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«  – ».        

 . 
       

       
    . 

 (   )    
     
      ,   
      .   , 

       , 
    .   

         
 . 
 ,       

     ,  
    ,   

   ,   
 ,     

       . 
       

         
       , 

   ,   ,    
    .  

      
     ,  

     
   [1]. 

     –  
, ,   

, ,    , 
 . 

  –     
 ,      

    . 
      , 

 , %:   (35÷66);   45÷65; 
  (45÷52);   (1,2÷7);  

 <0,5.  
       

  ((20÷80)% Ag);   (  80% Ag); 
 (  60  80% Ag);    ((20÷25)% Ag). 



 

8 

 

      
    ,  .   

   ,    Ag, %: 
  (0,05÷0,2);    (0,2÷0,5);  

  (10÷25);    (  ) (40÷50); 
   (40÷60);  ,   

      (40÷60). 
       
, %:   (45÷64);     

(0,4÷4);    (30÷60);   –  50;  
  –  50.  

    ,  
 ,  .      
    , %:   
  (0,5÷7);    (0,05÷3);  

     (0,05÷10). 
       

,  Ag, %:   –  15  99;  
 (20÷80);    –  10  70. 

      , %:  
   –  0,5  50;   (45÷65). 

    (  (30÷40)% Ag) 
        
:    –   –

  (  30  60%); – ,   
(  5  99%);   (25÷50). 

        
: (0,1÷0,15) . %,  :  – (0,02÷0,05);  – 

(0,07÷0,08);  – (0,005÷0,15);  – (0,01÷0,016);  –   
0,0015 [2]. 

       
      

         . 
       

:       
 ,   .   

  ,     
  ,    ,    

     ,  
     . 
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1   
 
1.1   –       
 
1.1.1       
 

   -    -  , 
    .     

  ,  Ag     (10,5 / 3). 
    ,   

        
  ,   . 

         
    ,     

        
   .    (25 

° )     1,6∙10-6 ∙c ,   
    .  
 -       

 ,     . 
   (429 /( ∙ )  300 )  

 :   ,   
 ,       

      ,   
        
    ,     

     . 
          

,      . 
      

:  – 231    1052 /( ∙ ),   – 258  3330 
/( ∙ ).       

 ,     , 
  .     

 .  ,   90%,  
  5%. 

         
 .     , , 

, .      
  ,   ,   . 

     ,   
       -  

.       
 .        

  95%      98%, 



 

10 

 

           10%  
  320 .       

 .  ,    
   0,05      1º . 

   .    
         

     . 
   ,    .   

     ,    (   
       ) 
 .       

   .    
    1. 

 
 1 –    

  47 
  107,870 /  

 1+,(2+),(3+) 
   ,  0,799 

 , / 3 10,5 
  º  960,5 
  º  2212 

.  , /  11,95 

.  , /  254,1 
, / : 

  25 
  2,7 

 
1.1.2       
 

   I    
,   47.       

     (   ). 
         -  

 .        
     ,     ,  

      ,     .  
      -    

  Ag. 
       –  

 ,         
       ,  

        ,  
 .          
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    ,      168 °   
        Ag2O.  

     (  180 3   100  
  1024 ° ),        

.      :  
    ,    

  ,     
,      .  ,  

       -  
  1,2 , . . 0,00000012 .    400 °  

          
 -    .     , 

           
   . 

 
4Ag + O2 = 2Ag2O                                                                    (1) 
  

   ,       
  .     (  , 

   )  : 
 
Ag + 2HNO3( .) = AgNO3 + NO2 + H2O                                                       (2) 
 
2Ag + 2HSO4( . .) = Ag2SO4 + SO2 + 2H2O                                               (3) 
 

       
   : 

 
2Ag + 2HCl  =  2AgCl + H2                                                                              (4) 
 
2Ag + 2HBr = 2AgBr + H2                                                                               (5)  
 

     : 
 
2Ag + 2HI = 2AgI + H2                                                                                    (6)  
 

         AgI   
          . 

         
      : 

 
4Ag + H2S + 1/2O2 = 2Ag2S + H2O                                                                 (7) 
 



 

12 

 

     , ,  
 , Ag2S       

  . 
     ,   (  

   ): 
 
AgCl + Hg = Ag + HgCl                                                                                   (8)  
 

      
 ,      

  ,    
 ,       

 .         
    .     

          .  
          

   .     
         

 .        
, ,       Li, 

Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Al, Ga, In, Tl, Pr, Sn, Zr, Th, P, Sb, S, Se ,   
     Bi, Ge, Ni, Pb, Si, Na, Tl.   

   , ,  [2]. 
 
1.2     
 

 (30÷40)%      
   , 20%      , 

,       , 
,      . 

   , ,     
   , ,  ,  , 

  .          
.        

: -    -
 .       

  ,    -  
,       

  .       
,          ,   

 .     ,  
 , ,  .   

       ,   
    .    
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   70% .        
. 

         
  .   , 

    ,        
    ,     . 

       в 
 ,      

    .   
   ,      

 .  
   ,  -   -
 .    ,     
,      . 

-      ,  
    .    

   .      -
     (  300  
),     .  -  

     Ag2O, AgO ( )  
  ( );    KOH .   

  ,   ZnO  Zn(OH)2,    
  .  ,   

 ,    : 
 
AgO + Zn = Ag + ZnO                                                                                     (9) 
 

  -   
  1,85 .     1,25   

.      « »:  
,       , 

   . 
        

   ,    .  
    - -  ,   

   .     
        

. 
       

    0,193  (  ). 
  ( )     

   ( ). 
       

   .     -
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(   – 42 %,   – 25 %,   – 25 %,  
 – 8 %). 

 ,  -  , 
  ;   .    

         
 : –  , –  , –
 . 

        - 
 ,     . 

         
   ,       

    :   , 
   ,    .   

  ,     ,   
.          [3]. 

 
1.3    
 

        –  
    –   . 

        
. 

 2005 .      5,1% –   
  24591 ;  2006 .       

         3% –  25318 
.    2006 . – 5825 . 

   : 
 BHP Billiton ( );  
 Industrias Penoles ( );  
 KGHM Polska Miedz ( );  
 Kazakhmys ( ); 
 Polymetal ( ). 

        
, ,     . ,  2005 .    

    1089     ,  
2006 .      995 . 

 3/4         
   , ,    . 

          
 ,          ,    

 .           
      ,   

2006 .        . 
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        2006 . , 
         

         
.  ,  2006 .      , 

    ,   
    7,6 .  ,    

7,9%   2005 . 
 2007 .   ,  ,   

2,5% -  7,78 . .       
  ,     

  ,    
       

 ,       [4]. 
 
1.4     
 

       (    
       )   
,       2012 .  

   2012   31,15 ./ .       
   2011 .     2012     

  ,    ,    
,    252,7  .   
   8 . .,    

  1,2 . .   (2001÷2010) . 
 2013  2014        ,  

       .  2013 
    23,79 .  ,     

  – 33 .  .  2014     
 19,08 .      31 .  . 

 2015      .   
   15,68 .  ,     2012 . 

    2016        20 .  
.        1.  
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 1 –     
 

  2016        (16÷17) .  
.    2016       17 .  
,   ,   2015  [4]. 

 
1.5    
 
      

,       
  ,   ,    . . 

       
     ,  

     ,   
  . 

       
 : 

  ; 
 -  ; 
  . 

     
 .  ,     ,  

    . 
-    ,   

      ( )  
      ( , 

, ). 
      .  
        
, ,    . 
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  –     
,       

,  ,     . 
     : 

    :  
    ; 
 ;  
  ;  
  ; 

    :  
  ;  
  – .  
    ,   

   ;  , , ,   : 
 1  –   ,   ,    
   ,     

 .      .  
   , ,  ,   

 .      ,   
,     .      
  0,5%  5%     . ,   

     ; 
 2  –   ,     (  

10 %); 
 3  –   ,     
    ,   . 

        
  ,   

            
 .      

  ,     
50 %     .   , 

         ,  
  .     , 
         

 ,    ,  
   . 

         : 
  —    ,  

 ,  ,   
  ,     , , 

, ,    ;  -  
,     ;  

-    .; 
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  - , ,  ; 
      ; 

 , ,  -, -  ; 
 -   .;  . 

     
  ,   ,  

      
,    ,   

  .    
      

  ,     
        

     [5]. 
 

1.6      
  

 
   ,  

 ,     , 
     ,   

     
    − ,   

 ,     
       
.    : 

  -   -  ,  
 -  .   

    ,  ,  
,    ( g, g2O)  

 .     -
   .  -   

       ,  
  ; 

   ; 
   ,   

 ,  ,  ; 
   ,   (70÷80) % 
; 
 ,  ,  ( , 

 , , , ,   . .),  (0,5÷20) % 
; 
   ,    
      , 

,     (  2  90 % ); 



 

19 

 

       ( , 
, , ,   )   ( , 

, ).     (10 ÷ 1800) ; 
     ((10 ÷ 99,9) % g); 
 ,       
,   ,     (  60 % ); 
   ,   ; 
   -  ,  

 ( ) .      
 , ,  ; 

 ,    -  , 
       , 
       

 ; 
  ; 
   (      ), 

       ((30 ÷ 50) % g). 
    , ,    

; 
  ,    ,  

        
.   ,  ,  ,  

 ((35 ÷ 50)% g). 
        

  ,    
      [3]. 

    : 
        
  ,      

. ,        .  
     ; 

         
 :  -  3  7 / 2,  -  0,2  0,5%   

.         
   ,     

    ; 
        

    ,   
 .       

    : 30% , 65%  
  5%  .       

 1200° .     ,  
  ;  
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    ,   -  . 

    10%-       
.  ,  ,      . 

 ,       
,          . 

        
     .     

  2-    ;  , 
   ,   ; 

   (       ) 
      , , , ,  
           

 (40÷60)° .       
   ,     

  [6]. 
 

1.7   ,     
     

 
       

     : 
 ; 
 . 

  –     
,      ,  , 

  .       
    [7].  

     . 
    ,  , 

     ,     
   ,      

.  
       

 ,  ,   
   -    ,      

 ,     ( ) 
 – , , ,       
 .       

 425°         
   .    

   .     
,       

 .  
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     .   
       

 ,        
        

         
        
   .        
    .  ,  

, ,      
  [8]. 

 
1.8     

   
 

     
,  , ,    
 –  ,  , ,    

  .        
 ,      .   

         . 
    , 

        
  –      

  .  Conptoir – Alemond – Louyot  
         
 ,    ,        

 ,   [9].       
  .       

      ( ),  
 ,      [7].    

          
 .      

 :     , , 
    [10].  

      
    [11].     

      
 ,    [12].  

        
    ,  , 

  .     « » ( )  
  .      
        
 .        
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.       ,   
 –     [13].  

   (    ) –  
      ,   

      – (0,3÷0,4)%.  
      – ,  . 

        .  
       

   Ag – Cu     5  
(35÷40)% .  

 Cu  Ag        
.        

.          
 ,       ,  

     [14].  
       

     ,      
  ,         

     -   [15].  
 

1.9     
   

 
     

       
,     .  
       
   :  
 ,   ,    

  ,    
,  ,   , 

,   ; 
 ,     

   ,     
      ,   

   ; 
 ,      

      ,    
     ; 

 ,       , 
      .  
        

   ,    
      .    
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   .      
 ,       

.  
       

     .  
     , 

      ,   
  .  

       
    ,  . 

       
 AgBr         :  

 
2 gBr + Fe = FeBr2 + 2Ag                 (10) 
 

       
 CaCO3,    .    

    .   :  = 2:1  
 ,    24 .    

     90 %. 
      ,  

       .   
  [16],   Ag - Cd ,   

  ,   HNO3, 
 1:1.    ,     

 KOH  NaOH.     ,   
,      (450÷500)°   
 2–  .  ,   Ag  CdO,   

       .  
     – 

 ,    ,  10% 
,    [2].     

     ,  
  .   – (400÷450)º ,  

 – (30÷45) .       
 2. 

 
 2 –   , % 

Ag Zn Cu  

54,8 32,3 8,4 4,5 

 
  H2SO4   (68÷72) / 3   

   :  = 7:1       
 – (65÷70)° .  



 

24 

 

        
(15÷20) .     (210÷220) / 3 
ZnSO4, (0,2÷0,3) / 3 CuSO4.     (1,1 ÷2,3) / 3 
ZnSO4        

.  
      

    c  (110÷115) / 3  
  .     

.       3%     
  1 %   .   : = 2:1    

      
(20÷30) .        
(170÷180) / 3 CuSO4, (0,3÷0,7) / 3 ZnSO4.  

         
  .     ,  

     ,    
     ,    .  
     –  , 

    ,      
   (88,6÷89)%.  

     :  
   ;  
  ; 
   ; 
   ; 
   .  

      
    ,    

   ,     [17]. 
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2   
 

2.1       
     

 
  ,   

 ,  « », « », «  
  » ( ), « »  « » ( ), 

«  » ( ), « » ( ).  
 « » ( )    

  ,    
 [18].   17     52    

    27 . .    
 –   ,   160  

,   .   
      , / : 1200 – , 120 – 

, 15–      , , , , 
   ,  ,   . 

     ,   
    ,       

 .  
    « »     

  ,       4  7 
/ ,   –  200  300 / .       

    ;   
 , , %: 97,5 – Ag; 2,0 – Au; 0,5 – Pd,    
 (11÷12) .       400 

/ 2.      , 
 26%    ,    

 [19].  
 «    »    

   .  (  , ).    
    ,    

, ,      [20].  
    :  ( )  . 
            

,    – .  
      

  ,    
  ,       

  .  ,   
  «   » ( )    

     .  , 
  1,4 .     ,  
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 ,       
.  
   « » ( ), « »  « » 

( )       
,    ,  

  (As, Zn, Pb, Sn  .)    (Cu)   
       (   2 ).  

   .  
 ,     [21].  

 ,      
       
 .  

    ,  
   .     

      .  
     ,  

        
, ,   

 . ,    «  
»  « »       

,     ,   
         

. ,    ,    
 ,      . 

        
    .  

        
       .  -  

   ,     
   .     

    .    
 ,     ,     

       .  
,   ,   .  
  « », « », « »    

     ,     
       ,  

 .    ,  
       [21]. 

  « » ( )   
   –  ,  

Ag, Au, Pt, Pd, Rh   ,   Se,   In.   
    , ,    

,     .   
    – 35%  , 65% 



 

27 

 

        
.  

        
     , ,   

     .  
   ,     

 ,        
 ,   .    
,         ,  .  

    (10÷25)%   (15÷30)%   
.          
 .  

    10   .   
,      (40÷50)   , 

   . ,   1/3  
         .  

       , 
  ,     
     ;    

,     .  ,  
   ,   ,  

 ,         
.         

     [22]. 
 
2.2      

     
 
 

         
  .      

      
,         

,    (Al, Fe, u,  , Zn, Mg, 
   . .).      

   –      
    .    

    ,  –  , 
 ,   , 

,    . 
        

,      
.       , 

        
,  .      
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   ,     ,  
    . 

 ,       
  .      

        
 ,      

     . 
        

: 
      ; 
    ; 
      ,   

,         
   . 

        
    –    
  .  

   ,    
  –      , , 

   . 
 ,     

 ,        
 .  

      
        

 ,     , 
 ,    , , , , 

    (2÷3)  . 
      

    ,    
. 
       

 , : 
        

  ; 
   –     

     ; 
     ; 
  ,      

     . 
,   ,   

         
 ,  .    

  . 
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       ,   

   . 
     

  :  , –  , 
   . 

         
     , -

    ,   .  
       

    .   
       .  

    (1÷2) . 
   :    :    

 (+1,25 )    (–1,25 ).     
  .        

       
         

  . 
 (80,26%)   +1,25     
    –1,25      

   . 
        

   . 
      

,   ,     
 ,  ,    . 

        
  ,   ,   ,  

    ,   
 .      

,       ,   
   ,   ,  

    ,  ,    
,  ,     

       
     N 12,    N 45, 

      
(1000÷1190)° ,     ,     
2:1:1,        [23]. 

         
,      . 

   ,     , 
      . 
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    , 
    ,   

,    ,    
      , 

        
  ,       

       
        

(0,15÷0,25) 3  1  ,     
         

   .   
    :  - 98,2%; 

 - 96,9%;  - 98,2%;  - 98,5% [24]. 
    ,  Au, Cu, Pb, Sn, As, Zn 

 ,          
  . 
    : 

1.  
        

  .  
   :  

 
3Ag + 4HNO3= 3AgNO3 + NO + 2H2O                                                         (11) 
 
Sn +4HNO3 = H2SnO3 + 4 NO2+ H2O                                                            (12) 
 

        , 
     ,     
 . 

  (    ) ,   ,  
   –  

2.  
,  , ,    

  .      . 
3.  

     .    
,         

 .      :  
      HCl. 

      ,      
  : 

 
AgNO3+ HCl = AgCl + HNO3                                                                                                               (13) 
 



 

31 

 

        
   10% HCl.     ,  

         
. 

4.  
          
       Cu+.  

5.    
    ,        

      .    
       (235  Zn   

1  AgCl).     ,  
     : 

 
2AgCl + Zn = 2Ag  + ZnCl2                                                                                                                     (14) 
 

       ,  
       ,  

     .       
. 

   ,     
 ,      ,   

 ,        
     99,99 %,  

  6836-04. 
     

       
   ,     . 

       
      .  

        
        

    . ,     
     2S 4  80° ,    

     –   
   .      

         
   ,   

         
.        
  g 1  Na 1. 

      
 . 

       
   .    
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,    ,    
   (80,0÷84,5) .%      

(15÷40) /  .       1,8   
    .   

  (35÷50)°        , 
 ,   .    

         
      .   

  ,   ,    
99,9%    (99,6÷99,8)%.      

  . 
       

.       
       99,99% 

[25]. 
 



 

33 

 

3   
 

      
      

  ,      , 
   ,     

       
        90  98%.  
     99,9%. 

 
3.1       

   
 

  « - »     
       .   

   2. 



 

34 

 

 
 

 2 –       
     ( )  

 
        

       20:1,    
        . 

   : 
 
2Ag + 2H2SO4 + HNO3 = Ag2SO4 + HNSO5 + 2H2O                                    (15) 
 

       
 : 

 
2Ag + 2H2SO4 + 2HNO3 = Ag2SO4 + 2NO2↑ + 2H2O                                   (16) 



 

35 

 

        , 
   .    

      .  
      4 :   

          
 20:1;       

  ,      
 .   ,   ,   

       . 
       . 

         
 ,       . 

        
150 / .        

  (    ),  
      . 

     ,   
  (16).     80° ,  

 (10÷15)      ,   
    . 

       
 ,        

 .     
   ,      

(15÷20) / ,     . 
    .    

  5 .       
99,9%.         ,  

   ,    
       .  

       
   : 

 
2HNSO5 + H2O = 2H2SO4 + NO + NO2↑                                                                                     (17) 
 

   ,    
 ,        

   300 .   
      ,    

        . 
,        Fe+2, 

    (  )    
Fe+3,        

.        
 . 
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     : 
 
Fe + H2SO4 +2HNO3 = FeSO4 + 2NO2↑ + 2H2O            (18) 
 
Fe + Ag2SO4 = FeSO4 + 2Ag                                                             (19) 
 
Fe + H2SO4 = FeSO4 + H↑                                                             (20) 
 

        
,       

 ,     
  ,      . 

  : 
  .      .  

       .   
     ,     

  ; 
   .     

  ,      ,   
    . 

   : 
 -   .   

    , . .   
 . 

      2 / .   
,       – .  

    ,        
.   ,    ,   

    .     
     (90÷98)%,     

. 
 
3.2      

        
 

 
    , ,  , 

   .      
,   ,     .   

     0,5  5 %     . , 
       . 

  ,      , 
  15   120   ,  

   ,    1,2 % 
,   : 
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m (  ) = 15/0,012= 1250  
     3. 

 
 3 –     

 Ag Cu Zn  
, 

% 
1,2 70 28,8 100 

 
        , 

 98 %,  1,84 / 3.    :  
114 ∙ 1,84 = 209,76 . 

         
 768 / ,  1,35 / 3.    :  

12 ∙ 1,35 = 16,2 . 
       , m(Ag) = 15 .  

  : 
 
2Ag + 2H2SO4 + 2HNO3 = Ag2SO4 + 2NO2↑ + 2H2O                                   (21) 
 

       15  
:  

m(HNO3) = (15/107,87) ∙ 63 = 8,76  
       15  

:  
m(H2SO4) = (15/ 2 ∙ 107,87) ∙ 98 = 6,81  

    : 
m(NO2) = (15/107,87) ∙ 46 = 6,4  

  HNO3    : 
m (HNO3) = 12 ∙ 768 = 9,22  

   ,     
: 
m (HNO3) = 9,22 – 8,76 = 0,46  

    : 
(HNO3)  = 460/115,1 = 4 /  

     Ag     
   1,43 / ,      

 : 
m(Ag  . – ) = 505,6  

   : 
m(Ag) = 15000 – 14479,4 – 505,6  = 15  

         
15 / ,   Ag    : 

m(Ag  . – )  = 15000 – 505,6 – 15  = 14479,4  
      

   4. 
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 4 –       
    . . 

Ag  
    . . 

Ag  
 1250 156 15  1235,015 154,57 0,015 

 
 

861,12 468 –  
 

206,853 115,11 14,48 

 
 

24,3 18 –  
 

693,552 372,32 0,505 

 2135,42 642 15  2135,42 642 15 
 

      
   5. 

 10      . 
 

 5 –       
    . . 

Ag  
    . . 

Ag  
 12500 1560 150  12350,2 1545,7 0,15 

 
 

8611,2 4680 –  
 

2068,53 1151,1 144,8 

 
 

243 180 –  
 

6935,52 372,32 5,05 

 21354,2 6420 150  21354,2 6420 150 
 

       
   6. 

 
 6 –       

 
 , /  

HNO3 4 
Ag 125,79 

 

3.2.1       
   

 

   ,   
    ,  . 
       ,  

 – 99,9%. 
   ,   

  ,     .  
    10%  .    
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  ,   ,    
    ,       

. 
   : 

 
Fe + H2SO4 + 2HNO3 = FeSO4 + 2NO2↑ + 2H2O                                          (22) 
 
m(Ag) = 14,48   m (HNO3) = 0,46  

       
 : 

m(Fe) = (0,46/63 ∙ 2) ∙ 55,85 = 0,2  
    : 

m(NO2) = (0,46/63)  ∙ 46 = 0,34  
  ,   : 

m(H2SO4) = (0,46/63 ∙ 2) ∙ 98 = 0,36  
  : 

 
Fe + Ag2SO4 = FeSO4 + 2Ag                                                              (23) 
 

  ,    : 
m(Fe) = (14,48/107,87∙ 2) ∙ 55,85 = 3,75  

      10 %   
: 

m (Fe) = (0,2 + 3,75) ∙ 1,1 = 4,345  
     : 

m (NO2) = 0,34 + 6,4 = 6,74  
       : 

m (FeSO4) = (14,48/107,87∙ 2) ∙ 151,9 = 10,195  
      : 

(Fe) = 4345/458,95 =9,47 /  
    : 

(H2SO4) = (206850 - 360)/458,95 = 449,92 /  
      1,165 / . 
,      , 

  ,        . 
        96%. 

      
      7. 
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 7 –       
   

    . . 
Ag  

    . . 
Ag  

 206,85 115,11 14,48  534,71 458,95 – 
 345,33 345,33 –  6,74 0,67 – 

 4,345 0,62 –  15,08 1,44 14,48 

 556,53 461,06 14,48  556,53 461,06 14,48 
 

      
      8. 

 
 8 –       

   
    . . 

Ag  
    . . 

Ag  
 2068,5 1151,1 144,8  5347,1 4589,5 – 

 3453,3 3453,3 –  67,4 6,7 – 
 43,45 6,2 –  150,8 14,4 144,8 

 5565,3 4610,6 144,8  5565,3 4610,6 144,8 
 

       
      9. 

 
 9 –        

   
 , /  

Fe 9,47 
Ag < 0,001 
H2SO4 449,92 
 

      10. 
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 10 –    
 , % ,  

Ag 96 14,48 

 
 

4 0,6 

 

3.2.2       
  

 

      – .  
     0,1 /   ,  

  .     
  (n),         

  . 
   : 

 
n = lg(1 – E )/lg(V  /(V  + V ))                                                             (24) 
 

: E  –     ;  
V  –  ,     , 

3/  ; 
V  –  ,     , 3/  

.      4    .  
     : 

 
E  = (m1 – m2)/m1;                                                             (25) 
 
m1 –        , ; 
m2 –        , . 

        , m1: 
 : m(Ag ) = 15,08 ; W = 20% 

      X : 
x/(x + 15,08) = 0,2 
0,8x = 3,016 
x = 3,77  
V ( ) = 3,77/ 1,21 = 3,12  
m(H2SO4) = 3,12 ∙ 449,92 = 1403,75  

  H2SO4     : 
m(H2SO4)  = 0,1 ∙ 3,12 = 0,312  
E  = (1403,75 – 0,312)/1403,75 = 0,999 
n = lg (1 – 0,999)/lg(3,12/(3,12 + 12,48)) = 4,29 

   , n = 5 
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 11. 

 
 11 –      

    . . 
H2SO4  

    . . 
H2SO4  

 15,08 1,44 –  15,08 1,44 – 
 3,77 246,28 1403,75  0,75 0,75 0,312 

 
. 

75,4 75,4 –  
 

 

78,42 77,77 1403,438 

 94,25 79,96 1403,75  94,25 79,96 1403,75 
 

       
 12. 

 
 12 –     

    . . 
H2SO4  

    . . 
H2SO4  

 150,8 14,4 –  150,8 14,4 – 
 37,7 2462,8 1317,09  7,5 7,5 0,311 

 
. 

754 754 –  
 

 

784,2 777,7 1316,779 

 942,5 799,6 14037,5  942,5 799,6 14037,5 
 

3.2.3      
  

 
        

– . 
        

      85 / .  
 ,       120   
  . 
 H2SO4   : 

m(H2SO4) = 85∙ 120 = 10200  = 10,2  
  H2SO4       

1250 . 
n = 10200/1250 = 8,16 . 

 n = 8 
  20%  Ca(OH)2.   

   : 
 



 

43 

 

H2SO4 + Ca(OH)2 = CaSO4↓ + 2H2O                                                                                               (26) 
 
m(Ca(OH)2) = 8/98 ∙ 74 = 6,04  

  CaO: 
m(CaO) = 6,04/74 ∙ 56 = 4,57  
m(Ca(OH)2 – ) = 6,04/0,2 = 30,2  
m(CaSO4) = 8/98 ∙ 136 = 11,1  

   Ca(OH)2    
  . 
 
FeSO4 + Ca(OH)2 = Fe(OH)2↓ + CaSO4↓                                                                                     (27) 
 

 H2SO4  FeSO4      1403,75 
  1,195  . 

  Ca(OH)2   H2SO4 : 
m(Ca(OH)2) = 1403,75/98 ∙ 74 = 1059,97  

  CaO: 
m(CaO) = 1059,97/ 74 ∙ 56 = 802,14  = 0,8  
m(Ca(OH)2 – ) = 1059,97/0,2 = 5299,85  = 5,29  
m(CaSO4) = 1403,75/98 ∙ 136 = 1948,06  = 1,95  

  Ca(OH)2   FeSO4: 
m(Ca(OH)2) = 10,195/55,85 ∙ 74 = 13,51  

  CaO: 
m(CaO) = 13,51/ 74 ∙ 56 = 10,22  
m(Ca(OH)2 – ) = 13,51/0,2 = 67,55  
m(CaSO4) = 10,195/55,85 ∙ 136 = 24,83  
m(Fe(OH)2) = 10,195/55,85 ∙ 90 = 16,43  

  : 30,2 + 5,29 + 67,55 = 103,04  
  CaO: 4,57 + 0,8 + 10,22 = 15,59  

         
    .  

 Ca(OH)2 = 1,2 / . 
      

   13. 
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 13 –      
 
      

 78,42 77,74  128,9 120,41 
  

  
    

 
Fe(OH)2  

 
 

16,43 

 

H2SO4 1,404  
FeSO4 10,195  CaSO4 112,47  

 
Ca(OH)2 

 
35,56 

 
42,67 

   

  
 

Ca(OH)2 

 
 

13.51 

 

 128,9 120,41  128,9 120,41 
 

      
   14. 

 
 14 –      

 
      

 784,2 777,4  1289 1204,1 
  

  
    

  
  

H2SO4 14,04  Fe(OH)2  164,3  
FeSO4 101,95  CaSO4 1124,7  

 
Ca(OH)2 

 
355,6 

 
2861,33 

   

  
 

Ca(OH)2 

 
 

135,1 

 

 1289 1204,1  1289 1204,1 
 

3.3      
 

       
 1250   .    
     3 .    

   .    ,   
 .       

   . 
    . 

  8 / 3,      1/1,8. 
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  ,      
  : 

V( ) = V (  ) 
V( ) = m/ρ = 100/8 = 0.0125 3 = 12,5  

       
  100 . 

    . 
     ,     
 1/1,8. 

     ,   : 
V = π 2/4 ∙ 1,8  = 100   
X = 40 ,   :  
d = 40 ;  = 80  

  ,         
  2,5 ,   d = 45 ;  = 100 . 

  ,      
  ,  4      

  (   ,   )     
. 

       ,   
  : 

N = V  ∙ τ / η ∙ τ  ∙ V  
 V  –  ;  

τ  –  ; 
N –  ; 
η –   ; 
τ  –  ; 
V  –  ; 

     : 
1.     120  ,    

  . 
    120 , 
  360 , 

   V = 360+120 = 480 . 
2.       ,  

        
.    ,   η 

 0,5. 
   – 630. 

    2 . 
   8 . 

N = 480 ∙ 2/630 ∙ 0,5 ∙ 8 = 0,38 
       
  –     S = 1,5 2,  
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,  200    ,  350 .   
      – 8.  : 

–   50 , 
–  30 , 
–   1500:1500:1500  ( : : ), 

    ,    
       , 

    1 3.    
   [26]. 

      
–        

,     .   
       . 

        
         

        
     .   

         
3.  
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1–    ; 2–  ; 3–
 ; 4–  ; 5–   – 630; 6–

 ; 7–  - ; 8–     
 ; 9–   
 

 3 –        
 

 
        

 .  ,     
  ,     
. 

      
       

 (   8),     20 % – 
   . 

       , 
      . 
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3.4  –     
          

 
         ,  

,  (1÷2)% ,    ,  .  
         

  « » . ,    « » . 
.  

      
 :  
   « »,    15, 

,           
  65%, . . 35% .   

 11,3   1  ,    35%  
 .        

     « ». 
 

 15-    1     
      « » .  
 
 

 

 
 

  
 , % 

    1 
  

 
(   

) 

 
, % 

 
, % 

 
 

 

0,50       100,00 
0,51÷2,00 11,30 65,00 35,00 
2,01÷5,00 5,10 85,00 15,00 

5,01÷25,00 3,50 92,00 8,00 
25,01÷85,00 2,70 97,00 3,00 

85,01   0,75 99,00 1,00 
 

   « »,    16, 
,           1% 

 71%        ,    
. 

 
 16-    1     

      « » .  

  
  

  , % 

   %   
1   

  
 

 
1   71,0 

0,5÷0,9999 66,0 
0,1÷0,4999 62,0 

0,005÷0,0999 45,0 
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mAg = 150000*0,71=106500  
 

  Ag     :106500*31,09=3311085 . 
 

         60%, 
  40%. : 

 
  : 30281629,15*0,6=1986651 . 

 
 : 30281629,15*0,4=1324434 . 

 
          

  . 
    255 .   1 ,   

 : 
 
8,75*255000=2231250 . 
 

      Ag    :  
 
1324434+2231250=3555684 . 
 

      
         
  .       

      96%   
       70%.    

 « »,    15, ,    
      1% ,    

  2%    (0,75   1   
).  

      « ».  
 
mAg = 144800*0,99=143352  
 

  Ag ; 143352*0,75=107514 . 
 

  Ag     :143352*31,09=4456813,68 . 
 

    Ag : 4456813,68-107514=4349299,68 
. 

 
        Ag   
 60%,   40%. : 
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  : 4349299,68*0,6=2609579,81 . 
 

 : 4349299,68*0,4=1739719,87 . 
 

          
  6500   1       

.    : 
 
12,5*6500=81250 . 
 

      : 
 
1739719,87-81250=1658469,87 . 
 

    15   1  , 
         

 .  
          

  . 
    180 .   1 ,   

 : 
 
12,36*180000=2224800 . 
 

      Ag    :  
 
1658469,87+2224800=3883269,87 . 
 

  ,       
           . 
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4.   
 

    ,    
   ,   

. 
       

          
        

  . 
      

    ,  . 
      

  , ,  ,   
   ,       

         
 –  .    

,    ,   
 ,       

       
.          

    .     
       

  .   
 
4.1       
 

  ,     
     . 
       

  : ,     
. 

   :   
 ,  ,  ,  

  630,   – ,  . 
         
   : 

1.   (       
     ,      
).       
,    (    

  ). 
2.   (      
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 ).         
   . 

3.      -   
(    ;      

  ;        
  ).    . 

4.   (     
     ,   

       ,    
).     ,   

   . 
5.    (    

       
       

 ).      . 
    : 

1.     ,   
  (      

 ). 
2.         

  (       
 ). 

       
 : 

–        
 ( , ); 

–   ,    
; 

–       
; 

–        
  ; 

–    ,  
    ; 

–    ,  
,      ; 

–  . 
       

   17.  
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 17 –     

 

4.2        
 

        
      : 

 
4.2.1     
 

      
: 

                        .  – 2,0 / 3 .  – 3 
                          .  – 2,0 / 3 .  – 3  

       
   ,  : 

                           .  – 2,0 / 3 .  – 3  
        

  ,      ,  
 ,  .      , 
   ,   

   .       
     .   

  ,  N 2      
,    .  ,  

    ,    
  , ,    .  , 

 
 
 
 
 

№
  

   
 

 
 

 
 

 
 

( ) 
 

 
-

 

-
 

-
 

 
( -

 
) 

  
 , 

  
. . 
 

1 

 
  

 
 

  
,  -

   
 (N 2) 

/ 3 1 
2 

 
12.1.005-01 

2 

 
  

- 630 

  
,  -

   
 (N 2) 

/ 3 1 
2 

 
12.1.005-01 

3 
 

  
 -  

 
 

 ≥ 50 ≤ 10 

4   
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.    , N 2      

   ,     .  
        

,       .   
   ,  ,  

 .   ,     
 ).      
     (    

 ),     ,   
 .  

     0,01 / 3     
   ,  ,  , 

. 
        

       
,    40 ° . 

      , 
–         , 

     ,    
    . 

    :  ( , 
 ),    ( , , ), 

    – ,    –
.      ,   

     [27]. 
         

   .      
          

       
 ,   ,   .     

    ,    
   ,     , 

   .      
    .     

   :   , , 
   –    ,  ,  

   ,     , 
     .   

           
,  ,   . .    ; 

     ,     
  ,   , ,   

   . 
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  ,  (   ), 

 .   ,     
      18. 

 
 18 –      

  
 

  
 

. .  
    

)      
 °  23÷25 22÷25 
 °  18÷20  17÷18 

)    
 ( ) /  0,2 0,2÷0,3 

  50 50 

 
4.2.2   
 

,   ,   . 
   , ,   

    12.0.004-99. 
      . 
         

  . 
   ,    

     .    
          
    .   

 .        6  
     .  

 :         
  ,     

  ,     ,     
30  . 

 
4.2.3    
 

   ,     
 «     ,   

      
 ».  
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  . 

         
  . 

 
4.2.4    
 

     
 ,   (    

),     (    ,   
),         

     .     
 ,        
.      . 

 
4.3       
 

        
« ».        -I  – 

,        
 ,       

 , , .   
       
    . 

    :  
 ;       

    ;     
      . 

        
  . 

       
   : 

–       ; 
–    ; 
–    ; 
–     
–      ; 
–    ,   

. 
   ,  

 ;   ; 
 . 

    .  ,  
   ,    –   

    .  
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4.4    
 

         
   .     

   ,   
,      .  
        

        
      . 

        ,   
     .   

     ,  
         

 [15]. 
 
4.4.1      
 

     ,   
       . 
        
:  , ,  ,  .   

,        ,  
 ,     [27]. 

 
4.4.2     , 

   
 

      .  
         

   ,      
   . 

   ,   
(  , )   ,    

         
.    ,  –

       . 
   –  ,  

–  ,     
[27]. 



 

58 

 

 
 

        
      . 
          

 ,      ,   
    . 

        
  ,   ,     
    .     

     . 
      , 

,     ,   
  ,        

  .  
  «      

»       , 
         
 . 



 

59 

 

   
 
1. , . .  : .  / . . 

, . . . – : . . - , 2017. – 222 . 
2. , . .   :   2-  
. . 1. [ ] / . . , . . , . .  − .: , 

2005. − 432 . 
3. , . .     : .  / . . 

, . . , . . . -  :   
« », 2005. – 80 . 

4. , . .     : . 
 / . . , . . . – .:   

, 2017. – 186 .  
5. , . .     : 

.   / . . , . . , . . . – .: 
, 1987. – 528 . 

6. , . .      
 ,  ,    : 

.  / . . . – .:   «  », 2002. – 
224 . 

7. , . .      
,   : .  / . . , . . 

, . . , . . . – .: , 1987.– 189 .  
8. , . .   : . 
 / . . , . . , . . . – .: . 

 , 1983. – 56 .  
9. halalier, R. Le water jackets principle de l extractijn pour recyclage des 

metaux precioux / R. halalier. - Ind. miner Techn, 1982. – . 411–414.  
10. , . .   . 

 : .  / . . , . . .  – .: 
 , –  « », 2000. - 208 .  
11. Dowsing, R. Waste into presious metals: presious metals reclamation 

plant at Brimsdown / R. Dowsing. - Metals and materials, 1980. – P . 36–42.  
12. , . .        

: .  / . . , . . . – .: 
, 1998. - 268 .  

13. Keyworth, B. The role of perometallurgy in the recovery of precious 
metals from secondary materials / B. Keyworth. – Toronto, Pergamon Press, 1983. – 
P . 509–537.   

14. , . .   : . 
  / . . , . . , . . . – .: , 

1987. - 432 .  
15. , . .      

 : .  / . . . – :  
  , 2013. - 192 .  



 

60 

 

16. . 2348489  ,  22 F 9/24, B 22F 9/30. 
   –  .  . .,  . ., 

 . .;     
   –  

   . . . . № 201382071/02. . 
14.10.05 . 25.03.06 

17. , . .    : .  / . . 
. - .: , 2001. – 336 .  

18. Dove, R. A diversified specialist / R. Dove. - Metal Bull. Mon, 1984. - 
. 11–21.  

19. Smith, B. Boliden expanding copper refining and precious metals plants 
/ B. Smith. - Eng. and Mining J, 1984. – P . 15–17.  

20. Nolk, B. Eastern smelting and refining: investing to stay ahead / B. Nolk. 
- Metal. Bull. Mon, 1984. – P . 69–70.  

21. Dunning, B. Presious Metals Recovery from Electronic Scrap and Solder 
used in Electronic Manufacture / B. Dunning. - Inf. Circ. Bureau of Mines US Dep. 
Inter, 1986. – P . 44–56. 

22. Brandt, D. Metallurgy Fundamentals: Ferrous and Nonferrous / D. 
Brandt. - Goodheart–Willcox Co, 2005. – . 301 - 313.  

23. . 2066698  , 6 22 7/00, 22 11/00. 
         

 .  . .;  . .;  
. .;   –   

 .  № 93031214/02. . 22.06.93 . 20.09.96 
24. . 2276196  , 6 22 7/00, 22 11/00. 
   .  . .;  . .; 
 . .;  . .;    

    –  
   . . . . № 2004138375/02. 

. 27.12.04 . 10.05.06 
25. . 2176290  , 6 C25C1/20, C22B7/00.  

       
 .  . .;  . .;  . .;  

         . 
. .     . № 2000130847/02. . 

08.12.2000 . 27.11.01 
26. , . .   : 
    / . . , . . . – .: « », 

1995. – 428 . 
27. , . .     

 :     / . . , 
. . . – .: , 2006. – 392 . 

 

 
















