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IMPEAT'OBOP

OBo0j ¢ y4eOHUK € HaMEHET 32 YYCHUIIUTE M HACTABHUIIMTE OJI CTPYY-
HUTE CPEJHU YUYHMJIMINITA OJ1 T€OJIONIKO-PyAapcKaTa U METalypIiKaTta CTpyKa.
VY4eOHHUKOT ce COCTOM O]l /1Ba Jesia. Bo MpBHOT Jei e ondaTeH MaTepujaioT
10 3aJI0JDKUTEIHUOT MpeaMeT TeXHOJIorhja Ha MPOU3BOACTBO HA METaNH, a
BO BTOPHOT JIEJI, MATEPUjAIOT 10 U300PHUOT IpeaMeT TexXHOoornja Ha mpo-
W3BOJICTBO HA METaJIM, O]l M300pHATa Mporpama Ha TeoJIOIKO-pyAapcKaTa u
MeTanypinkara ctpyka. [loriaBjata Bo KHHTraTa 1eJIOCHO TH orakaaT comp-
KMHHUTE KOM Tpeda Jla TH COBJIaaaT YYCHUIUTE, IPESIBUICHN CO HACTABHUTE
NporpaMy 3a HaBEJCHUTE NPEIMETH, JOHeCeHU ox LleHTapoT 3a cTpydyHO
oOpaszoBaHue ¥ 00yka Ipu MHUHHUCTEPCTBOTO 32 00pa3oBaHUE M Hayka Ha P.
Makenonuja.

[IpBuoT nen ce coctom oa 6 mornasja. CoapKMHATa Ha TEKCTOT
OBO3MOXKYBa YUYEHUIIUTE Ja ce 300MjaT cO 3HaeHa 0] TEOPETCKUTE OCHOBU
Ha EJEKTPOMETAIyprujatra, a ro o0jacHyBaaT eJIeKTpOpapUHUPAHETO Ha
0akapoT, /1a TO OMHMIIYBAaaT eJIeKTPOPaPUHUPAKLETO Ha OJIArOPOIHUTE MeTa-
JM, a TO pa3dupaaT XUAPOMETATYPIIKOTO JOOMBAkE HA METaJH, Ja IO ONU-
IIyBaaT XHJIPOMETATYPIIKOTO J00MBamke Ha IIMHK M KaJMUYM U J1a TO OIH-
IIyBaaT MPOLECOT Ha J00HBame aTyMHUHUYM CO €JIEKTPOJH3a Ha pacTOIECHU
METaJIHU COJIH.

BropuoT aen ce cocTon oj1 7 TOIIIaBja, KOM OBO3MOXKYBaaT YICHHIIH-
T J1a ce 37001jaT co 3HaeHa OJf MeTaJyprujara 1 mojendara Ha peTKUTe Me-
TaJIM, J1a TH ONMIIYBAaT IMIOCTAIIKUTE Ha IOOMBAE PETKU METAIIU IIPH BHCOKH
TEMIIEPATyPH, Jia TH 00jacHyBaaT IMOCTANKUTE Ha JOOUBAKE PETKU METAJIU CO
eJICKTPOJIM3a U Jia TH TI03HABaaT MOTEHIIMjaTHUTE 3arajyBama Ha )KUBOTHATA
CpelIrHa OJ1 COOJIBETHUTE TEXHOJOTHH Ha JoOuBame Ha MeTanute. [lornasje-
TO 6 O/ IPBUOT JIeT, KO€ CE OJIHECYBa Ha EIEKTPOJIUTCKO JIOOMBAKHE METAIH
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BO PacCTOIICHHU COJIM, MOXE JIa C€ MCKOPUCTH 3a JIOMOJIHYBalkhE Ha TOTJIaBjeTO
12 BO BTOPHOT J11€71.

On aBTOpHTE
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1. TEOPUCKHU OCHOBHU HA EJIEKTPOMETAJIYPI'UJATA

1.1 CO IITO CE 3AHUMABA EJIEKTPOMETAJIYPTUJATA?

Enexktpomeranyprujara mnpercTaByBa HayYHO-UHXKEHEpCKa JHCIIH-
IJIMHA KOja Ce 3aHMMaBa CO JIOOMBaWme W MPEUUCTyBame (paduHUpame) Ha
METaJIUTE CO MOMOIII Ha eJIeKTpoin3a. McTo Taka, BO paMKUTE Ha €JIEKTpOMe-
Tajgyprujata crafaar u INpOLIECUTE HA TajiBaHU3alldja (HAHECYBambe TEHKU
METaJIHU MPEBJIEKU BP3 APYT METall, 3apaJu 3alITUTa O]l KOPO3Huja WU/UIH TOo-
no0pyBamke Ha MOBPIIMHCKUTE U JEKOPATUBHUTE KapaKTEPUCTUKU) U €JIeK-
Tpoq)opMHpaH,e* (mobuBame Ha METAJTHU MPEJAMETH IO TIaT Ha €JIEKTPOJIH3a).
Bo monoBO BpeMme, c¢ IIOMHTEH3UBHO CE€ pa3BuBa CICKTPOJIUTCKOTO IIO6I/IB3.-

€ METAJIHU MPAIIOLU U JIETYPH.

Bo cnopen6a co nupomeTanypuiKuTe MOCTAaKU 3a JOOMBamkEe HA Me-
TaJNTe, eJICKTPOMETATyprijaTa MpeTcTaByBa MOYUCTa TEXHOJIOTH]a, MIPH Koja
uMa 3HAYUTENHO IOMAJl0 3arajyBame Ha >KMBOTHaTa cpeauHa. OCHOBHH
IPEIHOCTH HA €NEeKTPOMETATYPIIKUTE MPOIECH HaJl MUPOMETATYPIIKUTE Ce
CIIETHUTE:

— TIPOIIECUTE CE OJIBUBAAT HAa HUCKHU TEMIIEPaTypH (HEIITO TTOBUCOKH
ol co0OHara), 3a pa3iuKa O]l OHME Ka] MUPOMETATyPIIKUTE KOM BO HEKOU
ciydad usHecysaat ¥ Haj 1000°C, mopaau mITO € HamajieHa MOTPOLIyBayKa-
Ta Ha CHEPTHja;

— HCIYIITAaKkETO Ha TOKCUYHH TaCOBU BO aTMocdepara € MUHIMAITHO.
Toa ce cocTou BO ucHapyBame Ha €IEKTPOJIUTOT, J0/IeKa Kaj MUpoMeTaIyp-
HIKUTE TpollecH MMamMe eHOpMHa emucuja Ha SO, IpH NpKeHme Ha Cyi-

*

- TEPMHUHOT €JEeKTPOQOpMHUpame € MPE3eMEH O]l aHIVIMCKaTa TePMUHOJIOTHja, aHIIL
electroforming. Bo nureparypara, 3a 0BOj IpoLIEC MOXKE Jla C€ CPETHE M TEPMHH TaJBaHO-
IUIACTHKA, KO € IPE3eMEeH O] pycKara TepMHHOJIOTHja.
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¢unnaute pyau, CO, npu penyKIIMOHOTO TONCHE, KAaKO U JIECHO HCHApPIHBH
teurku metanu (Pb, Zn, Cd u np.) npu peaykuuja Ha 000CHUTE METAIIH;

— HEMa CO3/1aBamkE IBPCTU OTIAOIHM (TPOCKA) M 3arajayBame Ha MoY-
BaTa;

— 3araJyBameTO Ha BOAMTE € IMOMAJI0 MOpaau KOPHUCTEHE 3aTBOPECH
CHCTEM Ha KPYXKCHhE Ha eIEKTPOIUTOT BO TEKOT Ha MPOIECOT (TI0 MPOYHCTY-
BamkbE Ha CJICKTPOIUTOT TOj CE Bpaka BO MPOIECOT, & OTCTPAHETUTE MPUMECH
ce HOCaT Ha TPETUPAmkE 32 HUBHA EKCTPAKIIH]a);

— CTEINCHOT HA YUCTOTa Ha JOOMEHHUTE WU paQUHUPAHUTE METAIH 10
HaT Ha eJICKTPOJI3a € MHOTY IIOBHCOK BO OJHOC Ha OHHME JJOOMEHH I10 MTHPO-
METaIypIIKA maT. MeTanure AOOMEHHM IO THAaT Ha EJEKTPOJiM3a HMaar
JIOBOJIHO BHCOKa YHCTOTA M HEMa norpeda jaa ce padpunupaar. Exexrpopadu-
HUPABETO Ha CYpPOBU METAIH MPETXOJHO MHUPOMETANYPIIKH TOOMEHH TpeT-
CTaByBa €JlHa O]l HAjONITUMAJTHUTE METO/IH 3a padUHAIM]ja CO KOja ce JOCTUTa
BUCOKA YUCTOTA.

Enekrponusara npercraByBa OCHOBEH HA4HMH 33 JOOMBamkE HA MHOTY
MCTaJIM, a 3a HCKOU, KaKO Ha 1p., AIYMUHUYMOT U CAUHCTBCH. ITo mar Ha
eJIeKTpoIIH3a ce JoOMBa MpocedHo 85% oJ MPOM3BOACTBOTO HA ITUHKOT , 75%
0J1 MPOU3BOJICTBOTO HA CPEOPOTO U MaruHe3nyMmoT, 30% o HUKETOT UTH.

EnexTpomeTanyplIkuTe MpOLECH Ce €IHU OJf HajMACOBHUTE IMOTPO-
IIyBa4X Ha eJEeKTpHYHa cTpyja (Buau Tabena 1-1). AKO BO CBETOT T'OAMIIHO
ce npousBeayBaar 01au3y 30 MIUJIMOHU TOHU aTyMHUHHYM, a TIOTPOIIyBayKaTa
Ha eJIeKTPHYHA SHEprija npu Toa m3Hecysa 13.500 kWh-t™' Al, camo 3a 0BOj
metan ce Tpomart okosy 400.000 munmmonu kWh. On BKynmHO nipou3BeieHaTa
eJICKTpUYHA CHepruja, OKoiy 2/3 orTmaraaT Ha WHAycTpujara, a 1/3 Ha
npyrute norpedbu. Ox cTpyjara mTO ja TPOIIM HHAYCTpHjaTa, OKoay 2/3
oTmaraatr Ha enekTpoMeramyprujata. OBa 3Haum neka okory 50% on
Ipou3Be/ieHaTa CTPyja C€ TPOIIM 32 TEXHUYKUTE EJIEKTPOXEMHUCKH U eJeK-
TPOTEPMHUCKH TIporiecd. Bo ycioBu Ha c€ Iorojema 3arpm:K€HOCT 33 MJHM -
HaTa Ha IUIaHeTaTta 3eMja M c€ MOroJjemara €KOHOMHja BO TPOIICHETO Ha
[IPEOCTAaHATUTE EHEPreHCH, HaMallyBale€TO Ha IMOTPOIIyBayKaTa Ha eJeK-
TpPUYHA €HEepruja € o/ IPHOPUTETHO 3HAUCHE.
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[Ipoiecot Ha eneKkTpoau3a MOXKE J1a c€ KOPUCTH U 32 MHOTY JApPYTd

HAaMEHU TOBP3aHU CO METajJyprujara, Kako Ha Ip., 3a 3allTUTa O]l KOpo3uja

(KaTO,I[Ha 3allTUTa, HAHECYBakhb€ METAJTHU 3alITUTHU HpeBHCKI/I) HJIK 3a pclia-

pHUpame Ha UCKOPOAMPAHU METaIHU aHTHUKBUTETH, NPOdUINpame Ha CIOoXkKe-

HHU MCTAJIHU IOBPIIHMHHU, JTYKCHEC HA MUHCPAJIHHU CYPOBHHHU, TPETMAaH HaA OT-

nmagHu BOAW, 3araicHu Mo4YBy CO TCIIKHW METAJIU U APYTO.

Enexkrpomeranyprujara uMa MHTEPIMCUUIUIMHAPEH KapakTep, Ouuej-

KU 32 HEJ3WHO YCIEIIHO U3Be/lyBamhe ce MOTPeOHU MMO3HABaka OJ1 EJIEKTPOXe-

MHjaTa, METalyprujata, X€MHUCKOTO MPOIECHO HH)KEHEPCTBO M XeMHja Ha

3allTUTA Ha OKOJIMHATA.

Tab6esaa 1-1

IIponykt
(ronuna)

Al (2002)

Mg (2003)

Cu (2003)
Cu (1999)
Zn (2005)
Ag (2005)
Cd (2003)
Au (2005)

TTpou3BOICTBO HA HAJMACOBHUTE EIEKTPOMETATYPIIKHA TEXHOJIOTUH
W MOTPOIITYBaYKa Ha eIeKTPUYHA SHEepTHrja MoBp3aHa co Toa

Bun T'ogumno Cpenna Bkynna
SJICEKTPOJTU3a MIPOU3BOJICTBO crieruQuuHa MOTPOIII. Ha
BO CBETOT MOTPOIIL. Ha CIICKTPUYIHA
(1000 1) el;il;’l};};i}l:a eHepruja
1 kWh
(kWh-t™") (1000 kWh)
JOOMBambE 29.000 13.500 391.000
(pacrorm)
JOOUBambE 340 15.000 5.100
(pactom)
paduHUpame 11.200 300 3.360
JOo0UBambe 1.300 2.000 2.600
JI0OVBame 6.400 3.500 22.400
paduHUpame 18.300 100 1.830
JI0OVBame 16 - -
paduHupame 2,5 - -
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1.2 OCHOBHU ACIIEKTHU HA EJIEKTPOJIM3ATA

Enexrponmsara e mpoiec BO KOj Marepujara MpHHYIHO, O] HaJABOpE-
IICH M3BOP Ha CTpYja, IpUMa, OJIHOCHO OTITYIITA eJIeKTpoHH. Taa ce oaBuBa
Ha JIONIMpHATA MMOBPIIMHA TIOMely JBe (a3u: HajuyecTo momery merain (pemy-
1MpaHa cocToj0a) U pacTBOP IITO COJAPIKU HETOBH JOHU (OKCHIAMPAHA COCTO]-
6a). [Ipuroa ce Tpomm cTpyja U c€ MEHYBa XeMHCKaTa MPUPOJIa Ha MaTEPH-
jara. MeHyBameTO Ha MaTepujara MOXe Ja Ouje, Ha Ip., O] MeTaa Jia ce
n00HjaT HETOBU COeAMHEHU]a (COTM, OKCUIU, XUAPOKCHIN) HJIM 0OOpaTHO, OJT
coeIMHEeHMja (pacTBOPEHU WJIM PACTOIEHH) Ja ce M00MjaT MeTalld, TaCOBH
(Oy, Cly, F», ...) unu npyru coequnenuja. Co apyru 300pOBH, €IEKTPOIU3aTa
NPETCTaByBa MPOLIEC Ha MPETBOPOA HA EJICKTPUYHATA CHEPTHja BO XEMHCKA.

3a OABHBAaKC HA CJIICKTPOJIM3aTa € HCOIIXOAHO Ja ITOCTOU CICKTPUYIHO
KOJIO COCTaB€HO O

— W3BOP HAa cTPyja (HajuecTo e ucrpaByBay Ha HAW3MEHUYHA CTPY-
ja, MaKko ce MPUMEHYBAaT U JAPYTH U3BOPH);

— eJeKTPOAM — KaToJa W aHoja (CJICKTPUYHU CIPOBOJHUIIM, HAj-
YEeCTO METaJM, & PETKO U MOJIYCIPOBOIHHULIN),

—  eJIeKTPOJIMT (JOHCKH CHPOBOJHHUK — BOJICH PACTBOP Ha COJIU, KH-
CeJIMHU WK 0a3u, WU MaK pacToneHu MeTanHu conu. Ce Kopuc-

TaT U HEBOJCHU PACTBOPH, HO MOPETKO).

Kora HM3 €neKTpUYHOTO KOJIO IIPOTEKYBa EJIEKTPULUTET, HU3 €JICK-
TPOAMUTE CE IBMXKAT €NEKTPOHH, a HHU3 EJEKTPONUTOT joHH. Ha rpanumara
noMery eJIEKTPOJIUTE U EIEKTPOIMTOT CE MEHYBA BUAOT Ha CIIPOBOJIMBOCTA.
[IpomeHara Ha cpoBOJIMBOCTA NMPEAU3BUKYBA U MEHYBambE€ Ha Mpupojara
Ha Marepujata. EJekTpoHuTe maryBaat HU3 €IEKTPOJUTE CaMO JI0 TpaHUIlaTa
€JIEKTPO/Ia - EJIEKTPOIUT. TaMy ce aKkymMyJiupaar U NPUBJIEKYBaaT IO3UTUBHU
JOHH OJ1 €IEKTPOJUTOT. JOHUTE TH MPUMAAT €JICKTPOHUTE U MPHUTOA CE MEHY-
Ba HHMBHATa MpHUpoJa - ce 100MBaaT aTOMHU (WIM HOBM jOHH) CO NMOWHAKBU
CBOjCTBA O] OHME HA MIOYETHHOT jOH.

Ceto oBa ce ciydyBa Ha €JIEKTpPOAaTa Ha KOja MOCTOjaHO Ce€ JIOHECY-
BaaT €JEKTPOHM U 3aTOa Taa € HEraTUBHO HaelekTpusupana (karoma). On
CIIPOTUBHATA €JIEKTPO/Ia TIOCTOjaHO C€ M3BIIEKYBAaT CJICKTPOHH H ITOPAJIU TOA
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Taa € TO3UTUBHO HAeJeKTpu3upaHa (aHoma). M Bp3 aBere eneKTpomu ce
MEHYBa XeMHCKaTa MpHUpojia Ha MaTepujata, IITO € U Ie]l Ha eIeKTPOJIH3ara.
Bp3 enekrpozara o1 Koja ce o3eMaat eJIeKTPOHU (aHO/1a) CE OJIBUBA MPOIIEC
Ha OKCHJaIlWja, T0JIeKa Bp3 €JICKTpoJiaTa Ha KOja Ce JIOBEIyBaaT CJICKTPOHU
(kaTo/a) ce oJIBMBA IPOLIEC HAa PEAYKIIH]a.

[Tpumepu 3a KATOAHH peaKHH Ce:
1. Tanoxeme OGakap:

Cu’' +2¢ > Cu

2. W37BOjyBame raceH BOJOPO:
2H" +2¢" > H,

3. penykiMja Ha METaJIHM KaTjOHH OJ TOBHCOKA JIO TIOHUCKA BAJICHT-
Ha cocTojoa:

Fe’™ +e — Fe*'

Cu* +e — Cu’

4. penykiyja Ha MOJICKYJIH:

2H,0 +2¢” —> H, + 20H™  (Bo 6a3Ha cpeauHa)
[IpumMepu 32 aHOTHH peaKIuH Ce:

1. pacTBOpame (OKcHIaIMja) Ha METAIH:

Cu— Cu™" +2¢

Ag—> Ag +¢

2. okcyjaanyja Ha METAJIHU KaTjOHH BO TMOBHCOKA BAaJICHTHA COCTOj-
0a:

Fe’" > Fe¥ +¢
Cu' > Cu* +e

3. okcumanyja Ha aHjoHU (W3IBOjyBamke€ HA TACEH KHUCIIOPOA HWIIH
XJI0p):

40H — 2H,0+ O, +4e”  (Bo 6a3Ha cpenuHa)
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2CI" > Cl,
4. okcuaanuja Ha MOJIEKYJIU:
2H,0 > O, +4H" + 4e” (BO KHCesa CpeiuHa)

3a 1a IMoYHE OJBUBAIECTO HA CJCH mponec Ha CJICKTPOJIM3a, HCONIXO/d-
HO € J1a C€ pacmiojiara Co.

— KeJIMja 32 eJIeKTPOJIN3a CO M3BOP HA CTPYja, YMH I10JIOBHU €€ I0-
BP3aHU CO eJeKTPOAMTe (KaTo/la M aHoJa) BO CaJ0T 3a €IEeKTPo-
J13a, HAIlOJIHET CO eJIeKTPOJINT,

— HAIpaBH 3a peryJjupame Ha HAllOHOT Ha U3BOPOT, 3a 3arPEBambe
WM 32 JIaJICHhe U [UPKYJIUpame, OJJHOCHO MEIIamke Ha eIeKTPO-
JIUTOT,

— HUHCTPYMEHTH 32 Mepem-€ Ha HAlOHOT, jauMHaTa Ha CTpyjara,
TeMIlepaTypara Ha eleKTPOJIUTOT U JIp.

MeryToa, 3a MpoluecoT Ha eNeKTPOJu3a /a Ce OJBHBA JOJTOTPAjHO,
YCIEIIHO, HAMEHCKM U €KOHOMHYHO, MOTPEeOHO € Ja OMAaT HCIOJIHETH U
Ipyru ycioBu. Tue ce oHecyBaaT Ha €IEKTPOAUTE, EJICKTPOIUTOT, Keaujara
3a eJIeKTPOJIM3a U U3BOPOT 32 HAIIO]yBaIhE.

Enexrpoaure tpeba na 6unar:

— u3padoTeHH O] cooJBeTeH MaTepHujaj. bapamara ce moceOHO
PUTOPO3HH BO OJHOC HAa aHOJIUTE, KOM C€ IMOAJOXHH Ha PACTBOpAEC WITH
okcuaupame. JIOKOJIKy He € HM3BpILICH COOJIBETEH H300p, MOXHO € Ja ce
OJIBUBA Jpyra, HecakaHa peaknuja. I[lokpaj TpaaWIIMOHAIHUTE aHOIHU
marepujanu (Ha mp., Pb 3a cyndarau pactBopu, Ni 3a ankaiHu pacTBOpH,
rpaduT 3a XJIOPUIHH PACTBOPH), YCOBPILEHHU C€ U COBPEMEHHU aHOJIHU MaTe-
pHujanu co U3BOHpeNHU cBojcTBa (Ha mp., DSA anoam ox Ti mpesiedeH co
cmeca RuO,+Ti0;). KapakTepucTH4HO 32 BAKBUTE MaTEpUjalld € IITO, TOKPA]
no0paTta cTaOMITHOCT, MOKa)KyBaaT U €JIEKTPOKATAINTUYKH CBOJCTBA CO ILTO
ce oJiecHyBa (M TIOEBTHHYBA) OJIBUBAF-CTO HA CaKaHaTa peakmuja. BakBute
CBOjCTBA CE€ BYXHM U 32 KATOAHUTE MAaTEPU]jaIH;

— COOABECTHO 06pa60TeHn 3a JIa MOXXC IIPOAYKTOT Ha CJICKTPOJJIM3aTa
JIECCHO Ja C€ OTCTpaHyBa OJ HHBHaTa IIOBPIIMHA. TaKa, npu CJICKTPOa0-
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OMBamETO ITMHK, Bp3 KaToauTe ox Al mperxomHo ce cozmaBa cioj ox Al,Os,
IITO TO OJIECHYBA JIYIEHETO Ha KaTOJHHUOT IIMHK. BHUITONapHUTE elIeKTpoIu
pH eJIeKTpopaduHUpamkETO 0aKap ce MPEBIEKYBAaT CO €JIEKTPOCIPOBOIHB
mpeMas 3a Jia ¢ OJICCHHM JIYIICHETO Ha 3a0CTaHATHOT HepaUHUPAH JCT O]
OurnosapHaTa elekTpojia. PaboBuTe Ha KaTOIUTE MOHEKOraml ce 3a00/yBaar
3a Jla Ce CIPEYHM MHTEH3MBHO TAJIOXKEHE U PACT Ha z[eHz[pI/ITI/IT Ha OBHME MECTa.
Ce mpakTUKyBa M HaBJICKYBambe¢ Ha IUIUTOK IITUTHUK BP3 pabOBHUTE, CO IITO
Ce CIpedYyBa CIOjyBamkETO HA HMCTAJIOKEHUOT METall O] JIBETe CTpaHHu Ha

CJIICKTpOoJaTa U C€ OJICCHYBA HCI'OBOTO JIYIICHC,

— COOJIBETHO pacnopeleHd BO Kejujata 3a ejektpoJu3a. [lpu
N00MBambeTO/paUHIPABLETO HA METAJHUTE C€ NMPHUMEHYBAa T'YCTO HaKyBambe
(pacriopennyBame) Ha €JIEKTpoaUTe (HAM3MEHUYHO pEACH-€ KaTojaa, aHoja,
KaTO/1a,...) CO LIEJI ONTUMAIIHO JIa C€ HCKOPUCTH BOJIyMEHOT Ha KelujaTta, HO U
Jla c€ HaMaJli PacTOjaHUETO KaTojJa—aHo/a, CO IITO CE€ CMajyBa OTIOPOT Ha
€JIEKTPOJIMTOT, @ CO TOA U HAIOHOT IMOTPEOCH 32 BPIICHE Ha €ICKTPOIN3aTa.

EaekTpouToT Tpeba 1a CONpKU:

— coeMHEHHMe HA jOHOT IITO Y4eCTBYBAa BO KaTOJHATA, OJJHOCHO BO
aHOJTHATA PEaKIINja;

— COEIMHEHMja IITO MY OBO3MOXKYBaaT J00pa eJIeKTPU4YHA CIIPO-
BOJJIMBOCT, COOJIBETHA KHCEJI0CT/AJIKAJHOCT;

- I0ATOIHU 32, HA TIP., PEryJiupambe Ha NOBPIIMHCKUOT HAIMOH, WIH
Ha pacejyBauKaTa CIOCOOHOCT Ha EJIEKTPOJIUTOT, KAaKO M 3a M0J00pyBame
Ha NPUJIENIEHOCTA HA METAJIOT Bp3 €JIeKTPOAHATA MOJIJIOTa;

- BO HEKOHU CIIy4au €JIeKTPOIUTOT COJAPKUA U MEXaHHYKH KOMIIOHEH-
TH, Ha TIP., TEHOK CJIOj OJ] Macj0 WM LIYIUIMBU TOMYMIbA OJf HHEPTHA Ijlac-
THKa, CO KOM c€ HaMajyBa JIONHpHATa MOBPIIMHA €JIEKTpoIuT/arMocdepa u
ce HaMallyBa MCIapyBambETO Ha €JICKTPOIUTOT;

= J0o4aTolM 3a peryjiupame HAa TIyCTHHATa M BHCKO3HOCTA Ha
pacTonoTr, OJHOCHO Ha PpPacTBOPJHMBOCTA Ha METAJ0T — IIPOAYKT BO

T ACHAPUTHU CC UTJTINUCCTU KPUCTAIX HAa METAJIOT IITO CC TAJIOKU BP3 KaToAaTa. Co3z[aBaH>e—
TO ACHAPUTHU € HEIIOXKCIIHA nojaBa, 61/1z[ej1'<1/1 METAJIUTE CO BaKBa CTPYKTypa I'JIaBHO HE CC
TCXHUYKU MMPUMCHIJIMBU.
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pacTONOT IIPU ENEKTPOJM3a Ha PACTONEHU COIM, HAa TEMIEpPaTypd O
tunmaao 700+1000°C.

OcBen HaMCpPHO AOAAACHHUTEC, CIICKTPOJIUTOT YCCTO IMAaTU COAPKHU H
KOMIIOHCHTH TI'CHCPHPAHU BO TCKOT Ha CJICKTPOJIM3aTa — OJ CJICKTPOAUTC

(HajuecTo aHO/1aTa) WU OJf HETOBUTE OCHOBHHM KOMITOHCHTH.

HcupnyBambeTo Ha HAMEPHO AOJALCHUTE U aKyMYJIMPAHETO HA WHIIN-
JICHTHUTE KOMIIOHEHTH BO €JIEKTPOJIUTOT CE NMPHYKMHA 3a OoTpedara peloBHO
Jla ce CJICJM HErOBHOT COCTaB U 10 MOTpeda Ja ce J10/1aBa NOTPOILICHOTO HIIH
Jla ce OTCTpaHyBa akyMyJMpaHaTta HeuucToTHja. KoHTposiaTa u oapxKyBame-
TO Ha COCTABOT HA EJIEKTPOJUTOT CE MOCEOHO BAYKHU BO EJICKTPOMETAIYPrHl-
jaTa, 3apanu 100MBame KaTOJEH METal CO BHCOKAa YHCTOTa M JOOPH CTPYK-
TYpHH M MEXaHHYKH CBOjCTBA. AKO HCTAJIOKEHHOT METal Hema Jo0pu
CTPYKTYPHU KapaKTCPHCTUKH, Ha Tp., IPEOBIaayBa ICHIPUTHA CTPYKTYpA,
TOj MOHATaMy MOpa Jia ce€ MPETOIyBa, 3a Jia ce 100ue KOMITAKTHA TOJIUKPHUC-
TaJHA CTPYKTypa KoOja TO MpaBH METaJOT TEXHUYKH HpuMeHnuB. [lpu
IPETONYBAmHETO MOXKE J]a HACTAHE KOHTAMHHUPAKE HA METAJIOT CO IPUMECH
O/l IIeYKaTa BO KOja Ce MPETONyBa, JeyMHO OKCUAMPAE Ha TIOBPLIMHATA, CO
IITO C€ HaMallyBa HEroBara YMCTOTa, a CO TOA CE BIIONIYBAaT (PU3MYKHTE
CBOjCTBA. 3HA4M, CO J0OOpa KOHTpPOJIA HA EIEKTPOJIUTOT ce u30erHyna
HaTamoIlHa 00paboTKa Ha KaTOJHUOT METal, a CO Toa Ce 3a/Ip’KyBa HeroBara
YHCTOTA U C€ HAMAJIYBaaT TPOLIOLUTE Ha ITPOU3BOICTBO.

Keaujara Bo K0ja ce BpIIu enekTpoau3a Tpeda ga ouse:

— m3paboTeHa o] MaTepHjaj co J00pa TepMHYKA H XeMHCKA
CTAa0WJIHOCT, 32 JIa MOXE JI0Jro Jia ce KOpHUCTH. Bo MoHOBO Bpeme ce
KOPHUCTAT MOJIMMEPH, Ha TIp., MOJUIPOINUIICH, TOJIUECTEP, U CII., U TOA BO BHI
Ha TpeMa3d Bp3 METaJHA TOJUIora WM apMUPaHU CO CTAKJICHU BIIAKHA.
WHaky, TpaIulIMOHAIHU MaTepujaiin 3a nu3paboTKa Ha OBHE CaJIOBH CE€ JPBO,
OeTOH, CTakjo (32 MOMaJM CaJ0BH), KOPO3UBHO OTIIOPHU METAIIU/JIETYpU U
CJI., 00JIOKEHH CO KHCEIOOTIIOPHH MTPEMa3H, TyMa, OJIOBHH TUIOYH U CIL.;

— OIpeMeHa 3a HOCeHe Ha eJIeKTPoAuTe (Yuja Maca MOXKe Ja
JIOCTUTHE U JIECeTHHA TOHM), KaKO | 3a JIOBOJI Ha CTPyjara J0 eNeKTPOIHUTE;

— OIpCMCHa 3a 3arpeBaH>e/.JIaL[eH>e n Memafbe/unplcy.]mpalbe Ha
CIICKTPOJIHUTOT,
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— CO OTBOPH 32 MOJIHEH€ U MPa3Heme CO CICKTPOJIUT WM CO BOJA
3a IPOMUBAE.

H3BopoT 3a HanojyBame co cTpyja Tpeda na ouse:

— COOJIBETHO JMMEH3HMOHMPAH (Jla MMa M3JIe3€H HANOH W H3JIe3Ha
jaunHa Ha CTpyjaTa JOBOJIHM 3a MMPEBUJICHATA EICKTPOJIN3A);

— OCIOCOOCH 3a peryJjanmja Ha HAMoOHOT Ha crpyjara. [Ipu Heno-
BOJIHO T'OJIEM HAIlOH, HE Ce JIOBEyBa JJOBOJIHO €HEPTrHja 3a O/IBUBAIGE HA OYe-
KyBaHaTa peaklyja, a MPH MPEroyieM HarmoH MOXeE Jla Ce OJBHMBA WU Jpyra
peaxiyja 4uu MPOJYKTH IO BaJIKaaT MPOIYKTOT HA ENEKTPOJM3aTa W/Win
HETOTPeOHO TPOLIAT EJIEKTPUYHA EHEPTH]a;

— U3PKIIUB 32 J0JAroTpajHa padora 6e3 1a ce mperpesa, u Cil.

HcnonHyBameTo Ha HAOPOCHUTE OCHOBHHU U JIOTIOJIHUTEITHH TPEIYC-
JIOBH 32 OJIBUBam-E¢ Ha €JICKTPOJIN3aTa, CelakK e, camo Jei oJ] Oapamara. 3a aa
MOYKE CYBEPEHO JIa C€ BOJAT MPOIECUTE Ha EIEKTPOJIN3a, HEOIIXOIHO € J1a Ce
M03HABAaaT TEPMOJAMHAMHUKATA W KWUHETUKATa Ha EJEKTPOJHUTE IPOIECH.
Jlogeka TepMOJMHAMUKATa TH JeQUHUpA YCIOBHUTE Ha EJIEKTPOIHATA
paMHOTEXa, KHHEeTUKaTa ja neduHupa Op3uHaTa Ha OJBHBAKE HA PEAKIIUUTE.
OCHOBHUTE TpPECMETYyBama BO CIEKTPOXEMHjaTa Ce BpIIAT CO IMOMOII Ha
OCHOBHHTE 3aKOHU Ha ejJeKTpUuuTeToT (OMOB 3aKOH, paboTa Ha eJeK-
Tpu4HaTa cTpyja, @apanees 3aK0H U CIL.).

1.3 PAMHOTEXA HA EJIEKTPOAUTE

Enektpona ce noOuBa Kora CopoBOJHUK Ha €JIEKTPOHH K€ BOCIIOCTa-
BU KOHTAaKT CO CpPEAHHA IITO COAP>KU jOHU. BUTHO 3a (yHKIMOHUpame Ha
eJIeKTpo/IaTa € JieKa Cce BPIIM pa3MEHa Ha MOJHEXU (€JIEKTPOHH, OJHOCHO
jonu) mery nsere (asu. Taka, OakapHa eleKTpoja ce Jo0MBa Kora mapye
Oakap ke ce IMoTonu BO pacTBOp Ha OakapHH joHH, Ha mp. CuSOs. [IpuToa ce
OJIBUBa pa3MeHa Ha nojHexH (ci. 1-1). Pa3menaTa Ha nonHexu Bp3 €JNEKTPo-
JaTa € Mmpoliec MITO ja KapakTepusupa taa enekrpona. [Iputoa, 3a enexrpoa-
HUOT mporec € OMTHO mocToemeTo Ha okcuaeH (Ox) u peaynupan (Red)
00JIMK HA YYECHHUIIMTE BO MPOLECOT, TaKa LITO BO OMILUT OOJIHK MOKE Ja ce
HaIuIe:
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Ox +ze” S Red

Kajie ITOo Z € OpOjoT Ha pa3MEHeTH eNEeKTpoHU. Bo ciyyaj Ha moTomyBame
napue 6akap BO pacTBOp Ha OakapHU jOHU, UMaMeE:

2+ -
Cu" +2¢ S Cu
VYirre moOUTHO € BP3 eJIEKTPOo/1aTa KOHTHHYUPAHO J1a Ce OJ[BUBAaT

JIBaTa MapIlyjaiHy mpoLeca:
Ox +ze — Red
Red —» Ox + ze~
WJIM BO CJTy4aj Ha MOTOMYBamke mapyue Oakap BO pacTBOp Ha OaKkapHU jOHHU:
2+ -
Cu” +2¢ —»Cu
Cu— Cu’' +2¢

Kora oBue nmponecu ¢ oJgBUBaaT CO UCTa 6p31/IHa, CJICKTpoaarTra € BO

paMHOTEXA.
‘ Cu :xuma
- 3 - CuS0y4
= pacTeOp
Cianka 1-1 [IlemaTcku mpuKa3 Ha PacloOpeiOT Ha MOJHEKUTE Ha

OakapHa eJeKTpo/a

Jla BujMMe Kako Ce BOCIIOCTaByBa PaMHOTE)Ka KOra Ke Ce IMOTOINHU
napue Oakap BO pacTBOp Ha OakapHU joHH. BegHail 1mo BOCTOCTaBYBAaHETO
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KOHTAKT Ha GaKapoT CO PACTBOPOT MOYHYBA IIPOLIEC Ha Tanokeme Cu’ - jonn
Bp3 OakapoT. [1o Hekoe Bpeme 3am0YHyBa U CIIPOTUBHHUOT MPOIEC — MPEMHUH
Ha OakapHH JOHM OJ €JIEKTpoJaTra BO pacTBOpoT. MHory Op3o ce
BOCIIOCTABYBA PAMHOTEXKA, T.¢. KoMKy Cu’’ jOHH ce HCTAIOXKIITE — TONKY H Ce
pactBopaar Bo ucto BpeMe. On cimkara 1-1 ce riega neka BO paMHOTEXa
OakapHaTa eJeKTpoa € NO3UTUBHO Ha0ueHa, a OKOJHUOT PacTBOp € moodorar
CO HeratuBHM MoyHEX M. [[03UTUBHUOT MoOJIHEXK Ha OakapHaTa eNeKTpoja
HACTAHYBA TMOPAajM TOA4 INTO 10 paMHOTexata moeke Cu’'- joHum ce
UCTAJIOXKUJIE OTKOJIKY IITO CE PAaCTBOPUIIE O €JIEKTpoaTa.

Kaxko mro moxxe i1a ce Bunu of ci. 1-1, Ha rpaHuniata Mery METajioT u
EJIEKTPOJIUTOT C€ CO3/1aBaaT JIBa CJi0ja CO CIIPOTUBHU EJIEKTPUYHH MOJIHEKH.
Cnu4HO Kako Kaj eJeKTPUYeH KOHJIEH3aTop, M OBJE IOCTOjaT 2 Iojia co
orpezesieHa MOTEHLHMjalHa pa3lidKa M EJIEeKTPUYEeH KamamuTeT. 3aToa U
rojaBara € HapeycHa eJIeKTPHYeH JABOeH ¢J0j (aBocinoj). [loTennujamnara
pas3iuka nomMery MeTanoT U eJIEKTPOJIUTOT Ce HApEeKyBa eJeKTPO/1eH MOTeH-
uMjaj. 3Hauu, eIeKTPOAHUOT MOTEHIMjal ja MPUKaXKyBa pa3jirKaTa BO COIp-
JKUHATA Ha TOJHEXKUTE Mel'y METalIOT U €JIEKTPOIIUTOT BO KOj TOj € MOTOIEH.
Jloneka mpej BOCIIOCTABYBabETO KOHTAKT META/€IEKTPOIUT U JBETE KOM-
MOHEHTU OWJie eNEeKTPOHEYTPAIHU (MMaje KOJIKY MO3UTHBHU TOJIKY U Hera-
TUBHU MOJHEXU — JOHU, OAHOCHO €JIEKTPOHH), 10 KOHTAKTOT THE BEKe HE ce
MOEIMHEYHO HEYTpallHh — ce€ 3/100MBaaT CcO OJIpe/IeH IOJIHEX, a EJIEKTPO-
HEyTpaJiHa € IIeJIMHATa MeTaJl + eJIeKTPOJIMT, OJHOCHO enekrponara. Cum-
0OJIMYHO, €JIEKTpOoJIaTa ce O3HayyBa Kako Me | MeA (nma mpumep, IMHKOBA
eneKTpoaa Zn | ZnSQy4; OakapHa enekrpona CuSOy | Cu). Bo cocroj6oa Ha
pamMHOTEXa Ha eNeKTPoJlaTa, MOTEHIHjaIOT KOj € BOCIIOCTaBEH MoMery MeTa-
JIOT U €JIEKTPOJIUTOT CE HAPEKYBA PAMHOTEKEH eJ1eKTPOJAeH MOTeHHjaJl.

Bpennocta Ha 0BOj MOTEHIMjall Ce MPECMETyBa CO IOMOII Ha
HepucToBaTa paBeHka:

0,059

n

E=E"+

logC (1-1)

Co npBHOT 4JieH E" Bo paBeHkata 1-1 ce mpukaxyBa BpeaHOCTa Ha
PaMHOTEXHHUOT MOTEHIIMjal BO CTAaHAAPIHU YCJIOBU (CTAHAAPIEH €JIeKTPO-
JleH MOTEeHHjaJl), Kora KOHIIEHTpaIljaTa Ha OKCUIHUOT U Ha PEAYIIUPAHUOT
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00JIMK Ha YYECHUIIUTE BO €JIEKTPOJHATA peakirja ¢ eaqHaksa Ha efeH (C=1),
a remneparypara e 25°C.

Ta6esa 1-2 CTabWIHOCT Ha METAIIMTE COTJIACHO BPEIHOCTA HAa CTAH/IAPIHUOT
€JIEKTPO/IeH TIOTSHIIH]jaJl BO OJJTHOC Ha BOJOPOHATA EIEKTPO/Ia

I rpyna II rpyna III rpyna IV rpyna
HajHeCTa0MIHH HeCcTa0UWJIHU MeTaJIu CpPeAHO CTAa0MIIHU cTaduJIHU MeTaIu
MeTaJIH MeTaJIH Os1aropoaHu
E <_0414V ~0414<E"<0V (noay6aropoamu) (+0,8115) on)
0<E’°<+0,815V
Merau E,V Merau E,V Merau E,V Merau E,V
Li-e -3,04 Cd-2e -0,40 Bi-3e +0,22 Hg - 2¢ +0,85
K-e -2,92 In - 3e -0,34 Sb - 3e +0,24 Pd - 2e +0,99
Cs -e -2,92 Tl-e -0,34 Re - 3e +0,30 Ir - 3¢ +1,00
Ba -2e -2,90 Mn - 3e -0,28 As - 3e +0,30 Pt-2e +1,19
Ca-2e -2,87 Co -2e -0,28 Cu-2e +0,34 Au - 3e +1,50
Na-e 2,71 Ni - 2e -0,25 Co - 3e +0,42 Au-e +1,68
Mg - 2e -2,37 Mo - 3e -0,20 Cu-e +0,52
Al -3e -1,66 Ge - 4e -0,15 Rh - 2e +0,60
Zr - de -1,53 Sn - 2e -0,14 TI - 3e +0,72
Mn - 2e -1,18 Pb - 2e -0,13 Pb - 4e +0,79
Zn-2e -0,76 W -3e -0,11 Hg-e¢ +0,79
Fe - 2e -0,44 Fe - 3e -0,04 Ag-e +0,80
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CTaHgap/HUOT €NEKTPOJICH MOTEHINjall ja MCKaKyBa MpHUpojaTa Ha
Marepujara, OHOCHO aMHUTETOT HA eNEKTPOJHATAa Peaklfja Jja ce OJIBUBA
IOJIECHO BO €Ha WM BO Jpyra Hacoka. Komky pamHoTtexkara Ox + ze” S
Red noBeke e momecTeHa Ha/ieCHO (MOCTa0MIEH € PEeAYIUPAHUOT OOJIMK, Ha
np. meranen Cu, a me Cu®"), Tonky E’ ke nMMa TOMO3HTHBHA BPEIHOCT.
OO0paTHO, KOJIKY MaTeprjaTa € MOCTa0MIHA BO OKCHJICH OOJIMK (Ha Tp., Zn*,

a He Zn), TOJKY E’ ke uma rioHeraTHBHa BPEIHOCT.

Co BropuwoTr uieH Bo u3paszoT (l1-1) ce m3pasyBa BiIMjaHHETO Ha
KOHIICHTpAllMjaTa Ha YYECHUIIUTE BO EICKTPOIHATA PEAKIIH]a.

CoriacHoO TEpPMOJUHAMUYKUTE ACTIEKTH Ha EJICKTPOJHHOT MOTCHIIM-
jan, Tpeba &a ce Harjacw JeKa arcoxyTHaTa BPEJIHOCT Ha CTAHIAPIHUOT
SIICKTPOJICH MOTEHIMjal He MOXe Jia ce omnpenaenu. [1o J0oroBop € ycBOEHO
JleKa [OTeHIH]aI0T Ha BogopoaHata exekrpoaa £° (H'/H,) mpu koHueHTpa-
[Mja Ha BOJOPOJHUTE jOHU enHakBa Ha eneH (pH = () u mapuujaneH
NPUTUCOK Ha BojoponoT oa 1 atm (983 kPa) mpu koja Omiio Temmeparypa e
enrakoB Ha £0.000 V. Cute npyru NOTEHIUjaIH ce HaBEAyBaaT KaKo pa3iiu-
Ka BO OJTHOC Ha IOTEHIIMjaJIOT Ha OBaa YHHBEP3AIHO NpudaTeHa pedepeHTHa
€JIEKTPO/IA.

Bo Tabenara 1-2 ce HaBeneHH BpeqHOCTUTE Ha £’ Ha HEKOU METAJIM.
MertanuTe ce nmojAesieHn Bo 4 rpyIlu Ha CTAOMITHOCT BO BOJICHU PAaCTBOPH, BP3
OCHOBa Ha criopen0a Ha HUBHUTE CTAHIAPIAHHU €JICKTPOJHU MOTCHIHjAId CO
MOTEHITHjaJI0T Ha BOJAOPOIHATA €IEKTPO/IA.

Bp3 ocHOBa Ha BpeaHOCTa Ha CTaHIAPAHHOT PAMHOTEKEH MOTCHITU-
jaJl MOKe J1a ce TIPEABUIN:

— KOHM METaJIh MOXEC Ja CE I[O6I/IBaaT, OJHOCHO aa C€ pa(bI/IHI/IpaaT CO
IoMOII Ha CJICKTPOJIn3a BO BOACHU PACTBOPHU,

— TI0 KOj pefocie]] K€ ce TaJoKaT METAIUTE aKO BO €JIEKTPOIHUTOT
ce MPUCYTHU MOBEKE BUAOBU METAIHU JOHHU;

— 0 KOj peocie] ke ce pacTBOpaaT METaJIuTe Ha aHO1aTa.

TepMoaMHAMUYKK TJI€JaHO, CUTE METaaM IUTO HMMaaT IO3UTUBEH
CTaHAapJICH €IEeKTPOIeH MOTEHIH]jal, T.€. C€ IOIO3UTUBHU 0J] pedepeHTHaTa
BOJIOPOJIHA €JIEKTPOJA, MOXKE Jla C€ TaJloKaT BpP3 KaToJara, OJHOCHO Ja ce
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no0ujaT Mo Mar Ha eJIeKTPOAOOMBamkEe WM MaK Ja Ce MPOYMCTAT IO MaT Ha
enekTpopadunanyja. Taka, Mo mat Ha €NEKTPOJIM3a MOXKE Ja Ce TalloKat
METaJIUTe O]l TpeTaTa U YeTBpTaTa rpyma Bo Tabenara 1-2. Meryroa, u HEKOU
MeTaJId Off BTopaTa rpyra, KOM ce MOHEraTUBHH O] BOAOPOIHATA €JIEKTPO/Ia,
MOJKe J]a ce McTajokaT Bp3 Karojaara. Toa ce oHue MeTaliu Bp3 Kou Op3uHaTa
Ha U3/IBOjyBab€ BOJOPOJ € MHOTY Maja, OJHOCHO OTpeOHa € MHOT'Y BUCOKa
JOTIOJIHUTEIHA €Hepruja 3a pa3BUBambE BOAOpoA. BakBu MeTanu ce LUHKOT,
KaJIMUYMOT, HHIUYMOT U Jp. HUBHOTO enekTpomobuBame € cexorail mnpoc-
JeIEHO CO CO3/JaBambeé MEypuMiba BOJOPOJ Bp3 MCTAJOKEHHOT MeTanl Ha
KaTo/JaTa U HeraTUBHO BilMjae Bp3 HeroBute ocobunu. Ilpu enexrponusa Ha
MeTaJIuTe O]l mpBaTa rpyna U OHUE O]l BTOpara Ipylna Bp3 Kou Op3uHaTa Ha
pa3BUBalkE Ha BOAOPOJ € MHTEH3MBHA, CEKOrall Ha Karojara ke ce pa3BHBa
BOJIOPO/I.

AKO BO EJEKTPOJUTOT C€ MPUCYTHU METAIHH jJOHH CO pa3InycH
€JICKTPOJICH MOTEHIIMjall, HA KaTojara Ke ce TaJlo)KaT MPBO OHUE KOW MMaaT
MIOTIO3UTHBHA BPEJHOCT HA CTAHJAPIHUOT EJICKTPOJCH NoTeHIMjal. Taka, Ha
pUMep, aKO BO eIEKTPOIHTOT nMame npucytan Cu”’ u Ag' jonu, Ha KaTo-
nata ke ce mcranoxu cpebporo (E° = +0,80 V), a 0TKako LEIOCHO ke ce
HCLIPIIAT CpeGPEHHTE jOHH, Ke OYHe [a ce Tanoxu 6akapot (E° = +0,34 V).

Ha anopara HajupBO Ke ce pacTBOpaaTr METaJIUTe KOM MMaaT MOHera-
THUBEH PAMHOTE)KEH €JIEKTPOACH MOTSHIIH]jall.

Penocnenor Ha pacTBOpame Ha METAJIWTE HAa aHOJATa M HUBHO TaJlO-
KEHhe Ha KaTojara ro OmpejeilyBa NPUHIMIIOT Ha eleKTpopaduHanuja Ha
metanure. Ha mpumep, npu enekrpopaduHanuja Ha OakapoT, Ha aHOjAaTa
(mupoMeTanypIiKd CypoB 0akap BO KOj C€ COApIKaHU rojieM Opoj TMPHUMECH )
CE pacTBOpaaT CHTE MOECJICKTPOHETATHBHU NPUMECH O] 0akapoT W CaMHOT
Oakap. [lomo3uTHBHHUTE IPUMECH HE C€ pacTBOpaaT W maraaT BO aHOJHHUOT
mmit. Cera, BO €JICKTPOJUTOT C€ MPUCYTHH OaKapoT M CHUTE MOHEraTUBHU
npuMecr. Ha kaTojara ke ce TajJou HajIIO3UTHBHUOT METall, OJHOCHO OaKa-
pOT, a IOHETaTUBHUTE MPUMECH OCTaHYBaaT BO EJEKTPOJIUTOT, KOj Tpeba 1a
OJll Ha IPOYUCTYBamE OJ] HUB. 3HA4M, O]l CypoB Oakap (aHozaTa) cO rojieM
Opoj mpuMecH, Jo0MBaMe KaToJIeH Oakap co BUCOK CTereH Ha yuctoTa (99,99
+99,999%) co MHOTY MaJjia COJIp>KMHA Ha MPUMECH.
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1.4 PAMHOTEXA BO KEJIUJA 3A EJIEKTPOJIU3A

AKO J0BeZieMe BO KOHTAaKT JIBE €ICKTPOIH (MeTai + eJICKTPOIIUT), Ke
nobueme kenuja 3a enekrponnsa. [[oBp3yBameTo Ha eISKTPOIUTE Ce U3BEITY-
Ba Ha CIICJIHUOT HAYHMH: HUBHHUTE EJICKTPOJHUTU TH MOBP3YBaME CO E€JIEKTPO-
JMTCKUA MOCT, KOj OBO3MOXKYBa jJOHCKa CIIPOBOJUIMBOCT, & TO CIIPeYyBa U3e/I-
HAYyBaWkETO HA COCTABOT HA PACTBOPUTE BO JBaTa eJEKTpoAHH cana. On
Jpyra CcTpaHa, METAJIHUTE CIPOBOJHHIM TH IOBp3yBaMe MpPEKy HM3BOp Ha
HMCTOHAcOYHa cTpyja. Ha 0BOj HaumH nmoOuBamMe Kenuja 3a eJIeKTpoIn3a, Koja
TH COJIP’KU CUTE €JICMEHTH KOoU Oea IpuKa)kaHu Bo moruasjero 1.2.

\_ ZnSO || Cuso,

Cianka 1-2 [llemaTcku mpuka3 Ha KenHja 3a eICKTPOIII3a

[Mpunnunor Ha paboTa Ha eIEKTPOXeMHCKaTa Kelrja ke TO WIyCTpu-
paMe co IMPUMEPOT Ha Kejuja cOCTaBeHa OJ] LIMHKOBA U OakapHa eJIeKTpoja
(Bumm ci. 1-2), Koja BO eneKTpoxeMujaTa € Mono3Hara kako Jlanuenosa ke-
mja. CuMGOIMUHO, OBaa keija ce 03HauyBa Kako Zn | ZnSO, || Cuso, | Cu.

Kora cucremor Zn

7ZnSOy4 || CuSOy | Cu paboTu KaKo Kejuja 3a eJeKTPOoIIn3a,
BO HETO C€ OJIBUBAAT CJICTHUBE MPOLIECH:

— Ha [IMHKOBATa €JIEeKTPOo/ia, IPEeKy HaJIBOPEIIHUOT U3BOP C€ JOHECY-
BaaT MOBEKE €JICKTPOHHU OTKOJIKY IITO OJroBapa Ha HEj3MHATA paM-
HOTEXXHA cocTojOa. Taa ce crpoTHBCTaByBa Ha OBa TPOIICJKU TH
CJIEKTPOHUTE 32 TAJIOKEHC IMHKOBH JOHH OJ1 PACTBOPOT,
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— KOJMYECTBOTO Ha €JEKTPOHU Ha OakapHara eJeKTpoja, HacIpOTH
Toa omara. Enekrpoaara ru KOMIIEH3Upa OA3EMEHUTE €JIECKTPOHU
OTIIYIITajKH COOJIBETHO KOJMYECTBO OaKapHU JOHH BO PaCTBOPOT.

3Hauu, eJEKTPOJHUTE PEaKLUU CE:

e Ha HEraTHWBHATa €JIEKTPOJa:

Zn*" +2¢ - Zn

e Ha IMO3UTHBHATA €JIEKTPO/A:
Cu— Cu™" +2¢
Cropen Toa, cymapHaTa mpoMeHa BO KellfjaTa 3a eJIeKTpOJIn3a €:
Cu+2Zn*" - Cu*" + Zn

3HauM, U IBETE YECTUIIM CE HATEPAHU J1a ja HAMMyIITaT CBOjaTa BOOOH-
YacHa cOCcT0j0a Ha er3UCTUPame: IMHKOBUOT jOH CTaHAIl aTOM, JIOJICKa eJIeK-
TPONO3UTUBHUOT Oakap Mopai Jia ce joHusupa. [IperBopOuTe mpu eiaeKTpo-
Ju3ara ce OJUrpyBaaT MoJ MPUHYAA Ha HAJBOPEITHHOT U3BOP HA CTPYja U CO
HUB C€ 3rojJieMyBa €HEpreTcKaTa COApKMHA Ha MPOAYKTUTE Ha peaKIlyjara.

Kora Bo kenujara He ce mymTa cTpyja OJ] HaIBOPEIIHUOT WU3BOP, IO
OJIpEeJICHO BpeMe BO Hea HeMa Jla MMa OJIBUBa¢ CyMapHa peakiinja, OJJHOCHO
Ha EJICKTPOJIUTE CE BOCIIOCTABWIIA COCTOj0a Ha paMHOTeXa. Toa 3Hauu JeKa u
KenMjarta 3a eJeKTPOJn3a € BO PaMHOTEKHA cOCcToj0a. Pa3nukara Ha paMHO-
TEKHUTE TMOTCHIIMjaJIA TTIOMEl'y JIBETE SJIEKTPOAM BO KeJIHjaTa 3a eJICKTPOIH3a
€ HapeueHa TEOPMCKH HAIIOH HAa pasJjarame Ha Keaujara, Ec. Ha 25 °C T0j
ce MPHUKaXyBa CO PaBEHCTBOTO:

0 0 CCu2+
Eg=E ) —E_ =E¢, —Ej +0,029-log (1-2)

e
[Ipu eqHakBa KOHIICHTpalMja HA OAKAPHUTE U IMHKOBUTE JOHH:

E, =+034—(-0,76)=+11 V

[Ipuponara Ha HMpPOLECOT IITO CE OAUTPYBA Ha €IHA EJIEKTPOJa € Taa

IITO IO OTpe/eayBa HEj3MHUOT HAa3UB. AHOJA € OHAa €JIEKTPOia Ha Koja ce
OJIBMBa OKCHAANMja, JI0JIcKa KaToJa ¢ eleKTpojara Ha Koja ce BpILU
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peaykuuja. Bo kenujaTa 3a enekTpoiu3a aHoJaTa € MO3UTUBHA, a KaTojara e
HEraTHBHA EIEeKTPOAa.

1.5 ®APAJIEEB 3AKOH 3A EJIEKTPOJIM3A

KBanTtutaTuBHHUTE aCIEKTH HA CJICKTPOJIM3aTa CMIIMPHUCKHU I' OIIPCAC-
mun Majkn @apanej ymre Bo 1832 roguna. HeroBute aBa 3akoHa, 0OeuHe-
TH BO €JIeH, IJIacaT: KOJIMYECTBOTO U3/[BOEHA MaTepHja (m) € MponopLuoHa-
HO Ha KOJMYECTBOTO MPOIYIITeHA CTpyja / U HA eNEKTPOXEMUCKHOT EKBHBA-
JICHT Ha PEaKTaHTOT, ¢, a Ce MPUKaXyBaaT co U3pa3oT:

m=1-t-q (1-3)
Kajie 1ITo Ce:

I - jaunHa Ha cTpyjaTa,

{ - BpeMeTpacHkhe Ha eNICKTPOIIN3AaTa,

¢ - ETEKTPOXEMHUCKH CKBHBAJICHT,

EJICKTpOXeMI/ICKI/IOT CKBHUBAJICHT MOJKC Jia CC€ IIPUKaXE CO paBCHKaTa:

A
z-F

q= (1-4)

KaJie IITO Ce:
A ¥ z - aTOMCKa Maca 1 BaJICHTHOCT Ha PEaKTaHTOT,
F - ®apaneeBa KOHCTaHTA.

Bo tabenata 1-3 ce mpuka)kaHH BPEIHOCTUTE HA €IEKTPOXEMHUCKUTE
CKBHUBAJICHTH HAa HCKOU IMOBAXKHU CJIICKTPOAHHN PCAKIIUH.

QapanieeBaTa KOHCTAHTa MPETCTaBYBa KOJIUYECTBO EIEKTPHYECTBO
IITo My mpumara Ha | rpaM-eKBHBAJICHT jOHH OJ Koja Owio marepuja. 3a
1o100po pazbupame Ha 3HaueweTo Ha PdapajeeBara KOHCTaHTA, K€ ce IOC-
JIy’KAME CO CIIEIHUOB IPUMEP:

Cu*' +2¢ > Cu

3a ucramoxkyBamke Ha |1 arom Oakap ce MOTPeOHM 2 EJIEeKTPOHa,

J0JleKa 3a  HCTajoXyBame Ha 1 rpam-atomMu Oakap ce mnotpeOHu 2-N
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enexTpoHn (kage wro N e ABoragpoB 6poj, omHocHo N = 6,023-10%,
ABoraapos 06poj). OBoj Opoj €TEKTPOHU HOCH KOJIMYECTBO EIEKTPUIIMTET OJ1
96.485 A-s (ammep-cexynau), ogHocHo 96.485 C (xynonu). 3Hauu, F =

96.485 C (kynoHM) ce eKBUBaJICHTHH Ha 26,8 A-h (ammep-uacoBn).

Tabeaa 1-3 EnexTpoxeMrcku eKBUBAJICHTH Ha HEKOH €JICKTPOIH

Enexrpoana AToMCKa Maca, Enexrpoxemucku
peakumja g-mol™ €KBHBAJIEHT
g(Ah)”
Li'+e > Li 6,94 0,259
Na"+e — Na 22,997 0,857
K'+e >K 39,096 1,458
Cu'+e¢ > Cu 63,57 2,372
Cu”" +2¢” > Cu 63,57 1,186
Ag'+e - Ag 107,88 4,024
Au +e > Au 197,2 7,356
Au’' +3e - Au 197,2 2,452
Mg* +2¢” — Mg 24,32 0,436
Zn*" +2¢” > Zn 65,38 1,219
Cd*" +2e - Cd 112,42 2,097
Al +3e— Al 26,97 0,335
In"+e —1In 114,76 4,281
In*" +3¢ > In 114,76 1,427
Co’" +2e — Co 58,94 1,099

Ni*" +2e” > Ni 58,69 1,095
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3a uinycTpaiuja, eJIeKTPOXEeMUCKHOT €KBUBAJICHT Ha OaKapor e:

AC 63,57 —4 -1
_Aa _ 2329-10 g(Ass
Yee = 17~ 2 96485 g(As)
NJn.
A, 6357 |
_ Ao L 0357 g6 o (A)
qCu Z'F 226,8 g( )

IITO 3HAYM JIeKa MPH MPOIyITame Ha cTpyja oa 1 A 3a Bpeme ox 1 h Bp3 ka-
Toaara ke ce u3asojar 1,186 g 6akap.

Bo enekTpoMeTaypiikara nmpakTHKaTa MHOTY PETKO C€ CIIydyBa MpHu
eJICKTPOJIM3aTa Jia ce J0OMe caMo eJIeH IPOU3BOJ. MHOI'Y 4eCTO ce OJIBUBaat
U CHOpEJAHHM peaklMyd WIM CTpyjaTa IMOMHAKYy ce TI'yOM o]l Keiujata 3a
eJIeKTpOoJIn3a. 3a Ja ce 3eMar IPEJIBUJ OBHE 3aryOH, BOBEJCH € KOC(PHUIIMCHT
Ha HWCKOPHCTYBame Ha cTpyjara, 77;. KoHeuHo, m3pa3or Ha DapajaeeBUOT
3aKOH J0OMBa OOJIHK:

m=1-t-

7, (1-5)
z-F
KoeduuneHtor Ha HCKOpPHCTyBame Ha CTpyjaTa, 77;, HpETCTaByBa
OJTHOC HA KOPUCHO MOTPOLICHATa ¥ BKYITHO IIOMUHATATa CTPYja HU3 Keaujara
3a eNEKTPOJIN3a, OJHOCHO:

IM
P € 1-6
1}1 I ( )

Kaac mTo CE:

Iy - jaunHa Ha CTpyjaTa co KOja ce OJIBUBAa peaKIlfjaTa Ha TAIOKEHE
Ha CaKaHHOT MeTal,

I - BKyIiHA jayMHa Ha CTpYyjaTa Koja IOMHUHYBA HU3 KeMjaTa 3a eNeK-
TPOJIH3A.

Camuor (hakT mTO BKyIHATA CTPYja MPH €JIEKTPOIU3aTa HE C€ TPOILIHU
CaMoO 3a TalOXKEHhE HAa CAKAaHMOT METal, 3HAuu JeKa peajHaTa Maca Ha
METaJIOT IITO CE HCTAJOXKyBa Bp3 KarojaTa € IoMaja OJf OHaa Kora Ha
KaTojaTa OM ce TaJoXkeJd caMO CaKaHMOT MeTayl (TEOPEeTCKH IpecMeTaHaTa
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Maca co paBeHkata 1-3). Cropea Toa, KOE(UIIMEHTOT Ha UCKOPUCTYBamke Ha

CTpyjaTa, 77; MOXe J1a To AepuHUpaMe U CO CIIETHOTO PABEHCTBO:

m
n =— (1-7)
m

teor.
KaJe€ IITO CC:
mye - p€ajiHnaTa Maca Ha MCTAJIOT LITO CC UCTAJIOKyBa Bp3 KaToJarta,

Myeor. - TEOPETCKU IIPECMETAHATA Maca Ha METAJIOT ILUTO CE TaJI0XKHU OJ1
paBenkara 1-2.

Bp3 ocHoBa Ha paBeHcTBara 1-6 u 1-7, MoXke n1a 3anuiieme:

1
“ute o Mite g (1-8)

1.6 EKOHOMUNWYHOCT HA ITPOLUIECUTE HA EJIEKTPOJIM3A

3a ;1a MOKe J]a Ce OCTBapH 3allTe]a BO TPOIICHETO Ha CIEKTPUYHA
eHepruja, Tpeba aa ce 3Hae crnenuduyHaTa MOTPOIITyBavyKa Ha CTpyja MpH
€JICKTPOJIH3AaTa.

[TorpomryBaukara Ha cTpyja, W, BO CE€KOj eNEeKTPHUUEH MPOIIeC, Ce U3-
pa3yBa cO IPOU3BOJIOT:

W=U-I1 (1-9)
Kajie 1ITo ce:

U - namom,

I - jayniHa Ha cTpyjaTa u

t - BpeMe Ha Te4Yeme Ha CTpyjaTa, OJHOCHO Ha OJBHBAHKE HA €JIEK-
TpOJIU3aTa.

CornacHo ®apasieeBHOT 3aKOH, KOJIMYECTBOTO MaTepHja H3ABOCHA
IIpH eJICKTposin3arta Oelle 1aaeHo co paBeHkara 1-5.

Crenmduunara norpouryBayka Ha eiekTpuuHa eHepruja (kWh) mo
€IMHUIIA Maca MPOU3BOJ (t) Ha EIEKTPOIM3aTa CE€ OMpPEeyBa CO Jeliehe Ha
paBenkara 1-9 co 1-5. 3nauu:
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w_uvrt U (kWh-t) (1-10)

m [I-t-qgn, q-n,

Criopen Toa, MPOU3BOAOT JOOUEH CO EJICKTPOJIN3a € TOJKY IMOCBTHH
KOJIKY HITO € TIOMaJl HAallOHOT Ha KejMjaTta 3a eJIeKTPOJIH3a, a MOTroJIeMHU ce
BPEIHOCTUTE Ha EIIEKTPOXEMHUCKHUOT EKBHUBAJICHT M HAa KOC(MHUIIMEHTOT Ha
HCKOPUCTYBamke Ha cTpyjara. Jla ro pasriegame moceOHO BIMjaHUETO Ha
oBHe (haKTOpH.

EjIeKTPOXeMHCKHOT eKBHBAJIEHT ¢ ¢ KOHCTAHTa 4Hja BPEIAHOCT CE
MEHYyBa caMoO IPH NMPOMEHA Ha BAJICHTHOCTA Ha joHUTe—peakTanTH. Hopmai-
HO, MOMajla MOTPOIIyBauka Ha CTpyja ce MOCTUTHYBa Kora ce paboTu co
HajMaJyiaTa BaJICHTHOCT, T.€. CO TPOLICHE HajMaJIKy eIeKTpoHU. Taka, Ha MpH-
Mep, I00uBameTo 6akap co Tanoxeme Cu - joH Tpeba J1a ¢ 2 maTh MoeKOHo-
MHHYHO OTKOJIKY OHa CO Tanoxkeme Ha Cu’' - joHOT.

HckopuctyBamkeTo Ha cTpyjaTa BO TPOLECOT Ha EJIEKTPOJIM3a
3aBUCH O] NPHPOJAaTa Ha MPOLECOT Ha €JIEKTPOJIN3aTa U Ol CHPEUyBaHETO
CTpyjaTa Jja ce TPOILIH 3a CIIOPEIHH MPOLECH WU J1a ce TyOH Ha Jpyr HauMH.
[Ipu ungycTpUCKa M3BEN0a HA EIEKTPOIN3aTa, HCKOPUCTYBAHETO HAjUECTO €
85+95%. EduxacHu 3amrequ ce MOCTUTHYBAaT CO 3r0JIEMYBambe Ha HCKOPHUC-
TYBAmbETO HAJl OBHE ONITUMAIHH HOPMAaTHBH, HO U CO CIIPEYyBambe TOA /1a HE
Ha{He MO/ HUB.

KoHeyHO, HAMOHOT € OCHOBHHOT Nlapamerap OJi 4Hja BPEIHOCT
3aBHCH €KOHOMHYHOCTA Ha eHa eNeKTpoin3a. Konky e HarmoHOT Ha Kenujara
3a eNeKTpPOoJu3a MoMal — IMoMalla € W CHelU(UYHATAa MOTPOIIyBauKa Ha
eHepruja. Meryroa, HaIIOHOT HE MOYKe OECKpajHO JIa C€ HaMallyBa. 3a CeKoja
€JIEKTPOJIM3a TIOCTOM MHUHHMMAajHAa BPEAHOCT HAa HAIMOHOT (T.H. TEOPHCKH
HAIMOH HAa Pa3JioKyBamweTo, Eg).

YMemHOCTa Ha €KOHOMUYHO BpILIEHE €JIEKTPOiIH3a € MPOIEecoT Aa ce
BPIIIM CO HAMOH KOj € MAKCUMAaJIHO MOKHO OJIM30K JI0O TEOPUCKUOT HAIOH Ha
paznoxyBame. [IpuToa He cMee J1a ce HaMalyBa jaudHaTa Ha CTpyjaTa, 3aToa
HITO OJ] Hea 3aBUCH KOJIKY Maca Ke ce JoOHe cO eIeKTpoIIn3ara.

Hamonor Ha I’(CJ'II/IjaTa 3a CJCKTpOJIM3a MOXKE Oda C€ HaMallku CO
CJICAHUBC MCPKU:



26 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonoeuja na npouzeo0cmeo Ha Mmemanu

— NMpaBWJIeH U300p HA MaTepHjajiu 3a eJIEKTPOJIUTE, BP3 KO peaK-
jara ce 0/BMBa CO HajMas mpeHanoH. OBa ce MOCTUTHYBa Kako CO 3roJjie-
MyBam€ Ha creuu(puyHaTa MOBPIIMHA HA €IEKTPOJHTEe (pamaBocTa), Taka U
CO MPUMEHA Ha MaTepHjaliv IITO TO OJIECHYBaaT (3a0p3yBaaT) OJBUBAKETO HA
peaknujara, moceOHo aHogHata. COBpEeMEHHMTE EIEKTPOAHU MaTepHjalu ce
CO BHCOKA KaTAJIMTUYKA aKTUBHOCT M CO JIPYTHU TOXKEJIHU CBOjCTBA;

— e(pukaceH AU3ajH Ha KeJMjaTa 3a eJIeKTPOJIM3a, 32 Ja CE€ HaMallu
naJioT Ha HAIOHOT HU3 eJIeKTPoNUTOT. TyKa crnara HaMamyBameTo Ha pas3ja-
JIeYeHOCTa Mery eJIEKTPOJIUTE, OJIECHYBalke Ha JIOTYPOT Ha PEaKTAaHTHUTE JI0
eJIeKTpo/aTa, OAHOCHO Ha MPOAYKTUTE of eiekTpoaaTta. Co HUpKyIHpame U
3arpeBame Ha €JIEKTPOJIUTOT Ce MHTEH3UBUPA JIOTYPOT Ha JOHUTE—PEaKTaHTH
J10 €JIEKTPOUTE;

— MMO3HaABamb€ HA CTPYKTYpPaTa HA HAIIOHOT, OTHOCHO Ha CUTC 11aJ10-
BM Ha HAIIOHOT BO CprjHOTO KOJIO. TaKa, OCBCH CJICKTPOXCMUCKHUTE, BO
HaIlIOHOT C€ 3aCTallcCHUu W KOMIIOHCHTHU IPCAU3BUKAHHU CO OTIIOPOT HaA
CJIICKTPOJUTOT, CIPOBOAHHUIUTE U CIICKTPOAUTE, OTIIOPOT HA KOHTAKTHUTC UTH.
OsBue HCCIICKTPOXEMHUCKHN KOMIIOHCHTHU C€ HAPCUYCHU Omckn I1aJ Ha HAIlOHOT

U ce JeuHUpaHu Kako Mpou3Bo Ha cTpyjaTa [ u otropoT R (I-R).

Bo Tabenara 1-4 e nagen npumep 3a KOMIIOHEHTUTE Ha HAIIOHOT MPH
esiekTpopaduHupame U enekTporoduBame Ha Oakapor. Enexrpopadunupa-
HETO CE€ BPIIM CO MHOTY MOMAJIKy €HEpPrHja OTKOJKY €JICKTPOA0OMBAETO.
Kaj 6akapor paduHHpameTo ce BpIM CO 7 MaTu MoMajiky eHepruja. [ maBaa
NpUYMHA 32 TOA € IUTO MPH EICKTPOPa(QUHUPAKHETO TEOPHUCKUOT HAINOH Ha
pasnoKyBame € HyJa, J0JIeKa MPH eNeKTpo100uBameTo T0j uzHecyna 0,89 V.
Nmeno, npu enextpopaduHanyja Ha 6akapoT, Ha aHOJATa U KaTozara ce OJi-
BUBAaT MCTH €JICKTPOJHHM PEaKLUH, HO BO CIIPOTHBHA HAacoKa (Ha aHojara
pacTBopame Ha Oakap, a Ha KaTojara TAJIOKEHE), IPU LITO CyMaTa O] HUB-
HUTE PAMHOTEKHHU eleKTpoaHu noreHiujanu e 0. Toa 3Haum aeka Hemame
cCyMapHa XeMHCKa TNpeTBopOa Bo cucteMor. [lpu enekrpomoOuBame Ha
0akapoT, Ha KarojaTa ce TaJoXu Oakap, a Ha aHoJara Ce pa3BHBa raceH
KHUCJIOpOJ W CyMaTa OJ HHBHHUTC PAMHOTCKHU CICKTPOAHU HOTeHI_[I/IjaJII/I
uzHecyBa 0,89 V. Bo 0BOj ciydaj mMame XeMHUCKa MPeTBOpPOa, OTHOCHO
6axapor ox coenunenue (CuSO4) npemuHan Bo MeTaiHa Gpopma.
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Tabena 1-4 Komnonentu Ha Hanonot (V) npu enekrpopaduHanyja u
eNeKkTpooOuBame Ha OakapoT

KomnoHeHTa Ha HATIOHOT Eaekrtpo- Eaexkrpo-
paduHupame I00HBame
Teopucku HarmoH Ha 0 0,89
Pa3IoKyBame
[Ipenanon Ha:  aHopara 0,01 0,60
KaTojaTta 0,08 0,05
ITag Ha HAIOHOT BO 0,13 0,13

eIEeKTPOIUTOT (/-R)

ITag Ha HAIIOHOT BO 0,02 0,05
CJIIEKTPOIUTE U BO IUHHUTE

ITag Ha HAIOHOT BO 0,06 -
KOHTaKTHUTE
BxymnhHo 0,25 1,72

1.7 TIOJTAPU3ALIUJA U TTPEHAIIOH

TedemeTo Ha CTpyja BO €llHA KelHja 3a eJEKTPOJIn3a € YCIOBEHO CO
M3MECTYBamkEe Ha HAIOHOT Ha KenujaTa O] HEroBaTa paMHOTEXHA BPEIHOCT
Es, omHOCHO cO oj1asiedyBame Ha BPEIHOCTUTE HA MOTEHIU]AJIUTE HA JIBETE
enexktpoau. Koiky e morojema mpoMeHaTa Ha JBIKEUKATa cuja (eJIeKTpUU-
HUOT HAIlOH) TOJKY € TOMHTEH3UBHO OJ[BUBAEH-ETO HA MPOIECOT MPEAU3BUKAH
on Hea. [Ipu onBUBame Ha €IEKTPOJM3aTa HACTAaHYBa 3roJIEeMyBame Ha pas-
JIMKaTa Ha MOTEHIM]jaJTUTE Ha SIICKTPOIUTE.

Paznukara momery paMHOTEKHHOT MOTEHIMjal Ha Kenujata Eg (Teo-
PHUCKHOT HaIlOH Ha pazjiarame) U HarnoHoT U; Ipu Tedeme CTpyja co jaunHa /,
e HapedyeHa moJsapu3amnuja AU, Ha coonBerHara kenuja. Kaj kenumjata 3a
€JIEKTPOJIN3a, TIoJIapu3alujara e:

AU =U, - E, (Eg <U,) (1-11)

[Tonapuzanujata mo cBojata mpupoja € CiIOXKeHa roJeMHHA U MpeT-
CTaByBa 30Mp Ha MMaJIOBUTE HAa HAIIOHOT BO CUTE €JIEMEHTH Ha CTPYJHOTO KOJIO
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(emexTpoau, ENEKTPOJIUT, METAIHU CIPOBOJHUIIM) MPU TEUEHE CTpyja cO
ornpezeneHa jaurHa. Bo onmr ciydaj Taa Moe Ja ce IpUKake Co U3pa3orT:

AU =|n,|+ ||+ Zlm,|+1- R (1-12)

Kaac mTo CE:

T4 U 1), - IPEHAIIOHNU 32 COBJA/lyBal€ Ha EHEPreTCKUTE OrpaHUvyBa-
Ha 3a 0/IBUBAIE HA PEaKIIMUTE Ha aHOJATa, OJHOCHO KaToAaTa,

14 - T Y3UCKH TIPEHAIIOH, T.€. JOMOJIHUTEIHA €HEpryja moTpedHa 3a
COBJIayBambC HAa TU(PY3UCKUTE OTPAHUTYBAbA,

I-R - T.H. OMCKH T1aJ] Ha HAIIOHOT, OJJTHOCHO KOMITOHCHTA Ha HAIIOHOT
opajay OTHOPHOCTA HA €JIEKTPOIUTOT.

[TonapusupameTo Ha elHa eJIEKTpoJa Ce HapeKyBa MPEHANOH U IO
neUHUIMja € €IHAKBO Ha pasjidKaTa MoMery MOTCHIMjaJIoT MPU TEUYCHE
CTpyja (0/IBUBame Ha MPOIEC HA EJEKTPOJIM3a) U PAMHOTEKHHUOT MOTCHIIH-
jai:

n=U,-E, (1-13)
KaJie 1ITO Ce:
E, - paMHOTEXEH MOTEHIIHM]jall Ha eJIeKTPOaTa,

U; - moTeHuyjan Ha eJeKTpojaTa Ipu Teuewme cTpyja / HU3 Hal-
BOPELIHOTO KOJIO.

[olleMHHATa Ha [PEHAIIOHOT 3aBHCH OJ jaudHaTa Ha cTpyjara’, on-

HOCHO OJ1 'ycTHHATa Ha ctpyjata’. [Ipy aHOIHO MOTAPH3HPAILE, IPEHATIOHOT
HMa MO3UTUBHA BPECAHOCT, JOACKA ITPU KaTOAHO — HCTaTUBHA. HpOMCHaTa Ha

! . jaunmHa Ha CTpyjaTa Kaj eNEKTPOIHHMTE PEaKIMH MPEeTCTAByBa OP3MHA HA OJBHBAIGE HA
eJIIEKTPOAHUTE peakiuu. [la ro mojacHIME OBa: 3a €JHAa XeMHCKa peaximja, Op3uHarta Oerre
ne(rHUpaHa KaKo IIPOMEHa Ha PeaKLUCKUTe YYCCHUIH (M3pearupaHy PeakTaHTH M JOOH-
SHU NPOIYKTH) 32 eIMHHIA Bpeme. Kaj elneKTpoiHHTe peakunH PeakUUCKH YYSCHHIH Ce
eJIIEKTPOHUTE, TTa HUBHATA Op3WHA MPEeTCTaByBa OpOj Ha pa3MEHETH EJICKTPOHU BO SAMHHIIA
Bpeme. Of1 eNeKTPOTEXHUKATA, TIaK, 3HaeMe JIeka OpojoT Ha eIeKTPOHH IIOMHIHATH 32 IUHU-
Ila BpeMe MpeTcTaByBa jaurHa Ha cTpyjaTa /, u3pazeHa Bo amrepu (A).

¥ - 3a cropenfa Ha GP3MHHTE HA OJBHBAKC HA PA3THUHH CICKTPOIHU PEAKIIMH BP3 Pa3IHu-
HH BHJIOBM €JIEKTPOJIHU, C€ BOBEyBa clrielin(UyHa rOJIEMHHA Ha CTpyjaTa — I'YCTHHA Ha CTpY-
jara, OJTHOCHO jayMHa Ha CTpyja IO €IMHMIA eJEeKTpojaHa mnoBpiinHa. Ce 03HauyBa Cco i, a
HAj9ecTo ce M3pasyBa BO aMIICPH 110 KBAAPaTHH CaHTHMETpH (A-cm ).
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IyCTHHaTa Ha CTpyjaTa CO INpOMEHAaTa Ha IPECHANOHOT € TpUKa)kaHa Ha
nujarpaMot Ha cii. 1-3. [lojaBaTa Ha MPEHANIOHOT € TIOCJIEINIIA Ha HY)KHOCTa
3a TPOUICHE MOToJIeMa EHEpryja Kora cakame eJIeKTPOJHHOT MpoIec Jia ce
oJMrpyBa co morojieMa Op3uHa. IlocTojar moBeke MpUYMHM 3a T0jaBaTa Ha
IPEHAIIOH, I1a CIIOPEe]] TOa U TIOBEKE BUIOBHU IPEHAIIOHH.

aHOJIHA

+E

KaTomHa

I'YCTUHA HA CTPYJATA

Cauka 1-3 3aBUCHOCT Ha TYCTHHATA Ha CTpyjaTa 0J1 MOTEHIH]aJIOT

Opn ocHoBHaTa paBeHKa cO Koja ce JepuHUpa CTpyKTypara Ha Haro-
HOT IIpH elleKTponu3ara (paBeHka 1-12), ce riena qexa BO HEro ce 3acCTareHu
noBeke BHIOBU IpeHarnoH. Cropen Toa, 3alMo3HaBAKETO HAa BUAOT U
pHUpoiaTa Ha MPEHANIOHUTE € HEOMXOHO 3a J1a MOXKEME J1a ja HaMajyBame
HUBHATa BPEIHOCT, a CO TOA ¥ HAIIOHOT CO KOj C€ BPILIU €JIEKTPOIN3ATA.

3aBHUCHO Ol IIpUYMHAaTa mTO I' NpEAN3BHUKYBA, 'l pa3JIMKyBaMe€ CJICI-
HUBC ITPCHAIIOHU:

— IIPCHAIIOH Ha peaKquaTa Ha pasMCHaA Ha ITOJIHCKHU,

— TPEHAIoH Mpeau3BUKaH O MPOLECOT Ha Audy3uja,
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— IIPEHaIlOH Ha MPOLECOT Ha eJIEKTPOKPHUCTATIN3AIH]a.

3ae/IHUYKM 32 CUTE HUB € JICKa MPEHAIIOHOT € TOJIKY MOT0JIEM KOJIKY
IITO € MOrojieMa jaynHata Ha cTpyjara. Bo cBojara CylITHHA NPEHANIOHOT
IpeTcTaByBa nmorpeda MOTEHIM]aJoT Ja ce 3rojieMyBa ce MOBEKE M MOBEKE,
KOJIKY TTIOBEKE cakame Jia ja 3a0p3yBaMe peakiijata (Te4CHhEeTo CTpyja).

CnanuHO Kako W Kaj Ipyru mporecu (Ha mpumep, nmorpebarta mpu
norojieMa Op3uHa Ha BO3WJIOTO JIa C€ TPOILM [10BEKE TOPUBO 3a UCT U3MHHAT
nar), ¥ MPEeHaroHOT MPEeTCTaByBa MoTpeda 3a MorojeMo TPOIICHE SeHEepruja
Ipu noroyuema Op3uHa Ha €IeKTpoiIM3aTa, 0e3 orjieq MITo IpUToa ce Ao0uBa
UCTO KOJMUYEeCcTBO Ha Marepyja. Cenak, co Orjeq Ha pa3jMyHaTa Ipupoja Ha
IIPOLIECUTE ILITO IIPEAN3BUKYBAaT IPEHAIOH (€JIEKTPOIEH MpOLieC, TPAHCIOP-
TEH IPOLEC, KPUCTATIU3UPAkE), HOPMAIHO € JIeKa C€ Pa3JIMYHU U HaYMHUTE
3a HUBHO OTCTPAaHYBamwE, I1a U HAUMHUTE 32 HAMAJIYBakE€ Ha IPEHAIIOHOT.

Taka, npuunHa 3a HaCTaHyBarbe NMPEHANOH NMPH pa3MeHa Ha eJIeK-
TPOHU € MoTpedara eISKTPOHHTE JIa ja COBJIAaaT eHepreTckara bapuepa Ha
€JIEKTPOHCKUOT 00JIaK HA JOHOT—PEaKTaHT.

[Ipu nudy3ujaTa, Toa € MOCTOCHETO pa3linKa BO KOHIICHTpAIMjaTa
Ha jJOHUTE—PEaKTaHTU Mely MacaTa Ha PacTBOPOT U PACTBOPOT HEMOCPETHO
JI0 €JIEKTPOoJIaTa, KOja HaCTaHyBa MOPaJH MCIPITYBakhe HA JOHUTE—PEaKTaHTH
0]l IPUENEKTPOTHUOT MPOCTOP, OJHOCHO AKYMYJIHPAkE Ha MPOIYKTUTE BO
TOj POCTOP.

Kaj eqlekTpoKpHCTAIU3MPAKBETO TOA € 1oTpedara 3a Mpe3acUTyBambe
Ha [IOBPILIMHATA Ha €JIEKTPO/aTa CO Pa3eIEKTPU3UPAHU aTOMHU, KaKo Iperyc-
JIOB 32 HYKJICHpahe W/WIN PACT Ha KPUCTAIIUTE.

1.8 KATOJTHU I AHOJTHU [TPOLIECHU

Bo nperxonnuTe noriasja ce 3aro3HaBMe CO OCHOBHUTE MIOMMH U TIO-
jaBU TIpU €NEKTPOJIN3aTa, KAKO U CO 3aKOHUTOCTUTE IITO HUB I'M 1e(hUHUPAAT.
Toa ce rmaBHO TEOPHUCKHU IO3HaBawa. [[pakTukaTa moHeKorair oTcranyBa oj
TEopHjaTa, WM MaK € MHOTY IOCJIOXKeHa. 3aToa ke Oujae KOPHCHO Jia ce 3a-
[IO3HAEME CO BMJIOBUTE IIPOLIECH ILUTO CE€ OABMBAAT BpP3 Karojara, OJHOCHO
aHoJlaTa, PY HUBHA NPAKTUYHA U3Ben0a.
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1.8.1 KATOJIHH IIPOLIECH

Beke pekoBMe Jieka Ha KaTojaTa ce OJIBUBAAT MPOIIECH Ha PeayKInja
U JIeKa BO Cllyyaj Ha EJIEKTPOJIN3a, Karojara € HeraTuBHa enekrponaa. Bo
MeTaypIIKaTa MPUMEHa Ha eJICKTPOJIM3aTa HajueCTH KaTOIHHU IPOLECH Ce:

— TaJIOKEHhE MeTall,
— HU3/IBOjyBamk-€ BOJIOPOJ U
— TaJIOKEHE JIETYPH.

U nokpaj cute HaCTOjyBamka, MHOTY € TEIIKO Jia C€ TIOCTUTHE U3/IBOjY-
Babe Ha arCOJIyTHO caMoO e€eH MeTald. Bo KaTogHHOT MPOIYKT CeKorall ce
3acTareHu U MpuMecHu oJl Apyru Metanu. OBa ce JI0OJDKM Ha IPUCYCTBOTO HA
HUBHH JOHH BO €JICKTPOJMTOT M HA CO3/IaBa-E€TO YCIIOBH BaKBUTE JOHM Ja CE
TaJI0KaT BP3 KaTo/aTa UCTOBPEMEHO CO OCHOBHHMOT MeTaj. Toj HUKoraIml He €
100% uucrt, TyKy, THIUYHO, 99,9+99,99%, nako He ce PETKU U YUCTOTHU MOJI
99%. BakBoTO BanKkame HAa KaTOJHUOT MPOAYKT € HEMOXKEITHO, OUIejKU BIIO-
IIyBa HEKOU HETOBH CBOJCTBA, a CO TOA U MY ja HaMallyBa IeHATA.

JoOuBame moYMCT MPOAYKT Bp3 KaTojara ce IMOCTUTHYBa Ha JBa

HadynHa:

1. co oTcTpaHyBame Ha JOHUTE HA MOXHUTE 3arajyBayl, OJAHOCHO CO
IIPEUUCTYBAE HA EJIEKTPOJIUTOT IIPEJ] €IEKTpoIn3aTa, u

2. co 3rosieMyBame Ha pa3jivKaTa Mery MOTCHIHjaIUTE Ha TaJ0XKeHhe
Ha OCHOBHHOT MeETall M Ha MOXHUTE mpumecd. Koiky e oBaa pasnuka
MOroJIeMa TOJIKY MOTEMIKO Ke ce Taloxkar npumecure. HopMaaHo, OCHOBHHOT
MmeTaj Tpeda 1a iMa MOTEHIIH]jall TIONO3UTUBEH O OHOj Ha IPUMECHTE.

I[Ipn wHgycTpuckata wu3BeAda HaA EJIEKTpOJIM3aTa CeKoraml ce
MIPEYUCTYBA EICKTPOIUTOT. MeryToa, MeTaauTe ce JOOMBaaT OJ PyAH BO KOU
KOHIIEHTpaIlMjaTa Ha OCHOBHHOT METall € Majia, MOHEKOoraml ¥ momala Oj
OHAaa Ha MPUMECHUTE, MMa, U CO TOBEKEKPATHO MPEUUCTyBamE, JyKWHATA-
CJIEKTPOJIUT HE MOXKE J]a € 0CI000/IM O] CUTE HEMOXKEITHH MPUMECH. 3aToa U
Ce YCBOjyBa ONTHMAJEH OJHOC Mely TPOILIOLUTE 3a MPEYUCTYBAmE U
e(eKTOT MITO Ce TIOCTUTHYBA CO TOA.
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Tanokeme MeTaaIn

Tanoxemero Ha METaJIWTe Bp3 KarojaTa € €ACH OJ HajMacCOBHHUTE

IPOLIECH BO €JIEKTPOXEMHUCKaTa MHAYCTpUja BoomiTo. Toa Moxe na Ouzae

enexkTpopaduHUpame, €IEKTPOJAOOMBaKE, TAIBAHU3UPAKLE U EIEKTPodop-

MHpPAKBLEC HA MCTAJIMTC.

Ha cnukara 1-4 e najeH memaTcKku NpuKa3 Ha MPOLIECOT HAa TAJIOXKe-

BC HAa MCTAJIMTCE 110 IIaT Ha CJICKTPOJIn3a.

EJIEKTPOJIAT

MPEHOC Ha jOHH

(mucpy3uja) HYyKJIEUpame
) TOBPIIMHCKA KPUCTIEH KpHCTATH
AcXuaparanuja mudysuja 00 pact
000
aTcopIL ““
anjoH—a, 00000
e- 7 A
t EJIEKTPOJA :
pa3sMeHa Ha JIETYMHO HyKJIeyC
€JIEKTPOHH XHIPATHPATHPaH
agaTom
Cauka 1-4 IllemaTcku prUKa3 Ha IIPOIIECOT HA TATOKEHH-E HAa METAITUTE

Kako mro ce riaena, TaJ0XKCHETO METAJIM CE OABHMBA BO noBeke cTalu,

u ToAa.

TPAHCIOPT HAa XUJIpPATHPAHH METAHU JOHU OJf PAacTBOPOT KOH
enekTponara (audysuja),

JEIIYMHO JIeXHJIpaTHpame, 1a pa3MeHa Ha MOJHEeXU Mely JOHUTe
U eJIEKTpO/IaTa,

LEJIOCHO AeXuApaTHupame W IOBPIIMHCKA ,[[I/I(bySI/Ija Ha TakKa CO3-
JAJICHUTE agaTOMH IIO CJICKTpOAHAaTa IIOBPIINHA, c¢ 10 MECTOTO
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Ha BrpajlyBamke BO KpHUCTaIHATAa PELIETKa WU JI0 MECTOTO Kaje
HITO Ce COo3/]aBa HyKJIeyC Ha MeTanHara ¢asa,

4. pacreme Ha KPUCTAJOT.

[MpukaXkaHHOT penocie]] ro MPETCTaByBa MEXaHU3MOT Ha peakiyjara
Ha Tajoxewme MeTamu. CUTe OBUE CTENEHH BO MEXaHU3MOT C€ OJIBUBAAT CO
onpeneHa O6p3uHa. OHOj CTENEH IITO C€ OJBMBA CO HajMayia Op3WHA ja Orpe-
JenyBa Op3uHAaTa Ha BKYITHUOT TPOIIEC Ha TAIOXKCHE Ha MeTauTe. Taka, ako
€ Haj0aBeH IMPOIIECOT Ha MIPEHOC Ha METAJTHUTE JOHU 70 KaTojaTta (audy3uja),
BEJIMME JIeKa TPOIECOT HAa TAJOXKCHE METAU € AU(Y3UCKH KOHTPOJIHPAH.
Axo, naK, ¢ Haj0aBeH MPOIECOT Ha Pa3MEHAa Ha EJICKTPOHHU IMOMery KaToaara
U METAIHUTE JOHU, TATOXKEHETO METAIH € CJICKTPOXEMHCKH KOHTPOJIUPAHO.
[Tpn Hajmana Op3uHA Ha MPOIECOT Ha BrpayBame Ha Pa3eleKTPU3UPAHUTE
METaJHH aTOMH BO KPHUCTaJHATa pelIeTKa Ha METaIOT—IojyIora (Karouara),
MPOIECOT € KPUCTATU3AIMCKHA KOHTPOIHUPAH.

N3aBojyBam.€ BOAOPOI

W3nBojyBameTo BOJOPOA Bp3 KaToJgaTa MCTOBPEMEHO CO OCHOBHUOT
MeTaJl € MHOTY uYecTa I0jaBa, OCOOCHO Kaj METaJUTe CO CTaHAapAeH
CJIEKTPOZICH MOTEHIMjaJl CO HETraTUBEH Mpea3Hak. BomopomoT Moxke na
NOTEKHYBA KaKo OJ] BOAOPOAHUTE jJOHH TaKa M 0/ MOJICKYJIHTE BOJA.

W371B0jyBameTo BOJOPO]] € HEMOXKEIHO TT0paIy Toa LITO:

— CO HEro Ce HaMalyBa MCKOPUCTYBAHETO HA CTpyjaTa 3a OCHOBHOT
mporec (U3BOjyBAakETO HA METAll) U CO TOA MOCKaIlyBa MPOU3BOACTBOTO,

— BOJAOPOAOT NpECAN3BHUKYBa HpO6J'I€MI/I BO IIOI'OHOT 3a CJICKTPOJIM3a, U
TOAa:

1. co3maBa marna o]l KamKd EJEKTPOJIUT HITO MEypUHMIbaTa TaceH
BOJIOPOJI TH HOcaT co cebe. Kankure enekTponuT npein3BUKyBaaT
KOpO3HWja Ha OompeMaTa WIM Ha KOHCTpPYKIMjaTa Ha Xajara W To
3arpo3yBaar 37paBjeTo Ha BpaOOTEHUTE BO IIOTOHOT;

2. co3/1aBa EKCIUIO3MBHH CMECH CO KHUCJIOPOAOT O BO3AYXOT,

3. MoOe /1a ce pacTBOPH BO METaJOT BpP3 KOj C€ M3ABOjyBa MU Ja TH
BJIOIIM HEroBUTE CBOjcTBa. Kaj uenumure W Kaj HEKOU IPYrd
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MeTalld, OBa ce MaHu(ecTupa co T.H. BOJAOPOJHA KPTOCT WIIH,
IypH, U BOJAOPOTHO MPCKAE;

4. W3IBOjYBamETO BOJOPOJ MOXE Ja MpPEIu3BHKA IMOPO3HOCT Ha
KaTOJHUOT JCTIO3UT aKO MEypUYHE-aTa BOJIOPO] OCTAHAT 3apO0eHHU
BO METAJIOT LITO CE TaJI0XHU,

5. W3/BOjJyBam-ETO Tac ja CMalxyBa CIIPOBOJIMBOCTA HA €IEKTPOIUTOT
nopaau GUHO JUCHIEPrHpAaHUTE MEYPUHIba, a CO TOA IO 3rojeMyBa
OMCKHOT I1aJ] Ha HAalIOHOT HU3 €JIEKTPOJIUTOT.

Tanokeme Jerypu

TanoxemeTo Jerypu € ejHa o]l HajCJIOKEHUTE 3a7a4u Ha eJIeKTpOMe-
tanyprujara. JlobuBame JIerypu co CTpOro ONpe/esieH COCTaB U BO TEKOT Ha
JOJITO BpEeME € MOKHO CaMO akO BO PacTBOPOT €€ OJp>KyBa KOHCTAaHTHA

KOHIIEHTpallMja Ha METaJTHUTE JOHU — KOMIIOHEHTH Ha JIerypaTa.

Cekoram kora paMHOTEXHUTE EJIEKTPOAHM IOTEHIUjald Ha JIBa
MeTaJia ce JJOBOJHO OJMcku eneH a0 apyr (pasmuka jgo 0,1+0,2 V), npu Tano-
KEHETO BP3 KaTojara ke ce Jo0uBa Jjerypa Ha Tue JiBa Merana. [ eHepaiiHo,
KaKoOB Ke OMJIe COCTaBOT Ha JIerypaTa, 3aBUCH O] BPEIIHOCTUTE Ha €JIEKTPO/I-
HUTE MOTEHIM]aIu (Bp3 KaToaaTa MpB MOYHYBA Ja Ce TAJI0KH OHOJ KaTjOH KOj
BO THE YCIIOBU HMMa TOMO3UTUBEH IMOTeHIMjan). Bo kpajHa nuHHja, BO
Jerypara 1mo3acTtarneH ke Ouje OHOj MeTall IIITO UMa MOMO3UTHBEH MOTEHIIH-
jay mpu JajeHara TyCTHHA Ha CTpyjaTa Ha TAJIOKEHhE.

Bo ciydau kora moreHuujanuTe Ha JBaTa MeTaja ceé MHOTY ojiialie-
YEeHH, C€ MPUMEHYBAa HUBHO ,,I00KyBame . Taka, Ha MpuMep, BEeKe BUIOB-
Me JieKa pa3iuKara rnomery nNoTeHIHjaauTe Ha UHKOBUTE U OaKapHHUTE jOHU
e okoury 1,1 V (morm. 1.4) u 3aroa Tue oJ1 3a¢THUYKH pacTBOP HE MOXKAT Jia ce
TajoXaT UCTOBpeMeHO. MeryToa, co 10/1aBalkbe Ha HEKOU aHjOHH, METaTHUTE
JOHHM ce IpeTBOpaaT BO KOMIUIEKCHU aHjoHU. [loTeHuujanuTe Ha Talokeme
Ha BakBUTE KOMIUIEKCHHU JOHU C€ Pa3IMKyBaaT OJf OHME Ha €IHOCTaBHHUTE
jonu. Ha mp., Bo niijaHuIHU PacTBOPH, pa3iiMKara momery NoTeHIUjaJuTe Ha
Zn* u Cu?’ cranyBa camo 0,2 V U pu Tajnokeme 01 3a¢AHUYKHA PaCTBOP C€
nobuBa sierypa (MECHUHT).
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1.8.2 AHOJJHU I[IPOLJECU

3aeAHUYKO 3a CHTE aHOJHHU MPOLIECH € IITO BO HUB HACTaHyBa OKCH-
nanuja. Kako mrTo pekoBMe, BO CiIy4aj Ha €IIEKTPOJIM3a OKCHIMPAEETO Ce
0JIBMBA BP3 IMO3UTHBHATA €JICKTPO/IA.

Kaj nporiecuTte Ha €EKTPOJIM3a CE OJIBUBAAT Pa3jIMYHU aHOHH IPO-
necu. Cenak, MOXKe Jla C€ M3BPILIU THIU3Upame. Taka, BO €ICKTpOMETaIyp-
IIKaTa MPaKTHKa, KaJie [ITO aHOUTE HAjueCcTo Ce OJl MeTall, OCHOBEH aHOJICH
IPOLIEC € OKCUAMPABETO Ha METAIOT. JIOKOJIKY CO OKCHIMPAWmETO ce A00u-
BaaT PacTBOPJIMBH MPOJYKTH — COJIM Ha METAJIOT, Torail 300pyBame 3a pac-
TBOPJIMBA aHoAa. J[OKOJIKY, MaK, MPOIYKTUTE CE HEPACTBOPJIUBH, OCHOBECH
AHOJICH MPOIIEC € M3/IBOjJYBAKETO Tac (HajuecTo KUCIOopoa). Bo TakBu ciy-
Yau, CTaHyBa 300p 32 HEPACTBOPJIUBH AHOIMN.

Enextponusa co pacTBOpJIMBH aHOAU CE€ NMPUMEHYBA Kaj eJIeKTpopa-
¢uHMpameTO Ha METaTUTe, a CO HEPACTBOPJIMBH — Kaj €IEKTPOJOOHBAHETO

Ha MCTAJINTC.

OxcuanpameTo Ha METAIOT — aHO/1a € Hen30eKeH MPOoIlec, caMo IITO
TOA C€ OBHMBA BO pasziuueH crerneH. OCBEH OKCHIUPAIETO JI0 PACTBOPIIMB
NPOAYKT WM JIO0 CO3/1aBame Je0en OKCHIEH CJI0j, PU OKCHUANPAETO MOKE
na ce 1o0ue M eKCTPEMHO TEHOK OKCHAEH (MM CO M30JIATOPCKH CBOjCTBA.
Bo BakoB ciydaj 300pyBaMe 32 NaCMBMpam-€ Ha aHOJaTa.

Kaj mertamnuTe aHomu mTO Ce pacTBOpaaT Tpeba na ce 3Hae JeKa
PacTBOPAETO € YCIOBEHO OJ1:

— KpHCTaJlHaTa cocToj0a Ha aHOJaTa U
— MPUCYCTBOTO HA IPHMECH O APYTH METAJHU BO Hea.

Bo cnyyan kora € MOXHO CO3/1aBamb€ JOHH CO pas3iMyHa BaJICHTHOCT
Tpeba Ja ce 3Hae Koja BAIEHTHOCT KOJIKY € 3acTareHa. [Ipu anogHoto pact-
BOpamke Ha METAJIH LITO MMAaaT MOBEKe BAJICHTHH COCTOjOU, TOMHHAHTHO Ke
Oune 3acrameHa camo enHa BajeHTHOcT. Op rpamdara Ha aTOMOT 3aBHCH
T Toa ke Oujie MOHKMCKAaTa WU MIOBUCOKATa BAJIGHTHA COCTOj0a.

Taka, OakapoT ce pacTBopa, mpen ce, co co3naBame Oakxap(Il) jonu,
noneka Oakap(l) jonute ce 3actameHu MHory Manky. Kaj sxeme3oto e
3acrareHa MoHucKaTa BaleHTHOCT, kene30(1l), noneka xene3o(Ill) jornure ce



36 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonoeuja na npouzeo0cmeo Ha Mmemanu

co3/laBaaT BO 3aHEMapJIMBH KoimuecTBa. [lo mpaBmiio, ce co3maBa MoOCTa-
OWJTHHOT JOHCKH OOJIHK.

Kaj meranute oj TIaBHUTE TPYHH HAa MEPUOJTHUOT CUCTEM (p U S Me-
Tajau), Toa € MOBUCOKAaTa BaJCHTHA COCTOjOa, A0/IeKa Kaj OHUE O]l TIOArPY-
nute (d Meranu), moctabuiIHa € MOHKUCKATa BaJICHTHOCT.

Hcro taka, Tpeba a ce 3Hae W MITO HACTaHYBa BO CIy4aj HA aKyMy-
JHMpamke jJOHH BO NMPUAHOJHHOT CJI0j. JOHMTE HACTAaHATHU CO PAacCTBOpame Ha
METaJI0T—aHOJa Ce aKyMYJIHpaaT BO CIOjOT €JIEKTPOJIUT HEMOCPEIHO 10 aHO-
nara. Taka, IPHAHOIHMOT CJIO] HATIIPOCEUHO ce 300raTyBa co KatjoHn Me"',
HO M CO COeJIMHEeHHe Ha Tue Katjonn (Me" A™). Kora co akymymupame ke ce
HaJMHHE TPaHMIATA HA PACTBOPJIMBOCT Ha coenauHenuneto (Me™ A™"), Bumo-
KOT Marepuja ke ce uctanoxku. Ce co3JaBaaT KpUCTAITYHEbA BO PACTBOPOT
WA TEHOK (PHJIM OJ1 HEPACTBOPJIUB MPOJYKT BP3 aHoaTa. BakBHOT (um ro
MEHYBa TEKOT Ha HATAMOIIHOTO OJIBMBaEk-¢ HA aHOMHHUOT mporec. Toj ja
OJIOKMpA U ja U30JIMpa aHOZATa O] SICKTPOIUTOT, HO M T'O OTEKHYBA OTCTpa-
HYBamETO HA HACTAHATHUTE KaTjoHU. Bo cexoj ciryuaj, GUIMOT mpeTcraByBa
Oapuepa 3a pacTBopame Ha aHojara. PUIMOT HaTamy MOXKE Jia MPeTpIU
TpaHchOpMHUpake W Ja CTaHE TOJKY KOMIIAKTEH M JOOpO MpHIICHCH 3a
aHoJIaTa, MITO HEJ3MHOTO PACTBOPAIE NMPAKTHYHO 3amupa. Bo BakoB ciryuaj
300pyBaMe 3a MaCMBHpame Ha aHOJAaTa, OJJHOCHO 3a HaMajlyBame Ha Op3u-
HaTa Ha HEJ3MHOTO PACTBOPAEC BO YCIOBH KOra HOPMAJHO CE OYEKyBa Taa
WHTEH3UBHO Jla CE pacTBOpa.

1.9 EJIEKTPOPAOUHAIIMIA U EJIEKTPOJJOBVIBAE HA
METAJIUTE

Ha mo4eTrokoT BHIOBME JieKa BO METalyprujara ejIeKTpoju3aTa ce
KOPUCTH Ha pPa3iMYyHU HAYMHU M 32 MOCTUTHYBAaWkE Pa3JIMYHU Ienu. Taka,
€JIEKTPOJIM3aTa BO METAyprujata OBO3MOXKYBa METAJIOT Ja ce J00ue ol
HETOBO COCIMHEHHE (EJICKTPOIOOUBabE), 1a C€ MPEUYUCTH HEIOBOJIHO YHCT
Metan (enekTpopaduHalMja) WIK J1a C€ TPEBJIeUYe CO TEHOK CJIO] Of JIPYr
Metan (ranBaHuzanyja). [IpBute nBa mporeca uMaaT HajTOJIEMO 3HAYCHHE BO
€JIEKTPOMETATTypTHjaTa U eKCTPaKTHBHATA METAIyprija BOOIIIITO, IIa BO OBa
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MorJjiaBje ke ce 3aro3HaeMe CO HUBHHUTE INIABHU OCOOCHOCTH U MeryceOHUTe
pa3IMKy.

b . . 7 :
[Ipu esexkTpomodouBameTo (aHri. electrowining), HU3 Kenujara
LUPKYJIUpPA €IEKTPOJIUT CO KOj KOHTUHYMPAHO CE BHECYBaaT METAJHU JOHU
1ITO CE TajoXKat Bp3 katoaara. Co Toa ce 100MBa MeTall.

[Ipu enexTpopadunupamero (anri. electrorefinig), Bo Kenujata ce
BHECYBaaT aHOIM O] HEMOBOJIHO YKMCT MeTall. [Ipu enmexTposnmsara aHOIHUTE
Ce pacTBOpaar, a Bp3 KaTojara ce TaJoxH 4ucT metan. Co Toa METajoT ce
NMPEeYHCTYBA JI0 CAKAHUOT CTEICH.

3aBHCHO OJ1 BUJOT Ha CypOBHMHATa CO KOja C€ BHECyBa METaJOT BO
Kenyjara, eJeKTpoJiu3aTa MOXKe Ja Ouje HameHaTa 3a JIOOMBame WU 3a
MPEYNCTYBABE HA METAJIOT.

Ha cn. 1-5 e mpercraBeHa miemMa Ha OBHE JBa Mpolleca, ol Koja ce
riiefjaaT pa3ukuTe Mel'y 10OMBamkeTO U MPEYUCTYBABETO METANH I10 MaT Ha
enekTponnsa. Taka, mpu enekTpopadUHUPaAmETO, BO KellHjata ce BHECYBa
Beke J00MeH MeTal (aHo/1a), KOj caMo ce 0CJIo00/IyBa 0J1 HEYUCTOTHHUTE (IIITO
M UMa OKOJYy €JieH NpoleHT). Bo TexkoT Ha enekTpoiu3ara aHojaTa ce
pacTBopa (pacTBOpiMBa aHoAa) U ce Tpom (ci. 1-5, rope). Kora ke ocrane
10-15% on macara Ha Bie3HAaTa aHOJA, MPOLIECOT Ha eyeKTpopaduHaiyja
3anypa M aHojara ce 3aMeHyBa co HoBa. [Ipu enektponoOuBameTo, Mak, ce
BHECYBa COEIMHEHHUE O] KOe CO eJeKTpoiu3aTa ce nqobuBa metan. Bo oBoj
Clly4aj aHoJaTa € HepacTBOpJMBAa, a BpP3 Hea C€ OJBHMBA OKCHJallMja Ha
XUJIPOKCUIIHUTE aHjOHM BO €JIEKTPOJUTOT 1O raceH kuciopold. Bo Texk Ha
IPOLIECOT Taa HEe TWU MEHyBa CBOMTE auMeH3uu (cia. 1-5, momy). 3Hauu, BO
OPBUOT CIy4yaj METAJOT Ce BHECyBa IPEKy aHoJaTa, U Toa BO MeETalHa
cocToj0a, a BO BTOPHOT — MPEKY €JIEKTPOJIUTOT, BO BUJ Ha coequHeHue. Bo
JBaTa Cly4aja, KaTOAUTE HA MOYETOKOT MPETCTaByBaaT TCHKH JINCTOBU (Haj-
YecTO O] METaJOT IITO cakame Ja ro jooueme/paduHupame) U BO TEK Ha
IPOIIECOT HApaCHYBaaT.

" - Jloneka TepMHHOT eJieKTpopaduHnpame ¢ mpudaTeH BO HAIINOT ja3uK (IPEUHCTyBarbe
Ha BeKke JOOWMEH MeTal), TePMHHOT eJieKTpoaoOuBame ¢ pematuBHO HOB. Co Hero ce
03Ha4YyBa MPOIIEC BO KOj METAJIOT C€ JOOMBA JUPEKTHO BO (pa3ara Ha eINEKTPOIH3a O HETOBO
pacTBOpeHO (PacTONEHO) COSANHEHHE.
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BEIIEKTPONOEMEAIBLE | EJIEKTPOPADITHAITIITA

® ® ® ®
1, TIOYETOK 2. CPEJTMHA 3. KPAT
Cauka 1-5 IllemaTcku mpuKa3 Ha MPOIIECOT HA eIEKTpopadUHUPaAhE

(rope) u enexTporoOrBame (J10ITy)

(A = anona; K = karona)

Jpyra GuTHa pasnuka nmomery oBHe JIBa Mpoleca € BO KOJIUYECTBOTO
eJIEKTpUYHA eHepruja MoTpeOHOo 3a enekTponu3ata. [loaexa 3a enekrpopadu-
HUpAmE Ce TPOLIAT PEJIATUBHO MaIM KOJHMYECTBA €NEKTPUYHA €Hepruja (Ha
npumep, 0,15+0,25 kWh-kg ™' katonen 6akap wmm 0,7+1,1 kWh-kg™' katoxno
cpedpo), MmpH eIEeKTPOAOOMBAKHETO €€ TPOLIAT W JIECeTHHA IaTH MOBEKe
enepruja (#a mp., 3,0+3,5 kWh-kg™' Zn mm 2,0+2,5 kWhkg ' Cd). Baka
JpacTHYHATa pa3jfKa BO MOTPOIIEHATa €HEepruja ce MOJDKU Ha pa3inyHara
NpUpojia Ha CIOPEAYBAaHHUTE €JIEKTPOIM3H. Bo OocHOBa, BO mpouecuTe Ha
enekTpopaduHupame HemMa xeMmHcKa mpeTBopba. Hema xemmcka peakuuja
(om anona co tunuyHo 98+99% Cu ce nobuBa karoga co 99,99% Cu), na
HEMa HU TPOLICHE SHEepryja 3a XeMUCKa rmpeTBopoa.
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[Ipu enekTponoOMBamHETO Ce BPIIM XEMHCKa MpeTBopOa (Ha mp., of
coenuaenue, ZnSO, ce mod6uBa Metal, Zn), 3a MTO € MOTPEOHO Ja Ce BIIOKHU
enepruja. Ha ci. 1-6 e nmpukakana meMa Ha IPOMEHUTE Ha €HEprujara mpu
BpILICH-€ HA OBHE J[BA BUJA €JICKTPOIH3A.

Zn

<

=

=

= _

g )

5 eNeKTpoaoOuBame

<

g ZnSO, .~

o

é( Cu enexTpopaduHIpame Cu

Peaxkrantn IIpopgyxTn
Peaxknmckn nmar
Canka 1-6 Criopen6a Ha MpoMeHaTa Ha COJIp)KMHATA HA €Hepruja mpu
enexTpopaduHaIFja U TIPU eIEKTPOJOOHUBAHE

SAIAYN

1. Jla ce ompenenu paMHOTEKHUOT €NEKTPOACH IOTCHLHWjal Ha
LMHKOBA rpayka rnoronena Bo 0,1 M pactBop Ha ZnSOy4 na 25°C.

Pemrenue:
Zn* o +2¢” 5 Zng,

PaMHOTEXHMOT MOTEHIMjaJl Ha IIMHOBATa €JIeKTpoja ce IMpecMeTyBa
no HepHcToBara paBeHka Koja BO IaJICHUOT CIIy4a] IJ1acu:

. 0,059 |

™z an*/Zn+ Z Zn

E
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g 0,059

=-0,763+ -log0,1 =-0,7925 V

Zn** 1 Zn

2. la ce mpecMeTa CTaHIapIHUOT PAMHOTEKEH EJIEKTPO/ICH MOTCHIIU-
jan Ha mpeTBopOaTa Ha KaJlajHUTE JOHH O] JBOBAJIICHTHU J0 YETHPUBAIICHTHU
Ha 25°C, ako paMHOTEKHHOT IOTEHIMjal Ha npeTBopOara usHecysa 0,18 V,
a aktuBHOcTa Ha Sn*' jorute e 0,01 mol-kg3 , a ma Sn°' jorute 0,001

molkg™.
Pemrenue:

Sl’l2+(p_p) hary Sl’l4+(p_p) +2¢e

0,059 C..
0 > "
ESn“*/Sn2+ =E St/ Sn?* - -log CZ,,2+
0.18 = EO 0,059 1 0,01

4+ + + (0]
Sn** 1 Sn? 2 g0,00l

0,059 0,01

0 _ _

ES’14+/Sn2+ =0,18- 5 log 0,001 0,18 -0,0295-1log10
0

E . g =0]1505V

3. la ce mpecmeTa CTaHAApAHUOT PAMHOTEKEH €NIEKTPOACH MOTEHIH-
. 2+ +
jan Ha npetBopbata Cu™ — Cu', aKo ce MO3HATH CTaHJAPIHUTE PAMHOTEXK-
HU MTOTEHIUjaJId Ha EJICKTPOTHUTE PEaKIIUU:

1) Cu*' o) +2¢” S Cugy) E! .. . =034V
2) Cu'(pp) + ¢ 5 Cug E} . . =0522V
Pemenye:

Peakumjata Cu’” — Cu’ ja no6usame co oxsemame Ha peaxuuute (1)
u(2):
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2 _ _

(1)-2)=Cu +(p_p) +2e — le(p_p) -e 5 CU(S) - CU(S)

WIH

Cu''+e¢ S Cu’

Taka, cTaHIZapIHUOT PAMHOTEXKCH MOTCHIMjaJI Ha OapaHaTa eJeKT-
pOJIHAa peakiuja ke Oujie eJHAKOB Ha pa3jihuKara Ha CTaHapJHUTE PAMHOTEXK-
HU TIOTEeHITMjanu Ha peakmuute (1) u (2):

E° =E° -E

2t Cut I Cn =0,34-0,522 = -0,182)V

0
Cu* /Cu

4. Bo kenuja 3a 100MBamke HA MarHE3WyM c€ IPOITyIITa CTpyja oa 65
kA, a uckopuctyBameTo Ha cTpyjata € 88%. Jla ce mpecMeTa KOJTUYECTBOTO
MarHe3uyMm J0o0ueHo 3a 24 yaca, Kako W crernuduyHara moTpouryBayka Ha
eHepruja o 1 t Mg, ako HanmoHOT Ha kenujara € 6,4 V.

Penitenue:

CornacHo ®apajeeBUOT 3aKOH 3a €JIEKTPOJM3a UCKaKaH MPEKy pa-
Benkute 1-3, 1-4 n 1-5, umame:
Mg

My =Lz,

3Haeme neka 96485 C ce ekBUBaJIeHTHH Ha 26,8 A-h, umame:

my, = 2%;’638 -65000-24-0,88=621878,4 g/nen= 621,88 kg/nen

Cornacno paBenctBoTo 1-10 3a cmeumdpuyHaTa MOTpPOILIyBAayKa Ha
CJIEKTPUYHA EHEPIUja 3a OJIBUBAK-E HA IPOLECOT Ha €JIEKTPOIN3a, UMaMe:

K_ Ukelija _ 654
m Gy, n 0,453-0,88

=16,0546 Wh-g™' =16055 kWh-t"'

[TPAITABA

1. Kou ce OCHOBHUTE €IEMEHTH O KOU CC€ COCTOM CICKTPHUYHOTO KOJIO 3a
OJIBHBaKkC HA IIPOLCC HA CJ'ICKTpOJ'II/I3a?
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10.

11.
12.

13

14.

15.

16.
17.
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KakBu Tpeba nma OupgaT eJIeKTPOJAMTE 3a YCIENIHO UM EKOHOMHUYHO
OJIBUBAIE Ha eJIeKTposn3aTa?

[to Tpeba na cOAPXKH EJNEKTPOJIUTOT 3a YCHEIIHO U EKOHOMHYHO
OJIBUBam-€ Ha €JIEKTpoIin3ara’?

KakBa Tpeba ma Oume kenujaTta 3a yCHEIIHO ¥ €EKOHOMUYHO OJIBUBAH-E HA
eJeKTpoau3ara?

[lIto e paMHOTEXEH €eNeKTPOJeH IMOTeHIMjald, a IITO CTaHAapJAeH
€JIEKTPO/ICH MOTEeHLIU]ja?

[lITo Moxe aa ce mpeaBUIU BP3 OCHOBA Ha BPEAHOCTA HA CTAaHIAAPIHUOT
€JICKTPOJICH MOTSHITH]a?

KakoB e penocriefoT Ha TalloKeke Ha METATUTE BP3 KaTojaTa ako BO
€JIEKTPOJIUTOT C€ MPUCYTHH JOHU CO PA3JIUYECH €NEKTPOJICH MOTeHIIH]ja?

KakoB e penocienoT Ha pacTBOpame Ha METAJIMTE HA aHOJIaTa aKo BO Hea
Ce MPUCYTHU METAJIU CO PA3JIMUEH €JIEKTPOICH MOTeHIIN]ja?

IIITo e TeOPHCKHM HAIIOH Ha Pa3jioKyBame Ha €JIHA KeJIMja 3a CJICKTPOJIU-
3a?

KakoB enexTposieH mporiec ce oJBUBa Ha aHOJaTa, a KaKOB Ha Karojara
IIPH TIPOIIEC Ha eICKTpon3a?

Kaxko rimacu ®@apazeeBroT 3aKOH 3a €JIeKTpoJin3a’?

Kako ce nedunupa enekTpoxeMUCKUOT €KBUBAJICHT HA METAIUTE?

. llITo e uckopucrtyBame Ha cTpyjara?

Op wro 3aBucH crenuduUyHaTa MOTPOLIYBaYKa HAa €HEpruja MpU €AeH
MPOIEC Ha eJIeKTpoJin3a’?

KakoB Tpeba na Ouje HamoHOT, a KAKBO MCKOPUCTYBAHETO HA CTpyjaTa,
3a TPOIECOT Ha EJIEKTPOJIM3a Jla CE€ OJIBMBAa CO IMOMaja crernudpuiHa
NOTPOIIyBauKa Ha eHepruja?

[lITo e momapu3anmja, a MTO MPEHAIIOH?

KakBu Bu0BU IPEHANIOH MOXKeE J1a UMa MPHU MPOIeC Ha elIeKTpou3a?
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18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

Kou ce Hajuectn KaTtoAHM MpolecH IMPHU MPOIEC HA EIEKTPOJU3a BO
eJleKTpomeTanyprujara?

Kou mocnenoBarennu mpouecu c€ OABWUBAaaT IPU  EJICKTPOJIUTCKO
TAJIOKEHE Ha METAIUTE?

30IITO € HEMOXKEJIHO KaTOAHOTO Pa3BUBAKE BOAOPOJ MPHU TAJOXKEHE HA
metanure?

Kako ce Tamoxar jerypu o MeTald YWU EJEKTPOJHHU IOTEHIIN]jaIu
3HAYUTEIIHO C€ Pa3IuKyBaar?

KakBu mMoxe 1a 6unat aHOUTe BO €JIEKTPOMETaypIIKaTa npakTuka?

[IITo e u3BOp Ha jOHW 3a TAJNOKEHE HA METAIOT BP3 Karojara IpH
enexkTpopaduHalyja, a mTo MpH eIECKTPOI0OMBAKE HA METATUTE?

KakBa paznukaTta moMmery mporuecoT Ha elekTpopaduHalyja u eaeKTpo-
no0MBamke Ha METAJIUTE O aClIeKT Ha MOTPOLIyBayKaTa Ha eHepruja?
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2. EJIEKTPOPA®UHAIIUJA HA BAKAP

2.1 TEOPETCKHN OCHOBH

Bakapotr mpousBeeH MO MUPOMETATYpPIIKA MMOCTANKA COAPXKU OApe-
JIEHO KOJIM4ecTBO mpumecH, o1 0,5 1o 2%, Kou 3HAYUTEIIHO BIIMjaaT Ha BIIO-
[IyBamke HAa HETOBUTE MEXAHWYKHU U €JIEKTPUIHU 0coOnHM. Ha mip., conpkuna
Ha Qocdop ox 0,15% ja HamanmyBa eneKTpUYHATA CHPOBOMIUBOCT 3a 60%,
JI0JIeKa MCTOTO HAaMalyBambe C€ MOCTUTHYBA IPH COJPXKHHA HA apCceH O]l
0,5%. 3Hauu eaHa OX TIABHUTE IIPUUMHU MOPAIU KOM OakapoT MOpa Ja o1u
Ha TIPOLIEC Ha eleKTpopaduHaIija € MOA00PYBAKHETO HA eJIeKTPUYHHUTE
ocodunm. Of npyra cTpaHa, KaKo U OCTAHATUTE 00OCHU METaH, U MHUPOME-
TATYPUIKHOT Oakap BO ceOe COApXH 3HAYUTEITHO KOJIWYECTBO OJIArOpOIaHU
metamu (Au, Ag, Pt, Pd). Taka, Bropa BaykHa mpu4rHA 32 HEroBa paduHaIja
€ U3BJIEKYBaH€TO HA 0JIarOPOAHUTE METAJIH.

[Tpunnunor Ha enekrpopaduHupame Ha 6aKapoT € CISTHUOT:

1. Ilpu mponymTame UCTOHACOYHA CTPYja BO KelujaTa 3a eJIeKTPO-
JM3a, aHojara (CypoB NMUPOMETANYPIIKU Oakap) MOYHyBa €ICKTPOXEMHUCKH
Jla ce pacTBOpa, MpHU IITO 0AKAPOT NMPEMUHYBA BO €JIEKTPOJIMTOT BO BUJ Ha
OakapHU KaTjOHH:

Clanona = Cu®™ + 2¢ E’=-034V

3aenHo co 6akapoT, Ha aHOJATa ce pacTBopaar (IIpeMUHYBaaT BO KaT-
JOHM) U CUTE NMPUMECH KOM MMaaT MOHETaTHBEH €JIEKTPOICH MOTEHIIMjall O]l
Hero. OHHME KOM ce NOIMO3UTHUBHU OJI 0akapoT HE Ce pacTBopaaT U Kako
HEPACTBOPJIUBY NaraaT BO AHOJAHAMOT MMJI KOj C€ CO3/aBa M0 aHO/1aTa.

2. Baka co3naneHuTe KaTjoHM Ha 0akapoT M MpUMECUTE MaTyBaaT
KOH KaToJiaTa.
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3. Ha karogara OakapHUTE KaTjOHH MpUMaaT €IIEKTPOHU KOU Taa I'!
UCIYLITa U C€ CO3/1aBa MeTajeH Oakap:

Cu®" + 2e = Clgaron E'=+0,34V

Jla ce moTceTMe JieKa BO MPHCYCTBO Ha Pa3IMYHHU BUJIOBH jOHU BP3
KaToJaTa Ke ce MCTaloXKaT OHME KOM HMMaaT HajIO3UTHUBEH EJEKTPOJEH
MOTEHIIM]jal, a Toa ce OaKkapHHUTE jOHU. JOHHTE Ha MOHETaTUBHUTE MPHUMECU
ce KOHLEHTpUpaaT BO eneKTpoiuToT. [lo Hekoe Bpeme Toj Tpeba ma ce
NPOYMCTH, OWICJKH TpPU JOBOJHO BUCOKA KOHIIEHTpAIMja Ha IPUMECHUTE
JOHU ce co3/1aBaar ycJOBH 32 HUBHO TaJOKEHE BP3 KaTojara, a co Toa joara
JI0 OHCUNCTYBakE Ha KATOJAHUOT Oakap.

BkynHara peakiuja npu enekTpopapuHHpamEeTo O0akap, eIHaKBa Ha
30UpOT Ha MPOIIECUTE HA aHOJATa U KaTojaara, Bo ciay4ajoB € Hyna (Cuguom —
CUgaroma), IITO 3HAUM JIeKa HE ce€ OJBMBAa XEMHUCKa mpeTBopOa. 3aroa u
TEOPHUCKUOT MOTEHIMjan Ha pasnoxyBame ¢ 0 V (0,34 + 0,34 = 0). Bo
NpaKkTUKaTa, paszjuKaTa Ha MOTEHUHUjaluTe mNoMery OakapHarta aHona u
Oakapnata karoaa e € 0, tyky 0,2+0,3 V, kako nocienuiia Ha pa3IUYHUTE
OTIOPH BO KOJIOTO 3a eeKTpoin3a (Buau ot 1.6 u 1.7, pas. 1-12).

Criopes1 KOHIIETIIIMjaTa Ha €ICKTPOPAGUHHPAHETO, HEYUCTOTUUTE OJ1
aHOJHHOT Oakap He Tpeba ce TaloXkaT Bp3 Karojara. 3a Ja ce IOCTHTHE TOa,
oTpeOHO €:

— J51a ce u3depe eIeKTPOIUT BO KOj HE CE pacTBOpaaT CUTE HEYUCTO-
TAU Of aHOMHUOT Oakap. Bo cimydajoB Toa e kucen cyndareH pacTBOp
(HQSO4 + CU.SO4);

— Jla ce OJp)KyBa HHCKa KOHIIGHTpalWja Ha HEYUCTOTHHUTE BO
€JIEKTPOJIMTOT, CO LITO CE CIIpeuyBa HUBHO TaJOXewe Bp3 karonaTta. OBa ce
IIOCTUTHYBA CO CUCTEMATCKO IIPEYHCTYBAE Ha €IEKTPOJIUTOT.

2.2 PACIIPEAEJIBA HA IIPUMECHUTE

AHOIUTE 0J1 MUPOMETATYPIIKH OaKap MTO CE€ KOPUCTAT IIPH €IICKTPO-
paduHHpameTo coapkar, TunudHo, 98,0+99,5% Cu, u 0,5+2% HeuucToTHm.
Bo TtaGenata 2-1 ce HaBeieHN IpUMECHTE TIPUCYTHU BO aHOAHUOT Oakap, KOu
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ce TOJCJICHH BO MET OCHOBHM TPYIH COTVIACHO HUBHOTO OJHECYBambe IMPHU
eJIeKTpoJin3ara. 3a Jia ce Jo0ue IITO MOYUCT KaToAeH Oakap, moTpedHO € Aa
Ce CIIPEYH TAIOKEHETO HAa OBHE HEUYHUCTOTHH Bp3 KaTonaara. OIHECYBamETO
Ha CEeKOoja IMpUMeca BO TEKOT Ha €JIEKTPOJIM3aTa € CIeIU(UIHO U € YCIOBEHO
CO HHMBHHUTE (PU3MUYKO-XEMHUCKH CBOjcTBa. Bo Tabemara 2-1 € HaBeneHo u
OJIHECYBAKETO HA IPUMECUTE 01 KAPAKTEPUCTUIHHUTE TPYIIH.

Tabeaa 2-1 ConprxuHa Ha mpuMecH (MaceHHu %) BO aHOTHHOT OaKap U HUBHO
OJTHECYBam€ BO TEK Ha elleKTpopaduHannjaTa

EanemeHnt AHona OnHecyBame NPH eJIEKTPOIM3ATA
OBuHe MPUMECH HE Ce PACTBOPAAT TYKY CO3aBaar T.H.
Ag 10 0,5 aHojeH M. OBOj MU TTara Ha JTHOTO O] aHOAUTE
I WY OCTaHyBa 3aJIelleHa BP3 HUB. AHOJHUOT MHII CE
Au z0 0,004 npubHpa U CITy’KU KaKO CypPOBHHA 32 MPOU3BOJICTBO HA

OBHE METaJIH.

OBue MpUMeECHU €€ NPUCYTHU BO aHOAUTE I'JIaBHO KaKO

S 1o 0,005 .

TEIKO PacTBOPJIUBH COCANHEHH]jA Ha OaKkapoT
II Se 10 0,2 cpebpoto (cynduam, ceneHuau, Teaypuan). 3aToa u

IIPH SNIEKTPOJIM3aTa MUHYBaaT BO aHOJHUOT MHII

Te 10 0,03
peUrcH HEMPOMEHETH.
[Tpu pacTBOpamETO OJ1 aHOATa OBHE /(B MeTaja
BEJHAII pearnupaar co Cya(paTHUTE aHjOHU O

Pb PacTBOPOT U CO3/[aBAaT TEIIKO PACTBOPIIHBHU CydaTu

11T 1o 0,5 o

Sn (PbSOy, co pactBopmmBoct Ha 25°C ox oxomy 0,05
g‘dm’3, onnocHo Sn(OH),S0,), xkou naraar Bo
QHOJTHHUOT MUIL.

A As u Sb mexymMHO ce pacTBOpaaT BO €IEKTPOIUTOT, a

S ,
v 70 0,1 JETyMHO TafaaT BO aHOJHHUOT MHI. JIOKONKYy He ce

Sb 10 0,2 OTCTpaHyBaaT peloBHO, As U Sb ke ce TajokaT Bp3
KaToJara U Ke ro M3Bajikaar KaToAHHOT Gakap.

Bi 1o 0,03
OBue MeTalli ce MOHEe0IaropoIHy 0J] 6aKapoT, 1a

Fe 1o 0,006 3aT0a Ce pacTBOpaar 3aexHo co Hero. Ce akyMmyaupaaT

\4 . BO CNEKTPOJUTOT U MOPA CHCTEMATCKH Ja Ce
Ni 1o 0,7

OTCTpaHyBaaT of Hero. [Ipuroa ce [oOUBaaT U KOpPUC-
Co HU TIPOU3BOJN — CyA(aTh Ha KOOAITOT W HUKEIOT.
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2.3 UHAYCTPUCKA U3BEJIBA
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Hacm. 2-1e IIpUKaXxaHa TEXHOJIOIIKa IEeMa Ha IMPOoLECOT Ha CICKTPO-

paduHanmja Ha GaKapoT.

OCTaTOHI/I O aHOOUTEC

NUPOMeTATYPIIKH Oakap

98+-99,5% Cu

aHoJHa IeuKa
IIPOM3BOCTBO Ha
H,SO, JIeCHH-E Ha aHOIU KaTtoau
I [
V \4
< [UpPKyJannja Ha
EJEKTPOJIN3A CJCKTPOITUTOT

AHOJEH MUII

v

npepadoTka
Ha aHOJHHOT
MU

v

Ag, Au, Pt,
Pd, Se, Te

Ciauka 2-1

v

KaTo/ieH Oakap

\]

CyILICHE

v

TOIICHKHC

\

JICCHEC

N

O0akap
99,99%

OTCTpaHyBamE Ha
MPUMECHTE U
pereHepaiyja Ha
CJICKTPOJIUTOT

v

NiSO,, CuSO,,
FeSO,, As, Bi, Sb

TexHomoIIKa TIIeMa Ha MPOIIECOT Ha eNeKTpopaduHanyja Ha

Oakapor
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Bo moHaTaMOIIHMOT TEKCT MOJAETATHO ke OumaT oOpa3joKeHH |
WIYCTPUPAHU €TAIUTE U TEXHOJIOMIKUTE MapaMeTpy Ha elieKTpopaduHaliyja-
Ta Ha OaKapoT.

EaexTpoan

Anomute (ci1. 2-2), u3j1eaHu 0] KOHBEPTOPCKU Oakap, UMaar JTUMEH-
3um, npubamxkHo 1x1 m. HuBHara mouetHa neGenuna u3HecyBa 5 cm. [lpu
eJeKTpopadUHUPAmETO MoJIeKa ce UCTeHYyBaaT U Tpeba Ja ce 3aMeHaT Ipell
Jla ce CKpIIaT U Ja majgHaT Bo kenujarta. [IpeoctanaTute Aem0BH 01 aHOIUTE
ce MPOMHUBaaT, Ce TOMAT U MOBTOPHO CE JieaT BO HOBU aHoAU. CUTE aHOAH BO
elHa Kkenvja MeryceOHO ce EJIEKTPUYHO IMOBpP3aHH, Taka IITO MMaaT HCT

MOTEHITH]aJl.
=\
=
a”Hoja n
(@)
(cypos 6axkap) =
N
< 0,9 m S
Cauka 2-2 Hampeuen npecex 1 u3rien Ha aHOA O] THPOMETATYPIIKA
Oaxap

[ToyeTHHUTE KaTOM CE OOMYHO TEHKHU (10 3 mm) T.H. CTapTEP-JIMCTO-
BHU U3pa0OTeHHW Of 4uCT Oakap (ci. 2-3), Taka IMITO Ha KPajoT Ha EJIEKTPO-
JM3aTa He ce MpaBU pas3iiuka Mely 0akapoT BHECEH CO CTapTep-JIUCTOBUTE U
OHO] HCTaJOXEH BO TEKOT Ha eJeKTpopaduHHupameTo. JuMeH3uute Ha
KaTOJUTE Ce MPUOJIMKHO UCTH CO OHUE Ha aHomuTe. Bo MOHOBO Bpeme ce
MOBEKE €€ KOPHUCTAT IJIOYM OJ1 HE'procyBayku 4YelMK. bakapuute craprep-
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JMCTOBH C€ MPOU3BEAyBaaT BO camara paduHepHja, U Toa co 24-4aCOBHO
TaJIOKEHE OaKap BP3 MATHYHU KAaTOJM OJf TUTAH WM BP3 TBPJO BaJiaH Oakap
(mopeTko W Bp3 HE'pProcyBaykW YEIWK), MPU IITO C€ T0OMBaaT JUCTOBH
neoemn o 0,5 mo 1 mm, co maca ox 4 1o 7 kg.

JleOGennHaaTa Ha KaTOAUTE BO TEKOT Ha €JIEKTPOPAPUHUPAHETO MOCTE-
neHo pacre. OTKako Ke ja MOCTHTHAT MOTpeOHaTa jae0ennHa, KaTOauTe Ce
BaJIaT, C€ IUIAKHAT M CE MpOJiaBaaT MM Ce HOCAT Ha NMPETONyBamke W HaTa-
MOIITHA MpepadoTKa.

GakapeH Hocad

\
L AL | m— | | m— JC !
KaTopa £
(Cu craprep nuct) )
il
0,95 m HONMMEPHA
JeHTa
Cauka 2-3 Hampeuen npecek n n3riea Ha Karoaa

AHOIUTE 1 KaTOAUTE CE CMECTYBAaT BO KEJIMH IOJIHHU CO E€JIEKTPOJIUT,
HaM3MEHUYHO U PAMHOMEPHO OjanedeHu eaHa o apyra. Co toa ce mocTur-
HyBa Mel'y HMB JIa T€Ye UCTa CTPYja, TaKka IITO U BEKOT HA TPACHE, OJHOCHO
HepHOAOT Ha 3aMEHA HA CUTE aHOJU O]l €/{Ha KeJHja € UCT.

Ejekrpojaur

Enextpopadunupamero Ha 0akapoT ce BPIIM CO EIEKTPOJIUT IITO
coapru: Cu — 40+50 g-dm, H,SO4 — 160200 g-dm >, CI” joru — 0,02+0,05
g-dnf3 Y HEYMCTOTHHU KOM C€ CO3JlaBaaT 3a BpeMe Ha ejekTpoiu3ara. HuBHu-
T€ MAaKCHMAaJHO J03BOJICHHM KOHIIGHTpAllMM CE€ HaBeJIeHW BO Tabenarta 2-2.
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Enexrpomuror ce 3arpesa 10 65+70°C co BojeHa mapea, a IpU MHUHYBaHETO
HM3 KeJujara 3a eJleKTposiusa ce naau 3a 2+5°C, 3a 1a ce Hamajar ucrapyBa-

mbara.

Tabeaa 2-2 Jlo3BosIeHA coApKUHA HA HEUUCTOTHH BO €IIEKTPOIUTOT

HeuncroTuja MakcumaiHo 103BOJIEHA
KOHIIeHTpanyja, g-dm >

Ni 25
As 20
Fe 2

Sb 0,6
Bi 0,2

EJNeKTpOIUTOT BO KenujaTa MUpKyiupa co opsuua 20 dm’min'. Co
UPKYJIUPABETO CE OBO3MOXKYBA JOTYP Ha TOIOJ U MPEYUCTEH EJIEKTPOIUT
BO KenujaTta, M3eIHauyBambe Ha KOHLEHTpAIMjaTa Ha aAUTUBUTE 110 MOBPIIH-
HaTa Ha KaTo/aTa U OTCTPaHyBame HAa PACTBOPEHUTE HEUMCTOTUH O] KeJIHja-
Ta.

Keanja 3a eaekrpoinsa

WNnpyctpuckure kenuu 3a eiaekTpopapuHHpame ce noarud 3+6 m, a
mUpokH 1 Jy1adoku ce 1,1 7o 1,3 m, Taka mTo Ha JHOTO HA KajaTa OCTaHyBa
0,1+0,2 m mpoctop 6e3 enekTpoau. Bo cekoja kenmja ce cmectyBaat 25+50
IapoBM aHOJA/KATONa, KOHMINTO CE MOBP3aHH mapanenHo. Kemmmre ce on
0eTOH M ce 00JI0KEeHU CO MOJIMBHHUIXJIOPUI WK O 0110BO (co 6% Sb). Bo
MIOHOBO BpeMe, BO yIoTpeda ce BOBEACHH U NpehaOpUKyBaHU JIEEHU KEIIUU
oJl moiuMepeH OeToH. BakBuTe Keluu ce JOBOJHO OTIIOPHH HA EJIEKTPO-
JUTOT, & UHTEH3UTETOT HA HUBHOTO €POJIUPAE BO TEKOT HA EKCIUIOATaIlH]a-

Ta ¢ npudatiue. Co HUB CE MOEITHOCTABYBa pabOTEHETO HAa KEJIMUTE, TakKa
ITo THe c¢ TTOBEKe ce mpudakaar.
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Kennure ce moBp3yBaar cepucku Bo cexiuu o1 20 1o 40. Bpojor Ha
KEJIMUTE BO CEKIIMUTE € M30paH Taka 3a Jia ce MOCTUTHE MaKCUMaliHa eukac-
HOCT Ha HaBeJeHUTE onepanuu. ENekTpuyHOTO MOBp3yBame Mely KeIuuTe
ce BPILMU Taka LITO KaTOAUTE O] €lHaTa Kejluja ce MOBP3yBaaT co aHOJUTE O]
cinenHaTa kenuja uTH. [loBp3yBameTo 0OMYHO ce BPUIM Taka IITO KATOAUTE
O]l eJHaTa ¥ aHOJHWTE OJ COcelHaTa Kejluja HajerHyBaaT Ha HCTa IIWHA
MIOCTAaBEHA BP3 MPErPaHUOT SH Mel'y THE JIBE KEIHH.

Ha cn1. 2-4 e mpukakaH eJieH IOTOH 3a eJleKTpopaduHupame Ha Oakap
0]l KOj MOYKE J1a C€ BU/IM JIeKa LIETHOT IO/ € IMOTIOJHET CO KEJIMU 32 eJIeKTPO-
JM3a cO TyCTO MaKyBaHU aHOIM U KaTOJIH.

Cauka 2-4 [Toron 3a enekrpopaduHanyja Ha 6akap

Iukayc Ha paduHUpamke

EnextpopaduHupameTo 3amodHyBa CO peleHEe aHOIUW U KAaTOAH BO
KeTMUTe Ha TYKYIITO MCYUCTEHA CEKIMja. EleKkTpoauTe ce mocraByBaaT BO
KEeITMUTE CO MOMOII Ha KpaH, BeKe MPEIU3HO CIaKyBaHU BO PAMKH-HOCAYH.
Otkako kenwjaTa Ke ce HAINOJHU CO KAaTOJIW, aHOAM W EJCKTPOJIUT, CE
BKIIy4yBa BO EJEKTPUYHOTO Kojo. llouHyBa pacTtBOpame Ha aHOIUTE W
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TaJoXKewke Oakap Bp3 KaroauTe. Bo Hekon moronu 3a paduHaiuja Ha Oakap,

KaTOJUTE Ce BajaT Mo 23 JIeHa U Ce U3paMHYBaaT CO MPECH.

Karonure ce Bamar mo 7 no 14 neHa U ce 3aMeHyBaaT CO HOBU
CTapTep-JIUCTOBU, OJHOCHO IUIOYM O] He procyBauku 4denuk. KaTogHuor
Oakap ce IJIaKHe U ce HCIopavyBa WU Ce TOIH, ce Jiee U ce punanmusupa. O
cekoja anona, temka 100+165 kg, ce mobuBaar 2 unu 3 xaroau (PEeTKO camo
enna). Co 3ameHata Ha 2+3 KaroIu BO TEKOT HA PACTBOPAKHETO Ha €/IHA
aHoJa, c€ TIOCTUTHYBA MOrojieMa YMCTOTa Ha OakapoTt, Ouaejku e HaMmajeHa
MOYKHOCTa 3a 3apo0yBare aHOJIeH MHJI O] TIOBPIIMHATA HA aHOAMTE (BTOpaTa
U TpeTaTa KaToJia ce Ce M001aJIeUeH! 0/ BeKe UCTEHUEHAaTa aHO/a).

Cauka 2-5 3aMeHa Ha KaToAWTE BO MOTOH 3a eJeKTpopadrHaImja Ha
Oakap

Paborata Ha kenuuTe ce KOHTPOJMpPA PEIOBHO 3a Ja C€ OTCTpaHaT
KpaTKUTE BPCKU Mel'y aHOJUTE U KaTOJIUTE.

KpaTku BpckM HacTaHyBaaT Mopajd BUTKAamkEe HAa TEHKHUTE CTapTep-
JIMCTOBYU WJIM TIOPAJIA CO3/1aBambe JACHIAPUTH BO KaTOAHUOT Jeno3uT. [lopaau
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HUB Ce€ 3rojieMyBa MOTpOIIyBaykaTa Ha CTpyja, a Mopaaud 3apoOyBambeTo
aHOJIEH MIJI BO JICHAPUTHUTE M CBUTKAHHU KaTOJU ce JOOMBA HEUUCT Oakap.
KpaTtkuTe Bpcku ce oTCTpaHyBaaT cO M3paMHYBamb€ Ha KATOJIUTE U OTKUHY-
Babe Ha JICHJPUTHUTE.

3a Bpeme on 10+28 aena, ce pactBopaar okony 80+85% ox aHonara.
OcrarouuTe OJi aHOJHUTE C€ BajaT OJi KEIUHTE, Ce IUIaKHAT, Ce TolaT W
MOBTOPHO C€ JIeaT BO aHOM.

Enextponuror Tpeba na ce mpoyucTyBa 3a Ja HE C€ J03BOJIU
PACTBOPCHUTC TIPUMECH Jia T'M HAaAMHUHAT JO3BOJICHUTC KOHICHTpAlHUU.
Heuuncrotuute mro MuHaIE BO €ICKTPOJMTOT CE OTCTPAHYBaaT OJl HETO BO
noceOHu ojiencHuja. HepactBopenure Heuncrotuu (1+15 kg-t‘1 KaToJIeH
Oakap) ce BajaT CO aHOJHHUOT MHJ Ha KPajoT O]l MUKIYCOT M CE HOCAT BO

oceOHM OJIZICJICHH]a 3a U3BJICKYBamkbe Ha Ag, Au u Apyru Metaiu (Ha 1p., Pt,
Pd, Se, Te).

Co Toa e 3aBpIlieH HUKIYCOT Ha paQUHHUPAHE U MOXKE J1a TIOYHE HOB.

2.4 OIITUMAJIHU YCJIOBU 3A NJOBHBAIBE YNCT KATOAEH
FAKAP

OcHOBHa 11e71 Ha paMHUPABETO € J1a CE MPOU3BEAT KaToau CO rojie-
Ma yncToTa. JIpyru BakKHHU 1M Ce OBaa orepalmja Jia ce u3Beae Op30 U eB-
THHO (CO MMHMMAJIHO TPOUIEHE €HEepruja, padoTHA paka W maTepujain). Bo
HATaMOIITHUOT TEKCT € HaBEJCHO KaKo Jla Ce TIOCTUTHE TOA.

YucToTara Ha KaTOJHUOT Oakap, peJ e, 3aBUCH OJI:
1. KBaJIMTETOT HA AHOJUTE U KaTOIUTE,

2. KBQJIMUTETOT Ha EJEKTPOJIUTOT (COCTaB, 3aMaTEHOCT, KOHIIEHTpa-
1[Mja Ha aJUTUBUTE, TEMIIEPATYpPa U LUPKYIHPALE) U

3. CTpyjHHOT pexuM (TYyCTHHA Ha CTpyjaTa u Jp.).

KBaJjurter HA eJeKTPOAUTE

Hajuucrt 6akap ce 1o0uBa Kora KaToJuTe ce MOCTaBEeHH BEPTHKAIHO,
a JIENO3UTOT € paMeH M CUTHO3pHECT. CUTHO3PHECTUTE JICTIO3UTH COJIPHKAT
HajMaJKy 3apo0eH eJIeKTPOJIUT, OJHOCHO aHOAeH Muj. PamMHM BepTUKaiHU
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KaToau ce No0MBaaT Kora ce KOpUCTaT paMHU aHOJM W PaMHH KaTOJHU IITO
BHCAT BEPTUKAIHO BO KelMjaTa U KOra ce OJpXKYyBa €IHAKBO pacTOjaHUe
aHOJla-KaToJla BO LiejaTra Kenuja. 3a OJp)KyBambe ONTUMAIHU (U3UYKU
YCIIOBU BO TEKOT Ha PaQUHHUPABETO € HEOMXOIHO PEIOBHO Jla ce CIeAH U Aa
ce crpeyyBa I0jaBaTa Ha KpaTKUM BpPCKH ([0 MAaT Ha HU3paMHYBame Ha
CBUTKAHUTE KaTOJI, OJJHOCHO CO OTKMHYBAaH-€ Ha HACTAHATUTE JCHAPUTH).

KBaJjgurer HA eJ1€eKTPOJIUTOT

3a 1a ce moOHMjaT MTO € MOXKHO TOYMCTH KaTOJd, MOTPEeOHO € Ja ce
UCIIOJTHETH CJICJIHUBE YCIIOBH TIOBP3aHH CO €JICKTPOIUTOT:

2+ .
— KOHCTaHTEH JIOTYyp Ha JJOBOJIHO KoimuecTBO Cu” - joHM 70 Ienara
HOBPIIMHA HAa KaTOAUTE,

— KOHCTAHTHO OAPKYBAamE OIITHMaJIHA KOHI_IGHTpaI_[I/Ija Ha aoaaro-
OUTE 3a U3PpaMHYBalkC U PACT HA 3pHOTO A0 Ii€jiaTa IIOBPIIMHA HA
KaToauTe,

— CHOpeuyBamkbEe YCCTUYKHUTEC OJ aHOJHHUOT MHII Aa ,I[Oj,[[aT BO HCIIO-
cpcaHa Onu3nHa Ha InoBpuiMHaTa Ha Karoaara,

— OJIp)KyBamke Majla KOHIIGHTpalHja Ha HEUYUCTOTUUTE PACTBOPEHU
BO €JIEKTPOJIUTOT,

— W3eQHaYyBam-€ Ha TEMIIEpaTypara Ha eleKTpoiuTor (okoay 65°C)
IO LieJaTa MOBPIIMHA Ha KaTOAMTE.

KoHncranTen moTyp Ha JOBOJHO OakapHU jOHU JO MOBPIIMHATA HA
KaTOJUTE Ce MOCTUTHYBA CO OJP’KyBame HHUBHA BHUCOKAa KOHIIEHTpAIMja BO
enekTponuror (40+50 g-dm_3), KaKO ¥ CO KOHCTAHTHO LUPKYJIMpame Ha
EJIEKTPOJIUTOT HU3 KEJIUUTE.

HajuecTo KOpHCTEH T0aTOK 3a M3paMHYBAHkE € JKEIATHHOT (KOJIOU-
JIeH TIPOTEHH OJ1 KOCKH) U Toa BO kosmuectBa o1 0,03 mo 0,2 kg-‘(1 KaTOIEH
Oakap. OnTuManHa KOHIICHTpAallMja Ha JOJIATOIUTE BO EJIEKTPOIMTOT CE
MIOCTUTHYBAa CO HMBHO JI0JIaBarh€ HETMOCPEIHO IPE] BHECYBAHETO Ha €JICK-
TPOJIUTOT BO KEIMHUTE U CO KOHTHHYHPAHO IUPKYJIHUPAE HAa €IECKTPOJIUTOT
HU3 KEITUUTE.



1 0en Enexmpomemanypeuja 55

CripeuyBame YeCTUYKUTE MU JIa JI0jJaT JI0 MOBPIIMHATA HA KAaTO M-
Te (a moToa TaMy | Ja OuaaT 3apoOEHH) ce MOCTUTHYBA CO OJIP)KYBamke 0AaBHO
TEYCHE HA EJICKTPOJIMTOT, TaKa IITO MHJIOT O]l aHOAMUTE, OJHOCHO O JTHOTO
Ha KeJMUTe, HEe Ce MOJUTa U He CTHTHYyBa J0 Katoaute. OBa ce MOCTUTHYBA
CO OCTaBame JOBOJHO pPAacTOjaHUEe Mely THOTO Ha KEIUUTE M JOJHHUTE
paboBH Ha ENEKTPOAUTE, KAKO U CO (PHITPUPAE HA EICKTPOJIUTOT IMpe. J1a
BJI€3€ BO KEJIUUTE.

bunejku mpu 3rojieMeHa KOHIICHTpallMja Ha apceH BO aHOIHUOT Oakap
ce co3laBa MWJI JOOpO TMpWIICHICH 3a aHOJUTE, IMOHEKOTraml BO CTOIEHHOT
aHOJICH OaKap HAMEPHO ce JI0/1aBaaT Majlk KOJIH4YecTBa As.

Enekrponutor ce 3arpesa 10 oxoay 65 °C. [Torpomysaukara Ha TOII-
JUHA € 3rojieMeHa, HO € OIpaBJaHa IMOpaau Toa IITO CO 3arpeBamETO Ce
3rojieMyBa CIPOBOJIIMBOCTA HA EJIEKTPOJIUTOT, a CO TOA C€ MOCTUTHYBA ClIe/-

HOTO:

— Cce CMalyBa NOTpONIyBauykaTa Ha eJIEKTpUYHA EHepruja 3a
paduHHUpamETO;

— €€ CMallyBa I'yCTUHAaTa Ha CJICKTPOJUTOT, CO HITO CC OTCKHYBA
CYCIICHAUPAKCTO HA YECTULUTE OJ1 aHOJHHUOT MUJI;

— Ce cMalyBa BHCKO3HOCTa Ha EJICKTPOIUTOT, IOPAIH HITO TOj T€UE
MOpaMHOMEpPHO HU3 KenujaTa U 3aaka moMalKky OJi YECTUYKHUTE

aHOJICH MHUJI;

— Ce 3roJieMyBa pacTBOPIMBOCTA Ha OaKapHUOT cyidar BO eJeK-
TPOJIUTOT, IITO JlaBa MOXXHOCT 3a paboTa cO TorojemMa KOH-
[IEHTpaIyja Ha OaKapHU jOHH;

— C€ HaMaJlyBa MOX>XHOCTA 3a IIaCUBUpPAKLC HA aHOAUTE,

. 24+ .

— ce onecHyBa qudysujata Ha Cu” - joHUTE 0] aHOAUTE (Kajae IITO
THE HACTAaHYyBaaT) KOH KaToauTe (Kaje IITO Ce BrpajlyBaar); ce
3a0p3yBaaT peakMUTe Ha pa3MeHa Ha MOJTHEXH.

Cenak, HEe cMee Jla ce IMpeTepa CO 3arpeBambeTo, OMIEjKM CO Toa ce
3rojieMyBa HCIIApYyBambETO HA EIEKTPOIUTOT U MOTPOIITyBaYKaTa Ha €HEPTryja.
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CTpvyeH pe:KuM

Hajaxxen mapamerap IITO ja yclOByBa YHCTOTaTa Ha KaTojara €
ryctuHaTa Ha crpyjara. [Ipu moronemu TyCTHHM Ha cTpyjaTa GakapoT ce
TanoXku Op30, IITO € MOXKEIHO, OUejKUu ce 3rojieMyBa MPOU3BOJAHOCTA Ha
noroHotT. Bo Toa He cmee 1a ce mperepa, OUIEjKU MPU TOJIEMH T'YCTUHU Ha
CTpyjaTa ce HamajdyBa YHCTOTaTa Ha KAaTOJAHHUOT Oakap W Cce MacuBUpaar
aHOJIHTE.

Cauka 2-6 CrtpykTypa Ha KaTofieH Oakap:

a) CUTHO3PHECT paMeH JIeTIO3UT (TTIOBOJIHA CTPYKTYpPa, TEXHUYKU
TIPUMEHIINBA);

0) IeHIPUTEH JIeNO3UT (HENIOBOJIHA CTPYKTYPa, TEXHUYKH
HEIPUMCHIINBA).
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HcTto Taka, CKIOHOCTa KOH CO3[aBame ACHAPUTH (BUAU cl. 2-6) e
MOHATJIACEHA, IITO € HeMOXKEIHO, OUIejkHU TEHAPUTHUTE JIETIO3UTH 3apo0yBa-
aT TOBEKE CJICKTPOJIUT U aHojaeH Muil. Cekoja MmocTpojka 3a paduHaimja Ha
Oakap ycBOjyBa TakBa BPEJIHOCT Ha TYCTHHATa Ha CTpyjara, cO Koja ce
Oanmancupaar edeKkTUTEe Ha OBHME CIPOTUBCTABeHU IMojaBH. [lacuBHupameTo
MOJKE Jla Ce CIpe4H aKo ce paboTH CO T'YCTHHHM Ha CTPYH HE IOTOJEMH O]l
25+30 mA-cm_Z, 3aBUCHO OJ1 COAp’KMHATa HAa HEYUMCTOTMU BO aHojaTa.
3arpeBame Ha EJEKTPOJIUTOT, MCTO Taka, Iomara, OWJIejKu cO Toa ce
OJIECHYBA PaCTBOPAHETO HA TTACHBHUOT (DUJIM.

2.5 IIOTPOIIYBAYKA HA EHEPIT'1JA

[loTpomryBaukara Ha eHepruja MpH eEIEKTpopapHUHUPAmBETO Ha
Gakapor m3HecyBa 300-400 kWh-t' katonen Gakap. Ilpu ompenenyBamero
Ha MOTPOIIyBayKaTa ce€ 3eMa IpEeABH]l BKyITHATa €IEKTpUYHA €Hepruja MmoT-
polieHa npu paduHUPAKHETO, KAKO M BKYITHATa Maca Ha MPOU3BEICHUOT Oa-
Kap.

On pasenkara 1-10 (morn. 1.6) ce riena aeka crenuduaHaTa MOTPO-
IIyBayKa Ha €HEepruja € moMaia ako Ce 3roJeMH MCKOPHUCTYBAWmETO Ha CTPY-
jaTa, a ce HaMaJIM HAIlOHOT Ha KenujaTa 3a enekrponusa. [Ipu 3anazyBame Ha
ONTUMAITHUOT PEXKHUM Ha eNIEKTPOpaPUHUPABETO, CE TOCTUTHYBA HCKOPUCTY-
Bambe Ha cTpyjata u 10 98,5%. Taa ce oxapkyBa IOBOJHO BHCOKO CO
CrpedyBambe Ha KpaTKuTe BpCKH. HamoHOT Ha KenmujaTa ce cmalyBa CO
OJIp’KyBare MaJl €IEKTPHUYEH OTIOP HA EJIEKTPOIUTOT U Ha CUTE KOHTAKTH BO
KOJIOTO 32 €JICKTPOJIU3a.

[Tokpaj cTpyjata, BO MPOIECOT HA elleKTpopadUHUpPAkE Ce TPOoIIaT U
(boCHIIHY TOpHBa U TOA 3a 3arPeBambe Ha CJICKTPOJUTOT U 3a MPETONYBabe HA
HEPaCTBOPCHUTE JICJIOBU OJ1 aHOJIUTE.

3AJIAUYA

1. Ilpu enexrpopaduHupame Ha Oakap ce KOpPHCTAaT KaToOIW T.H.
,»MaTUYHU JIMCTOBH ‘, TOOMEHHU CO ENEKTPOJCTIO3NIIHMja HA OaKap Bp3 MHOTY
TEHKH JIMMOBM O]l HE’proCyBauKkd YeIWLM BO crenujanHu kenuu. Jla ce
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ompenenaT macara U jacOennHara Ha Katojara co aumeH3un 860x860 mm,
aKo TIPOIECOT Tpae €JeH JIeH, MPU MPONYIITalke Ha KaToJIHAa T'YCTHHA Ha
crpyja ox i = 200 Am?,a HCKOPUCTYBamETO Ha cTpyjata € 96%. ['yctunara

Ha OakapoT u3HecyBa 8,9 g-cmf3 .

Penrtenue:

Macara Ha GakapHaTa KaToJa MOXe J1a ce mpecMmera coriacHo Papa-
JIEEBHOT 3aKOH M3Pa3eH co paBeHCTBOTO 1-5 (morim.1-5):

A
— G —
mCu _[t—“nl _I.t.qcu .77[_
z-F
3a na ja onpenenuMe macata Ha Oakapot, Tpeba HajIupBO J1a ro mpec-
METaMe HErOBHUOT €IEKTPOXEMHCKH €KBUBAJICHT, ¢, U jaudHATa Ha CTpyjara
1. ENCKTPOXEMUCKUOT €KBUBAJICHT I'O OIPEIEIyBaMe CIIOPEl PAaBEHCTBOTO:

A, 63,55

- 2329.10" g-(A-5)"
2 F 2-96485 g(A-s)

qCu =

JloGreHaTa BpeaHOCT ¢ u3paseHa Bo g-(A-s)”' (IpaM 10 aMIep-CeKyH-
1), a 3a J1a ja BHECEME BO TOPHOTO PABEHCTBO 3a ONpe/eyBamke HAa Macarta,
Mopa za ja mpersopume Bo g-(A-h)”' (rpam o ammep-uac). Exen gac uma
3600 s, mTo 3HauM J0OMEHATa BPEIHOCT 32 ¢¢, Tpeba Ja ja MOMHOXUME CO
3600:

e, =3,29-10% 3600 = 1,186 g (A -h)™!

Hcrara BpegHOCT MOXKEMe J1a ja mpounTame u Bo Tabenata 1-3 (mor.
1-5), co mITo ja yTBpAYyBaMe TOYHOCTA HA HaIllaTa MPECMETKA.

Bo ycioBoT Ha 3amavaTta € majeHa rycTMHaTta Ha crpyjata i = 200
A-m™>, a BO IOYETHOTO PABEHCTBO 3a MPECMETKA HA MacaTa Ha 6aKkapoT HH
Tpeba jaunHaTta Ha cTpyjara / u3paseHa Bo ammepu (A). 'yctunara Ha ctpyja-
Ta Oemre AeuHUpaHa Kako OJHOC Ha jaudHATa Ha CTpyjaTa U MOBPIIMHATA HA
Karojata (Buau nori. 1-7):

o1
[ =—, OJHOCHO
S

I=i-§=200-(0,86) =147,92 A
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., . )
bunejku ryctuHara Ha cTpyjara € u3p3eHa Bo A-m °, MOBpIIMHATA Ha
. 2
€JIEKTpOo/IaTa ja U3pa3uBME BO M°, MAKO BO YCJIOBOT Ha 3ajjadara € M3pa3eHa
2
Bo mm’. Cera, MOe J1a ce IpecMeTa MacaTa Ha OakapHaTa KaToa:

m, =1185-147,92-24-0,96 =4038,6 g ~ 4,04 kg

3a nmpecMeTka Ha JeOeMHaTa Ha KaTOJHUOT Oakap, d, TprHyBame Off
paBEeHKAaTa 3a TYCTHHA Ha METAJIOT KOja MPETCTaByBa OJHOCT IMOMEry macara
¥ BOJYMEHOT Ha OakapHaTa KaToja:

— mCu _ mCu

Pc =0 7
Vv Sd

Bo oBa paBeHCTBO HENO3HATa BEIMYUHA € JeOCIMHATA HA HCTAJIOKE-
HUOT Oakap d:

g="a__ 3880 4 0613cm=0,613mm

P S 8,9-(36)

., -3
bunejkn ryctuHata € AajeHa BO €IMHHMIM g-CM ~, MOBPIIMHATA BO
- -2
0Ba PaBEHCTBO ja M3pa3yBaMe BO cm -, a JoOueHaTa JaebenrHa € u3pa3eHa Bo
cm.

ITPAITABA
1. O6jacHu ro NpUHUMUIOT Ha eleKTpopaduHanmja Ha 6aKapoT.

2. KonkaB € TEOPHCKMOT HAlOH Ha pa3lioKyBambe Ha Keimjata 3a
enekTpopadunanuja Ha 6akapoT?

3. Kou ce oCHOBHHTE MEpPKH 3a J]a ce W30erHe WJIM MUHUMH3UpA TaJI0XKe-
ETO Ha HEYHCTOTUUTE OJ1 aHOJHUOT Oakap Bp3 KarojaTa, MpH €IeKTPO-
paduHaiyuja Ha Oakap?

4. HaBenu ru rpynuTe BO KOM CE MOCICHH MPUMECUTE BO aHOJHHOT Oakap
HAMEHET 3a eneKTpopaduHamnmja?

5. KakBo e ogHecyBameTo Ha nmpumecute oa I-ta rpymna mpu enexkrpopadu-
HarujaTa?

6. Kakso e onnecyBameTo Ha mpumecure ox Il-ta rpyma npu enexkrpopadu-
HarujaTa?
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10.

1.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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KaxkBo e onHecyBameTo Ha mpumecute o [lI-ta rpymna npu enexrpopadu-
Hanujara’?

KakBo e oxaHecyBameTo Ha npumecute on IV-ta rpyna npu
enexktpopaduHaiujaTa’?

KakBo ¢ oJlHeCyBameTO Ha MMPUMECHTE Of V-Ta rpyma IpH eJiekrpopadu-
Hanujara’?

On mTo W Kako ce M3pabOTEeHW aHOIUTE 3a eJeKTpopaduHaiuja Ha
Oakap?

KakBu kaTonu ce KOpucTaT npu enekrpopaduHaimja Ha 6akap?

Koj ¢ BOOOMYaEeHHOT COCTaB Ha EJIEKTPOJMTOT INTO CE KOPHCTU TIPU
enexkTpopaduHamnmja Ha 6akap?

[To konky BpeMe ce BaJaT KaTOJAWTE CO HCTAIOKEH Oakap IpHu
enexkTpopaduHaimja’?

Kosky katogu ce BajxaT BO TEKOT Ha PAacTBOpamE Ha €HA aHOAA IPHU
enexkTpopaduHamnuja Ha 6akap?

Oj1 mITO 3aBUCH YUCTOTATa HA KATOJHUOT Oakap JTOOMEH IPH eIeKTpopa-
dbunanuja?

KakoB Ttpeba nma Owuge KBaJIUTETOT Ha EIEKTPOIUTE 3a J00HMBambe

ITIOBHCOKa YMCTOTAa HAa KaTOJAHUOT 6a1<ap?

KakoB Tpeba na Ouge KBaJIMTETOT Ha EJIEKTPOIMTOT 3a J0OUBamke
MOBUCOKA YUCTOTA HAa KaTOJIHUOT Oakap?

KaxkoB Tpeba ma Ouje cTpyjHHOT PEKHUM Ha €IEKTPOJIU3aTa 3a J0OUBamke
MIOBHCOKA YUCTOTA HA KATOJAHUOT Oakap?
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3. EJJEKTPOPA®UNHALIMJA HA BJIAI'OPOJHU METAJIN

AHOTHUOT MUJ KOj ce Jo0uBa mpH enekTpopaduHaumja Ha 6aKkapoT
ce KOPHUCTH KaKO CypOBHHA CO 4Hja paduHamuja ce J001MBa HajIIPBO CpedOpO-
TO, @ TI0TOA 3JIaTOTO.

QHOJICH MHUJI O]
enekTpopaduHalmja Ha
OakapoT

y

€JICKTPOJIUT pepaboTKa Ha BaJIabe KaTOIHU
HNO; + AgNO; AHOIHUOT MHUJI JIMMOBH

‘—\1/ \l/—,

EJIEKTPOJIN3A MPEYHCTyBamkE Ha
CIIEKTPOJIUTOT

Ha cpedpo

v

AHOJICH MUJT

KaTOJJHO cpedpo v CIICKTPOJTUT
npepaboTka Ha HCI + HAuCl,

\l’ AHOTHUOT MUJT
g

EJIEKTPOJIN3A [PEYHCTYBabE Ha

CPEBPO Ha 3J1aT0 €JIEKTPOJIUTOT
99,99 %
%

KaToO{HO 3J1aTO
TOIICHEC

3JATO
99,99 %

Cauxka 3-1 TexHoIOIIIKA IIIeMa Ha MPOIIECOT Ha elleKTpopaduHanyja Ha
CcpedpoTO U 37aTOTO



62 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonoeuja na npouzeo0cmeo Ha Mmemanu

Co npepaboTka Ha AHOAHUOT MUJI MPU eleKTpopaduHanmja Ha 3]1aTo-
TO Ce WM3[BOjyBaaT IulaTMHa M nanaguyMmM. Ha cimkara 3-1 e mpukakaHa
TEXHOJIOIIKATA IIeMa Ha eJIeKTpopadrHalija Ha CpeOpOTO | 371aTOTO.

3.1 EJIEKTPOPA®MHAIINJA HA CPEBPO
3.1.1 TEOPETCKH OCHOBU

[MpuHIMnIHTEe Ha ENeKTpOopadUHUPAHETO HA CPeOPOTO M 37ATOTO Ce
HCTH KaKO OHHUE Kaj 6aKapoT.

[ToTeHmujanor Ha cpeOPOTO € JOBOJHO IOMO3UTHUBEH O] OHO] Ha
NPUMECUTE PACTBOPIUBHU BO EJIEKTPOJIMTOT, TaKa IITO HE IMMOCTOM MOKHOCT
THE Jla Ce MCTAI0XKaT Ha KaToJaTa W Jia TO W3BaJIKaaT MPOAYKTOT. Meryroa,
Tpeba Ja ce BHMMaBa Ha 0akapoT, KOj Ha aHojara ro uMma okoiy 1%, Ttaka
HITO KOHIICHTpAIMjaTa BO €JICKTPOIUTOT Op30 My pacte. MiMeHo, ox aHoxara
Ce pacTBOpa MOMAJIKy cpeOpo OTKOJIKY IITO CE€ TaJIOKU BP3 KaToJaTa, Taka
IITO CO TEK Ha BPEME PacTBOPOT OCHpOMaIyBa co cpedpo. bunaejku npurtoa
pacTe KOHIIEHTpamujaTa Ha OaKapHHUTE jJOHHU, IOCTOM OIACHOCT BO €JeH
MOMEHT JIa ITOYHE TaJOXEHe M Ha OakapHHUTE jJOHW Bp3 KaTojara. 3aToa W €
noTpeOHO TOBPEMEHO Ja CE JI0JjaBaaT CPeOPEHH JOHU BO EIEKTPOIUTOT.

Bo npouiecoT Ha enekrpopaduHupame Ha cpedpPOTO, HA EIEKTPOAUTE
CE OJIBUBAAT CJIETHUBE PEaAKIINU:

HA aHOJATa Ag—> Ag +e

HA KaToJaTra Ag +e— Ag

3.1.2 IIPEPABOTKA HA AHOJHHUOT MHUJI IOBHUEH ITPH
EJIEKTPOPADHHAILIUJA HA BAKAP

Kako cypoBuHa 3a aHOAWTE HAjYECTO C€ KOPUCTH AHOJHUOT MHJI OJI
eNeKTpopaMHUPaAkETO Ha OAKApOT WM OJ1 ITPOU3BOJICTBOTO HA HEKOH JIPYTH
oboeHnu meranu, kako Zn, Pb miam Ni. Mcro Taka, MOke 1a ce KOPUCTH U
cpeOpeH KOHLEHTPAT JOOMEH O TONMIIHUIIUTE 3 0JI0BO W/UJIH LIUHK.

AHOIHHUOT MUJI C€ TpeTHpa co pazbiakeHa cyndypHa KHCEIUHA BO
okcuaHa aTMocdepa, Ipu IITO HAJIIPBO ce pacTBopa Oakaport. [IpeocranaTu-
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OT KOHIIEHTpAT CE 3arpeBa, IpH IITO HCIApyBaaT CEJIECHOT W TeayporT. Ha
Kpaj, cMecaTa ce Tonu Bo T.H. Jlope-medka, Kaje mrTo ce oTcTpanysaar SiO;,
Pb, Sb u 3aocranatuor Cu. Koneunnor npoaykT Ha oOpaboTkara € jerypa
no3Hata kako Jlope-meraJs, co tunuyen coctaB 93% Ag, 3% Au, 1% Cu,
0,05 Pd u 0,03% Pt. Ox Hea ce m3aeBaar aHoau co auMmensun 200x400x20
mm. HeuncroTuure mpHCYTHH BO aHoAaTa MOXE Ja C€ IOJeNaT BO TPH
IpyIY, KaKo IITO € MpUKakaHo BO Tabenara 3-1.

Tabena 3-1 OnHecyBame Ha MPUMECHUTE MPH elieKTpopaduHaluja Ha cpedpo

Enement OnnecyBame NpH eJIeKTPOJIM3AaTA

OBue mpuMecH ce MOMO3UTUBHU O] CPeOPOTO U HE ce
I Au, Pt,Pd ,
pacTBopaaT Ha aHOJAaTa, TyKy araaT BO aHOAHUOT MHUJL.
OBue pUMeCH ce TTOHETaTUBHU O] CPeOpPOTO, HO CO aHjOHUTE
II  Pb,Sb, Bi, Sn  0of e’1eKTpOIUTOT TpajaT HEPACTBOPIMBHU COJH, KOU Tafraat BO
AQHOJTHUOT MUJL

OBwue npuMecH ce TIOHETaTHBHU 0] CPeOpPOTO, C& pacTBOPAAT Hi

1 Cu, Ni, Fe, Zn
aHOJIaTa M IPEMHUHYBAAT BO EJIEKTPOIUTOT.

3.1.3 EJIEKTPOJIUT

Kako esiekTpoJuT 32 enekrpopadunupame Ha cpedpoTo ce KopucTaT
HUTPATHH PACTBOPH, HAKO MIPUTOA CPEOPOTO Ce TAJ0XKU BO BUJI HA UTITHUECTH
KpUCTaIU (ACHIPUTH), KOU MOKE Jla CO3/aIaT KpaTKU BPCKU. 3a J1a ce 1obue
BO KOMITaKTHA COCTO0j0a, BAKBHOT JEMO3UT MOpa J1a C€ MPETOINH, MPH LITO Ce
TPOIIM E€HEpruja, a MOCTOM U MOXKHOCT cpedporo na ce u3Banka. [pyru
aHjOHM HE C€ KOPHUCTAT 3alITO HUBHUTE CPEOPEHM COJM HE CE€ JIOBOJHO
pacTBOPIIMBH, I1a HE MOXKE Jla C€ TIPUMEHU JIOBOJIHA T'YCTHHA Ha CTpyjaTa MpH
enekTponusara. MHaky, ox cyndaTH U O[] IIMjaHUIHN PACTBOPH ce J00HBaatT
paMHHU, HEACHAPUTHU JENOo3uTH Ha cpebpo. LlujaHupnure pactBOpH ce
u30erHyBaaT 3aroa ITO ce TOKCHMYHH. OTTyKa, HUTPATHUTE PACTBOPH cCe
€MHCTBEH M300p 32 n3Ben0a Ha eJICKTPOPAPUHUPAHETO.
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HenocraronnTe Ha HUTPATHUTE EIEKTPOJIIUTH MOXKE J]a C€ HaMaJlaT co
J0TepYyBambe Ha IIPEHAIOHOT Ha TAJIOKEHE Ha CpeOpOTO, CO A0/1aBakhE aIUTH-
BU — (ocdaTHH jOHH, CO MEUIae HAa EIEKTPOIUTOT M CO MPUMEHA HA HEJH-
HEapHH CTPYJHH PEIKUMH.

Kourentpanujata Ha Ag  jOHHTE BO €IEKTPOIUTOT € OKoiy 150
g-dm‘S, apH=1+1,5.

3.1.4 KEJIMHU 34 EJIEKTPOJIU3A

[TocTojar ABa THMa KeJIMH 32 eJleKTpopaduHUpPamke Ha CPeOpPOTO:
— MeObuycosa u
— ban6ax-Tumoga.

MebuycoBaTta keauja (ci. 3-2) e uzpaboreHa oJ1 IJIMHA WX TUIACTH-
Ka ¥ COIpKU 4 aHOIM U 5 Katoau. EnexTponuTe ce mocTaBeHH BEPTHKAIHO,
CIIMYHO Kako Kaj enekTpopaduHupamero Ha Oakapor. Karogure ce on
TUTaH, He procyBauku uenuk wim oj cpedpo (0,50x0,375x0,0015 m).
AHogute co BucuHa o 43 cm, mmpuna 21 cm u nedenuHa 2,5 cm ce cMec-
TEHH BO KECHIba O] IIPOTIMIICH MJIM TEKCTUJI BO KOU ce cOOMpPa aHOIHHOT MHUJL.
Ha nHoto Ha kenmjara ce Haora canaak co nepdopupaHo JHO, BO KOj maraar
cpebpeHnTe KpUCTalld OTKMHATU Of KaTojara. OTKHHYBamETO Ha CpeOpeHH-
T€ KPUCTAIM Off KaToJara ce BPIIM CO CTpyrad, KOj MOCTOjaHO CE JBHKH HaJl

HEj3MHAaTa MOBPILIUHA.

Baabax-TumoBara keauja (ci. 3-3) npercraByBa Ija3upaH INIMHEH
cax co mowkuHa 1,22 m, mmpuHa 0,61 m u amadounna ox 0,3 m. Exexrpo-
JUTE Ce TIOCTAaBeHH XOPU30HTAIHO. JIHOTO Ha KenmujaTa € 00J0KEHO CO rpa-
(GUTHU TUTOYKK WM CO HE PrOCyBayKW YEIHMK M MMa yJjora Ha KaToja. AHO-
mute co nebenuHa ox 12 mm u Hanpeden npecek ox 0,09 m’ ce Haofaar Ha
BPBOT Ha KeJfjara CMeCTeHH BO nephopupana paMka, Ha JHOTO MOKPUEHA CO
TKa€HMHA IITO TO 3aJpKyBa aHOAHUOT M. CpedpoTo 011 KaTojara ce Baau
CO crenMjajHu rpedia 1mo Kocata cTpaHa Ha kenujara. HemocraTok Ha oBaa
KeJMja e TOJIEMOTO pacTojaHue Mery eNeKTPOAUTE, I1a HAIOHOT Ha KeJujarta e
BHUCOK, a CO TOa U crenr(uyHaTa MoTPoITyBayKa Ha CHEPIHja.
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1. KOHTaKTHHM IIMHH, 2. KaTOJa, 3. aHOa, 4. aHOAEH MMII



66 I1. Haynosux u I'. Hauescku, Texnonozuja na npouzeo0cmeo na memanu

3.1.5 U3BEJIEA HA EJIEKTPOJIN3ATA

Enexrposnm3ara ce n3BeayBa MpH I'yCTHHA Ha cTpyjata ox okoxy 30
mA-cm’ u temneparypa ox 35 °C. IlorpolryBaykara Ha €eHEpPruja € JeceTH-
Ha ATy TOrojieMa OJ OHaa Kaj 0akapoT, MOpajy 3TOJIEMEHOTO PacTOjaHHe
Mery eJIeKTPOJIUTE U OTHOPOT Ha AujadparMure.

Kora koHIeHTparmjaTa Ha GakapoT ke npemuse 10 g-dm >, exexrpo-
JHUTOT Ce 3aMeHyBa co CBeX. OJ1 ymoTpeOCHUOT eJIEKTPOIIHT, HAJIIPBO, CO Iie-
MeHTaIuja co 6akap ce oTcTpaHyBa cpedpoTo, a moToa 6akapoT — co IEeMeH-
Talmja co XKeye3o.

AHOJHHOT MHJI cOOpaH BO BPEKMYKHUTE OKOJIy aHOJATa COAPIKH 3J1a-
TO, IUIATHHA, MaJauyM W JPYrd METAIM M C€ KOPHUCTH KaKO CYpPOBHHA 3a
n3paboTKa HA aHOJM O KoM ce noouBa Au, kako u Pt u Pd.

3.2 EJIEKTPOPA®MHALINJA HA 3JIATO

Co mpepaboTka Ha aHOAHUOT MUJ Off €IEKTpopadUHUPAHETO Ha
cpebpoTo, ce ao0uBa jerypa 3a u3padoTKa Ha aHOAM O] 3J1aTO, CO TUIUYCH
coctaB 94% Au, 5% Agu 1% Cu, Pt, Pt u Pb.

3.2.1 TEOPETCKHU OCHOBU

HpI/I AHOJIHOTO pacTBOpPamk€ Ha 3JIaTOTO BO XJIOPHUACH CIICKTPOJIUT CC
OIBHBAAT PCAKIIUUTC:

Au— Au' +e

Au— Au’t + 3e

Ha kaToaara ce Tanoxat u iBata BUJa jOHU:
Au'+e— Au

Au’’ +3e > Au

3nato()-joruTe MoOXe JHa ce AUCHPONOPIHUOHHPAAT CIIOPE]
peakuujara:

3AuCl — 2Au + AuCl;



1 0en Enexmpomemanypauja 67

Opn aHopara mokpaj 37aTOTO ce pacTBopaar W 0akaporT, IlaTHUHaTa U
nanaguymor. MerfyToa, mopaad €KCTPEMHO MO3UTHUBHUOT IOTEHIIMjall Ha
TaJ0XEeHe Ha 371aTOTO, THE HE CE Tal0XkaT BP3 KaToAara.

KomnakTHuoT Tanor oa cpeOpoxIopHa IITO ja MacuBUpa aHojAaTa ce
OTCTpaHyBa cO Hau3MeHW4Ha ctpyja. Ilpuroa, moTeHIMjaIOT Ha aHoAaTa
KOHTHHYUPAHO ocuwinpa. Bo MOMEHTUTE Ha MaKCUMAJlHO IO3UTHUBEH
MOTEHLIMja]l Ha aHOJlaTa Ce Pa3BUBA KUCIOPOJ YUU MEypUUhba MEXaHUYKU TH
OTKMHYBAaT YECTULIUTE Of] CPEOPOXIIOPU.

3.2.2 EJIEKTPOJIUT

N360poT Ha eJIeKTPOJMTOT 32 eJIeKTpopadUHUPAkE Ha 3JIaTOTO HE €
€IHOCTaBEH. 37aTOTO MOKE aHOJHO Jla Ce PacTBOpa BO IMOBEKE PacTBOpHU
(XJIOpUIHM, LWjaHUIHU, THOCYI(ATHU U JPYTH), HO CEKOj O HUB UMa HEKOj
HenocTaTok. LlujannaHnuTe HE ce KOpUCTAT NOpaay HUBHATA rojieMa TOKCHY-
HOCT, MaKO 3JaTOTO J00po ce pacTBopa Bo HUB. Hajuecto ce kxopucrar
XJIOPUHUTE, U TIOKPaj TOA MITO BO HUB aHOJaTa Ce MacHBHpa CO KOMITAKTEH
tanor ox HepactBopyimB AgCl, co3maneH o cpeOpeHu joHH O] aHoJaTa |
XJIOPUHU O] €NIEKTPOJIUTOT.

Enexrponmuror e pactBop Ha HAuCly u HCI. 3maro(Ill)xmoposo-
JIOpo/iHaTa KUCEIMHA ce 100MBa CIIOpe peakiujara:

AuCl; + HCI - HAuCly

Tunuuen cocrtaB Ha enekTponauToT € 150+200 g'dmf3 Au’" u 140
-3
g-dm~ HCL

3.2.3 KEJIMHU 34 EJIEKTPOJIU3A

KesnuTe 3a enekTpopaMHIpPame Ha 31IaTOTO CE MAIH U CE 3arpeBaaT
CO BOJIa MJIK CcO TecouHa Oama. Hajuecto kopuctena e BoaiBuiioBara kenuja
(cm. 3-4), u3paboTeHa o1 cTakio wiu nopienan. Taa e gonra 40 cm, mupoka
28 cm um mmaboka 30 cm. AHomute ce co numensmja 20x10x1,25 cm.
Kartoaure ce TeHKU JIMCTOBU O] €IIEKTPOIMUTCKO 3J1aTO, @ BO IOHOBO BpeMe

CC 3aMCHYBAaT CO TUTAHOBHU JIMMOBH.
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MeIIajlKa --1----==
AR T EE TR ---r--- Karojaa

------ ---4{----aHoma

QHOJHA MIJI o0iora 3a 3arpeBarme

Cauxa 3-4 Hanpeuen npecek Ha BonBunoBara kenuja 3a
eJIeKTpopaduHaIrja Ha 3J1aTO

3.2.4 U3BEJIEA HA EJIEKTPOJIN3ATA

Enexkrponusara ce Bpim co TyCTHHA Ha crpyjara ox 120 mA-cm 2,
npu temmeparypa oz 70 °C.

EnexTponuTor ce 3amMeHyBa KOra BKYyIHaTa KOHIIGHTpaluja Ha
IUIaTHHATA U [ajJaJinyMOT BO HEro Ke craHe 75 g-dm_3 .

On pactBopor Oorat co Pt m Pd ce Tamoxkar coenuHeHujata
(NHy),PtCls u (NHy4),PdCls. Co HaTamomHa peaykiuja, oJl HUB c€ JoOUBaaT
IJIaTUHA U MaJIaldyM BO BUJ Ha CYHIep.

3AJIAUA

1. [Ipu enexTpopaduHHpame Ha CpeOPOTO ce KOPHCTU aHOJA CO
87,5% Ag u 12,5% Cu. Ha anonara ce pacrtBopaat asata merana co 100%
HCKOPUCTYBamkhe Ha aHOAHATa CcTpyja. JeOenuuara Ha aHogute € 15 mm, a
rycTUHaTa Ha aHojHaTta Jjerypa e p, = 10,1 g-cm73. EnekTpoxeMucKknoT exBu-
BaJICHT Ha aHojaTa u3HecyBa 3,11 g-(A-h)™'. AHoxnara rycTuHa Ha cTpyjara
uzHecysa i, = 200 A-m?, a aHomure ce pacTBOpaar oJi JBETE CTpaHHu.
AHOIHMOT ocTaToK u3HecyBa 15% ona moyeTHata Maca Ha aHojara. Konky

BpeMe Tpae pacTBOPAETO HA aHojaTa?
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Penrtenue:

Macara Ha aHO/aTa HITO C€ pacTBOpa MpeTcraByBa 85% 0/ Hej3uHATA

BKYITHa Maca, OJTHOCHO:
m=0,85-m, (1)
Cornacio @apaneeBroT 3aK0oH (paBeHCTBO 1-5) pacTBopeHaTa maca

0]l aHO/1aTa € JaJieHa CO CIETHTO PaBEHCTBO:

0.85-m, =q, 171, 2)

bunejku Bo 3amavara ce 6apa 1a ce ompesenu BpeMEeTo Ha pacTBOpa-

€, PABEHCTBOTO 2 K€ I'0 U3pa3uMe MpeKy BPEMETO 7.

0,85-m
= 3)
q, 1 “MNica)
Bo oBa paBeHCTBO He HM ce ITO3HATH Macara Ha aHojara m, W jaud-
HaTa Ha cTpyjaTa I.

Macara Ha aHOZaTa m, MO J1a Ce U3pa3u co paBEHCTBOTO:
m,=V-p,=S-d-p, (4)
KaJie 1ITO €:
V' — BoslymeH Ha aHoOzaTa,
P, — TYCTHHA Ha aHOJlaTa,
S — nmoBpuIMHa Ha aHOJIaTa U

d — nebenrHa Ha aHOATA.

On nmpyra crpaHa, jauMHaTa Ha CTpyjaTa ja ONpeaenyBaMme IMpEeKy
T'yCTHHATa Ha CTpyjaTa i, Koja Oemie neuHUpaHa Kako 0JHOC Ha jaunHaTa Ha
CTpyjaTa Koja MUHYBa HU3 €JeKTpojaTa (BO HAIIUOT ciy4yaj aHojaarta) / u mo-
BpILMHATA HAa aHO/ATa, S:

=1
=3 )
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OJ paBEeHCTBOTO 5, cleayBa:
I1=i-§ (6)

AKko paBeHCTBaTa 3a MacaTa Ha aHojaTta m, (paB. 4) W jauMHara Ha

crpyjara / (paB. 6) T BHECEME BO paBeHKara 3, ce qo0uBa:

__085-5-d-p, _085-d-p,

: (7)
qa.l'S'ni(a) qa'l.ni

AKO TM BHECEME BPEIHOCTUTE 32 BEJIMUMHUTE BO PABEHCTBOTO 7, J10-
OuBaMe:

0,85- 0015 -10,1-10°

r= 2 —103,5h
311-200-1

I[a ' HOjaCHI/IMe BPCAHOCTHUTC Ha BCIMYMHUTC BHCCCHHU BO PABCH-
ctBoTO 7. BO ycioBoT Ha 3ajmauara, neOenuHaTa Ha aHoJaTa ja M3pa3zyBame
BO M, a ja genume co 2, Oujejku aHoiata ce pacTBopa oJ1 ABeTe crpaHu. ['yc-
THHATA HAa aHOJATa ja U3pazyBaMe BO g-mf3 (10,1 g-cm’3 =10,1-10° g-m*3).
['ycTuHaTa Ha cTpyjaTa W €ICKTPOXEMHCKHOT C€KBHBAJICHT OCTAaHYBaaT BO
UCTUTE CIUHUIM. BHUIEJKU eNeKTPOXEMUCKHUOT EKBUBAJICHT € H3Pa3eH BO

g-(A-h)™!, Bpemero Ha pacTBOpameTo Ha aHOIaTa ro KoOuBaMe Bo yacosH (h).

[TPAITABA

1. Koja e ocHOBHaTa CypoBHHA 3a €JIEKTPOJUTCKO JOOMBamke Ha Cpedpo U
351aT0?

2. O06jacHu TO IPUHITMIIOT Ha eJeKTpopaduHaImja Ha CpedpoTO.

3. Kako ce mpepa®oTyBa aHOJHHMOT MHJI 32 HATaMOIIHA EJICKTPOJIU3a IPH
Koja ce nobuBa cpedpo?

4. HaBemu ru rpynure BO KOM C€ TOJICICHH MPUMECHTE HPUCYTHH IPU
enekTpopaduHammja Ha cpedpoTo?

5. KakBo e ogHecyBameTo Ha npuMecute oj [-ta rpyma npu enekTpopadu-
Hanujara?
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10.

11.

12.
13.

14.
15.

KaxkBo e ogHecyBameTo Ha npuMecute of [I-ra rpyma npu enekrpopadu-
Hanujata?

KakBo e oanecyBaweTro Ha mnpuMmecute ojn Ill-ta rpyna npu
enekrpopaduHammjaTa?

KakBu enexkTposnTu ce KOpucTaT npu enekrpopaduHaimja Ha cpedpoTo?

O6jacHu TO MPUHIUMIIOT Ha paboTa Ha MebuycoBara Keimja 3a eJIeKTPO-
padunammja Ha cpedpoToO.

O0jacHu TO NpUHOUIIOT Ha pabota Ha bambax-TumoBara kenwja 3a
enekTpopaduHanmja Ha cpedpoTo.

IlITo coap>xu aHOTHWUOT MU JAOOWMEH TIpu eleKkTpopaduHanMja Ha
CpedpoTO U 3a MITO CE KOPUCTHU TOj?

Koja e ocHOBHa cypoBHHa 3a eleKTpopaduHaIija Ha 371aTOTO?

Kou enexTpomHu peakiuu ce OABMBaaT IpH elieKTpopaduHaluja Ha
3J1aTOTO?

KakBu enekTponuTH ce KopucTaT npu enekTpopaduHairja Ha 31aToTo?

O6jachn ro HaymHOT Ha pabora Ha BonBuioBara kenmuja 3a
enexTpopaduHaIyja Ha 371aTOTO.
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4. XUJPOMETAJIYPHIKO ITPOU3BOJACTBO HA METAJIN

3a paznuka o/l MUPOMETATYPIIKUTE MPOLECH Kaj KOU U3BIEKYBAHETO
Ha CaKaHUTE METaJIU Ce BPIIM Ha BUCOKU TEMIIEpATypu BO IPUCYCTBO Ha rac-
HU PElyLIeHCU/OKCUIAHCH, XUAPOMETATYPIIKOTO MTPOU3BOJCTBO HA METAIUTE
ce OJBMBAa BO BOJHA cpeAMHA (BOJACHM PACTBOPHU), HAa TEMIIEPATypU IOA
TOUYKaTa Ha BPUEH-E Ha BojaTa (pacTBOPYBAYOT).

XI/I,I[pOMeTaJ'IypIHKOTO IMPOU3BOACTBO HAa METAJIUTE CC COCTOU OJ TPHU
OCHOBHHU CTaIUyMU:

— JTyXeme (pacTBopame) Ha CAKaHUOT METaJl OJ1 HETOBUTE PYAH UITU
KOHIIEHTPATH,

— IPEUYUCTYBaWkE Ha JIy>)KMHATa (pacTBOPOT) OJf METAJIHUTE U HEMeE-
TQJIHUTE HEYUCTOTHM (IIPUMECH), KOM T'O OTEKHYBAaT HATaAMOIIHOTO U3BJe-
KyBambe Ha CAKaHUOT METaJl,

— HU3BJICKYBAalbC HAa CAKAHHMOT MCTaJl BO CIICMCHTapHa COCTOj6a U1
KakKo JOBOJHO YHUCTO COCAMHCHUC.

O06oeHuTe MeTalIy BO CBOUTE Py U MUHEPAIIM HajYeCcTO Ce CpeKaBa-
aT Kako CyJ(uIH, KOU Ce TeLIKO paCTBOPJIUBHU BO BoJeHH pacTBopu. [lopaau
TOA, 32 J]a MOKE YCIEIIHO Ja Ce TPETUPaaT XUAPOMETATYPILKHU, IIOTPEOHO €
THE Ja IPEMHUHAT BO COEIMHEHH]a PACTBOPJIMBU BO BOJCHU PAacTBOPU (OKCH-
v, cyndaru u ci.). Toa ce mpaBu CO MOMOII Ha MPOIEC HA OKCHIAIIMOHO
NpXKeme Ha CyApuIHuTe KOHIEeHTpaTH. [Ip)KemeTo Ha KOHIEHTpaTH HaMeHe-
T 32 HATaMOIHA XMIPOMETATyplIKa HpepadoTKa ce pas3iuKyBa O]l OHa
HaMEHETO 332 HAaTaMOIIHO MUPOMETATYPIIKO TpeTupame. VIMeHo, npu mpixe-
e Ha KOHIIEHTPATUTE HAMEHETH 3a XUIpOMETAIypIIKa 00padoTka Tpeba aa
Ce MOCTUTHE CIIETHOTO:

— LIEJIOCHO NMPEMHUHYBambe Ha MeTaHuTe cynduau 10 okcuau. [Tpxe-
HeLoT He cMee ga coxpxku noseke ox 0,2+0,3% cyndyp. Ha mp., cekoja
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MaceHa eMHHIIA Ha CyI(yp Bp3yBa e/lHa MaceHa eJIMHUIIA Ha MHK BO ZnS,
KOj € HepacTBOPJIMB BO BOJCHH PACTBOPU HA KHCEIIMHU BO KOU C€ JYXKH I1H-
KOBUOT TP KEHEll;

— MOKpaj, OKCUIH, IP>KeHeloT Tpeda na coapxku 2-3% cyndatu, 3a 1a
ce KOMITeH3Upa 3arybaTa Ha cyndypHa KucelnHa (TOTOYHO cyidaTrHUTEe aH-
JOHM) BO TIPOLIECOT Ha EJIEKTPOJIN3a, MOPaaNd BP3yBAHETO HA aHjOHUTE CO
METaJIHU IPUMECH YHH Cya(aTH ce€ HEPaCTBOPIMBH BO BoJa (Ha 1p., PbSOy);

— Jla ce CBe/ie Ha MHUHHMYM CO3JaBamkeTo (EpUTH, KOU HAjYECTO Ce
HEpacTBOPJIMBU BO BojJieHH pacTBopu. Ha nmpumep, Fe,Os ro Bp3yBa pactBop-
auBuOT ZnO BO HepacTBOPUBO coenuuenune Fe,O3-Zn0O, co mTo ce mpaBar
3ary0Ou Ha METaJoT KOj cakame Jia To Jo0uemMe — IUHKOT;

— Jla Ce OrpaHUYM CO3/IaBalETO JIECHO PACTBOPJIMBH CHJIMKATH, O]
KOHU IIPU JyXKEHE BO BOJIEHU PACTBOPH CE CO3[aBa KOJIOWIHA CHIMIUYMOBA
KkucenuHa. Taa ro oTexHyBa pa3JelyBalbeTo Ha TBPJAUOT HEPACTBOPIIUB el
0J1 PacTBOPOT;

— MPEKEHEOT Ja Oue CO MHOTY MaJIM YeCTHYKH (TIpaIkacT), Oumej-
KM KOJIKYy C€ MOMaJM YECTHYKHUTE, TOJKY € TOorojieMa peajHara MOBPIIHHA
KOja Joara BO KOHTAaKT CO pacTBOpPYBa4doT. Toa OBO3MOXYyBa IOJIECHO,
1oOP30 U MOLETOCHO PACTBOPAHE HA MPIKEHEIOT;

— u3Je3HHUTE TacoBu na coapxkar Haa 4% SO, 3a 1a MOke Ja ce
HCKOPHCTAT 3a IPOU3BOCTBO Ha CYJI(pypHA KUCCIIHHA.

3a pasznuka of OBa, MPH MPKEHETO HA KOHIEHTPATUTE HAMEHETH 3a
nupoMeTanypiinka o0paboTka, J03BOJICHa € MoroJieMa COIpKUHA Ha cyadyp
(1-2%); moronema conpkuHa Ha (HEPUTH U CUIMKATH KOU IMPH MHPOMETa-
JypllIKa peayKiuja JelyMHO ce€ peAylupaar, a MorojeMHoT Jell y4eCTBYyBa
BO CO3/1aBamb€ Ha TPOCKATA; MPIKEHELIOT HE € MPAIIKacT, TYKY € arjJoMepupaH
BO MOKPYITHU [TOPO3HU TPaHyJIH.

Bp3 ocHOBa Ha M3HECEHOTO, OIMIITAaTa TEXHOJIOIIKA IIeMa Ha XUAPO-
METaJIypIIKO TOOMBAKkE HA METAJIMTE MMa OOJIMK KaKo IITO € MPUKAKaHO Ha
ci. 4-1.
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py/Ja/KOHIIEHTpaT

v

MPXKEHEe

v

HEPaCTBOPJIMB JIEJ
(TBpma (aza)

TYKEHE
(pactBOp)

v

OTCTPaHyBamEC Ha
MIPUMECHTE

HEPACTBOPJIIUB JIET
(TBpma aza)

(pactBOp)

v

H3BJICKYBalhbC HaA
KOPHUCHHUOT METAI

Canka 4-1 TexHoIOIIIKA IIeMa Ha XUAPOMETATYPILIKO T0OUBamke Ha

MCTAJIUTEC

[To npxemeTo (MpeMUHYBambe Ha HEPACTBOPJIUBUTE CYJIPHIN BO pac-
TBOPJIMBH OKCHU/IM) PYIHUOT KOHIIEHTPAT ce JyXH. [10 Iy)KeHmheTo 1Mo maT Ha
3ryCHyBame WK QUITpUpame ce pa3zeiayBaar TeuHara u TBpjaata dasa. Pac-
TBOPOT COJIP’KU COCJIMHEHH]a HA KOPUCHUOT METAJl U JICJ OJ1 IPUMECHUTE TIPHU-
CYTHH BO KOHIIGHTpaToT. Clie/lyBa OTCTpaHyBambe Ha MPUMECUTE CO MOMOIII
Ha Pa3IMYHU METO/H, BO KOM THE CE OTCTPaHyBaaT Kako COeIUHEHH]ja (KpHC-
TaJIM3allija Ha COJM WJIM XUAPOJIM3a) WK MaK Kako MeTaiu (TIpu [eMeHTaIlH-
ja). Ha xpaj xora pacTBOpPOT € YKCT O] IPUMECHTE, CIIeyBa U3BJICKYBambe HA
KOPUCHHOT METaJl, HajuecTo IO MaT Ha eJIEKTPOIH3a (€IeKTPOI00HBAE) HITH
[EMEHTAIIH]a.

4.1 JIVKEE

[Ton myxeme ce moapa3dupa pacTBOpame Ha py/Ja, KOHLIEHTPAT WU
Ip>KeHel BO BojAa (MM BOJEH pacTBOP Ha KHUCEIUHH, 0a3u WM COJM), MpU
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IITO CaKaHUOT METaJ CEeJICKTUBHO MPEMHHYBa BO pacTBOpoT. [loromemuor
JIeJT O IPUMECUTE IPEMHUHYBAAT BO HEPACTBOPIMBHOT e — TaJOrOT, a JIel
IPEMUHYBa BO PacTBOPOT 3a€JHO CO OCHOBHHOT METaJl. 3aT0a U Ce HAMETHY-
Ba ToTpedara 3a NPEYHCTYBAae HAa PAcTBOPOT BO HaTaMolnHara ¢as3a Ha
XHIIpOMETaTypIIKkaTa oopadboTka.

Jly)KemeTo NpeTcTaByBa CIOXKEH XETepOreH Mpolec BO KOj 3emaar
y4ecTBO TBpJa (TIp’KEHEN0T) U TeyHa (pacTBopyBau) ¢aza. Kako pesynrar Ha
XEMHUCKUTE TPETBOPOU ce 0OMBa XETepOreH MPOAYKT — PAacTBOp (Te4HA
¢aza) u HepacTBOpiMB Tanor (TBpAa ¢asza), KOM Ha Kpaj O IMPOLECOT ce
paszenyBaaT CO COOJBETHH (PM3UYKU TOCTANKH. XEMUCKUTE U (PU3UUKHUTE
IPOMEHU KOM HACTaHyBaaT MPHU JIYKEHETO 3aBUCAT O/ YCIOBUTE IMPU KOU TOA
ce M3BEeAyBa, KaKO Ha MpPUMEp, COCTaB Ha MPKEHELOT, BUJOT HA PACTBOPY-
BayoT (BOJA, UM BOJEHU PAaCTBOPU Ha KUCEJIMHU, Oa3u WM COJIM), TEMIIEpa-

Typa, roJICMUHATa HAa YCCTUYKHUTC HaA MPKCHCUOT UTH.

Bo xuapomeranyprujata HajuecTo KOPUCTEH PacTBOpPYBad € BOJaTa
WIN BOJICHU PAcTBOPH Ha KUCENIHH, 06a3u uian conu. PacTBopyBadoT Tpebda na
I'l IOCElyBa CIEIHUTE CBOjCTBA!

— MOJAapHOCT, IITO € IMPEIYyCIIOB 3a pacTBOpPAamE COCIMHEHH]a CO
JOHCKa BpCKa,

— JMCOLUPAHOCT, INTO € MPEIyCIOB 3a IOCTOCHE EIEKTPUYHA
CIPOBOJIUBOCT Kaj €NEeKTPOJIUTOT,

— cTabuiHOCT (XeMHUCKa, GU3NIKa U TEPMUYKA),

— JIOBOJIHO IIMPOK MHTEpPBAI Ha MOCTOCHE BO TeYHa cocTojba, 1o
MOYKHOCT BO aMOMEHTHHU TeMIIEpaTypH,

— HCOTPOBHOCT 1 HCKOPO3MUBHOCT,

— PpacrapocCTpaHeTOCT U AOCTAIIHOCT U

— npudatauBOCT Ha IeHATA.

Bopara e eaMHCTBEH pacTBOpPYBad BO XUAPOMETATYPIIKATA TPAKTHKA
IITO TH MOCeyBa CUTE OBUE CcBOjcTBA. Of Apyra cTpaHa, Taa € MIMPOKO pac-
IPOCTpaHeTa M €BTUHA CIIOPEICHO CO JPYTUTe PacTBOPYBAUH.

3aBHUCHO OJ1 MPOMEHUTE KO T'M MPETPITyBa BIE3HUOT MaTepujai (Tp-
YKEHEIT) IIPU JTYKEHETO, PA3IMKyBaMe JBa OCHOBHU THUIIA HA JIYKEHE:
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— pocTo ((HPU3UYKO) PACTBOPAHE
— XEMHUCKO PacTBOpAmbe.

[Tpy pu3MYKOTO pacTBOpPame BIC3HOTO COSJAMHEHHE HA OCHOBHUOT
MeTaJ ja MEHyBa CBOjaTa arperaTHa cocToj0a — o TBpJa NMPEMHUHYBa BO
pacTBopeHa (TeuHa) ¢popMa, a He MPETPITyBa XeMHCKa TpaHcopMmaluja, T.e.
CO3/1aBame JIPYro COeIMHEHHE Ha KOPUCHUOT MeTain. Ha mpumep, mpocto
pacTBopame Ha cyndatute (WIH XJIOPUIUTE) HAa OOOCHUTE METaIH IPH
cyndarrnzannono (WM XJIOPHUIHO) Tyxkeme. [log nejcTBo Ha mojJapHUTE MO-
JIeKYyJIM Ha BOJaTa Jloara 10 pa3pyllyBame Ha KpHCTaJIHATa pPelIeTKa Ha Me-
TAJIHUTE COJIM U THE CE pazjaraaT Ha JOHH PaCTBOPEHU BO PACTBOPOT. 3HAUM,
O]l TBpJIa cOCTOj0a MpemMHuHaje BO TeuHa, 0e3 /1a ce MPOMEHU XEMHCKHOT CO-
CTaB Ha BJIE3HOTO COCIMHEHHE.

XeMHCKOTO PacTBOPame € IMOCIOXKEH MPOLEC BO KOj BIE3HOTO Me-
TaJIHO COEJMHEHHE pearupa co pacTBOPYBA4YOT U C€ CO3/aBa APYro METAIHO
COEJIMHEHHUE KOoe € pacTBOpanBO. Ha mpumMep, IIMHKOBUOT OKCHUJ O[] MpKeHe-
IIOT IPU JIY’KEHE BO BOJCHU PACTBOPH HA Cya(ypHa KHCEIHHA, TPEMUHYBA
BO PacTBOPJIMB IUHKCYI(AT.

3aBUCHO OJ] XEMUCKHUTE MPETBOPOM IITO C€ OJBUBAAT, OCTOjaT 3 BU-
Jla XeMHCKO pacTBOPambe MPOCIIEICHH CO:

1. peakuuu Ha pa3MeHa,
2. OKCHUIO-PEIyKIMCKH PEeaKIuu U
3. co3nmaBame pacTBOPIMBA KOMIUIEKCHA COJ.

bunejku co3naBameTo KOMIUIEKCH € KapaKTePUCTHYHO CaMoO 32 HEKOU
METaJId ¥ TOA BO KOHKPETHH PACTBOPYBAYU U CTPOTO ONPEICICHU YCIOBH,
BaKBOTO JIY)KCHE MMa BAXKHOCT CAMO BO MCKITYYUTEIIHU CIydau M 3aToa Hema
notpeba o MoJIETATHO enadopupame.

Jlo peakiuu Ha pa3MeHa Jjoara mpu MeryceOHO JI€jCTBO Ha OKCHUIH-
Te, Cyn(UIUTE WIM COJMUTE HA CAKaHUOT METall, CO BOJCHH PACTBOPH Ha
KUCeNUHY, 0a3u wiu conu. [lpu Toa ce co3maBaaT I€CHO pacTBOPJIMBU COCIH-
HEHUja Ha CAKaHHMOT MeTan (Buau Tabena 4-1).
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Kaj oxkcuao-penykuuckuTe peakiuu, Kako pe3yiTar Ha IpoOMeHa Ha
BaJICHTHOCTA Ha aTOMUTE WJIM JOHUTE BO KpUCTAJIHATA PELIETKa HAa MaTepHja-
Ta KOja Ce pacTBOpa, ce paCKMHYBaaT XEMHCKUTE BPCKM BO Hea W joara Jio
CO3/1aBambe¢ PACTBOPJIMBO COCIMHEHUE.

Tabeaa 4-1 IIpuMepu Ha HEKOM XEMUCKU PEAKLIUU HA PACTBOPAE

Peaknuu Ha pa3mena

PeaKqua Ha MCTAaJIHHU OKCHIU, 7n0 + sto4 - ZIlSO4 + HZO
1. cynduam uim coim co KUCEIMHU
WK Gasi. ALO; + 2NaOH — 2NaAlO, + H,0

Peaknuja Ha cyndumu, kapOoHATH
U JIP. COJIM CO KUCEJINHH, TTPU IITO
CE CO3/1aBaaT PaCTBOPJIMBH COJIM Ha
KOPUCHHOT METaJl, a aHjOHUTE Ha
TBpAara da3za IpeMHUHYyBaaT BO
racHa ¢asa.

ZnS + stO4 —> ZHSO4 + st

Peakmmja mery HEpacTBOPIUBO
COCJIMHCHHE HAa KOPUCHHOT METal
CO PacTBOP Ha COJI Ha HEKO] JIPyT
3. Meral, IpH MTO Ce CO3/IaBa CaWO, + Na,CO; —> Na,WO, + CaCO;d
pacTBOpJIMBA COJI HA KOPHUCHUOT
MeTaJl U HepacTBOPJIMBA COJ Ha
JPYTHOT METAJl.

OKcH10-peIyKIMCKH PeaKIuu

Oxkcupaanyja Ha METaJH CO Zn + H,SO, — ZnSO,4 + H,

BOJIOPOJHUTE JOHHU O] paCTBOPOT, Cu+ H,S0, + 1120, — ZnSO, + H,0
PacTBOPEH KHUCIOPO/] FITH METATHH

JOHH CO TIPOMEHJIMBA BAJIEHTHOCT. Cu + Fey(SO,); —» CuS0O, + 2FeSO,

Oxcupaluja Ha aHjOHHTE Ha ZnS + H,S0, + 1/20,—> ZnSO, + H,0 + S
2. HEpacTBOPIUBOTO COEAMHEHHE Ha

CaKaHUOT METal. ZnS + Fez(SO4)3 —> ZHSO4 + 2FCSO4 +S

Hajronemuor aen oj peakiiuute Ha pacTBOPAbE BO XUIPOMETATYPri-
jaTa ce pamHoTekHH. CKIOHOCTa HA €JHA peaKiifja J1a ce OJBUBA BO ONpee-
JieHa Hacoka (Ha mp., BO HACOKa Ha CO3/1aBambe PACTBOPIIMBO COCIHMHEHUE) Ce
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OIpeaciyBa CriopeJ Bp€AHOCTa Ha KOHCTaHTaTa Ha paMHOTCXKa IIpu HOCTOjaH
IMPUTUCOK BO CUCTEMOT.

3a eaHa XeMHCKa peakilfja Ha pacTBOpamE 3alHillaHa BO OMIIT 00-
JUK:

Me(OH), + nH™ — Me™" + nH,O

KOHCTAaHTaTa Ha paMHOTCIKaA Ky € I[G(I)I/IHI/IpaHa KaKO OAHOC Ha KOHLCHTpAalu-
HUTC Ha paCTBOPJIUBUTC IIPOAYKTH HACIIPOTHU PACTBOPJIUBUTC PCAKTAHTU!

n+
=L @)
[H"]
KaJie IITO Ce:
[Me"'] - KoHILIeHTpanyja Ha PACTBOPEHHUTE METATHH jOHH (IIPOAYKTH),

[H'] - KOHIIEHTpalHja Ha BOAOPOAHUTE jOHH (PEKTAHTH).

3aBUCHOCTA HAa KOHCTaHTaTa Ha PaMHOTEXKa Ha pacTBopame K, o]

croboHaTa enepruja Ha npouecotr AGY e 1aieHa co paBeHCTBOTO:
AG"=-R-T-InkK, (4-2)
KaJie 1ITO Ce:
R — yHuBep3anHa racHa KoHcTaHTa (8,3144 J .mol K™,

T — Temnepartypa.

CorlacHO BpeTHOCTa Ha CJI00OHATa €HEpruja Ha PacTBOPAE MOXKE
Jla ce MpeIBHIU CKJIOHOCTa Ha JaJCHOTO COECJMHEHUE KOH PaCTBOPAME.
Kounky AG® mMa ToHeraTHBHA BpPEIHOCT, TOJKY BpelHOCTa Ha K. € IOIO03HU-
TUBHA, WIX CO APYTH 300pOBH, NMa I10T0JIeMa pacTBOPIUBOCT.

4.2 BULOBU HA JIYKEBE

[Tocrojar moBeke moxendu Ha Ty EHETO, 3aBUCHO 0] 0COOCHOCTUTE
KOM TO KapakTepusupaaT. Taka, BO 3aBHCHOCT O] CTETIEHOT Ha MCKOPUCTY-
Bamb€ Ha PACTBOPYBAUOT, JIY)KEHETO MOXKE J1a CE€ 0JIBUBA BO OTBOPEH WJIM 3aT-
BOpeH cucteM. Kaj 3aTBOpeHHTe CHCTEMHM, IIPU U3/1BOjyBabE HA KOPUCHUOT
METaJl O]l PaCTBOPOT, PACTBOPYBAYOT C€ PEreHEpUpa U €€ KOPUCTH IIOBTOPHO



1 0en Enexmpomemanypeuja 79

3a M3JIy)KyBamke Ha HOBU KOJMYECTBA MpkeHell. [IpeaHocTa Ha BaKBUTE MOC-
TaIKU € MOBEKeKpaTHaTa yrnoTpeda Ha pacTBOpyBadoT. MicToBpeMeHo oTmara
norpebaTa 3a IOHATAMOIITHO [IEJIOCHO U3BJIIEKYBalkhe HA KOPUCHUOT METAJ, CO
mTo ce 3abp3yBa mporecor. Kaj oTBopeHuTe cHcTeMHM yrnorpebara Ha
pacTBOpPYBAUOT € €THOKpaTHA. 3aT0a, 32 U3BJICKYBAkEe HA KOPUCHUOT METal €
noTpeOHO J]a ce MPUMEHAT METOJM KOU Ke OBO3MOXKAT HErOBO MaKCHUMAITHO
uckopuctyBambe. OTBOpPEHUTEC CHCTEMH C€ MpPUMEHYBaaT 3a JOOHMBame
NIOMaJIM KOJIMYECTBA MeTal, 3a JOOMBAaWkE PETKUA WK OJAarOpOJHU METAINA U
npu ynorpeda Ha €BTHHU pacTBOpyBauu (BOJA, OTIAIHUA PACTBOPU O APYTH
NIPOM3BOJICTBA U CIL.).

Bo 3aBHCHOCT 0J1 JO3UPAKETO HA arperaTute 3a JIyKewhe CO CypOBHHA
(MprkeHel) ¥ pacTBOPYBay, JYKEHETO MOXKe Ja Oujie mepruoIuIHO (JUCKOH-
TUHYUPAHO), KOHTUHYHPAHO U TIOJTYKOHTHHYHUPAHO.

[lpy THCKOHTHHYHMPAHOTO JIy’KeH€ TBPIHOT MaTepujail (IpiKeHe-
IIOT) ¥ PacTBOPYBA4OT C€ JI03UpaaT BO TOYHO ompexaencHu nopiuu. OBaa
MOCTarKa OBO3MOXKYBa IIPOMEHA Ha PEKUMOT Ha JTy)KEHhE TPU CeKoja orepa-
I1ja, 3aBUCHO O] COCTABOT Ha CYpOBHHATa M KOHTpOJIaTa HA KBAIUTETOT Ha
JNOOMEHUOT PacTBOp. AmaparypaTa UMa rmomalia IMpOU3BOJHOCT MOpPaIH Bpe-
MEHCKHTE 3ary0Ou 3a HEj3WHO TIOJTHEHE U TTPa3HEHE.

KoHTHHYHpPaHOTO JIy:Kemwe ce KapaKTepu3upa co Toa LITO CYpOBHU-
HaTa U pacTBOPYBAUOT BIIEr'yBaaT BO arperaToT HEMPEKHHATO, BO ONpEIesieH
COOJIHOC, a OJ] Ipyra CTpaHa, MOCTOjaHO M3JIeryBa JoOueHara myJmna (pacTBop
U HEpacTBOPJIMBHOT OCTATOK). BakBHOT mpoliec 0BO3MOXkKYBa Morojiema mnpo-
M3BOJHOCT Ha arperaTor 3a JYXKeHmhe U MOXKHOCT 3a I1eJIOCHA aBTOMaTU3allnja
Ha npouecoT. Ho, on npyra crpana, motpebHa € cypoBHUHA CO MOCTOjaH COC-
TaB U BUCOKA COJIP>)KMHA Ha KOPUCHUOT METaJl, KaKO U BUCOKOKBAIU(PUKYBaH
KaJiap 3a HEJ3UHO OIICITY)KYBambe.

IoTyKOHTHHYHPAHOTO JIy:KeHhe Ce KapakTepH3hpa CO IOCTOjaH
IPOTOK Ha TeyHaTa (asza, a MEPUOJHUYHO JO3UPABE M OTCTPAHYBAbE HA TBP-
nata asza.

Bo 3aBucHOCT 071 HacoKkaTa Ha JABM)KEHE Ha CBEXKUOT pacTBOpyBad U
CypOBHHATa, UMaM€ HCTOHACOYHO U JIy’KeHe BO CIIPOTHBHA HACOKA.
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Bo 3aBHCHOCT 01 XeMHcKaTa pUpoja Ha pacCTBOPYBAUOT, pa3JIMKyBa-
Me JIy’)K€H€ BO BOJ1a, KHUCEIHHU, Oa3u U COJIH.

Jly:keme BO BO/Ia HAjUYeCTO Ce BPIIM Ha NMPOJYKTHTE Ha cylaTuh3a-
IIMOHO WJIM XJIOPUIHO MPKebe (CyI(aTeH Win XJIOPHJIEH MP)KEHelT), Kako, Ha
npumep, IUHKCydar, 6bakapcyndar, kaaMuymcyadar:

ZnSO,4 + nH,O — ZnSO4nH,0
CuSO4 + HHQO —> CU.SO4'I1H20
CdSO4 + nH,0 — ZnSO4-nH>,O

Jly:keleTo BO KHCEJIMHH € YeCTO KOPHCTEHA IOCTalKa, MpPU IITO
cyndypHaTa KHceluHa € eIHa OJ1 HajKOpUCTeHUTE. Taa € peIaTHBHO €BTHHA,
Ounejku BO TOCTPOJKUTE 3a MpXKEHe Ha CyIPUIAHUTE PyAH Ha OOOCHHUTE
MeTayd, U3Nie3HuTe racoBu doratu co SO, ce mpepaboTyBaar n0 10OUBaEkHE
cyndypHa kucenuna. Ox npyra crpana, H,SOy4 e morogHa 3a pactBopame ro-
aeM Opoj MHHEpadM M HE € TOJKY arpeCMBHA 3a arperature 3a JyXKembe,
CHOpeeHo co Apyrute KucenuHu. Ce KOPHCTH Kako paz0ia)keHa, KOHICH-
TpUpaHa WK MOMEIIaHa co Apyru KucearHu win conu. Co cyndypHa Kuce-
JIMHA HAjueCTO Ce JIy)KaT OaKkapHUTE U IMHKOBUTE MUHEPAIIN:

CuCO;3-Cu(OH); + 2H,SO4 — 2CuSO4 + CO, + 3H,0
Zn0O + H,SO4 — ZnSO,4 + H,O

Jly:kemeT0 BO 6a3M ce KOPUCTHU 3a PACTBOPAEE HAa MOCTAOUIHU PYyIH
(pocdaru, cunukaru, OKCUAN), IPU ITO HAJYECTO C€ KOPUCTH HATPUYMXHJI-
pokcun (NaOH) u Toa Kako KOHLIEHTPMpAH pacTBOpP 3arpeaH Ha BUCOKHU
temreparypu (okony 200°C) min Kako pacToreH (Toukara Ha TOIEHE My €
318 °C). Ipumep 3a ayxkeme Bo NaOH e nyxemero Ha Al,O5; npu T.H. Bae-
poOBa mocTarnka 3a JoOMBambe YUCTa IIMHUIA (BUAM MOTIL. 6.3):

A1203 + 2NaOH — 2N3A102 + H,O

Hcro craka, okcuaute Ha Oakap, HUKEN WIH KOOANT ce TPETHpaaT co
aMOHUYMXUJIPOKCUJ:

CuO + 2NH4OH + 2NH3 —> Cu(NH3)4(OH)2 + HzO
NiO + 2NH,OH + 2NH; —> Ni(NH;)4(OH), + H,0
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[lpu nyxeme BO PacTBOPJMBH COJIM, ce KopuctaT (epucyndar,
Fe,(S0O4)3, Harpuymkapoonar, Na,COs3, Harpuymxiopua, NaCl u ap.:

CuS + Fez(SO4)3 —> CUSO4 + ZFCSO4 + S(s)
U02 + 3N32CO3 + Hzo + 1/202 e Na4U02(CO3)3 + 2NaOH
PbSO4 +2NaCl —» PbC12 + Nast4

4.3 TIPAKTUKA U AITAPATU 3A JIYXKEBE

CoriacHO yCIIOBUTE M YPEIUTE BO KOU CE OJBUBA JIY)KCHETO, TOA MO-
J)Ke J1a oune:

— JIy)KEHC HA PYIHUTE OJUTaraIUIITa WU JTYyKESHe Ha MECTO,
—  TEPKOJAIMOHO JIy)KeHhe,
— JIyXKEHe CO aruTanuja (Memame) u

— JIYXKCHC IO ITPUTUCOK.

4.3.1 JIVKEEbE HA MECTO

BakBoTO ny*Xeme ce 3BelyBa Bp3 CHPOMAIIIHU PYAH KOTa TPaHCIIOP-
TOT ¥ MeXaHW4Karta oOpaboTKa Ha PYAHMTE CE CKOHOMCKH HEHCILIATIIMBH.
Hmeno, pyaara ce pa3apoOyBa co TIOMOII Ha €KCIIO3MB U HA CAMOTO MECTO
CO MOMOII Ha BOJIa U PACTBOPEHHUOT KUCIIOPOJI BO Hea, ce Jyxu. Ha mpumep,
kaj cyndunnu pyau co oxoiny 0,15% Gakap u 6oratu co nupur (FeS,), nmupu-
TOT C€ OKCHAMPA, a ToToa dhepucyndaror ro pactBopa 6akapHHOT cyidua:

2FeS; + 2H,0 + 70, — 2FeSO4 + 2H,SO4
4FCSO4 + 2HQSO4 + 02 d 2F€2(SO4)3 + 2H20
2Fe5(S0O4)3 + CupS — 2CuSOy4 + 4FeSO4 + S

JlyxemeTo MosKe Ja Oujie MOTIIOMOTHATO U CO IIOMOII Ha HEKOU MHK-
poopranu3mu. [IporecoT Moxke Ja Tpae O HEKOJIKY HEJeNH JI0 HEKOJIKY Me-
CeIIH.

Jly’)kemeTo Ha Kyl ce BPILIU BP3 MAJIKy MOOOraTy pyd CO OCHOBHUOT
METall, a Ce U3BEAYBa BP3 CIEIUjATHO TIOITOTBEHU MOBPIITUHYU BO OJIM3MHA HA
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pyauunure. Pynmata ce craBa Ha Kym BO BHcHHA o1 okoiay 5+10 m u ce
3acuIlyBa CO BoJa Ui paz0iaxkeHa cyndypHa kucennHa. PactBopot ce coou-
pa BO COOJBETHH CaJIOBU KOU C€ IMOCTaBEHH IMOJI HUBOTO Ha KynoT. Ha Bakos
HAaUYMH HAQjYecTO Ce TPeTUpaaT CUPOMAIIHM OaKapHU M UUHKOBU CYI(PHUIHU

pyaun.

W3BriekyBameTo Ha KOPUCHUOT METal MO OBHE METOAM € J0CTa HU-
cko, okoiy 60%. Co orien Ha Toa JeKa ce 3alITeayBa Ha TPAHCIOPTHU U
TPOLIOLIM 32 MEXaHHYKa 00paboTKa, a M HE C€ KOPUCTAT arperatu 3a JyKeme,
BaKBOTO JIY’K€H€ € eKOHOMCKHU UCIUIATIUBO.

4.3.2 IEPKOJIALJUOHO JIVKEFE

Paznapobenara pyna ce cMecTyBa BO COOJIBETHH 0a3eHH WJIU PE3epPBO-
apu 3a JIy)Kehe, P IITO KUCETMHATa TOMUHYBA HU3 HEMOJBHXEH CJI0] Ha
pylla Koja JIeKH Ha JIaXHO JHO. JIa)KHOTO JTHO Ha pe3epBOapoT € U3BEACHO CO
MpEeXKHYKa WM GUITPUPAYKK MaTepHjal. [ oleMuHaTa Ha YECTHUKUTE Tpeda
Jla OBO3MOXXHM TIOMHHYBam€ Ha TeuyHara (pasa co ompezeiieHa Op3WHa U Ja
OBO3MOXH JIOBOJIHO JIOJT KOHTAKT MOMEry py/aara u pacTBOpyBadoT. BakBu-
OT CHCTEM € TIOTO/ICH 3a JIY)KCHh¢ Ha PEJIaATUBHO KPYMHO3PHECTH, IIOPO3HU U
cupomaiiau pynau. [Ipu nyxemero, HajKOHIIGHTpUpaHaTa (CBeKa) KHCEIMHA
Joara BO KOHTAKT CO HajU3Iy)KeHaTa pyJia ¥ CIPOTUBHO, HajciadaTa KHCEIH-
Ha ja Jy)KH cBexata pyna. JIyKemeTo Ha MOCIEeIHUTE TParu OJi KOPUCHUOT
MeTaj 6apa roJieMo KOJIWYECTBO KMCEIMHA, TIOPAIH IITO MPOIECOT CE& TPEKHU-
HyBa. M mokpaj Toa, M3BJICKYBaWkETO HAa KOPHUCHUTE METAIM € BO TOJIEM
nponeHT u 10 90%.

Pe3epBoapuTe BO KOM Ce U3BEIyBa JYKECHETO c€ U3padOTCHH Hajuec-
TO OJT YKEJIe30 MJIM YEIIMK M Ce MPEBJICYCHH CO KePaMUYKH IIOYKH, ac(ar
i cmoisia. HuBamoT kamanuret € okoiy 5.000+10.000 t.

HepKOJ'IaI_II/IOHOTO JYXKCHE ' UMa CIICAHUTC IMPECAHOCTU:

— €O MaJIo KOJIMYECTBO PAacTBOPYBad MOXeE Ja ce 00padoTu roiemMo
KOJIMYECTBO CHpPOMAIIIHA pY/Ja,

— J00MBame PacTBOP CO TOJIEM yJIel Ha KOPUCHUOT METall,

— BHCOKO UCKOPUCTYBalkb€ HA KOPUCHHUOT METAJl BO pyaaTta U
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— He e NoTpeOHa IOMOJHHUTEIHA ONepalija 3a 0JBOjyBamke Ha TBP-
JaTa v TedHara ¢asa.

4.3.3 JIV)KEELbE CO ATUTAIIHIA

Jly)emeTo co aruTalyja € HajpacmpoCTpaHeT METO I Ha Tyxkeme. [Ipu
TOa, MmyJmara (cycreHsuja o1 puHO coMeneHaTa pyja u pacTBOpOT) ce MelIa
MEXaHUYKH WM ITHEBMATCKH, CO HITO ce 3a0p3yBa pacTBOPAHETO HA KOPHC-
HuTe KoMIoHeHTH. ITynmara Moxe ma coapsku 40+70% tBpaa matepuja. Cra-
OWJIHOCTA Ha ITyJIaTa 3aBUCH O] MIPUPOJIATa HA WU3BIEKYBAHUOT MaTEpHjal,
Ol ryctuHata v rojeMuHara Ha YCCTUYKUTC W MHTCH3UTCTOT HAa MCHIAHLC.
Kako pe3ynraTt Ha MemameTo, joara 10 HHTEH3MBHA pa3MeHa Ha Maca M TOII-
JIMHA BO arperaror 3a JyXemwe, OPaay ITo Op3uHaTa Ha PacTBOpPAkE € MHO-
I'y TOJIeMa, a CTeIICHOT Ha UCKOPHCTYBAamhe Ha KOPUCHUOT METAJ € MHOT'Y TI0-
TOJIEM OJ] IOCETa pasriieAyBaHUTE METO/IU 32 JIyKEHbe.

Ypenute 3a Iy)Kembe MOXKe J1a Ouaat u3paboTeHH O] pa3IuIHA MaTe-
pujanmu. U3060poT Ha MaTepujaIoT 3aBUCH O] CBOjCTBATa HA CypOBUHATA, IIPHU-
pojata Ha pacTBOPYBa4OT, KaKO U O] YCIOBUTE IPU KOU CE M3BEIyBa JIyXKe-
BEeTO (MMPUTHCOK, TeMIIepaTypa, MHTEH3UTET Ha Mellame). Bo tabemara 4-2
ce MPUKaXaHU MaTepHjaii KO MOXe Jia OuiaT ynorpedeHu 3a u3paboTka Ha
amapaTHTe 3a JIy)KEHhe BO 3aBUCHOCT OJ1 CpeMHATa BO KOja Ce U3BE1yBa.

Tabena 4-2 Bun Ha Matepujanu 3a n3paboOTKa Ha armapaTy 3a JTyKeme BO
Pa3JINYHU CPEeIUHH

Cpeauna Marepujaau
.80 JIPBO, OJIOBO, OJIOBO M KHCEJIOOTIIOPHU TYJIH, HE ProcyBauKu
2o YeIIUK, TUTaH
Hel YEJIMK O0JIOKEH CO TyMa, YeIHK OOJIOKEH CO TymMa U KUCEIIO-
OTIIOPHH TYJIH CTAKIIO, THTAH
NaOH YEeITHK

NH,OH He’procyBadKH YUK
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AnapaTHTe BO KOM CC€ HM3BEAYBA JTYXCHCTO CC HAPCKyBaaT arurartro-
pu. Bo 3aBucHoct Ol HAYMHOT Ha MCIIalkEC Ha ITyJIiaTra, aruTaTOpruTe MOXKE

1a ounar:
— MEXaHWYKH,
— TIHEBMAaTCKHU U
— KOMOWMHHpaHH (MEXaHUYKO-TTHEBMATCKH).

JlyxkemeTo BO arutaropute Moxe Ja 0uae AMCKOHTUHYHPAHO U KOH-
TUHYHUPAHO CO MCTOHACOYEH MPOTOK MJIM MPOTOK BO CIIPOTHBHA HACOKa Ha
pacTBOpOT U TBpaaTa ¢asa.

rpejad

nHby3ep

IpOIeTepHa
MeITaTRa

Cauka 4-2 [Ilema Ha AruTaTop CO MCXaHMYKO MCIIALC Ha ITyJIIaTa

MexaHHYKHTE arUTATOPH TPETCTaByBaaT IWIMHAPUYHU CAIOBH CO
KOHYCHO JHO (ci. 4-2). Moxe aa Oumar u3pabOTeHH O]l IPBO, jarJiepOIHH
WJIK JICTUPAHWU YCIIMIH, WJIH, I1aK O apMHpaH OeToH. BHaneH_IHI/ITe SUI0BHU
Ce 3aIUTUTEHH OJ] KOPO3MBHOTO M aOp3MBHOTO JEjCTBO Ha IIyJIara, CO
KHMCEJIOOTIIOPHU IIJIOYKHU WIM T'yMa. Bo LIEeHTapOoT Ha arutaTropoT € II0CTaBeHa
Melllajika CcO TyMHpaHa eliuca Off KHCEIOOTIOPEeH dYelnuK. bp3uHara Ha
BpPTCHC Ha MeEIIaJKaTa ce peryiaupa. Bo cpeauHata Ha aruTatopor e
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nocraBeH T.H. audyszep. Memankata u audy3epoT OBO3MOXKYyBaaT
WHTEH3WBHO MEIIamke U MUPKYJIaIyja Ha MyJnaTa. ATUTaTOpOT € MMOKPUEH CO
JIpBEH Kamak Ha KOj HMMa OTBOpUM 3a JIO3Mpamke Ha CypOBHHAaTa |
pactBopyBauoT. Ha mepudepujara ce mocraBeHHW ypeau 3a 3arpeBame Ha
nynmnara. [lo u3myxyBameTo, MmyJmara ce UCIyIITa Ha JHOTO Ha aruTaTopoT
MIPEKy COOJBETEH HCIYCT. BOJIyMEHOT Ha aruTaTtopoT 3aBUCH OJI CaKaHaTa
MIPOU3BOHOCT, HAJYECTO O] HEKOIKY 110 100 m’.

H371e3 Ha BO3OYX

mapea

JO0BOO Ha

y.1Ia
AN

b\; IpeTHE Ha
my1ma

| IIPOTOK
Ha Iapea
=
-

-

Y
BO3OYINEH
THdT

g TC10 HA
[agykara

KOHIOCHZAT
JOBOI Ha
BO3IVX g
JO0BOI HA
BO3OYX
Cauka 4-3 Illema Ha aruTaTop CO MHEBMATCKO MEIIAkhEe Ha MyJara

I[IHeBMATCKUTE AarMTATOPM YIITE CE€ HAPEUEHHU MauyyKa aruTatopu
(ci1. 4-3). Tue npercTaByBaaT BUCOKH IIMJIMHIPUYHH CaJ0BH CO KOHYCHO JTHO,
BO KOM IIyJIaTa ce€ MeIla CO BO3JyX WJIM BOJIEHA I1apea KOU BJIEryBaaT HU3
nHOTO. Bo cpennHarta e mocTaBeHa IICHTpAIHA 1eBKa (BO3AYIICH JU(T) HU3
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KOja MHMHYBa BO3AyXOT/llapeara, a IyJlaTa LHUPKYJIUpa HU3 MPOTOKOT.
Meypute on racHata (paza MHTEH3MBHO ja MeEIIAaaT IMMyjnara. 3aBUCHO O]
Op3uHaTa Ha MPOTOKOT Ha BO3AYXOT CE€ MEHyBa U HWHTEH3UTETOT Ha
Memamero. Jlujamerapor Ha Bo3aymHHOT JM(T u3HecyBa 1/10 of
JIMjaMeTapoT Ha MMHEBMATCKUOT arutarop (mavyyka). BoaymeHoT Ha mauykara
Moxke na oune ox 20 mo 100 m°. Bo3ayxotr mTo MUHYBa HU3 BO3AYLIIHUOT
T Baerysa nox nputucok ox 0,15+0,2 MPa (1,52 atm.). ITueBmaTckure
aruTaTopu ce 0coOEHO MOTOAHM 3a JYXKEHE BO KOU Ce BpLIAT OKCUIAIIMOHU
MIPOLIECU W/UIIK OJIeNTyBakh€ Ha TACOBUTU MPOIAYKTH O] peakiiyjaTa.

KoMOMHMpaHH aruTaTOPH Ce KOPHUCTAT 3a JIY)KCEHE Ha IMOKPYITHO3-
HECTH PYAM CO IorojieMa ryCTHHA, KOU MPU 00paboTKaTa ce CKJIOHH KOH Ce-
JTUMEHTaIIH]a.

4.3.4 JIV)KEIbE 110/ [IPUTUCOK

Jly)xemeTo 1moa NpUTHCOK (Haa aTMOC(EPCKUOT) U 3roJIEMEHU TEMITE-
patypu ce M3BeAyBa BO CIICIUjATHU XEPMETHYKH 3aTBOPCHH ypEIH, Hapeue-
HU aBTOKJIaBH (CI1. 4-4).

Cauka 4-4 Hampeuen npecek Ha aBTOKJIaB
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OBue ypenu OBO3MOXKYBaaT 3HAYUTEITHO 3a0p3yBame Ha XEMHUCKHUTE
peakuuu U audysujara. Kaj eHIoTepMHUTE peaknuu (3a 4yue OJIBUBAIE CE
TPOIIY TOIJIMHA) ce 00e30eyBa MOMECTyBamhe Ha PAMHOTEKaTa BO CakaHaTa
HACOKa, CO IITO C€ MHHAMHU3UPA MOTPOITyBayKaTa Ha MOTPEOHUTE PEarcHCH.
ABTOKJIaBUTE UMaaT MHOTY ITOCJIOKEHA KOHCTPYKIIMja O/ OCTAaHATUTE ypeau
3a Jyxeme. [lopaau ycioBUTE BO KOU CE€ OJIBUBA JIY)KEHETO, MAaTCPHjaIUTE
01 KOM ce wu3paboTyBaar Tpeba Ja ToceayBaaT 3rojieMeHa JaKoCcT |
OTIIOPHOCT Ha KOoposuja. Bo mpakTukarta, BaKBOTO JYXKEHE CE KOPHCTH 32
nyxewe Ha rmHuna (baepoBa mocramka), NMpu pasjiaramkbe Ha IICITUTHH
KoHIIeHTpaTH (Bosippamarr) Bo NaOH, okcuaanimoHo nyxeme Ha cyaduam u
np. OCBeH 3a JTy)Keme, aBTOKJIABUTE MOXE J]a e KOPUCTAT 33 TAIOKCHE Ha
METaJl OJi BOJCHU PAcCTBOPUM Ha HErOBU COJIM, 32 BHUCOKOTEMIIEpaTypHa
XHUJIPOJIH3a U JIp.

4.4 OIBOJYBABE HA TEHHATA U TBPJJATA ®A3A

[To nyxxemwero, o fobOHeHara mysnmna Tpeda Ja ce pa3aenaT pacTBOPOT
U TBPIUOT HEpacTBOpeH jaen. Pa3nenyBameTro Moke 1a ce M3BPILM Ha JIBa
HA4MHA:

— CO 3TyCHYBame U

— co (unTpupame.

4.4.1 3SI'YCHYBARBE

3rycHyBame NPETCTaByBa MPOIEC Ha TAI0XKEHE Ha TBPAUOT HEPACT-
BOPEH JIeJT O] IyJIaTa, Mol ISjCTBO Ha COTICTBEHAaTa TeuHa. Ha criukara 4-5
€ JaJieH MIeMaTCKHU MPHUKa3 Ha MPOIECOT Ha 3TyCHYBame, KaJe MITO MOXe J1a
Ce BHIM JIeKa Hajrope BO CAJOT OCTaHyBa PAcTBOPOT, HAjIOJIy C€ TaJOKHU
HEPACTBOPJIMBUOT TBPJI OCTATOK, a TIOMEl'y Ce 30HUTE Ha 3TyCHYBame, BO KOU
KaKo Ce O/ HaJO0Jy, C€ 3rojieMyBa OJHOCOT Ha TBpJAaTa HACIPOTH TeYHATa
daza.

3rycHYBameTO C€ W3BEAyBa BO amapaTd, HapeueHH 3TyCHYBa4H.
HuBaunoTt Tunuyen nujamerap u3necyBa 10-20 m, a Bucunara 3+6 m. M3pa-
OOTEeHHM ce OJ] IPBO, YEJIHK HIIM apMUpaH OCTOH, a O/ BHATPEIIHATA CTpaHa ce
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00JIOKyBaaT co KHCEJIOOTIIOPHU MaTepujasin. JJHOTO € HaKIIOHETO TIOJ| OJIpe-
JIeH aroJi (KOHYCHO JTHO) 3a IOJIECHO TpUOHMparme Ha HCTAJIOKEHATa TBpIa
¢aza. Bo cpenuHara Ha 3ryCHyBadoT € IMOCTaBEHA MeIlayika co rpedia, 4mj
HAKJIOH OBO3MOJKYyBa IOMECTyBame Ha TBpjaara (aza koH aAHOTO. TeuyHara
¢daza (pacTBOpOT) ce HCmyInTa MPeKy CU(OH MU IIEBKH, KOU C€ IMOCTaBeHHU
Ha HEKOJIKY HHMBOA 0 BUCUHATA HA 3ryCHYBadoT. [ 'ojieMuHaTa Ha 3rycHyBa-
YHUTE € pa3InyHa, 3aBUCHO 0J] 00EMOT Ha IPOU3BOACTBOTO.

Cauka 4-5 [llemaTcku mpuKa3 Ha 3ryCHyBa4d

1) 30Ha Ha OmcTap pacTBOp, 2) 30HA Ha CII000IHO TANOKEHE, 3) 30Ha HAa 3TyCHATO
TaJoXemwe, 4) rycT Tajnor

4.4.2 OUJITPUPAIBE

OunTpupame MpeTcraByBa MpoIec Ha OJJICITYBamke HA TBPAHWTE HE-
pacTBOPIIMBH YECTUYKH O] TeYHaTa (a3a (pacTBOPOT), CO MOMOII Ha TIOPO3HA
nperpaja, Koja ro Mpomnymnra pacTBOpPoOT, a € HEMPOIYCTINBA 33 TBPIUTE Yec-
THYKH. YPEIOT BO KOj € CMECTeH (DMITEpPHUOT MaTepujaj HU3 KOj TOMHUHYBa
pacTBOPOT U BP3 KOj C€ aKyMyJIMpaaT TBPAMTE YECTHUYKU CE HapeKyBa (pHJI-
Tep. PacTBOpOT BO QUITEPOT ce MPUIABMKYBA KAaKO pe3yJiTaT HA pa3jivKara
BO INPHUTHUCOIIMTE OJ] JIBETE CTPaHM Ha MOpo3HaTa Iperpana. Paszmukara Bo
NPUTUCOIUTE C€ MOCTUTHYBA CO TIOMOIIl Ha CO3/aBake MOTIPUTUCOK (Baky-
yM) WJIK CO HATIpHUTUCOK. Criopes Toa, IOCTOjaT 1Ba OCHOBHU THITA (DUIITPH:

1. BakyyM-pmiItpu (CO MOTIPUTHCOK) U
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2. urrep-npecu (Co HATIPUTHCOK).

OunTpupameTo ce KapaKTepu3upa co CTEICH Ha 3a/Ip)KyBarmbe Ha TBP-
nata ¢aza u Op3uHa Ha QuTpUpameTo. Taa 3aBUCH O] CIICIHUTE (PAKTOPHU:

— CTENECHOT Ha BaKyyMOT, OJJHOCHO MPUTHUCOKOT. [IOTIIPUTHUCOKOT Kaj
BakyyM-untpure Tpebda na 6ume najmanky 0,06 MPa (0,6 atm.), a mputuco-
KoT Kaj urrep-npecure 0,3+0,4 MPa (3+4 atm.);

— ¢usnukata cocrojOa Ha TBprata (aza. MHOTY MaauTe 4ECTHYKH
MOJKE J1a TM 3aTHAT IIOPUTE Ha IOPO3HATA IIPEerpaa;

— ne0enuHaTa Ha TBPAUMOT HMCTAIOXKEH CJIOj (Tajaor) Bp3 MOpoO3HATa
nperpazaa. OTIopoT Ha TaJOTOT Ce J10/1aBa Ha OTIIOPOT Ha MperpaiaTa;

— TemmepaTypaTta Ha mynmara. [Ipu 3roseMeHu temreparypu (HaI
60°C) 6p3unara Ha (GUITpUpAR-E € roJieMa Mopaay KoaryjianujaTa (3rpyrdy-
Bamke) Ha KoJouaute, Quiokynanuja (yKpylmHyBambe) HA MaJIUTE YECTUYKH U
HaMallyBamk¢ Ha BUCKO3UTETOT Ha PaCTBOPOT;

— KOHIICHTpalldja Ha pacTBOpeHarta marepuja. [Ipu MOBHUCOKHM KOH-
[EHTPAIMK BHCKO3UTETOT € MOT0JIeM, IIITO JOBEAYBa O HAMalTyBamke Ha Op-
3WHATa HA QUITPUPALE.

Hyu-duarpu

HajennocraBuu u eduxacuu Guintpu ce T.H. Hyd-Quntpu (ci. 4-6).
Tue moxaT aa paboraT Kako BakyyM-GuiITpu U Kako Quiarep-npecu. Bps
peleTKa o MeTaj, CTakJIo, IUIACTHKA U JIp., C€ TIOCTaByBa (PUITEPHO IJIATHO
U ce Jo3Mpa myinara. Tue ce 0TBOpEeHH Kora padboTar moj BakyyM (BakyyM-
¢unTpu) m 3aTBOpeHH Kora paboTar IMoja 3rojeMeH MPHUTUCOK ((uiarep-
npecu). KoHcTpyKkimjaTa UM € eIHOCTaBHA, JIECHO Ce paKkyBaaT U OJIp)KyBaar.
Merytoa, THEe paboTaT caMo IMCKOHTUHYHUPAHO, TOPAAN HITO MIPOU3BOJHOCTA
UM € MaJia, 11a ce KOPUCTAT 3a moMas 00eM Ha IPOU3BOJICTBO.

JInck BakyyM-buiaTpu

OBue ¢uiTpu paboTaT KOHTUHYHPAHO U C€ KOPUCTAT 33 TPETUPAME
MOTOJIEMHU KOJIMYeCTBA Myimna. Tue ce cocrojar o1 KpyxeH, OapabaHecT cal,
CO LIYIUIMBO BPAaTWIIO U3pabOTEHO o He procyBauku yenuk. O BHaTpelIHa-
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Ta CTpaHa, MO JOJDKMHA, (UIATEPOT € pa3[esieH Ha MOBEKe Mperpaaud co
HEKOJIKY KaHaJIl U HEKOJIKY JUCKa MOHTHPAaHHU Ha BPaTUIOTO (BUAHU CI1. 4-7).

}f__,_ﬁ_.,.___ _______ I
!
; -
% QHITpHpaIEa
mperpama -
oteop “HT E_ - 7
| S— =
iy [ ! Jr
Canka 4-6 [llemaTcku mpukas Ha Hy4I-(puiaTep oJ 3aTBOPEH THUIT

Canka 4-7 Juck Bakyym-unrep

1) cexnuu o1 TUCKOBH, 2) PUITPUPAYKH TUCKOBH, 3) ypeau 3a pacupezaenoa,
4) 1ieBKa 3a MOBP3yBabe CO BaKyyM H 0/IBOjyBame Ha (QIIITPATOT, 5) IIEBKa 3a BO3IYX,
6) HOX 3a CHMHYBambe Ha (puiTepHaTa moraga
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Cekoj AHMCK € cOoCTaBeH O] TOBEKE CEKTOPH, a CEKOj CEKTOp € Oc-
HOBHHUOT (PUITPUPAYKH €JIEMEHT, 00BHEH co GuiaTpupayko miaTHo. [lynmara
ce CTaBa BO CaJlOT M Ce MYIITa BPAaTHJIOTO Aa portupa. [Ipu Toa, kaHanurte Ha
CEKTOPHTE KOM C€ IMOTONEHU CO IyJIa Ce MPHUKIydyBaaT KOH BaKyyMOT.
PacTBOpOT ce ucImiryBa moJi BAKYyM M CE€ WU3JIMBA MPEKY COOJBETHU OTBOPH,
a TaJoroT ce aKymyjaupa Bp3 IuiatHata. Toj coapxku 25+30% Binara.
[Tpoceunara Mpou3BOJIHOCT Ha OBHE QHUITPU U3HEeCyBa 1+2 t TBpaa mMartepuja
1o 1 m? GuITpHpaUKa MOBPIIMHA THEBHO.

duarep-npecu

dunTep-npecara ce COCTOM O] MOCIEAOBATEIHO HAPEICHH PaMKU H
riouu (cit. 4-8), u3paboTeHu 011 IPBO, JKEJIE30 WM IJIaCTHKA.

[IOIHEEHRE HA paMEaTa

(hHKCHpaHa
CO IBPCT OCTATOK

TT1aea IIOIBH/KHA ITaBa

paMEa

H3.1e3 Ha DHCTap
dHITpaT

MEXAHH3AM 3a
3aTEOpPARE

-

EIe3 Ha MaTepHjaToT
TIOJ IPHTHCOK

hHITPHpATKH
MEIIHYM

Cuanka 4-8 [llemaTcku nmpukas Ha GuiITep-peca

Co momom Ha MPUTHUCOK CO3JaJCH O]l EJIEKTPOMEXaHWYKU WU
XUAPAyJIUYHU YPEIH, c€ MOCTUTHYBA MPUJICIYBalkhe HA PAMKUTE U ILIOYHUTE.
[ToBpimHaTa Ha TUIOYMTE OJ ABETE CTpaHu € u3bpasneHa. Tue ce mokpusaar
co ¢unrepHo miuaTHO. Ha M0MHUOT Kpaj MI0YnTe MMaaT CTpaHUYEeH OTBOP 3a
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UCTEKyBamhe Ha PACTBOPOT LITO MOMUHYBA HU3 GUITEPHOTO IIaTHO. Pamku-
Te o0pa3yBaar MpoCcTOp BO KOj MPEKy CTPAaHUUYHU OTBOPU IyJIaTa ce CTaBa
noa nputucok ox 0,3+0,4 MPa (3+4 atm.). [Ipu Toa, Tyka ce akymyaupa
tanoror. OuntpupameTro Tpae A0JeKa MPOCTOPOT IEIOCHO C€ HCIOIHHU CO
tanor. [loToa, mpouecot 3anupa u ce OTCTpaHyBa Tajoror. 3Hayu, QuiITep-
npecute padotat JUCKOHTHHYUpaHo. O Apyra cTpaHa, ONCIYKYyBamkeTO Ha
bunrep-npecuTe € CI0KEHO M U3UCcKyBa MHOry Tpya. [lopanu toa, paborara
Ha UITEP-NPECUTE € UCIUIATINBA MPU ITOMAJIO IPOU3BOJCTBO.

4.5 U3JIBOJYBAIE HA METAJIHU COEIMHEHUJA O/
PACTBOPOT

ITo onBojyBame Ha TBpJaTa 1 TeuHata (ha3a 1o JyKESHETO, PACTBOPOT
BO ce0e MOKpaj jOHU Ha KOPUCHUOT METaJl, COAPKU JOHH U HA MOBEKE MPUMeE-
CH KOM C€ pacCTBOPHJIE BO TE€K Ha JIYKEHETO. 32 OTCTPaHyBambe Ha IPUMECUTE
BO BH/l HA HUBHH COCIMHCHHU]A, C& KOPUCTAT CIICAHUTE METOJIH:

— KpUCTaJIM3aIlHja Ha COJIH,
— TaJIOKEHE CO XUAPOIIH3A,

— TAJIOKCHEC CO pCarcHCu U raCHU peAyLCHCH.

4.5.1 KPUCTAJIU3ALIMIJA HA COJIN

3a 1a ce co3mazar yCIOBH 3a KPUCTATU3UPAE HA COCIMHEHHE O]
pacTBOpOT, Tpeba J1a ce 3Hae HEeroBaTa PaCcTBOPJIMBOCT BO KOHKPETHHUOT pac-
TBOpPYBaY, OJIHOCHO HEroBaTa KOHIICHTpallMja Ha 3aCUTYBamE€ Ha PacTBOPOT.
[IponiecoT Ha KpucTanu3anuja € oOpaTeH Ha MPOLECOT Ha PACTBOPAIE U CE
OJIBUBA CO €HAKOB TOILIOTEH €(heKT, HO CO 0OpaTeH 3HaK. 3HAYM, TOIIMHATA
Ha KpHCTaIM3alMja € €JHAaKBa Ha TOIUIMHATA Ha PAacTBOpame, BO CIIydaj Ha
3aCHTEH pacTBOp MpH €IHaKBa TemrepaTypa. Kpucramusammjara Ha TBpAa
¢aza ox pacTBOpuUTE Ce OJJBUBA BO JIBA CTaJUyMa:

— oOpa3yBame Ha 3apoauIy (IEHTPH HA KPUCTAITU3AIIN]a) |

— pacT Ha KpUCTAJIUTC.
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3a ma ce oOpa3yBaar 3apOJMIIM BO PacTBOPOT, HEOMXOIHO € Jia ce
JOCTUTHE MPECUTYBAE WM JIAZICHhe Ha pacTBOpOT. [Ipu Mano npecutyBame
Ha pacTBOPOT, Op3WHATa HA CO3/aBame 3apOAMINK MpakTHYHO € Hyna. Co
3rojieMyBambe Ha MPECUTYBAIETO, CE 3rojeMyBa CTEIEHOT Ha acollHjaluja
(coenuHyBame) Ha YECTUYKUTE HA pacTBOpPEHATa CYICTaHIMja BO T.H. ,,KBa-
3UKPUCTAIH ", KOM TPETCTaByBaaT IIEHTPH Ha KpucTaimu3aiuja. bp3uHata Ha
CO3lIaBambe¢ Ha IICHTPHUTE HA KPHCTAIM3allMja 3aBUCH OJI CBOjCTBATa Ha CYII-
CTaHIlMjaTa, TeMIIepaTypaTa, MEIIAkETO Ha PACTBOPOT M COJApXKHHATA Ha
npuMecH. BHECYBameTO KpHCTaIM Ha pacTBOpEHATa CYICTAaHIUja BO MPECH-
TEHHOT PaCTBOP MPEIU3BUKYBa HHTEH3UBHA KPUCTATH3AIIH]a.

PacToT Ha KpHCTaIHTE € CI0KEH PU3NIKO-XEMHUCKHU TPOIIEC KOj BKITY-
YyBa: TPAHCIIOPT HA JOHHTE HA COSAMHEHUETO ITO Tpeda Ja KpUCTau3upa
KOH TIOBpIIIMHATA HA IIEHTPUTE Ha KPUCTAIN3allNja, pa3pylIyBamke Ha XUIpa-
THpaHaTa OOBMBaKa Ha JOHUTE W aTcopmildja (IpUIeyBame) BP3 MOBPIIHHA-
Ta Ha KPUCTAJOT, OJBEIyBambe Ha MOJICKYJIUTE HAa PAaCTBOPYBA4OT (BojaTa)
KOH BHATPEIIHOCTA Ha PAaCTBOPOT.

Crnopenl HAYMHOT Ha MOCTUTHYBAaWkE€ HA MPECUTYBame Ha PacTBOPOT,
pa3rKyBaMe Be OCHOBHU METOJU Ha KpUCTAIHU3alH]ja:

— M30XUJpaTHA KPUCTATHU3AIN]a U
— U30TEpMHUYKA KPUCTAIN3AIIN]a.

[Tpu M30xXMApPATHA KPHUCTAJM3ALMja PACTBOPOT CE JIaJ I, CO LITO CE
HamallyBa pacTBOPJIMBOCTA HAa COEIMHEHUETO, OJTHOCHO CE€ MOCTUTHYBA Ipe-
cuTyBame Ha pactBopoT. Ce co3gaBaaT LIEHTPH HAa KpUCTAIM3alja, KOU
3aroy4HyBaaT Jla pacrar.

[Tpu u3oTepMUUYKAa KPUCTAIM3ALMja CO 3arpPeBakbEe Ha PACTBOPOT Ce
MOCTUTHYBA TOYKATa Ha UCHapyBame Ha pacTBopyBadoT. Co ucnapyBame Ha
pacTBOPYBAUOT C€ MOCTUTHYBA MIPECUTYBAbE, CO LITO 3all0YHYBA MPOIEC HA
KpHUCTAJIM3allija IPU KOHCTAaHTHA TeMIIeparypa.

Bo xuapomeranypiikaTta npakTuka, IOYECTO € KOPUCTU U30XUIpaT-
HaTa KpucTaiu3aluja, a 4ecTo MaTu ce KOPUCTU KOMOMHUPAHO KPUCTaIU3H-
parbe KOPUCTEJKU TU JIBETE METO/M.
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Kopucrejku ja pasnuyHatra pacTBOPJIMBOCT Ha COJUTE, MOHEKOTAIl €
MO>KHO Ja C€ BpIIH (PpaKLIHMOHA KPUCTAJIN3ZANMjA, OJHOCHO KPUCTATU3UPa-
€ CaMo Ha eJiHa COJI, a PYTUTe Ja OCTaHaT BO PacTBOPOT. 3a MPEUYHCTYBAHE
Ha KpUCTalu3UpaHaTa coJl ce BPIU €JHOKpaTHA WK MOBEKeKpaTHa MpPEeKpHUC-
Taju3aluja, OAHOCHO HEJ3MHO MOBTOPHO PACTBOPAE U KPUCTANIM3ALIN]a.

4.5.2 TAJIO’KEFBE CO XHJ[POJIH3A4

Xuponusa npeTcraByBa MpoIec Ha 3aeMHO JISjTBO Ha jOHUTE Ha CO-
JUTE BO PacTBOPOT CO jJOHHMTE Ha BOJATa, MPH IITO c€ 00pa3yBa TEIIKO pac-
TBOPJIUBO COEIMHEHHUE, KOE KAKO TaJIOT Mara Ha JIHOTO BO PACTBOPOT:

MeA, + nH,0 S Me(OH),! + nH" + nA~ (P-1)

Opn rosneMo 3HayeHmE 3a XUAPOMETAIyprujara ce MpolecuTe Ha XHJ-
poJu3a, IpU KOU Ce CO3/1aBaaTr TEeUIKO PacTBOPIUBU XUAPOKCUAU U Oa3HU CO-
au. Ha BakoB HauMH ce MpeducTyBaaT pacTBOPUTE OJ OAPEACH TUI HA MpPH-
MeCH IpeJ KOHEYHaTa MOCTalka Ha M3BJICKYBambe Ha KOPUCHUOT METall 110
naT Ha eJeKTPOJIM3a WU [IeMEeHTall1]a.

XuaponuszaTta € 0OpaTeH Mpolec Ha HeyTpalu3alujaTa, OJHOCHO pe-
akmuja momery 0asa (MeTajaeH XUAPOKCcUI) U KucenuHa. [Ipu xuaponusara,
nakK, ce J0O0MBa HEPACTBOPJIUB XUIAPOKCHI M KucennHa. OBa 3HA4YM JieKa Ta-
JIOXKEHETO HAa HEPACTBOPIMBHUTE XHIPOKCUIN 3aBUCH O] KOHIICHTpallKjaTa Ha
BOJIOPOJIHUTE jOHHU, OJTHOCHO pH Ha pacTBOpoT. [lokpaj Toa, Bp3 Xuapoiau3a-
Ta BIIMjac W KOHIICHTpAIlMjaTa Ha METAITHUTE JOHH KOM XHIPOJIM3UPAAT, pac-
TBOPJIMBOCTA Ha JIOOMEHHOT XUAPOKCH]] UTH. 3aBUCHOCTA HA OBUE MapaMeTpH
ce U3pa3yBa MPEKy CIEAHUTE COTIICTyBamba;

— KOJIKY pH BpelHOCTa Ha PacTBOPOT € IOrojieMa, TOJIKY € IoMala
paMHOTEKHATA KOHIIEHTpaIja Ha MeTanuuTe joun Me™'. Co apyru 360posu,
IIOMaJla € pacTBOPJIMBOCTA HA CO3JAaJEHUOT METaJIeH XUAPOKCHI. 3a Ja ce
H3BPIIH TAJIOKCHETO HAa JAACH MCTAJI 110 AT Ha XUAPOJIM3a BO UHAYCTPUCKHU
yCJIOBH, LIEJIOCHO Tpeba Ja ce co3/1aaaT yCIOBY 3a HEeyTpalu3alija Ha BOJO-
ponuute joun, H', kou ce co3naBaaT BO MPOLECOT HA XMAPOIM3a (BUIN peak-
mja P-1, morope). Toa 3Ha4um geka BO CUCTEMOT Tpeba J1a ce BHECE COO0JIBE-
TEH HEYTPaAJIN3aToOp KOj K& ' BP3€ BOAOPOJHUTE JOHHU, CO ILITO peakiujaTa Ha
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XuApoJin3a P-1 ce IMOMECTYBa BO JICCHO, T.C. KOH LICJIOCHO CO3JaBalk-€ HEpaAC-
TBOPJIUB METAJICH XUJAPOKCHUL;

— 071 JIBa MeTaJla CO €/HaKBa KOHIIEHTpall1ja BO PacTBOPOT, IIPU XU~
poim3a MmpB Ke MOYHE J1a C€ TAJI0XKHM METaJOT YHj XHIPOKCHI UMa Momaia
pactBopauBocT. Co 3rojeMyBame Ha paCTBOPIUBOCTA HA METAJTHUTE XUPOK-
cuau ce 3rojemyBa M pH BpeaHOCTa mpH Koja 3amodHyBa HUBHOTO TaJOXKe-
me. Co perynupame Ha pH BpeaHocTa Ha pacTBOPOT MOXKE Ja CE€ CIPOBEE
MIOCJIEIOBATEIIHO TAT0XKEHHE HA PA3INYHU METAJIH;

— KOJIKY € MIOBUCOKA KOHIICHTpallljaTa Ha METAJTHUTE jOHU BO PacTBO-
POT, TOJKY TaJOXKEHETO Ha HErOBUOT XUAPOKCHUJ C€ OJIBMBAa BO IOKHCENA
cpenuHa (moHucKa pH BpeAHOCT HA PacTBOPOT);

— TeMIeparypara Biaujae Bp3 kucesnocrta (pH BpeaHocTa) Ha pacTBO-
pOT MpH KOja 3aMoYHyBa TAJOKEHETO HA JAJCH METAJICH XHIPOKCUI U BP3
paMHOTEXHATa KOHIICHTpAIlMja Ha METATHHUTE JOHU BO pacTBopoT. [Ipu 3ro-
JeMyBambe Ha TeMIleparypara, paMHOTEKHATA KOHIICGHTPAIHja HA METATHHUTE
JOHHU ce HamalyBa, T.€. C€ HaMaJlyBa pPacTBOPJIMBOCTA HA METATHUTE XUJIPOK-
cuau. Toa mak 3HA4YM JIeKa TaJT0KEHETO HA METATHUTE XUJIPOKCUAN (XUAPO-
JM3a) BO 3arpeaHy pacTBOPHU MOXKE J]a CE€ OJIBMBA BO ITOKUCENA CPEIMHA.

Hekon meranu oOpaszyBaar jOHH W CO MOBHCOKAa BAJIEHTHOCT O] OC-
nosuure. Ha mpumep, mokpaj pactBopimBara (opma Ha sxenesoro Fe’', Bo
OJIpEJICHH YCJIOBU €r3UCTUPAAT U TPOBAICHTHH KEJIC3HU jOHU Fe’". Tue ne ce
CTaOMIJIHU BO BOJIGHU PACTBOPU U IpajaT HEPACTBOPIMBH COCAMHEHUja (XUJI-
pokcuan). 3a /a ce MCTaloXaT IOMAaJKy PACTBOPJIMBUTE IOBEKEBAJIEHTHU
XUJIPOKCUAM HA OJPEJCHU METali, BO CHCTEMOT Tpeba Jja ce JAO0BeAe CUIICH
OKCHJATOp M MCTOBPEMEHO Jia ce€ OApKyBa pH BpeaHOCTa BO PAacTBOPOT 3a
BpeMe Ha XHUPOJIM3a HA MOBEKEBAJICHTHHUOT METaleH joH. Ha mpumep, BO
IIUHKOBHUTE PACTBOPH Haj3acTameHa npumeca e xene3oro. Kemezo (II) xua-
POKCHAOT UMaA PACTBOPJIMBOCT CJIMYHA HA Taad HA HUHKOT U ITPpH pH Ha HET'OBO
TAJIOKEHE, ICTOBPEMEHO C€ TAJ0XKH M 3HAYUTEITHO KOJIUYECTBO IIUHKXUIPO-
Kcua. 3aToa, co moMoml Ha okcuaarop (MnQOy), Fe** JOHHUTE ce OKCHUIUpaar
10 Fe** JOHH, KOM C€ TaJoXKaT BO MHOTY IMOKHcena cpeauna of xene3o (1)
XUIIPOKCUIOT.
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4.5.3 TAJIOKEIDE CO PEATEHCH

Tanoxeme Ha METATHO COCMHEHHE Ol PACTBOP MOXKE J1a C€ M3BPILHU
IpU MIPECUTYBakE Ha PACTBOPOT CO HETOBH jJOHH, KAKO pe3ysiTaT Ha HEKOja
XEMHCKa peaknuja. Bo pacTBOpOT ce BHecyBa CylicTaHIja (peareHc), Koja co
JaJICHUOT METaJl IPaJii HEPAaCTBOPJIMBO coelnHeHue. M30opor Ha peareHcoT
CE BPILH CIOPE CICAHUTE YCIOBH:

— Jla IMa CEJICKTUBHO JICjCTBO, 32 JIa MOXKE J1a ce JOOHME YUCT TaJIoT O
METaIHOTO COEIMHEHHE;

— 1a o0pa3zyBa KpYMHO3PHECTH Taj03H, KOU JIECHO MOXe Jla ce (uii-
TpUpaar U MPOMHUBAAT;

— Ja € CBTHH.

AKO BO pacTBOPOT C€ J10/1aJie COSTUHEHNE KOE MMa 3aeJHUYKH JOH CO
MeTajHaTa COJI, paCTBOPJIMBOCTa Ha COJTa ce HamaiyBa. OOpaTHO, akO BO
pPacTBOPOT ce J0JajJe COCTMHEHHWE KOe HeMa 3aeIHUYKH JOH CO MeTajHaTa
COJI, PACTBOPJIMBOCTA Ha COJITA CE 3rojieMyBa JI0 M3BECECH CTereH. Bimjanue
Bp3 PacTBOPJIMBOCTA HA TEIIKO PACTBOPJIMBUTE CYIICTAHIIMM MOKAKYBaaT U
pH Ha pacTBOpOT, XuApoiIH3aTa Ha aHjOHUTE Ha COJIUTE Ha CJIa0W KUCETUHH,
XUPOIM3aTa Ha KaTjOHUTE U Jp.

Temko pacTBOPIMBUTE METATHU CYI(PUIN, CIUYHO KAKO U XUJPOKCHU-
JUTE, Ce TaJloKaT Ipu onpezeneHa pH BpeAHOCT Ha pacTBOPOT:

MeSO, + H,S S MeS! + H,SO4

ZnSO4 + H,S S ZnS! + H,SOy4

CuSO4 + H,S S CuS{ + H,SO4

[Tpu xoHTponMpana pH BpeaqHOCT HAa pacTBOPOT M KOJIMUYECTBO Ha pe-
arercot (H.S), Moke nma ce u3Bene CEIEKTUBHO TallOKEHE€ HAa METATHHUTE

cynduam.
3a TallOKEHETO Ha METATHUTE COCJMHEHH]ja CO COOJBETCH pearcHC

Haj‘lCCTO CC MPAaKTUKYBa KOHTHHYHUpaAH IIPOLEC, BO CaJA0BHU CO MECXAaHHUYKO
HJIM ITHEBMATCKO MEIIalk€ Ha paCTBOPOT.
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4.6 U3[IBOJYBAIE HA METAJIA O/ PACTBOPOT

N31BOjyBameTO Ha YKUCT METall O]l PACTBOP HA HEKOE HErOBO COEIM-
HEHHUE MOXKeE JIa Ce U3BE/Ie CO MOMOIII Ha!

— eNeKTposn3a (eJIeKTPOA00HBaKE) U
— [EMEHTAIHja.

Enextponnsara e HajMacOBHO KOPHCTEHA METO/Ia 3a U3BJIICKYBambE HA
METAJIUTE O] PACTBOPHTE, IIPH IITO CE JOOMBA METAJI CO BUCOKA YHCTOTA (HA[
99,99%). [IpuHUMIIUTE HA €IEKTPOJIN3Aa 32 JOOUBAKE HA METAIUTE (eIeKTPO-
nobuBame) Oea u3HeceHHW BO mori. 1, ocodeno Bo morit. 1.8 u 1.9. mopaau
TOA, BO TEKCTOT IIITO CJIEJH Ke Ouaatr 00jacHETH MPHUHIUIIMTE 32 M3BJICKYBa-
C Ha METAJIMTE TI0 TIaT Ha [IEMEHTAIlH]a.

4.6.1 U3[{BOJYBAILE HA METAJIUTE 10 ITAT HA [JTEMEHTAIL[HJA

llemenTanuja mpercTaByBa MpOLEC HA TAJOXKEHE Ha IMOMO3UTHBEH
METaJl YU jJOHH Ce HaoraaT BO PaCTBOPOT OJ OHETATHBEH METAN KOj BO Me-
TayiHa opmMa ce BHECYBa BO paCTBOPOT:

n;+

n,Me, + n,Me)*" — n,Me"" +n ,Me,
Zn + CuSO4 — ZnSO4 + Cu niin
7Zn’ + Cu*t > zn* +

Ha npumep, ako Bo pacTBop Ha OakapeH cyidar (cuHa 60ja) BHECeMe
METaJiHa [IMHKOBA MpavyKa WM MPalioK, 0 HEKOe BpeMe PacTBOPOT Ke CTaHe
0e300¢H, a pavkara ke MmoTeMHu. VIMeHO, IMHKOT Ce pacTBOPHII, a 0aKapoT
BO MeTajHa (opMa ce MCTAJIOKWII Ha Mpadkara. PacTBOpoT ja wW3ryomi
cuHata 60ja, Guuejku Bo Hero Beke Hema Cu’’ joHM TYKy ce mpucyTHH Zn’
jonu. Ox Tabemara 1-2 ce raena neka 6akapoT e nono3utuBeH (+0,34 V) on
nuHkot (—0,76 V), 3a 1,1 V. 3Haun, MUHKOT MOXKE JIa TO OTCTpaHU OaKapoT
O]l HETOBUTE pacTBOpeHu coenuHeHwja. CinyHo, GakapoT Moxe Aa Ouje
U3BJICUEH O] KOj OMJIO TIOHETaTHBEH MeTall, Ha Ip., CO kKene30To. Bo mpak-
TUKAaTa, IIEMEHTallMjaTa Ha 0akap ce M3BeayBa CO OTIMATHO XKeJe30, OuaejKu
TOA € €HO O]l HAjeBTUHUTE [IEMEHTATOPH.
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Me, + Me,"™ — Me,"* + Me,

pacTBop

Cauka 4-9 [llemaTcku mprKa3 Ha TPOIIEC Ha IIEMEHTAIH]ja

[Ilemarcku mpuKa3 Ha MPOLIECOT HA IIEMEHTAalK]ja € aJeH Ha ci. 4-9.
Moxe na ce 3aKiIy4d JeKa LIEMEHTalujaTa MpPeTCTaByBa EIEKTPOXEMHUCKU
IpOIIeC BO KOj C€ OJIBUBAAT CIIOHTAHU EJIEKTPOAHHU Mpoliecu 0e3 HaJIBOpEIICH
U3BOP Ha CTpYyja, 3a pas3iMKa OJ HPOLECOT Ha eJIEKTPOJIM3a, Kaje IITO Ce
0JIBUBaa MPUHYAHU €JIEKTPOIHH MPOLECH MO IejCTBO HA HAJBOPEILIECH U3BOP
Ha CTpyja.

Temneparypara ©Ma CHIIHO BIIMjaHUE BP3 MPOLECOT HA LIEMEHTAIIH]a.
Co 3ronemyBame Ha TeMIepaTypara, ce 3rojeMyBa Op3uHara Ha 1udy3uja Ha
JOHHTE KOH KaTOAHUTE y4eCcHHIHM (OakapHHUTE jOHH KOH IIMHKOBAaTa Mpadvka),
a co Toa ¥ Op3uHaTa Ha BKYITHMOT IPOLIEC HA LIEMEHTAIIH]a.

Kosky e morosieM 0AHOCOT Ha MOBPIIMHATA HA LIEMEHTUPAYKUOT Me-
TaJl ¥ BOJIYMEHOT Ha PacTBOPOT, TOJIKY LIEMEHTallMjaTa c€ OABHBA MOOPTy U
IIOLEJIOCHO.

Bo xunpomeranyprujara, HeMeHTaljaTa ce MpUMEHYBa BO CICIHUTE
ClIy4au:

— U3BJIEKYBamb€ METAJU O]l PEJIATUBHO CHPOMAIIHH PACTBOPH, KaKO
Ha MpuMep, U3BIEKyBame O0akap oJ cyln(aTHU PacTBOPH, U3BIEKYBabE OJIO-
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BO OJ1 XJIOPUJIHU PAcTBOPH, M3BJIEKYBam€ 371aTO WU cpeOpo Of IUjaHUIHU
pacTBOpH U JIp.;

— IPEYUCTYBaE Ha PACTBOPHU HA JIAJICHU METAJIM O] IIPUMECH, KaKo,
Ha TIpUMeEp, MPEUNCTyBamkhe Ha IIMHKOB PAcTBOp Of Oakap, KaMUYyM H Jp.
(Buau noru. 5.1.3);

— M3BIIEKYBamkE¢ HAa METal O] BOJIEHA CYCIICH3HMja Ha HEroBa coJll, Ha
npumMep:

2AgCl+ Zn — 2Ag + ZnCly;

— 3a pa3zenyBame Ha JiBa MeTana oj pactBop. Ha mpumep, pactBop
IITO COJPKH Oakap U KoOanT, bakapoT ce M3BJICKyBa (LIEMEHTHPA) cO Koba-
TOB IPAIIOK.

[lemenTanujara ce u3BeAyBa BO amapaTd HapeYeHH LEMEHTaTOpH,
KOHM MOYKE J1a UMaaT Hajpa3IuiyHa KOHCTPYKIHUja:

— KOPHUTECTH,

— KOHYCHH,

— potupauyku OapabaHw,

— MEXaHWYKH aruTaToOpHu U JIp.

LlemeHTHpayKuTe CpeAcTBa (UMCTH METalM), 3aBUCHO O] KOHCTPYK-
[[MjaTa Ha LEMEHTaTOPOT, MOXeE /1a OMAaT BO BUJ Ha MPAILOK, TPaHyJsIH, pad-
KU WJIM CTPYTOTHHHU.

Ha cin. 4-10 e npukakaH HajYeCTO KOPUCTCHHOT — KOHYCEH IIeMEHTa-
TOp, BO KOj Ce BpILIHU TaJOXKEeHmke Ha Oakap CO MOMOII Ha OTMATHU KEJIEC3HU
cTpyrotuu. llementupameTo Ha 6akap € MHOTY e€(UKAaCHO CO MUHUMAIIHA
NOTPOIIyBauKa Ha kee30. TUIIMYHUTE TUMEH3UU Ha BaKOB ype[ ce: Aujame-
tap 3,3 m, u BucuHa 3,6 m. 3a 24 yaca moxe ga npepadoru 10.000 m’
pacTBOp, a CTENEHOT Ha M3BJEKyBame Ha OakapoT € 98%. 3a crnopenda, mpu
[eMeHTaluja Ha 6akap BO KOPUTECTU LIEMEHTATOPU CO HUCT BOJYMEH, CTElle-
HOT Ha U3BJIEKyBame Ha Oakapot e camo 90%.
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OCHpOMaIIleH
pacTBop

30HA Ha
TATOKEhe
Ha Gakap

L~ AKTHBHA 30HA

OIBEIyBamE , —©
Ha GakapoT

Cauka 4-10  IllemaTcku mpuka3 Ha KOHYCEH IEMEHTATOP

[TPAIITABA

1. HaBeau ru OCHOBHHUTE CTaUyMU IPU XUIPOMETATYPLIKOTO MPOU3BOJI-

CTBO Ha MCTAJIUTC.

2. HaBeau mTo c€ c€ MOCTUTHYBA CO NPKEHE HAa PYIHUTE KOHUEHTPATH

HaMEHETH 3a XHUJIPOMETATypIlKa 00padboTKa.

3. Kakaa e pa3nukaTa BO IPKEHETO HA PYJAHUTE KOHLIEHTPATH HAMEHETH 3a

HaTaMOIIHa IMUPOMETAITypPLIKa 06pa60TKa W OHHC HAMCHCTH 3a HaTaMOII-

Ha XHJApOMETaTypIIKa o0padboTKa.

4. KakBa TE€XHOJIOIIIKA OIepalirja MpeTCTaByBa JyKEeHETo?

5. Kaksu cBojcTBa Tpeba aa mocenyBaaT pacTBOPYBAUUTE KOU CE KOPUCTAT

3a JIyKemwe?

6. Koj e HajuecTo KOPUCTEH PaCTBOPYBaU BO XHApOMETATyprujara?
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.

3aBUCHO O/ MPOMEHUTE KOU TU MPETpIyBa BIE3HHOT MaTepujan IMpu
JTY)KEHETO, KOU TUIIOBH Ha JIY’KEHEe I'M pa3InKyBaMe U HaBeIU T' HUBHU-
T€ OCHOBHU MPUHILIUIIH.

Kou BUI0BM XEMHCKO PacTBOpamE pa3iMKyBaMe, 3aBHCHO O] XEMUCKUTE
npeTBopou?

KaxkBo nyxkeme pasiuKyBaMe BO 3aBUCHOCT O] CTEIIEHOT Ha MCKOPHUCTY-
BamkE€ HA PACTBOPYBAUOT M HABEAW I'M HUBHUTE OCHOBHHM KapaKTEPHUCTH-
Ku?

KakBo nyxeme pa3nukyBamMe BO 3aBUCHOCT OJf HAQUUHOT Ha JI03UPake Ha
arperatute 3a JIyXeme CO CYpOBHMHA W HaBeAM T'M HUBHUTE OCHOBHHU
KapakTepUCTUKH?

KakBo nyxeme pa3nukyBamMe BO 3aBUCHOCT OJ1 HacOKaTa Ha JABM)KEHE Ha
CBEXKHOT pacTBOPYBay U CypoBUHATa?

KakBo nyxkemwe paziukyBamMe BO 3aBHUCHOCT OJl [MpHpojaara Ha
pacTBOPYBavOT U HAaBEU T HUBHUTE OCHOBHU KapaKTEPUCTUKU?

KakBo nyxeme pa3inukyBame BO 3aBHCHOCT OJI YPEIHMTE M YCIOBUTE Ha
JyKeme?

HaBCI[I/I I'h OCHOBHUTE KapPaKTCPUCTHUKU HaA JTY>KECHECTO HA MECTO.
HaBCI[I/I I'h OCHOBHUTEC KapaKTCPUCTHUKHU HA IICPKOJIAIMOHOTO JTYKCHC.
HaBCI[I/I I'h OCHOBHUTEC KaPaAKTCPUCTHKHU HaA JTYKECHETO CO arHTaqua.

KakBu Moke na OupgaT arutaTopuTe BO 3aBUCHOCT O] HAUYMHOT Ha
Melllamk-e Ha mynmnara’?

HaBCI[I/I I'h OCHOBHUTEC KaPAKTCPUCTHUKU HA JTYKCHCTO IO IIPHUTUCOK.

Kako ce Bpiu paszzenyBameTo Ha TEYHATa W TBpJaTa ¢asa 1o JTyKeHmbe-
TO?

Onuiu ro NpUHLKIIOT HAa padoTa Ha 3TyCHYBaUMTE.

Ox mro 3aBHCH CTENIEHOT Ha 3aJpXKyBamke Ha TBpAara ¢asza Inpu
dbuntpupame u Op3uHaTa Ha QUITPHUpaAHE?

O06jacHu TO MPUHIIUIIOT HA paboTa Ha PrIITep-TIPECcHTE.
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23. Kou meroam ce KOpUCTaT 3a OTCTpaHyBam€ Ha MPUMECUTE BO BHUJ Ha
HUBHU COE€UHEHH]a OJ pACTBOPUTE HA OCHOBHUOT MeTaj?

24. KakBu BUJOBH KpHUCTalH3alija pa3iuKyBaMe BO 3aBHCHOCT OJI HAYHMHOT
Ha TIOCTUTHYBAaE Ha MPECUTYBakE HA PACTBOPOT?

25. To e ppakmona kpuctanuzaiuja’?

26. llltTo e xuapoiM3a M Kako Taa C€ KOPHCTH 3a HCTAJIOXKYyBambe Ha
COEIMHEHH]a Ha HEKOU MpUMecu?

27. Kako ce u3/1BojyBaaT YMCTH METAJIH OJf HUBHUTE PacTBOpU?
28. IlITo e neMeHTanMja ¥ HABEAW MPUMEP CO XEMHCKa PeaKIiyja.
29. Bo kowu ciydau ce MpuMEeHyBa IIEMEHTaljaTa BO XUApoMeTanyprujata’?

30. KakBu arperaTu 3a neMeHTaluja (LleMEeHTaTOpH) pa3IuKyBaMe BO 3aBUC-
HOCT O/ HUBHATa KOHCTPYyKI1ja?
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5. XUAPOMETAJIYPIHIKO ITPOU3BOJCTBO HA IMHK U
KAIMUYM

5.1 XUAPOMETAJIYPLIKO ITPON3BOACTBO HA IMHK

XuapoMeTalypuIKOTO MPOU3BOJCTBO HA IIMHK C€ HapeKyBa YIITE U
EJIEKTPOJIUTCKO MPOU3BOACTBO, OUACjKHU mocienHaTa (a3a BO TEXHOJOIIKATA
[IeMa MpeTCTaByBa €JIEKTPOI00MBakbEe HA IIUHKOT — MPOIIEC HA €JIEKTPOIIN3a
KOj € elleH OJf HajMaCOBHHUTE BO CBETCKOTO IPOU3BOJICTBO, BEAHAII 3a]l
€JIEKTPOJIN3aTa Ha ATyMUHUYMOT U OaKaporT.

Yerupu netunu (80%) on CBETCKOTO NPOU3BOACTBO Ha ILUHKOT €
XUJIPOMETATYPIIKO, T.€. CO EJIEKTPOSn3a. XUAPOMETATYPUIKOTO MPOU3BO/I-
CTBO MMa MOBEKE MPEIHOCTU HaJ MUPOMETATYPIIKOTO, KaKO, Ha IPUMED:

— ce n00MBa BHCOKO YHCT IIMHK, cO Hajg 99,99% Zn,
—  C€ TPOIIH MMOMAJIKy €HEpTrHja Mo eANHHIIA TPOU3BOI,
— TIOMaJlu ce 3aryOouTe Ha IIUHKOT,

— IIOBHCOKO € U3BJIEKYBAMm-ETO HA METAIUTE LITO I'O CIEAAT LUHKOT,
npen c€, KaJMHUyMOT,

— TIOMajo € 3arajJyBambeTo Ha OKOJHMHATAa, 3aroa IITO IPH
MUPOMETATYPIIKOTO JCCTUIHPAKHE Ha IIMHKOT 3HAYUTEITHH KOJIU-
yectBa Ha Zn, Cd u Pb munyBaar Bo atmocdepara.

['maBHa cypoBHMHa 3a 100HMBambe Ha IMUHKOT ce€ CyI(HUIHUTE Py,
MaKO MOXE J1a C€ KOPUCTAT U CUIIMKATHU UM KapOOHATHU PY/IH.

TexHomomkaTa memMa Ha XUAPOMETATYPIIKOTO JOOWBamke IUHK TH
COIpXH cUTE (a3u KapaKTSPUCTHUHH 32 BAKBUTE MOCTAIKH 3a JOOUBame Ha
Metanaute (ci1. 5-1). OcHOBHU (a3 BO TEXHOJIOTHjaTa CE:
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1. OKCHIAIUCKO MpXKEeHe Ha IUHKOBUTE PYyIU/KOHIEHTPATH,
2. IyXeme Ha MPXKEHELOT U MPeYrCTyBambe Ha JIy>KUHATa,

3. CJIICKTPOJIM3a CO HEPACTBOPJIMBU aHOIH.

MeTanypliKa
IIOArOTOBKA Ha

pynata
(npoGeme, Meneme)

v

MpXKeHe

v

JyKeHe

HEepacTBOPJIUB el |
(jamoBuHA) (pactBOp)

MPEYUCTYBAE CO HEPaCTBOPJINB 1€
XHIPONH3a (Fe u nemymuo As,
(HEeyTpaHO TykKeH-e) Sb, Bi, Ge)

v

ranor MIPEYHCTYBALE CO
(Cu, Co, Ni,  |e— p yBart
neMmeHTanuja I

As, Sb, Ge)
v

H,SO,

MPEYUCTYBAHE CO S Tanor
nemenTtanuja 11 (Cdu Tl

\

EJIEKTPOJIM3A

\

KaTOACH LIUHK
(12 99,99%)

Cauka 5-1 TexHonomKa IeMa Ha XUAPOMETATYPLIKO JOOUBAE IUHK
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5.1.1 IIP’KERGE HA [[UHKOBY KOHLJEHTPATH

OcHOBHa 11eJ]T HA IPKEHETO Ha CyNI(UIHITE HUHKOBH KOHIICHTPATH €
NpEMUHYBakE Ha HEPACTBOPIMBUOT ZnS BO pacTBOpiuB 00MuK — ZnO u
ZnSQOq. [Tpu Toa ce o/1BUBa CIIeIHATA PEAKIIH]ja:

27nS + 30, > 27Zn0 + 2S0,
Man nen on noouenunor ZnO (2+3%) Hatamy pearupa u gaBa ZnSQOy,
CIIOpeI peakiyjara:

27n0 + 250, + O; = 2ZnS0Oy

Cos3ganenoro koinnuectBo ZnSO4 € TOBOJIHO 32 a ¢ce HAJOIOJIHAT 3a-
ryoure Ha cyindypHa KucelWHa BO IIMKIYCOT Ha eyleKTposusara. MMeHo,
npxxeHerior ZnO ce ixyxu co cyadypHa KuceauHa U gaBa uHKcyiadar. [pu
€JIEKTPOJIN3aTa, 01 UHKCYI(ATOT MOBTOPHO ce Jo0uBa cyndypHa KUCETHA
M Taa C€ Bpaka 3a JY)KCHE Ha MPKCHEIOT. 3aryouTe BO KPYKEHETO Ha
H,SO4 ce 2+3% no uukiyc, ¥ 1eJI0CHO C€ KOMIIEH3UpaaT co KUcelnHaTa J10-
ouena ox ZnSO4 HacTaHAT JUPEKTHO NpU IpKeweTo. [lorosemo konnyecTBo
ZnSO4 He e moXxenHo, Ouaejku Ou ce 3rojieMyBaia ColpKuHaTa Ha cyldypHa
kucenuna (pH Ha pacTBOpOT), ITO OM IO HAPYIIWIO OJABUBAKETO HA EJICK-
TpoJiu3aTa.

[Ip>kemeTo HajuecTo ce U3BeIyBa BO PEAKTOPH cO (QIYUAU3UPAH CIOj,
npu Temmeparypu o1 900950 °C.

OcBeH IUHKOT, MU MPXKEHETO U APYTUTe METAIHU CyA(dUIU 01 KOH-
LEHTPATOT MPEMUHYBaaT BO okcuau. Haj3HayajHO € OKCUIupPameTo Ha JKele-
30TO, YMj OKCHUJ C€ BP3yBa CO OKCUAOT Ha IIMHKOT, CIIOPe]l peakifjara:

7/n0O + Fe;O3 — Zn0O-Fe, 03

Jlobuennor numHK(GEpUT HE Ce pacTBOpa BO pa3diaxkeHa CyiadypHa
KHcenrHa (co Koja BoobuyaeHo ce myxku ZnQO), mopaay mro ce ryou IUHKOT
Bp3aH BO Hero. llpu 3romemena coap:kuHa Ha 5Ke1e30 BO KOHLEHTPATOT, Ip-
KEHeHOoT Tpeba J1a ce JYKHU U CO KOHI[CHTPHpaHa KHCEINHA, IITO ja OCKaIly-
Ba U yCJIOXHYBA TEXHOJIOLIKATA IIeMa. 3aT0a, BO BAaKBH CIy4au c€ MPUMEHY-
Ba JIONOJHUTENHO npxkeme Ha 700 °C, Bo peaykuuona armocdepa (co 6%
CO), npu mTo TUHKPEPUTOT CE PA3I0KyBa CIIOPE]] peaKinjara;

3(ZnO-Fe,05) + CO 5 3Zn0 + 2Fe;04 + CO,
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Ha BakoB HaumH MoXxe Aa ce pasnoxu okony 80% ox (eputHHOT
[UHK.

5.1.2 JIV)KEEGE HA IIP)KEHEL]OT

[Ipu nykemwe Ha MPKEHENOT co cyadypHa KUCEIMHA ce pacTBOpaaT
IIMHKOBHOT OKCHJ U cyndarT. JIyKemeTo ce BPIIU CO TOBPATCH €ICKTPOIUT
KOj coapyu Haz 150 g~dmﬁ3 H,SO4. ITpu TOa, ce oBUBaaT peakuuTe:

ZnO(s) + H,SO4 — ZnSO4(p,p) + H,O
ZnSO4(S) + Hzo —> ZDSO4(p_p)

OcBeH IIUHKOT, ce pacTBOpaar u APYrd OKCUIH O[] IpkeHenot. Exun-
ctBeHo Pb, Ag u SiO; He ce pacTBopaar u npu QuiITpupame OCTaHyBaaT BO

TaJIOT'OT.

5.1.3 [IPEYUCTYBAIE HA PACTBOPOT

[Tpu myxemeTo, MOKpaj IUHKOT, C€ pacTBOpaar M JPYrUTe MPUMECH
IMPHUCYTHH BO MP)KEHENOT. THe ja mompedyBaar eJIeKTpoJIM3aTa U 3aToa Mopa
Jla ce OTCTPAHAT JIO MPUQATIMBH KOHIICHTpaluu. OTCTPaHYBaBETO CE BPIIH
BO Be a3y U Toa CO:

1. HeyTpanu3upame Ha Jy)KUHaTa (XUIPOJIN3a) U Tall0KEHhe Ha OKCH-
IU/XUJIPOKCUIU Ha IPUMECHUTE U

2. IEMEHTUPAkhE HA METAIHUTE JOHU TTOOJArOPOIHH O] IIMHKOT.
Bo Tabemnara 5-1 ce HaBeneHu nmpuMecuTe o 1BeTe (asu.

EnemenTtute ol npBaTa rpyma ce OTCTpaHyBaaT CO HeyTpaJu3upame
Ha Jy:kuHaTa. FiMeHo, pu HEYTpaIu3upameTo ce MOCTUTHYBA pH BpeIHOCT
Ha KOja METaJHHMTE jJOHU IO MaT HAa XWAPOJIU3A TrpajaT HEPaCTBOPJIMUBU
xuapokcuau. Co jofaBame MpKEHell BO KHUceaTa JyKUHA, PU JOCTUTabe
pH on 1,7+3, ce Tanoxar XUIAPOKCUIHN HA KEJIE30TO, TATUYMOT, UHIAUYMOT U
ranuyMoT. [lpu pH = 4 ce Tanoxu XUAPOKCU] HA ATYMUHHUYMOT U JI€N O]l
OakapoT. bakapoT 1eJIOCHO C€ TaJoKU IpU INOBUCOKU plH-BpeIHOCTH KOTra
MOYHYBA J1a XUAPOIU3UPA M LUHKOT. 3aT0a OCTATOKOT Oakap ce OTCTpaHyBa
CO IIEMEHTHUpae, BO HapeaHaTa (asa.
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Ta6ena 5-1 Ilogenba Ha mpUMeCHTE BO €IEKTPOIUTOT CIIOPE] HAUMHOT Ha

OTCTpaHyBambe
I rpyna II rpyna
(HepacTBOpIMBU (ueMeHTHpabE)
XUAPOKCHIIN)
Fe Cu
Si Cd
Al Ni
As Co
Sb As
Bi Sb
Ga Ge
In /
Ge /
Sn /

JXKenezoTo e Haj3acTarneHaTa MpuMeca BO JIY)KMHATa, KaKo JIBOBAJICH-
tHO. Ho, Oupejku xene3oto(Il) ce tanoxxu npu pH BpeIHOCTH Kora ce Tajlo-
KM M [IMHKOT, TOa HajHarpea npemuHyBa Bo xkene3o(I1), koe ce Tamoxu npu

3HAYUTCIIHO ITIOHHUCKU pH BpPCOAHOCTH. OKCI/I,Z[I/IpaI-beTO CC BpLIK CO IMOMOII Ha
Ml’lOzZ

2FeSO4 + 2H,SO4 + MnO; — Fe (SO4); + MnSO4 + 2H,0

MaHranMoKCHI0T 3a OBaa OKCHAIIMja CE CO3/1aBa KaKO TaJoI OKOIY
aHoJaTa 1npu CICKTpOJIn3aTra Ha ITUHKOT. Ml’l2+ jOHI/ITe HacTaHaTu BO HABCAC-
HaTa peaklyjaTa OCTaHyBaaT BO PACTBOPOT U MPH €JEKTPOIN3aTa TOBTOPHO
ce Tanoxar kako MnO,. 3uaun, MnO; ce pereHeprpa Bo T€K Ha XHJIpOMeETa-
JTypIIKaTa MOCTaIlKa.

Bo napennara erana, co memMeHTaluja, c€ OTCTpaHyBaaT IPUMECUTE
ox Bropara rpyna Cu, Co, Ni u Cd, kako u 3a0cTaHaTUTE KOJIMYECTBA Ha AS,
Sb, Ge u Tl. Co nmonaBame KOHTPOJHPAHO KOJUYECTBO IIMHKOB ITIPaB Ce
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Taj0XkaT caMo JOHUTE CO TOMO3UTUBEH MOTeHLK]jal. Bo moBekero moctpojku,
npsu ce tanoxar Co u Cu (1a 90 °C u pH = 4). 3aeaH0 CO HUB CE TAI0XKaT U
Ge, Ni, As u Sb. [lo orcTpanyBameTO Ha HCIEMEHTUPAHUTE METaJH, BO
Jy’)KMHATa TOBTOPHO C€ J0/aBa LUHKOB mpas, U Ha 70+80 °C u pH = 3 ce
[IEMEHTUPAAT KaJIMUYMOT U TanuyMoT. Tamoror 6orar co Cd ce HapekyBa
LIEMEHTHA IIoraya M IpPeTCTaByBa IJIABHA CYPOBHMHA 32 XUAPOMETAIYPLIKO
N00MBamke HA KaIMUYM.

Bo tabenara 5-2 e HaBeneHa coAp)KUHATA HA HEYUCTOTHUTE BO JIY>KH-
HaTa 110 JABCTC €Tallk Ha MPCUUCTYBALC.

Tabena 5-2 Cop1Ha HA HEYHCTOTHH BO JyXuHaTa, mg-dm™, cropen dasure
Ha TIPEYHCTyBambe

ITo Tanoxemero ITo nemenTanmja

EeMenT XUAPOKCUIN HA co0 Zn npas
pH=4,5+52 pH=45+55
Kamvuym 10500 0,1+0,5
bakap 10+600 0,02+0,5
Kenezo 1+10 1+10
Kobant 2+20 0,4+1,0
Huken 1+10 0,05-0,1
Apcen 0,1+0,5 0,1+0,2
AHTHMOH 2+100 0,04+0,2
I'epmannym 10+100 0,001+0,01

On aHjoHMTe HAJIITETHU ce xjopuauTe W dayopuaure. Tue ja
JieTIacuBUpaaT afyMUHUYMCKaTa Karoja (ro pactBopaat ciojot oa Al,Os3), ma
UCTAJIOECHUOT IIMHK C€ CJIeMyBa CO IMOoJyIorata M Temko ce gynu. [lpu mo-
BOJIHO BHCOKa KOHIICHTpallMja Ha aHOJaTa MOXKE Jla Ce W3BOjyBa XJIOpP, CO
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HITO C€ HapyIIyBa PeXXUMOT Ha elekTponusata. KoHueHTpanujara Ha XJI0pH-
JI1 BO €JICKTPOJUTOT He Tpeba na Haamuue 0,4 g-dmf3 . Tue ce orcTpanyBaar
CO JloflaBame cpeOpeH cyndaT Wik IeMEHTEH Oakap, IpH IITO CE TaIOKH
cpebpen xnopun, AgCl, onnocuo 6akap(I)xinopun, CuCl. dayopugHuTe joHH
ce oTcrpanyBaat kako CaF, — co HeyTpanuzauuja co BapHo mieko. Konuen-
Tpanujara Ha QIYOPUIHHUTE JOHH ce oJpkyBa nof 0,2 mg-dm_3.

5.1.4 EJIEKTPOJJOSUBAIBGE HA JUHK

M mokpaj Toa mMTO MUHKOT MMa NPUIMYHO HETaTUBEH EIICKTPOJICH
noreruwjan (E°[Zn*"/Zn] = —0,763 V), T0j, cemak, Moxe 1a ce LOOHE CO
€JIEKTPOJIM3a BO BOACHU pacTBOpHU. Toa € 0BO3MOXKEHO cO (haKTOT HITO BOJIO-
ponoT GaBHO ce HM3/IBOjyBa Bp3 HUHKOT. Cerak, MOYKHOCTA O] M3/BOjyBambe
Ha BOJIOPOJIOT YCJIOBYBA €JIEKTPOJIM3aTa Jla Ce BPIIM CO MHOTY YHCTHU EJICK-
TPOJIUTH.

EaexTpoanu peaknuu

[Ipu enekTponoOHBamETO LMHK OJl cyldareH eneKTPOIUT, Ha
KAaTO/aTa Ce OJ[BUBAAT PEaKIIUUTE:

Zn*" +2e — Zn
2H' +2e — H,
AHOIIaTa (§] HepaCTBOpJ'II/IBa, I1a C€ oaABuBaart peaKI_[I/II/ITei

OCHOBHHU: 2H,0 - O, + 4H" + 4e
40H — O, + 2H,0 + 4e

cnopexan:  Mn®" + 2H,0 — MnO, + 4H" + 2¢

Mn®* + 4H,0 — MnO, + 8H" + Se
CymapHaTa peakuuja npu eJeKTpon3ara €:
ZnSO4 + H,O — Zn + H,SO4

+ .
AHOJHUTE peaklny ce MPOCIeeHH co co3aaBame H - jonu, ogHOCHO
CO 3roJIEMyBam€ Ha KHUCEIOCTa Ha elneKTposutoT. Ilopaau Toa, oTmagHuOT
€JIEKTPOJIUT € OOraT CO KMCEIMHA M C€ KOPUCTHU 32 JIY)KEHhE Ha TPKEHEIOT.
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Jobuennor MnO, ce TaJloKu BO BHJI HA MHJI U C€ KOPUCTH 32 OKCH-
nupame Ha xene3o(ll)-joHute Bo mporecoT Ha MPOYKMCTYBAWkHE HA EIEKTPO-
autot (rora. 5.1.3)

PazBuBanm.e BOIOPOI

[Topamu MOXKHOCTA TP €JIEKTPOAOOMBAKETO HA IIUHKOT J]a CE U3JIBO-
jyBa ¥ BOJOPOJ] Ha KaTojara, MoTpeOHO € J1a Ce CO31a/IaT yCIOBH M3JIBOjyBa-
BETO J1a Ouie MUHUMAaJIHO. MaKkCHMaJTHO HCKOPHCTYBalke Ha CTpyjaTa 3a Ta-
JIOXEHE Ha IIMHKOT CE OCTBApyBa CO: a) BUCOKA KOHIICHTpAIlMja Ha IIMHKOBU-
T€ JOHHU BO pacTBOPOT; O) BUCOKA BPEHOCT Ha TYCTHHATA HA CTpyjaTa; B) OII-
TUMaJIHa TEMIIepaTypa 3a OJBHBAHE HA EJICKTPOJIH3aTa; T) N0OMBake paMEH
IIUHKOB JICTIO3UT U /) yroTpeda Ha IITO MOYUCTH PACTBOPH.

Co 3rojeMyBam€ Ha KOHIEHTPALMjaTa HA IUHKOBUTE jOHH BO
EJIEKTPOJIUTOT C€ MO3UTHBHPA MOTEHILHMJAJIOT Ha TalOXKemhe Ha IMUHKOT. OBa
yCIIOBYBa MOMaJl MPEHANOH Ha TaJOXKeHkEe HAa LUHKOT U IMOroJeM IpeHaIoH
Ha U3/[BOjyBame Ha BOoaopoAoT. Co mopact Ha ryCTHHATa Ha CTpyjaTa Bp3
Karojara ce 3a0p3yBaaT M TaJOXKEHETO Ha IIMHKOT U M3BOjYBAaHkETO HA BO-
nopoaoT. Meryroa, TalOKEHETO Ha IIMHKOT € 3a0p3yBa MHOTY IOBEKE OT-
KOJIKY W3JIBOjYBam-ETO Ha BOJOPOAOT. 3rojeMyBameTO Ha TeMIilepaTypara
nMa 1BojHO BimjaHue. On eqHa cTpaHa, ce 3a0p3yBa nudysujaTta Ha IUHKO-
BUTE JOHH, MOPAJU IITO C€ UHTEH3UBHPA TAIOKEHETO Ha HMHKOT. On apyra
CTpaHa, ce HaMallyBa IIPEHANOHOT Ha U3/[BOjyBamke BOJOPOJ U TOj MOBEKE ce
pa3BuBa. Taka, moTpeOHa € HEKOja CpelHa, ONTHMAaJHa TeMIlepaTypa Ha
eleKTpoIIn3ara, Koje € Bo rpanunute ox 35+40 °C. Bps pamHa noBpmmHa
Ha Karojara MPEHANoOHOT Ha U3/BOjyBambe BOAOPOJ € MOBUCOK OTKOJKY Bp3
panaBa. [lopagu Toa, BO pacTBOpPOT C€ J0JaBaaT aIUTUBU — MOBPIIMHCKH
AKTHBHU MaTepuu (CKENATHH, TyTKaJl, KCAHTOT€HAT U CJI.) KOU OBO3MOXKYBa-
aT 100MBamke paMeH CUTHO3PHECT JCTO3UT. YHoTpedaTa Ha YMCTH €eJIeKTPO-
JIMTH € MHOTY OMTEH (akTop 3a ycIelHa u3Beada Ha enekrposunzara. Oco-
OCHO ce IUTEeTHH NPUMECHTE BpP3 KOU INPEHANOHOT Ha HW3]BOjyBame Ha
BOJIOPOJIOT € MHOTY romalt o011 oHoj Bp3 uHKOT (Co, Ni, Fe, Cu). Taka, u ipu
MHOTY MaJjli KOJIMYECTBA, BAKBUTE IMPUMECH HCTAJIOXKEHU Bp3 Karojara
peM3BUKYBaaT MHTEH3UBHO U3/IBOjyBamke HAa BOAOPO10T. OBa ja moTeHIupa
BaXHOCTA Ha MOATOTOBKATa Ha €JIEKTPOJOOMBAETO IIMHK — MPEYUCTYBAE
Ha eJIEKTPOJIUTOT OJ1 IPUMECHTE.
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Bo Tabenara 5-3 e npukaxaHo OJHECYBAK-ETO HA IPUMECHUTE MPUCYT-

HH BO CJICKTPOJIMTOT 3a BPEMEC Ha CIICKTPOJIM3aTa.

Tab6esa 5-3

II

III

v

Ipumecn

MerTaim noHeraTuB-
Hu ox Zn (Na, K,
Mg, Al, Mn)

MerTanu nono3uTH-
BHHM 07 Zn, a peHa-
MTOHOT 32 M3/IBOjyBa-
we H, Bp3 HUB €
Bucok (Pb, Cd, Sn)

MeTtanu Mono3uTH-
BHH 01 Zn, HO NMa-
aT U MaJl IIpeHaIoH
Ha M3]IBOjyBambe Ha
H; (Co, Ni, Fe, Cu)

MerTanu momo3uTHu-
BHU o1 Zn, (Ge, As,
Sb)

AHjOHCKH TIpUMeECH
(Cl',F,NO; u
Mn047)

OI[HCCYB&H:C Ha OPpUMECHUTE 3a BPpEME Ha CJICKTPOJIM3a Ha HUHKOT

OnHecyBame NPH eJIEKTPOJIN3aTA

Tue He ce TanokaT Ha KaTOAATa ¥ MPAKTUIHO HE
BJIMjaaT BP3 SJIEKTPOJIM3aTa Ha IIMHKOT. Mn ypu € u
TIO’KEJICH JI0 KOHIICHTpaIuja oJ1 okoiy 2,5+20 g-dm’z',
nopaau co3znasamero MnO,

Tue MoXxe Ja TO OHEeYUCTaT KaTOJHUOT LIUHK JI0
M3BECHA MEpPKa, HO HE TO CTUMYJIMpAAT M3/1BOjyBa-
ETO Ha BOJIOPOJIOT M HCKOPUCTYBAFETO HA CTpYyjaTa
BO OJIHOC Ha IIUHKOT HE ce HaMalyBa

Tue He ro OHEeUnCTyBaaT KaTOAHUOT METal, HO ce
JlocTa IITETHH, OM/Iejku Ha MecTaTa KaJie IITo ce
MCTAJIOKEHN HHTEH3UBHO CE M3/IBOjyBa BOJOPOJ BP3
KaToJara 1 3HAYUTEIIHO Ce HaMallyBa HCKOPUCTYBa-
ETO Ha CTpyjaTa

Tue umaat CUIIHO BIIMjaHUE BP3 HCKOPUCTYBAHETO HA
CTpyjaTa U BP3 KBAJIUTETOT HA KATOAHUOT JIEHO3HUT.
Bo HMBHO NpHCYCTBO, KATOAHUOT IIMHK € CYHI'epPECT,
HepaMeH U TeMeH. McToBpeMeHo, HCKOPHCTYBaHETO
Ha CTpyjaTa 3HAYUTEIIHO CE HaMaJIyBa.

CI” u F umaar ciuyen ehekr, HO HE BIIMjaaT BP3
HCKOPHCTYBaETO Ha CTpyjaTa. Tue ja MHTeH3UBUpa-
aT Kopo3Hujara Ha aHOJWTE.

HNunyerpucka uzpendoa

Kesnure 3a eJieKTPo/IHM3a Ha [IMHKOT C€ U3pAa0OTEHU O IPBO WIIH O]

apMHpaH 0OeTOH U ce 00JIOKEHU cO 0J10BO. Bo MoHOBO BpEMEC C€ KopucTart

PVC o6noru 3ajakHatu co yenudHa Mpexa. [lokpaj enekTpoauTe U KOHTaK-

THUTC IIHWHW, TUC UMaaT W JAJUJIHHUK 3a OAPKYBAIKLC KOHCTAaHTHA TEMIICpA-

Typa. bpojoT Ha enekTpoauTe BO KenujaTa ce pa3IMKyBa M u3HecyBa oz 20 10
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48. Kenuure meryceOHO ce TIOBp3aHU KacKaJHO, BO 2 mapayiesiHu pena. bpo-
JOT Ha KeJIMHUTe BO CeKoja Kackada u3Hecysa 3+15. Ha ci. 5-2 ce npukaxanu
KeJIMUTE 32 EJICKTPOJIN3a BO €/I€H TOTOH 32 100MBambe UHK.

Cauka 5-2 [loron 3a enekTpoa0OHUBamkE HA IIMHK

Katoaure (cn.5-3) ce u3paboTeHn 0J1 aTyMUHUYMCKHU JIUM CO BHCOKa
yucrota. JlebenuHaTa e okoay 3+5 mm, qo/eKa J0JDKMHATA M IIMPUHATA W3-
HecyBaat | m u 0,6+0,7 m, coonBerHo. Bo moHOBO BpeMe ce KopucTar T.H.
,,1aM00*‘ KaToIu, KOMILJIETHO aBTOMAaTU3UPaHH, CO TTOBPIIUHA O 3,2 m>. Jo-
BOJIOT 3a CTpyja € M3BEJCH CO MOMOII Ha 0akapHa Ipayka IMpeBjeyeHa CO
ATYMUHUYM WIHM TAK CO 3ajieBame¢ Ha 0AKapHUOT KOHTAKT BO ayMHUHHYM-
CKHOT HOcad Ha karojaTta. Co Ien Ja ce CIpedd 3apacHyBame Ha IIUHKOT
OKOJTy pabOBHTE Ha KaTo/aTa, Ha Hea ce HaBlieKyBa IUlacTUYHa paMKa. Bekor
Ha Tpacwmke Ha KaTOJAUTE U3HECyBa 35 TOIWHU, 3aBUCHO O] IeOenHaTa, eKC-

IJ10aTUpPaHOCTa U OAPKYBAKLCTO.
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KaTona

= =

| mmactmdHa
pamMKa

Cauka 5-3 IllemaTcku U peasieH MpUKa3 Ha KaTOAM 3a eJIeKTpou3a Ha Zn

Cauka 5-4 IllemaTcku mpuKa3 Ha aHOJIA 32 €ICKTPOIN3a Ha Zn

AHoaute ce u3paboTeHu of 0y0Bo Jierupano co 1% cpebdpo. Cped-
pPOTO 3HAYUTEIHO TH MOJ00pYyBa KOPO3WBHATA OTHOPHOCT M MEXaHUYKATa
cTabWIHOCT Ha aHoauTe. McTo Taka, ce HamMallyBa MOXHOCTA 3a 3arajyBame
Ha KaTOJIHUOT JICTIO3UT CO OJIOBO. JIMMEH3UUTE HA aHOJIUTE C€ HEIITO OMAIIH
O]l OHME Ha KaroauTe, a nebenuHata uM e 5+10 mm. bakaprara npavka 3a
JIOBOJI Ha CTpyja € 3ajeaHa BO FOPHUOT Kpaj Ha aHonata (cn.5-4). Jlen ox
OJIOBOTO IITO C€ pacTBopa cosnaBa kopa on PbO,, mpunenena 3a aHonara.
3aroa, oBpeMe-HaBpeMe, oBaa Kopa, Kako u MuioT o MnO; mro ce cobupa
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OKOJIy aHojiaTa, Tpeba /a ce oTcTpanyBa. BekoT Ha ymoTpeba Ha aHOAUTE €
1+3 romunau. bpojoT Ha aHomuTe € 3a 1 moroseM oa OpPOjOT HA KAaTOIUTE,
CIIPOTUBHO HAa KEITUUTE 32 eICKTPOpaPUHUPAHE HAa METATTUTE.

Pacrojanuero mery aHoauTe U KaroauTe u3Hecysa 1,5+5 mm.

EJeKTpoamMTOoT 32 eNeKTpo100uBamke Ha IIMHKOT € BOJICH PacTBOpP HA
ZnSO, (110+180 gdm™), co momarox na H,SO4 (150200 g-dm ). Konuen-
Tpammjara Ha Mn?* joHuTe MOXKe aa Oujge 3roiemeHa (2,5+20 g-dm‘3 ),
nopanu mnotpedara 3a cozmaBatbe MnO;. Bo enekrponuror ce nomaBaaT u
MOBPIIMHCKYA aKTUBHM MaTepuu (HAJYeCTO TYTKal), 3a JIOOMBame paMeH
CUTHO3PHECT JICTIO3HT, BP3 KOj BOJOPOAOT IMOTEUIKO CE€ M3/IBOjyBa.

[Topamu BHCOKMOT HamoH Ha kenujara (okosy 3,5 V), BO TEKOT Ha
eJIEKTpOJIM3aTa eNEeKTPOJIUTOT ce 3arpeBa. llpu 3ronemeHu Temieparypu,
MIPEHANOHOT Ha U3/[BOjyBalk€ Ha BOJOPOJOT € MOMall. 3aToa EJIEKTPOIUTOT
Tpeba Ja ce Jaay U J1a ce OAPKyBa KOHCTAHTHA TemMneparypa on 35+40 °C.
3a Taa mein, Ha YEJIHWTE CTPAaHM HA KelujaTa ce BrpajyBaatr JIaIMIHHUIIM,
HAj9eCcTO U3PaOOTEHU OJ1 OJIOBHH IIEBKH.

Kenujata m neBkoBogutre Tpeba ma Oumar J00pO H3OJUPAHU O]
3emjara. OBa ce MOCTUTHYBa CO yrnoTpeOa Ha MOPIETAHCKU MM CTAaKJICHU
HOCau|, a BO IIEBKOBOAMTE C€ Y(PpiraaT JeIOBU O I'yMa WU O CTAKJIO.

[Ipu nymrame Ha KenuuTe BO paboTa, HAJIPBUH CE PEAaT eIeKTpPo-
aure. IloToa kenuure ce MOJIHAT CO CMeca OJ CBEX ENEKTPOJHUT (6oraTr co
LIMHK) ¥ OTHAJEH eNEeKTpoJUT (0orat co KMCeauHa, a CO Maja COApXKUHa Ha
IIMHK). bp3nuHara Ha Teuewme Ha eNeKTPOIUTOT HU3 KesnjaTa Tpeda J1a € TakBa
3a J1a ce OJpKyBa oTpeOHaTa KOHIIEHTpalKja Ha IIMHKOT ¥ Ha KUCEJINHATA.

BpemeTpaewmeTo Ha TaloKEHETO Ha IIMHKOT Bp3 Karojaara € 24-+48
yaca, 3aBUCHO O] YUCTOTAaTa Ha €JIEKTPOJIUTOT. 3a J1a He Ce IIPEKUHYBA elleK-
TpoJin3ara, KaTOJUTE HE C€ BaJaT CUTE OJAEIHAIl TyKy HAau3MEHHYHO, IO
€/lHa TPEeTHHA OJ BKYIHHOT Opoj. 3a BpeMe Ha JIyEeHEeTO Ha M3BAJCHUTE
KaTOJ, €JIEKTpoJin3aTa BO JAPYIMTE C€ OJIBUBAa CO 3rojeMEHa I'yCTHHA Ha

cTpyja.

[ToBpemeHo ce uncrat u aHoauTte of HadaTeHaTta kopa ox PbO,, kako
¥ IPUAHOIHUOT MPOCTOP 04 MIIIOT 01 MnO;.
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5.1.5 IIOTPOLIYBAYKA HA CYPOBHHU 1 EHEPI'MIJA

[ToTpomryBaukara Ha KOHIIEHTPAT MPH €IEKTPOJOOUBAKHETO LIUHK 3a-
BHCH OJ] TOA KOJIKY IIUHK TOj COApPKHU. TUIUYHO, 32 IPOU3BOJACTBO Ha 1 t Zn
ce Tpowart 2,5 t pyneH KoHueHTpart, 4 kg MnO,, 16 kg nunkos npas u 62 kg
cyndypHa KuCeInHa.

Crnenuguyunara moTpolryBayka Ha €HEpruja, Mpu YCTHHU Ha CTPY-
jata ox 57 mA-cm 7, usuecysa 3,3 kWh'kg ™' Zn, mro e oxomy 10 matu moe-
Ke OTKOJIKY IIpH eseKTpopadunupameTo Ha 6akapoT. OBa ce T0JKH Ha BUCO-
KHOT TEOPHCKH HAIIOH Ha Pa3lioKyBame BO kenujata (2 V).

5.2 XUJIPOMETAJIYPIIKO ITPOU3BO/JICTBO HA KAJIMUYM

KaamuymoT e Metail IITo HeMa COIICTBEHA PyAad, TYKY € IPUIPYKHHUK
BO PyAMTE Ha Apyrute Metanu. Hajuecto Toj € mpucyTeH BO MUHEpAIUTE Ha
IIUHKOT, Ta ¥ ce J0OMBa 0J] HyCIPOU3BOIU MIPU MPOU3BOACTBOTO Ha OBOj Me-
Taj.

Taka, KaAMUYMOT C€ KOHIICHTPUpPA BO (hMHATA MpAIIUHA IITO CE CO-
Oupa co QuITpUpame Ha TACOBUTE O] MPOU3BOJICTBOTO HA IUHK, OJIOBO WU
Oakap. McTo Taka, HeMeHTHaTa Mmorava Koja ce 100uBa MPH OTCTPAHYBAHE
Ha MOOJIATOPOTHUTE MPUMECH O TY)KUHATA 32 EICKTPOJ0OMBAKE IIMHK UMa
BHCOKA COJIp’KMHA Ha KaaMuyM (rora. 5.1.3). OBa e HajMacoBHA CypOBUHA 32
HETOBO JI00MBamE.

XuapomeTanypiikaTta MmocTanka 3a J00MBame KaIMHUyM O] [IEMEHT-
HaTa Moraya ce 0/IBUBa BO HEKOJIKY €Tallu, KaKo IITO € MPUKaXXKaHO Ha TEXHO-
JIOIIIKATa IIeMa Ha ciI. 5-5.
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MOJIrOTOBKA Ha
[IEMEHTHATA TIorayda
(okcuaMpame, MeJCHE)

v v

HEPACTBOPJIMB ACTT

TYKEHHe
(pactBOp)

v

OTHa/IcH
€JIEKTPOIUT Of
€JIeKTpou3a Ha Zn

tanor, Cu

NPEUYHCTYBAKE CO
nemMenTanyja |

v

NPEUYHCTYBAKE CO
nemenTtanyja Il

9

v

tanor, Cd

v

OKCHUAHpAE, MCJICHC

v

—

OTIIaJCH

TYKCHE
(pacTBOp)

v

€JIEKTPOJIUT

L

EJIEKTPOJIM3A

v

KaToJIeH KaAMUyM
(mam 99,99%)

Ciauka 5-5

KaIMUYM

pacTBop, Zn*"

TexHOMOIIKA IIIeMa Ha XUAPOMETATYPIIKO T00UBambe
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5.2.1 OFPABOTKA HA [JEMEHTHA I[1OI'AYA

Tanmoror noOMeH mpu LEMEHTalMja Ha IIMHKOBATa JIy)KUHA COJPIKU
10+12% Cd, 30+35% Zn, 6+8% Cu, 0,7+1% Fe, 0,05+0,1% Ni,
0,01+0,015% Co u 0,01+0,02% As. Toj ce TpeTupa BO HEKOJIKY OINEpalyu, U
TOA:

— OKCHUJIMpam-€ U MeJeHE Ha [IeMEHTHATa orayva,

— JIyXeme U QuiaTpupame Ha JTy)KUHATa,

— LIEMEHTHPAbE KaAMUYM U

— JIy)X€Hhe Ha IEMEHTHHOT KaMHYM U MPEUYHCTYBabE Ha JIy)KUHATA.

[lemeHnTHaTa Toraya, yiiTe BIa)KHa, C€ M3JI0XKYBa HAa BO3AYX BO TEK
Ha /Ba JeHa. IIpuToa HacTaHyBa OKCHAMPAH-€, U TOa Ipej cé Ha monedaro-
ponuute Metanu Zn u Cd, noneka 3pHiara Ha modnaropogauor Cu ce oKcH-
JvpaaT He3HauuTenHo. [Toroa okcuaupanaTa rmorada ce CUTHH U CE MeJIe.

CnenyBa Jy:keme co paszOnaxkeHa cyndypHa KucenuHa (OTHAICH
SIIEKTPOIIUT OJ] SICKTPOAOOUBAKETO LIUHK), CO KOE CE PacTBOpAaT CO3/aie-
HUTE OKCHUIM Ha IMHKOT, KAAMHYMOT U 0akaport. Jly:)xuHata ce paszuenyBa
O] HEU3ITY)KEHUOT OCTATOK.

Co KOHTPOJIUPAHO JI0/IaBalbe IMHK BO IMpaB, O] Jy)KMHATA Ce [[EMCH-
THpPA U C€ TAIOXKU OakapoT (Kako M MPUMECHUTE OJI HUKEJ, KOOAJIT U aHTH-
MoH). Co JIeKaHTHpame ce U3BOjyBa OaKapHHUOT TAJIOT ¥ C€ HOCH BO padu-
Hepuu 3a 6akap. Bo pacTBOpoT ocTaHyBaar IMHKOT M KaIMHYMOT.

[ToBTOpHO Ce 10/1aBa KOHTPOIMPAHO KOJMYECTBO IIMHKOB IIPaB, Taka
IITO CE TAJO0XKHM CaMO KAaJMHYMOT, 2 BO TAJOTOT OCTaHyBa HeW3pearupaH
BUIIOK IUHKOB 1paB. [lo ¢punrpupamero, pacTBOpoT, OOrar co MMHK, ce Bpa-
Ka BO MOTOHOT 3a €JIEeKTPOJ00NBambe MUHK. KaqMiuyMoT o/ lIeMeHTHATa 1ora-
9Ya OBTOPHO C€ OKCUUPA U TI0TOA C€ CUTHU U C€ MeEJIE.

KanMuymMokcuIoT ce Jay:ku co cyiadypHa KUCEIIMHA TeHEepUpaHa Mpu
eIEeKTPOI0ONBamkeTO KaaMuyM. [Ipu oBa Jykeme CO TOBPATEH EICKTPOJIHT
KOHIIEHTpalyjaTa Ha cyndypHa kucenuHa omnara o 10 g-drn_3 .

N3ny)XeHUTe HEYUCTOTHU MOOIArOpoOIHM OJf KaJMHUYMOT, Hpen ce,
0akapoT, ce LIEMEHTHpaaT CcO J0JaBame KaamuyM Bo mpaB. Co Toa ce
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CIIp€dyBa HHUBHOTO TaJIOXKCHC BpP3 KaTodaTa M BaJIKaAlkbETO Ha ,Z[O6I/IGHI/IOT
KaIMHUyM.

[TpeyrcTEeHNOT ENEKTPOJIUT Ce MEMIa CO JIeJI MOBPATCH EIEKTPOJIHT
(cupomarieH co kKaaAMuyMm, a 6orat co cyiadypHa KUCeIrHA), TaKa IITO KOHEY-
HO ce 100MBa eIeKTPOIUT WTo coxpxku 150+200 g:dm™ Cd, 30+70 g-dm™

Zn, 50+120 g-dm_3 H,SO4 1 He3HAUUTETHO MAJIKY PUMECH.

5.2.2 EJIEKTPOJIN3A

[Ipu enekTpo00UBaKHETO KAJMUYM OJi KHCEJI PacTBOP Ha KaIMHyM-
cyndart, ce 0/IBUBaaT PeaKIuuTe:

Ha KaToaara:

Cd*" +2e > Cd E'=-0,403V

Ha aHoJAaTa:

H,0 — 120, +2H +2e  E'=+1,23V

BKYIIHA peaKkuuja:

CdSO4 + H,0 — Cd + 1/2 0, + H,SO;4 Es=1,633V

PaMHOTEXHUOT MOTEHILIMjal Ha KaJIMUYMOT € IOHEraTUBEH O]l OHO]
Ha BOJIOpoJHaTa peakuuja. OBa 3Ha4M JieKa BOJOPOAOT Tpeba Jia ce U3/ABOjy-
Ba Ha Karojara mpeJ KaIMUyMOT WJIH UCTOBPEMEHO co Hero. M3/1BojyBambeTo
BOJIOPOJ] TO HaMallyBa HCKOPUCTYBAHETO HA CTPYyjaTa U MPeAU3BUKYBa APYTU
npo0iieMy BO TIOTOHOT. 3a cpeka, MPEeHANOHOT Ha U3/[BOjyBambe BOJIOPO BP3
Karojaa of KaaMuyM e rojem (Hax 1 V), Taka mTo KaJMUYMOT MOXE Ja ce
TaJ0XKH O] KUCEIIM PACTBOPH CO BUCOKO HUCKOPUCTYBaH€ Ha CTpYyjaTa.

HckopuctyBameTo Ha CTpyjaTa € MOBHCOKO aKO CE OJIpiKyBa paMHa
NOBpILIMHA Ha Karonara. [IpeHamoHOT Ha W3IBOjyBame BOAOPOJ omara Bp3
HEpaMHHU MOBPILKHHU U 3aT0a BO PACTBOPOT €€ JI0/IaBaaT MOBPIIUHCKU aKTHUB-
HU Matepuu (kenaTuH u 1p.). Mcro taka, u paboTara co morojieMu rycTuHU
Ha CTpyja MPHUJI0HECYBA 3a IOBUCOK CTEIEH HA HICKOPUCTYBAE HA CTpYjaTa.



1 0en Enexmpomemanypauja 119

Kenuure 3a ejiekTpoao0uBame KaIMIUYyM MOXE J1a OMIaT UCTH KaKo
Kaj IMHKOT, T.€. CO PAMHH CTAallMOHAPHU KATOJHU, HO C€ KOPUCTAT U KEITUH CO
poTtupayku KaToau (ci. 5-6).

5 7
— /
3
Y L ,;51
8
6
-
Y
_lL--— ——
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_l 4y E
[—— o .
L - 3 || 7
3
4
0)

Ciuka 5-6 IIpecek Ha kenmuja 3a eNEKTPOIOOMBAKE HAa KAJMHUYM CO
pOTUpPAYKH KaTOIU

1) ocka mITO TH HOCH KaTOANTE, 2) POTallOHA KaToa, 3) aHoxa, 4) KOJIEKTOp 3a
JIOBOJI Ha CTpPYja, 5) Kaja 3a eICKTPOIUT, 6) MOTOP 32 POTHPAHC HA KaTo/aTa, 7) aHOAHA
IIMHA, §) U30JIaTOP
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W kaj nBara THma Keluu, KaTOAMTE Ce U3PAOOTCHH O] ATyMUHUYM.
Potupaukure kaTonu umaat npeyHuk oxa 1,4 m u gedbenmunra ox 5 mm. Pabo-
BHUTE UM C€ MPEBJICYCHH CO I'yMa 3a Jia CE CIPEUH CJICTYBAambETO Ha JEMO3UTOT
OJ1 JIBeT€ CTpaHM Ha KarojaTa. JIynmemero Ha KaJMHYMOT OJ KarojaTa ce
OJICCHYBA U CO BPEXKYBamkhE paJujaTHH KJIeOOBH BO KaToaara. PoTupamero e

co okony 10+20 BpTema BO MUHYTA.

AHoauTe ce n3paboTeHu oJ1 0J1I0BO uin of jerypu Pb—Ag. Kaj kenu-
UTE CO POTAIMOHH KAaTO/HU, AaHOJIUTE C€ TIOIYKPYKHU U epPOpHpaHH.

Konnenrpanujata Ha kucenunata uznecysa 50+120 g-drn_3 Ha 104e-
TOKOT, ogHocHO 100170 g-dmf3 Ha KpajoT Ha enekTposnzara. OTnagHuoT
EJIEKTPOJIUT C€ KOPHUCTHU 3a JIY)KEHh€ Ha KaJMUYMOT BO IIPOLIECOT HA MOATrO-
TOBKA Ha €JIEKTPOJIUTOT.

Karoguuor xagmuym ce aynu cekou 48 miam 96 yaca, 3aBHCHO 0]
I'YCTHHATa M UCKOPUCTYBAKETO Ha cTpyjaTra. YucroTara Ha TOOMEHUOT METall
MO3Ke J1a JocTurue 10 99,99%.

Enexrponusara ce oxBuBa Ha TeMmneparypa oz 20+30 °C, a rycrunara
Ha cTpyjara e 45+120 mA-cm . HckopuctyBameTo Ha cTpyjaTa € 85+90%.

BkynmHHOT HamoH Ha Kenujara u3HecyBa 2,5+2,7 V, momeka cme-

nuduyHaTa MOTpOoIIyBayKa Ha eJIeKTpU4YHa eHepruja u3HecyBa 1,4+2.1
kWhkg ' Cd.

3AJIAUN

1. Jla ce mpecmera TEOPETCKMOT HAIlOH Ha pas3lioxkKyBamwe Es, Ha
ZnSOy Ha 32 °C. PactBopor coapxu 2 mol-dm™ Zn*" jonn u 2 mol-dm™
H,SO4. pH Ha pactBOpoT € 6:1m30k Ha 0. [Taprujamauor nputrucok Ha O, €
npubImkHO eqHakoB Ha 1. KoeduuueHToT Ha akTUBHOCTA HAa IUHKOBUTE jO-

HA ), 2 = 0,04, akTUBHOCTA Ha BoJaTa d o = 0,92 mol-dm%, PaMHOTEXKHU-

Te TIOTEHIIMjall Ha aHojaTa (KUCIOpOAHA eNEKTpoa) U Karoaara (IMHKOBA

€JIeKTPO/1a) U3HECYyBaat an =+1,229 Vu Eko =—0,76 V, COOIBETHO.
Penrenue:

Ha enextponure ce oiBUBaaT CICIHUTE PEAKIINH:
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— Ha KaTojara: In* +2¢°S Zn
— Ha aHOJIATA: H,O S 1/20, + 2H' + 2¢~

TeopucknoT HAIlOH HA pa3jioKyBamke BO KellWjaTa MpPETCTaByBa pas-
JWKa Ha PAMHOTS)KHUTE MOTEHIMjaJd Ha IO3WTHBHATA M HETraTHBHATa
enekrpona, (mora. 1.4, pas. 1-2). Bo oBoj ciy4aj, TOj mpeTrcTaByBa pasiivka
Ha PaMHOTEXHHUTE TMOTEHIMjallM Ha KHCIOpOJHAaTa (aHOJa) W LWHKOBATa
eneKTpoia (karoaa):

Eg=E,-E;

Pamuotexaute HOTGHLII/IjaJII/I Ha OUHKOBATa WM KHCJIIOpOJHATa CJICK-
Tpoda CC IpeCcMeTyBaaT CO rmomMoul Ha HepHCTOBaTa paBCHKaA:

E, =E]+

= ‘Ina,, =E; +% In(y, .. -C o)

Bpennoctute Ha yHHBep3aiHaTa racHa KoHcTaHTa, R, u dapaneeBara
KoHcTaHTa, F, 6ea namenu Bo mora. 1-5. HamecTo kKoHIeHTpanujaTa, mpeaBul
Ce 3eMa aKTUBHOCTA Ha I[MHKOBUTE JOHM, KOja MPETCTaByBa MPOU3BOJ O]
Koe(UIIUEHTOT HAa aKTUBHOCTA M KOHIIEHTpalMjaTa Ha [IUHKOBUTE jJOHU. z = 2
Ouzejku ce pa3MeHyBaar 2 eJIeKTpOHa.

T=273+t°C=273+32=305K

8,314-305

E, =-0,76+
2-96500

-In(0,04-2) =—0,793 V

2

R-T . \Po, 9y

E, =E"+2 " . n V2% 0
Z'F CZHZO

Kora pH = 0, akTuBHOCTa Ha BojopoaHuTe jorn H' = 1.

8.314-305 | NIBE

E,=1229+ n
2.96500 0,92

=123V

E;=123-(-0,793)=2,023V
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2. Ilpu enekTponoOKBame Ha IIMHK C€ MPOIMYIITa CTPyja CO I'yCTHHA
500 A-m™, a HCKOpHUCTYBameTo Ha crpyjara € 90%. Jla ce mpecmera macara
Ha JOOMEHMOT LMHK M Je0eNrHaTa Ha HUHKOBHOT CJIOj KOj C€ TaJlO0XH Bp3
allyMUHUYMcKa Karoza co aumensuu 650x1000 mm 3a Bpeme on 24 yaca.

I'ycTuHaTa Ha WHHKOT € 7,14 g-cm ™.

Penrtenue:

Cormacao @apaneeBuot 3akoH (rori. 1.5, paB. 1-5) macara Ha ucra-

JIOKCHHUOT IMUHK U3HECYBA:
A
— _ Zn
mZn _an '1'7'771' —_'1'7'771'
z-F

Jaunnara Ha cTpyjara / ja ompenenyBame MpeKy I'yCTHHATa Ha CTPY-
jaTa i, Koja IpeTCTaByBa OJHOC HA jauMHATa Ha CTpyjaTa KOja MUHYBa HH3
Karojara, / ¥ NoBpLIMHATA HA KaTojara, S:

iZLI/IHI/I [=i-§

S =0,65-1=0,65m>
m, =1,22-500-0,65-24-0,9 =8564,4g = 8,564 kg

JleGenuuaTa Ha IIMHKOBUOT CJIOj MOXKE Jla C€ IPecMeTa Kako 0JTHOC Ha
BOJIYMEHOT HACIpPOTH MOBPIIMHATA Ha KaTojara. [loBpmmHara e mo3Hara, a
BOJIYMEHOT TaK, NMPETCTaByBa OJHOC HA MacaTa Ha HCTAJOKEHHOT LUHK U

HEroBsara rycruHa:

my, 85644
d, =Vo P T4 (g =1 8mm
S S 6500

3. Katognara rycTuHa Ha CTpyjara BO KejHja 3a eJIeKTpo1001Bamke Ha
KaaMuyMm € 45 A-m . PaGoTHara MOBpIIMHA Ha Karojara u3HecyBa 670x980
mm. VickopuctyBameTo Ha cTpyjara € 88%, a HarmoHOT Ha kenujara € 2,6 V.
Jla ce mpecmera Macara Ha UCTAJIOKEHUOT KaJIMUYM U HEropara Jie0eHa Ha
KaTojara, 3a Bpeme ox 1 aen. Jla ce mpecmera u crienupuyHaTa TOTPOLIY-
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BayKa Ha eJIEKTpUYHA eHepruja 3a 1 ¢ kaamuym. ['ycTHaTa Ha KaIMUYyMOT €
8,65 g-cm_3 .

Pemenue:
Macara Ha UCTAJIOKEHUOT KaAMUYM €:

ACd 'I'T

Mo = = gi-S-r-n
cd . F i =4ca 1,

ACd

=— __.3600=2,097g-A"h"
2-96500

9ca

S =0,67-0,98 = 0,6566 m>
mg, =2,097-45-0,6566-24-0,88 =1308,6 g = 1,3086 kg

me,  1308,6

d, =Va_Pa _ 805 _0r3em=023 mm
S S 06566

CrienuduuHaTa noTpoIIyBayKa Ha €JeKTpUYHa eHepruja mo 1 t xaz-
MHUYM, C€ pecMeTyBa co paBeHcTBOTO 1-10 (moru. 1.6):

U, ..
K _ Mketia_ _ 2,6 =1,409 Wh.g’1 = 1409 kWh-t"'
m  qe,on, 2,097-0,88

[IPAIITIAHA

1. HaBenu rv OCHOBHMTE CTAaJUyMHU MPHU XUAPOMETATYPIIKOTO MPOU3BOI-
CTBO HA LIMHK.

2. HaBenmu TM TIaBHUTE KapaKTEPHCTUKHA Ha MPOIECOT Ha MPKCHE Ha
IMMHKOBUTC KOHICHTPATH HAMCHCTHU 34 HAaTaMOIIHAa XUAPOMCTATYpIIKa
obpaboTka.

3. Jlaj kxpaToK OIUC Ha MPOLECOT Ha JIYKEHE HAa IMHKOBUOT IPXKEHE.

4. HaBenu ru ocHOBHUTE (Da3u BO MPOIIECOT HA MPEUHCTYBAKE HA IIMHKOBHU-
OT PacTBOP I10 JTYKEHETO.

5. Jlaj kpaTok onuc Ha MPOIECOT HAa HEYTPAIM3UPAE Ha JTyKUHATA.
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Kou metanu ce orcTpanyBaaT npu MPOYUCTYBabE Ha IUHKOBUOT PacTBOP
CO HEeyTpallu3Upame Ha Jy>KuHaTta?

Jlaj KpaToK omuc Ha MPOIECOT Ha MPOYUCTYBAKE CO LIEMEHTAIH]a.

Kou meTanu ce oTcTpaHyBaaT IpH MPOYUCTYBAE HA IIMHKOBUOT PacTBOP
CO IIeMeHTaruja’?

Koj e rimaBeH HycnpoAyKT MpH MPOLIECOT HA LIeMeHTaIuja?

HaBenu W €JIEKTPOJHHUTE pPEAKIMU INTO MOXE Ja C€ OJBHUBAaaT IPH
€JIEKTPOI00MBAKE HA ITUHKOT.

HaBenau ru mepkute mrto Tpeba J1a ce mpe3emar 3a Ja c€ MUHUMHU3HpA
Pa3BUBAKETO BOJIOPOJA BO TEK Ha MPOLECOT Ha EJIEKTPOAOOMBAmE Ha
LUHK.

HaBenmu ru rpynmuTe BO KOM C€ MOJEICHH NPUMECHTE 3a BpeMe Ha
€JIIEKTPOI0OMBAE HA ITUHKOT.

KakBo e onHecyBameTo Ha npumecute of I-ra rpyna?
KakBo e onnecyBameTo Ha npumecute of Il-ta rpymna?
KakBo e onnecyBameTo Ha npumecute of Ill-ta rpyma?
KakBo e onHecyBameTo Ha npumecute o [V-ta rpyna?
KakBo e oiHecyBameTO Ha npumecute oj V-ta rpymna?

On mTo Moxe na O6umar u3pabOTeHH KEIMUTE 3a eJIEKTPOoJ0OuBamke Ha
[AHK?

KakBu mMoke ga OMIaT KaToauTe IITO CE€ KOPHUCTAT MPHU EIEKTPOI00MBa-
e Ha [IUHK?

KakBu Mo’xe ma Oumat aHOUTE IITO C€ KOPUCTAT MPH €JICKTPOI00UBaHE
Ha UHK?

KaxoB enexkTpoiauT ce KOpUCTU MPU eJIEKTPOAOONBaE Ha IIMHK?
Koja e ocHOoBHaTa cypoBHHa 3a €JIEKTPO100UBame Ha KaAMUyM?

HaBenu ru oCHOBHUTE 4eKOpH BO 00pabOTKa Ha IIEMEHTHATa Iorava H
HaKpaTKo 00jacHU TH.
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24. HaBequ T €JIEKTPOJHUTE PEAKIUM INTO MOXE Jla C€ OJIBUBAAT IpHU
€JIEKTPOI0OMBAHE HA KaIMUYMOT.
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6. EJIEKTPOJIU3A HA PACTOIIN HA METAJIHHM COJIN O
AJIYMUHHUYM

6.1 OCOBEHOCTU HA EJIEKTPOJIM3ATA BO PACTOIIEHU COJIN

Beke BHIOBME JieKa TpH EJEKTPOJIM3a BO BOJCHU pPACTBOPH CE
JT00MBaaT METaIu €JICKTPOIIONO3UTHUBHYU O] BOAOPOoAOT (Ha mp., Cu, Ag, Au),
Kako ¥ OHHE EJICKTPOIIOHETAaTHBHU, HO CO JOBOJHO BHCOK IPEHAIIOH Ha
W3JIBOjyBamke Ha BojopoaoT (Zn, Cd, In,...). MefyToa, npu eJIeKTpoJu3a Ha
BOJICHM PACTBOPH Ha jOHM HA METAIMTE MW TMOTEHIMjaH CE 3HAYUTEITHO
MMOHETaTHUBHU OJ1 OHOj Ha BOJIOPOJIOT, Kako, Ha mpumep, Al, Mg, Na, K, Li, Ha
KaToJaTa ce u3aBojyBa camo Hy. 3a 1a Moke BaKBUTE METAJIHU JIa CE UCTAJIO-
’KaT BP3 KaTo/aTa, HEOMXOIHO € OJl eNeKTPOJIUTOT Ja ce oTcTpanu H' joHoT
KaKO MOYXCH PEaKTaHT.

OBa MOXe€ J1a Ce OCTBAPU CO KOPHUCTEH-E PACTONICHU COJIM Ha METaJIOT
mto Tpeba J1a ce aooue. EnexrposmzaTa BO pacTONEHH COJIU € YIITE € euH-
CTBEH HAYMH 32 HHyCTPUCKO JIOOMBakE Ha aTyMHHHYMOT. Kako enexkTposiu-
TH 32 TOOMBamkE HAa BAKBUTE METAIM HAJUECTO C€ KOPHCTAT XaJIOTCHUIH (XJI0-
pUIM U/WaK (IIYOPUIH), OKCHINA WIM XUJAPOKCHINA HA METAIUTE IITO CE JI0-
OuBaar.

3a pasnuka o]l HU3aTa MOTOJHOCTH Ha EJIEKTPOJIM3aTa BO BOJEHU
pacTBOpH, €NIEKTPOJiM3aTa BO PACTONHM CE€ KapakTepu3upa co roiem Opoj
HEMOBOJHOCTH, KaKo:

BHUCOKHU pabOTHHU TEeMIEpaTypH,

— CJIOXKCH COCTaB Ha CJIICKTPOJIUTOT,

arp€CUBHOCT HAa PACTOIICHUOT CJICKTPOJIUT,

— CJIOXKCHHU CICKTPOJHU PCaKIUHU,
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— MaJlo HCKOPHUCTYBAmbE Ha CTPYjaTa, OHOCHO BHCOKA CIIEIU(PHYHA
MOTpPOIIyBauKa Ha €HEpryja,

— I0jaBa HA aHOJIEH €(EeKT.

PaGoTHHTE TeMIepaTypH ce ABMKAT BO MHTEpBan o1 okoiy 300 °C
npu 100MBame Ha HaTpuyMoT, 10 okoxy 1000 °C kaj anymunuymor. Baka
BHCOKH TeMIIepaTypH ce MOTPeOHH 3a OAp)KYBamhe Ha €JIEKTPOIUTOT BO TEUHA
cocToj6a, 3a MojodpyBame Ha HEroBaTa eJIeKTPOCIPOBOUIUBOCT U 3a MHTEH-
3UBHpakE¢ Ha TPAHCHOPTOT HA JOHU, 32 HaMalyBamke Ha BUCKO3HOCTA M CII.
BucokuTte Temmneparypu ja 3roiemyBaaT crenu(uuHaTa MOTPOIIyBayka Ha
eJICKTPUYHA CHepruja, OuJejKu 3arpeBameTo Oapa MOBEKe eHEepruja OTKOJIKY
HITO ce 3allTeyBa CO HamallyBame Ha HAIOHOT Ha KeJIMUTE Ha 3rojeMeHa
Temreparypa (cTabHIIHOCTa Ha COeMHEHHjaTa orafa co MopacToT Ha TeMIle-

paTtyparta).

Co cooaBeTeH u300p Ha A0AATOLH BO €J1eKTPOJHUTOT, CE HamMallyBa
TeMIeparyparaTa Ha TOIeHhe (CMECUTe Ha COJIM C€ TOMAaT Ha MOHUCKHU TeMIIe-
patypu). Moxe aa ce mogo0pu 1 e1eKTpOCIPOBOAIUBOCTA HA €JIEKTPOIUTOT,
CO HIITO ce€ HamallyBa MOTpPOIIyBayKaTa Ha eHepruja. 3aBHCHO O] TOa Jallu
JOJIATOLIUTE ja 3rojieMyBaaT Ui ja HaMallyBaaT TyCTHHATa Ha €JIeKTPOIUTOT,
MOJKE J1a C€ OJIECHH HU3/]IBOjyBakETO HAa TEUYHHUOT METal Ha JHOTO WJIM Ha
MOBpIIMHATA Ha KeJujaTa 3a enexTpoiusza. On apyra cTpaHa, IpUcycTBOTO Ha
JIPYTU jOHH, OCBEH jJOHMTE Ha OCHOBHHUOT METal, TU YCJOXXHYBa €IEKTPOA-
HUTE peakluu, T.e. C€ CO3JaBa MOXKHOCT 32 OJBUBAIE CIIOPEIHU XEMHUCKH
peaxiuu, co IITO Ce 3rojieMyBa TPOLICHETO €HEPruja U ce 3roJieMyBa MOXK-
HOCTA 32 BaJIKam-¢ Ha MPOU3BEICHUOT METAJl.

PacToneHure eIeKTpOIUTH Ce arpecHBHU 32 MaTEPUjAIUTE OJI KOU €
HalpaBeHa KeiMjara 3a eJeKTpoJm3a. ATpecHBHOCTA € TOCIeIUIa Kako Ha
3rojieMeHaTa TeMIlepaTypa Taka ¥ Ha XeMUCKHOT atak. OKCHIUTE ce moarpe-
CUBHHM 0]1 XaJloreHuTe coiu. [lopanu arpecuBHOCTa Ha €JIEKTPOIUTOT, YT~
HUTE SHJIOBH 3aJI0JDKHTEIHO Mopa Ja ce 00J0XaT CO jarJeHOBH OJOKOBU
W/WIIM CO OTHOOTIIOPHU MaTepHjajiy, UaKO U THE Ce Harpu3yBaaT W Mopa Jia
ce oOHOByBaar. [lopaau najgemeTo HU3 SHIIOT Ha KerjaTta, Ha Hero ce co3/a-
Ba KOpa 07 CTBPAHAT CJICKTPOJIUT, KOj ja IITUTH OOBUBKAaTa Ha KejMjara Of
CTOIICHHOT EJICKTPOJIUT.
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ATrpecruBHOCTa Ha EJIEKTPOJIUTOT IO OrpaHHyYyBa M300pOT Ha €JeK-
TPOJHHU MaTepujaiiu, noceOHo 3a anoaure. Hajuecto ce kopucrar jariepoa-
HM aHOJMU.

CJ10:keHOCTAa Ha eJIeKTPOJAHHUTE PeaKIHU Ce JI0OJDKH Ha CIIOKEHATa
rpagba Ha JOHHTE BO EIEKTPONMTOT. Taka, Ha mpuMep, Mpu JOOUBAKHETO
ATyMUHHYM, Ha KaToJaTa ce OJIBMBA PEIyKIIMja Ha KOMIUIEKCHH joHU (AlFs
1581071 A1F63*), JIOZIEKA Ha aHOJAaTa C€ OJIBUBAAT YIITE INOCJIOKEHU PEaKIUU,
IIPH IITO KUCJIOPOJIOT C€ M3ABOjyBa CO OKCHJIAIM]ja Ha A120F627 nm AIOF,
jonute. Ilopamum BHCOKaTa Temmeparypa, KHCIOPOJOT TO COTOpyBa jariie-
pOAOT 01 aHoAaTa U ce co3znana cMeca o1 CO, + CO.

MaJioTo uckopucTyBame Ha CTpyjaTa ce JOJIKH Ha:

— pacTBOpameTo Ha MPOAYKTHTE O] aHOJaTa M Karojara BO €JeK-
TPOJUTOT U HUBHO €BEHTYAJIHO PEKOMOMHUPAE 10 MPBOOUTHUTE COETUHE-
HHUja O] KoM ce Jo0uBa MeTanoT. OBaa mojaBa ce MHTEH3UBHUPA CO 3TOJIEMY-
Bambe¢ Ha TeMmmeparypara. [Ipu 3ronemyBame Ha rycTUHaTa Ha cTpyjaTta, ce
3rojieMyBa KOJIMYECTBOTO MPOM3BENEH METal, a 3aryOuTe OCTaHyBaaT HCTH,
TakKa ITO CyMapHOTO HCKOPUCTYBAWE Ha CTpyjaTa ce 3rojieMyBa,

— TaJ0KECHETO HA NPUMECUTE, 3a€AHO CO OCHOBHHUOT MCETal. Co
MMPETXOJHO MMPOYUCTYBAKBLE HA CICKTPOJIUTOT MOXKE Aa CC€ HaMaJIl TAJIOKCHC-
TO HA IIPUMECCH.

[lpu enexTponm3a BO PacTONEHU COJM YECTO TAaTh Joara J0 eIaHa
HEMOo)KeJIHa TojaBa — aHo/leH edekT. Toj ce mojaByBa Kora pacTornoT HE ja
MOKpHM aHOJlaTa, Taka IITO Taa ce OOBMBA CO TEHOK CJIOj TACHU MPOIYKTH.
I"acot e u3omaTop u 3aroa MpecTaHyBa TEUCHETO Ha CTPYja M OABHBAKETO HA
eJIeKTpOoM3aTa. AHOIHUOT e(eKT ce OTCTpaHyBa CO KOpUTHpame Ha
COCTaBOT Ha EJEKTPOJIUTOT — CO JI0JaBarkbe KOMIIOHEHTA IITO 0 HaMalyBa
MOBPIITUHCKUAOT HAIOH.

6.2 TEXHOJIOI'MJA HA JIOBIBABE AJTYMUHNYM

AJIyMUHHYMOT, TI0 KHCJIOPOJOT M CHJIMIMYMOT, € Haj3acTalcH eJie-
MeHT BO 3eMjuHaTa kopa co 8,13%. Ho, 1 mokpaj Toa, mocramnkure 3a HETOBO
nobuBame ce ycoBpuieHn nypu Bo XIX Bek. OBa ce J0DKM Ha rojemara
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CTAOMJTHOCT HA HETOBUTE COCIMHEHH]a (HajuecTo okcuan). Taka, 3a m1o0uBa-
e MeTaieH Al ce moTpeOHM MHOTY €Hepruja, BUCOKH TeMIIepaTypu HW/WiIu
noceOCH penyleHe, MTO MHOTY ja IOCKallyBa TEXHOJIOTHjaTa 3a HETOBO
nobuBame. M mokpaj ckamaTta TEXHOJIOTH]a, IEHEC TO] € €AeH OJ HajMacOBHO
npousBeayBaHuTe MeTasm (okoiy 30 mMunuonw t/ron.), Bemnam 3an Fe u Cu.
[Topanu HeroBuTE MOBOJIHHU CBOjCcTBA (JIECEH MeTaj CO MOOpH MEXaHWYKU
KapaKTePUCTUKUA M BHCOKA €JICKTPUYHA M TOIUTMHCKA CIIPOBOJIUBOCT), TOj €
€JIeH OJ HajMaCOBHO KOPUCTCHHUTE METAIM BO MHOTY OOJIACTH Ha TEXHUKATa
Y CEKOjIHEBHUOT KHBOT.

Bo texot Ha XIX Bek, MHOry Manu konudectBa Al Ouie mobueHu co
MUPOMETAITYPIIKH U IPYTH CKaIK MocTanku. Jlypu co mpuMeHa Ha eJIeKTpo-
nu3a Ha pacroneHu conmu Bo 1855 rox. Epyn (Heroult, ®pannmja) u Xon
(Hall, CAl) He3aBuCHO e1eH oJ ApyT, ycreane aa 100ujaT eKOHOMUYHO T10-
rojieMu KojuuecTBa 4mMcT Metan. Epyn-XosoBara mocramka Hatamy Owiia
YCOBPIITyBaHA U JICHEC € €IMHCTBEHA MOCTAIKa 32 MACOBHO MTPOU3BOJICTBO HA
ATYMHHUYM.

Cnopen TexHOJIOIIKaTa meMa 3a jgoOuBamke Ha uyucT Al (cim. 6-1),
MOYKE JIa € BUAM JIeKa MOCTaIKaTa ce€ COCTOU Of 3 OCHOBHU (a3u:

1. moOuBame YyuCTa TIUHHMIIA,
2. eNneKTpoaoOuBame,
3. enextpopaduHUpaBHE.

Bo OGokcutHute pyam, nokpaj rimuunara (Al,Os), nmpucyTHu ce u
MUHEpaJIHU OKCHJIU Ha JIPYTH METaJld, KOM OW IO HaMaJIuJjIe IPOU3BOJCTBOTO
Ha QATYMHHHYMOT TIPH €JIEKTPOJIM3a. 3aToa ce HaMeTHyBa morpedarta ga ce
oTCTpaHaT npuMmecute. Yrcra rIIMHMIIA ce TIPOU3BeayBa criopes T.H. baeposa
TIOCTAIlKa.

[Ipu 1oOuBamETO ATYMHUHUYM CO €JIEKTPOJIN3a, CE TPOILIU 3HAYUTEI-
HO KOJIMYECTBO eHepruja, okony 13,5 kWh'kg ™. Cropenero co apyrute mpo-
[ICCH Ha CJIEKTPOA0OMBabE, OBa € M 5+7 maTu morojeMa creruduyHa moTpo-
myBauka (kaj Zn taa e okomy 3,3 kWh'kg™', a kaj Cu okomy 2 kWhkg ™).
[IpyumHM 3a BHCOKAaTa MOTPOINYBayKa Ha EHEPruja Ce€ BHCOKHUOT HAIOH
noTpeOeH 3a OJIBUBAaIE HA CIOKEHUTE EJIEKTPOJHU MPOLECH U MoTpedara
eNIEKTpOoIIM3ara Ja ce BpUIM Ha Temneparypu 0ausy 1000 °C.
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W nokpaj BUCOKaTa II€HA, MIOPAI HETOBUTE MCKIYYUTEITHH CBOjCTBA
TIOTOJTHH 32 MIMPOKa TEXHHYKA YIOTpeda, alyMUHUYMOT MAaCOBHO C€ MPOU3-
BenyBa (1 Tpoun). Toj € HajMacOBEH MPOU3BO HA MHIYCTPHUCKATA €JIEKTPO-
au3a u arncopOupa okony 65% o1 BKYIHHOT €JIEKTPUIIUTET 3a OBaa HAaMEHa.

bokcur

|

JloouBame rIMHIIA
(baepos npoiec)

!

Kpuomnur Yucra riauauna
ITpoussoacTso
Ha jarJaeponHu > Eggfgﬁgggiﬁ)ﬁ% || IIpeuncryBame
a”Honu Ha aHOJIHMOT rac
'

AnymunauyM (99,7-99,9%)
!
Enexrpopapunupame

'
AnymunuyM (99,99%)

Cauka 6-1 TexHooIIKa 1IeMa Ha MPOLECOT Ha TOOMBAE ATyMUHUYM

6.3 BAEPOBA TIOCTAIIKA 3A JIOBMBAE YNCTA T'JTIMHULIA

Hajsaxxna pyzna 3a nobuBame anymMuHuym € 00okcutoT (Al,O3:nH,0,
n = 1+3). I'enepanno, T0j compxku okoiny 60% AlOs, a ocTtaTokoT ro
counnyBaar SiO,, Fe,O; TiO; u ap. 3aBUCHO o1 coapkuHaTa Ha (eputu,
OOKCUTOT MOKe J1a Omie pBEH (co rosema coapxkuHa ¢heput) u 6ern (co mana
coapxuHa dhepur).
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Yucra rauHUIa ce JoOMBa M0 XUAPOMETANYpIIKY Hat — baepoBa moc-
TarKa, Yija TEXHOJIOIIKA IIeMa € TIPUKakaHa Ha ci1. 6-2.

bokcutHa pyna

!

Hpobeme u
MOKPO MEJICHE

!

NaOH

L]

JIYKEBE
I—P

[ToBpareHn pactBop : !
OpnBojyBame Ha

thazute

v HpBen Mun
Kpucranuzanuja
v
Al(OH);
v
Kanmunanmja

!

YwucTa TIMHATA,
Al,O4

Cauka 6-2 TexHomomka mema Ha baepoBHOT Tporiec

HajmpBo pynaTa ce moAroTByBa o nat Ha JpoOeme U MOKPO MEJICHE,
npu mTO ce noOuBa Kamecta marepuja (mmysnma). JIy:xemero ce u3BenyBa BO
aBTOKJIaBM npu 3roieMena Temueparypa (150°C) u npurucox (1015 atm).
Jly)emeTo ce 0JIBUBa CIOPE] peaKifjaTa:

A1203-F€203-Si02-Ti02 + 2NaOH — 2NaA102 + HQO + 56203 + SlOz + TiOZJ

~ Y
pacTBop IIPBEH MUJI

Opn aBTOKJIaBUTE, MyJiNaTa MPEMUHYBa BO OJ[BOjyBay Ha Iapea, a I1o-
Toa ce npedpia BO ypeau 3a NpOMHUBakEe U 3TyCHYBauM, KaJe IITO C€ OIBO-
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jyBa upBeHUOT MuJI. JIOOMEHHOT aTyMUHATEH PacTBOpP ce MpeHecyBa BO CIie-
[UjaJIHA ypeau — Pa3jioKyBadyH, BO KOU CE€ M3/[BOjyBa TIIMHUIATA CO KPUCTa-
mu3anyja. Kpucranuzanujata ce n3BeayBa co Jaiekhe Ha pacTBOPOT HA OKOJTY
80°C. AlyMHHATHHOT PacTBOP CE Pa3jIOKyBa CIOPE PeaKlujara:

NaAlO; + 2H,0 — Al(OH); + NaOH

PasnoxyBamwero Tpae 70100 waca. Ilynmata co Xuapokcumor ce
3ryCHYyBa CO IOMOII Ha BAaKyyMCKO (pUIATpUpake 1 Ha TOj HAUMH ce J00uBaaT
nBa mpousBoja: arymuHuyMm xuapokcun Al(OH)s m moBpaTeH pacTBop, KOj
Ce KOPUCTHU IIOBTOPHO BO IPOLIECOT HA JIYKEHbE.

Jlobuenunor anymunuym xuapokcua Al(OH); ce 3arpesa Ha 1300 °C
(mporiec Ha KaJIMHAIIN]jA), TIPU IITO CE Pa3I0XKyBa M0 peakiujara;

2AI(OH); — AL,O3 + 3H,O

I[O6I/IeHaTa KaJlluHHWpaHa TJIMHUIA C€ HOCH Ha CJI€aHa onepaunja —
,I[O6I/IBaHae YUCT AIYMUHHUYM II0 I1aT Ha CJICKTPOJIM3Aa.

6.4 JJOBMBAKE HA AIYMUHUYM CO EJIEKTPOJIM3A
6.4.1 EJIEKTPOJIUT

Enextponmur 3a Jo0uBame Ha QJIyMHHHYM CO  €JIEKTPOJIM3a
NPeTCTaByBa pacTOlEHA YHCTa INIMHUIA, 1oOueHa mo baepoBara mocramka.
[nuauiara ce Tomu Ha BHcoka Temmeparypa (2050°C), a uma u Mana
€JIEKTpUYHATa CIPOBOJIMBOCT. 3aTOa, €JIEKTPOJIM3aTa HE CE M3BEIyBa CO
qrcTa TIMHMLA, TYKY BO PacToIoT ce AojaBa kpuoauT, NasAlFe, (1BojHa cou
Ha 3NaF u AlF3). Co Ttoa ce mogoOpyBaaT cBOjcTBaTa Ha PacTONOT, KAaKO
€JIEKTPOCIPOBO/UINBOCTA, TYCTUHATA, BUCKO3UTETOT, MOBPIIMHCKHOT HAINOH
u ap. Co noxaBame 4+8% CaF, Bo pacromnot, paboTHata Temmeparypa ce
Hamanysa Ha 940+980 °C. JIuTMyMOBHUTE COJIHU ja TIOAOOPYBAAT €IEKTPOCIIPO-
BOJUTMBOCTA, HO C€ JI0JjaBaaT MaJky OUIejKH Ce CKAllH.

CnpoBoOJIMBOCTA HA CIEKTPOIUTOT 3aBUCH OJ1 CTETICHOT HA TUCOIH-
pame U 01 MHIUBHyaJHaTa CIPOBOJIMBOCT HA JOHUTE Ha KOMIIOHEHTUTE Ha
pacronot. KpHonuToT, HOCUTENIOT Ha CIIPOBOUIMBOCTA, AUCOLUPA JO KOM-
IIeKcHH jorn. Bo pactomnor Hema Katjoru Ha amymuHmyMoT (AI'), Tyky ce
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co3naBaar KoMiiekcHH joHu AlFs u A1F637, 0Jl KOM Ha Karojara ce nqoousa
ATYMUHUYM .

On rycTuHaTa Ha PACTONEHUOT EJIEKTPOJIUT 3aBUCH JaJU JOOUECHHOT
ATyMHHUYM MeTaj Ke mara Ha JJHOTO Ha KellhjaTa Wik Ke MCIUIMBYBA Ha I0-
BpIIIMHATA Ha €JIEKTPOJIUTOT. ['ycTHHATA, MaK, 3aBUCH O] TeMIleparypara u
01 cocTaBoT Ha pactonot. Co mopact Ha TemrepaTypaTa paziuKara momery
TYCTUHUTE HA €JIEKTPOJIMTOT U Ha TEYHHOT METaj pacTe, Taka IITO U3/BOjY-
BalbETO HA METAIHUOT AIIyMUHUYM € ojiecHeTOo. CiuueH eeKT ce MOCTUTHY-
Ba u co nomaBame AlF; u AlLOs, momeka co gogaBame Ha nmoTemkunot CaF,
TYCTUHUTE Ha TeYHUOT Al M Ha TEUHUOT pacTom ce 100JMKyBaaT U IMporara-
BETO Ha METAJIOT € cE ITOTEIIKO U CO TIOr0JIEMU 3aryOH.

Bucko3ureror Bivjac Bp3 Op3MHATa Ha JIBMIKEHETO HAa JOHHTE BO
€JIEKTPOJIUTOT, a CO TOA M Ha HEroBaTa €JIeKTpUYHA CIPOBOIUBOCT. CIMYHO
Ha T'yCTHHATA, U BUCKO3UTETOT 3aBUCHU O] TEMIIepaTypara u O]l COCTaBOT Ha
enekTponuToT. Co mopacT Ha TeMIieparypara Toj onara, J0JeKa co J0/1aBambe
Al,O3 u AlF; pacte. OnTuManeH BUCKO3UTET UMa €JIEKTPOJIUTOT CO MOJICKH
oxnoc NaF : AlF;=2,5=3.

Enextponuror 106po ja MOKpHU MOBPIIMHATA HA aHOJATa KOra MOBP-
IIMHCKUOT HamoH My ¢ man. Co 3rojeMyBambe Ha MOBPIIMHCKAOT HAIOH
noara J1o 1mojaBa Ha T.H. aHO/IeH e()eKT: TaCHUTE MEypH HE CE O/BOjyBaaT O]l
aHoJaTa, MPEeCTaHyBa KOHTAKTOT aHOJAa—EJCKTPOJUT, OJBHUBAKHETO HA €JICK-
TpOJIM3aTa ce HapyIllyBa, a TypH U 3amupa.

6.4.2 PEAKI]UN HA EJIEKTPOJUTE

3a pas3nuka of eNEeKTPOJIM3UTE BO BOACHU PACTBOPU KaJe IUTO CE OJI-
BHBAaT peJIaTUBHO €IHOCTABHHU PEAaKLUU, IIPU €IEKTPOJIM3a HAa allyMUHUYM
BO PacTOIIEHH COJIM CE OJBUBAAT KOMIUIEKCHU €JICKTPOJIHHU PEAKLINH, Y] ME-
XaHM3aM HE € JOBOJIHO IIPOYYEH.

Ha karomara ce TajoXu TEYCH METAJIEH allyMHHHYM CO PEIyKIIHja
Ha AlF, joHOT:

AlF4 +3e > Al +4F
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Peakuuure Ha aHomaTa ce ylITe MOKOMILJIEKCHU MOPaId MPUCYCTBO-
TO Ha CJIO’KEHU aHjOHHU, OJIBUBAETO CIIOPEIHN XEMHUCKHU PEeaKIMU U COo3/aBa-
HETO FaCHU MeypuHmba. Taka, Ha jarjaepo/iHaTa aHoJia ce OJIBMBa peakliujara:

2AI0F, +4F +C — 2AlF; +CO; +4e

U mokpaj CIoKESHUTE SICKTPOTHH PEaKIUK, CyMapHaTa peaKluja Bo
KenMjara 3a eJIeKTPOI00MBakbe AITYMHUHUYM € €IHOCTAaBHA!

2A1203(1) + 3C(S) - 4A1(1) + 3C02(g)

6.4.3 AHO/[EH EQEKT

OcHOBHa MpUYMHA 32 HACTaHYBaWkE aHOJICH €(PEKT MPHU EIEKTPOIH3a
Ha ATyMUHUYM € HaMaJIyBambEeTO Ha KOJUYECTBOTO IIIMHUIIA BO PACTONIEHUOT
enexkTposut. Co Toa ce 3rojieMyBa IMOBPITMHCKHOT HAIIOH Ha €JIEKTPOJIMTOT U
TOj HE ja MOKpH aHojaTa. Meypunmara rac ITo ¢e co3/1aBaaT Ha aHOoJiaTa He
MOXaT Ja ce OTKMHAT on Hea (ci. 6-3). Hamecto CO,, racor coapxu
najmuory CO, CF4 u manmu konnuectBa CF¢. BakBara racHa cmeca co3maBa
TEHOK (DUJIM Bp3 aHOJATa M ja u3ojupa of enekrposutoT. [Ipuroa, Harmo ce
3roJieMyBa HAllOHOT Ha Kenujara 3a enekrpoiusa (40+60 V) u ce HamanyBa
ryctuHaTa Ha crpyjara. OBa ce MaHHdecTHpa CO JIOKATHO TPCKAme H
UCKPEHEe HU3 TACHUOT (PriiM. AHOTHUOT e(DeKT MPETCTaByBa WHANKATOP KOTa
BO EJIEKTPOJUTOT Tpeda Jia ce 10/1a]1e HOBO KOJIMYECTBO TIIMHUIIA.

Kallka €JIEKTPOJIUT

ol
.

jarmen jarmeH

Meypde rac

Cauka 6-3 MmycTpaiuja Ha HATOITyBamkEeTO HA jarjieHOBAaTa aHOAA CO
Kalka eJICKTPOJIUT U CO MeypuUe rac, BO YCIOBH Ha MOCTOCHE
Ha aHOJCH eeKT
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6.4.4 HHIYCTPHUCKA U3BEJ[FA HA EJIEKTPOJIU3ATA

Keauu 3a eJIeKTPOJIH3a

[lopaau ycrnoBUTE BO KOM CE€ OJIBUBA EJIEKTPOJIOOMBAKHETO HA aTyMU-
HUYMOT (BUCOKH TEMIIEpATypH U arpECUBEH PACTOIEH €JIEKTPOJINT), KEITUUTE
3a eJIEKTPOJIh3a MPETCTaByBaaT BUCOKOTEMIEpATypHH neuku (ci. 6-4). Taxka,
eJIGKTpUYHATA EHEpruja co KOja ce HaIlojyBaaT KEJIMHUTE, OCBEH 3a OJ[BUBAIHC
Ha EJEKTPOXEMHUCKUTE PEaKIMU, CE KOPUCTH M 3a 3arpeBame Ha CaMHTE
KEJIMU U Ha €JIEKTPOJIUTOT.

STEET{ 0THT
(pactomen Al O:
pacTECpeH B
EPHOIHT)

HETHHEH ILTANIT

Cauka 6-4 Kenuja 3a enexTponmsa Ha aTyMHHAYM

[IpaBoaroaHuTe Kenmuu (Co TUMEH3uH, TUIIM4YHO, 10 X 4 x 1 m) ce u3-
paboTeHu on ae0eny YeTUYHU IUI0YH, OABHATPE 00JI0KEHU CO OTHOOTHOPHU
TyJIX Y jarJieHOBU OJOKOBU. JIHOTO Ha KeiMjaTa MUCTOBPEMEHO € M KaToja.
JloBOZOT Ha cTpyja ce BpILU cOo OaKapHH IIMHU BMETHATH BO OJIOKOBHTE.

Pacrojanuero momery aHojara u KaTojara BO KelinjaTta € OKoJy 5 cm.
BakBoTo rosiemMo pactojanue ce NpakTUKyBa O] TOBeKe MPUYUHU U TOA:

— MOpaJy MOXHOCTa 3a CO3/1aBambe KpaTKa BpCKa MOMEry eJIeKTpo-
JIUTE,
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— TIOpajM 3roJieMyBambe Ha OTIHOPOT Ha CIEKTPOJIMTOT, 3a Jia Ce OC-
71060au noBosiHO [lysnoBa TomIMHA CO KOja CE€ O/PKYBa EIEKTPOJIUTOT BO
TEYHA COCTOj0a U

— mopaau n30erHyBame Ha peakiyja moMery TEeYHHOT KaTo/IeH ay-
MUHUYM U aHOJHUTE racoBHU.

Karoamu

Kaj cute kenuu 3a elneKTpogoOMBamE aTyMUHHYM, KaTroja € jarie-
HOBOTO JIHO Ha KenujaTa. Meryroa, 1o co371aBambeTo Ha MPBUTE KOJINYECTBA
TEYeH aJlyMUHUYM, TOj Tlara Ha JIHOTO Ha KelMjaTra | ja mpe3ema yjorara Ha
KaTo/a.

AHonu

AHOIUTE NIPH €JIEKTPOIOOUBAKHETO ATyMUHUYM CE OJ] jarJIepojieH Ma-
TepUjal U MOXE Ja OMIaTr JUCKOHTHHYHpaHH win KoHTuHyupanu (Cenep-
OeproBu) aHOIH.

JIMCKOHTHHYHPAHUTE AaHOAU ce OJIOKOBHU OJI jarjiepoJieH MaTepHjall,
n3pabOTEeHN 0/ BUCOKOKBAJIMTETEH KOKC, U KaTpaH KaKO CBP3HO CPEICTBO.
[ToHekBanuTEeTHH jariieHu (CO TIOBUCOKA COJP)KMHA Ha IEIel) He CE MOMKEI-
HU, ouzaejku Siu Fe (ox menenra), kako monmo3uTUBHU o Al, ce Tajoxar Bp3
KaToJaTa M ro BajKaaT MPOU3BOJOT. [loHEraTUBHUTE MPUMECH O] TICTIENTa,
kako Ca m Mg, ce pacTBopaaT BO €JICKTPOJUTOT M TM MCHYBaaT HETOBHUTE
CBOjCTBA.

Jumensunte Ha OmokoBuTe ce okoiry 1250 x 700 x 500 mm. Ha cu.
6-5 e mpuKa)kaHa Kejuja co NUCKOHTUHYMPAHU aHOJH, a Ha CJ1. 6-6 TOTOHOT
CO BaKBM KEJIUU.

Kontunynpanurte (CenepoeproBu) aHoau ce J00MBaaT cO KOKCH-
pame BO camaTa Kenuja 3a enekrtposmsza. EnekTpogHata maca (OpukeTH)
KOHTHHYUPAHO C€ J03Mpa BO Kajam OJ alyMUHUYM wWid 4denuk. llpu
3arpeBame, O] Hea HClapyBaaT MCIApIMBUTE MATEPHUH M Taa Ce KOKCHUPA.
AHozara ce TpouM (CoropyBa) M 3aroa IMOBPEMEHO C€ CIyIITa HaJoJy.
Crpyjara ce 10oBeayBa CO YeIMYHU KIMHOBU KOU ce 3a0HMBaaT BO aHOZATa MOoj
OJpelIeH aroyi W MEPUOJMYHO Cc€ MpemecTyBaar Harope. Ha ci. 6-7 e
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MpUKaKaHa Kelrja 3a eJIeKTPOI0OMBake CO KOHTUHYHUPAHU aHOIIU, a Ha CII.
6-8 IIOTOHOT CO BaKBU KEJIUH.

|

S HHHH M

N S ortagesiiaiiin
9 ¢

Cauka 6-5  Ilpecek Ha kenmja 3a e1eKTpOJOONBAHE ATyMUHUYM CO

JMUCKOHTHHYHPAHH aHOMH (jarJIeHOBH OJIOKOBH)

1) jarneHoBu aHOIM, 2) jarJieHOBa KaTo/a, 3) €JIEKTPUYHA H30JIalHja, 4) TepMHYKa
H30JIaIHja, 5) pacTONeH ATyMHHAYM, 0) PaCTOIICH eNIEKTPOIIUT, 7) CTBpAHATA KOpa
OJ1 NIEKTPOIIUT, 8) IIKMHU 32 JOBOJ Ha CTPyja U 9) KaHaJ 3a HCHYIITamke Ha

PacTONEHUOT ATyMUHUYM

Cauxa 6-6 Ilorosn 3a enextponusa Ha Al co IUCKOHTUHYUPAHHU aHOIH
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Cauka 6-7 Ilpecek Ha Kenmja 3a eIEKTPOJOOUBAHE ATYMUHUYM CO
KOHTUHYupaHa — CenepOeprosa enexTpoa:

1) d4enuuna 0OBHBKa, 2) TeMell, 3) jarJieHOBO JAHO, 4) CTpaHWYEH SUM, 5)
GJIEKTPOJIHT, 6) TEUEH alyMUHIYM, 7) YeTIHYHa MIpadKa, §) IIHHHU 32 JOBOJ
Ha cTpyja, 9) anona, 10) Hocau, 11) anoana muHa, 12) kiuHoBH, 13) KOopa

OJT IIEKTPOIIUT, 14) emacTH9HN BOJOBHU U 15) aHOHA pamMKa

Cauka 6-8 Iloron 3a enekrponusa Ha Al co KOHTHHYUpPaHU —
CenepbeproBu aHOIH
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[Ipennoctu Ha ynorpebara Ha KOHTUHYWPAHHU aHOJU CE€: MPECYBambe-
TO U MEUYCHETO Ha aHOJAUTE HE CE€ BpIIAT KaKo MOCEOHM olepanuu, Hema OT-
Maj0K OJ] aHoAUTE (Kaj TMCKOHTUHYHpaHUTe TOj u3HecyBa 15+20% ox maca-
Ta), €JIEKTPOJIN3aTa C€ OJIBMBAa KOHTMHYMPAHO (HEMa 3acTOM 3a 3aMEHa Ha
anoaute). Hepocrarok Ha KOHTUHYMPAHUTE aHOJU € IITO MPU HUBHOTO KOK-
CHpame Ce CO3/aBaar racoBH ILITO ja 3arajyBaaT OKOJMHATA.

N3Beada HA eJIeKTPOJIN3ATAa

[TymrameTo Bo paboTa Ha Kenujara 3a eJIeKTPOA00NBAKE ATYMUHIYM
3al0YHyBa CO MOJIHEHHE PACTOIEH ENIEKTPOIUT. AKO ce paboTH CO KOHTHHYH-
paHu aHOJH, PETXOIHO C€ BPIIN KOKcupame. CTaOMIIHN yCIOBH BO KellujaTa
(mamon ox 4,3+4,5 V u temneparypa ox 950 °C) ce mocTUrHyBaar JaypH 1o
eIHOHeeNIHA paboTa. TeyHHOT amyMuHUYM ce ucrymTa Ha 3+4 neHa. Ceko-
raii ce 0CTaBa alyMHMHUYM KOJIKY THOTO J1a Oujie MPEKPUEHO CO HETO.

Enextponusara KOHTHHYHpPaHO C€ KOHTPOJIMpAa M pabOTHHUTE mapa-
METpH Ce OAPKYyBaaT Ha ONTUMAIHUTE BpenHocTu. KoHTponara Ha kenujara
CE COCTOH OJ:

— CJICACHC Ha COCTABOT HA pacTOIOT,

OTCTpaHyBambe Ha AHOJAHUTE e(hEeKTH,
— CIyIITame Ha aHOJaTa U
— npudakame U TPETMaH Ha U3JI€3HUTE TaCOBH.

Ha cexoja kenuja e mocTaBeHa CBETUJIKA KOja c€ MaJHM KOra HAMlOHOT
ke mopacue Hag 30 V. Toa e HajaBa Ha aHOJEH e(DEKT W 3aTOa BO EJIEKTPO-
JTUTOT Tpeba /1a ce J0/1ajie TIIMHHULIA.

KonTtunynpanara aHojga coropyBa Ha JOJHHOT Je€j. 3aToa, MOBpe-
MEHO BO aHOJHHOT IUIAIIT C€ JJ0JaBa eleKkTpoana mMaca. [Ipu pabota co auc-
KOHTHHYHPAHHU aHOH, CIIYIITAlkETO HA aHOJATa Ce CIIeIU 3apa Iy HaBPeMEHa
3aMeHa cO HOBa.

Anymuanymot nobuen no Epyn-XomnoBarta mocranka coapxu 99,7+
99,9% Al. On HeuncroTuUTe Haj3acTaneHu ce Fe u Si m BO momanu Koju-
yectBa Ti, Mn, Cu, Cr, V u Na. 3a 1o0uBame BUCOKOUYKMCT METAJI CO YUCTOTa
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99,99% u noBeke, CypOBHOT allyMUHUYM C€ MOJJIOKYBA Ha €JIeKTpopapuHu-
pame.

6.5 EJIEKTPOPA®MHALIMJA HA AJIYMUHUYM

[TpunuunuTe Ha enekTpopadUHUPALETO HAa aTyMUHHUYMOT C€ HCTH
Kako M Ha MeTalluTe BO BOJICHU PAcCTBOpH, Kako, Ha mpumep, Oakapot. Ha
aHoJlaTa ce pacTBOpa alyMUHUYMOT, IpU IITO nono3utuBHuTe npumecu (Fe,
Si, Mn u Zn) He ce pacTBopaaT U OCTaHyBaaT BO TeuHaTa aHoja. [lonerarus-
Hute npumecu (Na, Mg, Ca u Sr) ce pacTBopaaT BO pacTOIlOT, HO HE Ce
U3J/IBOjyBaaT Ha Karojara. 3Hauu, CO TeK Ha BPEMETO, /10 aHOAaTa ce KOHIIEH-
TpHUpaaT MOMO3UTUBHUTE IPUMECH, a BO €IIEKTPOIUTOT OHETaTUBHUTE.

Kenujata 3a enekrpopadHHUpame ce COCTOM OX TPH TEUHH CJIOja,
HITO He ce Memaar Mery cebe. J[OMHUOT cioj MpeTcTaByBa aHOAA O] TEYEH
QTYMUHUYM — IIPOJIYKT Ha €JIEKTPOI00MBAKETO. 3a 3roJIeMyBamke Ha TYCTHH-
aTa Ha OBOj CIJI0] M 3a HEroBO IMarame Ha JHOTO Ha KelWjaTa, BO CypOBHOT
amymuHuyMm ce noaara 25+30% Cu. Bo cpeamnara mma c€i0j 0]l pacTONCH
EJIEKTPOJIUT — KPUOJIUT. 3a IOCTUTHYBalbE TYCTHHA Mel'y OHaa Ha aHojaTa u
OHAaa Ha KaTOJHUOT AJIlyMHUHUYM, BO Hero ce goxasa okony 30% BaF, wmm
60% BaCl,. ['opHHOT €10] € BHUCOKOYMCT KaTOJEH aTyMHUHHUYM, KO HMa
HajMaJia rycTHMHA M IJIMBa Ha MOBPIIMHATA Ha KeJlrjaTa.

HanpedHnoTr mpecek Ha KeiujaTa 3a eleKTpopaduHHpame € MpHKa-
XaH Ha ci. 6-9. Ox cTpaHuTe Taa € 00JIOKEHAa CO OTHOOTIIOPHA MarHe3uTHA
o0Jora, a Ha JIHOTO cO jaryieH. Ha THOTO Ha Kenmujata ce UCTypa Jierypara oJl
CYpOB aJlyMHHUYM M 0akap, U Taa NMPETCTaByBa aHO/AA. 3a BpeMe Ha U3BEIy-
BaETO HA EJICKTPOJIN3aTa, KOJIMYECTBOTO Ha CYpPOB allyMHUHHUYM IMOCTEIICHO
ce HaMaJlyBa, MOpajH IMTO PacTe COApPKMHATA HAa 0akapoT W Ha HEPACTBOP-
nute npumecu (Fe, Si, Mn u Zn) Bo aHojaTta. 3aroa, MOBPEMEHO ce€ J10/1aBa
CYpOB aIlyMHHHYM HH3 rpad)uTHa HHKA KOja CE IMOTOIyBa BO aHOAHHOT TCYCH
CJ10j.

EnexrpopadmHupameTo Ha aTyMUHHYMOT C€ KapaKTepHu3upa cO BH-
CoKa crienuduyuHa MOTpoIIyBayka Ha eHepruja. Toa, mpen ce€, ce IT0DKH Ha

rojieMara Je0eIMHa Ha SJICKTPOIMTCKUOT CJI0j, Koja n3HecyBa 15+20 cm. Ha-

MOHOT BO KenujaTta € 7+8 V, mopaau mro crenuduyHara moTpoiryBadka Ha
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enepruja nsHecysa aypu 10 22 kWh-kg ™' Al Toa e 3a okory 50% moBeke ox
OHaa IpH EJIEKTPOJA0OUBaKETO aTyMUHUYM. [lopamu Toa, BUCOKOUHUCT airy-
MUHHYM C€ MPOU3BEyBa CaMO 3a CIICIIUjaIHA HAMEHH U KOTa TOa r'o JI03BO-
JyBa pasirKaTa BO IIEHUTE HA CYPOBHOT M Ha paUHUPAHHOT ATyMUHHYM.
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Cauxka 6-9 [lpecek Ha kenmja 3a enekTpopaduHUpPAHE HA ATYyMUHIYMOT

1) maraesuTHa ob6iora, 2) TpagUTHA KaTo/a, 3) TEYCH aTyMHUHUYM, 4) eIeKTPOIIHUT,
5) nerypa Oakap-aTyMHHAYM U 6) jarJIiecHOBa aHO/Ia

3AJIAUN

1. Kennjara 3a enexrponobusame Ha Al paGotu co jaunHa Ha cTpyja
on 65 kA, a uckopucryBameTo Ha cTpyjata € 89%. Hamonor Ha kenujata e
4,8 V, a eleKTPOXEMHUCKHOT €KBUBAJIEHT Ha alyMUHUYMOT u3HecyBa 0,3358
g-(A-h)". Jla ce mpecMera rogUImHOTO IPOK3BOACTBO Ha Al 1 crienuduynara
NOTPOIIyBavKa Ha €JICKTpUYHATa eHepruja 3a 1 t Al

Penitenue:

Macara Ha OOMEHHUOT aTyMHUHUYM CO €JEKTPOJIM3a CE€ MPEeceMTyBa
no dapaneeBUOT 3aK0H, JaieH CO paBeHCTBOTO 1-5 (moru. 1.5):

Mmy=qu1-77,
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m, =0,3358-65000-24-365-0,89
m, =170172022g=170,2t

CrienuduyHaTa MOTPOIIyBaYKa HA €JIEKTPUYHA CHEPruja Mo eIuHUIA
IIPOU3BOJ] CE IIPECMETYBA CO PABEHCTBOTO:
/4 U 4,8

z - = =16,06092 Wh-g" =16060,92 kWh - t"
m q,-n 03358-0,89

2. UckopucTyBameTo Ha CTpyjaTa Mpu eleKTpopadUHUpamhe HA aly-
MUHUYMOT ¢ 96%, a HanmoHOT Ha kenujara ¢ 6,5 V. Jla ce mpecMera crenu-
¢uvHaTA TOTPOIITyBauKa HA EIEKTPUYIHA CHepruja mo 1 t amymMuHIyM.

Pemenue:

CrienuduuHaTa MOTPOIIyBaYKa HA EIEKTPUYHA CHEPruja Mo eIuHHUIA
MpoU3BOJ € J1ajieHa co paBeHcTBoto 1-10 (morm. 1.6):

/4 U

m. g1

EnexTpoxeMHCKHOT €KBUBAJICHT HA AIlyMUHUYMOT € JJaJIcH CO PaBEH-
CTBOTO:

A4, 27 5 1
_Au _ ~9.328-10° g-(A-s
= T 3.96485 g (&)

EJIeKTPOXEMICKHOT eKBUBANCHT u3paseH Bo g-(A-h)™! ke ro nobueme,
aKo Jo0ueHara BpeAHOCT ja moMHoxkuMe co 3600 s (Opoj Ha ceKyHIU BO €/1eH

qac):
A
q.,= —All:-3600 =9,328-107-3600 =0,3358 g-(A-h)"
Z .
Cera, MOXC Oa ' 3aMCHHUMC BpeHHOCTI/ITe Ha BCJIMYHUHUTC BO paBeH-
crBorto 1-10:

WU 5 0163Wh-g = 20163kWh -t
m q,-7 03358096
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10.

1.

12.

13.

14.

[TPAIITABA

301ITO CO eJNEeKTPOJIK3a BO BOJACHU PAacTBOPU HE MOXe Ja ce aodue Al,
Mg, Na wim Li?

HaBe,I[I/I T'M HEAOCTATOUUTEC Ha IMPOLECOT Ha CIICKTPOJINM3a BO paCTOIICHU
COJIM BO OIHOC HAa OHaa BO BOACHHU PACTBOPH.

KakBu ce paboTHHTE TeMIlepaTypu IMpH EJIEKTPOJr3a BO PaCTONEHU
conun?

IlITo ce mocTurHyBa CO J0JIaBambe€ JOAATOIM BO EJICKTPOJUTOT IpH
€JICKTPOJIN3a BO PACTOTICHH COJIU?

O0jacHu ja arpeCUBHOCTA Ha PACTOTICHUTE €JICKTPOITUTH.

Ha miro ce 10omku ManoTo HCKOPUCTYBaE Ha CTpyjaTa IpU eJIeKTPoIn3a
BO PacTOIECHH cONn?

HaBenu ru ocHOBHUTE a3y BO TEXHOJIOTHjaTa 3a JOOUBAHE ATyMUHUYM.

KakBa e cnenuduunara notTpouryBayka Ha eHepruja npu Ipou3BOJCTBO-
TO Ha ATyMUHUYM?

Onumu ja TexHosomkara mema Ha baepoBuor mporec 3a noOuBame
YKCTa TNIMHULA.

KakBa xemucka mperBopOa ce o0/BHMBa BO MPOIECOT Ha JIy)KEeHE Ha
OokcuTHa pyaa npu baepoBara mocranka?

[IITo coapku €IeKTPOIUTOT 3a EIEKTPOIUTCKO NOOMBaWbe Ha aTyMUHU-
ym?

O0GjacHH ja eNeKTpUyHATa CIPOBOJJIMBOCT Ha EJICKTPOJUTOT 32
EJIEKTPOJIUTCKO TOOMBAE HA aTyMUHIYM?

Kako BiMjae rycTuHaTa Ha €JIeKTPOIUTOT BP3 MPOLECOT Ha €JIEKTPOIN3a
Ha ATyMUHUYMOT?

Kako Bnujae BHCKO3UTETOT Ha EJEKTPOJIMTOT Bp3 TMPOIECOT Ha
€JIEKTPOJIN3a Ha ATyMUHUYMOT?



144 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonoeuja na npouzeo0cmeo Ha Mmemanu

15. Kako BiMjae MOBPIIMHCKHOT HAllOH Ha €JIEKTPOJIUTOT BP3 MPOIECOT Ha

€JIEKTPOJIN3a Ha ATyMUHUYMOT?

16. KakBu eneKTpoJHN peakiiK ce OJIBUBAAT MPHU MPOLECOT HA eIEKTPOIN3a

Ha ATyMUHUYMOT?

17. OGjacHM KaKoO HacTaHyBa aHOJHHOT €(EKT BO MPOIECOT Ha €JICKTPOIU3a

Ha ATyMUHHYMOT.

18. KakBu ce kequuTe 3a eJIeKTPoJIn3a Ha aTyMUHUYMOT?

19. KonkaBo € pactojaHueTo momery eJIeKTpOJUTE BO KenHjaTa 3a eJIeKTpPO-

JIM3a Ha aIlyMMHHUYM M 301ITO € TOA TOJIKaBO?

20. KakBu ce karoauTe BO KeyujaTa 3a eJICKTPOJIM3a Ha aTyMUHUYM?

21. O6jacHM T TUCKOHTUHYUPAHUTE aHOAM KOU C€ KOPHCTAT BO KenujaTa 3a

€JIEKTPOJIN3a Ha ATyMUHUYM.

22. O6jacau ru kontuHyupanute (CeaepOeproBu) aHOIU KOU C€ KOPHCTAT

BO KeJMjaTa 3a eJIeKTPoIn3a Ha alyMUHUYM.

23. Bo mTO ce cOCTOM CIIeNCHETO U KOHTpoJIaTa Ha MPOIECOT Ha E€JIEKTPO-

JM3a Ha AllyMUHUYM.

24. O6jacHu TO IPOLIECOT Ha eJIeKTpopaduHalIMja HA ATyMHUHUYMOT.
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1 IEJT
METAJIYPTUJA HA PETKH METAJIA
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7. PETKH METAJIM - IIOJAEJIBA 1 CBOJCTBA

Mertanyprujara Ha peTKd METalH MpeTcTaByBa el 0]l MeTalyprujara
Ha 000€HU MEeTaJM Koja I'M M3y4dyBa CBOjCTBATa, HAUMHHUTE Ha MPOU3BOJCTBO
U IIpUMEHATa Ha PETKUTE METaIN U HUBHUTE COCAMHEHU]A.

[ToumoT ,,peTKH* HE ce€ OJHECYBa Ha PacIpOCTpaHETOCTa Ha AEN O]l
OBHME METaJu BO 3eMjuHaTa Kopa, TYKy MOBEeKe Ha HMBHATa peTKa MpUMeEHa,
na MOXe Jia ce YCBOM KaKO YHMCTO MCTOpUCKH TepMHUH. Bo BpemeTo kora ce
OTKpPMBAaHM OBHME METalld, HMBHATa MpUMEHa Oujia MHOTY OIpaHHYeHa U
perka. Ho cemak, nen ol peTKUTe MeTald HaBUCTHHA CE€ PETKH U BO IMOTJIE]
Ha HUBHATa 3aCTalleHOCT BO 3eMjHHATa KOpa U Kako TaKBU IO OMpaBIyBaaT
CBOJOT TIOUM.

Bo rpymara perku Meranud cnafaaT MeTald IITO C€ HaoraaT BO
paznuunu rpynu Ha [lepuogHuot cucteM Ha enemeHTHTE (cnuka 7-1) U Kako
TaKBH UMaaT U pPa3IMYHU CBOjCTBA.

PerkoTo mojaByBame Ha HEKOM METAJIM MOXKE Jla OMC MOCIeanIa Ha
HEKOJIKY (haKTOpH, KaKo:

— HecTaOWJIIHOCTa Ha HUBHHUTE aTOMH, OJJHOCHO HECTAOMJIHOCTAa Ha
ATOMCKHTE jaJpa MpeIn3BUKaHa OJ] HUBHATA MOCEOHA CTPYKTYpa;

— KOHUEHTPHUPAHE HAa METAJIOT BO MOIA00KHUTE 30HM Ha 3eMjara, co
IITO Ce HaMallyBa HeroBaTa COJpKMHA BO 3eMjUHATa KOpa BO Koja
ce KOHLIEHTPHPAHU PyJHUTE MUHEPAIIH;

- CHCHI/I(l)I/I‘IHOCTI/I Ha XEMHCKHTC CBOjCTBa Ha METaJIOT KOU OHEBO3-
MOKYBAaaT HECTOBO IMMO3HAYUTCIIHO KOHIICHTPUPALC HA €AHO MECTO.
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Canka 7-1 Ilepromen cucreM Ha eIeMEHTHTE (MAapKUpaHU C€ PETKUTE

METaJH)

7.1 IIOJEJIBA HA PETKHUTE METAJIN

Perkure meTanu Moxe 1a ce IoJenaT BO HEKOJIKY IPYIH, Bp3 OCHOBA

Ha HCKOM HHMBHH 3aCIHUYKU 0CO6I/IHI/I, KaKO Ha IMpUMEp, 3aCAHUYKOTO IIpPHU-

CyCTBO BO PYAHHUTE CYpOBUHH, CIMYHOCT BO IIOCTANKUTE 3a HUBHO IPOU3BOJI-

CTBO, CIMYHOCT Ha (PU3NYKO-XEMHUCKUTE CBOjCTBAa MTH. Taka, pa3nuKyBame

IIET TPYIHU PETKU METaNIN:

— JICCHH,

— T€IIKO TOIIJIMBU,

— paceanu,
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— paaAuOaKTUBHU U

— PETKHU 3eMju.
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Bo Tabemara 7-1 ce mpukakaHu AeTaJMTe Ha Iojei0aTa Ha PETKUTE

MCTaJIN.

Tabeaa 7-1 TexHuuka kiacudukanyja Ha peTKUTE METaln

I'pyna Bo TexHnuka
Ilepuoguuor Enementn KiIacupukanmja Ha
CHUCTEM PETKUTE METAaJIN
I JUTUYM, PyOHIINYM, LIE3UYM,
JIECHUA
11 Oepminym
v TUTaH, TUPKOHUYM, XahHUYM,
\Y% BaHaJAWyM, HHOOMYM, TaHTaI,
TELUIKO TOIJIMBU
VI MoJHOCH, BoIdpam,
VII peHuyM
111 rajauyM, MHIUYM, TaIuyM
v repMaHuym PACEAHHI
VI CEJIEH, TeIlyp
II panuym
111 AKTUHUYM U aKTUHUIU PAZIMOAKTHBHIA
VI [OJIOHUYM
CKaHJUYM, UTPUYM, JTaHTAH
1 PETKU 3EMJN

U JJaHTaHU U

7.1.1 IECHH PETKH METAJIU

Bo oBaa rpyna cnaraar perkure Metanu oxa I-ta u Il-ta rpyma on

[lepuoguuor cuctem (IUTUYM, pyOUIUyM, LIE3UYM U OEpUIIUYM), KOU T1OKa-
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JKyBaaT CHJIHA XEMHCKa aKTMBHOCT. HuBHUTE coenuHeHH]a (OKCHIU, XJIOPH-
JIN) TEIIKO C€ peAaylupaaT a0 MeTal.

CnuyHo Ha necHUTe 000€HM MeTanu (ATyMUHUYM, MarHe3uyM, Hat-
PUYM M KaJIMyM) METaJIMTE O] OBaa rpyma ce J00MBaaT I0 MaT Ha eJIeKTPO-
JM3a Ha pacTOIX HAa HUBHUTE COJIM WJIM IO METAJIOTEPMHUCKH I1aT.

3aeIHUYKO CBOJCTBO Ha PETKUTE JIECHU METald € HHUBHATa Mala
cnenuduuHa maca. Taka, Ha TmpuMep, JUTHYMOT MMa crieuduyHa TexUHA
0,53 g-cmf3 , pyomauymor 1,52 g-cmf3 , bepmmymort 1,85 g-cmf3 U LE3UYyMOT
1,87 grem ™ (Buau Taberna 7-2 Bo mori. 7.2.1).

7.1.2 TEIIKO TOIIVIUBY PETKU METAJIN

Bo oBaa rpymna npumaraaT cieAHUTE METAJIU: TUTAH, LUPKOHUYM,
xa(HUYM, BaHAJAMYM, HHOOWYM, TaHTaJl, MOJUO/IeH, Bosippam u peauym. Tue
ce HaoraaT BO rpynara npeoanu eiemeHntu Ha [V-ta, V-ta u VI-ta rpyna Ha
[TeproaHUOT CUCTEM U CEe KapaKTepH3HpaaT CO eIEKTPOHCKA KOH(HTrypaiuja
co HeromnoyHeTH d-opOuTaiy U BO KOja HacTaHyBa HAJOMOJIHYBAkE HA BHAT-
pemauTe opOuTanu. OBaa KapaKTepUCTUKA YCIOBYBa CHIIHO MOBP3yBamkE Ha
HUBHHUTE KPUCTAIHU PELICTKH, OJJHOCHO 3roJieMeHa TBPMHA, BUCOKA TEMIIC-
paTypa Ha TONEHE U rojieMa OTIIOPHOCT Ha Kopo3uja. Meranure o oBaa rpy-
ma ce jaByBaaT BO MOBEKE BaJCHTHH COCTOjOM, Taka IITO MMaaTr rojem Opoj
coenuHeHWja. Bp3yBajku ce co HHM3a €IEMEHTH IITO MMaaT MaJl aTOMCKH pa-
muyc (C, N, Si, B), ce co3gaBaar Teniko TOIJIMBU, XEMUCKH CTa0WIIHU COCIU-
HCHHMja CO MHOT'Y BHCOKa TBPJMHA, KAKO KapOWId, HUTPHUIH, CUIMIUIA U

60pI/II[I/I KOHM MMaaT BaXHa TCXHUYKA IMTPHUMCHA.

TewKo TONIMBUTE PETKU METANIM CO JAPYrd METAJIU CO3/1aBaaT TBPIU
pacTBOpM M HMHTEPMETAIHU COCJMHEHHWja, KOW HIMPOKO CE€ KOPHCTAT INpH

IMPOU3BOACTBO HA pa3JIMYHU JICTYPU U BUCOKOKBAJIMTCTHH YCIIMIIN.

ITocrankaTa 3a MPOU3BOJCTBO HA OBUE TEIIKO TOIUIMBU PETKH METAIIN
HAjueCTO MPETCTaByBa PeAyKIlMja Ha HUBHUTE COCAMHEHH]a, IPU KOja ce JI0-
OuBaart npamkacTu MCTAJIM, KOW IIOHATaMy IPCMHUHYBAAT BO KOMIIAKTHA
cocrojoa.



1I oen Memanypeuja na pemku memaiu 151

7.1.3 PACEAHU PETKHU METAJIN

3aeaHMYKa 0COOMHA HA OBHE MeTallu (TaIMyM, HHIUYM, TAJIUYM, Tep-
MaHHYM, CeJIeH U TeIyp) € HUBHATa paceaHocT BO 3eMjuHaTa kopa. [Torome-
MHOT JIeJ1 O] HUB HE CO3/1aBaaT CONCTBEHW MHUHEPAJIH U HAjUeCTO CE CPETHY-
BaaT BO HE3HAYMTEIIHU KOHIIEHTPALMH KaKO M30MOpP(GHU MPUMECH BO KPHC-
TAJIHUTE PEUICTKH Ha JAPYTM MHHEpaiau. Taka Ha mpuUMep TraluymoT, Koj ce
MojaByBa BO OOKCHUTHUTE, CE M3JBOjyBa OJ MEIYNPOAYKTUTE U OTHAJOIUTE
IIPY IIPOU3BOJACTBOTO HA alyMUHUYM. Pynure Ha LMHKOT M OJIOBOTO MOKAaT
Jla COJpIKaT rajlnyM, MHINYM, TaJJUYM U T€PMAHUYM U O]l MEI'yIIPOYKTUTE U
OTIAJOIKUTE TMPH MPOM3BOJICTBOTO HAa OJOBO M IIMHK C€ EKCTpaxupaar
COCZIMHEHHja Ha OBHE PETKU METAJIH.

I'epmaHnyMOT 4ecTO ce 1mojaByBa U BO jarJICHUTE U MOXeE Jia ce 1o0ue
o1 HuBHATA nernen. CelIeHoT U TeypoT Ce cpekaBaar BO pa3iInyHU CyI(uaHN
muHepanu. O HUB MOKE Jia C€ M3BJIEYAT CO METaIyplIKa IpepadoTKa WiH
Ol OTHAJOLUTE NPH METalypIlIKkaTa NpepaboTka co HmoMmoul Ha cyidypHa

KHUCCJINHA.

7.1.4 PETKU 3EMJH (JIAHTAHHW/IN)

Bo oBaa rpymna cnaraar JJaHTaHOT M JIAHTaHUAUTE (O] LIEPUYMOT, CO
peaeH 6poj 58 1o myrenuyMoT co peaeH 0poj 71). Cute meranu umaaT MHO-
Ty CIMYHU (PU3NYKO-XEMHUCKH CBOJCTBA, IITO CE JOJDKUA HA CIMYHATA CTPYK-
Typa Ha HUBHHUTE HAJIBOPCIIHU €JICKTPOHCKH OOBUBKH.

OBue MeTanm cekorail ce cpekaBaar 3aefHO BO pyaute. Bo mpsara
eTamna oJ mpepadoTkara Ha CypOBHHMTE ILITO COApPKAT JAHTAHUIU CE€ BPIIH
HUBHO O/IBOJYBam-€ BO BUJ] HA CMECH Ha OKCHJU WJIM HEKOH JPYTU COETUHEe-
Hyja. [loHaTraMOIIHOTO pa3BOjyBame Ha JIAHTAHUAWUTE €/IeH Of APYT MpeT-
CTaByBa CJIO’KEH TEXHOJIOIIKH MPOIIEC.

7.1.5 PAIJTUOAKTHUBHU PETKU METAJIN

OBpe crniaraaT NpUPOIHUTE PAIMOAKTUBHU METAIU — aKTUHUIU (TOPH-
yM, MIPOTAaKTUYM, YpaH) U BEUITAYKU JOOMEHH €JIEeMEHTHU — HENTUYM, ILIyTO-
HUYM, aMEPULILYM, KHPUYM, OepHIINYyM, KaTu(OHUYM, aTHHUYM, LICHTPUYM.
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PajgnoakTHBHHTE CBOjCTBAa HA OBHE METAJM TM ONpPE/IEIyBaaT U CIie-
IM(UIHOCTUTE HA HUBHATA TEXHOJIOTH]a Ha JOOMBame, HAYMHOT Ha pabora
CO HUB W O0JIacTa Ha HUBHATa NpuMeHa. Bo pyauTe HajuecTo ce cpekaBaar
3ae/IHO MOBEKE paMOaKTHBHH METAIIH.

7.2 CBOJCTBA HA PETKUTE METAJIN

Perkute MeTanu BO NpUHIUI ©MaaT CBOJCTBA IITO C€ KapaKTepUCTU-
HU 32 METAJIUTE: METAJICH Cjaj, KOBIMBOCT, €JIEKTPUYHA U TOIIOTHA CIIPOBO/I-
JUBOCT U Ap. MeryToa, OJi/Ie;THU XEMHUCKH, a 0COOCHO (DM3UYKH CBOjCTBA Kaj
HEKOM pEeTKH MeTau nmoceOHO ce u3paszeHu. Ha mpumep, rpymara peTku
MeTanu (TaHTall, IUPKOHUYM, THTaH M HUBHUTE JIETYpH) MMaaT MOCEOHO
u3pa3eHa OTHOPHOCT Ha KOPO3Hja, Kajie TAaHTAJOT UMa HajrojeMa KOpO3UBHA
OTIIOPHOCT oA cuTe MeTanu. CIMYHM CBOjCTBA MOKAaXKyBaaT U JIETYpUTE Ha
TUTAHOT CO IIaTUHCKUTEe MeTanu (Tutan co 0,1% namanguym). OBue meranu
U HUBHUTE JIETYPH C€ KOPUCTAT KAKO KOHCTPYKTUBHU MaTepHjalid 32 XEMUC-
KU anapaTtypy U peakTopH To paboTat MpH MoceOHO arpeCUBHU YCIOBU.

7.2.1 CIELUDPHUYHA MACA

CrennpuyHata Maca Ha PeTKUTE METAIM MHOTY ce pasznukysa, 0,53

3 3

g-cm ~ Kaj TUTUYMOT KOj MMa HajMmajna cneuu¢puuna maca, a0 21,02 grem™
Kaj peHnyMOT. Bo rpymnara petku MeTanu criaraaT YeTHpPUTE HajIeCHH MeTa-
JM ¥ TETHAECETTE HAjTeIIKU MeTanu (MOKpaj )KMBaTa W 371aToTo). Bo Tabe-

nara 7-2 ce MpeTCTaBeHH CHeU(PUUHUTE TSKUHHE HA PETKUTE METAIIH.

7.2.2 TOYKA HA TOIIEFBE U TOYKA HA BPUEISE

Kako u crienu¢uynara Maca, Taka ¥ TOYKUTE Ha TOICH-E U HA BPUCHE
Ha PETKUTE METaJIl MHOTY ce pa3iuKyBaar. HajBucoka Touka Ha Toneme uma
sosippamor — 3380 °C, a majumcka uesuymor — 28.7 °C. Bo 3aBUCHOCT 0of
BpEIHOCTA Ha TOYKaTa Ha TONECH-E, PETKUTE METaJIl MOXe J1a Ce MojeaT Ha:

a) PETKH METAJIM CO HUCKA TOYKa Ha TOIICHC U

6) PETKHU METAJIM CO BUCOKA TOYKA Ha TOIICH:C.
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Kaj perkuTe MeTann co HUCKA TOYKA Ha TOIECHE KapaKTEpUCTUYHA €
rojemara pasiuka Mely TOYKHUTE Ha TOINEHETO M Ha BPUEHETO, OJHOCHO
HIMPOKUOT MHTEPBAJ HA TEMIEpaTypud BO KOUM OBHE METAJId C€ HaolaaT BO
TeyHa cocTojOoa. HajuHtepeceHn Bo Toj morieq € raauymor. Toj ce Tonu Ha
29,78 °C, a Bpue Ha 1983 °C, mTo 3Ha4yu JieKa € TeYECH BO MHTEPBAJI O] peUu-
cu 2000 °C. OBa cBOjCTBO OBO3MO’KYBa HETrOBa MpUMEHa IIpH u3paboTKaTa na
BHUCOKOTEMIIEpATYpHH TEPMOMETPU U KaKO JIQJWJIEH areHC Ha CHJIHU EeHep-
TeTCKU M3BOpH (ATOMCKH peakTopu U ci.). Hekou nerypu Ha oBaa rpymna me-
TaJlM MMaaT yIITe IMOHUCKA TOYKa Ha TOMEmeTo. Taka, eBTeKTHYKaTa cMeca
ralIuyM-uHIuyMm co 69 % ramuym u 24 % unauym ce tonu Beke Ha 16 °C.
Jlerypute Ha rajamyMoT CO KajiajoT, UMHKOT W JIp. C€ TOMaT Ha HEIITO
MOBHUCOKH TeMIleparypu. MeTaiuTe U JIErypuTe CO HUCKH TOYKH Ha TOIEHE
uMaaT noceOHO MIMPOKa MPUMEHA BO CUTHAJTHUTE anmapary 3a MPOTUBIIOXKAp-

Ha 3allTuTa.

Tabena 7-2 CrenuduyHa Maca Ha PeTKHTE MeTau [g-cm °]

Jlutuym 0,534 I'epmannym 5,36 T'aponuanym 7,868  Topuym 11,72
Pyommym 1,532 lamuym 5,907  Tepbuym 8,253 Tammym 11,85
Bepunuym 1,8477 Banmaguym 6,11 Jucnposuym 8,565 Ilamaguym 11,9
Lesuym 1,89 Jlantan 6,162  Huobuym 8,57  Pyrenuym 12,3
Bop 2,33 Tenyp 6,25 Xonmuym 8,764  Pomuym 12,4
Cunmunuym 2,34 LupkoHIyM 6,57 Epbuym 9,058 Xadpuuym 13,09
Ckananym 2,99 Lep 6,768  Tymuym 9,18 TanTan 16,6
Hputnym 4,472 [Ipazeonuym 6,769  Jlyreunym 9,849  Vpan 19,05
Turan 4,505 Utepbuym 6,959  Camapuym 7,540 Boadpam 19,3
Cenen 4,81 Heonnym 7,007  T'aponuanym 7,868  Penuym 21,02
Pannym 5,0 1403911207 7,362 Monubuex 10,2 Tanmnym 11,85

Eyponmym 5,166  Camapuym 7,540
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Tabeaa 7-3 Touka Ha TONewmE U TOUYKA Ha BPUEHE HAa PETKUTE METaIH
a) PETKU METAJIM CO HAUCKA TOYKA Ha TOICHC U

0) peTKH MeTaIH CO BUCOKA TOYKA HA TOIICHHC

a) PeTku MeTanu co HUCKaA TOYKA Ha TOTICHE 0) PeTkn MeTanm co BHCOKA TOYKa HA TOTICHE
EteMent Touka Ha Touka Ha EteMent Touka Ha Touka Ha
Toneme (°C) Bpueme (°C) Toneme (°C) Bpueme (°C)
Le3uym 28,7 669,3 Turan 1668 3500
Tamnym 29,78 1983 Topuym 1690 3500
Py6mmmym 38,8 679 [Inatuna 1769 4530
Numuym 156,2 1450 Hupxonnym 1852 3577
Jlutuym 180 1326 Banamnym 1900 3000
Cernen 2174 684.8 Ponuym 1960 4500
Tammym 303.6 1457 XapHuym 2130 5400
Texnenuym 2200 -
bop 2300 2550
Wpuamym 2442 5300
Huobnym 2468 3300
Pyrennym 2550 4900
Moimbnen 2622 4864
TanTan 2996 5300
OcMmuym 3000 5500
Penuym 3180 5630
Bondpam 3380 5900

PerkuTe MeTanu co BUCOKa TOYKA HA TOIECHE C€ JaJICKy MOMHTEPECHU
3a MHAYCTpHUCKA MpUMeHa. biarojapejku Ha HUB U HUBHUTE JICTYPH HEKOM
HOBHM TPAaHKM Ha TEXHHUKATa TO JOKMBeaje CBOjOT Op3 Hampenok. M oBue
METaJi UMaaT LIMPOK TEMIIEpaTypeH MHTEPBaJ BO KOj ce HaoraaT BO TE€YHA
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cocToj0a, HO OBOj MHTEPBAJI Tara BO MOJIpavjeTo Ha BUCOKHU TeMIiepaTypu (0.1
2000 °C o 5000 °C) xou He ce MHTEPECHH 3a MHIYCTPHUCKA TPUMEHA.

[Ipumenarta Ha oBUe MeTalu € O0a3upana, nmpes ce, Ha HUBHATAa BUCOKA
TOYKa Ha TONEHE, OTIHOPHOCTA Ha Kopo3uja (MOCeOHO MpU 3roJIEeMEHH
TEMIIEpaTypu) M Ha HEKOW JPYrd MEXaHWYKH OCOOMHM KOM 3aBHCAT O]
temriepatypara. OcoOeHO € 3HayaeH TaHTaJOT KOj ce Tonu Ha 2996°C, a ja
3apKyBa IuiacTuyHocTa 10 —196°C, ma Ha TakOB HA4YMH MOXE Jla ce
MIPUMEHH 32 KOHCTPYKTHUBHH IIEJIM BO HAJITUPOK TEMIIEPATYPEH UHTEPBAI.

[Toxpaj uMcTUTEe METanM OJf OBaa rpylna U HUBHUTE JIETYpU HMaatr
BHCOKAa TOYKA Ha TONEH-E, 0COOCHO HEKOM HMBHHM COEJIMHEHH]a KaKo IITO Ce
Kapounure, HUTpUAUTE, OopuanTe U cunuuuaure. OBUe coelUHEHH]a, MOK-
paj BHCOKaTa TOYKAa Ha TOIEHE, MOKaXXyBaaT U rojieMa OTHOOTIIOPHOCT U
OTIIOPHOCT HA MPUTHUCOK, BP3 IITO ce Oa3upa HUBHATA ITOceOHA MPUMEHa.

7.2.3 [IOJIYCITIPOBO/JHUYKH CBOJCTBA HA PETKUTE METAJIN

[TomycripoBOTHUIIM C€ €IEKTPOHCKHU CIPOBOJJIMBUA KPUCTAIHU TBPIU
TeJa 4Mj crienu(GuIeH eJIeKTPUYCH OTIIOP JISKU TIOMETy OHME Ha CIPOBOIHH-
nuTe W u3ojaropure. Ha coOHa TemriepaTypa HUBHHOT CCU(PUYCH OTIIOP
W3HECYyBa O] 1073 o 10" Qem. On peTkuTe MeTalu, MOJIyCHPOBOJIHUYKU
CBOjCTBa IMOKA)KyBaaT HEKOU €JIEMEHTH (Te€pPMAaHUYM U CEJIeH) U HEKOU COe/TH-
HEHUja, TIOTOYHO WHTEPMETAIHUTE JABOKOMIIOHEHTHH COCAMHCHHja HA elie-
merTute ox Ill-ta m V-ta rpyma Ba I[lepumognuor cuctem (Al-Sb,In-As,In-
Sb,In-Sb,In-P,Ga-As,Ga-P) co aujamanTCcKa CTPYKTYpA.

[TomycnpoBOTHUYKH CBOjCTBAa MMAaT M COCJMHEHU]jaTa HA €JIEMEHTHU-
te ox II-ta u Ill-ta rpyna Ha IlepuonHuor cucreM co enementure on VI-ta
rpyna (Cd-Se, Cd-Te, Hg-Te, In-Se, In,-Te;), kako u coeanHEHWja Ha
enementute on VI rpyna (Ge-Te, Pb-Se,Pb-Te).

Tpeba nma ce Hariacu Jeka IMOJYCHPOBOJIHUYKUTE OCOOMHU MHOTY
3aBUCAT OJ] AC(PEKTUTE HA KPHUCTATHUTE PEIICTKH M OJf MPHCYCTBOTO Ha
HEUMCTOTHH (Iypd M BO KOHueHTpauuu ox 107 %), a ce MeHyBaaT co
TeMIeparypara.
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7.2.4 PAIIHOAKTUBHOCT

Hajremkure eneMeHTH O MEPUOTHHOT CUCTEM C€ KapaKTepu3upaar
CO M3pa3eHa PaJroaKTHBHOCT (PaJHMOaKTHBHO pacrarame Ha jaJpoTo IpH-
JIPYKEHO CO eMucHja Ha anda u 0eTa-ueCTUYKU W rama-3pademe). Pasnuky-
BaM€ MPHUPOJHH M BEIITAYKH PAAMOM30TONHM KOM C€ KapaKTepH3Hpaar Io
HHBOTO MOTEKJIO, OJIHOCHO JIAJIM C€ CpeKkaBaaT BO MPHPOJATa U ce A00MBaat
KaKo pe3yaTaT Ha NPUPOIHH PAJHOAKTUBHH paclaau, WiH, NakK, ce JOOUeHH
CO BENITAaYKM TpaHCMyTanuud Ha janpara. Jlemec ce mo3nHatu Hazx 40
NPUPOJHH PAJAUOU30TOIH, JOJeKa OPOjOT HA BEIITAYKUTE HE MOXKE KOHEYHO
Jla ce yTBP.IU.

[IPAIITIAHA

1. Kou BUAOBU Ha PETKH METAJIH M1OCTOjaT CIOPE]l HUBHUTE 3a¢THUYKH
cBojcTBa’?

2. Onuim ru cBOjCTBaTa HA JECHUTE, TEIIKO TOIUIMBUTE U PACCAHUTE PETKH

MCETaJIu.

3. Kako Moart a ce noJenar peTKUTe METalu CIIOpe]] HUBHUTE
KapakTepUCTUYHH OCOOMHU: crieu(ryIHa Maca, TeMIepaTypa Ha TOTICHE

U BpHUEHE?

4. Kowu peTku MeTalli UMaaT IMOIYCIIPOBOAHUYKN OCOOMHHU U KaJIe Ce
IIPUMEHYBaaT?
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8. KAPAKTEPUCTHUKHU HA ITPOU3BOJCTBOTO HA
PETKH METAJIN
8.1 KAPAKTEPUCTUKU HA PYIAUTE HA PETKUTE METAJIN

OcHOBHa KapakTEepHUCTHUKA Ha OBHE PYAH € MajaTa KOHIEHTpaluja Ha
peTkuTe MeTaau BO HHMB. Taka, BoidpamoBure pyau coapxart 0,2+1 % V,
monuoaenoBute 0,1+1 % Mo, Banaguymosute 0,1+0,5 % V. Yire mocupo-
MAIIHH Ce TaHTaJ-HUOOMYMOBUTE PYJIU U PYyAUTE HA paceaHUTE PETKU MeTa-
mu. [lokpaj Toa, pyauTe Ha PETKUTE METAU YECTO MaTH MMaaT CII0XKEH COC-
TaB, OJIHOCHO MPETCTaByBaaT KOMIUIEKCHU (IIOJIMMETAIHU) PYIU LITO COAP-
KaT TMOBeKe PEeTKU MeTanu. PeTkuTe Meranu 4ecTo ce MPUAPYKHULU Ha
oboenuTe Meranu (O0akap, 0JIOBO, IIMHK U @aHTUMOH) BO HUBHUTE PY/IH.

Crnopen Toa, U3BIEKYBAKHETO HA CUTE PETKU METANIU O] pyJaTa € KOM-
IUJIEKCEH MPOLIeC M € OCHOBHA 3a/laya Ha MeTajJyprujara Ha peTKd MeTalu,
KaKo U Ha MeTaJyprujara BOOIIITO.

ManaTa KOHIIEHTpallMja Ha PETKUTE METAJI BO PyJUTE yCIOBYBa MPHU
npepaboTkaTta THE MPBO Ja C€ MOJJIOKAT Ha KOHIEeHTpupame. [Ipurtoa ce
JT00WBaaT PyJHU KOHIIGHTPATH BO KOM COJp)KMHATA HAa METAJIOT IMOHEKOTAalll €
srosiemena u 3a 100+200 natu. Taka, ox BosippaMoBUTE UITK MOAMOICHOBUTE
pyau co 0,2+0,5 % W, omnocHo Mo, ce mo0OuBaar KOHIIEHTPATH IITO
coapsxkat u 50+55 % W, ognocno Mo.

Tpeba ma ce Harmacu Jeka, MOKpPaj PYIHUTE KOHIIGHTPATH, 3a
NO0OMBake HAa PETKUTE METald MOXKAaT Ja C€ KOPHCTAaT W PasIHyuHH
Mefynpon?;BOI[H H OoTHagonuu OJ MCETATYPHIKHUTC M XCMUCKUTC IMPOU3BO/I-
CTBCHHM MTOTOHHU BO KOH C€ KOHIICHTPUPAAT HEKOU PETKH METAJIH.
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8.2 KAPAKTEPUCTHUKN HA IIOCTAIIKUTE 3A JOBMBAIE HA
PETKUTE METAJIN

3a yucTOTaTa HAa PETKUTE METAJIM WIM HUBHUTE COCAMHEHH]ja (07 KOH
HaTaMy ce J0OMBaaT PEeTKM METalH WM, MaK, C€ KOPUCTAT CAMUTE COEIH-
HEHM]a), C€ MOCTAaByBaaT MHOT'Y CTpOrHu Oapama. Taka, TeIIKO TOIIIMBUTE Me-
Tl 3a U3padOTKa Ha EJNEKTPOHCKH LIEBKH Tpeda Ja COAp)KaT HajMajKy
99,95 % metai. 'epmaHMyMOT HaMEHET 3a MOJIYCIIPOBOIHUYKY 1IEJIN HE CMEE
Jla COOPXKM HHU Tpard oj IpuMecH. MeTaluTe HAMEHETH 3a HyKJieapHaTa
TEXHUKA HE cCMeaT Jia coapkar nmoMaiky oa 99,99 % wmeran utH. On npyra
CTpaHa, BeKe BUJIOBME JeKa PYAUTE U KOHIICHTPATUTE HA PETKUTE METAIH Ce
MHOT'Y CHPOMAIITHH M JIeKa COApXKaT rojeMHu KojudecTBa npumecu. Criopen
TOA, TpEa MeTajJyprujaTa Ha PETKUTE METaJH Ce MOCTaByBa €IHAa MHOTY
CJIO’KEHA 33j1aya — MAKCUMAJIHO U3BJICKYBamb¢ HA CUTE KOPUCHU KOMIIOHEHTH
OJl pyJdara M OTCTpaHyBamke€ HA INTO TOTrOJIEMO KOJWYECTBO IMPHUMECH, IO
MOYKHOCT YINTE€ BO IPOLECOT Ha mpepaboTka Ha pygara U KOHLEHTPATOT.
MeryTtoa, OTCTpaHyBamE€TO Ha OJJICJIHA MPUMECH € MHOTYy Telko. Taka,
KHCJIOPOJIOT C€ OTCTPaHyBa TEUIKO MOPATN HETOBHOT rojeM apHUHUTET KOH
perkure Metanu. CIMYHO HA HErO Ce OAHECYBaaT W jarjiepojoT, a30TOT U
cumuuyMoT. Tue co peTKuTe MeTanu rpagar KapOuau, HUTPUIU U
cunuiuad. [lprucycTBoTO Ha Maly KOJIMYECTBA OJ1 OBHE MPUMECH BO PETKHUTE

MCTAJIM T MCHYBA HUBHUTC CBOj CTBa.

XuapoMEeTaTypITKATE TIOCTAIIKH 32 MPOU3BOJICTBO HA PETKUTE METAIH
U HUBHHUTE COCIUHEHH]a HAJYeCTO C€ MOMOTOIHH OJ MUPOMETATYPIIKUTE.
OBa ce I0JKH HA:

— BHUCOKHUTE TOYKM Ha TOIEHETO Ha PETKUTE MeTanu (0COOeHO 3a
rpyrnara TeIIKO TOIUITMBH PETKH METaJI) U HUBHUTE OKCHUJIU,

— HEMOJXXHOCTA 3a pas3gClyBamkbC Ha JIBE TCUHU (1)331/1 IIpU TOIICHKHETO,

— I'OJICMUTC KOJIMYCCTBA MPUMCCHU U MAJIUTC KOJINYCCTBA HA KOPHUCHU-

TC METAaJIN.

Cenak, MUPOMETATYPUIKUTE TOCTAKK HAoraaT MPHUMEHA BO HEKOH
NOCEOHHU Cllydal Ha MpepadO0TKa Ha PYAUTE WM KOHIICHTPATUTE HA PETKUTE
METaJIM, HO CaMO KaKo IMOMOIIIHU METOAH. THe ce KOPUCTAT 32 OTCTPaHYBambe
Ha HEYUCTOTHHTE (MPXKEHe Ha CYADUIN, apCCHUAN WIM KapOOHATH) WM 3a
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CO3/IaBak¢ HAa PACTBOPJIMBHU COEJMHEHH]a (NIEUYCHE CO COJHM Ha AJKATHUTE
METaJM MPHU IITO Ce JOOMBAaaT paCTBOPIMBHU BO Boja cyidaTtu, BoippaMaT,
CHIIMKATH, CTaHaTH, pochaT U JPYrH COJIM Ha alIKaTHUTE MeTanu). [Tupome-
TATYPUIKUTE MOCTAIIKA MMaaT MOT0JIEMO 3HAYCHE CaMO 3a Pa3jioKyBambe 10
MeTajHa coCcToj0a Ha XEMHCKH YUCTUTE COCJAMHEHH]ja Ha PETKUTE METAJIH.
[TpuToa, KaKo peAyleHCH Ce KOPUCTAT HAjaKTUBHUTE YMCTU METAIN (KaJIIH-
yM, HATPUYM M MarHe3uym). Ymorpebara Ha OBHUE HAjCUIIHU PEAYIECHCH €
YCIIOBEHA CO TojieMaTa aKTUBHOCT Ha PETKUTE METalld, XEMHCKaTra CTaOwII-
HOCT Ha HUBHUTE OKCHJIM U HUBHUTE BUCOKHM TOYKH Ha TOMEHETO. Pemykim-
jara OOMYHO ce BpIIM TOJI BaKyyM WJM BO aTMocdepa Ha HHEPTEH Trac.
[Tokpaj aKTUBHUTE METAM KAaKO PEIyLEHC YeCTO C€ KOPHCTH U BOIOPO/I.
[IponykTHTEe HA MUPOMETATYPIIKUTE MMOCTANKU MPH JOOMBAKHETO HA TEIIKO
TOIUTMBUTE PETKH METald OOWYHO C€ MpallKacTd WM cyHfepecTu. Tue
NPEeMUHYBaaT BO KOMIIAKTHM METAJd CO METOJIUTE Ha Ipalikacrara
MeTanypruja (mpecyBame Ha OPUKETH W HUBHOTO CUHTEpPYBambe BO aTMoc(e-
pa Ha MHEPTEH Tac WM BO BUCOK BaKyyM).

KomruiekcHOCTa Ha MOCTANKKUTE 33 TIOOMBAKE PETKH METAIIN TTOCEOHO
Joara 710 u3pa3 Kora CypoBHHATa € CHpOMAIIIHA CO PETKU MeTaju, a borara co
MIPUMECH WJIM Kora ce paboTH cO OoraT KOHIIEHTpAT Ha PETKH METad KOj
COIPXHU pa3IMYHH TpUMecH. Bo TakBW ciy4yan 3a MOTIONHO U YCIEIIHO
OTCTpaHyBame Ha MPUMECUTE € MOTPEOHO BO TEXHOJIOIIKATA IIeMa Ha Ipepa-
00TKa J1a ce BKIYYH MOBEKECTENCHO MPEYHCTYBAHE CO MOBEKEKPATHO TaJIO-
KEHE U paCTBOPame, O yrnorpeda Ha 1iejla HU3a CEJICKTUBHU PearcHCH.

KommiekcHocTa, UCTO Taka, Aoara 10 u3pa3 npu 1o0uBameTo Ha Oma-
TOPOJIHU PETKU MeTalld. 3a Jla ce OCTBAapH ILTO MOMOTIIONHA eKCTPaKIlfja Ha
PETKHOT METaJjl, BO TAKOB CIlly4aj c€ MU3BJEKyBaaT U COCEMa MaJld KOJIMYECTBa
Ha METaJIOT OJ1 OTMAJIOIMTE, OTIIAJHUTE BOIH, U3JIE3HUTE TACOBU U CIMYHO.

bunejku npu excTpakiyja Ha peTKUTE METalIU Ce€ KOPUCTAT CHUIIHU
peareHcu, anapaTypuTe MopaaT Aa Ouaar U3pabOTeHM Of CKalu BUCOKOOT-
NOPHH MaTepHjalid 3a Ja C€ CIPEYN OHEUYHMCTYBAETO HAa MPOU3BOIHUTE CO
NPOAYKTHTE Ha KOpO3HWja Ha amapartypara. [loeBTuHYyBame Ha MPOLIECUTE 3a
N0OMBamE Ha PETKH METAJIM MOXKeE J]a C€ OCTBAPH CO KOMIUIEKCHO UCKOPHUCTY-
Bamb€ Ha CypOBHUHATA, OJHOCHO CO M3/IBOjyBAakE HA CUTE KOPUCHU METAJIH.
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BoBenyBamero Ha aBTOMAaTCKa KOHTPOJIA U peryiaiuja Ha MpoLecoT,
UrpaaT BajkHa yJora BO OBHE IPOM3BOJICTBEHU MOTOHU, OUEjKU U HE3HAYH-
TEJHU MPOMEHU Ha TEMIIEpaTypara, IPUTUCOKOT U IO3UPAETO Ha peareHcu-
T€ MOKaT 3HAUUTEIHO J]a 0 HaMajaT CTENEHOT Ha U3BJIEKYBamhe Ha METAJOT.

Moxe Ja C€ 3aKJIy4UHd JC€Ka I''TaBHU KapaKTCPUCTHUKU HaA IMOCTAIIKHUTE 3a
IMPOU3BOACTBO PETKH MECTAJIN CC:

1. CupoMamniHOCT Ha MOYETHUTE CYPOBUHU M PETKA MOXKHOCT 3a He-
nocpeiHa MeTalypllKa pepadoTka Ha He0OOTraTeHUTE CYPOBUHU;

2. MHory cTporu 6apama BO MOTIJIe]] Ha YUCTOTaTa Ha IPOAYKTUTE;
3. IlperexkHa 3acTaneHOCT HA XUIPOMETATYPUIKUTE TTOCTAKH;

4. TloBekecTerneHa U MHOTY CJIOJKE€HA IIEMa Ha TEXHOJIOIIKATa Ipe-
paboTka.

8.3 ITPOU3BOACTBO HA PETKUTE METAJI1

TexHonorujara Ha NMPOU3BOJICTBO HAa PETKUTE METAU O]l PYyAHUTE
KOHIIEHTPATH C€ OJIBUBA BO MOBEKE CTENEHU KOU MOXKAT Ja C€ rpynupaar BO
CJIETHUBE TPU €TarHu:

1. PaznoxyBamwe Ha PyTHUOT KOHIIEHTpPAT,
2. lobuBame Ha YUCTH XEMHUCKH COeIMHEHU]a (OKCUIU, COJIU U Ap.) 1

3. JloOuBame Ha MeTal (WM Jierypa) O] YUCTUTE XEMUCKH COSTUHE-
HU]a.

1. Pa3noxyBamero Ha PYIHHOT KOHIIEHTPAT C€ OCTBAapyBa CO MUPO-
METAIYPLIKH MOCTaNKH (Tp)KEmkE, TOMCHE WM MeYeHhe CO COOJBETHU pea-
TeHCH) WM MO XUAPOMETaTypIIKH MaT (TPeTHpPamkEe CO KUCEIUHU, PacTBOpa-
e CO JIY)KMHHM M ciuyHO). Kako pesynrar Ha oBaa mpepaboTka ce MOCTHUT-
HYyBa U3BJIEKYBam€¢ Ha COOIBETHUOT METaN O]l OCHOBHATA Maca Ha MPUJIPYXK-
HU €JIEMEHTHU ¥ HErOBO KOHIICHTPUPAE BO PACTBOPOT HIIM OCTATOKOT.

2. OpnenyBameTo U MPEYUCTYBAKHETO Ha XEMUCKHUTE COeTUHEHH]a ce
OCTBapyBa CO XEMHUCKH NIpPeTBOPOM BO BOJACHU DPACTBOPHU (TallOKEHE Ha
COCIMHEHHja HA PETKUTE METAIM W HHUBHO IPEUUCTYBam€ IO IaT Ha
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pacTBOpame, TAOKEHE, KPUCTATU3allhja, JOHCKA pa3MeHa W eKCTPaKIfja).
[Tonekoram 3a J00MBaEkE YUCTH COCAMHCHHja HAa PETKUTE METalld Ce
NPUMEHYBaaT ¥ MUPOMETATYPIIKHU POLIECH, U TOA:

— JlecCTUJIalMja U CEJIeKTUBHA KOHJEH3allija Ha MCIApIUBU XJIOPHUIU
IITO C€ JI0OMEHU CO MPETXOTHO XJIOPHpakhe HA PYIHUOT KOHLIEHTPAT;

- ILCCTI/IJIaI_[I/Ija Ha UucCrapiuByu OKCHUIU.

Ha BakoB HauMH ce A00MBaaT W pasjienyBaaTr XJOPUAUTE HA TUTAHOT,
HUPKOHUYMOT, TAHTAJIOT, HHOOUYMOT H JIp.

3. JIoOMBameTO HA YHCTU PETKU METAIH WA HUBHHU JICTYPH OJ1 YHCTH-
T€ COCJMHEHHWja, HAjueCTO C€ OCTBAapyBa IO NAaT HAa BHCOKOTEMIIEPATYpPHH
npoIecd Ha PEIyKIHMja Ha XEMHCKHTE COCIMHEHHja WA CO EIIEKTPOJIn3a
(mpetexHO BO pacronu). MCKIy4oK ce HEKOJIKY paceaHd PETKH METald
(rammym, HHAXYM, CEJICH M TEIIyP) KOM MOJXKAT Jia C€ U3/IBOjaT HEIIOCPEAHO O]
BOJICHUTE PACTBOPH HAa HUBHHUTE COCIMHEHH]A.

8.4 IIOCTAIIKM HA PA3JIOXKYBAE HA PY/IHUTE
KOHIIEHTPATU

8.4.1 INPOMETAJIVPLIKH IIPOLJECH

[TupomeTanypIkuTe Mpolecu Ha pa3ioKyBame Ha PyJAHUTE KOHIICH-
TpaTHu Ha PETKUTE METAJIX MOKE J]a ce MoJiearT BO JABE IPYIu:

—  IPKCHE oe3 J0JaTOK Ha XEMHCKH PEAarcHCu U

— mnpxeme (WM TONEHkE) Ha KOHIIEHTPATOT CO XEMHUCKH peareHcu
(TOTIUTENN U CIIMYHO).

Op mocrankuTe Ha IpXKeme 0e3 J10JaTOK Ha XEMHCKU PeareHCH Haj-
BaXHO € OKCHJIALIMCKOTO MpXKeme Ha cynduaHuTe KoHeHTpatu. OBue peak-
U OOMYHO C€ €r30TepMHHU M IOHEKOTall € JOBOJHO CaMO Jla ce 3arpear
cynduanTe Ha peTKUTE METaIH JI0 OIpeieieHa TeMIeparypa T.H. TeMIlepary-
pa Ha MajemeTo, HaJl Koja OKCHJallMjaTa ce OJBMBA 3a CMETKa Ha 0CI000-
JieHaTa TOIUIMHA O] peakiujara 6e3 JONOJTHUTEIHO 3arpeBabe.

[Toxpaj okcupanujata Ha cynduauTe, NpU MPKEHETO CE OJIBUBAAT U
MOBEKE CIIOPEIHU KOPUCHHU peakiuu. Taka, Ha mpuMep, MpU MPKEHETO O
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KOHIIEHTPATOT CE€ OTCTpaHyBaaT MPUMECUTE Ha apceH BO BUJI HA JIECHO
ucrnapiuB Tpuokcua, As,Os, (Temneparypa Ha Bpuewe 457 °C). OpraHckure
MaTepUu COropyBaar, a OKCHUIUTE Ha YKEeJIe30TO MPEMUHYBaaT BO OOJIMK ILTO
€ MOMAaJIKy pacTBOPJIMB BO KHCENUHHU. Taka, MpHU JyXKEmhe CO KUCETHHA, BO
pacTBOPOT MIPEMHUHYBA TOMaJI0 KOJIMYECTBO kene30. [lopanu oBa, Ha NpKeme
ce MOJUI0KYyBaaT He caMO CYI(PUAHUTE, TYKY U IPYTU PYAHU KOHIIEHTPATH.

bp3uHara Ha peakIUuTe IITO Ce OJUTPyBaaT MpHU MPKEHETO 3aBUCH
O]l CTEMEHOT Ha M3MEJICHOCTa Ha KOHILEHTPATOT, TeMIepaTypara, HHTEH3UB-
HOCTa Ha MEIIAKETO BO MEYKaTa U KOJUYECTBOTO BO3/AYX ILTO CE BHECYBA BO
neykara.

BTopuoT HaumH Ha pa3IoKyBame € MPXKECHE UK TONICHE Ha KOHIICH-
TpaToT co noaarok Ha xeMucku peareHcu (Nap,COs, NaOH, NaCl, Na,SO4 u
JIp.), KO€ MHOTY C€ KOPHUCTH TIIPH Pa3I0KyBamkbe Ha KOHIICHTPATUTE HAa PETKH-
T€ METAJIH.

AKO BO MPOIIECOT HA 3arpeBame Ha IIapKaTa MaTepHujalioT HE ce TO-
U, TMPOIECOT Ce HAapeKyBa arjiOMepalHOHO Mp:Kewe UM CHHTepyBame.
JIOKONIKY TMpu 3arpeBameTo IIapkaTa ce TOIM, MPOLECOT Io HapeKyBame
Toleme.

3a peareHcu OOMYHO ce M30MpaaT MOCBTUHHU M MOJOCTATHU XEMHUCKH
coenuHeHWja. HajromeMo 3Haueme BO MPOIIECUTE Ha MpepaboTkaTra Ha PYIHU
koHIeHTpatu umaat Na,CO; (coma) m NaOH (>kuBa cojma), KOM MacoBHO ce
pou3BeyBaaT Bo Xxemuckara uaaycrpuja. Cogata e momocranHa og NaOH,
HO, CeMak, TOj € MOCWJICH aJIKaJIeH pearcHC W He MOXKe ceKoramn ja Owuje
3aMEHET CO Hea.

Copnara ce Tonu Ha 850 °C, a NaOH na 322 °C. Cnopen Toa, co coaa-
Ta MOJXKE Jla CE€ BPIIM CHHTEPYBaHE WU TOICHE (BO 3aBUCHOCT OJ1 TEMIIEpa-
Typara Ha mporecoT), aojaeka co NaOH cekoram ce BpIId TOINCHE Ha
KOHIICHTPATOT.

[Ipu tpetupamero co coma mwiu NaOH ce moOGuBaaT pacTBOPIIMBHU
HATPUYMOBH COJM Ha BosppamoT, MonubaeHOT U BaHaguyMoT (Na,WOu,
Na;MoOy4, Na,VOs3). HepacTtBopiuBu ce HATpPUYMOBUTE COJM HA TUTAHOT U
mupkoanyMot (Na,TiOs u Na,ZrOs), nogeka cnabo pacTBOPIUBU CE COIUTE
Ha TAHTAJIOT U HIOOMYMOT.
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[Tokpaj comara U HATPUYMXUIAPOKCHIIOT 32 PA3IOKyBakEe HA PYIHUTE
KOHIICHTPAaTH Ha HEKOM PETKH METaJM C€ KOPUCTAT WU HATPUYMXIIOPHU]L
(NaCl), narpuymcyndar (Na,SO4), nHarpuymduyopun (NaF) u kamuymdiayo-
pun (KF).

[IpogykTure Ha NHUPOMETANTYPIIKOTO pAa3li0XKyBame IOHATaMy ce
00paboTyBaar co BOAa WM BOJEHU PACTBOPU HA KUCEITUHH, 0a3u WM COJIH.
[Tputoa, MeTanoT KOj MpeMHUHAJ BO PACTBOPOT WJIM OCTaHAJI BO HEPACTBOPIIU-
BUOT OCTaTOK, C€ 0CJI000/1yBa 0J] OCHOBHUTE IIPHUMECH.

[TupomeTanypiikuTe MNpOIECH Ha pa3lioKyBambe C€ OJBUBAaT Ha
temnepatypu o1 600+1200 °C, na u TOBUCOKHU U CEKOTalll C€ MPUJIPYKEHU CO
JIeTyMHU 3aryOu Ha MeTajuTe. 3aryouTe ce mocieauia Kako Ha MeXaHu4Ko-
TO OJJHECYBalb€ HA MaJIM YECTUUKH CO TaCOBUTE O] IIEUKaTa, Taka U Ha cOo3/1a-
BamETO UCIIAPJIMBH COCTUHEHU]a (OKCHU/IU, XJIOPH/IN) HA PETKUTE METAIH.

Bo ormagnara mpaimmHa 4ecTo ce coOupaar CoeMHEHH]ja Ha HEKOU
PETKH MeTalM Yuja KOHLEHTpAIija BO CYpOBHHUTE € MHOTY Maia. Taka, mpu
npxeme Ha MoubaeHnToT (MO0S;,) BO OTHajHAaTa MpalMHa ce cooupa peHu-
YM KOI'0 I'o0 MMa BO MaJIi KOJIMYECTBA BO MOJII/IGI[GHI/ITOT. TO_] JICTa BO BH]J Ha
okcui, Re,O.

8.4.2 XU/[POMETAJIYPLIKHU IIOCTAIIKHU

[Tpu oBHe MOCTANKH Pa3oKyBAKHETO Ha KOHLEHTPATUTE HA PETKUTE
MeTalld Ce H3BEeAyBa IMPEKy HUBHOTO TPETUPAIE CO TEUHU PAcTBOPYBAuH,
npeJ c¢, BOJICHH PaCTBOPU Ha KUCEJIUHU, 031 UITU COJIH.

[Tpu u300p Ha pacTBOpyBay — peareHc Tpeda Ja ce 3eMaT MPEABH]
Op3uHaTa W HCLUPIHOCTA HA peakiyjaTa Melry HEro M CakaHUOT MeTall,
JOCTAIHOCTA U LIeHaTa, MaTepHjaJIoT 0J] KOj Tpeba Ja ce HalpaBeHH arapaTy-
pHUTE, MO>KHOCTHUTE 3a TPAHCIIOPT U 3araJyBambeTo Ha padoTHATA CpeIUHA.

Hajuecto ynorpebyBanute pacTBOpyBayu ce BOJACHHU paCTBOPU Ha:
— cyndypHaTa KUCEJINHA,
—  XJIOPOBOJIOPOJHATA KUCEIUHA,

— (¢ayopoBoIOpOoAHATA KUCETNHA,
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- a30THATa KUCEJIIMHA U
- 0Oa3u.

CyadypHara KuceluHa ce KOPUCTU 3a Pa3jokKyBambe Ha TUTAHOBH,
TUTAaH-HUOOMYMOBH, IIUPKOHUYMOBH, BaHAJAMYMOBU U JAPYTUd KOHIEHTPATH,
opu IITO ce AoOuBaar cyidaru Ha oBHe MeTanu. Taa e HajaocTamHa
MUHEpaHa KUCEJIMHA KOja MOceAyBa HU3a MPEIHOCTH, KaKO:

— BHCOKa TOYKAa Ha BpHEHE Ha KOHIEHTpupaHata kucenuHa (98 %
npoueHtHa H,SO4 Bpue Ha 336 °C) mrTo 0BO3MOXKyBa IOCTAIIKUTE /1A CE
BojaT Ha Temneparypu oa 250 o 300 °C,

— KOHIIeHTpupaHara cyndypHa kucenuna (Hag 80 %) u oneymoT (pac-
tBOop Ha SO;3; Bo H;SO4) He TO HarpusyBaaT Kejne30TO M UYEITUKOT HU IIPH
srosiemeHu TemmepaTtypu (10 400 °C). OBa 0BO3MOXKYyBa ynorpeba Ha JKemes-
HU U YEJIMYHU arnapaTypH 3a JTyXKeme, KaKo U TPAaHCIOPT U YyBame Ha Kuce-
JIMHATa BO CaJIOBU OJ1 ICTUTE MaTEpUjaliu.

[Tpu pabora co kucenunu co nomaiky ox 75 % H,SO4 ce xopucrar
JKEJIe3HH amaparypu MPEeBJICYEHU CO OJOBO (2+5 mm) UM KUCEIOOTIOPHU
Tynu. 3a pasbnaxkeHa kucenuHa (momanky ox 25 % H,SO4) moxe ma ce
KOpHUCTaT JApPBEHU amapaTypu WU arnapaTypu IPEBIEUEHU CO Tyma HIHU

IJ1aCTuKa.

Jpyrure MuHEpalHU KHCEIMHHM PETKO C€ KOPHUCTaT 3a HEMOCPEIHO
pa3inoxyBame Ha PyJHHOT KOHLIEHTpAT. OOGMYHO CO HHUB C€ BPILH JYKEHE Ha
IPOU3BOJIUTE JOOMEHU CO MUPOMETATYPIIKO Pas3I0KyBarbe.

Coanara kuceauna, HCI, ce KopucTH 3a JUPEKTHO pa3lioKyBambe Ha
BOJI(paMOBHU M LIUPKOHUYMOBH KOHIICHTPaTH. MaKCHMalHa TeMIlepaTypa Ha
Bpuewe (110 °C) uma xucenunara co 20,2 % HCI.

N36opor Ha Marepwjan 3a u3paboOTKa Ha amapaTypd OTIIOPHH Ha
COJIHA KHCEIIMHA € J0CTa orpaHuueH. Toa mpercTaByBaaT TEIIKO JOCTAIlHUA U
CKalmyu METalld, KaKO 3J1aTO, IINIaTUHCKM MCTAaJId M TaHTall. E[[I/IHCTBGHI/IOT
JOCTarleH W MOSBTUH MaTepHjal € Jierypara Ha kene30to co 14 % Siu 3,5 %
Mo, koja, maK, MajKy c€ KOPHUCTH 3apajy Jiollara MEXaHHYKa OTIIOPHOCT.
3aToa HajyecTo ce KOPUCTAT amapaTypu IPEBICYCHU CO KUCEIOOTIIOPHH

IMPCBJICKU U TOA: KCpaMUKa, r'yma, CAHTCTUYKU CMOJIU U IIJIACTUYHU MACH.
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dayoposoaopoana kuceauna, HF, ce kopuctu 3a paszinoxyBame Ha
TaHTaJI-HHOOMYMOBUTE KOHIIEHTpAaTH. Taa I'M pacTBOpa CKOpPO CHTE MeETallu
OCBEH IulaThHaTa. TexHuykaTa KUCeJIrMHa Ce TPAHCIIOPTHUPa BO OJIOBHU Oalo-
HU. OTIIOPHOCTA Ha OJIOBOTO € MOCJIEIUIA Ha CO3/JaBAETO 3AITUTEH CII0] O
onoBeHduryopua. [lokpaj 010BOTO MOKaT /1a c€ KOPUCTAT U KUCEIOOTIIOPHU
cMoJu, €0OHUT M MJIACTHYHU Macu. [lopaau CHIHOTO HAarpu3yBayKoO J€jCTBO
Ha (hIIyOpOBOIOPOAHATA KUCEIIMHA U HEJ3UHUTE MMapeu BP3 YOBEKOBUOT Opra-
HU3aM, padoTara U TPAHCIOPTOT Ha OBaa KHCelIuHa OapaaT MOceOHU MEpPKHU
Ha MPETHa3IuBOCT U 3alITUTA.

A3orHaTta kuceauna, HNO;, ce kopuctu 3a paszioxxyBambe Ha HEKOU
BaHaJIMYMOBHU KOHIICHTpaTH. MakcuMaiaHa Temiiepatypa Ha Bpuewme (122 °C)
uMma kucenuHata co 68,4 % HNO;. Anaparypute 3a pabora co a3oTHaTa
KHcennHa ce u3paboTyBaar oj xpoMm-Huken uenuk (18 % Cr, 8 % Ni), koj e
OTIIOPEH Ha KHUCEJIMHA CO Koja OMII0 KOHIEHTpauuja 10 Temnepatypu oa 100
°C.

ba3nu pacrBopyBum, Na,COs;, NaOH u NH4OH, ce xopucrar kako
BOJICHU DACTBOpPH IMpH IMpepaboTkara Ha BOJI(GPAMOBH U BaHAJAUYMOBU
KoHIIeHTpaTH. [IpuToa ce kopucTar amapaTypH OJ1 JKeJIe30 WM YEJIUK KOU ce
OTIOpHU Ha 0a3u 0e3 pa3auKa Ha HUBHATa KOHIICHTpAIIH]a.

8.5 JOBMBAKE UMCTU COEAMHEHUJA HA PETKUTE METAJI1

Kako pe3ynrar Ha MPeTXOAHOTO PA3JIOKYBAE HA PYIHUTE KOHIICH-
TpaTu ce J00MBaaT YUCTHU XEMHUCKH COeIUHEHH]a (OKCUAM WU COJIU) O] KOH
MOHATaMy ce JOOMBAaT PETKUTE METAJIH.

YHCTH OKCHUIM M COJIM HA HEKOUW MeTalu (KaKO MOJMOJICHTPUOKCH]I,
TUTAHTETPAXJIOPH]I ¥ IIUPKOHUYMXJIOPU) MOKE JIa e JI0OMjaT 1o MUpoMeTa-
JYPIIKHU MAT JUPEKTHO O PYAHUOT KOHIEHTPAT WM OJf METYIPOAYKTUTE Ha
HeroBata mpepabotrka. OBOj HaumH Ha JoOMBame ce OasWpa Ha HHCKaTa
TEMIIepaTypa Ha BPUCHE WIH CyOJIMMaIlMja Ha XEMUCKHTE COSIMHEHH]a.

Hajuecto, 1oOvBameT0 Ha PETKUTE METANIM C€ BPILU MO XUAPOMETA-
JYpUIKU TaT OJf BOJACHU PACTBOPH, Ha KO MY IMPETXOAAT ONEpalluu 3a Mpe-
YHCTYBam€ 0J1 HEMOTPeOHUTE IPUMECH.
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Co IIPBOTO TaAJIOKCHC CC I[O6I/IBaaT T.H. TCXHUYKU IMPOAYKTH Ha KOU
CC BpUIM IMOHATAMOHIHO IMPCYUCTYBAKLEC U TOA CO paCTBOPAKLE M TATOKCHC
niIn KpI/ICTaHI/I3aHHja. CHOpC,Z[ HAa4YMWMHOT Ha I[O6I/IBaH>e Ha 4YUCTUTC XCMUCKU
COG,I[I/IHCHI/Ija Ha PETKUTC MCTAJIM CC JICJIaT Ha ABC I'PYIIU:

— TaJIoXeme Ha cl1abo pacTBOPJIMBU COEIMHEHHU]a U

—  KPUCTAJIM3UPAE HA XEMUCKUTE COeIMHEHHU]A.

8.5.1 TAJIOJKEIHE HA CJIABO PACTBOPJIMBU XEMUCKH COEHUHEHNJA

Ha BakoB HaumH ce M3/BOjyBaaT COJH, XUAPOKCUIN MM OKCHIU Ha
PETKUTE METAJIHN.

J10 K0j cTeneH ke ce UCTAN0XKU €HO COSIMHEHHE 3aBUCH O] HETOBaTa
pacTBOPIUBOCT BO BOJA, OJ 3aBUCHOCTA HA PACTBOPJIUBOCTA OJ] BUIIOKOT Ha
CYIICTaHIIMjaTa CO KOja C€ BPIIM TAJIOXKEHE, O] MPUCYCTBOTO HA TY['H jOHH,
KOHIICHTpaIFjaTa Ha BOAOPOJHUTE JOHU U TEMIIEpaTypara.

3a IIOTIOJIHO TAJIOXKEH-EC YECTO CC J0JaBa BHUIIOK Ha CpCACTBOTO 3a
TAJIOKCHC CO IITO CC HaMalyBa pacTBOPJIMBOCTA Ha ciabo pacTBOPJIUBOTO
COCAMHCHUEC IITO CC I[O6I/IB21 I[puToa.

JIOKOJIKY pacTBOPOT COJAPKHM HEYUCTOTHH KOHM CO CpPEACTBOTO 3a
TaJ0XKEHE J1aBaaT HEPACTBOPJIMBY COCUHEHH]a, KOPUCTEJKHU ja pa3IuKaTa BO
pPacTBOPIMBOCTA HAa OBHE COJIM MOXKE Ja C€ BPLIM (PPAKIIMOHO TAT0XKEHE CO
JI0J1aBabe Ha OJIPEJICHU KOJIMYECTBA OJ CPEICTBOTO 3a Tajoxeme. Ha BakoB
HAQ4YMH OJ] PacTBOPOT TMPBO C€ OTCTpaHyBaaT HEYHCTOTHHTE, a TOTOA CE
TaJ0XHU COSAMHEHHUETO IITO € MOTPEOHO (MM 00PaTHO).

Temneparypara Ha Tal0XEHETO UMa IOJIEMO BIIMjaHUE HA KapakTe-
POT Ha TaJOTOT, MOTOYHO HA TOJIEMUHATA M OOJIMKOT HA HETOBUTE YECTHYKHU.
[To mpaBuio, ox JNaJAHU PAcCTBOPU CE€ TaJOXKAT CHUTHO3ZPHECTH M aMOpHH
TaJO3M IITO TEMKO ce (unrpupaar. 3a 100MBamkE HAa MOKPYIMHO3PHECTH
TaJIO3U C€ MIPUMEHYBA J0JITO 3arPEBakbE Ha TAJIOTOT CO MATUYHUOT PACTBOP.

[TocebHa kareropuja Ha TaJOKHHU PEAKIUH CE€ PEAKIIMUTE HA XUAPO-
Ju3a, OpU IITO Ce A0OMBAaT XWUAPOKCHIM, KHUCEIWHHU, Oa3HH WM KUCEITH
cosu. XuApoJin3ara ce KOPUCTH 3a IPEYUCTYBakE Ha pacCTBOPUTE OJ1 pUMe-
CH, KaKo M 32 U3/[BOjyBame Ha PETKUTE METAJIM OJl PACTBOPOT. 3a Jia HacCTaHe
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XUAPOJIN3a, OTHOCHO TAJI0KEHE Ha XUAPOKCUIN, KUCEITMHH, KHCeNU Win 0a3-
HU COJIM, TOTPEOHO € J1a ce MOCTUTHE OJpeieHa KOHIIEHTpaIija Ha BOAOPO/I-
HuTe jonn. Bo tabenara 8-1 ce mamenu pH BpeaHOCTHTE HA PaCTBOPUTE MPHU
KOU MOYHYBa TaJIOKEHETO HAa HEPACTBOPJIMBUTE MPOAYKTU HPU XUIPOJIH3A

Ha pas3sjin4yHyu METallu.

TabGesna 8-1  pH BpeAHOCTH IIPH KOU HacTaHyBa XUAPOJIU3a HA METAIHU COJIU

PH BpegHOCT IPH KOja OYHYBA

Katjon U3]BOjyBal-€¢ HA HEPACTBOPJIMBOTO I[Ipupona Ha coequHEHUETO
COeAUHEHHuEe
Mg > 11
g XUJIPOKCHT
Si* 8-9 KHCeIMHA
Ce™" 7,4-8 XUIPOKCHL
7 2+
n 52 XUJIPOKCHT
2+
Fe 5,57 XUJPOKCH]T
Fe 3" 25-3 XUAPOKCU]T
Al*" 4,1-5 XUJIPOKCH]I, Oa3HA COI
Ga*' 3,4-45 XHAPOKCHT
Ti* 0,47 -1 0a3Ha COJI MJIM KHUCEIMHA
Ti** 2,5-3 XHAPOKCHT
Nb > 1,3-2 xuzapatupas Nb,Os
Zr* 2 6a3Ha col
6+
W mox 2 KHUCEJTMHA

Mo ¢ mox 3 KHCeInHA
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8.5.2 KPUCTAJIU3AL[MJA HA COJIN

Kako mro e mo3naro, 3a 1a HaCTaHe KPUCTAIU3HPAhEe Ha €IHA COJ O]
HEj3MHHOT PacTBOP, MOTPEOHO € KOHILEHTpalMjaTa Ha CoJITa BO paCTBOPOT Ja
Ouje morojeMa oj KOHIEHTpalMjaTa MITO OJroBapa Ha PacTBOPJIMBOCTA HA
COJITa BO YHOTPEOSHHOT pacTBOpYBay IpH JaJeHA TeMIiepaTypa (BUIU MOTI.
4.5.1).

3a ma ce ocTBapaT OBHE YCJIOBH, HOTPEOHO € O]l PacTBOPOT Ja ce
UCIapy BUIIOKOT PAcTBOPYBau M Jla C€ M3BPILIU 3aCUTYBAHkhC Ha Taka 3rolie-
MeHaTa Temieparypa. [lpu nanemero O pacTBOPOT Ke HCKPUCTAIHM3HUPA
BUILIOKOT PaCTBOPEHA CYIICTaHIIUja.

OBOj HaYMH HA U3]IBOjYBAbE HA COJIM MHOTY C€ KOPUCTH BO METaIIyp-
rujata Ba PeTKA METalIH, CO ITO ce J0OMBAaaT MHOTY YHCTH COEJIMHEHHja Ha
BOJIHPAMOT, MOIUOAEHOT, TAHTAJIOT, HHOOMYMOT, IUPKOHUYMOT M TATUYMOT
0] KOU MTOHATaMy MOJK€ Jla C€ M3BJIeYaT YHCTH METAJIH.

Conute WTO KpHCTANIM3MpaaT MOXaT Ja OujaT Oe3BOAHM WIM BO
CBOMUTE KpHCTAIM Ja HMaaT BKJIYYEHO M MOJEKYTu Boja. bpojor Ha
MOJICKYJIUTE BOJIa BO KPHCTAIOXUIPATOT MOXKE J1a C€ MEHYBAa CO MEHYBAambe
Ha TeMIleparypara MpH Koja Ce OIBHMBA KpHCTaIM3MUpameTo. be3BogHuTte
COJIM U KPUCTAIOXUAPATHTE CE PA3IMKyBaaT Mo KPUCTATHATA CTPYKTYypa.

Kopucrejku ja pasnudHaTa pacTBOPJIMBOCT Ha COJIUTE, MOHEKOTAIl €
BO3MOXXHO Jla C€ M3BPIIM M (PpakimuoHa KpHUCTanIHM3alyja, OJHOCHO Ja
KpHCTAJIM3Mpa CaMo COJI Ha €JIEH METall, a COJMTE Ha OCTAaHATUTE METaN Ja
OCTaHaT BO PACTBOPOT. 3a MPEUYHCTYBAKE HA COJITA CE BPIIM KPUCTATHU3AIM-
ja/pacTBopame Ha COJITa BO BOJAa U HEj3MHA MMOBTOPHA KpHUCTAIH3AIHja.

Kpucranmusupamero MOXKe Jia ce M3BEyBa Ha JIBa HAUMHA: CO JIAJICHE
Ha PacTBOPOT U CO OTCTPaHyBambe Ha PACTBOPYBAUOT O] PACTBOPOT.

Bo Meranyprujara Ha peTKH METalId MHOTY C€ KOPUCTU KPHUCTAIIU3U-
pameTo Co JaJiemhe Ha pacTBOPOT M TOA HAJYECTO 3a COJM YWja PACTBOPIIH-
BOCT MHOT'Y C€ 3roJIeMyBa CO 3roJIEMyBambe Ha TeMIepaTypara.

AKO pacTBOPJIMBOCTA Ha COJITa HE3HAYUTEIHO pacTe CO 3rojieMyBa-
IBETO Ha TemIlepaTypaTa, ceé IPUMEHYBa KPUCTAIM3UpAbE CO HCIapyBarbe.
[Tputoa, kako ucrapyBa pacTBOPYBauOT, Taka KPUCTAIM3HUPA CONTA.



1I oen Memanypeuja na pemku memaiu 169

8.6 U3BJIEKYBAILE UMCTU METAJIN OJ1 XEMUCKUTE
COEAMHEHUNJA

Hauunnnte Ha 10OMBamke HA PETKUTE METAIH OJ] HUBHUTE COCTMHCHU-
ja ce MHOTY pa3nuund. Koj HauMH Ke ce MPUMEHH, 3aBUCHU O] jauMHaTa Ha
XeMHCKaTa BpcKa BO METAJIHOTO COEAMHEHHE, HeropaTa TeMIeparypa Ha
TOTICHEC M BPUCH-C U HEKOU JIPYTH WHAWBHUyaTHU cBojcTBa. [lokpaj Toa, mpu
n300p Ha TIOCTAIKaTa 3a W3BJIIEKYBalke HA METAIIMTE, OCHOBHA yJora urpa u
KaIranuTeTOT Ha HETOBOTO MPOM3BOICTBO.

Criope1 HAYMHOT Ha U3BJIEKYBAbE, METAIUTE MOXKE J1a C€ MoJeNaT Ha
TPHU TPYITH, KaKo IITO € IPUKa)XkaHo BO Tabenata §-2.

Ta6ena 8-2 ITocTanku Ha U3BJIEKYBambE HA PETKUTE METAIU O] HUIBHUTE
COETMHEeHM]a

IHocranka Ha U3BJIEKyBame MeTauu

W3nBojyBame 0 BOJECHH PaCTBOPH IO NAT Ha
. rajinyM, UHIHYM, TaIuyM
LIEMEHTal1ja W eIEeKTPOIH3a

Penyxnuja Ha OKCH/IM WIIN COJIM CO BOJJOPOJT HITH BoOJIppaM, MOJIMOICH, TepMaHUYM,
JarJIeHOpOJ Ha BUCOKA TEMIIEpaTypa pEeHUYM

. TaHTaJl, HHOOWYM,BaHAZINYM,
Penykuuja Ha OKCHIYM WM COJM CO APYTU METalu

. LUPKOHUYM, OCPHIIHYM, JINTUYM,
(MeTanoTepMmja) WIIH €ICKTPOIIN3a Ha PACTOIH

PETKH 3eMjH, TOPUYM, YpaH

Kako mTo Moxe aa ce Bunu of tabenara, camo tpu meranu (Ga, In,
Tl) ce wu3BIeKyBaar O BOJCHH PACTBOPH HAa HHMBHUTE COJHM IO AT Ha
€JICKTPOJIN3a WM IIEMEHTalnja co Apyru Mmetanu (Zn, Al).

[Tpu noOuBame Ha CUTE APYTU PETKU METAJU ce Moara o] HUBHU IBP-
CTH COeIMHEHH]a (OKCUIU WU COJIM), KOM Ce peaylupaar mno nupoMmeraityp-
IIKY TaT.
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[Tonexoraii, MoKpaj YMCTU METANM, O]l XEMHCKUTE COCAMHEHH]a ce
no0OuBaaT JIETYpUd Ha PETKUTE METalH, Ha MpHUMEp, JIETypu Ha 0akapoT co
HUPKOHUYMOT, THTAHOT CO AIyMUHUYMOT U JPYTH.

[TPAIITABA

1. Kou BH10BU Ha MpKema ce MPUMEHYBaaT MpU MUPOMETATYPIIKO
TpEeTUpakE HA PETKUTE METaIu?

2. IlITo mpeTcTaByBa OKCUAAITUCKOTO MPIKEHE Ha KOHIIGHTPATH Ha PETKH
meTanu?

3. Kou pearencu ce KOpUCTaT U Ha KOja TeMIIEpaTypa ce OJBUBA MPOLECOT Ha
pxKemHe?

4. lllto mpeTcTaByBa XHUAPOMETATYPIIKOTO TPETUPAHE HA KOHIIEHTPATUTE Ha
peTKuTe MeTanu?

5. Kou pearencu ce KOpUCTaT MU XUAPOMETATYPIIKOTO J00UBakE HA
peTKuTe MeTanu?

6. Kou nocranku ce npuMeHyBaaT 3a 1001Bambe Ha YUCTH COeIMHEHHU]a Ha
peTKuTe MeTanu?

7. Onuiym ro NpoIecoT Ha TaloXKemhe Ha ¢1ab0 pacTBOPIUBU COSTUHEHH]a
Ha PETKUTE METAJIH.

8. Onuum ro npouecoT Ha KpUcTalInu3aluja Ha COJUTE Ha PETKUTE METaIH.
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9. PA3JIOKYBAIBE HA PYJTHU KOHUOEHTPATHU

3a pasziuka o] TeXHHYKUTE METAJIU, HEKOW PETKH METaIH, KaKo IITO
ce OCpUIMYMOT, TOPHYMOT, BAHAJUYMOT U [IUPKOHKUYMOT, OOMYHO CE jaByBa-
aT BO BUJ HA MHOT'Y CTAaOMJIHU MUHEPAJIH, KaKo IITO Ce CHIIMKATHH, (ocdart-
HU WM YIITE MOKOMIUIEKCHH MUHepaiau. BakBuTe pyau He MoXkar ga ce
pa3jI0XkKyBaaT co TOICHE 3aT0a IITO TEIIKO MPEMUHYBAaaT BO OKCHJIU, a OBUE,
nak, He ce peaylupaar JIECHO CO jarjepo. 3aToa, BO OBHE CIIydau MPOLECOT
Ha paslioKyBamke MOpa Ja C€ OJICIM OJI HATAMOIIHMTE IIOCTallKH 3a
PEMHHYBAkE BO METaJHa COCTOj0a, HA KOM YECTO MMaTH MM IPETXOIU MOBE-
KEeKpaTHO IMPEUNCTyBame. Pa3iokyBameTo Ha CTAOMIIHUTE PYIU CE BPIIH CO
yrmorpeba Ha CHJIHM XEMHCKH PEarcHCH, Kako INTO C€ KOHICHTPHUPaHH
KHCETUHH, 0a3u, GIyOPHIN WM TaCeH XJIOP M TOA Ha BUCOKA TEMIIEPaTypa
BO CIICIUjATHO M3BEACHH IOCTPOjKHU. BbH/Iejkn OBHe peareHCH T'M pacTBopaar
YU MUHEpaJIMTe Ha NMPHMECUTE BO pyJara, 3a Ja Ce OCTBApH HUBHA 3allTeia
noTpeOHO € Ja ce mpepaboTyBaar O0oratv pyAau WM PYId IITO MPETXOIHO
OuJte 300raTeHu 10 MEXaHWYKH I1aT.

[pyra rpyna peTkyu MeTajli ce cpekaBaaT BO CUPOMAIIHU PYAH, HO BO
TaKOB XEMHCKH OOJIMK (OKCHIM U CII.) IITO MOJAT J1a MPEeMHUHAT BO PacTBOP
IIPU JIYKEHE CO Pa3pecHN KUCEIWHU WU alKajauu. TUIUYEeH NpeTCTaBHUK
Ha OBUE METAJIU € YPAHUYMOT, HO U HEKOW PyIU Ha BaHAIUYMOT U TOPUMY-
MOT MOXE Ja C€ JyXKaT CO pa3peleHu KuceauHu u ankanuu. Co ycoBp-
IIyBamkE€ Ha MOCTAIKUTE M anapaTypuTe 3a JIY)KEHE OBO3MOKEHO € €KOHO-
MUYHO TpepaboTyBame Ha c¢ mocupomaiiHu pyau. Kako pesynrar Ha oBa
JICHEC C€ eKCIUI0aTUpaar v pyau Ha YpaHUYMOT 1ITO cojapxat camo 0,01+0,2
% ypanuyMm. BucuHarta Ha oBaa TpaHuIla, Kako U W300pOT HA MpHUpOATA HA
peareHcoT 3a Jy)keme (KucenmuHa win 0aza), BO TojieMa Mepa 3aBHCH O]
JOCTAlTHOCTa HA pEarcHCHTe, O] HUBHATA pellaTUBHA EPUKACHOCT IIPH
JY)KEHETO Ha JaJeHara pylda M OJ IOTPOLIyBaykaTa Ha pPEarcHCHTE 3a
Jy’)K€Hhe Ha HEKOPUCHU MUHEpaIM o1 pyaara. Taka, JOKOJIKY pyAara COIp KU
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rojIeMO KOJIMYECTBO KapOOHATH (BapOBHUK U CII.), JIY)KEHETO CO KHCEITUHU
CTaHyBa HEPEHTAOMIIHO.

9.1 BUIOBU JIYKEBE BO 3ABUCHOCT O AO3UPAKBETO
9.1.1 JUCKOHTHHYHUPAHO JIVKEIHLE

l'onem Opoj mporecH Ha JIyXKEHe CO KUCEIMHU Ce U3BEIYyBaaT Kako
JUCKOHTUHYHUPAHU OIcCpalunn, BO KOU OHNPCACIICHU KOJUYCCTBA KHCCIIMHA,
BOZIa U pyJa ce BHECYBaaT BO COOABETEH caJ 3a Memame. Bo Hero Ttue
pearupaar OmnpeJesieHO BpeMe IpH AajeHa TeMIepaTypa, KOHIEHTpanyja Ha
KUCEIIMHATa W OJHOC Ha TBpJara Marepuja HAcIpoTH Te4yHarta. [lpuroa
KOHIIEHTpAallMjaTa Ha KUCEeMHATa OOMYHO Ofara M ce HaroJyBa Taka IITO Ha
KpajoT Ha IpoLecoT jaa Oujpe ONTHMalHAa 3a HaTaMOIIHA IpepadoTKa Ha
pactBopoT. HemocraTok Ha JUCKOHTHHYHpPAHUTE ONEpalMy € moTpedara 3a
IIOJIHEH-E U NPAa3HEeHE Ha CaJoBHUTE 3a JIyxeme. [1okpaj Toa, moroHor tpeba
Jla pacriojiara CO pe3epBOapu 3a CMECTyBame Ha HM3Iy)KeHarTa ITyJna Ipeq
pasnenyBame Ha TeUHaTa oJ] TBpAara (asa.

9.1.2 KOHTUHYUPAHO JIVKEWBE CO JIBUXKEWLE HA TEHHATA 1
TBPJIATA ®A3A BO UICTA HACOKA (KOHTUHYHUPAHO
NCTOHACOYHO JIYXEE)

[Tpu oBa yXemwe pynarta, KHCEJIMHATA M BOJIaTa Ce J0/1aBaaT BO CaJloT
3a JIy’)KeHhe KOHTUHYHUPAHO WM BO pAMHOMEPHHU MHTepBaiu. Ha uct HauuH ce
OJIBUBA W IMPa3HEHETO Ha cajoT. [IpuToa ce mpuMeHyBa aruTupame (Memia-
Be) Ha TBpaaTta (asza. Ha Toj HaYMH ce MOCTUTHYBAa OJHOCOT HAa TeYHATa U
TBpaata (a3a Ha NpenuBOT (M3JIE30T) OJ] CaaoT Ja OWJe MCT CO OHO] Ha
BJIC30T.

XeMU3MOT Ha KOHTUHYHPAHOTO MCTOHACOUYHO JIYKEHE C€ Pa3IUKyBa
0J1 OHOj Ha TMCKOHTHUHYUPAHOTO, AYPU U BO CIy4yau KOra UM € HUCT COCTaBOT
Ha mapykata. ViMeHo, mpu KOHTUHYHUPAHOTO JIYXKEHe Ce OCTBApyBa PaMHO-
MEpHA U HHUCKA KUCEJIOCT Ha LIap)KaTa BO BpeMe U MPOCTOop, A0AeKa IIpU JTucC-
KOHTHHYUPAHOTO JTY>KEHE BO PEAKTOPOT MOXKE JIa CE€ TI0jaBH rOJIEMO OCLIUIIH-
pame Ha kucenocta. OBaa 1mojaBa Moxke J1a O1/ie HeJJOCTaTOK IIPU eHOCTee-
HOTO HMCTOHAaCOYHO JYXEHe, BO clydyau Kora Op3uHaTa Ha JyKEHEeTO Ha
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KOPUCHUOT MHHEpaJ 3HAUMTEJHO olara co HamalyBame Ha kucenocta. OBa
yCIIOBYBa MPOAOJIKYBA-E Ha MPOLIECOT Ha JIY)KEHe U MoTpeda 3a 3rojeMyBa-
€ Ha BOJYMEHOT Ha cafoT. MefyToa, BO ciiyuyau Kora Op3uHaTa Ha JTyXKembe
Ha KOpHCHAaTa KOMIIOHEHTa HE 3aBHCH OJ] KHCEJIOCTa Ha pacTBOPOT, a
pacTBOPJIMBOCTA Ha MpHUMeEcUTe (Ha Mp., CUIMKATUTE) 3HAUUTEIHO omara co
HaMaJlyBamkeTO Ha kucenocTta. OBa MpuaoHECYBa 3a 3HAUUTEIHA 3alllTeaa Ha
KHCEJIMHATa OTpeOHa 3a JTyKeHe.

Henocratok Ha mpolecuTe Ha KOHTUHYMPAHO €IHOCTENEHO U
€HOHACOYHO JIYXEHE € LITO CeKOoja Mopluja pyaa He ce JIy)KU UCTO BpeMme,

TYKY BO IIMPOK MHTEPBAJ HAa BPEMUba, Yija CPEeHA BPEIHOCT 7, €:

Kaje mTo V' € BOJIYMEHOT Ha CajJoT 3a JyXKelme, a v ¢ Op3uHa Ha
MPOTEKyBamke Ha mapkarta HU3 cafoT. OBa 3HA4M JIeKa €JeH Mall Je] pyaa
Op30 ke MUHYBa HHM3 CaJ0T W KE H3JIe3€ OJl HEro HEJIOBOJHO H3JIYy)KEHa,
J0JIeKa IPYT ACN pyJa MPeaoiro Ke ce 3aapxyBa Bo canoT. [Ipu Hea0BOIHO
WHTEH3UBHO arMTHPambe, MOKPYIMHUTE YECTHYKU MOXKE Ja OCTaHAT BO CajOT
OCCKOHEYHO JI0JITO BpEME MJIM CE JIOJIeKa He TO HAIlOJIHAT CaJ0T BO TOJIKABa
MepKa, IIITO HCTUOT MOpa Jia Ce UCTPa3HHU.

3a ma ce 00e30eH 3Ty)KyBamkhe Ha IITO TOTOJIEMO KOJIMYECTBO py/ia
3a BpeMe OJINCKO Ha CPEIHOTO BpeMe Ha 3aJip)KyBame BO Ca0T, OTPEOHO €
Jla Cce MPUMEHH IOBEKECTEINEHO JIY)KeHhE BO KAaCKaJHO MOCTABEHU arapartH.
Pynara, xucenmHata W BojaTa ce Jo0JaBaaT BO NIPBUOT Caj, OJ HEro ce
npesrBaaT BO BTOPHOT cajl UTH. [IpuToa KucemocTa Ha pacTBOPOT MOCTEIICHO
omara on can Bo caa. Kosky e moronem OpojoT Ha CaJlOBHTE, TOJKY €
MOTOJIEM Y/AENOT Ha pyAaTa 4he BpeMe Ha 3aJpXKyBamkbe BO CHCTEMOT €
OJIMCKO JT0 CpeiHaTa BPEIHOCT.

9.1.3 KOHTUHYHNPAHO JIYKEBE CO IBUXKXELE HA TEUHATA 1
TBPJATA ®A3A BO CITPOTUBHA HACOKA (KOHTMHYWPAHO
JIYKEBBE BO CITPOTVBHA HACOKA)

[Ipu oBa myxeme KUCenMHaTa MUHYBA HA3 CEPHja CaJIOBU 32 JTYKCHE
BO €]lHa HAacoka, JOJIeKa pyJara ce JBMKU HHU3 CHUCTEMOT 3a JIY)KEHE BO
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cpoTuBHa Hacoka. I[locTojaT MOKHOCTH 3a MOBEKe HAYMHU 3a U3BeAbOa Ha
KOHTHHYHPAHOTO JIYXKEHe BO CIPOTUBHA HACOKA U TOA CO JBUKEHE CaMO Ha
KHUCEJIMHATa UM pyJaTa WK cO UCTOBPEMEHO JBMXKEHme Ha ABeTe (asu. Ha
cnukata 9-1 memaTcku e MpHKa)kaHa cocTojO0ara Ha HEKOJKY eTamu IMpHu
YETUPUCTENICHO KOHTHHYUPAHO JIY)KE€He BO CIIPOTMBHA HACOKa, KaJe IITO Ce
JBIDKU caMo KucenuHaTta. Bo oBoj mpumep co 6poesu ox 0 10 8 ce o3HaueHH
KOHIICHTpalldjaTa Ha KUCEJIIMHATa (HaJBOPEITHUOT KPyr OpOeBH) M KOHIICH-
Tpalyjara Ha KOPUCHHOT MHHEpaj BO pynaTa (BHATPEITHUOT KPyr OpPOEBM).
[Tputoa 6pojor 8§ o3HauyBa HAjKOHICHTPUpPAHA KHUCEJIMHA, OJJHOCHO CBEXa
pyna, noaeka Opojot 0 o3HauyyBa MCTpOILEHA KHCETUHA OoraTa co JIYyKEHHOT
Marepujan (Jy)kKHHa), OAHOCHO wu3iIyxkeHa pyaa. Ocranatute OpoeBH
03HAuUyBaaT KOHIICHTPAIMM Ha KUCEJIMHATa, OJJHOCHO pyJara rnomery oBUE
JIBE TPAaHUYHU COCTO]jOH.

Kako mro moxe ma ce Buam o ciaukara 9-1, mo cekoja erama Ha
JTyXKEHE Ce BPUIM LIUPKYJIHUpamke Ha KUCEeTUHATa Of €IeH BO JPYr caj U Toa
M0CTOjaHO BO MCTa Hacoka. Kora koHIleHTpalyjaTa Ha KUCelnHaTa ke MmajaHe
1o Hekoja kputuuHa BpenHocT (0), Taa ce Hocu BO COOMPEH caj 3a JIy)KHHA,
a BO HapeJIHHMOT 0a3eH ce JojAaBa cBexa KucenuHa. Pynara 3a meno Bpeme
CTOM BO HMCT 0a3eH, a IOoclie HEJ3MHOTO u3yxyBame (0) ce 3ameHyBa co
cBexka pyna. Bo nageHuor cimydaj 3a Toa ce moTpeOHU OCYM €Tanu Ha JyxKe-
Be.

OBaa MeTo/1a € MOro/IHA 3a JIy)KeHhe 00raTu pyAH, MpHU LITO € MOTped-
HO TOJIEMO KOJIMYECTBO KHCENIMHA 3a JIy)KeHhe Ha pyaara, a Op3uHara Ha pac-
TBOpamb€ HajueCTo orara co HaMallyBambeTO Ha KOHIEHTpallKjaTa Ha KUCEIIU-
HaTa WM CO 3roJIeMyBam€ Ha KOHIICHTpalyjaTa Ha JOHHUTE HA JIY)KEHUOT
MeTall.

[IpenHoCT Ha BaKBOTO JIY)KCHE€ € IITO HaJKOHIICHTpHUpaHaTa (CBexa)
KHCEJIMHA ja JIY’)KU pyJara co HajMasia COIp)KUHA Ha KOpHUCHUOT MeTanl. O
JIpyra cTpaHa, cBekaTa pyaa (Koja € Hajoorara co KOPHCHHOT METall) ce
JTy’XH CO HCTPOILIEHA KHCEIMHA KOja BEKE COAPIKHU TOJIeMO KOJMYECTBO Ha
METAIHUOT joH. Ha BakoB HA4MH Ce MOCTHTHYBa rojemMa e(puKacHOCT Ha
U3BIIEKYBakE HA KOPUCHUOT METAJI Of] py/laTa CO MUHUMAITHA MTOTPOIIYBAYKa

Ha KMCCJIMHA.
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Cauka 9-1 [ITema Ha KOHTUHYUPAHO JIy’KEHE BO CIPOTHBHA HACOKa
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KoHTHHYHPaHOTO JTyXemhe BO CIPOTHBHA HACOKA PETKO ce MPUMEHY-
Ba BO [paKTUKaTa, 3aroa IITO YCJIOBUTE KOM JaBaaT IMPEJIHOCT Ha oOBaa
nocrarika (0oraTu pyIy U HarjiaceHa 3aBHCHOCT Ha Op3uMHaTa Ha JIy>KEHETO
0J1 KOHIIEHTpalljaTa Ha KMCeJInHaTa) MHOTY PETKO ce CpeKaBaart.

['oeM HeJOCTaTOK Ha MPUMEHATa Ha OBaa METOJA BP3 CHPOMAIIHH
pynu e moTpebara 3a paseiayBame Ha TEUHATa 0J1 TBpAara (haza mpej cekoja
eTama Ha IpeHeCyBame Ha KucenuHata oa Oa3eH Bo OaseH. Opa Oapa
MIOTOJIEMH KaIalUTeTH Ha TIOCTPOJKUTE 3a (PUIATPUpamE WIH JICKaHTHPAE,
0]l OHUE MPHU TUCKOHTUHYHPAHOTO JYXKEHE U TOa 32 PaKTOp MITO € MPUOIINK-
HO €JIHaKOB Ha OpOjoT Ha eTarnuTe.

[IpeaHocTHTe HAa KOHTHHYHPAHOTO JYXCHE BO CIPOTUBHA HACOKA
MOYeE Ja HE JI0jaT MOTIIOJIHO JI0 U3pa3 BO MPAKTHUKATA, TOPAJIN 3a0CTaHyBa-
HBETO Ha JIeJ OJ1 TeYHaTa BO TBpjAara ¢asa Mpu CeKoja omepairja Ha HUBHO
pasznenyBame. OBOj edeKT ce cBelyBa HAa MUHUMYM IIpH paboTa CO BUCOK
OJTHOC HAa KOJHMYECTBOTO KHCEIIMHA HACIPOTH KOJIMYECTBOTO pylda H CO
nprMeHa Ha eUKacHO pa3JienyBambe Ha TBpJara oj Teynara (asza. Meryroa,
CO OBa C€ HapyIIyBa eKOHOMHUYHOCTA Ha IIEJOKYITHHOT MPOIIEC.

9.1.4 JIV)KEIE CO ITPONYIITAE HA PACTBOPOT HU3 MUPEH CJIOJ
HA PYJIA (IIEPKOJIALIMOHO JIYKEIBE)

[Ipu oBa nyxeme pacTBOPOT MHUHYBAa HH3 CJIOj pyAa IITO JIEXKH
HEIOJIBUYKHA Ha JIa)KHO JIHO Ha CaJl0T 3a JIyXKeme. ['oleMuHaTa Ha napuumara
Ha pyJaTa € TakBa LITO MOXE Ja OBO3MOXH IIPOTEKYBalb€ Ha PACTBOPOT HU3
Hea co ompexaeneHa Ops3uHa. Jla)kKHOTO AHO Ha CafgoOT € H3BEACHO Of
MpEXHYKa WM O] COOJBETHA QMITPUpAUKa MaTepHja.

OBoj crcTeM Ha JTy)KeHme MMa TaKBa IPEJHOCT MITO HAajKOHIEHTPHUPA-
HaTa KHCEIIMHA Jloara BO KOHTAKT CO Haju3Iy)XeHara pyAa M CIPOTHBHO,
HajcmabaTa KMCENHMHA ja JIy)KH cBexkara pyna. Cemnak, oBa € TMCKOHTUHYHPaH
IPOLIEC CO OFPAHMYCHU MOXHOCTH. MIMEHO, JTy)KESHEeTO Ha TOCIIEHUTE TParu
O]l KOpUCHATa KOMIIOHEHTa 0apa HEepa3MEpHO TPOIICHE Ha KHCEIMHA WU
JPYTH CIICIUjATHA MEPKH.

Pacnpez[en6aTa Ha T'OJICMHHHUTEC HAa YCCTHYKHUTC IITO € HajHOBOJ'IHa 3a
,I[O6pI/I IIPOTOYHU KAPAKTECPUCTUKH U 3aJO0OBOJIUTCIIHO BPEME HA KOHTAKT HaA
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KHCEJIMHATa CO pyJaaTa, He Mopa Ja Ouje uicaaHa W 3a BUCOKOC(PHKACHA
eKCTpaKIfja Ha PETKUOT MeTall. [lokpaj Toa, U Pa3IUYHOTO JCjCTBYBamkE Ha
KHCEJIMHATA BP3 pa3IMYHUTE MUHEpPAIM BO pylaTa MOXKE Jia BIHMjae Bp3
Op3uHaTa Ha MPOTOKOT.

[TepkoalmoHOTO JTY)KEHE MOXKE Jla C€ OJIBMBAa M BO NPUPOAATa, BO
CJIydaj Kora KapIluTe IITO COApYKAT KOPUCEH MHHEpall UMaaT TOTroJeH (u-
3MYKH OOJIMK U JioKanuja. Kako cpencTBo 3a yeme BO OBOj CIydaj CIIYKHU
JIOJIOBHATA BO/IA, BO KOja Ce pacTBOpaaT KUCEIMHHU HACTAHATH OJ OPTaHCKU
MaTepuH Wi CyJIQYypHH MUHEpaM INTO ce pacmaraar. [Ipu MuHyBame Ha
BaKBUOT pPAacTBOpP OJi CJIOj BO CJI0j Kapma, pacTe KOHIEHTpalujara Ha
METaJHHUTE JOHW BO Hero. Bo Hekow ciydyaun oBaa rmojaBa MOXKE Jla c€ MUCKO-
PHCTH ¥ BO HHTYCTPUCKH IIEITH.

9.2 OIIPEMA 3A JIVXXEE

Bugor u xoHCTpyKIMjaTa Ha omnpemaTa 3a JyXKEHhEe 3aBHCH O]l TOoa
JTJIA Taa € HaMeHeTa 3a KOHTUHYHPAHO WM JUCKOHTUHYUPAHO JTYKEHE.

OCHOBHHMOT OOJIMK Ha CaJOBHUTE 3a JYXKEHE BO JUCKOHTUHYHUPAHUOT,
MCTOHACOYHUOT M CUCTEMOT BO CIPOTHBHA HACOKA MOXe J1a Oujie HACHTUYCH
Ha OHOJ ILITO C€ KOPUCTU Kaj IPYIUTE XEMUCKH IPOIECH BO KOU CE OJBUBAAT
peakiuu Mery TBpaa u TeuHa (asza. CagoBuTe 3a Jy:Keme ce cHabJIeHU co
Mmemanky. [lpu KOHTHHYHpaHO JTyXeme Hiap)kaTa € BO BUJ Ha CyCIIeH3Hja
KOja KOHTUHYHPAHO C€ IMpeJiiBa HU3 TOPHUOT e OJ CaJ0T, & HETOBOTO THO
e pamHo. [Ipu TUCKOHTHHYUPAHO JTyXEHE MOCTOM KOHYCHO JIHO IIOBP3aHO CO
U3JIe3Ha [[eBKAa U BEHTUJI, CO LITO € OBO3MOXKEHO CaJI0T Jia Ce MPa3HU O 101y
U TIOTIIOJIHO. ATUTHpAmkE BO CaJOBUTE CE€ OCTBapyBa CcO ymnorpeda Ha OaBHU
pamHH Memanku. Mcro Taka, Mo)ke /1a ce KOPUCTAT U MPOIEeIepCKu Memlan-
k. Bo 0BOj ciydaj moronema epukacHOCT Ha MEUIAKETO C€ MOCTUTHYBA CO
BrpaJyBame Ha MperpajHu IUIoYd Ha suaoBUTE o1 canoT. Co Toa HCTOBpe-
MEHO ce M30erHyBa U CO3JaBambeTO Ha BUTJIHM, HO C€ HaMallyBa KamaluTeTOT
Ha cagoT. [IponenepHu Memiaiku MoKe Jja ce€ MpPUMEHAT U BO CaJ0OBUTE CO
KOHYCHO /JHO. Ha THOTO Ha KOHYCOT 4ecTO MaTu ce Brpaaysa ,,JyBalika‘™ 3a
BO3/IyX 3a JIa e crpeyr OJOKHpamke Ha U3JIe3HaTa [IeBKa U BEHTUJIOT.
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Bo meranypruja Ha ypaHuyM, IIUpOKa NMPUMEHA MMaaTr T.H. IMadyyka
cagoBute (Bumu moria. 4.3). Toa ce camoBH CO KOHYCHO JHO BO KOH
MEIIamkEeTO CE OCTBApyBa caMo CO CTPYyeHme Ha Bo3ayX. Hekon madyka camoBu
MMaaT BIpaJieHO IIEHTpaJHa IIeBKa 3a BOBEAyBamke Ha BO3ayX. Hus Hea
CyClieH3MjaTa OJ pyJa U KHCEIMHA CE IMOJUra Harope Ioj JIejCTBO Ha BO3IYy-
XOT IITO M3JIeTyBa IOJ INPUTUCOK OJ BHarpemrHata IieBka. CycrieH3ujara
W3JIeTyBa O] OIIUPOKaTa IieBKa OJIM3y BPBOT Ha CaJIoT.

Kaxko maTepujanm 3a u3paboTKa Ha CaJOBHUTE 3a JYKEHeE cO CyIdypHa
KHCEJIMHA CE KOPUCTH JIPBO WIIM OETOH O00JIOKEH CO OUTYMEH, HO CE KOPUCTH
U MEKO Xene30 O0JIOKEeHO co Tyma. Bo mocienHo Bpeme c€ MmodecTo ce
KOPHUCTAT Pa3IMuHK KKCEJIO-OTIOPHH MPEBIIAKH OJ1 IUIACTUYHU MaTepuu. Toa
Cce MOJIMETHIICH, TOJTMBHUHUIXJIOPH/I, HAJJIOH U TIOJIUTETPa(IyOPETHIICH.

Jly)KemeTo Ha CUPOMAIIHH PYAM HAJYeCTO C€ BPIIM HA HOpPMaliHA
(cobna) Temreparypa. JloKoJaKy xeMuckaTa peakinuja Mery MUHEPAIUTE U
KHCEJIMHATA € HarjaceHO er30TepMHa, TeMIlepaTypara MOXe Jia opacHe 10
40+50 °C.

Ce npuMeHyBa U JTyXeHbe 0]l MPUTHCOK TOT0JIEM OJ1 aTMOC(EPCKH-
otT. Toa Oapa oTHoOIHO HOB OOJMK HA anapaTuTe KOU CE BUKAaT aBTOKJIABH.
ABTOKJIaBOT TPETCTaBYBa YEIMYEH CaJ KOj C€ KOPUCTH 3a JIy)KEHE IO
NPUTUCOK U BHCOKHM Temrieparypu. OBue amapatu ce cHaOJeHH cO CHCTEM Ha
aruTHpame U TPECHE CO BOJICHA Tapea.

[ToBeke 3a ompemara 3a JIy>KeHhe MOKe J1a Ce BUH BO TOrasjeTo 4.3.

9.3 BUAOBU JIYXKEBE BO 3ABUCHOCT Ol PACTBOPYBAYOT
9.3.1 JIV)KEEBE BO PA3BJIA’KEH!U KUCEJIMHU

OBO0j BHJI Ha JTY)KEHE CE€ KOPUCTH MPH Pa3I0KyBake HA PYAH HA ypaH
U TopuyM. JIy)KeHEeTO Ha YpaHOBU PyIU HAjUECTO CE BPIIM CO pa3pelcHa
cyndypHa KHCeIMHA BO IPUCYCTBO Ha oKcuaaHc. [Ipurtoa ce onBuBa cieqHa-
Ta peaxiuja:

2U30g4 + 6H,SO4 + O, — 6UO,S0O4 + 6H,0

3a JIy)Keme Ha TOPUYMOT C€ KOPUCTHU a30THA KUCEIIMHA!
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Th(Si03), + 4HNO; — Th(NO;s), + 2H,0 + 2Si0,

9.3.2 JIV)KEEBE BO KOHIJEHTPUPAHNU KUCEJIMHU

Co KoOHIIEHTpUpaHa CyJI(pypHAa KHCEIMHA C€ BpPIIU JYyXKCHE Ha
MoHa3uT (pocharen MuHEpasl Ha MEPUYMOT) WM OCPUIT TIPU MPOU3BOJICTBO
Ha OCPUIINYMOT.

Peakiuja Ha TOpMYMOT IPH Pa3I0KyBamhe HA MOHA3UTOT € CJICHATA:
Th3(PO4)4 + 6H,SO4 — 3Th(so4)2 + 4H;POy4

Ha nyxeme ce moaioxyBa CUTHO coMelieHa pyna co 93+95 npouent-
Ha cyindypHa kuceamna u temneparypa on 220+230 °C. Jlyxkemero Ha
OepuUIIOT Ce BPILM CO NPCKamke Ha UCHTHETATa py/a 3arpeana Ha 250+300 °C
co 93 mponenrtHa cyndypHa kucenuHa. Peakiujara Moxe aa ce MpHKaxke ce
paBeHKara:

3BGOA12036SIOZ + 3HQSO4 — 3BCSO4 + A1203 + 68102 + 3H20

9.3.3JIV)KEELE BO FA3U
basute ce npuMeHyBaar 3a JIy>Keme Ha:
— MOHAa3UT, IPU MPOU3BOJICTBO HA TOPUYM U PETKH 3EM]jU;

— UHAPKOHUYM M LMPKOHUYM CHJIMKAT, IPU INPOU3BOJACTBO HA
LUPKOHUYM;

— (epoHnoOuyM, Ipu MPOM3BOJCTBO HA HUOOUYM.
— OepwuJi, IpHU IPOU3BOJICTBO HA OEPUITHYM.

Pa3noxyBameTo Ha MOHA3UTOT CE€ BPIIM BO BUIIOK HA KOHIIEHTPHUPAH
pacTBOp Ha HATPUYMXHUAPOKCHJ npu Temmneparypa ox 130+145 °C cmnopen
peakuujara:

Th3(PO4)4 + 12NaOH — 3Th02 + 4Na3PO4 + 6H20

[{upkoHMYMOT ce pa3ioXkyBa CO PAcCTONEH HATPUYMXUIPOKCH] Ha

temneparypa oz 550+650 °C crniopen peakijara:
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ZrSi104 + 4NaOH — Na,ZrOs + Na,SiO3 + 2H,0

®epoHnoOuyMoT K0j coapxu MuHUMYM 60 % Huobuym, 9 % TanTan,
24 % >xene30 W MPUMECH BO OCTATOKOT, C€ MeJie U Ce pacTBOpa BO KOHIICH-
TpUpaH HATPUYMXUIPOKCU IpHu TeMmneparypa ox 100 °C cmopen peakiyja-
Ta:

2Nb + 2KOH + 4H,0 — 2KNbO; + 5H,

[Tpu paznoxyBame Ha OepUIOT cO 75 MPOLIEHTEH BOACH PACTOBOP Ha
NaOH na okony 185 °C ce ogsuBaar cioxeHu peakiuuu. Ha Toj Haumu
OepuIMyMOT ce JI0OMBa Kako OCpHIMyM-OKCHIHA CYCIIEH3H]ja Koja TMoToa ce
pactBopa Bo 10 mporeHTeH JaieH pacTBOp OJf HATPUYMOUKapOOHaT.

9.3.4 JIV)KEIBE CO XJIOPUPAIBGE

Bo wmeranmypruja Ha peTKM MeTald, XJOPOT C€ MpHUMEHYyBa 3a
pa3inoxyBame Ha pyIUTe Ha TUTAHOT, IUPKOHUYMOT, XaHUYMOT M ypaHHU-
ymot. Toa ce u3BenyBa cO IPOIYIITAKE XJIOP HA BUCOKA TEMIIEpaTypa HaJ
cMecaTa 0]l OKCUAHUOT MHHepal co jariaeH. IIputoa ce ogBuBaaT cieIHUTE
peakiyu (IpUKaXKaHu ce OMIITH (GOPMYITH 32 YSTUPUBAJICHTEH METaN):

MeO, + C + 2Cl, = MeCly + CO,
WIH
MeO; + 2C + 2Cl, — MeCly + 2CO

AKO 3a BpeMe Ha TPOIIECOT Ha XJIOPUPAE Ce MPUCYTHH MATEPHH IIITO
COAPIKAT KUCIOPOJ, BO JOOMEHHTE TaCOBU CEKOTAlll € 3acTaleH U (O3reH
(COCl,). OBoj rac ce co3/iaBa Kako pe3yJiTaT Ha peakiyjara;

CO + Cl, — COCl,

@o3reHoT MMa yiora Ha KaTaju3aTop Ha MPOLECOT Ha XJIOPUpAE,
T.€. 3HAUUTEJIHO T'0 3a0p3yBa.

XIIOpUpakeTO ce€ IPUMEHYBAa M IIPU NPOU3BOJACTBO HA THUTAH O]
TUTAHAMOKCHJI BO TIPHCYCTBO Ha jarjieH Ha temmeparypa ox 700 mo 1000 °C
BO BepTuKanHu neuku. [Ipomecor ce oJBuBa criopes ciieHaTa peakiuja:

2Ti0, + 3C + 4Cl, — 2TiCly + 2CO + CO,
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Hcro Taka, 1 IUPKOHUYMOT MOXE Jia C€ XJIOPUpA CIIOPE HICHTHIHA
peaknuja:

ZrSiO4 + 4C + 4Cl, — ZrCl, + 4CO + SiCly

9.3.5 JIVI)KEILE I10 ITAT HA ®JIVOPUPAILE

Jlyxeme co d¢uyopupame ce TNpUMEHyBa IPHU PasloKyBamke Ha
MHHepanoT Oepuil, Ha Temreparypa ox 750+850 °C crnopen cieaHara peak-
nyja:
3BeO'Al,036Si0, + 6Na,SiFs — 3Na,BeF4 + 2Na3;AlFs + 9Si0, + 3SiF,4

HcTo Taka, 3a pas3iioKyBame Ha LUPKOHUYM, CE BPILIU CUHTEPYBaHE

co KanuyMcuiankodyopu 1 Ha Temneparypa 650+700 °C cnopen peakiujara:
ZI‘SiO4 + KQSIF6 i KzZI‘FG + 28102

JoOueHnoT TpOIYyKT ce Mele U ce Jyxu co okony 1%
XJIOPOBOIOPO/IHA KUCEIMHA Ha TemiiepaTypa ox 85 °C.

[IPAIITIAHA

1. HaBeau koM BUJIOBU Ha JIYXKEHE CE KOPUCTAT IIPU XUAPOMETAITYPIIKO
TpeTUpambE Ha PETKUTE METAJIH.

2. Onuiy ro MpouecoT Ha MEePKaJAUOHO JTYKEHE.
3. Kou ypenu ce KopucTat 3a JUCKOHTUHYUPAHO JIy)KEeHe?

4. Kou XeMHCKH peakiliy Ce OJBUBAAT MPH JIYKEHE CO pa30iIakeHn
KUCETUHU?

5. Kou XeMHUCKH peakiuy ce OBUBAAT IPH JIy)KeHmhe co 0a3HU pacTBOpH?

6. Kou xeMucku peakuu ce 0/1BUBaar MpH JIy>KEHE CO XJIOPHU PacTBOPH?
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10. TIPOLHECHU HA KOHBEP3UJA HA CYBO

[Ipouiecute Ha Kamupame (paszioKyBambe) Ha OKCHUIUTE, PEayKIrja
Ha OKCHJIMUTE CO BOJIOPO/I /IO MMOHUCKA OKCUIHA COCTOj0a, XUapodIyopupame
U XHIPOXJIOPHPAkhE Ha OKCUIMTE U CJI., MOXKE Jla CE U3BEAAT CO METO/HM IITO
ce BOOOMYACHU BO XEMHCKOTO MHXeHepcTBO. Co OBHE MOCTANKU U yIoTpeda
Ha OJIpEACHHU CIICIHjATHM KOHCTPYKIIMOHHM MaTepHjaii 3a u3paboTka Ha
pPEaKTOpHUTE MOJXKE Jia Ce MPOU3BEAYyBaaT PETKH METAU CO BHCOKA YHCTOTA.
KonBep3ujata Ha CyBO Ce BpIIM BO PEAKTOPH CO Pa3IMYHO MEIIAmkEe Ha
Iapkara.

10.1 PEAKTOPU CO MUPEH CJIOJ

[lpBuTe mporecH Ha CyBa KOHBEp3HWja Ha YHCTH METAIHU OKCHIIH,
Guryopuu U Ip. ce BPIICHU JTUCKOHTHHYHPAHO BO PEAKTOPU CO HEIOJIBUKCH
(MupeH) cioj. TBpauTe peakTaHTH Ce MeJIaT U Ce CMECTyBaaT BO TaBU U TIO-
TOa ce BHECYBaaT BO mneuka (ciuka 10 - 1).

Cauka 10-1  Illema Ha peakTop cO MUPEH (CTaTUYCH) CJIO]
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[leukata coOupa moBeke TaBM IITO C€ pelaT BO XOPU3OHTAIHU WU
BEPTHUKAIHU PeloBU. TaBUTe, KamakoT, o0yorara Bo neykara ce u3paboTeHu
Ol MaTepujaqd IITO CE€ OTHOPHU Ha JI€JCTBO Ha TBPAUTE M TacCHUTE
peaKTaHTH/TPOAYKTH, CO ILITO CE CIpedyBa BHECYBal€ Ha HEYHCTOTHH BO
pOU3BeIeHNOT peAok mertai. [Ipu pabora co OKCHAM ce KOPUCTAT TaBU O
He’procyBauky 4YesHK, JojeKa 3a (IyopHuIu ce KOpPUCTAT HUKET WU HEKOU
CHenujasHu Jierypu. Moxe Jna ce KOpucTar u rpaduTHU TaBH, TpapUTHH
TaBU cO o0iora oA KaauuyMpiayopua WIM alyMUHUYMOKCHI TaBU O]
IIaTUHA.

KuneTnkara Ha peaknuuTe Mery TBpAara W racHaTa ¢a3a BO MHPEH
ciioj e 1o0po mpoydyeHa. bp3uHara Ha peakIMUTE 3aBHCH O] TOJIEMUHATA HA
YECTUYKHTE, OJJHOCHO OJI TOJIEMUHATa HA TOBPIIMHATA HA Tpamronure. KMcrto
Taka, BIWjaHWe WMMa W Op3uHaTa Ha audy3Wja HA TaCHUTE PEaKTaHTH W
NPOJAYKTH KOH W OJf pEakIMCKaTa IpaHWlla M TOoa KaKo HHU3 CIIOjOT O]
HIap>kaTta, Taka U BHATPEe BO CAMHTE PAKTaHTH, INTO YCIOBYBa Op3MHAaTa Ha
peakmMjata Ja ceé MEHyBa CO TEK Ha HEJ3MHOTO OJlBUBame. llpu CHIIHO
€r30TePMHU pEaKIUK Mery TBPAMTE YECTHYKH W TacoT CE CHHTEpyBa
MOBpIIMHATA HA TBpjAara (asza, OJHOCHO CE€ CO37aBa HEMPOITYCTIUB CIIOj —
KOpa Koja He JI03BOJIYBa IracoT Jla PEMHUHE JI0 PEaKTaHTUTE M IO CIIpeuyBa
MIOHATaMOIITHOTO OJ[BUBAE HAa PEaKIMjaTa co YeCTHKHUTE 0] Hea.

Co npuMeHa Ha MellIamke Ha TBpJaTa mapxa ce ooe3demyBa mooopo
NpEHECYBakhe HAa TOIUIMHA M TOA00ap KOHTAaKT Ha TBPIUTE M TaCHU
peakranTi. HajemHoctaBeH W rpy0 HauyuH Ha MENIAKE € MEPUOIUYHO
MeIllakbe¢ Ha TaBUTE CO TIpedia, OJHOCHO KpPIICHE Ha MMOBPUIMHCKUAOT
HETIPOITYCTIHB CJI0j. KOHTHHYNPAaHOTO MelIame € MHOTY Moe(HuKacHo U 3a
Taa IeJ C€ KOPUCTAT HEKOJIKY BUIOBU Ha PEaKTOPH:

— PEaKTOpH CO MELIaH CIIoj,

— pPOTallMOHH PEaKTOpH,

— PpEakTOpH CO BUOPUPAUKH TaBH,
— PEaKTOpH CO MOJBUKEH CII0j,

— peakTopH co payuau3upaH cioj.
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10.2 PEAKTOPU CO MEIIIAH CJIOJ

OBOj THII peaKTOPH Cc€ MPUMEHYBA 3a aruTUpame (Memame) Ha TBpia-
Ta Marepuja IITO pearupa co racHa (asza, a BO HCTO BpeMe€ OBO3MOKYBa
IBUKEH-€ Ha TBpJaTa LIap)a HU3 PEakTopoT. PeakTopoT ce coctou of
XOpU30HTAlIHA II€BKAa IITO C€ 3arpeBa OJ] HAJABOpEIIHAaTa CTpaHa Co
coonBeTHa meuka (ciumka 10-2). Bo 1meBkarta ce CMECTEHH IOJDKABECT
aruTaTop W KOHBejep (TpaHcmopTep) Koj mmoJyieka ce BpTu. KoHBejepor ce
COCTOM O[] YETUPH JICHTH, 3aBUTKAHH I0J1 ONPEAEIICH arojl LBPCTO 3aKOBAHU
Ha ocoBuHaTa. [IpeTxoaHO M3MeneHara mapxa ce BHECyBa Ha MOJUTHATHOT
JIeNl OJ] PEaKTOPOT U CO POTUPAE Ha KOHBEJEpOT IOJIEKa ce TPaHCIOPTHpa
KOH HETOBHOT JI0JIEH Jiell. BHecyBameTo ce BpIIM CO MHKa M IOJIKABECT
TPaAHCIIOPTEP, a U3HECYBAETO HA MPOJKYKTUTE CE€ OJBHMBA HA IPYTHOT Kpaj
KaJle MaK ce BHECYBa racor.

Cauka 10-2  Illema Ha peakToOp CO MEIIaH CJI0j

1 — u31ne3 Ha MPAaIIoKoT, 2 — SUJ Ha PEaKTOPOT,
3 — Bne3 Ha TacoT, 4 — MedKa, 5 — XpaHwiKa,

6 —TpejHU CIICMCHTH, 7 — JICHTH Ha MEIIAYyoT,

8 — n37me3 Ha racoT, 9 — MoJrKaB Ha XpaHMIIKATa,
10 — MOTOp CO penyKTOp
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3a ;a Ouje MCKOPHCTYBAKHETO HA TacoT IMOT0JEMO, MPENOPAuwINBO €
NIOBP3yBamkE Ha TIOBEKE PEaKTOPU BO CEpHja, TaKa IITO CEKOj OJI PEaKTOPUTE
NpeTCTaByBa caMO €IHa eTana oJ cymapHara KoHBep3uja. CTemeHoT Ha
OJIBUBAKC Ha peakiMjara 3aBUCH OJf e(pHUKacHOCTa Ha KOHTAaKTOT Mery
racHata W TBpaara (as3a, kako W ojJ Op3uHaTa Ha audy3uja HA TACHUOT
PEaKTaHT M TACHUOT IPOJIYKT BO TBp/IaTa MaTepHja.

10.3 POTALIMOHU PEAKTOPU

Kaj porannonute peakropu ce BPTU CaMUOT PEAKTOP, a JIBUKEHETO
Ha TBpJATa MIapKa € OBO3MOXEHO CO TOa IITO PEaKTOPOT € 0Jaro HaKJIOHET
BO XOpPHU30HTaJIHa Hacoka. [[oMHEemeTo U Mpa3HemeTo Ha PEaKTOPOT C€ BPIIH
Ha COOJBETHHUTE KPAaeBM Ha IIYIJIMBATa OCKa OKOJy Koja ce BpTU. ['acoT ce
JIBUKH BO CIIPOTHBHA Hacoka. Bo peakTopoT e BMeTHaTa Mellajika co IITO ce
CIpeuyBa CIENyBambeTO Ha [IapyKaTa co 00Jiorata Ha peakTopoT.

10.4 BUBPAIIMOHU PEAKTOPU

OBHe peakTopH ce KOPHCTAT 3a CIelHjalHd HaMeHH. Tue ce cocrojar
0]l XOpU30HTAIIHA WK OJ1aro HakJoHeTa TaBa mTo BuOpupa (ciuka 10-3). Bo
CNIEKTPUYHATA [E€YKAa € CMECTeHa eJIMHEeYHa rojieMa TaBa BO BHJ Ha IICBKa,
KOja € TIOBp3aHa CO BUOpAIMOHEH MEXaHHW3aM M € OBO3MOXKEHO HEj3MHO
XOPU30HTAIHO JIBMKEH-C. BUOpAIlMOHNOT MEXaHW3aM 'O MOJBIKYBa CHAXKCH
EIIEKTPOMOTOp IpeKy ekcueHtap. [Ipamokor ce BHecyBa HU3 (preckuOMIHa
BJIE3HA BpaTa Ha €JHHUOT Kpaj, MOCTENCHO C€ IBIJKU JOJDK TaBaTa IpH
HEj3MHOTO BUOpHpame M M3JIeryBa Ha CIPOTUBHUOT Kpaj. ['acor Bierysa u
U3JIeryBa OJI PEAKTOPOT Ha CIMYCH HAYUMH M C€ JBW)KM BO HCTa WJIH
CIIPOTHBHA HACOKA OJ1 OHAa Ha TBpJaTa marepuja. Kontakror mery TBpaara u
racHara asa IITo Ce OCTBApyBa BO OBOj THUI PEAKTOPH € IMOJIOII OJI OHOj Kaj
pEaKTOpHUTE CO MEIIaH CJI0j.

Mexanu3uor 3a BuOpupame 00nmuHO pabotu nepuoandno. OpekBeH-
IMjaTa U3HECYBa CTOTHIM LIUKIYCH BO MUHYTA U HajYeCTO CE€ MOKJIOIyBa CO
pe3oHanTHarTa (hpekBeHNMja Ha cucteMoT. OBa € moTpeOHO 3a J1a ce cBene Ha

MUHHUMYM abemeTo Ha MNOABMXKHHUOT MEXaHMU3aM B HOCAUYUTC.
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Cauka 10-3  Illema Ha BUOpAlIMOHEH PEaKTOP

1 — MoTOp co mpoMeHImBa Op3nHa, 2 — CHHUHP,

3 — BJIe3 Ha NPAIIOKOT, 4 — BlIe3 HA racoT, 5 — JIOCTOBH,
6 —HOCcauu, 7 — TaBa, 8 — meuka, 9 — paM OJ] IeBKH,

10 — uzne3 Ha racot, 11 — kiuH, 12 — rmaBa Ha MOTOPOT,
13 — Top3monu MOTKH, 14 — HaroayyBadka CIojKa,

15 — nu3srau, 16 — u3nes3 Ha npamiok, 17— excieHrap.

10.5 PEAKTOPU CO IIOJIBM2KEH CJIOJ

PeakTopurte 01 OBOj THII C€ COCTOjaT O]l BEpPTHKAIHA 3arpeaHa IeBKa
HU3 KOja TBPIUOT PEAKTAHT Ce MyIITa Jia ara 0aBHO HACIPOTH MPOTOKOT OJI
racoT — peakTaHT. TBPAMOT PeakTaHT IO TOIOJHYBAa BKYIHHOT MOIPEUYCH
NPEeCceK Ha PEeakTOpOoT. 3a Ja MOXKE TacoT CI00OTHO Jia MOMHHYBa HU3
TIOJTHEEETO HAa PEAKTOPOT, MOTPEOHO € MOJIHEHETO JIa € COCTOU O] TOJIeMHU
YECTUYKHM Mel'y KOM OCTaHyBaaT COOJBETHH IIyruinHU. [lapunmara Tpeba na
ce cOo OMMEH3Hja oJ 6 mm WIH NOTOJIeMH, a OTCTallyBamara Of CpeaHara
rojeMUHA Ha OBHME 4YECTHYKH Tpeba na Ommat muHuManHu. [lapuuma co
yHU(GOpPMHA TOJIEMHHA CE€ JOOMBaaT CO TEJIeTHU3Mpame Ha (UHO H3MENCH
npaniok. [lenerure He cMear Ja ce pacnaraaT MpU OJBHBAKE Ba XEMHUCKATa
peakiuja, 3aITo co Toa O ce co3all MpalIoK KOj MOXE J1a 3aTBOPU JEN OJ1
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HIYIUIMHUTE W CO TOa Jia YCJIOBH HEPAMHOMEPHO CTpYyeH€ Ha racoT HHU3
pPEaKTopoT.

TBpAMOT peakTaHT ce JojlaBa HM3 HHKAa BO TOPHUOT JeNl Ha
peakTopoT. HeroBMoT mpoTok € orpaHuyeH cO MOMOII Ha M3JIe3Ha MHKA Ha
JTHOTO Ha KoJloHaTa. Bo OiM3uHa Ha JHOTO, HAJl BIE€30T HA IacOT, CMECTEHA €
pacrpefienuTeNHa II0Ya CO OTBOpU IITO ce HaroayBaaT. [lmouata ro
HAcoYyBa IPOTOKOT Ha racoT IITO ce€ KauyyBa Harope M TBpJaTa MaTepuja 1To
npornara i HCTOBPEMEHO I'0 OTpaHHuyBa MPOTOKOT Ha IMEJIETUTE.

PeakTopute €O TMOABMXKEH CIIOj C€ MOKOMIIAKTHH O TPETXO/IHO
HaBEJICHUTE TUIIOBH pPEaKTopH. VIMeHo, mpu jajqeHa rojeMHHa THE WUMaatr
1orojiemMa MponycTHa CIIOCOOHOCT, CO HUB C€ OCTBapyBa J00ap KOHTAKT Ha
racoT CO TBpJara MaTepuja W Ce HaMallyBa MOTPOIIyBayKara Ha TaCHHOT
peakranT. Meryroa, HUBHHTE MalHd JUMEH3UU W KAHAJTHHOT MPOTOK Ha
TBpJIaTa MIap)a 4eCTO MaTh NPEAU3BUKYBAAT TCIIKOTUU TPU PETrYIUPARHETO
Ha TeMIlepaTypaTra Ha er30TePMHHUTE peakiuu. Bo peakTopor ce ocTBapyBa
TEMIIepaTypeH TpajiueHT (pa3iinka BO TEMIIEPaTypHUTE) O] BPBOT KOH JIHOTO U
3aToa € IMOTPeOHO Ja ce KOHTpoiupa Op3uHaTa Ha peaknujata. Toa ce
MIOCTUTHYBA CO PETyJHpamke Ha TaCHUOT IMPOTOK, CO I Ja C€ CIpeYH
NPErpeBameT0 Ha BPEIUTE 30HU Ha pPeakTopoT. [loKonKy e moTpeOHo,
pEeaKTOpUTEe MOXKE Jla OMJaT MPUCIIOCOOCHU U 3a Jajewme. Jlagemero ce Bpuu
CO HaJIBOpEIICH TUIAIIT WU CO IMOCTaByBamkhe HAa CEpHja JIAJICHU BEPTUKAITHU
IIEBKM BO CaMHUOT TOJBIKEH cioj. CpejicTBa 3a jaliemhe BO MOJAPAYjeTO Ha
HOpPMAaJTHM PEaKIMCKU TeMIIepaTypu OOMYHO C€ BO3IYXOT WJIM BOJIeHATa
napea.

Ha cnukara 10-4 memaTcku € npuKa)kaH U3rJIeA0T Ha €eH PeaKkTop
CO IMOJIBIIKEH CJIOj, BO CIIy4ajoB CO KBaJpaTeH MOMPEUEH MPECceK.

10.6 PEAKTOPU CO OJIIYUIN3UPAH CJIOJ

OBue peakTopu ce MOTOJHHU 3a MPOLIECH Ha KOHBEp3HWja IO CyB Iar
HITO C€ U3BeayBaaT MacoBHO. Bo BakBUTE peakTOpU CIOJOT O TBPAH
YECTHYKHU € HaTepaH Jia Teue. Toa ce MOCTUTHYBa CO MPOIYIITalkhe HA Tac HU3
CJIOjOT OJ1 TBPJM YECTUYKH. bp3nHaTa Ha KauyBameTO Ha TacoT € TaKBa ILUTO
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TBPJIUTE YSCTUYKHU NPECTaHyBAaaT Jia ce J0MUpaaT elHa co Apyra, OJHOCHO Ce
bayunusupaar. 3a QIynau3upame 0OMYHO C€ KOPUCTH TacOT — PEaKTaHT.

Cauka 10-4  Illema Ha BUOpaIMOHEH peakTOp
1 — BJI€3 Ha racoT, 2 — BJI€3 Ha IIEJIETHUTE,
3 — u31e3 Ha racor, 4 - npepacnpeacanuTeIHU 104U,
5 — u37€e3 Ha NEJIEeTUTE.

[Ipu mama Op3uWHa Ha TPOMYIITake HAa TacOT HU3 CIIOjOT TBPIU
YECTUYKH, BO HETO HACTaHyBa PEJIATUBHO MaJl IaJl Ha MPUTHUCOKOT Ha racor.
Co 3rojiemyBame Ha Op3uHATa Ha IPOTOKOT Ma0T HA MPUTHUCOKOT HA CIMHHU-
11a JOJKMHA OJ1 CJI0jOT CE€ TIOBEKE pacTe.

Peaknuure Ha Quynausupame HajYecTO C€ HM3BEIyBaaT BO BUCOKH
IUIMHAPUYHU canoBu. CamoBUTe ce CHAOACHHU CO YPEIH 3a JOBOJI WU OJIBOJT
Ha TorumHa. Co oryen Ha OpP30TO MU KOMIUIETHO MeEIIamke INTO HAaCTaHyBa,
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JIOLMPAkETO HAa CUCTEMOT 3a 3arpeBambe WIH JIaJICHhe UMa MOMaJlo 3HAYCHE
OTKOJIKY BO PEaKTOPHUTE CO MOJBUKEH CJI0].

Peaktopor Moxke na Ouje cHableH cO IUIAlIT 3a 3arpeBame HId
Jaziewe, eNeKTPUYEH 1IEBKACT Ipejad IITO Ce MOTOMYBa, a LIEBKUTE 32 JIaJ/ICHE
MO’Ke Jia ce MOCTaBatT JOJIK c0joT. Jlen of TorMHaTa MoKe Jia ce BHECyBa U
CO caMuTe peakTaHTH. Ha BI€30T Ha racot Moke Ja ce BrpaJu KakoB OWIIO
TUN rpejad. Merfyroa, MHOTY € MOTEIIKO Ja Ce 3arpeBa TBpJaTa IIapika,
3alITO Ha 3rojieMeHa TemIepaTypa MOKe Ja Ce M3MEHU MEXaHHU3MOT Ha
BHECYBam€ Ha Iapkara. BoobuyaeHo € MoiHemeTo Aa ce BPILIU Ha TOPHHOT,
a Tpa3HEeHETO O] JOJHHUOT Jed Ha peakTopoT. Ce KoOpHCTaT pPa3IUYHU
TUIIOBH MEXaHHU3MU 3a IMOJIHEHE, Ha PUMED, TBpJaTa CyICTaHIMja MOXE Ja
JOTEKYBa TUPEKTHO BO CJIO0JOT HU3 MHKA MPEKY COOJABETEH BEHTUJI, SBE3/IeCTa
XpaHWJIKa WM MOJDKaBeCT TpaHcmopTep (koHBejep). He ce mpemopauysa
J0JlaBarbe Ha TBPJAMOT MaTepujall TMPEKTHO BO IIIaBHATa CTpyja Ha (ayuau-
3UPAYKHOT rac, 3aToa MTO HEKOU OJ] YeCTUUKHUTE MOXKE J1a MMHAT HU3 Harpa-
BaTa 3a HacouyBame Ha racot. [IpasHemeTo Ha TBpaaTa MaTepuja Moxe Ja ce
BPIIIM HA HEKOJIKY HAUMHU U TOA!

— HM3 BepTHKaJIHA 1I€BKa ITOTOIIEHA BO CJIOJOT BO OJU3MHA HA JHOTO,
CO TIOMOIII Ha TPAHCHIOPTEP CIAMYEH HA OHOj BO XPAHUIIKATA;

— CO IIPCTCKYBAmkC HA TBPAUTC YCCTUYKHU IIPCKY 6paHa IIoCTaB€Ha Ha
BpPBOT Ha CHOjOT, o4 Kaac€ MHHYBaaT HHM3 ILEBKa IIOCTaBC€HA BO
SUAO0T Ha pCaKTOPOT,

— BO HCKOHU CIy4an BO3MOXKHO € XPaHCHCTO Aa C€ OJBHMBAa KOHTHUHY-
HpPaHO CO TCKOT Ha BJICBHHUOT raC, a MPAa3HCHCTO Ja CC BpLIXW HaA

CJIMYCH HA4YWH CO U3JIC3HUOT rac.

[ToceOHO € BakHA JIOKAIHMjaTa Ha BHECYBAhE HA TacOT, 3aIlTO TOj UMa
JIBOjHA yJIOra W Ha PeaKkTaHT W Ha (uyuausupadkd menuyMm. Hopmanzo,
racoT ce BHECYBa BEPTHKAJIHO HArope MpeKy Iuloua 3a mpepacmpenenda Ha
JTHOTO Ha peakTopot. [ImoyaTa UCTOBpEMEHO CITY KM M KaKO HOCad Ha TBPJIU-
Te yectnuku. [IpepacnpenenyBador Moke aa OuJie M3BEIEH Kako MOpO3Ha
i04a OJl CHHTEPYBaH MaTepHjal, WM KaKko TBpJAa mioda rnepdopupana Ha
MHOTY MecTa. bunejku e BakHO Ja ce MOCTUTHE paMHOMEpHa pacmperenda
Ha TacOT HU3 IETHOT MOIMpPEUYEeH MPEceK Ha CJI0jOT, C€ KOPUCTH mepdopupaHa
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I04a co MpaBWICH U300p HA JUMEH3UHUTE U pacropenoT Ha orBopuTte. Haj-
YEeCTO TOA CE PEJIATUBHO JeOeNH IJIOYM CO CaMO HEKOJIKY KOHYCHH OTBOPH.
OTtBopuTEe Ce OOMYHO MOrOJIEMH OJ1 TOJICMHUHATA HA YECTUYKUTE HA TBpaTa
MaTepuja. 3a Ja ce CIPeYr MCTEKYBAamhEeTO HA YSCTUYKUTE HU3 OTBOPUTE IPH
3aCTOM, OJ1 JOJHATa CTpaHa Ha OTBOPUTE C€ CTaBaaT MajM IIOYH M TOa
JIOBOJIHO OJIMCKY.

Hekou peakropu co ayuausupan ciioj padorar 6e€3 pacripeaenuTe-
Ha mioya. /IHOTO Ha peakTOpOT MMa OOJMK Ha 3aBpTeH KoHyc. ['omemuTte
JMHEApHU Op3MHU Ha racoT Ha JTHOTO OJ KOHYCOT r'o CIpedyBaaT OJOKHpa-
ETO Ha BJIC30T HA TaCOT CO YECTUYKH OJ1 MATEPHjaJIOT MITO ce (IIyHIU3UPA.

["acoT mITo ro HamymTa CJIOjOT COAPXKH BO ceOe YECTHYKHU, TOCCOHO
O]l HajCUTHHUTE. 3a OJyICIYBabe HAa OBHE YCCTUYKH CE€ KOPUCTAT IUKJIOHH,
WY TIOPO3HU KEPAMUYKH WM CHHTEPYBAaHH METAIHU QHITPHU. 3a OBaa el ce
NOTPeOHH TOJIeMU QUITPUPAYKH ITOBPUIMHA U HUBHO MHOTY Y€CTO MPOIYBY-
Bamke OJI CIPOTHBHATa HACOKAa, 32 Jla ce OojyiesaT HapaTeHUTE YCCTUYKH.
OOMYHO ce MHCTaNHMpaar MmoBeke (WITPH, Taka IITO JOJACKa CJCH Ce YHCTU
JPYTUTE ja BPIIAT CBojaTa HOpMaiHa GpyHKIMja. OTcTpaneTure Guiatep-mnora-
YH [MOBTOPHO C€ BpakaaT BO (IYHIN3UPAHUOT CIIO].

Hajuecto, moTpebHO € A0aT0 BpeMe Ha MPECTO] Ha TBPJAUOT MaTEpH-
jai 3a J1a ce M3BPIIM HEeroBa MpeTBOpOa 10 3a70BOJYBAYKU CTEICH. Y IEJIO0T
Ha peJaTUBHO HEM3PEarupaHUTe YECTHYKH IITO ,,IpOTpUaie’’ HU3 peakTopoT
MOXXE€ 3HAUMUTEIHO Jla C€ HaMaJld CO BP3yBame Ha IMOBeKe (GIynau3upaHu
cioeBH BO cepuja. [Ipuroa ce mpuMeHyBa MPOTUBTEYHO JBHIKEH-E HAa TBpJaTa
Martepuja u racoT. CI0eBUTE MOXKAT J1a CE€ TIOCTaBaT BO BEPTUKAIHU KACKaJlH,
efeH Haxa Apyr. ['acor MUHYBa 0/1/10JTy Harope HU3 IJIOYHW 3a Ipepacipee-
0a, KaKko IITO € MOoKakaHo Ha ciaukara 10-5. TBpauTe yecTHYKH ce IBHKAT BO
CIIPOTMBHA HAcOKa, MPETEeKyBajKW HHU3 IIEBKM INTO TH IIOBP3yBaaT JBa
cocenHH cioja. Ha ropHUOT nen o1 BakBaTa KOJIOHA CE€ BPIIM €IMHCTBEHOTO
XpaHEHhE CO TBPJU YECTHYKH, KAKO U U3JIe3 Ha racoT MPEeKy MoceOHU QUITPH.
Ha nonnuor nen e u371€30T Ha M3pEarupaHuTe YECTUYKU U BIIE30T HA
CBCIKHOT rac.
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Cauka 10-5  Illema Ha mOBEKeCTENEH PeakTop co (BIyUaU3UPaH CIIO]
1 — BNe3 Ha BOfaTa 3a Ja/ickhe, 2 — MUIALIT 3a JIaCHe,
3 — Bne3 Ha TBpaarta ¢as3a, 4 — U3/1e3 Ha racoT, 5 — IPEIUBHIUK,
6 — u37e3 Ha BoJaTa 3a najcmwe, 7 — nephopupana rmioya,
8 — B1e3 Ha racot, 9 — u3ie3 Ha TBpAaTa Qasa.

[TPAIITABA
1. Kou BU10BH Ha peaKTOPH C€ KOPUCTAT 3a KOHBEP3H]ja Ha CYBO?
2. Onuuy ro MpouecoT Ha KOHBEP3Uja BO MUPEH CJI0j.
3. Onuiu ro TpouecoT BO peakTop CO MEIIaH CIIoj.

4. Kou BUJIOBM Ha POTAIMOHU PEAKTOPH CE€ KOPHUCTAT 3a MPOIECCUTE 3a
KaJIIIMHAILIA]a ¥ peayKiuja?

5. Onuiu ro NpouecoT Ha peAyKIMja BO PEaKTOp CO MOJBUKEH CII0j.

6. OnuIiy ro MpoIecoT Ha PeAyKIHja BO peakTop co (UIyHIu3HpaH Cioj.
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11. IPOHECH HA ITPOU3BOJACTBO HA METAJIA CO
BUCOKOTEMIIEPATYPHA PEAYKIIUJA

HajuecTo kopucTeH METOJ 3a MPOU3BOJICTBO HA PETKUTE METAIH BO
YHUCTa COCTOj0a € pelyKIinjaTa Ha HUBHUTE OKCUIM WJIM XaJIOTCHUIH.

M3060poT Ha COOJBETHUTE CPEICTBA 33 PEAyLUpPakE CE BPIIU BP3
OCHOBa Ha TEPMOJUHAMUYKA aHalIW3a, OJHOCHO Ha TEMIIepaTypHaTa
3aBHCHOCT Ha IpOMeHaTa Ha cioGoxHata enepruja (AG) Ha peaxuuuTe Ha
CO3/1aBamb-¢ OKCUJIM Ha PETKUTE METAIH U HA MOKHUTE PEIYIICHCH.

Hajuecto kako peayleHC Ha OKCHJIUTE HAa PETKUTE METaau ce
KOPHCTHU jarjiepoioT, KOj Ha 3roJIEMEHU TeMIIepaTypu CTaHyBa Moe(uKaceH,
0e3 pa3nMka Janu OKCHAMpA A0 MOHOKCHA WM aAuokcun. Kako penyieHc
MOJKE J]a C€ KOPUCTH M KaIIMYMOT KOj IOCJe peayKIrjaTa co3/1aBa cTabujeH
KaJIUYMOKCHUI.

Penyknujara Ha xanoreHuguTe (XJ0opuaud U (IYyOPHIH) HAa PETKUTE
METaJM Ce M3BEAyBa BO BaKyyM HJIM BO MHEPTHA aTMocdepa Ha aproH WIH
XEIUYM.

OOIMKOT Ha MPOIYKTUTE 0 peaklidjaTta Ha peAyluupame (MeTaaoT u
TpPOCKaTa) 3aBUCH OJf KOJIMYECTBOTO TOIUIMHA IITO Ouia ymnotpedeHa mpu
HEJ3UHOTO O/IBUBame. Bo cioyuyaj Kora € JOBEACHO JOBOJHO KOJIHYECTBO
TOIUIMHA 3a Jla Ce CTONAT METaloT M TpocKaTra, MOXE Ja C€ OCTBapU
MOTIIOJNIHO pa3jienyBame. MeTanoT, Kako MOTEKOK O]l TpOCKara, mara u ce
TaJOXHM Ha JTHOTO OFf KaJe MOXE Ja Ce OTCTpaHU CO JaJelke BO BUJ Ha
uHroru. Kora xoiMyecTBOTO TOIJIMHA IITO CE€ JOBEAyBa 3a OJIBHUBAambE€ Ha
peakiyjaTa Ha peAyKiHja He € JOBOJIHO 3a Jia Ce CTOIU TPOCKaTa, METajloT ce
no0uBa Kako MPAalIoOK BO Kamam oJ Tpockara. Bo oOparten ciyuwaj, kora
uMaMe JTOBOJHO KOJMYECTBO TOIUIMHA 3a TONEHE Ha TPOCKaTa, HO HE U 3a
METaJOT, METATHHOT MPOAYKT ce JOOMBa BO BUJ Ha CyHIep WIN AeHAPUTEH
NMPAaIIoK.
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3a 0/IBUBam-¢ Ha PEAKIMUTE Ha BUCOKOTEMIIEpATypHaTa peayKIrja Ha
PETKHTE MeTaju, HAjIOCaKyBaHW C€ aJaujadaTCKH YCJIOBH, INPH KOU CE
JOCTUTaaT HAjBUCOKH MOXHH Temreparypu. Toa ce MmocTHrHyBa co Op30
pearmpame M J00pa TepMHUYKa H30JalKMja Ha cucTeMoT. Hajuecto
pEaKTaHTUTE C€ OCTaBaaT Ja ,,3pear’ BO PEaKIUCKUOT Caj, OJHOCHO Ce
TpeTUpaaT Ha TeMmIepaTypa MajKy IIOBHCOKa OJf OHaa TIOTpeOHa 3a
UHUIIMPake HA peaknujaTa. [loNmoJHUTENHA TOIUIMHA BO CHCTEMOT MOKE J1a
ce JIOHece CO J0JaBame Ha T.H. ,,BO30YAUTENN MOKpaj PEaKTaHTUTE, Ha
npumep, jou wim cyindyp. Tue pearrpaar co BUIIOKOT PEAYIICHC, IPU HITO Ce
0c1000/TyBa peakIMcKa TOIUIMHA U BOSTHO CE 3T0JIeMyBa TeMIIeparypara.

Peakmuckure cajgoBM MMaaT pa3iUYHU OOJHIMA U c€ M3PAOOTCHU O]
Pa3HOBUHHM OTHOOTIIOPHU MaTepHjalid KaKko, Ha MPUMEp, Bap, MarHe3NyMOK-
CHJI, CIEKTPUYHO CTOICH JOJIOMUT, KaluuyM(iIyopu, HAKEN, He procyBad-
KM Y€K, MOJIMOJIeH, TaHTaJI, TpaduT u JIp.

11.1 TTPOLIECU HA ITPOU3BOJACTBO HA MHI'OTU

OBaa mocramnka ce KOPUCTU 3a JOOUBAKE HA YPAHUYM U OCpUITUYM,
HO, MCTO Taka, ce MPOMU3BEAYyBaaT U Malld KOJIMYECTBA HA LUPKOHUYM,
BaHAJUYM, TOPUYM U Jp. TexuHara Ha e[jleH HHroT Moxe j1a ouzae ox 1 kg o
1 Ton. dayopuaure Ha pEeTKUTE METaIN KaKO CypOBHHA UMAaT MPEJHOCT HaL
XJIOPUJIUTE, OJf MPUYMHA IITO c€ NoMajiKy wucnapnuBu. Kako pemyuneHc
HAjYeCTO ce KOPUCTAT MarHe3nyM U KanuuyMm. PenykijaTa Ha XaloreHuuTe
Ha PETKUTE METAlld CO KaJI[MyM WM MarHe3uyM c€ BpIIM CO MEIIamke Ha
JIBaTa peakTaHTa, CMECTYBame Ha CMecaTa BO PEaKTOp JUMEH3WOHHPAH I10
TUI, TOJIEMUHAa W WHULUpPalkE€ Ha peakuujata. BakHO € BO COCTAaBOT Ha
XaJIOTeHUJ0T Ja HeMa OKCHJIM WIA OKCUXaJOTeHUJM KOM MOXaT [Ja
IpeIu3BUKaaT CHOPEAHHU PEaKIMH, /1a C€ CMaJi KOJUYECTBOTO Ha TOILIMHA
WIM Jla TO OTeXHAT pa3fenyBameTo Ha (a3uTe Ha KpajoT Of peayKiujaTa.
[TorpebHo e na ce BHMMaBa M Ha (PU3UUKUOT OOJMK HA XaJOTEHUAOT U
METaJIOT-peAyleHC, Ouejku € moTpeOHO J1a ce MOCTHUTHE HHUBHA XOMOIeHa
cMmeca.



194 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonocuja Ha npou3eo0cmeo Ha Memaiu

11.1.1 IIOCTPOJKH 34 PEIVKIIHJA

[lpy mnpPOM3BOICTBO HAa HMHIOTH pPEAKTOPUTE MOXE Ja Oujar
U3pabOTeHU OJ] KOBAaH YEJIMK CO OFHOOTIIOpHA 00Jiora 3a 3alTHTa Ha
pPEaKTOPOT O/ PACTONEHUOT MeTajk. JJOKOJNKY KaKo peIyleHC Ce KOPHCTH
MarHe3myM, obsiorara mMoxke na oume on rpadur. OOnorure Moxe na ce
u3paboTar o Bap, MAarHe3MyMOKCHJl WJIM CToneH aonomuT. Mcro Taka,
oOyorara Moxe fa Oune u3paboreHa o KaauuyMQIyopu I MarHe3HnyM-
(iryopua, BO 3aBUCHOCT OJI TOA KaKOB PEAYIICHC CE€ KOPHCTH U KOj PEIOK
MeTaJl ce IPOU3BEyBa.

ITo cMecTyBameTO Ha HIapKaTa BO PEaKTOPOT, UCTATa CE MOKPUBA CO
OTHOOTIIOPEH MpAaIloK WK Kamak. Bo cimydaj kora peaknujara Tpedba ma ce
0JIBUBa BO MHEPTHA CPEIMHA HU3 KAITaKOT CE MOCTaByBaaT OTBOPH 3a JIOBOJ U
OJIBOJI HA MHEPTEH Tac, HAjYeCTO apToH.

BooOuyaeH HaYMH Ha WHHUIMPAKE HA PEAKIMUTE € CO 3arpeBame Ha
pPEaKkTOpOT BO IEYKa Koja ce rpee co rac, Hadra WM CO KOpUCTEHE Ha
eslekTpuyHa eHepruja. Ileukata Moke /1a OYHE J1a ce 3arpeBa OTKaKo Ke ce
BHECE PEaKTOPOT BO HEa, HO PEaKTOPOT MOXKE Jia C€ BHECE M BO 3arpeaHa
nevyka BO CiIy4aj Kora € moTpeOHO Op30 WMHUIMpame Ha peakiujara Ha
penykuuja. Peakuuute moHEKoram MOXKe Jla C€ WHHIMPAaT Ha JagHO CO
MOMOIII Ha MaJia CIiHpaia ojf MOJIMOACH WK BoyippaM HU3 KOja ce POMyIITa
eleKTpuuHa cTpyja. Kora ce KOpHCTH OTBOPEH PEaKkToOp, MHUIHPABETO Ce
BpIIK BO JIQJIHA COCTOj0a CO mMalielhe Ha Mapye MarHe3suyM Ha BpPBOT Ha
HIap)kara Mid O IOTONMYBamkhEe Ha 3amalieHa IejieTa BO IapiKara.

OTkako Ke 3aBpIIy peayKIjaTa, peakTopoT Ce Baau OJI IeYKara U ce
ocrtaBa Jia ce osagu. IloToa peakTopoT ce nmpa3Hu, MHIOTOT OJ1 IPOU3BOJICHU-
OT PEIOK METaJl Ce KPIIH 3aeTHO CO 00I0raTa Ha peakTopoT, Ce BaJld U YUCTU
CO YEeTKa WM, IIaK, C€ BHECYBa BO pa3pe/ieHa KHCEJIMHa 3a Ja CE€ pacTBopar
BKIITYYCHUTC YCCTUYKHU O TPOCKATa BO UHI'OTOT.

Ha cnuxara 11-1 e mpuxaxaH mnpecek Ha ypel 3a OJUIMBamkE Ha
MHTOTH Ha PETKU METalH, JojAeka Ha ciaukaTta 11-2 e mpukaxaH usries Ha
UHTOTH.
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Cauka 11-1  IllemaTcku mpukas Ha ypen 3a OJUTHBakbe HA HHTOTH

Cmmka 11-2  U3rnen Ha MHTOTH
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11.1.2 IIPEPABOTKA HA OCTATOKOT

TpockaTa 0OMYHO COJPKHM HEKOJIKY TPOLEHTU OJl PETKHOT METall U
TO2 Kak0 METaJHH TOMYMIba INTO HE Ce arjoMepupalie cO HHIOTOT,
HeM3pearupaHd XaJOTCHUAM Ha PETKUOT MeTall WM KaKo CeKyHIapHH
npoayKTH. Bo 3aBHCHOCT 0] TOa Kajie ce Haora peTKHOT METall, C& KOPHCTAT
pa3JIMYHU TIOCTAIIKU 32 Pa3/IeyBabe U TOA: JTYKEHE, MOTIIOIHO PACTBOPAKE
Ha TpPOCKaTa WJIM XJIOpUpame 3a Ja ce N0o0ujaT HUCHapiMBH XJIOPUAM O]l
peTkroT Metai. I'padurHuTe AemoBu o1 o0orata MOXar Ja ce ynorpebar Bo
HOBEKEe IUKIYCH CO €IHOCTABHO YETKame, CTPYrame WIM MalluHCKa o0pa-
00TKa 1Mo ceKoj MUKIyc. JIOKOJIKY rpaduTOT COAPKH OAPEACHO KOJIMYECTBO
PEIOK MeTall, Haj4ecTO Ce MPUMEHYBA JIY)KEHhE CO KUCEIMHA KaKo IOCTaIKa
3a HETOBO M3BJICKYBAbE.

11.2 ITPOLUECU HA ITPOM3BO/JCTBO HA ITPAIIKACTHU PETKU
METAJIN

Hekown Temko TOIUIMBH PETKU METAIU PEJIATHBHO JIECHO CE JI00MBaaT
BO mpamkact oomuk (ci. 11-3), Ha mpumep, pW peayKija Ha HUBHUTE
OKCHIIM CO HATpUyM, KaJIMyM WM MarHesnym. Kako mpoOiiem ce jaByBa
HUBHOTO Pa3[[BOjyBamkE OJl TPOCKATa MOPaJN TCHACHIIMjaTa Ha MPANIKacTHOT
METaJ Jla ce OKCHJpa BO BO3/YyIIHA aTMOC(epa WU BO BOJICH PacTBOP.

)
S e
s

Camka 11-3  M3riien Ha METaTHU TIPAIITIOITH
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11.2.1 PEAVKIINJA BO OTCYCTBO HA METAJIHU IIAPEH

OBaa mocramka MOXe Jla c€ U3BEJe Ha HEKOJIKY pa3IndHU HAYMHH.
Cropenl €eTHUOT O/ HUB, PEAKTAaHTUTE, HA TPUMEpP, OKCUJ Ha PEIOK MeTaj
WM KQJIIIAYM, 3a€JIHO CE MPECyBaatr BO MEJIETH CO MPEYHHUK U BUCUHA O] 5 10
10 cm. Jlokonky ce paboTH 3a Majiu MIap)KU MOXKeE Ja ce u3berHe norpedara
0]l OTHOOTIOpPHA 00Jiora Ha peakTopoT. IlpuToa enHa WM MOBEKE MENETH,
IIOCTaBEHH €JIHa BP3 JApyra, C€ peiaT BO PEaKTOp U3pabOTEeH O KOBAH YEIIUK
Bp3 MOAJIOTa OJf OTHOOTIOPEH Marepujai. PeakTopoT ce BHECyBa BO IeUKa
Koja Moxke ja mocturde temmeparypa ox 1000 °C. Ilpu temneparypa Ha
WHUIMPALE MMAJICTUTE CTAHyBaaT TUIACTUYHH, HO CO JOBOJHA I[BPCTHUHA 3a Ja
HE TO J0OnpaT SUAOT OJ] PEaKTOPOT U Jla HE CE OHEUUCTH JTOOMEHHOT peaoK
meta. JlanemeTo Ha peakTopoT ce BpIIM BO camarta reyka. [lotoa, oTkako ke
ce OJIaay PeakTOpOT, Ce BaJu PETKMOT METall BO BHJ Ha Moraya. 3a Mpou3-
BOJICTBO Ha PEJOK METaJl BO MEUYKU CO MOrojieM KamamuTeT, Ha npumep, 100
kg ™eram, uCTO Taka, ce KOpPHUCTAT IMEJETH, HO IeYKaTta Mopa Ja uma
OrHOOTIOpHa obusora. IIpoxyKTOT on peaykuujaTa ce Mejie 3a Ja MOXe
METaJIHHOT MPAIIOK JIa C€ OJIETH OJ1 OKCHIHATA TPOCKA.

Jlpyra mocTamnka 3a peaylupame Ha OKCHIUTE Ha PETKHOT METal CO
KaJIIMyM € XOMOTCHHU3UpaHaTa mapka Jia ce CTaBU BO TaBU KOU CE IMyIITAaT
Hu3 1edka 3arpeana Ha 1000 °C Bo ummeprtHa atmoc(epa. KonmuecTBoro
NPOM3BEICH PEIOK METaj 3aBHCH O] Op3uHaTa CO KOja Meukara MOXKe Ja TH
3arpee peakTaHTUTE 10 TemIeparypara Ha WHUIUpame. [IpoayKToT of
BaKBaTa pelyKIfja € MpaIkacT, co MTO ce u30erHyBa norpedara 3a HErOBO

MCIICLE.

PenykiujaTta co MarHe3amyMm MOKE Jia €€ M3BEJC Ha CIMYCH HAYWH
KaKo M OHaa CO KaJlMyM, HO UCTaTa € MOMAJIKy €r30TepMHa, T.€. Ce OJIBHBA
CO 0cJI000/1yBake IOMAJIO KOJIMYECTBO TOIUIMHA. [IpOM3BOAOT Ha peayKIu-
jata e (PMHO MCUTHET MPAIIOK OJ] PETKHOT MeTal, Koj € mupodopeH (JIecHO
3amalifB) ¥ KaKO TAaKOB HETOTO/ICH 3a MPepaboTKa BO BO3IYX.

Ha cinukara 11-4 ¢ npukakana mema Ha IMOCTPOjKa 3a MPOU3BOJICTBO
Ha METaJIHU MPALIOLH.
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Cauxka 11-4  Iloctpojka 3a MPOM3BOACTBO HA METATHU TPAILIONN

1. Pexyxmnmona cmeca, 2. Pyna, 3. Cymeme, 4. [lpobeme, 5. Ceeme,

6. MarnetHa cemnapaiyja, 7. [TomHeme BO KepaMUYKH PETOPTH,

8. Penykimja Bo mneuka, 9. [Ipasueme, 10. 'pybo npodeme,

11. HacumyBame Bo cuiioc, 12. JIpobemwe, 13. MarnetHa cenapariuja,

14. Menemwe u ceeme, 15. Kapeme Bo neuxa co jgeHra, 16. CmectyBame BO
oyukep, 17. [lakyBame, 18. Pyna, 19. Penykumona cmeca

11.2.2 PEAYVKI[HJA BO I[IPUCYCTBO HA METAJIHH ITAPEN

MertanHu mpamonu MoXart Ja ce 1o0ujat co peaykiuja Ha GIyopuan
Ha PETKUTE MeETalli CO HATpUyM. Penykimjara ce BpIIM BO PEAKTOpU
M3pabOTEHH OJ1 KOBAaH WJIM HE procyBadyku Yenuk 0e3 oosora. HatpuyMoT ko]
JIECHO C€ TOIM U UCTapyBa, Ce JI0jIaBa BO BUJI Ha apYHEba CO roJieMHHa o1 1
J0 2 ¢cm W ce BHECYBa BO PEAKTOPOT BO CIIOCBH O] (UIYOPHI Ha PETKHOT
MeTan W HarpuyM. [lpu Manm kanmanuTeTw (IO HEKOJIKY KHJIOTpaMH) ce
KOPUCTAT OTBOPEHU CaJI0BH, BO KOUM PEAKTAHTHTE CE MOKPUBAAT CO CJIOj OJ
HATPUYMXJIOPU WM cO Kamak. [Ipu pabora BO 3aTBOpPEHH pPEaKTOpH ce
ocTaBa JIOBOJIHO CIIO0OJIEH MPOCTOP MOPATH BUCOKHOT MPUTHCOK KOj MOXKE
Ja ce pas3BuUe NpH peakmnujata co HaTpuyM. Bo T0j cimobGomeH mpocTop
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HAjUYeCTO ce BHECYBa MHEPTEH rac. PeakTanTuTe ce BHECYBaaT BO JIOHUHIHA 32
Tonewme. VHUIMpameTo ce BpIIM Ha MOBPUIMHA 3arpeaHa co eJeKTpUYHa
enepryja. [lo 3aBpiryBame Ha peayKuMjaTa ce MpoaoJKyBa CO 3arpeBambe J10
temneparypa ox 1100 °C, 3a na ce M3BpIIM MCHAPYBAHE HA BHIIOKOT
HATPUYM, KOj IIOTOA C€ KOHJEH3UPa BO JIaIHUOT JeJ O]l PEaKTOPOT.

11.2.3 OHQUEJIYBAIE HA METAJIHUOT IIPAIIIOK

OpnnenyBameTo Ha METATHUOT MPAIIOK O] CMecaTa co TPOcKa, Hajuec-
TO C€ BPIIHU CO JIY>KEHhE BO BOJA MIIM BO pa30iia)keHa KUCEINHA BO 3aBUCHOCT
o1l ynorpebeHunot penyuenc. Hatpuymdayopuaor ce myxu Bo Boaa, AoaeKa
OKCHJIUTE Ha KaIIMyMOT M MAarHe3uyMmMOT C€ JIECHO pPACTBOPJIMBU BO
pa30ia)keHn KUCEeNMHHM, Ha Tp., OleTHa KucenuHa. Kako mpobGiem mpu
IPOIIECOT Ha JIY)KEHE CE jaByBa MOXKHOCTA 32 OKCHIUpPAE Ha METATHUTE
YeCTHUYKH. 3a Ja ce M30erHe OKCHaalujaTa Ce OrpaHW4YyBa BpPEMETO U
TeMIIepaTypaTa Ha U3IyXKyBame Ha PeaKkIMoHaTa oraya COCTaBeHa 0] MeTal
U Tpocka. JIy>KemeTo ce BpIIM BO HIECTOArOJICH HIJIM OCMOArojieH pOTHPAuKU
cajl HaBaJIeH ToJ aroi oj 45°, co mTo ce 06e36eyBa KOHTHHYUPAHO MeIla-
e Ha METAIHHOT Tpamok. Temmeparypara BO pPOTAIMOHHOT Caja ce
HaMajyBa CO MTOMOIII Ha CTaTUYHA CIIHpalia BO KOja UPKYJIUpa JafaeH Qayuns.
Kamamureror Ha canor € oJ caMo HEKOJKYy Kuiorpamu mapxka. IloctojaTt u
METOAM 3a KOHTHHYHMPAHO JYKEIE, MPH KOe MIpPaBOT W KHCEIMHATA 32
JTyKE’le Ce BHECYBaaT CHPOTHMHACOYHO BO poTaluoHeH caa. JloOueHnoT
METaJieH MpalloK Ce OAJellyBa Ha OmpeleNeH nen of caaor. JoOmeHuor
IPOAYKT € MOTPeOHO Ja ce MPOMHUE O] 320CTAHATOTO CPENICTBO 32 JTYXKEHE U
BEJIHAII Ja Ce UCYIIM, CO LeN Ja ce M30erHe OKCUIUPAmEe U OJBHBAIE HA
€KCIUIO3UBHU PEaKIMK. 3a /1a Ce OJIPKaT IITO MOHUCKU TEMIIEPATypH U BpeMe
Ha KOHTAaKT, C€ BpPIIM BAaKYyMCKO CYIICHE M IUIAKHEHE CO OPTaHCKU
pacTBopyBau.

11.3 TIPOLIECHU HA TIPOU3BOJICTBO HA METAJIHU CYHI'EPU

Perkure Metanu ce npousBeayBaaT BO BUJ Ha cyHrepu (ci. 11-5) Bo
cllyyaj KOra ce peaynupaaT HHMBHU JIECHO MCHApIMBU COEAMHEHUja Ha
TeMIIepaTypa Koja € JOBOJIHO BHCOKa Jla C€ CTOINH JI00MEeHaTa TPOCKa, HO HE U
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camuoT penok merain. [IpuToa mapeuTte Ha COETMHEHUETO HA PETKUOT METall
pearupaar co CTONEHHOT peayleHc. [Ipumep 3a mpou3BOACTBO HA METaHU
CyHfepU € peAyUupameTo Ha XJIOPUIM Ha HEKOM PETKH METajiu Co
MarHe3uyM Wid HaTpuyM. MaruesuyMxJIOpuJI0T U HATPUYMXJIOPUIOT UMaaT
penaTMBHO HMCKU TOukHM Ha Tomneme (712 °C, omnocuo 804 °C), a HUBHOTO
OTCTpaHyBambe 0J1 JOOMEHUOT METaJIeH CYHI'ep € PEIaTUBHO JIECHO U C€ BPIIU
CO JIy’)KeH€ BO JIaJlHa BOJAa WIHM CO JecTuinpame. Moxe /1a ce IpUMEHU U
JNEKaHTUPAbE Ha CTOIICHUOT MarHe3uyMXJIOpU/ U HEU3pearnpaHuoT MeTalleH
MarHe3uyM, MpocieeHO CO BaKyyMcKo Aectunupame. Co oBaa mocranka ce
CIpeyyBa OKCUAMPAETO Ha PETKHOT METajl, HO JOOHEHHUTE CyHIepH MOXKe
na OujaT HeCTaOWIIHU TPU U3JI0KYBakhe Ha BO3IYX.

Cauka 11-5  U3rnen Ha MeTanHu cyHepu



1I oen Memanypeuja na pemku memaiu 201

11.3.1 IIPEYNUCTYBAILE HA PEAKTAHTUTE

3a IpOM3BOJCTBO HA YHCTH CYHIEPU HA PETKUTE METAJIN MOTPEOHO €
U CaMHMTE CypOBMHHU M peareHcu jJa OujaTr yucTH. XJIOPUIUTE Ha PETKUTE
MeTajau Tpeda Ja ce CO BUCOK CTENEH Ha YUCTOTa, OJAHOCHO HE cMee Ja
COJIp>KaT XJIOPUIU HA MPUAPYKHUTE METAIU, OKCUIU WM OKCHI0XAJIOTE€HU-
1. [IpeyncTyBameTo ce BPIIM HAjYeCTO CO JECTUIINPAE WK CYOIUMHUPAIbE.
[lo npeuncryBameTo HE cMee Aa ce J03BOJIM IPUCTAll Ha BO3AYX WJIM BOJA,
Ounejku goara 0 XMIPOIU3UPAkE HA YUCTUOT XJIOPU HAa PETKUTE METAIH
CO3/laBalkbeé OKCHUIM KOM MHHYBaaT BO METaJHUOT cyHfep. HMcro Taka,
penyueHTuTe (MarHe3uyMOT W HATPUYMOT) HE cMee Ja OuaaT OKCHAMpPAaHHU,
3aToa IITO HUBHUTE OKCU/IM CO3/aBaaT IIOBPIINHCKA CKpama.

11.3.2 IIOCTPOJKH 34 PEJYKINJA

[Tpouiecute Ha penyKlMja Ha XJOPUAM HA PETKUTE METAIM CEKOorall
ce U3BeyBaaT BO 3aTBOPEHH PEaKTOpU BO aTMoc(depa Ha MHEPTEH rac (aprou
wii xeauym). Bo peakTopoT ce BHecyBaaT MarHe3uyMm WM HATPUYM BO
BUIIOK U CE TOIAaT, a 1I0T0a Ce BOBEAYBa XJOPHUIOT Ha PETKUOT MeTal. Toj
MOXXe Jaa Ouje TBpA, TEUCH WM raceH. Peakmujata Ha peayknuja €
er3oTepMHa U Hej3MHaTa Op3WHA ce OrpaHMyyBa 3a Jla HE C€ IOCTUTHE
temneparypa mnosucoka ox 1100 °C. Ox apyra crpaHa, Temieparypara He
cMmee J1a Ouzie 1 MHOTY HUCKa, Ha IPUMeEp, IIOHUCKA OJ1 TOYKAaTa Ha TONEHE Ha
maraesuymxjopugor 712 °C, 6unejku ce cosmasa cKpama Koja ro CIpedyBa
IPUCTAIlOT Ha MapeuTe Ha XJOPUAOT Ha PETKUOT METajl KOH PacTOIEHUOT
MarHesuyM. 3a Ja ce JpKd IOJ KOHTpOJa peaklMjata Ha peaykKiuja,
PEaKTOPCKUTE CaJoBH HE Tpeba Ja HaaMHUHYBaaT Karmanutetor on 100+150
kg. Tue ce u3paboTeHN O KOBaH, XPOM-HHMKEN WM He ProCYBauKH YEIHK.
XJopuIMTe HAa PETKUTE METAM CE€ BHECYBAAT MPEKY CHCTEM O] LIEBKH CO
CUTYPHOCHU BEHTHJIM KOTa C€ BO TacHA WJIM TeUHA COCTOj0a, UM MPEKy WHKA
U30JIMpaHa 0J1 aTMOC(PEPCKUOT BO3JIYX KOTa XJIOPHUJIOT € BO IIBPCTA COCTOj0A.
Peaktopute ce cHaOaeHH CO JTOBOJ W OJBOJ Ha WHepTeH rac. Jlemor of
PEaKTOpPOT BO KOj ce Haora peAayIeHCOT CE 3arpeBa HajuecTo BO BEpTHUKAIIHA
WIMHIpUYHA TIeuka. BpeMerpaemeTo Ha peakuujara 3aBUCH O] IpUpojaTa
Ha PETKUOT METaj HITO Ce MPOW3BEAYyBa U Of TOJIEMHMHATa Ha PEaKTOpOT, a
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Moke Jla u3HecyBa /10 36 ydaca. [1o 3aBpiiyBameTo Ha peakldjata peakTopoT
ce JIaJii cO CTpyja Ha MHEPTEH Tac.

11.3.3 BAJIEILE HA METAJIHUOT CYHI'EP

CwMmecara oJ METaJlleH CyHI'ep M TPOCKa ce JApoOH U Melie, a MOToa ce
JTy’KH, Ha IPUMEP, BO HABaJICHH POTAIIMOHH CaJI0BU CO BOJA, 32 J1a CE pacTBO-
pu Marae3mymxjaopunor. [Ipu myxeme co Majao KOJIWYECTBO pa3diakeHa
KHCEJIMHA C€ OTCTpaHyBa BUIIOKOT MeTajeH MmarHesuyM. [loTtoa ce Bpum
HUCKOTEMIIEpaTypHO BaKYyMCKO CYIICH-E.

Jlpyra nocTarika, koja € noeuxkacHa ol JIy>Ke€HheTo, € JeCTHINPAHETO
Ha MarHe3nyMxXJIOPUIOT U BUIIOKOT MarHe3uyM, cO IITO ce T00MBa MPOAYKT
CO MUHUMAJIHA COJIpP>)KMHA Ha KUCJIOPOJ U MarHesuyM. Amnaparute 3a J1eCTH-
JMpame ce U3pabOTEHU 01 MEKO JKEJIE30 WM OJ1 He proCyBauKH YEIHK.

[IPAIITIAHA

1. Onwuim ro mpouecoT Ha peAyKIrja BO PeakTop MPpH MPOU3BOACTBO HA
YpaHUYM U OCpUITHYM.

2. Kako ce u3BeyBa IpoIecoT Ha peayKIfja BO OTCYCTBO Ha METaJIHU
napeu?

3. Onwuiy ro mporecoT Ha peayKiija BO IPUCYCTBO HA METAJIHU TTapeH.

4. Onumm ro mponecoT Ha MPOU3BOACTBO HAa MCTAJIHU ITApE€H O] PECTKH
MCTaJIN.

5. Ilpu Kou ycOBHU Ce BPIIM MPOIECOT HA PEAYKIMja Ha METAJTHUTE TTapen
Ha XJIOPUAOT O] PETKUOT MeTan?



1I oen Memanypeuja na pemku memaiu 203

12 IMPOU3BOJACTBO HA PETKH METAJIA CO
EJIEKTPOJIU3A HA PACTOIIN

[Tpou3BOACTBOTO Ha PETKU METAIU CO MOMOULI Ha EJIEKTPOJIH3a BO
MPUHIIAI €KOHOMCKH € MOMCIIATIIMBO BO cropenda o oHa co ynoTpeba Ha
CKaIluTe CpeCTBa 3a peayuupame. McTo Taka, MpeHOCT MPETCTaByBa U TOA
HITO MPOJYKTOT HE CE€ OHEYUCTYBA CO areHCOT 3a peAyLUpPambe UK CO HeKOoja
0J1 HErOBUTE HEUHUCTOTHUH.

EnuHCTBEHHTE MPOLIECH Ha ENIEKTPOJIM3a HAa PETKH METAJU IIITO UMaat
€KOHOMCKa BKHOCT C€ OHHE IITO CE BPIIAT BO PACTOIHN HA COJHM (BHUIH ITOTJI.
6). [loreHuujamuTe Ha pa3NOKyBamke Ha XJOpUIAUTE W (IYyOPUAWTE Ha
peTKuTe MeTanu OOWYHO Ce MOHWCKH OJI OHHME Ha COOJBETHHTE COJHM Ha
QIKAJTHUTE U 3eMHOAJKAITHUTE METAJIH, IIITO € ¥ OCHOBEH YCJIOB 32 OJIBUBAHE
Ha enekTponm3ata. Konky e morosneMa pasnukata Mery MOTCHIHjaluTe Ha
pa3iioKyBambe Ha MHEPTHATA U aKTHBHATA COJI, TOJKY € MOrojieMa MOXXHOCTa
3a TIOTIIOJTHO M3BJICKYBaWE Ha PETKUOT METaj Of pacTonoT. EnexTponu3zara
Ha PETKUTE METaJH CE BPIIM CO CMECa HAa MHEPTHH COJIM KOU MMaat IMOHHUCKA
TOYKa Ha TOICH-E O/ OHAaa Ha PETKUOT METaJl, IIPH IITO TOj CE M3BOjyBa BO
[IBpPCTa COCTOj0a M TOA KaKO MPAIIOK.

[TporiecuTe Ha €IEKTPOJM3a HA PETKUTE METAIM HAJuecTo Ce
W3BeJlyBaaT BO MHEpTHaA aTMocdepa (BO MPUCYCTBO HA aproH WM XEIUYM),
0COOCHO KOTra COJpYKUHATA Ha KUCIIOPOJ MJIM a30T BO MPOM3BEICHUOT PEIOK
MeTan Tpeba aa 6uzae mTo € MOKHO moHucka. [locrojaT u mporecu, kako, Ha
pHUMeEp, SJICKTPOJIN3aTa Ha YPaHUYM, KOja Ce BPIIU BO MPUCYCTBO HA BO3AYX
U KaKo MPOM3BOJI ce J00MBA METaJl CO Majia COAPKUHA HAa KHCIIOPO/I.
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12.1 TIOCTPOJKU 3A EJIEKTPOJIM3A

[Tpu n3paboTKara Ha KEITMHUTE 32 SIEKTPOJIN3a C& KOPUCTAT Pa3IHIHH
OTHOOTIIOPHU MaTepHjaiu. 3a Malld KeJIuH ce H3paboTyBaaT MOHOJMTHHU
KOHTEJHEpH HAJuecTo OJ TpaduT WIM aTyMHUHHMYMOKCHJ, HO MOXKE Jia ce
KOpUCTAaT W KBAapIHH WM CTaKJICHH CaJoBU. [olleMHUTEe Keluu ce
n3paboTyBaar co IJIOYH O pa3IMYHKU MaTepujaid Ha 0a3a Ha alyMHUHHYMOK-
CHJI KO C€ CIOCHU CO BP3UMBHO CPEICTBO HEMPOIYCTIMBO W OTIIOPHO HA
CTOIICHHUTE COJIM. BHATpPEIIHUTE CTpaHU ce IPEeMavKyBaaT CO BHCOKOKBAJIUTE-
TEH ATYMHHUYMCKH IIEMEHT, IIPU IITO CE BHMUMAaBa Jia HE JI0jIe 10 HETOBO
MIOHATAMOIITHO OJIBOjyBame O] INIOYMTE U OHCUUCTYBAKhE HA PACTBOPOT.

[Ipen ynorpeba kenujaTa ce ,,lede”, co MTO EMEHTOT Ce CTBPIHYBa
U BOEJHO C€ OTCTpaHyBaaT BllaraTa M racoBUTE O] IJIOYUTE M IIEMEHTOT.
bunejku kenuuTe ce MpPEeMHOTy TOJEMH 3a Ja C€ BHEcaT BO IIeYKa,
,,[ICUCHETO ce BPIIM O] BHATpEIIHATa CTpaHa CO MOMOIII Ha TOIOJ BO3IYX,
3arpeaH rac WiM JPyrd U3BOPH HAa TOIUIMHA, M TOA BHUMATEIHO CO MHOTY
0aBHO 3rojieMyBam€¢ Ha Temreparypara. llocieneH yekop € MOJHEHETO Ha
KenmyjaTa cO CTOIEHA CMeca Ha COJM, CO COCTaB CIMYEH Ha OHOj Ha
€JICKTPOJIUTOT KOj K€ Ce KOPUCTHU BO MPOIECOT Ha enekTponm3a. Ha kenujara
uMa U OTBOP 32 W3JIUBAKE HAa PAaCTBOPOT KOj € XEPMETHUKH 3aTBOPEH 3a
BpeMe Ha OJIBUBa-€ Ha MPOLIECOT Ha EIEKTPOIIN3A.

KoHTejnepure Ha kenujara MOKe J1a OujaT M3pabOTeHH W OJ METall
(HMKen WM JKele30) KOM Ce Bp3yBaaT Kako KaToId BO KOJOTO 3a
€JICKTPOJIM3a M Ha TOj HAa4YMH ce M30erHyBa KOpo3WjaTa Ha KOHTEJHEPOT U
OHEYHCTYBAaWkETO HAa PETKHOT MeTall. JJOOMeHHOT peloK MeTall KaTOJHO ce
TAJIOKM BO BHUJ Ha MpPANIOK JOJDK IIEIHOT KOHTEJHEep, Ma € IMOTPEOHO
MOTIIONTHO JIa C€ MCIpa3HaT KEeJMUTE Ha KPajoT OJI CEKOj IUKIYC 3a Jia ce
UCTPYra UCTAIOKESHHOT METAJL.

Kako xaromeH wmaTepujall HajueCcTO C€ KOPUCTH MOJUOJCH WU
CaMHOT pelOK MeTall KOj ce mpousBeAyBa. MoinOAEHOT UMa BUCOKA TOUKA
Ha TOTIEH-E U HE CE€ JIETUpa co rojieM Opoj Ha MeTaju, OTIIOPEH € Ha XJIOp U ja
HITUTH KaToJaTa 0]l OKCUANpame co Bo3ayX. bp3o okcuanpa Ha TemnepaTypa
on 800+900 °C, HO HeroBUTE OKCHUAU CE€ MCHAPIMBH, TaKa IITO HE CE
3arajyBa eJIeKTPOIHUTOT WU JOOMCHHUOT PEIOK METall.
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3arpeBameTO Ha rOJIEMHUTE KEJIMU CO HAJBOPEHICH U3BOP HA TOILUIMHA
HE Ce MPHMEHYBa, 3aroa INTO HHUBHUTE SHJIOBH 4YeCTO ce jcbenu u
u3pabOTEeHN O]l MaTepUjaId IITO C€ JIOMW CIPOBOJHUIIM HAa TOIUIMHA. 3a
3arpeBambe MOXKE Jla Ce KOPUCTAT TpaUTHU OTIIOPHU TPejadd MOTOIECHH BO
€JIEKTPOJIUTOT, a TIOTpeOHATa TOIUITMHA MOXe Jla ce 00e30e/IM U O] TOIUINHATA
oci000JicHa TP TEUYCHETO Ha CTpyjaTa 3a elleKTposin3a. TorumHara
HAJYeCTO c€ 0CI000/1yBa HA CAMUTE CJICKTPO/IH.

3a na ce u3BpmM epUKacHA EICKTPOJM3a, MOTPeOHO € Ja ce
00e30emar yclioBH 3a HEJ3MHO HEMOBpPaTHO OJBHMBame. lIpu onBuBame Ha
nporecoT, Tpeda Ja ce CIpedyd IracoT OCI000JCH Ha aHo/aTa MOBTOPHO JIa
pearupa co peTKHOT MeTall JIoOMeH Ha karojara. Toa ce MOCTUTHYBa IpH
paboTa co rojeMu T'YCTMHHM Ha CTpyja CO IITO CE€ 3rojieMyBa Op3MHATa Ha
NIPOM3BOJICTBO HA PETKUOT METall, JIoJIeKa Op3MHATa Ha HErOBO PacTBOPAME
BO [TOBpATHATa peakiiija OCTaHyBa €JHAKBA.

12.2 TOJABABE COJI HA PETKNOT METAJI

be3BogHUTE XJIOPUAM HA PETKUTE METAIU OOMYHO CE€ XUTPOCKOIHH M
3aToa € TEIIKO Ja Ce BHecaT BO pacTBOpOT 0e3 Ja ce co3anaT IITETHH
OKCHXJIOPU/IH, KaKO PE3yJITaT Ha XHUIPOJIM3a CO BIAKXHHOT BO3ayX. Bo Hekon
cllyuau OBOj MPOOJIEM MOXKE Ja CE pEIId CO CO3/IaBakbe Ha XJIOPHJIOT Ha
PETKHOT METaJl TUPEKTHO BO PACTOIOT U TOA XJIOPUPAKE HA CYCIICH3Mja Ha
OKCHJI O]l PETKHOT METaJI BO PacTOIl O]l MHEPTCH XJIOPUA. XJIOPUPAKETO Ce
BPILIU IPH 3roJIeMEHa TEMIIepaTypa BO MPUCYCTBO HA PEAYKIIUCKO CPEICTBO,
Ha npuMmep, cyiadyp, 6apuymcyndua win jariieH. 3a ga ce 3abp3a peaxiyjara
ce JIoJlaBa T.H. HOcad Ha XJIOP, OJIHOCHO jJOHH Ha HEKOj MeTaJ KOj MOXKe Jia ce
jaBHW BO MOBEKE BAJICHTHU COCTOjOM, KaKO, Ha IIpUMep, kese301o. [Tonekorant
U CaMUTE jOHU Ha PETKUOT METaJI C€ CO MPOMEHJIMBA BAJICHTHOCT, I1a MOXaT
Jla ja Tpe3eMaT ucTara yiora.

12.3 TIPEUHMCTYBAKE HA EJIEKTPOJIUTOT

[Tpouiecor Ha enexkTposiM3a OBO3MOKYBa BOBEIyBame Ha IOoceOHa
eTarla Ha MPEYUCTyBambe Ha EJIEeKTPOJIUTOT TMpea Ja ce IOYHE CO
POM3BOJACTBO Ha MeTal. OBOj MpOLEC € HapeueH ,,peesIeKTpoau3a’ u ce
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OJIBUBA TPH TMOHU30K IMOTEHIUjaJl O OHOj Ha KOj C€ TaJ0XH OCHOBHHOT
MeTaJieH MPOAYKT. Ha BakOB HAYMH CE€ TaJOXaT jJOHUTE Ha EJIEKTPOIOINO3H-
TUBHUTE METAJIM - MPHUMECH BO EIIEKTPOJIUTOT, OJ KOU MOCEOHO € Ba)KHO
xKene3oto. EnekTponmuzaTa ce  oABMBa Bp3 CICIMjaIHA KaTola CO
BpEMETpacke OJ] HEKOJKY 4Yaca, a I0TOoa MCTara ce 3aMeHyBa CO Jpyra
KaToJla, YMUCTa HAa KOja C€ BPIIM TAJIOKEHETO Ha peTkuoT Meraid. Co
NpeeNIeKTPoJIn3aTa Cce OTCTpaHyBa W Bllarata, OJHOCHO C€ HamallyBa
COJp)KMHATA Ha KHCJIOPOA BO OCHOBHHMOT IPOAYKT Ha EJICKTPOJHU3aTa.
JIOKOJIKY MPOIYKTOT OJ] €IeKTpoJr3aTa Tpeda 1a Oujge MHOTY YHCT Ce BPIIH
eslekTpopaduHUpamke Ha aHOA OJ1 HEIOBOJHO YHCT peIoK MeTai. bunejku Bo
OBHE KEJMHM Ha aHOJaTa HE Ce pa3BUBa XJIOP, MOXKHO € Jla HAacTaHEe racHa
kopo3uja. llpm enekrpopaduHHpameTo Joara 10 OHEYHCTYBAaWmE Ha
€JIEKTPOJIMTOT, TIa UCTHOT MOpa JIa Ce 3aMEHYBa JICIIYMHO HMJIH LIEJIOCHO TTOCIIe
CEKOJ HUKITYC.

12.4 OABOJYBABE HA METAJIHUOT ITPOJAYKT

OTtcTpanyBambeTO Ha COJATa, 3ajleleHa Bp3 JOOMEHHOT MpaliKkact
MeTaJIeH MPOAYKT, MOXKE Ja C€ U3BpLIM Ha HEeKoJKy HauumHu. Kora kako
OPOAYKT Ha eNEeKTPoJiu3aTa ce JoOMBa PEeIOK METall CO MOKPYIMHH YECTHUKH
WIM BO BHUJ HAa Malld TEHKHU JIMCTOBM (HA MpuUMep NpuU 0OMBAKHETO HA
OepuinyM), OTCTPaHYBAaWmE€TO C€ BpPIIM CO IpecyBame Ha TemIepaTrypa
MOBHMCOKA OJ1 TOYKaTa Ha TONeme Ha pacTonoT. Conra MoXke J1a ce OTCTpaHU
U co Ny)kemwe co Boja. [Ipex myxemero Toruiata eleKkTpojia ce Baau O
pacTonoT 3aeHO CO MPAIIOKOT 3ajerneH Bp3 Hea U ce Jyagu. Jlokoiky
eJIEKTpOJIM3aTa Ce M3BeayBa BO MHEpPTHA Cpe/MHA, JIAJICHhETO Ce OJBUBA BO
TOPHHUOT JIe] O] Kenujara, HaJl pacTOIOT CO IITO C€ OHEBO3MOXKYBa J1a J10j11e
JI0 OKCHJIMpame Ha IpoAyKToT. OnageHara cMeca o] METaJIeH MPAIIoK U COJl
ce OTCTpaHyBa O] KaTojaTa, ce IpoOu U Mese U ce 100MBa MpaB MOATOTBEH
3a jyxeme. JIyxKemeTo ce BpIIM BO OCMOAroJIHM HaBeAHATH cajoBU. Bo
Clly4aj Kora pacToIOT COJAP>KH COJIM HEpacTBOPJIMBH BO BOJA, MOXE Jla CE€
U3BpLIN cenapaliyja Ha CyCIeHAUpPaHUTE YECTUYKU CIIOpe]l HUBHATAa Maca BO
€THOCTaBEH arnapar MpuKaxaH Ha ciukarta 12-1.

Cyuiewero Ha JOOMEHUTE METAIHU MPAILIOIH C€ BPIIU MO/ BAKYYM.
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Cauka 12-1  Illema Ha eHOCTaBeH caj 3a pa3AelyBambe Ha METATHUTE
YECTUYKH Ha COJIUTE HEPACTBOPIIMBU BO BOJA
1 — npenuB, 2 — MU, 3 — METAJTHU YECTUUKH,
4 — Bie3 Ha Bojara.

[TPAIITABA

. Kako ce u3BemyBa mpoiecoT Ha eJIeKTPOJIM3a Ha PacTOI Ha PETKHUTE
meTtanu?

. Kako ce ¢popmupa kenujara 3a enekTpon3a BO pacTorn?

. Kou a3u ru ondaka mpoiecor Ha eIEKTPOIU3a Ha PACTON Ha PETKHUTE
meTanu?

. Kako ce u3BenyBa npouecoT Ha XJIOpUpamke Ha PETKUTE METAU MPU
MOJITOTOBKA 32 €JIeKTPOJIM3a BO pacTon?

. Onum ro mpouecoT Ha NPeeIeKTPOIIN3a 3a IPEUUCTYBAkE Ha
€JIEKTPOJIUTOT.

. Onumu ro mpouecoT Ha 0JIBOjyBame Ha METAITHUOT MPOAYKT O] Keujara
3a eJeKTPOIH3a.
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13 TEXHOJIOIIKHU ITOCTAIIKH 3A ITPOU3BOJACTBO HA
PETKHM METAJIM

13.1 METAJIYPTUJA HA TEPMAHUYM
13.1.1 ®U3UYKO-XEMHCKH CBOJCTBA
I'epmannymor e otkpuen 1886 roguna on Knemenc Bunkiep. ['epma-

HUYMOT € MEK METaJ CO BHCOKa EJEKTPUYHA CIPOBOUIMBOCT. OCHOBHH
(U3UUKH CBOjCTBA HA TEPMAHUYMOT C€:

— Touka Ha Toneme 938 °C,

— Touka Ha Bpuene 2883 °C,

— cneruduvHa Maca 5,6 g-cm‘3.

['epMaHnyMOT € OTIIOPEH Ha JICjCTBO Ha COJIHA M pa3pe/icHa CyaypHa
kucenuHa. ba3zHure pacTBopu ciabo JejcTByBaatr Bp3 repMaHuymoT. ['epma-
HUYMOT C€ pacTBOpa BO pa30jakeH PacTBOpP Ha BOJOPOJCH MEPOKCHUJ, MPH
ITO ce I00MBa TepMaHNyMOBA KUCEIHHA.

Cauka 13-1  MeraneH repMannym
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13.1.2 CYPOBHHHU 34 IIPONU3BOJ[CTBO HA 'EPMAHUYM

I'epMaHnyMOT € M3pa3sUTO paceaH €IEeMEHT BO 3eMjuHaTa Kopa.
HeroBure MuHepanu ce peTKH M IpeTcTaByBaaT CEKyHIAapHU (CIOpENHH)
U3BOPU 3a HEroBo Jao0uBame. IIpumMapHu (rJ1aBHM) M3BOpHU CE IENeENTa Ha
KaMEHHOT jarJieH, MpamHaTa OJ rac-reHepaToOpuTe U MeryNnpoayKTUTE O]
TEXHOJIOIIKUTE TOCTAIKH 3a MMPOM3BOACTBO HA IUHK U O6akap. Bo manu konu-
YecTBa € MPHUCYTEH KaKo MPUAPYKHUK Ha PyAUTe HAa CpeOpOTO, aHTUMOHOT,
KaJajoT M Kene30. [ J1aBHM NMPOW3BOAMTENM HA T€PMAaHUYM BO CBETOT CE:
CA/l, Benuka bpuranuja, benruja u Janonwuja.

13.1.3 IIPUMEHA HA TEPMAHUYMOT

OcHoOBHa IIpuMEHa Ha TICPMAHUYMOT € BO IIOJYCIIPOBOJHHUYKATA
CJICKTPOHHUKA U CC KOPHUCTH 3a I/I3pa60TKa Ha:

® KpuUCTaJlHU HCIpaByBauud MW 3aCUIyBadd KOM HMaar IOBEKeE
MNpEaAHOCTU HAA KIIACUYHUTEC CIICKTPOHCKU LICBKU,

e TEPMHUCTOPH KOHM CIyXaT 3a MEpEHme Ha TemIeparypara U ce
KOPHUCTAT 32 aBTOMATCKa KOHTPOJIAa ¥ CUTHAJIN3ALIN]a;

e (oTroeneMeHTH U TEPMOECIEMEHTH;
® CIIOJHH PAJAMOOTIIOPHUILIL;
® BHCOKOKBJIMTETHO ONTHYKO CTAKIIO.

Hcto Taka, repMaHMyMOT C€ KOPUCTH KakKO JIETUPAuyKH EJIEMEHT.
Jlerypa nHa 31ato co moBeke oJ 8 % repMaHuyMm ce€ KOPUCTU 3a MPELUU3HU
OJITMBKU, OM/ICJKU Ce IIMPHU MpPH CTBPJIHYBameTO. JIecHO TomuBaTa jerypa
371aTO-T€pPMAaHUYM CE€ KOPHUCTHU 3a MPEBJICKYBamE€ Ha 3JIaTHUTE MPEIMETH CO
TBp/a MpeBJIeKa.

13.1.4 METAJIVPLIKO IIPOU3BOJCTBO HA 'EPMAHUYM

CypoBunute oa kou ce nobusa repmanuymot coxapxar 0,01+0,1 %
repmanuyM. OCHOBHA CIEIU(PUIHOCT MPH TOOMBAKETO TEPMAHIUYM € HHUCKa-
Ta COAPXKHMHA BO CYpOBHMHATa, a MOTpeOHA € BHCOKA YHCTOTA HAa TOTOBHOT
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Ipou3BOJ, OAHOCHO 99,999999999 %, mTO ja HariacyBa CIIOKEHOCTa 3a
HEroBO ITOOMBamE.

Meranyprujara Ha repMaHuyM, MOYHYB3jKM OJ OCHOBHAaTa HEroBa
CYypOBHMHA Ia JI0 MOHOKPHCTaJEH METaj Kako KpaeH MPOAYKT, MOXKE Jia ce
MOJIeIN Ha TPU OCHOBHHU (ha3H U TOA:

e KOHLEHTpPUpamE€ Ha TIEPMAHMYMOT OJl IOYETHA TIe€pMaHOCHA
CypOBHHA BO 300TaTeH repMaHUyM , MPOJIYKT KOj UMa COCTaB 3a
IIPOM3BOJICTBO HA TEPMAaHUYMOKCHU/;

e 00MBame Ha YHCT T€PMAHUYMOKCHI,
e 00MBamk€e Ha MOJUKPHUCTAJIEH WJIM MOHOKPUCTAIN HAa TE€PMAHUYM.

MHO3UHCTBOTO OJi OBHME IIOCTAllKM Ce Oa3vpa Ha Pa3sHU XEMHCKU
meroau Ha 30oraryBame. llputoa ce mobuBaar KoHueHtpatu co 2+10 %
repMaHNuyM, KOU CIY)KaT 32 HATAMOIIIHO TIPOU3BOJICTBO HA TEPMaHUYM.

W31BojyBameTO Ha TEPMAHUYMOT OJ1 KOHIICHTPATUTE € OBO3MOXKECHO
OnaromapeHue Ha JieCHAaTa UCIApJIMBOCT Ha T€PMaHUYMTETPaxJIOpUa0T. Toa
MOYeE Jia Ce M3BEJIC 10 MaT Ha XHUJIPOJIH3a CO MOBEKECTEIIEHO MPEUNCTYBAbE,
NpU IITO TEPMAHUYMTETPAXJIOPHIOT C€ TMPEeTBOpa BO repmannmymokcua. Co
pelnyKiMja Ha YHCTHOT TEPMAHWYMOKCHJ CO BOJOPOJ M TOICHC Ha Baka
JTOOMEHHOT METaJIeH MpaB, ce T00MBA YUCT TePMAHUYM, KOj Tpebda JAOMOTHH-
TEJIHO Jia Ce INMPEYUCTyBa 3a Ja ce J00He JOBOJHO YUCT 33 IMpPUMEHa BO
eJleKTpoHuKaTa. HeroBoro mpovrcryBame ce BpIIM CO 30HATHA paduHaImja
U MIPUTOA Ce JI0OMBA NOJIUKPUCTAIICH TePMaHIYM.

13.1.5 KOHLEHTPUPAILE HA TEPMAHUYMOT

Bo meranypuikoTo mpous3BOACTBO MOCTOjaT TPH MOCTANKU 32 HETOBO
KOHLIEHTPUPAE U TOA:

® KOHIICHTPHpAmkE Ha TEPMAHUYMOT IO AT HA CyOJIMMHpame Ha
cynduam;

® KOHLCHTPUpAkE Ha FePMaHUyM OJ MEI'yIIPOM3BOIU BO METaIyp-
rujara Ha 000CHU METAIH U
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e KOHIIEHTpHUpAHE Ha Fe€pMaHUYM OJ] OTIA0LHU MU NMpepadoTKa Ha

jarmeH.
NPAILIMHA O |,
EJIEKTPO®UJITPU
< TACOBH O]
H,S0y4 N MPKEHE R PKEIETO
MPKEHEILL N
JIEBUHTETPATOP |4
PA3PEJIEHA H,S04 | JYKEWBE < |
OUITPUPABLE [ | PbSO,-TAJIOT
PACTBOP m
MnO, Ol AHOJAEH MWJI| | OKCHUIUPAIE [«
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®UJITPUPAILE HA As TAJIOTOT [«
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» —
v
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HA TEPMAHUYMOT
Ge-TAJIOT & MDA
CYUIEKBE < Ge - TAJIOT
v
Ge - KOHLIEHTPAT | ®UJITPAT CO Cd
Cauka 13-2  TexHomomika mmeMa Ha KOHIIEHTPUPambe Ha TEPMaHUyM OJT

TIpalInHaTa 011 eICKTPO(HUITPHUTE IMPH IPOU3BOICTBO Ha Oakap u

LHK
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Ha cnukara 13-2 e nmpukaxkaHa TEXHOJIOIIKA IIeMa 3a KOHILIEHTpUpa-
€ Ha TEPMAaHUYMOT.

13.1.6 HJOBUBAIGE HA YUCT I'EPMAHUYMOKCH]] O METAJIVPIIIKUTE
KOHIJEHTPATH

['epMaHyMOBHOT KOHIICHTPAT AOOWEH MO €IHa OJi MPETXOJAHO OIH-
IIAHUTE TIOCTAIKH, CE MOJIJI0’KYyBa Ha MTOHATAMOIIIHA IpepadoTKa co 1e J1a ce
n00ue JTOBOJIHO YHUCT TepMaHumyMokcuia. OBaa mpepaboTKa ce€ COCTOM O]
CJICTHUTE TEXHOJIOMIKH (pa3u:

® XJIOpHpamkE HAa KOHIEHTPATOT CO LeNl Jia ce J00ue repMaHHyM-
terpaxiopun, GeCly;

® [PEYHCTYBAEKHE HA CYPOBHOT TEPMAHUYMTETPAXJIOPH] CO MOBEKe-
CTerneHa JAeCTHIalhja U eKCTPAKITH]ja;

® XUAPOJNM3a HA YUCTHOT FEPMAHUYMTETPAXJIOPHI U JAOOMBame Ha
yncT repmannymokcusr GeO; .

HpBaTa (1)2133, CC COCTOM BO XJIOpHpak€ HA TePMAHUYMOKCHUAOT CO
XJIOPOBOAOPOJHA KUCCIIMHA, KOC CC OJIBUBA CIIOPC/ CJICAHAaTa peaKqua:

GeO;, + 4HCI — GeCL4 + 2H,0

3a ofBUBamk-E HA OBaa peakiihja € MoTpeOHa MOBUCOKA KOHIICHTpAIIH]ja
Ha COJIHATa KUCEIMHA M 3arpeBambe Ha PEaKIMOHATa cMeca. XJIOPHPAHmETO
O0MYHO C€ U3BeAyBa BO CTAKJIECHH amapatd OJf OTHOOTIIOPHO CTakKJIo.
XJopupame CO TaceH XJIOp ce MPUMEHYBa BO CIlydyad KOTa FrepMaHHyMOT Ce€
Haora BO METAITYPIIKAOT KOHIICHTPAT BO OOJUK HAa METaJl, TaKa IITO BP3 HEr0O
HE MOXKE Jia JIjCTBYBa XJIOPOBOJIOPOIHATAa KuceluHa. [Ipu xyopupame co
raceH XJIop, Ce OJIBUBA CJICJHATA PeaKIuja:

Ge + 2C12 — GCC14

Co31a/IcHHOT FepMaHUYMTETPAXJIOPU/I, 3a€HO CO JAPYTUTE XJIOPHUJIH,
Ce 0JIBelyBa O] PEaKI[HOHHOT IMPOCTOP U HA MOTOHO MECTO KOHJICH3UPA BO
By Ha cypoB GeCly.

Bropata ¢a3za npercraByBa NpoOYUCTYBame HA CYPOBHOT IrepMaHu-
YMTETPaxXJ0pHi, KOj BO ceOe COAPKU MPUMECH, TIPEJT CE, XJIOPUIU HA JPYTH
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meranu, kako mto ce: AsCl;, FeCls, CuCl,, PbCl,, ZnCl, u ap. Co
pexTudukanmja (MOBEKeCTeNeHa IecTuiIalja) BO MOCCOHM amapaTtypH T.H.
pPEeKTH(HUKAIIMOHN KOJIOHH, CE U3/IBOjYBA YUCT FEPMAHHYMTETPAXIOPH]L.

Tperara (aza nmpercraByBa XHAPOJIH3a HA TePMAHUYMTETPAXJIOPH-
JOT CO TIeJ J1a ce Jo0Me TepMaHnYMOKCH/T CITIOPE]T peakiiyjaTa:

GeCly + H,O — GeO, +4HCI

Xuaponuzata OOMYHO C€ BPIIM CO BHIIOK HAa BOJAA, Taka IITO Ce
no0uBa XuapaTupaH repMaHnymanokcus. OTkako Ke ce U3JBOH O] KHUCEIHOT
pactBop Tanoror ce cymud Ha 105+110 °C. J0OMEHMOT YHMCT repMaHHyM-
OKCHJI Ce MaKyBa BO CaJI0BU U C€ HOCH Ha PeIyKIIHja 3a Jia ce Jo0ue MeTajeH
repMaHuyM.

13.1.7 IIPOM3BOLCTBO HA METAJIEH TEPMAHUYM

3a ;ma ce moOue MeTajieH TepMaHUYM KaKo IMOJYCIPOBOAHHYKH MaTe-
pujai, T00MEHUOT YUCT TePMaHUyMOKCH/ Tpeba Jia ce MOAJI0KH Ha CIICTHUTE
OTICpAIIHH:

— peayKIja co BOJOPOI;

—TpeuncTyBame (paduHalrja) Ha METATHUOT TepMaHUYM CO (ppaKiu-
OHa KpHUCTaJIM3allija Wik 30HAIHA paduHaIH]a.

Penykumjata Ha repMaHMyMOKCHJIOT CO BOJOPOJ C€ OJIBMBa Ha
temneparypa ox 630+650 °C npu eqnocrenena peaykumja. Ipu gsocrenena
penyKIMja, OPBUOT CTeneH ce oxsua mpu 680+-700 °C, a BTOpUOT Ipu
750+800 °C.

[Tpouecot Ha penykiuja Ha TEPMAHUYMOKCHIOT CO BOJIOPO]] 3aBUCH
ol moBeke (aKkTOpM M TOa OJ: TEMIepaTypara, BPEMETO Ha peayKiuja,
HCUTHETOCTAa HAa TEPMAHUYMOKCHIOT U Jip. JloOMEHHOT MeTaJeH TepMaHuyM €
npamkacT, a 3a Ja NpeMHUHEe BO KOMIIAKTHAa COCTOjO0a IO 3aBpIIeHaTa
penyKlMja Imap)ara ce TONHM BO HCTaTa II€4Ka Ha TeMIeparypa Of
1000+1100 °C. CToreHHOT METall ce JIaJi BO MEYKaTa | 0 MaT Ha 30HAIHA
KpHCTalM3anuja ce 1001MBa MOHOKPHCTAJI HA TEPMaHIYM.
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[IpeuncTyBameTo Ha TEPMAHUYMOT, OJHOCHO JOOMBamE HA TePMaHU-
YM €O BHCOKA YHCTOTa, BO KOj Heuncroruu uma Bo Tpard (10°+107 %) ce
MOCTUTHYBA CO (hpaKIoHa KpUCTATU3aIlHja WK 30HaTTHA padHHaIyja.

132 METAJIYPI'UJA HA BOJI®PAM

BondpamoT cnara Bo TEHIKO TOIUIMBUTE METaNH, KOj MO CBOJOT U3-
TJIel € MHOTY CIIMYEH Ha 4enukoT. Bonppamot e otkpuen Bo 1783 roauna, a
HEeroBaTa IpUMeEHa 3aloyYHaia BO MOYETOKOT Ha MHHATHUOT BeK. Bondpamor
€ MEeTaJ CO HajBUCOKA TOYKa Ha TOMEeme o/ cute Metanu. [lo3navyajuu ¢puzny-
KU CBOjcTBAa Ha BOJ(PamMOT ce: Touka Ha Torewme 3422 °C u cnenupuyna
maca 193 geem™. BoadpaMoT € mOCTOjaH Ha BO3AYX IPH HOPMasHA
temneparypa. Okcupanujara mounysa Ha 400+500 °C, co obOpasyBame Ha
ot WO;. HMcero Taka, U BojeHaTa mapea ro OKCHAMpPa BOJI(PPaMOT HpH
temneparypu ox 600+700 °C. Ha HopmanHa Temmeparypa BOI(ppaMoT €
OTIIOPEH Ha XJIOPOBOJOPOJHA, CyldypHa, a30THA KHCEIMHA U LApCKa BOAA.
Bopenute pactBopu Ha 0a3ute He pearmpaar co BoJI(pPaMOT Ha MOHUCKH
TEMIIepaTypH, J0eKa BO PaCTONHU Ha 3TOJEMEHU TEMIIepaTypu U BO MPHUCYC-
TBO Ha BO3JIyX C€ OKCHIUPAAT U ce J0OMBaaT COOABETHH BOJIPpaMaTy.

Camka 13-3  Mertanen Bondpam

Bondpamor ce cpeTHyBa BO BUJI Ha BOJI(PPaMOBH OKCUIM, KUCETUHH,
xjopuau U KapOuau. Bondpamor mma mupoka mpuMeHa Kako BO 4HCTa
MeTajlHa CcocT0j0a, Taka M BO BUJA Ha pa3nuyHu Jerypu. Mcrto Taxa,
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BOJIppaMOT HajYECTO Ce KOPUCTH 3a JIETUpame Ha yenuiy. Hajpaxkuu on cute
YEJHIM Ce OHME 3a Op30 pexeme co coctaB 8+20 % Bondpam, 2+7 % xpowm,
1+5 % xobant u 0,5+1 % jarnepox. Tepaute Jerypu co BoiadpamMoBu KapOu-
I ce KOPHUCTAT 3a U3padoTKa Ha CIeLUjaTH HHCTPYMEHTH U anaTu. Enna of
HUB ¢ serypa co 85+95 % WC u 5+15 % Co. Jlerypure Ha BojippamMoT co
0akapoT U cpedpOTO MPETCTaByBaaT OJIMYCH MaTEpHjall 3a CICKTPUIHH
KOHTAaKTH, €JICKTPOJAU 3a 3aBapyBame W Jp. UUCTHOT Boi(paM BO BHJ Ha
BJIAKHA CE KOPHUCTH 32 CBETWJIKH, €JIEKTPOJaMOu, BO PEHATEH-TEXHUKATa U
paaroeIeKTPOHUKATA.

13.2.1. PYJU HA BOJI®PAMOT

BondpamoBuTe pyau mo cBOjoT cOCTaB MOXaT J1a Oujar BosippaMur-
HU U WenuTHU. Bo mpsurte, BoiadpamMoT ce Haora BO BHMJ HAa MUHEpas
Bosippamut (Fe, Mn)WO,, noaeka meauToT € CKOpo MOTIOIHO YUCT MHHE-
pan Ha kanumyMmBoiadppamaror, CaWO,. BondpamoBute pynu Hajuecto ce
cupomaniHu co Boiadpam. Pymute kou coapxar on 0,5+2 % ce cmeraar 3a
HajOoraTu. 3a 30oraTyBame Ha BOI(GPAMOBHUTE PYAU C€ MPUMEHYBAaT pPa3HH
MOCTANKH, KaKO IPaBUTAIMOHO 300raryBame, (hIoTaluja, MarHeTHa U eJIeK-
TPOCTATCKa cemapaiyja uTH.

13.2.2 METAJIVPIIKA IIPEPASOTKA HA BOJIOPAMOBH KOHLJEHTPATH

JloGuBameTO Ha YMCT METaJ U JIETypUu Ha BoJppaMoT ce U3BEayBa CO
MeTallyplIKa mpepaboTka BO cieqHuTe (asu:

® DPa3lIoKyBamke Ha BOI(PPaAMOBUTE KOHIIEHTPATH,
e 0o0MBame Ha BOI(PPAMTPUOKCH],
e 100MBame METaJICH BoJdpaM BO MPaB U

e 00uBame Ha (PUHAIHU MIPOU3BOIM OJ] KOBaH METaleH BoJ(paM Hiu
BOJI(PAMOBH JIETYPH.
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Cauka 13-4  TexHouolka memMa 3a pa3JIiiHd BaphjaHTU Ha MpepadoTKa Ha
BOJIppaMOBH KOHIICHTPATH JI0 BOJI(PPaMTPUOKCHT
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13.2.3  PA3JIO’KYBAILE HA BOJI®PPAMOBH KOHLJEHTPATH

CornacHo TeXHOJIOUIKATa IIeMa 3a MPOU3BOJICTBO HA BOJIPPAMTPUOK-
cux o BOJ(MPAMUTHU U LICTUTHU KOHLEHTPATH CE 3aCTalleHH HEKOJKY

MOCTANKH Ha Pa3ioKyBambe.

Jly:keme Ha BOJIGPAMUTHH KOHIEHTPATH BO pacTBop Ha NaOH

Ce BPIIM BO YEIMYHU JIOHIIM CO MEXaHWYKO Memame. KoHieHTparoT Tpeba
Jla € CUTHO COMEJIEH, a JIyxemeTo ce Bpiu co 35+40 % NaOH na 100+110
°C co ynorpeba na 50 % Bumoxk NaOH. IIputoa ce 0aBMBAaT CJEIHHUTE
peaxkuu:

FeWO,; +2 NaOH — Na,WO4 + Fe(OH),
MnWO, +2NaOH — Na,WO,; + Mn(OH),

[Iponiecot Tpae 4+5 vaca, a moroa ce octaBa 8+14 Jaca ga cinerse ta-
norot. [lo nexanTupame, TaIoroT ce MpoOMHUBA CO BOJA CE J0JEKA COAPKUHA-
ta Ha WO; He nmaaHe moxa 5 g-dm‘S. Bopara no npoMuBamETO €€ KOPUCTH 32
penyanupame Ha KOHIEHTpaToT. CTEMeHOT Ha M3BICKYBamke Ha BOJIPPAMOT

usHecyBa 98+99 %.

Tonewme Ha BoadpaMUTHH KOHUEHTpPaTH c0 coaa (Na,CO;) e

HajpaclpocTpaHeT Mpolec 3a pasliokyBame Ha BojdppamutHute pyau. Ce
spi neukd Ha 800+-900 °C BO mpHCYCTBO HAa BO3AYyX CIOPEN CIEIHUTE
peakuuu:

2F6WO4 + 2N8.2CO3 + 1 02 — 2N3,2WO4 + F6203 + 2C02
3M1’1WO4 + 3N3.2CO3 + 1 02 — 3N3.2WO4 + Mn304 + 3C02

[TotmonHo pa3noxyBame Ha BOI(PPaMHUTOT ce mocTurHysa co 10+15%
BUIIOK Ha cona. [IpuMecuTe Bo BOI(PaMHUTOT pearnpaar co cojara M JaBaatr
PacTBOPJIMBH HATPUYMOBH COJIM CIIOPE]] PEaKIHUTE:

Si0, + Na,CO3 — Na,SiO; + CO,
MoS, + 3Na,CO3; + 9/2 O, — Na,MoQO4 + 2Na,SO4 + 3CO,
Ca3(POy); + 3Na,CO3 — 2Na;PO,4 + 3CaCO;
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As,S3 + 6Na,CO;3 + 70, — 2Na3AsOy4 + 3Na,SO4 + 6CO,

Cnopen Toa, MO TOMEHETO Ha BOJIPPAMUTOT CO coda ce Ao0uBa
CJIOKEH MPOJYKT KOj COJpP’KHM HATpUyMBOJ(paMar, OKCHIM Ha MAaHTaHOT U
JKEJIe30TO, HATPUYMOBH COJIM HA CHIIMLMyMOBara, GochopHara, MonuOIeHO-
BaTa M apceHoBata kucenrHa. OBoj MPOJYKT ce pasniokyBa Bo Bojaa. Creme-
HOT Ha pa3lioKyBame Ha BoJahpaMuToT € 98+99,5 %. Ha cnuka 13-3 nmanmena
€ IeMa Ha arnaparypara 3a KOHTHHYHPAHO TOICH-¢ Ha BOJI(PPaMUT.

6 N
9 9@ 311

Cauka 13-5. Illema Ha amapaTtypa 3a KOHTHHYHPAHO TOTIEH-E Ha
BOJIYPAMUT €O cofia
1 — OyHkep 3a 1mapxaTa, 2 — aBTOMaTCKa KOHTPOJIHA Bara,
3- moJKaBECT XOMOT'CHH3ATOP, 4 — IUCKACT XpaHHUTEN,
5 — poranMoHa reyka,
6 — pe3epBoapu 3a pacTBOp Ha HaTpuyMpondpamar,
7 — WUIMHAPUYEH BaKyyM-QHiITep,
8 — pe3epBoapu 3a pa3peieHN paCTBOPH M TPOMUBHH BOAH
9 — nenTpudyranHu mymnd, 10 — MEITHHIA 32 BIAXKHO MEIICHE
11 — can 3a u3BIIEKyBamke Ha BOI(QPAMOT

OBa Tomeme ce BpIiKM BO IINIAaMCHHM HWJIXW POTAOHWOHMU IICYKH Ha

800-+-900 °C co ymorpeba Ha 50100 % BHIIOK Ha coza.
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Pazjio:kyBame HA MIEJIUTHUTE KOHIIEHTPATH CO PACTBOP Ha coj1a

BO ABTOKJIaB

[Iporecot Ha TONEHE HA MISTHOT CO COZa ce Oa3upa Ha HEMOBpaTHATA
peaknuja:

CaWO0O,; + Na,CO3; «»> Na,WO,4 + CaCO;
Ha temmneparypa on 180+200 °C u cooaBeTeH NMpUTHCOK ox 14+15

atm ce mocturuyBa 95+98 % exctpakmuja Ha Boadpamot. Ha ciukara 13-6
NPUKaKaH MTPECEK Ha aBTOKJIAB CO MEXaHUYKO MEIIAmhe U CIIUpaJieH rpejad.

Cauka 13-6. Ilpecek Ha aBTOKIIABOT 3a Pa3oKyBamke HA MIETUTHH
KOHIIGHTPATH CO CO/Ia

1 — Teno Ha aBTOKJIABOT, 2 — MEIIIAJIKa,
3 — crupalieH IeBKacT rpejad, 4 — 0TBOP 3a PEMOHT,
5 — 1IeBKa 3a TMOJHEeHe, 6 — [IEBKa 3a Mpa3Hembe.

HIenTuTHHOT KOHLIEHTPAT C€ MEJIE U C€ MEIIa CO COJa BO MOTPEOHUOT
OJIHOC U KaKO BOJCHA ITyJIIla C& BHECYBA BO aBTOKJIABOT CO IIOMOII Ha ITyMIIa.
ITo 3aBpiryBame Ha peakiyjaTa Ha Pas3ioKyBame Ha KaIMyMBOI(paMaToT,
myjnara ce IpeMecTyBa BO camoucnapysad. [loToa myinmara ce Hocu Ha
¢untpupame u npomuBame. Ox Baka JOOMEHHOT alikajJeH pacTBOp Ha
HATPUYMBOJI(paMaT, 10 MPOYUCTYBAKE CE TATOKH KAIIIYMBOJI(ppamar.
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Pa3ziokyBame HA MIeJUTHUTE KOHIEHTPATH CO KHCEJIHHHU

Ha temmneparypa og 80+90 °C menuror pearupa co cyiadpypHa Kuce-
JIMHA CIIOpe]] peaKinja:

CaWO4 +2HCI — H2W04 + CaClz

[IpuToa KaIIMYMXJIOPUAOT U HEKOM IPUMECU MHUHYBAaaT BO PAacTBO-
poOT, 1oJeKa BopamMoBaTa KUCEINHA, 3a€IHO CO KBAPIIOT U HEPA3IOKEHUOT
LIEJIUT, Nafa Kako Tajor. Pa3ioxkyBameTo CO COJHA KHUCEIMHA CE BPIIM BO
KeNe3H! CaJoBH 00J0KeHH co ryMa. lllenuTHUTE KOHLIEHTpATH ce MenaT |
BO PEAKTOPOT €€ [0/1aBa COJHA KUCEIMHA BO BHUILIOK M MaJO KOJIMYECTBO

a3oTHa kucennHa. CTENeHOT Ha pa3iioxkyBame u3necyna 50+99%.

13.2.4  JOBUBAIE BOJIOPAMTPHOKCH]

Bunosme aeka BondpaMoT Ipu pasiokKyBamke HAa HETOBUTE KOHIICH-
Tpatu ce no0uBa BO BUJ Ha HarpuymoBa coi Na,WO, unu BondpamoBa
xucemuna HyWO,. Bondpamosara kucenuna ce cymu Ha 100+150 °C, a
1I0TOa, CO )Kapeme Ha Temneparypu Hax 500 °C, nucoumpa 1o WO; criopen
peakuujara:

H, WO, —» WO; + H,0

Na,WOy ce TpeTupa co coimHa KHCEIWHA, MPU MITO Ce JOOWUBa BOJ-
bpaMTpUOKCHI:

N3.2WO4 +2HCl —» WO3 + 2NaCl + HQO

13.2.5 IIPOH3BO/[CTBO HA METAJIEH BOJI®PAM

BondpamoT ox HeroBure coeauHeHuja ce 100MBa BO BUJ HA MpaB, a
HOHaTaMy MPEMUHYBa BO KOMITAKTEH METaJ CO METOJHMTE Ha IpaliKacrara
metanypruja. BondpamoBuor mpaB Moxke ga ce no0ue co peaykuuja Ha
HETOBUTE COCJMHEHHja CO Pa3IMYHH PEIYKIMOHU CPEICTBAa HA PEIATUBHO
aucku temmeparypu (9001200 °C). MHIYCTPUCKO 3HAYEHE HMaar Camo
pPEeoyKIMHUTE CO BOAOPOA MW jaryiepon. JloOMEeHHMOT MeTaylieH IMpaB, MOKPaj
BHCOKaTa YUCTOTa Tpeda /a uMma M ojpeaeHa (U3MUKa CTPYKTypa, Of Koja
3aBUCH HETOBOTO ITPEMHUHYBabE BO KOMIIAaKTHA COCTOj0a.
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Peaykuuja Ha BoadpaMoKCHIOT €O BOIOPOI
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OBaa penykija ce 0/IBMBa BO YETHPHU CTEIICHHU, IIPH IITO ce 100UBaat

OKCHUAN CO IIOMAJIKY KHUCIIOPOA:

HZ HZ HZ HZ N
WO, 25 WO, o~ WO, 0. >WO, >W

IIpH IITO 30MpHATa peakiyja e:
WO; +3H, > W + 3H,0

Penyknmjata Ha BONPpPaMTPHOKCHI CO BOAOPOJ CE€ BpIIH
CTallMOHApHU TIICYKHU CO HCHOPCKUMHATO W IICPUOJUYHO ABUIKCHC
BOH(bpaMTpI/IOKCI/IIIOT HJIK BO pPOTAallUOHU IICUKH.

T
g_’ n3nes3 Ha racot

%_. 13nes Ha sogata
411

€]

Brne3 Ha —

BoAaTa “— Bne3 Ha

3alTUTHUOT rac

Cauxa 13-7  IlIpecek Ha rpaduTHa IEBKOBHA TIEUKa 32 peAyKIHMja Ha
BOJI(PAMTPUOKCH]] CO jaraepo
1 —>xene3Ha 00BHBKa, 2 — rpad)UTHA [IEBKA 3a 3arpeBambe,
3 — y30JanMoHa IeBKa, 4 — caru, 5 — JaJuIHUK,
6 — KOHTaKTHU TpadUTHH KOHYCH, 7 — IJ1aBa Ha TEYKaTa,
8 — oTBOp 3a MoJHEwE Ha caruTe, 9 — 10BOJ HA CTpYja.

BO

Ha
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Peayknuja Ha BoadpaMoOKCHIOT €O jarjiepos

Penykiujara Ha BOJI(PPaMTPUOKCHI CO jarjiepoja C€ BPIIH CIIOPE]
peakuujara:

WO; + 3C — W +3CO

BondpamTprokcuaor ce peayuupa co jarJieHMOHOKCH]l — CIOpeN
peaxkuuTe:

CO,+CS2CO
ra cJIe/Id JIeKa peakifjaTa Ha HeToBa peayKIja e:
WO; +3CO - W +3CO,

Ha cn. 13-7 e npukaxkan npecek Ha rpaduTHa [EBKacTa eleKTpoIey-
Ka 3a peAyKiuja Ha BoJpaMTpuokcu co jarnepoa. Kako rpejad Ha neukara
cinyxu rpaduTHa IeBka. [leukara jpocTurHyBa temieparypa jgo 1500 °C.
IleukaTa e 0OBUTKaHA CO >KeJe3HA OOBUBKA HAIIOJIHETA CO CalrH.

13.2.6 TEXHOJIOI'MJA HA JJOBUBABE HA KOMIIAKTEH KOBAH
BOJIOPAM

Tonemero M JeemeTo Ha BOJAPPaMOT Ce€ H3BEAyBa HAa BHCOKH
temneparypu (3127 °C). Pa3BuBameTo Ha TEXHOJIOIHjaTa Ha MPOM3BOJICTBO
Ha KOBaH BoJippam 3amouHyBa CO MPUMEHA HA METaJOKepaMUYKa METOIa,
T.€. NpecyBambe HAa CHUTHO3PHECT IPaB CO OIPENEIEH TIPaHyJIOMETPUCKHU
COCTaB M JONOJHHUTEIHO >Xapeme Ha HcIpecyBaHuTe Opukeru. JleHec,
MeTaJOKepaMHUKaTa METOJa C€ KOPUCTH KaKO 3a MHAYCTPUCKO MPOU3BOJI-
CTBO Ha KOBaH BoJ(paM, Taka M 3a MPOHM3BOJCTBO HAa OCTAHATUTE TEIIKO
TOTUIMBU METAlId U HUBHHUTE JICTYpH (MOTUOIEH, TaHTAI U Apyru). TexXHom0-
rujata Ha METaJOKePaAaMUUYKHOT IMPOLIEC CE COCTOM O CIeTHHUTE (a3u:

® [pecyBame Ha MPaBOT BO OPUKETH,
® Bapeme U 3aBapyBame HAa OpPUKETHUTE,

e 00paboTka Ha BapCHUTE JCIIOBU JI0 TOTOBH ITPOU3BO/IH.
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[IpecyBameTo mpeTcTaByBa orepaiuja mpu Koja cI000HHOT TpaB ce
MpeTBOpa BO Teio (mpenMer, mpoda wiam OpuKeTa) co ompeaesieH OOJUK.
[TpenmeToT noOMEH CO MpecyBame Ce COCTOM OJ] YECTUYKU KO MEXaHHYKU
ce JApXkar elHa co JApyra, Taka IITO HE MOXE Ja ce IpeMecTyBaar 0e3
ynotpeba Ha CHJIHO HaJBOpemIHO BiujaHue. [IpecyBameTro Ha MeTalHUTE
[Opaliony 3aBUCH OJ TOJeMHHATa HAa HHUBHHUTE YECTUYKH, OJHOCHO OJ
HUBHATa HacunHa Maca. HacumHara maca U crocoOHOCTa Ha MPAIIOLMTE 3a
[IpeCcyBamkEe 3aBUCH Of] OOJMKOT Ha HUBHUTE YECTUYKU U O] XOMOTE€HOCTa Ha
3pHaTa 1o ronemuHa. [lpu npecyBame Ha BOI(PpaMOB MpaB CO MPUTUCOK O
2+2.5 g-cmf2 ce no0uBaar mneneTy co ryctuHa 12+13 g~cmﬁ3, ITO OArOoBapa

Ha nopo3HocT o1 3040 %.

bpukerute wucnpecyBanu o BoJI(GpPaMOBUOT MpaB Ce MOJI0KYBaaaT
Ha TepMHuYKa 00paboTKa, HapeueHa Bapeme, BO B¢ eranu. Bo mpBaTa erana
€ TaKaHapeuyeHo NPETXOIHO Bapeme, co 3arpesame Ha 1300 °C ce mocTturay-
Ba HE3HAUUTEJHO OIBPCHYBame Ha OpuketoT. Bo Bropara erama, HapeueHa
3aBapyBame, HHM3 OpUKETUTE Cce MylTa eJNeKTpUYHa CTpyja U THE Ce
sarpesaar 10 3027 °C. IIputoa ce 100MBa KOMIIAKTEH METal CO MUHUMAJIHA
MOPO3HOCT M OIpeJesieHa CTPYKTypa, Koja obe30emyBa HeroBa 100pa riac-
THyHa 00paboTka. [lapunmara MeTaneH BopaMm TOOMEHHU O METajIoKepa-
MUYKH AT KMaaT XOMOIeHa CUTHO3PHECTa CTPYKTYpa.

13.3. METAJIYPTUJA HA YPAH

13.3.1 ®UBUYKO-XEMHCKH CBOJCTBA

Vpanot e otkpuen Bo 1789 roauHa, a BO Mo4eTOKOT Ha XX BEK CO
UCIIMTYBalbeé HAa MHUHEpPAIWTE Ha YpaHOT oA cTpaHa a Mapuja Kupu u
bekepen e oTkpuena HeroBarta pajanoakTuBHOCT. Bo 1939 roauna e orkpuena
U TI0jaBaTa Ha PaJUOAKTUBHOTO paclarame Ha YHPAaHOBOTO jaJipo, MPH IITO
ce 0cii000/1yBa OTPOMHO KOJIMYECTBO €HEPTHja.
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Cauka 13-8  Mertanen ypan

YpaHoT € cpebpeHo Oen MeTal cO BHUCOKA PEaKTHBHA CIOCOOHOCT.
VYpaHOT ce mojaByBa BO COCMHEHHUjaTa O] TBOBAJICHTEH JI0 IECTOBAJICHTEH.
YpaHor uMa CKJIOHOCT 3a (opMHUpame KOMIUICKCHH coenuHeHuja. Bo
MeTajyprujaTa Ha ypaHOT TIJIaBHO ce TpepaboTyBaaT Herosute 4 u 6
BaJICHTHH COEJAMHCHHU]ja. YPAHOT Ce CpeTHyBa BO okcuaHa (opma xako UO,
UOs, UsOg, Bo xanoreruaHa ¢gopma kako (iayopuI, MoHaTamy, ypaHaTH,
aJKaJHU COJIM, HUTPUIU, KapOuau uTH. Temmeparypara Ha TONEHE Ha
Tomere Ha ypasot ¢ 1132 °C, a crenmduunara mMaca 19,05 gem . Jlenec
paIoOaKTHBHUTE CBOjCTBA Ha YpPAHOT CE KOPHCTAT 3a HPOMU3BOJICTBO Ha
aTOMCKa €Hepruja, BO MEIWIMHATa, Ouosiorujata M TexHojorujara. [lpu
No0MBamke Ha aTOMCKa €Hepruja oJf ypaHOT ce KOPHUCTH T.H. JaJpeH PEaKTop
BO KOj C€ CMECTEeHH YPaHOBH OJOKOBM M TpaduT Kako ycropyBad Ha
peaknujata. BepmkHaTta peanja Koja ce OJIBHBa BO PEAKTOPOT CE MHHIIMPA
CO yaupame Ha HEYTPOH BO aTOMOT Ha ypaHOT-235, mpu MITO HAacTaHyBa
[eneme Ha HEeroBoTo janpo. [Iputoa ce moOuBaar aBe WM MOBEKE HOBH
jazpa, HEKOJKY HEYTPOHU KOW IIOHAaTaMy ja MpOAOJDKYBaaT BEpH)KHATA
peaknuja u ce 0clio00yBa KOJHMYECTBO €HEpPruja MPOMOPIHOHAIHO Ha
pa3iMKaTa Ha MacuTe Ha PEaKTaHTOT (ypaHOBO jaapo) M mpoaykrtute. llpu
BEpIIKHATA peaKIyja ce 0cI000/JyBa OTPOMHO KOJIMYECTBO €HEPruja M 3aToa
JaIpEHHOT PEaKTOp MOKE Jla Ce KOPUCTH KaKO MOKEH M3BOp Ha eHepruja. Ha
cimukata 13-9 e mpukaxas jaJpeHHOT PeaKkTop.
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Cuamka 13-9.  Jaapen peaktop

13.3.2 MUHEPAJIU U PY]J]HU HA YPAHOT

VYpaHot ce 1oOWBa 0] MUHEPAJIUTE YPaHUHHT, HACTYpaH, KaPHOTHT,
OTCHHUT TOOEPHUT, KAaKO U JAPYTU paziundHu acGHanTuTu U GochHOpUTH.

HajBakHu ce ypaHMyMOBHUTE COJIM CO BaHaJAMyMoBarta, ¢pocopHara u
CHIIMIIIYMOBATa KUCEIUHA. THe ce JIECHO pacTBOPIMBU BO Pa3peCHU KHUCE-
JIMHU M PacTBOPH Ha aJIKajdHH KapOoHaTH. Mcro Taka, Tpeba za ce crioMeHaT
U YpaHOBUTE MHUHEpPAIM HA OPraHCKUTE COCIUHCHHU]ja, TOPUYMOBUTE CHJIH-

KaTu " TUTAHATHTC.

Canka.13-10 YpanoB MuHepa
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13.3.3 IIPEPABOTKA HA YPAHOBUTE PY]JU

On pyaurte, ypaHOT ce M3BJIEKYBa CO pa3iMuHU MeToau. [loHekorai
PYAMTE MPETXOJHO C€ KOHICHTpUpaaTr. Bo 3aBUCHOCT 0] MUHEPAJIOIIKUOT
COCTaB pyauTe ce oboraTyBaaT IO AT Ha PaJMOMETPHUCKO COPTHpame,
rpaBuTanyja u Qoramyja.

Pynute ¥ KOHIEHTPATOT HAa YpaHOT ce€ paszjiaraaT 1o MaT Ha
00paboTKa CO KUCEITMHUU PAaCcCTBOPU Ha coja. M300poT Ha MeTonaTa 3aBUCH
O]l TIPHUPOJATA HA YPAHOBUTE W NPUAPYKHUTE MHUHEPAIM. YPAHOT Ce
U3BJICKYBa TIOJECHO OJ IIECTOBAJCHTHUTE MHUHEpaid. MeTaypiikara
HOATOTOBKA CE W3BEAyBa CO OKCHIALMOHO U XJIOPUIHO mpxeme. Co okcuua-
IMOHOTO TPXKEHE CE OTCTPaHyBaaT jariaepoaoT, CyldypoT, jarJieHOT U Ce
pasnoxkyBaatr kapoonature. Co XJIOPHIHO MPXKEHE Ce MpepadoTyBaaT pyIu
IITO COAPIKAT 3J1aTO, CPEOPO M BaHATUYM.

13.3.4 PA3JIOJKYBAIBE HA YPAHOBUTE CYPOBHUHU CO KUCEJIMHN

3a pasnoXxyBame Ha YPaHOBHTE CYPOBHHHM HAJMHOTY C€ KOPHUCTH
cyndypHara kucenuna (98+99%). Co xJI0puIHO MpKEHE ce mpepadoTyBaaT
PYAH LITO COAPIKAT 371aTO, CPeOPO U BaHAIUYM.

[Toxpaj Hea, MOXe Ja ce KOPUCTU a30THA KUCEJIMHA WJIM CMeca O]l
a3oTHa W cyindypHa kucenuHa. Pymute mTo coapkaT kapOOHaTH HE ce
MOTOJIHM 32 OBa paszjarame, 3aroa IITO Ce TPOIIM MHOry kucenuHa. [Ipu
Pa3I0kKyBambeTO HA YPAHOBUTE PYJIU U KOHIICHTPATH CO CyJI(ypHa KHCEInHA
CE OJIBUBAAT CIICIHUTE PEaKIUu:

UO; + H,SO4 — UO,SO4 + H,O
UO0,S04 + SO, S [UOK(SO4).]*
[UO2(SO4)]* + S04 5 [UOL(SO4)3]1"

Cropen Toa, ypaHOT MHHYBa BO PAacTBOpP BO BHUJ Ha KOMIUICKCHU
ypanwicyindatau joHu. OIBOjyBamETO Ha PACTBOPOT OJ HEPACTBOPEHHOT
OCTaTOK C€ BPIIIH CO 3TYCHYBame U (GUITpUpame. 3TyCHYBABETO CE BPIIU CO
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MOBEKECTENEHO MPOTUBCTPYJHO JeKaHTUpame. OUITPUPALETO ce BPIIU CO
MOMOII Ha UWJIMHIPUYHYU WK JUCKACTH BaKyyM-(QUITPH.

13.3.5 U3BJIEKYBAIBE HA YVPAHOT O/ KHCEJIH PACTBOPU

PacTBOpHuTEe 100KMEHH TpH KHCena mocTtanka coapxkar 0,5+2 g-dm™
ypaH, mpuMmecu oJ cyindaTuTe Ha JKEeNe30TO, ATyMHHHYMOT, O0akapor,
HHKEJIOT, MAaHTaHOT, KaKo M ¢10001Ha CyndypHa KHCeInHA.

W3BrekyBameTo Ha ypaHOT O] KHCEIUM pacTBOPH C€ BPILU IO MaT Ha
TaJlOXKEHhEe Ha TEUIKO PACTBOPJIMBU YpaHOBU COEIUHEHHja, COpPIMIHja CO
JOHOM3MEHYBAYKU CMOJIU WJIM €KCTPaKI1ja CO OPraHCKH pacTBOPYBAUHU.

Co XeMHCKHM TaJOoXKHU METOJU YpPaHOT C€ TajloKh BO BHUJ Ha
HaTpUEBIWYpaHAT, a OJf CHPOMAIIHM PacTBOPU BO BUA Ha ypaHdocdar.
boratute pactBOopu MpeTXOAHO c€ MpEeuucTyBaaT oj mnpumecute. Toa ce
MOCTUTHYBA CO JI0AaBam€ CO/a BO KHUCEIHOT YPAaHOB PacTBOp, MPHU IITO Ce
00MBaaT pacTBOPU CO PACTBOPJIMBY KOMIUIEKCHU KapOOHATH HA YPaHOT.

Bre3 Ha
nynna v cmona
3rycHara

cmona D l
BO3AyX —» -53 - I = ]
th1 :t:—. nynna
B 2
IS

— < Bo3agyx

Cankal3-11 Illema Ha MHEBMATCKH KOHTAKTEH amapar
| - KOHTaKTHA KOMOpa, 2 - pasjiejiHa KoMopa
3 - aeponU(T 3a TPAHCIIOPT HA 3ryCHATATA IYJIIa,
4 - mopo3Ha mperpaja 3a yppiIyBame BO3IYX.
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13.3.6. EKCTPAKIJUJA HA YPAHOT CO OPI'AHCKH PACTBOPYBAYU

VYpaHOT MOXKe J1a ce eKCTpaxupa oJ HUTPATHH, CyI(PaTHH, XJIOPUIHH,
dochaTHu 1 Apyru pacTBOPU CO MOMOII Ha OPTaHCKH coequHeHuja. Ekcrpak-
I1jaTa € OBO3MOXKEHA CO CO3/1aBamkbeTO HAa OPraHCKU COEMHEHHU)a Ha YPaHOT
KOM C€ pacTBOPJIMBM BO BUILOK pacTBopyBau. Ha ciukara 13-11 e npukaxan
IpeceK Ha MHEBMATCKH ypeJl 3a eKCTPaKIija Ha ypaHoT.

13.3.7. IIPOU3BO/ICTBO HA METAJIEH YPAH

Bo mHaycTpuCKH pazmepu MeTaleH ypaH ce JOoOMBa BO KOMITAKTHA
coctoj0a WM BO BUJ Ha TpaB. 3a JNOOMBame KOMIIAKTEH YpaH HajuecTo
yrnoTpeOyBaHu penyneHcH 3a penyknuja Ha UFs ce KanmmymoT wWiH
marHe3uymoT. [lpu peayknuja Ha ypaHOBH OKCHAM CO KAJIIUYM WJIH
MarHe3uyMm ce jJo0uBa mpamkact ypaH. [Ipamkact ypan ce moOuBa mpu
pelyKIMja Ha YpaHOBH OKCHIU CO KaJI[MyM WM MarHe3uym WIH CO
€JICKTPOJTH3A.

Peayknuja Ha ypaurerpadayvopua co KaJamuym

OBaa penykija ce 0/IBUBa CIIOpe]l peakiujara:
UFs+2Ca S U + 2CaF;

TonnuHata Ha peakuujaTa € JOBOJIHA 3a CIOHTAHO OJIBUBa-€ Ha
peaxiyjaTa U OIPXKYBAH-ETO Ha BHMCOKa Temieparypa ox 1500 °C, mpu xoja
ypaHOT ¥ KanuuyMQIyopua0T ce HaofaaT BO pacToleHa coctojoa. Penykuu-
jaTa ce BpIIM BO TUIJIM BHATPEIIHO OOJIOKEHU CO YUCT KalluyM(IyopHI.
Turenor ce eBakyupa WJIM BO Hero ce mymra aprod. llairemero Ha
peakIMoHaTa CMella Ce BPLIM CO EJEeKTpUYHA HCKpa WM CO CMella 3a
naneme. Peakiyjara 3aBpiiryBa 3a HEKOJIKY CEKYH/IHU.

JloGueHnoT ypaH ce U3MHUBa CO BOJa U C€ YUCTH OJ1 KaIUyM(Iyopua
CO JIOTIOJIHUTEIHA XeMHUCKa 00paboTKa.

Penyknuja Ha ypaHTeTpadIyvopHa cO MATHE3HYM

[Ipu oBaa peaykiyja ce oBHBA peakiinjara:
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UF, +2 Mg S 2MgF,

Marse3auyMoT Kako PeAyKIIMOHO CPEJICTBO MMa IOBEKE MPEIHOCTU
Haj Kamuymot. Ce 100MBa BO IOYKCTA COCTOj0a M BO 3HAYUTEITHO ITOT0JIEMHU
KOJIMYECTBA, MOJIECEH € M MHOTY MOEBTHH O] KaJIIUyMOT.

OnBuBamETO HA PEeIyKIMjaTa € UCTO KAKO U CO KaIIMYMOT, CaMO LITO
oBJie ce Oapa 3arpeBame Ha cMecara JI0 HEj3MHO 3arnalyBambe. TolinHaTa Ha
peakiyjaTa € JIOBOJHA 3a HEJ3MHOTO OJBUBAE€ KAKO U 32 TONCHETO U
paszienyBambe Ha MPOJYKTUTE HA peakiujaTa.

Peaykumja Ha ypaHoBM OKCHJIM CO KAJIHMYM

[Toxpaj ypanterpadayopunotr u ypanoure okcuan UO, u UsOg ce
KOpHCTAT 3a J00MBakE HA METAJICH ypaH.

Peaknuure Ha peaykiyja Ha ypaHOBUTE OKCHUIU CO KAIIHUYM CE
CIIEHUTE:

UO, +2Ca 5 U +2Ca0
U;05 + 8Ca S 3U +8CaO

Ha cnukara 13-12 e npukakaHa memMa Ha peakTop 3a peayKiuja Ha
YPaHOBUTE OKCUIU CO KaJIUYM.

Tomnuuata mTO ce 0ci000ayBa MpU pEaKUUUTE € HEIOBOJHA 3a
CIIOHTAHO OJIBUBalk€ Ha IPOLIECOT, Ia 3aroa € MOTpPeOHO 3arpeBame Ha
peaknuckara cpeauHa ofHaaBop. Ilpu oBaa peakuuja ce no0uBa TEUIKO
TOIUIMBA TPOCKA IITO € MPUYMHA ypaHOT JAa ce Jo0ue Kako CHUTEH IpaB.
Peakijara 3anounysa mnpu 3arpesame 10 900 °C. IToroa Temmneparypara Ha
peakuuckara maca ce momura gm0 1500+1600 °C, a ma Kpajor, mak, ce
uamaiysa 110 900 °C. Turenor ce apsxku Ha 900 °C, a moroa ce Jia .

ITo mpomuBameTO CO BOJA, pa3pelcHa COJHA M a30THA KUCEJIHHA,
HPOJIYKTOT C€ CYIIU MOJ] BaKyyM. VICKOpHCTYBambeTO Ha METaJIOT € okory 70
%. Ilpu penyknuja Ha ypaHTETpadIyopHIOT CO KAIIHMYM WU MarHe3uyM,
ypaHOT ce Jo0MBa BO KOMIIakTHa cocTojOa. Ilonatamy TOj ce Tomu mof
BaKyyM, C€ Jiee BO IIOTOJIHH KaJalli U Ce MOJJI0KYBa Ha IIacTUYHa Jedopma-
nuja. YpaHoT ce TOIM BO MHIYKIIMOHA BaKyyM-TIedka CO ynorpeda Ha rpa-



230 II. Ilaynosux u I'. Hauescku, Texnonoeuja na npousgoo0cmeo Ha mMemanu

¢butHN TUrau. [Ipu TonemeTo NCTOBPEMEHO Ce€ BPIIM U HETOBO padUHUpame
0J1 KaJIIUyMOT, MarHe3anymoT, IyopoT, BOAOBOJAOT, a30TOT U KHUCIOPOAOT.

‘(ApFOH

KBaKyyM

= __=

Cauka 13-12 Illema Ha peakTop 3a peAyKIlHja Ha yPAHOBH OKCHAM CO KaJITUYM
1 — mapxa, 2 — BEHTHJI 32 HAMAITyBamke Ha IPUTUCOKOT, 3 — 3aNTHUBKA, 4 —
rpadur, 5 — xene3Ha 00BHBKa, 6 — M30J1alKja o1 Bap.

13.4  METAJIYPITUJA HA BAHA/IUYM

Banaguymor e otkpuen Bo 1830 roauna, a Bo TekoT Ha XIX Bek €
OTKPHUEHO HEroBOTO IPHUCYCTBO M BO JKEJIE3HU pyJau, OakapHHU MEcOLH,
OokcutH, TUHA U jarseHd. MHTepecot 3a BaHaauyMoT pacte Bo XX BEK IO
3aro03HaBamke Ha HETOBOTO BJIMjaHHE BP3 CBOJCTBATA HA YEJIMKOT.

Cauka 13-13 MeraneHn BaHaquyMm
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13.4.1 @U3UYKO-XEMHUCKU CBOJCTBA HA BAHA/IHYMOT U HETOBUTE
COE/I[MHEHNJA

Banamuymor e Mertan co cpebpeHo cua 0oja. Temmeparypara Ha
tonewe My € 1910 °C, a cnenmdpuunara maca 6 g-cm_3 . Banaguymor e
crabusien Ha Bo3ayX. IIpu 3arpeBame Hax 500 °C, MHTEH3UBHO OKCHIHMpPA JI0
BaHaauymneHTookcus V,0Os. He ce pacTtBopa Bo paspenenu kucenunu. IIpu
3arpeBame Ce pacTBOpa BO a30THA, (PIyopOBOJOPOJIHA, KOHIEHTPUpPaHa
cyndypHa KHCeIMHAa W Lapcka Boia. Bamammymor oOpa3yBa ueTHpH BuAa
OKCHUJu, HO Haj3Haqu € BaHAJIUYMIICHTOOKCHU/IOT. BaHal[I/IyMOT rpaau CoJ
Ha BaHAaAWyMOB4, OPTOBAaHAAWMYMOBA, MCTOBAHAAWYMOBA W IHPOBAHAIN-
yMoBa kucenuHa. Co alakaJHUTE METAJIM IPajy COJM KaKo HaTpUyMBaHaIaT
KOj ce JoOHMBa CO pacTBOpame Ha BaHAIMYM BO PacTBOp Ha HATPHUYMXHUI-
pokcu. [Tocton amoHMyMBaHaIaT Koj ce JOOMBA MO peakiujara;

NaV03 + NH4C1 s NH4VO3 + NaCl

BanaguymoT 00pa3yBa cOJIi U TOA Pa3TUYHUA BUJOBH Ha XJOPUAH H
cynduau. BanagnymMoT uMa mupoka MpuMeHa BO IjpHaTa metamypruja. Haz
95 % o1 CBETCKOTO IMPOU3BOACTBO HA BAaHAJIUYM C€ KOPUCTU 3a MPOU3BOJI-
CTBO HA JICTUPAHU YeIWIU. BaHaAMyMOT MMa 3HAYUTENIHA yJIora Kako JIeTH-
peH eneMeHT, Ouaejku TM mogo0pyBa MEXaHWYKHUTE CBOjCTBA HA UCIHIIUTE.
Co BuecyBame ox 0,15+0,25 % Banammym, ce 3rojieMyBa jakocTa, MIacTHY-
HOCTa ¥ OTIIOPHOCTA Ha 3aMOp Kaj YeITMKOT. BaHainyMOT MMa BayKHA pUMe-
Ha U BO XEMHCKaTa MHIYCTpHja KAaKO BaHAJIUYMIICHTOKCHU], KOj C& KOPUCTH
KaKO KaTaJIn3aTop NpH MPOU3BOJCTBO Ha CyindypHa kucennHa. Ce KOPUCTH U
BO TEKCTWJIHATA WHAYCTpHja 3a OOCHE Ha MaMydyHU MaTepHjai, Kako M BO
CTaKJIapcKaTa HHIYCTpHja 3a O0CHE Ha CTAKJIOTO BO 3€JIeHa U CHHA 0oja.

13.42 MHHEPAJIN U PY]JU HA BAHA/IUYMOT

Bo mpuponmara ce mo3nHatu okony 50 MuHEpanu Ha BaHAIUYyMOT
HajBaxHu o HUB ce TATPOHUT, PACKOCIHUT, BAaHAJWT, KAPUOTUT U P.
CoapxxuHata Ha BaHAAMYMIEHTOOKCcHI BO HuB wu3HecyBa 20+30 %. Bo
paceaHa coctoj0a BaHaTUYMOT C€ Haora BO MarHETHTH M TUTAHOMAarHETHUTH,
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Kene3Ho-pocdaTHU pyau jarjeHd U OokcuTu. HajBakHM NMTPOM3BOIUTENH Ha
BaHanuyM Bo cBeToT ce: CAJl, Pycuja, Jyrozanagna Adpuka u [lepy.

13.43 IIPOHU3BOACTBO HA BAHA/[UYM O ’KEJIE3HU PV/IH

[Ipu peaykumoHoTo Toneme Ha xene3Hu pyau, 80+90 % ox Banaany-
MOT BO pyJara IMpeMHHYBa BO xee30To. [Ipu moHaramomrHa npepaboTka Ha
KEJIE30TO BO YEJIHMK CO COOJBETHO PETYJIUpPamke Ha MPOIECOT, BAaHAAUYMOT
MHUHYBa BO Tpockarta. Oy Baka 300TaTeHH TPOCKH BaHAIUYMOT CE U3BJICKYBa
CO KOMOMHHpaHa MHPOMETATYPIIKA U XHJIPOMETATYPIIKA TOCTAaKa BO BUJI
Ha COCJIMHEHHja KOM IMPETCTaByBaaT MOHATAMOIIIHA CYpOBHMHA 3a MPOU3BOJI-
CTBO Ha METalleH BaHaJMyM Win (epoBaHamuyM. M3BileKyBameTo Ha BaHa-
JTYMOT OJI JKE€JIE30TO CE COCTOM OJI CIICTHUTE CTaIlu:

a) mpepaboTKa Ha BaHAJUyMOBa TPOCKA CO 1€ J1a ce J00ujaT YnucTu
BaHA/IMyMOBH COCIMHEHH]A (BaHAIMYMIICHTOOKCHU]I, KaJIlIAyMBaHAaIaT);

0) noOuBame Ha Tpocka Oorara cO BaHAaJWyM BO TIPOILECOT Ha
OOMBabEe HA YEIIHK;

B) MPOM3BOJICTBO Ha (pepOBaHAAUYM HIIM BaHAJAUYM METAIl.

13.4.4 EKCTPAKLMJA HA BAHAIUYM OJ] BAHAJJUYMOBHU TPOCKHU

BanamuymoT 01 TpOCKH MOKeE Jia ce J100Ue IO CIICHUTE TOCTAIIKH:

e OKcHIALKUCKO TPKEHE U JOMOJHUTEIHO JIY)KCHhE Ha MPIKEHELOT
co cyndypHa KHcenuHa;

e  OKCHAALKCKO NPXKEHE CO JOJATOK Ha HATPyMXJIOPHUI, COJa WIH
HaTpuymoucyngar;
e XJjopupame Ha TPOCKATA.

Hajmpoka mpumeHa uMa MpyKemhEeTo €O JJ01aTOK Ha HATPUYMXJIOPHI.
Bo Tpockute Banaamymot € BO BuA Ha xenezocnuHenua FeO-V,0s. Ilpu
MIPXKEHETO OBA COCAMHEHHUE CE OKCHAMPA CIIOPE] peakinjaTa:

2(FeO-V,03) +5/2 O, — 2V,05 + Fe, 03
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BaHaauynmeHTOOKCHIOT pearupa co HaTPHUYMXJIOPUIOT CIIOpE]] peak-
nyjara:

V,0s5 + 2NaCl + 1/20, — 2NaVOs + Cl,

HaTtpuymxiopuaor ce goaaBa BO KOJIMYECTBO MOTPEOHO 3a Bp3yBambe
camo Ha BaHaguyMmoT. Co Toa ce cMmallyBa MPEMUHYBAHETO HA IPHUMECHUTE,
KaKo CHIIMLNYM, (pochop U XpoM MPHU TOMOTHUTEITHO JTyKEIbE.

13.45 JIVKERBE

[Ip>xenara pyma ce 7y camMO BO BOJa M IOTOA BO pa3peieHa
cyndypna kucenuna. Bo Boja ce u3iyxyBa caMo MeTOBaJICHTHUOT BaHAIUYM
KOj JlaBa pacTBOPJIMB HaTpuyMmBaHanaT. Bo mpxkenenot mpoceuno 80 % ox
BaHAJMYMOT € BO METOBaJICHTHA cocToj0a. [Ipuroa ce nobuBa BaHAAUYyMCYII-
¢ar. BKymHOTO MCKOpHUCTYBame Ha BaHaIuyMoT u3HecyBa 90+92 %. Jlyxe-
1HeTo BO Boja ce Bpum Ha 10+20 °C, a nyxemeTo BO CyndypHa KuUcCeanHa
(6+8%) Ha coOna temmepaTypa. TexHoioOIIKaTa mema 3a mpepaboTka Ha
BaHAJMyMOBHUTE TPOCKHM € JajieHa Ha ciukaTa 13-14.

13.4.6 TAJIO’KEFHE HA BAHAJIHYMOT

[Ipu nyxemwe Ha BaHAAMYMOBHOT IIP)KEHEL] BO Boja ce J00uBa 0a3eH
pacTBOp, a BO kucenwHa kucen. OBHE pacTBOpU c€ MellaaT M OOUYHO Ce
n06uBa pactBop co 5+30 g-dm™ V,0s. BaHaguyMoT ce H3BIEKyBa CO TAlO-
KEmhe Ha XUApaTUPaH BaHAAMYMIIEHTOKCHJ WUJIU >Kejle3eH BaHajaaT. Tamosxe-
ETO Ha XUJIpaTHpaH BaHAJMYMIIEHTOKCHJ CE€ BPILIU CO HEyTpalu3aluja Ha
pactBopoT 10 pH = 7 W JONOJHUTETHO 3arpeBame 10 Bpueme. [lpu
3arpeBame, OJ] PACTBOPOT CE TaJIOKU LIPBEH TAJIOT - XUAPATUPAH MEHTOKCU]I.
Ha BakoB HaunH MOXe Aa ce uctanoxu 10 98 % on BanaauyMot. Tanmoror ce
buntpupa, ce mpomupa co 1-nponeHter amonnymxiopu. [lotoa ce cymu u
nperorysa Ha 700800 °C. JIoOMEHHOT BaHAMyMIIEHTOKCH] COAPKH 95 %
V1,05, a HICKOPHUCTYBAaWkHETO HAa BAHAIUYMOT H3HecyBa okoiry 80 %.
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BAHAJIMYMOBA TPOCKA
A\ 4
MEJIEILE
v
NaCl XOMOTEHU3UPAILE
HA IAPKATA
A\ 4
MPKEBE
A\ 4
JYXEIBE CO BOJIA
\ 4
OUJITPUPAILE
y
O(Cﬁﬁff)"‘ PACTBOP
A
H,S0, » KMCEJIO JIY/KEIHE
3 y
OUJITPUPAIBE TAJIOKEE HA
BAHA/IMYMOBH
COEJUHEHUJA
v \4 Y'Y
OCTATOK PACTBOP
(MHAT) V,05-H,0
OTHAJIOK

Cauxa 13-14 Texnosnomka mieMa 3a npepadoTka Ha BaHaJUYMOBU TPOCKU
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13.477 JHJOBUBAIBE HA METAJIEH BAHAJ[HYM

[Tocrojar moBeke mocramnku 3a J10OMBambe HA METAJICH BaHAIUYM, a
Haj100pH pe3ynTaTH ce MOCTUTHYBAaT IpU PeAyKLHja CO METAJICH KaILUYyM.
Osaa mocTarika ce u3BeyBa CIIOpe] peaKkiujaTa:

V205 +5Ca — 5Ca0O +2V

3a peaykiMja co YUCT KaIIKYM Ce KOPUCTH XEMHUCKH YUCT BaHAAUYM-
neHTokcua. Peaykiujara ce oJBHBAa BO XEPMETHYKU 3aTBOPEH PEAKTOP BO
armocdepa ox apror npu 700 °C. JIoOOMEHMOT METaleH BaHAIUYM COIPKH
99,5 % V u KaKko TakoB € JOBOJIHO IUIAaCTUYEH, I1a MOXKeE J1a ce mpepaboTyBa 1
co naaHa IMacTuyHa naedopmanuja. MeTalHUOT BaHAaaUyM JOOHEH CO
penyKiyja ce mpeTonyBa BO BaKyyM U ce 1o0uBa Metan co 99,9 % V.

13.5 METAJIYPTUJA HA TUTAH

Tutanot e otkpueH 1791 roguna, a Bo yucTa coctojoa e 100ueH aypu
aypu 120 rogunu mojomHa. MeTamyprujata Ha THUTAHOT IOYHAJIA J1a CE€
paszBuBa no 1910 roauna, a mo BropaTta cBeTcka BOjHA MOpacHA UHTEPECOT
32 TUTAHOT KaKO KOHCTPYKLMCKHU MaTepujajl, HO U 32 HETOBUTE COCIUHEHH]a
U JIETYpH.

13.5.1 ®U3HYKO-XEMUCKH CBOJCTBA HA TUTAHOT

TutaHoT € cuBO Oex MeTas Mo W3TJIeH CIIMYeH Ha 4enukoT. Temmepa-
Typata Ha Toneme My e 1668 °C, a crenmduunara maca 4,506 g-cm . OCHOB-
Ha KapaKTEePUCTHKA HA TUTAHOT € HErOBHOT T0JIeM aUMHUTET KOH KHCIIOPO-
JIOT U crocoOHOCTa Ja TU ancopOupa racoBUTE — KHCIOPO/, BOJOPO U a30T.
OBue racoBu 710 U3BECEH CTENEH C€ PACTBOPAAT BO TUTAHOT U I'M MEHYBaaT
HETOBUTE MEXaHUYKH CBOjCTBA. THUTAHOT € MOIIHE OTIIOPEH Ha KOPO3Hja U BO
JamHa M Tomua coctojba. Ilo cBojara KOpo3WBHA OTHOPHOCT € CIMYEH Ha
XPOM-HUKEIHUTE Yenuiy. Taka, TOj € KOPO3HUBHO OTIOPEH BO a30THA KHUCE-
JMHA TIPH Koja OMJI0 TemmepaTypa M KOHIIEHTpaluja, IITO € Mocieaula Ha
CO3/1aBambETO 3AIUTUTECH OKCHJIEH CJI0].
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Ciauka 13-15 MetaneH tutad

13.5.2 IIPUMEHA HA TUTAHOT

TUTaHOT WMa MIMPOKAa MPUMEHA BO TEXHUKATa TOpaJHM TojemMara
KOpO3UBHA OTIIOPHOCT, Majara crenugpuyHa Maca U J0OpUTEe MEXaHUUKU
cBojctBa. Co Jermpame Ha TUTAHOT co MaHTaH (4+7 %) u xpom (2+5 %),
yIIITE MOBEKE Ce 3rojieMyBa HEroBaTa MeXaHMYKa M KOPO3UBHA OTIOPHOCT.
JlerypaTa Ha TUTaH CO ATYMUHHYM € 1M0J100pa 01 He procyBauKUTE YEIUIN U
3aToa ce KOPUCTU BO aBHWjallyjara 3a M3pabOTKa Ha JEJIOBH 32 MOTOPH U CII.
Jlerupamero Ha oboeHHUTEe MeTanu (Oakap, A lyMUHHYM) CO THTaH ja Moa00-
pyBa HUBHATa KOPO3UBHA OTIIOPHOCT. ATyMHUHUYMCKUTE OpOH3U Ce JIeTupaaT
co 0,5+1 % Ti. Ox XeMUCKHTE COeIMHEHH]a Ha TUTAHOT HajIIUPOKA MMPUMEHA
nmMa THUTAHAMOKCHAOT, KOj CC KOPUCTU KAKO IMUIMCHT BO pa3jniHU 6OI/I,
npemMasd, CMOJM M JAp. Bo TOHOBO BpeMe THUTAaHAMOKCHIOT JOOHMEH BO
HaHOAMMEH3UHU Haola NIMPOKa NMPUMEHa BO (poToKaTanmzara 3a pasjarame Ha
OpraHCKH 3araJyBayd BO arMoc(epara W BOAWTE, BO €IEKTPOKATAIN3ATa 32
u3paboTKka Ha EJICKTPOJHM MaTepHjalid, BO MEIUIIMHATA 3a M3padoTKa Ha

BCIITAa4YKH KOCKU UTH.

13.5.3 MUHEPAJIU Y PYJH HA TUTAHOT

TUTaHOT MpeTcTaByBa HajpacHpOCTpaHET METal BO 3eMjUHATa Kopa,
Ouzejku e 3acTaneH BO MHOTY MUHepaid. Bo nmpupoaara TUTAHOT € 3acTareH
BO okosty 70 MuHEpaau O] KOU HajrojieMO MHAYCTPHUCKO 3HadyeHme UMaaT
PYTUJIOT, WIIMEHUTOT, IEPOBCKUTOT U C(HEHOT.
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13.5.4. METAJIVPIIIKA [IPEPAFOTKA HA THTAHOBUTE KOHIJEHTPATH

[IpoaykTu Ha MeTanypiika rnpepadoTka Ha THTAHOBUTE KOHIICHTPATH
ce tutaHanokcuaoT (mo 99,5 % Ti0O,), THTaHTETPAXIOPHUIOT HEPOTUTAHOT.
TuTaHTETPaxXJIOPUAOT CE€ KOPUCTU KAKO ITOYETHA CYpOBHHA 3a IIPOU3BOJICTBO
Ha MeTaJleH TUTaH. T0j JECHO ce MPEYHUCTyBa CO JEeCTWIAllMja, CO IITO Ce
OBO3MOJKYBa IPOU3BOACTBO Ha MHOTY YHCT TUTaH. PepoTUTAHOT ce J00HuBa
JUPEKTHO O] PYAHUTE KOHLIEHTPATH U COAPXKU oKoiry 18 % Tturan.

OcHOBHA MOYETHA TUTAHOBA CypoBHUHA € WIMCHHUTHUOT KOHIICHTpPAT.

Tue ce pa3noxyBaar Ha €/1€H OJ1 CIIEITHUTE YETUPU HAUNHMU:
1) Pa3noxxyBame BO KOHIICHTpHpaHa Cya(pypHa KHUCEINHA;

2) Penykiuja Ha KEIE3HUTE OKCHIM 3a JIOTIOJHHUTEIHO OJBOjyBame Ha
YKEJI€30TO OJ] TATAHOBHOT JUOKCHU/I;

3) PasnoxxyBame Mo nat Ha XJIOPUPALE;

4) PasnoxyBame CO TOICHE BO HATPUYMCYN(DAT U jarjeH crope] peak-
yjara:

FeT103 + Nast4 +2C — FeS + NazTiO3 +2CO 2

Ox HaBeJCHWTE MOCTAKU HajrojieMa MPUMEHA MMa Pas3sIoKyBambeTo
Ha TUTaHIMOKCHIOT BO KOHIICHTPUPaHa CyI(PypHa KUCEINHA.

13.5.5 METAJIVPIIKO IIPOU3BOJCTBO HA THTAHJHOKCH

TexHOJOMIKHUOT MPOIEC Ha MPOU3BOJCTBO HA TUTAHIUOKCUJ O]l
WIMEHHUTEH KOHILIEHTPAT C€ COCTOU OJ] clieHuTe (hasu:

1. Pa3noxxyBame Ha KOHIIEHTPATOT CO Cyl(ypHa KUCEIUHA

2. IlpouncryBame Ha pacTBOPOT

3. Tanoxeme Ha TUTAHOT OJ] PaCTBOPOT I10 AT HA XUIPOJIN3a
4

XKapeme Ha TamoOror OjJ METAaTUTAHOBATA KHUCEIHMHA U
JI0OUBambE HA TUTAHIUOKCHU/I.
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NJIMEHUTEH KOHUEHTPAT
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Canka 13-16 TexHosrommka mema 3a MpoOu3BOACTBO Ha TUTAHIHOKCHIT CO
pasnarame Ha MJIMEHHUTEH KOHIIEHTPAT BO CyJI(DypHA KUCEIINHA.

PacTBopameTro Ha MIMEHUTOT cO CyidypHa KHUCEIMHA CE€ HU3BEAyBa
cropesl peakiujara:

FeTiOs + 3H,SO4 — Ti(SO4), + FeSO4 + 3H,0
Ti(SOy4), € HecTaOueH BO BOJICHH PACTBOPH M XUIPOJIU3HPA:

Ti(SO4), + H,O — TiOSO4 + H,SO4
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]_ICJ'I O KHCCIIMHATa CC€ TpOLIM M 3a PAacCTBOpPAKLC Ha CJ'IO60,Z[HI/ITC
KCJIE3HU OKCHAU OO UIMCHUTOT:

Fe,Os3 + 3H,SO4 — Fey(SO4); + 3H,0

Co kopucrewme Ha 75+80 mpoueHTHa KUCEIMHA, IPOLECOT Tpae 6+8

yaca ¥ ce nocturuyBa 85-+90 nmpoueHTHO pasiiarame .

13.5.6 IIPOU3BOJICTBO HA METAJIEH TUTAH

MertasneH TUTaH ce JOOMBA IJIABHO IO CIETHUTE YETUPU TOCTAIKH:
a) Pegykuuja Ha TUTAHIHMOKCU CO KAJIIHYM;

0) Penykija Ha TUTaH TETPAXJIOPU CO HATPUYM WIIM MarHe3UyM;
B) EnexTponusza co pacTBOp Ha TUTAHTPUXIIOPHI;

r) Tepmuuka quconyjanyja Ha TUTAH)jOIA].

Hajuecto kopucTena mocramnka 3a JoOMBamke Ha THTAH € pPeayKIlrjaTa
Ha TUTAHIUOKCHJ CO KaluluyM. Pemyknujara Ha TUTAHAHMOKCHUIOT CIOPE]
OBaa MocTarnka ce u3BeJyBa CIope]l cleHaTa peakiimja:

TiO, + Ca — Ti1 +2CaO

Penykuujata ce u3BeayBa CO NECTUIMPAH KAILIUYM 32 Jla C€ CIPEUH
BHECYBamb€ Ha HEYMCTOTHH CO peAyLeHTOT. Kanumymor ce 1oaaBa Bo BUJ Ha
ctpyrotuau co 25-30 % Bumok. Bo mapxkara ce nogaBa M cmeca of Kal-
UYMXJIOPUI ¥ 0apuyMXJIOpUJ CO IITO CE€ JOOMBa KPYIMHO3PHECT IPAIIOK.
[Iap>xara ce OpukeTupa u 3arpesa 10 1000-1100 °C Bo uennyHu anapaTu BO
atMocdepa Ha uHepTeH rac. Ilo 1+3 waca, OpukeruTe ce jmamaT ¥ Menart.
KanuuymMInokcuoT u XJIOpUAUTE ce OTCTpaHyBaaT oJl MPOJYKTHTE CO IPO-
MHUBalb€ BO BOJa M MpaBja KucenuHa. Ha Kkpaj, TUTaHOBHOT cyHfep ce
IpOMKMBa BO BOJA M C€ CYLIM IOJ BaKkyyM Ha temmeparypa ox 40+50 °C.

JloGuennot MetasieH npas coapxu 95+99 % turan.

13.5.7 IIPOM3BO/[CTBO HA KOMIIAKTEH THTAH

O TUTaHMOBHOT MpPaB, KOMIIAKTEH TUTaH MOXE Ja ce J00He co
METOAMTE Ha IpalikacTaTa MeTalyprija wim co toneme. [locrojar moseke
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METOJIM Ha Ipalikacrara Mertaiypruja. Cropen eiHa o HUB, TATAHOT C€ Me-
Jie BO TPaB U 10 IPUTHCOK 0J 7+8 TOHK-cM ~ ce mpecyBa BO Kamarm. Jo6u-
eHuTe OpUKETH ce cuHTepyBaar Ha Temieparypa og 1000+-1200 °C 3a Bpeme
on 10+16 yaca. [Ipuroa ucnapyBaar MarHe3uymoT U BOJOPOAOT U JPYTUTE
JIECHO MCHApPJIUBU MPUMECH, CO LITO T'yCTMHATa HAa KOMIAKTHUOT THUTaH Ce
3rojemyBa Ha 4,3 g-cm_3. On KOMIIAaKTHUOT TUTAH, CO IUIACTHYHA 00paboTKa
ce Mpom3BeyBaaT OapaHuTe MPOU3BOAH — JIUM, JKHIIA U CIL.

13.5.8 TOIIEEKHE HA TUTAHOT

3a noOuBame Ha OJIOKOBH OJf KOBaH TUTAH IOCTOjaT Pa3IMYHU BUAOBU
Ha TEYKU 3a TONEH€ Ha TUTAHOT. TomemeTo ce BpIIM BO aTMocdepa Ha
MHEPTEH rac (XeJuyMm WM aproH) WIW MOJ BaKyyM, IPHU IITO C€ KOPUCTAT
TUTJIM O] YUCT TpaduT, KOU Ce JIaJaT co BOJa.

1 — OyHKep 3a XpaHEHe Ha MeYKara,

2 — LeBKa 3a IOJHeHe

3 — BpereHo, 4 — rpaduTeH TUrel,

5 — MHAYKTOp, 6 — KBapIHA IIeBKa,

7 — u3ne3eH 0TBOP, 8 — N3JI€3€H BEHTUII

= 9 — nomorteH nuaykatop, 10 — rpaduren kanar,
11 — ueBKu 3a 10BOJ Ha aproH

Cuamnka 13-17 Illema Ha HHAYKIIMOHA TICYKA 34 TOMEHEC HA TUTAH BO
rpadUTHA THTIIA

Ha cnuka 13-17 e majgena mema 3a TONEHE HAa TUTaH BO TpapUTHU

TUI'JIN.

TomemeTo MOXKE Ja C€ U3BpLIU U BO GaKapHI/I TUIJIN JaACHHU CO BOJA
CO NOMOII Ha JIAK CO MCTOHACOYHA CTpyja. AHOJA € TUTaH IIOCTaBEH BO
0GakapHHUOT THTEI, a KaToja BoJl(ppaMoB cTONIO uuj Apkad ce jaau. [leukaTa e
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XEPMETHYKH 3aTBOPEHA M HAITOJTHETa CO aproH uiau xenuyM. [llema Ha medka
3a TOIEH-E Ha TUTAH BO OaKapeH THUres € JajaeHa Ha cimka 13-16.

a0
...'.....""b

[

L[
i
© 1

Canka 13-18 Illema Ha TayHa TIeYKa 3a TOIICHE HA TUTAH BO OaKapeH THTEI

1 — TuTaHOB TpaB, 2 — eNeKTpUIeH BUOpATop,

3 — eNEeKTPUYHHU KOHTAKTH, 4 — MPO30PEI], 5 — paCTOIICH THTAH,
6 — MOJBIKHO JTHO Ha TUTEJIOT IITO CE JIAJU CO BOJA,

7 — GakapeH Turen, § — IIeBKa 3a JOBOJ Ha aproH,

9 — meBKa 3a CII0jyBamke CO BaKyyM ITyMIIa,

10 — np>kay Ha eleKTpoAaTa WITo Ce Jaau CO BOJa.

Hajnanpen Bo 0akapHUOT TUTeN Ce TONMU MAJIKy TUTaH 3a0CTaHAT O]l
PETXOIHOTO TONEH-E, MOoToa Of OYHKEpOT €O BHOpATOp HEMPEKUHATO Cce
J0JlaBa TUTAHOB IIpaB Koj ce Tonu. ['opHara enexkTpoja ce nmoaura co mnopact
Ha HUBOTO Ha CTONEHHUOT TUTAaH. TUTAHOT Ha THOTO O] TUTEJIOT C€ CTBPIHYBA
U Ce U3BJIEKYBa BO BHJ Ha rojeMH OJOKOBH O] TUTaH. JIOOMEHHOT TUTaH € CO

BHCOKA YMCTOTa 1 MUHUMAJTHH, HE3HAUYUTEIIHU TIPUMECH O] OaKap, BaHAIUyM
U jaryiepo.
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[TPAIITABA
1. Kowu ¢a3u ru ondaka nporecor Ha KOHIIEHTPUPamke Ha TEPMaHUYMOT?

2. Kou mocranku ce KOpUCTAT 32 METAIYPIIKO IPOU3BOACTBO Ha
repMaHuym?
3. Omnuum ja TEXHOJOLIKATa MOCTanKa 3a J00MBamke Ha FTePMaHUyM OJ1

eJIEKTpOoUITEpCKa MpalliHa O IPOU3BOJICTBOTO Ha OaKap U IIMHK.

4. Kou texnomomku ¢a3u ru ondaka mporecoT Ha T00MBamkE Ha YHCT
TepPMaHUYMOKCHJI OJ1 METAITyPIIKA KOHIICHTPATH?

5. Kowu meTtanypmiku onepanuu ru omndaka mporecot Ha 1o00uBame Ha
repMaHuyM OJ] YUCT FTepPMaHUYMOKCHA?

6. Kowu ¢a3u ru ondaka nporecor Ha MeTaayplIka npepadboraka Ha
BOJI(HPAMOBH KOHIIEHTpATH?

7. Kowu mocnemoBaTeIHH OCTAIKY CE 3aCTallCHU 32 JOOMBAakHE Ha
BOJIGPAMTPHOKCHT 011 BOJIYPAMOB KOHIIEHTpAT?

8. Kowu xemucku peakuuu ce oJBUBaaT MpH JIyKebe Ha BoJI(hpamMoB
KOHIEHTPAT CO HATPUYMXHIPOKCH]T?

9. Kou xeMHCKHU peaklMy ce OJJBUBAAT MPU MUPOMETATYPUIKUOT MPOLIeC Ha
TOIEHE Ha BOJI(PpaMOB KOHIIEHTPAT?

10. Kako ce BpIIM TONECHETO HA BOIPPAMOBHOT KOHIICHTPAT CO HATPUYM
KapOoHaT?

11. Kako ce Bpiu pacTBopame Ha BOJIGPaMOBHUOT KOHIICHTPAT CO COJIHA
KHUCeJInHA?

12. Onuim ro XeMU3MOT Ha MPOLIECOT Ha pelyKIrja Ha BoJIGPaMIBOOKCH]L
CO BOAOPO/ U jarsiepon?

13. Onumm kako ce 700rMBa KOMIIAKTEH KOBaH BoJIppaM.
14. Onumm kako ce 7o0uBa aTOMCKa €Hepryja o ypaH BO jaJipeH PEaKTop.

15. Kou nmocTanku ce mpuMeHyBaaT 3a MeTaJlypIliKa ITOJAroTOBKa Ha
YpaHOBUOT KOHLIEHTpPAT?
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Onwuim ro mporecoT Ha pasiokKyBamke Ha ypaHOBA CYpOBHHA CO
cyndypHa KUceIrHa.

Kowu oprancku pacTBopyBauu ce KOPUCTAT 3a €KCTpaKlKja Ha YPaHOT?

Onumu ru NocTankuTe 3a peayKifja Ha ypaH TeTpadiopua co KalluyM
Y MarHe3uyM.

Onumu ja mocrarnkara 3a peyKiyja Ha YpaHOBUOT OKCH/JI CO KaJIIUYM.

KOI/I ITIOCTAIIKH CC HpI/IMeHYBaaT 3a I[O6I/IBaH>C Ha BaHaI[I/IYM O/1 )KCJIC3HU
pyau?

Kowu nocramnku ce npuMenyBaar 3a 1001MBambe Ha BaHAJAUYM O]
BaHAJMyMOBHU TPOCKHU?

Onumu ja TeXHOJIOMIKAaTa IMOCTAlKa 3a JIY)KEHhe Ha Mp)KeHa BaHaInyMOBa
pyna co cyndypHa KUCEIHHA.

Onumm Kako ce 100MBa MeTajeH BaHAIUyM IIPU PEAYKIIHja CO KAIIHUYM.

Kowu (a3u ru onaka nmocrankara 3a paziioXyBame HA TATAHOBHOT
KOHIIEHTpaT?

Kowu ¢a3u ru ondaka mporecot Ha J00MBamke Ha TUTAHIBOOKCH/T OJ1
TUTAHOB KOHIICHTpAT?

Onunmm ja TEXHOJIOIIKaTa Iocralika 3a ,Z[O6I/IBaI-Be Ha TUTAaHJIBOOKCH/ CO
PpasioKyBalkbe HA TUTAHOB KOHLICHTPAT.

Kowu mocramnkm ce IIpuUMCHYBaaT 3a ,I[O6I/IBaH>C Ha METaJICH TUTaH?

Onumu ru NocTankuTe 3a TONEHE Ha TUTAH BO OakapHU U rpaduTHU
THUTJIN.



244 I1. ITaynosuk u I'. Hauescku, Texnonocuja Ha npou3eo0cmeo Ha Memaiu

KOPUCTEHA JIMTEPATYPA

1. C. Xayu Jopaanos u I1. [TaynoBuk, Enexkrponmsa — reopuja u
TexHosoruja, Texnonomko-metanypiku daxkynrer, Ckomje, 2008.

2. K. I Popov, S. S. Djoki¢ and B. N. Grgur, Fundamental Aspects of
Electrometallurgy, Kluwer Academic Publishers, New York, 2002.

3. W. G. Davenport, M. King, M. Schlesinger, A. K. Biswas, Extractive
Metallurgy of Copper, Pergamon — Elsevier Science Ltd., 2002.

4. K. I PopoviB. N. Grgur, Osnovi Elektrometalurgije, Tehnolosko-
metalurski fakultet, Beograd, 2002.

5. S. Zecevi¢, S. Gojkovi¢ 1 B. Nikoli¢, Elektrohemijsko inzenjerstvo,
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd, 2001.

6. F. Hine, Electrode processes and electrochemical engineering, Plenum
Press, 1985.

7. X. Bacuies Mopaanos, XuagpoMeTanyprus Ha LBETHUTE METAIIH,
Texnuka, Codust 1980.

8. B. Kaponepa, Meranyprus Ha 1iBeTHuTe MeTaiu, Texauka, Codus, 1978.
9. N. V. Pacovi¢, Hidrometalurgija, gtampa, radio 1 film, Bor, 1980.

10. H. HaueBcku, Mertanypruja Ha 000€HU MeTanu, ¥ HUBep3uTeT ,,CB.
Kupun u Metonuj“, Cxonje, 1993.

11. D. Pletcher, Industrial electrochemistry, Chapman and Hall, 1990.

12. C. Xayu Jopaanos, EnexkrpomeTanypruja u MeTaaypruja Ha peTKUTE
Metanu, YHuepsurer ,,CB. Kupun u Meroauj®, Ckomje, 1974.

13. B. Djurkovi¢ i D. Djurkovié, Metalurgija retkih metala, Tehnolosko-
metalurski fakultet, Beograd, 1991.



14.

15.

16.

17.

1I oen Memanypeuja na pemku memaiu 245

K. Gupta, N. Krishnamurthy and Nagaiyar Krishnamurthy, Extractive
Metallurgy of Rare Earths, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2005.

X. Bacunes Mopnanos, Meranyprus Ha peakute Meranu, TexHuka,
Codwus, 1974.

S. W. H. Yih and C. T. Wang, Tungsten: sources, metallurgy, properties,
and applications, Plenum Press, 1979.

Academy for Metals and Materials, Extractive and process metallurgy of
uranium and uranium alloys, and Nuclear fuel manufacturing, American
Society for Metals, 1982.



