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КИНЕТИКА ЦЕМЕНТАЦИИ РТУТИ И СЕЛЕНА НА АЛЮМИНИИ 

Королев А.А., Шунин В.А., Тимофеев К.Л., Мальцев Г.И., Воинков Р.С. 

АО «Уралэлектромедь», Верхняя Пышма, Россия 

Аннотация. Постановка задачи. Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования и оптимизации 
существующей комплексной многооперационной технологии переработки поликомпонентного медеэлектролитного шла-
ма, в частности для селективного выделения, концентрирования и очистки селена при получении товарного продукта. Дей-
ствующая технология предусматривает цементационное осаждение селена на алюминиевом порошке с последующей об-
работкой пиро- и гидрометаллургическими способами: сплавление со смесью нитрата и хлорида аммония; выщелачивание 
растворами сульфидов и сульфитов натрия и аммония; обработка Se-Hg-шламов алюминиевым порошком в щелочной сре-
де для восстановления ртути и выделения в виде отдельной фазы; выщелачивание цементационного осадка раствором сер-
ной кислоты; электровыщелачивание цементационного осадка в растворе едкого натра; растворение сульфитным раство-
ром в присутствии тиомочевины или тиосульфата натрия, едкого натра, сульфида натрия для связывания ртути; выщелачи-
вание в бисульфите натрия. Цель работы. Исследование кинетики начальной стадии ‒ цементации макро- и микрокомпо-
нентов (селен/ртуть) раствора выщелачивания медеэлектролитного шлама  на металлическом алюминии, во многом опре-
деляющей общую скорость комплексной технологии получения товарного селена. Используемые методы. Параметры 
цементационного осаждения селена в зависимости от температуры раствора, скорости вращения диска, исходной концен-
трации компонентов раствора, определены методом вращающегося алюминиевого диска, который обеспечивает наиболее 
корректные кинетические данные, благодаря равнодоступности поверхности в диффузионном отношении. О скорости це-
ментационного осаждения селена и ртути судили по уменьшению концентрации металлов за определенный промежуток 
времени в жидкой фазе; константу скорости цементации/растворения определяли, исходя из механизма восстановления 
ионов цементируемого металла, протекающего на предельном токе, когда осаждение осуществляется на внешней поверх-
ности катодных участков диска, которая остается постоянной на протяжении всего процесса. Новизна. В условиях равно-
доступной поверхности вращающегося диска изучены зависимости удельных скоростей процессов цементационного оса-
ждения селена и ртути в широких диапазонах величин влияющих параметров: температура и состав растворов, скорость 
вращения алюминиевого диска. Установлены режимы протекания и определены детали механизма изученных процессов. 
Результат. Кинетические параметры (W·10

‒6
, г-ат/дм

2
·с; K·10

‒6
, с

‒1
; D·10

‒11
, м

2
/с) процесса цементации селена/ ртути имеют 

тенденцию к возрастанию при увеличении следующих параметров системы: концентрация компонентов Se/Hg, 
Сi = (10‒100)/(0,003‒0,2) г/дм

3
: W = (4,7‒180)/(0,008‒1,4); K = (1,9‒7,6)/(28,6‒73,5); D = (1,5‒89)/(0,006‒1,0); скорость пере-

мешивания растворов Se/Hg, ω = 17‒73 рад/с: W = (156‒180,)/(1,2‒1,4); K = (6,6‒7,6)/(29‒73); D = (69‒89)/(0,9‒1,1); темпера-
тура растворов Se/Hg, Т = 293‒323

о
С: W = (156‒208)/(0,8‒3,1); K = (6,6‒8,7)/(42‒174); D = (69‒125)/(0,6‒2,3). Практическая 

значимость. Получены исходные данные для оптимизации режима цементации: при достижении условий стационарного 
процесса уравновешиваются скорости восстановления селена, образования селенида ртути, формирования элементной 
ртути и алюминиевой соли селеновой/селенистой кислоты. Информация по кинетике цементационного осаждения на алю-
минии позволяет разработать технологические рекомендации по извлечению селена из технологических растворов. 

Ключевые слова: ртуть, селен, алюминий, цементация, кинетика, шлам, раствор, выщелачивание, осадок, диск, кон-
центрация, скорость. 
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KINETICS OF MERCURY AND SELENIUM PRECIPITATION  
ON ALUMINUM 

Korolev A.A., Shunin V.A., Timofeev К.L., Maltsev G.I., Voinkov R.S. 

JSC URALELEKTROMED, Verkhnyaya Pyshma, Russia 

Abstract. Problem Statement. The relevance of the research is determined by the need to improve and optimize the exist-
ing complex multi-operational technology for processing multicomponent copper anode sludge, in particular, for selective 
precipitation, concentration and purification of selenium when making a commercial product. The current technology pro-
vides for the selenium precipitation on aluminum powder with subsequent treatment by pyro- and hydrometallurgical 
methods: fusion with a mixture of nitrate and ammonium chloride; leaching with solutions of sodium and ammonium sul-
fides and sulfites; treatment of Se-Hg slurries with aluminum powder in an alkaline medium to reduce mercury and make it 
precipitate as a separate phase; leaching of the precipitation with a solution of sulfuric acid; electro-leaching of the precipi-
tation in a solution of sodium hydroxide; dissolution with a sulfite solution in the presence of thiourea or sodium thiosul-
fate, sodium hydroxide, sodium sulfide to bind mercury; leaching in sodium bisulfite. Objective. The research is aimed at 
studying kinetics of the initial stage ‒ precipitation of macro- and microcomponents (selenium/mercury) of the leaching 
solution of copper anode sludge on metallic aluminum, which largely determines the overall speed of the complex technol-
ogy for producing commercial selenium. Methods Applied. The parameters of the selenium precipitation, depending on 
the solution temperature, the disk rotation speed, the initial concentration of the components of the solution, are determined 
by the method of a rotating aluminum disk, which provides the most correct kinetic data due to the equal accessibility of 
the surface in the diffusion ratio. The precipitation rate of selenium and mercury was judged by the decrease in the concen-
tration of metals over a certain period of time in the liquid phase; the constant of the precipitation/dissolution rate was de-
termined based on the mechanism of reduction of ions of the precipitated metal flowing at limiting current, when metals 
are deposited on the outer surface of the cathode sections of the disk, which remains constant throughout the entire process. 
Originality. Under conditions of an equally accessible surface of a rotating disk, we studied the dependences of the specif-
ic velocities of selenium and mercury precipitation processes in a wide range of the influencing parameters: the tempera-
ture and composition of solutions, the rotation speed of the aluminum disk. The flow modes are established and the details 
of the mechanism of the studied processes are determined. Findings. Kinetic parameters (W·10

-6
, g-at/dm

2.
s; K·10

‒6
, s

‒1
; 

D·10
‒11

, m
2
/s) of the selenium/mercury precipitation process tends to increase with an increase in the following system 

parameters: the concentration of components Se/Hg, Ci = (10–100)/(0.003‒0.2) g/dm
3
: W = (4.7‒180)/(0.008‒1.4); 

K = (1.9‒7.6)/(28.6‒73.5); D = (1.5‒89)/(0.006‒1.0); mixing speed of solutions Se/Hg, ω = 17–73 rad/s:  
W = (156–180)/(1.2‒1.4); K = (6.6‒7.6)/(29-73); D = (69–89)/(0.9‒1.1); temperature of solutions Se/Hg, Т = 293–323

о
С: 

W = (156–208)/(0.8‒3.1); K = (6.6‒8.7)/(42–174); D = (69–125)/(0.6‒2.3). Practical Relevance. We have obtained initial 
data for optimizing the precipitation mode: when the steady process conditions are reached, the rates of selenium reduc-
tion, mercury selenide formation, the formation of elemental mercury and aluminum salt of selenic/selenous acid are bal-
anced. Information on the kinetics of precipitation on aluminum allows us to develop technological recommendations for 
the extraction of selenium from technological solutions. 

Keywords: mercury, selenium, aluminum, precipitation, kinetics, sludge, solution, leaching, sediment, disk, concentra-
tion, speed. 
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Введение 

Известен ряд схем и технологий по ком-
плексной переработке медеэлектролитного шла-
ма с выделением отдельных компонентов при 
получении соответствующих товарных продук-
тов. Например, при получении селена для очист-
ки растворов от примесей тяжелых металлов се-
лен и ртуть осаждают цементацией на Al-
порошке с последующей его переработкой пиро- 
или гидрометаллургическими способами: сплав-

ление с NH4NO3 в присутствии NH4Cl; выщела-
чивание растворами реагентов (Na2S, Na2SO3, 
(NH4)2S, (NH4)2SO3); обработка Se-Hg-шламов 
Al-порошком в щелочной среде для восстанов-
ления ртути и выделения в виде отдельной фазы; 
выщелачивание цементационного осадка рас-
твором H2SO4; электровыщелачивание цемента-
ционного осадка в растворе NaOH; растворение 
сульфитным раствором в присутствии тиомоче-
вины или тиосульфата натрия и едкого натра с 
добавками Na2S для связывания ртути; выщела-
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чивание в бисульфите натрия [1–6]. Учитывая 
многостадийность и громоздкость существую-
щих технологий переработки медеэлектролитно-
го шлама, актуальным является вопрос оптими-
зации и упрощения известных способов и от-
дельных операций сложных пиро- и гидрометал-
лургических схем переработки полиметалличе-
ского сырья. Конечной целью должно служить 
создание экологически безопасных, технологи-
чески эффективных и экономически выгодных 
высокопроизводительных схем по переработке 
сложных по составу промпродуктов и отходов  
[7–13]. Принимая во внимание, что начальной 
стадией переработки селенсодержащих раство-
ров является цементация макро- и микрокомпо-
нентов (селен/ртуть) на металлическом алюми-
нии, именно кинетика этого процесса во многом 
определяет общую скорость всей технологии 
получения товарного селена, в связи с чем целью 
работы является выявление закономерностей и 
количественных параметров цементационного 
осаждения селена на металлическом алюминии в 
зависимости от температуры и состава растворов 
и скорости перемешивания системы при исполь-
зовании метода вращающегося диска. Получен-
ные данные позволят оптимизировать процесс 
выделения селена из растворов и впоследствии 
могут быть использованы при разработке техно-
логических регламентов получения товарного 
селена. 

Методика исследований 

Проведены исследования кинетики последо-
вательной цементации макро- и микрокомпонен-
тов (селен/ртуть) раствора (V = 0,1‒1 дм

3
) на ме-

таллическом алюминии методом вращающегося 
диска (S = 5,27 см

2
) в зависимости от следующих 

параметров процесса: 
‒ температура раствора (Т = 298‒328 К); 
‒ скорость вращения диска (ω = 17–73 рад/с); 
‒ исходная концентрация компонентов рас-

твора Со, г/дм
3
: 10‒100 Se; 0,003‒0,22 Hg. 

Метод вращающегося диска является наибо-
лее простым и совершенным способом изучения 
кинетики и деталей механизма процессов рас-
творения. Метод обеспечивает хорошую воспро-
изводимость кинетических данных, обладает 
лучшими показателями эффективности при вы-
яснении влияния ряда переменных факторов 
(температуры, концентрации реагентов, рН, 
наличия пассивирующих и активирующих при-
месей и т.д.). При ламинарном режиме вслед-
ствие сложения вращательной (тангенциальной), 
радиальной и осевой скоростей общая скорость 

движения жидкости относительно поверхности 
диска одинакова во всех точках, расположенных 
на одинаковом расстоянии от поверхности дис-
ка. В результате обеспечивается одинаковая 
толщина эффективного диффузионного слоя над 
любой точкой поверхности диска, независимо от 
расстояния ее от оси вращения, т.е. равнодо-
ступность поверхности, которая обеспечивает в 
каждой точке диска одинаковое количество под-
водимого реагента в единицу времени, постоян-
ную концентрацию вещества у поверхности и 
скорость реакции на ней [17‒21]. 

О кинетике цементации селена и ртути суди-
ли по убыли массы элементов в жидкой фазе, 
рассчитанную по уменьшению концентрации 
металлов за определенный промежуток времени. 
Удельную скорость цементации селена и ртути 
Wi, моль/дм

2
∙с, определяли по формуле 

,
· · τ

i
i

dm
W

S A d
  

где dmi – количество цементируемо-
го/растворяемого металла в единицу времени, 
моль/с; τ ‒ продолжительность процесса с; S – 
площадь диска, дм

2
; Аi – атомный вес цементи-

руемого металла.  

Константу скорости цементации/растворения 
Кi, с

‒1
, определяли исходя из механизма восста-

новления ионов цементируемого металла, проте-
кающего на предельном токе, когда осаждение 
осуществляется на внешней поверхности катод-
ных участков, которая остается постоянной на 
протяжении всего процесса: 

lnСτ = lnCо – Κi·τ, 

где Сo и Сτ – концентрации цементируемого ме-
талла в растворе соответственно исходная и в 
момент времени τ, г/дм

3
.  

Плотность диффузионного потока 

.i
i

dm
j

S dt



 

Количество цементируемого/растворяемого 
i-компонента 

ρ
,i i

d
dm D dS dt

dх
    

где Di ‒ коэффициент диффузии, м
2
/с; dρ/dx ‒ 

градиент плотности, кг/м
4
. 

Коэффициент диффузии Di при цемента-
ции/растворении рассчитывали по уравнению 

ρ
i i

dx
D dm dS dt

d
   , 
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где ρAl = 2,7.10
6
 г/м

3
; dx ‒ толщина диффузного 

слоя на Al-диске (δ ≈ 1
.
10

‒3
 м). 

Кажущиеся порядки реакции цемента-
ции/растворения рассчитывали по уравнению 

Δln
,

Δln

i
i

i

W
n

С
  

где Сi ‒ концентрация цементируемого/ 
растворяемого компонента. 

Вычисление величины кажущейся энергии 
активации цементации/ растворения Еi, 
кДж/моль, проводили по следующим формулам: 

1 2 2

1 2 1

· ·ln
–

i

TT D
Е k

T T D
 ; 

1 2 2

1 2 1

· ·ln
–

i

TT K
Е R

T T K
  , 

с проверкой по графической зависимости 

« 2

1

1
ln

D

D T
 » или «

1
ln iK

T
 » [14‒16].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты, полученные при исследовании 
влияния температуры растворов Т = 293‒323 К, 
скорости вращения Al-диска S = 5,27 см

2
; 

ω = 17‒73 рад/с и исходной концентрации эле-
ментов, г/дм

3
: 10‒100 Se; 0,003‒0,22 Hg, на це-

ментацию металлов, представлены в табл. 1 и на 
рис. 1‒3. 

Установлено, что кинетические параметры 
(W·10

‒6
, г-ат/дм

2
·с; K·10

‒6
, с

‒1
; D·10

‒11
, м

2
/с) про-

цесса цементации селена/ ртути и обратного ему 
явления растворения металлического алюминия 
при постоянной площади Al-диска имеют тен-
денцию к возрастанию при увеличении следую-
щих параметров системы: 

‒ концентрация монорастворов Se/Hg,  
Сi = (10‒100)/(0,003‒0,22) г/дм

3
: 

W = (4,67‒180,2)/(0,008‒1,432);  
K = (1,93‒7,57)/(28,65‒73,45);  
D = (1,47‒88,7) / (0,006‒1,064); 

‒ скорость перемешивания монорастворов 
Se/Hg, ω = 17‒73 рад/с: 

W = (156,2‒180,2)/(1,162‒1,432);  
K = (6,56‒7,57)/( 28,65‒73,45);  
D = (68,8‒88,7) / ( 0,863‒1,064); 

‒ температура монорастворов Se/Hg,  
Т = 293‒323

о
С: 

W = (156,2‒208,3)/(0,840‒3,102);  
K = (6,56‒8,73)/( 41,91‒173,56);  
D = (68,8‒124,9) /(0,624‒2,304). 

Величины кажущейся энергии активации 
процесса цементации/растворения для монорас-
творов Se/Hg с проверкой по графической зави-
симости «lnКi – 1/Т» в низкотемпературном ин-
тервале (Т = 293‒323 К) (см. рис. 2) составили 
Еi= 5,76/26,42 кДж/моль, что характерно для 
процессов, протекающих в кинетической и пере-
ходной областях.  

Физический смысл порядка для элементар-
ных (одностадийных) химических реакций за-
ключается в количестве одновременно изменя-
ющихся концентраций и может быть равен сум-
ме коэффициентов в стехиометрическом уравне-
нии реакции, однако рассчитывается исключи-
тельно из экспериментальных данных и зависит 
от условий проведения реакции. Кажущиеся по-
рядки реакции, определенные по концентраци-
онным зависимостям металлов Se/Hg в коорди-
натах «lnji ‒ lnСi» (см. рис. 3), имеют значения  
n ˂ 2, а именно 1,78/1,19, что подтверждает со-
ответствие процесса цементация/растворение 
реакции первого порядка. 

Таблица 1. Кинетические параметры цементации селена и ртути 
T a b l e  1. Kinetic parameters of selenium and mercury precipitation 

Se/Hg, 
г/дм

3
 

ω,  
рад/с 

T, K 
W∙(10

‒4
/10

‒6
), 

моль/дм
2
·с 

K∙10
‒6

, 
с

‒1 
D∙(10

‒9
/10

‒11
),  

м
2
/с 

ЕSe/Hg, 
кДж/моль 

10/0,003 

73 

308 

0,0467/0,0078 1,93/28,65 0,0147/0,0058 

5,76/26,42 

40/0,012 0,454/0,108 4,76/104,01 0,177/0,080 

‒ /0,120 ‒ /1,058 ‒ /102,0 ‒ /0,786 

100/0,22 

1,802/1,432 7,57/73,45 0,887/1,064 

17 1,562/1,162 6,56/28,65 0,688/0,863 

39 1,722/1,274 7,21/64,83 0,803/0,947 

73 
293 1,562/0,840 6,56/41,91 0,688/0,624 

323 2,083/3,102 8,73/173,56 1,249/2,304 
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Рис. 1. Влияние продолжительности цементации на концентрацию селена (а, в, д) и ртути (б, г, е)  
 из монорастворов на Al-диске при изменяющихся параметрах: а, б ‒ Т, К: 293 (1, 4); 308 (2, 5); 323 (3, 6);  
 в, г ‒ ω, рад/с: 17 (7, 10); 39 (8, 11); 73 (9, 12); д, е ‒ Se, г/дм

3
: 10 (13); 40 (14); 100 (15); Hg·10

‒3
, г/дм

3
: 

 3 (16); 12 (17); 120 (18); 220 (19) 
Fig. 1. The effect of precipitation duration on the concentration of selenium (а, в, д) and mercury (б, г, е)  

 from mono-solutions on an Al disk at changing parameters: а, б is T, K: 293 (1, 4); 308 (2, 5); 323 (3, 6); 
 в, г is ω, rad/s: 17 (7,10); 39 (8,11); 73 (9,12); д, е is Se, g/dm

3
: 10 (13); 40 (14); 100 (15); Hg·10

‒3
, g/dm

3
: 

 3 (16); 12 (17); 120 (18); 220 (19) 
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Рис. 2. Зависимость константы скорости цементации 
 Se/Hg от температуры 

Fig. 2. Dependence of the precipitation rate constant 
 Se/Hg on temperature 

Рис. 3. Зависимость плотности диффузионного потока 
 цементации  

Fig. 3. Dependence of the density of the diffusion flow 
 of cementation 

 
Метод вращающегося диска информативен 

тем, что позволяет в общем гетерогенном про-
цессе цементация/растворение идентифициро-
вать диффузионную и кинетическую стадии, ко-
гда фактическая скорость реакции обусловлена 
двумя факторами: скоростью самой химической 
реакции и динамикой диффузионного массопе-
реноса реагента к поверхности взаимодействия. 
Для расчетов использован «квазистационарный» 
метод или «равнодоступной поверхности», когда 
диффузионный массоперенос и химическая ре-
акция на поверхности не зависят друг от друга, 
применяемый для однородной поверхности с 
одинаковыми свойствами, все участки которой 
открыты для диффузии. 

В устоявшемся стационарном режиме ско-
рость химической реакции, моль/м

2
·с, 

w = k·(CS)
n
, 

где k ‒ константа скорости процесса цемента-
ции/растворения, м/с (для реакции первого по-
рядка); CS ‒ концентрация компонента у поверх-
ности Al-диска, моль/м

3
; n ‒ порядок реакции 

(для модели первого порядка n = 1).  

Скорость химической реакции равна количе-
ству реагента, доставляемому к поверхности пу-
тѐм диффузии, то есть диффузионному потоку 
на поверхность: 

w = |j|. 

Плотность диффузионного потока определя-
ется эмпирическим выражением: 

j = β·(CV – CS), 

где CV ‒ концентрация компонента в объеме рас-
твора, моль/м

3
; β ‒ коэффициент массопереноса 

или константа скорости диффузии, м/с.  

Для равнодоступной поверхности и реакции 
первого порядка справедливо 

k·Cs = β·(CV – CS),    
V

S

C
C

k









. 

Скорость реакции w выражается через кон-
центрацию CV: 

V
S

C
w k C k

k






  


. 

kэф = k·β/(k+ β) ‒ эффективная константа ско-
рости, определяемая кинетической (k) и диффу-
зионной (β) составляющими. 

Суммарное кинетическое сопротивление 

1 1 1

эфk k 
  . 

При высокой скорости химической реакции 
(k >> β), kэф = β, лимитирующей стадией являет-
ся диффузия; при низкой скорости химической 
реакции (k ˂˂ β), kэф = k, последняя определяет 
общую скорость процесса цементации/ 
растворения. 

В диффузионной кинетике оперируют поня-
тием «пограничный слой», который стационарно 
существует около реакционной поверхности и не 
затрагивается перемешиванием. Прохождение 
вещества через пограничный слой толщиной δ 
достигается за счет диффузии и влияет на ско-
рость химической реакции. На реакционной по-
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верхности при x = 0 C = CS; на внешней границе 
слоя при x = δ C = CV. При стационарном режиме 
dC/dτ = 0, согласно II-у закону Фика  d

2
C/dх

2 
= 0, 

dC/dх = const. В результате 

1x V S

x x
C C C

 

 
    

 
. 

Распределение концентрации компонента в 
пограничном слое: 

V SC CdC

dx 


 ; 

V SC C
j D




  ; 

D



 . 

При обработке опытных данных по цементи-
рованию/растворению селена и ртути из моно-
компонентных растворов (табл. 2) показано: 

‒ константа скорости диффузии βi = 1,054 м/с, 
зависит от переменного параметра ‒ разности 
концентраций элемента в объеме раствора и у 
поверхности Al-диска (CV – CS); поскольку СV и 
CS соизмеримы, β является величиной постоян-
ной и одинаковой для селена и ртути, определя-
емой значениями площади диска S и продолжи-
тельностью процесса τ и не зависящей от абсо-
лютной величины концентрации элемента Сi; 

‒ величины константы скорости химической 
реакции цементация/ растворение для 
Se/Hgki·10

‒2
, м/с: (0,37‒1,44)/(5,52‒14,88), кото-

рые на порядок больше для ртути, чем для селена, 
определяются плотностью диффузионного потока 
j, моль/м

2
·с: (0,47‒18,0)/(0,0008‒0,143) и, опосре-

дованно, концентрацией элемента у поверхности 
Al-диска CS, моль/м

3
: (126‒1249)/(0,014‒0,961);  

‒ наличие слабой зависимости константы скоро-
сти химической реакции от скорости перемешивания 
раствора для обоих элементов (ω = 17‒73 рад/с) 
k·10

‒2
Se/Hg, м/с: (1,25‒1,44)/(11,76‒14,88), и температу-

ры (T = 293‒323 К) для селена, в сравнении со рту-

тью, k·10
‒2

Se/Hg, м/с: (1,25‒1,67)/(8,26‒38,66), что соот-
ветствует различным уровням энергии активации  
элементов ЕSe/Hg, кДж/моль = 5,76/26,42; 

‒ превышение значений константы скорости 
диффузии βi над константами скорости химиче-
ской реакции ki для Se/Hg в ~(100‒300)/(3‒20) 
раз позволяет сделать вывод об отсутствии за-
труднений конвективной диффузии при цемен-
тации селена и частично ртути, для которой 
процесс смещен из кинетической в переходную 
(к диффузионной) область. 

При цементации на Al-диске из бинарного 
раствора, г/дм

3
: 100 Se; 0,22 Hg на протяжении 

первых ~трѐх часов происходит выделение толь-
ко элементного селена и лишь затем начинают 
восстанавливаться ионы ртути (рис. 4). 

 

Рис. 4. Влияние продолжительности цементации  
 на выделение селена и ртути на Al-диске  
 из бинарного раствора состава, г/дм

3
:  

 100 Se; 0,22 Hg, при Т = 293 К; ω = 73 рад/с 
Fig. 4. The effect of precipitation duration on the 

 separation of selenium and mercury on the Al disk 
 from a binary solution of the composition, g/dm

3
: 

 100 Se; 0.22 Hg, at T = 293 K; ω = 73 rad/s 

Таблица 2. Характеристики диффузионных и кинетических стадий цементации Se/Hg 
T a b l e  2. Characteristics of the diffusion and kinetic stages of Se/Hg precipitation 

СV(Se·10
2
/Hg), 

моль/м
3
 

ω, 
рад/с 

T, K 
СS(Se·10

2
/Hg), 

моль/м
3
 

j(Se/Hg), 
моль/м

2
·с

 
k·10

‒2
 (Se/Hg), 
 м/с 

β, 
м/с 

1,27/0,015 

73 

308 

1,26/0,014 0,47/8
.
10

‒4
 0,37/5,52 

1,054/ 1,054 

5,07/0,060 5,02/0,050 4,54/0,011 0,90/22,17 

‒ /0,598 ‒ /0,498 ‒ /0,106 ‒ /21,29 

12,66/1,097 

12,49/0,961 18,0/0,143 1,44/14,88 

17 12,52/0,987 15,6/0,116 1,25/11,76 

39 12,50/0,976 17,2/0,128 1,38/13,01 

73 
293 12,52/1,017 15,6/0,084 1,25/8,26 

323 12,47/0,802 20,8/0,310 1,67/38,66 
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Заключение 

Новизна проведенных исследований обу-
словлена тем, что в условиях равнодоступной 
поверхности вращающегося диска изучены зави-
симости удельных скоростей процессов цемен-
тационного осаждения селена и ртути в широких 
диапазонах величин влияющих параметров: тем-
пература и состав растворов, скорость вращения 
алюминиевого диска. Установлены режимы про-
текания и определены детали механизма изучен-
ных процессов. 

В течение первых трех часов с начала про-
цесса цементации на поверхности диска форми-
руется осадок элементного селена, толщина и 
масса которого определяется параметрами про-
цесса. Ионы ртути, взаимодействуя с селеном, 
образуют селенид ртути HgSe на поверхности 
диска. Концентрация ртути в растворе снижает-
ся, а скорость образования селенида ртути воз-
растает по мере накопления осадка селена. Об-
разовавшийся селенид ртути может вступать в 
реакцию с металлическим алюминием, способ-
ствуя переводу в раствор катионов алюминия и 
анионов селеновой/селенистой кислоты; на по-
верхности диска остается элементная ртуть.  

Процесс образования селенида ртути и его 
взаимодействие с алюминием подтверждается 
состоянием поверхности Al-диска:  

‒ в бинарном растворе с низкой концентра-
цией ртути (≤ 3 мг/дм

3
) при восстановлении се-

лена практически не происходит коррозии диска 
‒ поверхность остается гладкой, масса осадка 
невелика, поскольку слой восстановленного се-
лена экранирует диск, предотвращая его корро-
зию при низкой исходной концентрации ртути; 

‒ выявлен химическим анализом обратный пе-
реход селена из состава осадка в объем раствора.  

В условиях стационарного процесса уравно-
вешиваются скорости восстановления селена, 
образования селенида ртути, формирования эле-
ментной ртути и алюминиевой соли селено-
вой/селенистой кислоты.   

Практическая значимость полученных ре-
зультатов исследования заключается в том, что 
они могут служить исходными данными для оп-
тимизации режима цементации. Информация по 
кинетике цементационного осаждения на алю-
минии позволяет разработать технологические 
рекомендации по извлечению селена из техноло-
гических растворов. 
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