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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâàì
êàäìèåâûå ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çà-
ùèòû èçäåëèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ (ïîâû-
øåííàÿ âëàæíîñòü, òðîïè÷åñêèå óñëîâèÿ) [1�
3]. Â òî æå âðåìÿ êàäìèé � ðåäêèé äîðîãî-
ñòîÿùèé ìåòàëë, ñîåäèíåíèÿ êîòîðîãî âûñî-
êîòîêñè÷íû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî íå
òîëüêî îáåçâðåæèâàòü ïðîìûâíûå ðàñòâîðû,
îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå êàäìèðîâàíèÿ, íî
è âîçâðàùàòü êàäìèé â âèäå ìåòàëëà èëè ñî-
ëåé â ïðîèçâîäñòâî. Îäèí èç ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðåøàòü ýòè âîïðîñû, � ýòî ýëåêòðî-
ëèç ñ ïðîòî÷íûìè êàòîäàìè èç óãëåðîäíûõ
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÂÌ). Ýòîò ìåòîä
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîèçâëå÷åíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ, ðåäêèõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ðà-
ñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñ-
òè, â òîì ÷èñëå èç ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ è
îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòîâ ãàëüâàíîòåõíèêè
[4, 5]. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óãëå-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà ðåãåíåðàöèè êàäìèÿ, îñàæäåííîãî ýëåêòðîëèçîì íà óãëåðîäíûå âîëîêíèñòûå ýëåêòðîäû, â
ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè àììèàêàòíûõ ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ êàäìèðîâàíèÿ, çà ñ÷åò ðàáîòû êîðîòêîçàìê-
íóòîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû èëè àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñâîéñòâ óãëå-
ðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ýëåêòðîäîâ ïðè èõ öèêëè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññàõ ýëåêòðîîñàæäåíèå �
ðàñòâîðåíèå êàäìèÿ è âîçìîæíîñòü èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàäìèé, îñàæäåíèå, ðàñòâîðåíèå, óãëåðîäíûé âîëîêíèñòûé ýëåêòðîä, êîðîòêîçàìê-
íóòàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ðîäíûå âîëîêíèñòûå ýëåêòðîäû (ÓÂÝ) ìîæ-
íî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ îñàæäåíèÿ
êàäìèÿ èç ïðîìûâíûõ àììèàêàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ êàäìèðîâàíèÿ [6].

Èñïîëüçîâàíèå ÓÂÝ äëÿ  ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîãî èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ïðî-
ìûâíûõ ðàñòâîðîâ ãàëüâàíîòåõíèêè ñâÿçàíî
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåãåíåðàöèè óãëåðîäíûõ
ýëåêòðîäîâ è âîçâðàòîì èçâëå÷åííîãî ìåòàë-
ëà â îñíîâíîé ïðîöåññ. Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçìåíåíèþ
ñâîéñòâ ÓÂÝ ïðè èõ öèêëè÷åñêîì èñïîëüçî-
âàíèè â ïðîöåññàõ ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñ-
òâîðåíèå è èõ âëèÿíèþ íà ïàðàìåòðû îáîèõ
ïðîöåññîâ, äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. Íà
îñíîâàíèè ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
[7�10] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ÓÂÝ â öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ áóäåò â ñó-
ùåñòâåííîé ìåðå âëèÿòü íà èõ ñâîéñòâà. Îä-
íàêî îäíîçíà÷íûé âûâîä î ïîëîæèòåëüíîì èëè
îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè ýòèõ èçìåíåíèé íà îñ-
íîâíîé ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëà ñäå-
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ëàòü çàòðóäíèòåëüíî ââèäó  ìàëî÷èñëåííîñòè
èìåþùèõñÿ äàííûõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ðåãåíåðàöèè êàäìèÿ, èçâëå÷åííîãî èç
àììèàêàòíûõ ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ êàäìèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÂÝ, çà ñ÷åò ðàáîòû
êîðîòêîçàìêíóòîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû
(ÊÝÑ) èëè àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì; îöåíêà èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÓÂÌ è ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà
â öèêëå ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñòâîðåíèå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ïðîìûø-
ëåííûå àììèàêàòíûå ýëåêòðîëèòû êàäìèðî-
âàíèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/ë: 1) CdSO4 50,
(NH4)2SO4 150,  H3BO3 25, pH 5; 2) CdSO4

50, (NH4)2SO4 250, óðîòðîïèí 20, äèñïåðãà-
òîð ÍÔ 75 ìë/ë, ðÍ 6 [2, 3]. Ôîíîâûå ðàñ-
òâîðû ñîäåðæàëè òå æå êîìïîíåíòû, êðîìå
ñîëè êàäìèÿ.  Ýëåêòðîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ ÓÂÌ
ïðîâîäèëè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà  ÒÝÑ-14 â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðè öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà ñî ñêîðîñòüþ
0.2 ìë/(ñì2 ⋅ ñ) ñêâîçü îáúåì óãëåðîäíîãî âî-
ëîêíèñòîãî ýëåêòðîäà è ïðîìåæóòî÷íóþ åì-
êîñòü ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà
òèïà ðmð-304 íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäèêå,
îïèñàííûì â ðàáîòå [10]. Èñïîëüçîâàëè ñõåìó
òûëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòèâîýëåêòðîäó
ïîäà÷è ðàñòâîðà â ýëåêòðîä ñ òûëüíûì òîêî-
ïîäâîäîì. Ìàòåðèàë óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòî-
ãî ýëåêòðîäà � êàðáîíèçîâàííûé óãëåãðàôè-
òîâûé ìàòåðèàë ÍÒ-1 òîëùèíîé 2 ìì, ãàáà-
ðèòíàÿ ïëîùàäü � 2 ñì2, òîêîïîäâîä � ïåð-
ôîðèðîâàííàÿ ïëàñòèíà èç òèòàíà èëè ïëà-
òèíû, ïðîòèâîýëåêòðîä � ïëàòèíîâàÿ ïðîâî-
ëîêà. Ýëåêòðîîñàæäåíèå êàäìèÿ ïðîâîäèëè íà
ýòîé æå óñòàíîâêå ïðè êðàòíîñòè ðàçáàâëå-
íèÿ ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà 5 (¹ 2) è 20 (¹ 1).
Êîíöåíòðàöèþ êàäìèÿ â ðàñòâîðå îïðåäåëÿ-
ëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ýëåêòðîèçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ îöåíèâàëè
ïî ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ α:
α = (ñ0 � ñτ)/ñ0

ãäå ñ0 è  ñτ � èñõîäíàÿ è êîíå÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèè êàäìèÿ â ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâåííî, ã/ë.

Ðàñïðåäåëåíèå êàäìèÿ ïî òîëùèíå ýëåê-
òðîäà èçó÷àëè ïðè åãî ýëåêòðîîñàæäåíèè íà
ÓÂÝ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñëîåâ ÓÂÌ. Êàæäûé

ñëîé ÓÂÝ ïîñëå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ è ïðîìûâ-
êè âûñóøèâàëè íà âîçäóõå äî ïîñòîÿííîé ìàñ-
ñû è âçâåøèâàëè. Ïî ðàçíîñòè ìàññ ñëîÿ ÓÂÝ
äî è ïîñëå ýëåêòðîëèçà ðàññ÷èòûâàëè êîëè-
÷åñòâî îñàæäåííîãî êàäìèÿ. Äîëþ êàäìèÿ (Ì),
âûäåëèâøåãîñÿ íà òûëüíîé (Ìò) è ôðîíòàëü-
íîé (Ìô) ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòèâîýëåêòðîäó
ñòîðîíàõ ýëåêòðîäà, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
Ì = mò(ô)/(mò + mô) ⋅ 100 %

ãäå mò è mô  � ìàññà êàäìèÿ íà òûëüíîé è
ôðîíòàëüíîé ñòîðîíàõ ýëåêòðîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî, ã.

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìàññû è
óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÓÂÝ
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñó-
øèâàëè ïðè 80�100 îÑ. Ñòàöèîíàðíûé ýëåêò-
ðîäíûé ïîòåíöèàë êàäìèåâîé ïëàñòèíû è ÓÂÝ
â ýëåêòðîëèòàõ ¹ 1 è 2 èçìåðÿëè îòíîñèòåëü-
íî íàñûùåííîãî õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà
è ïåðåñ÷èòûâàëè íà âîäîðîäíóþ øêàëó.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ÓÂÝ èçìå-
ðÿëè íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íûì â ðàáîòå [4], ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòà
ïåðåìåííîãî òîêà ÂÌ-509; âåëè÷èíó ñòàöè-
îíàðíîãî ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà � ñ ïîìîùüþ
âîëüòìåòðà GDM-8135. Ïîëÿðèçàöèîííûå
êðèâûå ñíèìàëè â ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ íà ãðàôèòîâîì ìèêðîýëåêòðîäå äèà-
ìåòðîì 2 ìì ñ îáíîâëÿåìîé â ðàñòâîðå ïîâåðõ-
íîñòüþ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå
[11], ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðîãðàôà ÐÀ-2 ïðè
ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 50 ìÂ/ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîëèòè-
÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ èç âàííû óëàâ-
ëèâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ëèíèè êàäìèðîâàíèÿ. Â ðàñòâîð, öèðêó-
ëèðóþùèé ìåæäó ýëåêòðîëèçåðîì è ïðîìå-
æóòî÷íîé åìêîñòüþ (âàííà óëàâëèâàíèÿ), ÷å-
ðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè âíîñèëè
ïîðöèþ ýëåêòðîëèòà êàäìèðîâàíèÿ, ìîäåëè-
ðóþùóþ îäíîêðàòíóþ ïðîìûâêó äåòàëåé. Óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ â ðàñòâîðå ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿëî 25 ìã/ë. Ýëåêòðîèçâëå÷åíèå
êàäìèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïëîòíîñòè òîêà 750 À/ì2.
Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ âåñü
âíîñèìûé ïðè ïðîìûâêå äåòàëåé êàäìèé èç-
âëåêàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì ìåæäó äâóìÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ïðîìûâêàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò  ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà êî-
ëè÷åñòâî îñàæäåííîãî íà 1 ã ÓÂÝ êàäìèÿ ðàç-
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ëè÷íî è îáóñëîâëåíî  ñòðóêòóðîé îñàäêà è
ëîêàëèçàöèåé êàäìèÿ â îáúåìå ÓÂÝ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðî-
îñàæäåíèÿ êàäìèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåê-
òðîëèòàõ. Ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëîâ íà
êàòîäû èç ÓÂÌ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà ïî îáúåìó ýëåêòðîäà
èìååò ïåðåíàïðÿæåíèå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà
íà ÓÂÌ è îñàæäàþùåìñÿ ìåòàëëå [4]. Ïåðå-
íàïðÿæåíèå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà íà êàäìèè
ñîñòàâëÿåò 1.1 Â,  íà ãðàôèòå � 0.8 Â [1, 12],
ïîýòîìó çàðàñòàíèå ýëåêòðîäà êàäìèåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ìåòàëëå,
îñåâøåì â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýëåêòðîëèçà.
Íåìàëîâàæíûé ôàêòîð � âåëè÷èíà ðÍ ðàñ-
òâîðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü àì-

ìèàêàòíûõ êîìïëåêñîâ êàäìèÿ. Òàê, ïðè
ðÍ > 5 â ðàñòâîðå ïðåîáëàäàþò êîìïëåêñû

2
3 2Cd(NH ) +  (Kí = 1.8 ⋅ 10�5) [2, 13]. Êðîìå òîãî,

â ýëåêòðîëèòå ¹ 2 ñîäåðæàòñÿ êîìïëåêñû êàä-
ìèÿ ñ óðîòðîïèíîì è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíàÿ
äîáàâêà, ïîýòîìó ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàä-
ìèÿ èç ýòîãî ýëåêòðîëèòà äîëæåí õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ áîëåå âûcîêîé  ïîëÿðèçóåìîñòüþ [2, 3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ýëåêòðîèçâëå÷åíèè êàäìèÿ èç ýëåêòðîëèòà
¹ 1 îñàæäåííûé íà ÓÂÝ êàäìèé ëîêàëèçó-
åòñÿ íà ôðîíòàëüíîé (áîëåå áëèçêîé ê àíîäó)
ñòîðîíå ýëåêòðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå îñàäîê ïî-
ëó÷àåòñÿ ðûõëûé, åãî ñöåïëåíèå ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ óãëåðîäíûõ âîëîêîí íåïðî÷íîå. Êîëè-
÷åñòâî êàäìèÿ, îñàæäåííîãî íà 1 ã ÓÂÊ, íå
ïðåâûøàåò 4.0 ã, îñàäîê ðàñòåò íà íèòÿõ â
ãëóáü ýëåêòðîëèòà è îñûïàåòñÿ â ðàñòâîð. Ïðè
ýëåêòðîèçâëå÷åíèè êàäìèÿ èç ýëåêòðîëèòà
¹ 2 âûäåëèâøèéñÿ êàäìèé ëîêàëèçóåòñÿ íà
òûëüíîé (áëèçëåæàùåé ê òîêîïîäâîäó) ñòîðî-
íå ýëåêòðîäà. Îñàäîê áîëåå ïëîòíûé, ïîêðû-
âàåò êàæäóþ íèòü ÓÂÝ, ðàñòåò â ãëóáü ýëåê-
òðîäà, êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî êàäìèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 6.0�6.2 ã íà 1 ã ÓÂÝ.

Ðàíåå ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåäè èç ñåð-
íîêèñëîãî ðàñòâîðà áûëî ïîêàçàíî [14], ÷òî
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýëåêòðîäíàÿ îáðàáîòêà ÓÂÌ
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëà. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýëåêòðîäíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ ÓÂÌ â ýëåêòðîëèòå ¹ 2, ñîäåð-
æàùåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå êîìïîíåíòû,
ïîâëèÿåò íà ïîñëåäóþùåå ýëåêòðîîñàæäåíèå
êàäìèÿ è èç ýëåêòðîëèòà ¹ 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê ïîñëå êàòîäíîé, òàê
è ïîñëå àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè  â ôîíîâîì ýëåê-
òðîëèòå ¹ 2, ìàññà ÓÂÝ âîçðàñòàåò, ïîñëåäó-
þùåå ýëåêòðîèçâëå÷åíèå êàäìèÿ äîñòèãàåò 80

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èçìåíåíèå ìàññû (∆m) è óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (χ) ÓÂÌ ïîñëå êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè â ôîíîâîì

ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà ¹ 2 ïðè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè òîêà (i).  χèñõ = 0.024 Ñì/ñì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàòîäíîé
ïîëÿðèçàöèè 0.5 ÷

Ñîñòàâ ðàñòâîðà, ã/ë i, À/ì2 ∆m ,% χêîí, Ñì/ñì

(NH)4SO4 150, Í3ÂÎ3 25 500 �0.15 0.024

(NH)4SO4 250, óðîòðîïèí 20, äèñïåðãàòîð ÍÔ 75 ìë/ë      0 +5.0 0.024

250 +4.9 0.023

500 +4.9 0.025

750 +5.0 0.027

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ â
ïðîìûâíîì àììèàêàòíîì ðàñòâîðå îò âðåìåíè ïðîìûâ-
êè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîèçâëå÷åíèÿ êàä-
ìèÿ èç âàííû óëàâëèâàíèÿ. Óñëîâèÿ ïðîöåññà: ýëåêòðî-
ëèò ¹ 1; íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ 330 ìã/ë,
n = 20, ïåðèîäè÷íîñòü ïðîìûâêè 15 ìèí, ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè êàäìèÿ ïðè îäíîêðàòíîé ïðîìûâêå 25 ìã/ë.
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è 46 % ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì èçó÷àëè
òîëüêî âëèÿíèå êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè.

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå êà-
òîäíîé ïîëÿðèçàöèè â ôîíîâîì ðàñòâîðå ýëåê-
òðîëèòà ¹ 1 ìàññà ÓÂÌ ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëàñü, ïîñëå îáðàáîòêè â ôîíîâîì ðàñ-
òâîðå ýëåêòðîëèòà ¹ 2 ìàññà ÓÂÝ âîçðàñòà-
åò íà 4.9�5 %. Óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
âîäèìîñòü ÍÒ-1 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ èçìåíåíèé
ñâîéñòâ ÓÂÝ íà ïîñëåäóþùåå ýëåêòðîîñàæ-
äåíèå êàäìèÿ íà òàêèõ ýëåêòðîäàõ. Âèäíî
(òàáë. 2), ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ÓÂÝ
â ôîíîâîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà ¹ 2 ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ íà 6�12 % ñòåïåíè ýëåêò-
ðîèçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ è èçìåíåíèþ ñîîòíîøå-
íèÿ êàäìèÿ, âûäåëèâøåãîñÿ íà òûëüíîé è
ôðîíòàëüíîé ñòîðîíàõ ýëåêòðîäà.

Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí óëó÷øåíèåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îñàäêà êàä-
ìèÿ ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà. Íà 1 ã òàêîãî ÓÂÌ
ìîæíî îñàäèòü 4.2�4.4 ã êàäìèÿ.

Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì îñàæäåíèè ìåòàë-
ëîâ íà ïðîòî÷íîì ÓÂÝ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-

öåññà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òîêà è íàïðàâëå-
íèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà â ýëåêòðîä (òûëüíàÿ èëè
ôðîíòàëüíàÿ). Ïðè÷åì äëÿ �òîëñòûõ� ýëåêò-
ðîäîâ ýòî âëèÿíèå äîëæíî áûòü íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûì â ñèëó íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî
òîëùèíå ýëåêòðîäà.

Âèäíî (òàáë. 3), ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà ñ òûëüíîé ñòîðîíû íà
ôðîíòàëüíóþ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êàäìèÿ ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà, íî
ñòåïåíü ýëåêòðîèçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ ïðè ýòîì
ïàäàåò â 1.6�2.5 ðàçà. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñ
óìåíüøåíèåì ìàññû ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàä-
ìèÿ íà ôðîíòàëüíîé ñòîðîíå ýëåêòðîäà. Äëÿ
àíàëèçà ïðè÷èí ýòîãî ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæ-
äåíèÿ êàäìèÿ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ýëåêòðî-
ëèç ïðåêðàùàëè, ýëåêòðîäû âûñóøèâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 40 îÑ, âçâåøèâàëè è ïðîâîäèëè
âòîðîé ýòàï � ýëåêòðîîñàæäåíèå êàäìèÿ ñ
ôðîíòàëüíîé ïîäà÷åé ðàñòâîðà â ýëåêòðîä. Èç
äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò �ñòðàâëèâàíèå� êàäìèÿ ñ ôðîíòàëüíîé
ñòîðîíû ýëåêòðîäà. Çà ñ÷åò ýòîãî óëó÷øàåò-
ñÿ åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà
è ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ êàäìèÿ.

Ñòîëü íåîáû÷íîå  èçìåíåíèå  ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàäìèÿ ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà â ýëåê-
òðîä ìîæåò èìåòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Âî-
ïåðâûõ, â êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè òîêîïîäâîä ê
ÓÂÝ òûëüíûé, ïîýòîìó íàèáîëåå îòðèöàòåëü-
íûé ïîòåíöèàë õàðàêòåðèçóåò òûëüíóþ ñòî-
ðîíó ýëåêòðîäà; âî-âòîðûõ, â ïðîöåññå ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ â öèðêó-
ëÿöèîííîì ðåæèìå ïðè ïîñòîÿííîì ïðîòîêå
ýëåêòðîëèòà ñêâîçü îáúåì ýëåêòðîäà ïðîèñ-
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Âëèÿíèå óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîé êàòîäíîé îáðàáîòêè ÍÒ-1

â ôîíîâîì ýëåêòðîëèòå ¹ 2 íà ðàñïðåäåëåíèå êàäìèÿ
ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà ïðè åãî ýëåêòðîîñàæäåíèè èç

ýëåêòðîëèòà ¹ 1 (τ = 0.5 ÷, i = 500 À/ì2, CCd = 300 ìã/ë,

òûëüíàÿ ïîäà÷à ðàñòâîðà â ýëåêòðîä)

Óñëîâèÿ îáðàáîòêè αCd, % Ìò, % Ìô, %

i,  À/ì2 τ, ÷

     0 0 66.7 100   0

     0 0.5 72.8   15 85

250 0.5 74.7   14 86

500 0.5 78.5   26 74

750 0.5 74.7   24 76

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà â ýëåêòðîä (À) ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè

êàäìèÿ íà ÍÒ-1 èç ýëåêòðîëèòà ¹ 1 íà åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà.
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàòîäíàÿ îáðàáîòêà: i =  500 À/ì2, τ = 0.5 ÷

Êàòîä À αCd, % Ìò,% Ìô,%

Èñõîäíûé Òûëüíîå 71.2   8 92

Ôðîíòàëüíîå 28.8 37 63

Îáðàáîòàííûé Òûëüíîå 78.5 26 74

Ôðîíòàëüíîå 46.9 58 42

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâèÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñì. òàáë. 2.
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õîäèò åãî íàñûùåíèå êèñëîðîäîì è îáåäíå-
íèå êàäìèåì. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå, õà-
ðàêòåðèçóþùèå êàòîäíûé ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êàäìèÿ (ðèñ. 2), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðîöåññó âîññòàíîâëåíèÿ êàäìèÿ (îáëàñòü
II) ïðåäøåñòâóåò âîññòàíîâëåíèå ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà (îáëàñòü I), à óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ â ðàñòâîðå (êðèâûå 3,

4) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîòåíöèàëà íà÷àëà
âûäåëåíèÿ êàäìèÿ â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó.
Ïîäðîáíî ýòî ÿâëåíèå îïèñàíî  â ðàáîòå [15].
Â ðåçóëüòàòå íà ôðîíòàëüíîé ñòîðîíå ÓÂÝ
ïðè ôðîíòàëüíîé ïîäà÷å ðàñòâîðà îñíîâíûì
êàòîäíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
êèñëîðîäà, à ïîòåíöèàë, íåîáõîäèìûé äëÿ
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ, ìîæåò íå äîñòè-
ãàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
öåññó ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàäìèÿ ýòà ÷àñòü
ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ àíîäíîé. Â-òðåòüèõ, îñàæ-
äåííûé íà ÓÂÝ êàäìèé ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòü-
ñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû êîðîòêîçàìêíóòîé ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû (ÊÝÑ)  [6]. Òàêèì îá-
ðàçîì, áîëåå ýôôåêòèâíà òûëüíàÿ ïîäà÷à
ðàñòâîðà â ýëåêòðîä.

Îñàæäåííûé íà ÓÂÝ êàäìèé íåîáõîäèìî
ðåãåíåðèðîâàòü è âîçâðàòèòü â ãàëüâàíè÷åñ-
êèé ïðîöåññ. Äëÿ ýòîé öåëè ïåðñïåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä � àíîä-
íîå ðàñòâîðåíèå.

Àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå, îòðà-
æàþùèå ðàñòâîðåíèå êàäìèÿ (ñì. ðèñ. 2), ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðå-
íèÿ êàäìèÿ ïðîòåêàåò áåç îñëîæíåíèé. Êàä-
ìèé õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â ôîíîâûõ ðàñòâî-
ðàõ ýëåêòðîëèòîâ ¹ 1, 2 ïðè ðàçëè÷íîé ïëîò-
íîñòè  àíîäíîãî òîêà (ðèñ. 3). Àíîäíîå ðàñòâî-
ðåíèå îñàæäåííîãî íà ÓÂÝ êàäìèÿ â ýëåêò-
ðîëèçåðå áåç ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà êàòîäå ýëåê-
òðîëèòè÷åñêèé ïîðîøîê êàäìèÿ. Åñëè ýëåêò-
ðîäíûå ïðîñòðàíñòâà ðàçäåëèòü èîíîîáìåí-
íîé ìåìáðàíîé è ïðîâîäèòü àíîäíîå ðàñòâî-
ðåíèå â ôîíîâîì ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ýëåêòðîëèòà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîð
ýëåêòðîëèòà êàäìèðîâàíèÿ. Òàêîé ñïîñîá ðå-
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Âëèÿíèå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà â ýëåêòðîä (À) íà ðàñïðåäåëåíèå êàäìèÿ ïî òîëùèíå ýëåêòðîäà
ÍÒ-1 ïðè åãî ýëåêòðîîñàæäåíèè èç ýëåêòðîëèòà ¹ 1. Óñëîâèÿ ïðîöåññà äëÿ êàæäîãî ýòàïà: τ = 0.5 ÷, i = 500 À/ì2,

íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ 300 ìã/ë

Êàòîä I ýòàï II ýòàï ΣÌò % ΣÌô,  % Σα, %

À α, % m, ìã Ìò, % Ìô, % À m, ìã

Ò Ô Ò Ô

Èñõîäíûé Ò 70.4   4.6 48.2   8.7 91.3 Ò   7.5   44.9 11.4 88.6 70.5

Îáðàáîòàííûé. Ò 78.5 15.2 43.6 25.8 74.2 Ò 16.8   45.5 26.4 73.6 80.7

Èñõîäíûé Ò 71.2   4.4 49.0   8.0 92.0 Ô   5.0 �14 21.0 79.0 29.0

Îáðàáîòàííûé Ò 76.7 14.5 43.0 25.2 74.8 Ô 11.0 �22 55.0 45.0 30.9

Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ýëåêòðîäíûå ïðîöåññû íà ãðàôèòîâîì ìèêðîýëåêòðîäå
â ýëåêòðîëèòå ¹ 1. Êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ, ìã/ë: 300 (1,
2), 150 (3), 50 (4); êðàòíîñòü  ðàçáàâëåíèÿ ôîíîâîãî ýëåê-
òðîëèòà: 0 (1), 50 (2), 20 (3, 4).
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ãåíåðàöèè îñàæäåííîãî íà ÓÂÝ êàäìèÿ ìîæ-
íî ïðîâîäèòü â òîì æå ýëåêòðîëèçåðå. Ïðî-
öåññ ðàñòâîðåíèÿ êàäìèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
âûñîêèì âûõîäîì êàäìèÿ ïî òîêó, êîòîðûé
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
åò 100 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè
ïàðàëëåëüíîé ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ
ðàñòâîðåíèåì êàäìèÿ. Òàêîé ðåàêöèåé, êàê
óæå óïîìèíàëîñü,  ìîæåò áûòü ðàñòâîðåíèå
êàäìèÿ çà ñ÷åò ðàáîòû ÊÝÑ: ÓÂÌ � êàäìèé �
ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.

Âåëè÷èíû  ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîäíûõ ïî-
òåíöèàëîâ  êàäìèÿ è ÓÂÝ â ðàñòâîðàõ ýëåêò-
ðîëèòîâ ñîñòàâëÿþò �0.48 è +0.41 Â ñîîòâåò-
ñòâåííî (ýëåêòðîëèò ¹ 1) è �0.53 è +0.42 Â
ñîîòâåòñòâåííî (ýëåêòðîëèò ¹ 2) ïðè êîíöåí-
òðàöèè êàäìèÿ 100 ìã/ë. Ðàçíîñòü ìåæäó ñòà-
öèîíàðíûìè ïîòåíöèàëàìè êàäìèÿ è ÓÂÌ äëÿ
îáîèõ ýëåêòðîëèòîâ âûñîêàÿ (890�950 ìÂ),
ïîýòîìó îñàæäåííûé íà ÓÂÝ êàäìèé äîëæåí
ðàñòâîðÿòüñÿ â ôîíîâîì àììèàêàòíîì ðàñòâî-
ðå çà ñ÷åò ðàáîòû ÊÝÑ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ðàñòâîðåíèå êàäìèÿ çà ñ÷åò ÊÝÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ êàòîäíûì êîíòðîëåì, íà
êàòîäíûõ ó÷àñòêàõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàñòâî-
ðåííûé êèñëîðîä, ñòåïåíü êàòîäíîãî êîíòðî-
ëÿ ñîñòàâëÿåò 94 %.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, âîññòà-
íîâëåíèå êèñëîðîäà èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ íà
ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ýëåêòðîäàõ, â òîì ÷èñ-

ëå íà ïîðèñòûõ óãîëüíûõ, ïðîòåêàåò ÷åðåç
îáðàçîâàíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïî ðåàêöèè
Î2 + 2Í+ + 2å ↔ Í2Î2

êîòîðûé �ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì
âáëèçè ñòàöèîíàðíîãî ïîòåíöèàëà� [18, 19].

Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ íà êàòîäíûõ
ó÷àñòêàõ ÊÝÑ ïåðîêñèä âîäîðîäà   ìîæåò âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ âîëîêîí ÓÂÌ.
Ðåçóëüòàòû ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ íàìè èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè,  ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî-
ìó îêèñëåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ  êàðáîíèçîâàííûå
ÓÂÌ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàííûé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÍÒ-1 [6, 7, 9].

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ êàäìèÿ çà ñ÷åò ðà-
áîòû ÊÝÑ  ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè êàäìèÿ. Ýòî áîëåå
ïðîñòîé ñïîñîá, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàííûé
íàìè äëÿ ðåãåíåðàöèè îñàæäåííîãî íà ÓÂÝ
öèíêà è ïàëëàäèÿ [16, 17]. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñàæäåííûé íà
ÓÂÝ êàäìèé ðàñòâîðÿåòñÿ â ôîíîâîì ðàñòâî-
ðå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîëèòà ñî çíà÷è-
òåëüíîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 4).  Ïðè ýòîì ïîëó÷å-
íû ðàñòâîðû ñ ñîäåðæàíèåì CdSO4 35�40 ã/ë,
êîòîðûå  ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ êàäìèðîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
ðàñòâîðåíèÿ êàäìèÿ ÓÂÝ ïîäâåðãàåòñÿ öèê-
ëè÷åñêîé êàòîäíîé è àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ÓÂÝ ïðè
ýòîì ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ [6�9].
Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü
èçìåíåíèå ñâîéñòâ ÓÂÝ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
íåñêîëüêèõ öèêëîâ ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñ-
òâîðåíèå êàäìèÿ.

Ðèñ. 3. Óìåíüøåíèå ìàññû êàäìèÿ, îñàæäåííîãî íà ÓÂÝ,
ïðè åãî àíîäíîì ðàñòâîðåíèè â ôîíîâîì ðàñòâîðå ýëåê-
òðîëèòîâ ¹ 1 (1) è 2 (2)  ïðè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè àíîä-
íîãî òîêà. τ = 30 ìèí, îáúåì ðàñòâîðà 100 ìë.

Ðèñ. 4. Óìåíüøåíèå ìàññû îñàæäåííîãî íà ÓÂÝ êàäìèÿ ïðè
åãî ðàñòâîðåíèè çà ñ÷åò ðàáîòû ÊÝÑ â ôîíîâîì  ðàñòâîðå
ýëåêòðîëèòîâ ¹1 (2) è  2 (1). Îáúåì ðàñòâîðà 100 ìë.
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Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïÿòè öèêëîâ ýëåêòðîîñàæ-
äåíèå � ðàñòâîðåíèå  çà ñ÷åò ðàáîòû ÊÝÑ
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ìàññû ÓÂÝ è åãî
óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Íàá-
ëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ ÍÒ-1 ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïåðîê-
ñèäà âîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ âîëîêîí  ìàòå-
ðèàëà,  îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ îñëàáëÿþòñÿ
êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèåé ÓÂÌ.

Áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ÓÂÌ îáíàðóæåíû ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïÿòè öèê-
ëîâ ýëåêòðîîñàæäåíèå � àíîäíîå ðàñòâîðå-
íèå: ìàññà ÓÂÝ âîçðàñòàåò,  óäåëüíàÿ ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ óìåíüøàåò-
ñÿ â 6�12 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ýëåê-
òðîëèòà. Ýòî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â
àíîäíîì öèêëå íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ
âîëîêîí ïîâåðõíîñòíûõ îêñèäíûõ ãðóïï, à
òàêæå âîçìîæíîé àäñîðáöèåé îðãàíè÷åñêèõ

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Èçìåíåíèå ìàññû (∆m) è óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (χ) ÓÂÝ

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïÿòè öèêëîâ ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñòâîðåíèå êàäìèÿ

(χèñõ = 0.024 Ñì/ñì)

Ìåòîä ðàñòâîðåíèÿ Ýëåêòðîëèò

¹ 1 ¹ 2

∆m, % χ, Ñì/ñì ∆m, % χ, Ñì/ñì

Ðàñòâîðåíèå çà ñ÷åò  ÊÝÑ  �6.2 0.012 �3.0 0.014

Àíîäíîå ðàñòâîðåíèå  +8.2 0.002 +7.0 0.004

êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîëèòà íà ïîâåðõíîñòè âî-
ëîêîí ÓÂÌ [8, 9].

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ÓÂÝ ìîæåò ïîâëèÿòü
íà ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ. Ïî äàí-
íûì òàáë. 6, íà îáðàçöàõ ÓÂÝ ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ïÿòè öèêëîâ ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñ-
òâîðåíèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîèçâëå-
÷åíèÿ êàäìèÿ èç ýëåêòðîëèòà ¹ 1 ñóùåñòâåí-
íî íå óõóäøèëèñü, à ìàññà êàäìèÿ, îñàæäåí-
íîãî íà åäèíèöó ìàññû ÓÂÝ, óìåíüøèëàñü íà
12 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì.

Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ
êàäìèÿ íà òàêèõ ýëåêòðîäàõ èç ýëåêòðîëèòà
¹ 2 ñóùåñòâåííî óëó÷øèëèñü. Â ðåçóëüòàòå
óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû îñàäêà è áîëåå ðàâíî-
ìåðíîãî åãî  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå ýëåê-
òðîäà êîëè÷åñòâî êàäìèÿ, îñàæäåííîãî íà 1 ã
ÓÂÝ, âîçðîñëî íà 15�33 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â òðåõìåðíûõ ïðîòî÷íûõ ýëåêòðîäàõ

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Èçìåíåíèå ñòåïåíè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ (α) è  ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà

êàäìèÿ, îñàæäåííîãî íà åäèíèöó ìàññû ÓÂÝ (mCd/mÓÂÝ) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïÿòè öèêëîâ ýëåêòðîîñàæäåíèå � ðàñòâîðåíèå êàäìèÿ (i = 750 À/ì2, ÑCd = 250

è 300 ìã/ë äëÿ ýëåêòðîëèòîâ ¹ 1 è  2 ñîîòâåòñòâåííî)

Ýëåêòðîëèò α, %, mCd/mÓÂÝ

ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðîëèçà, ìèí

10 20 30 60 90

Èñõîäíûé ÓÂÝ

¹ 1 66.2 94.4 99.1 4.0

¹ 2 28.2 57.8 96.4 6.2

Ýëåêòðîîñàæäåíèå � ýëåêòðîðàñòâîðåíèå çà ñ÷åò ÊÝÑ

¹ 1 52.9 87.6 96.4 4.0

¹ 2 48.0 84 99.9 8.3

Ýëåêòðîîñàæäåíèå � àíîäíîå ðàñòâîðåíèå

¹ 1 36.3 83.9 93.6 3.5

¹ 2 61.6 92 99.9 7.2



558 Â. È. ÂÀÐÅÍÖÎÂÀ, Â. Ê. ÂÀÐÅÍÖÎÂ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà,
ïîëÿðèçàöèè, ëîêàëüíûõ ïëîòíîñòåé òîêîâ ïî
òîëùèíå ýëåêòðîäà. Èçìåíåíèå ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå èçìåíåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ â öèê-
ëè÷åñêîì ïðîöåññå îñàæäåíèå � ðàñòâîðåíèå,
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ýëåêòðî-
ëèòå ¹ 2 òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê óðîòðîïèí
è äèñïåðãàòîð ÍÔ. Èõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ïðîöåññ ýëåêòðîèçâëå÷åíèÿ êàäìèÿ èç
àììèàêàòíûõ ýëåêòðîëèòîâ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ  âîëîêîí  ÓÂÝ  â ïåðèîä åãî öèêëè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ïîëÿðèçà-
öèîííûå èññëåäîâàíèÿ. Ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëñÿ êàòîäíî-àíîäíîé
ïîëÿðèçàöèè äî ïÿòè öèêëîâ  â ýëåêòðîëèòàõ ¹ 1
è 2, ñîäåðæàùèõ 300 ìã/ë êàäìèÿ.

Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â
ðàñòâîðå, íå ñîäåðæàùåì óðîòðîïèí è äèñ-
ïåðãàòîð ÍÔ (ýëåêòðîëèò ¹ 1), öèêëè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ÓÂÝ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä
ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé (êðèâàÿ 1). Â ðàñòâî-
ðå, ñîäåðæàùåì ýòè êîìïîíåíòû,  óæå ïîñ-
ëå ïåðâîãî öèêëà îñàæäåíèå � ðàñòâîðåíèå
êàäìèÿ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîëÿðèçàöè-
îííîé êðèâîé â ñòîðîíó ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íûõ ïîòåíöèàëîâ, çàìåòíî âîçðàñòàåò íàêëîí
âòîðîãî ó÷àñòêà ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé
(êðèâàÿ 3), ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò ïîëÿ-
ðèçóåìîñòü. Îáíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè ýëåêò-
ðîäà ñðåçàíèåì â ðàñòâîðå �âîçâðàùàåò� ïî-
ëÿðèçàöèîííóþ êðèâóþ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå,

ò. å. âèä êðèâîé àíàëîãè÷åí ñíÿòîé íà èñõîä-
íîé ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ÓÂÝ ìîæíî ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ
èç ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
íàíåñåíèè êàäìèåâûõ ïîêðûòèé èç àììèàêàò-
íûõ ýëåêòðîëèòîâ. Õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ êðèâûõ, ñíÿòûõ íà îáíîâëÿåìîì â ðàñ-
òâîðå ãðàôèòîâîì ìèêðîýëåêòðîäå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ êàäìèÿ â ðàñòâî-
ðå è êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ ôîíîâîãî
ðàñòâîðà. Àíîäíûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò áåç îñ-
ëîæíåíèé. Ñòðóêòóðà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
îñàäêà êàäìèÿ è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî òîë-
ùèíå ÓÂÝ çàâèñÿò îò ñîñòàâà ðàñòâîðà, íà
1 ã ÓÂÝ îñàæäàåòñÿ 4.5�6.5 ã êàäìèÿ.

Îñàæäåííûé íà ÓÂÝ êàäìèé ìîæíî ðåãå-
íåðèðîâàòü çà ñ÷åò ðàáîòû ÊÝÑ èëè àíîäíûì
ðàñòâîðåíèåì. Ïîëó÷åíû ðàñòâîðû, ñîäåðæà-
ùèå 35�40 ã/ë CdSO4 èëè ïîðîøîê êàäìèÿ.
Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìàññû è óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÓÂÝ ïðè èõ öèê-
ëè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññàõ ýëåêò-
ðîâîññòàíîâëåíèå � ðåãåíåðàöèÿ êàäìèÿ. Íàè-
áîëüøèå èçìåíåíèÿ îòìå÷åíû ïðè ðåãåíåðà-
öèè êàäìèÿ àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì: ìàññà
ÓÂÝ âîçðîñëà íà 7�8 %, óäåëüíàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü óìåíüøèëàñü â 6�12 ðàç.
Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ
êàäìèÿ íà ÓÂÝ ïîñëå èõ öèêëè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ (ïÿòü öèêëîâ) íå óõóäøèëèñü. Â
ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû, îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èçâëå-
÷åíèÿ êàäìèÿ. Êîëè÷åñòâî êàäìèÿ, îñàæäåí-
íîãî íà 1 ã óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî êàòî-
äà, âîçðîñëî íà 15�30 %.
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