOFAphl Ta3aJIbIKTHI
Marepuangap aixyMeH OaitnanpicThl. OHpall MeTanmgap KaTapblHa KapThUIal
OTKI3TIIITep OHIIPICIHIAE KEHIHEH KOJJaHyFa MYMKIHIIK OepeTiH OipkaTap epekxiie
KacHeTTepre Hue >KOFapbl Tas3albIKTaFrbl WHAUW xKatamgel [1-3]. CoHabIKTaH
KOMBUIATBIH TaJIaITapFa COMKEC Ta3albIKTaFbl MHIMI/I1 Ty OTe 63€KT1 Macese OOJIbII
TaObLIAIbL.

TazanbIrel KOFapbl MHIAUN HETI31HJEr! >KapThUlall ©TKI3TIIITI KOCHUIBICTAPIbIH
(bUBUKANBIK KOHE DOJEKTPJIK KACHUETTEePIHIH KEH ayKbIMbl OHBI HWH(PAKBI3bLI
naszepiepae, KyH OaTtapeiiepiHlie, ONTHKAIBIK TOJIKBIH apHaJapblHAA, KaPhIK
IIBIFAPATBIH  JMOATAp, TEJACBU3HMSUIBIK TYTIKIICNEpAC, TOMEH TeMIlepaTypaibl
TpaH3KMCTOPJIap KoHE T.0. JKepiepae KoIaHbLIyblHa MYMKIH/IK Oepeni [4-6].

Nupuit TabwraTTa CHUpEK TapaifraH MeTal Oosbin TaObutagbl. On  WMHIUT,
POKE3WUT, CaKypaHHT, WATPYKUT, HWUKCYUT, JDKAJIUHIAWT CHSIKTHI MHHEpajaap
KypaMbIH/Ia J)KOHE 6Te CHpeK cad MHIUN TYpiHIe Ke3aecenl. MuauiiaiH Heri3ri KOpsl
Kanana, Keitait sxone AKIII-ta opHaiackaH. AJl MeTaJIbIH HET13T1 OHIIPICIH KeJeci
enpep ymriri xyprizeni: Kerraii, Onryctik Kopes xone Xamonus. Kaszakcranma
HHIUH OCKEMEH KOpPFachiH 3aybIThl MeTauryprusuibik kemreHinae (AK “Kasllunak™)
KOPFachbIH J>KOHE MBIC OHIIPICIHIH IIaHAapbhlH KahWTa eHJAey Ke3iHAEC aJbIHAJIbI.
KeLaplk OHIMIUTICHIH KeJieMi skbutbiHa 1 TonHa [7, 8].

Kapanamrsl mHAMIII MBIPBIIITHIH JKapThlIail ©HIMAEPIHEH (MBIPBIIITHI Ta3apTy
KaJIILIKTAphl, BeJbll HeMece (BIOMUHT IPOILECTEPIHIH, MBIC-KaAMUNA KEKTEpiHEH)
’KOHE KOPFachIHHAH (TOTHIKCHI3IaHy OAIKbIMACHIHBIH IIaHApPbIHAH, BEIbIl-OKCHATEP1
KOHE KOPFAChIHHBIH pauHHUpICY KaJlIbIKTapblHAH) anblHAAbl. by kapTeuiaii
OHIMJIIEP KYKIPT KBIIIKBIJIBIMEH OHJCNIEAl JKOHE MBIPBIII, MBIC KOHE KaaMUH
IIBIFAPBUIFAHHAH KEWiH, KapaJlalliThl MHAWUII SJIEKTPOJIN30CH HEMECEe IEMEHTTEYMEH
Oeminm amanpl. Kapamamrel MeTangarbl WHAWMN MeJIIEpl KOCHAaJapAblH CaHIBIK
KypambiHa OaimanbicTel 96-99 % kypabiael. KapamamTsl wHAMIAI Ta3apTyIblH
HEri3ri  oficTepl XUMHSUIBIK, KPHUCTAIUTU3ALUSIIBIK, BaKyyM-TEPMUSIIBIK IKOHE
IIEKTPOXUMHUSIIBIK, 00JTbIT TaOblIamb [9-11].

DnexTponu3 MeTanmapAsl  0edy MEH OHACYIIH THIMII JKOHE KEHIHEH
KOJIAQHBUTIATBIH 9JicTepiHiH Oipi Ooybim TaObLIambl. bysr omicTiH Gacka omicTepMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia APTHIKIIBUIBIFBI - TIPOIECTI YIKEH MacIITa0Ta >KOHE Y3IIKCI3 Ky3ere
aceIpyra MyMKiHJIK Oepeni [12]. OckiFan Koca, MeTaigapabl 06y MEeH Ta3apTyAblH
ANEKTPONHUTTIK OICIH KOJNJAaHy CyOnumaiusi TeMIepaTypaiapbIMEeH HeMece
MeTaNJapAblH KailHay TeMIlepaTypachbiMEH MICKTEIMENl. DIEKTPOJIU3  CYIbl
EpITIHAUIEPAE KOHE CYChI3 TY3Abl OalkKbIMajgapia KAaTThl HeEMece CYMBIK
ANEKTPOATAPIALI  KOJJaHa OTBIPBINT JKy3ere aca amaapl. Ta3a MeTamjgapibl
ANEKTPOJIU30€H, HEMECe €pIMENTIH aHOATap.bl (BJIEKTPOJMUTTIK TYHABIPY), HEMEcCe
EPUTIH aHOATAP/IbI (JIEKTPOIUTTIK padUHUPIIEY) 9AICTEP] APKbLIbI anyFa O0JIabl.
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DOnexTpoan30€H ajdblHAThIH KONTEreH MEeTanaap eHIIPICIHAE 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
paduHUpIIey FRUIBIMU KOHE KOJJAaHOabl MiHJETTep/iH Oipi. bacTankel mmukizaTTaH
ANEKTPONIN30€H O6JIIHIN aNbIHATBIH TYCTI METaJAapJblH KypaMblHAa LIecreli Kocma
aneMeHTTepAiH Oipkatapel Oap. Metanabl opl Kapail Tazajnay YIIIH CYJIbI
epITIHAIEPAET]I HeMece OalKpIMaapAarbl ANEKTPXUMUSUIBIK papUHUPICY Il KOJIJaHy
KakeT. MyHJall 3JeKTpOJUTTEPAIH KypaMbl METAJJbIH KEeHOIp 3JIEKTPXUMUSIIBIK
KacHUeTTepl MEH OHJarbl KOCHAJIAPJbIH MeJIIepiHe OailaHbICTBI  OOJIabl.
DNEKTPOJIU3 JKOHE DBIEKTPOXUMUSIIBIK paduHUpIey MpolecTepiHe Oenruil Oip
Tajgantap KOWBLIAIABI, - KATOATHI TYHABIPBIIATBIH METal Ta3aJIbIFbl, JKOFapbl
KapKBIH/IBLIBIK [TEH PEareHTTep MEH DJIEKTP KyaThIHBIH TOMEH INbIFbIHAaps! [13, 14].
KebGinece artanran Tamantapra OankbiMa SJIEKTPOJMTTEPIHAET1 3JEKTPOIU3 >Kayal
oepeni.

Nuaunitni Ty3map OanKbIMachIHIA AJICKTPOXUMUSIIBIK paguHUpIIEY OapbIChIHIA
€Ki TYpJIi MPOIEC OPBIH anajabl: WHIWUHIIH aHOATHI €Pyi JKOHE OHBIH KaTOATHI
TOTBIKCBI3IaHybl. OCBI Ke€3JIe JJICKTP Tepic Kocmajap OaJIKbITBUIFAH JJICKTPOIUT
KeJIeMiHJe Tapaiajabl Jia, JJIGKTp OH KOocTHalap KapalaliThl WHIWUNIIH aHOJTHI
KaJIAbIFbIH/IA KuHamaas! [15].

Wuanitni  padunupiey oAICTEpiHIH IMIHAE KeJemeri 30p 9oic  OoJbIm
AIEKTPOXUMUSIIBIK 9/icTep TaObuTaJbl. TeK 3JICKTPOXUMUSIIBIK OICTCPMEH KAaTThl
KOHE CYHMBIK amajbraMalibl JJICKTPOATAp KOMETIMEH Kajlaibl, KOPFachlH, TaJLIUH,
HUKEJb, MBIC, MBIPBIII, KYIIOH CHSKTHI MeTajl KOocClajapblHaH Ta3apTyra OoJajsl [ 16,
17].

Onebuerrepae HWHAWNAI padUHUPICYAIH KONTEreH oJicTepl CHUIATTaIFaH.
OnapapiH 6ackiM Oetiri MHAWNM aHOJbIMEH paduHupieyre apHanran. Papunupneymni
UHAUM ~ KaHKaJapblH TY3  KBIIKBUIBIHIA  €pITYy  apKbUIbl  JIalibIHIANFaH,
ANEKTPOTKI3TIMITITIH JKOFAphIJIaTy MAaKCaThIHIA aMMOHUN XJIOPHJIH KOCKaH oJICi3
KBIIIKBLUT 35iekTponutrepae (pH=2-3) skyprizeni. DAeKTPONUTTIH KypaMbl IaMaMeH,
r/m: In 40-60, NH4Cl 30-80. Kapanamrel WHIWNAACH KYHbUIFAaH HMHIUN
IJIaCTUHAJIAPBIH aHOJTHI IOT1HAIHI KWHAY YIIIH CY3rl Kara3blHa Oparll, KarasJIaH
»KacajJraH MakTajbl KaIllThIH I1II1HE OpHaJAacThIpanbl. Karton periHae Ta3a WHIWM,
ATIOMUHUHA HeMece THTAaH KaOaTTaphl KoJJaHbLIagsl. Ojekrponusai 0,02 A/cm?
anoxaTsl koHe 0,01 A/cM? KaTOATBI TOK THIFBI3ABIKTAPBIHAA xKyprizesi [18].

CraHgapTThl TOTEHIMANAAPHl WHAMNIE KaparaHJa 3JIEKTp OH MeTtangap (MbIC,
BUCMYT, KOPFAChIH, KaJlalbl) KOIl »arjaiijla aHOATHI IIeriHile, al JJEKTp Tepic
MeTanaap (MBIPBIII, AalIOMHHHH, MapraHer] >koHe T.0.) epiTiHaiae Kajdaabl.
[ToTeHnnanel MHAWKWTE KaparaHaa a3 KaJMHH epITiH/IIIe )KUHAKTAJIBII, a3 0eriri FaHa
WHIUNMEH KaToaTa Oipre TyHanbl. [lepuoaTel Typae aHOATAP/bI allbill, OJaH KaJlFaH
IIOT1H/TIIH] IaibIN, KaliTa BAHHAFa CaJIBIT OTHIPAJIbI.

Exi pet padbuHUpICYASH KSHiH MHIWUIIH KypaMbIHIaFbl KOCITAJIAPIbIH MOJIIIEpPi
10%%-nan Tomen OGomamel (NH4Cl-npiH ramnepunpgeri  epiringici KaOaThIHBIH
aCTBIHJIaFbl OATKBITY/IaH KEHiH).

OJ1eOUeTTeH CyIbl EPITIHAUIEP JJIEKTPOJIM31 aPKbUIbl KOFAPbl Ta3aJIbIKTHI
WHJWW anyJblH TYpial Hyckanapbl Oenrim. OcblHOal oAICTIH O1pl amanveamanvl
Oosiblll  TaOBLIAMBI. byn omicTe angpbiMEH WHAWN aMalbraMachlH SJICKTPOJIMTTI
TOCIIMEH KpaJIalliThl WHAWIIII aHOATAH YKOHE THUTAH KATOJABIHAH TYPATHIH VAIIBIKTA
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HEMece KapalallThl HWHAUMN TyOKAachlH CBIHANTA €pITY apKbUIbl JalbIHAANIBI
(aauiiaiyg ceiHanTarbl epirimTiri 70%-ra npeitin xetenl). MHnuii amanbraMachblH
QTYJbIH JJIEKTPOJUTTI QMIICIHJE AJEKTPOJUT PETIHAEC WHAWMN Cylb(paThIHBIH HEMEce
WHJWN XJIOPUIIHIH KBIIIKBUT €PITIHICT KoagaHbuiaabl. Oapasl KapalallThl MHIANWII
CoiKec KBIIIKbUIIApAa epiTy apKbUIbl JaibiHaaiab [19].

JlalibiHganFan amanabramanbl 0acka AJEKTPOJIU3EPAEC aHOATHI epiTe/Il, O KepJe
WHJIWWA TWUTaH, MJaTHHA HeMmece 0acKka MaTepualilaH >KacalifaH KaTtojra OesiHeil.
Amanpramanbl aHOJATHI €piTy OapbICBIHAA KOcCHajdapAblH Kol OeJiri, HHAWWre
KaparaHJia dJeKTp OH KOcCIajiap epiTiHAIre oTIel ChIHANTa Kajdadbl, aj dJIEKTp Tepic
kocrianap epitinaine skuHakTanaael (Tl, Cd, Zn). Kartonra OGesiHreH wHIumi
CBIHAIITA EPITIll, KalTagaH aMmajablaMaHbl KaTOJTa UHAWK 06Ty apKbUIBI DJICKTPOIUTTI
piIbIpaTanbl. [Ipomecti OipHeme peT KalTanay apKbUIbl KOFApPhl Ta3aJbIKThI WHIUN
anmyra OoJiaJibl, TEK OHBIH KYpPaMBIHJAFbl CHIHANTBHI JUCTHILISAIMUIBIK TOCUIMEH
a3alTy Kepek.

WNuanitni amanbraManbl SJIEKTPOIUTTIK bIABIPATY KE31HAE 3JIEKTPOJIUT €pPITIHIIC
peTiHae XJIOpHUATI KOHE CyinbhaTThl epiTiHAUIepJeH Oacka OacKalmapbelH Ja
Koytanael. Karoara Ty3iieTin MHIWKIIH Ta3aJIbIFbIH KOFaphIIaTy YIIiH JICKTPOIUT
epITIHAICIHE KAk HoauaiH Kocaabl. Ol KaAMUH JKOHE TAJUTMUMEH KOMILIEKC Ty3iM,
oJlap/IbIH KaToaTa OejinyiHe keaepri xkacaiasr [20].

FruieiMu oeOueTTepae MHAMMII KO CEKIUSIIBI JICKTPOJIM3EpIIepIc aMmaibraMa
KeMeETIMEH Oip jkoHe OipHelle caThlia Ta3apTy oAicTepl cunattanFad [21]. Mpicasl,
[22] >kymbicTa OWMONIAPIBI  3JCKTPOATAPIBl KOJJIAHY apKbUIBl METaJIap.ibl
padbuHUpICYIIH aMalbramablK ojicTepl OasHmanraH. bipHemre amanabramabl
OUTIOJISIPIIBI DJICKTPOATAPBI Oap AJIEKTPONM3EpAepae UHAMNII THIMII Ta3zajlay KoHe
AIEKTPOIHU3EP KYMBICHIHBIH TYPAKTBUIBIFBI OChI METaJAbl KEHIHEH KOJJIaHyFa BIKIAJ
eTTi. MyHaali anexTposm3epiepie 0ip YAIIbIKTa KaTo KbI3METIH aTKapaThIiH ChIHAII
eKIHII YSAIBIKTa Oip yakeITTa aHoi peJiiH atkapanpl. Couaifina, amaabraMaHbIH
TY3UTyl MeH BbUIbIpaybl Oip yakpITTa >Xypeai. bumomspibel ayiexTpoim3epriepi
KoJaHy Oenriai 0ip KUBIHABIKTApMEH oTel, ce0e01 MHIUMIIH aHOATHI TOK IIBIFBIMBI
KaTOATHI TOK IIBIFBIMBIHAH apThIK OOJAAbl /a, OJ Y3aK DJIEKTPOJIM3 KE31HJEe aHOATa
CBIHAITHIH €pyiHE KOHE epITiH/1 MEH KAaTOATHIK WHAWUIIIH ChIHANIEH JIACTaHybIHA
aJIBITI KeTe/Il.

AmanpramanslK OICTEp JJICKTPOJIUTTEPAl MIYphIC TaHIaFaH Ke3Je MeTall-
KOCIaJIapAblH ~TepeH OeiiHyiH, AaHOATHIK JKOHE KATOATHIK TOK OOHBIHIIA
IIBIFBIMIAPABIH TCHIITH KaMTaMachl3 eTe/li. MHAuiaiH KaTOATHIK )KOHE aHOTHIK TOK
ooiipiama msFeIMaapel 100% - Fa TeH OOJIaTHIH, AJICKTPOJIUTTEPIIH KaHA Kypaeli
KYpPaMbIH KOJJaHa OTBHIPHIN, TOPT CEKIUSUTBI IEKTPOIH3EPIC aMallbraMIbIK Ta3apTy
omici yceiHbUTFaH [23, 24]. Kapanamrsel MHAWKIACH Ta3ajbIFbl JKOFApPhl MHIWN aimy
YIIiH OacTamKbl METAJIbI CHIHANIIIEH OANKBITHIN, KYPaMBIH/A TY3 KBIIIKBLIbI, HATPUN
XJIOPHI1 KOHE XJIOP KBIIIKBUIBI 0ap AJIEKTPOIUTTEP/E aHOMATHI €pITyre YIIbIpaTaThiH
olICTEME KACAIIBI.

by mpomiec cbrHanm KaTOMbIHAA aMalbrama Ty3y apKbUIbl Ta3apThUIFAH WHIANII
KaToATa OJJEKTPOJUTTIK Oenyre Herizauired. Ocbl caTbUIAPIBIH OPKAMCHICHIHAA
WHJWWA KOochajapjaH Ta3apTbuliaiibl. KBIIKBUT €pITIHAUIEpIE AJIEKTPOJIU3 Ke31HIEe
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CBhIHAIl KaTOJbIH/Ia OepuiInii, OOp, allOMUHMI, BaHAAUM, TUTAH, KpeMHUH, docdop,
CUITUTIK-)KEp MeTajaap KOHe CUPEK xKep MeTanaap OemiHOeH 1.

Nunuiiniyg ceiHanta >xorapbl epirimTiri (57,5%) OHBIH ChIHAN KaTOABIHIA
OeJIIHYy1HE KOJIAMIbI ocep eTelll, OHbIH YCTiHe uHaui memniepi 35% Oonranra nediH
amaJyibrama CyMbIK OOJIBIN Typajisl [25].

AManbramMaHblH aHOATHI BIABIPAYBl KE31HJE KeNeci DJIEMEHTTEPJCH Ta3apajibl:
Mn, Zn, Ga, Fe, Ni, Co, Cu, Bi, Pb, Sn, As, Sb, Ge. Ocpburaiiia, KaToaThl KOHE
AQHOATHI TPOIECTEPAl YHJIeCTIpe OThIpa, HMHAMMAI KONTereH MUKpPOKOCHalapJaH
TazapTyra 00Jabl.

Tex xkaaMuii MeH TalIMii FaHa amanbkrama norennuanaapsl (-0,44 xoune -0,37 B
cotikeciame) wHaukaikine (-0,43 B) xakplH OOJFaHIBIKTAaH KHUBIH OeJiHel.
DNEKTPOJUTKE Kaduil MOAMAIH KOCY apKbUIbl OJIAp/AbIH MOTEHIMaN alblpbIiMbiH 0,2-
0,23B-ke aeiiin aptThipyFa 6onaabl. Kamuit noguain kocy [Cdls] kemeHiniy xoHe a3
eputin TII Ty3inyine anbin kenei [26].

DNEKTPOIUT PETIHJIC CYUBIITHUIFAH TY3 HEMECE KYKIPT KbIIIKBUIBIH KOJITaHA/IbI.
AmManprama ajgy MEH OHBI BIJBIPATYbl 9JIETTE€ OUIOJSPIBbI CHIHAMNTHI JICKTPOATAP
KOJI1aHa OTBIPKIMN, O1p AleKTposm3epe xacanbl. Katog neH aHOATHI SJIEKTPOIU3ED
TYOiHE AeiliH xeTneiTiH Oeirim ekire Oexin Typ. CeiHan (amanbrama) Oip cekiusga
Karoj 0oJica, eKiHIIiciHae Oip yaKbpITTa aHOJ KbI3METIH aTKapasbl. bipiHii cekiusaa
WHIUN aMajbraMachl TY3UIII, KOFaphlja aTaiFaH KOCIaJIapblH Ta3apysl KYpedl, aj
EKIHIIICIHJIE amalbraMaHblH AaHOATHl €pyl >KOHE Ta3apThUIFaH HWHIUN KaToJ]Ta
Oemineni. bipiHII CeKIUAmaFrbl DSJEKTPOJUTKE Kadui HoauIiH Kocaapl. Ker
CEKILIUSIIBI DJIEKTPOJIU3EP KOJMAaHFaH la METaJ/IbIH Ta3apy I9peKeci apTabl.

AManpramasipl 9iic 9AeTTeri paduHUpIEyre KaparaHia HHIWWAI TepeHIpPEK
tazaptaabl (99,9995%). Amansramainsl padhuHUpIIeyAeH KeWiH UHANNIIH KypaMbIHIa
ChIHAIl KOCMAachl 0ONaabl, OHBI BaKyyMJa OalKbITy apKbUIbI JKOSIBL AJaiina
aMaJibraM/IbIK TEXHOJIOTHSIIApABIH KOFaphl THIMJIUIINIHE KapaMacTaH, oJlapra eyeyii
KEMIIIJTIK TOH, aTall alTKaHa: ChIHATITHIH SKOJOTHSIIBIK KayImTiTIr.

2013 XpUTBI amaMIapiblH JCHCAYJBIFBIH JKOHE KOpIIaraH OpTaHbI CHIHAIITHIH
’KOHE OHBIH KOCHaJapblHAH TYBIHJAAWTHIH AHTPOIOTEH/II TacCTaHAbLIAPAAH >KOHE
JacTaHylapiaH KOpFay MakcaTblHIa MEMJIEKET apaliblk KeNiciM KacayFaH.
KemiciMHiH aTbl chiHam Typajdbl MuHaMaT KOHBEHIUSACH. KOHBEHIMS OOWBIHIIA
CBIHAITHI KOJIIaHy, KYpaMbIH/Ia ChIHAN Oap KYPBUIFBUIAPABIH OHIIPIC a3ai0bl KEPEK.
CoHppIKTaH, OHIIPICTIK Aopekene WHANK paduHHpICyiHIEe aMalbramanibl OmICTi
KOJIJIaHYy CHIHANTHIH 3USHABI OOJybIHA OaWIaHBICTHI ©TE KAayinTi OOJBIN TaOBLIaIbI

[27].

Tazaneirer SN+ OonaThiH WHAWIAL amy KypaMblHIa WHAWNAIH CynbdaTel Oap
EPITIHAIIEH OJIEKTP TYHABIPY apKbUIBl KY3€T€ acChIpbUIaAbl. IIEKTPOIUTTI
CYMBUITBUIFAH KYKIPT KBIIKBUIBUIBIHAA Ta3aibiFbl 99,9% OomaTblH MHAMIIL €piTy
apkbuibl ananbl [28]. Ochbl atanFaH AMEKTP TYHABIPYABI KYPri3y Ke3lHIE OHTANIIbI
xaraainap Ooibl MbIHAJNAp TaObUTaAbl: HaTpui XnopudiHiH Mmemmepi 80-120 r/m,
pH 2-3. by xarmaiina uHAUNA KypaMbIHIAFbl KaJTalbIHBIH MOJIIIepl €H MUHUMAJIIbI
MOHIHE JKETE€Jl, COHbIMEH KaTap Ty3 KbIIIKbULIbl EPITIHIAIMEH CaJIbICThIpFaH]a
AIEKTPOJIUTTIH TYPAKTHI )KOHE a3 arpeCcCUBTI KypaMbIHa KOJ KeTKI3LIeAl.

12



Wuaunital sxetpakuusuiblk Oenmin any tazanbirbl N99,5% OonaTelH MeTan anyra
MYMKIHIIK Oepeni, Oy Ta3alblK JdOpEKecl KOCBIMINA JJIEKTPOJIUTTIK TazapTy
KYPri3yAl Tajmanm eTell. OJEKTPOJUTTIK padUHHUPICHIeH WHIUNAIH XUMUSIIBIK
TajJjaybl HEri3ri Kocma 3jieMeHTTepAl kotoFa 6onateiabiH (Cu, Sn, Zn, Pb, xxone Fe)
KOHE KaTOATa TYHABIPBUIFAH WHAWN Ta3albIFbIHBIH KoFapbuiaybl (99,997%) opsiH
aJIaThIHBIH KopceTTi [29].

Kypambiama wHauii  Ty3plHaH Oacka  XJIOPJIBI  aMMOHMHIIH  YJIKCH
KOHIICHTPAIMACHI 0ap Ty3 KBIMKBULABI JJEKTPOJUTTEP WHIWWII TEpPEH TazapTyFra
MyMkiHAIK Oepeni [30]. On yimiiH 3AEKTPONMTTI KOCHA AJIEMEHTTEpPACH Y3IIKCI3
Ta3apThUIBIN, OHbl OEJICEHIIPUIreH KOMIp oHE HHAMM TyOKachl Oap COpOLHMSIIBIK
OaraH apKpUIbl OTKi3UIeNl. byn okarjgalina KaroATap TUTAHHAH —>KacaliFaH.
TyneipbuFan MHIUH KypaMbIHAAaFbl KOCHa MeTaiaap Mesmepi keneciaei: Sn, Ga,
Ge, Tl, Zn < 1-10*%; Cd, Hg, Cu, Ni, Pb < 1:103%; Fe xone As < 5:10°%.

PadunaupneHeTiH MeTaaablH Ta3albIFBIH apTTHIPY MaKCaThIHJA BaKyyMJIBIK
JTUCTUJUISIIUS JKOHE DJICKTPOXUMHUSIIBIK Ta3apTy dAICTEPiH OIPIKTIPY/l KU1 KYPrizei.
[31] xkymbic  OappIChbIHIAa  XJOPHATI  DJCKTPOJUTTEPAE  OCBHI  OICTEPIiH
KOMOMWHAITUSACHIH KOJIJaHA OTBIPBINT WHIWWII Ta3ajayJblH OHTAWIbl IIapTTapbl
AHBIKTAJIFaH.

Mertanmapasl Koclajgap/aH TEPeH Ta3apTy YIIiH pPeaKIUsUIBIK SJICKTPOJIU3IIH
TUIMJI1 9/1IC1 JaWbIHAAIFaH, OHBIH HET131H/e Ta3apThUIAThIH METAJIJIaFbl KOCTajJapabl
KeWOIp DJIEMEHTTEpAIH KOCBIHIBUIAPBIMEH JJIEKTPOXUMUSIIBIK aKTHUBTI €Mec
KOCBUIBICTapFa  OallaHbICTBIpy  HpUHIUII  xKaTelp.  Kocma — metammapibl
OaillaHBICTBIPY ~ OJJADMEH  aHOJl  KYpaMblHa  €HTI3UIETIH  KOCBIHIbLUIAPMEH
MHTEPMETAIABIK KOCBUIBICTAp/IbIH Maiia OodybIMEH jKy3ere acaibl. byn skarmaiina
THIMJI1 Ta3apTyIAblH MIHIAETTI MIApThl papUHUPICY JICKTPONHTIHAE TY3UIETIH
UHTEPMETAJUTUATEPAIH TYPAKTBUIBIFBI JKOHE OJIAPABIH TOMEH JIICKTPOXUMUSIIBIK
oencenaiiri 6ombmn Tadbutaabl. [32, 33] )KyMbICTa MHIMIII Ta3apTy YIIIH ajFail peT
PEAKIUSIIBIK DJICKTPOJIM3 9JIici KOJIIAHBUIALI, OHAA OEJCeHIl JempeccaHT-Kocma
peTiHae cypMe KOJIaHbUIAbl. JlacTaHyasl OaphlHIIA a3alTy YIIIH aHHOH aiMacy
MeMOpaHacChIMEH KaTOJTHIK KOHE aHOJATHIK KEHICTIKTI 06y KoJaaHbULAbl. WMHaui
aHOJIbIHA CYpPMEHI €HTi3y Kocma MeTalJapMeH OipkaTap HWHTEPMETAIUIIBIK
KOCBUIBICTAPBIHBIH TY3UTylHE okenedl. PaduHupney sneKTpoiauTi KaaMui, Talaui
KOHE TaJUIM CHUSKTBI KOCHajapra KaThICTBI KOFapel Oeny KabOimeri Gap Kypaeni
TJIOTCHUATI-TIEPXIIOPATTHl epiTiHauiep Oonael. KypaMmbiHga WHAMN TepXiopaTsl,
HaTpuil OpOMUI, HATPHWHM XJIOpHII, HATPUH (TOPHUAI JKOHE XJIOp KBIIIKBUIBI Oap
ANEKTPONHUTTIH OCHl KypamJacTapblH TaHJAy HETI3JENTeH OipKaTap MaTEeHTTEP
Kopranradn [34, 35]. Waamiini SIEKTPOXWMUSUIBIK Ta3apTy YIIH YCHIHBUIFAH
ANIEKTPONHUT >KOFaphl Oeny KaOimeTi MEeH TYpPaKThUIbIFIHA wue. bpomuarepni
naijanany KagMuid MEH TaJUTUH CHUSKTBHl METal-KocmalapablH OpoM HOHIapbIHA
YJIKEH TapThUIbICKA He OoiyblHAa OaiIaHBICTBl JKOHE KaIMHUW MEH TaJUTHHIIH
TOTBIKCHI3IAHY ~ TOTCHIMAJAAPBIH  Tepic  alMaKKka IKbUDKBITATBIH  KEIICHII
aHUOHAPABI Ty3edl. DOHIBIK AJIEKTPOIUT KYpaMbIHA KIPETIH MBIPHIII, JTUTHH JKOHE
aMMOHUN OpOMUITEP1 MHIAUNIIH TOMEHT1 KOCBUTBICTAPBIH TYPAKTAHIBIPAIBI.

Karton perinae tutan icTikTepl KoimaHbuUiabl. MHIMIN1I Ta3apTy Ke31HIE OChI
OJICTICH JJIEKTPOJU3IH OHTAWIbl JKargaljgapbl MEH HWHIMHOIH TOK OOMBIHIIA
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IIBIFBIMIAPEI AHBIKTAFaH. VHIWNI peakIUsuIbIK AICKTPOIU3ICH KEHiH KOCHIMIIA
Tazajlay MakcaTblHJa KpUCTAIIbI-PU3MKaIBIK omicTepiH Oipi bpumkmen OolbiHIIA
MOHOKPHCTAJUIIBI ©CIPY KOHE OCHI OJICIICH ajJbIHFAaH WHIWA MOHOKPHCTAJUTBIHBIH
MacCc-CIEKTPOMETPHUSIIBIK TaJl1aybIHbIH HOTHUXKENEP1 KENTIPUITEH.

Nuanit MOHOKPUCTAUTBIHAAFEI TaaAaHATBIH 61 KOCMAHBIH JKUBIHTBHIK KYpaMbl
uHAUN Kypambl aptThl 99,999982% ke3inae 1,8% KypaillTblHbI KOPCETUITEH.

DNEKTPOJUTTIK SICTEPAl 9/IETTe UHIUNII alJIbIH-alla OHJIey HeMece KeHIHHEH
TazapTy oJicTepiMeH yiectipeni. Mpicanira, Kanana 3aybIThiHAQ KypaMbIHIAFbl
xocnanap memmepi (1-2)- 10%% 6Gonarsin Tazansirbl 99,999% uHIMIiNI CTAHAAPTTHL
metanaald (99,97%) ymkel KocnagapAbl BaKyyMJie aiijiay apKbUIbl KOHE E€pHUTIH
AQHOJIMICH KalTa 3JICKTPOIU3/IECY apKbUIbI ajlajbl, ajl Ta3aJIbIFbl aca >KOFapbl WHIWIII
(99,9999%) 99,999%- 151 uHaUIACH anansl [36, 37].

Wuaunitnl kocnanapjaaH TazapTy YIIIH (GpaHIy3AblK ¢upmanap OHbl 8MOJb/N
TY3 KBIIIKBUIBIHAA €piTil, oAaH ymmnoiaudocdaT TypiHae skcTpakuusuiaiasl. Keitin
PEIKCTpAKIUsAIAN, aJIbIHFAH EPITIHAIHI  AJICKTPOJU3JACH, OOJIHETIH MeTabl
KOCBIMILIA 30HAJBIK OalKbITyFa (30HHAas IuIaBka) yiibipataasl [38]. Herisri
Kocmanap apiH Meepi (1-3)- 10%.

Nunuiini  epiTiHAUIEpJAEH JJIEKTPONUTTIK Oeiy Ke3lHJe KochajapiaH
Ta3apThUIFAH XJIOPUATI JKOHE CyIb(ATThl ePITIHAUIEPACH SJIEKTPOIKCTPAKIIUS
IpoIIeCiH KoJlaHyFa Oojajbpl. XJIOPUITI KBIIKBLI EpITIHAUIEpJE aHOI pPETIHIE
MaTaZaH >KacajfaH auadparMara CcajblHATBIH PYTEHHWH OKCHAlI MEH THUTaHHAH
(OPTA) Ttyparbin OeliceHl D2JIGKTPOJATHI KanTamachl Oap TUTaH aHOMATApHI,
TUIATHHAJIBI TUTAH aHOJATaphl HEMECE KOMIp aHOATAPbI KOJIAaHBLIYbl MYMKiH [39].

Cynbphattsl epiTiHALIepIe KOPFAChIHIBI auadparManbl aHOATAP/bBI, IUIATUHA
HEMece IUIaTHMHAJIAHFaH THUTAH aHOATapbl, COHBIMEH KaTap HUPHIUNA OKCHUIIMEH
KalTaJraH TUTaH aHOATaphl makgananbuiaasl [40].

WNunnii snektpopaduHUpIICYl Ke3iHAE aHOATapAbl KapaJlalliThl METAJaH KYHBIIT,
oJIapJIbl aHOATHI e€py OapbIChIHAA TY3LIETIH yCaK JAUCIEPCTI IOriHAIHIH epITiHaire
OTYyIHEH >KOHE KaTOATHl METAJJbIH OJIApMEH JlacTayblHAaH KOpFay YIIIH MaTaJaH
JKacalFaH KalllIbIKTapra caiafbl. OJIEKTPOIKCTPAKIMS MEH JJeKTppaduHupiey
KE31HJIe KaToJ| PETiHJ¢ TUTaH, AJIIOMUHUNA HEMece MpOKaTTaJFraH MHIWK KabaTTapbl
KoJIIaHbU1aab! [41].

WNununiire KaparaHaa 3JeKTp OH Koclajap KapajallThl MHIWW epireH e IeriHii
Ty3exdi, an Oip 6edmiri epitinaire eteal. Onnaii kocnanapra Ag, Cu, Pb, Sn, Sb xone
Oackanap jkaraapl. Al MHAUNTE KaparaHaa dJIEKTPTepic MeTayiap MHAUNMEH Oipre
epiTiHIIre OTim, KaTOATH MHIWWII JacTaybl MYMKIH. Ocipece oJapAblH WHANNMEH
MOTEeHUMANAapbl JKakblH OoJica JKOHE oJlap KyiimMa Ty3ce, ce0eldl ochlHaan
Kocrajap/biH OejiHy MOTEeHIMAIAaphl Teme-TeHAIK MOTCHIIMANbIHA KaparaHaa OH
YKaKKa Kapait

AG

Ap = —
(pnF

1mamMachiHa bIFbICATbl. MyHmarel AG — OepulreH KOHILEHTpalusaarbl KyhMa
Ty3utyinig ['u66c sneprusicel; F — ®dapaneld TypakTbIiChl; N — pa3psATAIylIbl MOH
3apsbl.
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Ocobinpait kocnanapra Tl, Cd xone Fe »xaranpl. Katoarel mHauial ocbiHaan
KOCMAJIapMEH JacTaHyJaH CakTay YIIIH oJapAbl aHOATHI HMHAWMACH OapbIHIlA
MaKCUMaJJIBl TYpPJE JKOK KEepeK HeMece OJJICKTPOIN3 KE3iHIe DJICKTPOIUT
epITIHICIHEH XKYHEeNl Type MIBIFAPBII OTHIPY KaxeT [42].

Tazanbifpl JKOFapbl WHAUN alyJblH AJEKTPOIUTTIK 9MIC1 PETIHJE KaTThl
anektpoaneH (Ti, In, Pt >xone T.0.) cynbl epiTIHAILET1 3JEKTPOJIU3 MPOLECTEPIH
KoO1HEe MHIUN/I Ta3aJdalThIH Oacka oJICTEPMEH YHJIECTIipe KOJJAaHbIN >katanbl [43-
46].

Wuauniial snexTpoauTTiK paduHUpICY KE31HAE 3JIEKTPOIMTTIH TYPAKThUIBIFbIH
apTTHIPY MaKCaThIHIA MBIPBIII KOHE WHIWW XJIOPHATEpl OalKpIMachblHa aMMOHUN
XJIOPHJIIH KOcasbl [47]. AMMOHUN XJIOPHUIIHIH OO0yl XJIOPIbI aMMOHHUM TOTHIKTaPBIH
€piTill, MBIPBIII  XJOPHUJIHIH TUAPOIU3IH  OOJJIBIPMAUTHIHBIHBIH — apKachlHAA
AJIEKTPOMTTIH TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPAIBI.

Nunuii TazanmaybiHAa OJCI3 KBIIIKBUT €PITIHAIHIH AJIEKTPOJIU31 KOJIIAHBLIAbI
(pH=2-3). DnekTponuT peTiHAe >KeTATHHHBIH HEMece >KeIIMHIH a3 Meuepi Oap
MHIAN JKOHE HATPHHM Hemece aMMOHMU Xjopuai (Mbicanra, 60r/m In, 30r/m NH4Cl)
epiTiHAicT  KojjaHbutaabl. Harpuii  (aMMOHMIA)  XJOPUIIH  BJIEKTPOJHUTTIH
ANEKTPOTKI3TIIITIIIH apTThIPYy MakcarblHIa Kocanabl. JKematun (HeMece 3KemiM)
KOCIIachl TETIC THIFbI3 MHJWW YJTICIH alyFa MYMKIHIIK Oepefl. DIEeKTposn3 KBapll
HEMece KepaMHKaJaH jKacaJiFaH buIblcTa Kyprizimeai. Karom periHzme »kyka Tasa
UHAWN KabaTTaphl MainanaHblUia k.

[48] >xkyMbIc aBTOpiAapbIMEH Ta3aJbIFbl JKOFApbl HMHIUHII aQNJIbIH aja
Ta3apThUIFAH JKOHE KOHIEHTPJICHITEH OJJIEKTPOJUTTEH IUIaTHHA HEMece TaHTall
ANEKTPOABIHIAA TYHIBIPY apKbUIbl aly oMicl skacanFaH. WHOWII — KaTThl
ANEKTPOATAPMEH Ta3apTy TEXHOJIOTUSICHIHBIH HET131HAE aHOJ KaMepachlHaH KeJIeTiH
ANIEKTPOIMUTTI TEPUOATHI TYpAE Taszajlay >KaTblp. AHOJ peTiHIEe KaaMHUil MeEH
TAJUTMAIIH a3/1aFraH MeJepl 0ap KapajaamThl MHAUN KOJIAHBLIAAbI, all SJIEKTPOIUT
UHIUN XJIOPWAIHIH Cyibl epiTiHaici Ooneim Tabblmanel. [49, 50] 3eprreynepne
AQHOJIUTTI Ta3apTy YVIIIH HMOH aJMACTBIPFBINI IMalbIpiap, OCICEHAIpUIreH KeMip,
uHIUHIl TyOka KonmaHbuinbl. Kypampiaga 50T/ wHAMM KoHE XJIOPJIBI aMMOHHUUN
Ty3aapel 6ap »nexrpoiuttepae, pH 2,5 xone 0,1 A/cM? TOK TBIFBI3IBIFBI Ke3iHJE
Ta3aJIBIFBI YKOFAPBI HHIUIII AJIEKTPOXUMUSIIBIK pauHUpIICY 9.1iCi YCHIHBITFaH [51].

AHOATHIK wWHIWKA KypambiHmarel Pb, Cu, Sn, Bi ’xoHe Ttarel ga Oacka
KocrajapaelH OaceiM Oemiri merinmire eotemi. lllerinmidi XuHam any YIIiH
aHOJITap/Ibl MaKTa-MaTallbl Kamka canajsl. KagMuii sJeKTpoauTTe KUHAKTAIAdbI, TEK
OHBIH a3 OeJiri uHauiMEeH KaToaTa 6ipre TyHaabl. Dnektponusai 100-200A/cm? Tok
THIFBI3ABIFBIHAA, 40°C TeMnepaTypaaa Kyprizel.

DNEKTPONN3 asKTaJFaH COH KaTOATAp/bl IIBIFAPBIT, KAKChUIAN CYMEH AN,
rpaduT TATEIBAC KaiTa OankpITaabl. KaxkeT kargaiaa 3JeKTPOIHUTTIK padhuHUpPICYT
KaliTanaiinel. MyHaait enzey kocna mosmrepi 1-10% Gonarteir Metan 6epeni [52].

backa onmeOuerTepae oChIFaH YKCAC AJIEKTPOIM3 MPOIECTEPl CUMATTANIFaH, oJap
TEK WHAWA YIIXJOPHII MEH aMMOHHWH XJOpPWAIHIH MenmepiMeH raHa [53] Hemece
aMMOHHUM XJIOPUJIIHIH OpHbIHA HATPUU XJIOPUJIIH KOJIJAHYbIMEH FaHa OIp-OipiHEH
epekieneneai [54].
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Wuaunit enimauniri 8,5kr/Toy 00naTblH ©HAIPICTIK 3JEKTPOJIU3EP BUHUILIACTTAH
JKacanfaH TIK OYpbIITHl BaHHA OOJIBIN Kejenl, OFaH MNEePXJOPBUHUIACH *acalfaH
KaMIIbIKTaFbl OPKANCHICBIHBIH Maccachl 22kr OonathiH 10 aHonm »koHe 9 Karon
OpHaJaCTBIPbLIAAbl. DJIEKTPOJA AapaKallbIKTbIFbl 60MM, KaTOATHI TOK ThIFbI3bIFbI
76A/Mm2. Katoxrapzasl op 24 carar caifblH HIBIFaphIN, CyMEH INaibil, OHBI OeTiHeri
MHAUN TyOKacklH Tycipin OankbiTaabl. KaroaTsl MHAUN KOCHaHbIH OachkiM Oediri
ooitpima Mu00 mapkacbiHa coiikec Kelneml, ajaiijla TaJUTMHJIeH >KaKChUIal Tazapy
SKIHIII 3JICKTPOJIM3E JIe KUbIH COFajIbI [55].

1.2 MerangapabiH  dJeKTpopaduHMpieyiHe KOCIAa MeTaJIapAblH,
JIEKTPOJUT KYPAMBIHBIH KJHe 0eTTiK aKTUBTI 3aTTAPABIH dcepi

DnekTpopaduHUPIICY TPOIIECIH KYPri3y OapbIChIHAA OHBIH KypaMmaac OeiKTepi:
AJIEKTPOIMT KYPaMbIHBIH, KOCIIA METaJAap/IblH, OCTTIK aKTUBTI 3aTTap  aJbIHATHIH
METaJJIBIH Ta3ajJblK JIOPEKECl MEH camachlHa ocepi MaHbBI3IBI pen atkapanael. Con
ceOenTi MeTanaapablH papuHUpIICY MPOIECiHIH 6aCThl MAKCATBIH OPBIH/IAY YIIIIH OChI
NPOIIECKE aTajFaH GaKTopIapablH 9CEPIH MYKHUSIT 3ePTTCY KaKeT.

Padunupney eHiMaepi KaTOATBHIK METaN, JJICKTPOJIUT KOMIIOHCHTTEPI JKOHE
aHOATHl MIOTiHAl (AaHOATBHIH epiMENTIH Oeiri) OoJbin  TaObUIANbl. AHOITHIK
METaJAbIH Kypamaac OeJlKTepi OChl YII ~ OHIMHIH apachblHIa  OJIApJIbIH
MOTCHIIMAIAPbl MEH €pPY KbUIIaMIbIFbIHA colikec Oemineni [56].

Tok acteingars! anekTpoATs noTeHuan (Eq) keneci TeHaeyMeH cunarTaiaibl:

Ei = Ep+n (1)

Mynna E, - HepHeT TeHiey1 O0MbIHINIA aHBIKTATATBIH 3JIEKTPOATHIH TeNe-TeHIIK
HNOTCHIUANBI, B; 1 - 3yiekTpoAThIH mospu3anuscel, B (1, < 0; n, > 0).

AHONTHIH epy >KbUIJaM/IBIFbI aIMacy TOK THIFBI3bIFbIHA (10), TemnepaTypara (T)
KoHe Oacka mapameTpiiepre OaiIaHBICTBI. AHOATHIH IOTEHIIMAIBI KOMIIPOMHMCTI,
Oipak keOiHece HeT13r1 MeTaJbIH epy MOTEHIIUAIbIHA OalIaHbICTHI.

Herisri MmeTanapl anexkTpopaduHUpiey Ke3iHAe HEFYPIIbIM JICKTP OH MeTalliap
MeriHie Kadaabl, all JIEKTP TepicTepl HEri3ri MeTaJMeH Oipre epiTiHiire eTel.
Kartonra Herisri metanmeH Oipre 3JIEKTp OH MeTaljapiAblH (erep oJjlap epiTiHIize
0osnca) WOHIApHl paspsATalagbl, ajl AJEKTp TEpiC MeTal Kocmajlapbl epiTIHAIAC
KUHAIAIbl. MbIcalbl, KYKIPT KbIIIKBUIABI €PITIHAIACH HUKEIBI1 JIEKTpopapuHUpIICy
ke3inge TyHO6ana Au, Ag, Hg, Cu, Bi, Sb. Pb, Sn kanansl na, epirinaire Ni?*, Co?",
Cd?*, Fe?", Cré*, Zn?*, Mn?* aysicansl [57-59].

Epitingige Herisri mMerangra KaparaHaa HEFYPJIBIM JJIEKTP OH MeETalIapIbIH
OONMybl ONIApABIH KATOATAa TOTBHIKCHI3JaHyblHAa okeneni. Eki woHHBIH Oipre
OeminyiHiHIH monspu3anusuiblk KuchbikTapeiH (I1K) kapacteipaiibik (cypet 1): Mi-
HETI3r1 MeTar, My - 3JIeKTp OH KOCIIa.

E. xatom mNOTEHIHWAIBIHAAFBI KAaTOATHI TOK TBIFBIBABIFBI — ix. OCBI TOK
THIFBI3JBIFBIHIA M1 HET13T1 METaI i1 TOFBIMEH, al Mpy MeTall KOCIACHI ixocna-Fa COUKEC
KEJIETIH JKBUIIaMJIBIKTa paspsaTanazbl, SFHA OPOLEC KbUIIaMIbIFel M3*
MOHJAPBIHBIH KaToaka Aud@ys3usiceiMen numurreneni (cypet 1). byn »xarnaiina
KaTOAThI METAJaFbl KOCHAHBIH KYpPaMbl Agocna (%-O€H) MbIHamaii ¢opmyna
OolibIHIIa aHbIKTadaab! [60]:
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KC
Axocna = = 100 (2)

MyHJaFrbl K - Kocria HOHJApBIHBIH TU(PGY3Ust )KbUTAAMIBIFBIHBIH KOHCTAHTACHI;
C - epitiHpiferi Kocra KOHIEHTPALUACH], MOJIb* 3KB/II; i - TOK THIFBI3IBIFBI, A/cM2,

_E I"»[j ]%I'l
'EE

Cypert 1 — Exi nonssiq 6ipsecin 0e1yiHIH MOJSIPU3ANMUSIIBIK KUCHIKTaphl

MerTanaslH TOK OOMBIHIIA HIBIFBIMBI KEJIECIAECH aHbIKTAIa b

l.
_ Y
Toll; = T (3)
j=1lj
Heri3ri MmakcaTTbl METAJIIBIH TOK OOUBIHIIA IIBIFBIMBI:
i
Tolll = —— (4)
11 +lgocma

[exTi quddy3us TOFpIHIA MeTaI-KOcTia OOJIIHTeH Ke3/Ie YCaK JHUCIIePCTi YHTAK
TOpi3Ml KOChIHABLIAP Ty3ieni. MyHmIail KOChIHABIIAP KayinTi, OWTKEeHI1 oylap HET13ri
MeTajl KpUCTAJIaPBIHBIH KAJBINTHI 6CYiH O0Yy3a/bl )KOHE CyTeri O6IiHyIH KEeHUTIeTe/I.
Hortmxecinme Heris3ri MeTaJIabIH TOK OOMBIHIIA HIBIFBIMBI TOMEHEHII.

TeMeH TOK TBHIFBI3JIBIFBIHAA JJICKTPOJIM3 IIPOLECIH KY3ere achlpy Ke3iHge
KaTojTa TeK My 3JeKTp OH MeTan OejiHel. DIEKTPOIHUTTI IEKTP OH KocrmalapaH
Ta3apTy KYPTi3UIETIH CENEKTUBTI JIEKTPOJIN3 TIPOIEC] OCHIFAH HET13/ICNITEH.

DneKTp Tepic Kocmanap:

1) koc anextpnik kKabat (KOK) Kypyra kaTbicaabl >KOHE COHBIMEH HETI3Ti
METaJIJIbIH Pa3psAbIH KHUBbIHIATaIbI;

2) epiTiHAIHIH HMOHJBIK KYIIiH JKOHE HEri3rl HOHJAPIbIH aKTHUBTUIIKTEPiH
©3repTe aJIaJIbl;

3) erep Heri3ri MeTaJl MEH KOCIIa METaJ/IBIH TOTBIKCBHI3JaHY IOTCHIIHAIIAPHI
Oipeit Oosica, KaTOATHIK MPOIECKE KaThICa ajlabl:

Ey, = Ep, (5)
(1) »xone (2) Tenaeyai eckepe otThiphin (5) TeHaey Keaeciaci e3repeai [61]:
Ey, + Zz—R: lgTlia} +ny, = ES, +Z—1g[lia] + n, (6)

ZyF
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(6) TeHmey karoara €Ki METal MOHIAPBIHBIH OipJiecill TOTBIKCHI3NAHY MIapThI
OO0JIBIN TaObLIA/bI )KOHE KOPBITIIATIAp bl aJly KE€31H1€ KOJAaHbLIaIbL.

Karogra exki MOH Herisri Merajfa KaparaHia €4dylp a3 Mojspu3anusga
KOHATBIH 3JIEKTP TEPIC KOCHAIApAbIH KOHUEHTPALUACHIHBIH Oenriutl Oip MesmepiHae
TOTBIKCHI3/IaHYbl MYMKIH.

EA noreHumaneiHaH Tepic mnoTeHUManna My KOCHAChIHBIH YJIECIHE TOK
THIFBI3/IBIFBIHBIH YJIKEH MOJIIIEP] KeTle/ll, OUTKEHI 1)y, alTapibIKTail TOMEH (CypeT 2).

M, M
oM,
Esbwzl o :
Eolee e — _ .
EN =1 /7T -l

LT T

I, hy Ix I

Cypet 2 — M;j Heri3ri MeTaJii1 MeH My KocTia MeTaJIIbIH 09ipre TYHYBIHBIH
HOJISIPU3AIMSUIBIK KUCBIKTAphI: E) — KaTO/ MOTECHIMAIIBI, I, — KATOATHI TOK
TBIFBI3JIBIFBI, M1 — HETI3T1 METaJlT MOJIIPU3ALHUSCHI, M2 — KOCTIa-MeTaslT

TIOJISIPU3AIIHSICHI.

3ustHABI KOCTIaJap IbIH )KUHATYBI K€31HE 2JIEKTPOIMUTTI Ta3apThIl OTHIPY KaXKeT.
Bipiami ke3zexkre OYI KETEKIIi KOCMara KaThICThI aWTBUIAABI, OJI EpITIHIIIE Te3
JKUHAJa bl HEMece KaToJiTa 0acKka KocrajapFa KaparaHaa sKeHUT OeiHedl (MbICAIbI,
a3 aCKbIH KepHEY/I1H caiapbIlHaH).

DIEeKTPOIUTKE apHalbl SHTI3UIMEHTIH KeHOip OpraHuKaJIbIK 3aTTap YJIKEH 1IIKi
KEpHEYl JKOFapbl TyHOAmapJbIH TYy3UTyiHEe oKenyl MyMKiH. HoTmkeciHae KaTOATHI
TYHOAIap JKapbUIbI, KabaTTanbn ketemi [62].

[MunpomMeTanmyprusiblK  OHAIpICTEpAE DJIEKTPOIM3 TPOIECIH XKYPrizy YIIiH
AIEKTPOIIHT, IEKTPOJIN3 TapaMeTPIEPiH, IEKTPOATAPBI IYPHIC TaHIAN OLTY Kepek.
Kaxxer karmaitmapma  rugpoMerautyprusna — auadparmanap,  MeMOpaHamap
KOJJAHbUIAIBl, BaHHAJIAPALI  OSJEKTPOJMUTIEH KaMTaMmachl3 eTyAiH  Oenriii
ChI30ANIAPBIH, DJEKTPOJU3EPIEPIl KyaT Ko3JepiMEH OaiaHBICTBIPYIbl TaHIANIbI
[63-65].

Onexmponum.

OJICTTE IEKTPOIIUT KypaMbiHa [66]:

— KOJI KETIMJI1, 3USHCHI3, EPITIITIT1 )KaKChl OSPUITeH METaN TY3HI;

— DBIIEKTPOTKI3TIII KOCHajiap — KbIIKbULAApP, CUITUIEp, HATPUl HeMece Kaaui
TY37apHhl;

— opra pH-pIH KanpinTa ycTanm TYpy YIIIH eHri3uieTiH Oydepnai kocmanap,
KkeOiHece O0p KbIIIKbLUIbI, SSHTAPh KbIIIKbUIBI, aMMOHUHN CyJIb(aThl koHE T.0.;
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— MeTaJap/iblH aHOATHI epy MPOoLECiHIH OelceHaiprimTepi (aemnaccuBaTopiiap)
— TaJIOT€HU]] MOH1ap;

— IIAFbIH, YCaK KPUCTaJIJbl TyHOanap ajly YLIIH KaTOJIThl ACKbIH KEpHEYyAl
apTThIpyFa KaxeTTl OerTik akTuBTi 3aTTap (BA3) Kipeni.

3-cyperte BA3-ThIH KaTOITHI MpoIleCKe ocepi KepceTuireH. KaToarel TOK
TBIFBI3IBIFBL i N3] > 12| > [n4].

i

—Ey

1 — BA3 kaThICBIHCHI3; 2 — a-HaTONIMEH; 3 — @-HAPTOJIMEH JKOHE KEITATHHMEH
Cypert 3 — BA3-1bIH nONSpPU3aUSIBIK KUCBIKTApFa dcepi

BA3 ocepi anmcopOmmsnblk  cumatka ue. BA3  KaThICybIMEH — KaToj
MOJISIPU3AIIUSCHIHBIH TAOMFATHl OHBIH MOJICKYJIaJIapblHAH KYypaJIFaH KeJaepriHi Hemece
KOK o00ipIcbIH eHcepy VIHIIH KaXeTT1 DJJIGKTP DSHEPrUsICHIHBIH  KOCHIMIIIA
IIBIFBIHIapBIMEH TYCIHAIpineai [67].

Kapanaiibeim  Ty3mapjaH  HETi31HEH KYKIPT — KBIIIKBUIABI  AJEKTPOJHUTTED
IPaKTUKAJIBIK KOJIaHyFa ue 00iabl. Ty3 KBIMIKBUIIAPHI )KOFAPHI 3JICKTP OTKI3TIIITIT]
0ap, JKOFapbl TOK THIFBI3JIBIFBIMEH JKYMBIC ICTEyre MYMKIHIIK Oepeni, paduHUpIICY
OapbICHIHIA aHOATHI MPOIECTI OeNICeHIIpeIl, IEKTPIKCTPAKIUAIA TIPOIIEC aHOJTa
XJIOPABIH O06JIiHYIMEH aCKbIHAIbI.

ABOTKBIIIKBULIBI €PITIHAUIEp TEK Ta3apTy YIIIH FaHa KOJJIaHBUIAJbl, OWTKEHI
AIEKTPAKCTPAKIIAS TPOIECTePl YIIIH TYPaKThl aHOJATAPAbI TaHAay KWbIH. KaTomTsl
MIPOIECKE HUTPAT-HOHIAPBIHBIH TOTHIKCHI3aHybl KOCBLUTYBl MYMKIH [68].

Karonrer TyHOanapaplH KypbUIBIMFA JKOHE THICIHIIE OJApJbIH Ta3ajIbIFbIHA
OpraHUKaNbIK 3aTTap YJIKEeH ocep erefi. OpraHuKanblK 3aTTapJblH KaTBICYbIMEH
TyHOQJIap KYPBUIBIMBIHBIH ©3Trepyl KaTOATHI TOJSIPU3AIUSIHBIH JKOFapblUIaybIMEH
KOHE METaJIapJblH d3JISKTp TYHYBIHBIH OasylJaybIMEH Koca IKypeni. byn
MeTaJIIapAbIH pa3psATAIATHIH HOHAAPBIMCH OpraHUKaJbIK 3aTTap IbIH
aJICOpOIUSIIBIK KEIICHIEPiHIH Mmaiga OonybiMeH Tycinmipiieai [69]. Tysinmerin
KEIICHACP/IIH aJCOPOIUACHl METAIIBIH TOTHIKCHI3AHYBIHBIH TEXKEIYIHE OKEIe/I.
Mertannpiy OeiiHyl KaTONATHIH O€TiHe ajCcOpOIUSIIBIK KaOBIPIIAK apKbUIBl OTETIH
HOHIAPABIH Pa3psAIbIHBIH HOTHKECiHAE Oomansl. OCBIHBIH 00pl TOTBIKCBHI3JAHY
MTOTCHITUAIBIHBIH AJICKTP TePiC MOHAEPTe Kapal *KbUUDKYBIH TYIbIPAJIbI.

KaTonrel TyHOamapabplH Ta3aJIBIFBIH apTTRIPYFa SJACKTPOIUT KypaMbIHA KEIICH/I
TY3YUIl 3aTTapAbl €HII3Yy apKbUIbl KOJI keTKi3yre Oonanbl. bysl Kocnanapasl TaHaay
HET13I1 METaJUl KYypaMbIHJAaFbl KOCHajapjblH TaOWFaThlHa HerizaenareH. WHnauiire
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KaparaHJla 3JIeKTp OH Kocmajap, aHOAThl Kapa HMHAMNACH epiTy Ke3iHJe IilliHapa
[UIaM TYy3€[1 >KOHE OJapJblH LIAaFblH Oeiiiri epiTiHiire eredal. MyHaail Kocnaiapra
KYMIC, MBIC, KOPFachlH, CypMe, Kamaiibl >koHe T.0. kaTtanel. Muauwiire Kaparanma
ANIEKTP TEpIC Kocmajap EpiTIHAINe OTIN, KaTOAThl TyHOamapnbl jactaibl. OHBIH
YCTiHe, WHAWWIIH TOTHIKCHI3AaHYy TOTEHIMAIbIHA KOCTAJAPAbIH TOTHIKCHI3TAHY
MOTEHIMANBI YKaKbIH OOJFaH Ke3[e XKOHE OHBIH HHIWWMEH KyiiMa TY3TeH Ke3iH7e
HEri3r1i MeTal/blH JacTaHybl Kymieileni. MyHnall kKocnanapra Taluldi, TEMIp KoHe
KagMuil xatanbl. KaToaTel MHAWKAIH OChl KOCTAJapMEH JIACTaHYBIH a3alTy YIIiH
oJlap/ibl AHOJTHl MHJUUJEH O HEMECE DJIEKTPOJIUT EPITIHAICIHEH 3JIEKTPOJIN3
Ke31H]Ie OJIap bl KYHeli TYp/e UIbIFapy Kaxer.

Padunupney ayekTposuTiHE KOMIUIEKC TY3YIIl KOCHajlapjbl €HTi3y oHja Oap
METaNAapblH TOTBHIKCHI3aHy TOTEHIMANIAPBIHBIH BIFBICYbIHA OKeNei. bIFbicy
IamMachl TY3UIETIH KEIIeHAEPIH TYPaKThUIbIFbIHA OalaHbICTh. beuriin acep Heri3ri
METaJUT MEH KOCTIa METAIapbIHBIH JIEKTP TYHY MOTEHIHAIAPbIHBIH ailbIPhIMBIMECH
cUMaTTanaabl. DJICKTPOIUTTErT WHIUH WOHIAPBIHBIH OCJICeHAl KOHICHTPAIUSICHI
OCBHIHJIall KOCTIa METalAap MOHIApbIHAH eAoyip achkin Tyceai. COHIBIKTaH KOMIUIEKC
TY3YIIi 3aTTapbIH a3 KOCHaIapbl MHIUHIIH TOTHIKCHI3aHy MOTSHIIMANBIH iC JKY3iHe
esreprneial. Kocna metammap xarmabiHAa TYPICHIIPYIIT KOCHANApAbIH dcepi
eJeysi JKOHEe 06y OCepiHiH KOFapbhlIayblHA aJbIll KEJIETIH OJIAPJBLIH AJIEKTP TYHY
MOTEHINAIIAPBIHBIH BIFBICYBIH TYIBIPA/IbI.

1.3 DnexTpopadunupiey mnpoueciH SKYPri3yaiH OHTAWIbl MAPTTAPbIH
aHBIKTAay

Mertannapasl 3JEKTPOIUTTIK padUHUPIIEY MPOIECIH KYPri3y MIapTTapbIHBIH aca
O1p MaHBI3JIBICKI OOJIBINT OpTa TeMIlepaTypachkl Tabbutanbl. TemmneparypaHsl apTThIpy
OlpHelle e3repicTepre ajblll KeJei: TY3IapJblH epirimTiri apTajbl, CpITIHIIHIH
ANEKTPOTKI3TIIITITT JKOFApbUIAN/IbI, aHOATAP/IIH TACCUBTCHY1 TOMEHICH I JKoHE T.0.
Opnan Oacka, MOHIAPABIH pa3psaTaly MOTEHIUAIIAPhl e3repesi (CyTeri MeH MeTa
OeJliHYyiHIH acKbIH KEepHEyl TOeMEeHJeWml). ATainraH e3repiCTeplIiH OpKANCHICHI
aJBIHATBIH METaJl TYHOAJaphlHA dcep €TETiH OOJFaHIBIKTAaH, TEMIIEpAaTypaHbIH dcepi
KYpJIei J)KOHE DJICKTPOJIU3 MIapTTaphl ©3repreH karaiaa op Typii Oaiikananasr [70-
72].

CelHam KaTonmbl Oap BaHHAMAFbl CUITLII METaljap XJIOPHATEPIHIH CYJIbI
EPITIHAUIEPIHIH SJIEKTPOIN31 KE31HAET1 TEXHOJIOTHSUIBIK MPOIECTl Tannay TOKTHIH
nmapganany — JopekKeciH AHBIKTAUTBIH rmapaMeTpiepaiy oOipi BaHHAHBIH
TEMIIEPATYPAIBIK ~ pPEXUMI  OONBIT  TAaOBUIATHIHBIH  KOPCETEMi.  DIIEKTPOJIH3
TEMIIEPaTypPaChIHBIH TOMEHCYIMEH HATPHUIl aMajbraMachIHBIH TY3IBIK CYMEH ©3apa
OpEKEeTTEeCY IopeKeci a3as/bl JKOHE ChIHAI KAaTOJIBIHIA CYTETiHIH acKblH KepHeyi
eceni, Oyl TOK OOWBIHIIA WIBIFBIMHBIH YJIFAIObIHA oKelesi. ExiHmm jkarbIHaH,
TEMIIEpaTypaHbIH TOMEHACYl AJICKTPOJIUTTIH OTKI3TIMITITIHIH TOMEHACYIHE >KOHE
COHBIH caJJiapblHaH - BaHHAJAaFbl KepHEYIIH eocyiHe okeneni. Ocpuiaiiiia,
ANEKTPONH3/IIH OHTAWIIBI TEMITEPATyPaJbIK JKaFJaiIapbl MAKCUMAJBI TOK OOWBIHIIA
IIBIFBIM ~ MYMKIHIITIH =~ JKOHE  JJIEKTP OHEPTHUSCHIHBIH ©H a3  IIBIFBIHBIH
KaHAaFaTTaHABIPYHl THIC. JleMeK, BaHHAHBIH TEMIEPATYPAIBIK PEKUMI DIICKTPOIIH3
MPOIIECIHIH SKOHOMUKACHIH/IA aHBIKTAYIIBI POJ aTKapaabl. JKorapbla alThUTFaHaH,
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ANEKTPOJIU3 TMPOIECIHIH TEXHUKATBIK-DKOHOMHUKAIBIK THIMAUIIN YIIIH MaHBI3bI
eKiHIII (HaKTOp DJIEKTP IYHEPTHSACHIHBIH MEHIIIKTI IIBIFBIHBI OOJBIN TaObLIANbl [73,
74].

DIEKTPOJIUT TeMIlepaTypackl TOMEH OOJIFaHJa OHBIH KEAEprici /e, BaHHA/IaFbl
KEpHEY Jie apTajibl, OipaK 3USHbI KOocTaIapIbIH dcepl ancipeiai. TemnepaTypaHblH
KOFaphljIaybl MOHIAPBIH JKBUIIaM KO3FATybIHA BIKITAJ €T, SJIEKTPOJIUT Keaeprici
azasabl. DIEKTPOATAPIBIH TO3YbIHA Kapail OHBIH AJICKTPIIIK KEJAEPricl dKOHE IEKTPO/T
apaJiblK KAlIBIKTBIK apTajbl, OYJI 3JEKTPOJUTTIK YAIIBIK KEpHEYIHIH MIaMachlHa
alTapibpIKTall ocep ereni. by sxarmaiiia SJMEKTPOIUTTIK YAIMIBIKTHIH SHEPTCTHKATBIK
OaJlaHCBI, OHBIH TEMIIEPATYPAIBIK PEKUMI ©3repeli KOHE TMPOIECTIH OHTAMIIBI
MIapTTapblH CaKTay KWbIH Oodaabl. JNEKTPOATapIbl JKAaHACBIMEH ayBICTHIPY
OHJIIPICTIK MPOIECTIH Y3UIICIH TYIBIPaJbl KOHE YJIKEH €HOEK IIbIFbIHAPbIH Tajam
eTell. DJEeKTPOATAPIbIH KOPPO3Usl OHIMAEPl JJICKTPOJIUTTI KOHE DJIEKTPOIM3IIH
MaKCaTThl OHIMJEPiH JIacTalbl, OJIAPJABIH CalachlH TOMEHJAETENi, Oyl Tazaiay
OOMBIHINIA KOCBIMIIIA OHIIPICTIK ONEpaIUsIapAblH KAKCSTTUTITIH TyabIpasl [75].

DIEKTPOJIUT TEMIEPATYPACBIHBIH JJICKTPOJIM3 KOPCETKIIITEpiHEe dCepiH ecKepe
OTBIPBIT, TMpaKTHKajga OeWrapam »dJCKTPOJIUT camachlHAa JKOHE  JJICKTPOJIH3
JKaraWaapelHa CYWEHE OTBIPHIN, ©H JKaKChl TOK OOWBIHINA IIBIFBIM MEH 3JICKTP
DHEPTUSACHIHBIH IIIBIFBIHBI  KOPCETKIIMITEPl aJbIHATHIH OHTAMIIBI TeMITepaTypaHbl
TaHAaiapl. ©OTe JKOFapbl TeMIeparypaja >KYMBIC jkacay OeHrapam 3JCKTPOJIUT
CamachlHBbIH  ©3TrepyIMeH  KOoHE  JJIEKTPMEH  JKaOJbIKTayJarbl  aBapHUSIIBIK
KarnaWnmapMeH OailiaHbICThl Oacka Ja >Karjailiapaa KypAeli acKbIHyJapMeH
asgKTalnybl MYMKiH. OJleTTe BaHHAJaFbl DJJIEKTPOJIMT TeMmnepaTypachiH 36-40°C
mamachiga yctaiapl. Ocbl Temmeparypaaa >JeKTPOJIM3 KOPCETKIIITEPl MeTalibl
AIEKTP TYHABIPY MpOoLIeCiH HKOHOMUKAJIBIK, KYPrizy TajanTapbiH
KaHaraTTaHABIPAThIHIal TYpaKThl Oomazsl [76].

[77] sxymbIcTa KYKIPpTKBIIIKBUIABI —€PITIHALUIEPAEri MBIC 3JIEKTPOIBIH/A
WHAWNIIH TOK OOMBIHINA KATOJTHI dKOHE aHOATHI IIBIFBIMBIHA TEMIIEpaTypaHbIH dcepi
seprrenai. MHAMNATIH OSKBUITBIPp THIFBI3 TYHOAmapbl TOK  THIFBI3ABIFRI  MEH
TEMIIEpaTypalaHblH KOFapbl MOHIHE albIHABL TemmepaTrypa aHOATHI TOK OOMbIHIIIA
HIBIFBIMFa eneyii ocep erneii. ConpiMen Katap, Kosun B.®. xone Omenpuyk A.A.
KYKIPTKBIIIKBUIABI ~ €PITIHAUICPAIH TEMIIepaTypachl MEH KBIIIKBLIIBUIBIFBIHBIH
OipBaJICHTTI MHIUHIIH TYPaKThUIBIFBIHA 9CEPiH aHbIKTaIbI [78].

DNEKTPONUTTIK Ta3apTy Ke3iHJe MPOLECTEePAiH >KbUIIAMIBIFBIHA dCEp E€TEeTiH
MaHBI3ABl (PaKTOp EpPITIHAIACTT TYHATBIH METall HOHJAPBIHBIH KOHIICHTPAIIHSCHI
Oompim TaObuTanbl. TYHIBIPATEIH METadl WOHAAPBIHBIH KOHIICHTPAIMSCHIHBIH KaTOI
MaHbl KaOaThIHAAFBl apTybl TYHABIPY KBUIJAMIBIFEI MEH METal IOHJCPIHIH Ocy
KBUIJIAMJIBIFBIH apTTHIPYFa MYMKIiHIIK Oepeti. COHIBIKTaH KOHIICHTPAIMSHBIH apTYhI
TyHOa JOHACPIHIH IpineHyiHe okenyi Twic. KOHIEHTpamusHbIH TOMEHI1 Ieri a3
UG Qy3USIIBIK  MEKTEYJIEPMEH TMPOIECTI JKYPrizy KaKETTUTINIMEH aHBIKTaIaIbl,
COHJIBIKTaH OJI )KYMBICIIBI TOK THIFBI3IBIFbIHA OalIaHBICTHI 00Jabl. TOK THIFBI3IBIFBI
KOFapbl OOJIFaH caiblH, camaibl OeTi Oap Tyrac TyHOa allyFa MYMKIHJIK OepeTiH
MeTaJT TY3bIHBIH KOHIICHTPAIMSCHIHBIH TOMEHT IIET1 COFYPJIBIM JKOFaphl 0omabl [79,

80].
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TyHaTbH MeTan MOH/IapbIHbIH KOHLEHTPaLUsChIHBIH TOMEH/IEY1
KpUCTANapAblH  ©CYIHIH  OasdynayblHa  JKOHE  KpHUCTANJAHYAbIH  JKaHa
OpTaJLIKTapbIHBIH Maii/1a O0JybIHA OKEJell, IFHU KaTOAThl TYHOANapAblH JOHIEPIHIH
ycakranybl >kypeal. Erep oici3 KOHLEHTpalMsJIaHFaH 3JIEKTPOJIUTTEP KOJIJIaHbLICA,
OHJIa OJlap TOKTBIH >KOFapbl THIFbI3JBIFBl KE31HAE 3JIEKTPOJIM3 YIIIH Kapamchi3
0oJnaabl, OUTKEHI KaTOJTa TYHAThIH METal MOHAAPBIHBIH KOHLIEHTPALHUACH! KbUIIaM
TOMEH I 11 XoHE TYHOa canachl3 ajubIHA/IbI.

[81, 82] okymbicTapma WHIUHAIH  DJIEKTPOXUMUSUIBIK — KacCHETTEpiHE
ANEKTPAKTUBTI OOJIIEKTEPIIH KOHUEHTPALUSICHIHBIH 9cepl BOJbTAMIEPOMETPHS,
XPOHOAMITIEPOMETPHUS SJICTEPIHIH KOMeriMeH 3epTTenreH. OnapablH HOTHUXKECIHJIE
ANEKTPOIUTTET] MHJIUNA KOHIICHTPALUMUACBHIHBIH apTybl KaTOATHI YOHE aHOATHI
TOKTap/blH ©CylHe ajblll KeJeTiHl aHbIKTainabl. COHBIMEH KaTap, WHAMM TY3bIHBIH
KOHIEHTPALMACHIHBIH apTybl KpUCTAIIAPAbIH 1pi1 O0IybIHA )KOHE KATOJAThHI TYHOAAaFbl
KOCIia MeTalJIapAblH MOJIILIEPJIEPIHIH a3at0blHA bIKIAJ €TeIl.

1.4 DnexTpopaduHupIeyaiH Heri3ri cunaTramajapsbl

DONeKTposn3 TMPOILECIHIH HEri3ri mnmapaMerpiiepl >KOHE OHBI O KYPTri3eTiH
AJICKTPONM3/I  KYPBUIFBIHBIH ~ KOHCTPYKIMSUIBIK — TapaMmeTpiepi  MeTaijap.ibl
paduHHUpiey OapbIChIHIA KaTOATHI TYHOANAPIBIH Ta3aJIbIK JOPEKECi MEH METAIIbIH
TOK OOWBIHIIIA MILIFBIMBIHA yikeH ocep etemi. Ocwl  OeyimMje arainraH
napaMeTpiepiH JJICKTPOJU3l JKYPri3y JKOJBbIHA Kajlah ocep eTEeTiHl >Kaiibl
MarJiymaTTap OasHIaIbl.
DNeKTpOIU3IiH HET13r1 mapaMeTpiaepi 60abIn TaObLIa b
1) mexnono2usbIK JHcare IKOHOMUKALBIK, MOK Mblebl30bIKMAapbi.

| apTKaH Ke3[e OHIMIUTIK KaHa eMec, COHBIMEH KaTap JJIEKTP SHEPTrHSICHIHBIH
IIBIFBIHIAPBI Ja OHE CYBITyFa KETETIH Cy IIBIFbIHBI Jga ecedi. COHABIKTaH I-Ibl
apTThIPY apKbUIbI AJIEKTPOJU3 MPOLECIH WHTEHCU(DHUKANUATIAY SKOHOMHUKAIBIK TOK
TBIFBI3IBIFBI TYPFBICHIHAH Oaraanysl Tic [83].

Wm wmenHmrikTi 3Heprus mbiFbiHAaphl (BT-car/kr Hemece kBt-car/t) - Oyn
aJIBIHATBIH ©HIM MaCCAChIHBIH O1pJIiriHe )KYMCaJaThIH IIBIFBIHIAD:

Ult Ult U
Win == = JrTem — gTem (7)
myHnarel U - anexTponusepaeri kepHey (Hemece KepHeyniH Temenzeyi), B; | -
AIEKTPOJIU3EPALT] TOK KYIII, A; T - 3JICKTPOIN3 YaKbIThI, CaF; M - aJbIHATHIH OHIMHIH
Maccachl, KT HeMece T; ( - DJIEKTPOXUMHUSUITBIK YKBUBAJICHT, KT/A-car; BT - anbiHaTHIH
OHIMHIH TOK OOWBIHINIA MIBIFBIMBI, OIPITIK YIIECi.
(7) popmynamaH MEHIIIKTI 3JCKTp SHEPTHSACH DJICKTPOJU3EpHAETi KepHey a3
KOHE TOK OOMBIHIIIA IIBIFBIM KOFAphl OOJIFAaH CallblH COFYPJIBIM TOMEH OO0JaIbl.
DneKTponn3ep KepHEYiHIH Tene-TeHIIrH KYpanbIK:
U= Ecll) - E]f + Mg — Mk + AUsJI—T + AU;mac])p + AUBJI—L[ + AU}(OHT (8)
myHnarsl E,° - E’ = Up - biaplpay kepHeyi (aHOX TEH KaTOITHIH TOKCHI3
MOTCHIMAJIIAPBIHBIH aibIpMackl), paguaupiey nporeci yurid Up = 0; n, xkoHE 1 -
aHOJ TIE€H KaTOIThIH mnossipu3auusichl, B; AU, - 3ME€KTPOIUTTEr1 KEPHEYIIH OMIbIK
temenzaeyl, B; AUyagpp - Inadparmanarsl kepHeyaiH oMIbIK TeMeHaeyl, B; AU,y -
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ANEKTPOATAFbl KepHEYAlH oMAbIK TeMeHneyl, B; AUy - KOHTaKTIIET1 KEpHEYIH
OMJIBIK TOMEH/EY1, B;

2) 21eKmpOIUMmMIiy KOHYEHMPAayUusicol.

Ty3nbIH OHTAlIBl KOHLIEHTPAUMACHl OHBIH EpPITITICIH KOHE EepITIHAIHIH
KETKUTIKT1 3JIEKTP OTKI3TIIITITIH €CKepe OThIPbIN TaHaanaabl. Cvz+ JKOFapbUIaybl TOK
TBIFBI3JIBIFBIH APTTHIpyFa MYMKIHAIK Oepeni [84];

3) memnepamypa.

Temneparypa 3J1€KTPONIUTTIH MEHIIIKTI 3JIEKTP OTKI3TIIITICIHIH () 6CylHE kKoHe
MM, MH2 TOMEHAEYiHe ocep eTeai. TemmepaTypaHblH >KOFapbLIaybl SJICKTPOJIH3
NPOLECIH KapKbIHIAHBIPAIbl, TOK THIFBI3JIBIFBIH apTThIpYFa MYMKIHJIK Oepei, Oipak
AIIEKTPOJIUTTIH arpeCCUBTLUIIrH apTThipansl [85];

4) KbluKbLIObIK Hemece pH.

EpiTiHaiHIH KBIIKBUIIBIFBIH TaHJIAY KE31HJIE€ NH2 , BTM, METaNIbIH CYyTEKTEHYIH
KOHE METAJJbIH a3 €pPUTIH TUAPOKCUATEPIHIH TMaiijia 00y MYMKIHAITIH eCKepy
Kaxer;

5) apanacmeipy.

KoHneHTparusiapapl TEHECTIpyre BIKIAl eTefi, TOK THIFBI3JIBIFBIH apTThIPYFa
MYMKIHAIK Oepe.

DNEKTPOXUMHUSIIBIK ~ammapaTTapAarkl MaTepHaJIBIK E€CenTeysiep dSJIEKTPOIH3
OapbIChIHIA aJbIHATBIH HETI3r1 KOHE KOCAJIKbl OHIMIEPAiH, OFaH >KYMCaJIaThlH
OacTamkpl IITMKI3aT MOJIIIEPIH aHBIKTay YIIiH, COHBIMEH KaTap ©HIM OipiiriHe
IIAKKAHJIaFbl IIWKI3aT TI€H MaTepHasilap IIBIFBIHAAPBIH €CenTey YIIIH JKOHE [e
ANEKTPONU3EPAIH KOHCTPYKTUBTI €CENTEpIH KYPrizy MaKcaTblHAAa OpBIHIATIAIbI.
banancrapabpl  Kypy Ke3iHIE alblHFaH MOJIIMETTEP TEeXHUKO-3KOHOMUKAIIBIK
ecenTeyiep Kyprizy yiiiH KojagaHbuiaan [86].

MarepuanapslK ecenteyiaepal JKYPri3ylaiH Heri3i OOdbIT 3aT CaKTaly 3aHbI
TaOBIIAABl.  DJEKTPOXUMUSIIBIK  amnmaparrapAarbl  MPOIECTePIiH  EpeKIIeNiri
KaTOATHIK KOHE aHOJTHIK KeHICTIKTepiH OeiHyi. COHIBIKTaH KaJIbl MaTePUAIIIBIK
€cernTeyMeH KaTap KaTOATHIK oHE aHOATHIK KCHICTIKTEp YIIiH e JKEKe ecenTeysep
Kyprizinyi mymkiu [87].

Kartoara TOTBIKCHI3MAHATHIH HEMECE AaHOATHI TOTHIFATHIH 3aTTBIH Maccachl
dapajeli 3aHpIMEH aHbIKTaaabI [88]:

m=gq-1-t-Toll €))

MYHJIaFbl ( - 3aTThIH AJICKTPOXUMHUSUIIBIK dKBUBaNICHTI, T/(A-car); | — Tok Ky,
A; T - Tpoliec yakbIThl, caF; BT - 3aTThIH KaTOATHI HEMECE aHOITHI TOFbl OOMBIHIIA
HIBIFBIMBI, OIPJIIK YJIECH.

3aTTBIH JICKTPOXUMHUSIIBIK SKBHBAJICHTI Keyeci hopMyllaMeH aHbIKTAJIa b
_vM
q=— (10)
MYHJa L — MOJb CaHbIHA TCH CTEXHOMETPHUSIBIK KO3(pHUIMEHT, MOIb, M -
3aTTBIH MOJISPJIBIK CaJIMaFbl, I/MOJIb, Z - JJICKTPOHHBIH MOJb CaHbl, MOJb;, F -
®dapageii canbl, F = 26,8 A-car/mons (96 500 Kii/mons).
DIeKTpoIu3epacpae THUAPOMETAILTYPTHSITBIK IpoIecTep MCH

ANEKTPOXUMUSIIBIK ~ CHUHTE3 OKYPri3reH Ke3[le MeTal HuoHAapbl  OoWbIHINA
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TG Qy3UsIIBIK IEKTeyJIEepAl eCKepMey YIIIH KeOlHece 3IEKTPOIUT epITIHALIEPIHIH
UPKYJSIIUSACHIH Kosimanasl [89].

Bannaoazer 3am  komyenmpayusacoinwly o32epici AC, T/IM°, IUPKyIAmus
KbUIAAMIBIFBIMEH OaliJIaHBICTHI:

mr
AC = 7 (11)

MyH1arbl M — KOMIIOHEHT MaCCachIHbIH YakbIT Oipiringeri esrepici, r/car; V —
LUPKYJISALNS KBUIIAMIBIFBL, IM>/CaF.
Mertannapasl padhuHUpiey IpoLec YILIiH
Am =m, —my (12)
MyHmarbl m,;, Mg — aAHOATHI EpIreH JKOHE KaToATa TOTHIKCHI3JIaHFaH
MeTaJAapablH COMKECIHIIIe Maccaiapsl, T.
3aTThIH DAJCKTPOXUMUSIIBIK TMPOIECKE KAThICYy JOpPEXKEeCl OHBIH bIIAbIpay
JIOpEeKeci MEH 3aT OOMBIHINA IIBIFBIMBIMCH CHITATTAJIAIBI.
3ammuiy wvlovipay odapediceci (Kyyn, %) OepireH >IeKTpOJUT KOMIOHEHTIHIH
KaHIIA YJIECl AIEKTPOXUMHUSIIBIK ©3repICKe YIIIbIpaFaHbIH KOPCETE1:

KbIIL — Jigacr” Heon,, 100% (13)

Moy
MyHIAFBI Megaem KOHE My, — DIIEKTPOIUTTETI 3aTThIH OAacTanKbl YKOHE COHFBI
Maccaapebl.
3am o6otuvinwa woeieeiv (31, %) mpolec OapbIChIHAA aJbIHFAH ©OHIM
MacCachlHBIH OacTamKkbl 3aT TOJNBIK ©3TepICKe VIIbIpaFaHIa ajblHATBIH ©HIM
MaccachblHa KaThIHACBIHA TSH OOJIAIIbI:

36110 = 12 (14)
my Qs
MyHarel My — ajblHFAaH OHIM Maccachl; My — OacTamkbl 3aT AJIEKTPOJUTTET]
Maccachl; (1 JoHE (2 — TY3UIT€H OoHE 0acTamKpl 3aTTapAblH AJICKTPOXUMHUSIIBIK
SKBUBAJICHTTEPI.

MeTtangapasl adxyablH THAPOMETALUTYPTHSIIBIK TPOIECTEPl KOHE XHMHUSIBIK
OHIMIEPAl CHHTE3JIeY TMPOIECTEPl IJICKTP DHEPTHUICHIHBIH  IIBIFBIHIAPBIMEH
cunarrananel. Onapael ecenTey YIIH JICKTPOXUMUSIBIK alllapaTTarbl KepHEY
OamaHchiH Kypy KaxkeT. KepHey OamaHCBHIHBIH Kypamjac OesikTepiH Oaramay MeH
TaNnay WIBIFBIHIAPABI a3alTy >KOJIAPBIH KAapacThIpaJbl, OHBIH HOTH)KECI PETiHIe
Kelip ’karmaiiapaa eHIM alyFa »JKyMcajaThlH MEHIIIKTI dJEKTP DJHEpPrus
IIBIFBIHAAPBIH a3aiTyra 6omansl [90, 91].

DnexTponu3eperi KepHey keneci popMynamMeH ecenTene/:

U=E; —E; +1q— Nk + AUspr + AUpagp + AUsp— g + AUgopr (15)
Ef; — E,f = Ep - @HOJ TmMeH KaTroAThlH mnojapu3anusicbl, B; AU,y
AIIEKTPOJUTTET1 KepHEeyIiH oOMIbIK ToeMeHaeyl, B; AUpagp - Auadparmanarsi

KepHeyaiH oMablKk TemeHzaeyl, B; AU,y; - dJIEKTpoATarbl KEepHEYMIH OMJIBIK
toMeHey1, B; AUxour - KOHTAKTIZET1 KEPHEYIH OMIBIK TOMEH/CYI, B;

Kepney OanaHChIHBIH Kypama OeJIIKTEPIHIH CAHABIK MOHIEP] JIEKTPOATAPTHIK
MPOIIECTEP/IC€ OPBIH ajaThIH MPOIIECTEP/iH TaOUFATHIMEH >KOHE €pPEKIIeNIKTEPIMEH,
COH/Iali-aK KOHCTPYKTUBTI OPBIHIAYMEH, OJJIEKTPOATAp MaTepUaIJIapbIMEH KOHE
JIEKTPO/T apAJIBIK KEHICTIKTIH T€OMETPUSCHIMEH aHbIKTaaab! [92].
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Cp130a 0oiibIHIIIA OTETIH AIEKTPOXUMUSIIBIK PEAKIUs YILIIH
VA +vgB - v.C +vpD
TOKCBI3 HEMECE Kepi aHOJ >KOHE KaToJ MOTCHLHUANIAp aWbIpbIMBIH (BIABIPAY
KEepHEey1) Keyeci TeHAey OOMbIHIIA aHbIKTayFa 00JIaibl:

_ oD gD _ g0, 23RT a/C-alP
By =L —EL = E°+ 200 lg oty (16)

myHarsl E° - aHO eH KaTOATHIH CTaHAapTThl MOTEHIMAIIAPEIHBIH albIPMACHL,
B; ac, ap, aa, ag - 3MEKTPOATHI peaklUsaFa KaTbICYIIbUIAPbIHBIH aKTUBTIKTEPI.
TexHONOrusIBIK ecenTeyep YIIiH KOMIIOHEHTTEPIHIH aKTUBTIKTEPIH MOJISPIIbI
KOHIEHTpPALMUIAPMEH aybICThIpYyFa 00aabl.
DNeKTpOATaPAbIH JKa3bIKTHIKThI-TIapaiellb OpHAIACYbl KE€31H/I€ AJIEKTPOIUTTET]
KEepPHEYI1H OMBIK KYJIaybl Keseci opMyIamMeH ecenTene/i:

l 1 1 . i"I'K,
AU3JI—T::0.§.I.KF:;'E'l'S.KI‘: ? (17)
MYHJAFbl P - JJIGKTPOJUTTIH MeHInKTi keaeprici, Om-m; | - sxexTpoarap
apaKallbIKTBIFBI, M; S - AJIEKTPOATHIH KYMBICIIIBI ayJIaHBbl, M2 | - TOK kyuii, A; K-

raz0eH Toiy KOA(PUIUEHTI; )Y - AICKTPOJMTTIH MEHIIIKTI 3JeKTPOTKI3TIIIITIr,
CM/M; | - TOK TBIFBI3JIBIFL, A/M2.

DnekTposu3epre TOK Oepil TypFaH TOK KO31HIH KepHeyl Keyeci (popMyrnameH
AHBIKTAJIA]TbI:

Uk = U+ AULLII/IH (18)

myHaarel Urx — TOK K©3iHiH KepHeyi, B; U — anmekTponuseperi kepuey, B.

Menwixmi snepeowvizeinoap Wy (BT car/kr Hemece KBT-car/T) — anbIHATHIH
OHIMHIH Macca OipJIiriHe >KyMcajlaTbIH IIBIFBIHIAP:
Wm _ ult _ ult _ U (19)
m q-I-TTolll q-Telll

myHaarel U — anekrponm3epaeri kepHey (Hemece KepHeyniH Kyiaysl), B; | —
AIEKTPOJIU3EPALT1 TOK KYIi, A; T — 3JIEKTPOJIM3 YaKbITHI, CaF; M — aJIbIHATHIH OHIM
Maccachl, KI' Hemece T; ( - DJIEKTPOXMMUSIBIK SKBUBaJeHT, Kr/(A-car); Br —
aJIBIHATBHIH OHIMHIH TOK OOMBIHIIIA MIBIFBIMBI, OIPJIIK YIIECl.

Korapeinarel opmysialaH KePiHINT TYpraHaal, dJIEeKTpOIU3eperi KepHey a3,
aJ1 TOK OOMBIHIIIA IIBIFBIM KOIT O0JIFaH CallbIH MEHIITIKT1 3JICKTP KyaThl a3as TYCe/Il.

DNEKTPOXUMUSIIBIK TPOIECTEp YIIIH KEpHEYMIH JKalmbl OaJaHChIHA €H
CaJIMaKThI YJIEC SJEKTPOJIUTTErl KepHEYIiH TeMeHIeyi Kocaabl. OHBI TOMEHIETY
YIIIH  ©HEPKAOCINTIK  JJEKTPONM3epiiepAe  AJIEKTPOIHM3  MPOIECIH  KOFaphl
TEMIIEpaTypaaa, ASJIEKTPOJ apajibiFbl a3 KAIIBIKTHIKTA JKOHE (DOHABIK DSICKTPOIUT
ePITIHIICIH/IC KYPTi3y YCHIHBLUIABI.

ATtanraH ¢dakTopiap 3JIEKTPOATAPABIH MOISPU3ALUACHHA J1a alTapIIBIKTal ocep
eTemi, OYJI DIEKTPCHHTE3 TPOIECTEpl YIIH DSIEKTP IHEPTUSCHIHBIH MEHIIIKTI
IIBIFBIHIAPBIHBIH AUTAPIBIKTal TOMEHICYIHE MYMKIHJIIK Oepe/i.

Tycrti metangapabl Oeny xoHe padHUHHpICY MPOIECTEPIH MaKcaTThl OacKapy
YIIH  DJIGKTPONTU3EPAiH KOHCTPYKIUSUIBIK CHUIATTaMajaapbl MEH JJIEKTPOJIU3
MapTTapBIHBIH KOCTa METaNIapAblH aHOATaH KaTOAKa Kapail macca TachkIMaiaay
MpOIIECIHE KOHE padUHUPIICY MPOUECIHIH SHEPrusl ChIUBIMIBUIBIFBIHA CEPIH OUTy
KaxkeT. Mpicanra, OalKbIMa 3JIEKTPOJUTTEPJET] AJIEKTPOJIU3 OapbIChIHIA KEYEKTI
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MaTepuaapabl Maianany Ke3iH1e Ipouec 3JIEeKTPOATap apaKallbIKThIFEl a3 O0IFaH
KarJaiiia KalbIThl )KYpei 7€, 07 DHEPTUs CHINBIMIBLUIBIKTE TOMEHAeTeN1. bamkbima
ANEKTPOJIUTTEPIIH KYKa KalaTblHAa paduHUpiey KYprizy Kocha MeTaagapiblH
aHOJITAH KaToJKa Kapail macca TachbIMalJlaHybIHbIH TOMEHJEYIHE ajblll KEeJeTiHI
aHbIKTAIbI [93].

bankpiMamMeH KaHBIKKaH KyKa KeyeKTi nauadparMaHbl KOJJaHy Ja TOK
TBHIFBI3JIBIFBI APTKAH CaliblH KOCTAJIAp/AbIH aHOJTaH KaToJKa Kapail TachIMallJaHybIH
a3alThIN, Ta3zajay AdpexeciH apTThipaabl. Kelin o O1p 1MIEKT1 MOHTe XKeTel A€, apbl
Kapail pa3psATaiaThlH MeTall TaOuFaThiHA OaiiaHbICTI Ooazsl [94].

1.5 Unamiiai TazanayablH KOMOMHMPJIEHTeH dicTepi

KaTontblk wHAuN Ta3alnblFbIH JKOFApBUIATATBIH THIMAl TOCUI DJIEKTPOJUT
EPITIHAICIH DJIEKTPOJU3 KE31HJE€ >KMHAKTAJIAThIH KOCTAJaH METaJJIbIK WHIUNIe
[IEMEHTAINs apKbLIbl Tasanay Oousbin TaObutanbl [95, 96]. CoHbiMeH KaTap, a3 TOK
TeIFbI3ABIFBIHAA  (0,04-0,05A/100r wHmmit ryOkacklHa) WHAMN TyOKachlHIA
Ta3apTaThlH EPITIHIHI KaTOATHIK eHaeyre [97], OenceHaipuUIreH Kemip KaOaThl
apKbUIbI, KCHIH MOHAIMACKBIII IIaiblp apKbUibl [98] Hemece OenceHmipiireH KeMip
MEH HMHIUA TyOKkacel KabGaTTapel [99] apKpuibl OTKI3iN 3JIEKTPOJIUT EPITIHIICIH
KocHnajap/JaH TazapTyra 00Jaabl.

Huadparmanbl 2JNEKTpONM3EpAEC HMHAMUAIH DIEKTPOJUTTIK padUHUPICYIH
KYPrizy YIIH 3JIEKTPOJIUTTIH Y3AIKCi3 alHalybl MEH IIEMEHTAIUs apKbUIbl OHBI
Ta3apTaThIH KeJieCiiel KYphUIFbl YChIHBLIFAH (cypeT 4).

X Jaﬂncmpy?_m-
4y HaCOCY epes
YpepHyK
CKARHKY
!
o
[ < KA
~ 5
L d
2
) q
4~
— ——

Cypet 4 — Unnuit paduHupiieyiHe apHaJIFaH 3JIEKTPOJIU3EP ChI30achl



Onektponmzep (2), wopekreHmipymi (1) KOHE IKMHAKTaylel (4)
IUIeKCcHUracTan sxacanran. J{nadpparmanap (5) eki kabar “muaroHanp” Cy3ri MaTachl
XKaOBICTBIPBUIFAH IUIEKCUIJIACTaH JKacaJFaH >kakTay Oousbln TaObuiafbl. EpiTiHal
YIIiH OalaHBICTBIPFBIITAP XJIOPBUHWIAL TYTIKTEPJEH KacallfaH, al 3JEKTPOJIUT
KUHAKTayIIbIJJaH KalTagaH KOPEKTEHIIPYIIITe CyaFbIHAbl COPFbI apKbUIbI IEPUOATHI
TYpPAE Y3AIKC13 Oepitin oTbipaabl. TeXHUKAIBIK UHANNICH *KacalfaH aHOJATap ThIFbI3
CY3I'l Kara3blHaH j>KacalifaH KamllblKTapra opHaynacteipbuirad. Karograp 0,3-0,5MMm
TaHTaJl KaHBUITHIPbIHAH >KacaJlFaH.

DNEKTPOIUTTI KaJMHUIICH BaKyymaa TUCTUJUISINS apKbUIbl Ta3apFaH WHIUNII
KYKIPT KBIIIKBUIBIHAA €PITY apKbLIbl JaibiHAaiael. Keitin epitinai  kosonka (3)
apKbUIbI Ta3a MHAMIIE IEMEHTAlKs apKbUIbl Ta3apyFra Kioepiiel.

Eputin aHonm periHme e KaaMUNUJIEH Ta3apThUIFaH TEXHUKAIBIK WHAUNAL
KoJaHaael. MyHaail Meranjarkl Kocmajgap/blH MOJIIEpl IamMmaMeH Kemnecinen, %o:
(1-2)-103 Pb; (1-2)-1072 Sn; (1-2)-103 Cu.

DIEKTPOIUTTIK paduHUPIICY TPOLIEC] AIEKTPOJUTIHIH KYpaMbl MEH IIapTTaphI:
UHIUN DJIEKTPOJUTIHIH KoHIEeHTpauuschl 35-40r/m; NaCl konnentpanusicel 80-
100r/n, snekrponutr pH-s1 1,3-1,5, temneparypa 25-30°C, KoJIOHaHBIH KbI3aThIH
xepiage 70-80°C. Karoarel ToK ThIFBBABIFEI 100, aq aHOATHIK TOK THIFBI3IBIFBI
200A/M?, BaHHAJaFbI kepuey 1,5B. AHoaran «auaroHaiby JeI arajaThlH CY3Ti
Kara3bIHAaH jKacaFaH KaIlllbIKKa CaJbIHFaH.

Ocsl maprTaparsl MHAWK 3JIEKTPOIUTTIK paduHUpIeyl 0aCTanKbl SJIEKTPOIUT
Ta3za 0oJiFaH Ke3/ie papUHUPICHTeH MEeTaarbl KOCIa MOJIIIEpl €Kl PETKE a3asiThIHbIH
KepceTTi. Tek ochl JKaraaiia KoprachblH MEH KaJlaWbIHBIH papUHUPICHTCH UHANMIET1
MeJIIIep] a3atobl OpbIH anajsl. JuadgparmMacel3 KapanailbiM BaHHAIaFbl DJIEKTPOIUTTI
Y3IIKCi3 Ta3anay Ke3iHae Oip IUKIa MeTall Ta3albIFel O1p peTKe FaHa JKOFapblIalIbl.

Huadparmaisl 5koHe 3JIEKTPOJIUT Ta3allaybl OPBIH allaThIH BaHHAJAFbI MTPOLIECTIH
TEXHOJIOTHSIJIBIK KOPCETKIMITEepi: TOK OOWBbIHIIA MBIFBIM 99%; aHOATAa epireHHEH
padUHUPICHIeH UHAWN MIBIFBIMBI 98%; 31eKTponu3re TYCKEHHEH WHIUN IBIFBIMbBI
93%; 1kr paduHUpICHTeH WHIMWWre IIaKKaHIarbl YHEprus IbIFbIHB 3,0kBT-car;
KaToaTa OOJIIHIeH METaJIFa KaThICThI KOJIOHKAAAFbl KOFaJIFaH WHAWNU MeJepi 2,6%.

TazanbIFel KOFapbl MHAWKA aTyJbIH TaFbl Oip apajac TOCUTI ANIEKTPOIUTTI ajablH
aya IeMEHTTeY apKbUIbl Ta3apTy 0okl Tabbuiansl |5, 1896.]. by 3epTTeyne marbix
IN-00 amy ymriH »KyKa KaOaTThl AJIEKTPOIU3 CATHICBIH KAMTUTBHIH ChI30a O3ipIIeHir,
eHriziurmi. TazambrFbl skorapel Metan amy ymiH wuaamidai ZnCl-InCl-LiCl Ty3map
OankpIMachiHIA  KEyeKTi  auadparMaMeH  KaOABIKTAIFaH  JKyKa  KaOaTThl
ANEKTPONH3EpAe €Ki caTtbulbl paduHupieyre ybipaTaabl. OCbl 3epTTEYi KYPrizy
HOTH)KECIHAE DICKTPOJIU3MIH OHTAWIBl I[MAPTTaphl aHBIKTAIABl KoHe MemCT
(MeMJIEKEeTTIK CTaHmapT) TajanTapbiHa >xayam Oeperin INn-00 wmapkanbl uHIWN
aneiHABl. Kocmanel MetanaapabiH KypaMbl ocbl MC-Ka colikec KeJIMEereH skaraaiija
KOCBIMIIIA BAKYyMJIBIK Ta3aJsiay KYPTi3y YCHIHBUIFaH.

Nunmital TazapTyAslH TYpJl TOCUIAEPIH MAalbIHAAY >KoHE KEeTULIIpYy OOMBIHIIA
kentered marentrep 6ap [100]. OnapabiH MoHI MHAMKIIH Ta3aJIbIK TOPEKECIH JKOHE
OHBIH TOK OOWBIHINIA IIBIFBIMBIH apTTHIPY, TMPOIEC Y3aKTBHIFBIH KBICKAPTY,
ANEKTPOJIUTTI TYPAKTAHJIBIPY OOJBIN TaObLIaAbl. DIEKTPOXUMUSIIBIK Ta3apTy KE31H]IE
nai/lalaHbUIaThIH 3JIEKTPOJUTTEPAIH Ta3adbIFbl YIKEH MOHIE He. JIEKTPOJIUTTEPIi
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Ta3apTyAbl HOH aJIMAaCTBIPFBILI MIAHBIPMEH, HHJIUWII I'yOKaMeH *oHe OeJICeHAIpUIreH
KOMIPMEH KOcTaiapabl COpOIusiiay apKbUIbl KYpri3e/l.

Ocpunaiima, paduHUPICYAIH 9p TYpJl 9aicTepiH OIpIKTIpY HHAMIIL TEepeH
Tazajiayra KoJ )KeTKI3yre MYMKIHJIIK Oepel.

1.5.1 lleMeHTAUSIIBIK CAThI

Nunuiini  snextpopaduuupiey Ke3iHIAE DJIEKTPOJIUTTE KaTOAThI TYHOAaHBI
JaCTalThIH KOCHa MeTalJapAblH JKUHAKTaTybl OpbIH anaabl. OcblFaH OallIaHbICTHI
aTaJIfaH JAacTaHYJbIH AJJbIH aJlaThIH TACLI PETIHAE AJIEKTPOJIUT EpITIHIICIH Kocma
MeTannapAbl WHAMN TryOKachlHIa IEMEHTanuslay apKbUIbl Ta3ajayra Oojajibl.
llemMeHTanusMeH Ta3ajay MeTaiJbl MOTEHIHUANbl DJJIEKTP Tepic HeMece OFaH
KaparaH/ia 3JeKTP OH METaJIMEH BIFBICTBIPBII IIbIFAPYFa HET13/e/IreH.

llemeHTanus apKbUIbl €PITIHAIHI UHIUWNTE KaparaHia MOTEHIUANbI AJIEKTpP Tepic
MeTannapAbsl TazapTyra Oonanabl. llemeHTalnusi mOpoueciH 3JIEKTPONH3 Ke3iHAe
TEXHOJOTHSJIBIK ~epITIHAUIEPl 3USH KENTIPpETIH KochanapiaH Tas3apTy YUIIH
Konnananel. OHpgall Kocmayapra HMHAWN padUHMUpICYIHIIE MBIC, TeMIp, KaJIMHUI,
TaJUIMA, MBIPBII >KaTaabl. lleMeHTanmusgaH KeWiHri KochmalapblH epITIHIIer1
KaJIJIBIK TeTe-TeHIIK KOHIICHTPAIMACHIH €CENTIK )KOJIMEH aHbIKTayra 0osaaer [101].

[lemenTarus nmporeci Kenecigaei kepceryre 00maabl:

MyA+ M; - M{A+ M,
MyHIa M, - nemeHrtreyi Metai; M,- TOTBIKChI3IaHATHIH METAJI.

IlemeHTanMs  TPOIECIHIH  TEPMOJAMHAMUKAIBIK  MYMKiHIiri —  I'mb6c
noTeHIranbH azaiiTyra (AG < 0) Heri3feNreH.
AG = —zFFE 06omraH coH, D.K.K. maiiga 00jaTBIH rajibBaHUKAJBIK YJIEMEHTTIH
OKK-1i ox mama 60mysl kepek: E > 0. Conpna:
E=E] —E; =>E,>E, (20)

Erep  TOTBIKCBI3ZaHy  MPOIECIHIH  TMOTCHIHAIBl  TOTBIFY  IPOIECIHIH
noTeIMaablHaH YJIKeH 0ojica TepMOJIWHAMHMKAJIBIK TYPFBIIAH IIEMEHTAIUs IPOIeci
00JTyBI MYMKIH.

IlemeHTaIus MPOIECIHIH KbUIIAM/IBIFBl AHOATHI JKOHE KATOATHI MPOIECTEPAiH
KBUITaMJIBIFBIMEH aHbIKTaJIabl. OJlap coMKec MOTCHITMAIAapFa TOYEIIl )KOHE THICTI
aliMakTapza iCKe acajbl.

AHop niporeci

In —2e” —» In®t

Karon mporeci

Cu?*t +2e~ - Cu

Mpipbinn OeTiHe MBICTBIH QJIFANIKbl MOJITIIEP] Maiia 00JFaH Ke3/1e KbICKa
TYWBIKTAJIFaH TaJIbBAHUKAIBIK OYBIH Taii1a 001aabl. TOK KYpilm 0acTau bl

JKypeTin Tok moTeHIMaagapablH OJapAbIH TeIe-TeH MOHACPIHEH BIFBICTHIPAIBI
KOHE KOMIIPOMHUCTI (CTAllMOHAPIIBIK) JKyie moTeHnHansl — B¢ opbeiHmanamsl (cyper
5).
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Cypert 5 — llemenTTey nponeciHiy MOISIPU3ANUSIIBIK AUarpaMmachl: My —
IIEMEHTTEYIIT1 METAJIJIbIH aHOATHI MOJISPU3AIUSIIBIK KUCKIFBI; My - OesiHeTiH
METaJIIbIH KaTOAThI MOJSPU3AIUSIIBIK KUCBIFHI; lg - IEMEHTTEY KbUIIaM/IbIFbI

[leMeHTTEY HPOIIECiHIH JKbUIAAM/IBIFbI YaKbIT OOMBIHINA TYPAKChI3 (CypeT 6).

in

T

Cyper 6 — llemeHTTeY XBUIaMIBIFBIHBIH YaKbITKA TOYEI LTI

| - uEIYyKIMSA Iepruoabl. TOTHIKCHI3IaHATHIH MeTajl OeTiHeH (Zn) MacCuBTI
KaObIpIIaKTap Il )KOIOFA JKayan Oepe/i.

Il - katonTs! 6eTTiH (Cu) KEKeJIeTeH apanaap peTiHae KaIbINTacy Ke3eHi:

[l - xaTo OETIHIH YJIFarObl )kKoHE OCTTIH aHOATHIK ayMaKTapPhIHBIH a3alobl.
AHONTHIK ayMaKTapbIH OCTIH YIFAUTy YIIIH IEMEHTTEHTIH METal YHTAK TYPiHe
EHTI3UIEeI:

IV-iemeHTTEY TIpOIICCiHIH onTy aitMarbl. JKarbIMCBI3 peaKIUsIIAPAbIH OTY1
OaliKaytaabl.

IT sxone III cananapaa neMEHTTEY KHHETUKACHI JJIEKTPOXUMHUSIIBIK CATBIMEH
HeMece MU Py3HusuIbIK TPoIIeCTepMEH alKbIHIATYbl MYMKIH:

a) MeTaJl JoHACPiHiH OeTiHe MOHAAPALIH TUDPY3UACH

0) meTan OeTIHEH epITIHAl KeJieMiHe HOHAAPAbIH KETYI.

[lemenTTey mpoiieci epiTiH/IiJIe epiTUIreH OTTeriHiH O0ofybiMeH, pH MoH1 koHe
TeMIIepaTypacbiMeH aHbIKTasmaas! [102].

1. Epicen ommea2i.
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OTTeriHiH TOTHIKCHI3IAHYbl METaJIFa KaparaHjia OH MOoTeHIMaIgapaa eTell, Co
cebOenTi MeTan Oeinyi 6asynananst (Cyper 7).

Cypert 7 — llemenTTey NpOLIECIHIH €PITLITeH OTTET1HIH KaThICYbIMEH
MOJISIPU3ALIUASIIBIK, THarpaMMachl: lo -epireH oTTer1 )KOK Ke3/IeT1 [IEMEHTTeY
MPOIIECIHIH KbULIAMABIFBI; Im2 - €pIr€H OTTETiHIH KAaThICYBIMEH IIEMEHTTEY

KBUIIAMIBIFBI (im2 < lo); i9- orreri TOTBIKCHI3/IaHYBIHBIH IIEKT1 TOFBI

2. Opma pH-vl

A3 (H" oxorapel KoHIeHTpamuscel) pH ke3iHZe cyTeri HOHIApBIH
TOTBIKCHI3JIaHYbl MYMKIH, OYJI HET13r1 MeTaAbIH OO6JIIHY KbUITaMIBIFBIHBIH a3al0blHa
KOHE IIEMEHTTEYII 3aTTapAbIH IIBIFBICHIHBIH YIIFAIObIHA OKENEI].

Korapel pH ke3inme meTanablH OeTiHAEe TyHOanmapabl TY3€TiH HET3Ti Ty3nap
naiaa 600Jybl MyMKiH.

3. Temnepamypa.

TemmepaTypadblH  YJIFAIOBIMEH  JJICKTPOTKITIMTIK  koHe  auddy3us
KBUIIAMJIBIFBI  ©CEJl, MeTan OeHYiHIH IIaMajaH ThIC KepHEeyl TeMEHJIeH],
epITIHAIAE OTTETiHIH epirimTiri a3asasl. ExiHII kaFbIHaH CyTeri OeJiHyiHIH acKbIH
KEpHEYIIIri TOMEHCH 1 )KOHE IIEMEHTTEYII METAJABIH IIBIFBIHBI apTajbl. KarbIMChI3
peaKIUsIIapAbIH KYPY KbULAAMABIFBIH a3alTy KaXkKeT, acipece IEMEHTTEY MPOIIeCiHIH
COHBIH/IA.

Wupniini oky#deni IEMEHTTEeY KOITereH KOocHalapJiaH »KOFaphl JIOpekKee
Ta3aJIbIKKA KOJI KETKi3yre MyMKiHmik Oepeni. Con ymriH OacTanmkbl MHAMWII KyHeli
IEMEHTTEYN1 JKYPri3y KYKIpT KbIIKeUIAK epitiaauiepae [103] Hemece Ty3
KBIKBLIARI epiTiaitepae [104] epireni, nHAMIAE HEMEce TEMIpAC MEMEHTTCYMCH
HEMece MHIMAII KOpBITIalapaa Kocnaaap bl IEMEHTTEYMEH aibln Tactaiabl. Coman
KeWiH onapaaH Ta3za wHAWN OemiHemi. [105] »xyMbIcTa Keieci KypaMbl KapaJaliThl
uHAMIAII TasapTy cunarranraH, %: <0,01 Ag; 0,02-0,01 Sb; <0,005 Bi; 0,005-0,08
Cu; <0,01 As; <3 Pb; 0,2-1 TI; <0,5 Cd; <0,1 Fe; 0,2-1,5 Zn. Padunupiey yurin
kapanamtel uaauit  80°C  TemmepaTypaja KoHueHTpaumuschl 360 T/1 KYKipT
KBIIIKBIIBIHAA epiTuieni. MHAuNAIH epyiH )KeaenaeTy YIIiH OJaH KaubIHAIFEI 0,3MM
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O0onathiH KabatTap xacaiasl. Cu, Ag xoHe Pb Gap epiMereH KanabIKThl €piTiHIIIECH
Oeneni. LlemenTanusiHbIH OIpiHILII caThIChIHAA KypambiHaa 225 r/i In xone 60-70 r/n
00c KYKIpT KbIIKbUIBI Oap epitinai, /0-100 carat 6oitet Cu, Sb, Bi, conpaii-ak
kanaeikta 0,003 r/n Sn kanranfa JeWiH LEMEHTTENETIH KapalallThl WHAMMII
KaOarrapmeH Oaiinanpicta ycraiinpl. ColaH KeWiH epiTiHAIHI Cy3ell, HHIUN
KypambiHa 50 1/1 KoHe KYKIpT KbIUKbUIBIH 100 r/n geilin &eTkizeAl KoHe
kypambiHga 1% In sxone 0,3% Cd OGap MbIpBIITaH KacajdfaH IUIACTUHAMEH
tyiickenge 60-100 car eMeHTalusHbIH EKIHIII CaThICBIH Kyprizeal. MyHnaii
KYpaM/Ibl MBIPBIIITA TAJJTUHA MEH KaJMHUM [IEMEHTTEeNe 1, ajl UHIUN TyHOaN 161, ce0ebi
on kerreH i anuoH Typinge [IN(SO4)2] epitinaine Gonambl.

Kanaiibl MeH KOpracblHHaH Ta3apTy YIIIH I[EMEHTAIUSHBIH E€KIHIIl CaThIChIHA
neiH  epitiHaire Oapuil cynbQuIIH KOCHIN, Oapuil cynb(aThl XoHE Kajlallbl MEH
KOPFAaChIHHBIH KOCIIACHIH TYHJIBIPAJIbI.

YuriHm caTelia Ta3apThUIFAaH WMHAMM €pITIHAICIHEH >KOFaphl Taza aJllOMUHUN
KabarTapeliHAa Ta3a WMHAWUN TYHIbIpaabl. 1 caraT imiHAe OapiblK MHAMKAIH 95%
Oemineni. byn mHaui Taza meTtan peTiHAE OPUKETTEYre >KOHE CLITI KOHE ITUAHIBI
HaTpuii KaOaThIHBIH acThIHJIa KalTa OankbITyFa Kereai. bip Toyimik imiHae 6eiaiHeTiH
epITIHII/Ie KaJfaH MHIWW MBIPBIII TEH KaaMUW KYpPaMbIHBIH >KOFapbl OOJybIHA
0ailJIaHbICTBI LUKIITE KaWTapbLUIAIbI.

Kanmbr Ti30€KT1 HEMEHTTEY OJICIHIH OHIMIUIrT TOMEH, JlaCTaHFaH WHIUN
KaJIJILIKTApBIH KOIl Oepei, MHAuN Ta3anbirbl 99,999% xoHe o/1aH KoFapbl 00Ia/Ibl.

1.5.2 CopOumsibIK TEXHOJOTHIIAD

Kypambianarsl kocnianapasig Mesepi 0,001% kem 607aThIH Ta3alIbIFbl AKOFAPHI
UHAWI1 37€KTPOIUTTI KOChIMINIA Ta3apTYChI3 KATThI AJIEKTPOATAPHI Oap 3JIEKTPOIIU3
KY3IHJIE aly MYMKIH eMecC. OJEKTPOJHTTI Ta3apTyIblH OpTYpii Tocimaepi Oap,
onapabIH Oipi epiTiHaLIepai OenceHai KoMipMeH copOIMsUIbIK oHaey. [106] sxymbic
OapbICBIHIIAa  JJIEKTPOJIUTTEPAIH  JKOFapbl  KOHIICHTPALMSJIAHFAH  KBIIIKBLI
epITIHAUIEPIH Ta3ajayablH THIMJI TOCUII Kacajabl, OJ EpITIHAUIEpJl KOChIMIIA
OpraHUKaJbIK JKOHE OeHOpraHMKAaJbIK 3aTTApPMEH JacTamail ayblp MeTayul HOHAApbIH
YKOIOJIBIH, JKOFaphI ICHI€HiH KaMTaMachl3 €Te/Il.

[107] >xymbIc aBTOpiapbl COPOCHTTEPIIH KATBHICYBIMEH CYJBI CpITIHAUIEPII
ANEKTPOXUMUSIIBIK OHIACYMEH OalIaHBICTBI, aTall aTKaHAa CYJbl epITIHIUIEpIHEH
OpraHWKajJbIK 3aTTap MEH ayblp METalgap HOHJAPBIH  JIIEKTPOXUMUSIIBIK
OackapblIaThIH cOpOLMsIIay 9Mici eHepTadbIC peTiHAE YChIHBUIFaH. Tocin Herisi
KYpambIHJIa OPTaHUKAJIBIK 3aTTap MEH aybhlp METaul HOHAAPBl O0ap AIEKTPOIUTTI
CY3rim OOJBIM TaOBUIATBIH KEYEKTI KOMIPTEKTI COPOEHT apKbUIbI OTKi3y OOJIBIT
TaObuTabl. TypakThl TOK KO3iHIH KOeMeETiMeH KOMIPTeKTI MaTepuagapabl
AMEKTPOXUMUSIIBIK OHACY JKYPri3inmi. ¥CHIHBUIATHIH OMIC TIEH OHBI ICKE achIpy
KYPBUIFBICHI TEXHOJIOTHSUIBIK €PITIHAUIEPl Ta3ajaay YIIH OHEPKICINTE KOIIaHBLTYbI
MYMKIH.

Meranmapasl snekTpopaduHHpIEY Ke3iHAE KONTETeH KOochalap KapajallThl
METaJIBIK ~aHOATBHIH E€pPYIHeH DJJIEKTPOJUTKE OTIN O KHHAKTANIaIbl HEMece
padUHUPICHTeH METAIIBIH KypaMblHa KaTOATHIK TYHY Ke3iHae eHeni. Kocmamapms
OZIETTErl TEXHOJIOTUSIIAP apKbUIbI KOO YIITH 3JIEKTPOIU3/1 OipHellle caThlia )KYprizy
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KOKETTUIr1 TyblHAaAbl. Ockl ceOenTti KapamailblM TEXHOJIOTHsUIapFa KaparaHJa
KAKChl HOTH)KE KOPCETETIH aJCOpPOLMSIHBI ayblp MeTajnfapibl OIpHEIIe ©eHAIPICTIK
npoiiectepae 0oy MyMKIHAIr OipHelie 3epTTeyiepAe KepceTuial. Omeduerrepie
a7cOpOCHT pEeTIHJE KOPCETIIreH 3arrap KeOiHece OENCEeHIIPUIreH KeMip MeH
XeJIaTTayIbI Maibipiaap 00N TaObLIAIBI.

[108] »xymbIcTa MBIC KOCHACHI JCKTPOJIUTIHEH CYypbMa MEH BHUCMYTTBHI KOO
YIIIH CEJEKTUBTI afcopOLUsl KOJJIaHbUIFaH. AJCOPOEHT peTiHAe OelceHAIpUIreH
KOMIp, CHHTETUKAJBIK IIEOJUTTEp JKOHE XeNaTTaylibl IIalbIpiap 3€pTTENreH.
OnapapiH 1IHAE XeNaTTayllbl ManbIpiIap HEOJUTTEP MEH OeNCEeHIIPUIreH KeMipre
KaparaHJa €H aKChl HOTH)KE KOPCETKeH. MBICTHI JEKTPOXUMHUSIIBIK paduHUpIey
Ke3iHJe KOMNTereH MeTajjap OJJICKTPOIIUTKE OTedl JKOHE Karoj OeTiHe KOHY
yaepiciage Oipre sxypeai. Kes-kenreHn yuepicti 6actamac OypblH COpOCHTTEPiH
KBIIIKBIIFA TYPAKTBUIBIFBI aHBIKTAIAbL. Dnektponut peringe: CuSOy - SH,O (Cu?* -
42r/n) xwone HySO4 (1851/m), agcopOenttin 0,5 r anbrabin, 100 M1 3JI€KTPOTUTTI
cigaipy ymiH 24 caratka 27 °C xone 60 °C temmeparypana Kaaablpasl. 1-kectene
YAEPICTIH HOTHXKEIepl KOPCETIITEH.

1-xecteneH Kepin OThIPFaHbIMBI3AAl Tek aktuBTesnereH kemip, UR-3300S xone
Du-C-467 mmaiibipiapsl TYPaKTBUIBIK KOPCETKEH. OpOIp JKCHEPUMEHT allIbIHIA
a7IcCOpOCHTTEp aJAbIH ajia OeJICeHTIPLIAL.

Kecre 1 — AmcopOeHTTIH AJIEKTPOJIUT KBIIIKBUIIBIFEIHA TYPAKTBUIBIFBIH 3EPTTCY
HOTHXKETEePl

AncopOeHT aTtaysbl KpIKpUIFa TYPaKTHUIBIFBI

AKTHBTEJIETEH KOMIp Osrepmeni
UR-3300S maiibipbl Osrepmeni
Du-C-467maiibipsl Osrepmeni

Y ueonur KypbUbIMbl AKYMCaphIM, MIBIHBI TasAKIIIAMEH

apaJIacThIpy Ke31HAe OHAM BIIbIPAIIbI
4A Heonut OpeKkeTTecy 0acTajaraH yaKbITTa bIIbIPal b
USY Resisted neoaut KypbUisIMBbI a51cipei

CHIuKaJINT blnsipaas

AxtuBTenreH kemip MeH 1eonutrep 150 °C Temmeparypama KemTipuiim,
KYPaMBIHJIaFbl BUIFAIIAH Ta3apThUIIBI. AJJIBIMEH DJIEKTPOJIMT YSIIBIKKA KYWBUIBI,
KeWIHHEH COpPOCHT calbill, MHTCHCUBTI TYPAE apanacThIpbUIAbL. benrim yakbIT
OTKEHJIC DJICKTPONMTTEPACH YJTi albIHBIN, KOCHAa METaJJapIbIH MOJIIepi aTOMIbI
a7ICOPOITMOH/IBI CIIEKTPOCKOMHS OJ[ICI apKbIIbl AHBIKTATBIN OTBIPABI. DKCIEPHUMEHT
Y3aKTBIFBI 3 TIEH 4 caFaT apajbIFbIH KYPaJbl. DKCIIEPUMEHT HOTHKECIHIE:

— lleonuTrepae kocma MeTangapAblH COPOIMSCHI KYpMEreH, Oysi onapiblH
KBILIKBIJIFA TYPAKCHI3JbIFbl aPKbUIbI TYCIHIPIEIL.

— Xenarraymsl CMOJIAJIApABIH €Keyl Je MeTainaap OOWBIHIIA KOFaphl
aJICOPOTIMSITBIK, CHINBIMIBUTBIK KOPCETKEH.
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— AKTHBTENIreH KeMip Kocna MeTanaap OOWbIHIIA CEIEKTUBTI COPOEHT pEeTIH/E
caHanajel. bipak Ta, O )KyMbICTa KMHETUKA aicopOIuschl eTe y3ak (15 sxoHe onaH
Jla KOIl yaKbITTa TYPAKTaH]Ibl), COHJIBIKTaH OYJ1 COPOCHTT1 KOJIJIaHy THIMCI3.

MBICTBI 3JEKTPOJIMTTI Ta3ajayra apHainraH keneci [109] >xymbicTa copOeHT
petinae Oapuii cynb(daTbl MEH CypMe€ OKCHUJIIHEH CHHE3JIENIeH >XaHa COpOeHT
anbiHFaH. bynm  ajgcopOeHTTIH 0acThl  epeKIleNiri  CYpMEeH1  3JEKTPOJIUTTEH
azcopOIMsIan, KeWiH aJcopOeHT pereHepaluuscblHaH KeHIHJe COpOEHT peTiHe
KOJIJIaHy MYMKIHJIIT1.

DNEKTPOXUMUSIIBIK JIEKTP pauHUpIIey Ke31HIe KOJIIaHbIIaThIH COpOSHTTEpre
KOMBUIATBIH TalanTap: XUMMSUIBIK Ta3alblK, TYPaKTbUIBIK, KOCHajapra KaparaHzia
KOFapbl cCOpOIUSIIBIK KacueTrTep. OChl JKYMBICTA aTaJFaH TajlanTapra skayarn OepeTiH
COpOEHT peTiHAE ayblp MeTalJaplblH HMOHJAPBIH >KOKJa >KOFapbl COPOIMSIIBIK
KacUeTTep KOPCETETIH, XUTUHHIH JI€alleTUIIICHI€H TYBIHJIBICHI — XMTO3aH TaHJAJbI
[110].

XWUTO3aH — XUTUH]I1 CUITUIIK JealeTUIey apKbUIbl aJIbIHATHIH, IIEJITI0I03a/1aH
KeWiH eH KeH TapajfaH ruApoduibal Taburu nonumep. OHbIH YHUKAIIbI KYPBUIBIMBI,
Kayirnci3airi, OMOJOTHUSIIBIK BIIbIpayFa KaOUIETTIrl OHBI ChIHAN, KaAMHUH, YpaH,
BaHAJuM, IUIATUHA, aNThIH, MNAJUTAAUA >KOHE MOJMOIEH CHSIKTBI YJbl JKOHE
CTpaTErusUIbIK METAJIIAp MOJILEPIH a3aiiTy MaKCaThIH/1a KOJAaHBLUIATBIH OMOCOPOEHT
[111]. AnbiHaThiH OacThl IIMKI3AT KO31 XUTHH. XUTHH — CBI3BIKTHI, monu [B-(1-4)-2-
alleToaMu/10-2-1€0KCH-D-TIIIOKOIIUPOHO3a | KypaM/ibl aMHUHOIIOJIUCaXapH/I.
XUMUSIBIK KYPBUIBIMBI II€JUIFOJIO3aFa YKcac, OacTbl aWblpMAIlbUIBIFBI EKIHIIUIIK
KOMIpPTEK aTOMBIHBIH KapamaiblM OybIHBIHJA AaleTaMMJITI TOI OpHalacKaH.
XWTO3aHIbl XUTHH/I JiealleTHiIIey apKbuThl anaabl (cypet 8). XKyperin peakuusi:

CHy

CH30H

¥o ONOOH >~o CH,0M
g % -CH;COONa
chyoM

cn,on

cHy

Cypet 8 — Xutuni AeaneTHIACy 9/1iC1 apKbLIbl XUTO3aH/IbI ATy

XWUTO3aHHBIH aJCOPOIMSIIBIK KACHETTEepl XUTHUHIE KaparaHJa KYIITIPEK, OHBIH
OacTel cebebi OIpIHIILIIK aMHHAI TONTapbIHBIH 00Jybl. COHJIIBIKTaH XHTO3aHHBIH
ayblp MeTangapbl copOmusuiay KaOineTi 0acTamkbl MIUKI3aTThI JEaleTHIIey MEH
aleTUJIB1 TOITAPBIH MOJIMMEPII Ti30eKTe OpHajacyblHa OaMIaHBICTHI. XUTHH MEH
XUTO3aH/IaFbl aJCOPOIMSITAHATHIH METAIIAPABIH PETTUTIT 1€ 3repei. XUTUH YIIIiH:
Pb > Cd > Hg > Cr; xuto3an yuria: Hg >Pb > Cd > Cr [112].

Nunnii kypameiaga kesneceTid metanaapabiy (Ga, Cu, Ni, As, Cu, Ta, Zn, Al,
Pb, Hg, As, Sn, Bi, Fe) xutozaameHn copOnusichl KONTETeH KYMbICTap/aa 3€pTTTEITCH.
Mertamn kaTHOHAApHl OciiTapan opTajga XWTO3aHHBIH aMHHOTOINTAPhIMEH XelaTTaHy
apKbUIBI QJICOPOIMsIIaHabl. AJl METAJI aHHOHJAPhl KE31HJE COpPOIUS KBIIIKBLUIIHI
opTajza  aMUHOTONTAPJBIH  MPOTOHJAHYBl  apKBUIBI  JKypemi.  XHTO3aHMEH
MeTalIapAbIH COPOIMSACH KEe3iHJE JIMTaHaajgap MeH OpTaHbIH pH-bI MaHBI3IBI pei
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aTKapajbl, ce0ell aranraH MapaMmeTpiep apKbUIbl COpOIMS Tapamerpiiepi MeH
MeXaHu3MiH Oackapyra Oomassr [113].

XWTO3aHHBIH Ayblp METAJIJAPMEH COPOLMACHI KYMBICHIHBIH KoIl 0eiri MbICKa
tuecim. JKymbicTapga  copOeHT  peTiHAe Ta3a  XUTO3aH  JKOHE  OHBIH
MoauuKauusapel KojaaaHbUrad. [114] skymbicTa COpOEHT pEeTiHIE KYMICTIH
HaHOOOJIIEKTEpIMEH MOAU(PUIIUPICHIEH XUTO3aH MeMOpaHalaphl alblHFaH. Y Aepic
opTYypili  TemmepaTtypa, opTa pH-bl, yakKbIT, HOHABIK KYII JKOHE MBbIC
KOHLEHTpalusIapbiHaa Kypriziired. CopOuus CTaTUKaNbIK PEeXUAE KYPri3uIireH.

AncopOiusi JTUHAMUKACBIH MAaT€MAaTUKAJIBIK CUMNATTay YIIIH €Ki KUHETHUKAaJIbIK
MOJIENIb KOJITaHbUIFaH: JIeHrMiop xoHe OperHmmX.

CopOuust xyprizy kesinaeri 0actel mapamerp epitiHal pH-bIH 1ypbic TapHaay.
MpiICTBI copOLUMsAnayIbIH onTUMabl opTackl pH=4-5 apanbifbiH Kypaabl. IFHU, MBIC
MOHJIapBIHBIH ~ XWTO3aHMEH aJCOpOLUSACHl MPOTOHAAIMaraH aMHUHOTOINTapMEH
XenaTTaHybl  apkbulbl kypren (cyper 9). KywmicTiH HaHOOeJIIeKTepiMEH
MOJUQPUIUPICHTEH XUTO3aHHBIH MBIC OOMBIHIIA aJCOPOLMSIIBIK CHIMBIMIBUIBIFBI (e=
63,79 Mr/r KyparaH.

i OH

Cyper 9 — XuTOo3aHHBIH MBIC HOHIAPBIMEH XeJaT TY3Yil

XWUTUHTE KaparaHjia OHBIH MOAM(PUKANMICHI XHUTO3aH MeTajujap OOMbIHIIA
KOFapbl aJCOPOLMSUIBIK CBHIMBIMIBUIBIK KOpCeTeql. XWUTO3aHHBIH MeTalJapMeH
copOnmscH KebOiHece XenaTTaHy MEeXaHu3Mi apKbUIbI JKypri3iaeni. Ockr cebeni [115]
KYMBICTA XUTO3aHMEH Oipre OipHeEIIe XelaT TYy3YIll areHTTEP KATBICBIH/IA MBICTHIH
copOIusIChl 3epTTenreH. Xenarraymbl areHtrep petinae DJATA, uurtpat, TapTpat
KOHE TJIOKOHAT TAaHJAANBIN ajblHFAH. XEJAaTTaHyIIbl AareHTTep TaOWFaThl MEH
(GYHKITMOHAIIIBIK TONTAPhIHA OAMIIAHBICTHI MBICTBI COPOIMIAYABIH ONTUMAILI PH-BI
coliKeciHIle MbIHagal MoHuep kepcetkeH: 3,1-4,2; 5,0-5,8; 5,0-6,0 xone 5,2-5,8.
Mpbic noHaapbIHbIH copOuusacel Jlenrmiop nzorepmacbiMer 3eprrenreH. Koppensius
kodhummenti 0,997 MoHIH KyparaH, ajJl XeNaTTayllbl areHTTEPiH MaKCHUMalbIl
CBIMBIMIBUTBIKTAPBI: TUTPAT YIIH 2,60 MOJB/KT; TIIOKaHAT ymiiH 2,48 MOJB/KT;
OHATA yuiin 0,59 Monw/Kr xoHe TapTpatr yuriH 4,29 Moyb/Kr. AJl MBICTBIH T€K KaHa
XUTO3aHMEH COPOIMs KE31HJEeT1 MaKCHUMaJb/l ChIMBIMIBUIBIK 2,75 MOJIB/KT MOHIHE
TEH.
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SIFHU XWUTO3aHHBIH XE€JIaTTAaHYIIbl ar€HTTEPMEH MOJIU(DUKAIMSICHIHBIH IITHACT1
€H JKOFaprbl MOHJI TapTpaT KOpPCETKEH. XWUTO3aHHBIH XenaaTTy3ywi areHT N-N'-
[6uc(2-runpoxcu-3-hopMun-S-MeTriOeH3uI-1umMeTun |-3TenanamMud - (H2fmbme)
MOIUMUIUSACHIMEH XYPri3uired keneci [116] xkxymbicTa MaKCUMaIbAl ChIMBIMABLIBIK
1,79 mmons/r moHiH pH=6,0-n1a kepcerkeH. MBbIC HOHIAPBIHBIH XUTO3aHHBIH
MOAU(PUKALUICBIMEH COpOLMACH Oacka >KyMmbIcTapiarbiiaid JIenmiop u3oTepMachl
apkbuibl 3eprTenred. Koppensuusa koadduruenti R = 0,999 monine TeH.

Wnaniinl  >neKTpoXUMUSUIBIK — paduHUpIey Ke3iHAE  3JEKTPOJIUTTE Kol
Meuepae OoJaThiH MeTanaapAblH Oipi — MbIpbiml. [117] >KyMbICTa MBIPBIIITHIH
xuro3an/monuBuHma cnupTi ([IBC) KocmackiMeH copOuus 3epTrenreH. EH aaabpiMeH
Oactbl mapameTp onTumanbal pH mMoHiH anbikTaran. Xuro3an/IIBC »xyieci yuiiH o
MoH 5,0-xe TeH OoniraH. CopOuusira copOEHT MeJIIEpiHiH ocepl MblHAJIal
HOTIDKENIEP KOPCETKEH: COpPOCHT MOIIIEpiH apTThIPFaH CalblH aJACcOPOLHUSIIBIK
COpPOEHTTIH a1ICOPOLMSIIBIK CHIMBIMABLIBIFBI JKOFapblUIaFraH, Oipak cCOpOEHT MedIiepi 5
r-HaH »OKOFapbl OONFaH Ke3le COpPOCHTTIH aACOPOUHUSAIBIK  CHIABIMIBLIBIFBI
toMmeHaered. CopOuusi mporieciie COpOEHT TMeH MeTajul MOHJAPBIHBIH OpPEKTTeCy
YaKBITBIJIa 3ePTTEITCH. Y aKpIT HHTEpBaAIbIH 10-HaH 60 MUHYT apabIFbIH/A aJbIHFAH.
MpbIpbIIUTEIH ~ Ta3anaHybl anramkel 10 MuHyTTa sKOfFapel, an 30-60 MuHYT
apaJybIFbIHAA O1p MOHE TYpaKTajFaH.

MBIpBIIl  MOHAAPBIHBIH ~ 0acTanmKbl KOHIIEHTPAIMACHI  dCepi: MBIPBIIIBITH
Oactankel KoHIEHTpanusuiapbl 10-nHan 50 Mr/n apanbliFbiHAa anblHFaH. MBIPBIIITHIH
KOHIICHTPAIIMACHI apTKaH CalblH MeTauiabl Tazanay 3¢dextuBtimiri 99,45%-nan
77,57%-ra pneiin azaitFan. MeIpbIITEl Tazanay 3(PGEKTUBTUINHIH TOMEHEY1
Xurozan/I1BC xyilieciHaeri akTUBTI opTajiapibIH KaHBIFYBIMEH TYCIHIIPUISII.

Mpipbiteiy, u3orepMmackl  Jlenrmiop xoHe DpelHumMX u30TepMaIapbIMEH
3epTTENreH. AJBIHFAaH MONIMETTep MBIPHIITHIH XuTo3aH/[IBC copOeHTi apKbuIbI
KYPETIH COPOITUACH YIII CaThIIaH TYPaJIbl:

[ Zn?* yonpapeiably, XuTto3an/TIBC xyiieciHin imki 6eTiHe Ko3Faubichl (Kabat

mudy3uschl);
(] Zn?*" uonnapeiaely Xuto3an/TIBC sxyifecinid imiHe Ko3Fanbichl (imKi

xacyma q1uddy3uscel);
[ Zn**  wuonpmapbHblH ~ Xuto3aw/IIBC  xkyilecimin imki KeyekTepiHe
a7ICOPOITHSICHI:

SIFHM, WMBIPHIII WOHIAPBIHBIH KOHIICHTPAIMICHL 1K (BHYTPOYACTHYHBIN)
nuddysus apksusl Kyprizineni. [118] sxymeicra Cu?*, Pb? sxone Cd?* monpaphIHbIH
COpOIMSCHl YIIIH XWTO3aHHBIH MATrHUTTI HAHOKOMIIO3UTEpP1 ajbIHFaH. AYBIp
MeTaJIapAbl aFblH CyJapJaH Ta3apTy YIIIH MbIHAAAaW TOXipubOe Kypriziunmi: 15 mr
copOenTTi KoHneHTparusickl 10 mr/m 6omateia 50 Mt epiTiHIIre cambim, COPOSHT TIeH
MeTaJl MOHJIAPhl apachlHIA SPEKETTECY Il KaMTaMachl3 €Ty YIIIH YIbTPaabIOBICTHIK
coyneneny KoamauHsuiael. CopOusaan KeHiHri MeTall KOHIEHTPAIUIIAPhl aTOM/IbI
aOCOpPOIIMOHIBI  CIIEKTPOMETPHUS  Omici  apKbUIBl  aHBIKTaFraH. KopFrachIHHBIH
XHTO3aHMEH KemreH Ty3yl 10-cypeTre kepcerinreH. MetamgapablH Ta3allaHybl OpTa
pH MeH ynbTpaabIOBICTBIK COYNETIeHYiH Kibepiny yakbThiHAa OaiinaHbicTel. Pb2
MOH/IAphI YIIIH aJFamlKbl YIBTPAILIOBICTHIK COyJICICHYIIH anFamKkel 10 MUHYTHIHIA
tazanay d¢dexruptimiri  94,6%  kyparaH. KeliiHri MuHyTTapaa Tazanay

35



s¢dexTuBTLIIrT KoTepuiMereH. 10 MHHYT copOuMsiiaH KEWiHIT KOpPFaChIHHBIH
koHUueHTpamusicel 0,54 wr/n, 20 oxoHe 30 MuHYT copOuUMANaH KEWIHTI
KoHUeHTpausuiapbl 0,53 sxone 0,52 Mr/n MoHIepiH KyparaH. YJIbTPaJblOBICTBIK
coynenenynin 40 MUHyTbIHAH KeiiHri MoH 0,52 MI/1 aiHaIaChIH KyparaH.
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Cypert 10 — KopraChIHHBIH XUTO3aHMEH dpPEKETTECY1

KoprachiHabpl Ta3anmayra OpTaHBIH KBIMIKBUIABIFBIHBIH ocepi: pH=2-4 apajbiFel
ke3iHae Tazanany sddextuBtiiiri 36,8-neH 95,3%-ra neliid xorapsuianasl; pH=4-6
apaibIrbiHAa 3QPEKTUBTLTIT KilTkeHe TeMeHuenl; pH=6-8 ke3iHae alTapibIKTaii
temenzeiini. Cu?*  xome Cd?* wommapsl  ymIiH  copOuMsIaH  KeifiHri
KoHUeHTpauusuiapel 1,09 xone 0,79 mr/nm moHnepin kepcerkeH. Kopbita kene, yi
METaJJ HWOHJAPBIHBIH aJCOPOIHUSIIBIK CHIHBIMIBUIBIKTAPBIHBIH KaTapblH ObLIak
kepceTyre 6onaasl: Pb>™>Cd?* >Cu?*,

MertangapaslH ~ KOCMAChIH  copOuMsutay  YIIIH  KeOiHece  XWTO3aHHBIH
MoauuUKanusIapel  KojagaHbutanbl. Kem  KoJMJaHbUIaTBIH — MOAM(UKAIUSIAPHI:
MeMOpaHaiap, XejaaTTaylllbl areHTTep, TIrUITeH Imap Topi3ai skoHe T.0. [119]
KYMBICTAa XWUTO3aHHBIH ayblp MeETayIapMEeH COpOIHUICHl YIIH MeMOpaHaiap
KOJIJaHBUIFaH.

3eprTey YIIIH Keleciiiel aybicmanbsl MeTanJapiblH HOHAapbl ansiHgbl: Crot,
Mn?*, Fe3*, Co?', Ni?*, Cu®, Zn* xome Cd?*. Copb6uusnaH KeiiHri meramn
KOHIICHTPALMACH MHAYKTUBTI OalnaHbickad mia3Maisl (ICP) aToMabIK-9MHUCCUSITBIK
CIEKTPOMETPHS apKbUIbI aHbIKTamFaH. MemOpananap 2% cipke KbIIIKbUTBIHIAFB 7%
XUTO3aH epITIHAICI apKbUIbl ajblHFaH. CopOIus YIIIH METaIIapablH — a30T
KBIIIKBUIBIHAAFBl CTAHAAPTTHI epiTiHainepi xoHe pH=3-11 apanbirsl ansiaran. Co?",
Ni2*, Cu?*, Zn®" sxone Cd?* mertangapbiHbIH HOHAapsl pH 3-TeH 5,6-Fa apanibIKTaFbl
KEH IMana3oHa TOJbIKTall copouumsananrad. An Fe** nonnapsey copouusacel pH=3
xesinge seprrenared (Fe®* wompapel sxorapel pH Mominge TynOara Tyceni). Mn?*
HOHJAPBIHBIH copOrusacel pH MoHI MeH KpichiMFa OaitmanbicThl: pH=3 ke3iHme
TOJIBIKTall copOumsutanaasl. pH=5,6 MoHIMEH >KOFaphl KbICBIMIA TEK Oip Oeiri FaHa
copbumsinanasl. Cr* noHmapbIHBIH cOpOIMACH yAbTpaQUIbTPALUIFa OaiIaHbICTBI,
pH=3 wMoHiHAe KOFaphl aACOPONMSIIBIK CBHIMBIMIBUIBIK KoepceTkeH. JKorapsl
a7ICOPOIMSUTBIK CHIMBIMABLIBIK Ke31HAC MeMOpaHa TYCi achbUIJIaH CapblFa ©3TepreH.
XWUTO3aHHBIH MeTajngap OOWBIHINA JKOFaphl aJCOPOIUSIBIK CHIMBIMIBLUIBIKKA HE
00JTyBI OHBIH KOJIJTAaHY ayMaFblH KCHEUTYe. XUTO3aHHBIH METAIJITAPMEH COPOITUSCHIH
ANEKTPOJUTTIH KacueTrTepiH (pH, KOHIIEHTpamusichl) e3repTy apKbUIbl OacKapyra
Oonanpl. 11-cypeTTe XUTO3aHHBIH KOHE OHBIH METAJIJIapMEH TY3€TiH KeIIeHAEPiHIH
HYCKAaJIapbl KOPCETIITEH.
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Cypert 11 — XuT03aHHBIH XK0HE OHBIH METAIAPMEH TY3€TIH KEIICHICPIHIH

HYCKajapbl

OHIIPICTIK XKOHE Tay-K€H OHEPKOCIOIHIH aFbIHABI CYJaphl ayblp MeTajagapMeH
nAacTanyabiH ke3i Oosbin Tabbiaaabl [120]. CoHabIKTaH ONapiAbl aFbIHABI CyJapaaH
THIM/JI1 KOO MaHBI3bI op1 KEH 3€PTTENIreH, KONTereH Kblagap 0okl OOWBI opTYpIIi
TEXHOJIOTHSIAp YKacajFaH 3epTTey 00JbICH Oobin TabblIaabl [121]. Byn amictepain
MaHBI3ABUIAPBIHBIH, KYpaMblHA CY3TriUiey, XUMHSUIBIK TYHABIPY, HOH aiMacy,
azcopOIusi, DJIEKTPTYHABIPY KoHEe MeMOpaHanbl >Kyienep Kipeni. ArtanraH
TOCUIIEPAIH OpPKAMCHIHBIH apTHIKIIBIIBIKTApbl MeH IekTeynepi O6ap. Cysruiey MeH
XUMUSJIBIK TYHIBIPY ap3aH opi THiMAl OOJFaHbIMEH, OJIapAbIH Oipeyl e MeTal
MOHJIAPBIHBIH ©T€ a3 137IepiH Koroja Kabiierci3. AjcopOius 1a MeTal HOHIapbIHBIH
TOMEH KOHIICHTPAIUSACHIHAA THIMCI3 OoJbIlT TaObutanbl. MoH ammacynbl MeTan
KOHIIEHTPAIMSCHIH PPM OOJIBICHIHA a3aliTyra Koynanyra 0onaabl. COHFBI KbUIIAPHI
MeTal HOHJApbIH OallIaHBICTRIPATHIH TMOJUMEpJIep OOWBIHIIA 3EPTTEYJIEep CaHbI
aptThl. [lonmumep-meTan kemieHi OOMBIHIIA 3epTTEYIEPAIH TPAKTUKAIBIK MaHbI3bl OTE
30p. [lonmumMepnep i KOMIUIEKC TY3YIIl KaOUIeTTePIsIAPOIBIK XUMUS, dJIEKTPOXUMUS,
THJIPOMETAJLTYPTHsl JKOHE KOpIIaFaH OpTaHbl Koprayna KoimaHeuiaasl [122].
Meranmap MeH HOHAApAbl Oy omiCTepiHIH KeO0ici YIIH TOJUMEpIiH MeTal
MOHIAPhIMEH KOMIUIEKCTY3Y MPOIECi MEH KOMIUICKCTEP/IIH COWKEC TaHIaMaJIbLIbIFbI
O0ap MemOpaHanmapMeH yIbTpPacy3riiey TMpOIEeCTepiHiH KOMOWHAIUACH EpEKIIe
OpBIH]IA.

3epTxaHanapaa KEH 3epTTEIIrEH, anaiga OHJIIpICTE KEHIHEH
nMaiJaTaHbIMANTBIH TOCUT — XeJaT TY3YIIl MOH ajaMacyabl KoJjaHy. XenaTThl HOH
ajMacy KemnTereH Oacka MOHJAp KATBhICBIHJA ©JjIIeMi OCNrili HoHAapaAbl XeaTTarl,
KOI0 YIIIH MOJIEKyJIaJlapAblH YII OJIIEeM/I KYPBUIBIMBIH KOJIJaHaiel. byn aman
©31H/I1K TapTHIMIBUIBIFBI O0ap, ce0ed1 TeK 3USHIbI METadl HOHAApPhl KOWBUIAABI 74,
3USIHCBI3 HMOHJAp KOplllaraH opTara OesiHe Oepeil. XenaTTaylibl MOH alMacyllibl
MaTepuangapAblH €H JKaKChUIapbl OMONoIuMepIiep OOJIbIN TaObUIa b
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buononumepnep aypicnajibpl METaNJap HOHIAPBIHBIH KOHLEHTPALMICHIH ppb
KOHIICHTpAIMSChIHA JCHIH a3aiTy KaOileTi, KOJ >KETIMJ1 >KOHE HSKOJOTHUSIIBIK
KayInCi3irit KbI3BIFYIIBUIBIK ~TyAbIpansl. OnHpail MaTepuangapra IeJUII0JI03a,
anbruHaTTap, KapparuHaH, JIMTHUH, aKybI3gap, XUTUH >KOHE OHBIH TYBIHAbLIAPHI
*aTaabl. buononuMmepnepiH Tarbl O1p epekile KacHeTi oapaa TYpil pyHKIUOHAIIIbI
TONTApAbIH OO0JYbI, MbICAIFa THAPOKCUIIAECP, AMHUHIAEP, OJIapFa MeTal HOHJApbl
XAMUSUTBIK  HeMece (DHM3MKaNbIK afcopOIus apkpUibl Oaianbica amaabl [123]
XenaTTel MOH aliMacyibl KOJIJIaHy METalJIbIH KOl MeJIIIepiH *KOWFaHHAH KeWiH FaHa
TUIMJI1 O0JIbITT TaObLIaEl. Cebebl, XenaTThl HOH aaMacya KOJIJIaHbLIAThIH MeTayl1ap
OHJIIPICIHIH IIBIFBIHBI APTATBIHJBIKTAH, CYJbl OPTaJaH ayblp METaJIAApJbIH ©Te KOl
MOJILIEPIH KO0 YIIIH OHbI KOJIJIAaHy THIMJ1 eMec. Auaiijia, oapabl KbIIIKbUI OpTaaa
0aThIpy apKbUIBI In-Situ pereHupiaeyre 0omaibl.

1.6 Metaaaapasl Ta3zajgayaa KOJNJAAHBLIATBHIH 3epPTTEy JicTepi :KoHe
KAaTOATHI TYHOJIapAbI OaFajiay

DNEKTPOXUMHUSIIBIK TajAay SICTEPl MeTall OeJIIEKTepPiHIH 6Te a3 MeJIepiaepiH
ajiaM eMipiHe MaHBI3/IbI calalapAblH KEH JUana30OHbIHA aHBIKTayaa KOJTaHbLIa bl
[124-128]. OnapasiH MPaKTUKAIBIFBI, JJAINT MEH CEJICKTHBTIrT CIEKTPOMETPIIIK,
XxpoMmaTorpadusIbIK CUSKTBI AICTYPII1 TalJay dMIicTep TOHKIpUOECIMEH CajbICThIpyFa
KeJel.

Meran 13mepiH aHbIKTay VIIIH KAl KOJJAHBUIATBHIH MpOIEAypa aHOATHI
WHBEPCUSUIBIK BOJIbTaMIIEpoOMeTpusi 00utbill TaObutaabl. O ©31HIH KOl dJIeMeHTTep/Ii
O1p yakpITTa aHAJIU3 YKacal aJly MYMKIHITIMEH 3aMaHayH, KeJIeIIeT1 >KapKbIH 9ICTIH
Oipi OouspInn TaObuTaABl. by omicTiH MYMKIHAIKTEpl ayblp MeTajljaplblH oTe a3
MeJIIIepIIePiH JKOHE KOII 3JICMEHTTI Tajaaya aHbIKTayaa kepcetinai [129-132].

byn omictiy aHbIKkTay Imeri Ppb auama3oHbIHAA JKaThIp. By TokipuOenik
NPOIEypaHbIH HETi31 TOTBHIKCHI3ZAAHy IOTEHIMAIBIH Oepe OTBIPHIN, >KYMBICIIBI
aeKTpoa OeTiHe MeTa OeJIIeKTepiH ajjablH-ajla OepuUIreH YaKbIT apalibIFbIHJIA
KUHAKTay/aa:

Me** + xe" — Me® kuHaKTay caTbIChl

’KOHE OHBIH KEeUIHT1 TOTBIFY OOJIBICBIH/IA EPYIHIIE:

Me%— Me** + X TOTBIFY CaThIChI

Onektpon OETTepiHIH MEXaHUKAIBIK HEMece dJICKTPOXUMUSIIBIK OHJIEY
KE31HJIeTI XUMUSIIBIK MOJU(PUKAMMACH CEICKTUBTLUIIK, CE3IMTAJABIK »XOHE MeETall
OOIIEeKTepIH JJICKTPAHATUTUKAIBIK OJICTEp apKbUIbl aHBIKTAayAa THIMJILUIIr
TYPFBICBIHAH OipKaTap apThIKIIbUIBIKTapFa ue [133-135].

[136] >kyMbICBIHAa MeTay TaJgaybl VIIIH THIMJI 3JEKTPOJ PETIHAC HIBIHBI
KOMIPTEKTI KATThl 9pl MHEPTTI OETKE JIICKTPTYHABIPHUIFAH METAIJIBIK CBHIHAMTHIH
KYKa KabaThl OO0ABl. DIEKTPOATHIH OYJI Typi TOKIpHOETiK apTHIKIIBUIBIKTApFa He,
MbIcaiFa O€TTIK ay/laHHBIH KOJIEMIe KAThIHACBHIHBIH KOFaphl OOJybl TYHIBIPY
CaTBICBIHAA  amajbraMa  KOHIICHTPAIMSCHIHBIH ~ JKOFapbl  OONybIHA,  SFHU
Ce3IMTAJIZIBIKTBIH KOFaphl 00ybIHA ajbil Kejeal. Oman 6acka, ChIHAM KAaOBIPIIAKThI
anekrpoarap (MFE - mercury film electrode) »xorapbl MexaHUKaJIBIK OCPIKTIKKE He,
KapKbIHJIbI apaJIacThIpyFa )KOHE aFblH XKYHeIepiHe Kochluyaa TypakThl [137, 138].
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[139] skyMBICHIHIA aQHOATHI WHBEPCHUSIIBIK BOJIBTAMICPOMETPHS OJMICIHIH
g depeHuranabl UMITYJIbCTBI TYP1 apKblIbl aFbIHJbI Kyliene Oip yakeirra Cu, Cd,
Zn, Pb, xone Fe wMerampmapblH aHbBIKTay YIIIH IIBIHBI KOMIPTEK 3JEKTPOJbIH
KonjanraH. byn snemeHTTepAiH Oip yakbITTarbl CaHIBIK Tallaybl TEMIPAIH ©TE a3
KOHLEHTpalusuIapblHAa (QOHIBIK AJIEKTPOJIUT peTiHae nupodocdar epiTiHaiCiH
KOJJIaHy apKbUIbl Ky3ere ackaH (pH=4). CoHbiMeH KaTtap OYJ1 YCBIHBUIFAH 9OJICTI
CYJIIbIH Jia YJITLIEPIHE OChI DJIEMEHTTEP/I1 aHBIKTayFa OO0JIAThIHBI KAkl OassHIaJIFaH.

JlocTypii cTanMoHapiibl ChIHAN TaMILIbUIBI AJIEKTPOATAPMEH CajbICThIpFaH/a
KAaOBIPIIAKTBl  3JIEKTPOJATApAA HWHBEPCHUSJIBIK  BOJIBTAMIEPOMETPUSIIBIK — Tajjaay
OapbIChIH/IA KOFAPhl CE3IMTAIABIK JKOHE IIBIHIAAP/IbIH KaKChIpaK KopiHyl Oaiikanaabl.
AHBIKTay Ce3IMTaNJIbIFbl KaOBIPIIAK KaJbIHJBIFbIHA, SIFHU TYHABIPBUIFAH ChIHANTHIH
MeJiepiHe OaiaHbICThl OOIaIbI.

AHONTBI WHBEPCUSIIBIK BOJIBTAMIEPOMETPHUS OJICIMEH MeTal MeJIIepiH
aHBIKTAay aHOJITaH KOHIICHTPATTBIH epyiHe HeriznenreH. OHbIH HOTHXKECIH/E OUIKTIr
amajbramajiarbl MeTall KOHIEHTPALMSIChIHA TAyenl OOJIaThIH TOK IIbIHBI Maijaa
OoJ1aIbl.

Huddepennmanapl UMIYIbCTHI BOJIbTaMIIEpOrpaMMaiaparsl MIbIH OUIKTIKTEPI
Ca DJIGKTP aKTUBTI 3aTThIH KOHIEHTPAIMSIChIHA, aMIUTUTYJa HUMITYJIbChiHA FA KOHE
UMITYJIbCTBIH Y3aKThIFbIHA tp TOye .

NuBepcusinbik Bonbramnepomerpusiia Penpic—1lleBunk TeHaeyi KoaaaHbLIa bl

[140]:

a2z . Y
MyHIaFbl DwmeHg) — aHBIKTAJATBIH 3aTTBIH amaibramagarbl  auddysus

K02 PUITHEHTI.

Kyka xaObipmiakTel chiHam 37ekTpoabiH  (OKKCD) konmpganraHaa IIBIH TOFBI
KEepHEYIiH Oepiny *KbUIaMIbIFbIHA V, ChIHAIl KAOBIPIIAFBIHBIH OCTTIK ayJaHbiHA Af
’KOHE OHJIaFbl METAJABIH KOHIIEHTPAIMAChIHA TOYEN 1 O0JIa b

Ip = k'nz .AF.V.CMEO(HQ) (22)
KaOpIpmiakTel ~ ChIHA ~ AJNEKTPOJABI ~ KOMETIMEH  OepulreH  JKYMBICTa
muddepeHnuanapl UMITYJIbCTHI  BOJBTAMIIEPOMETPHSI OMIC1  apKbUIBl KapasialiThl
WHIUN KYpaMbIHIAa KE3/JE€CEeTIH KOCMa MeTalJapAblH TaHIadFaH COpOEHT —
XUTO3aHMEH COPOIUSCHIH 3EPTTEY KYPri3iii.
CopOrusutanraH MeTaj MeJIIepi keieci opMmysiamMeH aHbIKTananasl [141]:

ci—C
Q =20 (23)
My#npaarbl, Q — epiTiHIiZIeH cOpOIMsIaHFan 3aT Meepi, v — copbart kenemi, Ci
- copOrmusira neiinri konmnenTpanus, Ce — copOrmsigan keiinri konmnenTpanus, W —
COpOCHT Maccachl.
: ci—C
% Sorption = % 100 (24)
i

Kocna wetanmapablH XWTO3aHMEH COpOLUMsAJIaHY NPOLECIHIH MEXaHU3MIH
aHbIKTay YIIIH Kelieciied copOuus uzoTepmanapbl OONbIHINA albIHFAH HOTHXKENIEPIl
OHJICY KYPT13LII].
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JleHrMop aacopOUMACHIHBIH H30TEePMAaChl - aJCOPOEHTTIH CBHIPTKbI OETIHIE
Olp kabaTThl aAcopOaTThIH TY3UIylH CaHIBIK TYpJle CHUNATTalabl, OJaH KeHiH
aacopOuus Oonmaiiael. Oceinaiima, JIeHrMiop H30T€pMachl KATThl KOHE CYWBIK
¢azanap apacelHIa MeTaj WOHJAPBIHBIH Tele-TeH OeiHyi Ooybin TaObutambl [142].
Mopens GerTeri aacopOUUsSHBIH OIPKENIKl SHEPrUsChbiH KoHE OETTIK >Ka3bIKTHIKTA
azcopOaTThIH TachIMAIJaHybIH Ooykaiabl. Ocbl OOJKaMIapra HEri3ziesie OTHIPHII,
JlenrMiop Keineci TEHAEY11 YChIH/IBI:

Qe _ Qo'K1.Ce (25)

1+ K,
JIeHrMIOp aJCOPOIMACHIHBIH MapaMeTpiepi JIEeHrMIOp TEHICYIH ChI3BIKTBIK
TYpre TYPJICHIPY *KOJbIMEH aHBIKTAJIbI.

S = (26)
Qe Qo QoKLCe
Mynnarei: Ce - agcopOaTThiH Tere-TeH 1K KOHIIEHTpauschl (Mr/i), Qe - Teme-
TEHJIKTET1 afcopOeHTTIH 1 rpaMMbIHA KEJIETIH aJcopOIusiaHFaH MeTaja MeJIiepi
(mr/r), Qo — MOHOKAOATTBIH MaKCUMAJ/Ibl OTKI3TITIK KacueTi (Mr/r), K. — Jlenrmiop
n3oTepmachl KoHcTaHTachl (L / mr).

1/Qo xome K monmepi 1/Ce men 1/Qe apacbimarbl JIeHrmiop rpaduridig
Kes0eyi OoibIHIIa ecenTeneai. JIeHrMIOp U30TepMaChIHBIH MaHBI3AbI €PEKIIEIIIKTep1
OeiniHy (¢akTOpbl HEMece Tele-TeHJIK IapaMeTpl Jen aTajaThlH eJIIeMCi3
KOHCTaHTaMEH CHIATTANaThiH R| TeH mapameTpi apKbLIbl KopceTinyi MyMmKiH [143].

R = 1/ (1+/(1+ KL Ce ) 27)

Mynnarel: Cop — Oactankbl KoHIieHTparus, K. — amcopOmus SHEprusiChIMEH
OaitmanbIcThl KOHCTaHTa (JICHrMIOp KOHCTaHTachl). R MoHI agcOpOLMSHBIH CHIIATHI
Oosbin TabbLTABL, erep Ri> 1) 6oca, ChI3BIKTHIK, erep R = 1 Goiica, KoJIaiibl, erep
0 <R_ <1 60oica xxone R = 0 6051ca, KAUTHIMCBI3 OOJIBIN TAOBIIATEIHBIH KOPCETETI.

@peifHAINX acOPOIUACHIHBIH H30TepMachl: OyJI 9/IETTe reTeporeH 1l OeTTiH
a7cCOpONMSUTBIK CHIaTTaMajapblH CHUIATTay VIIIH KOJJIaHbUIaAbl. by aepekrtep
OpelHIINX YChIHFAH AYMITUPHUKATBIK TCHJICYTE KU1 COUKeC Kee/i:

Qe = Kf Ce!M (28)

Mynparet K - OpelHIIMX HW30TEpPMACBhIHBIH KOHCTAaHTachl (Mr/T), n -

afcopOnmst KapKbIHABUIBIFRI, Ce - aacopOaTThIH TeMe-TeHIIK KOHIICHTPAIHSCHI

(mr/im), Qe - Teme-TeHaiKTer1 aacopOeHTTIH | TpaMMBbIHA KEJICTHIH aJICOPOIUsIIaHFaH
MeTall MeJmepi (Mr/r).

28-TeHIey/I1 CHI3BIKTHI TYPre KENTipy apKbLIbL:
logQe = logKs + 1/nlog Ce (29)

Kt KOHCTaHTachl aACOPOIMSIIBIK KaOLIETTIIKTIH IaMaJIbIK KOpCceTKiIl, an 1/n
— aJicopOIus TPOIIECIHET] aacopOums OEpIKTITIHIH (QYHKIHUACH OOIBIN TaObLIAbI
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[144]. Erep n = 1 Ooisca, oHga eki ¢a3a apachlHIarbl 06y KOHIICHTpAIUsIFa
OaitnanbicThl emec. Erep 1/n moni OipneH a3 Oosca, Oyl KajubIlThl aJcOpOLUSHBI
kepceteni. EkiHmi >xarbiHaH, 1/n OipaeH »korapbl Oosica, oHAa OipiecKeH
ancopoumsiael kepcereni [145, 146]. TemmeparypaHnblH apTybiHa Kapaii K sxoHe n
KOHCTaHTaJapbl SMIUPUKAIBIK OaKblIay1bl KOPCETY YILIH ©3repeil.

Kepceruiren wu3orepmanap OoilblHIIA ©HJAEY KYPri3UIT€HHEH  KeWiH
XUTO3aHHBIH A(Q(EKTUBTINIH A9JIeNAey YIIIH COPOEHT KaThIChIHIA 3JIEKTPOJIHU3
KYPri3uial. AJNBIHATBIH KaTOATHI Ta3a MeTal TYHOACBIHBIH Ta3allbIK JI9peXeci MeH
carachlHa 9cep eTeTiH (pakTopiap peTiHae Keecuiep/i atayra 00aabl:

TyHOBIpBUIATBIH ~ METaJAbIH ~ TAOUFATBl MEH OHBIH  3JIEKTPOXUMMSIIBIK
KacHeTTepiHe;

1) TOK TBIFBI3ABIFBIHA, OHBIH JJIEKTPOXMMHMSIIBIK KHHETHUKA OOJBICHIHAA
apTybl YCaK KpUCTaJAbl TYHOAIAPABIH TY31Iy1HE allbIl KEeel;

2) KaroaTslH KpucTanablK KYpbUIbIMbIHA.

Erep karom Heriari MeramMeH Oipjel MaTepHalilaH >Kacajica, OHJa KaToJTa
KPUCTAJIApAbIH 3MHUTAKCUAIIBI 6Cyl OallKamybl, SFHU TY3UIETIH MeTan OeJeKTepi
KaTOJ1 HET131HIH KYPbUIbIMBIH KaliTalaybl MyMKIH.

3) Epirinai kypambina, BA3-TbIH OosybIHA.

Epitinai KypambIHBIH ocepl MeTajl TOTBIKCHI3JIAHYbIHBIH AacCKbIH KEpHEYiHIH
a3al0bIMEH Kellecl aHHOHAap KaTapbiHaa OaiKanabl:

PO;~,NO5,50;7,ClO, ,NH,S05,Cl™,Br—,1" .

bipyakpITTa 1pi KpUCTAIIbl TYHOATAPABI TY3YyTe KaOIeTTiri ae apranasl. BA3-mb1
epITIHAITe KOCy, OJETTe, MeTal  TOTHIKCHI3JaHYbIHbIH acCKblH  KEpHEYIH
’KOFapblIaTaIbl )KOHE YCAaK KPUCTaJIbl TYHOAIapAbIH TY3UIYy1HE KaKChl 9Cep eTell.

Kpucranaplk TyHOanappIH 4 TUITIH aXbIpaTa bl

1) Opicke Kapaili OaFbITTaJIFaH OKIIAayJdaHFaH KpuUcTalgap (JACHAPUTTED,
YHTaKTap);

2) Herisre kapait 6arpiTTanran (ipi aucnepcTi TyHOQIap);

3) Opicke Kapail OarpITTalFaH IIAFbIH TEKCTYpaJbIK TyHOamap (Kyka
JUcIiepeTi 0araHa Topisi TyHOanmap);

4) barprTTanmaran ycakaucnepceti TyHoanap.

KpucranmapasiH Komainbel OarbITTalybl KadMbl OAaFbITIICH HEMECEe TEKCTypa
OCIMEH myHOaHbly —MeKCmypachld KaJNbINTACTBIpAAbl. TeKcTypa oci  MeTtamn
TyHOamapbIiHaa TYHOA Ka3bIKTHIFBIHBIH HOPMATIMEH COMKEC KeTe/i.

TemneparypaHbIHbIH JKOFapbUIaybl HOHIAPABIH AU(GY3UsIaHy MIapTTapblH
KAKCapTHINl, AaCKbIH KEPHEYJl a3aiiTa OTBIPBIN, KATOATHI  TMOJSPU3ALUAICHI
TOMEHJICTET/II JKOHE COHBIH CalJapblHAH ipl KPUCTAIABl KYPBUIBIMABI TyHOAIap
TY3UTyiHEe >Karmail »kacaiael. TemmeparypaHblH TYHOAa KYpBUIBIMBIHA dCEp €Tyl
MpaKTUKAa VIIH OPBIHCHI3 OOJFAHABIKTaH, OJ JKOFAphl TOK THIFBI3IBIKTAPBIH
KoJanyMeH eteneni. HoTwmkeciHne BaHHA >KYMBICHIHBIH KAPKBIHIBUIBIFBI apTabl,
COHJIBIKTaH TrajbBaHOCTETHUSIIA AJIEKTPOJIM3/1l KeOlHece KOoraphl TemIepaTypaiapia
Kyprizeal.

Temnepatypa exi Typiii acep ereni. bip karblHaH, TeMIepaTypaHblH apTybIMEH
noHAapAbIH AU dy3uscel ecedl, OYJI ol JIEHAPUT, COHJAN-aK KEyeKTl TyHOanap
naiga 0oaMaraH Ke3JeTl TOK THIFBI3JIBIFBIH apTThIpyFa MYMKIHAIK Oepemi. Exinmi
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KaFbIHAH, DJICKTPOJIUT TEMIIePATypPAChIHBIH >KOFApbUIAYhl ipi MOHII KYPBUTBIMHBIH
naiiga OOJybIHA BIKMAJ €TETIH KPUCTAIAAPIBIH ©CY JKbUIIAMIIBIFBIHBIH apTybIHA
ameim - keneni [147]. Aca korapel emec TemIeparypaiapia KapacThIPbUIFaH
dakTopnapablH OIpIHINICIHIH ocepi 0achiM, COHBIH CcalJapblHaH KamnTamaiaaplblH
camachl Jkakcapassl. JKorapbl Temmeparypaiapja canachkl Hamap Kanramanap naija
6onanpl. TemrepaTypa ecyiMeH OapJiblK TaJibBAHUKAIBIK KanTamaiapAblH (XpOMHaH
0acka) TyHybl Ke3iH/1e TOK OOMBIHINA IIBIFBIM apTaThIHBIH OaliKaraH *eH. by perre
EPITIHAIHIH JIEKTP OTKI3TIIITIT Ja kKaKcapaibl.

Comaiimra, TeMmepaTypaHblH TYHOA KYPBUIBIMBIHA 9CEPl TOK THIFBI3IBIFBIHBIH
ocepiHe Kapama-Kapchl: TeMIepaTypaHblH apTybIMEH TYHOANIap ipi KPUCTAAbI OOJIBII
ty3iteai [148]. Mynamali TemmepaTypaHbIH 9cepl €H alJbIMEH MeTaad HOHIAPBIHBIH
Katoaka  Kapaid  auddysus  KbUIIAMIBIFBIHBIH —~ apTybIMEH  OalIaHBICTHL
lanpBaHOTEXHUKA cajlaChlHIA IPAKTHKa OJKY3iHIAE TeMmiIepaTypa MEH TOK
THIFBI3JIBIFBIHBIH  METAIABIK TYHOA KypbUIBIMBIHA 6©3apa KapaMma-KapChl dCepiH
KoJaHaabpl. ¥ CaK KpPUCTAAbl TYHOA TY3UTYlH KapKbIHIAHIBIPY YIIIH >KOFapbl TOK
TBHIFBI3JIBIFBI MEH JKOFaphl TEMIIEPATypa KOJIJaHbLIaIbL.

KopeIThIHABLIAN Kele, KYPri3iuireH oJeOM 1oy OaphIChIHIAa KONTETeH THIH
JKAHAJBIKTApD MEH ©3€KTI Macelejep aHBIKTAbIN, TalKbUIaHAbl. KapamamrTsl
WHIWWIIH Ta3aldblK JOPEKECIH KOTEPYMIH €H THIMII OmIiCl AICKTPOXHUMHSIIBIK
paduHUpIIeY ekeH1 alKbIH KopceTunal. COHBIMEH KaTap, dJIEKTPOJIM3 MapaMeTpliepiHe
ocep eTeTiH (hakTopyiap KapacThIPBUIBIN, OCHI TMPOIECTIH OHTAMIBI IIapTTapbIH
aHBIKTay YIIiH XYPri3iUIeTiH 3epTTeyiep aHbIKTauabl. KolbuFan MiHASTTEPIe CoMKec
AIEKTPOJIU3 OaphIChIHIA padUHUPIICY JICKTPOJIUTIH allbIH-aja Ta3zajayFa apHaJIFaH
OeiMHIH 007y Ka)XeTTUIIr €CKepuIal. DJEeKTPOIUTTI IEMEHTAUMSIBIK —Ta3zanayra
UHIUN TyOKachl, al COpOIMSIIBIK Ta3ajayFa XWTO3aH COpOeHTI TaHmaiabl. JKyMmbic
OappIChIHAA TaHJAIFaH COPOCHTTIH MHIWNM KypaMBIHIArbl KOCIIAa MeTajjapra
KaTBICThI COPOIMSUTBIK KACHETTEPIH aHbIKTAJAThIH 00J1a/ibl. D(PGHEeKTUBTI COPOCHT NEH
UHIAK TyOKachIHBIH KOMETrIMEH JJICKTPOJU3 IIPOLECi JKYPri3ilil, albIHAThIH
WHIUNIH KaTOITHI TYHOQIAPBIHBIH Ta3aJIbIK JIopeKeepi aHbIKTaJaThIH O0JIa bl
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2 TOXIPUBEJIIK BOJIIM

2.1 PeakTuBTEp KIHE 0JIaAPAbI JABIHIAY

bepuiren xympbicTa MHAMNIIH 37€KTp padUHUPICYIH 3epTTey YIIIH KOHE OHBIH
Ta3aJIBIFBIH JKOFAphl JIOPEXKEre *KETKI3y YIIIH Keleciiell peakTUBTEp KOJIAaHBUIIbI:
ANEKTPOJIUTTI Ty3 peTiHae KoHueHTpanusiaapsl 0,0M unnuii (I11) xmopuai, GoHABIK
ANEKTPONUT peTinae 1 xoHe 2M Hatpuil xyopuji, opra PH-bIH peTTey MakcaTbhIHIA
KOCBLIAThIH Ty3 KBIMKBUIBI epiTiHmici (37%, Sigma Aldrich), mbic, KoprachiH,
KaIMUHIIH MeMJIeKeTTiK cranaapttel yiuritepi (MC), snekTpoarapiblH OeTiH
Maiicei3manapipyra apHanrad ot cnupti (90%). JKymbicta  KoJIaHbUIFAH
pPEaKTUBTEPIH OApJIBIFBI «XT» MapKachblHa COMKeC OOJIIbI.

Temenae 3eprrey OapbIChIHAA KOJJAHBUIFAH KEWOIp 3aTTapblH JallbIHIATY
ToCUIIep1 KeNTIPIIIL.

Wunuii  (II1) xnopuniniy epitigaici MH-2 mapkansl KapajgamTbl WHIWAWII
Kinaccudukanusacekl "aca Taza" KOHIEHTpANMsUIAaHFAaH TY3 KBIIIKBLIIBIHIA 100°C
TeMIlepaTypara ACHIH KbI3JbIPbIN, epiTy apKbuibl naibiHaanrad [149]. Kapanamer
uHIUN oTaHAbIK «Ka3muHK» eHepkaciOi mibiFapaTbiH oHIM 00761, OHBIH KYpaMbl 2-
KeCTe/Ie KeITIPUIreH.

Kecte 2 - OckemeH KOpFachIH-MBIPBIII KOMOWHATHIHAA anbiHFaH WH-2 mapkais
Kapaiamthl HTHAWKIIH Kypamsbl (%)

Kocma merangap Kypamsi, %
In 99,98
Fe 0,0010
Cd 0,0010
Cu 0,0010
As 0,0010
Ni 0,0050
Sn 0,0010
Hg 0,0010
Pb 0,0010
Tl 0,0010
Zn 0,0030

Aca taza NaCl-net MEMCT 4233-77 coiikec “x1”’ Mapkaibl NaCl-men ymr ece
Kaiita kpucrangay oxiciMer amran [150]. Om ymriH HaTpuil XJIOPUIIHIH KaHBIKKAH
epiTiHaiciH OacTanmkpl KenemMHeH 1/3 Oejikke JeWiH epITIHAIHIH KalHay
TEMIIEpaTypachblHaH TOMEH TEeMIIepaTypaja KBapil bIAbICTa OyIaHIBIPIBI. Opi Kapai
epITIHIIHI CAJKBIHAATHIN, KOK CY3Till JIGHTaHbl TaljanaHa OTBIPBIN  CY3ir,
AKCUKaTopAa KenTipiail. AJIbIHFAaH HaTpUil XJIOpPUAIHIH Ty3bl 3 peT KaiTta
kpuctangadael. [CP-MS  Tanmay HoTwkenepiHe coiikec ym ece  Kaita
KpUCTAJIJaHyaH KeiiHri Tazanbik 99,996% kypaibl.
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Konnmaneutran — atrapaeiH  yiaritepi  «Pioneer, PA214»  aHamIWTHKAIBIK
Tapa3bIChIH/A OJIIICH/II.

2.2 JKcnepuMMeHTTepi Kypri3y saicreMesiepi MeH KypaJ-:Ka0AbIKTapbl

[longpuzanusanblK — ejdmieylaep OpraHuKalblK I[IBIHBIJAH  JKacalfaH  YII
ANEKTPOATHI YAUIBIKTA >KYPri3iaal. Toxiprube anapiHIa YSIIBIK KYKIPT KbIILIKBUIBI MEH
CYTEr1 aCKbIH TOTHIFbIHBIH KOCIIACHIMEH, KEI1H KOIl aFbIH/Ibl, OUAUCTUIIIEHI€H CyMEH
KYbUIbIIl, OyJaHbIN, BaKyyM acTbiHAa Kenrtipuial. Toxipube anaplHIa YAIIBIK
KYMBICIIIBI €PITIHIMEH IIANBLIIBI.

DnexTpoaTap peTiHAe: KOMEKI — IJIATUHA, CABICTBIPMAJbl 3JEKTPOJ — XJIOP
KYMICT1, >KYMBICIIBI — IUIATUHA, THUTaH, ChIHAN KAOBIPIIAKTHI IIBIHBI KOMIPTETI
ANEKTPOATAPHI KOJAAHBUIABL. KYMBICIIBI 3JIEKTPOATAPABIH OCTIH 9p OJIIIey ajJablHIaa
OHJICT, Ta3ajam, MaWChI3JAHIBIPBIN, OWIUCTUICHICH CYMEH IIalblll OTBIPJIbI.
DNEeKTpPOoJn3 YIIIH KaToJ PEeTIHJE TUTaH IUIACTUHACKHI, aHOJ PETIHAE KapaiallThbl
MHIUN KOJIJTaHbUIIbI.

[ToTeHIIMOAMHAMUKANBIK, TalbBAHOCTATUKAJIBIK  OJIIIEYJIEeP KOMIBIOTEPIIIK
oackapy crannmscel 0O6ap AUTOLAB PGSTAT 302N  33eKTpOXHUMHUSIIBIK
KOHABIPFBICBIHIA KYprizini (cypeT 12). Anbinran cauabik aepekrep Microcal Origin
8.0 GarmapmamachlHa OJaH opl IpadUKaIbIK YCHIHY XOHE MaTEMAaTHKAJBIK OHJCY
YIIIH 3KCIOPTTANABI. DKCIIEPUMEHTTIK JEePEKTEepP CTAHIAPTTHI JJIICTEP/IIH KOMETIMEH
CTaTUCTHKAJIBIK OHJICYre YUIBIpabl. bapiblK caHIbIK emmieyjaepal KeMiHae Yl peT
KyprisredH. Oprama MoHAep OOJFaH Ke3/le IIbIFapbIHABUIApABl  OeIyMeH
CTATUCTUKANBIK Taynjgay okyprizuigl. Cratuctukanblk eHuaey 0,95 ceHIMAUTiK
BIKTUMAJIJIBIFBIMEH JKYPT131II]1.

Cyper 12 — Autolab PGSTAT 302N norennmocrat-raasBanoctatbl (Hugepaanibn)

DIIEKTPOATAPABIH TOISPU3ALUICH NMalTAIAHBUIATBIH KYMBICIIBI 3JIEKTPOJKA
KOHE AIEKTPOXUMMSUIIBIK MIPOLIECT] KYPri3y IMIapTTapblHa OAilIaHBICTHI JIEKTPOATHIH
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MEHIIIKTI TNoTeHuuanbiHaHn (-2,0 B) geiiHri moTeHIHall apalbIFbIHIA KY3ere
aceIpbUIALl  (0ApABIK TOTCHOMANAAP KOJAAHBUIATBIH XJIOP KYMICTI 3JIEKTPOAKA
KATBICTHI KEJITIPUITEH).

OKCIEpUMEHT OapbIChIHIA Kejecl mapaMeTpiepliH TYpJeHYl Kypri3iuiiil:
MOJIAPU3ANMS  WHTEPBAJbI, TMOTSHIIUAIIBIH OPICTETY JKBUIIAMIBIFBI, 3JIEKTPO.
TaOMFAThI, TOK THIFBI3JIBIFBI, JJICKTPOJIMT KYPaMbl, HMHIUN TY3BIHBIH KOHIICHTPAIUSICHI,
TeMmIepaTrypa, epiTiHaiHIH pH-bI, 3JIeKTpoa apaiblK KaIIbIKTHIK.

Koiiplmran mMakcarTap MEH MIHJETTEpre KOJ KETKI3y YIIIH XKYMBICTa KYPETIH
ANEKTPOXUMUSIIBIK MPOLIECTEP/IIH MEXaHU3MIH KOHE OFaH dPTYPJl MmapameTpiepAiH
OCepiH aHBIKTAyFa FaHAa €MeC, COHBIMEH KaTap KapajamiThl WHIWUHAI TazapTry
JOpeXkKeciH Oenruieyre MYMKIHIIK OepeTiH Kazipri 3aMaHFbl (PU3MKa-XUMUSIIBIK
Tajggay  OMICTEpIHIH  TYTac KeMIeHl KOJIAAHBUIABI:  XPOHOIOTECHIIMOMETPHS,
XpOHOAMIIEPOMETPHS, TU(PHEPIUATIBI-UMITYIBCTI BOIBTAMIICPOMETPHS, MHIYKTHBTI
OalimanpicKaH  Tia3MameH — Macc-cnektpometpusi  (ICP-MS),  uHAyKTHBTI
OaillaHBICKaH IUTa3MaMEH  ONTUKO-dMHCCHsUIBIK — cuekrpomeTpus  (ICP-OES),
peHTreHIn(DpaKIMsUIBIK Tajlfay, SHEPrOAMCICPCTIK PEHTICHOCTICKTPAIILI Tajay,
CKaHEPJICUTIH 3JICKTPOH IBIK MHKPOCKOTIHS.

XpoHOAMITEPOMETPUST —  TOJSAPU3ANUSIIAHATEIH ~ JJICKTPOJATHIH  3JICKTPOJI
MOTCHITMAIBIHBIH OeNTiIl 0ip MOHI KE31HJIE JJICKTPOJUTTIK YSIIBIK apKbUIBI ©TETIH
TOK IIIAMAaCBhIHBIH ©3TepyiH 3epTTeyre HETI3CITeH 3epTTey MEH TaJlJIayIbIH
AICKTPOXUMHUSIIBIK OJICTepiHiH Oip Typl. byn 3eprreyme Oy omic 3IEKTPOATHI
peakIusIapAblH KHHETHUKACHIH 3€PTTEy VIIiH, JIEKTPOJIU3 Ke31HIe SJEKTP KyaThIH
AHBIKTAy YIIIH >KOHE DJICKTPOXHMHUSIIBIK PEAKIUSIIAPbIH KbUITAMIBIFBIH aHBIKTAY
YIIiH KOJAaHBUIJIBI.

CopOeHTTepaiH COpPOIUSIBIK CHUIATTaMaJIApbIH 3epTTey Ke31HJIEe aTOMJBIK-
a0COpOLMSUTBIK ~ CIIEKTPOCKOMHS,  TalJayAblH  DJICKTPOXUMHSUIBIK  QJIICTEPI,
WHIyKTUBTI-OQlTaHBICKAH IIJJa3MaMEH  ONTHKAJBIK-DMUCCHUSUIBIK ~ JKOHE  Macc-
cnektpomerpus (ICP-OES, ICP-MS) keHiHeH KojgaHbUIaabl. VIHBEpCHUSIIBIK
BosbTamIiepomerpust  omicrepi  (MB) Tammayma Jkorapbl  ce3IMTaABIFBI  MEH
CEJICKTUBTUIII calJapblHaH 3aTTapJblH 131K MOJIIEpiH aHbIKTay YIIIH KUl
Koimanbuiaabl. OcbiFaH OaillaHbICTBl OYyJl KYMBICTA XUTO3AHHBIH COPOIUSIIBIK
KacHeTTepiH 3epTrey YiIiH auddepeHnnanapl HUMITYIbCTI BOJIBTAMIIEPOMETPHS
(JIVIB) xonmanpLiael. MHIUHII Ta3apTy NEKTPOIHMTIHACTT KOCTIAIBI METAIIap/IbIH a3
MOJIIIEPIH aHBIKTAYbIH CEJICKTUBTLIITH, Ce3IMTAIBIFBIH KOHE THIMILIITIH apTTHIPY
MaKcaThIHAQ INbIHBI KOMIPTEKTI SJICKTPOJATHIH OCTiH MeTall CBHIHANTBIH KYKa
KabaTeIMEH MOAM(pUKAIUATIAY Ak aTaHbLUIIbL.

Bonbsramneporpammanap auddepeHIuanabl UMIyIbeTi pekumae Metrohm
Autolab norennmocrat — rasibBaHOCTaThIHAA TipKeIi. JKYMBICIIBI 3JIEKTPOJ] PETIH/IE
ChIHAI KaOBIPIIAKTHI MIBIHBI KOMIPTEK aifHaJIMaJIbl JUCKLT JIEKTPO/IBI, aJl KOMEKII —
IJIaTHHA TUIACTHHKACHI KOJmAaHbLIAbl. bapnbik moreniumanmaap Ag/AQCI (3,5M KCI)
CaJIBICTBIPMAJIBI DJICKTPOJIbIHA KACTBICTHI eojIeHAl. CBIHANTBI IIBIHBI KOMIpPTETi
AIIEKTPOIBIHBIH O€TiHEe YIEKTPOXUMUSIILIK TYHABIPY P 51301-99 MemCT-ka coiikec
xyprizurai (ex-situ) [117, 76 6].

JAUB omiciMeH TaHaadraH COpPOCHT peTIHAE TaHJaJdFaH XUTO3aHHBIH
COpOIUSIIBIK KaCHETTEPl Kelleciiel KoJIMeH aHbIKTaabl. Kocma meTamaapabiy (MbIC,
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KOPFAachblH, KaJIMUI) KOHIICHTPJICHYI CTaHIApTThl YITUICpJCH JalbIHIAIIFaH
xoHueHTpanusnapsl 107°M -10°M apanbiFslaga GONaThIH epiTiHALIEPAE KYPrizimi.
OpOip eJmey aiAblHAA 3JIEKTPOJIMT EpITIHAICI S MHHYT aproHMEH YpJeHAl.
KoHueHTprieyal wmblH NOTEHUMAJNAApblHA KaparaHAa Tepic MOHAEpHAE JKYpri3ii.
ThIHBIIITAHABIPY YaKbITHl 15¢ Kypaael, UMIIyJabC amIuuTynacsl - 50MB, ckanepney
Kpu1IaMabIFel - 10MB/c. bapnbik sxcniepumenTTep 25°C Temneparypaja xKyprizuiii.

Copbent Sigma Aldrich mapkanel xurtozan Gomgel. Cu®*, Pb%*, Cd*
HMOHJAPBIHBIH Tene-TeHAIK copOuusachiH 90 MUHYT OOMBI KOHYCTHIK KojOanapaa 10°
M - 10*M KOHIEHTpalus MHTEpBAIbIHAA MeTal HoHAapsl 6ap 200Mi epiriHaigeH
0,1 T xuro3zaHAbl OaWIAHBICTBIPY KOJBIMEH Xyprizai. Kocmanel cy3im xoHe
(bUIBTPaTTHI nuddepeHIan bl HUMITYJTBCTI BOJIbTaMIIEpOrpaMMaIap ibIH
HOTHXKEJIepIHeH KanuOpiey rpaduri oaiciMeH MeTall MOHAApbIHbIH OOJybIiHA
TanAabl.

DHEProucCIepCHsiblK  peHTreHocnekTpanapik omic Quanta 3D 2001 Dual
system 9 (onm - ®apabu areiHgarel Kaz¥yY HHJIOT) xonme FEI XL30 ESEM
(Opannms) (13 xone 14-cyperTep) acmanTtapblH NaijalaHa OTBIPBIIN, JJIEKTPOJIU3
OHIMJIEPIH TYpJl DJEKTPOATapAa — WHIWN >KOHE TUTAHIA CAHJBIK OHE CarabIK
TaJAay bl KYpPrizyre MyMKIHJIIK Oep/Ii.

Cyper 13 —Quanta 3D 200i Dual system kypbUIFbICHI
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Cyper 14 — FEI XL30 ESEM KkypbUIFBICHI

Onektpon OetiHiH Mukpodororpaduscer 500, 1000, 2000 yirarobIMeH
tycipinmi. CelHaMaHBI TalfayFa JalbIHAAy JJIEKTPOATHI NaWbIHIAyIaH OacTajaibl.
OpOIp TOKIpUOE ANJIBIHA TUTAH JIEKTPOABIHBIH 0€T1 MEXaHUKAJIBIK JKOHE XUMHUSIIIBIK
eHJieyieH oTTl. CBIPTKBI JlacTaHyJIapAaH MEXaHUKAJBIK Ta3apTy MUKPOHIBIK KabaT
apKbUTBl KYPrizunai. XUMHUSIIBIK OHJIEY 3JIEKTPOJ OETIHEH TYpJi KOCBLIBICTap.IbIH
epyiHe bIKnana etTi. On ymiH a30T KbIIKbUIBI epitigmici (1:1) maiimamaHbUIIbL.
Ochigan keiiiH tuTaH 3ekrpoaTapsl 120-140°C ke3iHae TepMUSUTBIK OHICYACH OTIIL,
TYPaKThl Maccara JIeHiH KEeTKi3/(1. IIEKTPOIHN3 KYPri3UIreHHeH KeWiH WHANN KOHFaH
TUTAH JJIEKTPOATApbl OMAMCTHIIACHTCH CYMEH XybUlbin, Oip Toyinikke CaCl-men
AKCUKATOPAA KAJTABIPBUIIABL. DIEKTPOATAPALIH O€Ti OipKenKki O0NFaHbIKTaH, (HHU3UKa-
XUMUSUIBIK ~ OJIIIeysep O€TiHIH op Typil HYKTeNepiHae Kyprizuial. Op Typii
CUTHAJIJap/ia ajblHFaH OeiHenepAl calbICThIpy MOPGOIOrUs MEH OETTIH KypaMbl
Typajbl KOPBITHIH/BI J)KacayFa MYMKIHAIK Oep/ii.

Kocna merangapaby 60TybIH KoHE NIEKTppadUHUPICHTSH WHIUNIIH Ta3albIK
JIOPEKECIH aHBIKTAy YIIIH JKYMbICTA MHIYKTHUBTI OalIaHBICKaH TUIa3MaMEH Macc-
cnekrpometpuss  omici  (ICP-MS)  (cyper 15) IkoHE  ONTHKO-DMHCCHSIIBIK
cnexktpomerpus daici (ICP-OES) xonmaubsuiast (cypet 16). byn criekrpomeTpusiHbiH
KOFapbl  ce3iMTaijbIFbIMeH koHe 107%% - Fa jieffiHri KOHIEHTpaLUsIapAaFsl
OipHele MeTalm eMec 3aTTapbl KOHE MeTaljgap KaTapblH aHbIKTay KaOuleTiMeH
€PeKIICNICHETIH Typiepi. OJICTEp WHAYKTUBTI-OalIaHBICKAH IUIa3MaHbl Macca
MOH/IAPBIHBIH K631 JKOHE OJIapAbl 06y JKOHE JETEKTey VIINiH ONTHUKO-3MHCCHSIIBIK-
CIIEKTPOMETP peTiHJe Malgananyra Heri3genren. Tamgay yIniH yiari MeiHagal Typae
TANBIHIATABL DJEKTPOJIN3 KYPTi3UITeHHEH KEHIH AIeKTPKOCBUIFAH WHIWWII a30T
KBIITKBIIBIHIA (aca Ta3a) epiTin, OMIUCTHIASHTESH CyMeH Oenriii Oip KejaeMre AciiH
CYUBUITBUI/BI.
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Cypet 15 — UnaykTuBTi OaiinanbicKaH tia3maisl Macc-criektpometp (ICP-MS),
Agilent 7500

Cypert 16 — MaaykTUBTI OalijIaHBICKAH IJIa3Mallbl OITHKO-IMHUCCHSIIBIK,
cnekrpometp, ICP-OES, Optima 8000 (Perkin Elmer company)

48



3 HOTHWXKEJIEP )KOHE OJIAPJIbI TAJIKBIJIAY

3.1 Wuauii 3s1ekTpopadHMpJIeyiHIH OHTAWIbI IAPTTAPBIH TAHAAY

Mertannapasl 3IEKTPOIUTTI Ta3alayAblH HET131HAE 3JEKTPOJIU3 MPOLIEC] KaThIp.
OnekTposn3 OapbIChIHAA TOTBIFY JKOHE TOTBIKCHI3JIaHy IMPOILECTepl KEHICTIKTEP1
O6JIHTeH, SFHU TYPJ1 3JEKTPOATapAa Xypell. DNEeKTPOATHIK MPOLECTEPIIH KYPY
cUIaThl KONTereH (Qakropiiapra OaillIaHbICTBI: 3JIEKTPOJ MaTEPHUAIIbI, AJIEKTPOIUT
KYpambl, 3J1€KTPOIU3 PEXHUMI (TOK THIFbI3/IBIFBI dKOHE TEMIIEPATYPA).

Katonter TyHOaHBIH camackl MEH Ta3albIlFbl €H OIPIHIII HEri3ri MeTayll
KYpaMbIHIaFbl KOCTIAJapJblH MeJIIepiHe OaillaHbICThI, anl TyHOAa KYPBUTBIMBI
EKIHIIUIIK peJl aTKapajpl. OpuHE, Teric, KajiblH TyHOa anfaH nypbic. Katoarsl
TYHOAHBIH KYpBUIBIMBI MEH CBHIPTKbl KOpiHici OipHemie (akTopiapra TOyesai: TOK
TBIFBI3JIBIFBI, TEMIIEPATYPA, DIEKTPOIUT KOHIIEHTPALUSACH MEH KYPaMBbl.

DNEeKTPOJUTTIK paduHUpPIIey Ke31HJEe MNPOUECTEPiH >KbUIIAMIBIFBIHA 9CEp
€TeTIH  MaHbI3Abl  (GaKTOp  epiTIHALerl  TYHaThIH  METal  HOHJAPBIHBIH
KOHIICHTpaI¥sIChl 00k Tabbutaael. KaToq MaHbl KabaThIHIAFB! TYHIBIPATHIH METAI
WOHJIaPBIHBIH KOHIICHTPAIUSCHIHBIH apTybl TYHABIPY KbUIIAMIBIFEI MEH JIOHJCPIIH
OCy JKbUIAMJIBIFBIH apTThIpyFa MYMKiHAIK Oepesi. COHOBIKTaH KOHIEHTPAIIUSHBIH
VJIFarobl TYHOQ JOHEPIHIH IpUIeHyiHe oKelyl Thic. KOHIIeHTpalusiHbIH TOMEHT1 1Ieri
a3 nudy3usIIbIK MIEKTeYJIEPMEH MPOIECTI JKYPri3y KaKETTUIINMEH aHBIKTaJIaJibl,
COHJIBIKTaH OJI >KYMBICIIIBI TOK THIFBI3JBIFbIHA OAMIaHBICTBI. TOK THIFBI3IBIFbI )KOFaphI
OosraH caiiblH, camanbel OeTi Oap Tyrac TyHOa ajdyra MYMKIHIIK OepeTiH Mmeras
TY3BIHBIH KOHLEHTPAIUSCHIHBIH TOMEHT1 IIET1 COFYPIIBIM JKOFapHhI.

TyHaTelH  MeTan  WOHAAPBIHBIH  KOHIEHTPALMSCHIHBIH ~ TOMEHJECYI
KpUCTAIJIApABbIH ~ OCYyiHIH  OasynayblHa  JKOHE  KpUCTaNAaHyIblH  KaHa
OpPTaJILIKTAPBIHBIH Talija OOJybIHA OKeNesl, SFHH KaTOATHl TyHOanap JOHACPIHIH
ycakranybl xypeai. Erep onci3 KOHIEHTpalusiaHFaH 3JEKTPOJIUTTEP KOJJAHBLICA,
OHJIa OJlap TOKTBIH >KOFapbl THIFBI3MBIFBl KE31HAE DJIEKTPOJIM3 YIIIH KapamcChi3
0omnaapl, OWTKEHI KaTOJTa TYHATHIH METaJl MOHJIAPBIHBIH KOHIIEHTPAIUSICHI KbLIIaM
TOMEH/IEH/T1 ’KOHE carachi3 TYHOA aJIbIHAbI.

KA3YYVY “®uzuka-xuMusIIbIK 3€pTTEYJIEp MEH Tajaay OpTalblFbIHAA OCBIFaH
JEHIH OKYPri3UIreH JKYMBICTap/la WHIWUWIIH DJICKTPOXUMUSIIBIK KacUeTTepiHE
AIIEKTPAKTUBTI OOJIIEKTEP/IIH KOHIEHTPAIMSICHIHBIH 9cepl BOJIbTAMIIEPOMETPHS,
XPOHOAMIIEPOMETPHS JIICTEPIHIH KoMeriMeH 3eprrenreH. OnapablH HOTHXKECIHIEe
ANEKTPOIUTTET] WHIWNW KOHIICHTPALUACHIHBIH apTybl KaTOATHI JKOHE aHOJTHI
TOKTapJbIH ©cyiHe aibi KeneTiHi anbikramael [81, 300.]. ConbiMeH KaTap, WHIHN
TY3BIHBIH KOHIICHTPAIUSACHIHBIH apTybl KPUCTAIAAPbIH ipi OONybIHA )KOHE KATOMTHI
TYHOAIaFbl KOCIIa METaIap IbIH MOJIIICPIICPiHiH a3atoblHa bIKman erefi. [82, 370.]

Nuawmitni Tazapty ke3inge uHAUG@PEPEHTTI SIEKTPOIUTTI MalijganaHy 3aTThl
TachIMaJIjayFa OalIaHBICTHI MUTPALUSIIBIK ACKBIH KEPHEY/IH ajblH alyFa JXoHE
AJIEKTPOJUT KEJEPriCciH a3zaiTyra bIKMaI eTefl. MOHIBIK 3JICKTPOIUTTIH OHTANIIbI
KOHIIGHTPAIMSCHIH aHbIKTay MakcarbiHga NaCl Typmi KOHIEHTpanusiiapblHIa
WHIUNAIH TTOTEHIIMOAMHAMUKAIBIK MOISPU3ANUSIBIK HOHIAHY KUCBIKTAPhl aJTbIHJIBI
(cyper 17). BoubTamMmepiik KHCBIKTapAbl €Ki Oejlikke Oesyre Ooiaabl: OIpiHIII
0eJIIKTE TOKTBIH KYPT 6cyl OalKaiaabl, €KIHII1 06I1KTe TOK IIEKTI MOHT'€ YMTBUIA/IbI,
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Oyn nsnekTpon OeTiHIH mnaccuBalMsUIaHyblH Kepcetedl. [llamacel, Oy uHIUN
ANEKTPOABIHBIH O€TIHAE MHIUUIH THIPOKCUIIHIH Naiaa O0IybIMEH TYCIHAIPLIE].

003

J (Afremz)

— 2.0 MMaCl (AUT26118)

— 1.5 MMNaCl (AUT86118)

— 1.0 MMNaCl (AUT86118) (4

L L I I I

0868 066 054 052 086 058 055 054 052 05 048 045
Potential applied (V)

Cypert 17 — NaCl-asIH Typ:1i KOHIEHTPAIHUSICHIHAAFbI HHIUMIIH aHOITHI
NoNApU3aLUAIbIK KuchKTapsl, 25°C, v=5MB/c

Epitinaineri HaTpuil XJjopull KYpaMbIHBIH apTybIMeH, OipiHIIl OeJikTe
WHIUWIIH WOHJAHYBIHBIH AaCKbIH KEPHEYIHIH a3alobl JKOHE CeKIHII OeJiKTe
WOHJIAaHYABIH INEKTI TOTBIHBIH apTybl OaWKamaapl, OJ XJOPHJ HOHIAPJIbIH
nenaccuBTeyini ocepimMeH OainmanbicThl. EpiTiHmimeri NaCl KoHIIEHTpaIusChIHbIH
OJIaH dpl1 apTybl ePITIHIIHIH TYTKBIPIBIFBIHBIH apTybiHa koHEe InCls epirimTirinig
TeMeHJieyiHe okenenl. MOHABIK 3JeKTpoiauT periHae 2,0 M HaTpuil XJIOpHUIiHIH
epiTiHAICIH TaHJay OHBIH KoFapsl oTkisrimririMer (1,5%10° Cm/cM) ’koHE OHTAMIIBI
TYTKBIPIBIFBIMEH OalIaHBICTHI.

Temneparypaiblk pEeXUM METANAAPAbl  AJIEKTPONUTTIK  padUHUpPICYAIH
MaHBI3/IBl MIAPTTAPBIHBIH Oipi OOJIBIT TaOBUIAABI. TeMrepaTrypaHbIH KOFapbLIaybl
OlpkaTap e3repicTepre oKem COFajbl: TY3JapblH EpIriTIri apTajabl, epITIHAIHIH
ANIEKTP OTKI3TIMITIIT apTaabl, aHOATApABIH MACCUBTECHY1 a3asnpl. byman 0Oacka,
MOHJIapABIH Pa3psATAy MOTEHIIMANBIHBIH ©3Tepyil, aTan ailTKaHJa CyTeri MeH MeTal
OeJliHyiHIH acCKbIH KEpHEYIHIH TOMEHJeyl OpbhIH ananael. byn esrepicrepiiH
OpPKaMCBICHI ©3 Ke3eriHjae TyHOamapJblH camachblHa ocep eTelll, COHIABIKTaH
TEMIIEpaTypaHbIH dCepl KypJIesi, dpi JIEKTPOIN3 MIapTTapblHa OAIaHBICTRI dPTYPIIi
OaliKayaabl.

Temneparypa MeTangapiblH OSIEKTPTYHYbIHA €Ki JKaKThl dcep eTel.
TemneparypanblH ocyiMeH HOHIAPABIH IU(PY3UsICh ©cCil, TOK THIFBI3IBIFBIH
apTThIpyFa MYMKIHAIK Oepenmi, OYJI Ke3de NEeHAPHUT IEeH KEeyeKTi TyHOamap maiima
00mybI OaifkaTMan bl DJEKTPOIUT  TEMIEPATypaChIHBIH  KOFAapbUIAYhI
KPUCTANIAPABIH  OCY O KBUIIAMIBIFBIHBIH ~ apTyblHA Qb KeJim, ipi JOHMII
KYPBUIBIMHBIH TY3UTylHE Karmai >kacaiipl. ThIM KOFapel TeMIiepaTypaiapiaa
KapacTeIpbUTFaH (akTopiapabH OipiHIIICIHIH ocepi 0achiM, COHBIH calgapblHAH
KanTaMajiapablH canachl jkakcapanbl. JKorapbl TeMIiepaTypaiapiaa camachl Harmap
KanTamasnap naiaa 0osasbl.

[IpakTrkama SJIEKTPONHUT TEMIEPATYPACHIHBIH DJIEKTPOIU3 KOPCETKIMITEpiHE
ocepiH 3epTTed OTHIPHIN, OapbiHIIA MYMKIH OOJAaThIH TOK OOMBIHINIA HIBIFBIM MEH
AJIEKTP DHEPTUSACHIHBIH €H a3 MIBIFBIHBI OailKajJaThlH OHTAMIBI TEMIIEpaTypaHbI
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TaHJalael. OJeTTe, BAaHHAAFLl JJIEKTPOIUT TemieparypackiH 36-40°C mamacwiHaa
ycTaiiapl. Ocbl Temmeparypa Ke3iHJEe 3JIEKTPOJIM3 KOPCETKIITEepl TYPAKThl OOJbII
TaOBUTA IBI, SHEPTHUS IIBIFBIHBI a3 KOHE KaTOATHI TYHOAnap camajbl O0JIaabl.

TemmepaTypaHblH MeTanIIapAbl AIEKTPOXUMUSIIBIK paQUHHUPICY MPOLecTepiHe
ocepiH 3epTTey Ke3iHJ€ KJIACCHUKAIbIK CTallMOHApJBIK €Mec QicTep —
XPOHOAMIIEPOMETPHUS JKOHE XPOHOMOTEHIIMOMETPHUS KOJNJIAHBLUIAABI. byl »KyMBICTa
TeMIepaTypaHblH WHAWWIIH THUTaH JJIEKTPOJABIHAA JJEKTP  TOTHIKCHI3IAaHY
KUHETUKAChIHA dcepi, TOK OOMBIHINA KaTOATHI IIBIFBIM JKOHE KaTOATHI TYHOAIapIbIH
camachlHa 9cepl 3epTTe/Il.

Toxipubenep oOpraHuKalblK IIBIHBIJIAH JKacajfaH, KeJieMi 300 cm®
TEPMOCTaTTaNaTblH YsIIbIKTa Kyprisuial  (cyper 18). Karoxg peringe turas,
CaJNBICTBIPMAJIbl  AJIEKTPOJ] PETIHAE XJOp KYMICTI 3JEKTPOJA  KOJJAHBUIJBI.
Onextpoaut pH-b1 1,5-2,0 apbUIbIFbIHIA OOJIIBL.

Onextponut periae 0,5 Monb/n wHAME xyiopual MeH 1 Modb/n HaTpuid
XJIOPU1 EpITIHAICT KOJJIAHBULABL. XJIOPUATI epITIHAeNepal TaHjaay cebebi omap
KOFaphl JJICKTPOTKI3TIMITIKKE We, aHOATHI MpoIecTepai OeJceHaipy ocep
KOpPCETEe/Il KOHE OCHI JJICKTPOIHUTTEPAE WHAMNUIIH paspsaTaly HOHIAHYBI YKOFaphl
KBUIIaM/IBIKIICH KYPEi.

Tutan S7EKTPOABIHBIH KAaTOATHI TOJISIpU3alMsIAaH KEHiHT1 OeTiHIH Taiaaybl
CKaHepJIeYIIl IEKTPOHIbI MUKpOcKon (COM) koHE IHEProIUCTICPCHSIIBIK PEHTICH
cnektpanasl (3/1P) omicTepMeH Kypri3uii.

——i|- 4
+ 1

-] - 2+

AgAgClICI”

I Temroomsod
I

—_—

Tenaonodsad

1 — katon (TutaH); 2 — aHoj (KapajamThl MHINK); 3 — KaTOATHI TYHOA
(paduaupnenren waaui); 4 — snexrponur; 5 — 3,5M KCl
Cypet 18 — DnekTponu3aik KypbUIFbI

DNEKTPONW3IIH  OHTAWIB  TeMIEpaTypachlH  aHBIKTAy  VIIIH  Typii

TeMIlepatypaja TUTAH DBJIEKTPOABbIHAA WHIUWUIIH 3JEKTP TYHYBIH 3€pTTey YILIH
XPOHOAMIIEPOMETPIIIK eJmieysep Kyprizunai (cypet 19).
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t, s.

1-30 °C; 2-40 °C; 3-50 °C
Cypert 19 — Unauiiai -0,9 B noTeHuaneiHga op TYpiai TeMnepaTypaja
TYHABIPY XpOHOAMIIEpOrpaMmaaphbl

CypeTTeH KepiHIN TypraHAai, TeMIlepaTypaHblH apTybIMEH KaTOJITHI
TOKTapIBIH €AQYyip eCyl OpbIH alajbpl. XpoHOaMIleporpaMMa €Ki Typii aiMakTaH
Typanbl, 0 ~15c apanbFbiHIa pa3psaATany peaklUsChl KHHETHKAIBIK pPEXUMIE, all
yaKbIT ©TyiIMeH MeKTi quddy3usiiplk ToK Oalikaianpl. TONIBIK TYHY TMOTCHIIAABI (-
0,9B XKD KatpICcThl) Ke31H/1e XJIOPUATI IJIESKTPOITUTTEPACH HHINUIIH TOTHIKCHI3IaHy
KBUITAMJIBIFBIHA TEMIIEpATypaHbIH OCEpIH CaHABIK Oarajay VIIIH IIPOIECTIH
aKTUBTEHY DJHEPrusiChl MOHJIEpl ecenrtey >Kyprizuimi. On yIIiH TOK IIaMachIHBIH
yaKbITKA TOYCJILIIrT HETi31HAe aaMacy TOKTapbIHBIH MOHAEP] ecenTeii. Y aKbITThIH
IIEKCI3 a3 MOHJAEPl Ke31HAE TOK MIEKCi3 YJIKEH MOHT€ YMTBUIAIbI, OYJI 3aTThIH
JIEKTPOJT OCTIHE IKETKI3YiHIH KOFaphl >KbUIIAMABIFBIH Kepceremi [151]. By
Karjaiaa SJeKTPOATHI MPOIECTiH AUGPY3UAIBIK €MeC CaTbUIaPBIHBIH OasyJIbIFbI
aHBIK KepiHei. YaKbITTBIH ©Te¢ a3 MoHISpiHIe i-TiH \t-nan TOYEJTUTIT] CHI3BIKTHIK
OOJBIN TAOBUIAIBI KOHE AJIMAacy TOKTAPbIH IKCTPAMOJSIUSIBIK OJICTICH aHBIKTayFa
MYMKIHIIK Oepefi. AJBIHFAaH CBHI3BIKTHIK ToyennutikTep 20-cyperre KepCceTiIreH
KeJIeCl TeHICYMEH CUTIaTTaTybl MYMKIH:

i=bt+a (30)

52



i, Alem®

-0,06 '

-0,08 4

i \J

-0.10 4 w [Equation y=a+bx
' |Ad) R-Square 099744 0,94547 097093
' Value Sandard Error
{30 Intercept  -0,06896  2,78422E-4
-0,12 4 (30 Slope 0,00472  7,98880E.5
{40 Intercept  -0,13408 0,00163
} 40 Slope 001518 4 70269E.4
(50 Intercept  -0,16555 0.00349
-0.14 50 Slope 0.02522 0,00138

LT W Gy (PSSP FSNSED ST CNTL RN CONEL NN (RN BN NGRNECLONEPY (DR ERSCY [N SR
22 24 26 28 3.0 32 34 3.6 38 40 4.2

B [30°'C @ 40'C A 50C

Cypet 20 — TutaH dIEKTPOABIH/IA UHIUHA TOTHIKCHI3IaHYBIHBIH a3 YaKbIT
apaJbIFbIHIAFBl XPOHOAMIIEpOTrpaMMaiaphbl

XpoHoaMIieporpammaiap/ibl OHJIey HOTHXKENEpl 3-KecTeie KOPCETUIreH.

Kecte 3 — Op Typai Temreparypa Ke3iHIETi a >KOHE b TypaKThIJIapbIHBIH, aiMacy
TOKTapbIHBIH (1p) KoHE Koppensaius Ko3GOUIMEeHTTepiHIH MoHIEP1

TOC [ UT, 103 K™ [io, Alem? | Ig(-io), Alem? | b a, 10° |R?

30 | 3,300 0,069 | -1,161 0,060 | 4,72 0,99
40 | 3,194 0,134 | -0,873 0,134 |1518 |0,95
50 | 3,095 0,166 | -0,781 0,166 | 2522 0,97

Opan opi anMacy TOKTapblHAH op TYypJl Temmeparypajiapaa 3epTTeleTiH
MPOLIECTIH aKTUBTEHY SHEPTUSCHIHBIH MOHEP1 €CenTeNIi:

Ea
2.3RT

lgi= B— (31)

Igio -1/T Toyenninik rpaduri aKTUBTEHY SHEPTUSACHIHBIH MOHIH ecemnTeyre
MYyMKiHIIK Oepeni (cyper 21), oxn 35,7 xJlx/Monb Kypaabl. AKTHBTCHY
SHEPTUSACHIHBIH IIaMachl MHAWUIIH TUTAH 3JICKTPOBIHIA ICKTPOTYHYBIHBIH apajac
pPeXKUMJE KYPETIHIHE Ao5Iea O0JaIbl.
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lg(i,Fa+b/T

-0.75-.
-O.BO-.
-0.85—.
-0.90-.

-0,95 4

Alcm?

5 -1,00

lg(

-1,05

] Equation y=a+b%x
-1,10 4 Adj. R-Square 0,96584

Value Standard Error
B Intercept 498702 0,78336

-1.15 1 B Slope -1858,48847 244 99529

1,20 , . , . , . , . ,
0.00310 0,00315 0.00320 0,00325 0,00330

1T, K’

Cypet 21 — Anmacy TOFbIHBIH JIOTapu(PMiHIH TeMIepaTypaHblH Kepl MOHIHEH
TOYEJILIIIT1

ANBIHFAH AaKTUBTEHY OHEPIHSCBIHBIH MOHI OChl MPOIECTIH LHKIJIBIK
BOJIbTAMIIEpOTpAMMAChIHAH TaObUIFAaH IIaMaMEH SKaKChl Yiljiece[l. AJbIHFaH
HOTIDKENIEp TeMIlepaTypaHblH 0Oacka MOHAEpIHIE TUTAH SJIEKTPOJAbIHAA WHIUNIIH
AJIEKTP TYHY MPOLECIHIH >KbUIIAM/IBIFBIH €CENTey YIIIH Mai1aJaHbuybl MyMKiH. O
ANEKTPOIHU3/IH TeMIEePaTypalblK PEKUMIH TaHAAyJbl OHTAMIAHIBIPYFa MYMKIHJIK
oepeni.

Op Typli TeMmIepaTypaiapja alblHFaH KaTOAThI TYHOalapHAblH carnachiH
aHBIKTay YIIIH OJaplbl CKaHEpJEYIIl 3JeKTPOHABIK MuKpockonus (COM) xoHe
SHEPTOJIUCTIEPCHSUTBIK PEHTICH CIEKTPaIbJbl JMIICTEPMEH Tajaay >Kyprizuiai (cyper
22).

Muxkpodortorpadusnan KepiHin TypraHaai, TeMnepaTypaHblH a3faar KeTepiyi
TOHACPIH Taiiga 00y >KbUINAMIBIFBIH TE3AETeAl, ipl AOHMA1 TyHOANapAblH IIeryiH
TYIbIpaJbl, OYJI TYHATHIH METAJIJarbl KOCHATAPJbIH TOMEH/ICYIHE albIll Kelyl THIC.
TemrepaTypaHbIH KOFapbLIaybl TyHOAIap/bIH ipileHyiHe bIKnan etei, 6ipak 40°C-
TaH JKOFapbl TEMIlepaTypaja oJjiap Keaip-OYIbIpibl koHe aMopdThl Oomanbl. by
cyTeri OeiiHy MpoleCiHiH 6TyiHe OaIaHBICTHI.
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Cypert 22 — Op TYpJii TeMIiepaTypanapaarbl KaTOATHI MOJISPU3ANUAIaH KeHIHT1
TUTaH JIEKTPOABIHBIH MUKPOCYPETTEPI

Nuanitniy pa3psaaTany-uoHIaHYbIH TUTaH SJIEKTPOIBIHIBI 3epTTEY OaphIChIHIA
UHAMNH1 paduHUpICY Ke31HIe AIeKTpoauTTiH pH MoHIepiHiH OHTaliIbl MHTEPBAJIbI
(1,5-2,5) ambikTaygel. By KymiTi  KBIIKBUIABI  OpTajga CyTeri HOHIAPBIHBIH
TOTBIKCBI3TAHYBIHBIH KENTIPETIH Keaeprici kymeieni, an pH 3-TeH xorapbl 6onranma
UHIUN TuApokcui Ty3iuteni. OChl )KYMBICTAa UHIUKIIH SJCKTPOIUTTIK paGuHUPIICY
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Ke31He OHTalIbl TOK TRIFBI3ABIFHI (0,01 A/cM2) aHBIKTAJIBI.

Kocna metangapibiH Kypambl )KoHE 31eKTppaUHUPICHI€H HHIUNWIIH Ta3aJIbIK
JopeXxeci HMHIYKTHUBTI OaijlaHbICKaH Iwia3Manbsl Macc-criektpomerpus (ICP-MS)
OMICIMEH  aHBIKTAJAbl. OKCIEPUMEHTANAbl HOTIKEIEPIIH KaWTalaHbIMJIbIFbIH
Oaranay MakcaTblHAAa KapajlallTbl MHAMMII 3JIEKTPOJMTTIK paduHupiey OoMbIHIIA
YII 3KCIEPUMEHTTIH KAaTOATHI TYHOanaphl Tanjaayra yuslpaasl. Tangay HOTHXenepi
4-xecrenie OEpUITeH.

Kecre 4 — Tynasippuiran unpuii yaruiepin ICP-MS opici kemeriMeH Tanaay
HOTHOKENepl

Karon
No OnektponuT | OpTa | HOTEHIUAIBI Temneparypa, | THarox | Tazanbik
" | KypaMsl pH-m1 | (KXD °C , % napexeci, %
KaThICTHI), B
100,4 |99,9992
1 30 99,8 99,9989
s oosom
+1,0M 1,5 -0,9 ’ :
2 NaC’ZI ’ ’ 40 99,7 99,9993
99,4 99,9994
114,7 |99,9982
3 50 112,5 99,9984
111,3 |99,9987
Kapamamrer unauiit MH-2 99,9840

AnblHFaH  HOTHKeNepAeH KepiHin Typranmail, 30-40°C  temmeparypa
apalbIFbIHAQ  XJOPUATI  DJIEKTPONMUTTEPAE TUTAH  DJICKTPOABIHIAA  WHIUNAL
ANCKTPOJIUTHKANIBIK ~paduHUpPIICY Ke3iHJe KaTOATBHIK TYHOAlap Ta3aJIbIFbIHBIH
arTapiBIKTal JKOFapblIaybl OPBIH ajajbl, OYJI aTaJFaH IIapTTapIbl OHTANUIIBI PETIH/IC
YCBIHYFa MYMKIHIK Oepei.

XJI0pUATI  DIEKTPONMUTTEPAC THTAH DJICKTPOJABIHAA HHIWWUIIH  DJIEKTP
TOTBIKCBI3JIaHYbIHA  TEMIIEpATypaHbIH  ocepl  3epTTeNAl  JKOHE  OHTAMIBI
TeMIepaTypaiblK pexkuM aHbIKTanasl. Temneparypanbid 40°C neifin apTybl KATOATHI
TyYHOAmapAbIH IpUICyiHE >KOHE OJapJbIH Ta3aJbIFBIHBIH apTybIHA OKEIM COKTHIPAJIbI.
TemneparypanblH 0/1aH 9p1 ©CYI TYHATHIH WHIUHIIH carachlH HalapiaTaibl.

Nuanitnin TUTaHIAFbl DJIEKTPTOTHIKCHI3AAHYBIHBIH aKTUBTCHY JHEPTHUSCHIHBIH
(Ea=35,7 xJ[>x/MO7B) MOHI aHBIKTAJIBIN, MPOIECTIH apanac PeXUMIE KYPETiHi
TONENAEHA].

30 xome 40°C TemmepaTypaza KapanallThl MHAMIIL 2JeKTpopaduHUpIEy
KYPTi3UI1 JKOHE KAaTOJATHIK TYHOAIapAbIH Ta3aIbIK JOPEKECl aHBIKTAJIbI, OHBIH
opraia MaH1 99,9992% kypasbl.

Tok  THIFBI3NBIFBIHBIH ~ JKOFApBUIAYbl ~ KATOJATAa METANJBIH VYCaK JIOHII
TyHOaNapbIHBIH Maiga 0osybiHA BIKHAN eTel. by kaTon OeTiHae Oip mMe3riuiae ecim
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KeJie KaTKaH OeJICeH/l OpTalbIKTap CaHBIHBIH apTybIMEH TYCIHIIpUIeal. Anaiiia, TOK
THIFBI3IBIFBIHBIH  ©T€ JKOFAphl MOHJEPIHJE KATOATHIH IIETTEPl MEH IIBIFBIHKBI
KEpJIepIHJIe JEHIPUT TYypiHIe OOpmbUIIaK TyHOAmap TYy3UIe[Al KOHE CYTEKTiH
OemniHyiMEH, TOK OOMBIHIIA IIBIFBIMHBIH KYPT TOMEHIEYIMEH, COH/ai-aK OpTaHbIH
CUITUICHYIHIH cajijlapblHaH TUIPOKCUATEP/I1H maiia 60JybIMEH OalIaHbICThI KYpeni
Maocenenep mnadga Oonanel.  bemniHeTiH MeTamsl  TY3bIHBIH — KOHIEHTPAIUSCHI,
ANIEKTPOJIUT TEMIEpaTypachl KoHE apanacTblpy KapKbIHIBUIBIFBI >KOFapbl OOJIFaH
CallbIH, PYKCaT €TUIT€H TOK THIFBI3ILIFBI COFYPIIBIM KO 0O0JIaIbl.

ToK TBIFBI3ABIFEI TYHIBIPATBIH HMHAMKACTT KOCMAa METaJJapJblH KypaMbIHA
aTapiblkTall ocep erel. TOKTBIH OpTYPJl THIFBIBABIFBI Ke3iHae KypambiHaa 0,5
MOJIB/T UHAWNA Oap HATpPUN XJIOPHUIIHIH EPITIHAUIEPIHIH AJIEKTPOJIM31 KYPri3uiil.
AJNbIHFAaH WHAUWIIH KaTOATHI TyHOAnapbl HMHIYKTHBTI OaljaHbICKaH IIa3Malibl
ONTHUKO-3MHUCCHSIBIK criekTpoMeTpus oaiciMen Tanganasl (ICP OES).

Dnektpomusai 0,010 A/cM? TOK THIFBI3ABIFBIHIA KYPri3y HHAMN KYpPaMbIHIAFbI
OapibIK KOCIIa METaJIIap MOJIICPIHIH alTapibIKTail TOMEHACYIHE OKeledl, all TOK
TeIFBI3ABIFEL 0,020 A/cM? Ke3iHje TeK Talinii MeH KYIIOH KOHIIEHTPALMsAIapbIHbIH
azarobl Oaiikananbl. ConbiMeH katap, 0,010 Alcm? YKOFapbl TOK THIFBI3ABIFbI KE31H]IC
3JIEKTPOJIN3 JKYPri3y CYTEeKTiH KapKbIHABI OONIHYIHE KOHE OOpHbUIIAK TyHOAIapIbIH
naiiga OomybiHa okeneni. bi3miH anbikTaybiMbizmia, uHauk 0,006-0,010 Alem? Tok
TBIFBI3JBIFBI  KE€31HIE THIMII Ta3apajbl. OCbl TOK TBIFBI3ABIKTAPBIHIA aJIbIHFaH
HOTIDKENIEp KaTONThI TYHOANmapAblH Ta3alblK TOPEXKECIHIH >KOFapbUIaFaHbIH KOHE
ColKeCiHIlIe HWHIUKIErl Kocma MeTanlap KOHUEHTPAIUACHIHBIH TOMEH]IETeHIH
Kkepcetei (kecte b).

Kecte 5 — Tynnpeipeuiran unauit yaruiepin ICP- OES omici keMeriMeH Taigay
HOTHXKETEePi

: DIEeKTpOau3 Nupuit Kypamsbl,
DIEKTPOIUT KYPaMbl pH |1, Alem2 yAKBITHL, CaF., %

0,006 99,9975
&sﬂbxolﬂ‘;/gl InCls + 2155 o010 |° 99,9989

0,020 99,9937
WNH-2 mapkaipl KapanamTsl HHIUN 99,9840

Ocepinaiitna, anblHFAaH  HOTIDKENEPAIH  HETI3iHAEe  WHAMNAIH  KaTOJTHIK
TYHOAmapbIHAAFBl KOCTIA METAIAPABIH MOJIICPIH alTapiIbIKTall TOMEHACTYTE KOHE
OJIapJBIH CalachlH apTThIpyFa MYMKIHIK O€peTiH WMHIWUIIH AeKTppaduHUpIeyiH
KYPri3y Ke3iHJe dJEKTPOJUTTIH KOHIICHTpAusIchl MeH pH, TeMmepaTypaHbIH *KoHE
TOK THIFBI3IBIFBIHBIH OHTAMIIBI MOHEP1 aHBIKTAJIIBI.

3.2 Kocna MeTaJapAblH TYHY APTTAPBIHBIH HHIUH
3JieKTpopaduHupIieyiHe dcepi

Nununiini paguuupiey Ke3iHae KaToAThl TYHOanapAblH Ta3albIFblHA OTE KOFapbl
TamanTap Koubutaael. Kangai ma Oip KocmaaaH TOJBIK Ta3apTy JOPEKECl KaTOITHIK
06JIIHY PEeXUMIHACTT AICKTPOXUMUSIIBIK KacHeTTepiMeH aHbiKTaiaasl. Kocmanap
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KOHIICHTPAIMACBIHBIH, ~TOMEHIICYl OJapAblH TEMe-TeHIIK IOTCHIMAIIaPhIHBIH
ANEKTPTEPIC MOHJEP OOJBICBIHA Kapaill KypT XKbUDKybIHa okeneal. KocmaHbiH a3
KOHIICHTPAIUSCHI OHBI 001y KEe31HJI€ YIKEH acKbIH KepHeyre ceben Oosanbl. Exixmni
KaFbIHAH, JIEKTPOJIN3 KE31HIe KOocmanapbl 06y MpoIecCi ACTOIIpH3AUIMCH KUl
KEHUIJETUIe A1, COHBIH apKachblHJa KOocma OHBI Ta3a TypAe Oey VIIIH KaxkeT
MOTEHIIMAJIFa KaparaHjia OH MoTeHIHanaa OemiHe .

Kapanamtel uHAMN KypambIHAAFbl OapiiblK KOCHaIapJbl €Ki TOmNKa OeJiire
Oonazabl. BIpiHIII TOMKAa 3JEKTPOJIM3 IIAPTTAPhIHAA HIEKTI TOKTA pa3psATallaThblH
Kocrmajap jkaraapl. MyHmal Kocmallap HWOHIAPBIHBIH pa3psAATany >KbLIIaMJIBIFBI
HEri3r1 MeTaliiKiHe KaparaHjaa 0acbiM, COMKECIHILE OJIapAblH METaJIIaFbl MOJIIIepi,
epITIHJIET] MeJIIepiHe KaparaHaa kemn Oonanbl. EkiHiIi Tomka OepuireH maprrapaa
IICKTI TOKTa pa3psSATAIMAWTBIH OapiiblK KaJliFaH Kocrmajap Jkataisl. MyHmai
KOCHajapAblH KAaTOAThI TYHOAQJarbl CaJBICTBRIPMAJIBI  MOJIIIEPl, epITIHIAErIre
KaparaHja a3jaay 0oJajbl.

[IlekTi TOKTa pa3psATAlaThIH KOCHAHBIH KaTOATHI TYHOAJarbl MOJIIIEPi OHBIH
AIICKTPOIMTTETT KOHIICHTPAIMSACHl a3alifaH CalblH, TOK TBIFBI3ABIFEI MEH TOK
OOWBIHIIIA TIBIFBIMHBIH apTYBIMEH JKOHE MUQPQY3Us JKBULIAMJIBIK KOHCTAHTACHIHBIH
a3afOBIMCH TOMCHJICHI. DJICKTPOJUT KypaMbIHAAFbl €Ki BaJCHTTI KOcIajap
KarJalbIHIA JTaCTaHy JOPEKeci KOCla MEH HEri3ri MeTaJl TaOuFaThiHA TOYyeJCis.
Keiine karoaTel TYHOAHBIH KOCITAJIAPMEH JIACTAHYBI TOK OOMBIHINA IIBIFBIMHBIH KYPT
KyJlayblHa oKemyl MyMKiH. O MYMKiH OOJIaThIH TOK OOMBIHINA IIBIFBIMMEH HET13r1
MeTaJAblH OeJliHyl OChl MeTajjarbl CyTeri acKblH KEpHEYIHIH MeJIepine
HeTi3/IeNITeH Ke3jae Oaikanaabl, ajd Oipre TYHATBIH KOCHaJapiblH CYTEKTI acCKbIH
KepHeyi a3 00Jabl.

Kapamamtel wHAWNAII THIMIOI Ta3apTyIbl JKY3ere achlpy VIIIH TUTaH
KaTOABIHIAFbl OCBI KOCTIAJIap IbIH JIEKTPOXUMUSUIBIK TOTHIKCHI3AaHy MPOIIECIH aJIIbIH
ana 3eprrey KaxkeT. Kocra meranmgapablH TOTHIKCHI3JTaHYbl OOWBIHINA JKYPTi3uIreH
AKCTIICPUMEHTTEP DJICKTPOJW3 IIapTTapblHa colikec Ooxybl THic. PadwunauUpiey
ANEKTPONHUTI aca KublH TazapaThiH Kocmanapra (Cd, TI) kareicTel xofapsl Oeiy
Kaoirerrimirine ue 6omysl Tic (Cd, Tl). Byn meranmapapl TriMai OesymiH HErisri
mapaMeTrpi  OOJIBIT  OChI KOCIAa MeETalltl MEH HHIWWIIH Telme  TEHJIK
MOTEHITUAIAPBIHBIH albIpbIMBI TaObLTAEI [152].

Tazanay mpomeciH CcOTTI Kypridy YIIIH KOJIAWIbl JKarmal - aTajiFaH
alBIPMAITBUTBIKTHIH YIKEH MOHI. OChbIFaH OalIaHBICTHI SJIEKTPOJIA3 YIIIH TaHAaJIFaH
epiTiHAUIepae 0apibIK KOCMa METAIIAPABIH Pa3psATaly *oHE HOHJAHYBIH 3€pTTEY
OipiHmri  ke3ekTeri  MiHmeT Oonblm  TaObLIafpl. MHAIWK  mOTEHIIMATBIMEH
CANBICTRIPFaH/IA TETe-TeHIIK TOTCHIMANAAPhl aHAaFYPIBIM JJIEKTP Tepic Kocmaiap
(Tl, Cd, Zn) wunmuiimen Oipre epitiHaire eotenl. bym Kocmamap karoara
paspsAATaIMaiIbl, IEKTPOIUTTE KUHANAAEI. Temne-TeH MOTeHIHUAIAaphl JJIEKTP OH
kocranap (Cu. Bi, Sn, Pb) epimeiini xone mamra ereni. Padunupney mporecinin
0oy KaOLIeTi peakIUsIIbIK AIEKTPOIN3/1 Mai1alany Ke31H/1e alTapiabIKTaid apTajbl.

Bepinren xymbicTa XJOPUATI DIEKTPOJUTTEPAEri TUTAH JKOHE UHIUU
ajeKkTpoaTapaa keibip kocma wmetammapabiH (Cu, Ni, Fe, Zn, Sn, Cd) snektp
TOTBIKCBI3IaHybl 3epTrenal. KypambiHma 2 Moab/1 HaTpuil  XJopuai (QOHABIK
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epiTiHaicinae koHueHTpauuschl 0,05 wMonb/n  OoNaThiH  MeTaI-KocHadapablH
XJIOPHU/ITI TY3Aapbl Oap MOEINb/I1 EPITIHALIEP JalbIHIAIIBI.

DNEeKTpOJUT KypaMblHAAFbl KOCHA METalJapAblH a3 MeJIIEpiH ecKepe
OTBIPBIN, KapalalThl WHAUWAL paduHHUpiiey OapbIChIHAA pa3psAaTaly MpoIleci
MaccaTtaceiManaay, srau guddysusmer mekreneai. COHIbIKTaH WHIUNTe KaThICTHI
OapibIK 2JEKTp OH Kocmajap MmekTi AUG@Y3UsIIbIK TOK MOTEHLUMAJbIHAA KaToATa
TYHA/]IbI.

Tutan >koHe WUWHAUN DIEKTPOJATApPBIHAA XJOPUATI EpITIHAUIEpAE Kocma
METalIapAblH pa3psAATaTy-UOHIAHYBIHBIH MOJISPU3ALMSIIBIK KUCBIKTaphl aJIbIHABI
(23-29 cypettep).

T T
0.015 — Zn (AUTE6118) A

0.01 -1

0.005 - -

Current Density
T
1

-0.005 |- -

£.01 -

L0115 1

1 | | | | 1 |
-1.2 -1 08 06 0.4 02 0
Fotential applied (V)

Cypet 23 — TutaH 31eKTPOABIHAAFBI MBIPBIIITEIH HUKIIIBIK TOJIIPH3aLHSIIBIK
kuceikTapel, 0,05M ZnCl; + 2M NaCl, 25C°

' A — Ni(AUTB6118)
n —

-0.002 - -

Current density

-0.004 —

| L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
-1 0.5 a 0.5 1

Fotential applied (V)

Cypert 24 — TutaH 31eKTPOABIHAAFBI HUKEIIIH ITUKIIBIK MOJISPH3AIUASIBIK
kucbikrapsl, 0,05M NiCl, + 2M NacCl, Ti. 25C°
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—
003 | — Cd(AUTE6118)

Current Density (A/Cm2)

R BT R
0.5 0 0.5 1

FPotential applied (V)

Cypet 25— TuTaH 31eKTPOABIHAAFbI KaAMHUMIIH IAKIABIK TOISPU3AIIUASIIBIK
kuceikTapel, 0,05M CdCl,+ 2M NacCl, Ti. 25C°

‘I""""'I"""'"I""""'I"'"""I""""'I""""'I""'""I""""'I'é
004 b — Sn{AUTE6118) 3

0.03 b 3

Current Density (Alem2)

07 0.6 0.5 “os o3 02 0.1 0 0.1
Fotential applied (V)

Cypet 26 — TutaH 31I€KTPOABIHAAFbl KAIalbIHBIH [UKJIIBIK TOJISIPU3ALHSIIBIK,
kuceikTapel, 0,05M SnCl, + 2M NaCl, Ti. 25C°

F T T T
not — Cu(AUTB6118) ]

0.008 - -

Current Density (Aferm2)

-0.005 -

| | | |
0.5 a 0.5 1

Potential applied (V)

Cypert 27 — TuTaH 3J1eKTPOABIHAAFBI MBICTBIH IUKIIIBIK TOJSPU3AIIMSIIBIK
kucbikrapsl, 0,05M CuCl, + 2M NaCl, Ti. 25C°
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[ I T T T T I T T T T I T T T T I
0 — — Fe (AUTS6118) — —

-0.0005 |- -
0001 L ]

0.0015 .

Current Density (Afem2)

ooz 3

| L L L L | L L L L | L L L . |
-0.5 a 0.5 1

Potential applied (V)

Cypert 28 — TuTaH 31eKTPOABIHAAFbI TEMIPIIH IUKIIBIK MOJAPHU3AIUSITBIK
kuceikTapel, 0,05M FeCls + 2M NaCl, Ti. 25C

ET T T T T T T T T
0.04 E
E — In{AUTE6118)

0.03 4
0.02 E

0.01 F 4

Current Density (Acm2)

E 1 1 ! 1 1 ! ! 1
-1 0.8 0.8 0.4 0.2 a 2.2 0.4

Fotential applied (V)

Cypet 29 — TutaH 31I€KTPOABIHAAFB HHIUNIIH UKJIIBIK TOISPH3aIHsIIBIK
kuceikTapbl, 0,05M InCls + 2M NaCl, Ti. 25C°

30-cypeTTe Kocma MeTaijap MEH WHIUWIIH TUTaH 3JEKTPOJbIHAA XJIOPHUITI
ePITIHALIEPAET] HIUKIIBIK BOJIbTaMIIEpOrpaMMalIaphbl KEATIPUITEH.

HukenbaiH TOTBIKCHI3NAHYBl CYTETiHIH O6JiHy TOTEHIIMAIbIHA COMKeC
MOTCHIIMANIA JKOFaphl MOJApH3alUsAMEH JKypeai (VIITacKaH peakius). AJbIHFaH
MoJiMeTTep OOMBIHIIIA KOCTIa METAJIap MEH MHAUUIIH 3epTTEIETIH AICKTPOIUTTEPE
TOTBIKCBI3JIaHy  IIBIHAAPBIHBIH ~ MOTCHIIMANIAPBIHBIH, ~ aWbIPBIMBIHBIH ~ MOHJEPI
€CenTeN/Il.

[Morenmmannap aibipeiMbiH  (|AEm|) ecenTey kemeci ¢dopmyna OolibiHIA
KYPri3uiii:

[AE L [H B~ Eqe|
(32)

myHaarel, Me — kocna metanmap (Ni, Sn, Zn, Cd, Cu)
A E - Kocma MeTajjap MEH WHAMNAIH TOTBIKCHI3AHy IIbIHAAPBIHBIH
MOTEHIIHAAAPBIHBIH albIpbIMbI, B

nukK

in - HHIWWAIH TOTBIKCBI3JIaHy IMIBIHBIHBIH MOTEHIIUAIBI, B

nuk
EMe - KOCIIa MCTAJIABIH TOTBIKCBI3JJaHYy IIbIHBIHBIH ITIOTCHIIUAJIBI, B
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— 7Zn (AUTE6118) ]

5 — Ni(AUTB6118) ]
0.04 f — Cd(AUT36118)
g I | — In (AUT86118)

F | RS
oo (A Sn (AUT26118)

([ | — Cu (AUTB6118)
Il‘ o — Fe (AUT86118)
(1] |

Current Density (Afem2)

Fotential applied (V)

Cypet 30 — Turan 31eKTPOABIHIAFEI Op TYPJIi METaIAApIbIH [HKIIBIK
nosipu3ausibiK Kucbiktapbl, 0,05M Me™ Cl- + 2M NaCl, Ti. 25C°

XKorapeima  kepcetiireH  Qopmyna  OOHBbIHIIA ~ AHBIKTAJIFaH  IIBIH
MOTEHITUAIAPBIHBIH albIPBIM MOHIEP1 6-KecTeie KopCeTUII.

Kecte 6 — Kocma-metanmap MeH HMHAMWIIH  TOTBIKCBHI3AAHY  IIBIHIAPHI
MOTEHIMAIAAPBIHBIH albIPBIMIAPhI

Meran KaToaTe! 1mIbIH ITOTEHIIMAJIBI, B |AE |
Zn -1.12 0.34
Ni* -1.09 0.31
Cd -0.77 0.01
Sn -0.51 0.27
Cu -0.38 0.41
Fe?* -0.31 0.47
In -0.78 0

6-kecTeneH KepiHIN TypraHAal, WHIWNA MeH OipKaTap KOcIlla MeTayIapbl
(MBIpBITI, HHKEIb, Kajdalbl, MBIC, TEMIp) TOTBIKCHI3AaHy IIBIHAAPBIHBIH
noteHnuangap anbipeiMbl 300-400MB  kypaiiael, Oyil KapajamThl HHAUKII OCHI
MeTaliapaaH THIMII Ta3apTyJblH Heri3dl Oonbin TaObutagpl. Kaamuil yuriH Oy
alipipMambplIblk 40 MB, Oy paduHHUpieHETIH MHAUKII OChl METaJJaH KOCHIMIIIA
Ta3apTyAbl Tajam eTei.
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Kapanamrsl uHaMAAl Tazanay Ke3lHAE AJIEKTPOJIU3 KYpri3y OapbIChIHIA TEK
OacTankpl yakpITTa FaHa MHAMA AIIEKTPTOTBIKCHI3AAHYbl THUTAaH 3JIEKTPOABIHBIH
TaOUFATBIMEH aHbIKTaNaAbl. TUTaH 3JE€KTPOABIHBIH OETIHJE YaKbIT ©T€ KeJle, HEeri3ri
KOHE KOCMa MeTajJapAblH O6JlIHYylHIH acKblH KEPHEYIH ©3repTeTiH 3JEKTPTYHFaH
UHIUUAIH KuHaitybl kypenl. COHABIKTaH Kocha MeTalAap.blH SJIEKTPOXUMUSIIBIK
TOTBIKCHI3/IaHYbIH TYHFaH MHAMM KaOaTbIMEH >KaObUIFaH KaTOATA 3€PTTEY KaxKer.
Ocpiran OalaHBICTBl  XJIOPUATI BJIEKTPOJIUTTErl HWHIUNIL 3JIEKTPOATAa Kocma
MeTalJap MEH MHIUMIIH TOTBIKChI3aHybl 3epTTeial. 31-37-cypeTTepre YChIHBUIFaH
LHUKIIBIK BOJIbTaMIleporpaMmaiap/ial MHIAUNH MEeH KOcla MeTalJapIblH KaTOATHI
IIBIHAPbI TOTCHIIMAIAPBIHBIH albIPHIM MOHJIEPI ecenTelii (kecte 7).

;I """"" Prrr e | IR | e e e reE | I'E
003 | — Zn (AUTSE 3
& : ]
E £ 3
£ pozf =
= 5
= . ]
» -_J _
— F ]
I= : ]
L] o ]
II: [' C —— ]
=3 - ]
o . ]
o0 E I | I | I I | 13
-1.2 -1.1 -1 0.3 Y 07 0.6 0.5
Fotential applied (V)
Cypert 31 — MHauii 351€KTPOABIHAAFBI MBIPBIIITHIH ITUKIIBIK
BosbTammneporpammanapsl, 0,05M ZnCl, + 2M NacCl, In. 25C
;I """"" I I | | I | I | I I‘E
0.03 — — Ni (ALUITEE1 E
)
E i ]
S oo2E E
ﬂ o .
= : ]
% 0.01 — —
O o
I= E
m -
S oF — 3
0.0 —| ......... Lveeinnns Leeieinnns Leveeinns Lo, Leeiiinns Lo, |—
-1.2 -1.1 -1 0.9 0.8 .7 05 0.5

Fotential applied (W)

Cyper 32 — Unauii 371eKTpOABIHAAFbI HUKEIIBIH [IHKJIIBIK
BosbTamneporpammanapsl, 0,05M NiCl, + 2M NacCl, 25 °C
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Current Density (Afcm2)

Current density (Afcm2)

Current Density (Afcmz)

Cypert 35 — Unauit 5meKTpoAbIHAAFBl MBICTBIH IUKIIIBIK BOJBTAMIIEPOTpaMMaliaphl,

-0.01

M I B B A M T T B B
.85 0.8 0.75 07 .65 0.6 40.55 0.5
Fotential applied (V)

0.8

Cypet 33 — Unauii 31eKTPOABIHAAFBl KaAMHUUIIH IHKIIBIK
BosbTamneporpammanapsl, 0,05M CdCl, + 2M NacCl, 25 °C

-0.01

p.oz k

va

.78

0.7 -0.65 -0.55 0.8

Fotential applied (V)

0.4

Cypert 34 — Nnauii 37eKTPOABIHIAFBI KaJIAWBIHBIH ITUKIJIBIK

BO

napTammeporpammainapss, 0,05M SnCl, + 2M NacCl, In. 25C°

- — Cu(AUTBE118) .

E . R L1 . . . . L]
0.7 -0.65 -0.8 -0.55 -0.5

Fotential applied (V)

0,05M CuCl; + 2M NaCl, In. 25C°
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-0.0002

-0.0004

Current Density (Acm2)

-0.00086

| T T T T | T T T T |
—— Fe (AUTSE118)

' 0.5 0
Fotential applied (V)

0.5

Cypet 36 — Unauit 25eKTpoAbIHAAFBl TEMIPAIH LUKJABIK BOJTAMIIEPOT paMMaliaphl,
0,05M FeCls + 2M NaCl, In. 25C°

In (AUTS6118)

Current Density (Afcm2)

Cypet 37 — Unauii 37eKTpOABIHAAFB MHIUNIIH IUKIABIK BOJIbTaMIIEpOTrpaMMaaphbl,

0,05M InCl; + 2M NaCl, In. 25C°

7

Kecte Kocma-merangap wMeH
MOTEHUIHAIAPbIHBIH albIPBIMAAPHI

WHIANIH

TOTBIKCBI3JJaHy  IIBIHJAPbI

Mertan KaToaTeIk MIBIHHBIH NOTSHIIMANBI, B AE
Zn -1.08 0.38
Ni -1.02 0.33
Cd -0.76 0.06
Sn -0.69 -0.01
Cu -0.68 -0.01
Fe -0.35 -0.35
In -0.70 0

¥YChIHBUIFAaH MOIIIMETTEPJICH HWHJWUW AIEKTPOJABbIH/IA TEMIp, HUKEIb KOHE
MBIPBIII CUSIKTBI METaJIJIap YIUIIH TUIMAI Ta3apTy Oaiikanaasl. KagMuii, Kanmaibl xoHe

MBICTBIH,  KaTOJOThI

IBIHIAPBIHBIH ~ MOTEHIMAJIIAPbI
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MOTEHLMAJIbIHA JKaKbIH, OyJ1 KOpCEeTKII KapadallTbl HHAMIAI OChl MeTalJlapaaH
Tazajlayra MyMKIHAIK OepMeiti.

MertannapasiH OIpJ€CKEH pa3psAbIHBIH 3aHABUIBIKTAPBIH OUTy MeTajiaap.ibl
paduHUpIiey YIIIH OHTAWMIBl >KaFgaiinapAbl TaHjaayFa MYMKIHIIK Oepeji, aram
alTKaHJa: AJIEKTPOJIM3  IIAPTTapbl, JJIEKTPOJUT  KYpaMbl, 3JIEKTPOJIUTTET]
KOCTaJIap/IblH KOHIEHTpausIChl. MeTanapplH OipJaecKeH pa3psjbl CaHABIK TYpIe
Oeminy ko3 duimenTiMeH O6aranaHajibl, OHBIH IIaMachl MOTEHIIMAIAp albIPhIMbBIHA,
AIEKTPOXUMUSIIBIK peaKIusiapra KaTbICAThIH HOHIAP/IbIH BaJICHTTITHE OalIaHBICTHI
Oonabl.

30-cypeTTe KENTIpUIreH MOJSPU3AlMUIBIK KUCBIKTapAaH aHoJ OeTiHJe
ANEKTPOXUMUSIIIBIK €pITy Ke31HJe OIpIHII KE3eKTe HETri3ri MEeTaul-UuHAUN epujl, ai
WHJUNTE KaparaHja OH MOTEHIUAIIAp KOPCETETIH MBIC, Kajdalbl CUSKTHI KOcCIaiap
OHBbIH O€TIHJE 1IJaM TYPIHJE >KMHAJBIM, AIEKTpoNuTKe oTeAl. OHbIH YCTIHE epireH
OTTEr1 MEH CYTeri MOHJaphbl IMUIAMHBIH METAJIJI KOCTAJIAPbIH — MBIC KOHE Kajlalbl —
Cu(Il) »xxone Sn(IV) mongapsiHa JEiiH TOTBIKTHIPYBI MYMKiH. KaToATBIK mporecTe

OYJ1 PJIEKTp OH Kocmajap €H ajAbIMEeH MIeKTI AU(PQY3UsIbIK TOKTA pa3psaTanaibl
[153]:

inp = nFDMe*CMeIS (33)

MYHJAFbl N — 3JIEKTPOXUMUSUIBIK PEaKIMsAFa KaThICATBIH JICKTPOHIAP/bIH CaHbl; F-
dapaneit canbl; Dme — kocma MertammapablH auddys3us koddhdunuenti; o —
TudPy3usIIbIK  KaOaTThIH KaldbIHIABIFBI; Cpme — DJEKTPONMTTET1 KOCMAa MeTasll
MOHaPBIHBIH KOHIICHTPAITUSICHI.

DIEKTp Tepic MEeTAIIap - MBIPBIII, HUKENb, TEMIP JIEKTPOIUTTE KUHATABI.
Nunnii MeH Kocnia MeTaJIbIH HAKThI (MPaKTUKAIBIK) 06y koddduimmeHTrepi kemeci
TCHJCYMEH aHbIKTana sl [154]:

OMme = (iln*qm)/ (iMe*QMe) (34)

MYHJIIA ijn, IMe — WHIWH JKOHE KOCIA METaUl Pa3psAbIHBIH MapIHalabl TOKTApHI;
JMe,0in — METaJIAPIBIH YJIECKTPOXUMUSIIBIK SKBUBAICHTTEPI.

Hakrtel >xarmaitmapga Kocma MeTanaap pa3psAbIHBIH MapIHalIbl TOKTAPHI
mekTi AU Qy3usIIbIK TOKKa TeH J1er 0oikayFa 00Jabl.

DNEKTPOIUTTIH 00Ty dCEpIHIH KOHE AJIEKTPOJI MaTepUAIbIHBIH (TUTAH, WHIH)
Oemy addekricine ocepiH Oaranmay YIIH Kejleci TEHICYIIH KOMETIMEH CaHJIbIK
ecenTeyre OOJIATBIH KOCMA MeETalaapibl O6JydiH TEOPHsUTBIK Kod(DPUIMEeHTTEepIH
ecernrey Kyprizuii:

exp (—(nlf;r:)F AE{‘,Z)

(nl B nz)F
RT

(35)

aMe = exp( AEan
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MYHJIA 1y, N, — MHIUI XKOHE KOCIA MeTasjap BaneHtriri; AET, — unauil xoHe Kocna
METaJIJIbIH TOTHIKCHI3J]aHy IIBIHBIHBIH TOTEHIIUAIAP albIPHIMBI.

Kocna merangapasl 0enyiH TeOPHUSIIBIK KO3PDUIIMEHTTEPIHIH €CeNTeNreH MOHAepi
8-kecTeqie KOpCeTUIreH.

Kecte 8 — Kocna-metangap MeH MHAMNAIH
MOTCHIMAJIIAPBIHBIH ~ aBIPBIMIAPhl  MEH  XJIOPHITI

TOTBIKCBI3/IaHy  IIBIHAAPbI
AIEKTPOIUTTEPAEI1 TypJii

ANEKTPOATAPAFBI TEOPUSIIBIK 001y KO3PULUEHTTEPIHIH MOHIEPI

DIIEeKTpoa Turtan 1503910747

Mertan E'%, B |AE | Apre E", B |AE | Apre
Zn (1) -1,12 0,343 [6,3*10° -1,08 0,377 | 2,4*10°
Ni (11) -1,09 0,312 [1,9*10° -1,02 0,328 | 3,5*10°
Cd (I -0,77 0,014 1,7 -0,76 0,062 11,2
Sn (1) -0,91 0,267 |3,3*10* -0,69 0,007 1,3
Cu (1) -0,38 0,405 |7,1*10° -0,68 0,014 1,7
Fe (111) -0,31 0,472 |9,6*10’ -0,35 0,347 | 7,4*10°
In (111) -0,78 0 - -0,70 0 -

DIEeKTPOIU3 KaraainapblHa YKcac TYHIBIPY *KaFaaiIapblH jkacay YIIiH Kocra
MeTaJaaapabl TOTHIKCHI3IAHABIPY OOMBIHINA OapJIbIK SKCIIEPUMEHTTEP THUTAH KOHE
UHIUN dnekTpoATapbiHaa uwHAWK xnopuniHig (C=0,05 Moab/1) KaThICybIMEH
Kyprizunai. OpTaHbIH KBIIIKBUIABIFBI TY3 KBIIIKBIIBI EPITIHIICIHIH KOMeTiMeH
perTenin  OTBIpALL.  EpiTiHmizeri WHAWNA  TY3BIHBIH  KOCIA  METaJIapAbIH
TOTBIKCHI3JJaHYbIHA OCEPIH aHBIKTAy VIIH KypaMblHIa WHAUN Xjopuai Oap
AIEKTPONHUTTEPET KeOip Kocma-MeTangapablH [UKIABIK BOJIBTaMIIEpPOTpaMMaliaphl
aneIHabl (38-45-cyperTep), oNapAbIH KAaTOATHI IMIBIHIAPBIHBIH IOTSHIHAIIAPHl 9-
KeCTe/Ie KOPCETUITeH.
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T T T T T T T T
0.06 — Zn,In (AUTBGE118)

0.05 - -

0.04 -

003 - -

002 —

i (Aem2)

001 —

1 1 1 1 1 1 1 1
-1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 a 02

FPotential applied (V)

Cypet 38 — TuTaH 371K TPOABIHIAFBI MBIPBIIITHIH I[HKJIIBIK
BosbTamiieporpammanapsel, 0,05M ZnClz + 0,05 M InCl; + 2M NaCl, 25C°

0.033 — Zn,In (AUT26118)

0.026 =

0.02 - =

0018 —

0.01 - 1

j (Afem2)

0.005 1

-0.005 =

001 =

0,015 1 1 | | | 1 | 1
-1.2 -1.1 -1 0.9 0.8 0.7 0.5 0.5
Fotential applied (V)

Cypert 39 — Unauii 37eKTpOABIHAAFBI MBIPBIIITHIH IIHKJIIBIK
BosibTammneporpammanapsi, 0,05M ZnCly, + 0,05 M InCl; + 2M NacCl, 25C°
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Cypet 40 — TutaH 31eKTPOABIHIAFBI KaIMUIIIH ITUKIIIBIK

i (hiem2)

T T T T T
— Cd. In (AUTB6118)

0.7 08 0.5 0.4 03 D02
FPotential applied (V)

BOJIbTaMIICpOTpaMMaJiaphbl,

0.05M CdCly, + 0,05 M InClz + 2M NaCl, 25C°

Cypert 41 — Unauii >7eKTPOABIHAAFB KQAMUNIIH IUKIIBIK
BoabTammneporpammanapsi, 0,05M CdCl,, + 0,05 M InCl; + 2M NaCl, 25C°

T T T T T T T T T
— Cd, In (AUT8E1

0.03 B

0.0z E
=

£ 001f B
=
<

ob 1

0.01 E

f02 ) 1 1 1 1 1 1 1 11

0.9 -0.85 0.3 -0.75 0.7 -0.65 0.8 -0.55 0.5

Potential applied (V)

0.05

0.04

0.03

Q.02

.01

j (Afem2)

T T T T T T T T
— 5n,In (AUT26118)

0.03 bl

05 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1
Fotential applied (V)

CypeTt 42 — TuTaH 37eKTPOABIHIAFbI KATalbIHBIH [AKIIIBIK
BosbTamneporpammanapsl, 0,05M SnCl, + 0,05 M InCl; + 2M NaCl, 25C°
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— 5n, In (AUT86118)
0.03 | E

ooz -

j (Afem2)

001 -

1 1 1 1 1 1 1
08 £0.75 07 £0.55 0.6 .55 05
Fotential applied (V)

Cypert 43 — Unauii 31eKTPOABIHAAFBI KAJIAUBIHBIH IIUKJIBIK
BoJbTammeporpammanapsel, 0,05M SnCl,, + 0,05 M InCl; + 2M NacCl, 25C°

— Cu, In (AUTS6118)
0.005 b

-0.005 - -

j (Afem2)

-0.015 — | | | | | =

|
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fotential applied (V)

Cypert 44 — TuTaH 3J€KTPOABIHAAFBl MBICTBIH LIUKJIJIBIK BOJIbTaMIIEpOTpaMMaliaphl,

0.05M CuCly, + 0,05 M InCl; + 2M NacCl, 25C°

T
— Cu, In (AUT86118)
003 4

i (vem2)

1 1 1 1 1
0.7 -0.65 06 -0.55 0.5
Potential applied (V)

Cypet 45 — Nnauii 31eKTpOABIHIAFbI MBICTBIH IIUKIIJIBIK BOJIbTAMIIEpOTrpaMMaliaphl,

0,05M CuCly, + 0,05 M InCl; + 2M NacCl, 25C°

70



Kecre 9 — Munamii KaThICBIHAAFbl JKOHE KATBICBIHCBI3 AJIEKTPOIUTTEPAEr1 TYp:l
ANEKTPOATAPAAFBl KATOATHI IIBIH MOTEHIMAIAAPBIHBIH CaJbICTBIPMAIIbl MOHAEPI

DIIEKTPOJUT | DIEKTPOATAP Kocna MeTanaapaslH TOTBIKCHI3IAHY
noTeHuuanaapsl, B
Zn Cd Sn Cu
Nunuiimen Ti -1,07 -0,78 -0,52 -0,42
In -1,09 -0,77 -0,69 -0,69
WNunniicis Ti -1,12 -0,77 -0,91 -0,38
In -1,08 -0,76 -0,69 -0,68

O-xkectene KOPCETUINeH MANIMETTEepAEH KOpiHIN TypraHjaad, XJIOpUATI
ANEKTPONMTTETT HMHAWA  TY3BIHBIH  OOJybl KOCMa  MeETajJAapiblH  KaTOATHI
IIBIHAAPBIHBIH TOTCHIIMAIAPBIH iC JKY3iHaAe e3repTneiai (aiipipMamblibik 5-10 MB
Kypaitibi).

Oceinaiiima, XJIOPHUJITI JIEKTPOIIUTTEPAC TUTAH KOHE WHIUN SJICKTPOATAPBIHIA
KOClla MeTajJapabl TYHABIPY TIPOLECIH 3epTTey Ke3iHAe KapajaluThl WHIUH
KypambiHga Oap OapiblK HEri3ri Kocmajap YUIIH HUKIJIBIK BOJIbTaMIIeporpaMmMaiap
aNbIHABL.  AJIBIHFAaH OJKCIEPUMEHTAJIBI  MOJIMETTEPJACH WHAMH MEH Kocma
MeTaaAapAblH KaTOATH IIBIHAAPBIHBIH MOTEHIIMANIAD aWbIPhIMBI JKOHE KapajallThl
HHIAKAAI Kocmanbl MeTajgapaan (KaamuiigeH Oacka) THIMOI Ta3apTy MYMKIHIIT
TypaJibl KyoJaHAbIpaThIH 061y Kod(phUIMeHTTEp1 ecenTeui.

Katonter TyHOamapaeH KYpbUIBIMBIHA JKOHE THICIHINE OJIApAbIH Ta3ajIbIFbIHA
OpraHUKaNbIK 3aTTap eaoyip ocep etemi. OpraHuUKanblK 3aTTapAblH KAaThICYbIMEH
TyHOQJIap KYPBUIBIMBIHBIH ©3repyl KaTOATHI TOJSAPU3AIUSHBIH >KOFapblUlaybIMEH
KOHE METaJIapJblH d3JIEKTp TYHYBIHBIH OasyjJaybIMeH Koca IKypeni. byn
MeTaJaapablH pa3psiATAIaThIH HOHapBIMEH OpraHUKaJIBIK 3aTTap.IbIH
afcopOUMsUTBIK ~ KeIIEHJEPIHIH Mmaiga OosiybIMeH  TyciHmipiaedi. Ty3uieTiH
KEIICHICP/IIH aJCOPOIUACH METAJIBIH TOTHIKCHI3IAHYBIHBIH TEXKEeIyiHe OKeJe/l.
MertanaeiH OeiiHyl KaTOIATHIH O€TiHe aacopOmMsIIBIK KaOBIpIIAK apKbLIbl OTETIH
HOHAAPABIH Pa3psAAbIHBIH HOTWKeciHAe Oomaapl. OCBIHBIH 00pi TOTBIKCHI3IAHY
MTOTEHITUAJIBIHBIH JICKTP TEPIiC MOHEPTe Kapai )KbUDKYBIH TYIbIPAJIbIL.

KaTonrel TyHOamapaplH Ta3aJIBIFBIH aPTTRIPYFa JCKTPOIUT KypaMbIHA KEIICH/I
TY3YIIIi 3aTTap/bl €HTi3y apKbUIbI KOJI JKEeTKi3yre Oonansl. bys Kocmamapasl Tamay
HETI3r MeTaJl KYpaMbIHJAFbl KOCIHajJapAblH TaOWFaThiHA HerizaenreH. Mupwiire
KaparaHaa d3JIeKTp OH KocTaliap, aHOATHI Kapa WHIWWIEH epiTy Ke3iHjae imiHapa
I1aM Ty3el KOHE OJIApJIbIH IIaFblH Oeriri epiTiHaire eTemi. MyHmai Kocmamzapra
KYMIC, MBIC, KOpPFachlH, CypMe, Kajaibl >koHe T.0. »katanel. Mupuiire kaparaHma
AJIEKTP TEpiC Kocmajap epiTiHAire OTim, KaTOATh TyHOamapasl yactaiasl. OHBIH
YCTiHe, WHIWWIIH TOTBHIKCHI3JIaHy TOTCHIIMAJIbIHA KOCHAJapAblH TOTHIKCHI3IaHY
MTOTCHITMAJIBI JKAaKbIH OOJIFAaH Ke37¢ JKOHE OHBIH MHIWKWMEH KyiMa TY3reH Ke3iHge
HETI3r1 METal/blH JIaCTaHybl KylleWeni. MyHmail kKocnanapra TaJUldid, TEMIp KoHE
KaaMui >katajabl. KaToaThl MHAMIIAIH OChI KOCHAJapMEH JACTaHYbIH a3alTy YIIIH
oJIap/ibl aHOJATHl MHAMHIEH >KOK HEMecCe OJCKTPOJUT EPITIHIICIHEH 3JIEKTPOJIU3
KE31HJI€ 0Japbl Kyienl Type HIblFapy Kaxer.
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Padunupney ayexkTpoiuTiHE KOMIUIEKC TY3YIll KOCHajlapibl €HTi3y oHja Oap
METalapAblH TOTBIKCHI3IaHy MOTEHLUHUAIJAPbIHBIH BIFBICYbIHA OKeNedl. bIFpicy
1amachl TY3UIETIH KeUIEeHAEP/IH TYPAKThUIbIFbIHA OalaHbICThl. benrim acep Herisri
METall MEH KOCIla METAJIJAPbIHbIH 3JEKTP TYHY MOTEHUUAIAAPbIHBIH albIPbIMBIMEH
cunaTTanajgbl. DJIEKTPOJMUTTET] WHAWN HMOHAAPBIHBIH O€JCeH/Al KOHIEHTPaLUIChI
OCBIHIAl KOocna MeTajijap MOHAApbIHAH eAdylp achin Tyceal. COHABIKTaH KOMILIEKC
TY3YIL1 3aTTapbIH a3 KocHanapbl HHAUNAIH TOTHIKCHI3[aHy MOTEHIUAIBIH 1C KY31H]1e
esreprneial. Kocnma merampmap karnablHAa TYpJAEHIIpYLIl KocHalapAblH ocepi
eJeysl JKoHEe 061y OCEpiHiH >KOFapbliayblHA ajbIll KEJICTIH OJIAPJbIH SJEKTP TYHY
NOTEHLIHUATAAPBIHBIH BIFBICYBIH TYABIPAIbI.

Kemen Tty3ymi Kocmanmap peTiHIE >KYMBICTa JHUATHUICHTPUAMUHIIEHTACIPKE
KbIKbUTbl (JITITA) MeH mapam KbIIKBUTBI TaHAAMAbl. by KOCBUIBICTAp KOCIa
MeTaNIapAblH KeNuIriMer Oepik kemenaep Ty3edl. JAudTuieHTpuaMiuHIEeHTacipKe
KBILIKBLIIBI KEILlIEHEPIHIH Kol KaTHOHIapMEH OepiKTiri
ATWJICHIMAMUHTETpAAETaTThl XenaTrapaikine kaparanna xorapbsl. JITITA-ubIH cyna
Hamap epirimririne Oaitnanbictel (S<0,5 1/100 Mi1), OHBIH HATPUIIL TY3BIHBIH
NasATIIA cunTe31 xyprizuiai. byn Ty3AbIH KOcla MeTalJapMeH KeIIeHTY3YiH
3eprrey ymiH Me:L=1:1 kaTeiHacTarbl MbIC, KaJMUN, KaJlaibl, HHAUNIIH XJIOPUITI
TY34apbl 6ap epiTiHAlIep AalbIHIAIbI.

Kemen ty3ymni KocmaiapblH KapaiallTel WHIWUJIIH Tazapy AopekeciHe ocepi
aJIIpIH-a/1a KOCIlla MeTaJIJap/IblH TUTaH 3JEKTPOAbIHAA XJIOPHUATI ANEKTPOIUTTEPAET]
IIUKJIJIBI BOJIbTaMIIEpOTpaMMaiapbl HeTi3iHae 3epTreiai. Atanran maniMeTTep 46-50
cypeTTepiie KeJITIpuITreH.

T T T T T T
— G ot — CujAUTER ) |

0.0004-
0.0002

00002

0002 -
o002

1 tdermz)
i tadermzy

0.0004 -
0004 -

.0006 -
0006 -

.0008 -

! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
4 15 0 15 i 4 45 i 15 1

0008 -

Fotential applied (V) Fotential applied (V)
a) 0,01M CuCl, + 2M NaCl, pH=1,7  3) 0,01M CuCl, + 0,01M NasDTPA + 2M
NaCl, pH=1,8

Cypet 46 — MBICTBIH TYPJIi KypaMIbl JICKTPOJIUTTEPACT1 TUTAH 3JICKTPOIBIH/IaFbI
UKJABIK BoJIbTaMIieporpamMmmaiapsl, 25C°
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' 3 — Cd (AUTB6118)
—— Cd(AUTBE118)

o002 -

0.0025

0001 -

00015 B
0.0005 - -

i (diemz2)
J (Afem2)

0.0005 -

0.0005 |- -
0.0005 [ -1

€001 [ -1
L L 1 1 L

s ; 0001 | | | | | E

0 1 I
Fotential applied (V) -1 0.8 06 P—D.tq cal n‘z s o 0.2 0.4
otential applie

-1 05

a) 0,01M CdCl, + 2M NaCl, pH=1.8 2) 0,01M CdCl; + 0,01M NasDTPA + 2M
NaCl, pH=1.8
Cypet 47 — KaaMulipIH TYPI1 KypamIabl JIEKTPOIUTTEPACTT TUTAH IEKTPOABIHIAFbI
HUKJIABIK BoJIbTaMIieporpamMmmaiapsl, 25C°

T T T T T T T T T T T T T T
. — Cd(AUTBE118) 0.0008 - — SN (AUT86118)
aooisk 1 0.0006 [~ 1
™ 1 0.0004 [~ 1
N =
g £
E 5 oaoo0zf 1
= oooosf b =
ol i
oL .
/ﬁ? 0.0002 |- B
-0.0005 [, !
I I I I I 1 1 L L -0.0004 [~ ]
-1 0.8 0.5 04 ! 02 i o 0z 04 06 L L ! I 1 1 1 1 1
Potential applied (V) -1 08 06 0.2 0 0.2 0.4 0.6

0.4
Potential applied (V)

a) 0,01M SnCl; + 2M NaCl, pH=1.8 2) 0,01M SnCl; + 0,01M NasDTPA + 2M
NaCl, pH=1.8
Cypet 48 — KaytaibIHBIH TYPJI1 KYPaMIbl SJIEKTPOIUTTEPICT1 TUTAH JICKTPOIBIHIAFbI
HUKJIABIK BoJIbTaMIieporpamMmmaiapsl, 25C°

T T T T T T T
— Fe (AUTS L Fe (AUT86118)

_ 2E5 T
[T E =
o =S o
2 E_, 4E5 [~ T
—  BE5 [ b =
BE-5 [ 1
BE5 [ R
BE5 [ 1
0.0001 H 7 -0.0001 [ 7
1 L L 1 1
- 05 o 05 ! 0.00012 LL 1 L y ‘
Potential applied (V) 1 05 05 1

0
Potential applied (V)

a) 0,01M FeCl; + 2M NaCl, pH=1.5 9) 0,01M FeCl; + 0,01M NasDTPA + 2M
NaCl, pH=1.5
Cypert 49 — Temipaif TYpJi KYpaMIbl SJEKTPOIUTTEPACT] TUTAH AIEKTPOBIHIAFbI
IUKJIJIBIK BOJIbTaMIeporpamMmmanapsl, 25C°
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002 T T T T = T T T T T T
— In (AUT86118) 0.008 - — In{AUTB6118)

0.006 - —
001 Bl 0.004 - -

0.002 —
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-0.004 - .
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0.006 - —

| (hem32)
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1
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o
Potential applied (V) -‘1

a) 0,01M InCl; + 2M NaCl, pH=1.5 9) 0,01M InCl; + 0,01M NasDTPA + 2M
NaCl, pH=1.5

Cypet 50 — Unaunitaig Typii KypaMIasl 3J€KTPOJIUTTEPAET] TUTAH JIEKTPObIHIAFbI
HUKJIABIK BoJIbTaMIieporpamMmmaiapsl, 25C°

Mpic, Kanailbl, KaIMU MEH TEeMIpJiH MOTCHIMAIIAPbIHBIH KaTOATHI OOJBICKA
€I0YyIp BIFBICYBl XENATTap/AblH TY3UIylHE KoHe Oyl MeTajlJapJblH HWHIUN
paduHUpIICYiHIE THIM/1 O6J1HY MYMKIHAITTHE A€ 00IaIbl.

OKCHEepUMEHTANbl UKLl BOJbTAMIIEpOrpaMMaliap HETI3IHAE HHAWA MEH
kocna  MmertanmaapiasiH  Nas/ITIIA  KaTbIChIHAAFbl ~ KAaTOATHI  HIBIHAAPBIHBIH
NOTEHLUANAAP albIphIMBl MEH TEOPHSUIBIK O6iiHy Kod(ppuiueHTepiHiH MoHepi
ecenrreni (kecre 10).

Kecte 10 — Kocma metanmgapabiy 610y K03)GUIIUEHTTEPIHIH TEOPUSUIBIK MOHIEP1

Meran | E"kocmacei3, B El BT:;FEHA_ |AE | Apre

cd (Il) 0,78 0,79 0,04 5,5

sn (1) 0,53 0,61 0,14 2,668*10°
Cu (1) 0,44 0,56 0,19 1,453*10°
Fe (I1) 0,36 0,49 0,26 2,1624*10%
In (I11) 0,71 0,75 0 i

10-xecTeleH KepiHIN TypraHAad, KaJlabpl, MBIC JKOHE TEMIp CHSIKTHI
MeTalIapAsH 0eiHy KO3 (GUIMEHTTEPIHIH MOHI XKOFapbl €KeHIr Oailkamaapl, Ol
WHIUWAIH ~KaTONTHI TYHOAQNApBIHAAFBl  OJApIbIH MOJIICPiHIH a3aiiFaHIbIFbIH
KepceTeni. Hukens MEH MBIPBITI YIIIiH MOISPU3ANUASIIBIK KUCHIKTap/a KaTOATHI )KOHE
AHOJITHI MIBIHAAp OalKaIMabl.

ANNBIHFBL  3€pTTEYNEPAIH HOTWKEIepIHE CYHEHE OTBIPHIN, aHBIKTAIFaH
ANEKTPOJIU3/IH OHTAIIBl IIApTTApbIHAA HWHAUNIL dJeKkTppaduHupiey OoilbIHIIA
Oipkatap ToxipuoOenep xyprizinai. Hotmxkenepaen kepinin typranmaii (kecre 11),
TYHIBIPBUIATBIH WHIWMIIH Ta3aJdblK JOPEKECIHIH apTKaHbIHA Jojied OOJIaThiH
TaJlJJaHaThIH YJTUIepAeT1 MHAUNIIH MOJIIIePl apTabl.
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Kecre 11 — Tynnbipbutrad uaaui yaruiepidid ICP-MS opicimen Tangay HoTHXenepi

5 _— K3 | ey | nanit
JCKTPOIUT KYPaMbl p Aler? in;}I:ITBI % Merepi, %
0,5M InCl; + 2 M NaCl 10 103 99,9965
1,510,030 5 98 99,9988
A3oT KplmKbpUIbIHAA epiTiireH MH-2 kapanamtel nHani 99,9882
KypambiHna wHAMA Ty3bl Oap XJIOPHUATI 3JCKTPOJUTTEpAE TaObUIFaH

ANEKTPOIU3/IIH OHTAMIbI apTTapeiHia mapan Kekeuisl MeH I TITA-HbIH HaTpHiini
TY3bI KATBICBIH/1a WHAUNIIH AJIEKTPOJIUTTIK paduHupiieyi kyprizinai (kecte 12-13).

Kecre 12 — Tynnpipbutran uaauit yiaruiepidid ICP-MS opicimen Tangay HoTHXenepi

DIEKTPOIUT KYpambl pH I, Dnek-3 TBIII W amii
Alcm? | yakpITBI, , % | memmepi, %
car.

0,5M InCl; + 1 M NaCl + 0,01 88 99 9947

/i Ilapam KpIIIKbUIBI

05MInClz+1M NaCl+0,1 |~ 0010 |5 60 999971

r/n llapan KbITITKBLIBI 15

05MInClz;+1M NaCl + 1,0 01 999988

/i [llapar KpIIIKbUTBI

Kecte 13 — Tynnpipsutran uaauit yaruiepinig ICP-MS opicimen Tangay HoTHXenepi

DICKTPOIIUT Kypambl pH I, Dnek-3 TBII, nnnit
AlcM? | yakbITHI, % MeJImiepi,
car. %

0,5M InCl; + 2 M NaCl + 0,7
v/n Nag/ITTIA 94 99,9964
05MInCls+2M NaCl +3,5 | _
v/n Nag/ITTIA 15 10,030 |5 97 99,9993
0,5M InCl; + 2 M NaCl + 7,0
r/n NasJITTIA 96 99,9977

ANBIHFAH HOTWKENEP/EH Mapan KbIIIKbUIBI MEH TUATUICHTPUAMUHIICHTACIPKE
KBITIIKBUTBIHBIH HATPHUIIT TY3BIHBIH KOHIICHTPAIIUACHIHBIH aPTYBIMEH KaTOJTHI WHINN
TYHOAIAPBIHBIH Ta3aJIbIFBI APTAbl. JIEKTPOIUT KypaMbl HHIUN XJIOPHI1 MEH HATPUN
XJIOPUIHEH TYPFaH »JJEKTPOIU3 TIKIpUOeNepiHae HHAUNIIH TYHY OapbIChIHAA
TEHIPUTTEPIIH Ty3Ulyl OaMKamabl. 3epTTENreH OpPraHUuKaIbIK  KOCBUIBICTAp
KEIIeHTY3YIlll KacueTrTepJieH Oacka O€TTIK aKTHBTI KacueT Te kepcetedl. bA3
MoOJIEKyJanapbl Kartoj OeTiHAe aAcOpOUMSUIaHbIN, OJ JKEepJAe TYHAThIH KaTOMATHI

75



TyHOaIap KypbUIbIMbIHA ocep eTel. KocnanapablH agcopOiuscel Typii gpakropiaapra
OaltnaHbICThl, COHABIKTAaH BA3-IbIH KaTOATHI TyHOanap camachlHa 9CEpiH OoJbKay
KUBbIHFa coFajbl. JKorapbiga atairaH KOCBUIBICTAP KATBICBIHA KYPTi3iIreH HHAUNHIIH
ANEKTPONUTTIK paduHuprieyl OapbIChlHAA KPUCTANABIK TyHOamap ajabIHIbBI, OJ
JIEHJPUT TY3LTYy MPOIECIHIH TEXKEIY1H eI ACH I

3.3 Unamii 3jekTpopaduHupeyi koHe OHbIH Heri3ri cumarramMajiapbiH
aHBIKTAY

Merannapapsl  ANEKTPOXUMUSUIBIK  padUHUPICYIIH HET3r1  TEeXHOJOTHUSIIBIK
KOPCETKIIITepl METANJIbIH TOK OOWBIHINA IIBIFBIMBI JKOHE 3JIEKTP SHEPTHUSICHIHBIH
IIBIFBIHBI OOJIBINT TAOBUIABI. BYJT KOPCETKIMTEp 3JACKTPOIU3 JKYPri3y MapTTapbiHa
KOHE SJICKTPOJIU3EPiH KOHCTPYKIMSUIBIK MapameTpiiepiHe OalaaHbICThL. Ta3abIFsl
JKOFaphl JOPEKECT], canaabl KaTOATHIK TYHOAQIap aJiFaH Ke3JIe a3 dHEPTUs IIbIFbIHBI
O0ap TOK OOWBIHIIA METal MILIFEIMBIHBIH YJIKCH MOHJIEPIHE KOJ JKETKI3y KaxerT.
KymbicTa KapajamTbl WHAWHAI OSJICKTPONMTTIK paduHUpICY Ke31HAE DSJICKTP
OHEPTUSACHIHBIH IIBIFBIHBI MEH KEPHEYIIH JJIEKTPOJT apajiblK KAIIBIKTBIFBIHA KOHE TOK
TBHIFBI3JIBIFBIHA TOYCILIITT aHBIKTAJIIBI.

Wuauitnl  SnexTpoNauTTIK  pa@uHUpiEy  Ke31HJAe  alblHATBIH  KaTOJTHIK
TYHOQIAPJBIH ~ Ta3albIK  JOpeKecl  DJICEKTPOJU3AIH  KeJeciied  IapTTapblHa
OailJIaHBICTBI 0OJIAJIBI: TOK THIFBI3JIBIFBI, JICKTPOJIM3/i BaHHA €PEKIICIIKTepi, COHBIH
IIHAE 3IEKTPOJ] apajblK KAIIBIKTHIK, KaTO/A MEH aHOATHIH e3apa OpHalacybl KoHE
T.0.

Merannapasl 371€KTPOIUTTIK padUHUPICY KEe31HIEr1 SHEPT sl MIBIFBIHIAPHI OCHI
MPOLIECTIH HETI3r TEXHUKAIBIK-DKOHOMUKAIBIK KOPCETKIITEpiHiH Oipi OGOkl
TaObUTaIbl. AJIBIHATBIH OHIMHIH OIpJiriHe »KyMcajaThlH TYPaKThl TOK D3JIEKTP
OHEPTUACHIHBIH YJECTIK MIBIFBICHI AJIEKTPOIU3EPACTI KEPHEYTe MPOMOPIIMOHAT KOHE
OCBI OHIMHIH TOK OOMBIHIIIA MIBIFBIMBIHA KEP1 IPOMOPIIMOHAT OOJIaIhI.

[155] »kymbIcTa SKYpPri3iireH 3epTTeylep HOTMIKECIHAEC HHIMNIIH XJIOPHATI
epiTiHaiepae paduHUpPICyl OapbIChIHIA TOK OOWBIHINA IIBIFBIM OTE a3 apajibIKTa
aybITKuabl.  COHABIKTAH  DJEKTP  JHEPrUSCHIHBIH ~ MEHINIKTI  IIBIFBIMBI
AIEKTPONHU3EPACTI KEPHEYMEH aHBIKTANAAbl. OJIEKTPOJIU3ep KieMMaapbIlHAaFbl
kepHey (E) HeriziHeH TOK THIFBI3IBIFBIHA, JKYMBICIIBI TEeMIIEpaTypara KoHE
AIEKTPOJIN3EP KOHCTPYKIMACHIHA Toyeal Oonanbl. bi3giH karmaiiga KoagaHbUIFAH
ANEKTPONH3/l KYPBUIFBIHBIH T[apaMeTpiiepl WHAWN aHOAbl MEH THUTaH KaTOJbI
apachlHIAFbl KAIIBIKTBIFBIMEH, OJIAPABIH T'E€OMETPHUSIIBIK MIMIHACPIMEH JKOHE
OJIEMACPIMEH AaHBIKTANAAbl. ATalfaH IapaMeTpiiepre o3 Ke3eTiHAEe epITIHIIHIH
ANEKTPONHUTTIK  KEAEPriCiIH OTyre oHE€ TOK OTKI3eTIH  AJIEKTPOIU3EPAiH
OeMNmIeKTEPiHIH KeIepriciHe >KyMcalaTbhlH KEpHEY Mejmepi Toyenai Oomamel. OmgH
0acka, JJIEKTPOATAp KOHCTPYKIMSUIAPBIHAA AaHOJ TI€H KAaTOATHIH JKYMBICIIIBI
OeTTepiHiH MaKCUMAaJIbl XaKbIH OpPHAJACYBl JXKOHE JJICKTPOATAPABIH OYyKim OeTi
OOMbIHIIIA OJTAp]IbIH apa KAIIBIKTHIK TEHJII €CKepLIyl KaKeT.

DNEKTpOAUT Keaepricine OalNaHbICThl AJEKTPOJU3AIK BaHHA KEPHEYIHIH
KyJlaybl TiKeJel KaToJ TeH aHOATHIH apachlHIAFbl KAIIBIKTHIKKA TOYEIl. DIEKTPOT
apalibIK  KAIIBIKTBIKTBI ~ ©3T€PTE  OTBHIPHIN, OJEKTP DHEPTUACHIHBIH  MEHIIIIKTI
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IIBIFBIHBIHBIH ©T€ a3 MOHIH KaMTaMachl3 €TETIH KEPHEYAIH OHTAMIBI MOHIHE KETYTe
0omnanpbl.

Ocbl MakcaTTa »dJEKTPOJ apalblK KAIIBIKTBIKTBIH SJEKTPOJU3AIH HETi3r1
TEXHOJIOTHSUJIBIK KOPCETKIIITEpIHE dcepl 3epTreni: Tok OoibiHma 1mibiFbiM (THII)
KOHE OHIM OIpJIriHe >KYMCAJAThIH BJIEKTP SHEPrUSACHIHBIH IIbIFbIHBI (WMeHI!.).
Wuauniial Ta3apTy YIIIiH 3J€KTPOIU3Ep KOHCTPYKIMACBIHAA TUIMII AJIEKTPOJ apalibIK
KAILIBIKTBIKTHl AHBIKTAY YIIIH AJIEKTPOJ] apajiblK KAIIBIKTHIK ME€H TOK ThIFbI3AbIFbIHBIH
KaJIIbl KEPHEYTEe 9CEPiH 3epTTey OOMBIHIIIA SKCIEPUMEHTTEP CEPUSICHI KYPri3LIal.

3epTTeyiep OpraHuKaIbIK MIBIHBIIAH KacalFaH, TIKOYPBIIITHI, AIEKTPO apajibiK
KambIKTBIKTEL  (I) perTeyre OomateiH 3nektponusepnae (cyper 51)  kypriziui.
OnexTpo apanblK KambIKTHIK 0,8-2,3 cM apanblFblHa €3repin OThIPAbl. DIEKTPOIHU3
rajbBaHoCTaTUKAIBIK pekumae Kypambl: 0,5M InClsz+2,0M NaCl, pH=1,3 Gonatsix
XJIOPUATI DIEKTPOIUTTEPAE TOK THIFBI3ALIFEL (1): 50 A/M%, 100 A/M?, 200A/cm?
mIapTTapblHAa OTKI3UIAl. DJEKTPOJM3AIK BaHHAAAFbl KEpHEY MHMKPOBOJIBTMETP
KeMeriMeH emmeHl. AHoa periHae MH-2 mapkanbl KapajgamThl HHAWA, KaToOJ
pETiH/Ie TUTAH MJIACTUHACKHI KOJIAaHBUIIBI.

i 4

- 1] - 2+

I Tenacomsed
—

——
Tenaonodsod

1 — TuTaH KaTobl; 2 — KapaJlalliThl MHIUN aHOJbI; 3 —TYHIBIPBUTFaH HHAWH; 4 —
snektpoaut(0,5M InCl;+2,0M NaCl);

Cypet 51 — DneKkTpou3AiK KYpbUIFbI

Nununit snextpopaduHUpACyiH KYpPrizy Ke3iHAe OHTAMIBI SJEKTPOJ apalibIK
KAIIBIKTBIKTHl aHBIKTAY YIIIH WHIAWA aHOJIBIHBIH KAJBIHABIFBIHBIH ©3repyiH €CKepy
KKET. DJNEKTPOIU3IIK YAMIBIKTAFbl JIEKTPOATHIH T€OMETPHUSUIBIK MIMIHIHIH dcepi
TOJBIK Ti30eK yiriH OM 3aHbIHA HeTiznenreH [156]:

== (36)

myHaa U — snekTpoim3ep KIeMMAachlHIarbl KepHey, | - Tizbekreri Tok kymri, R —
KaNMbl Keaepri (PIEKTPOXUMUSUIBIK peakuus, ¢asza Ty3Uly >KOHE DIIEKTPOJIUT).
Kyhieneri kenepri OHBIH TE€OMETPHUSIIBIK KoHE (DU3UKAIBIK [apaMeTpiepiMeH
aHBIKTaJA bl )KOHE KeJleCl TeHJIEYMEH KOpCeTUIeIl:
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R=~ 37

IS 1 ( )
MYHJa p - OIEKTPOJNUTTIH MEHIIIKTI JJIeKTp Keaeprici, |-amextpox apanbik
KAILIBIKTBIK, S-3JIEKTPOATAP IbIH KOJIIEHEH KUMAaChIHbIH ayJJaHbl.

DONEeKTposn3 NPOLECIHE AaHOJ KaJbIHABIFBIHBIH ©3TepylH aHbIKTay YIIIH
TOMEH/Ie OEpUIreH ecenTeyiep Kyprizuiii:

o=Am/V=Any/S-Al: (38)
Al=Am/S-p; (S=1cm?) (39)

MyHIarel AM — aHOJ MacCachIHBIH e3repici, T; Al — aHOJ KabIHIBIFBIHBIH ©3repici,
cM; S — aHO/ATBIH KeJJeHEH KUMa ayaHbl, CM?, p — MHAUH TBIFBI3BIFEL, T/CMS,
i=50 A/m?; TII=100% yuin:

A — ItM 5-10°A-114,82 /Mo 0007
M= Fz T 796500 Kn/mons -3 0

m 0,007
~Sp 1cm?-7,3r/cM3

Tox TeIFBI3ABIFEL (=200 A/M?) TepT ece apTKaH Ke3[e AHOATHIH KalIbIHJIBIFbI
TOPT ece a3asapl. AHOJ KaJBIHABIFBIHBIH ©3repici a3 OoiryblHa OalIaHBICTBI OCHI
(aKkTOpABIH AIIEKTPO]T apaJBIK KAIIBIKTBIKKA BIKIAIBIH eCKepMeyTre 00IaIbl.

Karoarsl TOKTBIH TBIFBI3ABIFBIHBIH OPTYPJI MOHJAEpIHAE KaToIl TIIeH aHOJ
apachIHIaFbl KAIIBIKTBIKTBI ©3TE€PTKEH Ke3/e JEKTPOIH3IIH HETI3r1 TeXHOIOTHSIIBIK
KOPCETKIIMITEeP1 aHBIKTAJIJIbI, MbICAJIbI, TOK OoMbIHIIA mbiFeIM (TBI), eHiM OGipiirine
BIIEKTP SHEPTUACHIHBIH MIBIFBIHBI (W yepm ).

Keneci tenmeyni maimanaHa OTBIPBIN, WHAWKAIH TOK OOMWBIHINA IIBIFBIMBI
(TBIL) ecenTemnni:

Al

=96-103cMm

(m;—my)-100%
TBIUI = —= ItM(()In) (40)

zF

MYHJAFbl Mo — TUTaH KaTOJBIHBIH AJICKTPOJIM3Fa JEHIHT1 Maccachl, M1-3IEKTPOIH3IaH
KeiiHri karox maccackl, | — Tok kymr, t — yakelt, M(IN) — MHIMKAIIH MOJSPIIBIK
Maccacsl, Z — 3aps canbl, F — @apaneil TYpaKTbICHI.

DIEeKTpIHEPrus MBIFBIHBIH KeJIecl TeHIey OONBIHIIA aHBIKTAbI:

U-10°
Wyenm = ——  [kBT1-car/t] (41)
a-BT
MyHaarbl U — 2JIeKTponm3ep KIEMMACBhIHIAAFbl KEpPHEY; a — JJICKTPOXUMUSIIBIK

SKBUBAJICHT.
(41) dopmyrnamaH MEHIIIKTI JIEKTP SHEPTHSICH JICKTPOIM3EPICTI KepHEY a3

OHE TOK OOMBIHIIIA IIBIFBIM KOFaphl OOJIFaH CallblH COFYPJIBIM TOMEH OO0JIaIbl.
XKorapsiga kenripinren (40) xxone (41) TeHaeynepl naiiianana OTbIPbII, aHO

OHE KaToJ MpolecTepl YIIIH TOK OOMBIHIIA METaJAbIH IIBIFBIMBI KOHE SJIEKTP
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SHEPrUsACHIHBIH MEHILIIKTI IIBIFBIHBI €cenTesl. AJIbIHFaH HoTwxkenep 14-kecrene
KOPCETUITEH.

Kecte 14 — DnekTpoau3iiH HET13r1 TEXHOJOTHSIIBIK TapamMeTpiepi

50 A/M2 100 A/M2 200 A/M?

WYZ[ WYZ[ W
| |BT.|BT, | g |KBr | BT, BT, | g |xBr BT BT, U, | "
eM |, % | % " lgae/ | % | % © lqac/ | % |% |B | OT

T T qac/t

79. | 742 26.3 | 83.3 | 106, 50.4 |192,0 | 92001 | 95,0
08|gy" |3 |0.03 |4 3 | 44 |99 7 1g g |2 |5
89. | 103, 390 | 854 | 854 86.0 | 945|934 |01 |140,
13163 |6a |90 | 3 3 010 6 137 g |9 |73
96, | 99,4 434 | 847 | 875 112 | 955 | 85,7 | 0.2 | 194,
18164 |4 0.06 |- 3 3 |93 |39 g |g |6 |13
79, | 105, 614 | 89.6 | 87,5 120, | 96.1 | 96,9 | 0.3 | 244,
231 g3 |4 007 | 3 3 [0 307137 |g |3 |2

14-kecTene KOPCETUITCHICH, OpTYpJli TOK THIFBI3JABIFBI MCH JJICKTPOJ apalibIK
KaIlIBIKTBIKTaFbl KATOATHIK OHE aHOATHIK MPOIECTEep YIIIH WHAUNAIH TOK OOMBIHIIA
IIBIFBIMBI JKOFaphI )KOHE ©T€ KATThl €peKIIeIeHOeHTIH MOHIepl OalKaiabl, oJapablH
©3repeTiH mapamMeTpiepre Oenria ToyenauIiri 0anKaaManIbl. DJIEKTp SHEPTUSCHIHBIH
MEHIIIKTI IIBIFBIHBI TOK  THIFBI3ABIFBIHBIH ~ JKOHE JJEKTPOATAp  apachbIHAAFbI
KaIIBIKTBIKTBIH APTYBIMEH OCEJ1.

Typsi TOK THIFBI3ABIFBIHIAFBI JIEKTP IHEPTUSCHIHBIH IIBIFBIHBI MEH 3JIEKTPO]I
apajblK KaIIBIKTHIK apachbiHAarbl TOYeHTTIK (Wyenn =f(l)) TY3y CBI3BIKTBI cHITaTKa He
(cypert 52).

300

4 1=0,005A/cm2
250
y=21,935x+ 8,5642
200 R?=0,9517

W1=0,010A/cm2
150
y=47,19x+9,81

¥ 3,
100 R*=0,934
1=0,020 A/cm2
50 /

Wya, kBt -uac/t

y=100,06x+ 13,395
0 - , R?=0,9991

0,5 1 1,5 2 25 lem

Cypet 52 — DnekTp 2HEpTUsSCHIHBIH MEHIIIKTI IIBIFBIHBIHBIH TYPJIi TOK
TBHIFBI3IBIFBIHIAFBI AJIEKTPO/I APAIIBIK KAIIBIKTHIKTaH TOYEALIIT1
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TOK TBIFBI3ABIFBIHBIH ©CYIMEH CBI3BIKTBIK TOYEJJUIIKTIH Keja0ey OypbIlibl
aptagpl. JlemMeKk, TOK TBHIFBI3ABIFBIHBIH apPTYBIMEH SJEKTPOATHIK KaIIBIKTHIKTHIH
SHEpPIHUs IIBIFBIHAAPBIHA OCEPiHiH KynIeroi Oaikanansl. Tok TeFb3abEsL 0,005 A/cm?-
nen 0,020 A/cm?-re neliin yiraiiran kes3ae Konbey Oypbinibsl Tricinme 21-gen 100-re
ACWiH  apTajgpl. OJEKTP DHEPIrHSICHIHBIH  IIBIFBIHBIHBIH ~ AJCKTPOA  apaliblK
KAIIBIKTHIKTAH JKOHE TOKTHIH THIFBI3JBIFBIHAH TOYENIUIIK TEHJACYIH IIbIFapy YIIiH
ANEKTPONM3/IIH €CENTENreH TEXHOJOTUSIIBIK KOPCETKIITEPIHE TpaduKTIK Tajaaay
xyprizunai (53, 54-cypetrep).

120
100
80
60
40
20

y=5214,3x-4,5
R?=0,9998

0 0,005 001 0015 002 0025 1. Alcm?

Cypert 53 — Wyenm =f(l) ko6ey OYpBIIIBIHBIH TOK THIFBI3IbIFbIHA TOYEI LTI

b
18 y =349,43x+ 6,38
14 R? =0,9995
12
10 -

8

6

4

2

0 -

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 LA e

Cypet 54 — Wyeum =f(l) Terneyiniy 60¢ MyIIECiHIH TOK THIFBI3ABIFBIHA TYCIILIIT

AJIBIHFAH HOTWJKEJIEp HETI31HIE JJICKTP SHEPTUSICHI HIBIFBIHBIHBIH AJIEKTPO]
apajblK KaIIBIKTHIK T€H TOK TBHIFBI3ABIFBIHA TOYCJAUIITIH CHUNATTAUTBIH TEHICY
MIBIFAPBLIIbL:

80



Wyenm. =5214-1-1-4,5-1+348-1+6,43 (42)

MYHJIAFBI | — TOK THIFBI3ABIFBL, A/cM?; | — 31eKTpO apasblK KAMIBIKTHIK, CM.
Ocbiran  0alIaHBICTBI, DJEKTPOJIU3Ep KJIEMMaJlapblHAAFbl KEpHEY Kejecinen
OpHEKTENe/1:

U= 1,43-BT -(5214-i-1-4,5-1+348-1+6,43)
10° (43)

(42, 43) TeHueynaep TOK THIFBI3ABIFEI MEH 3JICKTPOJ apayblK KallbIKTHIKTHIH
0acka MOHJCpIHIE OJJIGKTP OSHEPrUsICHIHBIH (KEPHEY/AIH) TCOPHSUIBIK MOHJCPIH
ecenTeyre MyMKIHJIK Oepei.

ANBIHFaH 6PHEKTEPAIH TypaJbIFbIH aHBIKTAy MAaKCaThIHIa OeNritl O1p AJIeKTPOT
apaJibIK KAIIBIKTHIK KOHE TOK THIFBI3ABIFBI KE31HJIE AJIEKTP SHEPTUSIChl IIBIFBIHBIHBIH
€CENTIK XKOHE IKCIIEPUMEHTANIBI MOHACPIHIH KOPPENAMsIChI KYprizuiai (55 cyper).

\Vpncq
300

250
200

150

100 y=1,0032x-3,6318
R?=0,9918

50

0 ‘\- IKCIep
0 50 100 150 200 250 300

Cypert 55 — EcenTik %oHe TXKipuOeTiK SJHEPTHSI MIBIFBIHAAPHI

DNEeKTp PHEPUSIHBIH HIBIFBIHBIHBIH €CEMTIK JKOHE YKCIEPUMEHTANIBIK MOHJEPi
apachIHAaFbl Koppensmnus KodhdumuenTi ic xKy3inae 6ipre TeH, OyJI 3JIeKTPOIU3aiH
OepiireH KarmaljmapblHIa OJHEPrusl IIBIFBIHBIH ecenTey YIrH (42) TeHaeyadi
naijamanyFa >KoHE OCHI MTPOIIECTI OHTAWIAHABIPYFa MYMKIHIIIK Oepei.

Nuauitaig 57eKTpol apaiblK KAIIBIKTHIK KOHE TOK THIFBI3ABIFBIH TYPJICHIIPE
OTBIPBITT  DJIEKTPOIUTTIK paduHUpieyl Kypri3iuimi. Herisri  TeXHONOTHUSIIBIK
KOPCETKIIITEP: KaTO/ KOHE aHOJ MPOIECTEP] YIIIH UHAUNAIH TOK OONBIHINIA MIBIFHIM
MEH OJJIEKTP SHEPrUsICHIHBIH MEHIIIKTI IIBIFbIHBI ecenTenal. TOKTbIH OHTaMIbI
TBHIFBI3ABIFBI SOA/M?, ai AJIEKTPO/T apaJIbIK KAIIBIKTHIK — 1,8 cM OOJIIbI.
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DNEeKTPOIU3I1H OHTANIbl IIAPTTAPBIH aHBIKTaAyFa MYMKIHJIIK O€pETIH 3IEKTPOJ
apaJIbIK KalIbIKTBIK MEH TOK THIFbI3JbIFbIHA UHIMUNIH TOK OOMBIHILIA IIBIFBIMBI MEH
SHEPrusl IUBIFBIHBIHBIH TOYENAUIIN HETI3IHAE 3JIEKTP SHEPrHUsChIHBIH MEHIIIKTI
LIBIFBIHBIH €CENTEY YIITH MaTEMaTUKAIbIK OPHEK aJIbIHBI.

3.4 XuTO03aHHBIH COPOLMSAIBIK KACHeTTepiH nuppepeHuaNIbI
HMITYJILCTHI BOJIbTAMIIEPOMETPHS dIiciMeH aHBIKTAay

MeTtanaslH 2AeKTp padHHUPICYIH THIMII Ky3€re achIpyabl MaiijagaHblIaThIH
ANIEKTPOJIUTTI Ta3zapTIiail JKYprizy MyMKIH eMeC, OUTKeH1 0acTankbl peaKkTUBTEPJIETI,
COHJIali-aK KapaJamiThl WHIUKIETri Kocmajap OJ aHOJTBIK epireHae KaToa MaHbI
KCHICTITIHE TycCell »JKOHE HEri3ri MeTalMeH Oipre Karojara Oipre TyHaJbL.
DIIeKTPONHUTTI Ta3ajlay TocUIIepiHe MbIHAJAW HETI3T1 TajanTap KOWBLIAABL: a) ic
KY3IHAC KOJAHIBl KBUIAAMABIKIICH KOCIAapAbl JKOIOJBIH KaXETTI JOpexkeci; 9)
WHIUHAIH KaToATa KapajallThl METaljaH EpIreHHeH Kemn MeJepae OeliHyiHe
0alIaHBICTBl AJIEKTPOJUTTETT KEMYIHIH OpPHBIH TOJTHIPY; 0) 3JEKTPOIUTTIH Oerje
3USH/BI 3aTTAPMEH JIACTaHYy MYMKIHJIITIH O0; T) amapatrypaiblK >kaOabpIKTayIbIH
KapanaibIMIBUIBIFGL, 1) KOJJIAHBUIATBIH PEAreHTTEPIIH KOJI KETIMIri; €) Tazaiay
oTepalusChiHa )KYMCaJIaThIH TOMEH IIBIFBIHIAP.

Bapieplk  ocbl Tamantapra paduHHpICY OJEKTPOJUTIH IEMEHTTEY IKOHE
COpOLMSUIBIK Ta3apTy bl Tal1allaHy COMKEC KeJeIl.

DNEKTPOSIN3 KYPrizy Ke31HJE AJIEKTPOJIUTTe YHEMI KaTOATHIK TYyHOalapablH
JacTaHybIHA aJIBII KEJETIH KOoCHallapAblH KUHAIYBI Xypell. OcblFaH OaillaHbICTHI,
JaCTaHybI OOABIPMAYABIH THIMII TOCUIAEPIHIH 01pi KOCTIaTap bl Ta3aJIbIFbl )KOFaphI
WHIUN TYOKachlHJa IIEMEHTTEY JKOJBIMEH JJICKTPOJUT €PITIHIICIH Y3/IKCI3 Tazayiay
Oonpin TaObuTanbl. llemMeHTTEYMEH Ta3apTy SJEKTpP OH MOTEHIUAAbl MeTajJMeH
MOTCHITMAIBI TEpIC HEMece TepiCTey MeTalabl BIFBICTBIPYFa Heri3aenred. by
OpPOIECTIH KHHETHKAChl KOppo3us mpoiecine ykcac [157]. Erep Mi — Oy
MOTEHITUAJIBI TEPiC MeTalI, 013/11H Karaaiaa HHAUHN, ain M2-TIOTeHITAIBI OH, MBICAJIBI
MBIC 0oJica, OHJA WHAMNIIH IIEMEHTTEYIIl AOHACPAiH OCTiHJEe MBICTBHIH aJIFallKbl
MeJTIIepi Mai1a 00IFaH Ke3/1e TallbBAaHUKAJIBIK JKYIT TY31JIe]l1 )KOHE OCHI )KYHe apKbUIbI
oemruri  O6ip Tok etemi. TokTeiH Tyl Mip 3xoHe Mz SIEKTPOATAPHIHBIH
MOJIAPU3AIMSICHIH JKOHE MHIWM YIIIH MOTSHIIUAIBl OH MOHJIEPTe, all MBIC YIIIIH Tepic
MOHJIEPTe KBUDKBITYABI TYIBIPAIBI.

Ochl ToyenmimiKTepiH KHUBLIBICYBI, erep Mip koHe M, OerTepi HEeMEHTTEY
MIPOILIECIH/IE ©3TePMETEH/Ie CaKTaJaThIH KOMIIPOMHUCTI (CTAIIMOHAPIIBIK) MOTEHIIUAIFA
colikec Oonanbl. Anaiija, MpakTUKaaa [EMEHTTEYII1 MEeTalIbIH (MHIMI) OeT1 a3asjbl,
al  KaToAThl aWMakKTapAbl KypaWThIH MBICTBIH OeTi aprtanbl. OCBIHBIH 09pi
CTAIlMOHAPJBIK TMOTEHIUAABIH OH OaFbITTa BIFBICYBIH TyAbIpanbl. COHIBIKTAH
AQHOATHI ayMaKTapJblH OCTIH YIFalTy YIIH HHIWKII JTUCIEPCTI YHTAFrbl — WHIAH
ryOKachl TYpIHJI€ €HT13Yy KaXkerT.

EpitiaaigeH neMeHTTey apKbUIbl MHAUWIE KaparaHaa MOTEHIHMANAaphl JJICKTP
OH MeTanjap >Koubuianbl. lleMeHTTey MpoOIEeCIH TEXHOJOTHSUIBIK EpITIHAUIEPIl
ANIEKTPOJIU3 KEe31HJAE 3USHILI o9Cep €TETIH KOochajapAaH Ta3apTy YIIIH KOJIJIaHAJbL.
Nunuiini paduHupiey Ke3iHIe MyHJal Kocmangap MbIC, TeMmip, KaJAMHUH, TaJUIui,
MBIPBII KoHE T.0. OoJbIn TaObIanbl. EpiTiHmigeri kocnmanapablH Tere-TeH KaIbIK
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KOHIICHTPAITUACHI OHBI IIEMEHTTEY/ICH KEHiH eCernTey >KOJIBIMEH aHBIKTAIYbl MYMKIiH
[158].

DNEKTPOJIUTTI LIEMEHTTEY apKbUIbl Ta3ajayaaH 0acka >KyYMbICTa COPOSHT KadaThbl
apKbUIBI AJEKTPOIUT EPITIHIICIH OTKIZY KE31HJIe Kocmaaapabl *KOIOMEH OailIaHbICThI
copOLMsUIBIK Tazanay mnaigananburadH. CopOEHT peTiHle >KYMBICTa 3€pTTENeTiH
MeTajlapra KaThICThI YKOFApPhl COPOIUSIIBIK KAaCHUETTEPre He, XUMHSUIBIK TYPaKTHI,
SKOJIOTHSUIBIK ~ KayllCl3  JKOHE  pereHepanusiiay MYMKIHAINT  0ap  XWUTO3aH
KOJITaHBLIFaH.

Wnaunitni  paduHupriey 5SJIEKTPOJIMUTIHAETI KOCMa MeTalJapAblH KypaMblH
aHBIKTAy YIIIH OJIapJbIH a3 OojyblHA OalIaHBICTBI JKOFaphbl cE3IMTal SJICTEP/l
naijanany KakeT. bysl Tajianka OChl JKYMBICTa KOJJIaHBUIFaH JHQdepeHIIuaIbl
uMITyJ6CT1 BostbTamiepomerpus (JAVB) omici coiikec keneni. JIMB opiciHiH aHBIKTAY
mekrepi 107° -10° M «kypaiigel, Oya1 peTre KaWTBIMCHI3 Kyienep YIIiH
ce3IMTaIIbIKKA OaiIaHBICThI MIBIFBIHAAP aca Kem emec [159].

JlocTypii  cTalMOHApJIBIK ChIHAM-TAMIIBI  3JICKTPOJATAPMEH  CaJIBICTBIPFaH 1A
KaOBIPIIAKTBI ~ 3JICKTPOJTAp/a HWHBEPCHUSJIBIK  BOJIBTAMICPOMETPHUSIIBIK — Tajjiay
OappIChIHIA JKOFaphl CE3IMTAABIKKA KOJI JKETKI3UIIN, IIBIHAAPbI aHBIK Kepyre
0oJaabl. AHBIKTAy CE3IMTAIBIFbI KaOBIPIIAKTHIH KaJIbIHIBIFbIHA, SFHU TYH/IBIPBUIFaH
CBHIHAITHIH MOJIIEpiHe OalIaHbICTHI.

Bacrankpina kanuOpiiey KMCBIKTapbIH Kypy YIIH 56-CypeTTe YCBHIHBUIFAH MBIC,
KOPFaChIH JKOHE KaMUMNIIH CTaHJIapTTHI epITIHIEPIHIH AHOJITHI
BOJIbTaMIieporpamMmmanapbl  aneiHabl.  CypeTTtepieri  oMlbIMaapaa  3epTTelreH
METaNJIapAblH DJIEKTP TOTHIFY IIBIHAAPBIHBIH TOTBIHBIH MOHJIEPIHIH OJap.IbIH
ANIEKTPOJIUTTET1  KOHIICHTPAIMAChIHA  TOYCNJUIITIHIH — Kamuopiey rpadukrepi
KENTIPLITeH.

AHONTHI WHBEPCHUSIIBIK BOJIBTAMIIEPOMETPHUS OHICIMEH METaJJT MOHIAPHIHBIH
MOJIIIEPIH aHBIKTAy AaHOJATAH KOHIEHTPATTHIH epyiHe Heri3uenreH, Oyy OWiKTiri
amajbramajiarbl METall KOHIEHTPAIMIChIHA OalIaHBICTBI TOK UIBIHBIHBIH Iaiaa
OonybIHa OKeNeli. 56-cypeTTe KepceTireHaeu, aHoa MbIHBI (lap) TOTBIHBIH MOHI
METaJlI HOHIapPBIHBIH KOHIIEHTPAUSICHIHBIH YiIrarobiMer ocei [160].

Huddepennmanapl UMIyIbCTHl BOJBTAMIEPOTPAMMAJIAFbl IIBIHHBIH OHWIKTIT1
AIEKTP-OEJICeH 11 3aTThIH KOHIICHTPAIMSIChIHA C; Typa MPOIMOPIMOHAT KOHE Oacka
(akTopnap KaTapblHa MMITYJIbC aMIUIUTYAAachlHA Ex KOHE HMMITYJIbC Y3aKThIFbIHA {p
OaliTaHbICTHI 0OJIa k.

NuBepcusinplk  BodbTammepoMerpusina  Pengnc —  IlleBumk — TeHueyl
naigajladbUIagbl:
I=kn'2-4-D/2 ¢ v'/2 (44)
P Me®(Hg) “Me°(Hg)
Mynnarel, Dwme — aHBIKTalaThIH 3aTTHIH  amajbramagarbl  auddys3us
KO3 (ppuLIHeHTI.
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A - Cd*, © - Cu?*, b - Pb*

Cyper 56 — JluddepeHiuanabl UMITYJILCThI PEKUM/IE aJIbIHFAH AHOThI
MHBEPCUSUIBIK BOJIbTAMIIEPOTrpaMMalIap MeH Colikec KaJmOpiiey KUCHIKTapHl.
[ToTeHManabIH TYpIeHY Xbu1aamIbsiFbl— 10MB/c, nmmynbsc ammuntynacel — S0MB,
taep=SMuH, r=200000/MuH

\%

XKyxka KaObIpIIaKThl CHIHAI AJIEKTPOJIBIH KOJITAHFaH Ke3/1€ IIbIH TOFbI KEPHEY/IH
Oepily JKBUIAAMIBIFBIHA V Typa NPOIMOPIIMOHAT JKOHE CHIHANTHI KaOBIPIIAKTHIH
aynanbl Ar MEH OHJIaFbl METAJUT KOHIIEHTPAIUSChIHA TOYE/Ii:

|p =k- n2- AF-V-t,- CMeO(Hg) (45)

3epTTeNneTiH HOHAAPIbIH Tee-TeHIK KOHIICHTPAIIUSCHIH aHBIKTAY MeTalIapibl

copOumsTay »y3ere acelpblUIraHra JcHiH jkoHe kelin JIMB omiciMen >xyprizimmi.

OKCHEepUMEHTANbl  HOTIKENEp S7-Cyperre KOpCeTUITeH, OJapiblH  IIIiHAe
AIEKTPOIHUTTET1 KOCTIa MEeTaJap KYPaMbIHBIH alTapJIbIKTail TOMEHCY1 OalKaiabl.

ANBIHFAH HOTHXKENIep KeJleci TEeHACYJIepAiH KOMEriMeH COpOIUsIIaHFaH MeTall
MOJTIIIEPIH KOHE OHBI JKOI0 THIMIIUIITIH €cenTeyre MyMKIHIIIK Oep/i:

_ v(Ci—Ce)
0 = U (46)

Q - epiTiHAimeH copOnuMsIaHFaH 3aTThIH Memmepi, v - copbar kememi, Ci -
copbOrusira Aeitinri kormneHTpanus, Ce — copOmusaan Keiinri KoHmenTpanus xone W
— COpOEHT Maccachl.

% Sorption = % 100 47)

L

Ecenrenren monaep 15 — kectee KopceTUITEH.
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0.0007 —

0.0006 -

0.0005 —

0.0004 -

0.0003 —

0.0002 —

0.0001 —

0.0000 —

after sorption(1)

before soption(2)|

Cypet 57 — XuTo3aHMeH copOIusFa AeHiHT1 )koHEe COpOLUsIIaH KeHIHT1 MbIC
HMOHAApHI YIIiH AudPepeHIuanabl UMIYJIbCThl PEKUM/IC aJTbIHFAH aHOIThHI
WHBEPCUSUIBIK BOJIbTaMIIEpOTrpaMmMaiap

Kecrte 15 — MeTtan HOHIapbIHBIH XUTO3aHMEH COPOLIMSIIaHY KOPCETKIIITepi

Cd* Cu? Pbh?*

Ci, 10| Q, mr/r | Copbuus, % | Q, mr/r | CopOrus, Q, mr/r | Copbuus, %
SMOJIB/ NI %
1 0,212 9,43 0,822 63,38 0,994 23,99
2 0,936 11,92 1,61 64,72 4,188 50,53
4 5,168 57,47 3,906 76,89 10,94 66,0
6 9,288 68,86 6,18 80,00 18,98 76,3
8 13,964 | 77,65 8,128 81,1 26,522 | 80,0

OKCNepUMEHTaNIbl HOTHXKeNep JleHrmMiop MeH DOpelHIIMXTBIH KIaCCUKAIBIK
TEHACYJEepl CHUSKTBI  KapamaibiM  aJcopONUsIbIK  M30TepMmanap  OOWbIHINA
moxaenbaeHal. Ocbkl TeHaeynepiaeH Oacka ajacopOmust OoWbIHIIA TXKIPUOETIK
JepeKTep/li uMHTepnperanusuiay ymiH Temkun wmeH JlyOmnuH-PamymikeBud

TeHACYJIepl KoIaaHbLiasl [161].
Jlenemiop mooeni
Jlearmiop aacopOIMSIChl HM30TEPMACBIHBIH TeHACYl amcopOmus wmemepi Qe
(Monb/KT) MeH CyibIK (azagarel amcopOaTThIH Teme-TeH KoHIeHTparusichl Ce

(Monb/M®) apachlHAAFbl KATHIHACTBI KOPCETEIi:
_ Qo'KLCe

Qe =% Ky.c, (48)
TeHaey KOHCTAHTAJIapbl CHI3BIKTBI TEHIEY KOOpAWHATajIapbl OOWbBIHIIA
TYPFBI3BUIFAH TY3YJIEPAiH KUBLIBICEIHAH XKOHE KOJIOCYiHeH aHBIKTaIbI (cypeT 3):
1 1 1
—=—+ (49)
Qe Qo QOKLCe
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Mynnarel, Ce - ancopOaTThIH TeMNe-TeHJIK KOHUEHTpauuschl (Mr/m), Qe - Teme-
TEHJIKTEr1 aJcOpOEHTTIH | rpaMMbIHA KENEeTIH aJcopOLMsUIaHFaH METaJlJ MeJIIepi
(Mr/1), Qo — MOHOKA0ATThIH MaKCHUMaJIbl OTKI3TIITIK KacueTi (Mr/r), K. — Jlenrmrop
n30TepMackl KoHcTaHTachl (L / mr).

MertangapablH XUTO3aHMEH COPOIUSACHl KE31HJIE€ aJIbIHFAaH MOHJEpP OHJIEIIIL,
KecTe Typinjae kenripiiai (kecre 16).

Kecte 16 — JlenrMiop n30TepMachiHbIH MapamMeTpiepi

Kanmuii noHgaps! yimidn
S/IN Co(mr/n) Ce(Mr/m) 1/Ce Qe(Mmr/T) 1/Qe¢
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,124 1,018 0,982 0,212 4,717
3 2,248 1,78 0,562 0,936 1,068
4 4,496 1,912 0,523 5,168 0,193
5 6,744 2,10 0,476 9,288 0,107
6 8,992 2,01 0,497 13,964 0,072
MpiIC HOHAAPHI YIIIH
SIN Co(mr/m) Ce(Mr/m) 1/Ce Qe(mr/T) 1/Qe
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,635 0,224 4,464 0,994 1,585
3 1,27 0,465 2,151 4,188 0,497
4 2,54 0,587 1,704 10,94 0,258
5 3,81 0,72 1,389 18,98 0,155
6 5,08 1,016 0,984 26,522 0,125
Kopracea nonapsl yuris
S/IN Co(mr/m) Ce(Mr/m) 1/C Qe(Mr/T) 1/Qe
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2,072 1,575 0,635 0,994 1,585
3 4,144 2,05 0,488 4,188 0,497
4 8,288 2,818 0,355 10,94 0,258
5 12,432 2,942 0,340 18,98 0,155
6 16,576 3,315 0,302 26,522 0,125

Kectene kentipuiren mMoHaep OoiibiHIIIA MeTanaapabiH JIGHTMIOp M30TEpMachl
OOMBIHINA CBHI3BIKTHI rpadukTepi (cypeT 58) TyprbI3buLAbl. JICHIMIOP H30TEpMaChIHH
CBIBBIKTHI  TpaduriHiH WLy OypeIIITapplHAH op MeTal YIIH HW30TepMa
KOHCTaHTamapel K| MeH MOHOKAa0AaTThIH MaKCHMalbai OTKi3y Kabiumetri Qg
aHpIKTaNTAbl. Onap op MeTaul YIIiH MBIHAJail MOHIEP KOpPCeTTi: KaJAMHKA YIIiH
Ki=0,110 n/mr, Qo=2,353 mr/r; mbic ymia K =3,044 n/mr, Qo=8,403Mr/T; KOpFachlH
yuiia K =0,235 a/mr, Qo=8,333mr/T.

86



1/Qe 1.4+
1/Qe 5 y = 9,37x-4,46 y=0,33x+0,23

2 4
R =0,986 1.2

2
R =0,95

1.0

0.8+

0.61

0.4+

0.21

T T T T T T 00 T T T T T T T T
064 05 06 07 08 09 1.0 05 1.0 1.6 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

1/Cq 1/Ce

A o

1/Qe 1.8 y=4,59x-1,34

1.6 2

R =0,99
1.4+
1.2+
1.0
0.8
0.6

0.4 A

0.2

0.0 T T T T T T T T
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

1/Cq

b
A — Cd*, © - Cu**, b — Pb?*
Cyper 58 — Jlenrmiop aacopOUusIIBIK H30TepMaiaphl

AJBIHFaH MoHIEp OOMBIHIIIA MOHOKA0ATTHIH MaKCUMAaJIb/I OTKI3y KaO1IeTi MBIC
MOH/Iapbl MEH KOPFAChIH MOHAAPHI YIIIH KOFapbhl MOH KOPCETTi. AJIBIHFAH U30TEpMa
KOHCTaHTachl K| MOHI apKbUIbl COPOIMSHBIH JKYPYIH CUIATTANTBIH TEme — TEHJIK
napameTpi R_ ecenmrenai. On MoHAEp KaAMHUN HMOHIAPBIHBIH COPOIMUSACH YIIiH
R1=0,335-0,471; mbic monmapsl ymiH R =0,132-0,254; kopracblH HOHAAPHI YIIiH
R =0,170-0,402 wmoHmep apanblFblH Kypaabl. Teme—TeHMIK MapaMeTpi apKbLIbI
COpOIMSIHBIH  AKChl OKYPreHIIriH aWta amambis. Kagmuii wWoHAapel  yIIiH
MOHOKA0ATTBIH MaKCHUMAaJIJIbI OTKI3y KaOIeTi TOMEH MOH KOPCETKEHIMEH KOPPEIISIIUS
KodhdummenTi Oacka eki MeTanablH Kod(PQUIMEHTIHEe KaparaHla >KOFapbl MOH
KepceTTi: kagMuii ymin R?=0,986; mbic ymin R?=0,95; kopracei ymin R?=0,88.
JlenurMiop m30TEpMachl METal HOHAAPHIHBIH XHTO3aHMEH COPOIMSICHIH 3epTTeyre
YKaKChI TaHJIaJIFaHBIH KOPCETIMN, COPOIMIHBIH MOHOKA0AT TYy3€ KYPETIHIH KOPCETTI.

Dpetinonrux mooeni

Opeitnx  aacopOuss  U30TepMachl  9ETTe  TeTeporeHAl  OeTTiH

afcopOUMSUIBIK MIHE3JIEMEJIepiH CUMATTay VIIIH KOJIIaHbUIaAbsl. byn wMonenb
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OOWBIHIIA aJCOPOLMSIIBIK OpPTAJbIKTAp SHEPTUSHBIH dp TYpJl IIaMajapblHAa He
OONFaH/BIKTaH, OIPIHIII K€3EKTE MaKCUMAaJIbl SHEPTUAChl 0ap OenceH i COpOUUSIIBIK
OpTaJbIKTap TONTHIPbUIAALL. byn nepekrep DpelHINX YCHIHFAH 3SMIIUPUKAIBIK
TEHJEYTe KU1 COMKec Kenei:
Qe = Kf Ce!M (50)
Mynnarel Ks - OpeliHamux n30TepMachbiHbIH TeNe-TeHIK KOHCTAHTachl (MI/T),
N - axcopOrust KapKbIHABUIBIFRL, Ce - aicopOaTThIH TeNe-TEHIK KOHIICHTPAIUSICHI
(mr/im), Qe - Teme-TeHIIKTEr1 aficopOeHTTIH |1 TrpaMMbIHA KEJIETIH aJcopOIusiaHFaH
MeTaJl1 Meiepi (Mr/r).
4-cyperTe KaJMHM, MBIC, KOPFACBIHHBIH XWUTO3aHAa aJcopOIusichl OOWBIHIIA
OpernamuxThiH  cbI3bIKTEI  TeHAeyiHIH 100Qe - 10gCe xoopauHaTachiHga
AKCTIIEPUMEHTAIABI MAJIIMETTEP1 KENTIPUITECH:
logQe = logKs + 1/nlog Ce (51)
MertangapabslH XWTO3aHMEH COpOIMSCHl  Ke3iHjeri MoHAep DpeitHamx
M30T€PMAChIH TYPFBI3yFa KaXXETTI MOHJEp TYpPIHAEC OHJeNIN, KecTe TYpiHjae
kepcetimai  (kecte 17). TabOburran mapamerpiep OolibiHIIa —~ DpelHAINX
H30TepMaiapbl TYPFBI3BULIBI (CypeT 59).

Kecre 17 — ®peitHanux u30TepMachiHbIH MapameTpiepi

Kaamuii nongaps! yiiix
SIN Co(mr/) Ce(Mmr/m) log Ce Qe(Mr/T) log Qe
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,124 1,018 0,0077 0,212 -0,674
3 2,248 1,78 0,25 0,936 -0,028
4 4,496 1,912 0,281 5,168 0,713
5 6,744 2,10 0,322 9,288 0,968
6 8,992 2,01 0,303 13,964 1,113
Mpic HOHAAPHI YIITIH
SIN Co(mr/m) Ce(Mmr/m) log Ce Qe(Mr/T) log Qe
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,635 0,224 -0,649 0,994 -0,2
3 1,27 0,465 -0,577 4,188 0,294
4 2,54 0,587 -0,542 10,94 0,666
5 3,81 0,72 -0,495 18,98 0,851
6 5,08 1,016 0,0068 26,522 0,910
KopracbiH noHmaps! yiria
S/IN Co(mr/m) Ce(Mr/m) log Ce Qe(Mr/T) log Qe
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2,072 1,575 0,197 0,994 -0,003
3 4,144 2,05 0,312 4,188 0,622
4 8,288 2,818 0,45 10,94 1,04
5 12,432 2,942 0,469 18,98 1,278
6 16,576 3,315 0,520 26,522 1,424
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A — Cd*, © - Cu?*, b — Pb?*
Cypert 59 — ®peltHnx aacopOoIus U30TepMaIaphbl

N30oTepmMaHbIH CBHI3BIKTHI KHUCHIKTAPBIHBIH HUTy OYpBHIITApBIHAH H30TEpMa
KoHCTaHTackl Ky MeH ajacopOmms ynaepici Ke3iHIeri aacopOIMsuIbIK OepiKTiTiK
¢ynkusacel 1/n anpikranael. Kammuii mongaps! ymin Ke=15,596 mr/r, 1/n=1,931,
Mbic noHaapsel yirH Ke=1,259 mr/r, 1/n=1,810; xopraceia noHnapsl ymidn Ki=1,224
mr/r, 1/n=4,3139  MoHIep apaiblFbIH Kypajabl. l/n MoHI a3 OoJFaH cailblH
I'TEPOTCHIUIIK IaMachl Ja J>KOrapbl 0ojaapl. 1/N MOHI MBIC MOHZAPbl MEH KaJMHMA
MOHIAPBIHIA a3 MOH KOPCETIll, OJ MeTaJAapblH COpOIHs reTeporeH Al opTaaa, aj
KOPFAaChIH MOHJAPBIHBIH COPOIMSCHIHBIH T€TEPOTEHITT TOMEH OOJIFaH KOpCeTe/Il.
['eTeporeninik mamMachkl KOPFAChIH HOHMAPHI VIIiH TOMEH MOH KOPCETKEHIMEH,
xoppensnus ko3QhHIMEHT] eH KoFapbl MOH KepceTTi R?=0,98. An MbIC MOHBI YIIiH
R2=0,941, xaaMuii MOHBI TOMeH Koppensuus MoHiH R?=0,758 kepcerti. Jlenrmiop
n30Tepachl OOMbIHIIIA KaAMUN HOHAAPHI )KaKChl 3epTTence, OpelHanux uzorepmacsl
OOMbIHIIIa KOPFAChIH MOHAAPHI YIIITH KaKChI 3epTTEI/I]L.

I'padukansik TocimmeHn TaObuFan Kg skoHe 1/n Temmey mapamerpiepi (50)
agcopOuusi TeHjAeylH Ta0yFa MYMKIHAIK Oepeil, OHbIH HEri3iHAe Temne-TeH

89



Karjainapia aacopOuUsaIaH KeWiH epiTIHAIACH aJcopOIusIaHFaH HOHIAPAbIH
CaHbIH ecernrteyre 00abl.

Tenme-tenmik koHcTaHTanmapel (51) TeHIEyAe KOPCETUIreH KOOPIAMHATTAPIAFbI
TY3YIIH KeyiOeyiHiH  OypbllIbIHAH JKOHE OHBl  OpJMHATa OCiHe  JeHiH
OKCTpANONSIIHsIAy apKpUibl TaObUIbL. ['padukansik TociiMeH aHbikranrad (50)
TeHaey napamerpiepi Kr skone 1/n agcopOuus TeHaeyiH Tabyra MYMKIHAIK Oepeni,
OWIl TeHJey HEri3iHlae TeMe-TeHJIK KarJdalblHAAaFbl afcopOuUsiiaH KEeWiHTi
epITIHAIIEH aacopOusIaHFaH MOHIAp MOJIIIEPIH aHbIKTayFa 00k,

Kaamuii, MbIC %oHE KOPFAaChIHHBIH XUTO3aHMEH aicopOIusichl yiriH Opeinanmux
TEHJEY1 COMKECIHIIIEe KEeIeCiIen:

Qe =0,714-C0%
Qe = 1,259-C.!8!
Qe =1,224-C*3!

DOKCHEePUMEHTTIK HOTHXKellep KOoppemsius Kod(pPUIMEeHTTepiHIH a3 MOHJEpiHe
OaitnmanbicTel TemkuH MeH JlyOuHWH-PagymikeBUd u30TepMaiapbIMEH CHUTIATTATYbI
MYMKIH eMec.

18 — kectene rpadukanblk TocuiMeH TaObuiraH Jlenrmrop, @perHIIUX
TEHJIEYJICPIHIH TTapaMeTpiepi KeATIPUITeH.

Kecte 18 — Cd?*, Cu?*, Pb?* yoHmapbIHBIH XUTO3aHMEH COPOLMACHIHEIH JIeHrMIop
xoHe OpeiHINX H30TEpMa KOHCTAaHTa aphl

Jlenrmrop uzoTepMacel OpelHIIMX U30TepMachl
Mertamn | Qo KL RL R2 1 n Ks (Mr/r) | R?
nougap | (mr/r) | (J1/mr) n

bl

Cd* 2,353 |0,109 |0,890 0,99 | 0,931 1,08 0,714 0,76

Cu® 8,433 |3,044 |0,057- 0,95 | 1,810 0,552 | 1,259 0,95
0,254

Pb?* 8,333 (0,235 |0,17-0,40 | 0,99 | 4,314 0,232 | 1,224 0,98

Eckeptne. R?— koppensuus ko3 puuuenti.

Kecte MomimerTepiHiy canslcTeipybiHan  Cd?*, Cu?*, Pb?" wnoHmapbIHbIH
XHTO3aHMEH copOuusckl JIeHrMiop MozieiMeH (eH yiakeH R?) jaKkchl CUIaTTanaThIHbL
KepiHin Typ. byn 3eprrenren metangapabiH COpOIUsACH MOHOMOJICKYIISAPIIbl KabaThl
O6ap  JleurmMop  MOACNIHIH  KOJJAHBUTYBIHBIH  IMEKApajblK  MIapTTapPbIH
KaHAaFaTTaHABIPATHIHBIH KOPCETETI.

KopsiThiH b2 KeJe, KapaJIallThl WHIANIIH BIIEKTPOXUMUSIIBIK
pabuHUPICYIHAE XWTO3aHIbl JJCKTPOJIUTTI JIACTAWTHIH Oerme  MeTanmapiabl
copbOrusnayra KojgaHyra OomnaTeiHbl monengeHal. Cebebi, copOius OaphbIChIHIA
AEKTPOHUTTET] OOrae MeTangapablH KOHIICHTpaUsIaphl opTalia ecemnmned 2-5 ece
azaujpl.
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4 TABAJIBIK JOPEXKECI )KOFAPBI UHAUMAI HEMEHTAIUSJIBIK
/KOHE COPBHUSAJIBIK TA3AJIAY CATBUJIAPBIH KAMTUTBIH
IJIEKTPOXUMMUAJIBIK PA®UHUPJIEY OJAICIMEH AJlY
TEXHOJIOTI'USACBI

Kapanamrsl MHAMIII MBIPBIIITHIH KapThllail ©HIMAEPIHEH (MBIPBIILITHI Ta3apTy
KAJIJBIKTapbl, BENbll HEMeCE (PHIOMUHI MPOLECTEPIHIH, MbIC-KaJAMHUI KEKTEPIHEH)
KOHE KOPFachbIHHAH (TOTBIKCHI3[JaHy OAJIKbIMACBHIHBIH IIaHIapbIHAH, BEJIbLI-OKCUATEPI
KOHE KOPFAaChIHHBIH paUHUpiey KalJIbIKTapblHaH) anblHalbl. byn skapTeuiai
OHIMJIEp KYKIPT KBIIIKbUJIBIMEH OHJENEAl KOHE MBIPBII, MbIC XOHE KaaMUUH
HIbIFAPbUIFAHHAH KEH1H, KapajJallThl UHIWNI1 3J€KTPOJIN30€H HEMeCEe IEMEHTTeYMEH
Oenmin amanel. Kapanamtel Mmertannarbl WHAWNA MeJIiepi KOcHaldapJblH CaHABIK
KypaMmbIHa OaiinaHbICTl 96-99 % Kypaiiabl.

DONeKTpoau3 MeTanjapasl 0eiqy MEH OHJACYAIH THIMJAI JKOHE KEHIHEH
KOJIIaHBUIATBIH 9MicTepiHiH Oipi Gosbin TaObutanbl. byn onmicTiH 6acka aaicTepMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia aPTHIKIIBUIBIFBI - TIPOLECTI YIKEH MacIITa0Ta JKoHE Y3AIKCI3 XKy3ere
acelpyra MYMKIHJIIK Oepe/l.

TeMeHnne WHAWNII DIIEKTPOXUMUSIIBIK OJICHEH Ta3apTyIbIH > KapThUIal
OHIPICTIK chi30ackl KenTipinren (cyper 60).

[ Kapanamtel unauii (99,98%) }

v

[ WNuuii aHOABIHBIH epyi J(

A
[ Kocma MetangapipIH ieMEeHTAIHSIChI }
[ Kocmna MetangapibiH XUTO3aHMEH COPOLIHSICHI ]
i' DNEeKTpOIUT
epiTiHaici
[ Karoars! TyHy >

\

[ Tazapreurran uaaui (99,9998%)

Cypert 60 — JXXorapsl 1opesxeni Ta3adbIKTaFbl HHIUNI DIEKTPOXUMHUSITBIK
padUHUPIICY TEXHOJIOTUSACH! CAThIIAPBIHBIH MPUHIIUITHAI Bl TEXHOJIOTHSUTBIK
ChI30achl

DNEKTPOXUMUSIIBIK papUHUPICY KeJeciied KOHIBIpFbIAa Kyprizuial (cyper
61).
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Cypet 61 — CopOUMsIIBIK KoHE [IEMEHTAUIIBIK Ta3apTy OeniMaepi 6ap
KapaJIallThl HHIWH 3JIEKTPOIU31HIH TEXHOIOTHSUIIBIK ChI30aChI

KouasipreiabiH Kypamaac Oemiktepi: 1 — TUTaH KaTonbl, 2 — KapaJlallThl UHANMI
aHonbl, 3 — TYHFaH UHAWHN, 4 — aHMOH AJIMACKBIII MEMOpaHa, 5 — HEMEHTALUSIIBIK
0eIiK, 6 — cCOpOIUAIBIK 06K, 7 — COPFBI, V — BOJBTMETP, A — aMIIEpPMETP KOHE TOK
KO31.

Dnekmponuzepoiy MmexHoA02USANbIK Cbl30a-HYCKACbL MEH OHbIH CUNAMMAMACHL

XKymbicTa KaTOMUTTIH KOCTIAJIApMEH JIACTAHYbIH a3alTy MaKCaThIHIA KaTOJTHI
KOHE aHOJATHI KEHICTIKTEpl O6NIHTeH, CHIPTKbI HHUPKYJAIHUS apKbUIbl aHOJUTTIH
IEMCHTAIMSIIBIK JKOHE COpPOLMSUIBIK KaMepallapblHaH OTYiH KaMTaMachl3 €TETIH
DIIEKTPOJIU3/IIK KYPBUIFbI YCBIHBUIABI (CypeT 62).

DNEKTPOIU3ep HETI3T1 €Ki OOJIKTEH Typaabl: IJIEKTPONIM3Il 06K aHOATHI
KOHE KaTOATHl KamepalapAbl KaMTHIBI, aj COPOIUSIIBIK KOHE IEMEHTAIUSIIBIK
KaMmepanap JJIEKTPOJIUTTI aliJiblH-ajla Ta3ajayFa apHajlFaH OeJiKTI Kypauasl. AHOI
KapaJaliTbl MHAWM, all KaToJ TUTaH IJIaCTHHACHL.

Onextponu3  OapeiChIHAA  Ta3ajblFbl  JKOFAphl  MHAWWII  TYHIBIPY
[IEMEHTAIMSIIBIK JKOHE COPOLUSIIBIK KaMepasap apKbUIbl COPFbI KOMETIMEH aifHAIIbITI
Ta3aphIl OTHIPATHIH AIEKTPOIUTTECH Y3AIKCI3 )KYPIil OThIpaabl. [leMeHTalnsAIBIK KoOHE
cCOpOIUMsIIBIK Kamepanap aHuoH anmackbimm MA-40 mapkambl MeMmOpaHa apKbLIbI
Oeminren. Kocmamapmen — OaWBITBUIFAH  DJCKTPOJIUT  aHOATHI  KamepajlaH
[IEMEHTAIMSIIBIK KaMepara KeJelli, OJI )KepHe AICKTPOIUT JJEKTP OH KOoclajapMeH
KaTap, aHOATHl O6JIMHEH TYCKEH LIJIaMHBIH MHUKPOOOJIIEKTepIHEH J€ Ta3apaibl.

IleMeHTAIMAIBIK KaMepaaa »dJISKTPTEPICTeY MeETaaMEH KOHTAKTIII BIFBICTBIPY
OIICIMEH AJICKTPOJIMTTEH KOoCTajaap KOMbIIaIbl.
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Cypet 62 — DneKkTpoau3/ii YAIIbIK

IlemMeHTanus mpoIeCi OHBI JKYPrizy MAPTTapbiHA >KOHE BIFBICTBHIPYIIBI METAJII
KacueTTepine OaimaHbICThl Oojaabl. [IpakThkaaa HeMEHTAIMSAHBI KOOIHECE YHTAK
TOpPI3l METAJIMEH >XYprizei: OyJ1 KyObUIbIC rereporeHal OoybIn TaObLIaabl, AEMEK
BIFBICTBIPYIIBI METAJJIBIH MEHIINIKTI OETTIK ayJaHbl Kemn OOJiFaH CalblH peakius
COFYpJIBIM THIMII kypenai. JKorapbl OenceHai yHTakKTap O€Ti JaMblFaH JKOHE 1IIKI
KEeYEKTEPIiHIH CaHbl 6T KOI MeJIIeperi OOpIbUIIaK KYPhUIBIMFA e 00Tybl KEpeK.

[leMeHTaUUANBIK KaMmepara Ta3apTbUIFAH METAJABIK MHIUNA TyOKachlH
opHanacTeipambi3. LleMeHTanusIbIK KaMepagaH KeiiH 3JIEKTPOJIUT XUTO3aH COPOESHTI
Oap Oemimre Keneni. OJEKTPOJIUT KYpaMbIHIAFbl KOCMa METaiap XuTOo3aHAa
KOMIUIEKC TY3y peakiuschl OoibIHIIa copOusiianaabl. KeliH aIeKTpoIuT KaTOATHI
CEeKLIUAFa KeNil, THUTAaH KaTOABIHAA JKOFapbl Ta3aJbIKTBl HWHAWN  TYHAbI.
DNeKTpon3ep KOHCTPYKIUSACH KAaTOJATHI KaMepaaarbl 3JIEKTPOJIUT JCHIeWl aHOATHI
Oemimzerire KaparaHaa >XOFapbhl OONYbIH KapacThIpFaH. ODJEKTPOIUTTI Ta3apTyra
apHaJFaH KOChIMIIAa OejiMi 0ap OChl KYPACTBIPBUIFAH YSIIBIKTHI KOJAAHY KaTOATHI
TYHOQIap IbIH Ta3aJIbIFBIH KOFAphIIaTyFa MYMKIHIIK Oepei.

Anexmponuzoi sHcypizy

Wuaniini s70ekTp TYHABIPY HHIWK XJIOPUIIHIH KOHIEHTpamuschl 0,5 Moib/
JKOHE TOK THIFBI3ABIFEI 30 MA/cM? IapTTaphIHaa 3JIEKTPOIUTTI al(bIH-a/la Ta3apTyFa
MYMKIHJIIK O€peTiH IEMEHTAIUSIIBIK JKOHE COPOIUSIIBIK Kamepanapbl O0ap YAIIBIKTa
KYPri3uiai.

ANBIHFAaH KaTOATHl TYHOAIapablH KYPBUIBIMBI MEH KPHUCTAJIBIFBIH aHBIKTAY
YIIIH ONapAasiH OCTIHIH CKaHEpJEYIIl JJIEKTPOHABl MHUKPOCKOMIEH Talgaybl
xacannpl. Tammay HOTHMXKECIHJIE alblHFAaH MHKpOCypeTTepaeH (cypeTr 63) kepiHim
TYpFaHgail, COpOEHT >KOHE IIEMEHTAIUsl KaThICBIHIA J>KYPTi3UIreH DIIEKTPOJIH3
HOTIDKECIHJIC TY3UITeH HMHIMUAIH OeTi OipTeric, THIFBI3 OOJBIN TAOBLIAILI, SFHH
JTEHIPUTTI MHAUN TYHOATAPBIHBIH TY31Tyl OalKaIMaiIbl.
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A xoHe O — COpOCHT KaThICKIHCHI3, b )koHe B — copOeHT KaThIChIH 1A

Cypet 63 — TuTan 31eKTpOABIHBIH HHIUM TYHFAaHHAH KEHIHT1 MUKPOCYpeTTepl

DNEKTPOIU3 HOTHKECIHJE allblIHFaH Taza WHAWK YITUIepiHaeri Kocrma
metanaapasiH KypambeiH ICP-OES sxone ICP-MS onictepiniH koeMeriMeH aHBIKTA[IbI.
Nuanitaig xkaToAThl TYHOANMApBIHBIH EPITIHAUIEPIH Tajjayra JalblHAAy Kelecinen
KYPri3UIAl: SJEKTPOIIN3 KYPTi3UITeHHEH KeHiH 3JMEeKTPTYHIBIPbUIFaH UHAWK YITiiepi
a30T KBIIIKBUIBIHA (aca Taza) epiTulin, OMIUCTUIIICHTeH cyMeH Oenriii O6ip kenemre
neiiH cyipnTeuiael. Tammay HoTmkenepl 19-kectene KepceTuIreH. DIEKTPOIu3
ToxipubOenepi OipHere peT Kyprizuiii.

KaroaTel TyHOamapmarel Kocma MeTajaapblH MeJepi TOMEHISHIl KoHE
WH/IMIA Ta3aJIbIFBIHBIH JOPEXKECIHIH apTyblHa okeneni [162]. AnbiHFaH HOTHXKEIEp
XATO3aHIBl 0acka MeTamaapAabl paguHUpPICY Ke3iHAe SJICKTPOIUTTIH Kocma
METaJIapbIHBIH THIMA1 COpPOCHTI pEeTiHIe YChIHyFa MYMKIHIIK Oepeni. Kone ne
pabuHUpPICY OICKTPOIUTIH aJAblH-ala Ta3apTy YIIH I[IEeMCHTAIMSIIBIK >KOHE
COpPOIMSUIIBIK CaThLIApbl KOJNJIAaHYy KapalaliThl WHIWWIIH KYpaMbIHIAFBl KOCTIa
MeTaJIApJbIH MOJIIEPIH e0yip a3alThIN, WHANNIIH Ta3ajdblK JOPEKECIH €Ki peTKe
KOFaphIIaTaIbl.
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Kecrte 19 — KaroaTs! TyHOanaFel KOcma MeTangap IblH MeJIepi

Karoxars! Tyn6anapaeiy kypamsl, *107° macc.% ‘
Me Kapanamms! 3JIVG.KTIZ')OJII/I3I[€H ) [lemeHnTamusi koHE copOUUs
T KeHIHTi WHIAN Ka"EI?ICBIHI[aFBI AIEKTPOJIU3ICH
YJITICIHIH KYpaMbl KCHIH
Cd 1,0 0,048 0,0217
Cu 1,0 0,077 0,035
Fe 1,0 0,769 0,145
Ni 1,0 - -
Pb 1,0 1,107 0,049
TI 1,0 - -
Zn 3,0 0,0291 -
Sn 1,0 0 0
In 99,98 99,9983 99,9998

«-» METaJIJIbIH MOJIIIepi aHbIKTay ierineH (30MKr/1) ToMeH.

Onekmpoaus npoyeciniy MexHoI02UANbIK KOpCemKiuumepi MeH Mamepuanoblk
banancmul ecenmey

Merannapasl anyAblH THIPOMETALTYPrUSIIBIK MPOLECTEPl KOHE XUMUSIIBIK
OHIMJIEpJIl CUHTE3Zley IMpOILECTepl DIJIEKTP HSHEPTUACHIHBIH  IIBIFBIHAAPBIMEH
cunattananael. Onapabl ecenrtey YIIIH SJIEKTPOXUMMSUIBIK alapaTTarbl KepHey
OamaHChIH Kypy KaxkeT. KepHey OalaHCBIHBIH Kypamjac OekTepiH Oaraiay MeH
Tannay UIBIFBIHIAPABI a3alTy >KOJJIAphIH KapacThIpabl, OHBIH HOTHXKEC1 pPETiHJe
Kebip IKaFmaiiapia ©HIM —ailyFa JKyMCallaThIH MEHIIIKTI JJIEKTp JHEpPrus
IIBIFBIHAPBIH a3aiiTyFa 001aIbl.

DNEKTPOXUMUSIIBIK ammapaTTapJarbl MaTEepPHAIIBIK E€CENTeyJIep dSICKTPOIIU3
OapbhICHIHIA aJbIHATBIH HETI3r1 JKOHE KOCAJIKbl OHIMIEPAiH, OFaH >KYMCAaJIAaThIH
OacTamkpl IIIMKI3aT MOJIIIEPIH aHBIKTAy YIIiH, COHBIMEH KaTap ©HIM OipiiriHe
IIAKKAHJIaFbl IMWKI3aT TIEH MaTepHalgap IMIBIFBIHAAPBIH €CENTey YIIIH >KOHE JIe
AIEKTPONHU3EPAIH KOHCTPYKTUBTI €CENTEpPiH KYPrizy MaKcaThlHAa OpPBIHIATIAIbI.
banancrapnbpl  Kypy Ke3iHIE aJbIHFAaH MOIIMETTEP TEXHUKO-DKOHOMUKAIIBIK
ecenTeyJiep KYprizy YIIiH KOJIJaHbUIA b,

MartepuanaplKk ecenTeyaepal >KYpri3y[iH Heri3i OoNbIm 3aT cakTaly 3aHbI
TaOBIIAABl.  DJEKTPOXUMUSIIBIK  ammaparrapAarbl  MPOIECTePIiH  epeKIIeNiri
KATOJITHIK *KOHE aHOATHIK KeHICTIKTepaiH Oominyil. COHIBIKTaH YKaJIbl MaTCPHAIIIBIK
€CENTEeYMEH KaTap KaTOATHIK >KOHE aHOJTHIK KEHICTIKTEp YIIIIH e KEKE €CEenTeyyep
KYPri3iTyl MYMKiH.

Karoara TOTBIKCHI3MAHATHIH HEMECE AaHOATHl TOTBHIFATBIH 3aTTBIH MAaccachl
®dapajeli 3aHbIMEH aHBIKTAJIAJIbI.

DneKTpoau3ep/ieri KepHey Kenecl GopMyIaMeH ecenTene/i:

U=E; —E; + 10— Nk + AUsp—p + AUpagp + AUsp— g + AUgopr
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DNEKTPOXUMHUSIIBIK MPOUECTEP YIIIH KEpHEYAIH >Kajlmnbl OajJaHChIHA €H
CaJIMaKThl YJIEC 3JEKTPOJIUTTErl KepHEYAlH TeMmeHieyl Kocaipl. OHbl TOMEHIETY
YUIIH  OHEPKACINTIK  3JEKTPOJU3EpJeple  DJIEKTPOJIU3  MPOIECIH  KOFaphI
TeMIiepaTypaa, 3J€KTPOJ apajblfbl a3 KAIIBIKTBIKTA KOHE (DOHABIK SIEKTPOIUT
EpITIHICIH/IE KYPIi3y YCHIHBUIAbI.

AtanraH ¢akTopiap 3JeKTpOATAPAbIH MOJIPU3ALMICHIHA Aa alTapIIbIKTal acep
eTell, OyJl AIEKTPCUHTE3 MPOLECTepl YIIIH 3JEKTP HHEPTUSCHIHBIH MEHIIIKT1
IIBIFBIH/IAPBIHBIH aUTapIIbIKTall TOMEHIEY1HE MYMKIHJIIK Oepe/l.

XKyprizuireH 31eKTpoau3 Npouect 0apbIChIHAA MEHIIIKTI 3HEPTHUs UIbIFbIHAAPHI
ecenrreni (kecre 20).

Wm wmenmikti sHeprusi wbiFbiHAapbl (BT-car/kr Hemece kBt car/t) - Oyn

aJIBIHATBIH OHIM MACCAChIHBIH O1pJIIriHe dKYMCaIaThIH IIBIFBIHAAD:
Ult Ult U

w. = =
™ m  qITelll qTé6ll

myHaarel U - anexTponusepieri kepHey (Hemece KepHeyliH Temenzeyi), B; | -
ANEKTPOJIU3EPALT] TOK KYIIIi, A; T - 3JIEKTPOIN3 YaKbIThI, CaF; M - aJbIHATHIH OHIMHIH
Maccachl, KT HeMece T; ( - JIEKTPOXUMHUSUIBIK IKBUBAJICHT, KI/A-car; BT - anbiHaTBHIH
OHIMHIH TOK OOMBIHIIIA IIBIFBIMBI, OIPJIIK YJIECi.

Kecte 20 — Typai maprrapasl SKYPri3uireH  JIEKTPOJUTTI  padUHHpICY
IPOIIECTEPIHIH YHEPTETUKAIIBIK KOPCETKIITEP1
DIEKTPOJIU3 MIAPTTAPHI W, Br*car/kr THIII, %
1 | lemenTanuscei3 xxoHe copOumsice3 | 1764,54 99,95
2 | lleMeHTaIms »oHe COPOIUSIMEH 1483,67 98,3
DrexTpom3epiepae THJIPOMETAJLTYPTHSUTBIK nporiecTep MEH

QJIGKTPOXUMUSUIBIK ~ CHHTE3 KYPTi3TeH Ke3Jae MeTal HOHAaphl  OOWBIHIIA
T Gy3UITBIK MIEKTeYJIepAl eCKepMey VIIiH KeOiHece 3JIEKTPOIUT epiTiHALICPiHIH
UPKYJSIIASICHIH KOJITaHAIbI.

Bannadaevl 3am Konyemmpayuscvinoly o3szepici AC, r/mM°, mupkynsuums
KBUTIAMIBIFBIMEH OalIaHBICTHI:

m' 0,9r/car
AC=—= o —
V  3,6am3/car

MyHgarsl M — KOMIIOHEHT MacCachIHBIH YaKbIT Oipiiirinaeri esrepici, r/car; V —
LUPKYIALHS KBUIIAMIBIFBL, IM°/CaF.
3aTThIH AJIEKTPOXUMHUSIIBIK TIPOIECKE KATHICY JOPEKEC OHBIH BIABIPAY JTOPEKEC]
MEH 3aT OOMBIHIIIA NIBIFFIMBIMEH CHUTIATTAIA]TbI.
3ammuiy v10vipay oapedsiceci (Kyy, %) OepiireH 3JEeKTPOIUT KOMIIOHEHTIHIH
KaHIIa YJIeCl JIEKTPOXUMUSIIBIK ©3repiCKe YIIbIpaFaHblH KOpPCETeNdl, MbICaiFa
KapalalThl THAUNIIH bIABIPAY A9PEIKECIH €CeNTel KOpCeK:

= 0,25I‘/,£[M3

Moacr = Meoy, .~ 113,2948 — 110,5963 . .
Kyn = _— -100% = TR -100% = 2,44%
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MyHAAFBI Mgaem KOHE My — BIEKTPOIUTTEr1 3aTThIH OAacTamlKbl XKOHE COHFBI
Maccajapsbl.

Marepuanapl 0anaHc XHMHKO-TEXHOJIOTHSUIBIK IPOLIECTEP €CENTEyNEpIHIH
Heri31 6oJbIn TadbLIaAel. MaTepuanabl OajlaHCc ecenTeyiepiHe HEeT13r1 dKoHe KOCaIKbl
OHIMJEp/IH UIBIFYybIH, INWKI3aT OOWBIHIIA WIBIFBIHAANY KO3 (PUIMEHTTEPIH,
OHJIIPICTIK JKOFAIylaplbl KaTKbI3yFa OoJiabl. Marepuanabl arbIHAApAbl aHBIKTAIl
KaHa, OHJIIPICTIK Kypajl-kKaOJblK TMeH KOMMYHUKAIUSHBIH  KOHCTPYKTHUBTI
€CernTeyyepiH XYpri3yre, SJKOHOMHUKAIBIK TUIMJUTIK TI€H MPOLECTIH MaKCATThUIBIFbIH
Oarasiayra O60Ja/bI.

MarepuanipiK OadaHCTBIH HET131 3aT MacCCaChIHBIH CaKTally 3aHbl OOJIBITI
TabblIaAbl.  Marepuanablk OalaHC OChl 3aHFAa COMKeC KOCaJKbl peakUusiapibl
€CKepyMEH Herisri 0acThl peakUusHbIH TeHJeyl OoiblHIIA Kypaabl. Anmnaparka
KeNeTiH OapibplK MaTepHalJaplAblH JKaJbl Maccachl, SFHU KeJIreH Hemece
KYMCAJIFaH, MPOIECTeH KEHMIH IIbIFaThIH OapJbIK MaTepUAIbIH JKaJIbl MaccachbiHA
TeH OO0Jybl KepeK. bepuireH >XympicTa COHFBI ©OHIM Ta3a WHIUNIIH OSr- bIHA
ecenTeNreH MaTepuaiablK 6ananc 21-kecrene Gepini.

Kecte 21 — Ta3anbIFbl )KOFapbl JJOPEKEACTI MHIUNI JIEKTPOXUMHUSIIBIK papuHUpIICY
OICIMEH aJly TIPOIIECIHIH MaTepHUAIIIbIK OaaHChl

Kymcanran HIsikkan

[IukizaT aTaysl MoHi, T | Herisri eHIMHIH, KaIAbIKTBIH MoHi, T
HEMeCe IIBIFBIHIAP/IBIH aTaybl

Kapanamter unauii 5 Taza uaau 4,94

InCl; 33,2 KypambiHja Kocrachkl 6ap 298
AJIEKTPOJIUT €PITIHICI

NaCl 17,6

JlucTenneHrex cy 245

HCI 5

XUTO03aH 3) Kocnacer 6ap xuro3an 6

Wuanit ryokace 3 Kocnacer 6ap nnanii ryoxacsel 3

bapibirel 313.8 311,94

EcenTenred  TEXHOJNIOTHSIBIK  MapaMeTpiIepIiH  MOHACPI  aHBIKTAJFaH
ONTUMAJIJIBI TapaMeTPJIEPre COMKeC KeJieal KOHE OChI IapTTapia ajJblHAThIH UHIUM
TYHOAIaPBIHBIH Ta3aJIBIK IOPEKEC] MEH MPOIECTIH THIMAUTITIHE dcep eTel.

Coiikecinimie, OepiIreH ONTUMAJIIBI IIAPTTAP/Ia ABIHATHIH WHIWNIIH Ta3aJIbIK
nopexkeci  99,9998%-ra  TeH. bynm  KepceTKiml  ANEKTPOHIB  OHEPKOCINTE
KOJIJaHBUIAThIH MHAMNAIE KOWBLUIATHIH TaJlallKa COMKEC JKOHE Ta3a WHAMWMIIH Oarachl
KapanamTsel uHAukAiKiHeH 20 ece KbIMOAT OOJFaHIbIKTaH, SKOHOMHKAJIBIK YKaFbIHAH
TUIMJAUTIT YIKEeH OOJBIN TYP.
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KOPBITBHIH/IbI

1. XJTOpUATI  DIEKTPOJUTTEPAE TUTAH OIEKTPOABIHAA UHAUNIIH  BJICKTP
TOTBIKCBI3JIaHYbIHA ~ TEMIIEpAaTypaHbIH  ocepi  3epTTeNal  JKOHE  OHTAMJIBI
TeMIepaTypaiblK pexkuM aHbIKTanasl. Temneparypansiy 40°C meiiin apTysl KaTOATHI
TyHOAnapAblH IpUICyiHE >KOHE OJIapJblH Ta3aJIbIFbIHBIH apTyblHa OKEN COKTBHIPAJbI.
Nunuiiniy TUTaHAAFBl  AJIEKTPTOTHIKCHI3IAHYBIHBIH ~aKTUBTEHY OSHEPTHUSCHIHBIH
(Ea=35,7 x/Ix/M0nb) MOH1 aHBIKTANIBIN, MPOIECTIH apajiac PEeKUMIE KYpPETiHl
monenmenmi. 30 sxome  40°C  TemmepaTypama  KapagaimThl  MHIMHI
ANEKTpOpaPUHUPICY KYPTi3UIAL KOHE KAaTOATHIK TYHOAIApIbIH Ta3albIK JOpeikKeci
aHBIKTAJ b, OHBIH OopTaiia MoH1 99,9992% kypansbl.

2. Kapanmamtel  wHAMEA ~ KypaMblHAAaFbl ~ KOCMA  METalJapAblH  WHIUN
NIEKTPTYHYBbIHA ocepl 3epTrenal. TappanraH mapTrapia Kocla MeTaljgap MeH
UHANNIIH Oemny ko3 puimeHTTepi eCcenTellir, OCBI MOHHIH

JTUATHIICHTPUAMUHIICHTACIPKE KBIIITKBUIBI MEH IIaparn KbIIITKbUIIAPbIHBIH KaThICHIHIA
KYPri3UIreH 3epTTeyJiepAc apTaThIHbI JANCIICHI. ATajaFaH Koclajap KaThIChIHIA
KYPri3UIreH SJIEKTPOXUMHUSIIBIK paduHUpIIEY HOTHXKECIHAE albIHFaH WHIUNIIH
TazaiblK gopexeci 99,9993%-nb1 Kypaabl.

3. WNuauiiaiy 5JeKTpoT apaliblK KAIIBIKTHIK KOHE TOK THIFBI3IABIFBIH TYPJICHIIPE
OTBIPBINT  ANEKTPOIUTTIK paduHUpieyl Kypri3uiml. Herisri  TeXHONOTHUSIIBIK
KOPCETKIMITEP: KaTOJI )KOHE aHOJI IIPOIIeCTepl YIIIH UHIUUIIH TOK OOMBIHINA IIBIFBIM
MEH DJJIEKTP HHEPTUSACHIHBIH MEHIIIKTI IIBIFBIHBI ecenTeNii. TOKTBIH OHTaMIIbI
TBIFBI3ABIFBL SOA/M?, aJl 2JIEKTPOJI apaIbIK KAIIBIKTHIK — 1,8 cM GoIbL.

4, Kypampinna xkaamuii, MbIC J>KOHE KOpPFAchblH HOHAApbl Oap XJIOPHATI
ANEKTPOJIUTTEPJICTI XUTO3aHHBIH COPOIUSIIBIK KAaCHETTEPIH 3epTTeY JKYPri3uiii.
3epTTenreH MeTalIapblH KYpaMbl COpPOIMS KYPri3TeHre JNEWiH )KOHE OJlaH KeuiH
muddepeHuanapl UMIyIabCThl BoJibTamnepoMmeTpus (JAMB) omiciMeH aHBIKTAJIBI.
CopOmusinanFad METaJAbIH CaHBl XKoHE OapJbIK 3epTTEITeH Kocmajap YIIiH KO0
THIMIIIrN ecentenred. Jlearmiop MeH @pelHIIUX COpOUMSUIBIK HM30TepMalapblH
naiijiajiana OTBIPBIT, SKCHEPUMEHTAIIbI HOTHXKENIEp OHJIENAl, onapiaaH JIeHrmiop
YJITICIHE COMKEC KEJIETIH €H JKOFaphl PErpeCCHSUIBIK 11aMa aJIbIHIbI.

5. KaTtonrer TyHOamapabl JacTaWThIH KOCIAJIAPBIH AJICKTPOJHUTTET1 MOJIIEPiH
a3aiiTy MakcaTbhlHIa KaTOATHl JKOHE AaHOATHI KEHICTIKTepi OOJIHTeH, CBHIPTKBI
MUPKYJIANMS ~ apKbUIBI  QHOJMUTTIH ~ [EMEHTAlUSIIBIK  JKOHE  COPOIMSIIBIK
KaMmepaaapblHaH OTYiH KAMTaMachl3 €TETIH SJIEKTPOIIU3AIK YAIIBIK KYPBUIIbIL.

6. TazanbIK gopexeci Korapbl HHAWNUII STEKTPOXUMHUSIIBIK padhUHUAPICY JIICIMEH
TyABIH TPUHIUATHAAIIB TEXHOJOTHSIIBIK ChI30achl KYPBUIIBI. DIEKTPOJUTTIK
TazapTy OapbICHIHAAFBl MAaTEPUAIIBIK JKOHE HDHEPTETUKAIBIK OalaHc ecenTeyiepi
KYPri3umi.

7. KypacTpippuirad ySmIBIKTa COPOCHT PETIHAE XWUTO3aHIBI JKOHE I[EMEHTTEY
mporeci Ke3iHJAe HWHAWM TyOKachlH TaijanaHa OTBIPBIN, KapaJaimiThl HWHIUNII
ANEKTPOpAPUHUPICY IKYPri3uial. AJBIHFAH KaTOAThl HWHAWM TyHOalapbhIHBIH
Mopdonorusacel COM  oxiciMen Tanganabl. CypeTTepleH alblHaThlH TyHOanap
carachel )KOFaphl, 0eTi OIpTeric kKoHe YCaK JoH/I1 €KEeH1 aHBIKTAJIIbI.
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8. Karoarel TyHOanap kocna MeranaapasiH KypambiHa [CP-OES sxone ICP-MS
oxicrepiMeH TangaHabl. Ochulaiiia, 3JEKTPOJUTTI KOChIMINIA Ta3apTyasl Nailianany
KaJIMHiA, MBIC, KOPFAaCbhIH, TEMIpP *oHE OacKa Jja Kocla MeTallapAblH MeJIIEepiH opTa
mwamamen 10°%-nan oprama 10°%-ra neifin ToMengeTyre MyMkingik 6epeni. COHFbI
OHIM WHJUN KaTOATHl TYHOACKIHBIH Ta3albIFbl 99,9998% Kypaabi.
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