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Abstract. The regularities of the formation of copper (II) sulfide in the cathodic reduction of cupric oxide in 

sulfuric acid in the presence sulfidizer - sodium sulfite were established. Using the method of Gauss-Seidel- 
Malyshev experiment planning there were studied the effect of factors such as current density, concentration of 
sulfuric acid and sodium sulfite, the electrolyte temperature and duration of the electrolysis current efficiency for 
copper (II) sulfide. The anode is lead plate, cathode -  titanium plate. After electrolysis the residual content of copper 
oxide in the product of electrolysis is removed by washing with a solution of sulfuric acid. According to the results 
of electron microscopic studies, the particle size of the copper (II) sulfide powder constitutes 1-3mkm. The 
mathematical model studied by kinetic parameters of the process, defined private depending on the studied factors 
and generalizing the equation derived in view of important functions, which are calculated on the basis of a 
nomogram for determining other conditions of conducting electrolysis.

УДК 541.13:546.19

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Е Р Е Х О Д А  О К С И Д  М Е Д И  ( I I )  - 

С У Л Ь Ф И Д  М Е Д И  ( I I )  В  Г А Л Ь В А Н О С Т А Т И Ч Е С К И Х  У С Л О В И Я Х

1М .М .Д оспаев, 2 И .В .Ф игуринене, 3Д .М .Д оспаев, 
3 Б .Б .С ы зд ы ко в а , ^ .С .Е л к е н о в ,  4Г .А .Е сенбаева

1 Химико-металлургический институт им.Ж. Абишева;
2Карагандинский государственный медицинский университет;
3Карагандинский государственный технический университет;

4 Карагандинский экономический университет

Ключевые слова: электролиз, медь, порошок сульфида меди (II), порошок оксида меди (II), сульфит 
натрия.

Аннотация. Установлены закономерности формирования сульфида меди (II) при катодном 
восстановлении оксида двухвалентной меди в сернокислой среде в присутствии сульфидизатора -  сульфита 
натрия. С использованием метода планирования эксперимента Зейделя-Гаусса-Малышева было изучено 
влияние таких факторов, как плотность тока, концентрация серной кислоты и сульфита натрия, температура 
электролита и продолжительность электролиза на выход по току сульфида меди (II). Анодом служил свинец, 
катодом - титан. После электролиза остаточное содержание оксида меди в продукте электролиза удаляли 
путем промывания раствором серной кислоты. Согласно результатам электронномикроскопических 
исследований, размеры частиц порошка сульфида меди(П) составляют 1-3мкм. Получена математическая 
модель, изучены кинетические параметры процесса, определены частные зависимости от изучаемых 
факторов и выведено обобщающее уравнение с учетом значимых функций, на основании которых 
рассчитана номограмма для определения других условий ведения электролиза.
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Введение.
Сульфиды меди используются как основной компонент при изготовлении различных 

противоизносных металлоплакирующих смазочных присадок [1-6]. В работе [7] исследован 
механизм теплового сульфидирования оксидов меди серой, отжиг проводили при температурах 
150-1050^ . Авторы [8] получили наноструктурированные пленки CuxS из ZnO 
фотоэлектрохимически в растворе N a2Sx. В работе [9] получали токопроводящие покрытия из 
сульфидов меди на поверхности диэлектриков путем погружения последних в раствор аммиачных 
комплексов меди и сульфидов. В работах [10-13] синтезировали CuS в различных средах. Целью 
нашей работы являлось изучение перехода оксида меди (II) в сульфид меди(П) в условиях 
электролиза.

М етодика эксперим ентов.
Гальваностатические исследования проводили в стеклянном электролизере с разделением 

анодного и катодного пространств кислотоупорной тканью при интенсивном перемешивании. 
Анодом служил свинец, катодом - титан. Порошковый оксид меди в количестве 2,5 г загружали в 
катодное пространство электролизера, заливали раствор электролита объемом 300 мл, содержащий 
серную кислоту концентрацией 100 г/л и сульфит натрия 6,61 г/л в качестве сульфидизатора. 
После электролиза осадок сульфида двухвалентной меди фильтровали, промывали 
дистиллированной водой, высушивали. Остаточное содержание оксида меди в продукте 
электролиза легко отделяется путем промывания раствором серной кислоты (1;3). Полученный 
чистый сульфид двухвалентной меди подтвержден результатами химического и рентгенофазового 
анализов.

О бсуждение результатов .
В ходе электролиза, проведенного нами при вышеуказанных условиях, частицы оксида меди 

при катодной поляризации в момент соударения с катодом восстанавливаются до металлической 
меди по твердофазному механизму [14-17];

СиО + 2Н+ + 2е ^  Cu0 + Н2О, (1)
кроме того, на катоде параллельно происходит образование элементной серы из сульфита натрия, 
по реакции;

SO 32" + 6H+ + 4e = S0 + 3H2O. (2)

Свежеобразованные активные частицы меди и серы моментально взаимодействуют в 
прикатодном слое с образованием сульфида двухвалентной меди [18, 19];

Cu0 + S0 = CuS. (3)

М етодом Зейделя-Гаусса-М алышева исследовано влияние катодной плотности тока, 
концентрации серной кислоты и сульфита натрия, температуры, продолжительности электролиза 
на выход по току сульфида меди(П). Были построены графики частных зависимостей, которые 
приведены на рисунке 1. Из рисунка 1, а видно, что при увеличении плотности тока выход по току 
сульфида меди(П) повышается и при 700-800 А /м2 достигает максимального значения. 
Увеличение плотности тока выше оптимальных параметров приводит к снижению выхода по току 
сульфида меди(П). Это объясняется тем, что с повышением плотности тока растет скорость 
побочных процессов -  выделения водорода и образования сероводорода.
Концентрация электролита -  серной кислоты оказывает существенное влияние на выход 
по току получаемого продукта (рисунок 1, б). При оптимальной концентрации 
электролита выход по току достигает 87,1%.

12



ISSN 2224-5286 Серия химии и технологии. № 3. 2016

ВТ, %

i, А/м2

"ВТТ%

с̂H2SO4

ВТ, % ВТ, %

С„ 3, г/л
t, "С

ВТ, %

фмин.

Точки -  экспериментальные данные; линии -  по уравнениям из таблицы 1; 
а -  влияние плотности тока; б -  влияние концентрации серной кислоты; в -  влияние концентрации сульфита натрия; г -  

влияние температуры электролита; д -  влияние продолжительности электролиза;

Рисунок 1 -  Зависимости выхода по току сульфида меди(П) от заданных факторов

При концентрациях ниже оптимального значения выход по току составляет всего 
лишь 73,44%, а выше оптимального равен 68,48%, поскольку с увеличением кислотности 
выше 100 г/л наблюдается частичное химическое растворение оксида меди (II) [20, 21]. При этом 
резко снижается доля твердофазного восстановления оксида меди(П), то есть прямого разряда 
частиц до элементного состояния по реакции (1). Таким образом, оптимальная концентрация 
серной кислоты 100 г/л, именно при этой концентрации раствор имеет достаточно высокую 
электропроводность и обеспечиваются все условия для формирования сульфида двухвалентной 
меди согласно реакции (3).
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При исследовании влияния концентрации сульфидизатора на выход по току CuS установлена 
оптимальная концентрация сульфита натрия -  6,61 г/л (рисунок 1, в). При концентрациях N a 2 SO3 

ниже 6,61 г/л в процессе электролиза количества образующейся серы недостаточно для 
сульфидирования меди и формирования сульфида меди(П). При концентрациях выше 6,61 г/л 
наблюдается избыточное образование элементной серы, кроме того на катоде возможно 
протекание реакции восстановления сульфит-ионов до тиосульфат-ионов, что существенно 
сказывается на выходе по току.

Повышение выхода по току с ростом температуры электролита (рисунок 1, г) обусловлено 
увеличением скорости диффузии разряжающихся ионов сульфита к катоду. Кроме того, 
облегчается процесс твердофазного прямого разряда частиц оксида меди(П) [14, 15]. Выход по 
току в исследуемом интервале 25-80 0С повышается с 28,7 до 87,7% соответственно.

С увеличением продолжительности электролиза (рисунок 1, д) в интервале 10-30 мин. выход 
по току повышается с 41,67 до 84,62%. Дальнейшее продолжение электролиза сопровождается 
понижением показателей выхода по току, чему свидетельствует окончание процесса 
восстановления, то есть исчерпание запаса оксида меди(П) и усиление побочного процесса 
выделения водорода.

Адекватность частных зависимостей определяли по коэффициенту корреляции R и его 
значимости tR (таблица 1).

Таблица 1 -  Коэффициент корреляции R и его значимость tR для частных функций выхода по току сульфида меди(П)

Функция выхода по току, % R Условие tR>2 Значимость

В Т  = - 8 ,0  • 10-5 i 2 +  0,1101' +  45,693 0,9426 18,92>2 значима

В Т  = 0 ,0003С  H2SO4 +  0,1161CH2SO4 +  73,19 0,6983 3,05>2 значима

В Т  = - 1 , 5 8 0 С ^  +  2 2 ,2 C n0iso3 + П >563
0,9343 16,45>2 значима

В Т  = 1,1 +  6 ,6926 0,9710 37,97>2 значима

В Т  = - 0 ,0 8 0 8 г 2 +  5 ,2932т +1,1822 0,9989 1147,0>2 значима

Полученные уравнения для выхода по току сульфида меди(П) (таблица 1) с учетом значимых 
функций для описания совокупности действующих факторов обобщаются по общим условиям (i,- 
700А/м2, m Ĉ  - 2,5 г, C HSO -100г/л, С Na SO - 6,61 г/л, т- 31,5 мин, t  -  80 0С), значение ВТ =

87,4134%. При этом обобщенное уравнение выразится как

87,4134(0,11017 -  8,0 • 10-5 i 2 + 45,693)(°,°°°3CH2SO4 + 0,1161CH SO4 + 73,19)(1,1t + 6,6926)

= 5069828579[(22,2CNa2SO3 -  1,5801CjNaiSC3 + 11,563)(5,2932т -  0 ,0808r2 + 1,1822)]-1 '

При сопоставлении результатов эксперимента и расчета определили значения R=0,86 и 
tR=3,27>2, что подтверждает адекватность описания данных эксперимента настоящим уравнением.

Полученную модель (4) используем для проведения кинетического анализа электролиза [22] 
до продолжительности 31,5 мин. (рисунок 1, д), то есть до изменения характера процесса. В 
данном случае зависимость описывается степенной функцией ВТ = 13,104Х0’563 с коэффициентом 
корреляции R=0,9716 и его значимостью tR=12,34>2. Обобщенное уравнение при этом примет вид 

в т  88,1448(0,1101 -  8,0 • 10-5 i2 + 45,693)(0,0003CH2SOt + 0,1161CHSO4 + 73,19)(1,1t + 6,6926)

В Т  = 5 2 8 ! ^  '
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Для взятия частной производной по продолжительности электролиза (т), то есть остальные 
переменные являются постоянными, что позволяет обозначить их в уравнении (5) вместе с 
другими коэффициентами общей величиной, например, К

2,1871 • 10-7(0,1101i -  8,0 • 10-5i 2 + 45,693)(0 ,0003C H 2SO4 + 0,1161CH2SO4 + 73,19) 

[ ( 1 1  + 6,6926)(22,2Cnq е0, - 1,5801C 2 + 11,563)]-1

обобщенное уравнение выразится как

ВТ = К т °’563

отсюда скорость процесса равна
d В Т

d T
= 0 ,5 6 3  • К т -0,437

заменяя в исходном уравнении (6) т на ВТ, получим

, ВТ ч 1/ °,437 ,  ВТ \  2 , 2883

т =
КV КV

= К .

(6)

(7)

(8)

Подставляя уравнение (8) в (7) и выражение для К, получим уравнение скорости в 
развернутом виде

d E I_

d r
= 0,563 • К

В Т

. К  .
= 0,563 • К

В Т

К
(9)

Значения скорости процесса по уравнению (9) приведены в таблице 2 при различных 
заданных величинах выхода по току.

Таблица 2 -  Результаты кинетического анализа для выхода по току сульфида меди(П)

0.437-2.2883 0,9999

Выход по 
току, %, 
заданная 
величина

Скорость (%/мин) при температуре электролиза, 0С
25 30 40 50 60 70 80
й В Т й В Т а В Т d В Т d В Т d В Т d В Т

d r d r d r d r d r d r d r
20 0,5862 0,7899 1,2884 1,9083 2,6494 3,5189 4,4956
40 0,2931 0,3950 0,6443 0,9542 1,3248 1,7560 2,2479
60 0,1954 0,2633 0,4295 0,6362 0,8832 1,1707 1,4987
80 0,1465 0,1975 0,3221 0,4771 0,6624 0,8781 1,1241

Как видно из таблицы, скорость электролиза закономерно повышается с увеличением 
температуры в интервале 25-80 0С и по такой же тенденции понижается с повышением выхода по 
току ввиду диффузионных затруднений.

Полученные из уравнения (9) значения скорости процесса для пяти температур (25-80 0С)
(1ВТперевели в аррениусовые координаты ln --------- 1 / t  с построением прямолинейной зависимости
d r

(рисунок 2).

15



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан

-------скорость выхода по току сульфида меди в раствор, %/мин,
dz

Т-температура, К; 1 -  для ВТ 20%, 2- 40%, 3 -  60%, 4 -  80%

Рисунок 2 -  Зависимость скорости выхода по току от температуры в аррениусовых координатах

По данной зависимости была найдена величина кажущейся энергии активации. Последняя 
составила для любого выхода по току сульфида меди(11) 32,23 кДж/моль, что указывает на 
переходный режим протекания процесса, то есть скорость диффузии и скорость реакции примерно 
сопоставимы.

С использованием полученной модели (4) была построена номограмма для выхода по току 
сульфида двухвалентной меди (таблица 3). Полученное в некоторых случаях значение выхода по 
току выше 100% возможно связано с восстановлением ионов меди, образующихся при частичном 
растворении оксида, и взаимодействием их с элементной серой, что приводит к образованию 
дополнительного количества сульфида меди(11) по реакции (3). С помощью номограммы 
определены и другие условия образования сульфида меди(11) с высоким выходом по току. Размеры 
частиц порошка сульфида двухвалентной меди, определенные электронномикроскопическим 
методом, составляют 1-3мкм. На рисунке 3 показана микрофотография сульфида двухвалентной 
меди.

Рисунок 3 -  Микрофотография сульфида двухвалентной меди (х1500)
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Таблица 3 -  Номограмма выхода по току сульфида меди(П)

i, А/м2 200 700 850 1100

t, 0C С̂Na2SO3
иниК

40 80 150 300 40 80 150 300 40 80 150 300 40 80 150 300

5 3,66 3,94 4,55 6,31 4,74 5,11 5,89 8,17 4,62 4,98 5,75 7,97 3,97 4,28 4,94 6,85

1,5
15 8,91 9,6 11,1 15,4 11,5 12,4 14,4 19,9 11,3 12,1 14 19,4 9,67 10,4 12 16,7
30 12,5 13,4 15,5 21,5 16,1 17,4 20,1 27,8 15,7 17 19,6 27,1 13,5 14,6 16,8 23,3
45 10,8 11,7 13,5 18,7 14 15,1 17,4 24,2 13,7 14,7 17 23,6 11,7 12,7 14,6 20,2

5 6,19 6,68 7,7 10,7 8,02 8,65 9,97 13,8 7,82 8,43 9,73 13,5 6,72 7,24 8,36 11,6

3,5
15 15,1 16,3 18,8 26 19,5 21,1 24,3 33,7 19 20,5 23,7 32,8 16,4 17,6 20,3 28,2
30 21,1 22,7 26,2 36,4 27,3 29,4 34 47,1 26,6 28,7 33,1 45,9 22,9 24,7 28,5 39,5

30
45 18,3 19,7 22,8 31,6 23,7 25,6 29,5 40,9 23,1 24,9 28,7 39,9 19,9 21,4 24,7 34,3
5 7,79 8,39 9,68 13,4 10,1 10,9 12,5 17,4 9,84 10,6 12,2 17 8,45 9,11 10,5 14,6

6
15 19 20,4 23,6 32,7 24,6 26,5 30,5 42,3 23,9 25,8 29,8 41,3 20,6 22,2 25,6 35,5
30 26,5 28,6 33 45,7 34,3 37 42,7 59,2 33,5 36,1 41,6 57,7 28,8 31 35,8 49,6
45 23 24,8 28,6 39,7 29,8 32,1 37,1 51,4 29,1 31,3 36,1 50,1 25 26,9 31,1 43,1
5 6,7 7,22 8,32 11,5 8,67 9,35 10,8 15 8,46 9,11 10,5 14,6 7,26 7,83 9,03 12,5

10
15 16,3 17,6 20,3 28,1 21,1 22,8 26,2 36,4 20,6 22,2 25,6 35,5 17,7 19,1 22 30,5
30 22,8 24,6 28,3 39,3 29,5 31,8 36,7 50,9 28,8 31 35,8 49,6 24,7 26,7 30,7 42,6
45 19,8 21,3 24,6 34,1 25,6 27,6 31,9 44,2 25 26,9 31,1 43,1 21,5 23,1 26,7 37
5 5,18 5,58 6,44 8,93 6,71 7,23 8,34 11,6 6,54 7,05 8,14 11,3 5,62 6,06 6,99 9,69

1,5
15 12,6 13,6 15,7 21,8 16,3 17,6 20,3 28,2 15,9 17,2 19,8 27,5 13,7 14,8 17 23,6
30 17,6 19 21,9 30,4 22,9 24,6 28,4 39,4 22,3 24 27,7 38,4 19,1 20,6 23,8 33

45
45 15,3 16,5 19 26,4 19,8 21,4 24,7 34,2 19,3 20,8 24 33,4 16,6 17,9 20,7 28,7
5 8,77 9,45 10,9 15,1 11,4 12,2 14,1 19,6 11,1 11,9 13,8 19,1 9,52 10,3 11,8 16,4

3,5
15 21,4 23 26,5 36,8 27,7 29,8 34,4 47,7 27 29,1 33,5 46,5 23,2 25 28,8 39,9
30 29,9 32,2 37,1 51,5 38,7 41,7 48,1 66,7 37,7 40,6 46,9 65 32,4 34,9 40,3 55,9
45 25,9 27,9 32,2 44,7 33,6 36,2 41,7 57,9 32,7 35,3 40,7 56,4 28,1 30,3 35 48,5
5 11 11,9 13,7 19 14,3 15,4 17,8 24,6 13,9 15 17,3 24 12 12,9 14,9 20,6

6
15 26,8 28,9 33,4 46,3 34,8 37,5 43,2 59,9 33,9 36,5 42,1 58,4 29,1 31,4 36,2 50,2
30 37,5 40,5 46,7 64,7 48,6 52,4 60,4 83,8 47,4 51,1 58,9 81,7 40,7 43,9 50,6 70,2
45 32,6 35,1 40,5 56,2 42,2 45,5 52,5 72,8 41,2 44,4 51,2 71 35,4 38,1 44 61
5 9,48 10,2 11,8 16,3 12,3 13,2 15,3 21,2 12 12,9 14,9 20,6 10,3 11,1 12,8 17,7

10
15 23,1 24,9 28,7 39,8 29,9 32,2 37,2 51,5 29,1 31,4 36,2 50,3 25 27 31,1 43,2
30 32,3 34,8 40,1 55,6 41,8 45 52 72,1 40,8 43,9 50,7 70,3 35 37,7 43,5 60,4
45 28 30,2 34,8 48,3 36,3 39,1 45,1 62,6 35,4 38,1 44 61 30,4 32,8 37,8 52,4
5 6,7 7,22 8,33 11,6 8,68 9,36 10,8 15 8,47 9,12 10,5 14,6 7,27 7,84 9,04 12,5

1,5
15 16,3 17,6 20,3 28,1 21,1 22,8 26,3 36,5 20,6 22,2 25,6 35,5 17,7 19,1 22 30,5
30 22,8 24,6 28,4 39,4 29,6 31,9 36,8 51 28,8 31,1 35,8 49,7 24,8 26,7 30,8 42,7
45 19,8 21,4 24,6 34,2 25,7 27,7 31,9 44,3 25 27 31,1 43,1 21,5 23,2 26,7 37,1
5 11,3 12,2 14,1 19,6 14,7 15,8 18,3 25,3 14,3 15,4 17,8 24,7 12,3 13,3 15,3 21,2

3,5
15 27,6 29,8 34,3 47,6 35,8 38,6 44,5 61,7 34,9 37,6 43,4 60,1 30 32,3 37,3 51,7
30 38,6 41,6 48 66,6 50 53,9 62,2 86,3 48,8 52,6 60,6 84,1 41,9 45,2 52,1 72,3

60 45 33,5 36,1 41,7 57,8 43,4 46,8 54 74,9 42,4 45,6 52,7 73 36,4 39,2 45,2 62,7
5 14,3 15,4 17,7 24,6 18,5 19,9 23 31,8 18 19,4 22,4 31,1 15,5 16,7 19,2 26,7

6
15 34,7 37,4 43,2 59,9 45 48,5 55,9 77,5 43,9 47,3 54,5 75,6 37,7 40,6 46,8 65
30 48,6 52,3 60,4 83,7 62,9 67,8 78,2 108 61,3 66,1 76,2 106 52,7 56,8 65,5 90,8
45 42,2 45,4 52,4 72,7 54,6 58,8 67,9 94,1 53,2 57,4 66,2 91,8 45,7 49,3 56,9 78,9
5 12,3 13,2 15,2 21,1 15,9 17,1 19,7 27,4 15,5 16,7 19,3 26,7 13,3 14,3 16,5 22,9

10 15 29,9 32,2 37,1 51,5 38,7 41,7 48,1 66,7 37,7 40,6 46,9 65 32,4 34,9 40,3 55,9
30 41,7 45 51,9 72 54,1 58,3 67,2 93,2 52,7 56,8 65,5 90,9 45,3 48,8 56,3 78,1
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45 36,2 39,1 45,1 62,5 46,9 50,6 58,4 80,9 45,8 49,3 56,9 78,9 39,3 42,4 48,9 67,8
5 8,73 9,41 10,9 15,1 11,3 12,2 14,1 19,5 11 11,9 13,7 19 9,48 10,2 11,8 16,3

1,5
15 21,3 22,9 26,4 36,7 27,5 29,7 34,2 47,5 26,9 28,9 33,4 46,3 23,1 24,9 28,7 39,8
30 29,7 32 37 51,3 38,5 41,5 47,9 66,4 37,6 40,5 46,7 64,7 32,3 34,8 40,1 55,6
45 25,8 27,8 32,1 44,5 33,4 36 41,6 57,6 32,6 35,1 40,5 56,2 28 30,2 34,8 48,3
5 14,8 15,9 18,4 25,5 19,1 20,6 23,8 33 18,7 20,1 23,2 32,2 16 17,3 19,9 27,6

3,5
15 36 38,8 44,7 62 46,6 50,2 57,9 80,4 45,4 49 56,5 78,4 39 42,1 48,5 67,3
30 50,3 54,2 62,6 86,8 65,2 70,2 81 112 63,5 68,5 79 110 54,6 58,8 67,9 94,1

80
45 43,7 47,1 54,3 75,3 56,6 61 70,3 97,6 55,2 59,5 68,6 95,1 47,4 51,1 58,9 81,7
5 18,6 20 23,1 32 24,1 25,9 29,9 41,5 23,5 25,3 29,2 40,5 20,2 21,7 25,1 34,8

6
15 45,2 48,7 56,2 78 58,6 63,1 72,8 101 57,1 61,6 71 98,5 49,1 52,9 61 84,6
30 63,3 68,2 78,6 109 81,9 88,3 102 141 79,9 86,1 99,3 138 68,6 74 85,3 118
45 54,9 59,2 68,3 94,7 71,1 76,7 88,4 123 69,4 74,7 86,2 120 59,6 64,2 74,1 103
5 16 17,2 19,9 27,5 20,7 22,3 25,7 35,7 20,2 21,7 25,1 34,8 17,3 18,7 21,5 29,9

10
15 38,9 41,9 48,3 67 50,4 54,3 62,6 86,8 49,1 52,9 61,1 84,7 42,2 45,5 52,5 72,8
30 54,4 58,6 67,6 93,8 70,4 75,9 87,6 121 68,7 74 85,4 118 59 63,6 73,4 102

45 47,2 50,9 58,7 81,4 61,2 65,9 76 105 59,6 64,3 74,1 103 51,2 55,2 63,7 88,3
В ы воды .
Определены оптимальные параметры образования сульфида меди(П) при катодном 

восстановлении оксида двухвалентной меди в сернокислой среде в присутствии сульфидизатора -  
сульфита натрия. М етодом Зейделя-Гаусса-М алышева изучено влияние плотности тока, 
концентраций серной кислоты, сульфита натрия, температуры электролита и продолжительности 
электролиза. Получена математическая модель выхода по току сульфида меди(П). Изучены 
кинетические параметры процесса и рассчитана номограмма. Согласно результатам 
электронномикроскопических исследований, размеры частиц порошка сульфида меди(П) 
составляют 1-3 мкм.

И сто чн и к  ф и н ан си рован и я исследований: Грантовое финансирование Комитетом по науке 
М инистерства образования и науки Республики Казахстан по проекту: «Разработка научных основ 
электролитического получения наночастиц порошков сульфидных соединений меди и создание 
технологии изготовления антикоррозионных, плакирующих смазочных присадок с улучшенными 
трибологическими свойствами»
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ГАЛЬВАНОСТАТИКАЛЬЩ ЖАГДАЙДА МЫС ТОТЫГЫ (II) -  
МЫС СУЛЬФИД1 (II) ©ТУШ ЗЕРТТЕУ

1 М.М. Доспаев, 2 И.В. Фигуринене, 3 Д.М. Доспаев, 3 Б.Б. Сыздыкова, 4К.С. Какенов, 4Г.А. Есенбаева
*Ж. Эбшев атындагы Химия-металлургия институты; Караганды мемлекеттж медицина университета;

Караганды мемлекеттж техникальщ университетц^араганды экономикальщ университет!

Тушн сездер: электролиз, мыс сульфид! (II) ^нтагы, мыс тотыгы (II) ^нтагы, натрий сульфип.
Аннотация. Сульфидтеушi натрий сульфитшщ катысуымен куюрт кышкылды ортада мыс (II) тотыгын катодта 

тотыксыздандыргандагы мыс (II) сульфидшщ тузшу зацдылыктары аныкталды. Зейдел-Гаусс-Малышев эксперимент 
матиматикалык жоспарлау эдiсiн пайдалана отырып мыс (II) сульфидшщ ток шыгымына, ток тыгыздыгы, куюрт 
кышкылы жэне натрий сульфип концентрацияларыныц, электролит температурасы жэне электролиз ^зактыгы 
факторларыныц эсерi зерттелдг Процестщ кинетикалык кeрсеткiштерi зерттелш, математикалык моделi алынды, 
зерттелушi факторларга тэуелдште^ аныкталды жэне мацызды функциялары ескерше отырып жалпылау тецдеулерi 
шыгарылды. Осы тецдеулер негiзiнде электролиз журпзуге баска жагдайларды аныктау ушш номограмма есептелiндi.

Поступила 23.05.2016 г.
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