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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåëëóð âûñîêîé ÷èñòîòû è åãî ñïëàâû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîíèêå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ôîòîïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, à òàêæå ïüå-
çî- è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ [1�3]. Êàê
ïðàâèëî, åãî ïîëó÷àþò ýëåêòðîëèçîì ùåëî÷-
íûõ òåëëóðèòíûõ ðàñòâîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå àíîä-
íûõ øëàìîâ ïðîèçâîäñòâà ìåäè [4, 5]. Èç-çà
èñïîëüçóåìîãî â ïðîìûøëåííîñòè ãàëüâàíî-
ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ýëåêòðîëèçà è ïîñòåïåí-
íîãî ñíèæåíèÿ ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè òåë-
ëóðèò-èîíîâ â ýëåêòðîëèòå ïîòåíöèàë êàòîäà
ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå îòðè-
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûòîì îñàäêîì òåëëóðà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðÿäà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ íà ñêîðîñòü öåëåâîé ðåàêöèè îñàæäåíèÿ òåë-
ëóðà èç ùåëî÷íûõ òåëëóðèòíûõ ðàñòâîðîâ è ïîáî÷íîé ðåàêöèè äàëüíåéøåãî âîññòàíîâëåíèÿ äî äèòåë-
ëóðèä-àíèîíîâ, à òàêæå íà âûõîä ïî òîêó è ìîðôîëîãèþ êàòîäíûõ îñàäêîâ òåëëóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèã-
íîñóëüôîíàò íàòðèÿ è ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ñëàáî âëèÿþò íà ñêîðîñòè îáåèõ êàòîäíûõ ðåàêöèé, à, ñî-
îòâåòñòâåííî, è íà ìîðôîëîãèþ îñàäêîâ òåëëóðà. Äîáàâêà ãèäðîêñèäà òåòðàáóòèëàììîíèÿ  èíãèáèðóåò
îáå ðåàêöèè, íî îäíîâðåìåííî ðåçêî óõóäøàåò êà÷åñòâî êàòîäíîãî îñàäêà: ôîðìèðóåòñÿ  ñëàáî ñöåïëåí-
íûé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðîøêîîáðàçíûé îñàäîê, êîòîðûé ÷àñòè÷íî îñûïàåòñÿ ñ ïîäëîæêè è ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñìûâàåòñÿ ïðè ïðîìûâêå âîäîé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äîáàâêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ îñàäêîâ òåëëóðà ÿâëÿåòñÿ ñìà÷èâàòåëü ÎÏ-10:
îí ñóùåñòâåííî èíãèáèðóåò îñàæäåíèå òåëëóðà è ïîäàâëÿåò ïîáî÷íóþ ðåàêöèþ åãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðàê-
òè÷åñêè âàæíîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî òîêà. Îäíîâðåìåííî ÎÏ-10 çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò ìîðôîëîãèþ îñàäêà è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîòíûõ êàòîä-
íûõ îñàäêîâ òåëëóðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, ñêîðîñòü ðåàêöèé, îñàæäåíèå òåëëóðà, îáðàçîâàíèå
äèòåëëóðèä-àíèîíîâ, ùåëî÷íûå ðàñòâîðû, ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè

öàòåëüíûõ çíà÷åíèé  è íåèçáåæíî âûõîäèò
çà îïòèìàëüíûå ïðåäåëû, ÷òî óõóäøàåò êà-
÷åñòâî êàòîäíîãî îñàäêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî
ñïîñîáñòâóåò çàõâàòó ïðèìåñåé èç ðàñòâîðà è
ñíèæåíèþ ÷èñòîòû ïðîäóêòà.

Äðóãàÿ ñóùåñòâåííàÿ ïðîáëåìà ýëåêòðî-
îñàæäåíèÿ òåëëóðà èç êîíöåíòðèðîâàííûõ
ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ � áëèçîñòü è ÷àñòè÷íîå
ïåðåêðûâàíèå îáëàñòåé ïîòåíöèàëîâ îñíîâíîãî
(îñàæäåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà) è ïîáî÷-
íîãî (îáðàçîâàíèå ðàñòâîðèìîãî äèòåëëóðèä-
àíèîíà) ïðîöåññîâ [6]. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âûõîäà ïî òîêó ñ ðîñòîì êàòîäíîãî
ïîòåíöèàëà è ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà
îñàäêà. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëåí ïîèñê óñëîâèé
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ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ êàòîäíûõ îñàäêîâ òåëëó-
ðà [7, 8]. Îäíèì èç ïóòåé ñåëåêòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñêîðîñòè ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé è
êà÷åñòâî êàòîäíûõ îñàäêîâ ìîæåò ñòàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÏÀÂ) [9]. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîáàâêè
ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ íà ìîðôîëîãèþ è
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàäêîâ òåëëó-
ðà èç åãî àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ  îòìå÷åí â
[10]. Àíàëîãè÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî âëèÿíèþ
ÏÀÂ íà ïðîöåññ îñàæäåíèÿ òåëëóðà èç ùå-
ëî÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ ìû íå îáíàðóæèëè. Öåëü
äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àäñîðá-
öèè íåêîòîðûõ ÏÀÂ íà ñêîðîñòè îñíîâíîé è
ïîáî÷íîé ðåàêöèé è ìîðôîëîãèþ êàòîäíûõ
îñàäêîâ òåëëóðà.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé ìåõàíèçì è êèíåòèêó
êàòîäíûõ ïðîöåññîâ â ùåëî÷íûõ òåëëóðèòíûõ
ðàñòâîðàõ â øèðîêîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ [11,
12], èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå áóäóò îã-
ðàíè÷åíû îáëàñòüþ ïîòåíöèàëîâ äî íàñòóïëå-
íèÿ ïðåäåëüíîãî òîêà äèôôóçèè  òåëëóðèò-
èîíîâ, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïîëó÷åíèè òåëëó-
ðà âûñîêîé ÷èñòîòû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Êèíåòèêó öåëåâîé è ïîáî÷íîé ðåàêöèé ïðî-
öåññà êàòîäíîãî îñàæäåíèÿ òåëëóðà èçó÷àëè

ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ëèíåéíîé ðàç-
âåðòêîé ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììèðó-
åìûé ïîòåíöèîñòàò IPC-compact (ÈÔÕèÝ
ÐÀÍ, Ðîññèÿ). Ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì ñëóæèë
ìåõàíè÷åñêè îáíîâëÿåìûé  ãðàôèòîâûé ýëåê-
òðîä (äèàìåòð 2 ìì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè �
0.031 ñì2) [13], íà òîðåö êîòîðîãî  ïåðåä êàæ-
äûì èçìåðåíèåì èç áàçîâîãî ýëåêòðîëèòà ïî-
òåíöèîñòàòè÷åñêèì ýëåêòðîëèçîì (Å = �1.0 Â)
ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñèëè îñàäîê òåëëóðà òîë-
ùèíîé 3 ìêì. Ïîòåíöèàëû êàòîäà èçìåðÿëè
îòíîñèòåëüíî íàñûùåííîãî õëîðñåðåáðÿíîãî
ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ, àíîäîì ñëóæèëà ïëà-
òèíîâàÿ ñåòêà ïëîùàäüþ ~1 ñì2.

Áàçîâûì ýëåêòðîëèòîì äëÿ  ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàíåñåíèÿ îñàäêà òåëëóðà è èçó÷åíèÿ
êèíåòèêè öåëåâîé ðåàêöèè ñëóæèë  ðàñòâîð,
ñîäåðæàùèé 0.5 Ì TeO2 (êâàëèôèêàöèÿ
�÷. ä. à.�) è 4 M KOH (�õ. ÷.�). Â  êà÷åñòâå ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ äîáàâîê  èññëåäîâàíû
ñëåäóþùèå âåùåñòâà: ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ
(ËÑ, 2 ã/ë), ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò (ÏÂÑ, 10 %
âîäíûé ðàñòâîð ÏÂÑ 18-88, 10 ìë/ë), òåòðà-
áóòèëàììîíèÿ ãèäðîêñèä (ÒÁÀÃ, 40 % âîäíûé
ðàñòâîð, 10 ìë/ë) è  ñìà÷èâàòåëü ÎÏ-10 (10
ìë/ë). Ñ ó÷åòîì íåáîëüøîé  íåñòàáèëüíîñòè
ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñ ÏÀÂ äëÿ
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü âûäåðæàííûå â
òå÷åíèå 1 ñóò ðàñòâîðû. Êèíåòèêó ïîáî÷íîé
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ äèòåëëóðèäà  èçìåðÿ-
ëè â ôîíîâîì ðàñòâîðå (4 Ì KOH).

Ðèñ. 1. Êàòîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå îñàæäåíèÿ òåëëóðà èç ÷èñòîãî ð-ðà 0.5 Ì K2TeO3 + 4 M KOH (êðèâàÿ 1) è
ðàñòâîðîâ ñ äîáàâêàìè ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ (2), ÏÂÑ (3), ÎÏ-10 (4) è ÒÁÀÃ (5). Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà,
ìÂ/ñ: 5 (à), 1 (á).
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Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè êàòîäíûõ îñàä-
êîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå Hitachi ÒÌ-1000 (ßïîíèÿ). Äëÿ
ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýëåêòðî-
ëèçà îáðàçöû îñàäêîâ (òîëùèíà 100 ìêì) îñàæ-
äàëè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííóþ ïî-
âåðõíîñòü âåðòèêàëüíûõ êàòîäîâ èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå
ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè òîêà 40 ìÀ/ñì2,
ïðèìåðíî ðàâíîé ïîëîâèíå ïðåäåëüíîãî òîêà
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ òåëëóðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå ÏÀÂ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òåëëóðà
è ìîðôîëîãèþ êàòîäíîãî îñàäêà

Ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè òåëëóðà èç ùåëî÷-
íûõ òåëëóðèòíûõ ðàñòâîðîâ â îáëàñòè ïîòåí-
öèàëîâ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ äî íàñòóï-

ëåíèÿ ïðåäåëüíîãî òîêà âîçìîæíî ïàðàëëåëü-
íîå ïðîòåêàíèå íà êàòîäå äâóõ ðåàêöèé [6, 11]:
� öåëåâîé (ðàçðÿä òåëëóðèò-èîíà äî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî òåëëóðà):
TeO3  + 3H2O + 4e = Te + 6OH�

(E0 = 0.823 � 0.0886pH), Â (í. â. ý.)
� è ïîáî÷íîé (âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêî-
ãî òåëëóðà äî ðàñòâîðèìîãî äèòåëëóðèäà):
2Te + 2e = Te2

   (E0 = �0.71 Â (í. â. ý.)).
Ñ öåëüþ âûáîðà ëó÷øèõ óñëîâèé äëÿ ïðî-

ÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ÏÀÂ èçìåðåíèå êàòîäíûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ èç áàçîâîãî ýëåêò-
ðîëèòà ñ äîáàâêàìè ÏÀÂ è áåç äîáàâîê ïðî-
âîäèëè ïðè íåñêîëüêèõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè
ïîòåíöèàëà (1, 5 è 20 ìÂ/ñ). Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñêî-
ðîñòåé ðàçâåðòêè 1 è 5 ìÂ/ñ. Âèäíî, ÷òî êà-
÷åñòâåííàÿ ôîðìà ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ
è ïîðÿäîê èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äëÿ
ðàçíûõ ÏÀÂ îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííûìè. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ðàç-

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ îñàäêîâ òåëëóðà, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ: à � áåç äîáàâêè ÏÀÂ, á, â � ñ äîáàâêîé
2 ã/ë ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ (â � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýòîãî îñàäêà), ã � ñ äîáàâêîé 10 ìë/ë ÎÏ-10.

2�

2�
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âåðòêè çàìåòíî óâåëè÷èâàëàñü âåëè÷èíà ïðå-
äåëüíîãî òîêà ðàçðÿäà òåëëóðèò-àíèîíîâ è íà-
áëþäàëîñü åãî íåáîëüøîå ñìåùåíèå â îòðè-
öàòåëüíóþ îáëàñòü ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ñêîðîñ-
òè ðàçâåðòêè 20 è 5 ìÂ/ñ íàëè÷èå ÏÀÂ ïðàê-
òè÷åñêè íå ñêàçûâàëîñü íà âåëè÷èíå ïðåäåëü-
íîãî òîêà (ñì. ðèñ. 1, à), à ïðè ñêîðîñòè ðàçâåð-
òêè 1 ìÂ/ñ  (ñì. ðèñ. 1, á) ðàçáðîñ åãî çíà÷å-
íèé óâåëè÷èâàåòñÿ: äëÿ ÏÂÑ è ÎÏ-10 ïðå-
äåëüíûé òîê ñíèæàåòñÿ, à äëÿ ÒÁÀÃ � íå-
ìíîãî ðàñòåò. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ìàëîé ñêîðî-
ñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà è ïðîäîëæèòåëüíîé
ñúåìêå êðèâîé óæå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ÏÀÂ
íà ìîðôîëîãèþ è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
êàòîäíîãî îñàäêà. Ñ ýòèì æå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿ-
çàíî è êîëè÷åñòâåííîå óñèëåíèå âëèÿíèÿ ÏÀÂ
íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òåëëóðà.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 1, âëèÿíèå
ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ è ÏÂÑ íà ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ òåëëóðà  ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, à
äîáàâêè ÎÏ-10 è ÒÁÀÃ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-
íîìó èíãèáèðîâàíèþ ïðîöåññà. Òàê, â ïðèñóò-
ñòâèè ÎÏ-10 â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ äî
�900 ìÂ ïðîöåññ îñàæäåíèÿ  ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí, à â øèðîêîé îáëàñòè
ïîòåíöèàëîâ, âïëîòü äî ïðåäåëüíîãî äèôôó-
çèîííîãî òîêà, çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü
òîêà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ëîãè÷íî îæèäàòü âëèÿ-
íèÿ èìåííî ýòèõ äîáàâîê è íà ìîðôîëîãèþ
êàòîäíûõ îñàäêîâ òåëëóðà.

Íà ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî îñàäîê òåëëó-
ðà èç ðàñòâîðà áåç äîáàâêè óæå ïðè òîëùèíå
100 ìêì èìååò ãðóáóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íèòåâèäíûõ äåíäðèòîâ íà
ïîâåðõíîñòè îñàäêà è ïåðèîäè÷åñêèìè (ïðèìåð-
íî ÷åðåç 100�250 ìêì) âåðòèêàëüíûìè ðÿäàìè
ïîð (ñì. ðèñ. 2, à). Âîçìîæíî,  îíè ñâÿçàíû ñ
ìèêðîêîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè, âîçíèêàþùèìè
â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëü-
íîãî êàòîäà. Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò çàòðóä-
íÿòü îòìûâêó êàòîäíîãî îñàäêà îò ðàñòâîðà è
çà ñ÷åò ýòîãî ñíèæàòü åãî ÷èñòîòó.

Äîáàâêà ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ óëó÷øàåò
êà÷åñòâî êàòîäíîãî îñàäêà òåëëóðà (ñì. ðèñ.
2, á): ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò ïåðèîäè÷åñêèå
ðÿäû ïîð, óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð êðèñòàëëîâ.
Òåì íå ìåíåå íà ñíèìêå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ýòîãî îñàäêà (ñì. ðèñ. 2, â) âèäíî, ÷òî îí îñòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûì òîëüêî â òîíêèõ ñëî-

ÿõ (20�40 ìêì). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ
êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïîð çàìåòíî ðàñòóò, è íà
ïîâåðõíîñòè òàêæå ôîðìèðóþòñÿ íèòåîáðàç-
íûå äåíäðèòû. Áëèçêîå ïî õàðàêòåðó âîçäåé-
ñòâèå íà ìîðôîëîãèþ êàòîäíûõ îñàäêîâ òåë-
ëóðà îêàçûâàåò è äîáàâêà ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà. Íî íàèáîëåå ñèëüíûé ñãëàæèâàþùèé
ýôôåêò íà ìîðôîëîãèþ  îñàäêà òåëëóðà èç ùå-
ëî÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ îáíàðóæåí â ñëó÷àå äî-
áàâêè ÎÏ-10 (ñì. ðèñ. 2, ã): îñàäîê ïîëó÷àåòñÿ
ïëîòíûé, ðàâíîìåðíûé è ãëàäêèé. Îòñóòñòâó-
þò íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå
ðÿäû ïîð, íî è íèòåîáðàçíûå äåíäðèòû íà ïî-
âåðõíîñòè òåëëóðà.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà íåîæèäàííûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî ìîðôîëîãèè îñàäêîâ
òåëëóðà â ïðèñóòñòâèè ÒÁÀÃ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî óæå ïðè ñðåäíåé òîëùèíå îñàäêà 5�10 ìêì
ôîðìèðóåòñÿ î÷åíü íàïðÿæåííûé ïîðîøêîîá-
ðàçíûé îñàäîê, êîòîðûé ÷àñòè÷íî îñûïàåòñÿ
ñ ïîäëîæêè è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñìûâà-
åòñÿ ïðè ïðîìûâêå âîäîé. Ñ íèçêèì êà÷åñòâîì
êàòîäíîãî îñàäêà òåëëóðà â ïðèñóòñòâèè ÒÁÀÃ
è ðàçâèòèåì åãî ïîâåðõíîñòè ñâÿçàí, ïî-âè-
äèìîìó, è îòìå÷åííûé ïðèðîñò ïðåäåëüíîãî
òîêà. Ñ ó÷åòîì íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ýòîé äî-
áàâêè íà ìîðôîëîãèþ êàòîäíîãî òåëëóðà åå
äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íåöåëåñîîáðàçíî.

Ðèñ. 3. Êàòîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ïîáî÷íîé ðå-
àêöèè îáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðèìûõ àíèîíîâ Te2

  â ÷èñòîì
ð-ðå 4 M KOH (êðèâàÿ 1) è â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ëèã-
íîñóëüôîíàòà íàòðèÿ (2), ÏÂÑ (3), ÎÏ-10 (4). Ñêîðîñòü
ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 1 ìÂ/ñ.

2�
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Âëèÿíèå ÏÀÂ íà ñêîðîñòü ïîáî÷íîé ðåàêöèè

Ïî äàííûì [6], â ñèëüíîùåëî÷íûõ ðàñòâî-
ðàõ (5 Ì KOH, âðàùàþùèéñÿ äèñêîâûé òåë-
ëóðîâûé ýëåêòðîä) çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïî-
áî÷íîé ðåàêöèè îò ïîòåíöèàëà èìååò ôîðìó
äîñòàòî÷íî îñòðîãî ïèêà ñ ìàêñèìóìîì âáëè-
çè Å = �1.0 Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î
ñêîðîñòè ïîáî÷íîé ðåàêöèè â áàçîâîì ýëåêò-
ðîëèòå è î âëèÿíèè ÏÀÂ íà ýòîò ïðîöåññ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 3. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ ÷èñòîãî ðàñòâîðà (êðèâàÿ 1) ñ äàííûìè
[6] âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óñëîâèé
èçìåðåíèé (äðóãàÿ êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷è, áî-
ëåå òîíêèé êàòîäíûé îñàäîê, îòñóòñòâèå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà) îíè äîñòàòî÷íî áëèç-
êè. ×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ÏÀÂ, òî èç ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ ðèñ. 3 è 1 ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâåííî
âëèÿíèå ÏÀÂ íà îáå ðåàêöèè ïîõîæå: ÏÂÑ è
ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
èíãèáèðóþò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ òåëëóðà.
Ïîëîæåíèå ïèêà òîêà ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùà-
åòñÿ, à åãî âåëè÷èíà ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà
÷åòâåðòü. Íàîáîðîò, äîáàâêà ÎÏ-10 ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò ïîáî÷íûé ïðîöåññ äî
Å = �1.0 Â, ñóùåñòâåííî ñäâèãàåò ïîëîæåíèå
ïèêà è ïðèìåðíî âäâîå ñíèæàåò åãî âåëè÷è-
íó. Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ïàðàëëåëèçì â äåé-
ñòâèè ÏÀÂ íà îáå ðåàêöèè âïîëíå ëîãè÷åí,
òàê êàê õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà àäñîðáåíòà (òåë-

ëóð) è îáëàñòü ïîòåíöèàëîâ àäñîðáöèè ñîâïà-
äàþò.

Â  çàêëþ÷åíèå ïóòåì ïîïàðíîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ öåëåâîé è
ïîáî÷íîé ðåàêöèé (ðèñ. 4) îöåíèì âëèÿíèå èçó-
÷åííûõ ÏÀÂ íà ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè
îñàæäåíèÿ òåëëóðà áåç çàìåòíîãî âêëàäà ïî-
áî÷íîé ðåàêöèè (ò. å. ïðè ïðàêòè÷åñêè 100 %
âûõîäå ïî òîêó). Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîé
ïàðû êðèâûõ îïðåäåëÿëè òîêè îñàæäåíèÿ òåë-
ëóðà imax ïðè ïîòåíöèàëå íà÷àëà ïîáî÷íîé
ðåàêöèè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå ïî
ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè òîêà
îñàæäåíèÿ òåëëóðà â âèäå îòíîøåíèÿ imax ê
ïðåäåëüíîìó äèôôóçèîííîìó òîêó òåëëóðèò-
èîíîâ ilim (imax/ilim) ïðè 100 % âûõîäå ïî òîêó
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñàæäåíèÿ: áåç ÏÀÂ
0.43, ËÑ 0.53, ÏÂÑ 0.48, ÎÏ-10 0.90.

Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå â ùåëî÷íîé òåë-
ëóðèòíûé ýëåêòðîëèò äîáàâîê ÏÂÑ è ËÑ ëèøü
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ îòíî-
ñèòåëüíóþ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òåëëóðà. Â îò-
ëè÷èå îò ýòîãî, äîáàâêà ÎÏ-10 ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ óñòðàíÿåò âëèÿíèå ïîáî÷íîé ðåàêöèè â
íàèáîëåå âàæíîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ îñàæäå-
íèÿ òåëëóðà. Ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ
ÎÏ-10 íà ìîðôîëîãèþ êàòîäíîãî îñàäêà èìåííî
ýòà äîáàâêà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ îñàæ-
äåíèÿ ïëîòíûõ êàòîäíûõ îñàäêîâ òåëëóðà.

Ðèñ. 4. Ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé öåëåâîé (1�4) è ïîáî÷íîé (1′�4′) ðåàêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ:
à � ñ äîáàâêàìè  ÏÂÑ (1, 1′) è ëèãíîñóëüôîíàòà íàòðèÿ (2, 2′); á � áåç ÏÀÂ (3, 3′) è ñ ÎÏ-10 (4, 4′). Ñêîðîñòü
ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 1 ìÂ/ñ.
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Ëèãíîñóëüôîíàò íàòðèÿ è ÏÂÑ îêàçû-
âàþò ñëàáîå èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà ñêî-
ðîñòè îáåèõ êàòîäíûõ ðåàêöèé, à, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è íà ìîðôîëîãèþ îñàäêîâ òåëëóðà.

2. Äîáàâêà ÒÁÀÃ âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó
èíãèáèðîâàíèþ îáåèõ ðåàêöèé è èõ ñìåùåíèþ
â êàòîäíóþ ñòîðîíó, íî îäíîâðåìåííî ðåçêî
óõóäøàåò êà÷åñòâî êàòîäíîãî îñàäêà, ïðèâî-
äÿ ê îáðàçîâàíèþ ïîðîøêîîáðàçíûõ, ïëîõî
ñöåïëåííûõ ñ ïîäëîæêîé è ÷àñòè÷íî îñûïàþ-
ùèõñÿ îñàäêîâ òåëëóðà.

3. Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â êà÷åñòâå äîáàâ-
êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ îñàäêîâ òåëëóðà
ñìà÷èâàòåëü ÎÏ-10. Îí çíà÷èòåëüíî èíãèáè-
ðóåò îñàæäåíèå òåëëóðà è ïîäàâëÿåò ïîáî÷-
íóþ ðåàêöèþ åãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðàêòè÷åñêè
âàæíîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ äî íàñòóïëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî òîêà. Îäíîâðåìåííî ÎÏ-10 çíà-
÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìîðôîëîãèþ îñàäêà è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëîòíûõ êàòîäíûõ îñàäêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 0301-2016-0019).

Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. õèì.
íàóê À. À. Ìàòâèåíêî çà ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ýëåêò-
ðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ êàòîäíûõ îñàäêîâ.
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