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Íà äàííûé ìîìåíò ïðîìûâíûå âîäû ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èç-çà 

âûñîêîé òîêñè÷íîñòè è áîëüøîãî îáú¸ìà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíåéøèìè 
çàãðÿçíèòåëÿìè âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó óòèëèçàöèÿ è çàõîðîíåíèå 
îòõîäîâ ãàëüâàíèêè, ñîäåðæàùèõ öåííûå êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè 
äîðîãîñòîÿùèå ìåòàëëû, ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûìè. 
Ó÷èòûâàÿ âûøåïåðå÷èñëåííîå, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îáðàáîòêè 
íèêåëüñîäåðæàùèõ ñòîêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà íèêåëÿ, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èçãîòîâëåíèè ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñ 
îêñèäíî-íèêåëåâûì ýëåêòðîäîì â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà àêòèâíîé ìàññû. 

Íà êàôåäðå ÒÝÕ ÃÂÓÇ «ÓÃÕÒÓ» ðàçðàáîòàí ëîêàëüíûé ìåòîä 
îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ â ùåëåâîì 
äèàôðàãìåííîì ýëåêòðîëèç¸ðå, ïîçâîëÿþùèé èçâëåêàòü íèêåëü â âèäå 
ãèäðîêñèäà. Ìîäåëü ùåëåâîãî äèàôðàãìåííîãî ýëåêòðîëèçåðà ñ 
íåðàñòâîðèìûì àíîäîì ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóýëåìåíòîâ. Ïîëóýëåìåíò 
ñîñòîèò èç îðãñòåêëÿííîé îñíîâû è ýëåêòðîäà, êîòîðûé ïðèæèìàåòñÿ ê 
îñíîâå ÷åðåç ðåçèíîâóþ ïðîêëàäêó. Íàä ýëåêòðîäîì â îñíîâå âûðåçàíà 
ãàçîîòäåëèòåëüíàÿ êàìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü íàïðÿæåíèå íà 
àïïàðàòå. Çàçîð ýëåêòðîä-äèàôðàãìà (3 ìì) ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê. Ýëåêòðîäíûå ïðîñòðàíñòâà ðàçäåëÿþòñÿ 
äèàôðàãìîé òèïà ÌÈÏÎÐ ñ ìàëîé ïðîòåêàåìîñòüþ. Ýëåêòðîäû: êàòîä – 
Ti; àíîä – ïëàòèíèðîâàííûé Ti. 

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â àïïàðàòå: 
− â êàòîäíîé êàìåðå:  

− íà ýëåêòðîäå: 2H2O + 2ē→H2 + 2OH- ; 
− â îáúåìå: Ni2++ 2OH- → Ni(OH)2↓; 

− â àíîäíîé êàìåðå: 2OH--2ē→1/2O2 + H2O. 
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà íèêåëÿ îïèñàíà â [2]. Îáðàáîòêà 

íèêåëüñîäåðæàùèõ ïðîìûâíûõ âîä ñ ïîëó÷åíèåì ãèäðîêñèäà íèêåëÿ â 
ùåëåâîì äèàôðàãìåííîì ýëåêòðîëèçåðå ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 
ñáîðêà ýëåêòðîëèçåðà, çàïîëíåíèå åãî ðàñòâîðàìè è âêëþ÷åíèå òîêà, 
âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ïðîâåäåíèå ýëåêòðîëèçà ñ íåïðåðûâíîé 
ôèëüòðàöèåé ïîëó÷àåìîãî ãèäðîêñèäà íèêåëÿ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ, 
ãèäðîêñèä íèêåëÿ ïðîõîäèë ñëåäóþùóþ îáðàáîòêó: âûñóøèâàëñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 900Ñ, çàòåì ðàñòèðàëñÿ â ñòóïêå, ðàññåèâàëñÿ íà ñèòå ñ 
ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 71 ìêì, çàìà÷èâàëñÿ íà ñóòêè â äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäå, îòôèëüòðîâûâàëñÿ è âûñóøèâàëñÿ. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009 179 

Îáðàáàòûâàåìûå ïðîìûâíûå âîäû ïîäàâàëèñü â êàòîäíóþ êàìåðó, ãäå 
íà ýëåêòðîäå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîòåêàëà ðåàêöèÿ 
âûäåëåíèÿ âîäîðîäà è îáðàçîâàíèÿ àíèîíîâ ÎÍ-. Â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî 
ïîäùåëà÷èâàíèÿ ðàñòâîðà ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà íèêåëÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðîêñèä íèêåëÿ îáðàçóåòñÿ â âèäå ïåðâè÷íîé àìîðôíîé 
÷àñòèöû, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì êðèñòàëëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó ñòðóêòóðà 
ïîëó÷àåìîãî ãèäðîêñèäà íèêåëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò óñëîâèé 
îáðàçîâàíèÿ, íî è îò óñëîâèé ñòàðåíèÿ. Íàõîäÿñü â êàòîäíîé êàìåðå, 
÷àñòèöû ãèäðîêñèäà íèêåëÿ ïðîõîäÿò ÷àñòè÷íóþ êðèñòàëëèçàöèþ ïðè 
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óíèêàëüíóþ ñòðóêòóðó è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî âåùåñòâà [3]. Îäíàêî ýòè 
äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîêñèäó íèêåëÿ, ïîëó÷àåìîãî èç ðàñòâîðà, 
ñîäåðæàùåãî òîëüêî ñóëüôàò íèêåëÿ. 

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå ìåòîäà è óñëîâèé 
ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà íèêåëÿ èç ðåàëüíûõ ïðîìûâíûõ âîä, êîòîðûå 
ñîäåðæàò ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèìåñè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîëó÷åííîãî ãèäðîêñèäà íèêåëÿ â àêòèâíîé ìàññå ùåëî÷íûõ 
àêêóìóëÿòîðîâ. Îáðàáîòêå â àïïàðàòå ïîäâåðãàëèñü ðåàëüíûå ïðîìûâíûå 
âîäû ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ. Ñîñòàâ èñõîäíîãî ýëåêòðîëèòà ïðèâåäåí â 
òàáëèöå 1. Äëÿ î÷èñòêè îò ÏÀÂ è äðóãèõ ïðèìåñåé ïðîìûâíûå âîäû 
ïîäâåðãàëèñü ðàçëè÷íîé îáðàáîòêå (ïóçûðüêîâî-ïëåíî÷íîé ýêñòðàêöèè, 
äîáàâëåíèþ Í2Î2 è ñîðáöèè íà àêòèâíîì óãëå). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà 
ïðîâîäèëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, 
ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîìûâíûõ âîäàõ, íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ãèäðîêñèäà 
íèêåëÿ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäàìè ñíÿòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì, 
ïðîâåäåíèÿ ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäíî-ðàçðÿäíîãî öèêëèðîâàíèÿ, 
ñíÿòèåì öèêëè÷åñêèõ âîëüòàìïåðîãðàìì. 

 

Òàáëèöà 1 - Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà íèêåëèðîâàíèÿ 
 

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå 
êîìïîíåíòà, ã/ë 

N³SO4∙7H2O 250-280 
N³Cl2∙6H2O 70-80 
H3BO3 40-50 
Íèãàë 1* 0,6-0,8 
Íèãàë 2* 15-20 
Íèãàë 3* 0,1-0,25 

* -- Áëåñêîîáðàçóþùèå äîáàâêè 
 
Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ñèíòåçèðîâàííûå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü α- è β-ôàç 
ãèäðîêñèäà íèêåëÿ. Íà ðèñ. 1 (îáðàçåö À) ÷¸òêî âûäåëÿþòñÿ äâà 
õàðàêòåðíûõ äëÿ β-ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïèêà ïðè 38º 
è 41º, à èõ âûñîòà è ìàëàÿ øèðèíà ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé 
êðèñòàëëè÷íîñòè ïðèñóòñòâóþùåé β-ìîäèôèêàöèè. Êðîìå òîãî, íà âñåõ 
îáðàçöàõ îòìå÷àåòñÿ ñìåùåíèå ïèêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè α- 
(13º) è β- (21º) ôàç â îáëàñòè ìåíüøèõ óãëîâ íà äèàãðàììàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì âêëþ÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîñòîðîííèõ èîíîâ, 
êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå.  

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè α-ïîäîáíûõ ìîäèôèêàöèé 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê âî âñåõ ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ. Íà 
äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà Â îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ïèêà, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî 
î ïðèñóòñòâèè α-ïîäîáíîé ìîäèôèêàöèè, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïðè 41º. 
Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî íàëè÷èå ìíîæåñòâà ðåçêèõ ïèêîâ íà 
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà Â îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì âîäû 
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â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà 
äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà Ñ (ðèñ. 3) îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ïèêîâ α- è β-
ìîäèôèêàöèé íåâûñîêîé êðèñòàëëè÷íîñòè, ïðè ýòîì ìîæíî óêàçàòü íà 
ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî α-ïîäîáíîé ñòðóêòóðû. Òàêîå ñòðîåíèå áëèçêî ê 
îïèñàííûì â [3] îïòèìàëüíûì ñòðóêòóðàì ãèäðîêñèäà íèêåëÿ ñ 
âûñîêèìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

   
Ðèñóíîê 1 - Ðåíòãåíîâñêàÿ 
äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà À 

Ðèñóíîê 2 - Ðåíòãåíîâñêàÿ 
äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà Â 

 

   

Ðèñóíîê 3 - Ðåíòãåíîâñêàÿ 
äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà Ñ 

Ðèñóíîê 4 - Ðåíòãåíîâñêàÿ 
äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà D 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû öèêëè÷åñêèå 
âîëüòàìïåðîãðàììû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îáðàçöîâ: èñõîäíîãî (À) è 
äàâøåãî íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ (Ñ). 

 
Ðèñóíîê 5 - Öèêëè÷åñêàÿ 

âîëüòàìïåðîãðàììà îáðàçöà À 
Ðèñóíîê 6 - Öèêëè÷åñêàÿ 

âîëüòàìïåðîãðàììà îáðàçöà Ñ 
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Ïî öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîãðàììå îáðàçöà À âèäíî, ÷òî íà ïåðâîì 
öèêëå íåò ÷¸òêîãî çàðÿäíîãî ïèêà, ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóåò ðàçðÿäíûé 
ïèê. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çàðÿä â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, à ïðîòåêàåò â õîäå õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ 
àêòèâíûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè (àêòèâíûì êèñëîðîäîì). 
Äàëüíåéøåå öèêëèðîâàíèå ïîêàçàëî ñìåùåíèå êàòîäíûõ ïèêîâ â îáëàñòü 
áîëåå íèçêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè öèêëèðîâàíèè îáðàçöà Ñ êàê êàòîäíûé, 
òàê è àíîäíûé ïèêè ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàëèñü â ïðîöåññå çàðÿäà-
ðàçðÿäà. Ðàçíèöà ìåæäó àíîäíûì è êàòîäíûìè ïèêàìè ñîñòàâèëè  
187,5 ìÂ è 97,5 ìÂ, îáðàçöîâ À è Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Èñõîäÿ èç àíàëèçà 
çàðÿäíî-ðàçðÿäíîãî öèêëèðîâàíèÿ áîëåå âûñîêèìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè îáëàäàåò îáðàçåö Ñ (îáðàòèìîñòü, ñòàáèëüíîñòü ïîòåíöèàëà 
ïðè çàðÿäå-ðàçðÿäå).  

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2. 

 
Òàáëèöà 2 

Ñïîñîá îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä Ìàðêèðîâêà Êèñï, % 
(¹ öèêëà) 

Áåç îáðàáîòêè À 42 (4) 
Îáðàáîòêà Í2Î2 Â 52 (4) 
Î÷èñòêà îò ÏÀÂ ïóçûðüêîâî-
ïëåíî÷íîé ýêñòðàêöèåé 

Ñ 67 (3) 

Äîî÷èñòêà îò ÏÀÂ àêòèâèðîâàííûì 
óãëåì 

D 58 (3) 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà íèêåëÿ èç 
îòõîäîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 

2 Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå îáðàçöû îáëàäàþò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ 
â ñìåñè ñ ãèäðîêñèäàìè, ïîëó÷åííûìè ïðîìûøëåííûìè ìåòîäàìè. 

3 Ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ãèäðîêñèäîâ íèêåëÿ, íàèâûñøèé 
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàë ãèäðîêñèä íèêåëÿ, ïîëó÷åííûé èç 
ðàñòâîðà, îáðàáîòàííîãî ìåòîäîì ïóçûðüêîâî-ïë¸íî÷íîé ýêñòðàêöèè.  
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