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ÌÅÌÁÐÀÍÍÈÉ ÅËÅÊÒÐÎË²ÇÅÐ ÄËß ÂÈËÓ×ÅÍÍß ÉÎÍ²Â 
ÊÎËÜÎÐÎÂÈÕ ÌÅÒÀË²Â Ç Â²ÄÏÐÀÖÜÎÂÀÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ 
ÐÎÇ×ÈÍ²Â

Çðîáëåíî àíàë³ç ìåòîä³â çìåíøåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí — êàò³îí³â êî-
ëüîðîâèõ ìåòàë³â ó îá’ºêòè äîâê³ëëÿ. Óâàãà çîñåðåäæåíà íà ïðîöåñ³ 
åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ äåÿêèõ â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ 
ì³ä³. Äëÿ öüîãî ñòâîðåíî ìåìáðàííèé åëåêòðîë³çåð. Âñòàíîâëåíî óìîâè âè-
ëó÷åííÿ ³îí³â êóïðóìó ç â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â é îòðèìàííÿ ù³ëüíèõ 
÷è ïîðîøêîâèõ îñàä³â ì³ä³. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íå ò³ëüêè 
åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîãî, àëå é ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷îãî ïðîöåñó òðàâëåííÿ ì³ä³ ó 
âèêîðèñòàíèõ ðîç÷èíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øê³äëèâ³ âèêèäè, ðåãåíåðàö³ÿ, ðåñóðñîçáåðåæåííÿ, 
åêîëîã³÷íà áåçïåêà.

Çìåíøåííÿ âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó îá’ºêòè äîâê³ëëÿ — âàæëèâå 
çàâäàííÿ ñüîãîäåííÿ. Çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ ïîïåðåäæåííÿ çàáðóäíåííÿ 
ïðèðîäíèõ âîä ³ ãðóíò³â ñïîëóêàìè êîëüîðîâèõ ìåòàë³â. Ì³äü, í³êåëü, êî-
áàëüò òà ¿õ ñïëàâè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðèëàäî-, ³ ìàøèíîáóäó-
âàíí³. Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü â³äïðàöüîâàí³ òåõíîëîã³÷í³ ðîç÷èíè, 
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, õ³ì³÷íîãî ³ 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ìåòàë³â.

Ìåòîäè îáðîáêè â³äïðàöüîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðîç÷èí³â ïåðåâàæíî 
ìàðíîòðàòí³, àäæå ïðè öüîìó âèòðà÷àºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðåàãåíò³â ³ 
ïðàêòè÷íî âòðà÷àþòüñÿ ö³íí³ ñïîëóêè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ãàëüâàí³÷-
íèõ øëàì³â. Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ðåàãåíòí³ ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
çíåøêîäæóâàòè ³îíè âàæêèõ ìåòàë³â, ïåðåâîäÿ÷è ¿õ ó íåðîç÷èíí³ ñïîëóêè. 
Àêòóàëüíèìè º ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ðåñóðñîçáåð³ãàþ-
÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â øëÿõîì ðåãåíåðàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â, 
óòèë³çàö³¿ ¿õ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â, ñòâîðåííÿ çàìêíóòèõ öèêë³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì ðîáî÷èõ åëåêòðîë³ò³â. 

Ìåìáðàííèé åëåêòðîë³çåð ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðåãåíåðàö³¿ 
â³äïðàöüîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³ òà ¿¿ ñïëàâ³â, âèëó÷åí-
íÿ ö³ííèõ ìåòàë³â ç ðîç÷èí³â õ³ì³÷íîãî ³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ìåòà-
ë³â, çîêðåìà í³êåëþ òà êîáàëüòó [1]. Éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïîíîâëåí-
íÿ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ íà îñíîâ³ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ³ õëîðèäíî¿ 
êèñëîòè, êóïðóì(²²) õëîðèäó, êàë³é õëîðèäó ³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ÷è ³íøèõ.
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Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â âèëó÷åííÿ éîí³â êîëüîðîâèõ ìåòà-
ë³â â ìåìáðàííîìó åëåêòðîë³çåð³.

Äëÿ ñòâîðåííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîãî, åôåêòèâíîãî òà ìàëîâ³äõîäíîãî 
ïðîöåñó òðàâëåííÿ ì³ä³ äîñë³äæåíî ñâ³æîâèãîòîâëåí³ ðîç÷èíè ñêëàäó, ã/ë: 
CuCl

2
∙2H

2
O — 160 ÷ 200, ÊÑl — 250 ÷ 300, ÍÑl — 9 ÷ 12. Âì³ñò éîí³â Êó-

ïðóìó ó â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èíàõ òðàâëåííÿ ì³ä³ äîð³âíþâàâ 70 ÷ 91 ã/ë ó 
ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê êóïðóìó(²) ³ êóïðóìó(²²). Äîñë³äæåíî âèëó÷åííÿ 
éîí³â Êîáàëüòó ç ðîç÷èíó õ³ì³÷íîãî êîáàëüòóâàííÿ ñêëàäó, ã/ë: CoCl

2
⋅6H

2
O 

— 35,50; NaH
2
PO

2
 — 16,72; NH

4
Cl — 42,80; ëèìîííà êèñëîòà — 28,80. 

Âì³ñò éîí³â Êîáàëüòó ó â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èíàõ ñòàíîâèâ 2,48 ÷ 6,27 ã/ë.
Çðîáëåíî àíàë³ç ñêëàäó êîìïëåêñíèõ ñïîëóê Êóïðóìó, ùî óòâîðþþòüñÿ 

ó ñâ³æîâèãîòîâëåíèõ õëîðèäíîêèñëèõ ðîç÷èíàõ òðàâëåííÿ ì³ä³. Õëîðèä-
í³ êîìïëåêñè Cu(II) âèâ÷àëèñü áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè [2–4], ïðîòå íåìàº 
ºäèíî¿ äóìêè ùîäî ñêëàäó, ñò³éêîñò³ òà áóäîâè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ó õëî-
ðèäíîêèñëèõ ðîç÷èíàõ. Ç îãëÿäó íà âì³ñò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåí-
ò³â, ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èíàõ òðàâëåííÿ Êóïðóì ì³ñòèòüñÿ ó ôîðì³ 
àêâàõëîðèäíèõ êîìïëåêñ³â Cu(II), ïåðåâàæíî òàêèõ òèï³â [CuCl

3
(H

2
O)

3
]–, 

[CuCl
2
(H

2
O)

4
] ³ [CuCl(H

2
O)

5
]+.

Ê³íåòèêó òà ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ éîí³â êóïðóìó(²) â ñèñòå-
ì³ Cu0 — CuCl

2
 — ÊCl — H

2
O îïèñàíî [4]. Ï³ä ÷àñ êîíòàêòó ì³ä³ ç ³îíàìè 

Cu2+ ó 2 Ì ðîç÷èí³ êàë³é õëîðèäó óòâîðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ àí³îíè [CuCl
2
]– ³ 

[CuCl
3
]2–. Êóïðóì(²) òàêèõ ³îí³â, çà ó÷àñò³ êèñíþ, ïåðåòâîðþºòüñÿ ó Cu2+ òà 

Cu0. Ìîæíà ïðèïóñòèòè — â³äïðàöüîâàíèé êóïðóì-õëîðèäíî-êèñëèé ðîç-
÷èí òðàâëåííÿ ì³ä³ ì³ñòèòü êîìïëåêñí³ ñïîëóêè êóïðóìó(²) ³ êóïðóìó(²²).

Ïðîâåäåíî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå âèâ÷åííÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ òà 
â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³. Ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè á³ëüø³ çíà-
÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè D â³äïðàöüîâàíîãî ðîç÷èíó òðàâëåííÿ. Ìàêñèìóì 
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³ ô³êñóâàëè â ä³àïàçîí³ äîâæèí 
õâèëü 720 — 740 íì, äëÿ ñâ³æîïðèãîòîâëåíîãî ðîç÷èíó D = 1,015, à äëÿ 
â³äïðàöüîâàíîãî ðîç÷èíó — D = 0,824. Ïîð³âíÿííÿ çàëåæíîñòåé D ñâ³æî-
ïðèãîòîâëåíèõ òà â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³ â³ä äîâæèíè õâè-
ë³ λ, ïîêàçàëî äåÿêå çìåíøåííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè, ùî ìîæå áóòè çóìîâëå-
íî íàÿâí³ñòþ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê êóïðóìó(²) ó â³äïðàöüîâàíîìó ðîç÷èí³. 
Ï³äòâåðäæåííÿì òàêèõ ì³ðêóâàíü º íàÿâíà ó ë³òåðàòóð³ ³íôîðìàö³ÿ [6]. 

Äëÿ ïðîãíîçó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ éîí³â ìåòàë³â ç â³äïðàöüî-
âàíèõ ðîç÷èí³â â ãàëüâàíîñòàòè÷íîìó ðåæèì³ ó ìåìáðàííîìó åëåêòðîë³çåð³ 
ïðîâåäåíî âîëüòàìïåðí³ (ÂÀ) âèì³ðþâàííÿ. Çàïèñ ïîòåíö³îäèíàì³÷íèõ êðè-
âèõ ïðîâîäèëè äëÿ øâèäêîñòåé ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó (v) 1⋅10–2 ÷ 5⋅10–1 Â/ñ.

Íà ÂÀ çàëåæíîñòÿõ â³äíîâëåííÿ éîí³â Êóïðóìó ñïîñòåð³ãàëè äâ³ 
õâèë³, ùî õàðàêòåðíå äëÿ äâîñòàä³éíîãî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó. Çì³íà 
êîíöåíòðàö³¿ ñêëàäîâèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ íå âïëèíóëà ñóòòºâî íà 
ïîòåíö³àëè ïî÷àòêó òà ï³êó ÂÀ çàëåæíîñòåé â³äíîâëåííÿ éîí³â Êóïðóìó. 
Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â â³äîáðàçèëîñÿ íà çá³ëüøåíí³ âåëè÷èí 
ãóñòèí ñòðóìó ï³ê³â ÂÀ çàëåæíîñòåé.

Äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ éîí³â êîáàëüòó(²²) íà ïàðàìå-
òðè ÂÀ çàëåæíîñòåé ïðîâåäåíî ÂÀ äîñë³äæåííÿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó êî-

Ìåìáðàííèé åëåêòðîë³çåð äëÿ âèëó÷åííÿ éîí³â êîëüîðîâèõ ìåòàë³â
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áàëüòóâàííÿ, ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó òà â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â. Îáðîáêà 
ÂÀ çàëåæíîñòåé äîçâîëèëà âñòàíîâèòè, ùî âîíè îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì 
ϕ = À + Â∙ln(I/(I

ï 
— I)), äå I

ï
 — ñòðóì ï³êó ÂÀ êðèâèõ, ϕ òà ² — ïîòî÷í³ 

çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ³ â³äïîâ³äíîãî éîìó ñòðóìó, ³ çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 
øâèäê³ñòü äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíèõ ³îí³â âåëèêà ³ íå ãàëüìóº åëåêòðîäíèé 
ïðîöåñ.

Çàêîíîì³ðíîñò³ â³äíîâëåííÿ éîí³â Êóïðóìó âèêîðèñòàíî äëÿ åëåêòðî-
õ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³ ó ñòâîðåíîìó 
åëåêòðîë³çåð³. Ïðîïîíîâàíèé íàìè ïðèñòð³é äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî âèëó-
÷åííÿ éîí³â êîëüîðîâèõ ìåòàë³â ç â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â, âêëþ÷àº âàí-
íó, ðîçä³ëåíó ³îíîîáì³ííîþ ìåìáðàíîþ ÌÊ–40; àíîë³ò (10 % ðîç÷èí íàòð³é 
ñóëüôàòó) ³ êàòîë³ò (â³äïðàöüîâàíèé ðîç÷èí òðàâëåííÿ); àíîä íåðîç÷èííèé 
— òèòàí, ïîêðèòèé ðóòåí³é(²V) îêñèäîì ÷è ìàíãàí(²V) îêñèäîì, êàòîä ì³ä-
íèé. Îñîáëèâ³ñòü ìåìáðàííîãî åëåêòðîë³çåðó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í äî-
äàòêîâî ì³ñòèòü âñòàíîâëåíèé ï³ä êàòîäîì ï³ääîí ç íååëåêòðîïðîâ³äíîãî, 
êèñëîòîñò³éêîãî ìàòåð³àëó, âíóòð³øíÿ ÷àñòèíà ÿêîãî ïîêðèòà ëèñòîâîþ 
ì³ääþ ç çàêð³ïëåíèì ïðîâ³äíèêîì äëÿ ïðèºäíàííÿ äî äæåðåëà íàïðóãè ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó. Ï³ääîí òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ çàïîá³ãàº ðîç÷èíåííþ ïîðîøêî-
âèõ ìåòàë³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà êàòîä³ ³ îñèïàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî 
âèëó÷åííÿ éîí³â ìåòàëó çà âåëèêèõ ãóñòèí ñòðóìó. Öå äîçâîëÿº çá³ëüøèòè 
åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ éîí³â ìåòàë³â ç â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â.

Ðåãåíåðàö³þ â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ ì³ä³ ïðîâåäåíî çà ãó-
ñòèí ñòðóìó 6 ÷ 25 À/äì2. Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïðàöüîâàíèé ðîç÷èí òðàâ-
ëåííÿ ì³ä³ ³ ì³äíèé êàòîä äëÿ íåâåëèêèõ ãóñòèí ñòðóìó (1 ÷ 5 À/äì2) âè-
ÿâèëè çìåíøåííÿ ìàñè êàòîäó åëåêòðîë³çåðó [7]. Öå, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî 
òèì, ùî çà âêàçàíèõ óìîâ øâèäê³ñòü õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ ì³ä³ ó ðîç÷èí³ 
òðàâëåííÿ ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü ¿¿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ. Ðîç÷èíåí-
íÿ ì³ä³ ó êóïðóì-õëîðèäíî-êèñëîìó ðîç÷èí³ òðàâëåííÿ îïèñóþòü ðåàêö³ºþ 
äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ ç óòâîðåííÿì êóïðóì(²) õëîðèäó [5]. Êóïðóì(²) õëî-
ðèä, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ — íåðîç÷èííèé, ïðîòå ó ïðèñóòíîñò³ éîí³â õëîðó, ó 
ñêëàä³ HCl, NH

4
Cl, NaCl ÷è KCl, óòâîðþþòüñÿ äîáðå ðîç÷èíí³ êîìïëåêñè. 

Çá³ëüøåííÿ ìàñè îñàäæåíî¿ ì³ä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ãóñòèí ñòðóìó á³ëü-
øèõ 5 À/äì2. Çà ãóñòèí ñòðóìó 6 ÷ 8 À/äì2 îòðèìóâàëè ñâ³òë³, ù³ëüí³, 
äîáðå ç÷åïëåí³ ç îñíîâîþ îñàäè. Ó ä³àïàçîí³ ãóñòèí ñòðóìó 8 ÷ 9 À/äì2 

óòâîðþâàëèñÿ òåìí³ êðèñòàëè ìåòàëó, ïðè 10 ÷ 12 À/äì2 — äåíäðèòè, à â 
ìåæàõ 12 ÷ 25 À/äì2 — ïîðîøêîâ³ îñàäè. Âèëó÷åííÿ éîí³â Êóïðóìó ïðî-
âîäèëè äî äîñÿãíåííÿ ¿õ âì³ñòó ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èíàõ òðàâëåííÿ 
ì³ä³.

Ðîçðàõîâàíî ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó âèëó÷åííÿ éîí³â Êóïðóìó ç 
â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â: âèõ³ä çà ñòðóìîì ì³ä³, øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ì³ä³ 
³ ïèòîìó âèòðàòó åëåêòðîåíåðã³¿.

Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó äî 12 À/äì2 ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ âèõî-
äó çà ñòðóìîì ì³ä³; ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ãóñòèíè ñòðóìó âèõ³ä çà 
ñòðóìîì çìåíøóºòüñÿ. Öå, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç ïî÷àòêîì óòâîðåííÿ ïî-
ðîøêîâèõ îñàä³â ìåòàëó, ÿê³ ïîãàíî ç÷åïëåí³ ç îñíîâîþ òà îñèïàþòüñÿ ï³ä 
÷àñ åëåêòðîë³çó. Äëÿ ïðîöåñó îñàäæåííÿ ì³ä³ ç â³äïðàöüîâàíîãî ðîç÷èíó 

ß. Þ. Òåâòóëü, Î. Â. Íå÷èïîðåíêî, Ñ. Ãóòò



117

òðàâëåííÿ çá³ëüøåííÿ âèõîäó çà ñòðóìîì â³ä 19 äî 68 % êîðåëþº ç³ çìåí-
øåííÿì ïèòîìî¿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿. 

Â³äíîâëåííÿ éîí³â êîáàëüòó ïðîâîäèëè çà ãóñòèí ñòðóìó â³ä 0,19 äî 
26,13 À/äì2. Çà íåâåëèêèõ ãóñòèí ñòðóìó 0,19 ÷ 0,28 À/äì2 îñàäè ñâ³òë³, 
ãëàäê³. Ïîòåìí³ííÿ îñàäó êðàÿìè åëåêòðîäó ñïîñòåð³ãàëè çà ãóñòèí ñòðóìó 
4,87 À/äì2 òà á³ëüøèõ çíà÷åíü. 

Äîñë³äæåíî âïëèâ ãóñòèíè êàòîäíîãî ñòðóìó íà âèõ³ä çà ñòðóìîì êî-
áàëüòó ï³ä ÷àñ éîãî îñàäæåííÿ ç â³äïðàöüîâàíîãî ðîç÷èíó õ³ì³÷íîãî êî-
áàëüòóâàííÿ. Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè êàòîäíîãî ñòðóìó â³ä 0,19 äî 26,13 À/
äì2 ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âèõîäó çà ñòðóìîì êîáàëüòó â³ä 58,45 % 
äî 3,55 %. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ãóñòèíè ñòðóìó çá³ëüøóºòüñÿ 
ïèòîìà âèòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿, òîìó äîö³ëüíî âèëó÷àòè éîíè êîáàëüòó çà 
ìàëèõ ãóñòèí ñòðóìó 0,22 ÷ 0,28 À/äì2. Âèëó÷åííÿ éîí³â Êîáàëüòó ³ç ðîç-
÷èíó, ùî ì³ñòèâ 6,25 ã/ë éîí³â ìåòàëó, ïðîâîäèëè ïðè ãóñòèíàõ ñòðóìó 
0,24 ÷ 0,26 À/äì2; ñåðåäí³é âèõ³ä çà ñòðóìîì ñòàíîâèâ 33 %. 

Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ éîí³â Êóïðóìó ç â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â îòðèìàíî 
ðåãåíåðîâàí³ ðîç÷èíè, ç êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â Êóïðóìó 37 ÷ 54 ã/ë â³äïî-
â³äíî, ÿê³ âèêîðèñòàíî äëÿ òðàâëåííÿ ì³ä³. Øâèäê³ñòü òðàâëåííÿ ì³ä³ çàëå-
æèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Êóïðóìó. Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ éîí³â 
Êóïðóìó â ðîç÷èí³ äî 61 ã/ë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðîç÷è-
íåííÿ ìåòàëó. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî òèì, ùî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
éîí³â êóïðóìó(²²) ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ äèñïðîïîð-
ö³îíóâàííÿ òà çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè â ñòîðîíó óòâîðåííÿ éîí³â êóïðóìó(²): 
Cuo + Cu2+ + 4Cl- = 2CuCl

2
-. Ïðè ïîäàëüøîìó òðàâëåíí³ òà çá³ëüøåíí³ âì³ñòó 

éîí³â êóïðóìó(²) ó ðîç÷èí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ øâèäêî-
ñò³ òðàâëåííÿ ìåòàëó, ÿêå, î÷åâèäíî, çóìîâëåíå çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
éîí³â êóïðóìó(²²) ó ðîç÷èí³.

Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü òðàâëåííÿ ì³ä³ ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíîìó ðîç÷èí³ 
äîð³âíþº 0,49 ã/õâ∙äì2, à ó ðåãåíåðîâàíîìó — 0,48 ã/õâ∙äì2. Ïîð³âíÿííÿ 
øâèäêîñò³ òðàâëåííÿ ì³ä³ ó ñâ³æîïðèãîòîâëåíîìó ³ ðåãåíåðîâàíîìó ðîç-
÷èíàõ òðàâëåííÿ, äîçâîëÿº ãîâîðèòè, ùî ö³ âåëè÷èíè îäíîãî ïîðÿäêó ³ 
â³äïðàöüîâàíèé ðîç÷èí òðàâëåííÿ ì³ä³ ï³ñëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî âèëó÷åííÿ 
éîí³â Êóïðóìó â ïîäàëüøîìó ïðèäàòíèé äî âèêîðèñòàííÿ.

Â ðåçóëüòàò³ ðåãåíåðàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàâëåííÿ â ä³àïàçîí³ 
ãóñòèí ñòðóìó 12 ÷ 25 À/äì2 îòðèìàëè ïîðîøêîâ³ îñàäè ì³ä³. Äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîðîøêó ì³ä³ âèêîðèñòàíî ñåäèìåíòàö³éíèé àíàë³ç. 
Àíàë³ç ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì âîäíîãî ðîç÷èíó ãë³öåðèíó (43,5 % 
(ìàñ.)). Ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ì³ä³ çì³íþþòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 50 äî 200 ìêì. 
Òàêèé øèðîêèé ä³àïàçîí ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ì³ä³ ïîâ’ÿçàíèé ³ç ð³çíèìè 
ãóñòèíàìè ñòðóìó, çà ÿêèõ ðåãåíåðóâàëè ðîç÷èíè.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ìåìáðàííîãî åëåêòðîë³çåðó äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ïî-
ïåðåäèòè âèêèäè éîí³â êîëüîðîâèõ ìåòàë³â ó îá’ºêòè äîâê³ëëÿ, àëå é ñòâî-
ðèòè ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èé ïðîöåñ õ³ì³÷íî¿ ìåòàë³çàö³¿, çàìêíóòèé çà òðàâ-
íèêîì, ïðàêòè÷íî áåçâ³äõîäíèé ïðîöåñ òðàâëåííÿ êîëüîðîâèõ ìåòàë³â òà 
¿õ ñïëàâ³â.
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ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÅÐ ÄËß ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÈÎÍÎÂ 
ÖÂÅÒÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ ÈÇ ÎÒÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Ðåçþìå
Ñäåëàí àíàëèç ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ — êàòèîíîâ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà 
ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè íåêîòîðûõ îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ 
òðàâëåíèÿ ìåäè. Äëÿ ýòîãî ñîçäàí ìåìáðàííûé ýëåêòðîëèçåð. Îïðåäåëåíû óñëî-
âèÿ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ Êóïðóìó èç îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ è ïîëó÷åíèÿ ïëîò-
íûõ èëè ïîðîøêîâûõ îñàäêîâ ìåäè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íå òîëüêî 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî, íî è ðåñóðñîñîõðàíÿþùåãî ïðîöåññà òðàâëåíèÿ ìåäè 
â èñïîëüçóåìûõ ðàñòâîðàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïàñíûå âûáðîñû, ðåãåíåðàöèÿ, ñîõðàíåíèå ðåñóðñîâ, ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü
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MEMBRANE ELECTHOLISER FOR EXTRACTION OF NON-FERROUS 
METALS IONS OUT OF USED TECHNOLOGICAL SOLUTIONS

Summary
Analysis of methods of decreasing of harmful substances wastes — cations 
of non-ferrous metals into the objects of surrounding was done. Attention was 
focused on the process of electrochemical regeneration of some used solutions of 
etching copper. Membrane electrolyzer was made for that purpose. Conditions 
of extraction of Cuprum ions out of used solutions and setting hard or powder 
copper electrodeposition were found out. Possibility of formation not only safe but 
resource-reserved process of etching copper in used solutions was shown. 

Key words: hazardous wastes, regeneration, preservation of resources, ecological 
safety.


