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Зэсийн хүдэр дэх зэсийн агуулга бууралтаас 

үүдэлтэй зэсийн хомсдол, уламжлалт ба орчин үеийн 

техник технологийн эрчимтэй хөгжлийг даган, аж 

үйлдвэрийн машин механизм, цахилгааны утас, 

нарны зай, цахилгаан машин зэрэг сэргээгдэх эрчим 

хүчний технологи [1]-той холбоотойгоор металл 

зэсийн эрэлт нэмэгдсээр байна. Энэ асуудлыг 

шийдвэрлэхийн тулд зэсийн агуулга багатай хүдрээс 

зэсийг цэвэршүүлэн ялган авах технологийг 

хөгжүүлэх зорилго бүхий нэлээд судалгаа хийгдсэн 

байдаг [3-6]. Хамгийн гол нь зэсийн бага агуулгатай 

хүдэрт сурьма, хар тугалга, цайр, хүнцэл, мөнгөн ус, 

никель зэрэг хольц элементүүд агуулагдаж байдаг. 

Эдгээр хортой хольц элементүүд нь хүдрийг 

боловсруулах, зэсийг ялгаж авах технологийн 

процесст ноцтой хүндрэл учруулдаг [2, 7]. 

Зэсийн дийлэнх хувийг хөвүүлэн баяжуулалт, 

гидрометаллургийн арга, хайлуулалт, электролизын 

аргаар баяжуулан цэвэршүүлж үйлдвэрлэж байна [8]. 

Ялангуяа уусмалаас органик хандлагчаар ялган авах, 

электролизын аргаар баяжуулах (SX-EW) 

процессууд нь зэс, уран, ванади, газрын ховор 

элемент зэрэг чухал металлыг ялгаж авах ач 

холбогдол ихтэй арга болж байна [1, 11, 12]. 

Полиметаллын хүдрээс зэсийг сонгомлоор ялган 

авахын тулд янз бүрийн арга, ялангуяа хорт болон 
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ус болон хүхрийн хүчлийн уусмалд уусгаад электролизын аргаар өндөр цэвэршилттэй металл зэс (Cu0) ялгах судалгаа хийв. 

Ус болон хүчлийн уусмалд ууссан зэс (Cu2+)-ийг органик урвалжаар хандлан, зэсийг хольц элементүүдээс салгаж, зэсийн 

концентрац ихтэй буюу 2764 мг/л хүртэлх концентрацтай электролит уусмалууд (CuSO4)-ыг бэлтгэсэн. Электролизын 

туршилтыг зэс (Cu2+)-ийн агуулга, хугацаа, гүйдлийн нягтаас хамааруулан судлав. Зэс (Cu2+)-ийн электролит уусмалуудын 

цахилгаан химийн шинж чанарыг гурван электродтой цикловольтаметр багажаар тодорхойлоход катодын пикийн оргил цэг 

-0.3 В хүрч, уусмал дахь зэсийн ионуудын концентрац бууран, катодын гадаргуу дээр метал зэс хуримтлагдаж байсан. 

Зэсийн сульфатын уусмалаас катодын зэс ялган авах туршилтын гүйдлийн нягт 0.03 А/см² үед металл зэсийн ялгаралт 70.4 

%, зэсийн катод дээр суух хурд 30.5 см/с, цэвэршилт 99.8 %-д хүрсэн. Ялган авсан катодын зэсийн шинж чанарыг 

рентгендифракц, электрон микроскоп, индукцийн холбоост плазмын спектроскопын болон химийн шинжилгээний 

аргуудаар тодорхойлов. 
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дагалдах элементүүдийг зайлуулах шүлтийн 

уусгалт, усаар уусгах ба хүчлээр уусгах зэрэг 

гидрометаллургийн аргуудыг ашиглан 

полисульфидын эрдсийн талст бүтцийг эвдэх 

урьдчилсан боловсруулалтын процессуудыг 

явуулах нь онцгой ач холбогдолтой байдаг [13 -17]. 

Ялангуяа кетоксим ба альдоксимуудын холимог нь 

хандлах чадвар өндөртэй [17], кинетик хурд сайн 

[18], сонгомол чанар сайтай [19] зэргээс шалтгаалан 

хандлагчаар ашиглагддаг байна. Эдгээр урвалжууд 

нь зэсийг анх тооцоолж байснаас илүү хялбар 

хандлан ялгаж авдаг [20]. 

Үндсэн органик хандлагч, хандлагч уусмалын төрөл 

болон хандлагчийн концентрац, уусмал дахь зэсийн 

анхны концентрац, уусгалтын орчин (рН), органик 

хандлагч-усан фазын харьцаа зэрэг хүчин зүйлээс 

хамааран үр дүн нь харилцан адилгүй байдаг учраас 

зэсийн хандлалтын зэргийг 51-100%-д хүргэх талаар 

нэлээд олон судлаачид анхаарал хандуулан 

ажилласан байдаг. 

Эдгээр судалгааны ажлуудад зэсийг ялган авах, 

боловсруулах явцад төмөр, никель, хүнцэл, висмут 

зэрэг хольцын нөлөөллийг бууруулсан байна [5, 6, 

21, 22, 23]. Электролит уусмал бэлтгэхийн  тулд 

харьцангуй бага өртөгтэй, тасалгааны температурт 

уусгах буюу ялган авах чадвартай хүхрийн хүчлийг 

олон судалгаанд эргүүлэн хандлагчаар сонгон 
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ашигласан байдаг. Зэсийг органик фазаас салгахад 

хүхрийн хүчлийг эргүүлэн хандлагч урвалжаар 

өргөн хэрэглэдэг [5, 6, 24]. Эргүүлэн хандлагч 

урвалжаар 15%-ийн H2SO4-ийг ашиглахад 25.1 г/л 

зэс (II) агуулсан баян усан уусмал хандлагдаж  

байсан (Devi and Nayak, 2014/ Дэви, Наяк, 2014).  

Suontako нар зэсээр баяжсан органик фазаас 

хүхрийн хүчил ашиглан 38 г/л зэс (II) агуулсан усан 

уусмал хандлан авсан бөгөөд уусмалын концентрац 

нь электролиз явуулахад тохиромжтой байсан [24]. 

Зарим судлаачид [25, 26, 27, 28] гидрометаллургийн 

дээр дурдагдсан аргууд нь байгальд ээлтэйгээр 

хүнцэл, сурьма, төмөр зэрэг бусад хорт металлыг 

ялган авах сонгомол шинж чанартай гэж 

тодорхойлсон байдаг. Эдгээр аргуудын хүхэрлэг 

хий (SO2) ялгаруулдаггүй [2], полиметаллын 

баяжмалаас зэсийг бүрэн ялгаж авах 

боловсруулалтын явцад эрчим хүч бага зарцуулдаг 

зэрэг давуу талууд нь хүрээлэн буй орчинд хор 

хөнөөлгүй, хорт хаягдалгүй, хор хөнөөл хамгийн 

багатай үйлдвэрлэлийг чухалчилдаг дэлхийн эдийн 

засаг, байгаль орчны хандлагад нийцдэг. Түүнчлэн, 

SX-EW процессоор үйлдвэрлэсэн зэс нь висмут, 

селен, хүнцэл, сурьма зэрэг хольцын агууламж 

багатай тул харьцангуй өндөр чанарыг үзүүлдэг. 

Электролизоор ялгах арга нь 99%-ийн 

цэвэршилттэй катодын зэс гаргаж авдаг болохыг 

харуулсан. Үүссэн зэсийн бүтэц нь эцсийн 

бүтээгдэхүүн болох катодын зэс (Cu0)-ийн талст 

бүтэц, гадаргуугийн шинж чанарт нөлөөлж болох 

гүйдлийн нягт ба электролизын бусад параметрүүд 

зэрэг цахилгаан химийн янз бүрийн хүчин зүйлээс 

хамаардаг. Цаашилбал, цахилгаан химийн арга 

техник нь өндөр цэвэршилттэй катодын зэс 

үйлдвэрлэхэд илүү үр дүнтэй байдаг [24].  

Монгол Улс зэсийн нөөцөөрөө дэлхийд 12-т ордог ч 

өндөр агуулгатай зэсийн хүдэр хязгаарлагдмал 

байдаг. Манай улсын экспортын чухал 

бүтээгдэхүүний нэг бол зэсийн баяжмал [9]. Үүний 

зэрэгцээ, зэс үйлдвэрлэлийн дэвшилтэт технологи 

байхгүй учраас Монголд зэсийн бага агуулгатай 

полиметаллын томоохон ордууд судлагдаагүй 

хэвээр байна. Уламжлалт пирометаллургийн 

аргуудыг ашиглан полиметаллын хүдрээс зэс 

олборлох нь хүрээлэн буй орчинд ихээхэн сөрөг 

нөлөө үзүүлэхээс гадна ихээхэн хэмжээний эрчим 

хүч шаарддаг [10]. Иймд Монголд зэсийн бага 

агуулгатай полиметаллын хүдрийг боловсруулж, 

цэвэр зэс гаргаж авах, хэрэгжих боломжтой 

технологийг судлах нь нэн чухал юм.  

Полиметаллын хүдрийн хөвүүлэн баяжуулалтын 

бүтээгдэхүүн 18.2%-ийн зэсийн агуулгатай 

полиметаллын баяжмалыг [13] исэлдүүлэн шатааж, 

ус болон хүчилд уусган, зэсийг ялгасан уусмалаас 

электролизоор цэвэршилт өндөртэй катодын зэс 

гаргаж авах технологийн судалгаа хийхийг зорьсон. 

Уусгах, хандлах аргыг ашиглан хүнцэл, висмут 

зэрэг хольц элементүүдээс цэвэрлэсний дараа зэсийг 

органик хандлагчаар хандлан, органик фазад 

оруулан ялгаж авсан. Дараа нь органик фазаас 

зэсийг хүхрийн хүчлийн уусмалаар эргүүлэн 

хандлах аргаар зэсийн концентрацыг 411-2760 мг/л 

хүртэл баяжуулсан зэсийн сульфатын уусмал 

бэлтгэсэн. Үүний дараа зэсийн сульфатын 

уусмалаас электролизын аргаар өндөр цэвэршилттэй 

зэс ялган авах хамгийн тохиромжтой нөхцөлийг 

тодорхойлсон. 

Энэхүү судалгаа нь зэсийн агуулга багатай 

полиметаллын хүдрээс зэсийг бүрэн ялгаж авахтай 

холбоотой тулгамдсан асуудлуудын талаар чухал 

ойлголтыг өгч, зэсийн агуулгыг баяжуулан үр 

ашгийг нэмэгдүүлэх боломж олоход чиглэсэн 

болно. 

 

СУДАЛГААНЫ МАТЕРИАЛ, АРГА ЗҮЙ 

Материал: Өмнөх судалгаагаар тус лабораторид 

гарган авсан зэсийн агуулга багатай, полиметаллын 

баяжмалыг шүлт-сульфидын холимог уусмалаар 

уусган бохирдуулагч хольц элементүүд (Sb, As, Bi)-

ээс салган цэвэрлэхэд үүссэн зэсийн техноген 

баяжмал [13]-ыг агаарын оролцоотой шатааж, 

үүссэн зэсийн нэгдлийг ус болон хүхрийн хүчлийн 

уусмалд уусгаад цааш сонгомол органик хандлагч 

урвалж (German BASF Corporation-д үйлдвэрлэсэн 

химийн цэвэр LIX984N)-аар хандалж, зэсийг 

органик фазад оруулан ялгасны дараа органик 

фазаас зэс (II)-ийг хүхрийн хүчлийн уусмалаар 

эргүүлэн хандалж, зэсээр баян зэсийн сульфат 

(CuSO4)-ын өөр өөр концентрацтай усан уусмалыг 

туршилтад электролит уусмалаар ашигласан.  

Электролизын төхөөрөмж: Электролизын 

туршилтыг анод, катод бүхий 500 мл эзлэхүүнтэй, 

хүхрийн хүчилд тэсвэртэй электролизын шилэн 

үүрэнд гүйцэтгэсэн. Электролизын үүрэнд гарган 

авсан зэсийн сульфатын электролит уусмалаас хийн, 

дээрээс нь хасах цэнэгтэй анод ба нэмэх цэнэгтэй 

катод электродыг дүрэн, гүйдлийн эх үүсвэрийг 

тогтмол цахилгаан гүйдлийн тэжээлийн 

потенциостатометр (MS-305DS маркийн Maisheng 

DC цахилгаан хангамж бүхий төхөөрөмж)-ийн 

тусламжтайгаар өгч потенциостатик нөхцөлд 

электролизын туршилтыг гүйцэтгэсэн. Туршилтын 

төхөөрөмжийн бүдүүвч зургийг Зураг 1-т үзүүлэв. 

Зураг 1. Электролизын туршилтын төхөөрөмжийн 
бүдүүвч 
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Электролизын үүрийн анодоор графитан саваа 

(≥1.78 г/см³ нягттай, ≤14 μΩ·m хувийн 

эсэргүүцэлтэй, шахалтын бат бөх ≥60 МПа)-г, 

3.25x062x1135 мм хэмжээстэй зэвэрдэггүй ган диск 

(SUS 316L)-ийг катодоор тус тус  ашиглав. 

Дээж бэлтгэл: Полиметаллын хүдрээс хөвүүлэн 

баяжуулах аргаар 18.2% зэс, 19.4% сурьма, 0.91% 

мөнгө, 2.03% хүнцэл, 1.6% висмут болон дагалдах 

элементүүд агуулсан полисульфидын баяжмал 

гарган авсан [13]. Баяжмалд үндсэн эрдсүүд болох 

тетраэдрит, висмутинит, халькопирит, арсенопирит, 

пирит ба хүдрийн бус эрдсүүд, жишээлбэл, сидерит, 

мусковит, кварц агуулагдаж байв [13].  

Полиметаллын баяжмалыг шүлт-сульфидын 

холимог уусмал (140 г/л Na2S; 60 г/л NaOH)-д 

уусган сурьма (Sb), хүнцэл (As), висмут (Bi)-ийг 

салгасан. Энэ уусгалтын үр дүнд Sb, As ба Bi -ийн 

салгалт/уусалтын зэрэг 99.25%, 89.0%, ба 44.5% тус 

тус байсан [13, 25]. 

Шүлт-сульфидын холимгоор уусгасны дараах хатуу 

үлдэгдэл буюу техноген баяжмал нь 33.45% Cu, 

4.14% Fe, 0.73% Ag, ба 23.87% S агуулж байсан. 

Халькопирит (CuFeS2), ковеллин (CuS), халькозин 

(Cu2S), пирит (FeS) болон аргентит (Ag2S)-ийн 

эрдсүүд хатуу үлдэгдэлд зонхилж байв. Техноген 

баяжмалыг  400oC-т 180 минутын турш агаарын 

оролцоотой шатаасан. Дээрх дээж бэлтгэлийг тус 

лабораторид гүйцэтгэсэн бөгөөд туршилт, 

судалгааны үр дүнг өмнөх өгүүлэлд тодорхой 

дурдсан болно [13]. 

Хандлалт: Өмнөх судалгаагаар гарган авсан 

техноген баяжмалыг агаарын оролцоотой шатаасны 

дараагаар дээж дэх зэс (II)-ийн нэгдлийг ус (H2O) 

болон 1.6 М хүхрийн хүчлийн уусмал (H2SO4)-д 

уусгаж, органик хандлагч урвалж (LIX-984N) 

ашиглан зэсийг хандлан авсан [14]. Үйлдвэрийн 

цэвэр LIX984N ба шингэрүүлэгч (керосин)-ийг 1:9 

эзлэхүүний харьцаагаар хольж, органик 

хандлагчийг бэлтгэсэн. 

Ус болон хүхрийн хүчлээр зэсийг уусган авсан 

уусмалын рН-ийг 1:1 М H2SO4-ээр тохируулсны 

дараа усан фаз болон бэлтгэсэн органик фазыг 1:1 

эзлэхүүний харьцаагаар ялгагч юүлүүрт хольж, 

253.2 эрг/мин хурдтайгаар 2.5 минут сэгсэрсний 

дараа органик болон усан фазыг салгана. Органик 

фаз руу ачаалагдсан зэсийн хэмжээг индукцийн 

холбоост плазмын спектрометр (ICP-OES)-ийн 

багажаар тодорхойлон хандлалтын өмнөх ба дараах 

усан фаз дахь зэсийн агуулга (Rex)-ын зөрүүгээр 

тооцсон (Тэгш.1). 

Тооцооллыг дараах математик тэгшитгэлээр тооцов: 

(1) 

Үүнд: 

C0 - органик фаз дахь зэсийн агуулга, г/л.  

Cɑ - усан фаз дахь зэсийн агуулга, г/л.  

Эргүүлэн хандлалт: Зэсээр баян (ус ба H2SO4) 

уусмалуудыг органик хандлагчаар хандлан зэс (II)-

ийг органик фазад шилжүүлсний дараа органик 

фазыг 1.5 M H2SO4 ба 3.0 M H2SO4-ээр угаан зэс (II)-

ийг эргүүлэн сульфатын хэлбэрт шилжүүлнэ. 

Эргүүлэн хандлах туршилтын хатуу-шингэний 

харьцааг 1:25-1:75 байхаар өөрчлөн 25-70°C 

температурт 30-120 минутын турш 100-500 эрг/мин 

хутгалтын хурдтайгаар гүйцэтгэж, зэсийн 

хандлалтын зэрэг хамгийн их утгад хүрэх оптималь 

нөхцөлийг тодорхойлсон [14]. 

Электролизын туршилт: Электролизын 

процессыг усан электролит уусмалын эзлэхүүн 50 

мл ба электролит уусмалын анхны pH ~ 1.8 байх үед 

гүйдлийн нягтыг 0.005-0.07 А/см2 хүртэл 

өөрчлөлттэйгөөр 10-360 минутын хугацаанд 

тасалгааны температурт хувьсах гүйдэлд 

гүйцэтгэсэн. 

Электролизын дараа электролит уусмалд үлдсэн 

зэсийн концентрацийг индукцийн холбоост оптик 

шингээлтийн спектроскоп (ICP-OE1S, Thermo 

Scientific, iCAP 7000 Series)-ийн аргаар 

тодорхойлсон. Электролизын зэс авалтыг дараах 

тэгшитгэлээр (2) тооцов. 

(2) 

Үүнд:  
R  -     зэс (Cu%) авалт хувиар (%) 
C0- электролит уусмал дахь зэсийн анхны 

концентрац (г/л) 
C- t (сек)- хугацааны дараах электролит уусмал 

дахь зэсийн концентрац (г/л) 

Гүйдлийн үр ашиг (CE)-ийг дараах тэгшитгэл (3)-

ээр тооцов: 

(3) 

Үүнд: 
 F -  Фарадейн тогтмол (96485 Кулон/моль) 

z - ион тус бүрээс шилжсэн электроны тоо (II 
валенттай зэсийн хувьд 2 электрон шилжсэн 
байна) 

C0 ба C- электролизын өмнөх t(0) болон дараах t
(сек) электролит уусмал дахь зэсийн 
концентрац (г/л)  

V -  электролит уусмалын эзлэхүүн (л)  
I -   гүйдлийн хүч (A) 
t -   электролизын хугацаа (сек) [28] 

Электролизын механизм: Зэс (II)-ийн электролиз нь 

цахилгаан химийн процесс бөгөөд катод дээр зэс 

ангижрах урвал явагдаж, катодын гадаргуу дээр 

металл зэс (Cu0) сууж хуримтлагддаг. 

Хэрэв бусад хажуугийн урвал нэгэн зэрэг 

тохиолдохгүй бол катодын урвал нь зөвхөн зэс (II) 

ангижрах урвал байна. 

Электролизын явцад эерэг цэнэгтэй зэсийн ионууд 

электролит уусмалаас катод руу шилждэг [29, 30]. 
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Үндсэн урвалууд: 

• Катодын урвал:  

Энэ урвалаар зэсийн ионууд (Cu²⁺) катод дээр 

электрон авч ангижран, катодын гадаргуу дээр 

металл зэс (Cu0) хуримтлагдана.   

• Анодын урвал:  

Энд анод дээр ус исэлдэж, хүчилтөрөгч (O2) ба 

устөрөгчийн ионууд (H⁺) ялгарна. Анод дээр 

хүчилтөрөгчийн бөмбөлгүүд үүсэх үед ялгарсан 

устөрөгчийн ионууд электролит уусмал дахь 

сульфат ионууд (SO4
2-)-тай нэгдэж хүхрийн 

хүчлийг үүсгэнэ. 

• Электролизын үүр дэх ерөнхий урвал: 

Электролиз үүрийн нийлбэр потенциал нь хагас-

урвалын ангижрах потенциал юм. Хэрэв 

потенциалын нийлбэр эерэг байвал урвал нь 

стандарт нөхцөлд аяндаа явагдана. Хэрэв сөрөг 

утгатай байвал урвал стандарт нөхцөлд өөрөө 

аяндаа явагдахгүй.  

Цахилгаан химийн шинж чанарын судалгаа: 

Зэсийн цахилгаан химийн шинж чанарыг тогтмол 

потенциалын утгын үед цикловольтаметр (CV, 

Epsilon-Eclipse)-ээр хэмжиж судалсан. Туршилтыг 

гурван стандарт электродтой үүрэнд гүйцэтгэсэн. 

Шил-нүүрсэн (the glassy carbon) электродыг ажлын 

электродоор, цагаан алтан савааг тоолуур 

электродоор, мөнгө-мөнгөний хлорид (Ag/AgCl/Cl-) 

электродыг харьцуулах электродоор ашигласан. 

Потенциалыг - 0.3 В–оос + 0.4 В хүчдэлийн завсарт 

10, 30, 50 ба 100 мВ/сек бичих хурдтайгаар 

хэмжсэн. 

 

ҮР ДҮН, ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Хүчиллэг болон усан уусмал дахь зэс (II)-ийн 

хандлалт: Шатаасан техноген баяжмалаас ус ба 

хүхрийн хүчлээр уусган авсан зэсийг урьдчилан 

бэлтгэсэн органик хандлагч (LIX984N : керосин = 

1:9) урвалжаар pH=2 орчинд 2.5 минут хандалсан. 

Шатаасан баяжмал дахь зэсийг усанд уусган 

хандлах процессын хувьд хамгийн оновчтой нөхцөл 

нь х:ш-ний харьцаа 1:50, температур 25°С, 

хутгалтын хурд 500 эрг/мин, хугацаа 60 минутад зэс 

авалтын зэрэг 91.68%, харин 1.6 М H2SO4 -д уусган 

Дээжийн нэр Хандлагдсан фаз 
Cu, 
мг/л 

Fe, 
мг/л 

Ag, 
мг/л 

Zn, 
мг/л 

Зэс агуулсан /
усан/ уусмал 

Баяжсан уусмал 411.3 1.39 0.143 0.012 
Рафинат 2.35 19.87 1.26 6.39 

Зэс агуулсан /
хүчиллэг/ уусмал 

Баяжсан уусмал 2764.2 0.76 0.125 0.121 
Рафинат 4.3 10.72 0 7.55 

Хүснэгт 1. Зэсийн сульфатын болон рафинат уусмалуудын химийн найрлага  

хандлахад х:ш-ний харьцаа 1:8, температур 25°С, 

хутгалтын хурд 200 эрг/мин, хугацаа 30 минут үед 

зэс авалтын зэрэг 97.16% тус тус байв [14]. 

Зэс(II) агуулсан хүчиллэг болон усан уусмалын 

химийн найрлагыг ICP-OES-ийн аргаар 

тодорхойлсон шинжилгээний дүнг Хүснэгт 1-д 

үзүүлэв. Хүчиллэг уусмалд Cu – 2764.2 мг/л, Fe – 

0.76 мг/л, Ag – 0.125 мг/л ба Zn – 0.121 мг/л 

агуулгатай тодорхойлогдов. 

Усан болон хүчиллэг уусмалаас зэсийг хандлан 

авсны дараа рафинат буюу усан фазын химийн 

найрлагыг ICP-OES-ийн аргаар тодорхойлсон 

шинжилгээний дүнг Хүснэгт 1-д үзүүлэв. 

Органик фаз дахь зэсийн эргүүлэн хандлалт  

Хүчлийн уусмал (H2SO4-д уусгасан)-д уусган зэсээр 

баяжуулсан уусмалаас органик хандлагч (2.2% 

LIX987N)-аар хандлагдсан зэсийг 3 M H2SO4-ийн 

уусмалаар 300 эрг/мин хутгалтын хурдтайгаар 20 

минут сэгсрэн эргүүлэн хандлахад зэсийн 

хандлалтын зэрэг 93.6% байв. Харин усан (H2O)-д 

уусган зэсээр баяжуулсан уусмалын хувьд 2.5% 

LIX987N-аар хандлагдсан зэсийг 1.5 M H2SO4-ийн 

уусмалаар, хутгалтын хурд 272 эрг/мин, хугацаа 19 

минут нөхцөлд эргүүлэн хандлахад зэсийн 

хандлалтын зэрэг 99.6% байв [14]. 

Хүчиллэг уусмал дахь Cu2+ ионуудын цахилгаан 

химийн шинж чанар: Зэсийн сульфатын уусмалын 

цахилгаан химийн шинж чанарыг 

цикловольтаметрээр, 411.3 мг/л ба 2764.2 мг/л зэс 

(Cu2+) агуулсан уусмалуудыг 50 мВ/сек бичих 

хурдтайгаар хэмжсэн вольтамограммыг Зураг 2-д 

харуулав. 

Вольтамограммаас үзэхэд, потенциал хасах утгаас 

нэмэх утга руу шилжсэн ба Зураг 2а-д 411.3 мг/л зэс 

агуулсан сульфатын уусмалын хувьд катодын 

гүйдлийн хүчний пик (Ipc) бараг илрээгүй, харин 

анодын гүйдлийн хүчний пик (Ipa) нь потенциалын 

0.37 В-д илэрч байна. Харин Зураг 2б-д 2764.2 мг/л 

зэс агуулсан сульфатын уусмалын хувьд гүйдлийн 

хүчний хасах утгын мужид катодын гүйдлийн 

хүчний пик (Ipc) потенциалын -0.02 В утгаас эхэлж, 

урвуу скан бичилтээр потенциалын нэмэх мужид 

анодын гүйдлийн хүчийн пик (Ipa) 0.42 В-д илэрч 

байна. 

Харьцуулах электрод (Ag/AgCl)-ын тусламжтайгаар 

хэмжсэн потенциалыг Нернстын тэгшитгэлийг 

ашиглан устөрөгчийн урвуу электрод (RHE)-тай 

харьцуулсан утга болгон хувиргав. 

Зэсийн сульфатын уусмалын цикловольтамограмм 

(Зураг 2)-аас харахад катодын гүйдлийн пик нь 
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уусмал дахь Cu2+ катионуудын ангижрах процесс 

(металл зэс Cu0)-ыг илэрхийлж байна. Харин 

анодын гүйдлийн хүчний пик нь зэс (металл зэс Cu0)

-ийн исэлдэх процесс (Cu0→Cu2+)-ыг илэрхийлнэ.  

Уусмалд зэс (Cu2+)-ийн концентрац хангалттай 

өндөр үед урвал илүү идэвхтэй явагдаж, илүү олон 

электрон дамждаг тул зэсийн агуулга харьцангуй 

өндөр 2764.2 мг/л (хүчилд уусгасан/H2SO4) 

уусмалын катодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим 

(Ipc) өндөр байна (Зураг 2б). 

Электролизын өмнө болон дараа катод болон 

анодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчмийн бууралт 

ба өөрчлөлт нь электролит уусмал дахь зэсийн 

катионуудын катод дээр бүрэн ангижрах эсэхийг 

илтгэнэ (Зураг 2a).  

Бичилтийн хурдын өөрчлөлт: Зэсийн сульфатын 

уусмал (411.3 мг/л Cu2+)-ын цикловольтамограммыг 

10, 30, 50, 100 мВ/сек хурдаар тус тус бичсэн. Үр 

дүнг Зураг 3а-д харуулав. Зургаас харахад катод 

болон анодын гүйдлийн хүчин пикүүдийн эрчим нь 

бичилтийн хурдын өсөлтийн дагуу шугаман 

хамаарлаар өссөн байна. Өөрөөр хэлбэл, энэ орчинд 

электродын процесс нь диффузийн хяналттай 

явагдаж буйг харуулж байна. Катодын гүйдлийн 

хүчний пикүүдийн байрлал нь потенциалын хасах 

утга руу бага зэрэг шилжсэн бол анодын гүйдлийн 

хүчний пикүүдийн байрлал нь бичилтийн хурд 

нэмэгдэх тусам потенциалын эерэг утга руу 

шилжиж байна. Энэ нь эргэх процесс, үл эргэх 

процесс руу шилжиж буйг илтгэнэ. 

Cu2+-ийн исэлдэн/ангижрах процессын катод ба 

анодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим нь 

бичилтийн хурдын квадрат язгууртай шугаман 

хамааралтайг харуулсан (Зураг 3б). 

Цикловольтамограмм (Зураг 3а)-аас харахад 

гүйдлийн хүч өсөж буй мужид хүчдэлийн 

бичилтийн хурдыг 10 -100 мВ/сек хүртэл өсгөхөд 

анодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим (Ipa) 

хамгийн өндөр болж нэмэгдсэн. Түүнд харгалзах 

потенциал ба гүйдлийн хүчний утга нь анодын ойр 

орчимд диффузийн тархалт их байгааг заана. 

Зураг 3б-аас харахад катодын гүйдлийн хүчийн пик 

(Ipc)-ийн эрчим -0.09 мА-аас -0.08 мА хүртэл бага 

зэрэг, анодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим (Ipa) 

0.4 мА-аас 0.43 мА хүртэл тус тус нэмэгдсэн байна. 

Зураг 3а-д катодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим 

бага нэмэгдсэн нь электролизын урвалаар завсрын 

бүтээгдэхүүн болох цахилгаан идэвх муутай Cu(I)-

ийн катионууд үүссэнтэй холбоотой байж болно. Cu

(II)/Cu(0) электродын хувьд Cu(II)-ийн катионууд 

Cu0 болж хувирах ангижрах урвалыг катодын 

гүйдлийн хүчний пик үзүүлнэ. Харин металл Cu0 нь 

Cu(II)-д хувирах исэлдэх урвалыг анодын гүйдлийн 

хүчний пик илэрхийлнэ. Хэмжилтийг бичих хурд 

Зураг 2. Зэсийн сульфатын уусмал (a) усанд уусгасан/H2O, (б) хүчилд уусгасан/H2SO4) -н циклoвольтамограмм 

(бичилтийн хурд 50 мВ/сек)  

BICCT, MAS, 2025, №13, х. 17-28. 

Зураг 3. (a) Зэсийн сульфатын уусмал (усанд уусгасан/H2O)-ын гүйдлийн хүч ба бичилтийн хурдын хамаарлын 

цикловольтамограмм; (б) катодын гүйдлийн хүч ба бичилтийн хурд (мВ/сек)1/2-ын хамаарал. 
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нэмэгдэхийн хэрээр катодын гүйдлийн хүчний 

пикийн байрлал нь потенциалын хасах утга руу бага 

зэрэг шилжсэн. Анодын гүйдлийн хүчний пикийн 

байрлал потенциалын эерэг утгын чиглэлд мөн бага 

зэрэг шилжсэн. Эдгээр нь хагас эргэх процессоос үл 

эргэх процесс руу чиглэн шилжиж буйг харуулж 

байна. 

Электролизын өмнөх ба дараах зэсийн сульфатын 

уусмалууд (хүчилд уусгасан/H2SO4 ба усанд 

уусгасан/H2O)-ын цикловольтамометрийн 

хэмжилтээс анод ба катодын гүйдлийн хүчний 

пикийн харьцаа болон потенциалын зөрүүг 

тооцоолж үр дүнг Хүснэгт 2-т үзүүлэв. 

Хүснэгт 2-ын үр дүнгээс харахад зэсийн сульфатын 

уусмалуудын зэсийн өөр өөр агуулгын хувьд 

электролизын өмнө болон дараах анодын гүйдлийн 

хүчний пикийн эрчим адилхан өндөр (Ipa) ба 

катодын гүйдлийн хүчний пикийн эрчим (Ipc)-д 

харьцуулсан харьцаа Ipa/Ipc ≠ 1 байгаа нь 

электродын процесс үл эргэхийг илэрхийлж байна. 

Энэ нь электрон дамжуулалтаас үүдэлтэй химийн 

урвалын үл эргэх шинж чанарыг илэрхийлдэг.  

Харин анод ба катодын потенциалын ялгавар (Epa-

Epc) тэгээс их (dEp>0) байгаа нь электроны 

туйлшрал ба диффуз хосолсон процессыг 

илэрхийлж байна. 

Электролизын туршилт: Зэс (Cu2+)-ийн 

сульфатын уусмалын электролизын туршилтыг 

зэсийн өөр өөр агуулгатай уусмалууд (411.3 мг/л ба 

2764.2 мг/л Cu2+) дээр гүйдлийн нягт (CD), 

электролизын хугацаа зэрэг хүчин зүйлүүдээс 

хамааруулан явуулж, тохиромжтой нөхцөлийг 

тодорхойлсон. Электролизын параметрүүдийг 

оновчтой болгосноор катодын гадаргуугийн 

морфологи, зэсийн катод дээр суух хурд ба 

гүйдлийн хүчний үр ашгийг нэмэгдүүлж, зэс авалт 

хамгийн их, зэсийн цэвэршилт өндөр байх нөхцөл 

хангагдана. 

Электролизын үр дүнд гүйдлийн нягтын 

нөлөөлөл: Электролизын явцад зэсийн сульфатын 

уусмалаас катод дээр суух зэсийн хэмжээ, зэсийн 

цэвэршилтийн зэрэгт гүйдлийн нягтын нөлөөг 

судалсан. 

Зэсийн сульфатын 411.3 мг/л ба 2764.2 мг/л Cu2+-

ийн анхны концентрацтай уусмалуудаас тус бүр 50 

мл-ийг авч, электролизын туршилтыг тасалгааны 

температурт гүйцэтгэсэн. Зэсийн сульфатын 

уусмалуудын анхны рН нь ойролцоогоор 0.5-2.18, 

тогтмол гүйдлийн нягт нь 0.005-0.02 А/см2, 

электролизын хугацаа 120-360 минут байв. Хүснэгт 

3-д зэсийн сульфатын уусмалын электролизын 

параметрүүдийг нэгтгэн харуулав. 

Зэс (Cu2+)-ийн 411.3 мг/л ба 2764.2 мг/л  

концентрацтай сульфатын уусмал (хүчилд уусгасан/

H2O), усанд уусгасан/H2SO4)-аар дамжих гүйдлийн 

хүчний нягтаас зэс авалт ба гүйдлийн хүчний үр 

ашиг хэрхэн хамаарахыг Зураг 4-т үзүүлэв.  

Электролизын аргаар 411.3 мг/л Cu2+ агуулсан 

Зураг 4. Зэсийн сульфатын уусмал (а) усанд уусгасан/H2O ба (б) хүчилд уусгасан/H2SO4-ын 

электролизын гүйдлийн хүчний нягтаас зэс авалт ба гүйдлийн хүчний үр ашгийн хамаарал 

Хүснэгт 2. Цикловольтамометрийн хэмжилтийн үр дүн 

Дээжийн нэр 
Бичих 
хурд, 

мВ/сек 

Бичих хурдын 
кв.язгуур, 
(мВ/сек)1/2 

Ipa, 
мA 

Ipc, 
мA 

Epa,
В 

Epc, В Ipa/Ipc 
dEp, 

В 

Хүчилд уусгасан/H2SO4 (э.өмнө) 50 7.071 27454 -7425 0.42 -0.0258 -3.70 0.45 
Хүчилд уусгасан/H2SO4 (э.дараа) 50 7.071 2496 -349 0.4 0.22 -7.15 0.18 

Усанд уусгасан/H2O (э.өмнө) 50 7.071 4384 -780 0.36 0.039 -5.62 0.32 
Усанд уусгасан/H2O (э.дараа) 50 7.071 1550 -223 0.39 0.22 -6.95 0.17 

            (Ipa/Ipc)≠1 dEp>0 

Тайлбар: Зэсийн сульфатын уусмал (Хүчилд уусгасан/H2SO4 ба Усанд уусгасан/H2O)-д харгалзах цикловольтамометрийн хэмжилтэд 
үндэслэн тооцоолсон дүнгүүд 
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сульфатын уусмал (усанд уусгасан/H2O)-аас 

гүйдлийн нягтын 0.02 А/см2 байх үед зэсийг ялгахад 

зэс авалт хамгийн их буюу 85.9% байв (Зураг 4а). 

Cu2+-ийн 2764.2 мг/л концентрацтай уусмал (хүчилд 

уусгасан/H2SO4)-ын хувьд гүйдлийн нягт 0.06 А/см2 

байх үед зэс авалт 92.8%-д хүрч байгаа үр дүнг 

Зураг 4б харуулж байна.  

Гүйдлийн нягт нэмэгдэхийн хэрээр устөрөгч (H2)-

ийн ион үүсэх хажуугийн урвалын улмаас гүйдлийн 

хүчний үр ашиг (CE)-ийн мэдэгдэхүйц бууралт  

Зураг 4-т үзүүлсэн дээжүүдэд адил ажиглагдаж 

байна. Гүйдлийн нягт нэмэгдэхийн хэрээр зэс (Cu2+)

-ийн ионыг ангижруулах потенциалын утгаас давж, 

хэт ихсэх үед катодын хийцийн материал дахь 

төмөр болон бусад элементийн хажуугийн урвалууд 

явагдах магадлалтай. Үүний улмаас катодын 

гадаргуу дээр бусад металлын хольц хуримтлагдан, 

катодын зэсийн цэвэршилтэд сөргөөр нөлөөлөх 

хольцын хэмжээ ихэсдэг. Электролизын процессын 

параметрүүдийг ашиглан металл авалт, гүйдлийн 

хүчний үр ашгаас гадна  нэгж хугацаанд катод дээр 

зэс суусан талбай буюу зэс суух хурдыг гүйдлийн 

нягтаас хэрхэн хамаарч байгааг Тэгш 4-ийн дагуу 

тооцож үзсэн бөгөөд катод дээр суусан зэсийн 

цэвэршилт, катодын гадаргуу дээр зэс суух хурд 

гүйдлийн нягтаас хэрхэн өөрчлөгдөж буй хамаарлыг 

Турш. 
No. 

Анхны конц 
(Cu2+), мг/л 

pH Потенциал, В 
Катодын талбай 

(Sca), см2 
Гүйдлийн 

нягт, А/см2 
Хугацаа, 

мин 
1 411.30 2.00 2.31 3.82 0.013 100 
2 411.30 2.00 2.31 4.94 0.005 120 
3 411.30 2.18 2.80 4.94 0.010 120 
4 411.30 2.05 2.86 4.94 0.015 120 
5 411.30 2.08 3.11 4.94 0.020 120 
6 411.30 2.09 2.69 4.94 0.010 240 
7 411.30 2.07 2.80 4.94 0.010 360 
8 411.30 2.03 2.49 4.94 0.005 60 
9 411.30 2.10 2.46 6.00 0.002 30 
10 411.30 2.08 2.42 6.60 0.002 60 
11 411.30 2.06 2.44 6.60 0.002 60 
12 411.30 2.03 2.39 6.00 0.002 60 
13 2764.2 0.5 2.60 6.00 0.060 20 
14 2764.2 0.5 2.87 5.40 0.060 60 
15 2764.2 0.5 2.90 6.00 0.060 40 
16 2764.2 0.5 2.60 4.80 0.030 40 
17 2764.2 0.5 2.50 6.00 0.010 40 
18 2764.2 0.5 2.60 4.80 0.020 40 

Хүснэгт 3. Электролизын параметрүүд 

Зураг 5. Катод дээр зэс суух хурд, цэвэршилт ба 

гүйдлийн нягтын хамаарал  

графикаар дүрслэн харуулав (Зураг 5). Зураг 5-д 

Cu2+-ийн 2764.2 мг/л концентрацтай уусмал (хүчилд 

уусгасан/H2SO4)-ын өөр өөр гүйдлийн нягттай үед 

гүйцэтгэсэн электролизын процессын катод дээр зэс 

суух хурд, катод дээр хуримтлагдсан зэсийн 

цэвэршилтийн хамаарлыг үзүүлсэн. Гүйдлийн нягт 

ихсэхэд катод дээр суусан зэсийн цэвэршилт, зэс 

суух хурд мөн шугаман хамаарлаар нэмэгдэж байна. 

Нэгж хугацаанд катод дээр зэс суух хурдыг дараах 

томьёогоор (4) тооцоолсон: 

(4) 

Үүнд: 
Kd- нэгж хугацаанд катод зэс суух хурд (см/сек) 
V - зэс хандлах уусмалын эзлэхүүн, 
Co - зэсийн анхны концентрац, г/л  
C - электролитэд үлдсэн зэсийн концентрац, г/л 
S- катодын гадаргуугийн талбай, см2, 
t - электролизын хугацаа, сек 

Электролит уусмал дахь зэсийн анхны концентрац 

(Co) нь электролиз явах үед хангалттай байвал катод 

дээр хуримтлагдсан зэсийн цэвэршилт өндөр 

байхыг харуулна. Үүний эсрэгээр, электролит 

уусмалд зэсийн концентрац хангалтгүй байх үед 

анод электрод идэвхгүй болдог. Электролит уусмал 

дахь зэсийн бага концентрац нь электролизын явцад 

бүрэн зарцуулагдан улмаар анод дээр устөрөгчийн 

ионы концентрац нь уусмал дахь зэс (Cu2+)-ийн 

концентрацаас их болно. Энэ нь зэс (Cu2+) ангижрах 

урвалын үед  зэсийн сульфат эсвэл бусад давс 

үүсгэх замаар катод дээрх зэсийн цэвэршилд 

нөлөөлдөг [24]. 

Гүйдлийн нягт нэмэгдэхийн хэрээр зэсийн суух 

хурд нэмэгддэг. Гэвч гүйдлийн нягт хэт их болбол  

катодын гадаргуугийн тэгш бус байдал ба катодын 

гадаргуу дээрх зэсийн цэвэршилд сөрөг нөлөө 

үзүүлнэ [24]. 

Иймээс электролизын процессын үр дүнг катод дээр 

суусан зэсийн цэвэршилт, металл авалт, катодын 
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Электролит бэлтгэсэн арга 

Усанд 

уусгасан/

H2O 

Хүчилд 

уусгасан

/H2SO4 
Зэсийн анхны концентрац, мг/л 411.27 2764.25 
pH 2.08 0.5 
Хүчдэл, В 2.42 2.6 
Катодын гадаргуугийн талбай, 
см2 

6.6 4.8 

Гүйдэл, А 0.01 0.14 
Гүйдлийн нягт, А/см2 0.002 0.03 
Электролизын хугацаа, мин 60 40 
Цэвэршилт, Cu% 99.56 99.91 
Гүйдлийн үр ашиг, % 88.33 85.67 
Металл авалт, Cu% 67.43 70.49 
Суух хурд, г/см2∙сек 30.6 30.52 

Хүснэгт 4. Усанд уусгасан/H2O ба Хүчилд уусгасан/

H2SO4 зэсийн сульфатын уусмалаас зэсийг 

электролизоор ялгаж авах оновчтой нөхцөл, үр дүн 

гадаргуу дээр зэс суух хурд, гүйдлийн үр ашиг зэрэг 

үзүүлэлтүүдийг харгалзан үзэж үнэлдэг тул эдгээр 

үзүүлэлтүүдийн хамгийн өндөр утгад хүрсэн 

туршилтын нөхцөлийг хамгийн оновчтой нөхцөл 

болгон сонгосон бөгөөд Усанд уусгасан/H2O ба 

Хүчилд уусгасан/H2SO4 хоёр дээж тус бүрийн 

хамгийн үр ашигтай байх электролизын процессын 

үр дүн ба тэдгээрт харгалзах туршилтын нөхцөлийг  

Хүснэгт 4-т нэгтгэн үзүүлэв. 

Электролизын туршилтаар хоёр өөр зэсийн 

агуулгатай электролитийн уусмал (усанд уусгасан/

H2O ба хүчилд уусгасан/H2SO4)-аас катодын 

гадаргуу дээр хуримтлагдсан зэсийн цэвэршилт тус 

тус 99.6% ба 99.9%-иас дээш байгааг шинжилгээний 

үр дүн харуулсан (Хүснэгт 4).  

Харин зэсийн металл авалт дээж (усанд уусгасан/

H2O)-ийн хувьд 67.43% ба дээж (хүчилд уусгасан/

H2SO4)-ийнх 70.5% байв. Үйлдвэрлэлд электролит 

уусмал ба анод электрод идэвхгүй болох хүртэл 

электролизын процесс тасралтгүй явагддаг.Хэрэв 

электролизын процессыг электролит уусмалд үлдэх 

зэсийн концентрацыг 0 болтол гүйцэтгэвэл анод 

Зураг 6. Өндөр цэвэршилттэй катодын зэсийн фото зураг а). Электролизын үүр, электродууд ба 

потенциостатометр, б) Катодын гадаргуу дээр хуримтлагдсан зэсийн талбайн хэмжээс 

дээрх устөрөгчийн ионы концентрац нь электролит 

уусмал дахь SO4
2- ионтой урвалд орж хүхрийн 

хүчил үүсгэнэ. Энэ нь катод дээр хуримтлагдсан зэс 

ба сульфатын ионуудын хооронд материалын 

шилжилт явагдаж, катодын зэсийн цэвэршилт, 

гарцад сөргөөр нөлөөлдөг [24] 

Иймээс тус судалгаагаар электролизын процессын 

цикл бүр дэх зэсийг ялгах тохиромжтой горим нь 

зэс авалт хамгийн ихдээ 72% байвал зохистой 

байна. 

Катодын зэсийн шинж чанар 

Ялган авсан катодын зэсийн талст бүтэц ба 

морфологи шинж чанар: Зэсийн сульфатын уусмал 

(2764.2 мг/л Cu2+)-аас электролизоор ялган авсан 

өндөр цэвэршилттэй катодын зэсийг сканнинг 

электрон спектроскоп (SEM), энергийн тархалттай 

рентген спектроскопи (EDX), индукцийн холбоост 

плазмын оптик спектроскоп (ICP-OES)-ийн аргаар 

шинжлэв. Зэвэрдэггүй ган катод дээр хуримтлагдсан 

өндөр цэвэршилттэй катодын зэс ба электролизын 

туршилтын фото зургийг Зураг 6-д үзүүлэв. 

Электролизын туршилтыг 500 мл эзлэхүүнтэй 

электролизын шилэн үүрэнд гарган авсан зэсийн 

сульфатын уусмалаас хийн, түүнд анод (графитан 

саваа: ≥1.78 г/см³ нягт, ≤14 μΩ·m хувийн 

эсэргүүцэлтэй), катод (3.0 x 0.8 cм хэмжээстэй 

зэвэрдэггүй ган диск - SUS 316L)-ыг тогтмол 

гүйдлийн тэжээлийн эх үүсгэврийг потенциостатик 

нөхцөлд MS-305DS маркийн Maisheng DC 

цахилгаан хангамж бүхий төхөөрөмжид холбон 

электролизын туршилтыг гүйцэтгэсэн болно (Зураг 

6а). Оновчтой нөхцөлд электролизын үүр өгсөн 

гүйдлийн нягт 0.03 А/см2 байх үед 40 минутын 

хугацаанд зэсийн сульфатын уусмал (2764.2 мг/л 

Cu2+)-аас электролизоор ялган авсан өндөр 

цэвэршилт (99.9%)-тэй катодын зэсийн фото 

зургийг Зураг 6б-д харуулсан ба катодын материал 

болох зэвэрдэггүй ган хавтангийн гадаргуугийн 

талбай (SUS 316L) 4.8 см2 байсан. 
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Рентгендифрактограммын зураг дээр Cu0-ээс гадна 

CuO болон Cu2O-д хамаарах пикүүд илэрсэн (Зураг 

7). Хүснэгт 5-д 111, 110, 200, 220 бүхий Мюллерын 

индекс (hkl)-тэй Cu-ийн талст оронт торын 

хавтгайнууд, тэдгээрийн хоорондох зай (d, A0) ба 

пикийн эрчмийг (I/I0) үзүүлэв. XRD-ээр илрүүлсэн 

бүх боломжит хавтгайн байрлалууд нь Cu2O болон 

Cu0 нь куб сингонийн талст болохыг харуулж байна. 

Талстын дундаж хэмжээг рентгендифрактограммаас 

олсон пикийн өргөн (FWHM)-ий утгаар Шеррерийн 

тэгшитгэл (5)-ийг ашиглан тооцоолсон. 

Зураг 7. Зэвэрдэггүй ган катодоос хуулсан зэсийн 

рентгендифрактограмм  

(5) 

Үүнд: 
D - талстын хэмжээ (нм) 
λ - рентген туяаны долгионы урт (Co Kα1, =1.79)  
FWHM - пикийн өргөн 
θ - рентген туяаны тусгалын өнцөг 
K - хэлбэржилтийн фактор (ойролцоогоор 0.9 

гэсэн ердийн утгатай боловч талстын бодит 
хэлбэрээс хамаарч өөр өөр байдаг) 

Рентгендифрактограмм дээр гурван өндөр пик 

илэрсэн. Ойролцоогоор 29.30 (2θ утга)-д илэрсэн  

эхний хурц өндөр пик нь (110) талст торны хавтгайд 

хамаарах ба түүний хавтгай хоорондын зай (d) ~0.35 

нм байна.  

Дараагийн 39.930 (2θ утга) дахь өндөр эрчим нь 

(111) талст торны хавтгайнх, түүний d ~0.28 нм. 

50.820-д (2θ утга)-д илэрсэн эрчим ихтэй пик нь 0.2 

нм хавтгай хоорондын зай (d)-тай (200) талст торны 

хавтгайд хамаарна.  

Зураг 8. Электролизын өмнө болон дараа катодын материалын (SUS 316L) гадаргуун морфологийн зураг 

(SEM). (a) электролизын зэвэрдэггүй ган (SUS 316L); (б) электролизын дараа катодын гадаргуу дээр 

хуримтлагдсан зэс, масштаб 500 мкм; (в) электролизын дараа катодын гадаргуу дээр хуримтлагдсан зэс, 

масштаб 100 мкм  

Катодын зэсийн талстын дундаж хэмжээ 

тооцооллоор 79.5 нм-ээс 96.6 нм-ийн хооронд 

хэлбэлзэж байна (Хүснэгт 5). 

Электролизын өмнө болон дараа катодын 

материалын (SUS 316L) гадаргуун морфологийг 

сканнинг электрон микроскоп (SEM)-ээр шинжилж, 

морфологийн зургийг Зураг 8-д үзүүлэв. 

Электролит уусмал (2764.2 мг/л Cu2+)-аас (Хүснэгт 

2, Туршилт №6) 4.80 см2 гадаргуун талбайтай катод 

ашиглан, гүйдлийн нягт 0.03 А/см2 ба 2.60 В 

потенциал хүчдэлээр үйлчилж, 40 минутад ялган 

авсан катодын зэсийн морфологийг, Зураг 8-ийн (б) 

ба (в)-д тус тус үзүүлэв. Электролизын дараа 

катодын материалын гадаргуу илт өөрчлөгдөж, 

идэвхтэй хэсгүүд дэх бөөгнөрөл гүйдлийн нягтын 

Дээж 
Мюллерын 
индекс [hkl] 

Пикийн байрлал     
[2 Theta] 

d 
 [Ао] 

I/I0 FWHM 
Талстын 

хэмжээ, D [нм] 

Хүчилд 
уусгасан/

H2SO4 

110 29.3 3.54 591.2 0.12 79.50 
111 36.9 2.83 467.2 0.12 81.09 
111 43.2 2.43 45.3 0.12 82.73 
200 50.8 2.09 1000.0 0.12 85.16 
220 59.5 1.81 371.9 0.12 88.58 
220 74.6 1.48 36.3 0.12 96.69 

Хүснэгт 5. Катодын зэсийн рентгендифрактограмм (XRD)-ын пикийн байрлал болон талстын 

дундаж хэмжээ 
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улмаас илүү барзгар болсныг Зураг 8б ба Зураг 8в-

аас харж болно. Гүйдлийн нягт өндөр үед олон 

тооны жижиг ширхгүүд аажмаар катодын гадаргуу 

дээр бөөгнөрөн жигд бус зузаантай зэсийн 

хуримтлал үүсгэж байгааг харуулж байна. 

Зураг 9. Элементийн шинжилгээ (EDS)  

Зураг 9-д электролизоор катод дээр хуримтлагдсан 

зэс (Cu0)-ийн (Хүснэгт 2, Туршилт №16) 

элементийн найрлагыг (EDS)-ийн аргаар 

тодорхойлсон шинжилгээний дүнг үзүүлэв. 

Катодын гадаргуу дээр хуримтлагдан бөөгнөрсөн 

сүвэрхэг зэс нь 97.2% Cu, 2.8% S-ээс бүрдэж байв 

(Зураг 9). 

Катодын зэсийг хуулж аваад 60°С-т 0.5М HCl-ийн 

уусмалд уусгасан усан уусмалын химийн найрлагыг 

ICP-OES-ийн аргаар тодорхойлсон дүнг Хүснэгт 6-д 

үзүүлэв. 

Дээж 
Элемент (%) 

Cu Fe Ag Cr Sr Ba Нийт 

Хүчилд 
уусгасан
/H2SO4 

99.9 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 100.0 

Хүснэгт 6. Электролизоор ялган авсан катодын 

зэсийн химийн найрлага  

ICP-OES -ийн шинжилгээний дүн 99.9% Cu ба 

0.04% Fe, 0.01% Ag, 0.01% Cr, 0.01% Sr, 0.03% Ba 

зэрэг бага хэмжээний хольц элементүүд агуулсан 

болохыг харуулав. 

Дээр үзүүлсэн судалгаа шинжилгээний үр дүнгүүд 

электролизоор зэсийн агуулга багатай (стандартын 

бус) полисульфидын баяжмалаас 99.9%-ийн өндөр 

цэвэршилттэй зэс ялгаж авах боломжтойг харуулж 

байна. 

 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгаагаар зэсийн агуулга багатай 

(стандартын бус) полиметаллын баяжмалаас 

уусгалт, хандлалт, эргүүлэн хандлалт болон 

электролизын хосолсон аргаар катодын цэвэр зэс 

ялган авах боломжийг судалсан. Зэсээр баян зэсийн 

янз бүрийн агуулга (2.4 мг/л ба 4.3 мг/л)-тай 

уусмалыг полиметаллын баяжмалыг хүчил-шүлтийн 

холимогт уусгасны дараах хатуу үлдэгдэл буюу 

зэсийн сульфидын техноген баяжмалыг агаарын 

оролцоотой шатаан, хүхрийн хүчил болон усанд 

уусган гаргаж авав. 

Энэхүү уусмалаас зэсийг хандлах, эргүүлэн 

хандлах, электролизоор зэс ялгах хамгийн оновчтой 

нөхцөлийг LIX984 органик хандлагч, эргүүлэн 

хандлагчаар H2SO4-ийн уусмал, зэвэрдэггүй ган 

хавтан катод ашиглан тодорхойлсон. 

Зэсээр баян уусмал (усанд уусгасан/H2О ба хүчилд 

уусгасан/H2SO4 дээжүүд)-аас зэсийг сонгон хандлах 

(LIX984N)-ийн хандлалтын оновчтой нөхцөлийг 

(рН-2, LIX984N:керосин = 1:9, усан уусмал:органик 

фаз=1:1, хугацаа 2.5 минут) тогтоож, тус нөхцөлд 

зэс хандлалтын зэрэг хамгийн их буюу харгалзан 

91.6% ба 97.16% байв. 

Зэсийг эргүүлэн хандлалтын тогтоосон оновчтой 

нөхцөл (органик фаз:хүчлийн уусмал = (1:1), 3M 

H2SO4-ийн уусмал, сэгсрэлтийн хурд 300 эрг/мин, 

хугацаа 14 минут)-д зэс авалт 93.6% ба 99.3%-д 

хүрснээр дагалдах хольц элементүүдийн 

нөлөөллийг бууруулж чадсан. Эргүүлэн 

хандлалтаар усанд уусгасан/H2O дээжийн зэсийн 

концентрац 411.3 мг/л, хүчилд уусгасан/H2SO4 

дээжийнх 2764.2 мг/л болж тус тус баяжсан.  

Зэсийн сульфатын уусмалын электролизын 

туршилтыг электролит уусмал дахь зэсийн агуулга, 

гүйдлийн хүчний нягт, рН, электролизын хугацаа 

зэрэг параметрүүдээс хамааруулан судалж, 

тохиромжтой нөхцөлийг (усанд уусгасан/H2O 

дээжийн хувьд гүйдлийн нягт 0.002 А/см2, хүчилд 

уусгасан/H2SO4 дээжийн гүйдлийн нягт 0.03 A/см2) 

тодорхойлж, тохиромжтой нөхцөлд хамгийн их зэс 

авалт харгалзан 67.4 % ба 70.5%-д хүрэв. 

Электролизын үр дүнгээс үзэхэд катод дээр 

электролитийн уусмалаас ялгарах зэсийн хуримтлал 

нь зэсийн (Cu2+) ионы концентрац, гүйдлийн нягт, 

зэс суух хугацаа зэргээс хамгийн их хамааралтай 

байв. 

SEM-ийн шинжилгээгээр катод дээр хуримтлагдсан 

зэс нь бөөгнөрсөн сүвэрхэг давхарга бүхий 

морфологитой ба катодын зэсийн цэвэршилтийг 

EDS болон ICP-OES-ийн шинжилгээгээр 

тодорхойлоход зэсийн цэвэршилт өндөр (99.9%) 

байсан. 

Энэхүү судалгааны үр дүн, зэсийн агуулга багатай 

полиметаллын баяжмалыг уусгалт, хатуу 

үлдэгдлийн шатаалт, уусгалт, хандлалт, эргүүлэн 

хандлалт, электролиз зэрэг пиро- болон 

гидрометаллургийн хосолсон аргаар боловсруулан 

өндөр цэвэршилттэй зэс (Cu0) ялган авч болохыг 

харуулав. 

 

ТАЛАРХАЛ 

Бэлтгэн гаргасан зэсээр баяжуулсан сульфатын 

уусмалын цахилгаан химийн шинж чанарыг ШУА-

ийн Физик технологийн хүрээлэнгийн Материал 

судлалын салбарын цикловольтаметр (CV, Epsilon-

Eclipse) багажийг ашиглан тодорхойлсон бөгөөд тус 

BICCT, MAS, 2025, №13, х. 17-28. 
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Abstract: The copper sulfide concentrate of copper was oxidizing roasting at low temperatures, and the resulting copper compound 

was dissolved in water and sulfuric acid solutions, and then electrolysis process was used to recovery high-purity metallic copper 

(Cu0). Copper (Cu2+) dissolved in water and acid solutions was extracted with organic reagent, copper was purified from unusefull 

impurities, and electrolyte solutions (CuSO4) with a high copper concentration of 2764 mg/l were prepared. The electrolysis 

experiment of copper (Cu2+) was studied depending on the copper concentration, contacting time, and current density. The 

electrochemical properties of the copper (Cu2+) electrolytic solutions were determined by a three-electrode cyclic voltammetry 

instrument, and the cathode peak peak reached -0.3 V, and the concentration of copper ions in the solution decreased, and metallic 

copper was deposited on the cathode surface. In the electrochemical experiments for recovery of cathodic copper from copper 

sulfate solution at a current density of 0.03 A/cm², the recovery of metallic copper was 70.4%, the copper mass flux on the cathode 

surface was 30.5 cm/s, and the purity reached 99.8%. The properties of the cathodic copper were determined by X-ray 

diffractometry, electron microscopy, inductively coupled plasma spectroscopy, and chemical analysis methods. 
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