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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîáàëüòà (Ñî) è
ìàðãàíöà (Mn) îò âðåìåíè èçâëå÷åíèÿ èç ñóëüôàòíûõ (1) è ñóëüôàòíî-

õëîðèäíûõ (2) ðàñòâîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïîñëå àâòîêëàâíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñóëüôèäíûõ

êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ ðàñòâîð ïîñòóïàåò â ãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó, ãäå ïðîèñõîäèò
ôðàêöèîííàÿ î÷èñòêà êîáàëüòñîäåðæàùèõ íèêåëå-
âûõ ðàñòâîðîâ îò ïðèìåñåé è îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà
êîáàëüòà.

Èçâåñòíû ñïîñîáû î÷èñòêè ñóëüôàòíûõ è õëî-
ðèäíî-ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ êîáàëüòà îò ìàðãàíöà
îêèñëåíèåì ìàðãàíöà ãàçîîáðàçíûì õëîðîì, ñîðá-
öèåé êîáàëüòà íà àíèîíèòå ñ ïîñëåäóþùåé åãî äå-
ñîðáöèåé êèñëûì ðàñòâîðîì [1].

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ  ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá [2]. Ýòèì ñïîñîáîì
èç ñóëüôàòíûõ è õëîðèäíî-ñóëüôàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ êîáàëüòà (II) è ìàð-
ãàíöà (II) ïîëó÷åí êàòîä-
íûé êîáàëüò âûñîêîé ñòå-
ïåíè ÷èñòîòû, êîòîðûé ïî
äàííûì ñïåêòðàëüíîãî è
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çîâ ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæèò ìàðãàíåö è èìååò
áëåñòÿùóþ ðîâíóþ ïî-
âåðõíîñòü.

Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîì âûäåëåíèè êîáàëüòà
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â
îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíûõ
ñòàäèé î÷èñòêè ðàñòâîðîâ
êîáàëüòà îò ïðèìåñè ìàð-
ãàíöà, ÷òî ñîêðàùàåò êî-
ëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùå-
ãî ïåðñîíàëà. Ïðè ïåðåõî-
äå íà ýêñòðàêöèîííóþ òåõ-
íîëîãèþ ñåëåêòèâíîãî èç-
âëå÷åíèÿ êîáàëüòà èç ðà-
ñòâîðîâ ñëîæíîãî ñîñòà-

âà íàëè÷èå ìàðãàíöà âûñîêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ,
îáðàçóþùåãîñÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïðîöåññå,
ñíèæàåò èëè ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðóåò îñòàòêè ðàñòâî-
ðåííîé îðãàíèêè, ïîïàäàþùåé â ðàñòâîð â ïðîöåñ-
ñå ýêñòðàêöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ ýëåêòðî-
ýêñòðàêöèè êîáàëüòà èç ñóëüôàòíûõ è ñóëüôàòíî-õëî-
ðèäíûõ ðàñòâîðîâ êîáàëüòà è ìàðãàíöà.

Àíîä � ñâèíåö, ñîäåðæàùèé 1 % ñåðåáðà, êàòîä
� àëþìèíèé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ
Èçâåñòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýëåêòðîýêñòðàêöèè êî-

áàëüòà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà [3], â äàí-
íîé ðàáîòå ïðîöåññû èññëåäîâàíû ïðè ðÍ 1.

Ä.ò.í. Ë.À. Âîðîïàíîâà,
ÑÊÃÌÈ

ÍÀÓÊÀ  � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Àñïèðàíòêà ÑÊÃÌÈ
Ë.Ï. Õîìåíêî
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Ñóëüôàòíî-õëîðèäíûå ðà-
ñòâîðû ïîëó÷àëè äîáàâëåíè-
åì ê ðàñòâîðó ñóëüôàòà êî-
áàëüòà ÑîCl

2
 èëè NaCl.  Ïðè

ýòîì   êîëè÷åñòâî  õëîð-èîíà
íå ïðåâûøàëî òîé êîíöåíò-
ðàöèè, ïðè êîòîðîé îáðàçó-
þùèéñÿ ïðè ýëåêòðîëèçå
õëîð ìîã áû âûäåëèòüñÿ â
âèäå ãàçà: ðàñ÷åò ïðîâîäèëè
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âûäåëÿþ-
ùèéñÿ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òà õëîð íàõîäèòñÿ â ýëåêòðî-
ëèòå â ðàñòâîðåííîì ñîñòî-
ÿíèè.

Â  òàáë.  1 äàíû ðå-
çóëüòàòû ýëåêòðîëèçà èç
ñóëüôàòíûõ è õëîðèäíî-
ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ
êîáàëüòà è ìàðãàíöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ýëåêòðîëèçà çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè èñ-
õîäíîãî ðàñòâîðà, ïëîòíîñòè òîêà, òåìïåðàòó-
ðû, íàïðÿæåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðî-
ëèçà.

Íà ðèñ. 1 è 2 äàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñòà-
òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé  (ðèñ.1) è èçâëå÷åíèé (ðèñ. 2)
èîíîâ êîáàëüòà è ìàðãàíöà èç ñóëüôàòíûõ è ñóëü-

ôàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì
òàáë. 1.

Êàê âèäíî, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà
ïðè èçâëå÷åíèè èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå, ÷åì ïðè èçâëå÷åíèè èç ñóëüôàòíî-õëî-
ðèäíûõ ðàñòâîðîâ, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ
ìàðãàíöà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íå çàâèñèò
îò îòñóòñòâèÿ èëè íàëè÷èÿ èîíà õëîðà â ýëåêòðîëè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èçâëå÷åíèÿ èîíîâ êîáàëüòà (Ñî) è
ìàðãàíöà (Mn) èç ñóëüôàòíûõ (1) è ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ (2) ðàñòâîðîâ.
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    Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîëèçà èç ñóëüôàòíûõ è ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ

ðàñòâîðîâ  Ñî (II) è Mn (II)
(Îáúåìû: ðàñòâîðà � 1300, ýëåêòðîëèòà � 400 ñì3; ðÍ 1, òåìïåðàòóðà 21�23, 0Ñ;
ïëîùàäè: êàòîäà � 33, àíîäà � 36 ñì2; ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè � 7,8 ñì;

ïëîòíîñòü òîêà: êàòîäà � 303, àíîäà � 278 À/ì2).
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Ðàñòâîðû ñóëüôàòîâ Ñî (II) è Mn (II)  
0 63,29 7,70 8,22 0 0 0 0 

6 54,47 7,40 7,36 3,6229 0,9076 54,9 9,3 

12 49,60 6,47 7,67 5,0839 1,6692 38,5 12,0 

18 45,24 5,51 8,94 

- 

5,6 

5,1 

4,7 6,1059 2,3596 30,8 13,9 

Ñóëüôàòíî-õëîðèäíûå ðàñòâîðû  Ñî (II) è Mn (II)  
0 55,75 7,30 7,64 0 0 0 0 

6 49,47 6,33 7,82 3,2623 0,4583 49,5 10,3 

12 46,91 5,80 8,09 4,8424 1,6996 36,7 12,9 

18 42,50 5,15 8,25 

- 

5,6 

5,2 

5,1 5,6641 3,0238 28,2 16,2 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàññû êàòîäíîãî êîáàëüòà (Ñî) è
àíîäíîãî øëàìà (Àø), âûäåëèâøèõñÿ ïðè ýëåêòðîýêñòðàêöèè èç

ñóëüôàòíûõ (1) è ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ (2) ðàñòâîðîâ.

Íà ðèñ. 4 äàíà çàâèñèìîñòü
îò âðåìåíè âûõîäà ïî òîêó êî-
áàëüòà èç ñóëüôàòíûõ è ñóëüôàò-
íî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûõîä
ïî òîêó êîáàëüòà èç ñóëüôàòíî-
õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ íèæå, ÷åì
èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ, íî ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçàòåëè
ñáëèæàþòñÿ, è ÷åðåç 27,17 ÷ îíè
ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè, à çàòåì, íà-
îáîðîò, âûõîä ïî òîêó èç ñóëü-
ôàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ñòà-
íîâèòñÿ âûøå, ÷åì èç ñóëüôàò-
íûõ ðàñòâîðîâ.

Íà ðèñ. 5 äàíà çàâèñèìîñòü
îò âðåìåíè óäåëüíîãî ðàñõîäà
ýëåêòðîýíåðãèè èç ñóëüôàòíûõ è

ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Óäåëüíûé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè èç ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ  ðàñòâîðîâ
íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè ýëåêòðîëèçå èç ñóëüôàò-
íûõ ðàñòâîðîâ.

Â òàáë. 2 äàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà êàòîäíîãî êîáàëüòà. Ïî ìàðãàíöó ìîæíî äîñòè÷ü
äëÿ êàòîäíîãî êîáàëüòà ñîîòâåòñòâèÿ ìàðêå Ê2, ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè ýëåêòðîýêñòðàêöèè çàãðÿçíåíèå êà-
òîäíîãî êîáàëüòà ïðèìåñüþ ìàðãàíöà ñíèæàåòñÿ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ   ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ýëåêòðîýêñòðàêöèè [2], ïîçâî-
ëÿþùèé îáåñïå÷èòü íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â
êàòîäíîì êîáàëüòå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàðêàì ÊÎ,
Ê1Àó, Ê1À, Ê1 è Ê2.

 Íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé
àëþìèíèÿ, ñåðåáðà è ñâèíöà. Êàê ïîêàçàëè ýêñïå-
ðèìåíòû, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êàòîäà òèòàíà óñò-
ðàíÿåò ïðèìåñü àëþìèíèÿ â êàòîäíîì êîáàëüòå.

òå. Èçâëå÷åíèå êîáàëüòà âûøå, à ìàðãàíöà íèæå
èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ, ÷åì èç ñóëüôàòíî-õëî-
ðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðè ýòîì èçâëå÷åíèå êîáàëü-
òà èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ âûøå, ÷åì ìàðãàí-
öà, à èç ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ, íàîáî-
ðîò, èçâëå÷åíèå. ìàðãàíöà âûøå, ÷åì, èçâëå÷å-
íèå êîáàëüòà.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, èç ñóëüôàòíî-õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðîâ ïðè ýëåêòðîýêñòðàêöèè èçâëåêà-
åòñÿ íåìíîãî áîëüøàÿ ìàññà àíîäíîãî øëàìà,
÷åì èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ, à ìàññà êàòîäíî-
ãî êîáàëüòà, ïîëó÷åííàÿ èç ñóëüôàòíî-õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðîâ, íåìíîãî ìåíüøå ìàññû êàòîäíî-
ãî êîáàëüòà, ïîëó÷åííîãî èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ ðà-
ñòâîðàõ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå îêèñëåíèå
ìàòåðèàëà ñâèíöîâîãî àíîäà, ïðèâîäÿùåå ê óâå-
ëè÷åíèþ àíîäíîãî øëàìà è  ñíèæåíèþ ìàññû
àíîäà.

ÍÀÓÊÀ  � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàòîäíîãî êîáàëüòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ýëåêòðîëèçå èç ñóëüôàòíûõ è

õëîðèäíî-ñóëüôàòíûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ êîáàëüòà è ìàðãàíöà â óñëîâèÿõ îïûòîâ òàáë. 1.

Âðåìÿ, ÷ Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â êàòîäíîì êîáàëüòå, % ìàñ. 

Ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû 

6 0,17 

12 0,11 

18 0,08 

Õëîðèäíî-ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû 

6 0,87 

12 0,11 

18 0,08 
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Äîáàâêà 1 % ñåðåáðà â ñâèíöîâûé àíîä íå ñíè-
æàåò èçíàøèâàíèå àíîäà â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè ìàð-
ãàíöà â ýëåêòðîëèòå. Â àíîäíîì
øëàìå îáíàðóæåíû  ñóëüôàòû
ñâèíöà, ìàðãàíöà, êîáàëüòà è ñåðåá-
ðà, îêñèäû è ãèäðîêñèäû ýòèõ ìå-
òàëëîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ, îêñèäíûå ôàçû ñëîæíîãî ñî-
ñòàâà, ñîäåðæàùèå ìåòàëëû, íàõî-
äÿùèåñÿ â ðàçëè÷íîì âàëåíòíîì
ñîñòîÿíèè.

 Êàê èçâåñòíî [3], èñïîëüçîâà-
íèå ñâèíöîâûõ àíîäîâ ñ äîáàâêîé
7 % îëîâà, ïîâûøåíèå ðÍ-ðàñòâî-
ðà ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ñâèí-
öà â êàòîäíîì êîáàëüòå. Ðåêîìåí-
äîâàíû â êà÷åñòâå àíîäîâ Ñî-Mn-
ñïëàâ, ñïðåññîâàííûé òèòàíîâûé
ïîðîøîê, àíîäû ñ  àêòèâíûì ïî-
êðûòèåì íà îñíîâå ïëàòèíû, ðóòå-

íèÿ è èðèäèÿ, ðóòåíèé-òèòàíîâûå
àíîäû, àíîäû èç îêñèäîâ ñâèíöà,
îëîâà, ìàðãàíöà, âîëüôðàìà è êî-
áàëüòà è äð., äîñòàòî÷íî óñòîé÷è-
âûå â âîçìîæíîé îáëàñòè  ðÍ è
ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîýêñòðàêöèè
êîáàëüòà èç ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëè-
òîâ.

ÂÛÂÎÄÛ
1. Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì âû-

äåëåíèè êîáàëüòà èç ñóëüôàòíûõ è
ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â îðãàíè-
çàöèè ñïåöèàëüíûõ ñòàäèé î÷èñò-
êè ðàñòâîðîâ êîáàëüòà îò ïðèìåñè
ìàðãàíöà, ÷òî ñîêðàùàåò êîëè÷å-
ñòâî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

2. Ïðèñóòñòâèå Cl-èîíà â ýëåê-
òðîëèòå ñíèæàåò èçâëå÷åíèå êîáàëüòà.

Ëèòåðàòóðà

Ë.À. ÂÎÐÎÏÀÍÎÂÀ, Ë.Ï. ÕÎÌÅÍÊÎ. ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑ Î×ÈÑÒÊÈ...

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âûõîäà ïî òîêó êîáàëüòà èç
ñóëüôàòíûõ (1) è ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ (2) ðàñòâîðîâ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè óäåëüíîãî ðàñõîäà
ýëåêòðîýíåðãèè èç ñóëüôàòíûõ (1) è ñóëüôàòíî-õëîðèäíûõ (2)

ðàñòâîðîâ.
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