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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ìåõà-
íèçì ñîðáöèè çîëîòà íà àêòèâèðîâàííûõ óã-
ëÿõ  [1]. Â ñëó÷àå ñîðáöèè êîìïëåêñîâ [AuCl4]

�

èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ íà îáðàçöàõ áå-
ðåçîâîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ (ÁÀÓ-À) íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåõàíèçì,
ñîãëàñíî êîòîðîìó [2�4] ïðîèñõîäèò èîííûé
îáìåí [AuCl4]

� ñ ïîâåðõíîñòíûìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè ãðóïïàìè (ÏÔÃ) óãëÿ, îáðàçîâàíèå
êîìïëåêñîâ çà ñ÷åò äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ð-ýëåêòðîíîâ
óãëåðîäà è âàêàíòíûõ d-îðáèòàëåé çîëîòà [5]
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàí ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï áåðå-
çîâîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ìàðêè ÁÀÓ-À è èçìåíåíèå èõ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà
ïðè ñîðáöèè çîëîòà èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ è áåç åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ êîëè÷åñò-
âî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè áåðåçîâîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ âîçðàñòàåò, à ýòî ïðèâîäèò
ê ðîñòó åãî ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî àíèîíàì [AuCl4]

�. Ìåòîäîì EXAFS-ñïåêòðîñêîïèè îáíàðóæåíî,
÷òî ïîñëå ñîðáöèè èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ è ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ è áåç
íåãî çîëîòî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áåðåçîâîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ íàõîäèòñÿ â âèäå äèìåðîâ Au2Cl6.
Ìåõàíèçì ñîðáöèè ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: èîííûé îáìåí ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
íà êîìïëåêñíûå èîíû [AuCl4]

� è îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ äèìåðîâ Au2Cl6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâèðîâàííûé óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À, êèñëîðîäñîäåðæàùèå ïîâåðõíîñòíûå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå, ñîðáöèÿ,  òåòðàõëîðàóðàò-èîí, ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèÿ

è äàëüíåéøåå âîññòàíîâëåíèå äî ìåòàëëà çà
ñ÷åò ýëåêòðîíîäîíîðíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäà.
Ñîãëàñíî äàííûì [3, 4], ñòàäèÿ èîííîãî îá-
ìåíà òåòðàõëîðàóðàò-èîíà ïðîòåêàåò òîëüêî
ñ èîíàìè ãèäðîêñèëà, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè êèñëîðîäíîãî ãàçîâîãî
ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì àâòîðàìè ðàáîò ýòîì íå
ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå äðóãèõ êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ ÏÔÃ, óæå ïðèñóòñòâóþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ: ôåíîëüíûõ (ãèä-
ðîêñèëüíûõ), êàðáîíèëüíûõ, êàðáîêñèëüíûõ,
ýôèðíûõ, ýíîëüíûõ, ëàêòîííûõ, à òàêæå
ñåðî- è àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï [6, 7]. Îäíàêî
ñïåöèôè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ êîìïëåêñîâ [AuCl4]

�
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âîçìîæíà òàêæå çà ñ÷åò èîííîãî îáìåíà ñ
ìîðôîëîãè÷åñêèìè êèñëîðîäñîäåðæàùèìè
ÏÔÃ è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ äðóãèìè ÏÔÃ,
íå ñîäåðæàùèìè êèñëîðîä.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ (ÓÔÎ) ïðîöåññ ñîðáöèè çîëîòà èç
ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ íà óãëå ìàðêè ÁÀÓ-À
ïðîòåêàåò è áûñòðåå, è ïîëíåå, ÷åì áåç íåãî
[8, 9]. Î ìåõàíèçìå ýòîãî âëèÿíèÿ âûñêàçàíû
ëèøü ïðåäïîëîæåíèÿ, òðåáóþùèå äîêàçà-
òåëüñòâ. Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ìîæåò
îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå êàê íà êàæäóþ èç ñòà-
äèé ñîðáöèè çîëîòà íà ÁÀÓ-À, òàê è íà êàæ-
äûé èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû �óãëåðîäíûé ñîð-
áåíò � ðàñòâîð�. Ñêîðåå âñåãî, áîëüøàÿ äîëÿ
èçëó÷åíèÿ äîëæíà ïîãëîùàòüñÿ ÁÀÓ-À êàê àá-
ñîëþòíî ÷åðíûì òåëîì. Â ýòîé ñâÿçè â ïåðâóþ
î÷åðåäü ÓÔÎ äîëæíî äåéñòâîâàòü íà ñîðáåíò,
à íå íà ðàñòâîð, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå â
ðàáîòàõ [8, 9]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì
ÓÔÎ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîð-
áåíòà: âîçíèêàòü íîâûå ïîâåðõíîñòíûå ãðóï-
ïû, ðàçðóøàòüñÿ èëè âèäîèçìåíÿòüñÿ óæå èìå-
þùèåñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÁÀÓ-À, åãî ïîòåíöèàë
(è âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü), ïîëÿðíîñòü
ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà è ðÿä äðóãèõ ñâîéñòâ.

Öåëü ðàáîòû � âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà ñîðá-
öèè çîëîòà èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ íà ÁÀÓ-À,
à òàêæå âëèÿíèÿ ÓÔÎ íà ýòîò ìåõàíèçì.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ÏÔÃ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè.

ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðû ïîëó÷åíû â Íàó÷íî-
àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÒÏÓ (Òîìñê) íà ÈÊ-
Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå Nicolet-5700 â ðåæèìå
ïðîïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 4400�390 ñì�1. Îáðàç-
öû äëÿ àíàëèçà ãîòîâèëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ
ñ KBr. Ñïåêòðû îáðàçöîâ ÁÀÓ-À òàêæå ñíÿòû
â ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) íà ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå IFS-85 Bruker â äèàïàçîíå 4000�
400 ñì�1 â ðåæèìàõ ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü îáðàçöû àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ìàðêè
ÁÀÓ-À, êîíòàêòèðîâàâøèå â òå÷åíèå çàäàí-
íîãî âðåìåíè (5�20 ìèí) ñ ðàñòâîðàìè
1 M HCl, ñîëÿíîêèñëûìè ìîäåëüíûìè ðàñòâî-

ðàìè çîëîòà (100 ìã/äì3) è òåõíîëîãè÷åñêèìè
ðàñòâîðàìè çîëîòà ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ
è áåç íåãî. Äàëåå îáðàçöû óãëÿ îòôèëüòðî-
âûâàëè è âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ðàñòâîðû âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà
èç êîíöåíòðàòà ñìåñüþ ñåðíîé êèñëîòû, õëî-
ðèäà íàòðèÿ (â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ
îáðàçîâàíèÿ òåòðàõëîðàóðàò-èîíà) è äèîêñè-
äà ìàðãàíöà. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â íèõ ñî-
ñòàâëÿëà 80 ìã/äì3, îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ñåðíîé êèñëîòû � 2 Ì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ÓÔÎ èñïîëüçîâàëè ðòóòíóþ ëàìïó íèçêîãî
äàâëåíèÿ ÄÐÁ-20. Òàêæå èññëåäîâàëè îáðà-
çåö ÁÀÓ-À, îáëó÷åííûé ÓÔ-ëàìïîé âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ÄÐË-250 Âò â ñóõîì âèäå íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 20 ìèí.

Âûâîäû î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òîé èëè
èíîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû íà ïîâåðõíîñ-
òè ñäåëàíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ñåðèé îáðàçöîâ, â êîòîðûõ âàðüèðî-
âàíèå óñëîâèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ çàêîíî-
ìåðíî îòðàæàëîñü â äèíàìèêå ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîâ. Èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ñïåêò-
ðîâ ïðîâîäèëè ïî äàííûì [10�16].

Õèìè÷åñêóþ ôîðìó çîëîòà, ñîðáèðîâàííî-
ãî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÁÀÓ-À, îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì EXAFS-ñïåêòðîñêîïèè ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [17], íà EXAFS-
óñòàíîâêå â ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èñõîäíî-
ãî (íåîáðàáîòàííîãî) îáðàçöà àêòèâèðîâàííî-
ãî óãëÿ ìàðêè ÁÀÓ-À, â êîòîðûõ èäåíòèôè-
öèðîâàíû êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãðóïïû:

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà ÁÀÓ-À, ïîëó-
÷åííûé â ðåæèìå ïîãëîùåíèÿ íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðî-
ìåòðå IFS-85 Bruker.



ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß ÇÎËÎÒÀ ÈÇ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÍÀ ÓÃËßÕ ÌÀÐÊÈ ÁÀÓ 197

ÎÍ-ãðóïïû â ãèäðîêñèëàõ, êàðáîêñèëàõ è ôåíî-
ëàõ (øèðîêàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 3435�3446 ñì�1);
âòîðè÷íûå ñïèðòîâûå ãðóïïû (1092�1099 ñì�1).
Â ìåíüøåé ñòåïåíè â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ
âûðàæåíû ïîëîñû êîëåáàíèé, õàðàêòåðíûå
äëÿ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû. Áîëåå îò÷åòëèâî
èõ óäàëîñü íàáëþäàòü òîëüêî â ñïåêòðå, ïî-
ëó÷åííîì íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå IFS-85
Bruker â ðåæèìå ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ
èõ ðàñøèôðîâêè èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà ðàñ-
òÿæêè ñëàáûõ ñèãíàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëîñû 1562 ñì�1 â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (ñì.
ðèñ. 1) è 1574, 1524 ñì�1 â ñïåêòðàõ ïðîïóñ-
êàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, 3) ñîîòâåòñòâóþò àññèìåò-
ðè÷íûì âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì èîíèçèðîâàí-
íîé êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû ÑÎÎ�; ïîëîñû
1417 ñì�1 â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) è
1427 ñì�1 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, 3) �
ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû ÑÎÎ�. Ëè-
íèÿ 1736 ñì�1 â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è ïðî-
ïóñêàíèÿ (ñì. ðèñ. 1�3) ìîæåò áûòü îòíåñåíà
ê êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ=Î â ãðóïïå ÑÎÎÍ [11]
ëèáî ê êîëåáàíèÿì ëàêòîííûõ ãðóïï ν (Ñ�Î�Ñ)
è ν (�Î�Ñ=Î) [16]. Ïðèñóòñòâèå ëàêòîííûõ ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî ÁÀÓ-À ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì ïîëîñ 1209 (δ Î�Ñ�Î)
è 875 ñì�1 (Î�Ñ=Î) â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ.
Òàêæå áûëè îïðåäåëåíû àäñîðáèðîâàííàÿ

âîäà (3637 ñì�1 â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ è
3764 ñì�1 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ) è àëèôà-
òè÷åñêèå ãðóïïû: �ÑÍ2 (2924 ñì�1), �ÑÍ2, �
ÑÍ3 (2854 ñì�1) [10, 13]. Àçîò- è ñåðîñîäåð-
æàùèå ÏÔÃ ìåòîäîì ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêî-
ïèè íå îáíàðóæåíû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè
ñîðáöèè çîëîòà èìååòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïî
òèïó èîííîãî îáìåíà èëè êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèÿ, òî îíî äîëæíî ïðîòåêàòü ñ êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèìè ÏÔÃ èëè ñ ìàòðèöåé óãëÿ.

Íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàç-
öîâ ÁÀÓ-À (èñõîäíûõ è íàñûùåííûõ çîëîòîì)
ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðîì HCl ïîä äåéñòâèåì
ÓÔÎ è áåç íåãî. Ñîïîñòàâëåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ
ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ îáðàáî-
òàííîãî ÁÀÓ-À ïðèñóòñòâóþò âñå îñíîâíûå
ïîëîñû (ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ñäâèãàìè), íàáëþ-
äàåìûå â ñïåêòðå èñõîäíîãî ÁÀÓ-À. Íà îñ-
íîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòàíîâëåíû íå-
êîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
è êîëè÷åñòâà ÔÏÃ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
îáðàáîòêè îáðàçöîâ ÁÀÓ-À.

Âî-ïåðâûõ, ïðè êîíòàêòå ÁÀÓ-À ñ ðàñòâî-
ðàìè HCl âåëè÷èíà ïèêà 3430 ñì�1, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ÎÍ-ãðóïïàì â ãèäðîêñèëàõ, êàð-
áîêñèëàõ è ôåíîëàõ [11], âîçðàñòàåò ñî âðå-
ìåíåì. Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ ÓÔ,
ýòè ïèêè âûðàæåíû ñèëüíåå ïî ñðàâíåíèþ

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èñõîäíîãî îáðàçöà ìàðêè ÁÀÓ-À, ïîäâåðãíóòîãî óëüòðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ (ÓÔÎ)
â ñóõîì âèäå, è îáðàçöà ÁÀÓ, íàõîäèâøåãîñÿ â êîíòàêòå ñ ð-ðîì 1 Ì HCl ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ è áåç íåãî:
1 � èñõîäíûé, 2 � ïîäâåðãíóòûé ÓÔÎ â ñóõîì âèäå, 3, 4 � áåç ÓÔÎ â òå÷åíèå 10 è 20 ìèí ñîîòâåòñòâåííî, 5, 6 �
ñ ÓÔÎ â òå÷åíèå 10 è 20 ìèí ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ìàðêè ÁÀÓ-À, íàõîäèâøåãîñÿ â êîíòàêòå ñ ìîäåëüíûìè ñîëÿíîêèñ-
ëûìè ðàñòâîðàìè çîëîòà (100 ìã/äì3): 1 � èñõîäíûé, 2, 3 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà 5 ìèí, áåç ÓÔÎ
è ïîä äåéñòâèåì ÓÔÎ ñîîòâåòñòâåííî, 4, 5 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà 10 ìèí, áåç ÓÔÎ è ïîä åãî
äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ìàðêè ÁÀÓ-À, íàõîäèâøèõñÿ â êîíòàêòå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ðàñòâîðàìè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà: 1 � èñõîäíûé, 2, 3 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà 10 ìèí,
áåç ÓÔÎ è ïîä åãî äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâåííî.
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ñ îáðàçöàìè, íå ïîäâåðãíóòûìè ÓÔÎ (ñì.
ðèñ. 2). Ýòè èçìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñ âîäíûìè ðàñòâî-
ðàìè ñîëÿíîé êèñëîòû íà ïîâåðõíîñòè ÁÀÓ-À
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ÎÍ-ãðóïïû, ïðè÷åì ÓÔÎ
èíòåíñèôèöèðóåò ýòîò ïðîöåññ.

Ïðè ñîðáöèè çîëîòà èç ìîäåëüíûõ ñîëÿíî-
êèñëûõ ðàñòâîðîâ áåç âîçäåéñòâèÿ ÓÔÎ âå-
ëè÷èíà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëåáàíèÿì
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ
ñî âðåìåíåì (ñì. ðèñ. 3), ÷òî ìîæåò áûòü
òðàêòîâàíî êàê ðåçóëüòàò ïðîäîëæàþùåãîñÿ
èîííîãî îáìåíà ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ-ãðóïï íà
àíèîíû [AuCl4]

�. Ïðè ñîðáöèè çîëîòà ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔÎ âåëè÷èíà ïèêà îñòàåòñÿ îäèíà-
êîâîé â òå÷åíèå 5 è 10 ìèí. Ýòè äàííûå íå
ïðîòèâîðå÷àò ñâåäåíèÿì, ïîëó÷åííûì àâòî-
ðàìè [1, 22], î òîì, ÷òî ïðè ñîðáöèè èç ìî-
äåëüíûõ ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ çîëîòà
â òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (100 ìã/äì3) îíî ïîë-
íîñòüþ ñîðáèðóåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ
5�10 ìèí. Êðîìå òîãî, äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï íåâîçìîæíî,
òàê êàê ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ÁÀÓ-À ê ýòîìó
ìîìåíòó óæå çàêðûòà ñîðáèðîâàííûì çîëî-
òîì. Ïðè ñîðáöèè çîëîòà èç òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ (ñì. ðèñ. 4) ïèê 3435 ñì�1 (ν (�ÎÍ))
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà áåç âîç-
äåéñòâèÿ ÓÔÎ è â 3.5 ðàçà � ïîä äåéñòâèåì
ÓÔÎ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îêèñëåíèè ïîâåðõíîñòè ÁÀÓ-À â ïðèñóòñòâèè
ïåðìàíãàíàò-èîíà â ñåðíîêèñëîé ñðåäå.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ÁÀÓ-À â ñóõîì
âèäå òàêæå ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ: ïèê 3431 ñì�1 (ν(�ÎÍ)) óâåëè÷èâàåòñÿ â
4.7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì (ñì. ðèñ. 2).
Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ïîä
äåéñòâèåì ÓÔÎ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå
îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï.

Âî-âòîðûõ, â ïîëó÷åííûõ ÈÊ-ñïåêòðàõ
íàèáîëåå èíòåíñèâíû ïîëîñû âàëåíòíûõ êî-
ëåáàíèé ãðóïï ÎÍ�, Ñ�ÎÍ è Ñ�ÎÕ. Ïî äàí-
íûì [11], ãðóïïà ïèêîâ 1050, 1100 è 1150 ñì�1

õàðàêòåðèçóåò ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è òðå-
òè÷íûå ñïèðòîâûå ãðóïïû �ÎÍ ñîîòâåòñòâåííî.
Îáðàçåö èñõîäíîãî ÁÀÓ-À èìååò òîëüêî ñèëü-
íûé ïèê 1100 ñì�1, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âòî-
ðè÷íûì ãðóïïàì �ÎÍ. Ïðè ÓÔÎ ñóõîãî îáðàç-
öà ÁÀÓ-À ýòîò ïèê ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ïèêà
(1000, 1100 è 1130 ñì�1), èìåþùèõ áîëüøóþ

èíòåíñèâíîñòü. Â äðóãèõ îáðàçöàõ íàáëþäàåò-
ñÿ ïèê 1100 ñì�1 (âòîðè÷íûé) ñ ìåíüøåé èí-
òåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàç-
öîì. Âåðîÿòíî, ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ âîçìîæ-
íî îòùåïëåíèå ãðóïïû �ÑÍ3 è ïðåâðàùåíèå
âòîðè÷íîãî ñïèðòà â ïåðâè÷íûé (ñì. ðèñ. 2�4).

Â-òðåòüèõ, âî âñåõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíû
ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì àëèôà-
òè÷åñêèõ ãðóïï: 2924 ñì�1 (âàëåíòíûå ñèììåò-
ðè÷íûå è àññèìåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ãðóïïû
�ÑÍ2) è 2854 ñì�1 (ν(�ÑÍ2, �ÑÍ3)). Ýòè ïèêè
îò÷åòëèâî çàìåòíû â ñïåêòðå èñõîäíîãî îá-
ðàçöà ÁÀÓ-À è óìåíüøàþòñÿ ïðè åãî êîíòàê-
òå ñ õëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè: â 3 ðàçà � áåç
ÓÔÎ è â 1.5 ðàçà � ïîä äåéñòâèåì ÓÔÎ. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå êîíòàêòà ÁÀÓ-À
ñ ðàñòâîðîì HCl â òå÷åíèå 20 ìèí ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔÎ ãëóáèíà ïèêà ïðèíÿëà èñõîäíîå
çíà÷åíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå îáðàçöà
ÁÀÓ-À ñ ñîëÿíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè êîëè÷åñò-
âî àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï óìåíüøàåòñÿ, à âîç-
äåéñòâèå ÓÔÎ íà ñèñòåìó ÁÀÓ-À�HCl�H2O
ëèáî çàìåäëÿåò ýòîò ïðîöåññ, ëèáî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï.
Ïðè îáëó÷åíèè ñóõîãî îáðàçöà ÁÀÓ-À ïèêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì àëèôàòè÷åñêèõ
ãðóïï, òàêæå ñíèæàþòñÿ â 3 ðàçà, ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçðóøåíèè ýòèõ
ãðóïï ïîä äåéñòâèåì ÓÔÎ. Ïðè êîíòàêòå îá-
ðàçöà ÁÀÓ-À ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàñòâîðà-
ìè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ãëóáèíà ïèêîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèÿì ãðóïï �ÑÍ2,
�ÑÍ3, óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ
îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÓÔÎ, ýòîò ýôôåêò
â 2�4 ðàçà çàìåòíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè áåç âîçäåéñòâèÿ ÓÔÎ. Ïî-âèäèìîìó,
â ñåðíîêèñëîé ñðåäå è ïðè íàëè÷èè îêèñëè-
òåëÿ MnO2 ïðîòåêàþò ïðîöåññû, îòëè÷íûå îò
ïðîöåññîâ â õëîðèäíîé ñðåäå. Ïðèñóòñòâèå
îêèñëèòåëÿ ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ ïîâåðõ-
íîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà, ñïîñîáñòâóÿ âîç-
íèêíîâåíèþ íîâûõ ÏÔÃ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ [18].

Â-÷åòâåðòûõ, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ëè-
íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê êîëåáàíèÿì êàðáîêñèëü-
íîé ãðóïïû è åå ñîñòàâëÿþùèõ. Ïèêè 1427 è
1574 ñì�1 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ (ñèììåòðè÷-
íûå è àññèìåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ èîíèçèðîâàí-
íîé ãðóïïû ÑÎÎ�) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ
ïðè êîíòàêòå ñóõîãî îáðàçöà ÁÀÓ-À ñ ñîëÿíî-
êèñëûìè ðàñòâîðàìè è åãî îáëó÷åíèè è íå-
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ñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè åãî êîíòàêòå ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà.

Äðóãèå ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïû, óäàëîñü îáíàðóæèòü â ñïåê-
òðàõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîìåòðå IFS-85
Bruker. Ëèíèÿ â îáëàñòè 1730�1736 ñì�1 ñîîòâåò-
ñòâóåò êîëåáàíèÿì ëàêòîííûõ ãðóïï ν(Ñ�Î�Ñ)
è ν(�Î�Ñ=Î) (ëèáî ν(Ñ�ÎÍ)), êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè íå âûðàæåíû â èñõîäíîì îáðàçöå
ÁÀÓ-À è îáðàçöàõ, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ HCl.
Îäíàêî ýòè êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû-
ìè â îáðàçöàõ, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè çîëîòà, ïðè÷åì ïîä
äåéñòâèåì ÓÔÎ ýòîò ýôôåêò áîëåå âûðàæåí.
Ïî äàííûì [19, 20], ïèê 1722 ñì�1 ν(C=Î) ïî-
ÿâëÿëñÿ ïîñëå îêèñëåíèÿ óãëåðîäíîãî ñîðáåí-
òà ÍÓÌÑ. Ýòîò æå ïèê íàáëþäàåòñÿ è â ñïåêò-
ðàõ îáðàçöà ÁÀÓ-À, êîíòàêòèðîâàâøåãî ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà áåç ÓÔÎ è (áîëåå çàìåòíûé) � ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔÎ (ñì. ðèñ. 4). Â ñïåêòðàõ îáðàçöà
ÁÀÓ-À, êîíòàêòèðîâàâøåãî ñ ÍCl ïîä äåéñòâè-
åì ÓÔÎ è áåç íåãî, ýòîò ïèê ïðàêòè÷åñêè íå-
çàìåòåí (ñì. ðèñ. 2, ïèê 1730 ñì�1). Ïèê 1197 ñì�1

ìîæåò áûòü îòíåñåí ê êîëåáàíèÿì Ñ�ÎÕ, ëèáî
ν(Ñ�ÎÍ), ëèáî ν(Ñ�Î�Ñ). Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì îáðàçöîì ýòîò ïèê çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò ïðè êîíòàêòå îáðàçöà ÁÀÓ-À ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðàñòâîðàìè: â 4 ðàçà � áåç âîçäåéñòâèÿ
ÓÔÎ, â 7 ðàç � ïîä äåéñòâèåì ÓÔÎ (ñì. ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
ÏÔÃ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íå
òîëüêî âîçäåéñòâèå ÓÔÎ, íî è ñîñòàâ êîí-
òàêòèðóþùåãî ðàñòâîðà:

1. Â ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ
îêèñëèòåëü, ïðîòåêàþò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ

ÁÀÓ-À: íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ãðóïï Ñ=Î, Ñ�ÎÕ, Ñ�Î�Ñ,
Î�Ñ=Î, Ñ�Î�Í, ïðè÷åì ïîä âîçäåéñòâèåì
ÓÔÎ ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ãîðàçäî èíòåí-
ñèâíåå. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå
ñïèðòîâûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï.

2. Â ñîëÿíîêèñëîé ñðåäå êîëè÷åñòâî êàð-
áîêñèëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ, ëàêòîííûõ
è ñïèðòîâûõ ãðóïï óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî
ýòî ÿâëåíèå çàìåòíî ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ.
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî îòðûâîì
ýòèõ ãðóïï îò ïîâåðõíîñòè ÁÀÓ-À, ëèáî èõ
ïðåâðàùåíèåì â äðóãèå ÏÔÃ. Óâåëè÷èâàåòñÿ
ëèøü êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, ïðè-
÷åì ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ ýòîò ïðîöåññ ïðî-
òåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî. Îáðàçîâàíèå ÎÍ-
ãðóïï, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: âçàèìîäåé-
ñòâèå ñîðáèðîâàííîãî (èëè ðàñòâîðåííîãî)
êèñëîðîäà ñ ìîëåêóëàìè âîäû (â ïðîöåññå
äåéñòâèÿ êèñëîðîäíîãî ãàçîâîãî ýëåêòðîäà);
ðàçëîæåíèå âîäû ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ [21];
îêèñëåíèå àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï.

Âîçìîæíî, âîçäåéñòâèå ÓÔÎ ñïîñîáñòâó-
åò îòðûâó ÏÔÃ îò ïîâåðõíîñòè ÁÀÓ-À, à íà
îáðàçîâàâøèõñÿ òàêèì îáðàçîì àêòèâíûõ öåí-
òðàõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû, çàâèñÿùèå îò ñî-
ñòàâà âîäíîãî ðàñòâîðà. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëî-
æåíèå ìîëåêóë âîäû è âîññòàíîâëåíèå êèñ-
ëîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ãèäðîêñèëüíûõ
ÏÔÃ â ñîëÿíîêèñëîé ñðåäå èëè ïðîöåññû
îêèñëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèõ ÏÔÃ (êàðáîíèëüíûõ, êàðáîêñèëüíûõ,
ëàêòîííûõ) â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå H2SO4

â ïðèñóòñòâèè MnO2.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ÁÀÓ-À ñ ñîðáèðîâàííûì çîëîòîì ìåòîäîì EXAFS

Óñëîâèÿ ñîðáöèè Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëîòà Òèï ñâÿçè Ñîñòàâ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð

â îáðàçöå, % Êîëè÷åñòâî àòîìîâ Ðàññòîÿíèå

â òðåõ áëèæàéøèõ äî öåíòðàëüíîãî
ñôåðàõ àòîìà, íì

3 ÷, ÓÔÎ 0.4 Au�Cl 0.5 Au 2.788

2.9 Cl 2.925

2.0 Au 4.100

3 ÷, áåç ÓÔÎ 0.4 Au�Cl 0.2 Au 2.723

2.5 Cl 2.298

1.2 Au 4.134
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Ñîñòàâ ñîåäèíåíèé çîëîòà, ñîðáèðîâàííûõ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÁÀÓ-À ïîä âîçäåéñòâèåì
ÓÔÎ è áåç íåãî, îïðåäåëÿëè ìåòîäîì EXAFS-
ñïåêòðîñêîïèè. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ è ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îïðåäå-
ëåí ñîñòàâ òðåõ áëèæàéøèõ êîîðäèíàöèîííûõ
ñôåð öåíòðàëüíîãî àòîìà (Au) è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèì è îêðóæàþùèìè åãî ëèãàíäàìè õëîðà.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ
äàííûìè î ñòðîåíèè ñîåäèíåíèé çîëîòà [22],
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â îáðàçöàõ, íà êî-
òîðûå ñîðáöèÿ çîëîòà èç åãî õëîðèäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 3 ÷, êàê ïîä
âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ, òàê è áåç íåãî, çîëîòî
íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå äèìåðîâ
Au2Cl6. Ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû, íà íàëè÷èå
êîòîðûõ óêàçûâàëà áû âûÿâëåííàÿ ñâÿçü Au�Au
è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ çîëîòà
â áëèæàéøåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå (ïîðÿä-
êà 10), íå îáíàðóæåíû. Ýòè ðåçóëüòàòû îòâåð-
ãàþò ðàíåå âûñêàçàííîå íàìè ïðåäïîëîæåíèå
[8, 9] î òîì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ èí-
òåíñèôèöèðóåòñÿ ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîð-
áèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ äî ìåòàëëà. Îäíà-
êî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè âåùåñòâ (ïîðÿäêà 0.1 ìàñ. %). Ñëå-
äîâàòåëüíî, òîò ôàêò, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîð-
ìà çîëîòà íå îïðåäåëåíà ìåòîäîì EXAFS-ñïåê-
òðîñêîïèè, íåëüçÿ îäíîçíà÷íî òðàêòîâàòü êàê
îòñóòñòâèå âîññòàíîâëåííîãî çîëîòà íà îáðàç-
öå ÁÀÓ-À. Âïîëíå âåðîÿòíî (è äàííûå àâòîðîâ
[2, 3] ïîäòâåðæäàþò íàøó ãèïîòåçó), ÷òî çî-
ëîòî â ïðîáå ïðèñóòñòâóåò, íî åãî êîëè÷åñò-
âà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì
EXAFS-ñïåêòðîñêîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñîðáöèè (3 ÷) îêàçàëàñü äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç
ðàñòâîðà, íî íå äîñòàòî÷íà äëÿ åãî ïîëíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ äî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòåí îáðàòíûé ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ, è òàêèå
ñëó÷àè îïèñàíû äëÿ ïàëëàäèÿ [23]. Ïî íàøèì äàí-
íûì, ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîðáöèè 20�
120 ìèí òîëüêî 5�15 % çîëîòà ìîæíî ëåãêî
äåñîðáèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòè óãëÿ ñëàáûìè ðàñ-
òâîðàìè ñîëÿíîé êèñëîòû. Òàêèì îáðàçîì,
íà ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÁÀÓ-À, êàê ïîêàçàëè äàííûå EXAFS,
âëèÿåò íå ÓÔÎ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîðáöèÿ çîëîòà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÁÀÓ-À ïðîòåêàåò ïî ìåíüøåé ìåðå â äâå
ñòàäèè � èîííûé îáìåí è îáðàçîâàíèå äèìå-
ðîâ. Êèíåòèêà ýòèõ ïðîöåññîâ íóæäàåòñÿ
â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàäèÿ
âîññòàíîâëåíèÿ çîëîòà ïîâåðõíîñòüþ ÁÀÓ-À
ñàìàÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ (ëèìèòèðóþùàÿ),
à ÓÔÎ, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü
ïåðâîé ñòàäèè � ñîðáöèè áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ íà óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèÿ çîëîòà èç ñîëÿíî-
êèñëûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòè ÁÀÓ-À ïðî-
òåêàåò, ïî-âèäèìîìó, â äâå ñòàäèè � èîí-
íûé îáìåí ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï íà êîìïëåêñíûå èîíû [AuCl4]

� è îáðà-
çîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ äèìåðîâ Au2Cl6.

Äîêàçàíî, ÷òî ÓÔÎ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ñîðáöèè çîëîòà èç åãî ñîëÿíîêèñëûõ
ðàñòâîðîâ, êàê ñ îêèñëèòåëåì, òàê è áåç íåãî,
è óñêîðÿåò åãî ïåðâóþ ñòàäèþ � èîííûé îáìåí.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔÎ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï,
÷òî óâåëè÷èâàåò ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî àíè-
îíàì �

4AuCl .

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 09-03-99035 ð_îôè).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò äèðåêòîðà ÍÀÖ ÒÏÓ Â. À. Òàð-
áîêîâà è åãî ñïåöèàëèñòà Í. È. Ðàäèøåâñêóþ çà
ïðîâåäåíèå àíàëèçà îáðàçöîâ, à òàêæå âûðàæà-
þò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê) Ä. È. Êî÷óáåþ è Á. Í. Íîâãîðîäîâó
è ñîòðóäíèöå ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ Ë. À. Øåëóäÿêîâîé
çà ïðîâåäåíèå àíàëèçîâ è ðàñøèôðîâêó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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