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Nuctutyr OU3KNKH BBICOKUX TEXHOJIOTUN

HaHpaBHeHI/Ie IMOATOTOBKHA _XI/IMI/I‘-ICCKaSI TCXHOJIOTHA HCOPTAHNYCCKUX BCIICCTB U MAaTCPHAJIOB

Kadenapa OOmIei XuMuKM U XUMUYECKON TEXHOJOTUH

MATUCTEPCKASA INCCEPTAIIUA

Tema paboTsl

I/ICCJ'IG,I[OBaHI/IC BJIMAHUSA OPUPOJALI U KOHICHTPALUMHU 3JICKTPOJIMTOB HA SJICKTPOXHUMHUYCCKOC

OKHCJICHHEC KaIMUs 110/ I[CﬁCTBPICM MEPEMECHHOI'O TOKA

V]IK 544.653.1
CryneHt
I'pynna [07(0] IHoanucp Jarta
2J]IM4B buk6aeBa Anena BanepreBHa
PykoBogurenn
J0/2KHOCTH [ %(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JlaTta
3BaHHE
Houent kagp. OXXT I'opnymko Imutpuii K.X.H.
AJleKCaHIpOBUY
KOHCYJBbTAHTBI:
ITo pazneny «@UHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcodd(HEKTUBHOCTL U PECypcoCcOEpeKEHUE)
JokHocTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
3BaHHUE
Honent kadp. MEH Kpununeiaa 3o4 K.T.H.
BacunneBna
o pazpeny «CounasibHasi OTBETCTBEHHOCTbY
JokHocTh [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
3BaHHUE
[Ipodeccop kad.9bXK Hazapenko Omnbra J.T.H.
bponncnaBoBHa
JOIIYCTUTHD K 3AILIMTE:
H.o. 3aB. kadeapoii dPUO Yuyenas creneHb, Toanucn Hara
3BaHHUE
Houent kad. OXXT TuxoHnoB Bukrop K.T.H.
Biiagumuposuu
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Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun —
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHUE V4 \

BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIIHOHAJIbHBIN UCCJIEJJOBATEJbLCKHI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKHUI YHUBEPCUTET»

Nuctutyr OU3KNKK BBICOKUX TEXHOJIOTUN
Hamnpapnenue noaroToBku XuMHUUYECKasi TEXHOJIOTUs HEOPTraHUYECKHUX BEIIECTB U MAaTEPUAJIOB
Kadenapa OOmei XuMuu U XUMUYECKON TEXHOJIOTUH

YTBEPXAIO:
W.o. 3aB. kadenpoit
Tuxonos B.B.

(IMommuce)  (Mara) (®.1.0.)
3AJJAHUE

HA BBINOJIHEHHE BBINYCKHOM KBAJIN(PHUKANMOHHON padoThl

B dopwme:
Maructepckoit guccepraiuu

(baxanaBpCcKOi pabOTHI, TUIIOMHOTO MPOEKTA/paboThl, MArMCTEPCKON ICCEPTALIH)

Crygnenry:
'pynna (0]5 (0]

2J]IM4B buk6aeBoii AneHe BanepreBHe
Tema paboThI:

HCCHGI{OB&HI/IG BJIMAHUSA OPUPOJALI U KOHOCHTPALUUHN SJICKTPOJIUTOB HA JICKTPOXUMHUUCCKOC
OKHCJIICHHUEC KaIMUs 110/ I[CflCTBPIGM MEPEMECHHOT'O TOKA

YTBepkIeHa NPUKa30M AUPEKTopa (1ara, HoMep)

CpOK caavyu CTyJ€HTOM BBIIIOJIHEHHOM pa6OTBIZ

TEXHUYECKOE 3AJJAHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIE K padoTe B kauecTBe 00BEKTOB MCCIICIOBAHHS B3SITHh KaJMHEBEIC
ANEKTPOJbI M pacTBOPHI alerata HaTpus, XJIOpHia
aMMOHHS, XJIOpUT HaTpus c pa3IuIHON

KOHIIEHTpalLuel, MpPOBECTH JUTEpaTypHbI 0030p MO
TEMaTHUKE HAay4YHO-HCCIIEJOBATEIbCKOM  padoOThl, B
HKCIEPUMEHTAJIBbHOW YacTH ONMCATh HCIOJb30BAHHOE
o0opysoBaHuE, TPEACTaBUTh METOJUKU MPOBEACHUS
OKCIEPUMEHTOB,  NPOAHAIU3UPOBATh  IOJIyYECHHBIE
pe3yNbTaThl, CAEIATh BBIBOJIBL.




IHepeyensb momiexammx Beenenue, JIUTEPATyPHBII 0030p,

HCCJIeI0BAHUIO, TPOEKTHPOBAHUIO U METOJMKA MPOBEACHUS SKCICPUMEHTOB, PE3YJIbTaThl
pa3padoTkKe BONPOCOB UCCJIeI0BAHMS, (dbuHAHCOBBIT MEHE[KMEHT,
pecypcodhHEeKTHBHOCTD u pecypcocOepexeHue

colMaabHas OTBETCTBEHHOCTD, 3aK/IIOUEHHE.

3agaun: [IpoBeneHue wHcciienOBaHUNA MPU Pa3THUUYHBIX
mapamMeTpax mporecca (KOHIIEHTpAIMs dJIEKTPOJINTA,
IJIOTHOCTh TOKA); aHAJIN3 SKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX,
MOCTPOEHUE 3aBUCUMOCTEH CKOPOCTH pa3pylICHUs
KaJIMHs OT TIapaMeTpoOB TMpoIecca; OIpeesieHue
ONTUMAJIBHBIX MMAapaMETPOB MPOBEACHHS Tpoliecca s
HauOOJIBILIETO BHIXO/1A MPOJIYKTA.

Iepeuenn rpaduueckoro marepuaia | Cxema SKCIIEPUMEHTAILHON YCTaHOBKU (PUCYHOK 1)
3aBUCHUMOCTH CKOPOCTH pa3pylIeHUS KaaMusi OT
KOHIICHTPAIIUH 3JICKTPOJUTOB (PUCYHKH 2 - 6)
Hepapxudeckas CTpyKTypa npoekra (pucyHok 7, 8)
Bo3moskHbIe prCcKH TTpoeKTa (PUCYHOK 9)

[Tnan sBakyaruu (pucyHnok 10)

[Tnan pa3MernieHus CBETUILHUKOB (pUCYHOK 11)
Anodische und kathodische Bildung reaktiver
Zwischenstufen und Funktionsgruppenumwandlungen
(Schema 12, 13)

KoHcyabTaHThI 10 pa3iesiaM BbIIIYCKHOH KBATH(UKANMOHHON padoThl

(c ykasaHuem pazoenos)

Pasznen KoncyabTant
JlutepatypHslii 0030p [Nopnymiko Jimutpuii AnekcanapoBuy
DKCIepUMEHTaIbHasl YacTh [Nopnymko Jimutpuii AnekcanapoBuy
OUHAHCOBBII MEHEIKMEHT, pecypcodddextuBHocts U | Kpunuipina 305 BacuibeBHa
pecypcocoepexenne
ConuanbHas OTBETCTBEHHOCTh Hazapenko Onbra bponucinaBoBHa
Pa3nien Ha HTHOCTPAHHOM SI3bIKE Koryt Cernana BanepreBHa

HasBanus pa3aegaoB, KOTOPbIEC 10/JKHbI ObITh HAIIMCAHBI HA HHOCTPAHHOM fI3bIKE:

OU3NKO-XUMHUYECKHE CBOMCTBA KaIMuUsl, GU3NKO-XMMHUECKHE CBOMCTBA OKCHUIOB KaJMMSI,
JIIEKTPOXUMUYECKHUI CUHTE3

I[aTa BbIJA4Y4 3a/1aHUS] HA BbINNOJTHCHUC BbIHyCKHOﬁ

KBAJIH(HUKAIUOHHOHI padoThI 10 JIMHEHHOMY rpadpuky

3aganue BbIIAT PYKOBOAUTE/Ib:

J0/KHOCTH [(%(0] Yuenas cTenens, Moanucey JlaTa
3BaHHe
HoueHt [Nopnymiko Imutpuii K.X.H.
AnexcanapoBuy

33}13HI/IC NPUHAJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:

I'pynna DUO Hoamucs Jara

2]IM4B bukbaeBa Anena BanepreBHa




_ 3AJIAHME ISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTH 1

PECYPCOCBEPE/KEHUE»
CryneHnry:
'pynna DPUO
2J]IM4B buxb6aeBoii Anene BanepbeBHe
HueruryT HUPBT Kadenpa OXXT
YpoBeHnb o6pazoBanus Maructparypa HanpasJ/ienune/cnenquaabHOCTh XuMHYecKas TEXHOJIOTHSI

Hcxoanble nanHble K pa3jeny « PMHAHCOBBI MeHeI:KMEHT, pecypcod(pGpeKTHBHOCTH U
pecypcocOepeskeHHne»:

1. cmoumocms pecypcoe Hayunozo uccredosanus (HH):
MamepuanbHO-MexHU4ecKux, IHepeemuiecKux,
DuHaHCOBLIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YeT08eYECKUX

2. Hopmbl u nopmamugwl pacxodosanusi pecypcos

3. chozzwyema;z cucmema Ha/lOZOO6JZ09lC€HM}Z, cmaeku
HAJl02086, omuumenuﬁ, ()uc’(OHmupOSaHMﬂ u erdumoeamm

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJJICKAIUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3paﬁoTKe:

1. OL;EHKCZ KOMMepUeCKoco U UHHO8AYUOHHO20 nomernyuala
HTH

1.1. Ilomenyuanvuvle nompebumenu pe3yibmamos
uccie0o8anus

1.2. Ananu3z KoHKypeHmHbIX MEXHUYECKUX PeuleHUll C
nosuyuu pecypcosgpgpexmugnocmu u
pecypcocbepesicenus

1.3.SWOT-ananuz

1.4. Oyenxa comosnocmu npoekma K
KoMMepyuanu3ayuu

1.5. Memoo xommepyuaruzayuu pe3yibmamos
HAY4HO-MeXHU4ecKo20 Ucciedo8anus

2. Paspabomka ycmaea HayuHO-MeXHU4ecKko2o npoekma 2.1. Yemae npoexma
2.2. Opeanusayuonnas Cmpykmypa npoekma

2.3. Ozpanuyenusi u donyujeHust npoeKma

3. IInanuposanue npoyecca ynpasnenus HTH: cmpykmypa u
epagux npogederus, 0100dCem, PUCKU U OP2AHUZAYUS
3aKYNoK

3.1. Hepapxuueckaa cmpykmypa pabom npoexma
3.2. KonmpoabHvie cobvimus npoekma

3.3. IInan npoexma

3.4. Brodoicem HayuHo20 uccied08anus

3.5. Opeanuzayuonnaa cmpyxmypa npoexma

3.6. Mampuya omeemcmeennocmu

3.7. [Inan ynpagnenuss KOMMYHUKAYUAMU NPOEKMA
3.8. Peecmp puckoe npoexma

4. Onpedenenue pecypcHoll, PUHAHCOBOTU, IKOHOMUYECKOU
aghgexmusrnocmu

4.1 Oyenka cpasnumenvHou 3¢hghexmusHocmu
uccne008aHus

Hepeqenb rpa(l)nlleucoro MAaTEPHAJIA (c mounvim yrazanuem o6a3amenvHbIX yepmediceil) .

Oyenka KOHKYpeHmoCcnocoOHOCU MeXHUYeCKUX peuteHull
Mampuya SWOT

Tpagux nposederus u 6100xcem HTH

Hepapxuueckas cmpykmypa pabom npoexma

IIpoexmuas opeaHu3ayuoOHHAA CMPYKMYpa npoexma
Tomenyuanvhvle pucku

NogakowhE

Oyenxa cpasnumenvbHou 3¢)PekmusHoCmu uccaed08anus

‘ JlaTa BbI1a4M 3alaHUsA JJIS Pa3/iesia no JUHeHHOMY rpaduky

33}13HI/IQ BbIJAJI KOHCYJbTAHT.

Jo/KHOCTH [(25(0] Yuenas creneHb,

3BaAaHHUE

Toanucn JlaTa

JloueHt Kpunwnipiaa 3.B. K.X.H.




3ana}me MNPUHHAJT K HCITIOJTHEHUIO CTYACHT:

I'pynna

PUO

Moanucey

JaTa

2JIM4B

buk6aeBa Anena BanepreBHa




3AJJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COLUAJIBHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CTyneHry:
'pynna DPUO
2J]IM4B buxb6aeBoii Anene BanepbeBHe
HueruyT ®u3uku Bricokux TexHooruii | Kadeapa OO0weii XUMHM M XUMHYECKOH
TEeXHOJIOTHH

YpoBeHb 00pazoBaHust MaFHCTpaTypa HanpagJjenne/cnenuanbHOCTb XuMHuecKkas

TEXHOJIOTHUA
HCOPTraHU4YCCKUX

BCIIECCTB U MaT€puajioB

Hcxonnble nannble K pazaeny «CounanbHasi 0TBETCTBEHHOCTDbY !

1. XapakTepucTHKa 00bEKTa UCCIICIOBAHUS

OKCI/I,Z[ KaaMusl, XJIOpU HATpUsd, ali€TaT HATPpUA,
XJIopuJa aMMOHUA, E)JIGKTpOXI/IMI/I‘IeCKI/Iﬁ CHHTC3
IMOPOIIKOB HAa IECPEMEHHOM TOKEC.

IlepeyeHnb BONPOCOB, MO/IJIEKANMX HCCTETOBAHNIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTKe:

1. IlpousBoacTBeHHAs1 0€30IACHOCTH

1.1. AHanu3 BBISBICHHBIX BPEIHBIX (AKTOPOB MPH
pa3paboTKe U IKCILTyaTallH POSKTUPYEMOTO
peLICHHs B CIEeIYIOLIEeH MOCIeA0BaTEIbHOCTH:

(U3NUKO-XUMHUUECKas IPUPOAA BPETHOCTH, €€
CBSI3b C pa3pabaThiBacMON TEMOM;

neiictBue akropa Ha OpraHU3M YeIOBEKa;
MIpUBEIECHUE JOIIYCTUMBIX HOPM C
HE00X0JMMOH pa3MEPHOCTHIO (CO CCHUIKON Ha
COOTBETCTBYIOIINA HOPMATUBHO-TEXHUUECKUI
JIOKYMEHT);

TpeJIaraeMble CpeICTBa 3alIUTHI (CHavasa
KOJJIEKTUBHOM 3allUThI, 3aTEM —
WHIMBHTyaJIbHBIC 3all[UTHBIE CPEJICTBA).

1.2. AHanu3 BBIABICHHBIX OMMACHBIX ()aKTOPOB IPHU
pa3paboTKe U IKCILTyaTaIl[MX IPOSKTUPYEMOTO
peLlIeHUs B CIELYIOLIEH 0CIe10BaTEIbHOCTHU:

TEPMHUYECKUE OMACHOCTH (MCTOYHHKH,
CpeJICTBA 3aIIUTHI);

3IIEKTPOOE30MaCHOCTH (B T.4. CTATHYECKOE
3JIEKTPUYECTBO, MOJTHUE3AIINTA — UCTOYHHKH,
CpEeICTBa 3aILUTHI).

2. DKoJornyeckas 0e30MacHOCTb:

—  aHanm3 BO3JIEHCTBHS 00BEKTa Ha
aTMocdepy (BHIOPOCHI);

—  aHanm3 BO3JICHCTBHS 00BEKTa Ha
ruapochepy (coOpocsl);

—  aHaJM3 BO3/EHCTBHS O0OBEKTa Ha
nutocdepy (0TX0bl);

pa3paboTaTh pEmIeHHsI IO 00ECIICUYECHUTIO
DKOJIOTHIECKOM 0€30MmacHOCTH co cchutkamu Ha HT /]
M0 OXPAaHE OKPY>KAIOIIEH Cpeibl.
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3. be3onacHOCTH B Ype3BbIYAIHBIX CATYAIUSIX: — mepedyeHb Bo3MOXHbBIX YC mpu
pa3paboTKe U IKCILTyaTaluu
IIPOEKTUPYEMOI'O PEIIEHHS;

— BBIOOp Haubonee TunuuHoM YC;
— paspaboTka IPEeBEHTUBHBIX Mep 110
npenynpexaenuto YC;

pa3paboTKa aeicTBUi B pesynbTare BosHuKIeld YC u

Mep IO JIMKBUAALUH €€ IIOCIIeICTBHH.

4. IIpaBoBbIe H OPraHU3alHOHHBIE BONPOCHI — cheuuanbHble (XapaKTepHbIe IPU

o0ecnedyeHns 0€30MACHOCTH: 9KCIUTyaTalluu 0OBEKTa UCCIEI0BAHNU,
INpPOEKTUPYeMOil paboueil 30HbI) IPaBOBbIE
HOPMBI TPYAOBOI'O 3aKOHOIaTENbCTBA;

—  OpraHU3alMOHHbIE MEPONPUATHS IIPH
KOMITOHOBKE paboueii 30HbI. PacdeT
OCBEILCHHUSI.

\ JlaTta BbI1auM 3aJaHu4A 1JIs1 pa3/iena no JuHeiiHoMY rpaduky \

3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:

J0KHOCTH [5(0] Yuenas creneHb, Moanucey Jata
3BaHHe
[Ipodeccop kad. IBK Hazapenxo Oubra JI.T.H.
bponucnaBoBHa

38}13HI/I€ IMPHHAJ K UICIIOJTHEHUIO CTYACHT:

I'pynna DPUO Hoanuch Jara

2JIM4B bukbaeBa Anena BanepreBHa
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Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHUE %
BBICIIETO 00pa30BaHUs
«HAIIMOHAJIBHBIN UCCJIEJJOBATEJbCKHI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

Nuctutyr OU3KNKK BBICOKUX TEXHOJIOTUN

Hamnpagnenue noarotoBku Xumuueckasi TEXHOJIOTHUS HEOPTAHUYECKUX BEIIECTB U MATEPUAIOB
YposeHs oOpazoBanusi Marucrtparypa

Kadenpa obmielt XumMuy U XUMHYECKON TEXHOJIOTUI

[Tepuon BBITTOTHEHUS

®dopma npeacTaBieHus: paboThI:

MaFI/ICTepCKaﬂ Juccepranusa

(baxamaBpckas paboTa, AUIIOMHBIN POEKT/paboTa, MarucTepcKast IICCepTarus)

KAJIEHJIAPHBIN PEUTUHI-TLIAH
BbINOJIHCHH S BHIIYCKHOM KBAJTH(PUKANNOHHOI PadoThI

CpOK cavyu CTyAC€HTOM BBIITOJTHEHHOM pa6OTBIZ

Jara Ha3sBaHnue pa3nena (Mmoay.s) / MagkcumaJibHbII
KOHTPOJIA BHUJI paboThl (MCCICA0BAHNS) Oan1 pazaesa (Moay.is)

JlutepatypHsrit 0030p

OKCIEpUMEHTAIbHAS YacTh

@DUHAHCOBBIA ~ MEHEIKMEHT, pecypcodhdeKTHBHOCTD u
pecypcocoepekeHne

ComuanpHas OTBETCTBEHHOCTD

CocraBun npenoaaBaTeiib:

J0KHOCTH [(%(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JaTa
3BaHHUE
Houent kad. OXXT I'opnymko Amutpuii K.X.H.
AnexcannpoBu4
COI'JIACOBAHO:
H.o. 3aB. kadeapoii dPUO Yuyenas creneHb, Toanucn JlaTa
3BaHHe
Houent kad. OXXT TuxoHnoB Bukrop K.T.H.
Brmagumuposuy




IHJIAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHMUS 110 OOII

Kon
Pe3y-
JbTa
Ta

PesynbraTr 00ydenus
(BBIITYCKHUK JOJKEH OBITH TOTOB)

TpeboBanus OI'OC,
KPUTEPHEB W/WIN
3aWHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

Ilpogpeccuonanvhvie komnemenyuu

P1 [IpumMeHsATb 21yO0KUe eCTECTBEHHO- Tpebosanus ®I'OC (I1K-2, 10, 12, 22,
Hay4YHbIE, MATEMATHICCKUEC U 23),
WH)XEHEPHBIC 3HAHUs ISl CO3aHUs Kpurepuii 5 AUOP (1. 1.1),
HOBbIX MAaTEPUAJIOB COTJIACOBAHHBIN C TPeOOBAaHUAMU

MeXIyHapoaHbix crangapToB EUR-ACE
u FEANI

P2 [Mpumenste enybokue 3nanus B obnactu | Tpeboanus ®I'OC (I1K-2, 4-7, OK-4),
COBpPEMEHHBIX TexHoJjorui xummudeckoro | Kpurepuii S AUOP (mm. 1.1, 1.2),
IPOM3BOJICTBA JUIsl PELLICHUS COIJIACOBAHHBIN C TPeOOBAHUAMU
MeANCOUCYUNTUHAPHBIX THKEHEPHBIX MexayHapoanbix crangaptos EUR-ACE
3amay u FEANI

P3 CraBuTh U peliaTh UHHOBAYUOHHbLE Tpeb6osanus ®PI'OC (T1K-2, 17, 20),
3a/1a4U UHIICEHEPHO20 aHAIU3d, Kpurepwuit 5 AUOP (mm. 1.2),
CBSI3aHHBIE C CO3/IaHUEM MaTEPUAIIOB H COTJIACOBAHHBIN C TPEOOBAHUAMU
U3JIeINH, C CIIOJIb30BaHUEM CHCTEMHOTO | MeXIyHapoaHbix ctannapro EUR-ACE
aHaJM3a ¥ MOJICIIMPOBAHUS OOBEKTOB U u FEANI
IPOLIECCOB XUMHUECKONW TEXHOJIOTHH

P4 Pa3pabarbiBaTh XUMUKO- Tpebosanus ®PI'OC (T1K-1, 17-21),
TEXHOJIOTMYECKHUE POLIECCHI, Kputepuii 5 AUOP (1. 1.3),
npoeKmupoeams 1 UCIOJb30BaTh HOgoe | COTIIACOBAHHBIN ¢ TpeOOBAaHUSIMHU
00opyi0BaHuE JIs CO3/1aHUs MeXTyHapoaHbIX cranaapToB EUR-ACE
MaTepuaioB, KOHKypeHTocnocoOHbIX Ha | u FEANI
MUPOBOM PHIHKE

P5 [IpoBoUTH TEOpETHUECKUE U Tpebosanust PI'OC (ITK-14-16, OK-2-6),
HKCIIEPUMEHTANIbHBIE UCCIe008aHUS B Kputepuii 5 AUOP (1. 1.4),
00J1aCTH CO3aHUS HO8bIX MATEPUAJIOB, COIJIACOBAHHBIN C TPeOOBAHUAMU
COBPEMEHHBIX XUMUUECKUX TEXHOJOTUH, | MexayHapoaHbIx ctannapros EUR-ACE
HaHOTEXHOJIOTUI u FEANI

P6 Buenpsrs, akenayamuposams | Tpeboanus OI'OC (TIK-1, 10),
COBPEMEHHBIE  BBICOKOTEXHOJOTMYHbIE | KpuTepnii 5 ANOP (m. 1.5),
JVHUAN aBTOMATH3UPOBAHHOTO | COTJIACOBAHHBIH C TpeGOBaHUSAMU
IIPOU3BO/JICTBA, obecrieunBaTh ux | MexayHapoaHbix cranaaproB EUR-ACE

8bICOKYI0 Ihexmuernocmsb, COOMOIATH

npaBuia OXpaHbI 3JI0pPOBbS u
0€30MacHOCTH Tpy/la Ha XHUMHYECKOM
IMPONU3BOJACTBEC, BBINOJJHATH Tpe60BaHI/I5[

IO 3aIIHUTE OKPYKAKOIIEH CPEIbI

u FEANI




Kon
Pe3y-
JbTa
Ta

PesynpraTr 00ydeHus
(BBIITYCKHUK JOKEH OBITH TOTOB)

Tpe6oBanus ®I'OC,
KPUTEPHEB W/UIN
3aWHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

YHM6€pCGJZbel€ KomnemeHyuu

P7 Wcnonws3oBath  enybokue 3uanusi 1o | TpeboBanus ®I'OC (I1K-3, 8, 13),
NPOEKMHOMY MeHeOIHCMEHMY st | Kpureputtnk 5 AMOP (m. 2.1),
BEICHUS UHHOBAYUOHHOU WHXCHEPHOH | COTIacOBaHHBIH C TpeOOBaHUSAMHU
NESTEIbHOCTH C YYETOM IOPHIMYECKHX | MeXAyHapoIaHbix ctangaptoB EUR-ACE
acIeKTOB 3alUThl MHTeIeKkTyanbHol | 1 FEANI
CcOOCTBEHHOCTHU

P8 Axmueno BIIAJIETh unocmpannvim | Tpebosanus OI'OC (IIK-7, OK-3)
A3bIKOM ~HA  ypoOBHE, Tmo3BostomeM | Kpurepwii 5 ANOP (m. 2.2),
paboTatb B HMHOS3BIYHOW  cpelie, | COracOBaHHBIM c TpeOOBaHUSAMU
pa3pabarbIBaTh JOKYMEHTAIIo, | MeXayHapoaHbeix crangaptoB EUR-ACE
Ipe3eHTOBaTh U 3aliuuiarh pe3ynbrarsl | 1 FEANI
VHHOBAllMOHHOM WH)KEHEPHOM
JeSITeTbHOCTH

P9 DddexTrBHO pabotath WHAMBUAYyabHO, | Tpeboanus ®I'OC (ITIK-9, OK-4, 5),
B KauecTBe uiena u pykosooumens | Kputepuit 5 AWOP (mm. 1.6, 2.3),
2pynnel, COCTOSIIIEH W3 CIEUUATNCTOB | COTIAaCOBAaHHBIM c TpeOOBaHUSIMU
Pa3InYHBIX HaIpaBJICHUN u | MexxayHapoanbix crannaproB EUR-ACE
KBaJTM(PUKAIIHH, nemoHcTpupoBath | 1 FEANI
OTBETCTBEHHOCTD 32 Pe3yJbTaThl pabOTHI
u TOTOBHOCTH cneoosamo
KOPNOpamueHoU Kyibmype OpraHu3aun

P10 JlemoHcTpupOBaTh  enybokue  snanus | Tpebosanus ®I'OC (I1K-5, 6, 10),
coyuanvhulx, smuyeckux u Kyromypuuvix | Kpurepuit 5 AHWOP (mm. 2.4, 2.5),
acnekmoe WHHOBALIMOHHOM WH)KEHEPHOM | COriacoBaHHBIH C TpeOOBaHUSAMU
JESATEIBHOCTH, KOMIIETEHTHOCTh B | MeXIyHapoaHbix crannapros EUR-ACE
BOIIPOCAX YCMOUYUBO20 PA3GUMUSL u FEANI

P11 CamocmosmenbHo VUUMbCS u | Tpedosanus ®I'OC (TIK-11, OK-1, 2, 6),

HEMPEPBIBHO NOBbIUAMb KEANUPDUKAYUIO
B TEYCHHE BCETO nepuoja
npodeccuoHaIbHOMN e TeTbHOCTH

Kpurepuii 5 ANOP (2.6),
COTJIaCOBaHHBIH C TpeOOBaHUSIMU
MexayHapoanbix crannaproB EUR-ACE

u FEANI
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PE®EPAT

Brimycknast kBanu@ukauonnas padbora 132 c,_ 13  pwuc, 40

Ta01., 82 NCTOYHHUKA.

KmroueBsie crioBa: SJICKTPOXUMHUYCCKOC OKMCJICHHUC, KaHMHﬁ, OKCH /bl

KaaMusi, HeDeMeHHBIﬁ TOK, CKOPOCTBb pa3pyHiCHHA, KOHICHTpALlUid, IIJIOTHOCTb

TOKA, YJICKTPOXUMHYCCKHUM CUHTE3, DICKTPOJIUT.

OOBEKTOM HCCIIENOBAHUS SABIAETCI  METAJUIMYECKHH  KaaMUU MapKu

KJ10., pactBops! anerata Hatpusa ['OCT 199-78, xmopunma ammonust 'OCT 3773-
72, xmopuna Hatpusd ['OCT 4233-77.

ens pabotel — MHccienoBaHue BIUSHUS MPUPOALI W KOHIICHTPAIIUU

DJICKTPOJIMTOB HA DAJICKTPOXMMMYECKOE OKHUCJICHUE KaJMHS MOJ JCHCTBUEM

INEPEMCHHOI'O TOKA HDOMBIIHHGHHOﬁ 9aCTOTHI.

HCCJ’IGI{OB&HI/IH IIPpOBOAWUIUCE IIO0 CTAaHAAPTHOM METOJMKE, OMNHCAHUE

KOTOPOM IPUBOAUTCS B pa60Te.

B PE3YJIbLTATC NCCICAOBAHNUA OBLIN INOJYYCHBI 3aBHUCHUMOCTH CKOPOCTHU

paspymcHusd KaaMHMA OT KOHICHTpAIIMM PACTBOPOB JJICKTPOJIHMTOB, a4 TaK KC

YCTAHOBJICHBI OIITUMAJIBHBIC TTIapaMCTPhI IPOBCACHUS IPOoLCcca JJId HauO0O0JIBIIETO

BBIX0/1a IIPOJIVKTA.

OO0iacThb IMPUMCHCHHA: INOJYYCHHMC OKCHMAOB KaIMUi, IMIPHUMCHIACMBIX B

TraJbBAHOTCXHUKC, XUMHWYCCKHUX HMCTOYHHKAX TOKd, IIPOHU3BOACTBC KATAJIM3dTOPOB

" Jp.

DxoHomudeckas 3 (HEKTUBHOCTH/3HAYMMOCTb PA0OTH___ METOA  MOJYYCHHS

OKCHJOB KaaMHA JJICKTPOXMMHUUYCCKHUM OKHCJICHHUEM Ha TICPEMCHHOM TOKC

IIO3BOJICT MOJYYAaThb MPOAYKTHI, MMCIOMINC BHICOKYIO KOMMCPUYCCKYIO NICHHOCTBD.
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Omnpenesienus, 0003HaYeHUS, 1 HOPMATUBHbIE CCHLIKH

B nanHOll paboTe NpUMEHEHBI CIEAYIOUIME TEPMHUHBI C COOTBETCTBYIOLIMMHU
ONPENCIICHUSAMH.

DNEKTPOJIN3 — OKHUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIN IIPOLIECC, MPOXOIALIUN Ha
UIEKTPOJAX NPHU MPOXOKIAEHUU IIPU MOCTOSSHHOM WJIM IIEPEMEHHOM TOKE B PacTBOPAx
WJIM PaCIIaBax AJIEKTPOJIUTOB.

DNEKTPOXUMHUUYECKUN CUHTE3 — CHOCO0 MOIYYEHUsS] XUMUUECKUX COECIMHEHUI B
IIPOLIECCE AIEKTPOIIN3A.

[lepeMeHHBIN TOK — ANEKTPUUYECKUN TOK, KOTOPBIM MEPUOAUYECKA U3MEHSAECTCS
110 BEJIMYUHE U HAIIPABJICHUIO.

[I1OTHOCTP TOKAa — OAHA W3 OCHOBHBIX XapaKTEPUCTHUK JJIEKTPUUYECKOTO TOKA;
paBHa DIIEKTPUYECKOMY 3apsily, NEPEHOCMMOMY B 1 CeKkyHAy depe3 €IMHUYHYIO
IJIOIIAJIKY, IIEPIICHANKYJISIPHYIO HAIIPABJICHUIO TOKA.

Temnepatrypa — (¢u3uueckas BEJIMYMHA, XapaKTEpHU3YyIOLash COCTOSIHHE
TEPMOJNHAMUYECKOTIO PABHOBECUS CUCTEMBI.

CKOpOCTh pa3pylI€HHs] METAUIOB — ONPENEISIETCA IO H3MEHEHUIO MAacChl
oOpa31a, OTHECEHHOMY K €IMHUIIE TTIOBEPXHOCTH U K €IMHULIEC BPEMEHHU.

Kunernka xumudeckass — pasfen GU3NUECKOW XUMHUU, U3y4YalOMUi MEXaHU3M

XUMHUYCCKHUX peaKuHﬁ, a TaK XK€ 3aKOHOMCPHOCTH IMPOTECKAHUA UX BO BPCMCHMU.

HopmaTuBHBIE CCBUIKM UCIIOJIB3yEeMbI B padoTe:
1. Kaamuii, Texuuueckue ycioBus [DeKTpoHHBIN pecypc] / Kagmuii

2. TOCT 4233-77. PeaktuBnl. Harpuii xmopucteiii. TexHuueckue

YCIIOBHSI.
3. TOCT 3773-72. PeaktuBbl. AMMOHUN XJIOPUCTHIA. TexHHUECKHE

YCIIOBHSI.
4. TOCT 199-78. PeaktuBbl. Harpuil yKCyCHOKHCIBIH 3 — BOIHBIN.

TexHn4eckue yCcioBus.
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5. T'H 2.2.5.1313-03. IlpenensHo pomyctumbie koHueHtpanuu (IT1K)
BPEIHBIX BEIIECTB B BO3/IyXe paboueil 30HbI. [ urneHndeckue HOpMaTUBHI.

6. TOCT 12.1.019 (c uzm. Nel) CCBT. Dnekrpobe3onacHocTb. Ob1Ine
TpeOOBaHMsI 1 HOMEHKJIATYpa BUIOB 3aIIUTHI

7. ®enepanbHblil 3akoH Poccuiickoit Deneparuu ot 22 uronst 2008 r. N
123-®3 "TexHu4eckuil perasaMeHT o TPeOOBaHUIX MOXKAPHOU 6€30MacHOCTH"

8. T'OCT 12.1.007-76 CCBT. Bpenusie BemectBa. Kmaccudukauus u
oO1ue TpedboBaHMs 6€30MaCHOCTH.

9. TOCT 12.4.011-89 CCBT. Cpeactra 3aniuThl padOTAIOIINX.

10. MMHJ @ 12.13.1-03. Meroauveckne peKOMEHAANMNHU. |eXHUKa
0€30MacHOCTH MPHU padOTe B AHATUTUYECKUX JTa00paTopusix (0OIIHE MOTOKEHUS).

11. CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03. T'uruenuueckue TpeOOBaHHUS K
€CTECTBEHHOMY, HCKYCCTBEHHOMY U COBMENIEHHOMY OCBEHICHUIO KWIBIX H
OOIIECTBEHHBIX 3/1aHUM.

12. CanlluH 2.2.4.548-96. ' urueanueckue TpeOOBaHUS K MUKPOKIAMATY
MIPOU3BOICTBEHHBIX TOMEIICHHM.

13. TOCT 12.1.006-84 DnekTpoMarHWTHBIE TONSA  PaTUOYACTOT.

JlomycTMble YpOBHU Ha pab0O4MX MECTax v TPEOOBaHUS K MTPOBEICHUIO KOHTPOJIS.

O0603Ha4YeHus1, KCIOJIb3YEMBIE B paboTe:

(— CKOPOCTb Pa3pyIICHHS SIEKTPOIOB, I/CM d;
AM — cymmapHas norepsi Maccol dJIEKTPOIOB, T;
S — paGouas TOBEPXHOCTD MEKTPOIOB, CM;

t — BpeMs deKTpoaun3a, y.

HCIL1

¢mP - pHTErpanbHbIA (PMHAHCOBLIN IIOKAa3aTelb Pa3pabOTKY;
®,i — cTOUMOCTb i-T0 BapuaHTa UCIIOTHEHUS;
®nax  — ~ MakcUMallbHaS CTOUMOCTh UCIIOJIHEHUSI ~ HAY4YHO-

HCCICOA0BATCIILCKOI'O ITPOCKTA.
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Pl — YHTErpaJbHBIA IOKa3aTellb pecypcodPdEKTHBHOCTH IS i-TO

BapnaHTa UCITOJIHCHUA pa3pa60TKH;

a. o .
' — BecoBOM KO3 (PUIMEHT 1-r0 BapraHTa UCTIOTHEHUs pa3paboTKH;

a p .
bi, bi — OaypHag OOCHKAa 1-I'0 BapHaHTa MHCIIOJIHCHUA p3,3pa6OTKI/I,

YCTaHABJIMBACTCSI DKCIIEPTHBIM ITyTEM I10 BEIOPaHHOM IIKajie OIlCHUBAHUS;
N — 9KCII0 MTapaMeTPOB CPABHECHMUS;
A — 1vHA TOMEIICHHS, M;
B — mupuHa nomMenienus, m;
H — BrICOTa IOMEIIICHHUS, M ;
h, . — BBICOTa pabodeil MOBEPXHOCTH, M;
E — tpeOyemast OCBEIIEHHOCTb, JIK;
R. — ko3 dunuent orpaxenus creH, %;
R, — ko3 durmenT orpakeHus moronka, %;
K — ko3 dunment 3amaca,

Z — kod(hpuIMEeHT HEPABHOMEPHOCTH OCBEIIICHHUS.
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BBenenne

AKTyanbHOCTH paboThl. B mocneanee Bpemsi OOJbIIOe 3HAYCHHE B
COBPEMEHHOW HAYKE M TEXHHUKE YHIEISIETCA BBICOKOJHUCIEPCHBIM MOPOIIKAM Ha
OCHOBE OKCHJIOB MeTauioB. IIpuMeHEHMEe [aHHBIX MOPOLIKOB JTOCTATOYHO
00JBIIOE, MOATOMY HCIIONB3YETCS BO MHOTHX OTpPACiAX MPOU3BOACTBA, B TaKHX
KaK: TPOM3BOJCTBO KaTaju3aTOpOB, HOCHUTENIEH KaTalu3aTopoB, COPOEHTOB,
AHTUKOPPO3UOHHBIX MOKPBITUW, B KAUYECTBE JJIEKTPOJOB B aKKyMYJIATOpPax U TaK
nanee.

PaccmarpuBaemblii B JaHHOW paboTe 3JIEKTPOXUMHYECKUI METO/I MO3BOJISET
MOJIy4aTh KOHEYHBIE MTPOAYKThI, XHMUYECKHA YHCThIE OKCU/IbI METAJIJIOB U YaCTHIIbI
C Pa3BUTOM YAECIBbHOW MOBEPXHOCTHIO, UTO OYEHb LIEHHO JJII MHOTMX OTpacieu
MPOMBIIIUICHHOCTA M HEOOXOJAMMO TIPU HBIHEHTHEM pa3BUTUU KaTajau3za |
MUKPOAJIEKTPOHUKH.

Llenpto naHHOW paOOThHI SBISETCA HUCCIENOBAHUE BIUSHUSA NPUPOABI U
KOHILICHTPALMU DJICKTPOJUTOB Ha 3JIEKTPOXUMHUYECKOE OKUCICHHME KaaMHA IOJ
JIEVCTBUEM MIEPEMEHHOTO TOKA NPOMBIIICHHON YaCTOTHI.

JUis NOCTHXKEHUSl TaHHOM Leiau paboThl HEOOXOIMMO PELIUTh CIEAYIOLIUE
3a/1a4Hn:

- Crenatb IUTEpATYPHBIN 0030p, OXBATHIBAIOIINM TaKUME TEMATHUKU, KaK
XapaKTepUCTUKA KaJMHMS M €ro OKCHJIOB, NOJYYEHHWE U TNPUMEHEHHUE OKCHJIOB
KaJaMusi, 0COOEHHOCTH AJIEKTPOXUMUYECKOTO0 CUHTE3a Ha IEPEMEHHOM TOKE;

- [IpoBecTH psifi SKCIEPUMEHTOB M MOCTPOUTH 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH
paspylieHus KaaMHs OT KOHLEHTpPAlUH DPACTBOPOB XJIOPHUIA HATPHs, XJOpHIA
aMMOHHSI, aleTaTa HaTpusi W IUIOTHOCTH TOKA MPHU MOCTOSHHOW TeMIeparype
100 °C;

- CnenaTth COOTBETCTBYIOIINE BHIBOJIBI.
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1 JlutepaTypHbIii 0030p

1.1 ®usuko-xuMHUUeCKH€e CBONCTBA KaIMUS

Kagmuii — BecbMa pellKMM M PACCESHHBIA AJIEMEHT, MTOATOMY COJEpKAHUE
ero B 3eMHOI Kope cocTaBisier Beero 1,1:10° %. YV Hero He HMeeTcst COGCTBEHHBIX
PYAHBIX CKOIUIEHWW, MO3TOMY KagMHUW BCTPEYAETCAd B KAyECTBE MPUMECH WIH
noOOYHOTO MPOJAyKTa MpH A0OBIYE IBETHBIX METAUIOB (B IIMHKOBBIX pyAax
HaxXOJUTCS A0 NECATHIX IOJEH MPOLIEHTA KaJIMHs, 4 B MEAHBIX U CBUHIIOBBII — HE
0oJee COThIX J10JIeH MpoueHTa). B OCHOBHOM KaaMHUIl COIEPKUTCS B CIEAYIOLIUX
muHepanax: rpeHokuT (CdS) u otaBut (CdCO3) [1]. Kagmuii cHavaia u3BiIeKaics
u3 HUHKOBBIX pyd Bepxueit Cune3uu, rie oH Tenepb B HEOOJIBLUIOM KOJIUYECTBE
BCE €llle 100BIBaeTCs U3 ATUX pyld. B HacTosIlee Bpems IraBHbIE PECYPChl KaaMuUs
COCpPEOTOYEHBI B CIEAYIONIMX palioHax 3eMHOro mapa: ABcrpanus, Tacmanus,
Kanaga, Mekcuka, Ilepy, CIIIA. B pyaax kaamuii nydilie BCEro OIPENECIAThH
cieayomuM obpazoM. Pyay pacTBOpSIIOT OOBIYHBIMU METOJAMHU, MOJYYEHHBIN
pacTBOp BBIIAPUBAIOT, COCAUHEHUS KaJMHs M JIPyrue pacTBOPHMBIEC BEIECTBA
pPacTBOPSIIOT B COJISTHOM KHCJIOTE€ U OT(UIBTPOBBIBAIOT HEPACTBOPUMBIN OCAJIOK.
[Tociie 3TOro KOHUEHTpaLUsl pacTBOpa, COAEpIKAIIEero KaJMHi, JOBOAUTCSA 0 1H
[0 COJISHOM KHCIIOTE, M KaJAMUN ONpeAesnsieTcsi 0ObIYHBIMU NOJSpOorpaduyecKuMu
Meroaamu. Kanmuii Xopolio omnpeaensercss CHeKTporpapuuecKuMu METOJaMH,
KaK B TBEp/0i npode, Tak U B pacTBope [2].

Kagmuii HaxonuTcs B ABEHAALATOW TPyMIE, MATOTO NEPUOAA, ¢ ATOMHBIM
HOMepoM 48 mnepuoandeckoil cuctemsl nemMeHToB . U. Menaeneesa. Ilpu
HOPMAJIbHBIX YCJIOBUSIX — 3TO MATKUN M TATYYMI MeTal, LBET cepeOpUcTO —
OeJiblil, Ha KOTOPOM BO BJIaKHOM BO3yX€ MPU KOMHATHOM TeMIepaType MeIJIEHHO
oOpa3yercsi TOHKas IUIeHKa okucu kKaamuda. [Ipu Oosee BBICOKHX TeMIlepaTrypax
KaJIMU OKHCISIeTCsl ¢ oOpazoBanueM kopuuHeBoro mopomka CdO. Kaamwuii He
pearupyeTr ¢ BOAOW IMPH KOMHATHOM TeMIepaType, HO Mapbl KaJMHUs C BOJSHBIM

napom 00pa3yroT OKHCh KaJIMHUs ¥ BOJOPO; peakius ooparuma [3].
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Merauiaecknii KaaMuii miaBuTcs npu temmeparype 321,1 °C, a kumut —
766,5 °C. IlnotHocts ero pasra 8,65 r/cm® [4]. CraHmapTHEIA SIEKTPOIHBIH
noteHuan kaamusa paseH — 0,403 B. KagMuil moutu Bcerga ABYXBaJICHTEH, 3Ta
BaJICHTHOCTh TMPOSIBIISAETCS TPAKTHYECKH BO BCEX YCTOWYHMBBIX COCIUHCHUSX.
bnaronapsi oOpa3oBaHHI0 Ha MOBEPXHOCTU METaUla IJIOTHOW 3aIIUTHOM TUICHKH
KaJIMU 007aaeT MCKIIOYUTEIBHO BBICOKOW CTOMKOCTBIO TIPOTHUB KOPPO3UU
KEJIE30yTICPOAUCTHIX CIIJIABOB B MOPCKOW BOJIE M COJIEBBIX PAacTBOPAX, a TaK Ke
JUIS 3aIUTHl M3JICUA M MAalldH, padOoTalolui MpH yYMEPEHHOM WM CUJIbHOU
BiaxHocTH. OJTHaKO B aTMOC(EPE CEIBCKON MECTHOCTH COIIPOTHRBIICHHE KOPPO3UHU
xopouiee, HO B arMochepe NPOMBIIUICHHBIX paloHOB (0COOEHHO €ciu
npucytctBytor SO, umm SOjz) mpoucxoaut ObicTpas Kopposus. Kammueroe
MOKPBITHE Pa3beAacTCsl BIAKHBIM Ta3000pa3HbBIM aMMHAKOM B TOM cllydae, Kornaa
C €ro MOBEPXHOCTU YAAISIOTCS OCTATKU IIMAHUIHBIX AJIEKTPOJIUTHUYECKUX BaHH.
HenaceIlienHble Maciia pearupyror ¢ KaJMHEeM, OCOOECHHO MPH HAJIUMYUM B HHUX
KHCIIOTHBIX KOMIIOHEHTOB. CepoBoA0po 1 (TIpH BHICOKMX KOHIICHTPAIIUSIX) M BjIara
OBICTPO pa3beIAIOT KaIMUEBOE MOKPHITHE; OOBIUHBIE aTMOC(EpPHBIE KOHIIEHTPAIINH
Ha TaKoe TOKPBITHE HE IEHCTBYIOT. JIBYOKHCH cephl B TPHUCYTCTBUH BJard
OKa3bIBA€T CUIILHOE KOPPO3UOHHOE JCUCTBHE. BOJBIIMHCTBO KHUCIOT Pa3zbedaroT
kagmuii. TmatensHoe uzyuenue pH cpenpl Ha pactBopax HCI, NaOH nokassiBaer,
YTO KOPPO3Ws HAYMHAETCS Cpa3y ke, KaK TOJbKO PacTBOP IMOKA3bIBACT KHUCITYIO
peakiuio, W OBICTPO BO3pPACTAET C YBEJIMYEHHWEM KOHIICHTPAIMU KHUCIIOTHI.
Kucrmopon yBemudymBaeT CKOPOCTh KOPPO3WHM B BOJHBIX pPacTBOpax; IpHU
YAaCTUYHOM TIOTPY)KEHWU KaaMHUs B PacTBOP Ha JIMHUU TIOBEPXHOCTH BOIBI 3TO
JICHCTBHE BBIPAKEHO YPE3BbIUAHHO OTYCTIMBO [5].

KagMuit BcTynaetr B peakuyio ¢ TAKUMHU 3JIEMEHTAMU, KaK KHCIOPO/I, Cepa,
dbochop m ramorenpl. Kammuii He B3aMMOJEHCTBYET C a30TOM, BOJIOPOJIOM,
KpeMHHEM, OOpOM, YTIIEPOIOM, a TaK XKe co menodamu [6,7].

[Ipu TemriepaType BBIIIE TEMIIEpaTyphbl IUTABICHHS KaJIMHA TOPHT Ha

BO3/IyXe C 00pa3oBaHuEM OKCHa Oyporo LBeTa:

2Cd + 0, = 2CdO. (1)
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B pesynbrare peakiuu ¢ mapaMu BOJbI 00pa3yeTcst BOAOPO:
Cd + H,O = CdO + H,. (2)
Kanmuii BcTymaeT B peakuuu ¢ Kucjiotamu. Hampumep, pearupyer c
COJITHOM KHMCJIOTOHM, HO HAMHOT'O MeJICHHee, 4eM IUHK [8,9]:
Cd + 2HCI = CdCl, + Hy, (3)
A 5lerye BCero peakiiys MpoTeKaeT ¢ a30THOW KUCIIOTOM:
3Cd + 8HNO; = 3Cd(NO3), + 2NO + 4H,0. 4)
B HEKOTOpBIX peakiusx UrpaeT poJib BOCCTAHOBUTEISA, HANpPUMEp B

KOHOCHTPUPOBAHHBIX PaCTBOPAx OH CITOCOOEH BOCCTAHABJIMBAThH HHUTpAT aMMOHMNA

1o autputa NH4NO; :
NH4NO; + Cd = NH4;NO; + CdO. (5)
Kanmuii okucisiercst pactBopamu coiieli Meau (6) u sxenesa (7):
Cd + CuCl, = Cu + CdCl,; (6)
2FeCl; + Cd = 2FeCl, + CdCl,. (7)

[Tpu HarpeBanum ¢ raJloreHaMu 00pa3yIOTCs TaOTSHUIBI KaIMHSI:
Cd + Cl, = CdCl,. (8)
C cepoii 1 IpyruMu XallbKOTe€HaMu 00pa3yeT XaJIbKOTCHUIbI:
Cd +S=CdS. 9)
Hutpua CdsN; u runpun CdH, nony4yaror KOCBEHHBIMH Ty TSIMHU.
B BOIHBIX pacTBopax HOHBI KagMusi Cd?* 06pasyroT aKBAKOMIUICKCHI TAKHE
kax [Cd(H,0).]*" u [Cd(H,0)e]*".
[Tpu noGaBaeHUY MIETIOYH K pACTBOPY COJIM KaJAMHS 00pa3yeTcss OKCHU:
CdSO, + 2NaOH = Na,SO,4 + Cd(OH),| . (10)
['unpokcun KaaMus B IIENIOYax MPAKTUYECKU HE PACTBOPSETCS, XOTS MpPH
KATSTYCHUHM B KOHIICHTPUPOBAHHBIX PACTBOPAX IENOYEH OOHAPYKEHO TOSBIICHHUE
ruapokcHanbix kommiekcoB [Cd(OH)g]* . Takum 06pasom, amboTepHbIe CBOICTBA
okcuga CdO u ruapokcuaa Cd(OH), kagMus He IPKO BBIPAKEHBI.
3a cueT CKJIOHHOCTH THJAPOKCHAA KaaMHs K KoMIuiekcooOpaszoBanuio [10],

OH JIETKO PacTBOPSIETCA B BOJHBIX pacTBOopax ammuaka NHj:

Cd(OH), + 6NH; = [Cd(NH,)s](OH).. (1)
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1.2 ®usuko-xuMHUYECKHE CBOMCTBA OKCHUIOB KaJIMHUS

Oxcun kagmust (CdO) sBasieTcss OCHOBHBIM CHIPhEM IS TIOJIYYCHUS APYTHX
COCIMHEHUN KaJMus, a TaKK€ caM HaxOoJWT IIHUPOKOe NMpuMeHeHue. B mpupope
BCTpeyaeTcss B MUHepasie MoHTenoHuTe. CyliecTByeT HECKOJIbKO (opM OKcHaa
kaamusi: anbda-dhopma uMeer OJETHYIO OKpackKy, Oera-dopma mpeacTaBiseT
co00i KpacHO-KOpUYHEBBIC KprcTa/LIHI [11]. B 3aBUCHMOCTH OT pa3MepoB YacTHII
U HaJU4Ms IpUMeEceil B KPUCTAJUIMYECKOW peleTKEe OKCUJ KaaMUs MOXKET UMETh
npyryio okpacky [12]. Tak, mpu mNpoKaJIMBaHWKM THIPOKCHIA KaAMHS IPH
temriepatype 350 — 370 °C MOJYYAaEeTCS OKCHJT 3€JIEHOBATO-KEJITOrO LIBETA, a MPHU
HarpeBannn 10 800 °Cc MOJIy4aeTCsd COCIAMHEHHE CHUHE-YEpHOr0 IBETA.
O6pa3zoBaHue OKcHAa TEMHOrO IIB€Ta BO3MOXKHO TMpPU B3aUMOJCHCTBUU
THAPOKCUIA KAIMUSL C KHUISIIIUM KOHIICHTPUPOBAHHBIM PACTBOPOM THIPOKCHIA
kanud. [Ipu npokanuBanuu kapOoOHATa KaaMUs IMOJY4aeTCsl OKCHJ KOPUYHEBOIO
I[BeTa, W3 HUTpaTa KaaMHs — KPUCTAUIMYECKUA YCPHBIH  TOPOIIIOK.
Kpucrammueckas CTpyKTypa OKCHJa KaJMHs TIOX0a Ha CTPYKTYPY KPHUCTAJLIOB
xyopuia Hatpus [11].

OcHoBHbIE (U3NYECKHe CBOMCTBA OKcraa kaamus [11, 13]:

- ITnoTHOCTH OKCHIA KaIMHUS COCTABIACT §,2 r/em’;

- Momnspnas macca 128,41 r/mounb,

- Temmeparypa mnasirenns or 900 zo 1000 °C B 3aBmcumoctu OT
dbopMBbI OKCHA;

- Temmeparypa xumenns 1559 °C;

- Tewmmeparypa Bosrouxku 1570 °C.

Okcun kaaMusi HE pPacTBOPUM B BOJE M I1IEJI0oYax, HO pearupyer ¢
KHCIOTaMH ¢ 06pa3oBanmeM noHos Cd™":

[Ipy HarpeBaHmm C XJOpoM 10 Temmeparypel 500 — 600 °C Takxe

o0Opa3yeTcst XJIOpHU]I KaJIMHUSI:

2CdO + 2Cl, = 2CdCl; + O,. (13)
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Okcun kKagMus JIETKO BCTYMAaeT B PEaKIUI0 C JAUOKCHUIIOM YIJIEpOJa,

nepexo/is B KapOoHaT:

CdO + CO, = CdCO:;. (14)
B Haan OKCHU I KaaMusd I[I/ICCOLII/II/IpyeT Ha DJICMCHTHI.
2CdO — 2Cd + O, (15)

HpI/I BSaHMOﬂeﬁCTBHH OKCHIAa KaaMu:sa C  pacCilllaBaMu HlGJ'IO‘IGI?I

o0pa3yroTcs coyi — Kaamartel [12]:

CdO + 2NaOH = Na,CdO, + H,0. (16)
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1.3 [Ipumenenue kaamust

Brimyckaemplli MeTaUTMYECKUM KaJMHUN HMCHOJIB3YEeTCsl OOJIBbIICH YacThIO
JUIT HAHECCHMS 3aIUTHBIX MOKPBITUA HA JKEJIE30 W CTallb W, B 3HAYUTEIIBHO
MEHBIIICH CTENEHH, Ha Meab. HecMOTpsi Ha CXOACTBO CBOMCTB IIMHKA W KaJMUs,
KaIMUM 3HAYUTEJIBHO JIETY€ JAaeT POBHBIE U TIJIAJKUE TMOKPBITHS, KOTOPHIE
o0namaroT OONBIIMM COTPOTUBICHHEM K aTMOC(PepHONW H TaJIbBaHUYCCKOM
KOPpPO3UH, YEM COOTBETCTBYIOIIME IIMHKOBBIC TMOKPBITUSA. Kpome TOro, kaamuii
YCTOMYHUB K JICMCTBUIO ILIEJIIOYEH, B TO BPEMS KaK [IMHK Pa3beIacTCs MIECIOYHBIMU
pactBopamu. Kagmuii He 0c000 YCTOWYUB K ASHCTBUIO KHCaoT [14].

KaamueBble MOKPBITHSI HAHOCATCS HA JSTaIN MaJIbIX M OOJIBIINX pa3MepoB,
IpUMEHSIEMBIE ISl pa3HOOOpa3HbIX Heneid. OIHAKO KaJMUU MOYTH HUKOI/A HE
HCIIOJB3YETCs TIPY U3TOTOBJICHUN 000PYI0OBAHHS WM KOHTCHHEPOB IS MUIIEBBIX
MPOJIYKTOB MIUTAHUS.

JIviib OYE€HB PEOKO KAJAMHUEBBIE MOKPBITHS HAHOCWIMCH MOTPYKEHUEM
W3JCIMA B pacIUlaBIeHHBIM MeTaul. B Hacrosmiee BpeMs 3TOT CIOCOO HE
MPUMEHACTCSA, W €ro IMOYTH LEITUKOM BBITECHUIIO BIEKTPOXUMHUYECKOE
ocaxnenue [12].

ITpumepno 10% kaamus WAET HAa M3TOTOBJICHHWE CIUIABOB. JTH CILJIaBbl
UCIIOJB3YIOTCS KaK aHTU(PUKIMOHHBIE MaTepUajbl, MPUIIOU, DJIECKTPUUECKUE
MIPOBOJHUKH U B FOBEIIUPHOM JICJIE.

AHTUGPUKIIMOHHBIE CIUIaBbl HAa OCHOBE KaJMHS HCIOJB3YIOTCS IS
BBICOKOCKOPOCTHBIX aBTOMOOWJILHBIX, ABUAIIMOHHBIX M CYJIOBBIX JBUTATEJICH,
paboTaromuyXx B YCIOBUAX BBICOKMX Temmeparyp. Mmeercs nBa Tuma TaKuX
CILJIABOB: OAWH, COoAepkaluii okoyio 1% HHKeIs, OCTAIbHOE KaJAMUW, U APYrOu,
conepxxamuii 0,7% cepedpa, 0,6% menu u Oonee 98% kaamus. M3-3a HU3KOH
CTOMKOCTM KaAMHUS K JEHUCTBUIO KHCJIOT, a CJIEJOBATEIbHO, U K JCUCTBUIO
OpPraHUYECKUX KHUCIIOT, COACPXKAIIUXCA B CMA304YHBIX MaTepualiaX, KaJIMHUEBBIC

MOAIINITHUKHI WHOTJIa TIOKPBIBAIOTCA WHIWEeM. B HexoTopbie 0ab0UTHI,
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CoJep>KaIlie CBUHEL, CYpPbMY M OJIOBO, TaK >K€ BBOJSTCS HEOOJbIINE KOJTMUYECTBA
WHUS JJI MOBBIIEHHS IPOYHOCTH.

Kanmuii BXoguT B cocTtaB MHOruX IpumoeB. CIuiaBpl IMHK — OJIOBO —
KaJMUA  HCIONB3YETCS  JJIA  BBICOKOTEMIIEpaTypHBIX  mpumnoeB.  M3-3a
NePUIUTHOCTH OJOBa BO BpEMs BOWHBI WM MO JAPYTUM IPUYMHAM OJIOBO
YACTUYHO WJIM IMOJIHOCTHIO 3aMEHSIIOCh KaJJMUEM B MSTKHX IPUIIOSNX, OCOOCHHO B
CIUIaBaX CBHHEI] — OJIOBO U CBUHEL — OJIOBO — ME/Ib.

CrnnaBel cepeOpa U KaJMUs C Pa3IMYHBIM COAEpKAaHUEM MEIU U LIMHKa, a
WHOTJA U JAPYTHX METAUIOB, IIMPOKO NPUMEHSIOT JUIsl MAalKA TBEPABIM IPHUIIOEM.
OTHU CIIaBbl MOYXHO YCIIEIIHO MTPUMEHSTH JIJIs1 YAOBIETBOPUTEIBHOTO COEIMHEHHUS
YEPHBIX U LIBETHBIX METAJIJIOB.

JlerkomiaBkue CIUIaBbI, COJEpXAIlUe pa3jIuvHble BEIIeCTBA BHUCMYTA,
CBUHIIA, OJIOBA W KaJMHUs, UCIIOJNb3YIOTCS B CIPUHKIIEPHBIX CHCTEMax, mpubopax
111 OOHAPY>KEHHSI TT0XkKapa, a TaK e JJIsl HU3KoTeMIiepaTypHoi naiiku [13].

Cynbdun u cynbdoceneHu KaaMus MPUMEHSIOTCS B KaUeCTBE KpacALIUX
NUTMEHTOB. ['anoreHu 1l KaMus UCIOJIB3YIOTCA B (hoTOrpaduu.

Kpucramnsl cynbdun kaaMusi BBICOKOH CTENEHH YMCTOTHI TPUMEHSIOTCS B
dboToranbBaHUYECKUX DJIEMEHTAX, MpUOOpax uisi OOHAPYKEHUS U3ITYUYCHUSs, TPH
U3TOTOBJICHUM OKOH, MPOIyCKAlOUIMX UHPpPAKpacHOE W3JIy4eHHEe U B
(boTO3EMEHTAX.

He6onbioe, HO Ba)kHOE HAyYHOE 3HAYEHHE MMEET NMPUMEHEHHE KaJMHUs B
HOPMAaJIbHOM dJIEMEHTE BeCTOHA, KOTOPBIN ABISETCSA NEUCTBYIOIIUM CTaHIAPTOM B
CIIIA st onpenesieHus: BEIMYUHBI BOJIbTA.

Jlpyroe cpaBHUTEIBHO HEOOJBIIOE NPUMEHEHHE KaJMHA HaXOAUT B
HUKEJIEBO-KaIMUEBBIX AKKYMYJSITOpax. B 3TUX akkymyJnsiTOpax OTpULATEIbHBIE
IUTACTUHBI COCTOSAT M3 JKEJIE3HBIX CETOK C TyOuaThiM KaaMmHeM (U JKele30M) B
KAueCTBE AKTUBHOIO areHTa, a IOJIOKHUTENIbHBIE IUIACTUHBI TAKKE COCTOSAT W3
JKEJIEe3HbIX CETOK C OKHChIO HHKENsl B KAyeCTBE AaKTUBHOTO KOMIIOHEHTA.
DJEKTPOIUTOM CIYXKUT BOAHBIA PacTBOpP €IKOTO Kallusl, WHOTJA JOOaBIsETCS

THAPOOKNCH JIMTHA. TH.I&TGJ'IBHOC CpaBHCHHC )ICI\/'ICTBI/ISI CBHHIIOBBIX N HHUKCJICBO —
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KaJIMHEBBIX aKKyMYJIATOPOB IIOKAa3bIBAa€T, YTO IOCIECAHUE HMEIOT JIWIIb
HE3HAYUTEIbHbIE MpeumyliecTBa. OJHAKO B TSKENBIX YCIOBHUSAX PaOOTHI 3TH
aAKKyMYJISITOPBI AE€MCTBYIOT MPEBOCXOTHO.

[IpumeHeHne KaaMusl B SIEPHBIX PEAKTOPAX HE SIBISETCS OCHOBHBIM, TEM
HE MEHee, OTOT MeTall HuMeeT BaxHoe 3HaueHue. Kaamuii o6nanaer
CIIOCOOHOCTBIO OT(PUIBTPOBBIBATh HEUTPOHBI C HU3KOW SHEpPrueu (TErioBbIE), U
KOrJla KaJMHUEBBIE CTEPKHM MOMEIIAIOT B PEAKTOP, MOTJIOMIEHHE TEIIOBBIX
HEUTPOHOB  JTAET  BO3MOXHOCTh  YIPABIATh  UenHOM  peakuuen. [lpum
COOTBETCTBYIOIIEM pEeryJIMpoOBaHUU KaJMHEBOTO CTEpKHS MOYKHO
KOHTPOJINPOBATh CKOPOCTh JAEJIEHUS SIACP W TEIUIOBBIACICHUE, YTO IO3BOJISET
JIOCTUTaTh >KEJTAaeMOMl MOIIHOCTH WM TpU HEO0OXOJUMOCTH OCTaHABIUBATH
LHEMHYI0 peakuuio. biarogapss cBoMCTBaM, KOTOPBIE YKa3aHbl IPU OMUCAHUU €T0
VCIOJIb30BaHUs B ATOMHBIX PEAKTOpax, KaJIMUHA MOXHO IPUMEHATH, TAK K€ KaK
M Marepuayn, WAYIMIHA Ha  HW3TOTOBJIEHHUE KOHTEMHEPOB I YPAHOBBIX

ssreMeHToB [15].
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1.4 CnocoObI OTy4eHUs] OKCUIOB KaaMUS

Cy1iecTByeT HECKOJbKO CIIOCOOOB MOJIYYEHHS] OKCUIIOB Kaamusi. [[aHHBIM
OKCHUJT MOKET OBbITh MOJIy4Y€H MPHU JOOBIUM IIMHKA, TAK KAK OKCUJT KaMUS SIBJIAECTCS
ero NoOOYHBIM MPOAYKTOM. JIpyruMm cmnocoOOM  MOJIy4YeHUs  SBIAETCS
NpOKaJIMBaHUE KaJaMus Ha Bo3ayxe [16].

Jlnia Gonee moIpoOHOTO O3HAKOMIICHUS CO CIIOCO0aMU MOTyUEHHUsI OKCUIOB
KaJIMUsI, 00paTUMCsI K HECKOJIBKUM paboTaM.

ABTOp nmaHHOW paboThl [17] paccMarpuBaeT CHocoO MOMYYSHHS IICHOK
okcuaa kaamus. Ero n3oOpeTreHne OTHOCUTCS K 3JIEKTPOHHON TEXHUKE, & UMEHHO
K ONTOXJICKTPOHHMKE, TaK KakK [IOJYYEHHbIM OKCHJ MPUHAJICKHUT K
ITOJIYTIPOBOJHMUKOBBIM MaTepHajaM ¢ IUPOKOH 3aNPEIICHHON 30HOM.

B cBoux ompiTax aBTOp MBITAICA JOCTHUYb IOBBIIICHHUS OJHOPOIHOCTHU
COCTaBa 3a CUET CHUKEHUS TEMIIEPATYPhI OCAXKICHHUS.

CymHOCTh JAHHOTO MOJYYEHUS OKCHJA 3aKIII0YAETCsl B TOM, YTO IApHI
JMMETHIKAIMUSI B3aUMOJICHCTBYIOT C MapaMd BOAbI B MOTOKE MHEPTHOrO rasa-
HocuTenss B TemmnepaTypHoM muanazoHe 20 — 40 °C. Ilpu >TOM MONEKYIbI
JUMETHIKAIMUS TTOABEPTatOTCS TUAPOIN3Y, & 3aTEM OKUCIUTEILHOMY MUPOIU3Y C
oOpa3zoBanueM okcuna kaamus. [meHkn okcuaa o0pa3yroTCsi TOJBKO MPHU BIIOJHE
OTPENICICHHBIX COOTHOIIEHUSIX JABJICHUM TMapoB JIUMETWIKAIMUSI U BOJIBI,
KOTOpBI€ COCTaBJIAKOT COOTBeTCTBeHHO 28,37 m 12,20 mMm pt. cT. Brixoa 3a
yKa3aHHbIC TPEAesbl MPUBOAUT K PE3KOMY YXYAIICHUIO Ka4eCTBAa OCAXICHHBIX
wieHok. [lpoBeneHuwe mpolecca MOpU  JOCTaTOYHO HU3KUX TEMIIepaTypax
oOecrieynBaeT HHU3KOE COJEp)KaHue yriaepoga B CHOPMUPOBAHHBIX IIJICHKAX
OKCHUJa KaMUsl.

Tak ke aBTOp B CBOEW CTaThb€ IPUBOAMUT MPUMEP IOIYUYEHUs IUICHOK
okcuna kaamua. ONBIT OPOBOJAT, KOTJIa B CHUCTEME CO3JAeTCSd OCTATOYHOE
nasienue papHoe 1*10 Mm pr. cr., a momoxkky Harpesatot 10 40 °C. ITocre sToro
MPOMYCKAIOT HaJl MOUI0KKON aAumetunkaamust (P = 28 MM pr.ct.) u nmapel Bojasl (P

= 15 MM pT. c1.) B cTpye remusi Vye30 Mii/MuH) npu atMocepHOM J1aBIEHUU B
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teuenue 30 muH. [Inenkn mmeror aromuoe otHommenue Cd/O, 1,05, conepxanue
yraepoaa 0,5 ar. cTpykrypa mieHku amopdHas. [lneHku poBHbIE, Mpo3payHbIe,
UMEIOT XOPOUIYIO a/IFe3UI0 K MOJIOXKKE.

J7is O3HAKOMJIEHUS CO CIEAYIOUIUM CIIOCOOOM TOMYyUYEHUS] OKCHA KaIMUs
obparumcs k [18] marenty. B 3TOH nyOiMKAnUH aBTOPHI OTHOCAT CBOE
U300peTeHre K 00JacTH TOJMyYeHHUs] HEOPraHMYEeCKUX BEIECTB, a MMEHHO K
crnocobaM TMOJy4YeHHs] TOPOILIKOB, KOTOpPhIE MOTYT OBITh HCIIOJb30BaHBl B
MPOU3BOJICTBE KaJIMHUEBOTO JJIEKTpoAa I XUMHUYECKHX HCTOYHHKOB TOKA.
['TaBHOWM 1IENIbI0 MCCIEJOBAaHUSl TAHHOI'O OMNbITA SIBISETCS YCKOPEHHE Ipolecca
AIEKTPOXUMHUYECKOTO OKHUCIEeHHs Kaamus. [locTaBineHHass aBTopaMu Ielib
JOCTUTAETCAd TEM, YTO TMOJY4YEHUE OKCHJIAa KaAMUs MPOBOAUTCA IyTEM
AIEKTPOXUMHUYECKOTO OKHUCIEHHS IMyJIbCHPYIOIUM TOKOM OJIHONOJIYIEPHOIHOTO
BBITIPSIMJICHUS] TTPOMBIIUICHHOM YacTOThI aMIUTUTyHOM miuoTHocTthio 1,0 — 4,0
B/cm® B 0,5 — 0,8 Moas/nm® pactBope KOH mpu 25 — 35 °C. IMomydeHHbIH mocie
AIEKTPOJIN3a TUIPOOKCH]T KaAMUS OTAEISIOT, IPOMBIBAIOT, CYIIAT ¥ MPOKAIUBAIOT
npu 800 — 850 °C B Teuenue 3,5 — 4 yacos.

Taxk xe B cBOel paboTe aBTOPbI MPUBOJUT HECKOIBKO MPUMEPOB.

I[Ipumep 1. IloaBepraroT  BIAEKTPOIU3Y  MYJIbCUPYIOIIUM  TOKOM
OJIHOTIOJTYTIEPUOTHOTO ~ BBIMPSAMIICHUS TMPOMBINUIEHHOW wacToThl (50 I'my) 2
MOJIB/IM® pactBop KOH ¢ kagMueBbiM paboyuM 3JIEKTPOAOM ILIOHIAABIO0 2 cM?,
B KQUECTBE BCIIOMOTaTEIBLHOIO 3JIEKTPOJIa HCHOJIb3YIOT KaJMUEBYIO IUIACTHHY
10 oM. VYcmosus AJIEKTPOJIN3a: AaMIUIMTYJHAs IIJIOTHOCTh TOKa | Alem?,
Temmnepatypa snextponauta 25 °C, Bpems 1 wac. Iloreps macchl KaJMHEBOTO
anektpoaa - 0,173 r. IlomydeHHbI MoOClE 3JEKTPOJM3a MOPOLIOK THUIPOKCHIA
KaJMHs OTMBIBAIOT OT mienoun, cymar npu 60°C u mpoxamusaror npu 830°C B
TeueHne 3 4vacoB. CKOpOCTh pa3pylleHus 3JeKkTpoja 86,5 Mr/cm?-d, yAeabHas
MOBepXHOCTH 12,2 M7/T.

[Tpumep 2. CrocoO OCYHIECTBISCTCS aHAJIOTMYHO TpuUMepy 1, CKOpOCThb
pa3pylIeHus 3JIEKTPoAa B 3aBUCUMOCTH OT 3asBJIIEMbIX ITapaMEeTPOB MPHUBEIECHA B

2
tabnuie. lcnons3oBaHue 1UIOTHOCTH Toka Huxke 1,0 A/cM” npuBoauT K
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CHI)KEHHUIO CKOPOCTH IpOLEcca Takke, Kak M ucnoiib3oBaHue pactBopa KOH c
. 3 3
KOHIIeHTpanueil Mmenbine 0,5 mons/amM” u Beime 8§ Moas/am~. Kpome storo,

. 3
ucnojp3oBaHue pactBopa c¢ KoHueHTtpanueili KOH wmenpme 0,5 wmons/am
MOBBIIIAECT HAIPSIKEHUE HA JIIEKTPOJIU3EPE, YTO NPHUBOJUT K 3HAYUTEIBHOMY
BBIJICJICHHIO "JPKOYJIEBA TEIUIA" M HArpEBY JJIEKTPOJIMTA TaKXKe, KaK M yBEJIMUCHHE

2
IUDIOTHOCTH ToKa Ooipilie 4,0 A/mm

. Hcnonb3oBanue NyJIbCUPYIOMIETO TOKa
OJIHOTIOJIYTIEPUOJHOTO BBIIPSAMIICHUS NPOMBINUIEHHONW 4acTOThl S0 1'1 mo3Bossier
OPUMEHSTh  CTAaHAAPTHOE  BBINPSIMHUTEIBHOE  YCTPOMCTBO,  BBITyCKAaeMOE
MPOMBIILICHHOCTHIO.

[TocneqnuM paccMOTPEHHBIM CIIOCOOOM TMOJYYEHUsT OKCHAA KaaMUs
sBisieTcs nmyonukanus [19]. OHa OTHOCHTCS K METaJZIOOPTaHWYECKOH XHUMUH, K
METOJaM Ppa3JIOKEHUSI KaJIMUHOPTaHUYECKUX COCAMHEHUM, KaK €CTECTBEHHOTO
MPOUCXOXKJICHUS, TaK U MPOAYKTOB CO CTAaOMJIbHBIMU HU30TOomamu Kaamus 106,
108,110, 111, 112, 113, 114, 116.

B nanHoli paboTe aBTOpHI CTaBWIM Tepea CO0O0Ml clieqyromue Leu:
oOecrieueHue nepepaboTKh U30TOMHO — OOOTAIEHHBIX COCTUHEHUN KaJMus, a TaK
e obecrieueHrne 0e30MacHOCTH JaHHOTO Tpoliecca.

COBOKYIHOCTh  OMEpAlMil BKIIOYAIOIIUX OXJIAXJACHUE HACBHIIIEHHOIO
pactBopa (NH,),CO; no — 25, - 35 °C u BakyymmpoBanue 10 107 MM pr cr,
MO3BOJIWJIA TIOJIYYUTh CHUCTEMY, HE COJIEPXKAIYI0 KHCIOpoJa MpHU JajibHEHIIeM
3aIMOJHEHUU Te(PIOHOBOM aMMyJbl JUATKUIKAIMUEM, TMOITOMY HMCKIIOYACTCs
BO3MOXXHOCTh HEKOHTPOJUPYEMOTO OKHCJICHUS, MPUBOJSIIETO K B3PBIBY, YeM U
obecnieunBaeTcsi 6€30MacCHOCTh JAHHOTO MpoIecca.

B cBoux ombITax aBTOPbl NPUMEHSIN OXJIAXKJAIONIIYI0 CMECh O — KCUJIOJ —
KUJIKUHM a30T, Tak Kak 0oJiee TIIyOoKoe oxJIaxKieHne He uMmeeT cMbici. [locne Toro
Kak OHHM 3aMopo3uin HacelmeHHbIH pacTBop (NH4),COj3, 10BOASIT repMETHUHYIO
cucremy 10 maBiaermst 107 mm pr. cr. Takoro NaBICHHS ZOCTATOYHO IS TOTO
yTOOBl COJIEp)KaHUE KHUCIOpOJa B PEAKIMOHHOW cHUCTeMe ObUI0 Mallo u

HCKOHTPOJIHUPYEMOC OKHUCIICHHUC HNCKIIOYCHO. 3areMm ABTOPEI I[aHHOf/‘I cTaTbu
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NOOABISAIOT AMANKWIKAAMHUS M CHCTeMy pasMopaxuBaioT. (OOpas3oBaHue
KapOOHaTa KaJMHUs 3aKaHIMBaeTCs uepes 2 — 2,5 vaca.

ABTOpBI AKCIIEPUMEHTAILHO HAIUIM, YTO TEMIIEpaTypHBIA HWHTEPBaI
750 — 800 °C omrumainen mpu MPOKaTMBAHMM KapGOHATA KAAMHS M IONyYCHHE
KoHeuHoro npoaykra CdO.

Xonm pabOTBhl JaHHOTO OSKCIEPUMEHTa OCYIIECTBIBUICS —CIETYIOIINM
obpazom: B  TedmoHoByro  ammymy  3amuBaam 30 MI pacTBopa
(KH4),COs,mmoicoeiuHsIN €e K YCTaHOBKE, OXJaXaaau g0 — 25 °C cmechio 0 —
KCHJIOJ ¥ BaKyyMHUPYIOT BCIO CHCTEMy 110 AaBIeHus 10 MM pT. CT. [0 MOKA3aHUAM
MOHOBaKyyMMETpPa, OTKPHIBAJIA BUHTWIIb U 3aKPbIBATH OAJJIOH C AUATKUIKAIMUS B
JIOBYIIKY. BEeHTUIIb 3aKpbIBaIM, pa3MOpaKUBAIH JIOBYIIIKY M OCTaBJISUIM €€ Ha 2 4
Ipu KOMHaTtHouW Ttemmeparype. CoaepKMMoe JIOBYIIKHM IIEPEHOCHIA B
dapdopoByIo yHalIKy, BBICYIIMBAIM W MPOKaJUBajiu IMpu Temreparype 750 —
800 °C mo monydenHoro xoneuroro mpoxykra CdO (mpokaimBanue mpH 6Gojee
HU3KUX TEMIepaTypax He MPUBOAUT K ojaHOMY pasznoxkenuto CACO; no CdO).

B pesynbrare ocyniecTBiIsieMoro SKClepuMeHTa aBTOpaMu ObLIO TOJTYYEHO

u3 3 T guMeTuUIKagMusg 2, 69 r (99,6%)112 CdO u 3,2 r mwdtuakagmus 2,37 T
(99,6%)'* CdO.
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1.5 IlpumeHeHHEe OKCUIOB KaaMUs

Oxcupl 1TaHHOTO XMMHUYECKOTO 3JIEMEHTA HAILIUIM IIUPOKOE IPUMEHEHHUE B
COBpEMEHHOW XU3HU dYenoBeka. OmHON U3 o0nacTel NMpUMEHEHHs SIBISIETC —
croco0 NPOM3BOJACTBA INEKTPUYECKUX KOHTAKTOB U3 cepedpa C OKCHUAOM
kaamus [20].

JlaHHast cTaThsd OTHOCUTCS K MOPOIIKOBOW METAJUIYPIMH, B YaCTHOCTHU K
METOJaM  IPOM3BOJACTBA  CHEYEHHBIX  DJEKTPUUYECKMX  KOHTAKTOB  JJIs
HU3KOBOJIbTHON AIEKTPOAIIAPaTypPhl (371EeKTpOMarHUTHBIE yCKaTeNH,
KOHTaKTOPBI, peJie, aBBTOMAaTUYECKHE BBIKJIIOUATEU U TaK JaJiee).

B nannoii pabore aBTOpBI MpecieOBaIM CIEIYIOIINE 1IEJIN: TOBBIIICHHUE
MU3HOCOCTOMKOCTH KOHTAaKTOB M3 KOMIIO3HMIMI cepeOdpo — OKCHUI KaaMHS U
YCTPAaHEHHE MEXIOJIOCHBIX IMEPEKPBITHM MEXAYy KOHTAKTAMHU B amnmaparax MHpu
IPOU3BOAUTENBHOCT MX H3TOTOBJIEHUS OJM3KOM K TakoBOM JIsi OOBIYHBIX
koHTakTOoB Ag — CdO .

VYkazaHHas aBTOpamMH LE€JIb JTOCTUTAETCS TEM, YTO IPECCYIOT IOPHUCTHIE
3aroTOBKM KOHTaKTOB M3 mopolika ciaBa Ag — Cd, B KOTOpOM pa3Mepbl YacTHll
COCTaBJISIFOT 2 — 7 MKM, COBMECTHO C TEXHOJOTHUECKHM CJIOEM U3 Ag. YKa3aHHBIN
TIOPOIIIOK TIOJYYarOT IyTeM BOCCTAHOBUTEIbHOTO OoTkura mmxtel Ag — CdO,
u3roroBiieHHon metosioM coocaxaeHus AgOH u Cd(OH),; mist 3Toro BIMBaIoT
Boaubiii pactBop AgNO; m Cd(NOs), B pactBop NaOH, mocie dero ocamok
BBIJICP’KMBAIOT B MAaTOYHOM pactBope 1 — 3 4 s TOro, 4roObl 4acTUlbl Ag,
IOoJTy4YeHHbIE TTocie npokanuBanus AgOH, Haxoaunucs B nipenenax 2 — 6 MKM.

[Tomyyennass Takum  obpazom mmmxra Ag — CdO nyrem
BOCCTAHOBHUTEIEHOro o0xura mpu 360 — 400 °C B armocdepe Bomopoma wiu
JMCCOLIMPOBAHHOTO aMMHaka mpeodpasyercst B 0AHO(a3HbIA MOPOIIOK U3 YaCTHUII
crutaBa Ag — Cd, pasmep KOTOpOro HaXOAUTCS B Tpeienax 2 — 7 MKM.

Hanee u3 sToii mmxThl U cepedpsiHoro mnopomka [ICpl mpeccyrorcs
JIBYXCIIOMHBIE KOHTAKTHI (TI0/ICTIOi-cepedpo) moxa aaBieHueM (mopuctocth 30 —

20%). JIlnameTp KOHTAKTOB 5, 6 u 7, MM, TouHa (KoHedHast) 1,6 — 2,2 mMm.
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3areM KOHTakThl crekamuch npu 870 — 900 °C ma Bosmyxe u
KaTuOpOBaNIKCh TMOJA JIaBICHHEM J0 KOHe4YHOHM TommuHbl. [locie storo criemyer
omxur pu 860 — 900 °C, 1 u. OTKMT U TaKOH BBICOKOM TeMIIEpaType ABISETCS
BTOPBIM  CIICGKaHWEM, MNPUBOIANUM K  TudPy3MOHHOMY  3aBapHUBAHHIO
HECIUIOIIHOCTEH, OCTAIOIIMXCS MTOCIIE TOCIPECCOBKU BMECTO TOp. Takoi OTKUT 110
CPaBHEHHMIO ¢ 00bIYHO mpuMeHseMbIM (450 °C) HIpHBOIUT K JONONHHUTEILHOMY
YBEJIIMYCHHUIO TUTACTUYHOCTH M M3HOCOCTOMKOCTH. B TO ke BpeMs TBEpAOCTh HE
CHU)KAETCSl HUXKE JOMYCTUMBIX TMPEJEIoB, TaK KaK OHA coXpaHsercs Oiaromaps
Hammanio Menkux gactui CdO (= 0,1 MmxkM) B cepebpe, BBIISTUBIINXCS B TIPOIIECCe
BHYTPEHHETO OKHCJICHHSI.

[IpumeneHnre JaHHOTO METOA MO MPOU3BOJICTBY KOHTAKTOB BO3MOXHOCTb
au00 YBEIWYUTh CPOK CIYXObI IyckaTeneil mpumepHo Ha 50% mpu ToMm ke
KOJIM4ECTBE cepedpa, TMO0 YMEHBIITUTH IPUMEPHO B 1,5 pa3za Maccy KOHTAaKTOB.

B nyGnukammu [21] paccka3sIBaeTcsl Tak ke CHOCO0 MPUMEHEHHUS OKCHIIA
Kagmusi. JlaHHas CcTaThsi OTHOCHUTCA K OOJAcTH LBETHOM Metamurypruu. llenb
JTAHHOM  CTaThsl SIBJSIETCS  YBEJIWYEHUE MPOU3BOJUTEIBHOCTH, CHIKECHUE
KAl TaJIOBIOKEHUH, yIydIIeHHE SKOJIOTMYECKON OOCTaHOBKM MPHU DIEKTPOIIH3E
MIEJIOYHO — KapOOHATHOTO paciuiaBa. B 3ToM maTeHTe pacckas3bIBaeTCs, 4YTO
KaJIMUi MOXHO TOJy4aTh U3 KEKOB, IIbUICH, BO3TOHOB pPACTBOPEHHEM HX
KHUCIIOTaMH, B YaCTHOCTH CEPHOMW, OCa)XJICHHWEM M3 pacTBOpa ry04yaToro Kaamwus,
pPacTBOPEHUS KaIMUEBOM TYOKH M IPYTUMHU, HO BCE 3TU CIIOCOOBI MHOTOCTAIMIHBI,
U3BIICYCHHUE KaJIMUsI HEBBICOKOE U 3aTPaYyMBAETCsI MHOTO DHEPTHH, BOABI, HO 3TO HE
YIIOBJIETBOPSIET IIETTh aBTOPOB O HU3KOM KaIllMTAJIOBIOKEHHUH.

[TocTaBneHHass aBTOpaMH I1€Nb JOCTUTACTCS TEM, YTO OKHUCh KaJMHS
pPacTBOPSIOT B IIEIOYHO-KapOOHATHOM pactuiaBe, coaepxarnieMm 80 — 90% memoun
HaTpus unu kanus, u 10 — 20% kapOoHaTOB (HATpHs, Kajausl WU KaJbIUsl) MPU
temmneparype 450 — 550 °C (npu cHmkxenuu Temneparypbl Humke 450 °C pesko
najgaeT BBIXOA MO TOKY (10 20% U HUXKE), SIEKTPOJIUT 3arycTeBaeT, a IMpHU
Temmeparypax 550 — 600 °C xoTs M JOCTATOYHO BBICOKHI BBIXOJ IO TOKY (60 —

70%), SAEKTPOIUT UHTEHCUBHO HCHAPSETCS) U BOCCTAHABIMBAIOT JICKTPOIU3OM
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npu KarogHou motHoctu Toka 0,2 — 1,5 Alem? npeamodyrutenbao 0,3 —
0,9 Alem? (motomy uyto Huxe 0,3 Alem® OPUBOJUT K CHUXKEHUIO
MPOU3BOAUTEIILHOCTH, TOT/Ia MPOLIECC CTAHOBUTCS HEBBITOAHBIM, a MOBBILIICHUE
Boime 0,9 A/cM, TPUBOANT K HEKOTOPOMY CHIDKEHUIO BBIXOJIA TIO TOKY (42 — 55%)
U OOJIbIIOMY Tepepacxojly SJEKTPOIHEPruu 3a cueT). B mporiecce anekTponnsza
KUIKAA KaAMUM OCaXIaeTcs Ha KaTojle, a KUCJIOpPOJ BBIJEISETCS Ha
uHauGGepeHTHOM aHoae. MEKITOMIOCHOE PACCTOSIHHUE TOCPKABAIOT B IMPEenax
2 — 5 cm, mpeanoyTuTenbHo 3,5 — 4,5 cM (Tak Kak OHO HauboJiee BHITOJIHO, BE/b B
ATUX TpHUAENaX OCTUTaeTCs MaKCHUMalbHBIM BBIXOJl MO TOKY W HauOOJbIIee
OMHUYECKOE COIMPOTUBIICHUE B MEXKIOIIOCHOM 3a30pe). KoHlleHTpaluio okcujia
KaJMUs TIOJJACPKUBAIOT B mpenenax 3 — 6% Bec (mpu koHueHTparuu CdO Hmke
3% pe3ko CHWXKAETCsS BBIXOJ IO TOKY BCJIEACTBUE HEIOCTaTKA HOHOB B
AJEKTPOJIUTE TMPHU BBICOKUX IUIOTHOCTAX TOKA, a MPHU KOHIIEHTpanuu Oosee 6%
(BeC) B DJIEKTPOJIUTE CO3JAIOTCS TYCThIE BSI3KHE OCAJKU HEPACTBOPEHHOI'O OKCHIA
kaamusi). B kauectBe Mateprania UHAUGPHEPEHTHOTO aHOAa UCTIOJIb3YIOT HUKEITb.

TeM campiM aBTOpBI JOKa3aldW, 4YTO MPUMEHEHUE OKCUIA KaaMus
yACHIEBISICT MPOLECC, MO3BOJSET OCYIIECTBUTHL 00Ji€€ AKOJOTHMUYECKH YUCTHIN
MPOIIECC, TAK KAaK Ha KaTOJAE BBIACISAETCSA KUIKUW METAJUl, & Ha aHOJI€ YHUCTHIN
kuciaopon. Eme kagMuii mnosyyaercss B KMAKOM BHAE, €ro HE HYXHO
NeperiaBiiTh, T.€. TPATUTh JOTOJHUTEIBHYIO PHEPTHIO, B TO XK€ BPEMS MO>KHO
OTJIMBATh B CIUTKH U MOITy(HaOpuKaTel.

Tak e nmpuMepoM MPUMEHEHUS! OKCHJA KaIMHUSI MOXKET CIYKUTh CIOCOO
MPOU3BOJICTBA DJICKTPUYECKUX KOHTAKTOB M3 KOMIIO3UIIMM CEepeOpo — OKCH]
Kaamus [22].

JIaHHBI MATEHT OTHOCHUTCS K MOPOIIKOBOM METAJUTypruH, B YaCTHOCTH K
W3TOTOBJICHUIO METATIOKEPAMUYECKUX CEpeOPOCOAEPKAIINX AIEKTPOKOHTAKTHBIX
JeTaneil, MpeaHa3HAYCHHBIX i padOThl B DJCKTPOMATHUTHBIX IyCKATENSAX U
JPYTUX HU3KOBOJBTHBIX ammapaTax.

ABTOpOM mdaHHOW pabOThl OBLT TPEMIOKEH CIMOCOO0 M3TOTOBICHUS

KOHTAKTHBIX JETajell U3 KOMIIO3UIUN cepeOpo — OKCHUJl KaJMUs, BKIIOYAIOUIUN
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MPUTOTOBJIEHUE HIMXTHl METOAOM XUMHYECKOTO COOCAXKJIECHUS MEIKOANCIEPCHON
cMecHu cepedpa C OKCHAOM KaJMHsS M3 pacTBOpa HUTPATOB cepedpa M KaJaMmus,
OTXKUT Ha BO3[yXe, I'PaHYJIMPOBAHHUE, BOCCTAHOBJICHUE B BOJOPOJE, MOKPBHITHE
IpaHyd YHUCTBIM CepeOpoM, IPECCOBAHHME, BHYTPEHHEE OKHUCIICHHE, CIIEKaHUE,
KaMOpoBKYy, OTKUT. [lokpbITHE TpaHyd cepeOpoM OCYIIECTBISIOT IyTEM
MOJMEIIMBAHUS B HIMXTY MEJIKOJUCIIEPCHOrO cepedpa ¢ pa3zMepaMu yactuil 1 —
2 MkM. TexHHMYECKMM pe3ylbTaTOM SBJSIETCS TOBBIIIEHHWE IUTACTUYHOCTH M|
KOMMYTAIlMOHHOM MU3HOCOCTOMKOCTH.

CymHOCT,  JAHHOTO  HW300peTEeHHs  3aKII0YaeTci B  YBEIMYCHUU
IUIACTUYHOCTU MaTtepuajia B IPOIECCE HU3TOTOBJICHHUS KOHTAKT — JeTaleil u3
KOMIIO3UIIMI cepedpa U OKCHJa KaJMHUs 3a CUET MOKPBITUS TPAHYJI TOHKUM CIOEM
cepeOpa nepej1 onepannei NpeccoBaHusl.

JUIsT TIpOBENEHMsI DKCIIEPUMEHTa TOTOBAT TI'PAHYJIMPOBAHHYIO IIMXTY U3
Komnosuiuu cepedbpo — 20% okcuga Kaamus, KOTOPYIO IMOIY4YarOT METOAOM
XUMHUYECKOTO COOCAKIECHUS MEJIKOJIMCIIEPCHBIX CMECel cepeOpo-OKCHT KaJMHUS U3
pacTBOPOB HUTPATOB cepedpa U KaJMHUs € MOCIEAYIOIUMU OT)KUTOM Ha BO3JlyX€ U
rpaHyJINPOBAHUEM. |'paHysbl KUXTHI UMEIOT MONEPEYHbIN TUHENHBIN pazmep 200
— 600 MKM, mpuyeM Kaxkaas W3 TpaHyJd COCTOMT M3 CMECH 4YacTHll cepedpa u
okcuna kaagmus ¢ pazmepamu 0,2 — 5,0 MkM. 3aTeM TpaHyJIMPOBAHHYIO IIUXTY
MOJBEPratoT OTXKUTYy B Bopopoae mpu 3500 °C. Pa3zmep rpanyn 200 — 600 MM
COXPaHSETCSA, HO OKCHJl KaJMUsl B HUX BOCCTAHAaBIIMBAETCS 1O KaaMHs, KOTOPBIH
mubyHaupyer B yacTUIlbl cepedpa, mpeBpallas uX B YaCTHIIbI CIUIaBa cepedpo-
kanmuid. [locnme aTtoro moamemmBaeTcst mopomok cepedopa [IC1 (TY 1752-001-
40045136-2002), umeronuii pa3mMepbl yacTull okoyio 1 MM B konmuectse 10 T Ha
100 r moponika MMXTHl. JTO OOECHEYUBAET MOJYUYEHHE CEPEOPSHOrO MOKPBITHUS
tomuuHOM 5 — 10 MkMm. M3 monayyeHHOH TakuM CIOCOOOM TIpaHyIHMpPOBAaHHON
IIMXTHI [TOJ1 1aBJICHUEM MPECCYIOT KOHTAKT - AETaNH. /[eTanu noaBeprarT OTKUTY
Ha Bo3ayxe mpu 350 °C, B Teuenue KOTOPOT'O MIPOUCXOAUT BHYTPEHHEE OKUCIICHUE

KaaMus OO0 OKCHuAa KaIMM. BBII[GJ'H/IBIHI/ICCﬂ qacTHbl OKCHMAA KaIMHsA HMCIOT
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pasmepsr 0,1 — 0,3 MKM. 3aTeM JeTaun CreKaroT mpH Temmeparype 850 — 900 °C,
KaTHOPYIOT MPH IABJICHUN M OTXUIral0T npu Temnepatype 450 °C.

[TyOnukarus [23] OTHOCHTBCS K OO0JIACTH 3JICKTPOTEXHUKH, OCOOCHHO K
MIMXTaM cepeOpo — OKCHJ MeTajula JJisi SJEKTPUUECKUX KOHTAKTOB. ABTOpaMu
JTAHHOM paboThl ObLIa TMOCTABJICHA 3ajlaya — HaXOXKJACHHE CIocoba MOoTyyeHUus
MopoIika cepedpo — OKCHI KaJMHsS C ONPEACTCHHBIMU TEXHOJIOTHMYECKUMH,
(U3UKO-XUMUYECKUMHU U CTPYKTYPHBIMU XapaKTepuCTUKamMu. JlaHHBIA pe3ybTaT
JIOCTUTaeTCsd TEeM, 4YTO TMOJIYyYEeHHUE CMECH THIIPOKCUIOB cepebpa U KaaMmus
IPOUCXOAUT C OMPEICICHHBIM MAacCOBBIM COOTHomIeHueM. Ilpoucxoaut
pasioXkeHue THJIpoKcHua cepedpa Ha OKCUA cepedpa U BOIY, 3aTE€M MPOUCXOTUT
MeXaHuueckass o0paboTka CMecH OKCHa cepedpa M THJIPOKCHIA KaaMUs, 3aTeM
BBOJSIT B CMECh OKCHJ cepedpa M THIPOKCH] KaJMUS U MOJMBUHUIIOBBIN CIUPT.
Jlanee MPOMCXOAMUT TPAHYJSAIMS CMECH, TEPMHUUYECKH BOCCTAHABIMBAIOT OKCH]I
cepedpa 10 cepedpa, UIET pa3IoKEeHUE THAPOKCUIA KaAMUs Ha OKCHUJ KaJMUs U
Boay. Ilpouecc momydeHus cMecu THAPOKCUAOB MPOUCXOIUT MPH TEMIEpAType
15 — 30 °C. Paznoxenue rugpokcuaa cepedbpa npoucxoaut B TedeHue 20 — 24
gacoB npu Temrepatype 180 — 250 °C. Tlocne cymku cMech THAPOKCHIA KaaMUs U
okcuaa cepeOpa OXJaXJAlOT TMPH KOMHATHOM TeMIiepaType, 3aTeéM TPOBOJST
MEXaHUYECKYI0 00pabOTKy IMOPOIIKOB CMECH IyTeM €ro MpOJaBIUBAaHUS UYepes3
cetky ¢ pasmepamu oteepctuil 800x800+900x900 mxm. JlaHHBIM aHanazoH
TEeMIIepaTyphl Pa3oKEeHUs THAPOKCHU A cepedpa SBIAETCS ONTHUMAIbHBIM, TaK KakK
Hiwke 180 °C mpoucCXOAWT yBEJIMYEHUWE BPEMEHU CYIIKHA, a MPU TEMIEpaType
BhIle 250 °C npoucxoauT arjomMepanus MEeJIKOAUCTIEPCHON dhpakiuu.

[Iporieccel  TepMUYECKOTO  BOCCTAaHOBIEHHS  OKCHAa cepebpa 10
METaJUIMYECKOro cepedpa M pa3ioKeHUs THAPOKCUIA KaMUs Ha OKCHUJT KaaMus U
BoJy mpoucxoauT B TeueHue 50 — 60 muHyt mpu temmeparype 450 — 550 °C.
[lepen mporeccoM BOCCTAHOBIICHHUSI B CMECh TOOABJISAIOT TIOJUBUHWIOBBIN CITUPT,
3aTeéM MepeMelnBaloT B TeueHWe [ — 15 wmuHyT. [lOoAMBHHWIOBBIM COUPT

oOecrieurBaeT XOPOUIYyI0 TPaHYJAIUI0O M cMaduBaeT dacTuilbl. CMech OKcHja
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cepeOpa, THIPOKCUAA KaaMUs U MOJIMBUHUIOBOTO CHHMPTa MPOAABIMBAIOT YEPE3
CETKY, YTO MO3BOJISIET MOJTYYUTh CMECh OJIHOIO TPaHYJIOMETPUUYECKOIO COCTaBA.

JlaHHBI TEXHUYECKUM  pe3yNbTaT JOCTUraercs OJjarojaps HaJIHYUIO
okcuga kamgmus (5 — 25 % wmacCc.), Tak KaKk OKCHJ KaaMus OOeCIIeYHMBAET
MOJIy4eHHE TOPOIIKa cepeOpo — OKCHJT KaJAMUS C ONPE/IETICHHBIMU CTPYKTYPHBIMH,
TEXHOJIOTUYECKUMH U SKCIUTyaTallMOHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU.

JIaHHBIM MOPOIIOK JOJIKEH COCTOATh U3 TeTepoda3HbIX MOPUCTHIX YACTHUI]
pazmepom a0 800 — 900 MM, uMeTh BennuuHy nop B yactumax 0,5 — 5,0 MkM;
yaenpHyIo mosepxHocts 0,2 — 0,7 M 2/r; HachImHYI0 WIOTHOCTH 2,0 — 2,6 T/eM’,
TekyuyecTb 7 — 13 r/cek.

ABTOpBI TaHHOUW paOOThI MPUBOMST CIACIYIOMIUM MPUMEP ISl peaIu3alluu.
CHadaga TOTOBST PAacTBOPHI A30THOKMCIOrO cepebpa mmotHOCThIO 1,43 r/em?,
a30THOKMCJIOTO Kaamusa KoHueHtpamuen 300 r/am’, TUAPOKCHUAA HATpUs
miotHoctbio 1,11 r/em®. CootHomenue pactBopos Gepercs 1:0,27:0,31. Jlamee
IIOJIyYEHHBIE PAaCTBOPBI CJIMBAIOT B €MKOCTbh — CMECHUTENb U IEPEMELINBAIOT B
TeueHne 20 MuUHYT. PeakTop HAmoOMHAIOT pacTBOPOM T'MAPOKCHAA HATPHS, 3aTEM
yepe3 (pUIbTp TOHKOW OYMCTKU MPHIIMBAIOT CMECh PacTBOPOB HUTpara cepedpa u
HUTpaTa KaaMHUs K PacTBOPY THIPOKCHIA HATPUsS CO CKOPOCThIO 5 — 9 Jji/MuH.
Temnepatypa cuHTe3a THAPOKCHAOB mnojaepxkuBatoT 15 — 20 °C. [lanee
MPOUCXOJUT MEPEMENIMBAHUE IMOJYYCHHOW MyJNblbl B TeueHue 20 — 25 MHUHYT.
[lynbmy OTHPaBIAIOT M3 peakTopa Ha HYTY-QUIBTP, OTAEISIOT OCaTOK OT
pacTtBopa BakyymoMm B TeueHue 60-70 MUHYT M mpombiBaroT ocanok. llocne
IPOMBIBKH CMECH MOABEPraloT TepMOOOpabOTKE, B pPe3yabTaTe YEro MPOUCXOAUT
pasliokKeHHue THAPOKCHAA cepedpa Ha OKcuJ cepedpa u Boay. TepMooOpadoTka
MPOUCXOMUT B IJIEKTPUUECKOM CyIIHIIbHOM TiKady npu temmeparype 180 —
250 °C B Teuenue 20 — 25 yacon. Jlasee cMmech okcuia cepedpa M THIPOKCH]IA
KaJIMUsI TpaHylupyloT. Jlamee B mOJydeHHBIM MOPOIIOK A00ABISIOT PacTBOP
TOJMBHHHIIIOBOTO CIHpTa U3 pacdera 100 cM® Ha 1 Kr cMecH, MepeMeIInBAIOT B
teyeHue 10 — 15 munyt. [loayyeHHyI0 CO CIUPTOM CMECh, IPOJABIUBAs €€ Uepes3

CETKYy M3 HeprkaBeroreit ctanu ¢ pazmepamu siaeek 800 x 800 mxm unm 900 x 900
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MKM, YK€ TpaHyJUpOBaHHYIO TepMmooOpabareiBaioT mnpu Temneparype 500 —
520 °C B Teuenue 50 — 60 munyt. [Ipu 3TOM TUAPOKCHUI KaAMUS pasjaraercs Ha
OKCHJl KaJIMHi M BOJy, a OKCHJ cepedpa TEPMHUECKH BOCCTaHABIMBAETCA [0
MeTaumyeckoro cepeodpa. Ilopomok oxnaxaarT 10 KOMHATHOW TEMIEPATYphI,
Jlajiee ero MexXaHU4ecku oOpalbaThIBalOT IyTEM €ro INPOTUPAHUS YEpe3 CETKY U3
HepkaBewuen craim ¢ pazmepoM sueek 800 X 800 mMxm. ['OTOBBIM MOPOIIOK

MMeEEeT YaCTHIIbI OKPYTIOi (POPMBI U HEOOXOIUMBIE XapaKTEPUCTHKHU.
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1.6 DaexTpoXMMHYECKUN CUHTE3

[ToCTOSIHHBIE M TEPEMEHHBIM JJIEKTPUYECKUM TOK MCIIOJIb3YETCsS IS
MPOBEICHUS DJIEKTPOXUMHUYECKUX TiporeccoB. Haubonee pacnpocTpaHEHHBIM
ABJISIETCS MEPEMEHHBIN TOK OJlarofapsi €ro J1OCTOMHCTBAM: MOJYyYEHHE MPOTYKTOB
0e3 MpUMECH PEeareHTOB W 3aTpyJAHEHHE MacCUBalMU 31eKTpoJoB. CylIeCTBYIOT
paznuyHble  (OPMBI TIEPEMEHHOTO TOKA: CHHYCOWJAJIBHBINA, KBaJIpaTHBIH,
TpaneuueBUIHbIN, TPEYTOJIbHBIN, MMI000pa3HbINA, IIUIOBUAHBIN, TyJIbCUPYIOIINN
U KOMIUIEKCHBbIM. CHHYCOMJANbHBIA TEPEeMEHHBIM TOK sBIseTCs  Oojee
pactipoctpaHeHHOM (hopmoil. CHHYCOUIaTbHBIN TEPEMEHHBIN TOK MPOMBIILICHHOU
YaCTOTHI SIBJISAETCS JIYYIIUM THUIIOM IEPEMEHHOIO TOKA Ui JJIEKTPOXUMUUYECKHUX
IPOIIECCOB, OCOOEHHO JUIS TPOM3BOJACTBA OKCHIOB MeTaiioB [24]. Mutepec k
ANEKTPOXUMUYECKOMY CHHTE3Y C  HCIHOJB30BAHHEM IEPEMEHHOTO  TOKA
MPOMBIIIUICHHOW  4YacTOThl B  HEPABHOBECHBIX  YCJOBHUSIX  0OecleuuBaeT
BO3MOXXHOCTh ()OPMUPOBAHUS BBICOKOW AMCIEPCHOCTH MPOJIYKTAa C 3aJaHHBIMU
COCTaBOM U XapaKTEPUCTUKAMH, a TaKXKe CO3/IaHUE MPOJYKTOB Oe3 mpumecei,
CoJlep KaIlUXCs B peareHrax. [akke BaXXHOM OCOOEHHOCTBIO 3TOr0 METOja
SIBJISIETCS MMPOCTOTA YCTAHOBKHU M TEXHUYECKOTO 0OCTY>KUBAHUS.

Metox COCTOUT M3 BJIEKTPOJIM3Aa IEPEMEHHBIM TOKOM METAINIMYECKUX
AJIEKTPOAOB U JajibHelIeld o0paboTKH ocajka OKCHIa MeTajljla. XapaKTepUCTUKU
MPOAYKTA PETyJIUPYIOTCS IUIOTHOCTBEO TOKa, TEMIIEpAaTypod Tpolecca H

yciaoBusiMu 00paboTku ocajka [25].
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1.7 OcoOeHHOCTH TMPOTEKAHUA DSIECKTPOXUMHUYECKOrO OKHCICHHMS Ha

NEPEMCHHOM TOKC

DNEKTPOXUMHUECKUNA  METOJA  TOJYy4eHHS OKCHUJOB METaUIOB  Ha
MOCTOSIHHOM TOKE Jajl BO3MOXHOCTh IOJy4YaTh YUCTHIA MPOAYKT C DPa3BUTON
yIeJIbHOM MOBEPXHOCTHIO. B HacTos1ee BpeMst BEJETCs MOTyYeHUE OKCUIOB 3TUM
criocoboM B MPOMBIIUIEHHOM Tpou3BojacTBe. HemoctaTtkamu mporiecca siBIsi€TCS
MACCUBAIIMS 3JIEKTPOJIOB, KOTOpash CHMXKAET CKOPOCTh OOpa3oBaHUs OKCHJA, a
TaKk)K€ HCIOJIb30BAaHUE HHEPTHBIX IO OTHOILICHHIO K TpOIecCy, CIenuaIbHO
MPUTOTOBJICHHBIX 3JIEKTPOJOB. Takke ¢ MOMOIIBIO AJIEKTPOJIM3a C TMOCTOSTHHBIM
TOKOM HE yJaeTCsl MOJYyYUTh CMECh OKCHIOB METAJUIOB, T.K. DJIEKTPOXUMUYECKUE
pEeakIny Ha MMOCTOSTHHOM TOKE MTPOTEKAIOT C ONpeIeIEHHBIME ITOTEHITHATIAMH.

[Ipu ocaxaeHUM HEKOTOPHIX METAIIOB, KOTJa KaTOJHAs IJIOTHOCTh TOKA
CYIIECTBEHHO HE MEHSETCS TpPHU 3HAYUTEIBHBIX W3MEHEHHUSIX HAMNpsOKCHUS Ha
KaTofe ¥ TpH OOCTHEHWH TIPUKATOMHOTO CJIOS, HWMEETCS TEHACHIUSI K
00pa3oBaHMI0 KOMIAKTHOTO ocajaka. Tak BeayT cedst Fe, Ni, u Co. Ecte MeTamisl
IPOTUBOMNOJIOXKHOTO THIa, Hampumep Cu, Ag, Zn u Cd. Ilpu ux ocaxacHuH
W3MEHEHHE TUIOTHOCTH TOKa COINPOBOXKIAETCS HE3HAYUTEIbHBIM H3MEHEHUEM
HaMPSHKEHUST OCAXKICHHS. DTH METAJUIbI CKIIOHHBI K 00pa30BaHUIO OCAJIKOB B BUJIE
ryOKH Wiu rmopoimika [26].

B nHacTtosiiee BpeMsi yCTaHOBJIEHO, YTO CKOPOCTh Pa3pylICHUS DJIEKTPOaa
3aBUCHUT OT MPHUPOJIBI METAILIA, DICKTPOXUMHUICCKHUX CBOMCTB CPEIbl U POJIa TOKA —
IpU WCIMOJB30BAHUM TIEPEMEHHOTO TOKa CKOPOCTh pa3pylieHUuss B IEJIOM
yBenuunBaercs [27].

[Ipu ©cOMB30BaHUH TTEPEMEHHOTO TOKA MPOUCXOIUT CHITHE IMaCCHBAITUN
U peanu3aiiy Tporecca Koppo3uu. HeomanHakoBbIE YCIIOBHS, CO3/1aBacMbIe
MPOXOXKJIEHWEM TOKa B TPSMOM U OOpPaTHOM HamNpaBJICHUH, CIOCOOCTBYIOT
MPOTEKAHUIO OJHOW M3 cTraauu. [Ipy nm3MeHeHun napameTrpoB IPOLIECCA, MOMKHO

MMOJIy4aThb LECJICBLIC ITPOJAYKTHI.
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beuti  mpoBeneHbl HCCIIENOBAaHUS BJIUSIHHUS 4YacTOThl MEPEMEHHOIO
CUHYCOHJAIBHOTO TOKAa HA CKOPOCTh 3JJIEKTPOXMMHUYECKOTO OKucieHus. llo
MOJIYYCHHBIM  JaHHBIM  OBUIO  YCTAaHOBJICHO, UTO YBEJIWYEHUE YaCTOTHI
IIEPEMEHHOI0 TOKA CHOCOOCTBYET BO3PACTAaHUIO E€MKOCTHOW COCTAaBISIOLICH U
yYMEHBIIEHUIO0 (apaJiceBCKOM COCTaBISIONICH TOKAa, YTO CHHUXKAET BSI3KOCTb
pacTBOpPOB, TO €CTb  YBEIMYMBAETCS CKOpOCTh nud@y3unm uoHoB. YacroTa
IIEPEMEHHOIO0 TOKAa BJIMACT HA KAKIYIO CTAIHIO AJIEKTPOXMMHUYECKOrO Ipolecca,
KOTOPBIM HOCHUT CIIOKHBIN Xapaktep. B pe3ynbrare nccnenoBaHuil BbIICHEHO, YTO
HauOONbIIAss CKOPOCTh JJIEKTPOJIM3a TPU HCIOIB30BAaHUHM IEPEMEHHOTO TOKa
HaOmoaeTcs B mHTEpBaie 25 — 75 I' [28].

DJNIEKTPOSN3, MPOTEKAIOMMUK MO JEWCTBUEM [EPEMEHHOTO  TOKa,
XapakTepuU3yeTcsa TEM, YTO B CHCTEME OTCYTCTBYIOT KaroJl ¢ aHOJ B
TPaAULMOHHOM NMOHUMaHuU. [lepeMeHHBII TOK U3MEHSIET CBOE HAIPABJICHUE YEPE3
ONpEJICJICHHbIE MPOMEKYTKH BPEMEHH, CO3JaBasi KATOJIHBIA U aHOJHBIA MEPHOJIbI
TOKa. B KaTOAHBIN MEpHO TOKA OJIMH W3 3JEKTPOJIOB SBJISETCS KaTOAOM, & IPYyroun
aHOJOM, B AHOJHBIA MEPUOJ TOKA MOJSPHOCTH DJIEKTPOJIOB H3MEHAETCS. ITO
MPUBOJAUT K TOMY, YTO METAJUI, OKHUCJICHHBIA B aHOJHBIA IIEPHUOJT TOKA,
BOCCTAHABIIMBACTCA B KAaTOJHBIM mepuona Toka. Takum oOpa3zoMm, moj JAeUCTBHEM
CUMMETPUYHOTO MEPEMEHHOIO TOKa HE JOJKHO MPOUCXOIUTh M3MeHeHui [29].
OnHako ucciieIoBaHus MOKa3aid, YTO 3JEKTPUUYECKUN TOK B OJTHOM HAaIpaBIICHUU
MPOTEKAET JIerYe, 4YeM B APYroM, YTO MPUBOJUT K YACTUYHOMY BBIIPSAMIICHUIO
TOKa M TOSBJICHUIO BO3MOXHOCTH TMPEUMYIIECTBEHHOE MPOTEKaHUE Ipolecca B
OJIHOM HarpasjieHuH. [Ipu 3IEKTPOXUMHUYECKOM OKUCJIEHUHM HAa MEPEMEHHOM TOKE
B XOJ€ Mpolecca IMOTEHIMA 3JIEKTPOJIa U3MEHATCS, TO BO3MOXKEH LIEJBIA Pl

OKHCIIUTEIBHO-BOCCTAHOBUTEIIBHBIX AIEKTPOAHbIX peakiuii (17 — 21) [30]:

OH — OH, te, (17)
OH,,.+OH —O ,,.+H0, (18)
Cd + O, —CdO+ e, (19)
CdO+ OH —HCdO, , (20)
HCdO, +H,0— Cd(OH),+ OH . (21)
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[Ipy >NEKTPOXMMUYECKOM OKHCICHHUM METa/NIOB IMOJ] JIEUCTBUEM
MEPEMEHHOTO TOKa C IEJbI0 MOJYYEHUsI UX OKCHUIOB B KAaTOAHBIM MEPUOJ TOKa
obpazyercs BojiopoJl, nuddyHaupyOnui B ra3oByl0 (a3zy U CoCOOCTBYIOIIUI
TEM CaMbIM OCBOOOXXJICHHUIO TMOBEPXHOCTH DJIEKTPOJa OT IUJICHKA MPOIYKTOB
OKHUCJIEHUS. DTO MPUBOJUT K CHUKEHUIO CONMPOTUBIICHUS HA TPAHUIIE DIEKTPOI —
pacTBOp, M Kak CJIEACTBUE, K MOBBIIICHUIO HHTEHCUBHOCTH Tipoliecca. Bomopos He
TOJBKO OTBOJUT MPOAYKTHI OT MOBEPXHOCTHU AJIEKTPOAA, HO U CIOCOOCTBYET HX
JTUCNIEPTUPOBAHUIO, YTO TMO3BOJISIET MONy4aTh MPOAYKT C pa3MEPOM YacTHI[ B
HAaHOMETPOBOM JHana3zoHe, 00IaIaroui 1e(EeKTHON CTPYKTYpOH.

B pesynbrare CKOpOCTh pa3pylIeHUs YBEJIMUMBAETCS W 3aBUCUT OT
IPUPOBI METAJIA M AJIEKTPOXMUMHUYCCKUX CBOUCTB cpebl [27].

JIist mpoBeneHus ANEKTPOIU3a HEOOXOIUM IIEKTPOIUT, TO ECTh BEUIECTBO,
pacTBOp KOTOPOro MPOBOAUT BJEKTpUUECKUU TOK. I[IprueM 31eKTpOonpoOBOIHOCTD
pacTBOopa OKa3bIBA€T 3HAYMUTEIBHOE BIIMSIHUE HA MPOLIECCHI, MPOTEKAIOUIUE MPH
AIEKTPOIIHU3E. ConpoTuBlieHHE  pacTBOpA, CJIeI0BATEIbHO, U ero
AJIEKTPOIIPOBOIHOCTD OIPEACISIOTCS IEKTPOGOPETUUECKUM U PEllaKCAIMOHHBIM
b dexramu.

YCTaHOBIEHO, 4YTO TMEPEMEHHBIM TOK MPUBOJUT K YMEHBIICHUIO
penakcanmoHHoro 3dekra, 3aKIYaronerocs B TOM, 4TO MOJ JEHCTBUEM TOKa
[EHTPaJbHbIE HOHBI MIEPEMEIACTCS B OJJHOM HAMNpaBJIE€HUU, OJHOUMEHHO C HUMU
3apsHKEHHBIE MOHBI MOHHOW aTMOCGephl JBUKYTCS B TOM K€ HANpPaBICHUH, HO C
JPYrol  CKOPOCTHIO BCJIEACTBUE pa3Nuyusi B TMOJBIKHOCTSIX HOHOB, a
PAa3HOMMEHHO 3apsSKEHHbIE MOHBI MEPEMENIaloTCs B MPOTHUBOIOJIOKHOM
HarpaBjeHUU. B pe3ynbrare cMerieHus HoHa OT IEHTpa HOHHOM aTMocdepbl, OHa
paspyliaercs 1 B HOBOM IOJIO)KEHUH MOHA 00pa3yeTcsl HOBasi MOHHAsi aTMocdepa.
Pazpymenue crapoii u oOpa3oBaHHe HOBOW MOHHOW aTMoc(epbl MPOUCXOJUT B
TEUEHHE ONPEICIICHHOT0 NIepruoJa BpEMEHH, Ha3bIBAEMOI'0 TIEPUOIOM PEJIaKCAIIUH.
JleficTBUE TEPEMEHHOTO TOKa 3aKJII0YaeTcsi B TOM, YTO €ro HampaBlICHUE
M3MEHAETCS Yepe3 MaJIbli IPOMEXKYTOK BPEMEHHU, 32 KOTOPbIA MOHBI HE YCIEBAIOT

BBIUTH M3 HMOHHOM armocdepbl. Takum 00pa3oM, OHM TOJBKO COBEpUIAIOT
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KoJIe0aHusl, HE COIMPOBOXKIAIOIIMECS pa3pylIEHUEM HOHHOW aTMochephl, 4TO U

NPUBOJIUT K YCTPaHEHHIO peslakcaimonHoro s dexra [31].

IlepeMeHHBI TOK, yMEHbIIas CONPOTUBICHUE CHUCTEMBI, CHHUKACT
HalpsDKEHUWE B sSYEWKE M IMO3BOJSET TEM CaMbIM COKPAaTUTh 3aTPaThl
IIEKTPUYECKON SHEPTUH HA MIPOBEACHUE IEKTPOXUMHUYECKHUX ITPOLIECCOB.

Ilo cpaBHEHMIO C JpPYTMMHM METOJAMU CHUHTE33a, B YaCTHOCTH C
ANEKTPOJIM30M HA MOCTOSSHHOM TOKE, 3JIEKTPOCHHTE3, HWHHUIIMHUPOBAHHBIN
IIEPEMEHHBIM TOKOM, 00JIaZlaeT CIAEAYIOUIMMH IPEUMYIIECTBAMU:

— Koneunble npoaykThl 007aJal0T HAHOKPUCTAUIMYECKOH ME30MOPUCTOM
CTPYKTYpPOW M TMOBBIIIEHHOW AaKTUBHOCTBIO BCIEICTBUE HEPABHOBECHOCTHU
YCIIOBHI CHHTE3a.

—  IIpoctora annapatypHoro opopMieHUs U 00CTyKUBaHUS.

—  IloHmXeHHO€ CcOoJepKaHUE MPUMECEN B MPOAYKTAX CUHTE3a MO CPABHEHUIO C
UCXOJIHBIMU METAJJIAMHU.

—  IloHwmxkeHHBIN pacxoA ANEKTPOIHEPTUH; BO3MOXKHOCTh IIPOBEICHMS ITpoLiecca
npu 0ojee BBICOKMX 3HAUEHHUSAX IJIOTHOCTH TOKA; B CHUCTEME CO3/al0TCS
YCIIOBHSI, OJIArONpHUSTCTBYIOIIME MPOTEKAHUIO IIPOILIECCOB, KOTOpBIE HE

OCYIIIECTBUMBI Ha IMTOCTOSTHHOM TOKe [32].
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2  DKCHepuMEHTalbHas 4acTh

2.1 XapaxTtepuctuka 00bEKTOB UCCIEAOBAHUS

[Ipyu mpoBemeHWHM UCCIACAOBaHWA B  KadyecTBE OOBEKTOB  OBUIH
UCTIOJIb30BaHbI:
—  Kagmuii mapku Kn0 T'OCT 1467 — 93 [33] (MaTepual 3J1eKTpOIOB);
— Harpwuit xmopucterit TOCT 4233-77 [34] (pacTBOpHI 3JIEKTPOJIUTA);
—  Xnopua ammonust 'OCT 3773-72 [35] (pacTBOpBI 2JIEKTPOIINTA);
— Aumnerat Harpust 'OCT 199-78 [36] (pacTBOpHI 3JCKTPOJINTA).
B Tabnuue 1 npuBeneH coctaB kaaMusi, B Tabiuie 2 — cOCTaB XJIOpHaa
HaTpus, B TabnuIe 3 — cocTaB XJIOpHUJIA aMMOHUS, B TaOnwie 4 — cocTaB arerara
HATPUs COTIACHO CTaHIAPTaM.

Ta6nuna 1 — Xumudecknii cocraB kaamus Mmapku Kn0 mo 'OCT1467 — 93

OCHOBHOM 2JIEMEHT Conepxanue, %

Kaamuit 99,96

[Tpumecu Conepxanue, %, He 0osee
Huak 0,004
CBuHell 0,02
Mens 0,01
Kenezo 0,002
Taumi 0,003

Tabnuma 2 — Xumudeckuii coctaB xjopuaa Hatpus mo ['OCT 4233 — 77

HaunmenoBanue noka3zarens Hopwma, % He menee
Maccoas nosist xiopucroro Hatpus (NaCl) B 99.8
IPOKAJIEHHOM IIperapaTe ’
HaumenoBanue nokasareis Hopwma, %, He Gonee
MaccoBas 10711 HEpaCTBOPUMBIX B BOJIC BEIIIECTB 0,010
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[Ipomomkenue TaduIb 2

Maccosas nois cBodoaubix kuciot (HCI) 0,002
MaccoBas 10J1s1 TOTEPh NMPU NPOKAIMBAHUH 0,8
MaccoBas noig cBo6oHbIX menodeii (KOH) 0,003

MaccoBas o o6riero azora (N) 0,0010
MaccoBas 1015 cyiabhatoB (SOy) 0,005
MaccoBas noins pocdatos (POy,) 0,0020
Maccogas noiist xaoparoB v HuTpaToB (ClO3) 0,0012
MaccoBas noins 6apus (Ba) 0,005
Maccoas gois xenesa (Fe) 0,0003
Maccosas ot Maraust (MQ) 0,0020
MaccoBast 107151 MbIIIbsika (AS) 0,00010
MaccoBas 1011 TshKeabIx MeTauioB (Pb) 0,0005
MaccoBas noinst HaTpus (Na) 0,4
MaccoBas goins kanbius (Ca) 0,005

Tabnuna 3 — Xumudeckuit coctaB xnopuaa ammonust ['OCT 3773 — 72

HanmenoBanue nokasarens Hopwma, %
MaccoBas gois ximopuctoro ammonust (NH4CI),
99,0
%, HE MEHEE ’
MaccoBas 10J11 HEpaCTBOPUMBIX B BOJIE€ BEILIECTB 0,010
MaccoBas 10J1s1 ocTaTKa 1ociie MpoKaJIuBaHus (B
0,02

Buje cynbdaros), %, He 6omee

MaccoBas 10J11 HUTPaTOB, XJIOPATOB U IPYTUX

okucnurenen (NOs), %, He 6oee

He nHopmupyercs

Maccosas noins cyiabdaroB (SO,), %, He OoJee

0,002
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[Tpogomxenue TabmuIs! 3

Maccogas nons pocdaros (PO,), %, He Gonee 0,0020
Maccosas nois xenesa (Fc), %, He 6omee 0,0010
Maccosas nons kanenus (Ca), %, He OoJiee 0,001
Maccosas oyt Mmaraust (Mg), %, He OoJee 0,001
MaccoBas noss Mblibska (As), %, He 6osee 0,00001
MaccoBas o Tspkenbix Mmetaiio (Pb), %, He
0,0002

NEE

Tabnuna 4 — Xumuueckuii cocras anerara Hatpust OCT 199 — 78

HaunmeHnoBanue nmokaszarens Hopwma, %
MaccoBast 1o 3-BOJHOTO
99,0
YKCYCHOKHCIIOTO HaTpust %, HE MEHEe
MaccoBast J10Jis1 HEpaCTBOPHMEBIX B BOJIC
0,005
BelecTs, %, He OoJee
MaccoBast 10JIs1 KHCJIOT B TIepecyeTe Ha 0.02
ykcycnHyto kucinoty (CH COOH),%, ne 6omnee ’
MaccoBas 10Jis IEeI04Yen B IIepecUeTe Ha 0.02
ruapookuchk HaTpust (NaOH), %, He Gomee ’

Maccoas nons cynbdatoB (SO),%, He Oomnee 0,002
Maccogas nons pocdaros (PO),%, He Oomee 0,0010
Maccosas noins xiopuaos (Cl), %, He 6onee 0,0010
MaccoBas nons amomunus (Al),%, He Gonee 0,0010
Maccoas nons xenesa (Fe), %, He 6onee 0,0005
Maccosas gosns kanwius (Ca), %, He 6osee 0,0025
MaccoBas nons maraus (Mg), %, ne 6omnee 0,00050

MaccoBas nois Tspkenbix MmetaiioB (Pb), %, ne

0,0010

ooitee
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2.2 Metoauka mpoBeeHUS SKCIIEPUMEHTOB

Ha PHUCYHKC | IMPUBCACHA IIPHUHLOHUIIMAJIbHAA CXCMa YCTAHOBKH IIO

SJICKTPOXUMHUUYCCKOMY OKHUCIICHHUIO KaAMUS IO I[eﬁCTBHCM IEPEMCHHOI'0O TOKaA.
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Pucynok 1 — CxeMa 3KkCieprMEHTAIbHON YCTaHOBKHU

1 — snexTpoxumuueckas stueiika; 2 — npubop KC-2; 3 — snexrponsr; 4 —
VU3MEPUTEIILHO — YIPABIIAIONIAs LENb; S — TepMoIiapa; 6 — TepMocTar.

B sdueliky 1 3anmuBarOT ompeneneHHbId 00BbEM pacTBOpPA, SBISIOMIMMCS
IIEKTPOJIUTOM. J[Ba KaJMHMEBBIX 3JIEKTPOAA 3 TIIATEJIBHO 3a4MILAIOT HAXAAYHON
OyMaroii, TPOMBIBAIOT JTUCTUJUIMPOBAHHOW BOJOM W cymaT (QUIbTPOBAIHLHOM
Oymaroil. Jlns ynoOcTBa ompeneneHuss YpOBHSA TMOTPY>KEHHUS DJIEKTPOAOB B
AIIEKTPOJIUT HEOOXOAMMO cenaTh Ha HUX OTMETKU. Kaxaplii u3 35IeKTposIoB
B3BCIIMBAIOT M MOMEMIAIOT B SUEHKY MapaJule]bHO JPYT APYry Ha pPACCTOSTHUU
lem.

S4enKy NOAKIIOYAOT K U3MEPUTENIBHO — YIIPABIIAIOLIEN LENU, COCTOSALLEH

U3 peryjsiaropa HanpsDKeHHsT W TMOKa3bIBAIOUIMX MpUOOpOB (aMrmepMerpa U
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BOJIbTMETpPA). Temmeparypa B sY€iike U3MEpAETCS € MOMOLIbIO TEPMOIApPbl U
pPErucTpUpyeTcs Mo MoKa3aHusAM BTOPUYHOTO MPUOOPA.

BxirouaroT yCTaHOBKY B CE€Th, € IOMOIIBIKD peOCTara peryysiTopa
HaIIpSDKEHUS, YCTAHABJIMBAIOT 33JaHHOE 3HAYEHUE TOKA M IOAJACPKHUBAIOT €ro
HEU3MEHHBIM B TEUECHHE BCETO AKCHEepUMEHTa. OAHOBPEMEHHO HAYUHAKOT OTCYET
BpeMeHU. Bce mokazanus npuOopoB (TOK, HampspDKeHHE, TeMIlepaTypa)
PETUCTPUPYIOT Yepe3 KAKIYI0O MUHYTY B TEUCHHE NECATUMUHYTHOTO UHTEPBAJA, a
3aTeM 4epe3 KaXKbIe AT MUHYT.

B nporecce anektponusa BU3yalbHO HAOIOIAETCS BBIACICHUE My3bIPHKOB
BOZOPO/Ia C MOBEPXHOCTH 3JIEKTPOAOB M 0Opa30BaHUE HEPACTBOPUMBIX OKCHIOB
KaJMHUsl, 4YTO MPOSBILIETCA B IIOMYTHEHUH PAaCTBOPA U BBINAJCHUM OCAJKa B BUJIE
O€JIBIX XJIOMBEB.

ITocne sxciepuMeHTa IIJIaBHO BBIBOIAT PETYJIATOPOM HAINPSKEHUS CTPEIIKU
MOKa3bIBAIOUINX NPUOOPOB Ha HOJb, OTKIIOYAIOT YCTAHOBKY OT CETU. DJIEKTPOAbI
IIPOMBIBAIOT INPOTOYHOW BOJOM, CHUMAasl OCTATKM OKCHJA IIETKOW WU
dbTopornIacToBoM MajouKou, cymar (GUIbTPOBAIBHON OyMaroi 1 B3BEIIUBAIOT.

CkopocTh mpomecca OKHCIEHUS KaaMUs PACCUUTBIBAIA JUISl KaXKJIOTO

AJIEKTPOJIa OTIEIBHO M0 clenytomniei hopmyre:

AM
Sxt’ (1)

q:

e — CKOPOCTb Pa3pyIICHHUS HIEKTPOIOB, I/CM " ;
AM — cymMapHas ToTepst MacChl AJIEKTPOJIOB, T;
S — paGoyast TOBEPXHOCTb AIEKTPOIOB, CM;
t — BpeMs BIeKTpOoaun3a, Y.
CKopoCcTh paspylIeHHS KaJMHUS OIpeaesyiack Mo yObUIM MAacChl
AIIEKTPOJIOB BECOBBIM METOJIOM.
[Io oOkOHYAaHMM SKCHEPUMEHTA OIMBITHBIC JaHHBIE 00padaThIBAIOTCS U

obo6mmatorcs [37].
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2.3 Pe3ynbrarhl uccleNOBAaHUN BIUSHUS NPUPOABI M  KOHUEHTPALUU
ANIEKTPOJIMTOB HA DJJIEKTPOXMMHUYECKOE OKHUCIEHUE KaaMHs I10J JEHUCTBUEM

IICPCMCHHOI'O TOKa

B pesynbrare nponenanHoil paboThl ObLIO YCTAaHOBJIEHO, YTO HAaHOOJIbIIIEE
BIIUSIHUE HA CKOPOCTh Ipollecca 00pa3oBaHUs OKCHIOB METAJUIOB OKa3bIBAIOT
cienyronue (GakTOpbl: COCTaB M KOHIIGHTpAIUS JJICKTPOJHTA, TeMIlepaTypa
ANEKTPOJIN3a U IJIOTHOCTh MEPEMEHHOTO Toka. OJHUM U3 OCHOBHBIX (PaKTOpPOB,
BIIMSAIONIMX Ha TMPOLECC DIIEKTPOXUMHUYECKOTO OKHCIEHUS MeTala Ha
MEPEMEHHOM TOKE, SBISETCS KOHIEHTpauusi »dJekTpoiuta. Bmecte ¢ Tem
HanOOJIbIIIEE BIUSAHUE HA CKOPOCTH IMPOIIECCa OKA3hIBAET MIIOTHOCTh NMEPEMEHHOTO
TOKa. bBbpUIM MpPOBENEHBI OMBITHI AJIEKTPOXUMUUYECKOTO OKUCICHHS KaJMHS B
pacTBopax XJIOpUJA HaTpus, XJOPHUJIa AMMOHUS, aleTaTa HaATPUs MPU Pa3IMUHBIX
koHueHntpamusax: 3%, 5%, 10%, 15%, 20% wu 25% (macc.). Bepxuuit
KOHIICHTPAIIMOHHBIN Tpeaesa OO0YyCIOBICH MPENesioM PAacTBOPUMOCTH COJICH B
Bozme. UM mioTHOCTsX ToKa: 1 A/em?, 2 A/em” u 3 A/em’. TeMmepaTypa HpOBEICHHUs
mporecca TOAAepKUBagach mocrtosuHas u pasHa 100 °C. Ilpm mpoBeneHun
HCCIICIOBAHUM B KayecTBE OOBEKTOB ObUIM HMCIIONB30BaHBI Kaamuii mapku Kn0,
HAaTPUU XJIOPUCTBIN YUCTHIN, XJIOPUJ AMMOHHUS YUCTBIN, alleTaTa HATPUS YUCTBIN.

Cnenyetr OTMETUTh, YTO MPH MJIOTHOCTH TOKa | Alem® BIIEKTPOXUMHUUYECKOE
OKHCIICHHE KaJMHsl TOJ JICMCTBUEM IIEPEMEHHOIO0 TOKa MPOTEKAET C HU3KOHN
CKOPOCTBIO, BCJIEJCTBUE YETO MPOBEICHHUE MpOIecca MPU MIIOTHOCTH TOKA MEHEe
1 Alem® sBIsieTcs HeweaecooOpasHsIM. IIpH IUIOTHOCTH TOKa paBHOH 3 A/cm’
HaOro/aeTcsl  OBICTPBIM  Pa3orpeB  DJCKTPOJWTa, OCOOCHHO TPH  HU3KHX
KOHIICHTpAIUSAX pacTBOpa. ITO TpeOyeT B psijie CIy4aeB HWHTEHCHUBHOIO
OXJIAKJICHUS CHCTEeMbl BO W30€KaHWE TIOBBIIICHUS €€ TeMIepaTypsl [0

TEMIIEpaTypbl KUIICHHUS PaCTBOPA.
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2.3.1 UccnenoBanrne BIWSHUAS KOHLIEHTpAaUMW XJIOpHJAa HATpus Ha

QJICKTPOXUMHUUYCCKOC OKUCIICHUC KaAMUS 1O I[eﬁCTBHeM NEPEMCHHOI'O TOKa

PCBYJIBTaTBI QJIICKTPOXUMHUUYCCKOI'O OKHCJICHHA KaIMUA B paCTBOPC XJIOpHUIa
HaTpuAg NpCACTABJICHLI B Ta6J'II/IHe 5.

Tabmuna 5 — Pe3yabrarsel axcnepumenta B NaCl

Chnact, % (macc.) Am, T g, r/em® u S, cM* i, Alem®
0,3453 0,043 8 1
3 0,3743 0,093 4 2
0,3981 0,199 2 3
0,262 0,032 8 1
5 0,3556 0,091 4 2
0,1772 0,139 2 3
0,1985 0,025 8 1
10 0,2135 0,053 4 2
0,2207 0,110 2 3
0,2252 0,029 8 1
15 0,2111 0,053 4 2
0,2115 0,106 2 3
0,1191 0,015 8 1
20 0,225 0,056 4 2
0,1933 0,096 2 3
0,1434 0,018 8 1
25 0,2124 0,053 4 2
0,1726 0,086 2 3

[To pe3ynbTaTaM SKCHEpUMEHTa ObUIM MOCTPOEHBI 3aBUCUMOCTHA CKOPOCTH
OKHCJICHUSI KaJIMHUSl OT KOHIICHTPAIIUU DJEKTPOJUTA, KOTOPhIE H300pakeHbl Ha

pUCYHKE 2.
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PucyHok 2 — 3aBUCMMOCTH CKOPOCTH pa3pylLIeHUs KaAMUSI OT
KOHLEHTPALlMU pacTBOPOB XJIOpUAA HATPUSI

W3 pucyHka 2 ciemyeT, 4TO CKOPOCTh Pa3pylICHUsS KaJMHs BO3pacTaeT ¢
YMEHBILIEHUEM KOHILIEHTpAllMM pacTBopa XJOpuAa HaTpusa. MakcuMmanbHas
CKOPOCTb pa3pylLIeHUs] KaJMUs HAOIIOAaeTCs IPU KOHLIEHTPALUU XJIOpUIA HATPUS
3% (macc.). IIpu BBICOKMX KOHUEHTpAIUSAX PacTBOpPA XJIOpHJa HATPHsI CKOPOCTb
OKHCIIeHus1 kaaMus Mana. [Ipu pa3HbIX MJIOTHOCTSX TOKAa HauOoOJbllee 3HAYEHUE
CKOPOCTH OKHCJICHHS JOCTUTAeTCd TpPH MHUHUMAJIbHOW KOHIEHTpamuun — 3%
(Macc.). VYBenuueHue IUIOTHOCTHM TOKAa TakKXke TMPUBOAUT POCTY CKOPOCTH
OKHCJICHUSI.

Tak MakcUManbHOE 3HAYEHHE CKOPOCTH OKHUCIIECHUS KaJMHs JIOCTUTAETCS
pU KOHIEHTPAIMKU XJIopuja HaTpus paBHOM 3 % (Macc.) ¥ TUIOTHOCTH TOKa 3
Alem® u paBHo 0,2 r/cM*a. MHUHHMAIbHOE 3HAYCHHE CKOPOCTU OKHUCIICHUSA
HaOJIroMaeTCsl MPU HAMOOJBIIEH KOHIIEHTpAIuu dJekTpoiauta — 25 % (macc.) u

. 2 2
HaWMEHBIIEH IIIOTHOCTH ToKa — 1 A/cM” u paBHo 0,02 r/cM .
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2.3.2 UccnepnoBanuwe BIMSIHUS KOHIIEHTPAIIMHM XJIOPUAA aMMOHHS Ha

QJICKTPOXUMHUUYCCKOC OKHNCIICHHUC KaJIMUA 110/ I[GﬁCTBHGM MEPEMCHHOI'O TOKA

Onupasch Ha pabOThl TpeamecTBeHHUKOB [38] w mpoaHanm3upoBaB
MOJTy4YeHHBIC JTaHHBIC B PACTBOPE XJIOPHIa HATPUsS MOXKHO CHIETaTh BBIBOJ O TOM,
9TO CKOPOCTH OKHCICHUS HE3HAYUTEIHbHO OTJIMYAIOTCS TPH KOHIICHTPAINH
pactBopoB 3 u 5% (Macc.) B CBSI3M C ATUM JaJIbHEHIINE SKCIEPUMEHTHI C
KoHIIeHTparuen 5 % (macc.) He mpoBoAWiauCh. [Ipy TJIOTHOCTH TOKa paBHOM
3 A/cm® HaGmomaeTcst GBICTPBI Pa30rpeB NEKTPOJIHTA, OCOOCHHO MPH HU3KHX
KOHIICHTPAITUSAX PacTBOpa, TOITOMY IPH JaHHBIX MapaMeTpax AKCIIEPUMEHTHI HE
MIPOBOJTUITUCK.

Tabnuna 6 — PesynbraTs! 3xciepumenta B8 NH,Cl

C NHA4CI, % 2 2 . 2
Am, T g, r/cM” 9 S, cMm I, A/em
(macc.)
3 0,6710 0,0839 8 1
0,3080 0,0770 4 2
0,3680 0,0460 8 1
10
0,240 0,0600 4 2
0,3209 0,0401 8 1
15
0,2080 0,0520 4 2
20 0,2880 0,0360 8 1
0,1920 0,0480 4 2
- 0,2560 0,0320 8 1
0,1880 0,0470 4 2

[To mosy4eHHBIM HOaHHBIM OBUIM TOCTPOEHBI 3aBUCHUMOCTH CKOPOCTH
OKHUCJICHHSI KaJMHUS OT KOHIIGHTPAIlMU DJIEKTPOJUTA, KOTOpPHhIE H300paK€HHI Ha

pucyHke 3.
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PucyHok 3 — 3aBHCHUMOCTH CKOPOCTHU Pa3pylICHUs KaJIMUs OT
KOHIIEHTPAIIMU PaCTBOPOB XJIOPUIA AMMOHUS

[Io naHHBIM 3aBUCUMOCTSAM, MOXKEM YBUAETb, YTO C YMEHBIICHHUEM
KOHIICHTpAIlUU PacTBOpa XJIOpHUAA AMMOHHS, CKOPOCTh pa3pyIICHUS KaaMUs
BO3pacTaeT. MakcumanbHasi CKOPOCTh pa3pylICHHs] KaJMHs HaOIIOAaeTcs IMpHU
KOHIIEHTpauu xyopuaa ammonusi 3% (macc.). IIpu BBICOKMX KOHIICHTpPAIIUSX
pacTBopa XJOpuAa aMMOHMSI CKOPOCTb OKHCIEHUs KaaMusg mana. Ilpu pasHbIx
IUIOTHOCTSAX TOKa HanOoJIplllee 3HAaYCHHE CKOPOCTH OKUCIICHHUS JOCTHTaeTcsl MpU
MUHUMAIBHON KOHIeHTparmu — 3% (macc.). YBenndeHune MIOTHOCTH TOKa TaKkKe
NPUBOJUT K YBEIWYCHHUIO CKOPOCTH OKHUCIEHHS. Tak MakCMMallbHOE 3HAYCHHE
CKOPOCTH OKHUCJIEHHUS KaJMHs JOCTUTAETCA MPU KOHIIEHTPAIMK XJIOpUIa aMMOHMS
paBHOt 3 % (Macc.) u miotHoctH Toka lA/em® u  pasro 0,0839 r/cm’u.
MuHnMaibHOE 3HaUYE€HUE CKOPOCTH OKHCIEHHUs HaOIofaeTcs Mpu HauOOJbIen
KOHIICHTpAIUHU JIeKTpoiuTa — 25 % (Macc.) 1 HauMEHbIIIEeH MIIOTHOCTH Toka — 1

Alem® u paBHo 0,032 r/cM?y.
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2.3.3 UccrnengoBanue BIMSHHUS KOHLIGHTpAallMM aleTata HaTpus Ha

QJICKTPOXUMHUUYCCKOC OKHNCIICHHUC KaJIMUA 110/ I[GﬁCTBHGM MEPEMCHHOI'O TOKA

B maHHOU cepum ONBITOB Tak K€ Kak B pasjene 2.3.2 3KCHEPUMEHTHI HE
2
MIPOBOJMIINCH TIPU IIOTHOCTU TOKa 3 A/CM” M TIpHW KOHIIEHTPAIIMH DJIEKTPOJIUTA
5% (macc.)

Ta6nuna 7 — PesynbraTel sxcriepumernTa B CH;COONa

Cericoona, %0 (Macc.) Am, T g, r/em” g S, cm® i, Alem®
0,3474 0,0470 8 1
3 0,1274 0,0637 4 2
0,0561 0,0187 8 1
0 0,0996 0,0498 4 2
0,1086 0,0119 8 1
o 0,0945 0,0473 4 2
0,0210 0,0105 8 1
20 0,0847 0,0424 4 2
- 0,0920 0,0092 8 1
0,0694 0,0347 4 2

U3 pucynka 4 crnemyer, 4TO C YMEHBIICHHEM KOHIIEHTpPAIllMd PacTBOpPA
alierata HaTpus, CKOpPOCTb pa3pylIeHHs KaaMmMusi Bo3pacraeT. MakcumaiabHas
CKOPOCTh pa3pylIeHUs KaJMHs HaOII0aeTcsl pU KOHIICHTPAIMH alleTaTta HaTpus
3% (macc.). [Ipu BBICOKMX KOHIIGHTpAIMSIX pacTBOpa areratra HaTpus CKOPOCTh
OKHCIIeHus1 kKaaMus mMana. [Ipu pas3HbIX MIOTHOCTSX TOKAa HauOoJblliee 3HauYECHUE
CKOPOCTH OKHCJICHHS JOCTUTAETCd TpPH MUHUMAIbHON KOHIEHTpammu — 3%

(macc.).
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Pucynoxk 4 — 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH pa3pylICHUs KaJMHUSI OT
KOHIICHTPAIIUU PaCTBOPOB arleTaTa HaTpHsI
YBenuueHne KOHIICHTPAIIMU PAaCTBOPOB 3JIEKTPOJIUTOB TAKKE MPUBOIUT K
YMEHBIICHUIO CKOPOCTU OKHUCJIEHHS. Tak MakCMMajdbHOE 3HAYE€HHE CKOPOCTU
OKHCJICHUS KaJIMHS JOCTUTACTCS MIPH KOHIICHTPAIIMK XJIOpUIa aMMOHHUS pPaBHOU
3 % (macc.) u mwioTHOCTH TOKa 2 A/cm® u pasro 0,0637 r/cm’d. MuHHMalbHOE
3HAUYCHUE CKOPOCTH OKHCJICHHUS HaOomaeTcs MpH HauOONbIICH KOHIICHTpAITUU
snextponuta — 25 % (Macc.) M HaMMEHbIIIeH IOTHOCTH ToKa — 1 A/cM® M paBHO

0,0092 r/cm?u.
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3.24  UccnenoBanuss ~ BAUSHUS ~ TPUPOJBI  DJIEKTPOJIMTOB  Ha

QJICKTPOXUMHUUICCKOC OKHUCIICHUC KaIMUA

B nanHoO#f 9acTu paGoThl MPUBEICHO CPAaBHECHUE BIHSIHUS KOHIICHTPAIIUU H
IPUPOJBI  DJIEKTPOJIUTA HA JJICKTPOXMMHUYECKOE OKHCICHHE KaiAMHs TIpU
2
wioTHOCTH Toka 1 u 2 A/em®. I'paduueckass 3aBUCHMOCTh TIpU TUIOTHOCTH TOKa
2 2
1 A/cm® mpencraBiieHa Ha PUCYHKE 5, a TpH IUIOTHOCTH Toka 2 A/cMm® Ha

pUCYHKE 6.

0,12

o
[EEN

0,08 *\
0,06 & NH4Cl

CKOpOCTh OKHCICHHs KaAMus1, I/cM2Y

n B CH,COONa
0,04 N NaCl
e
0,02 N —
0 |
0 10 20 30

KOHIICHTpaIII/Iﬂ IJICKTPOJHUTOB, % macc.

PucyHok 5 — 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH pa3pyLIEHUsI KaIMHsI OT KOHLIEHTpaLuu
PacTBOPOB AJIECKTPOJIMTOB MPHU INIOTHOCTH TOKa 1 Alem®

Ha pucynke 5 MOXHO yBUAETh, 4YTO TMpU IUIOTHOCTH 1 Alem®
MaKCHUMaJbHasi CKOPOCTh Pa3pylICHUs KaJMusl HaOJII0JaeTCsl B pacTBOPE XJIOpHUAa
aMMOHSI TIpH KoHIeHTpamuu 3% (Macc.) u cocrasmser 0,0839 r/cm’ sTo Gonbie,
4eM B pacTBope arerara Hatpus B 1,/8 u Oosbliie, 4eM B PacTBOpE XJIOpHUAA
Hatpuss B 1,95 pasa. [lpu BBICOKMX KOHIIEHTpAlMsIX pPacTBOPOB CKOPOCTH
OKHUCJICHHUS KaaMus Majia. MUHUMaIbHOE 3HAYEHUE CKOPOCTU OKUCICHUS KaJIMHUS

HaOJIOMaeTCsl B PacTBOpPE alerara HaTpusi Mpu KoHIeHTpamuu 25% (macc.) u
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pasHo 0,0092 r/cM®, 5TO MEHbBIIE YeM B PACTBOPE XJIOpHAa Hatpus B 1,96 pas u

MEHBIIIE, YeM B PaCTBOpE XJIOpHaAa aMMOHHUs B 3,47 pa3.
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PucyHOK 6 — 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH Pa3pyLICHUS KaAMHUSA OT
KOHIEHTPAIINH PACTBOPOB SIEKTPOIHTOB [PH IIOTHOCTH TOKa 2 A/cM?

N3 pucynka 6 ciemyet, 4To HauOOJbIIEEe 3HAYEHUE CKOPOCTH OKHUCIICHUS
KaJMUsl HaOJIroqaeTcs pH KoHIeHTpauu 3% (Macc.) B pacTBOpe XJIOpUIa HATPUsI
u cocrasisier 0,093 r/cM?, 910 GoIblIe, YeM B pacTBOpE arerarta Hatpus B 1,46 pa3
u Oojplie yeM B pacTBope xJopuaa amMMmoHus B 1,2 pasza. Ilpu BbICOKHX
KOHIIEHTpALUSX PAcTBOPOB CKOPOCTb OKMCIIEHHS KaaMHs Maja. MUHHMajabHOE
3HaYeHHE CKOPOCTH OKUCIICHUS KaaMUs HAOJI0/1aeTCs B pacTBOpE aleraTa HaTpus
npu KoHIeHTpamuu 25% (Macc.) u pasHo 0,0347 r/cM’, 9TO MEHBIIE, 9eM B
pacTBope xjopuaa HaTpus B 1,5 pa3a u MeHbIIE 4YeM B PacTBOpE XJIOpHUa
amMmmoHus B 1,3 pasza.

Takum o0pa3zom, B DJIGKTPOJIUTE XJOpWUJA HATpPUs HaOIIOAAeTCs
MaKCHUMaJbHasl CTENEHb OKUCIEHUS KaIMHUEBBIX 3JIEKTPOJOB MPU KOHLIEHTPALUU

2
3 % (macc.) u TUIOTHOCTU TOKa 2 A/cm”.
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[TotoOHBIEC 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH OKHCJICHHS 3JIEKTPOJIOB OT IJIOTHOCTH
TOKAa W KOHIIGHTPAIIMH SJICKTPOJIWTAa HAOIIOAAIOTCS TPH JIIEKTPOXUMHUICCKOM
OKHCIICHUU KaJMHS M MEIU B PacTBOpax XJIOPHIa aMMOHHS W XJIOpHIA HATPHS
[38, 39], memu B pacTBopax xiopuaa kaius [40], a Takke I 0J10Ba B pacTBOpax

XJIOPUJIOB KaJInsl, HATPHSI, aMMOHHUS | arierara Hatpus [41].

56



3 DUHAHCOBBIH MEHEKMEHT, pecypco3¢hHeKTUBHOCTh U
pecypcocoepexenne

3.1 OneHka KOMMEPUYECKOro MOTEHIIMAIa ¥ ePCIEKTUBHOCTH MPOBEICHHS
HAYYHBIX UCCIICJIOBAHUN C No3UIMK  pecypcodpdexTuBHOCTH U
pecypcocOepexeHHs

3.1.1 IToTeHnuanbHpIC TOTPEOUTENTH PE3yIHTATOB UCCIEIOBAHUS

B nocnennue ronpl 00bIION MHTEpEC AJsi MPOU3BOJACTB OKCHIA KaJIMHUS
MIPEACTABIISIOT Pa3pabOTKH, MMEIONIUE BBHICOKYI0O KOMMEPUYECKYI0 IIEHHOCTh, TaK
KaK HCIOJh30BAaHUE OKCHJIA KaJMHS HAXOAHUT OOJiee MUPOKOE NMPUMEHEHHUE, YeM
cam MeTaJll.

Cormacao [42, 43], okcua KaaMusl HAXOAWT IMUPOKOE MPUMCHCHHE B
cienyronux — chepax: B TMPOU3BOACTBE  PA3IUYHBIX  aKKyMYJISTOPOB,
OTJIMYAIONIUXCS  TPOJOJDKUTEIBHBIM  CPOKOM  DKCIUTyaTallud, BO3MOXXHOCTBIO
MO3aPSIIKA W BBICOKMMH DJICKTPUUECKAMH XapaKTepUCTUKaMHU; B HaHECEHUU
AHTUKOPPO3UOHHBIX MOKPBITUH JETaNe caMoJIeTOB, Kopadiiel U Apyroil TEXHUKH;
B IIPOM3BOACTBE HEOPTaHMYECKHUX KpACAIMIMX BEIISCTB, B TPOU3BOJICTBE
KaTaan3aTopoB.

[To mocnenHMM MaHHBIM CTOMMOCTH OKcuia kaamusi coctasisier 420000
pyOJsieii Ha 1 TOHHY MPOAYKTa, a CTOUMMOCTh Kaamusi Mapku Kn0, npumensiemoi B
uccienoBanusx, cocraisier ot 160000 mo 200000 py6neit [44]. Takum obpazom,
IEIbI0 JAHHOTO pasjiera SBISICTCS ONpeaesieHne dSKOHOMHYECKO 3(h(PEeKTHUBHOCTH
JTAHHOW pa3paboTKu M CIMOCOOOB YMEHBIICHUS PECypco — M DHEprosarpar Ha
MIPOU3BOJICTBO OKCHJIA KaJIMHUS.

Jlnst aHanmm3a TOTPEOUTENEH pe3yabTaTOB HCCIEIOBAHUS HEOOXOIUMO
paccMOTpeTh IIE€JIEBOM PBIHOK M TPOBECTH €ro cerMeHTupoBaHue. lleneBbiM
PBIHKOM I TaHHOW pa3paOOTKH SIBIISIOTCS OTPACTH MPOU3BOMISAIIME KaaMUN U
okcua kaamusa. KpurepueM i CETMEHTHPOBAaHHS — SBIIACTCS — OTpPAacihb
npous3BojACTBAa. Huke mpuBemeHa KapTa CErMEHTHPOBAHUS MPOU3BOAUTEIEH

OKCHUIO0B KaIMUA U KaaAMUs, I'’/IC TaAKKC IMTPUBCACHBI OCHOBHBIC KOMITAHUU.
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Tabnuma 8 — Kapra cermeHTHpOBaHMS MPOU3BO/ICTBA KAJAMHS M OKCHIa KaJMUS

[TponyxkT

Kagmuit Okcug KaaMus

e 7

000 «MCJI»[46]

000 «TaGua Mereneesa» [47] ///// %m

[IpownsBoaurens

B HpHBCIIGHHOfI KapTC CCTMCHTHPOBAHUS ITOKA3aHO, KAKHWC HHUIIKU HA PBIHKC
IMPONU3BOACTBA OKCHAOB YXKC 3aHATHI. Takxe ecTb IMPOU3BOAUTCIIA, KOTOPLIC
MMpOU3BOAAT TOJIBKO OJHWH M3 ABYX paCCMAaTpHUBACMBIX IIPOAYKTOB. TaK, OCJICBbIM
PBIHKOM OJII OAHHOI'O HCCICAOBAHHA MOI'YT OBITH KaK KOMIIaHHMH, KOTOPBIC
MMpOU3BOAAT OKCHJ KaaMUs, TaK U TC, KOTOPbIM OBLIIO OBI BbII'OAHO IIPOHU3BOAWUTH

HE TOJBKO KaJMUM, HO U €ro OKCH/I.

3.1.2 Ananu3  KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHX PpCIICHUA C  TO3UIHUH

pecypcoddHEKTHUBHOCTH B peCypcocOepekeHuUs

AHanu3  KOHKYPEHTHBIX  TEXHMUYECKHX  pEHIeHMH ¢ TMO3ULUHU
pecypcodPhHEeKTUBHOCTH M pecypcocOepexeHusl TMO3BOJISIET MPOBECTH OIEHKY
CPaBHUTENBbHOW  3(P(GEKTUBHOCTH  HAYYHOM  pa3pabOTKM U ONPEIEIHTH
HaIpaBJIeHUs I ee Oy IyIIero MOBbIIIeHUs. AHAIU3 IpUBeeH B Tabnuie 9.
Tabmuma 9 — Omnenoynas kapTa Al CpaBHEHHUS KOHKYPEHTHBIX TEXHHUYECKHX

pernieHuit (pa3padoToK)

Konkypenro-
- Bec batet CIOCOGHOCTD
pUTEpPHN OIlEeHKH KpuTe-
pust Bq) ]SK1 BK2 K@ KKl KK2
1 2 3 4 5 6 7 8
TexHuuyeckue KPUTEPUH OLIEHKHU pecypcoddexkTuBHOCTH
1. DHEeprodKOHOMUYHOCTh 0,3 5 4 4 115112172
2. [IpocToTa TEXHOIOTHYECKUX OTepaIuii 0,2 4 5 5108 1 1
3.be3omacHocTs 0,1 4 4 4 1041(104|04
IKOHOMHUYECKHE KPUTEPHH OlleHKH 3(P(PeKTHBHOCTH
4. llena | 02 [ 5] 4]3]1]08]06
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[Iponomxenue Tadbauist 9

5. I[lpeanonaraemslif CpoOK IKCILTyaTallN 0,1 5) 4 4 105/04|04
6. KoHKypeHTOCIIOCOOHOCTH TPOTYKTA 0,1 4 5 5104|0505
HToro 1 46 | 43 | 41

by- Hama pa3paboTka;
bki- OAO «YpanbCckuii 3aBOJI XUMUYECKUX PEAKTUBOBY;
By,- O6miectBO ¢ orpanndeHHON 0TBeTCTBEHHOCThIO «PYCXIMM HH».
K KOHKYpeHTHBIM NpeuMylLIeCTBaM pa3padaTbIBa€MOl METOJMKH, MOKHO
OTHECTH: HHEPrOdKOHOMHYHOCTb, YTO BIHUSET HAa UTOTOBYIO IIEHY MPOIYKTa M
OpeanoyiaraéMblii  CpOK  JKCIUIyaTauu.  OTW  KPUTEPUM  SIBISIOTCA

OCHOBOIIOJIArarOmuMH U BJIMAIOIIAMH Ha Ka4CCTBO ITPOBCACHUS aHAJIU3a.

3.1.3 SWOT-ananus

Pesynbrater Bcex stamoB SWOT-ananm3a npencTaBieHbl B TaOauIe, Te
MIPUBEJICHBI CUJILHBIE M CJIa0ble CTOPOHBI HAYYHO-UCCIEA0BATEILCKOTO MPOSKTa, a

TaKXe€ BO3MOKHOCTU U YTPO3BI.

Ta6muma 10 — Matpunia SWOT

CuiibHble CTOPOHBI HAYYHO-
HCCJIe0BATEILCKOT0 Cnalble CTOPOHBI HAYYHO-
NpoeKTa: HCCJIe0BATEILCKOT0
C1. Bricokas yucrora MpoeKTa:
MIOJIy4aeMBbIX IIPOTYKTOB. Cal. doporocrosiee
C2. Jlerkas 00opy0BaHueE.
KOHTPOJIMPYEMOCTh Cn2. nnTenbHOCTh
mporuecca. AKCIEPUMEHTA.
C3. KanuduuupoBaHHbIN Cn3. TpynoeMKoCTb
MepCOoHaI. npolecca Moay4eHHs
C4. VccnenoBanus 1o MPOJYKTOB.
JTAaHHOW TeMe MPOBOAATCSA Cn4. Jledbunutaoe chipbe.
tonsko B HU TIIVY. Cn5. Beicokuii kitacce
CS. Ilpocrota OINIACHOCTH BELIECTB.
anmnapaTrypHoro opopmICHHs
nporecca.
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[Tponomkenne Tabnuimst 10
Hcnons3oBanue
MHHOBALIMOHHOU
Bo3moxkHocTH: unopactpykrypsl TITY

B1. Ucnons3oBanue
UHHOBAILIMOHHOU
undpactpykrypsr TITV.

IMOPOIIKH OKCHUIOB,
HCIIOJIb3YCMbBIX B
HAHOJ3JICKTPOHUKC.

B4. Pa3Butue otpacnu
MPOU3BOCTBA
HaHOMAaTEPHUaJOB.

BS5. IloBbIlieHHE CTOMMOCTHU

KOHKYPEHTHBIX DPa3pabOTOK.

B2. Bo3pacraronuii cripoc Ha

B3. Bospacraromuii cpoc Ha
IPOU3BOCTBO KAaTaIH3aTOPOB.

II03BOJISIET NIOJIyYaTh
IIPOJLYKTHI BBICOKOM YHUCTOTHI,
IIPU 3TOM IIPOLIECC JIETKO
KOHTPOJIUPYETCS, IIPOCT B
odopmnenuu. Mccnenopanus
10 JAaHHOW TeMe MPOBOIATCS
tonbko B HU TIIY.
Bo3spacrarommii cipoc Ha
IIPOU3BOJICTBO
KaTaJIn3aTOPOB CIIOCOOCTBYET
YBEJIIMUEHHUIO OTpaciu
IIPOU3BOJICTBA
HaHOMATEpPUAJIOB U
BCJIE/ICTBHE IIOBBILICHHE
MHTEpeca K JaHHOU TeMe.

s mpoBeneHus
9KCIIEPUMEHTOB MO JTaHHOU
TeMe Tpedyercs
Jloporocrosiee
obopynosanue. [Iporecc
JUIUTENIbHBINA U TPYAOEMKHUH C
UCTIOJIb30BaHUEM
Ne(QUIHUTHOTO CBHIPHS
(kagMuii)

Yrpo3ssbl:

V1. Huzkuit ypoBeHb
WHBECTUIUH B pa3BUTHE
OTpaciii HAHOMATepPHAaJlOB B
Poccuun.

V2. Poct 11€H Ha UCXO/IHOE
ChIpbE (KaaMuii)

V3. Poct 11eH Ha

3IIEKTPOIHEPTHIO.

V4. Beenenus

JIOTIOJTHUTEIbHBIX
rOCy/IapCTBEHHBIX TPEOOBaHUMN
K cepTH(HUKAIUU TPOAYKIIHH.
V5. beictpoe pa3BuTue
TEXHOJIOTHH CHHTE3a OKCUIOB
Kaamus 3a npegenamu Poccun.

Huskuit ypoBens
WHBECTULIMH B pa3BUTHE
OTpaciy HAHOMAaTepUaJIOB B
Poccun, poct 1ieH Ha
HCXOJHOE ChIphe (KaaMuii) U
ANEKTPOIHEPI IO, BBE/ICHNE
JIOTIOTHUTEIbHBIX
roCy1apCTBEHHBIX
TpeboBaHuil K cepTuduKauu
MPOLYKIMH YCIIOXKHSIET
IIPOLIECC UCCIEA0BAHUS IS
HU TIIVY.

H3-3a noporocrosiero
o0opynoBaHus U
JNe(UIUTHOTO CHIPbS
WHBECTUIUH B TaHHOM
o0JacTu HaXxOATCS Ha
HU3KOM ypoBHe. BBenenue
JIOTIOJTHUTEITBHBIX
rOCyJapCTBEHHBIX
TpeOOBaHMIT K
cepTudUKaAIAH TPOTYKITHH H

ObICTpOE pa3BUTHE
TEXHOJOTHH CUHTE3a
OKCHJIOB KaMUs 32
npenenamu Poccun nenaer
nporiecc 0oJiee TITUTEIbHBIM
U TPYIOEMKHUM.

Hwxe npuBeneHbl MHTEPAKTUBHBIE MATPULBI PA3JIMYHBIX MOJIEM IMPOEKTa

(TaGmuuet 11 — 14), ananu3 koTophixX npuBeaeH B Tadbmuuie 10.
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Tabnuna 11 — MurtepakTtuBHas MaTpuia MpoekTa noneid «CuiabHble CTOPOHBI U

BO3MOXKHOCTH
CusnpHbIE CTOPOHBI IPOEKTA
Cl C2 C3 C4 Cs
B1 + + + + +
BosmoxHocTH B2 + 0 + + +
MPOeKTa B3 + + + 0 0
B4 + 0 + 0 +
B5 + - 0 + 0
Tabmuua 12 — MWerepaktuBHas Marpuna mnonel «Criabble CTOpPOHBI U
BO3MOXKHOCTH
Cnabble CTOPOHBI IPOEKTA
Cnl Cn2 Cn3 Cn4 Cn5
Bl + + + - -
Bo3moxxHOCTH B2 0 0 + + 0
MPOEKTa B3 + 0 + - 0
B4 0 B - : 0
B5 + 0 0 + 0

Tabnmuna 13 — MHTepakTuBHAs MaTpuia MpoekTa monei «CuiabHble CTOPOHBI U

YTPO3bD»
CuibHBIE CTOPOHBI TPOEKTA
Cl C2 C3 C4 Cs
V1 - 0 0 + -
VYrpo3sl y2 0 - - + 0
IIPOEKTa v3 0 0 0 + 0
V4 + + + 0 0
V5 0 0 + + 0

Tabnuna 14 — UuTepaktuBHast MaTpuiia noyiei «Crnadbie CTOPOHBI M YTPO3bD»

CnaOble CTOPOHBI IPOEKTA

Cnl Cn2 Cn3 Cn4 Cn5
Vi + - - + -
Yrpo3sl y2 - - - + 0
MPOEKTa Vv3 0 + - 0 -
V4 - - + + +
v5 + - - + 0
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3.1.4 Ouenka roTOBHOCTH IPOEKTa K KOMMEpPIHAINU3aluu

Ha naHHOM cTaguu >KU3HEHHOIO IMKJIa HAy4yHOM pa3pabdOTKu Oblia

OOCHCHA €€ CTCIICHb T'OTOBHOCTH K KOMMCPIHHAIN3AIWMHN W BbIACHCH YPOBCHDb

COOCTBEHHBIX 3HAHHUU a1t €€ IMPOBCACHUS.

Jns osTtoro Oblna 3arojHeHa

crienuanbHas (opma, cojepkaimas IMoKa3aTeld O CTENeHH NpopabOTaHHOCTH

IIPpOCKTa C IIO3MIHMHU KOMMCpLHHUAIN3AINM KW KOMIICTCHIWAM pa3pa60Ttha

HAy4HOro MpoekTa. [lepeuenp BoIpocoB npuseeH B Tadmuie 15.

Ta6J'II/IHa 15 — bnask OOCHKHN CTCIICHH TOTOBHOCTH HAYYHOI'O IIPOCKTa K
KOMMCpIHUAIN3AINH
Ne Crenenb YpoBeHb
n/m A MeHOBAMILE MPOpabOTaHHOCTH UMEIOLIHXCs
HAYYHOTO 3HaHUH y
IPOEKTa pa3paboTyuka

1. |OnpeneneH nMeromuMiicss HAYYHO-TEXHUYECKUH 3a7ell 4 4

2. |OnpeneneHsl MEPCIIEKTUBHBIC HAIPABICHUS ) 4
KOMMEpLHAIU3a11 HayYHO-TEXHUYECKOTO
3ajena

3. |OmpeneneHsl 0OTpaciu U TEXHOJIOTUU (TOBAPHI, YCIYTH) 5 4
JUISL IPEJIO’KEHHS Ha PBIHKE

4. |OmnpeneneHa ToBapHas popmMa HAYYHO-TEXHUYECKOTO 2 4
3ajier1a JiIsl MPeJICTaBICHHUS Ha PBIHOK

5. |OmnpeneneHbl aBTOPBI U OCYIIECTBICHA OXPaHa UX MpaB o) 3

6. |IIpoBenena oreHKa CTOMMOCTH WHTEIUICKTYaJIbHON 3 4
COOCTBEHHOCTH

7. | IlpoBeneHbl MApKETUHIOBBIE UCCIIEJOBAHNUS PHIHKOB 2 3
cObITa

8. | Pa3zpaboran Ou3Hec-1IaH KOMMEpLHAIN3aM1 HayYHOH 1 1
pa3paboTKu

9. | Onpenenensl MyTH NPOIBUKEHNUS HAYYHOM pa3paboTKu 2 3
Ha PBIHOK

10. | Pa3paborana ctpaterus (popma) peaarsalvy HayqHO 3 4
pa3paboTKu

11.| ITpopaGoTaHbl BOPOCH MEXTYHAPOIHOTO 1 1
COTPY/IHUYECTBA M BbIX0/1a Ha 3apyOEKHBIN PHIHOK

12. | ITpopaGoTaHbl BOPOCKH! UCIIOIB30BAHUS YCITYT 2 3
MHPPACTPYKTYPHI MOAJEPHKKHU, MTOITYUEHHS JIBTOT

13. | [TpopabGoTansl BOpockl (pHHAHCHPOBAHUS 2 3
KOMMepIHaTU3ali Hay4YHO! pa3paboTKu

14.| Umeetcst komaHIa 1J1s KOMMEpIIAATU3aui HAyIHON 5 3
pa3paboTKu

15. | IIpopaGoTan MexaHH3M peaTu3aliii HAyYHOTO POEKTa 3 3
NTOI'O BAJIJIOB 45 48
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CymMapHoOe 3HaueHHE OallJIOB JAaHHOW TAOJHMIIBI MO3BOJISIET TOBOPUTH O
TOTOBHOCTH HAy4YHOU pa3pabOTKH U €€ pa3paboTynKa K KOMMEPIIUATU3AINH BBIIIIE

CpCOaHCTO.

315 Merong KoMMepIMaIM3alMd  PE3YJbTaTOB  HAYYHO-TEXHHUYECKOTO

HNCCIICAOBAaHMA

CylecTByIOT — pa3jiMyHble  METOJAbl  KOMMEpLHUAIM3ALMM  HAy4YHBIX
pazpabotok. Ha naHHOW cTagum TpeACTaBIEHHOW HAayYHOW pa3paboTKu
YCIICITHOMY TPOABUKEHHUIO CIIOCOOCTBYET TOPTOBJIS MAaTEHTHBIMU JIMIICH3HUSIMH, C
IOMOIIbI0  KOTOpOM  OyAeT  JOCTMrHyTa Iepefada  TPETbUM  JIMLAM

MHTEJUIEKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTHU Ha JIMLIEH3MOHHOW OCHOBE.
3.2.1 aunmarus mpoekTa
YcraB npoekTa chopMupoBaH B TabmuIe 16 — 3anHTEpEecOBaHHBIC CTOPOHBI

poekTa, B Tabmuie 17 — nenu u pe3yabTaThl MPOEKTA.

Tabnuna 16 — 3anHTepecoBaHHBIE CTOPOHBI MMPOEKTA

3auHTEpEeCOBAaHHBIE CTOPOHBI TPOEKTA Oxuanusi 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

HpOI/ISBOI[I/ITCJ'II/I KaTaJIn3aTOpOB JIA
peaxunﬁ ruaporeHn3alnvu 1
ACTUAPOreHn3anuu, akKymyJsiTOpoOB,
IIUTMCHTOB

[IpoaykT ¢ 6onee BhICOKUMHU KauyeCTBEHHBIMU
XapaKTepUCTUKaMHU (pa3Mep 4acTull, CTPYKTYpa,
ylieJbHasi TOBEPXHOCTH)

HaquLIe OTKPBITHS B obmactu IMOJIYy4YCHHS ITOPOIIKOB

Pazpabotunku
OKCHJIOB KaJIMHsI, )KOHOMHYECKAs! BBITO/1A

Tabnuna 17 — [enu u pe3ynabTaT IpoeKTa

[{enn npoekra: ITony4yeHne nopomKoOB OKCUJ0B KaIMUs
HccnenoBath BIMSHAE IPUPOIBI U KOHLEHTPALUU
OxunaeMple pe3ysbTaThl IPOEKTA JIIEKTPOJINTOB HA JIEKTPOXUMHUYECKOE OKUCICHHUE
KaJMus 0] AEHCTBUEM IEPEMEHHOTO TOKA
Kpurepun npuemku pezynbraTta OrnpeneneHre HAMITYYIINX YCIOBUM TPOBENCHUS
IIPOEKTA: IIpoLecca dJIEKTPOXUMUUECKOTO OKUCIICHUS
TpeboBanue:
MaxkcumanbHasi CKOPOCTb OKUCIIEHUS KaIMUS;
TpeboBanust kK pe3ynbTaTy NpoeKTa: VY nenpHas MOBEPXHOCTh MaTepuana;
CtpyKTypa 1 pa3mep 4acTHUIl OKCUAOB KaJIMUS.
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3.2.2 OpranuzanuoHHas CTPYKTypa MPOeKTa

OpranuzanuoHHasi CTpyKTypa MpoeKTa mpejicTaBiieHa B Tabnuie 18.

Tabnuna 18 — PaGouas rpymnmna mpoexra

No ®UO, ocHOBHOE Poib B Tpyno-
-
MECTO pabOThI OyHKIUU 3aTpaThl
n/n p ’ IIPOEKTE YHE patel,
JOJIKHOCTh yac.
JlouieHT Kad. Pacnipenenenue o0s3aHHOCTEH
PykoBoau- §
1 | OXXT, UDOBT oL (dbopmMHpyeT eI MPOeKTa, KOHTPOJIb Hall 82
opaymko JI.A. XOJIOM BBIITOJIHEHHE MPOEKTA
I A e
KoHTposb HaJ X010M BBINOTHEHUS
CCUCTEHT Kad. MPOEKTA, KOHCYJBTALUH 110 TOBOJL
A © Koncyib CKTa,
2 OXXT, Taé; IIPOBEICHUS IKCIIEPUMEHTA, ITOJIY4E€HUS U 120
Honununa A.C. aHanu3sa peszynbraroB HUP, koncynbranun
COCTaBJICHUS TE3UCOB U CTaTel
Maruct
- HBF BrinosiHeHue nmpoekra
3 ) IH\EZII; kadh Ucnonuu- | (mpoBeaeHHe SKCIIEPUMEHTA, OTy4YEeHUE U 470
OX)&T ’ TEJIb aHanu3 pe3ynbtaToB HUP, cocraBienune
TE3UCOB U CTAaTEU
buxbaeBa A.B. )
672

UTOI'O:

3.2.3 OrpaHuyeHus v TOMYIIEHUS ITPOCKTa

OrpaHnueHus 1 JOMYIICHUS IPOSKTa MpeCTaBIeHBI B Ta0uie 19.

Tabnuna 19 — Orpanndenus npoekTa

dakTop

OrpanuveHust/ 10NMyIeHUSA

3.1. broxer npoekra, pyo.

238911,89

3.1.1. UcTounuk huHaHCUPOBAHUS

HU TIIY

3.2. Cpoku npoekTa:

01.06.2015r.-31.05.2016 .

3.2.1. JlaTa yTBepK1eHUS IJIaHA
YIPaBJIECHUS IPOEKTOM

01.06.2015 1.

3.2.2. JlaTa 3aBepIieHus IPOEKTa

15.06.2016 .
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3.3 [InanupoBaHue ynpaBieHUs: HAYYHO-TEXHUYECKUM TPOEKTOM

I'pynima  mporieccoB  IUIAaHUPOBAHUS ~ COCTOMT M3 MPOILIECCOB,
OCYIIECTBISIEMBIX [IJI1 OMPEACNICHUS OOIIero cojepkaHus padoT, yTOYHEHHS
nened u  pa3pabOTKM  TOCJIENOBATCIBHOCTH  JCUCTBUM, TpeOyeMbIX s

JOCTHKCHUA JaHHBIX ueneﬁ.

3.3.1 Uepapxuueckas cTpykTypa pabOT MpoeKTa

Hepapxuueckana cmpykmypa pavom (VICP) — neranuzanusi yKpymHEHHOM
CTPYKTYpbl paboT. Ha puc. 7 mnpencraBieH 1maldIoH UEPAPXUUYECKONH CTPYKTYPHI

paboT Mo MPOEKTY.

MpoeKTt
| | 1
o 2-o1 3Tan o
1-n 3Tan 3-un atan
. JKcnepuMmeHTanbH o
MNoarotoBuTENbHBIN bl 3aKkntoumnTENbHbIN
M3yyeHune
MNposeneHue Ob6cyxaeHune
| IMTepaTypHbl POBEA | YHA
uMKNa pe3ynbTaTos
X O@HHbIX =
9KCNepMmMeHTOB
CocrasneHue BbiBOA, O
nvTepaTypHor npoaenaHHomn
= 0 o0630pa ObpaboTka =  paborTe
— NONYYeHHbIX
= PEe3yNbTaToB
ObcyxaeHne
npopaboTaHHbIX
OAHHbIX U

COCTaB/IEHMNE NNaHa
paboT C HayYHbIM
pyKoBoauTenem u

acUCTEHTOM

MoaroToBKa
paboyero mecTa,
obopyaoBaHus,
XUM. PeaKTUBOB

Pucynox 7 — Nepapxudeckas cTpykTypa paboT mpoeKTa
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3.3.2 KoHTpobHBIE COOBITHS TPOEKTA

KonTpoasHbie coObITHS MpoeKTa npeacTaBieHbl B Tadmumie 20.

Tabnuna 20 — KoHTposibHBIE COOBITUS IPOEKTA

Pe3syabrar
Ne NnoATBe oM
’ KonTpoJsbHoe codbiTHE HMara (noxTBepaaaiony
n/n AOKYMEHT)
CeHTs0pb - .
N JluteparypHslii 0630p B
1 JIuteparypHblit 0030p 1O TeMe npoekTa | okTsa0pb, 2014 r. BKP
Oxtsa6pb, 2014 1. | Pazmen uenu u 3a1a4u B
2 IlocTanoBKa 11e1M U 3a7a4 PE, ACI T a
BKP
Pa3paboTka nnaHa SKCepUMEHTATLHBIX
3 P p Hosi6ps, 2014 . [Tnan pabot
pabor
IIpoBenenue npouecca Pe3ynbTaTe!
P pon Hexabpp 2014 — Y
4 ANEKTPOXUMUYECKOTO OKUCICHUS B Anpens 2015 T JKCIIEPUMEHTOB,
pacTBOpax XJIOpUIa HATPUS p " | npeacraBiaeHHbIX B BKP
IIpoBenenue nporecca . PesynbTaTel
P pott Maii - OkTs0pb, y
5 3IEKTPOXUMHUUECKOTO OKHCIICHHS B 2015 ¢ SKCIIEPUMEHTOB,
pacTBopax XJIOpHJIa aMMOHHUS ) npecraBieHHbX B BKP
IIpoBenenue npouecca Pe3ynbTaTel
P port Hosi6ps 2015 — Y
6 ANEKTPOXUMUYECKOTO OKUCICHUS B Susans 2016 ¢ JKCIIEPUMEHTOB,
pacTBOpax XJIOpUIa AMMOHMS P " | npeacraBieHHbIX B BKP
HccnepoBanue moy4eHHBIX STHBADE Pesynbraret
7 KMHETUYECKUX 3aBUCUMOCTEH, aHAIN3 P JKCIIEPUMEHTOB,
depaip, 2016 .
MPOJTYKTA. npeacrabieHHbIX B BKP
OO6cyxeHne pe3yabTaToB Pesynbrarel
8 JlopaboTka 3KcriepUMEHTaIbHON YacTu Mapr, 2016 1. JKCIEPUMEHTOB,
BKP npeacraBieHHbIX B BKP
ALDelD - HIOHE Pesynbprarel
9 Odopmnenne BKP p ’ SKCIEPUMEHTOB,

2016 .

npencrabieHHbIX B BKP

3.3.3 [man mpoekTa

B paMmkax muaHMpoBaHHMs HAY4YHOTO IIPOEKTA IIOCTPOEH KaJCHOAPHBIA M

CEeTeBOM rpaduKu MPOeKTa.

JIuHelHbIi rpaduK MpeacTaBIseTcs B BUje TaOIuIIb! (Tabmia 21).
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Tabnuna 21 — KanennapHslii 11aH IpoekTa

I:géIT Jnurens- Jlata Jlata CocTaB y4aCTHUKOB
}; (u3 Hazssauwne HOCTb, Hayaja okondanus | (OHMO oTBEeTCTBEHHBIX
HICP) JTHU pabot pabot HCTIOJIHUTETICH)
1 JIutepatypHblii 0030p 110 61 01.0914 | 31.10.14 NnxeHep
TEME MPOEKTA (MUIIIOMHUK)
Hayunsrii
2 ITocTanoBKa 11e1H U 3a1a4 10 10.10.14 20.10.14 PYKOBOLHTE/ID,
ACCUCTCHT, MHXXCHCD
(IMTUTOMHUK)
Hayunsrii
3 Pa3zpaboTka miana 7 03.11.14 10.11.14 PYKOBOJUTEb,
AKCIIEPUMEHTAIIbHBIX padoT ACCHCTEHT, HHKCHED
(IMTUTOMHUK)
[IpoBenenue nmporecca
4 3JIEKTPOXUMHYECKOTO 50 01.12.14 30.04.15 ACCHCTEHT, HHXKCHED
OKHUCJICHUS B paCTBOpax (TUIIIOMHUK)
XJIOpHUJIA HATPUS
[IpoBenenue npouecca
5 3IIEKTPOXUMHUYECKOTO 55 01.05.15 311015 ACCHCTEHT, HHXKCHED
OKHCJIEHHUA B pacTBOpax (IUMIOMHUK)
XJIOpUJIa AMMOHHUS
[IpoBenenue npouecca
6 3IIEKTPOXUMHUYECKOTO 48 01.11.15 310116 ACCHCTEHT, HHIKCHED
OKHCJIEHHUA B paCTBOpax (IUMIOMHUK)
arerara HaTpus
HccenenoBanue nosry4eHHbIX
7 KI/IHCTI/I‘leUCKI/IX 30 200116 29.02.16 ACCHCTEHT, UHXXECHED
3aBACUMOCTEH, aHAJINA3 (MATIIIOMHUK)
MPOAYKTA.
OO6cyxnenue pe3ysibTaToB
8 HopaboTka § 20 01.03.16 31.03.16 ACCHCTEHT, MHIKEHED
DKCHEPUMEHTAIILHON YacTH (MUTIIIOMHUK)
BKP
Hayunsrit
9 Odopmrenne BKP 40 01.04.16 | 02.06.16 DYKOBORHTCIE,
ACCHUCTEHT, NHXXCHED
(IMTUTOMHUK)

Huarpamma ["anTa — 3TO THIT CTONOYATHIX AUArpaMM (TUCTOTPaMM), KOTOPbIH

HUCIOJIB3YCTCA JII HWIUIIOCTpalri KaJICHIApPHOT'O

IIaHa IIPOCKTa, Ha KOTOPOM

pa6OTBI o TEMC NPCACTABIIAIOTCA MPOTAKCHHBIMK BO BPEMCHHM OTPE3KAMU,

XAPAKTCPUIYIOIUMHUCA JaTaMU Hadalla 1 OKOHYAaHUSA BBIIIOJTHCHHA JaHHBIX pa60T.

['paduk npuBeneH B Tabnuue 22, 23.
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Tabmuia 22 - Kanennapusiii mnan-rpadux nposenenus HMOKP no teme ¢ centsiops 2014 no utons 2015

ITpoomKUTENEHOCTD BBIIOTHEHHS padoT

Kon Tk,
paboTet Bun pabot Wcnonaurenn |xai, .
CEHTAOPb OKTSIOpp | HOSOpHh | mexabppr | sHBaph | (eBpainb | MapT amnpeib Mait HIOHBb
(m3 ICP) IH,
1 2 1 20 3 1 20 3 1 20 3 1 2 1 20 3 1 20 3 1 2 2 1 2
1 JlutepaTtypHslii 0630p MO Umxenep 61
TEME MTPOEKTa (AMTIIOMHMK)
Hayunprii m
PYKOBOIUTEND, —
2 10 o
ITocTaHOBKA II€TIA M 3a/a4|  ACCHCTEHT, R
WHXKCHEP
(AMIUIOMHHUK) E
Hayunsrit |]J]
PazpaboTtka miana PYKOBOJUTEb,
3 9KCIIEPUMEHTAIBHBIX aCCHCTEHT, 7 E
pabot WHXXEHEP .
(AUTUIOMHHUK)
IIpoBenenue npouecca
ACCHCTEHT, e
SJICKTPOXUMHUYECKOT'O
4 HHKEHED 50
OKMCJICHHUS B pacTBOpax ||
(IMTIIIOMHHK)
XJIOpUJa HATPpHUA
5
IIpoBenenue npouecca
Accucrenr,
SJICKTPOXUMHUYECKOT'O
MHKEHED 55
OKHCJICHHUSA B pacTBOpax
(IATUTOMHHK)
XJjiopuga aMMOHUA
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Tabmuma 23 - Kanennapusriii man-rpadux nposenenns HMOKP o teme ¢ centsiops 2015 mo utons 2016

ITpoOIKUTENBHOCTD BBIIOJIHEHHS paboT
Kon Tk,
paGoTb! B paGot Ucronautenn |kan,| CCHTAOPD OKT0Oph | HOAOpPH | nekaOpp | sHBaph | (eBpanb | MapT ampens Mai UIOHb
(u3 1CP) AH,
2l 3 1 2 3 1 2 3 1 1 2 3 1 20 3 1 2 3 1 2 1 2
[IpoBenenue npouecca
p a polt AccHuCTEeHT,
SJICKTPOXUMHYCCKOT'O 55
5 HWH)XEHEp
OKHUCJICHHA B paCTBOpax
(AMIUIOMHHUK)
XJioprujga aMMOHUA
IIpoBenenue nporecca
P A ponl AccucTteHT,
KT
6 IIEKTPOXUMUYECKOIO - 48 =
AEAT LT AT
OKHCIICHHS B PACTBOPAX | 1nno v o
alerara HaTpus
Hccenenoanue
MOJIY4YCHHBIX Accucrenr,
7 KUHETUYECKHX HEKCHED 30 RIS
bt T o T e T
3aBUCHUMOCTEH, aHAIIN3 (MMMITOMHHK)
MPOAYKTA.
OO6cyxeHne pe3ysibTaToB
YA 6p Y Accucrenr, AT
8 Hopaborka . UHIKEHED 20 ALATACACAH
9KCIIEPUMEHTAIbHOU e
(AUTUIOMHHUK)
yactu BKP
Hayuneii iamEEEEEEmEEEEEEEEEEI
PYKOBOHTENb, EEEREEEEEEEE ]
9 Odopmienne BKP ACCHCTEHT, 40
HHXEHEP =
e o e e T T T T ]
(ZUMIOMHHUK)
R

- UHIKICEeHep (OUNIOMHUK)

Sl accucmenm uHoKceHep
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3.3.4 BromKeT Hay4YHOT'0 MCCIIeI0BaHuUs

bromxker 3arpar Ha BeimonHenue HUP cocraBmsuics ¢ ydetom mpoBeneHUs
HUP 3a ogun rox (365 nwueit). 3arparei Ha HUP paccuuthiBamiv mo crarbim
KAJIBKYJISIIMM, KOTOpBIE BKJIOYAIOT JIBE TPYNIBl 3arpar IpsMbIE 3aTparbl M

HaKJIaIHBbIC 3aTPAaThI.

3.3.4.1 PacueT MaTtepHalibHBIX 3aTpaT HAYYHO-TEXHUUYECKOT'O UCCIICIOBAHMUS

JlaHHasi cTaThs BKJIIOYAET CTOMMOCTh BCEX MAaTE€pHUAJIOB, UCIOIB3YEMBIX MPHU
pa3paboTKe MPOeKTa:

- TpuoOpeTaeMble CO CTOPOHBI CBHIPhE W MaTepHabl, HEOOXOAWMBIC IS
CO37aHMsI HAYYHO-TEXHUYECKON MPOTYKIINU;

- TIOKYITHBIE MAaTepHajbl, WCIIONB3yeMbIC€ B IIPOIIECCE CO3MAHMS HAyJHO-
TEXHUYECKON TPOIYKIUU Uil OOECreYeHUs] HOPMAJIBbHOTO TEXHOJOTHYECKOIro
nporecca.

Bce 3arpatel Ha 00OpyAoOBaHUE, PEAKTHBBI, JIAOOPATOPHYIO TOCYIy U
CpeICcTBa 3allUThl, a TaKXKE 3aTpaThl Ha DJIEKTPOIHEPTUI0 TPHUBEICHHI B
tabaunax 24 — 29.

Tabnuma 24— MatepuanbHbie 3aTpaThl Ha 000pyI0BaHNE

Konu- Cpox
Croumocts ¢ | CymmMma, Amoptu-
HaumenoBanue HECTBO, | v JIC, py6/mT py6 JKCILTY- samus, pyG
TIT aTaluu, JeT
Becer e 1 44,600 44,600 10 4 460
Tepmocrat [49] 1 26 760 26 760 - -
Hcrounuk nurtanus [50] 1 56 660 56 660 7 8 094,29
Bonbrmetp [51] 1 15 000 15 000 - -
Tepmomertp [52] 1 510 510 - -
Uroro: 54 824,29 pybuneit




Tabnuna 25 — MarepuanbHble 3aTpaThl HA PEAKTUBBI

HaumenoBanue Macca, kr Croumocts ¢ HJIC, py6/kr Cymwma, pyo
Kaamuii K0 [53] 0,1 200 20
Coutb st anexTponuta [54] 1 150 150
Uroro: 170

Tabmuia 26 — MaTepuanbHbIe 3aTpaThl Ha JJA00OPATOPHYIO TOCYLY

HaumenoBanwue KommaectBo, mt | Croumocts ¢ HC, py6/mt | Cymma, pyo
Koun6a, 1000 mu [55] 6 160 960
Crakan MepHbIit, 250 M1 [56] 2 50 100
Apeometp [57] 3 500 1500
HWroro: 2 560
Tabnuma 27 — MaTtepualnbHbIe 3aTpaThl Ha CPEICTBA 3AITUTHI
HaumenoBanue KonuyecTBo, mt Croumocts ¢ HJIC, py6/mr CymmMma, pyo
Macka [58] 2 3400 6 800
Xanar [59] 2 1 000 2 000
[TepuaTku [60] 1 557 557
Uroro: 9 357
Tabnuia 28 — MaTepuanbHble 3aTpaThl Ha JIEKTPOIHEPTHUIO
[ToTpebnenne CroumocTb
HaumenoBanue Bpewms Cymma,
Y — paboThL, AIIEKTPOIHEPTUU AIIEKTPOIHEPTUH, py6
’ npubopomM, kBt-u py6/kBTu
Bectr 10 0,004 011
AHAITMTHYECKHE
Tepmocrar 84 0,6 2.7 136,08
HctouHuk nutanus 42 0,16 18,14
BoasT™erp 42 0,02 2,27
Uroro: 156,6
Tabmuma 29 — OOmwme MarepuanbHble 3aTpaTbl Ha HAYYHO-TEXHUUYECKHE
HCCIIEJOBAHUS
Bup 3atpar CymmMma, py0
MarepuanbHble 3aTpaThl HAa pEaKTUBbI 170
MarepuanbHble 3aTpaThl Ha 1a00PaTOPHYIO MOCYAY 2 560
MarepuranbHble 3aTpaThl Ha CPEACTBA 3aLIUTHI 9 357
MarepuanbHbIe 3aTpaThl Ha IIEKTPOIHEPTUIO 156,6
MartepuanbHble 3aTpaThl HA 000pyAOBaHKE 54 824,29
HUroro: 67 067,89
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3.3.4.2 OcHoBHas 3apabOTHAs IJIaTa UCTIOJHUTEIIEH TEMBI

B HacTosIyto cTaThio BKIIOYAETCS OCHOBHAs 3apaOOTHAs IUlaTa HAy4YHBIX U
WH)XCHEPHO-TEXHUYECKUX  PaOOTHUKOB, HEMOCPEACTBEHHO  YYaCTBYIOUIMX B
BBITIOJIHEHUU PpaldOT Mo JaHHOW Teme. BennumHa pacxojoB 1o 3apaOOTHON Tuiate
OTpEENSIETCS UCXOAS M3 TPYJOEMKOCTH BBIMOJHSAEMBIX padOT U JIeHCTBYIOLIEH
CHUCTEMBI OIUIATHI Tpyna. B cocTaB OCHOBHOW 3apa0OTHOW IUTATHl BKIFOYACTCS
npemMusi, BbIIJIaUMBacMasi €xeMecsuyHo u3 (oHaa 3apaboTHOM miaTel (pa3mep
onpenensercs [lonoxennem o0 omnare Tpyaa).

CraTtbsi  BKJIIOYAET  OCHOBHYIO  3apa0OTHyH0  IiaTy  paOOTHHUKOB,
HEIMOCPE/ICTBEHHO 3aHSTHIX BBITIOJHEHUEM IPOEKTA, (BKIIIOYas MPEMUH, JAOIJIATHI) U

JOTIOJTHUTENBHYIO 3apabOoTHYIO TUTATY.
CSH = 3()CH + 3HOH ) (2)
rae 3o — OCHOBHAs 3apaboTHAas IJI1aTa;
300 — JOTIOTHUTEIbHAS 3apa0O0THAS IIJIaTa.
OcHoBHas 3apaboTHas 1miata (3,¢;) pyKoBoauTe s (JlabopaHTa, HH)KEHEPA) OT
npeanpusaTis (Mpy HAIMYUK PYKOBOIUTENS OT IMPEANPHUATHS) PACCUUTHIBACTCS II0
cienyrolieit hopmyie:

3o =31

ocn = O "L pas, ©)
rae 3oc; — OCHOBHAs 3apa0O0THAas IJiaTa OJHOTO PAaOOTHHKA;
T, — DpOmOKHUTENBPHOCTh pabOT, BBIIOIHAEMBIX HAYyYHO-TEXHUYECKAM

pabOTHUKOM, pad. JH.;
3.m— CpeIHeIHEBHas 3apaboTHas 1iaTa paboTHHKA, PYO.
CpennenneBHas 3apabOTHas MJIaTa pacCUUTHIBAETCA 10 hopmyie:
3 3,'M
T F— ) 4)
A

rae 3, — MECSYHBIN T0HKHOCTHOM OKJlaja paboTHUKA, pyo.;
M — koIM4ecTBO MecsIeB pabOThl O€3 OTITyCKa B TEUEHHUE I0/1a:

mpu oTitycke B 24 pab. nus M =11,2 mecsiia, 5-1HeBHAs HEEINS,
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npu otnycke B 48 pad. nueit M=10,4 mecsina, 6-1HeBHAs HENEs,

F. — nelcTBuTeNnbHBI TroA0BOKM (OHI paboyero BpEMEHH HAYYHO-
TEXHUYECKOTO TIepcoHaia, pad. JiH.

Pacyer 3apaboTHO¥ miaTel HAY4YHO — TPOU3BOJCTBEHHOTO M IPOYETO
NepCOHaNia MPOEKTa MPOBOJUIM C YYETOM padoOThl 3-X YEJOBEK — HAYYHOTO
PYKOBOJAMTENISA, KOHCYJIbTaHTa U ucnonuutens. Ha Bemmonnenne HUP nmonanoOunocs
258 paboumx ngHew. bamanc paboyero BpeMEHHM HCIIOJIHUTENEH TIPEICTaBICH B
tabmnurte 30.

Tabnuna 30 — bananc pabodero BpeMeHu

HNuxenep
[TokazaTenu pabouero BpeMeHu PykoBoauTenb| AcCUCTEHT (ATTOMHHK)

Kanenmgapuoe uunciio nuei 365 365 365
KonnyecTBo Hepabouux aHEH 83 83 83

- BBIXOJIHBIC JHH 66 66 66

- Mpa3IHUYHBIC THUA 17 17 17
[Totepu pabouero BpeMeHH 24 24 24

- OTIIyCK 24 24 24

- HEBBIXOJBI 110 00OJIE3HU - - -
JlelicTBUTENBHBIN TOI0BOM (OHI pabouero 258 958 258

BpEMEHU
MecsuHbIi TOJKHOCTHOM OKJIaj] paOOTHHKA!
3M:36'(knp+kz[).kp; (5)

rae 3 — 0a3oBbIM OKIIa, pyo.;

Ky — TpeMuanbHbIid koddduiument , (onpenensercs [lonoxkennem o6 oruiare
Tpyna);

k, — xoaddurnment momaar u HambaBok (B HMW u Ha NpOMBINIICHHBIX
OpeanpusITUIX — 3a pacmmpeHue chep oOcayxuBaHus, 3a TPOodecCHOHATHHOE
MacTepCTBO, 3a BpeIHbIC yCIOBHS: onpeaenseTcs [logoxennem o6 oriare Tpyaa);

K, — paiionnslii koaddunment, pasubiii 1,3 (mis Tomcka).

[Ipu pacuere 3apaOOTHOW TUIATHI HAYYHO — MPOU3BOACTBEHHOTO U IPOYETO
MepPCOHANIa TPOEKTa YYUTHIBAIIMCH MECSYHBIE JTOJDKHOCTHBIE OKJIAIbl PabOOTHUKOB,
KOTOPbIE PACCUNUTHIBAIHCH IO (hopmyIie:

3M = 36>X<I<p (6)
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riae 35— 0a30BbIi OKIIA, pyo.;

K, — paiionsslii ko3dunuent, pasubii 1,3 (i Tomcka).

Pacyer ocCHOBHOW 3apabOTHOW TUTATHI HAyYHO — MPOHW3BOJCTBEHHOTO U
MIPOYEro MepcoHaa MPOEKTa MPOBOAMIICSA 0€3 ydeTa mpeMHaTbHOTO KO3 (GUIIECHTA
K., (ompenemnserca Ilomoxxennem o0 omnare Tpyna) U KOd(Q(GUIMEHT AOIIAT H
Has0aBok K.

CormacHo uHpopmanuu caiita TOMCKOro MOJIMTEXHUYECKOIO YHUBEPCUTETA
nowkHocTHOM oknan (IITIC) npodeccopa noktopa Hayk B 2014 rogy 6e3 yuera PK
coctaBmi 33162,87 py0., korcynpTanTa — 14584,32 py6., ucnomautens — /914,43
py0. PacueT ocHOBHOI 3apab0OTHOM TUIaTHl TpUBEACH B Ta0. 31.

Tabmuua 31 - Pacuér ocHOBHOM 3apabOTHOM IJIaThI

UcnonuuTenn p3yﬁ(15. Knp | Kz | Kop ;;é 1;3;%,- pa(i{ p;[H. 13);%{

PykoBoaurens 33162,87 | - | - | 1,3 | 43111,7 | 18715 2,5 4678,8
Accucrenr (umxenep) | 14584,32 | - | - | 1,3 | 18959,6 823 12,5 |10281,5
Wmxenep numnoMHuK | 7914,43 - | -113| 10288,8 446,6 132 58951,2

JlononHuTeNpHAS 3apab0THAs TUIaTa HAYYHO-TIPOU3BOICTBEHHOTO ITEPCOHAa

B nmaHHyro cTathi0 BKJIIOYAETCS CyMMa BBIIUIAT, TPEIYyCMOTPEHHBIX
3aKOHOJIATEILCTBOM O TPYIE, HAMpUMEp, OIUIaTa OYEPEAHBIX M JTOMOJHUTEIHHBIX
OTITYCKOB; OIlJIaTa BPEMEHH, CBSI3aHHOTO C BBIMOJHEHUEM TOCYIAapCTBEHHBIX U
OOIIIECTBEHHBIX O0S3aHHOCTEH; BBIIJIATa BO3HATPAXKICHUS 32 BBICIYTY JIeT U T.I. (B
cpeadeM — 12 % oT cyMmMbl OCHOBHOM 3apa0OTHOM TIaThI).

JlomonHuTENbHAS 3apab0THAs M1aTa paccuuThiBaeTcs ucxos uz 10 — 15% or

OCHOBHOW 3apa0OTHOM IUIaThl PAaOOTHHKOB, HEIOCPEJICTBEHHO YYaCTBYIOIIHUX B
BBITOJIHEHUE TEMBI: 3on = kﬂon 3 oen (7)

rne  3,o; — JOTOJTHUTENbHAS 3apaboTHas miaTa, pyo.;
Kion — KO3 PHUIMEHT TOMOTHUTEIBHON 3apIlIaThl;
30ci — OCHOBHasI 3apaboTHas 11aTa, pyo.
B Tabn. 32 mnpuBemena ¢opMa pacu€Ta OCHOBHOM U JIOMOJHUTEIHHOM

3apa0OTHOM TJIATHI.
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Tabmuma 32 — 3apaboTtHas mnata ucnogaureneit HTU

3apaboTHas TiaTa PykoBoautens | AccucteHT (nHxenep) | uxenep (IUIMITIOMHUK)
OcHoBHas 3apruiata 4678,8 10281,5 58951,2
JononuurenpHas 3apriiaTa 561 1234 7074
Hroro no crarse Csy 5240 11516 66025

OTuucneHus Ha COMAIIBHBIE HYXKIbI
Cratbst BKITIOYAET B c€0S1 OTUUCIICHUS BO BHEOIOKETHBIC (DOH/IBI.
CBHe6 = KBHe6 *(3OCH) ’ (8)
rae Kyues — K03hUIMEHT OTYMCICHUN Ha yIUIaTy BO BHEOIOKETHBIC (DOHJIBI
(meracuonHbI# (HoHA, HOH 003aTEITHPHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUH H TIP.)
OtuucieHus Ha couUalIbHBIE HYXAbl cocTaBisieT 30,5 % 0T CyMMBbI
3apabOTHON IIIATBl BCEX COTPYAHUKOB. OTYHCICHUS HAa COLMAIBHBIC HYKIbI
COCTaBJISIIOT OTUMCIICHHUS B MEHCUOHHBIM (GoHA 22 %, OTYMCIECHHWE HAa COLMAIBHOE
cTpaxoBaHue 2,9%, OTUUCIIEHUS Ha MEIUIIMHCKOE cTpaxoBaHue 5,1 %, cTpaxoBaHue
oT HecuacTHOro cityvas 0,5 %.
3aTpaThl Ha OTYUCIIEHUS Ha COLIMAIBHBIE HYXK/IbI PACCUUTBIBAIM IO PopMyJIe:
3pem = 0,305%3,,. 9)
re 3, — 3aTPaThl HA OTYUCIICHUS Ha COLIMAJIbHBIE HYK/IbI, pyO.
Haxknanusie pacxombl
B a1y crarthio BKIIOYEHBI 3aTpaThl Ha YIPABJICHUE U XO3SHUCTBEHHOE
o0cITy>KMBaHUE, KOTOPhIE€ MOTYT OBITh OTHECEHBI HEMOCPEJCTBEHHO HAa KOHKPETHYIO
temy. Pacuer HakIaHBIX pacxo0B MPOBEIH IO cleayromiei popmye:
CHaKH = KHaKJ'I*(3OCH)' (10)
rae K aw — K039QGUIMEeHT HaKIIaIHBIX pacxoa0B cocTaBui 0,9.
3atparsl Ha npoBenenue HP
Ha ocHOBaHuM TIONMYyYE€HHBIX JAHHBIX 1O OTIEIBHBIM CTaThsiM 3aTpaT
COCTaBJISICTCSl KaJbKyJsus 1aaHoBoM cebectoumoctn HUP. B mpoexte He
MPEAYCMOTPEHBI 3aTpaThl, CBA3AHHBIE C BBIIUIATOM JOMOJHUTEIBLHON 3apaboTHOM

IJIaTbl HAYYHO — IIPOU3BOJACTBCHHOI'O W IPOYCTO IICPCOHATIA IMPOCKTA, HAYYHBIMU U
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IPOM3BOJCTBEHHBIMU KOMAaHAMPOBKAMH, OIIATOW pPadOT, BBIMOJHSAEMBIX APYTUMHU
opranu3aiusiMu u npeanpustusimu. CMmera 3aTpat npuBeaeHa B Tadbnune 33.

Ta6muma 33 — CmeTa 3arpat Ha BeinojHeHue HYP

Crarbu 3aTpar 3arpatsl, pyo.
ChIpbe U MaTepUabl 12243,6
CrernuanpbHOe 000pyTIOBaHUE ISl HAYYHBIX (IKCIIEPUMEHTAIBHBIX) paboT | 54 824,29
®DoHJ1 3apabOTHOM TUTATHI 82781
OTyucIeHNs Ha COIMAIIBHBIC HYKIbI 22543
Haxnanasie pacxoapl 66520
Hroro 238911,89

[Ipoananu3upoBaB  cMeTy  3aTpaT Ha  BBINOJHEHHWE  HAy4HO  —
MCCJIEIOBATENBCKOW PabOThl IMO3BOJIMJIO CHE€daTh BBIBOJ, YTO CYIIECTBYIOLIUN
BAPUAHT PEUICHUsA, IOCTAaBJICHHOW B MAarucTEPCKOW AUCCEPTAUUUA XUMHUYECKOU
3a/1auu ¢ MO3uIuu (UHAHCOBOM M pecypcHOM »(PeKTUBHOCTU sABIsIETCS Haubosee

IMPHUCMIICMBIM.

3.3.5 OpranuzaimoHHas CTpyKTypa MpoeKTa

JIaHHBII TPOEKT TMPEACTABICH B BHJIE NPOECKTHOM OpraHU3alMOHHON

CTPYKTYPHEI. HpOGKTHaH opranu3alliOHHadA CTPYKTypa IIPOCKTa IIPCACTABICHA Ha

pucyHke 8.
Pykosoautens
AccucteHT i UHxeHep
(UHkeHep) (AMNNOMHMUK)
| | | | | | | | | | |
MnaH MNpoBeaeHne ObcyaeHve [JopaboTtka
/. 0630p Uene, 3apain | I5kcnepumentansHbix 3KCTEPUMEHTAIbHBIX pesy/bTaTos npoekTa

pa6ot paboT

Pucynox 8 — [IpoekTHast opraHM3aluoOHHasl CTPYKTypa IPOeKTa
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3.3.6 Marpuiia OTBETCTBEHHOCTH

Jlnst  pacmipenenieHrdss OTBETCTBEHHOCTH MEXKAYy YYaCTHUKAMHU TIPOEKTa
dbopMupyeTcst MaTpulla OTBETCTBEHHOCTH (Tabi. 34).

Tabmuia 34 — MaTpwuiia OTBETCTBEHHOCTH

z 2
3 S 2 | =
~ [} o o] e
=1 = s
Orarsl IpoeKTa = S 2 S 3
S 5 E |2 =
g | < 2 =
a9 ~
a1 it 06 0
UTEepaTypHbIM 0030p 110 TEMEe MPOoeKTa
ITocraHoBKa Lienu U 3a/1a4 y,C O "
PazpaboTka miana S5KCIepIMEHTAIBHBIX padoT y,C u
ITpoBenenue nporecca 3EKTPOXUMUIECKOTO OKHCIICHUS B 0 " "
pacTBOpax XJIOpUAA HATPUs
IIpoBenenue nporecca 3MEKTPOXUMUIECKOTO OKHCIICHUS B 0 " "
pacTBOpax XJIOpUAAa aMMOHUS
ITpoBenenue nporecca MEKTPOXUMUIECKOTO OKHCIICHUS B 0 " "
pacTBOpax alerara HaTpHsl
HccnenoBanue MONydeHHBIX KHHETHYECKUX 3aBUCHMOCTEH, aHaIN3 0 " "
IPOAYKTA.
Ob6cyxnenue pe3yJIbTaToB V,C 0 "
JlopaboTka sxcriepuMenTanbpHoi yactu BKP
Odopmnenne BKP O

CremneHb y4acTHs B IPOEKTE MOMKET XapaKTepU30BaThCS CIETYIONTUM 00pa3oM:

Omeemcmeennwiii (O)— 1110, OTBEYAIOIEE 3a pean3alldi0 dTana MpPOeKTa U
KOHTPOJIMPYIOIIIEE €ro XO7.

Ucnonnumens (M) — nuno (yivia), BBIMONHSIONME paOOTHI B paMKax dTara
POEKTa.

Vmeeporcoarowee auyo (Y) — 1410, OCYIIECTBISIONICE YTBEPXKICHUU
PE3yJIBTATOB dTalla MPOEKTa (€CIIM ATl MPeyCMaTPUBACT YTBEPKACHHE).

Coenacyrowee auyo (C) — nuio, OCYIIECTBISIONICE aHAIU3 PE3YyJIbTATOB
MPOEKTa M YYaCTBYIOIIEE B MPUHATUU PEIICHUS O COOTBETCTBUM PE3YJIhTAaTOB dTara

TpeOOBaHUSIM.
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3.3.7 Ilnan ynpaBneHUs] KOMMYHUKAIUAMHU MTPOEKTA

IInan YIPaABJICHUA KOMMYHHKaITUAMNU OTpaXKacT Tpe6OBaHI/ISI K
KOMMYHHKAIIUSIM CO CTOPOHBI YYaCTHUKOB Mpoekrta. llman  ynpaBimenus
KOMMYHHUKAIIUSIMU MPUBEJICH B TaOauIe 35.

Ta6nuna 35 — [1nan ynpaBiaeHUs KOMMYHUKAITUSIMHU
Ne Kakas Kro Komy Korna
I /;1 nHpopmanus nepeaacT nepeaaeTcs nepeaact
nepeaaeTcs nH()OPMAIIHIO uH(popManus uH(hOPMAITHIO
Hcnonuurens PykoBoauTento ExenenenbHo
1. Craryc mpoekTa YKOBOA A
MIPOCKTA MPOCKTA (cpena)
O6men undopmaruen o
opman Hcnonuurens Y4yacTHUKaM ExenenenpHo
2. TEKYIIEM COCTOSTHUH
IIPOEKTa IIPOEKTa (OHEEeNbHUK)
MIPOCKTA
Hcnonuutens
3 JloKyMeHTBI 1 DoCKTa PykoBoautento He no3xe cpokos
" | uH(bOpMALIUA IO IPOEKTY p ’ IPOEKTa rpauKOB U K. TOYCK
He nozxe qus
O BBINIOJIHEHUH HcnonauTens PykoBoauTento
4, . KOHTPOJIBHOT'O COOBITHS
KOHTPOJIBHON TOYKH MPOEKTa IPOEKTa
110 TIJIaHY YIIPaBJICHUS

3.3.8 Peectp puckoB mpoekTa

NnentuduumupoBaHHble PUCKA TNPOEKTA BKIIOYAIOT

B ce0sg BO3MOXXHBIE

HCOIIPCACICHHBIC CO6I)ITI/I$I, KOTOPBIC MOI'YT BO3HHKHYTbL B IIPOCKTC M BBI3BATb

MOCJIEJICTBUSI, KOTOPBIE MOBJIEKYT 3a cOO0M HexenarenbHble 3 dexTsl. Bo3MoxHbIE

PHUCKH MPOEKTA MPUBECHBI Ha PUCYHKE 9.

]
[IpoekTt |

Texanueckuut |

Buemnauni

Opranu3aivoHHbIN
|

TexHnomorus IMTocraBumku OUHAHCUPOBAHUE

—

3aka3zunuku

KauectBo PaccranoBka npuopurteToB

Pucynox 9 — Bo3moskHbIE pUCKH TIPOEKTA
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3.4 Omnpenenenue pecypcHoil (pecypcocOeperatomieii), (HHUHAHCOBOH,

OIO/I>KETHOM, COLIMATIbHON U IKOHOMUYECKOU 3()(HEKTUBHOCTH HCCIEAOBAHUS

3.4.1 Ouienka cpaBHUTENBHON 3(DPEKTUBHOCTH UCCIEIOBAHUS

Onpenenenue  A(PPEKTUBHOCTH  MPOMCXOAMT HA  OCHOBE  pacyera
WHTErpabHOTO  TOKa3aTens A(O@PEeKTUBHOCTH HayyHOro wucciefoBanusi. Ero
HaXO0XJIEHUE CBSI3aHO C OIpEeIeJICHUEM JABYX CpPEIHEB3BEUICHHBIX BEJIUYHH:
dbunaHcoBOM 3 (HEKTUBHOCTH U pecypcodrHPEeKTUBHOCTH.

Wuterpanbupiii  mokaszatens  (UHAHCOBOM  3(PQPEKTUBHOCTH  HAYYHOTO
WCCIICIOBaHUsI TOJy4aloT B XOJI€ OIEHKM OrojpkeTa 3arparT Tpex (uwiam 0Oosee)
BapMAaHTOB MCIOJHEHHUs HAydyHOro wuccienoBaHus (tabmuua 36). [nga sToro
HauMOOJIbIIMM HWHTErpAJIbHBIA  IOKa3aTellb peaju3allid TEXHUYECKOW 3aJauu
npUHUMaeTcs 3a 0a3y pacuera (Kak 3HaAMEHaTellb), C KOTOPbIM COOTHOCHUTCS
(uHaHCOBBIE 3HAYECHHUS 10 BCEM BapuaHTaM HCIIOJIHEHUS.

NurterpanbHbiil GUHAHCOBBIN TTOKA3aTEIb Pa3pabOTKU OMPECIAeTC s Kak:

D

pi

p =
¢ 04 )

maXx

! (11)

p . .
rae |, - unrerpanbubiit punaHCOBLIA MOKa3aTENb Pa3pabOTKY;

®,i — cTOMMOCTb i-r0 BapUaHTa UCIIOTHEHUS;

®max — MaKCUMasbHasi CTOMMOCTh MCIOJHEHUS HAyYHO-HCCIIE0BATEIHCKOTO
poeKTa (B T.4. aHAJIOTH).

[TomyueHnHas BeJMUMHA HHTETPATHLHOTO (DUHAHCOBOTO MOKAa3aTeNsl pa3paboTKu
OTpa)kaeT COOTBETCTBYIOIIEE YUCICHHOE YBEIMUEHUE OIOKETa 3aTpaT pa3paboTKH B
pazax (3HaueHue OOJIbIlIE EIUHUIIBI), JUOO COOTBETCTBYIOIIEE YHUCIECHHOE
yIICUIEBICHHE CTOMMOCTH Pa3pabOTKH B pa3ax (3HAUCHUE MEHbBINE EIUHHIIBI, HO
OoJbILe HYJISA).

WuTerpanbHplii  TIoKa3aTenb pecypcoddGeKTUBHOCTH BapHAHTOB WCIOHEHUS

00BEKTa UCCIEOBAHNS MOKHO OTIPEEIUTD CIEAYIOIHUM 00pa3oMm:
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n n
a __ a P _ )4
Im_zaibi Im _Zaibi
i=1 ’ i=1 (12)
I . q
rine m™m-— HHTCTpAJIbHBIU ITOKA3aTCIIb pecprOB(b(I)CKTI/IBHOCTI/I BAapHUaHTOB;

— BECOBOM KOA(PPUIMEHT 1-T0 TapaMeTpa;

a P .
b , b Gambmas OIICHKA 1-T0 MapameTpa [IJisi aHajora U pa3pabdOTKH,

YCTaHABJIMBACTCS SKCIIEPTHBIM IyTEM I10 BEIOPAHHOM IIIKaJIe OICHUBAHMSI;
N — YKCIJIO TapaMeTPOB CPABHEHUSI.
CpaBHHTENbHAS OLIEHKA XapaKTEPUCTHUK MpuBeaeHa B Tabnuie 36.

Tabnmuna 36 — CpaBHHTENbHAs OILIGHKA XapaKTEPUCTUK BAPUAHTOB HCIIOTHEHUS

MPOEKTa
Kpurepun Becogoii koapdumment | HU TITY | Y3XP | PYCXUM
napamerpa
1. Beixon nmpoaykra 0,25 5 4 3
2. YucroTa mojiyuaeMoro mpojayKkra 0,20 4 2 3
3. DKOJIOTHYHOCTD 0,10 4 2 3
4. DHeprocOepexeHme 0,20 4 3 3
5. HamexxHOCTh 0,10 4 4 4
6. MarepuaioeMKoCTh 0,15 5 4 4
UTOI'O 1 4,40 3,20 3,25
| p-ucnt =970,25+4*0,20+4*0,1+4*0,2+4*0,1+5*0,15=4,40; (13)
| ez =4%0,25+2*%0,20+2*0,10+3%0,20+4*0,10+4*0,15=3,20; (14)
| p-ucn3 =370,25+3*0,20+3*0,10+3*0,20+4*0,10+4*0,15=3,25. (15)
CpaBHeHne 3Ha4YeHUU MHTErpajbHbIX TOKa3zaTened A(P(HEKTUBHOCTH

MO3BOJISIET MOHATH U BBIOpaTh 00Jee 3p(HhEeKTUBHBIN BapHaHT pEUICHUS TOCTaBICHHOU
B MAarucTEPCKO paboTe TeXHWYECKOW 3a7adyu C MO3WIHUKA (PMHAHCOBOM U PECYpPCHOM
3¢ ()EKTUBHOCTH, TO €CTh TMOJYyYEHHE OKCHIOB KaJAMHS DIEKTPOXUMUYECKUM
OKHCJICHEM Ha TIEpeMEHHOM ToKe Oonee dS(PQPeKkTuBHO, TaK KaK MEHBIIE

MaTCpUaIOCMKOCTD, OoJIbIIIE BBIXO/J ITPOAYKTA.
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Bsenenue

B nanHO#l pabote HcciaeayeTcsl ANEKTPOXUMUYECKOE OKHCIECHUE KaIMUs I0A
JICHCTBUEM TEPEMEHHOTO0 TOKa TMPOMBIIUICHHOW 4YacTOThl. OKCIUTyaTallMOHHBIE
XapaKTEPUCTUKH JUII MHOTUX MaTepuaioB, OCOOEHHO HA OCHOBE OKCHJ/IOB METAJLIOB,
OIIPENEIAI0TCA CIOcO00M uX noiyyeHusi. C IOMOIIbIO JaHHONW METOAMKH BO3MOXKHO
MOJTy4aTh KOHEYHBIE IPOAYKTHI, 00JIaJat0lie HAHOKPUCTAITINYECKONH ME30MOPUCTON
CTPYKTYpPO U IMOBBIIIEHHOW aKTHBHOCTBIO BCJIEICTBHE HEPABHOBECHOCTH YCIIOBUM
cuHTe3a. JlaHHBIE OKCHIBI HalUId TPUMEHEHHE B Pa3TUYHBIX o0nacTax
IPOMBINIJICHHOCTH: JIJIsi HAHECEHUSI aHTUKOPPO3UOHHBIX MOKPBITUH, JIJIS MOTYICHUS
OUTMEHTOB M CHEIHUAJIbHBIX IPUIIOEB, IMOJYIPOBOJHUKOBBIX  MaTEpUAJOB,
CTaOMIM3aTOPOB IJIACTMACC, B KAUECTBE KAaTAIN3aTOPOB B HEKOTOPBIX PEAKIIMSIX.

Baxnyio 4yactb gaHHOM paOOTBl COCTaBIISIET HSKCIEPUMEHTAlbHAs YacTh,
KOTOpasi MPOBOJIUTCS B JIaDOPATOPHBIX yCioBUAX. [Ipyu mpoBeaeHNN 3KCIEpUMEHTOB
HEOOXOJMMO BBINONHATH  TpeOOBaHMS 1O OE€30MACHOCTH U COONIOAATh MEpPBI

MMpCa0CTOPOKKHOCTHU U 3allIUTHI.
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4 TlpodeccuonanbHas colpaibHas 6€30MacHOCTb

Tabnuna 37 — OCHOBHBIE AJIEMEHTHI MPOU3BOJICTBEHHOIO Tpoliecca, (hopMupyromme

OTacHBIC U BPEIHbIE (PAKTOPHI MPH BBHIIIOJHEHUHU padOT HA paboyeM MecTe

HcTounuk
dakropa,
HAaUMEHOBaHUE
BHJIOB paboT

dakrtopsl (no I'OCT 12.0.003-74)

Bpennbie

OmnacHsle

HOpMaTI/IBHBIe AOKYMCHTLL

1 ITpuroro-
BJICHHE
pacTBOpOB
AJIEKTPOIUTOB
2 Tlomorpes
pacTtBopa
AJIEKTPOJIUTA Ha
AIEKTPOILIUTE
3 3auncrka
JIEKTPOIOB

4 Dnextponu3
Ha IEPEeMEHHOM
TOKE

5 IIpombiBKa
ocajJika
(o6pa3sua)

6 Cymkau
MPOKaTUBaHUE
ocajka
(oOpazmua)

1. Xumunuec
KHe

2. Muxpo-

KJIMMAaT

3. OcselicH-

HOCTD

1. [TloBeuuennas

TeMIeparypa
MMOBEPXHOCTEN
obopyoBaHus,
MaTepHajoB;

2. DruexTpuuec-

KHU TOK

[IpenensHO JOIYCTUMBIE
KOHIIEHTpaluu (MJK) BPEAHBIX BEILIECTB B
BO3/lyXe pabodeil 30HBI mpuBeacHsl B 'H
2.2.5.1313-03.

I'OCT 12.1.007-76 CCBT. Bpennsie
BemiecTBa. Knaccudukamus u  oOmue
TpeOoBaHUs 0€3011aCHOCTH.

I'OCT 12.4.011-89
CpenctBa 3amuThl pabOTAIOIINX.

I[MHJ @ 12.13.1-03. Metoauueckue

PEKOMCHAALUU. TexHuka 0Oe30mMacHOCTH

CCBT.

npu pabote B AQHAIUTUYECKUX

naboparopusx (0OIIHE TIOJTOKEHUS).

CaunlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03.
I'uruennueckue TpeOOBaHUs K
€CTECTBEHHOMY,  HCKYCCTBEHHOMY U

COBMEIIEHHOMY OCBEIICHUIO JKWIBIX U
0O0ILIIECTBEHHBIX 30aHUM.

CanlluH 2.2.4.548-96.
I'uruennueckue TpeOOBaHUs K
MHKPOKIIUMATY MPOU3BOJCTBEHHBIX
MIOMEIIICHHI,

I'OCT 12.1.006-84

DJIEKTPOMArHUTHBIE TIOJIS PaaUOYaACTOT.

JlomycTUMBbIE YPOBHU Ha pabO4YHMX MecTax

¥ TpeOOBaHUS K IPOBEICHUIO KOHTPOJIS.
I'OCT 12.1.019 (¢ u3m. Nel) CCBT.

O1eKTpoOe30MacHOCTb. OO6ume
TpeOOBaHMS W HOMEHKJIATypa BHOB
3alIHTEHI.

®enepanbHbli  3akoH  Poccuiickoi

®enepanun ot 22 urons 2008 r. N 123-®3
"TexHUUECKUIl periaMeHT o TpeOOBaHUAX
no>kapHoii 6e3omacHocTH"
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4.1 AHanu3 BpeAHBIX U ONACHBIX (PaKTOPOB, KOTOPHIE MOTYT BO3HUKHYTH B
1abopaTopuu PU NPOBEJICHNUN UCCIIET0BAHUM

4.1.1 XuMudeckuit

OgHuM U3 OCHOBHBIX BpeIHBIX (HaKTOpOB siBIsieTca xumudeckuid. [Ipu
MPOBEICHUM OMBITOB MCHOJB30BAIMCh MeTayinyeckuili kangmuii (mapka Kn0O) u
PacTBOPHI PA3TMIHON KOHIICHTPAIMH XJIOPHIa HATPHsI, XJIOPHUIa AMMOHHMSI U areTara
HaTpus. B Xone skcneprMeHTa BO3MOXKHO OOpa3oBaHHE OKCHUIOB KaJMHs, XJIOpa,
TUTIOXJIOPUTOB, aMMHUAKa U JPYTUX CIOKHBIX BEIICCTB.

MeTtanudecKkuil KaAMHui He 00J1a1aeT TOKCHYECKMMU CBOMCTBAaMH, HanOoIee
BpPEAHBIMU SIBJISIOTCA Mapbl okcuaa kaamusi. Ilo cBoell TOKCHMYHOCTH KaaMui
aHAJIOTUYCH PTYTH WU MBIMBIKY [61]. Oxcma kaaMusi OTHOCHTCS K BEIIECTBaAM
MIEPBOTO KJIacca OMACHOCTH, SIBIIIETCS KaHIeporeHoM [62]. Basixanue napoB U MbUIH
OKCHJa KaJMUs B KOHLIEHTpalusax 6omnee 1 mMr/m3 B TeueHue 8 4 paboueld CMEHBI WU
0oJyiee BBICOKMX KOHLIEHTpalUUd 3a MeEHbLIEe BpeMs NPHUBOAUT K TOKCHYECKOU
MTHEBMOHUH, 3aT€M K OTEeKY JIerkux. CHUMIITOMBI MOSIBIISIIOTCS uepe3 1—8 4 CKphITOro
nepuojia, WHOTAA STOT TEPHUOJ YBEIWYMBACTCA 10 CYTOK. BO3MOXHO Takke
MOBTOPHOE M XPOHUYECKOE OTPABJICHUE, TaK KaK OKCHJ KaJMHUsI UMEET CIIOCOOHOCTD
HAKaIUTMBAThLCS B OpraHu3Me 4yeioBeka [63].

X7m0op — OYeHb SAOBUTHIM Ta3, pa3Apakawluil CIU3UCTYI0 O000JIOUKY
JBIXaTeIbHBIX TyTel [64]. [MmOXIOpUT HATpUsS MOXKET 00pa30BLIBATHCA B PACTBOPE
DJIEKTPOJIUTA B pe3yibTaTe MOOOYHBIX PEAKIIUN, TAKKE MOXKET OKa3bIBaTh BPEIHOC
BO3JICHICTBHE HA OPTaHMW3M YEJIOBEKa HM3-3a BO3MOXHOCTH BBIICICHUS TOKCHYHOTO
xjopa [65]. Xjop OTHOCHUTCS K TIEPBOMY KJIACCy OIMACHOCTH M OTHOCUTCS K
BCIIECTBAM C  OCTPOHAIPABICHHBIM  MEXaHU3MOM  JCUCTBHUS, TPEOYIOIHUM
aBTOMATHUYECKOTO KOHTPOJIS 32 UX Cojiep>kaHueM B Bo3nyxe [63]. OH omaceH B oueHb
Masnoi koHneHTpanuu: Bcero 0,0001% coxpepkanusi 3TOro rasa B BO3JyXE T'PO3HUT
pasapakxeHUEM CIU3HUCTHIX 000104eK. [IepBhie ke mpU3HAKK WHTOKCHUKAIIMN — CYXOH
KallleJb, yJanéHHOe IbIXaHue, MOBBIIIEHHAS TeMIIepaTypa Tela, yXyAIeHue 3peHuUs,

00Mbp B TpyAM, TMOBBIINIEHHE COAECPKAHUSA JIEHKOUMTOB B KpPOBU. XPOHHUYECKOE
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OTpaBJICHHE OpraHU3Ma XJIOPOM MPHUBOIUT K YXYAILICHUIO alIeTuTa, 3a00JeBaHUSIM
OpOHXOB, TOKCHYECKOMY OTEKY JIETKHX, IEIPECCHUSIM, CytoporaM [64].

OngHuM W3 DNIEKTPOJUTOB SBIIAETCS PACTBOP XJIOpUAA HATPHs, KOTOPBIA
OTHOCUTCS K TPEThEMY KJIACCY ONACHOCTH, €CJIIM MPUCYTCTBYET B BO3AYXE B BHJE
a’po30J1, OJJHAKO IIPU MCIOJB30BaHUM €TI0 B PACTBOPEHHOM BHJI€ OH HE OKa3bIBaCT
BPEIHOTO BO3ACUCTBUS HA OPraHU3M YEJIOBEKa.

XJIOPUCTBIN aMMOHHMW WJIA XJOPHUJI aMMOHMS — ONACHOE XHMMHUYECKOE
BenlecTBO. HacTostenbHO pekoMeHayeTcsl IPUMEHATh MPpU COONIOACHUH BCEX HOPM
Oe3onacHOCTH. B MpOTHBHOM cilydae ONacHbl€ IMapbl BEIIECTBA MOTYT BbI3BaTh
napainy JIbIXaTeNbHBIX MyTel [65]

Anerar HaTpus ABIIIETCS MOINHEWIMM ajuiepreHoM. Kareropudecku
POTHBOIIOKA3aH alleTaT HATPUs JIFOISIM, UMEIOIINM 3a00JIeBaHus TToUeK [66].

IIpyn npoBeneHHH Mponecca MIEKTPOIU3a B pacTBOpax XJIOPUAOB aMMOHMS
BO3MOXXKHO 0Opa3oBaHHE MAapoB amMMHaka. AMMHAK IO JEHWCTBHUIO HAa OPraHu3M
YeJIOBEKa OTHOCHUTCS K TpylIe BEIIeCTB yaymaroumero aerctsus. [Ipu Bapixanuu
[apOB BBI3bIBAET TOKCUUECKHM OTEK JIETKUX, pa3pakaeT CIU3UCTbIE O0OJOUKHU TJia3
U JIETKUX, a TaKK€ KOKHbIE OKPOBBL. BO3MOXKHBI OOMIIBHOE ClI€30T€YEHUE, O0Jb B
rjla3ax, XMMUYECKUI 0XOI' KOHBIOHKTHBBI U POTOBMIIBI, TIOTEPS 3PEHUS, MPUCTYIBI
Kalllisl, IOKPacHEHHUE U 3y1 KOXKu [67].

B nopmaruBHoM nokymente I'H 2.2.5.1313-03 I[lpenensHO AomycTuMbie
kouuentparuu (I1/IK) Bpeansix BemiecTB B Bo3ayxe padbouei 30HbI. [ urneHnyeckue
HopMmaTuBbl. Munsnpas Poccun, 1998 [63] mpuBeneHsl NpeAenbHO IOMYCTUMBIE
KOHIICHTPAIIUU BPEIHBIX BEIIECTB, KOTOPBIC OTPAKEeHBI B TabmuIe 38.

Ta6muma 38— [IpenenpHo AOMYyCTUMBIC KOHIICHTPAITUN

[IpenensHO nomycTumas Kiacc
HasBanue BemecTBa 3
KOHIICHTpAIUS, MT/M OMACHOCTH
Kaamuit 1 Heopranndeckue
. p 0,05/0,01 1
COE€NIUHEHUIA

Xopua HaTpUst 5 3
Xiop 1 1
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[Iponomxenne Tadbauist 38

XJ0pua aMMOHHUS 10 3
AMMHuak 20 4
ArneraTt HaTpUs 10 4

JIJist yMEHBIIIEHHUS] HEraTUBHOTO BO3/ICHCTBUSI BPEIHBIX BEIIECTB Ha OPTaHU3M
YeJIOBEKa HEOOXOAMMO TPUMEHSTh DS Mep 3amMThl. Tak Kak OOJBITHHCTBO
BCII[ECTB, WCIIONB3YEMBbIX B OJKCIEPUMEHTE, SBISIOTCS BPEIHBIMU, HEOOXOIMMO
UCKIIIOUUTh KOHTAKT BPEJHBIX BEHIECTB C paOOTAIOIIMM YEJIOBEKOM. DTO MOXKHO
00eCIeunTh MyTEeM TePMETH3AIMU O0OPYAOBAHUS. DJICKTPOXUMUIECKOE OKHCIICHUE
KaJIMUsI U1 MEIM CIeAyeT MPOBOJUTH B 3aKPhITOM BBITSDKHOM Ikady. Bo Bpems
paboThl B BHITSHKHOM IKady CTBOPKHU ClIeyeT MOJHUMATh Ha BhICOTY 20 — 30 cwm,
9TOOBI B IIKady HAXOIWINCh TOJIBKO pyku [68]. Takke HEOOXOAMMO MPUMEHSTH
CpPEeACTBa WHAMBHUIYAJbHOM 3allUTHI. J[7s 3allUTBl KOXKHBIX IMOKPOBOB CIEAYET
paboTaTh B TiepyaTKax, JJIsI 3alIUThl OPraHOB JbIXaHUS MCIOJIB3YIOT MACKY.
[Tomenienne nmabopaTopuu CiEIyeT OCHAIIaTh XOPOIIEH CHUCTEeMOW BEHTUJISIIIUU U
cBoeBpeMeHHO mpoBeTpuBath [69]. Ilpu paGore B XMMHYECKOH jabopaTopuu
HEOOXOJIMMO BKJIIOUYATh U BBIKJIIOYATH BBITSDKHYHO BEHTHJISIIIUIO HE MeHee yeM 3a 30

MHUHYT JI0 HaJaja, i TI0cjie OKOH4YaHus pador [68].
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4.1.2 Muxkpoknumar

[TokazaTensiMu, XapaKTepU3YIOUIMMH MHUKPOKIMMAT B IPOH3BOJICTBEHHBIX
noMeneHusx, spistores [70]:

- TeMIIepaTypa BO3AyXa;

- TeMIIepaTypa MOBEPXHOCTEH;

- OTHOCHUTEIIbHAS BIAXKHOCThH BO3/1yXa;

- CKOPOCTb JBIKEHUS BO3TyXa;

- UHTEHCUBHOCTD TETUIOBOTO OOJIyUEHUS.
Tabmuna 39 — OnTumanbHbBIe BEIMYMHBI TIOKa3aTelel MUKPOKIMMAaTa Ha pabounx

MCCTax IMPOU3BOJACTBCHHBIX HOMGIHGHI/Iﬁ

[lepuon | Kareropus |Temneparypa| Temneparypa |OtHocutensHas | CKOpOCTh
rojia pabor o | Bo3ayxa, °C |MOBEpXHOCTEH,| BIAKHOCTb |JIBUIKEHUS
YPOBHIO °C BO31yxa, % | BO3IyXa,
sHeprosarpar, M/C
Bt
Xomoausii |Ia (1o 139) 22-24 21-25 60-40 0,1
Temnerit  |Ia (mo 139) 23-25 22-26 60-40 0,1

4.1.3 TloBbilieHHas TeMIiepaTypa MOBEPXHOCTEN 000pyA0BaHMS, MATEPUATIOB

[Ipouecc anekTposiu3a MPOBOJUTCS B pacTBOpax JJIEKTPOJIUTOB IMpPH
Temmeparype Onmuskoi wiam pasHoi 100 °C. HeocTopoxkHoe obpallieHne ¢ HarpeToi
MOCYZON U DIIEKTPOIITUTON MOKET MPUBECTH K 0’KOTaM.

PaboThl, mpyu KOTOPBIX BO3MOXKHO TEPETPEB CTEKIISIHHOTO MpHOOpa WK €ro
MOJIOMKA C pa3OpBI3TUBAHHMEM TOPSYMX PEAKTUBOB  BBIMOJHSIOTCS B BBITSDKHBIX
mkagax. PaboTaronuii J0KEeH HaeTh 3allUTHBIE OYKU (MAacKy), MepyaTKy U Xajar.
Bo u3bexanue 0KoroB, MOpaKeHU OT OPHI3T U BHIOPOCOB HENIB3s1 HAKJIOHITHCS HAJl
TIOCYJIOH, B KOTOPOI KHUITUT KaKas-JIn0o0 KUIKocTh [68].

K KOJJIEeKTUBHBIM CpeACTBaM 3allUThl OT TMOBBIUICHHBIX TEMIIEPaTyp
MOBEPXHOCTEH 000pYyIOBaHMS, MaTepUAIOB W 3arOTOBOK OTHOCSTCS YCTPOWCTBA:
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orpajuTeNibHbiec U TepMom3oimpyomue [71]. B kadecTBe cpeACcTB JIMYHOM 3aIIUTHI

CJICAYyCT UCIIOJIb30BATh PYKABHIILL.

4.1.4 DnexTpu4ecKuil TOK

Tak Kak OIBITBI 3JEKTPOXMMHUYECKOTO OKUCIEHMSI KaaMUS IPOBOIATCS C
00s13aTebHBIM HCIOIb30BAHUEM YCTAaHOBKHM TEPEMEHHOTO TOKa, TO HEOOXOAMMO
o0ecneunTh 3JIEKTpOoOe30NacHOCTh MpU padoTe€ C YCTAHOBKOW. YCTaHOBKa IS
IIPOBEICHUS SKCIEPUMEHTOB COJEPKUT YaCTH, MOKPBITHIE BJIAarod, TaK KAaK OIBITHI
npoBoaTes pu Temmeparype 100 °C u Boga ucmapsieTcss U3 pacTBOpa 3IICKTPOIINTA,
3aTeM KOHJEHCUPYETCs Ha 3JIEKTPOAAaX M MPoBoJax. Takke B pe3yJbTaTe aKTUBHOIO
UCIIAPEHUs] BJIArM TOKOBEAYILME YacTU OOOpPYHOBAHMS OBICTPO KOPPOAUPYIOT, YTO
TpeOyeT TIIaTeNbHOM 3aUYMCTKU MaTepuajioB BO M30exkaHue nosiBjaeHust uckp. Ilpu
paboTe yYCTAaHOBKM HCIOJB3YyEeTCSI MEPEMEHHBI TOK IPOMBIIUICHHOW YacTOTHI,
KOTOPBIN SIBJISIETCS 00JI€€ OMACHBIM ISl UETIOBEKA, YEM MOCTOSHHBIN TOK.

JleficTBHE 53JIEKTPUYECKOIO0 TOKA Ha OpraHU3M 4YeJlOBEeKa MOXKET OBITh
TEIUIOBBIM (0KOTH), MEXAaHUYECKUM (pa3pblB TKaHEH, pacTpPECKMBAHUE KOCTEM),
XUMUYECKUM (DJIEKTPOJIN3), W OHOJOTMYECKUM (HapylieHue QYHKIUNA HEPBHOU
CUCTEMBI M YIIPABIIEMBIX €10 ITPOLIECCOB B )KMBOM opranusme). [Ipu anexkTporpaBmax
MOTYT OBITb BHYTPEHHUE (RJIIEKTPUYECKH yJoap) WM BHEIIHHE (OXOT,
MeTauIM3alus, JIEKTPUUECKUI 3HAK) TOPAKEHNS OPTaHU3Ma YeJI0OBeKa.

Pewaromiee BiMsHME HA CTENEHb MOPAXKEHUS] OKa3bIBAIOT —CIIEIYIOLIUE
(bakTOophI:

® BEJIIMYMHA MOPAXKAIOLIErO TOKA, IPOTEKAIOIIETO YePe3 TEJO' YETIOBEKA;
® HalpsHKEHUE B AJIEKTPOYCTAHOBKAX;
® [POJIOJKUTENLHOCTh BO3JEHCTBUS TOKAa HA OPraHU3M Y€JI0-BEKa;
® DOJI M 4acTOTa TOKa.
[Ton Ge3omacHBIM TOKOM OOBIYHO MOHHWMAIOT TOK TaKOW BEJIMYMHBI, KOTOPBIN

AaCT BOBMOKHOCTDb YCJIOBCKY CAMOCTOATCIIBHO OTOPBATHCA OT TOKOBCAYIIIUX YacTeu.
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BennumHa ToKa 3aBUCHUT OT COMPOTUBIICHUS TEJIa YETIOBEKA M MPHIIOKEHHOTO K HEMY
HaIPSHKCHUS.

HauOonpiield BeIMYMHON OTITYCKAIOIIETO MEPEMEHHOTO TOKAa C YacTOTOM
50 I'm moxHO mpuHATE 15 — 20 MA.

[lepen paboToii Ha yCTaHOBKE MEPEMEHHOIO TOKa HEOOXOAMMO MPOBEPUTH
UCIIPaBHOCTh O0OPYJIOBaHUs, PYyOUIILHUKOB, HAJIWYUE 3a3€MJICHUS W H30JSALUU
TOKOBEIYIIHX YacTelt ooopymoBanus [68].

B nopmaruBHom pokymente ['OCT 12.1.019 (¢ wusm. Nel) CCBT.
DnekTpobe3omacHocTh. OOmMe TpeOOBaHMS M HOMEHKJIATypa BHJIOB 3aIlUTHI [72]
MIPUBEACHBI CPEJCTBA 3AIUTHI TP Pa3IMIHBIX ciydasx. [Ipu paboTe Ha yCcTaHOBKE
MEePEMEHHOT0 TOKa HEOOXOIMMO HCIOIb30BaTh MPOBOJA C HM3OJIAIMEH, 6e30macHo
pacmoJyiaraTh TOKOBemyIue 4acTu. He mpukacaTbest K 3JEKTPOIaM P BKIFOYCHHOM
ycTaHoBKe. Takke a1 00ecreueHus 3alUThl OT OPAXKEHUS ANEKTPUIECKUM TOKOM
HEO0OXOJMMO HCIIOJIb30BaTh TaKWE CPEJICTBA 3alllMThl KakK: 3alIUTHOE 3a3eMJICHUE,
3aHyJICHUE, W30JSIIAI0 HETOKOBEAYIIMX dYacTed. sl ONTUMambHOM 3allUThI
CpEeIICTBA 3aIUTHI MOTYT MPUMEHSThH Pa3/IeIbHO WM COBMECTHO JIPYT C APYTOM JJist
ONTUMAJIbHOW 3amuThl. llepen BBITOJHEHWEM JKCIIEPUMEHTOB  HEOOXOIMMO
MPOXOJIUTh MHCTPYKTAX IO TeXHHKE Oe3zomacHocTH. llepen Hauvamom paboThl Ha
YCTaHOBKE HEOOXOIMMO MPOBEPSATh COXpaHHOCTH u3ossiuu [73]. Tlpu npoBenenuu
HKCIIEPUMEHTOB HEOOXOAMMO IIOCTOSHHO HAOI0IaTh 32 XOJOM JKCIICPUMEHTA,
YCTAaHOBKOHM, a TakkKe CJIEeIUTh 3a I[OKa3aHUsIMH NpUOOpPOB, MOIJACPKUBATH
HEOOXOAMMBIA YpPOBEHb CHIIbI TOKa. lluTanue »snexTponpubOpoB s1abopatopuu
OCYIICCTBJISICTCS OT IMHTAa C pa3IeIUTEIbHBIMU TpaHchopMaTOpaMu, KOTOPOE
HE00X0MMO 00s13aTeIHHO OTKIIIOYATh MTPU OKOHYAHUHU PAOOTHI C YCTAHOBKOM.

K KOJTEKTUBHBIM CpE/ICTBaM 3aIIUTHl OT MOPAKEHUS ITCKTPHUIESCKUM TOKOM
OTHOCSITCSI:

® OTpaauTeNbHBIC YCTPOUCTRA,;

® 30JIUPYIONINE YCTPOUCTBA U MMOKPHITHUS;

® YCTPOWCTBA 3AIUTHOTO 3a3€MJICHUS U 3aHYJICHHS;

® YCTPOMCTBA aBTOMAaTHUYECKOI'0 OTKIIIOUECHUS,
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® TIpeAOXpPaHUTEIbHBIC YCTPOUCTRA,;
e 3Haku 0€30MaCHOCTH.
K cpeactBam mHAMBUAYATBLHOM 3aIUTHl OTHOCATCS PE3WHOBBIC MEpPYATKUA U

pe3rHoBasi 00YBb.
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4.2 Dxojornyeckas 0€30MacHOCTh

4.2.1 Ananu3 BO3eHCTBUS 0OBEKTOB Ha aTMochepy

Tak kak B mporiecce MPOBEICHUS SKCIIEPUMEHTOB UCIIOIb3YETCS BBITSXKKA, TO
BCE BPEJIHbIE BEIlleCTBA MOMaial0T B atMochepy. KaaMuii OTHOCUTCS K YUCITy CaMbIX
OMACHBIX TSKENbIX MeTawioB. Ilpu mnomamanuu B atMocdepy abcopOupyercs
MOJIEKYJIaMU BOJISHOTO Mapa U BMECTE C KUCIOTHBIMHU JOXKISAMH MOMNaAacT B MOYBY,
paspymas ee [74].

3arpsizHeHHE aTMOC(hEphl XJOPOM MOXKET TPOUCXOJUTh B TOHKO |
rpyO0OIMCIIEPCHOM a3pO30JIbHOM COCTOSIHUSIX. B mapooOpa3HOM COCTOSHHH XJIOp
MOKET 3apa)kaTh HE TOJIbKO BO3AYIITHOE MPOCTPAHCTBO, HO U BHYTPEHHUE OOBEMBI
COOpYKEHUM. 3a cyeT AecopOlMH XJIOpa C 3apa’KeHHBIX MOBEPXHOCTEH MPOUCXOJUT
MONajaHue XJopa B BO3AYX I[OMENIeHWs. B mnpuzeMHOM cioe BO3ayXxa
MPOJOKUTEIBHOCTh XUMHYECKOIO 3arpsi3HEHUS XJOPOM  MOXET JOCTHUTaTh

HECKOJIBKUX JHEeH [75].

4.3.6 Amnanu3 BO3ICUCTBHUS OOBEKTOB HA THAPOCHEPY

ConepxaHne KaaMMs B HOJ3EMHBIX BOAAX MOXET BO3HUKATH B PE3yJIbTaTe
€CTECTBEHHOTO BBINIENAYMBAHNS PyJ LBETHBIX METAUIOB. B mocnegHee Bpems
OCHOBHOW TMPUYMHON 3arpsi3HEHUs] MPUPOJHBIX BOJ CTAJl aHTPOTOTEHHBIN (akTop.
[To HEKOTOPBIM AAHHBIM KaXKIbI TOJl B OKPY’KAIOILYIO CPeay BhIOPACHIBAETCS OKOJIO
5000 TtonH B mnepecuere Ha kaamuil. Ilo nanueiM Bcemupnoit Opranuzauuu
31paBOOXpAHEHUsI COJEP)KAHUE KaJMHsI B NPUPOAHBIX BOJAX COCTABJISET MEHBILE
I MKT/71, a B 3arpsI3HEHHBIX pallOHAX JIOCTUTAET JCCATKA MUKPOTpaMM Ha JuTp [ 76].

3apaxkxeHue ruApocdepbl XJIOPOM MPOUCXOAUT B PE3YJIbTATE €r0 OCAKIACHUS
Wi copOruu mapoB w3 Bosayxa. (Oco00 OmacHbIM  SIBISIETCA  3apa’keHUE
HEMPOTOYHBIX MCTOYHUKOB BOJBI, TaK KaK BBICOKME KOHIIEHTPALWU XJIOpa MOTYT

COXpaHATBCA B TCHCHUC HCCKOJIBKUX MCCALICB, 4 B PCKaX W PYy4dYbiIX B TCUCHHUC

yaca [75].
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4.2.3 Ananu3 BO3JeHCTBUS 00BEKTOB Ha TUTOCHEPY

Haunbonee omacHbIM 3apa’k€HHMEM MOYBBI KaJIMHUEM SIBJISIETCSI €r0 BBICOKOE
COAECPKAHUE B  CEIbCKOXO3SMCTBEHHOM MOYBE, TaK KAK KaJIMUH  MOXET
HAaKaIlJIMBAaThCSl B PACTEHUSX M 3€PHOBBIX KYJIbTypaX, B PE3YJbTAaTE€ YEro MOmajgact
TaKUM ITyTeM B OPTaHU3M 4deJioBeka [ 74].

Tak kak MoJeKyJIsIpHAs Macca XJiopa coctaBisieT 71 r/Mob, TO OH HAXOAUTCS
B HIDKHUX CJIOSIX aTMoc(depbl M CIOCOOEH HaKariuBaThCsl B YIIIYOJICHUSIX TOYBHI,
TpPEIIMHAX 3€MHON KOpBI M T.J. TaK OOpa3yrOTCs 30HBI C BBICOKMM COJICpPKaHHEM

XJIopa B mouBe [ 75].
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4.3 be3onacHOCTh B YPE3BBIYAIHBIX CUTYAIIHIX

4.3.1 Tlepeuenb Bo3MOxkHBIX YC Ha 00BEKTE TEXHOTEHHOTO XapaKTepa

[Ipu nmpoBeneHUM UCCIeTOBaHUI IO JaHHOW TeMe BO3MOXkHBI Takue UC kak:
XUMHUYECKUE aBAPUU U IOXKAPBI.

XruMu4eckass ~— aBapus  IPOUCXOJUT B PE3ysabTare  HapylIeHUs
TEXHOJIOTUYECKUX IPOLIECCOB W NPHUBOAUT K BBIOPOCAM OMNACHBIX XHMHYECKHUX
BELIECTB B aTMOC(EPY B KOJIMYECTBAX, ONMACHBIX JJIS )KU3HU U 310POBbs YEIIOBEKA.

[Toxxapbl OTHOCATCA K 4MCIy HanOosee paclpOCTPAHEHHBIX Ype3BblYalHBIX
CUTyalMid TEXHOTEHHOro Xapakrepa. OCHOBHBIE NMPUYMHBI T0XKapa: HEUCIIPABHOCTH
AIIEKTPUYECKUX CETEeH, MPOBOJAKH U OOOpYIOBaHUS, HapyLUICHHUE TEXHOJIOIHYECKOIO
pexumMa M Mep MoxapHod Oe3omacHocTH. OmnacHbIMU (pakTopamu JJig 370POBbS
YeJlOBeKa SIBJISIIOTCSL BBICOKAas TeMIleparypa M OTpaBJIEHUE JbIMOM, OCOOEHHO

yrapHbIM ra3om [77].

4.3.2 Paspabotka neictBuii B pesynbrate Bo3Hukmiedn YC u mep mo

JIMKBHUJAIMA €€ MOCICICTBUU

IIpy BO3HUKHOBEHMHM XHWMHYECKOM aBapuM HAAETh 3alllUTHYI BaTHO-
MapJeBYIO0 MOBS3KY, OTKIIOUUTh YCTAHOBKY M MOKUHYTH MOMEIICHHUE J1a00opaTopuu.
BaxkHo cooOmmMTE O Ype3BBIYAHON CHUTyallid OTBETCTBEHHOMY 3a JIa0OpaTOPHIO.
[Ipy momo3peHHM Ha OTpaBieHUE HEOOXOAUMO OOpaTUTHCS K Bpady, a TaKKe
UCKJIIOUNTh (PM3MYECKUE HArpy3Kd M yMOTPEOJATh OOJBIIOE KOJIMYECTBO MOJIOKA U
aAKTUBUPOBAHHOTO yTJIst [77].

B kauectBe mnpOTUBOMOXKAPHOW MPOMUIAKTUKH HEOOXOJUMO BBHITIOTHATH
NpEeAYNpPEeIUTEIIbHbIE MEpPOIPUSATUS, HAMNpPaBICHHbIE HA YCTPAHEHUE MPUYHH
BO3HMKHOBEHUS moxkapa. K HUM Takke OTHOCUTCS COONIOACHUE TEXHOJOTHYECKOTO
peXuMa, CcoAep)KaHUEe OOOpYIOBaHUSI W DJICKTPUUYECKUX CETed B HCIPaBHOM

COCTOSHHH.
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[Ipu oOnapyxxeHuum moOXapa HEOOXOJUMO JCHCTBOBATH OBICTPO H
UCIIONIb30BaTh BCE JOCTYMHBIE CHOCOOBI TylleHUs ToXapa (TMecok, BOAy U
OrHeTymuTens). IIpu HeKOHTpOIMPyEeMOM ToKape HEOOXOIUMO BBI3BAThH MOKAPHYIO
OXpaHy U TOKHHYTH MOMEIICHHE, HCIOJb3ysl aBapuilHble BBIXOJbL. [lpu cuibHOM
3aJIbIMJICHUU TIOMELICHHS TEePeIBUTaThCs ClenyeT ObICTpO, 3a/JepkaB JbIXaHUE U

3aKpBIB POT M HOC BJIQKHOMW IUIOTHOM TKaHbIO [78].

4.3.3 TloxapoOe30macHOCTh

HcTouHnKaMu MOKAPHOM OMMACHOCTHU MPH MPOBEACHUH 3KCIIEPUMEHTOB
IEKTPOXUMHUYECKOTO OKUCIEHUS KaIMUs U MEJU SIBIISIIOTCS DJIEKTPUUYECKHE
NpUOOPHL: UICTOYHUK TOKA U TEPMOCTAT.

OCHOBHBIMH ~ NPUYMHAMH BO3HUKHOBEHHS IOXKapoB sBisitoTcs  [77]:
noctpoenue 3nanuii 6e3 coomoaenuss CHullOB u [IpaBun noxxapHoit 6€30macHOCTH;
HECOOJIIOJICHHE HOPM TOXKApHOM 0e30macHOCTH pa0OTHHKaMU  J1abOpaTOpuUu;
HENPaBUJIBHOE HCIOJIb30BAaHUE 3JIEKTPOOOOPYAOBaHUSA; 3[aHHE HE O00O0PYI0BaHO
HEOOXOJMMBIM TOKAPHBIM 000pY/I0BaHUEM: OOOPYJIOBAaHHBIE MOKApHbBIE MIKA(HI,
NO’KAPHBIE IMUTBHI, a TaKKe OTHETYIIMTENN pa3zauyHoro Ttuna. [loxapHas
npouIaKkTUKa  OCYIIECTBISIETCS €  INOMOUIbIO  MEPONpPUSTHH,  KOTOpHIE
NOAPA3NIENSAIOTCS HAa  TEXHUYECKUE, OKCIUTyaTallMOHHBIE, OpraHU3allMOHHBIE,
pPEXMMHBIE

Opranu3aiiuOHHBIMH MEPOTIPUATUSIMHU SABIISAIOTCS MPABWIbHAS JKCILTyaTalus
0o0OpyZOBaHUsl 3/aHUN, TEPPUTOPUHU, CBOEBPEMEHHBIM HMHCTPYKTaX pPaOOTHUKOB
nabopaTopuu.

TexHUUeCKUMU MEPONPUATUIMU SIBISIOTCS COOJIOJIEHNE MPOTHUBOMOXKAPHBIX
HOPM M TNPaBUJI NPU NPOEKTHUPOBAHUU 3[aHUM, & TAKXKE COAEpPKaHWE B MCIPABHOM
coctossHUA o0opymoBanus. HeoOXomumo MPOW3BOAUTH CTPOTHUH KOHTPOJb Haj
COOJIIOJICHUEM TPaBWJI €ro JKCIUTyaTalldd M WHCTPYKIUH MO MPOTHUBOIOKAPHON
0€30MacHOCTH, BaXHO TMPUMEHATH AaBTOMATHYECKHE YCTpPOICTBAa OOHApy>KEHUs,

OIIOBEILICHUSA U TYIICHHS ITOKAPOB.
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B kauectBe Mep mnokapHOW TNPODUIAKTUKA TPU NPOEKTUPOBAHUU H
CTPOMUTENBCTBE 3/1aHUN U J1a00paTOpHii MOBBIMIAIOT UX OTHECTOMKOCTD; MPOU3BOIAT
IUITAHUPOBKY € Yy4YE€TOM INPHU3HAKOB IIOXKapHOM ONACHOCTH; yCTAHABIMBAIOT
IPOTUBOMOXKAPHBIE Tperpajabl; oOecneunBaroT Oe3omacHble MyTH HBaKyalluu (He
MEHEE JIBYX BBIXOJIOB), COOJIIOJAIOT IPOTUBOMNOXAPHBIE TPEOOBAHMSA K CHCTEMaM
OTOIUICHUS U KOHAULIMOHUPOBAHUS BO3/1yXa.

MeponpusiTis PpEKUMHOTO XapakTepa pEryJIupyloT pPEeXUM W MpaBuia
paboThl, BBINOJIHEHUE TPEOOBAHUI TEXHUKU OE€30MaCHOCTH.

DKCIUTyaTallMOHHBIMH MEPONPUATHIMU SBIISIFOTCS CBOEBPEMEHHBIE PEMOHTHI,
OCMOTp U MCHBITaHUSA 000PYI0BaHHUS.

[Ipu panHeM OOHapy>KEHMM TOXapa U €ro HeOOJBIION IJIOAAN OH MOXKET
OBITh JIMKBUAUPOBAH C TOMOIIBIO MEPBUYHBIX CPEJICTB MOKAPOTYIICHUS, Yallle BCErO
— or”erymurenei. OrHeTymunTenu noapasAeIIsIFOTC Ha HECKOJIBKO BUIOB IO THITY
OTHETYLIAIUX CPEICTB: ITIOPOLIKOBBIE, YIVIEKUCIOTHBIE U BO31YILIHO-TICHHBIE.

ABpO30JbHBIE OTHETYIIUTENN NPUMEHSAIOTCA Il TYLIICHWS 3aropaHuil Ha
anekTpoycTaHoBkax 10 380 B. Brlmyck orserymaiiero cocraBa OCYIIECTBIISECTCS
IOJl IEMCTBUEM [JABJIECHMsI CXKATOro raza. B BBIXOZHOM coruie »kujkas ¢asza 3apsjaa
npeBpallaeTcss B ra30KHUJIKOCTHYI0, 00pa3yeT a’spo30JbHYIO CTPYIO M MOCTYMAeT B
30Hy ropenus. Ilpu pabore orHerymuTenb AOHKEH HAXOAWUTHCS B BEPTUKAIHLHOM
IIOJIOXKCHUHU.

Ilpu  ompeneneHuM  BUAOB M KOJMYECTBA  IIEPBUYHBIX  CPEJACTB
MOKapPOTYLIEHUS CJIEAYET YUYUTHIBATH MOKAPOONACHBIE CBOWCTBA FOPIOYMX BEILIECTB
M MarepuajoB, UX OTHOIIEHWE K OTHETYIIAIUM CpEACTBaM, a TaKXKe IUIOMAIu
3aIIMINAEMBIX MOMEMICHUN. Takke K INEepBUYHBIM CPEACTBAM 3aIUTHI OTHOCATCS

KOIIIMA, MO’KapHbBIE pyKaBa U mecok [79].
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4.4 TlpaBoBbIe U OpraHU3AIMOHHBIE BOIIPOCHI 0OeceueHus: 6€30MacHOCTH
4.4.1 XapaktepHble sl IPOEKTUPYeMOil pabouell 30HBI MPABOBBIE HOPMBI

TPYOJOBOTI'O 3aKOHOAATCIIBCTBA

[Ipu mpoBeneHUM HUCCIIEAOBAHUII OCHOBHOW OIACHOCTBIO SIBJISIETCS IOKap,
TaK MCIOJB3YETCs AIIEKTpUUECKoe 000pyoBaHHe BOIM3H BOJBI U METAJUIOB. B cBsI3M
C OTHM TpPH TPOCKTHPOBAHWU pabodell 30HBI HEOOXOIUMO PYKOBOJCTBOBATHCS
NpaBOBBIMU HOpMaMu, onucaHHeiMH B  DenepanbHomM 3akone Poccuiickoii
®eneparmu ot 22 urong 2008 r. N 123-03 "Texnuueckuil periaMmeHT o TpeOOBaHHUIX
noxkapHoit OezomacHoctu" [80], B KOTOPOM OMHCaHBI MPABOBBIE OCHOBBI
TEXHUYECKOTO PETyJIUpOBaHMs B 00JACTH MOKAapHOW Oe30macHoCTH, oOecreueHue
MOKAPHON 0€30MacCHOCTU OOBEKTOB 3aLIUTHI, KJIacCU(UKAIUs MOKapOB U OMNAacHbIC
dakTOoppl WX BO3HMKHOBEHHS, KiaccHU(UKalLUs DIEKTPOOOOPYJOBAHUS  TIO
TI0YKapOB3PHIBOOMIACHOCTH W TIOKAPHOW OINMACHOCTH, a TAaK)Ke CHCTEMBI MOXKApHOU

3aIlUTEL.

4.4.2 Opranu3alMOHHbIE MEPONTPUATHUS TPU KOMIIOHOBKE paboyveil 30HbI

[Ipy KoMIIOHOBKE paboueld 30HBI  HEOOXOJAMMO  YYHUTHIBATH  BCE
BO3JICHCTBYIOMIKE (DAaKTOPHI HA YesioBeKa. Pabouee MecTo HEOOXOMMO 000PY10BAThH
XOpolen BeHTWISAUMEN. /s BBICOKOM TOYHOCTHM IIPOBEICHUS OSKCIIEPUMEHTA
HEOOXOAMMO CIIEAUTh 3a MpuOOpaMu ydeTra, 4To OOecleuyrMBaeT XOopollas
OCBEIICHHOCTh MOMELIEHUsI JTAa0OpaTOPUU. DIEKTPOOOOPYIOBAaHUE OJKHO UMETh
xopoiyo uzojsinuto. Jlaboparopusi JOmKHA OBITH OCHAIllEHA BCEMH CPEICTBAMHU
NMoKapHOW 3ammThl. BepxHsisi omexaa paOOTHUKOB J1aboOpaTopuy XpaHHUTCS B

3aKpBITOM TIKaQy.
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4.4.3 Pacuet ocBellleHUSA

[Tpu paboTe B XMMHUYECKOH JIaOOpaTOPUH CIEAYET COOMIOAATh ONPE/ICICHHBIHI
pPEKUM  OCBCIIEHUS JII TOYHOTO KOHTPOJII HaJ TMPOIEeccCaMd W MEHBIICH
yromisieMocTu JlabopanToB. B Tabmuine 40 ykaszanwl oOmiye mapameTpbl pabodero
MIOMETIECHUSI.

Tab6mmuia 40 — [TapameTpsl pabovero MoMemeHUs

HaumenoBanue napameTpa O6o3HaueHne | 3HAUCHUE
JlmuHa A 6 M
[[npuna B 4 m
BricoTa H 4,5m
BricoTa paboueit moBepXHOCTH hp_n_ I™m
TpeOyemasi 0OCBEIEHHOCTb E 500 5k

Koaddumment orpaxenus:

CTCH R. 50%
IIOTOJIKA R, 70%
KoaddummenT 3amaca Kk 1,5
KoaddunmeHT HepaBHOMEPHOCTH OCBEIICHUS z 1,1
Bri6upaem cetunbauku tuna Ol c A = 1,2.
[Tpuanmaem h, = 0,5 v u momygaem h = 4,5 — 0,5 —1 = 3 m, (16)

PaccrosHue Mexly COCETHUMU CBETHUJIILHUKAMH M OT CBETHUJILHHMKA JIO CTEHBI
HaxXOoJUM 10 (popMyJiaM:

L=Ah=12-3=3,6M, (17)

L/3=3,6/3=12m. (18)

Pa3zmeniaem CBETWIBHUKH B JBa PsAZia, B KaXJIOM M3 KOTOPBIX YCTAHOBJICHO

nBa cBetwibHUKa TUa O/l momHocThio 40 BT u anuHoi 1,23 M, npudem pas3phiB

MEX]ly CBETHJIbHUKAMU B Py cocTaBisieT 3,6 M. Tak Kak B Ka)XJJOM CBETHJILHUKE

YCTAHOBJICHBI IO JABC JIAMIIbI, TO 0611166 HquCJI0 JaMII B J'Ia60paTOpI/II/I COCTaBJIAICT

N = 8.
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Nunekc momeneHust Haiaem o hopmyie:
i=S/h(A+B)=124/3-(4+6)=0,8. (19)
Koad¢unment ucnonb3oBanus cBeToBoro notoka n = 0,45.

CBeTOBOM MOTOK JaMITbl B TAKOM CJIy4ae PaBEH:

o EiStkiz 500241511 2o
~ T Ny 8-045 0™ (20)

BriOupaem Onwmxkaiiyro ctangaptayio jgaminy — JIb 80 BT co cBeTOBBIM MOTOKOM

5400 1M ¥ e1aeM NpOBEPKY BBHIMOJHEHUS CIEAYIOMIETO YCIOBUS:

—
—10% < A TP 100% < 4+20%, (21)
CDJI.CTaH[L.
[Tonyyaem:
—10% < —1,85% < +20%, (22)

DnexkTpudecKas MOITHOCTh OCBETUTEIBHON YCTAHOBKH PaBHA:
P =8-80Bt = 640 Br. (23)
Ha pucynke 11lnpencrasieH miaH pa3MelIeHHs] CBETUIILHUKOB C

JIOMHUHCCHCHTHBIMH JIaMIIaMH B Ha60paT0pI/II/I.

1,2m [
s
36M H

6Mm

1,
B
<

A

0,17 m

A
A

Pucynox 11 — Ilnan pa3menienusi CBETHIBHIUKOB
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3aKII0OYEHUE

B nwureparypHoM 0030pe paccMOTpeHbl (DU3MKO-XMMHYECKHUE CBOWCTBA
KaJMHUSI U €ro OKCHJOB, MX IMPUMEHEHHE M CIOCOOBI MOJIy4EHHUs, OCOOEHHOCTHU
MPOTEKAHUS IEKTPOXUMHUYECKOTO CUHTE3A MO JEHCTBUEM MTEPEMEHHOTO TOKA.

VY CTaHOBJIEHO, YTO C YBEIMYEHUEM KOHIICHTPALIUU PACTBOPOB AJIEKTPOIUTOB,
CKOPOCTh pa3pylIeHUs] KaJMUsl YMEHbIIIACTCS, @ IPU YBEJIMYCHUU IUIOTHOCTH TOKa
JUISL  BCEX  HCCIEAYEMBIX  JJIEKTPOJUTOB  CKOPOCTb  pa3pyllieHUs  KaJMHs
YBEIIMYMBAETCH.

Ipu miotHOCTH TOKa | A/cM® MakcHMAIbHAst CKOPOCTh Pa3pPyIICHHS KaIMUS
HaOJIOaeTCsl B pacTBOpe XJIOpWJAa aMMOHHMs TpU KoHieHTpauuu 3% (Macc.) u
cocramier 0,0839 r/cM’, a MHHHMAIBHOE 3HAYCHHC CKOPOCTH  mpoliecca
HaOJII0aeTCsl B pacTBOPE alrleTata HATpus NpHu KoHIeHTpauuu 25% (Macc.) U paBHO
0,0092 r/em”.

Ipy MIOTHOCTH TOKa 2 A/cM° HambOIbIIIee 3HAYCHHE CKOPOCTH OKHCICHHS
KaJMus HaOJIrogaeTcs mpu KoHueHTpauu 3% (Macc.) B pacTBOpe XJIOpUJIa HATPUS U
coctasisieT 0,093 F/CMZ, a MUHMMaJIbHOE 3HaUY€HHE CKOPOCTH Tpoliecca HalIto1aeTcs

B PACTBOPE al[eTaTa HATPHS IPH KOHIEHTpamun 25% (Macc.) u paHo 0,0347 r/cm®.
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Einleitung

Heutzutage lenkt man den hochdispersen Pulvern auf Basis von Metalloxiden
in der modernen Wissenschaft und Technik grofle Aufmerksamkeit. Thre Anwendung
ist so breit, dass sie fast alle Produktionszweige umfasst, einschlieBlich Katalysator-,
Katalysatortrager-, Sorbensproduktion, Glas- und Keramikherstellung, Lack- und
Farbstoffenherstellung, Erzeugung der Halbleiterelemente usw.

Es gibt viele Produktionsweisen von Nanopulvern der Metalloxide. Die in
dieser Arbeit untersuchende elektrochemische Methode ldsst chemisch reine
Metalloxide und Teilchen mit der entwickelten spezifischen Oberfliche zu
bekommen, das ist sehr wertvoll fiir viele Industriezweige und notig bei der
gegenwartigen Katalyse — und Mikroelektronikentwicklung.

In diesem Arbeitsteil ist die Literaturiibersicht dargestellt, die folgende
Themen umfasst: physikalisch-chemische Eigenschaften von Cadmium und
Cadmiumoxiden, Entdeckung von Cadmium, sein Vorkommen, Reaktionen von
Cadmium in der Natur, Gewinnung und Darstellung von Cadmium, Nachweis,
Technische Anwendungen von Cadmium, Cadmium-Emission und Cadmium -
Recycling. Als zweite Seite wird Cadmiumoxid betrachtet. Am Ende ist die

organische Elektrosynthese beschrieben.
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1.1. Physikalisch-chemische Eigenschaften von Cadmium und Cadmiumoxid

Cadmium (friher auch Kadmium; griechisch xaduio kadmia; lateinisch
cadmea; ,,oxidische oder carbonathaltige Zinkerde®) ist ein sehr giftiges, chemisches
Element, das in der 2. Nebengruppe des Periodensystems neben Quecksilber und
Zink vorkommt. Cadmium hat das chemische Symbol Cd und den Ordnungszahl 48.
Es wird meist zu den Ubergangsmetallen gezihlt. Diese zeichnen sich durch eine
Zunahme der Elektronen im d-Orbital aus. Cadmium besitzt die
Elektronenkonfiguration [Kr]4d105s2, das hei3t Cadmium hat eine voll besetzte d-
Schale und @hnelt eigentlich den Erdalkalimetallen. Wie Zink hat auch Cadmium ein
voll besetztes s-Orbital in der ndchsthoheren Schale. Cadmium ist das Element in der
5. Periode sowie der Nebengruppe Il des Periodensystems bzw. der Gruppe Nr. 12
des Langperiodensystems oder Zinkgruppe. Dieses Element hat acht stabile Isotope.

Von diesen sind Cd-112 (24,1%) und Cd-114 (28,7%) am haufigsten. Danach
folgen Cd — 110 (12,5%), Cd — 111 (12,8%), Cd — 113 (12,2%) und Cd — 116 (7,5%).
Eher unbedeutend sind Cd — 106 (1,3%) und Cd — 108 (0,9%). Insgesamt 20
Radionuklide sind bekannt, deren Halbwertszeiten zwischen 453 Tagen (Cd-109) und
0,5 Sekunden (Cd — 126) liegen. In der Reaktortechnik ist das radioaktive Isotop
Cd — 113 wegen seines groflen Absorptionsquerschnitts fiir thermische Neutronen
von Bedeutung.

Cadmium ist ein weiles, silbrig glanzendes, relativ weiches, hammerbares, an
der Luft matt werdendes, in hexagonal dichtester Kugelpackung kristallisierendes,
dehnbares, duktiles, walzbares und ziehbares Metall. Die Hérte des Metalls wird nach
der Mohs-Skala mit 2,0 angegeben. Die Schmelz- und Siedetemperatur ist wie bei der
beiden anderen Elemente seiner Gruppe relativ niedrig. Cadmium kann mit einem
gewohnlichen Brenner leicht zum Schmelzen gebracht werden. ES wird bereits bei
321°C fliissig. Ahnlich wie bei Zinn treten beim Verbiegen von Cadmium mittlerer
Reinheit typische Gerdusche auf (bei Zinn Zinngeschrei genannt).

Das weiche Cadmium ldsst sich mit einem Messer nicht ganz so gut

schneiden wie Blei. Cadmiumdédmpfe sind wie Quecksilberddmpfe stark toxisch, von
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der Schmelze gehen aber noch weitere Gefahren aus: Beim Verbrennen von
Cadmiumpulver bildet sich bei roter Flamme ein brauner Rauch, der aus toxischem
Cadmium(Il)-oxid besteht. Diese Reaktion findet auch statt, wenn das kompakte
Metall erhitzt wird und die entstehenden Dampfe mit dem Luftsauerstoff
reagieren [1].
2 Cd + Ojreagiert zu 2 CdO AHR =-517 kJ/mol (22)
In Salzsdure und Schwefelsdure 10st es sich nur ganz langsam, in
Salpetersdaure dagegen schnell unter Bildung von Cadmiumnitrat auf. Im Gegensatz
zum Zink wird es von Laugen nicht angegriffen. Mit Halogenen reagiert erhitztes
Cadmium zu den entsprechenden Halogeniden:
Cd + Cl, reagiert zu CdCl, AHR =-391 kJ/mol (23)
In chemischen Verbindungen liegt es meist zweiwertig vor. Chemisch gleicht
es dem Zink, es neigt aber eher zur Bildung von Komplex-Verbindungen mit der
Koordinationszahl 4. Unter normalen Umsténden ist das Schwermetall an der Luft
ziemlich bestdndig und verliert erst nach ldngerer Zeit seinen Glanz, da es an der
Oberflache mit Kohlenstoffdioxid eine grduliche Schicht (eine Oxidhaut) bildet. In
der Hitze verbrennt es mit rotlicher bis gelber Flamme zu Cadmiumoxid CdO. In
Alkalien ist die Oberflache unloslich, in Schwefelsdure und Salzsdure schwer und in
Salpetersdure gut 16slich. Cadmium ist das 4d-Orbital vollstandig besetzt, so dass nur
die beiden 5s-Elektronen als Valenzelektronen zur Verfiigung stehen. Dies hat zur
Folge, dass Cadmium in Verbindungen fast ausschlieSlich die Oxidationsstufe +2 hat.
Die wichtigsten Cadmium-Verbindungen sind Cadmiumchlorid, Cadmiumoxid,

Cadmiumhydroxid, Cadmiumsulfat und Cadmiumsulfid.
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1.2. Entdeckung

Das Element wurde im Jahre 1817 fast gleichzeitig von dem deutschen
Apotheker Carl Samuel Hermann (1765 — 1846) in Schonebeck bei einer Analyse des
Zinkoxids und von dem deutschen Chemiker Friedrich Stronmeyer (1776 — 1835) im
Zinkcarbonat entdeckt. Nachdem das Element zunichst verschiedene Namen wie
Melinum, Klaprothium oder Junonium erhielt, setzte sich der von Strohmeyer
vorgeschlagene Name Cadmium nach dem griechischen Wort ,kadmia“ (Galmei,
Zinkspat) durch.

Der deutsche Chemiker Friedrich Stromeyer fand das Element bei einer
Apothekeninspektion 1817 als er Zinkcarbonat untersuchte. Beim Erhitzen farbte sich
eine Substanz gelb, die sich spater als Cadmiumoxid entpuppte — ein Verhalten, das
reines Zinkcarbonat nicht zeigte. Ebenfalls bei einer solchen Inspektion fand der
Deutsche Carl Hermann in Zinkpriparaten eine Substanz, die bei oberflachlicher
Betrachtung Arsensulfid zu sein schien. Daraufhin stoppten die preuBischen
Behorden den Verkauf dieser Zinkprdparate. Hermann sah sich deshalb zu einer
genaueren Untersuchung gezwungen und konnte nachweisen, dass es sich um das
Sulfid eines bis dahin unbekannten Elements handeln musste. So hatte er unabhingig
von Stromeyer im selben Jahr Cadmium entdeckt. Anndhernd 100 Jahre wurde das

Metall nur in Deutschland gewonnen.

1.3. Vorkommen

In elementarer Form kommt Cadmium in der Natur nur sehr selten vor. Die
Hiufigkeit in der Erdkruste betrigt 0,16 ppm. Im Siilwasser kommt es als Cd**-lon
in Verbindung mit Chlorid und anderen einfachen Anionen vor; die Konzentration
liegt bei etwa 1 pg Cd pro Liter (1 ppb). Es bildet keine organischen
Komplexverbindungen. Die Loslichkeit in natiirlichen Gewéssern hingt vom Kalk-

Kohlensédure-Gleichgewicht ab, also von der Hirte oder dem S&iureverbrauch
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(Alkalinitdt). In weichen Wissern sollte die Cd-Konzentration niedriger sein als in
harten.

Gediegen Cadmium ist seit 1979 ein anerkanntes Mineral. Aber Cadmium
kommt nur duBlerst selten vor, es sind bisher nur zwei Funde aus dem Wiljui-Becken
in Jakutien (Ostsibirien), sowie dem US-Bundesstaat Nevada bekannt. Die
wichtigsten Cadmium-Mineralien sind Greenockit bzw. Cadmiumblende (CdS),
Monteponit und Otavit (CdCOs3). Abbauwiirdig ist keines dieser Mineralien. Im
Meereswasser findet man grofitenteils Cadmiumchlorid nicht-ionischer Form. Die
durchschnittliche Cadmiumkonzentration liegt in den Weltmeeren bei 0,3 ppb. In
Tiefen unter 1000 Metern konnen diese Werte allerdings erheblich {iberschritten
werden. In der Natur ist Cadmium haufig mit Zink (wie Sphalerit (ZnS) und Galmei
(ZnCOg3)) vergesellschaftet. Die Gewinnung von Cadmium erfolgt aus
Nebenprodukten bei der Zinkverhiittung. Die Zinkblende enthilt bis zu 0,5 Prozent
Cadmium, der Zinkspat sogar bis zu fiinf Prozent Anteil. Wichtige Vorkommen der
cadmiumhaltigen Zinkerze liegen in den USA, in Kanada, China, Peru, Mexiko,
Australien oder Russland.

Cadmium ist ein sehr giftiger Schadstoff und in keiner Konzentration fiir
Menschen, Tiere und Pflanzen essenziell. Es kommt in Zink-, Blei- und Kupfererzen
vor. In Gesteinen und Bdden findet man ein Verhéltnis von Cd und Zn von 1:500
(1 Teil Cd auf 500 Teile Zn) vor. Eine Quelle der Luftverschmutzung durch
Cadmium ist die Verbrennung von Hausmiill, Kohle und anderen fossilen
Brennstoffen. Durch die Emission von Rauchgasen aus Schornsteinen, Auspuffgasen
usw. kann sich CdO auf dem Boden niederschlagen. Durch Auslaugen dieser Boden
mit saurem oder weichem Wasser (saurem Regenwasser) kann es in Grund- und
Oberflachenwisser eingetragen werden. Die Cadmiumadsorption im Boden héngt
vom pH-Wert ab. Unter alkalischen Bedingungen ist die Adsorption grosser als unter
sauren. Wenn der pH-Wert unter 6 fallt, wird das Element durch Desorption
freigesetzt und wandert zum Grundwasserspiegel. Cadmium reichert sich leicht in
Fluss-Sedimenten an. Dabei ist die Anreicherung generell grosser als im

tiberstehenden Wasser. Es reichert sich auch in aquatischen Organismen an, wodurch
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es in die Nahrungskette gelangen kann. Der Verzehr von Cd — kontaminiertem Fisch
kann beim Menschen Vergiftungen hervorrufen. Die tigliche Aufnahme von Cd
durch Nahrungsmittel liegt bei etwa 10-36 pg. Weitere Wege des Cd in die
natlirlichen Gewdsser stellen industrielle Abwisser aus der galvanischen Industrie,
der Metallschmelze und Metallaufbereitung dar, z.B. bei der Gewinnung von Zink,
Blei und Kupfer. Die ersten Anzeichen einer Cadmiumvergiftung sind die Bildung
eines gelben Rings an den Zahnhédlsen und der Verlust des Geruchssinns. Im
Folgenden wird die Produktion von roten Blutkérperchen reduziert. Der Austausch
von Calcium durch Cadmium im menschlichen Skelett fiihrt zu einem fiir den
Vergifteten sehr schmerzhaften Prozess der Knochenerweichung und —verformung
(Itai-Itai-Krankheit). Besonders bedenklich ist die Anreicherung des Cd in Leber und

Nieren, wo es zu chronischen Effekten und schweren Schiaden fithren kann [6].
1.4. Reaktionen in der Natur

Cadmium kommt in Zink-, Blei- und Kupfererzen und als Greenockit (CdS)
und Otavit (CdCO3) vor. Saurer Regen fiihrt zur Auflosung von CdS und CdCOs,
wodurch es in Grund- und Oberflichenwésser besser eindringen kann.

CdS + 2 H* reagiert zu Cd? + H,S | (24)
CdCO; + 2 H* reagiert zu Cd** + CO, T+H,0 (25)

In Industriegebieten, in denen bei der Schmelze und Raffinierung von Zink,
Blei und Kupfer Rauchgase entstehen, kann sich das Cd in Form von CdO in der
Umgebung auf Boden niederschlagen. Durch sauren Regen wird das CdO aufgelost
und kann das Grundwasser infiltrieren.

CdO + 2 H,0" reagiert zu Cd** + 3 H,0. (26)

1.5. Gewinnung und Darstellung

Cadmium fillt iiberwiegend als Nebenprodukt bei der Zinkverhiittung beim

Rosten der Zinkblende an, in kleinem Umfang auch bei der Blei- und
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Kupferverhiittung gewonnen. Kleinere Mengen fallen auch beim Recycling von
Eisen und Stahl an. Gegenwirtig werden weltweit jdhrlich zwischen 15.000 und
20.000 Tonnen gewonnen.

Die Gewinnung von Cadmium hingt vom Verfahren ab, wie das Zink
gewonnen wird. Der auftretende Flugstaub wird angereichert und mit Schwefelsidure
versetzt. Nach einer Ausfillung der anderen Metalle gibt man Zinkstaub hinzu, wobei
ein cadmiumhaltiger Zement ausfdllt. Aus diesem kann das Cadmium durch
Destillation bei etwa 400 °C abgetrennt werden. Aufgrund des niedrigen
Schmelzpunktes von Cadmium kann man diese Eigenschaft direkt beim Rdsten
ausnutzen: Das Cadmium verfliichtigt sich zuerst und wird zu Cadmiumoxid
verbrannt. Durch eine nachfolgende Reduktion mit Koks erhélt man ein Gemisch aus
Zink und Cadmium, aus dem das reine Cadmium durch eine erneute Destillation
abgetrennt werden kann.

Beim Nassverfahren gibt man in die wéssrige Zinksulfat-Losung Zinkstaub,
wobei das edlere Cadmium ausfallt. Der so erhaltene Cadmiumschwamm wird zu
Cadmiumoxid oxidiert und danach mit Schwefelsidure versetzt:

2 Cd + Ojreagiertzu 2 CdO (27)
CdO + H,SO, reagiert zu CdSO, + H,0. (28)

Durch eine Elektrolyse der Cadmiumsulfat-Losung scheidet sich schon relativ
reines, 99,99%iges Cadmium an den Aluminiumkathoden ab. Durch ein
Zonenschmelzverfahren kann man hochreines Cadmium herstellen. Zunehmend wird
Cadmium heute auch durch Recycling aus Industrieabféllen gewonnen.

Die Cadmium-Chalkogenide Cadmiumsulfid (gelb), Cadmiumselenid (rot)
und Cadmiumtellurid (schwarz) sind wichtige I1-VI-Halbleiter. Sie werden
beispielsweise nanopartikuldr als Quantenpunkte (engl. Quantum Dots) hergestellt

und u. a. in der Biochemie in-vitro eingesetzt.
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1.6. Nachweis

Als Vorprobe fiir Cadmium kann die sogenannte Glithrohrchenprobe dienen.
Hierzu wird etwas Ursubstanz in einem hochschmelzenden Gliihréhrchen erhitzt und
das entstehende Sulfid-Oxid-Gemisch mit Natriumoxalat zu den Metallen reduziert.
Als leichtfliichtiger Bestandteil verdampft Cadmium und scheidet sich als
Metallspiegel am oberen Teil des Rohrchens ab.

CdO + Na,C,0,4 reagiert zu Cd + Na,CO3 + CO, (29)

Durch anschlieBende Zugabe von Schwefel und erneutem Gliithen bildet sich
aus dem Metallspiegel und Schwefeldampf Cadmiumsulfid, welches in der Hitze rot
und bei Raumtemperatur gelb ist. Dieser Farbwechsel ldsst sich einige Male
wiederholen.

Cd+ %88 reagiert zu CdS (30)

Als Nachweisreaktion fiir Cadmium-Kationen gilt die Ausfillung mit Sulfid-
Losung oder Schwefelwasserstoff-Wasser als gelbes Cadmiumsulfid. Andere
Schwermetallionen storen diesen Nachweis, so dass zuvor ein Kationentrenngang
durchzufiihren ist.

Zur quantitativen Bestimmung von Cadmiumspuren Dbietet sich die
Polarographie an. Cadmium(ll)-lonen geben in 1 M KCI eine Stufe bei —0,64 V
(gegen SCE). Im Ultraspurenbereich kann die Inversvoltammetrie an
Quecksilberelektroden eingesetzt werden. Sehr empfindlich ist auch die Graphitrohr-
AAS von Cadmium. Hierbei kénnen noch 0,003 pg/l nachgewiesen werden. Das
relativ leicht fliichtige Flement vertrdgt dabei keine hohe Pyrolysetemperatur. Ein

Matrixmodifizierer wie Palladium-Magnesiumnitrat kann Abhilfe schaffen.
1.7. Technische Anwendungen von Cadmium

Cadmium ist dem Zink und Quecksilber chemisch sehr dhnlich und liegt

folglich stets in Zinkmineralien (wenn auch in geringen Mengen) vor. Es hat bei
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200 °C bereits einen Dampfdruck von ca. 10 — 3 bar. Aus dem Dampf des unedlen
Metalls bildet sich sofort fliichtiges Cadmiumoxid, welches als diinner Film leicht
Anlauffarben (,,Pfauenauge) bildet. Cadmium wird deshalb primédr aus den
Flugstauben bei der Zinkverhiittung gewonnen.

Cadmium ist aus der Technik nicht mehr wegzudenken. Hier kann man eine
Vorstellung davon bekommen, welche bedeutende Rolle ein Schwermetall trotz
seinem vergleichsweise zuerst geringen VVorkommen und seiner Giftigkeit spielt.
Dabei bleibt die insgesamt pro Jahr bendtigte Cadmiummenge von ca. 1.800 t
annidhernd konstant. Wegen der hohen Toxizitdt von Cadmium ist dessen Bedeutung
aber abnehmend®.

Farben

- Pigmentfarben wie Cadmiumsulfoselenid Cd (S,Se) oder Cadmium-
Zinksulfid (Cd,Zn,S) sind aufgrund ihrer guten chemischen Bestindigkeit und ihrer
Lichtechtheit gelbe oder rote Pigmente fiir Lacke und Kunststoffe (mittlerweile
geringe Praxisbedeutung wegen moglicher Gesundheitsgefahrdung, vor allem bei der
Verbrennung entsprechender Artikel). Erstes findet vor allem bei der Farbung von
Selenrubingldsern, mit denen die teuren Goldrubingldser nachgeahmt werden, oder
bei der Herstellung von roten Selenglasuren Verwendung. Vermischt man
Cadmiumgelb mit Chromoxidhydratgriin, entsteht eine griine Farbe, die sich fiir
Tarnanstriche eignet, da sie auf Luftaufnahmen nicht vom griinen Gras
unterscheidbar ist’.

- Roétliche Liisterfarben (Anlauffarben) fiir Jugendstilglas, Keramik, Porzellan
sind u. a. aufgedampfte Cd-Verbindungen.

- Leuchtstoffrohren enthalten haufig Pigmente auf Zink- oder Cadmiumbasis
(Sulfide oder Silikate), die die UV-Strahlung des Primédrvorganges in sichtbares Licht
umwandeln (Phosphoreszenz). Dadurch wird der Wirkungsgrad der Lichtquelle stark
erhoht. Cadmiumoxid als Leuchtstoff in Schwarz-Weil3-Fernsehrohren sowie Zusatz

in Blau- und Griinphosphor von Farbrohren.

! Seit Dezember 2011 ist es in Schmuck, Legierungen zum Léten und in PVC in der Europiischen Union verboten.
Z Wegen der Giftigkeit hat man inzwischen auf Cadmiumpigmente fast vollstindig verzichtet.
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Elektrotechnik

- Ein groBer Anteil wird fiir Elektroden in Akkumulator-Batterien eingesetzt,
zum Beispiel in Ag-Cd- oder Ni-Cd-Akkumulatoren®. Elektroden im Cd/Ni-
Akkumulator enthalten Cd-Uberziige und Cd-Verbindungen.

Ni/Cd-Akkumulatoren sind die verbreitesten Klein-Akkus in Technik und
Freizeit (Mignonzellen). Diese Elemente zeichnen sich durch besonders gute
Reversibilitit aus. Sie beruhen auf folgendem, allerdings vereinfachtem Zellschema:

(+) Ni I (NiO, NiO;,) : KOHyq) : Cd(OH), | Cd (-) (31)

Die stromliefernde Gesamtreaktion des Ni/Cd-Elements lasst sich wie folgt
formulieren:

Cd’ + Ni"V —cd" + Ni" . (32)

Da Cadmium giftig und selten ist, liegt es nahe, nach Wegen zu suchen, dieses
Metall durch andere Metalle zu substituieren. Die aus Spannungsgriinden in Frage
kommenden Metalle Zink oder Eisen scheiden aus, da sie beim Ladevorgang
Wasserstoff bilden, also Gasen, oder sich beim Entladungsvorgang wie eine Batterie
irreversibel aufldsen. Cadmium dagegen hat eine sehr hohe Uberspannung gegeniiber
Wasserstoff, so dass sich eher Cd," entlddt als H”.

- Gleichrichter entfalten ihre Wirkung durch Cd/Ni-Kontakte.

- Elektrisch leitende Uberziige auf Kunststoffen werden u. a. durch
Aufdampfen von Cadmium im Vakuum hergestellt, wodurch die schnelle Bildung
von CdO verhindert wird.

- zur Herstellung von Halbleitern.

- frither in den Weston-Normalelementen zur Festlegung von einem Volt, der
Maleinheit der elektrischen Spannung.

- Cadmium-Ionen zur Blockade spannungsaktivierter Calciumkanile in der

Elektrophysiologie.

¥ Cadmiumhaltige Akkus sind heute in Europa - mit Ausnahme von bestimmten Spezialanwendungen - verboten. So
setzte Deutschland im Jahr 2009 ein Batteriegesetz um, das Beschriankungen fiir den Einsatz von Cadmium und
Quecksilber in Batterien festsetzt.
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Korrosionsschutz

- GroBle Bedeutung hat Cadmium als Korrosionsschutz von Eisen und Stahl,
die durch sog. Vercadmung gegen Aullencinwirkung geschiitzt werden. Cadmium ist
eigentlich unedel, bildet aber rasch einen diinnen, festhaftenden Oxidbelag aus
(Passivierung). Es kann deshalb als Uberzug andere unedle Metalle vor Oxidation
schiitzen.

- Es ist deswegen Bestandteil von élteren Rostschutzfarben.

- Cadmiumiiberziige stellt man durch Elektrolyse von CdSO, - oder
[CA(CN)4]), — Losungen (Galvanik, Cadmieren) her.

Legierungen

- Niedrigschmelzende Legierungen mit Zinn, Blei und Bismut werden fiir
Sprinkleranlagen eingesetzt (z. B. Lagerwerkstoffe oder Woodsches Metall;
Schmelzpunkt 70°C).

- Lagermetalle fiir schnelldrehende Motoren sind Cd-Legierungen (z. B. 97%
Cd + Ni, Cu, Ag).

- Lotmetalle waren frither cadmiumhaltige Legierungen. Sie dienten zum
Loten von Aluminium, Gold und Silber. Dabei wurde besonders viel CdO freigesetzt.
Lungenddeme waren die entsprechende Berufskrankheit.

- Cadmium-Bismut-Legierungen fiir Schmelzsicherungen.

- Silber-Cadmium-Legierungen als Desoxidationsmittel in der Herstellung
von Sterling-Silber.

- bei Schmuckwaren: goldgriine Gold-Cadmium-Legierungen.

Kerntechnik

- Cadmium absorbiert leicht Neutronen und vermag deshalb Kettenreaktionen
abzubremsen. Aus diesem Grund erfolgt die Schnellabschaltung von Kernreaktoren
durch Regelstobe aus Cd.

- Das Isotop Cd — 113 weist einen hohen Neutroneneinfangquerschnitt auf
und wird in der Kernreaktortechnik in Form von Legierungen mit Silber und Indium

fiir Brems- und Kontrollstibe eingesetzt.
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- als Quelle von energiereicher Gammastrahlung (rund 7 MeV) aus
thermischen Neutronen zur spiteren Erzeugung von Positronen durch Paarerzeugung.

Katalysatoren

- Ein Beispiel unter vielen ist der cadmiumhaltige Mischkatalysator bei der
Methanolsynthese aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff.

Kunststoffstabilisatoren

- Cadmiumstearat, das Cd-Salz der Stearinsdure, schitzt neben analogen Pb-
und Cu-Salzen PVC und andere Kunststoffe gegen Lichteinfliissse. Es sorgt fiir
dauerhafte  Transparenz  und  bewirkt gleichzeitig  Verbesserung  der
Wetterbestindigkeit etwa bei Fensterrahmen aus PVC. Heute gibt es fir Cd
Ersatzstoffe.

- Cadmiumseifen, die Cadmiumsalze von Fettsduren, dienen als Stabilisatoren
fiir Kunststoffe, zum Beispiel fir PVC (unempfindlich gegen Licht, allerdings
mittlerweile von geringer Praxisbedeutung wegen moglicher
Gesundheitsgefahrdungen).

- frither als Schmiermittel in Scheibenbremsen.

Leuchttechnik

- Die Verbindung CdS wird als Photoleiter in Belichtungsmessern verwendet,
deren spektrale Empfindlichkeit der des menschlichen Auges gleicht.

- Cadmiumtellurid als infrarotempfindlicher Sensor fiir Kameras (focal plane
arrays).

- Cadmium-Lampe.

- Die Lal,2 Ubergiinge von Cadmium liegen in dem Bereich der Helium-
dhnlichen Argon und wird als Referenz eingesetzt. Cadmium wird mit Hilfe einer
Rontgenrohre zur Fluoreszenz angeregt. Fiir die Referenz ist eine Vakanz in der L-
Schale vonnéten.

- in Diinnschicht-Solarzellen als Cadmiumtellurid oder Cadmiumsulfid zur

Stromerzeugung.
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1.8. Cadmium-Emission und Cadmium-Recycling

Beim Erhitzen oder bei der Verbrennung von cadmiumhaltigem Material
(etwa in den MVA) entstchen Dampfe von metallischem Cadmium und
Cadmiumoxid. Diese schlagen sich an den weniger heilen Stellen des
Reaktionsraumes (z. B. im Flugstaubfilter oder im Schornstein) nieder oder gelangen
direkt in die ndhere Umgebung. Aus diesem Grunde miissen auch die Abgase der
Zinkerzverhiittung ausreichend gefiltert werden. Da Cadmium auch (in geringen
Mengen) in der Kohle vorkommt, sind auch die Flugaschen von Kohlekraftwerken
wegen des hohen Durchsatzes von Kohle stark belastet.

Neben dem Luftpfad ist die Hauptquelle fiir den Bodeneintrag von Cadmium
die zunehmende Diingung. Aber auch ungereinigte Phosphormineralien enthalten
Cadmium.

Da (wie gezeigt) auf den Einsatz von Cadmium vielfach nicht verzichtet
werden kann und das Metall weiterhin sehr selten und teuer ist, hat man gerade fiir
Cadmium - anders als fiir wesentlich hdufiger vorkommende Schwermetalle wie
Kupfer oder Blei - eine besonders ausgefeilte Recyclingtechnologie entwickelt.
Wegen der kleinen Konzentrationen von Cadmium in seinen Produkten ist sein
Recycling primir ein Anreicherungsproblem. Die Verfahren hierzu entsprechen
denen der Gewinnung von Cadmium als Nebenprodukt bei der Zinkerzverhiittung,
wo man die Flugstdube aufarbeitet. Beim Recycling wird deshalb cadmiumhaltiges
Material erhitzt und das gebildete Cadmiumoxid mit den Flug- oder Filterstauben
aufgefangen.

Die gesammelten Flugaschen und Filterstaube werden mit Schwefelsdure
ausgelaugt. Das dabei gebildete Cadmiumsulfat wird mit Zinkstaub zum Metall
reduziert (zementiert).

Eine groBle Rolle spielt auch die Riickgewinnung von Cadmium aus
Galvanikbildern durch saure lonenaustauscher. Bei diesen werden Metall-lonen
reversibel gegen H+-lonen ausgetauscht:

Harz — H, + Cd*" <> Harz— Cd + 2 H* (33)
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Neuerdings bedient man sich hierzu komplexierender lonenaustauscher, die
Cadmium-Ionen selektiv zu binden vermdgen.

Es ist flir den Menschen ein sehr giftiges Material und sollte mit groBer
Vorsicht behandelt werden. Besonders sollte eine zu starke Erhitzung des Metalls

vermieden werden, da Cadmiumrauch grofe Schiden in den Lungen anrichten kann.
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2.1. Cadmiumoxid

Cadmiumoxid ist eine chemische Verbindung des Cadmiums und zéhlt zu den
Oxiden. Die Substanz ist in 2 Formen bekannt: als amorphes Pulver oder kristalline
Verbindung, die sich in ihren Eigenschaften deutlich unterscheiden. Cadmiumoxid
kommt in der Natur in Form des seltenen Minerals Monteponit vor und

Cadmiumoxid ldsst sich durch die Oxidation von Cadmiumdampf mit
Sauerstoff oder von Cadmiumschmelzen mit anderen Oxidationsmitteln gewinnen. Es
entsteht mit roter Flamme als brauner Rauch beim starken Erhitzen von Cadmium an
der Luft.

Alternativen sind die thermische Zersetzung von Cadmiumcarbonat oder
Cadmiumnitrat. Auch beim Résten von Cadmiumsulfid entstent Cadmiumoxid [7].

Amorphe Form ist ein gelbrotes, braunrotes bis braunschwarzes je nach
PartikelgroBe Pulver mit einer Dichte von 6,95 g-cm ° [81]. Es ist leicht reduzierbar,
unloslich in Wasser und Basen, leicht 10slich in verdiinnten Sduren, Ammoniak,
Ammoniumsalz- und Alkalicyanid-Losungen sowie Natriumcyanidlosung. Beim
starken Erhitzen in einer Sauerstoffatmosphire wandelt es sich in das kristalline
Cadmiumoxid um. Dieses ist dunkelrot, beim Erhitzen &ndert sich die Farbe jedoch
zu Schwarz.

Cadmiumoxid kristallisiert im kubischen Kristallsystem in der Raumgruppe
Fm3m (Raumgruppen-Nr. 225) mit dem Gitterparameter a = 4,695 A sowie vier
Formeleinheiten pro Elementarzelle. Die Struktur entspricht damit der
Natriumchloridstruktur. Es handelt sich bei Cadmiumoxid wie bei Zinkoxid um ein
nichtstochiometrisches Oxid, bei dem ein geringer Unterschuss an Oxidionen im
Vergleich zu den Cadmiumionen herrscht. Dies wird im Gegensatz zu Zinkoxid, bei
den zusitzlichen Zinkion in tetraedrischen Zwischengitterpldtzen vorhanden sind-
durch Fehlstellen im Oxidgitter verursacht. Durch unterschiedliche Anzahl an

Fehlstellen je nach Temperatur wird auch die typische Farbdanderung verursacht.
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Cadmiumoxid ist ein 1lI-VI-Verbindungshalbleiter mit einem fiir ein Salz
geringen spezifischen Widerstand von 5.5x10—3 Q - cm bei 0°C und einer Bandliicke
von 2,16 eV.

Kristalliene Form kommt in oktaedrischen Kristallen und zwar in der
Galmeilagerstitten auf Sardinien vor. Die Substanz sublimiert bei etwa 700°. Die
braunen Kristalle sind geruchlos und nicht brennbar. Beim Erhitzen zersetzt sich der
Stoff und bildet dabei sehr toxische Dampfe. Mit Magnesium erfolgt beim Erhitzen
eine heftige Reaktion. Dabei besteht immer akute Brand- und Explosionsgefahr [8].

Cadmiumoxid wird bei der Herstellung von Leuchtstoffen im Oszilloskop,
Halbleitern, Silberlegierungen und Batterien, Selenfotodioden, als Katalysator in der
chemischen Industrie, z.B. bei der Herstellung stark ungesittigter Alkohole, in der
Galvanotechnik verwendet [9].

Cadmiumoxid wird als Zusatz, als Pigment zu Malerfarben und zwar als
Glaszusatz fiir Anlaufglaser, in der Keramik, spezielle Farbgldser, die ihre Farbung
erst nach einer Temperung (Warmebehandlung) annehmen, und als Hydrierungs- und
Dehydrierungskatalysator bei der Hydrierung ungesittigter Fettsduren bzw. ihrer
Ester in der organischen Synthesechemie verwendet. Cadmiumoxid wird als Additiv
in Elektrolytbddern verwendet.

CdO wurde wegen seiner hohen Toxizitdt im 2. Weltkrieg von den USA auf
seine Verwendbarkeit als chemischer Kampfstoff untersucht. Cadmiumoxid ist
wegen seiner Fliichtigkeit (Sublimation) die geféhrlichste Cadmiumverbindung
tiberhaupt.

Der Giftigkeit von Cadmiumoxid ist erst seit 50 Jahren bewusst. Und dabei ist
das Oxid so giftig wie das Phosgen COCI,. Der MAK-Wert betriagt 0,1 mg/m3 Lutft.
Typische akute Vergiftungserscheinungen sind Lungenddeme. Auch im
Zigarettenrauch ist Cadmiumoxid enthalten. So erhoht sich beim Konsum von 10

Zigaretten pro Tag die tigliche Cadmiumaufnahme um 30%.
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3.1. Organische Elektrosynthese

Die organische Synthese macht neue Verbindungen aus beschriebenen
Substanzen zugdnglich. Sie werden benétigt fir die Bereitstellung biologischer
Aktivititen oder neuer Materialeigenschaften, fiir Strukturbeweise, als Stiitze
mechanistischer Abldufe oder theoretischer Vorhersagen. Zwei Typen von
Reaktionen werden in der Synthese genutzt: C,C-Verkniipfungen zum Aufbau grof3er
Molekiile aus kleinen Bausteinen und Funktionsgruppenumwandlungen zur
Einfiilhrung chemisch und physikalisch wirksamer Gruppen in das Molekiil.
Methoden dazu sind unter anderem Substitutionen und Additionen mit Nukleophilen,
Elektrophilen und Radikalen, Cycloadditionen oder die Ubergangsmetallkatalyse.

In der organischen Elektrosynthese werden reaktive Zwischenstufen genutzt,
die durch Elektroneniibertragung an der Elektrode erhalten werden. Wenn man von
neutralen Verbindungen ausgeht sind dies an der Anode Radikalkationen, die durch
Abgabe eines Protons und eines weiteren Elektrons auch zu Carbokationen fiihren
konnen. An der Kathode bilden sich Radikalanionen, die durch Aufnahme eines
Protons und eines weiteren Elektrons auch Carbanionen liefern konnen. Radikale
werden anodisch aus Anionen von Saduren und kathodisch aus protonierten
Carbonylverbindungen erhalten. Halogenverbindungen koénnen durch eine
kathodische Kohlenstoff-Halogen Spaltung in Radikale bzw. durch eine zweite
Elektroneniibertragung in Carbanionen iiberfithrt werden (Schema 1). Die
Zwischenstufen konnen unter C,C-Verkniipfung radikalisch kuppeln oder dazu mit

Kohlenstoff-Nukleophilen bzw. Kohlenstoff-Elektrophilen umgesetzt werden.
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Anadische Oxidation Kathodische Reduktion

(@ R ...._E+_ RH"™ =t RH: P pp=" TH.;"' RH;~
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(d) 56, i e _f; R-
=)

Schema 12 — Anodische und kathodische Bildung reaktiver Zwischenstufen
Die Zwischenstufen erlauben weiterhin Funktionsgruppenumwandlungen wie
Substitution, Dehydrierung, Addition, Spaltung und Eliminierung. Dies geschieht
durch Addition von Heteroatom-Nukleophilen, Deprotonierung, Protonierung und
Abspaltung von Substitutenten (Schema 2) [ 24 ].

Anodische Substitution

X -, +Nu \
A = —C—Nu

-
Kathodische Spaltung
+e, -Nu

Anodische Dehydrierung

¥
X -2, -H = %
| T{ thodische Hydriern
H H athodis i g

+e, +H*

Anodische Addition

-, +Nu~ : | ;
r
-
: < Kathodische Eliminierung N

+e, -Nu~

Anodische Spaltung

e, -H*
= » X + X
% (C,C : Hydrodimerisierung)
|

+e,+H¥
H

=4

Schema 13 — Anodische und kathodische Funktionsgruppenumwandlungen
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Neben dem einfachen und schonenden Zugang zu reaktiven Zwischenstufen
ermoglicht die organische Elektrosynthese die oxidative und reduktive
Reaktivititsumpolung. Auf diesem Wege konnen zwei Nukleophile -einstufig
verkniipft werden, indem eines anodisch zum Elektrophil (z.B. Radikalkation)
umgepolt wird, dafiir sind in den {liblichen chemischen Umsetzungen mindestens zwei
Reaktionsschritte notig. Das gleiche gilt spiegelbildlich fiir Elektrophile an der
Kathode. Besonders wirksam ist dieses Prinzip in Cyclisierungen, wo in der
acyclischen Verbindung eines von zwei Elektrophilen kathodisch zum Nukleophil
umgepolt  wird.  Ahnliches  ermdglicht die  Kombination mit  der
Elektroneniibertragung bei Funktionsgruppenumwandlungen. So ldsst sich in der
anodischen Substitution der Wasserstoff einer CH-Bindung als Proton gegen ein
Nukleophil austauschen, oder es konnen zwei Nukleophile anodisch an eine
Doppelbindung addiert werden. Solche Reaktionen sind {iblicherweise nur mehrstufig
moglich. In der indirekten Elektrolyse wird das Elektron von einem Mediator
tibertragen, der anschlieBend wieder elektrochemisch aktiviert wird. Auf diesem
Wege konnen selektive Oxidations- bzw. Reduktionsmittel elektrochemisch
regeneriert und damit katalytisch eingesetzt werden [25].

Die organische Elektrosynthese findet Anwendung im Labor und im
technischem Malstab. Letzteres etwa in der Produktion von bis zu 300.000 t
Adipodinitril pro Jahr bei der kathodischen Hydrodimerisierung von Acrylnitril. An
C,C-Verkniipfungen sind unter anderem beschrieben die Hydrodimerisierung von
elektronenarmen Olefinen oder die Kupplung von Carbonylverbindungen zu
Pinakolen an der Kathode, die Dehydrodimerisierung elektronenreicher Olefine oder
Aromaten oder die decarboxylierende Kupplung von substituierten Alkylresten in
Carbonsduren (Kolbe Elektrolyse) an der Anode. Bei den
Funktionsgruppenumwandlungen sind zu nennen: Einstufige anodische
Substitutionen von aliphatischen wie aromatischen CH-Bindungen durch eine Reihe
von Nukleophilen oder die kathodische trans-Hydrierung von Doppelbindungen. Die
Potentialselektivitdt kathodischer Eliminierungen und Spaltungen wird zur gezielten

Deblockierung in der Schutzgruppenchemie genutzt. Metallorganische Verbindungen
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werden zugénglich durch kathodische Reduktion von Alkylhalogeniden oder durch
anodische Oxidation von Grignardverbindungen, wobei das Elektrodenmetall mit den
elektrochemisch erzeugten Radikalen reagiert.

Die Ausriistung fiir die organische Elektrosynthese einfach und preiswert. In
einer Becherglaszelle werden durch einen Teflonstopfen die Stromzufiihrungen fiir
Anode und Kathode, die Luggin-Kapillare (Elektrolytbriicke zwischen Arbeits- und
Referenzelektrode in potentialkontrollierten Elektrolysen) und ein Thermometer
gehaltert. Als Elektroden werden Graphit- oder Glaskohlenstoffscheiben, diinne
Platinfolien, die durch einen Teflonrahmen gestiitzt werden, auf Graphit
abgeschiedenes Bleidioxid oder ein Stahlblech verwendet. Als Stromquelle dient fiir
stromkontrollierte Elektrolysen ein Netzgerdt oder zwei Autobatterien. Fiir
spannungskontrollierte Elektrolysen stellt man per Hand am Gleichstromnetzgerat
das Potential zwischen einer Referenzelektrode und der Arbeitselektrode ein oder
man benutzt bequemer aber etwas teurer einen Potentiostaten. Uber Ausriistung,
praktisches Vorgehen und Reaktionsmoglichkeiten gibt es aktuelle Literatur, die

nahezu jede Frage beantwortet [82].
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SchluBfolgerung

Die Primérliteratur ist durchgearbeitet, die Produktionsweisen von
Cadmiumoxiden und die Anwendung von Cadmium sind untersucht, es war
aullerdem die organische Elektrosynthese betrachtet.

Es wurde ein sehr giftiges, chemisches Element Cadmium untersucht.
Cadmium ist ein weilles, silbrig glinzendes, relativ weiches, himmerbares, an der
Luft matt werdendes, dehnbares, duktiles, walzbares und ziehbares Metall.

Cadmium kommt in Zink-, Blei- und Kupfererzen und als Greenockit (CdS)
und Otavit (CdCO3) vor. In Industriegebieten, in denen bei der Schmelze und
Raffinierung von Zink, Blei und Kupfer Rauchgase entstehen, kann sich das Cd in
Form von CdO in der Umgebung auf Boden niederschlagen.

Cadmium ist aus der Technik nicht mehr wegzudenken. In der kurzen Liste
der Anwendung von Cadmium stehen: Farben, Elektrotechnik, Korrosionsschutz,
Legierungen, Kerntechnik, Katalysatoren, Kunststoffstabilisatoren, Leuchttechnik.

Cadmiumoxid ist eine chemische Verbindung des Cadmiums und gehort zu
den Oxiden. Cadmiumoxid kann man durch die Oxidation von Cadmiumdampf mit
Sauerstoff oder von Cadmiumschmelzen mit anderen Oxidationsmitteln zu gewinnen.
Es wird mit roter Flamme als brauner Rauch beim starken Erhitzen von Cadmium an
der Luft entstanden.

Cadmiumoxid wird bei der Produktion von Leuchtstoffen im Oszilloskop,
Halbleitern, Silberlegierungen und Batterien, Selenfotodioden, als Katalysator in der

chemischen Industrie und in einigen anderen Bereichen verwendet.
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