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Рассмотрены вопросы гидрометаллургической технологии переработки сульфида никеля (NiS), в частности влия-

ния состава электролита и депассивирующих добавок на электрохимическое поведение синтезированного сульфида 

никеля. Проведены исследования кинетики и электрохимического поведения сульфида никеля в сульфатных, суль-

фитных, хлоридных, бихроматных, аммиачных и медьсодержащих электролитах. Показаны возможные направления 

течения процесса анодного растворения сульфида никеля с выделением элементной серы и сульфидов, способству-

ющих пассивации поверхности. Изучено депассивирующее влияние на процесс добавок, в частности NaCl, KBr и 

K2Cr2O7. По результатам исследований установлено следующее: бихромат калия депассивирующе воздействует на 

процесс анодного растворения NiS в Na2SO4 и NH4OH; оптимальная концентрация бихромата калия находится в об-

ласти ≈30 г/дм3; при растворении NiS в присутствии K2Cr2O7 происходит окисление сульфидной серы до SO4
2–; в чи-

стом растворе Na2SO3 наблюдается интенсивное растворение NiS, сопровождающееся образованием нерастворимых 

гидроксосоединений Ni2+, состав которых меняется с изменением рН; совместное действие NH4OH и Na2SO3 вызы-

вает интенсивное растворение NiS с образованием аммиачных комплексов [Ni(NH3)n]2+; наличие в медьсодержащих 

электролитах анионов кислот, способных к комплексообразованию как с Cu(I), так и с Cu(II), приводит к ускорению 

анодного растворения NiS; самые значительные скорости анодного растворения NiS наблюдаются в случае нитрат-

но-бромидной системы; образующаяся на поверхности NiS расплавленная сера полностью вытесняет, а медно-бро-

мидные комплексы растворяют возникающую при низких потенциалах пленку Cu2S; при добавках 200 г/дм3 KBr 

к 96,8 г/дм3 Cu(NO3)2 наблюдаются бóльшие скорости растворения NiS, чем в случае добавки 200 г/дм3 NaCl к раство-

ру 67,22 г/дм3 CuCl2. 

Ключевые слова: гидрометаллургия, сульфид никеля, электрохимическое поведение, депассивирующие добавки, элек-

тролит, элементная сера, металлы.

Колесников А.С. – канд. техн. наук, ст. науч. сотр. Департамента науки и производства Южно-Казахстанского 

государственного университета (ЮКГУ) им. М. Ауэзова (160012, Респ. Казахстан, г. Шымкент, пр-т Тауке хана, 5), 

науч. рук-ль грантового проекта АР 05132500 ГУ МОН РК. E-mail: kas164@yandex.ru.

Наторхин М.И. – канд. хим. наук, науч. сотр. Санкт-Петербургского государственного технологического 

института (технического университета) (190013, г. Санкт-Петербург, Московский пр., 25), ст. науч. сотр. грантового 

проекта АР 05132500 ГУ МОН РК Департамента науки и производства ЮКГУ им. М. Ауэзова. 

E-mail: maxim.torin@gmail.com.

Теруков Е.И. – докт. техн. наук, проф. Физико-технического института им. А.Ф. Иоффе РАН 

(194021, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 26), вед. науч. сотр. грантового проекта АР 05132500 ГУ МОН РК 

Департамента науки и производства ЮКГУ им. М. Ауэзова. E-mail: e.terukov@hevelsolar.com.

Суйгенбаева А.Ж. – канд. техн. наук, ст. науч. сотр. грантового проекта АР 05132500 ГУ МОН РК Департамента 

науки и производства ЮКГУ им. М. Ауэзова. E-mail: S_a_g@yandex.ru.

Саипов А.А. – науч. сотр. грантового проекта АР 05132500 ГУ МОН РК Департамента науки и производства ЮКГУ 

им. М. Ауэзова. E-mail: abdilla.s.a@mail.ru.

Для цитирования: Колесников А.С., Наторхин М.И., Теруков Е.И., Суйгенбаева А.Ж., Саипов А.А. Исследование влияния 

на электрохимическое поведение сульфида никеля состава электролита и депассивирующих добавок. Известия 

вузов. Цветная металлургия. 2020. No. 3. С. 13–22. DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2020-3-13-22.



14

Металлургия цветных металлов

Известия вузов. Цветная металлургия • 3 • 2020

Введение

Известно, что никель относится к группе базо-

вых цветных металлов. Его производство основано 

на переработке сульфидных медно-никелевых руд 

и оксидно-силикатного никель-кобальтового руд-

ного сырья [1—8].

Минерально-сырьевая база мировой никеле-

вой промышленности в своей основе представле-

на месторождениями двух типов: сульфидными 

медно-никелевыми и оксидно-силикатными ко-

бальт-никелевыми. На остальные месторождения, 

из которых никель извлекается попутно, прихо-

дится 0,1—0,2 % запасов металла [1—8]. В основном 

никель извлекают пиро- и гидрометаллургиче-

скими способами [2, 3, 5—12].

Гидрометаллургические технологии перера-

ботки сульфидных руд цветных металлов интен-
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Investigation of the effect of electrolyte composition and nickel depassivating additives on the electrochemical 
behavior of nickel sulfide
This article deals with the hydrometallurgical technology of nickel sulfide (NiS) processing, in particular, the effect of electrolyte 

composition and depassivating additives on the electrochemical behavior of synthesized nickel sulfide. The kinetics and electrochemical 

behavior of nickel sulfide in sulfate, sulfite, chloride, bichromate, ammonia and copper-containing electrolytes were studied. Possible 

directions of the process of nickel sulfide anodic dissolution with the release of elemental sulfur and sulfides that contribute to surface 

passivation were shown. The depassivating effect of additives, in particular NaCl, KBr and K2Cr2O7 was also studied. The results of 

studies suggest that: potassium bichromate has a depassivating effect on NiS anodic dissolution in Na2SO4 and NH4OH; the optimum 

concentration of potassium bichromate is around ≈30 g/dm3; sulfide sulfur oxidizes to SO4
2– with NiS dissolution in the presence of 

K2Cr2O7; NiS intensively dissolves in the pure Na2SO3 solution with the formation of insoluble Ni2+ hydroxy compounds featuring 

structure changes with changing pH; the combined action of NH4OH and Na2SO3 causes intensive NiS dissolution with the formation 

of [Ni(NH3)n]2+ ammonia complexes; the presence of acid anions capable of complexation with both Cu(I) and Cu(II) in copper-

containing electrolytes leads to accelerated NiS anode dissolution; the most significant anode dissolution rates are observed in case 

of a nitrate-bromide system; molten sulfur formed on the NiS surface completely displaces, and copper-bromide complexes dissolve 

the Cu2S film formed at low potentials; when 200 g/dm3 of KBr is added to 96.8 g/dm3 of Cu (NO3)2, greater NiS dissolution rates are 

observed than when 200 g/dm3 of NaCl is added to 67,22 g/dm3 of the CuCl2 solution.
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сивно развиваются на современных предприятиях 

[1—7]. Ранее было установлено [7, 9, 11], что присут-

ствие в растворах автоклавного выщелачивания 

ионов меди оказывает значительный каталити-

ческий эффект на растворение сульфида никеля. 

Но присутствие меди совместно с сульфат-ионом 

сопровождается пассивацией поверхности суль-

фида, что снижает показатели процесса. 

Таким образом, проведение исследований по 

изучению влияния на электрохимическое пове-

дение сульфида никеля состава электролита и де-

пассивирующих добавок, способствующих его ак-

тивному анодному растворению, имеет научную 

новизну и экономическую значимость для метал-

лургической промышленности как Казахстана, 

так и Российской Федерации, а также ряда зару-
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бежных стран мира, перерабатывающих сульфид-

ные никелевые руды и техногенно-минеральные 

образования, содержащие сульфиды никеля.

Целью данной работы являлось изучение вли-

яния на электрохимическое поведение сульфида 

никеля состава электролита и депассивирующих 

добавок, способствующих его активному анодно-

му растворению.

Методика исследований

В качестве объекта исследования использова-

ли синтетический сульфид никеля — миллерит 

(α-NiS), так как установлено [3, 4], что при окис-

лительном растворении сульфидов никеля Ni3S2 и 

Ni7S6, протекающем по электрохимическому ме-

ханизму [3, 4, 13], поверхность постепенно обога-

щается сульфидом с более высоким содержанием 

серы, вплоть до NiS [2, 3, 13—16]. Сульфид никеля 

NiS синтезировали по известной методике [3, 4, 

13—17] из эквимолярных количеств катодного ни-

келя Н0 и серы ЧДА в эвакуированной кварцевой 

ампуле. Рабочий электрод изготавливали припаи-

ванием образца сульфида никеля к медному дер-

жателю и изолированием нерабочей поверхности 

нитролаком. Исследуемую поверхность NiS (пло-

щадка 1 см2) перед опытами зачищали наждачной 

бумагой № 0, промывали спиртом и дистиллиро-

ванной водой. Использовалась стеклянная ячейка 

ЯЭС-2 с внешним термостатом UTU-2/77. 

Электрохимические исследования проводи-

лись на потенциостате ПИ-50-1.1 с планшетным 

потенциометром ПДП4-002. Применяли трехэлек-

тродную схему: рабочий электрод — исследуемый 

сульфид никеля, вспомогательный электрод — Pt, 

электрод сравнения — насыщенный хлоридсере-

бряный KCl (AgCl/Ag) (электродные потенциалы 

в работе приведены относительно нормального 

водородного электрода). Для приготовления элек-

тролитов использовались CuSO4·5H2O (ХЧ), H2SO4 

(ОСЧ), (CuOH)2CO3 (ЧДА), CuCl2·2H2O (ЧДА), 

K2Cr2O7 (ХЧ), Na2SO3 (ЧДА), Cu(NO3)2·3H2O. Ско-

рость развертки циклических вольтамперограмм 

(ЦВА), приведенных в данной статье, составляет 

100 мВ/с.

Результаты и их обсуждение

Поведение NiS в Na2SO4. Поведение NiS в Na2SO4 

(142 г/дм3) с pH = 2,2 при t = 90 °С представлено 

на рис. 1. Величину рН доводили до значения 2,2 

с помощью раствора серной кислоты для предот-

вращения гидратообразования. Как видно из рис. 1, 

при потенциале Е = 100÷150 мВ происходит пе-

реход NiS в пассивное состояние, вплоть до Е =

= 900÷1000 мВ.

Следует также отметить, что на практике NiS 

растворяется в 1M H2SO4 (особенно когда находит-

ся в виде порошка) с выделением H2S по следую-

щей реакции: 

NiS + H2SO4 = NiSO4 + H2S↑.

Поведение NiS в K2Cr2O7. Известны сведения 

о промышленном использовании бихроматов для 

выщелачивания сульфидов [4, 13], что побудило 

изучить влияние бихроматов на анодное растворе-

ние сульфида никеля.

Анодные ветви ЦВА систем представлены на 

рис. 2, где показаны 6 кривых, отражающих вли-

яние добавок K2Cr2O7 (от 3 до 48 г/дм3) к раствору 

Na2SO4 (71 г/дм3). При концентрации K2Cr2O7, рав-

ной 12 г/л (кр. 4), заметна небольшая площадка 

пассивации. Возможно, наличие данного анодно-

го максимума и площадки пассивации связано с 

замедленной химической реакцией вторичного 

Рис. 1. Циклическая вольтамперограмма NiS 

при t = 90 ± 0,5 °С в Na2SO4 (142 г/дм3) 

с добавлением H2SO4 до pH = 2,2

I – анодный ток, Е – электродный потенциал (н.в.э)
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процесса окисления серы до сульфат-ионов (на-

блюдавшийся также в [6, 9] при анодном растворе-

нии сплава железа с серой):

4H2O + S = SO4
2– + 6e + 8H+.

При более высоких концентрациях бихромата 

калия на поляризационных кривых виден лишь 

незначительный перегиб. 

Второе плато пассивации в области Е = 0,8÷1,2 В 

практически исчезает после введения K2Cr2O7 

свыше 24 г/дм3, поэтому в связи с необходимостью 

оптимизации расхода бихромата калия оптималь-

ное количество данной добавки — около 30 г/дм3.

Наличие некоторой пассивации в сульфатно-

бихроматных системах привело к мысли вообще 

отказаться от сульфат-иона. На рис. 3 показана 

ЦВА NiS в чистом растворе K2Cr2O7 (147 г/дм3).

В области Е = 1,0÷1,4 В никаких пассивацион-

ных площадок нет — наблюдается равномерное 

растворение NiS. Как видно из рис. 3, в катодной 

зоне происходит восстановление бихромата ка-

лия, сопровождающееся максимумом в районе Е =

= 0,3 В (н.в.э). На поверхности электрода при этом 

образуется толстая пленка серо-стального цвета, 

которая, впрочем, легко растворяется при повы-

шении потенциала. В дальнейшем, при промыш-

ленном применении, возможно использование 

оборотных хромсодержащих растворов с их элек-

трохимической регенерацией.

Поведение NiS в NH4OH. Наиболее полное раст-

ворение сульфида никеля наблюдалось в амми-

ачных растворах. Для приготовления электро-

литов использовался 25 %-ный раствор аммиака 

(226,7 г/дм3). В чистом водном растворе аммиака 

сульфид никеля не растворяется даже при анодной 

поляризации. Добавки K2Cr2O7 приводят к рас-

творению NiS без пассивации (рис. 4).

С увеличением концентрации бихромата калия 

происходит уменьшение перенапряжения (сопро-

тивления) анодного процесса. При постоянном 

потенциале токи растворения сульфида нике-

ля возрастают. То есть повышение содержания 

K2Cr2O7 облегчает растворение NiS. Сера, как и 

в случае чистого раствора K2Cr2O7 (147 г/дм3), не 

выделяется. Поверхность электрода остается чи-

стого бело-желтого цвета. При увеличении кон-

центрации аммиака до 25 % (226,7 г/дм3 NH4OH) 

Рис. 2. Ветви прямого хода циклических 

вольтамперограмм NiS при t = 90 ± 0,5 °С

1–6: Na2SO4 (71 г/дм3) + xK2Cr2O7

x, г/дм3: 1 – 0, 2 – 3, 3 – 6, 4 – 12, 5 – 24, 6 – 48

Рис. 3. Циклическая вольтамперограмма NiS 

при t = 90 ± 0,5 °С в растворе K2Cr2O7 (147 г/дм3) 

при скорости развертки 100 мВ/с
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наблюдалось кипение раствора при t = 58÷60 °С 

и растрескивание поверхности сульфида никеля, 

возможно, похожее на коррозионное растрески-

вание латуней в водных растворах аммиака, опи-

сываемое в [11].

Растворение NiS в сульфитно-аммиачных элект-
ролитах. Считается перспективным использова-

ние для растворения сульфидов сернистых соеди-

нений: описано автоклавное растворение в водной 

среде сульфидов сернистым газом [7, 11, 13—25]: 

MeS + 2SO2 = MeSO4 + 2S,

имеющее, впрочем, ряд недостатков. Известно так-

же, что сульфит-ион является хорошим раствори-

телем для серы [7, 9, 13]:

SO3
2– + S = S2O3

2–.

В насыщенном растворе Na2SO3 происходит 

интенсивное растворение NiS, при этом образует-

ся светло-зеленый рыхлый гидроксид никеля, осе-

дающий на дно ячейки. 

На рис. 5 показаны полные ЦВА для концен-

трации Na2SO3, равной 250 и 100 г/дм3. Обрат-

ный ход кривой 2 в области потенциалов 1,8—1,4 В 

сопровождается периодическими колебаниями 

тока, свидетельствующими о существовании на 

поверхности электрода полупроводящей пленки 

(возможно, NiSO3) [8], вызывающей солевую пас-

сивацию.

Аммиачное окислительное выщелачивание 

сульфидного сырья широко применяется в про-

мышленности [13, 16]. Непосредственно в чистом 

NH4OH сульфид никеля не растворяется даже при 

анодной поляризации. Введение в аммиачную 

систему сульфит-иона значительно изменяет ход 

процесса. На рис. 6 показаны две циклические 

вольтамперограммы сульфида никеля в растворах, 

содержащих 200 г/дм3 Na2SO3 и 2 % NH4OH (кр. 1) 

и 100 г/дм3 Na2SO3 и 20% NH4OH (кр. 2). 

Как видно из ЦВА, анодная ветвь 1 сопрово-

ждается незначительной пассивацией электрода, 

носящей, по-видимому, солевой характер.

В условиях системы 2 растворение NiS проте-

кает интенсивно, без пассивации. С поверхности 

электрода образуются концентрационные потоки 

сине-фиолетового [Ni(NH3)n]2+, в то время как са-

ма поверхность сульфида никеля остается чистого, 

желто-золотого цвета. Обратный ход ЦВА 2 сопро-

вождается колебаниями тока случайного характе-

ра, вызванными, похоже, такой же причиной, как 

и в случае рис. 5.

Рис. 4. Циклические вольтамперограммы NiS 

в NH4OH (95,75 г/дм3) при t = 90 ± 0,5 °С (pH = 12,0) 

с добавками K2Cr2O7

K2Cr2O7, г/дм3: 1 – 6, 2 – 30

Рис. 5. Циклические вольтамперограммы NiS 

при t = 90 ± 0,5 °С и содержании Na2SO3 

100 г/дм3 (1) и 250 г/дм3 (2)
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Поведение NiS в сульфатах, хлоридах, нитра-
тах и аммиакатах меди. До сих пор не существует 

единого мнения о каталитическом влиянии меди. 

Считается [3, 20], что медь способна выделяться на 

поверхности сульфидов в элементарном виде, об-

разуя микрогальванические пары, усиливающие 

анодный потенциал на отдельных участках суль-

фида. С другой стороны, присутствующие в кис-

лом растворе ионы Cu2+ могут выступать в роли 

дополнительного окислителя: 

Cu2+ + 2e = Cu,   Eр
о= 0,334 B,

Cu2+ + Cl– + e = CuCl,   Eр
о = 0,538 B,

Cu+ + e = Cu,   Eр
о = 0,521 B [3],

способного окислять сульфидную серу до эле-

ментарной. Возможно, именно медь препятствует 

дальнейшему окислению элементарной серы до 

сульфат-иона, что чрезвычайно удобно по техно-

логическим соображениям: сульфидная сера вы-

водится из процесса в виде серы элементарной.

К сожалению, процесс анодного растворения 

сульфидов никеля в кислых медно-сульфатных 

электролитах быстро тормозится за счет образова-

ния на поверхности сульфида никеля пассивирую-

щей пленки Cu2S [1, 3, 16, 20]. 

Как уже отмечалось выше, в настоящий момент 

продолжают разрабатываться технологии окис-

лительного растворения сульфидов никеля в мед-

но-хлоридных и медно-сульфатных растворах по 

схемам:

2CuCl2 + NiS =

= NiCl2 + 2CuCl + S,  (1)

2CuSO4 + 2NiS =

= 2NiSO4 + Cu2S + S,  (2)

причем процесс (1) протекает достаточно эффек-

тивно при температуре 110 °С, PO2
 = 10 атм и сум-

марной концентрации хлоридов 160—200 г/л, а 

процесс (2) — при t ~ 160 °С и PO2
 = 25 атм. 

Оба процесса имеют некоторые недостатки: 

(1) — большие концентрации хлоридов, ме-

шающих дальнейшей переработке электролита; 

(2) — необходимость высоких температур и 

давлений, а также пассивация поверхности NiS 

за счет осаждения Cu2S. 

Мы связываем успешность действия медных 

активаторов (т.е. ускорителей анодного раство-

рения) при анодном растворении NiS c возмож-

ностью отвода меди с поверхности сульфида ни-

келя в виде хорошо растворимых комплексных 

соединений [1, 3, 11, 16, 20].

Сульфат-ион не образует устойчивых комплек-

сов с медью (I) — соответственно, стационарные 

токи растворения NiS (покрытого пленкой Cu2S) 

весьма незначительные. Хлорид-ион формирует 

достаточно устойчивые комплексы с Cu(I), в ре-

зультате чего медь с пассивирующей пленки Cu2S 

способна частично переходить в [CuCl2]–, что и 

наблюдается на практике; более того, увеличение 

концентрации хлорид-ионов за счет добавки NaCl 

приводит к еще большему возрастанию токов рас-

творения NiS.

Поведение NiS в растворах CuSO4. На рис. 7 

представлена циклическая вольтамперограмма 

NiS в растворе (79,8 г/дм3) CuSO4 (до pH = 2,2 дово-

дили использованием H2SO4) при t = 90 °С, снятая 

из катодной зоны. Первый анодный пик связан, 

по-видимому, с пребыванием электрода в катод-

ной области. В этом случае возможно растворение 

выделившейся на поверхности электрода меди. 

При анодном потенциале от 0,4 до 1,0 В происхо-

дит совместное растворение меди и NiS.

Рис. 6. Циклические вольтамперограммы NiS 

в сульфитно-аммиачном растворе при t = 90 ± 0,5 °С

1 – 200 г/дм3 Na2SO3 и 19,79 г/дм3 NH4OH 

2 – 100 г/дм3 Na2SO3 и 184,6 г/дм3 NH4OH
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Поведение NiS в CuCl2. Анодное растворение 

NiS в CuCl2, как уже отмечалось выше, протекает 

по следующему уравнению:

2CuCl2 + NiS = NiCl2 + 2CuCl + S 

или, в присутствии избытка NaCl: 

CuCl2 + NiS + 2NaCl =

= 2Na[CuCl2] + NiCl2 + S.

Поведение NiS в 67,22 г/дм3 CuCl2 при различ-

ных скоростях развертки представлено на рис. 8.

С увеличением концентрации хлорид-ионов в 

67,22 г/дм3 CuCl2 (см. рис. 8) происходят следую-

щие явления: сдвиг потенциала первого малень-

кого пика в электроотрицательную область; не-

значительное увеличение тока второго (большого) 

пика; значительное повышение тока на площадке 

пассивации, причем характер кривой на площад-

ке пассивации приобретает характер пика (выпук-

лости), что свидетельствует о частичном раство-

рении пассивационной пленки. Наличие второй 

волны объясняется образованием комплексов 

[CuCl2]– [4, 9], а в случае CuS — также указывается 

на существование двух стадий [4, 13]. 

Поведение NiS в Сu(NO3)2. Как показали срав-

нительные исследования, наибольшие токи анод-

ного растворения NiS наблюдаются в нитратно-

бромидных системах. Сравнивая анодные ветви 

ЦВА для NiS в 96,8 г/дм3 Cu(NO3)2 с добавкой 200 г/дм3 

KBr и для NiS в 67,22 г/дм3 CuCl2 с добавкой 200 г/дм3 

NaCl (рис. 9), можно видеть, что в случае хлоридов 

(кр. 1) растворение пассивирующей пленки (выпу-

клый участок) происходит в области потенциалов 

от 1,1 до 1,4 В, а в нитратно-бромидном растворе 

(кр. 2) этот процесс характеризуется прямой лини-

ей и протекает при «токах пассивации» в 2—3 раза 

бóльших.

Кроме того, на поверхности электрода (рис. 10) 

наблюдается явление вытеснения пассивирующей 

пленки расплавленной серой. При высоких анод-

ных потенциалах в нитратно-бромидной систе-

ме на поверхности электрода вообще нет никакой 

пассивирующей пленки — только светло-золотая 

поверхность NiS и расплавленная сера.

Пассивирующая пленка появляется на по-

верхности NiS при низких анодных потенциалах, 

в ходе ее растворения образуется расплавленная 

Рис. 7. Циклическая вольтамперограмма NiS 

при t = 90 ± 0,5 °С в растворе CuSO4 (79,8 г/дм3, рН = 2,2)

Рис. 8. Ветви прямого хода циклических 

вольтамперограмм NiS при t = 90 ± 0,5 °С 

в 67,22 г/дм3 CuCl2 с добавками NaCl

NaCl, г/дм3: 1 – 50, 2 – 100, 3 – 200

Рис. 9. Ветви прямого хода циклических 

вольтамперограмм NiS при t = 90 ± 0,5 °С 

в растворах 67,22 г/дм3 CuCl2 + 200 г/дм3 NaCl (1) 

и 96,8 г/дм3 Cu(NO3)2 + 200 г/дм3 KBr (2)
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сера (светлые круглые участки на рис. 10), которая 

плотно прилипает к поверхности сульфида и по-

степенно вытесняет пассивирующую пленку.

Поведение NiS в медно-аммиачных растворах. 
Появление ионов меди в аммиачном растворе при-

водит к практически беспассивационному анод-

ному растворению сульфида никеля (рис. 11), при-

чем стационарные токи ведут себя стабильно, а по-

вышение концентрации меди приводит к увеличе-

нию скорости процесса (рис. 12).

Хотя в настоящее время большинство гидро-

металлургических производств ориентировано 

на кислотные схемы переработки сульфидов ни-

келя, положительные результаты, полученные 

при исследовании анодного растворения NiS в 

сульфитно-аммиачных и медно-аммиачных сре-

дах, открывают возможности разработки новых 

технологий с использованием данных сред, что 

становится особенно актуально при возрастании 

экологических требований и необходимости пере-

работки бедного и некондиционного сырья.

Выводы

В результате проведенных исследований уста-

новлено следующее:

1. В растворах, содержащих сульфат-ионы, в 

интервале потенциалов от 100 до 1000 мВ сульфид 

никеля находится в пассивном состоянии.

2. Бихромат калия оказывает депассивирую-

щее действие на процесс анодного растворения 

NiS: образующееся плато пассивации в области 

Е = 0,8÷1,2 В практически исчезает после введения 

K2Cr2O7 свыше 24 г/дм3, при этом установлено, что 

Рис. 10. Растворение пассивирующей пленки 

на поверхности NiS в растворе 

96,8 г/дм3 Cu(NO3)2 + 200 г/дм3 KBr при t = 90 °С

1 – сера (S), 2 – сульфид никеля (NiS)

Рис. 11. Циклическая вольтамперограмма NiS 

при t = 60 ± 0,5 °С в растворе 113,77 г/дм3 [Cu(NH3)4]SO4 +

+ 226,7 г/дм3 NH4OH

Рис. 12. Поведение NiS в растворах 226,7 г/дм3 NH4OH 

с добавками [Cu(NH3)4]SO4 – 22,8 г/дм3 ([Cu] = 0,1M) 

и 113,77 г/дм3 ([Cu] = 0,5M) при t = 60 ± 0,5 °С

Цифрами у точек обозначены значения стационарных токов
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оптимальная концентрация бихромата калия со-

ставляет 30 г/дм3.

3. При растворении NiS в присутствии K2Cr2O7 

происходит окисление сульфидной серы до SO4
2–.

4. В чистом растворе Na2SO3 происходит интен-

сивное растворение NiS, сопровождающееся об-

разованием нерастворимых гидроксосоединений 

Ni2+, состав которых меняется с изменением рН.

5. Совместное действие NH4OH и Na2SO3 вызы-

вает интенсивное растворение NiS с образованием 

аммиачных комплексов [Ni(NH3)n]2+.

6. Наличие в медьсодержащих электролитах 

анионов кислот, способных к комплексообразова-

нию как с Cu(I), так и с Cu(II), способствует уско-

рению анодного растворения NiS.

7. Самые значительные скорости анодного рас-

творения NiS наблюдаются в случае нитратно-

бромидной системы; пассивирующая пленка, об-

разующаяся на поверхности NiS при низких анод-

ных потенциалах, в ходе своего растворения спо-

собствует образованию расплавленной серы, ко-

торая плотно прилипает к поверхности сульфида и 

постепенно вытесняет пассивирующую пленку.

8. При добавках 200 г/дм3 KBr к 96,8г/дм3 

Cu(NO3)2 наблюдаются бóльшие скорости раство-

рения NiS, чем в случае добавки 200 г/дм3 NaCl к 

раствору 67,22 г/дм3 CuCl2.

Работа выполнена в рамках финансируемой грантовой 

научной темы AP 05132500 «Фундаментальные 

исследования электрохимического поведения 

сульфидов цветных, редких и благородных металлов 

Казахстана с выходом на разработку эффективных 

инновационных технологий их комплексной, 

безотходной переработки с получением металлических 

нанопорошков и наногубок» ГУ МОН РК.
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