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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, íå ïîäâåðæåííûå
êîððîçèè è îêèñëåíèþ, øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè. Çîëîòîå ïîêðûòèå òîë-
ùèíîé ìåíåå 1 ìêì íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòè
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé è ñïóòíèêîâ äëÿ îòðà-
æåíèÿ èíôðàêðàñíîé ðàäèàöèè, íà íåêîòîðûå
âíóòðåííèå äåòàëè äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðåâà
è êîððîçèè. Òîí÷àéøóþ ïëåíêó áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ íàíîñÿò èçíóòðè è ñíàðóæè íà êî-
æóõè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñàìîëåòîâ âû-
ñîòíîé àâèàöèè. Â êà÷åñòâå àíòèêîððîçèéíîãî
ïîêðûòèÿ áëàãîðîäíûå ìåòàëëû èñïîëüçóþò
ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá, âåíòèëåé è åìêîñòåé
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàí øèðî-
êèé àññîðòèìåíò çîëîòîñîäåðæàùèõ ïèãìåí-
òîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ
ïëàêèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ òðóá, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè àãðåññèâíûõ âå-
ùåñòâ. Î÷åíü ñâåòëûé è íå òåìíåþùèé ñî
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà, ïàëëàäèé) è òåë-
ëóðà, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñòàäèè: ðàñòâîðåíèå çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà â àçîò-
íîêèñëûõ ðàñòâîðàõ â ïðèñóòñòâèè íèòðàòà àììîíèÿ ïîä äàâëåíèåì ãàçîâîé ôàçû; î÷èñòêà ðàñòâîðîâ
âûùåëà÷èâàíèÿ ñîðáöèåé (îò ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ) è ãèäðîëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì (îò ìåäè è òåëëóðà);
ýëåêòðîýêñòðàêöèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ ñ ïîëó÷åíèåì êàòîäíîãî ñåðåáðà; êîíäèöèîíèðîâà-
íèå è àôôèíàæ çîëîòîãî øëàìà; ýëåêòðîýêñòðàêöèÿ ýëþàòîâ, ñîäåðæàùèõ ïëàòèíîèäû; ïîëó÷åíèå
òåëëóðîâîãî êîíöåíòðàòà.  Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâî è âèä ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåàêöèé ðàñòâîðåíèÿ
èñõîäíîãî ñïëàâà, âûÿâëåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â ñèñòåìå. Äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãåòå-
ðîãåííîé ñèñòåìû ñ ó÷àñòèåì ïîëèâàëåíòíîãî àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà, ïàëëàäèé, àçîòíàÿ êèñëîòà, íèòðàò àììîíèÿ, îêñèä àçîòà,
ìîëåêóëÿðíûé àçîò, õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ýëåêòðîýêñòðàêöèÿ, àôôèíàæ

âðåìåíåì ñïëàâ ñîñòàâà 80 % Pd + 20 % Ag ïðè-
ìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øêàë àñòðîíîìè÷åñ-
êèõ è íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ. Íà íàó÷íûå è
ïðîìûøëåííûå öåëè èäåò îêîëî 90 % âñåõ
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, îñòàëüíîå � â þâåëèð-
íóþ îòðàñëü [1�3]. Ïðîèçâîäñòâî áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ âûñîêîðåíòàáåëüíî [4], ÷òî ñòèìó-
ëèðóåò ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ è ðàç-
ðàáîòêó íîâûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè, âêëþ-
÷àÿ àôôèíàæ çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà.

Öåëü ðàáîòû � ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ ñåðåáðà, çîëîòà, ïëàòèíû, òåë-
ëóðà è ïàëëàäèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå çîëîòîñåðåá-
ðÿíîãî ñïëàâà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôåðû èñïîëüçî-
âàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñåðåáðÿíîãî àô-
ôèíàæà è âûÿâëåíèÿ â ñèñòåìå NO(ã) � N2(ã) �
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H+(ð) � +
4NÍ (ð) � �

3NO (ð) � H2O (ñèñòåìà I)

çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà äåôèêñàöèè ñâÿçàí-
íîãî àçîòà � âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà àçîòà ñ
èîíàìè àììîíèÿ â àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ â
ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ � èñïîëüçîâàíà
óñòàíîâêà èç äâóõ àâòîêëàâîâ, ñîåäèíåííûõ ãà-
çîïðîâîäîì [5]. Îäèí àâòîêëàâ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà àçîòà NO, äðóãîé � äëÿ
èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàë àâòîêëàâîâ � òèòàí
ìàðêè ÂÒ 1-0, îáúåì æèäêîé ôàçû ñîñòàâëÿë
0.7 äì3, ãàçîâîé ôàçû � 1.0 äì3. Àâòîêëàâ äëÿ
èññëåäîâàíèé îáîðóäîâàí ýëåêòðîîáîãðåâîì è
ïðèâîäîì äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ. Òåì-
ïåðàòóðó ðàñòâîðîâ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæè-
âàëè íà çàäàííîì óðîâíå (Ò±1.5) Ê ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíîãî òåðìîìåòðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ NO â ïåðâûé àâòîêëàâ çà-
ãðóæàëè ìåäü ìàðêè Ì00Ê, ðàñòâîð àçîòíîé
êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 4 ìîëü/äì3 è íàãðå-
âàëè ñèñòåìó äî 373 Ê [6]. Âòîðîé àâòîêëàâ ñ
èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì ãåðìåòèçèðîâàëè,
âàêóóìèðîâàëè è íàãðåâàëè äî çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû.  Ïðè äîñòèæåíèè â ïåðâîì àâòîêëà-
âå óðîâíÿ äàâëåíèÿ 1.65�1.7 ÌÏà âî âòîðîé
àâòîêëàâ ïîäàâàëè ãàçîâóþ ñìåñü ñëåäóþùå-
ãî ñîñòàâà, %: NO 96.8�97.0, NO2 3.0�3.2. Óñ-
ëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ:   èñõîäíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ +
4NÍ  0.182, HNO3 � 0.185   ìîëü/

äì3, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå NO  0.378 ÌÏà,
òåìïåðàòóðà 373 Ê, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìåøàë-
êè 18 ñ�1. ×åðåç ïðîáîîòáîðíèê ñ èíòåðâàëîì

â 15 ìèí îòáèðàëè ðàñòâîð äëÿ àíàëèçà +
4NÍ

[7] è HNO3 [8].
Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé â ñèñòåìå

NO(ã) � N2(ã) �  H+(ð) � +
4NÍ (ð) � �

3NO (ð) �

Ag+(ð) � Ag � H2O  (ñèñòåìà II) ïðîâîäèëè
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: â ñòàêàí àâòîêëàâà
(1.5 äì3) çàãðóæàëè ïëàñòèíó ñåðåáðà (ÑðÀ-1,
ÃÎÑÒ 28595�90) ðàçìåðîì 100 × 100 × 8 ìì, çà-
ëèâàëè 1 äì3 ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
3.32 ìîëü/äì3 HNO3 è 0.723 ìîëü/äì3 NH4NO3,
ãåðìåòèçèðîâàëè è âàêóóìèðîâàëè ñèñòåìó,
íàãðåâàëè äî 378 Ê. Ïðè äîñòèæåíèè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå 0.05 ÌÏà îòáè-
ðàëè èñõîäíóþ ïðîáó, ïîñëåäóþùèå îòáîðû

ïðîá äëÿ àíàëèçà +
4NÍ , HNO3, Ag+ [9] ïðî-

âîäèëè ñ èíòåðâàëîì â 15 ìèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíûå ñõåìû ñåðåáðÿíîãî àôôèíàæà
[10, 11], èñïîëüçóþùèå ýëåêòðîðàôèíèðîâà-
íèå (ðàñòâîðèìûé àíîä), îáëàäàþò ðÿäîì íå-
äîñòàòêîâ: èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå îêñèäîâ
àçîòà â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîãî
ýëåêòðîëèòà; áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà
(~15 %) â íåçàâåðøåííîì ïðîèçâîäñòâå � îò-
ðàáîòàííîì ýëåêòðîëèòå, àíîäíûõ îñòàòêàõ
è äð. Àëüòåðíàòèâîé �êëàññè÷åñêîìó� àôôè-
íàæó ñëóæèò ýëåêòðîýêñòðàêöèîííîå èçâëå-
÷åíèå ñåðåáðà èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ (íå-
ðàñòâîðèìûé àíîä) â òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà [12].
Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ñåðåáðà èç   ñîñòàâà   çîëî-
òîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà ðàñòâîð âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïîäâåðãàþò äâóõñòàäèéíîé î÷èñòêå: ñíà÷àëà
ïðîâîäÿò ñîðáöèîííóþ (îò ïëàòèíîèäîâ) è ãèä-
ðîëèòè÷åñêóþ (îò ìåäè è òåëëóðà) î÷èñòêó,
çàòåì ýëåêòðîýêñòðàêöèþ ñåðåáðîñîäåðæà-
ùåãî ýëåêòðîëèòà, ïîëó÷àþò ìàðî÷íîå ñå-
ðåáðî. Ïîñëå ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà èç ýëþà-
òà ìåòîäîì ýëåêòðîýêñòðàêöèè âûäåëÿþò
êîíöåíòðàò ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Çî-
ëîòîñîäåðæàùèé øëàì ïîñëå âûùåëà÷èâà-
íèÿ ñåðåáðà ïîñòóïàåò íà îïåðàöèþ àôôè-
íàæà ñ ïîëó÷åíèåì ìàðî÷íîãî çîëîòà. Èç ãèä-
ðàòíîãî êåêà ïîñëå ãèäðîëèòè÷åñêîé î÷èñò-
êè ñåðåáðîñîäåðæàùåãî ýëåêòðîëèòà âûäå-
ëÿþò òåëëóðîâûé êîíöåíòðàò.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè äåôèêñàöèè
ñâÿçàííîãî àçîòà ñ  öåëüþ   ïîäàâëåíèÿ  âûäå-
ëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà ðàñòâîðåíèå ñåðåáðà îñó-
ùåñòâëÿþò â ïðèñóòñòâèè  íèòðàòà  àììîíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå II � ìíîãîñòà-
äèéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî íå-
ñêîëüêèì ðåàêöèÿì (ïîñëåäîâàòåëüíîìó, ïà-
ðàëëåëüíîìó, ñîïðÿæåííîìó ìàðøðóòàì)
è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó êîëè÷åñòâåííû-
ìè èçìåíåíèÿìè èñõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû ñ ó÷àñòè-
åì ïîëèâàëåíòíîãî àçîòà. Îïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà è âèäà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåàêöèé
è îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðè
ðàñòâîðåíèè çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà â àçîò-
íîêèñëûõ ðàñòâîðàõ ñ íèòðàòîì àììîíèÿ ïî-
çâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðèãîòîâëå-
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íèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà äëÿ ýëåê-
òðîýêñòðàêöèè.

Â ñëó÷àå, êîãäà íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ïðåä-
ñêàçàòü ñòàäèéíûé õàðàêòåð õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïî-
ñûëîê, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà
ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âûäåëÿ-
åòñÿ ìîäåëü, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþ-
ùàÿ îïûòíûå äàííûå â âûáðàííîé îáëàñòè
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõà-
íèçì è êèíåòèêó ñëîæíîé õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè îïðåäåëÿþò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [13, 14]:

� ôîðìèðîâàíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ïðîòåêàíèÿ ñëîæíîé ìíîãîñòàäèéíîé ðåàêöèè
è ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ;

� êà÷åñòâåííûé àíàëèç êîíêóðèðóþùèõ ìå-
õàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè è îöåíêà ñâîéñòâ
ðåøåíèé óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

� ïëàíèðîâàíèå ñòàðòîâûõ è ïðåöèçèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöå-
íîê êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìîäåëåé ñ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòüþ;

� äèñêðèìèíàöèÿ ìîäåëåé; ïëàíèðîâàíèå
äèñêðèìèíèðóþùåãî ýêñïåðèìåíòà;  âûáîð
ìåõàíèçìà ðåàêöèè è åå êèíåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè, íàèáîëåå  òî÷íî  îòðàæàþùåé ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòà.

Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âîç-
ìîæíûå õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòå-
ìå I îïèñûâàþòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè óðàâíå-
íèÿìè ðåàêöèè äåôèêñàöèè ñâÿçàííîãî àçîòà:

+ �
4 38NÍ (ð) + 4NO (ð)

 + 2NO(ã) 
→ 4H+(ð)

    + 7N2(ã) + 14H2O    (1)
+ �
4 33NÍ (ð) + NO (ð)

+ 2NO(ã) 
→ 2H+(ð)

    + 3N2(ã) + 5H2O    (2)
Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêà-

íèÿ ðåàêöèé (1) è (2) îáóñëîâëåíà îòðèöàòåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè Ãèááñà: �∆G = 2454 è 1014 êÄæ/ìîëü ñî-
îòâåòñòâåííî.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (r = 1, �, R)  õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ãëóáèíîé ξr, ïðèðàùåíèåì ÷èñëà
ìîëåé ∆nk è ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè êîýôôèöè-
åíòàìè νkr  äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ (k = 1, �, K)
â êàæäîé ðåàêöèè r. Äëÿ ðàñ÷åòà ãëóáèíû ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûõ ðåàêöèé ξr äîñòàòî÷íî
èìåòü ñâåäåíèÿ ïî ÷èñëó R ïðèðàùåíèé ∆nk

êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ k. Íà îñíîâàíèè äàí-

íûõ î âåëè÷èíå ξr ìîæíî ðàññ÷èòàòü âñå ïðè-
ðàùåíèÿ ∆nk [15].

Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåìû I èîíû +

4NÍ  è H+, ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ðåàêöèé (1) è (2) â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè ñ íà÷àëà ïðîöåññà. Çíà÷å-
íèÿ ξ(1) óáûâàþò â òå÷åíèå 30 ìèí ñ 0 äî �
0.02 ìîëü, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå ðå-
àêöèè (1) â �îáðàòíîì� íàïðàâëåíèè, êîãäà
èñõîäíûå ðåàãåíòû ðåàêöèè (1) ðåàãèðóþò ïî
ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèè (2). Çíà÷åíèÿ ξ(2) âîç-
ðàñòàþò â òå÷åíèå 90 ìèí ñ 0 äî 0.08 ìîëü
(ðèñ. 1).

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
+
4NÍ  è H+ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà ñèñòåìû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà τ, êîòîðàÿ âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0�105 ìèí
(ðèñ. 2). Âèäíî, ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñèñ-
òåìû èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, ìîëü:

+
4NÍ  0.183�0.092, H+ 0.185�0.239, NÎ 0.122�

0.004, N2 0.005�0.118, �
3NO  0.386.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ðåàêöèè ξ îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà τ: 1, 2 � ðåàêöèè (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû n
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ: 1 � +

4NÍ , 2 � �
3NO ,

3 � H+, 4 � N2.
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Ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî �
3NO  â ñèñòåìå óêà-

çûâàåò íà ôîðìàëüíîå ó÷àñòèå íèòðàò-èîíîâ
â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ.

Îáùåå è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â
ñèñòåìå ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà
NÎ è N2 â ãàçîâîé ôàçå â äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, ïî ôîðìóëå

1
k

k
P n V RT−= ∑

ãäå R = 8.3144 êÄæ/(ìîëü ⋅ Ê).
Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïàðöè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû îò âðåìåíè (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî çà ïå-
ðèîä 0�45 ìèí îò íà÷àëà ïðîöåññà äàâëåíèå NO
óìåíüøàåòñÿ îò 0.4 äî 0.001 ÌÏà, à äàâëåíèå
N2, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò îò 0 äî 0.24 ÌÏà.

Ðàñïðåäåëåíèå NÎ è N2 ìåæäó æèäêîé
è ãàçîâîé ôàçàìè îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòàìè
ðàâíîâåñèÿ (êîíñòàíòà Ãåíðè KH), õàðàêòåðè-
çóþùèìè âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè:
KH(NO) = PNO(ã)NNO(æ)    (3)

KH(N2) = PN2(ã)NN2(æ)    (4)
ãäå  PNO(ã), PN2(ã)

 � ïàðöèàëüíûå  äàâëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ   ãàçîâîé   ôàçû; NNO(æ), NN2(æ) �

ìîëÿðíûå äîëè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû â æèä-
êîé ôàçå.

Çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîäâèæåíèÿ ðåàêöèé
(1), (2) ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ïîýòîìó èñ-
õîäíûå êîìïîíåíòû ðåàêöèè (1) ïðåèìóùå-
ñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò ïî ìåõàíèçìó ðåàê-
öèè (2) ââèäó ìåíüøèõ êèíåòè÷åñêèõ çàòðóä-
íåíèé. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ÷àñòèö ñîïðÿãàåìîé ðå-
àêöèè (1) ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ
ñîïðÿãàþùåé ðåàêöèè (2) â 2.3 ðàçà [16, 17].

Îïðåäåëåíû ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ãëóáè-
íû ðåàêöèé (1), (2) äëÿ èñõîäíûõ êîíöåíòðà-
öèé (Ñi,0) è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé (Pi,0) êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/äì3:

+
4NÍ 3.3, �

3NO  22.8, H+ 0.18, NO 0.378, N2 0.015.

Äëÿ ðåàêöèé (1) è (2) îíè ñîñòàâèëè �0.077 è
0.3698 ìîëü ñîîòâåòñòâåííî è ñîâïàäàþò ïî
çíàêó ñ âåëè÷èíàìè ξi, ðàññ÷èòàííûìè èç êè-
íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èñõîäÿ èç çíà÷å-
íèé Ñi,0, Pi,0, ξi    , îïðåäåëåíû ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè è ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû (òàáë. 1).

Ðàâíîâåñíîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå îêñèäà
àçîòà áëèçêî ê íóëþ èç-çà íåäîñòàòêà êîìïî-
íåíòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäâèã ðàâíîâåñèÿ ðå-
àêöèè â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ äî ïîë-
íîãî ðàñõîäîâàíèÿ èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà NO.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè îêñèäà àçîòà ñ êîìïîíåíòà-
ìè ñèñòåìû â òå÷åíèå 0�90 ìèí ñ íà÷àëà ïðî-
öåññà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àììîíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ, à êîëè÷åñòâî èîíîâ âîäîðîäà  óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê  ðàâíîâåñíîìó îòíî-

øåíèþ ∆n(H+) /∆n( +
4NÍ ) ≈ 1.

Âçàèìîäåéñòâèå â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåàêöèè

+
44NÍ (ð)

+ 6NO(ã) 
→ 4H+(ð) + 5N2(ã) + 6H2O   (5)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçîâ P â ñèñòåìå îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ: 1 � NO, 2 � N2, 3 � H2O,
4 � Σ(NO, N2), 5 � Σ(No, N2, H2).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû I

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Êîìïîíåíòû

+
4NÍ (ð) �

3NO (ð) H+(ð) NO(ã) N2(ã)

Êîëè÷åñòâî, ìîëü 0.102 0.368 0.266 0 0.107

Êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü /äì3 0.128 0.46 0.333

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà 0 0.407

ðàâí



ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕÑß Â ÇÎËÎÒÎÑÅÐÅÁÐßÍÎÌ ÑÏËÀÂÅ 139

Óðàâíåíèå (5) îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî
ðàíåå íà îñíîâàíèè àíàëèçà òîëüêî ðàâíîâåñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ [18]:
2NO + 3NH4NO3 → 3N2 + 2HNO3 + 5H2O   (6)

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé â ñèñòåìå II
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè ìåòàëëè÷åñ-
êîãî ñåðåáðà, ïðîòåêàþùåãî ñ âûäåëåíèåì
ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàò-èîíîâ (ïðå-
èìóùåñòâåííî NO [19]) ïî ðåàêöèè

�
3NO  → NO + N2

ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòî-
ÿíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ è àçîòíîé
êèñëîòû óìåíüøàþòñÿ, à èîíîâ ñåðåáðà �
âîçðàñòàþò (ðèñ. 4).

Èîíû àììîíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêñèäîì àçî-
òà (II) ïî ðåàêöèè äåôèêñàöèè ñâÿçàííîãî àçîòà

+
4NÍ  + NO → 2H+ + N2 + Í2Î

ðåãåíåðèðóÿ èîíû âîäîðîäà è âûçûâàÿ ðàñòâî-
ðåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñåðåáðà (òàáë. 2).

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèñòåìû ê ðàâíî-

âåñíîìó ñîñòîÿíèþ îòíîøåíèé 
4

H

NH

n

n

+

+

∆
∆ , 

4

Ag

NH

n

n

+

+

∆

∆

íåïðåðûâíî âîçðàñòàëè â èíòåðâàëàõ 2.041�
2.720 è 2.063�2.834 ñîîòâåòñòâåííî; îòíîøå-

íèå 
H

Ag

n

n

+

+

∆
∆  äîñòèãàëî ìèíèìóìà ÷åðåç 105 ìèí

ñ íà÷àëà ïðîöåññà, ÷òî ó÷èòûâàëîñü ïðè ïî-
ñòðîåíèè è àíàëèçå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, îïðåäåëåíèè
÷èñëà  è âèäà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåàêöèé.

Äëÿ ñèñòåìû II ïîëó÷åíû òðè ëèíåéíî íå-
çàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ ðåàêöèé: óðàâíåíèÿ (1)
è (2), èäåíòè÷íûå äëÿ ñèñòåìû I, è óðàâíåíèå

0 �
3 23Ag NO (p) 4H 3Ag (p) NO(ã) 2Í Î+ ++ + → + +   (7)

ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàêöèè ñåðåáðà ñ àçîòíîé
êèñëîòîé. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè (7) ïîäòâåðæäàåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè Ãèááñà: �∆G = 70 êÄæ/ìîëü.

Ïðè óñëîâèè âûáîðà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ

êîìïîíåíòîâ èîíîâ H+, +
4NÍ , Ag+ ðàññ÷èòà-

íû ãëóáèíû ðåàêöèé (1), (2), (6): çíà÷åíèÿ ξ(1)

óáûâàþò â èíòåðâàëå 60�150 ìèí ñ 0 äî
�0.29 ìîëü, à çíà÷åíèÿ ξ(2) è ξ(6) ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþò â òå÷åíèå 150 ìèí ñ 0 äî 0.76 è
0.97 ìîëü ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 5). Òàêèì îá-
ðàçîì, êîìïîíåíòû ñîïðÿãàþùåé ðåàêöèè (1)
âçàèìîäåéñòâóþò ïî ñîïðÿãàåìûì ðåàêöèÿì
(2) è (6), ïðîòåêàþùèì ïðè ìåíüøèõ êèíåòè-
÷åñêèõ îñëîæíåíèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü
êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû II îò âðåìå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè C HNO3 (1), +
4NÍ

(2), Ag+ (3) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé êîìïîíåíòîâ â îòêðûòîé ñèñòåìå II

Âðåìÿ, ìèí Ïðèðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, ìîëü Ñîîòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé

4NH
� n +∆

H
� n +∆

Ag
n +∆

4

H

NH

n

n

+

+

∆

∆
H

Ag

n

n

+

+

∆

∆
4

Ag

NH

n

n

+

+

∆

∆

  30 0.333 0.679 0.686 2.041 0.990 2.063

  60 0.632 1.341 1.366 2.122 0.982 2.161

  90 0.754 1.756 1.896 2.340 0.931 2.513

105 0.786 2.000 2.152 2.545 0.929 2.738

120 0.786 2.013 2.164 2.562 0.930 2.755

150 0.786 2.137 2.226 2.720 0.960 2.834
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íè ïðè ñëåäóþùåì èñõîäíîì ñîñòàâå ñèñòå-
ìû, ìîëü: +

4NÍ  0.805, �
3NO  3.025, H+ 2.22,

N2 0.005, Ag0 7.238, NO 0, Ag+ 0  (ðèñ. 6).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ èîíîâ

H+,  +
4NÍ ,  Ag+ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäà-

þò  ñ  ðàñ÷åòíûìè  çíà÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 2):  çà
90  ìèí ñ íà÷àëà îïûòà êîëè÷åñòâî èîíîâ  àì-
ìîíèÿ  óìåíüøèëîñü íà 94 %. Â èíòåðâàëå 120�
150 ìèí êîëè÷åñòâî +

4NÍ  àñèìïòîòè÷åñêè
ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, à ñîäåðæàíèå N2 çà
ýòîò ïåðèîä âîçðîñëî íà 9.8 % îò ìàêñèìàëü-
íîãî óðîâíÿ. Ïîñëå 150 ìèí ñ íà÷àëà ïðîöåñ-
ñà ðàñòâîðåíèå ñåðåáðà ïðîòåêàëî ïî óðàâ-
íåíèþ ðåàêöèè (7) áåç äåôèêñàöèè ñâÿçàííîãî
àçîòà ñ âûäåëåíèåì ãàçà NO.

Íèòðàò-èîíû ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ðàñòâî-
ðåíèÿ â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ñåðåáðà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îòíîøåíèå ∆n(Ag+)/∆n( �

3NO ) â èíòåð-
âàëå âðåìåíè 0�150 ìèí âîçðàñòàåò ñ 2 äî 3,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñòâîðåíèè ñåðåáðà,
ïðè÷åì ñíà÷àëà ñ äåôèêñàöèåé ñâÿçàííîãî
àçîòà, à çàòåì � áåç äåôèêñàöèè.

Ðàññ÷èòàííûå êîëè÷åñòâà NO è N2 ïîçâî-
ëèëè òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïàð-
öèàëüíîãî è îáùåãî äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðè óñëî-
âèè çàìêíóòîñòè ñèñòåìû è ïîñòîÿíñòâà îáúåìà:
1.6 ÌÏà äëÿ NO è 3 ÌÏà äëÿ N2 (ðèñ. 7).

Â ýêñïåðèìåíòå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
0.05 ÌÏà ñîäåðæàíèå NO â ãàçîâîé ôàçå çà
ïåðèîä 90�120 ìèí îò íà÷àëà ïðîöåññà ñîñòà-
âèëî 0.02�0.625 ìîëü/äì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áåñïðåïÿòñòâåííîì ïðîòåêàíèè äåôèê-
ñàöèè ñâÿçàííîãî àçîòà â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ðàñòâîðåíèÿ ñåðåáðà (0�90 ìèí) ïðè äîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå èîíîâ +

4NÍ  â ñèñòåìå.
Äëÿ ðàíåå óêàçàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

ñèñòåìû II îïðåäåëåíû ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ
ãëóáèí ðåàêöèé (1), (2) è (6), êîòîðûå ñîñòà-
âèëè �2.305, 6.174 è 0.759 ìîëü ñîîòâåòñòâåí-
íî è ñîâïàäàþò ïî çíàêó ñ âåëè÷èíàìè ξi,
ðàññ÷èòàííûìè èç êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé èñõîäíûõ êîëè÷åñòâ êîì-
ïîíåíòîâ è ðàâíîâåñíûõ ãëóáèí ðåàêöèé, îïðå-
äåëåíû ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè è ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (òàáë. 3).

Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ +
4NÍ  ðàâ-

íà íóëþ; îòíîñèòåëüíî ìàëîå îñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî èîíîâ H+ îáóñëîâëåíî èõ ó÷àñòèåì
â ðàñòâîðåíèè ñåðåáðà, ïîñëå èçðàñõîäîâà-
íèÿ èîíîâ àììîíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäâèã
ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (7) â ñòîðîíó îáðàçîâà-
íèÿ ïðîäóêòîâ äî ïîëíîãî ðàñõîäîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â
èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ðàñòâîðåíèþ ñåðåáðà ïðè òåìïåðàòóðå
373�378 Ê â ðàñòâîðå ñ èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèåé, +

4NÍ  0.99, ÍNO3 0.52 ìîëü/äì3 (òàáë. 4).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîäâèæåíèÿ ðåàêöèé ξ
(1), (2) è (6) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ: 1�3 �
ðåàêöèè (1), (2), (6) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîãî è îáùåãî äàâëåíèÿ
ãàçîâ â ñèñòåìå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà.
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Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâ-
íîâåñèþ îòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé èîíîâ +

4NÍ ,
H+, Ag+ â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ îñòàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííûìè (~2, ~1, ~2 ñîîòâåòñòâåí-
íî), à ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè âñå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñèñòåìå ê îäíîé ðåàêöèè. Ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ∆n(H+) = ∆n(Ag+), 2∆n( +

4NÍ ) =
∆n(Ag+), âñå âçàèìîäåéñòâèÿ â çàìêíóòîé
ñèñòåìå II îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

� 0
4 3

2 2

2H (p) NH (p) NO (p) 2Ag

2Ag (p) N (ã) 3H O

+ +

+

+ + +

→ + +   (8)

Îòñóòñòâèå â óðàâíåíèè (8) îêñèäà àçîòà �
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ �
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, âûäåëÿÿñü ïðè ðàñòâî-
ðåíèè ñåðåáðà, îí ó÷àñòâóåò â äåôèêñàöèè
ñâÿçàííîãî àçîòà ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1), (2).

Ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ â èçî-
ëèðîâàííîé îò îêðóæàþùåé ñðåäû ñèñòåìå II
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñ íà÷àëà ïðîöåññà
îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè
óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé (1), (2) è (6).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îñíîâîïîëàãàþùàÿ ñòàäèÿ òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ � ðàñòâî-
ðåíèå çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà, êîòîðîå

ïðîòåêàåò â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå NO(ã) �

N2(ã) � H+(ð) �
+
4NÍ (ð) � �

3NO (ð) � Ag+(ð) �

Ag � H2O (ñèñòåìà II), âêëþ÷àåò äåôèêñàöèþ
ñâÿçàííîãî àçîòà è îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ëèíåé-
íî íåçàâèñèìûìè ðåàêöèÿìè:

+ �
4 38NÍ (ð) + 4NO (ð)

 + 2NO(ã) 
→ 4H+(ð)

    + 7N2(ã) + 14H2O
+ �
4 33NÍ (ð) + NO (ð)

+ 2NO(ã) 
→ 2H+(ð)

    + 3N2(ã) + 5H2O
0 �

3 23Ag NO (p) 4H 3Ag (p) NO(ã) 2Í Î+ ++ + → + +

Ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè Ãèááñà è ìîãóò ïðîòåêàòü ñ îáðàçîâàíè-
åì ïðîäóêòîâ äî ïîëíîãî ðàñõîäîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ ðåàãåíòîâ.

2. Â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå II ðåçóëüòèðóþ-
ùèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ îäíèì
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì ðåàêöèè

� 0
4 3

2 2

2H (p) NH (p) NO (p) 2Ag

2Ag (p) N (ã) 3H O

+ +

+

+ + +

→ + +

Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé âñåõ
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (II) äîñòàòî÷íî êîíòðî-

ëèðîâàòü êîëè÷åñòâî èîíîâ +
4NÍ , H+, Ag+.

3. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñåðåá-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû II

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Êîìïîíåíòû
+
4NÍ (ð) �

3NO (ð) H+(ð) Ag+(ð) NO(ã) N2(ã)

Êîëè÷åñòâî, ìîëü 0 2.114 0.036 2.278 1.046 0.716

Êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü/äì3 0 2.349 0.4 2.531

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà 3.55 2.19

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîîòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé êîìïîíåíòîâ â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå II

Âðåìÿ, ìèí Ïðèðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, ìîëü Ñîîòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé

4NH
� n +∆

H
� n +∆

Ag
n +∆

4

H

NH

n

n

+

+

∆

∆
H

Ag

n

n

+

+

∆

∆
4

Ag

NH

n

n

+

+

∆

∆

30 0.538 0.267 0.541 2.019 0.996 2.028

60 0.786 0.390 0.790 2.013 0.995 2.024

90 0.910 0.452 0.919 2.011 0.990 2.031
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ðîñîäåðæàùèå ðàñòâîðû (ýëåêòðîëèòû)  áåç
îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ýêîëî-
ãè÷åñêè âðåäíûõ îêñèäîâ àçîòà. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ è âíåäðåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñ ýëåêòðîýêñò-
ðàêöèîííûì èçâëå÷åíèåì ñåðåáðà îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ñåðåáðà è çîëîòà âûñøèõ ìà-
ðîê, à òàêæå êîíöåíòðàòîâ ìåòàëëîâ ïëàòè-
íîâîé ãðóïïû è òåëëóðà ïðè êîìïëåêñíîé ïå-
ðåðàáîòêå çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà.
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