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ANNOTATION 
 
Diploma project consists of tasks, introduction, 5 chapters, conclusion, list of 

references. The work is presented on 40 pages of computer set. The list of used 
literature contains 19 titles. 

The aim is to develop the technology of electrolysis of silver. The paper 
presents the characteristics of the enterprise, the raw material base, the need for 
energy resources, the choice and justification of the technological scheme. This work 
also addresses topics relating to environmental protection and economic performance. 
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1  я я  

 

1.1 я ,  я 

 
        

.    .  
     . 

    .  
   .   -   

,     ,    
 , ,    ,  

 , ,    ,  
 .     .    
   , , , , , ,   

 .    200  . 
          

-   ( - ),     
      . 

     97  99 %   . 
   ,      

,    ,   . .  
        

  [1]. 
       1.1. 

           
  .       

 .       
   ,      

  /  . 
       

    ( , , 
   ),     

  .  ,   , 
     .     

    100 ,   280 . 
     -  , 

          
(1,5-3 %    ).     

.  -     1150 - 1200 ° ,   - 
 1040 - 1060 ° . 

-        
-     ,   

     . 
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 1.1 −     
 

 
 

Au Ag Pt Pd 
  -

   
   

  
  

    
   
   
 

,  

700 – 900 
 
700 – 900 
 
750 – 950 
750 – 900 
1 – 35 
10 – 100 
 
0,1 – 1 

50 – 250 
 
50 – 250 
 
10 – 250 
10 – 150 
950 – 995 
850 – 950 
 
500 – 850 

– 
 
– 
 
– 
– 
0 – 0,01 
0 – 1,5 
 
– 

-– 
 
– 
 
– 
– 
0 – 0,1 
0 – 3 
 
– 

 
   ,   ,  , 

,    ,     ,  
 ,   .   

 ,      ,  
      .   

      . 
      
 . ,   ,     

 .       
  ,       

 [3]. 
 
 
1.2      
 

       
  ,    

  : 
-  ; 
-  ; 
-  .  

      
      : 

-     (      10 
%)       .   

  ,      
, ,      

.        . 
    (    10 – 50 %) 

   (  ).   
   ,    . 
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99,99 %     [4]. 

       
     . 

   .  (  
)       ,  

    ,    . 
        [5]. 

         
, -        .  
   .     

: , ,    . . 
       1150 

0 .   , , .     
    -    .   

 ,       [6]. 
    (AgCl)   (CuCl)  

  ,     
   . 

         
 .        

          
  –   [7]. 

        
  ,        

     ~ 99,5 – 99,6 %. 
   ,     

,        . 
       ~ 1100 0 . 

       .   
   (  )   .  

,       ,  ( ) 
     .  -   

         [8]. 
,   ,      

 .      ~ 70 %  , 
 – , ,  .   

  . 
      

          ~ 
99,5 – 99,6 %    . 

   "  » : 
-        
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 ; 
 -          

     .   
     99,99%        

 ;        90-
95 %. 

 -       
,        . 

  :   - ,  
       

,         [9]. 
 ,      

         
 ,      

 . 
    (     «  

»)    .     
 ,         

, . .      , 
          
  . 

      (25   
  )  ,      

        100 / . 
  »   "    

 20 %   ,       
 [10]. 

    .   
        
.          

,      . 
    (HNO3)      

  .     , 
      2 – 3    . 

          
        

    ,      [11].    
        .  
 ( ).  –     

,          ~ 
99,8 %. ,   ,    ,  

       . 
        

(H2SO4)            
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,   7,5 % ,   0,25 % . ,  
    ,      

  . 
   ,       

,     .   
       
 [12].    ,   
      ~ 99,6 – 99,9 %. 

    (  –  ) 
  ,    . 

     3-    
    1-    
   [13].  

      .  
      :   

,    : 
 

HNO3 + 3HCl = NOCl + Cl2+ 2H2O; (1.1) 
Au + NOCl + Cl2= AuCl3 + NO. (1.2) 

 
      (HCl)   

 : 
 

AuCl3 + HCl = H(AuCl4). (1.3) 
 

  ,    
   .    ,  

        . 
        
  ~99,8-99,9 % [14].      . 

   «  » : 
)      : 

-  ; 
-    ( ); 
-   . 

)     5 %    
 ,       

. 
)        

  ,      
       

  . 
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 ,      
 ,      

 . 
   ,    

  ,   
      

.        
      . 

     
 ,        

   ,    
  [15]. 

      
 ,      «  » 
   .  ,    

 «  »       AgCl  
  . 

     .  
      .  

    « »,     
. 

        
 .  ,    

. 
  ,   ,   

   . 
   (2   /    )  

    .   
         

      . 
        

,      
,       [16]. 

      
   (NaOH)   . 
 

 

1.3 Х     

 

Э я  .   
       

       , 
   .      

    ,    
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.         
   .     
 : 

Ag( ) | AgNO3, HNO3, 2O,  | Ag   ( ). 
        

: 
 

Ag → Ag++ ,; (φ0 Ag/Ag = + 0,799 ). (1.4) 
 

   ,    
 ( , , ).      

 ,       
    ,   : 

 
2H2O → 4H++ O2 + 4 ; φ0  = + 1,23 . (1.5) 

 
       
  ( , , , ,   . .)   

.        : 
 

Ag++ e → Ag. (1.6) 
      .  

    .      
        . 

,    : 
 

2 + + 2  → 2, φ0 = 0, (1.7) 
 

       ,  
   . 

      NO3,   
   : 

 
NO3 + 2 + +e → NO2 + 2O; (1.8) 

NO3 + 4 + +  → NO + 2 2O; (1.9) 
2NO3 + 10 + + 8  → N2O + 5 2O. (1.10) 

 
   ,      

 .       
  NO3  ,      

,    ,   . 
 ,       

 [17]. 



18 

 

  ,     
,     .   

 ,     
.  ,      

,         
        

 NO3. 
      ,    

,         
   .      

        ,  
       .   ,  

        10  20 / . 
       (  15 / )  

  . 
 ,  ,      

,       – , , 
, ,   . . . .    
    -     . 

         
   . 

     20 %     
.   ,    

  ,         .  
   20 % ,       

  ,     . 
    φ0

d/ d2+ = + 0,987 [18].    
 .      ,  

          .  
 ,      , 

       
   (300-400 / 2)     
    0,1-0,2 / ,  . 

   , , ,   
  .       . 
   (+1,2 )  ,   

,     . ,     
, ,     ,   . 

      0,025 / . 
      ,  , 

 ,    + 0,337 .    
          .  

 ,           
  . 
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     .    

    ,         
    ,     

    ,        
     . 

,      
          

   ,     
     .   

          
   . 

 ,    ,     
   [19].     100 / ; 

        110 – 120 / .    
    30-60 /  .  
      7,5% u  

,   -       
     . 
  ,    ,   

,         
 (    ,     ). 

  ,  ,    
,       ,   

    .   ,   
  ,        

  (–0,44  −0,76      ) 
       

,   ,   ,    
      Ag2SeO4      

  .         
     . 

       .   
    0,2 %,    

  .   ,    
   Ag2Te  ,   
 : 

 
Ag2Te – 2  →  + 2Ag+; (1.11) 

Ag2Te + 3H2O – 6 →  + 2Ag++ 6 +; (1.12) 
Ag2Te + 4 2O – 8e →TeO4 + 2Ag+ + 8H+. (1.13) 

 
    ,     

    Ag2TeO3    .  
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     .      
 0,2 %        

 -  .     
   16-30 / .     

      .  ,  
       

          
 .     , 

         750 ,   
200     75 .       

 . 
 ,       

,     ,   ,   
 .      600-1200 

.        .   
         .   
      , , 

  . 
       

    .     
 ,  .  ,   ,  

     .  ,   
        , 

   ,    ,  
  .    15      

 4 – 5 . 
   .      

   ,     . 
     ,    
.     ,   

         
 ,         . 

        ,  
   ,    30    

  ,      .    
            

,     .  ,   
   ,       

   30   . 
       

 ,   ,   , 
  ,        

        . 
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   ,    .   
    ,  .  

  ,  20%  ,      
  (  ),    , 

   ,   .   
          

 ,    /   (  7)  
  /         

 . 
   ,     

/ ,          
   92 %.  ,     
       . , 

   ,    
/  ,     

     92 %,   8 %   
  , ,     .  

  200  300 ,   5  10 . 
     100    

,     ,     
  7 .  ,    

  8 %,  ,      , 
       

 : 
-  ,        
; 
-         

  5  ; 
-          

 65 °C; 
-   10   2000     

25   / .   ( ) 80 /   AuCL3  
 10 % HCL  [23]. 

       ,  
  92 %     . 

       
 .     

      ,  
 ,  .     

 24      ,  
         : 

-         
     (  ),   
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   ,       
(    ).); 

-  ,       
  ,    

.       , 
      . 

 ,    ,    
   (      
  )    

        
A 510        . 

     60      . 
A 510   ,   ,   

      ,  
        

. 
   ,  ,    

 .         
   ,       

      .   
   /   .   
    .    

         
          , 

          510  . 
     

 ,       
      , 

        .  
  ,     

 100/130 ( ),   (  2000 ) 
   ,    . 

    (     )  
 ,   ,    
      . 

      1600    1200 
,     2400    Ph 10/11.  HCL 

         11   
   . 
      –  

  ,   ,   ү і і 
   .        33 

%.          
 ,    . 



23 

 

 ,     ,     
  ,      .    

        
 . 

      .   
       .  

   -       
  ,      .  

         
   .       

 200-600 / 2,  ,    ,   
  .    30-50 °   

 ,   . 
         95-

97 %,    1-3,4 .    1  
   0,3 – 0,6 ∙ . ,   

,        
,            

  .      
 99,97-99,99 . 

     ,   
      ,     
  ,       

 30          
   . 

       
      ,   

  .      8/10 
 (     ). 

     ,   
    .    

         
 ,   ,   

  .    
    7      « »  
        . 

 
  



24 

 

2     

 

2.1 я    

 
     .   

  "  ".   – 
,  ,   ,   

     ,   –    
 -  .  

   :  
-  ,    

;  
-   ; 
-       

;       , 
      , 

      
;  

-     . 
 

 

2.2 Х    

 
     –  

 ,      
 ,    .  

       216  262 ,   
 –  226,5  235,0 .  
  ( , ,  ).   

   –   ( -  )  
 ,  0,3 .  

       –  .  
     ,  

    ,   : 
–    -  330 ; 
-  -  270 . 

         
 ,      

 . 
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2.3   ,  я  я,   
 

 

 .    -   
    48,0  96,0     

   9,0 .     
    -   

 3,95 .        
.        

    12,0 ,    6,0 .  
-   .    

   .   
  .  

я я я.    
  6,0-15,0   3,8      

.    .  
 .  

        
 " ".    10%.    

 . 
 
 
2.4   я  
 

   ,    – .  
       ,  

   .  
    .   

     .     . 
    .    

  .  
   -   

.    . 
 
 
2.5      

 
     
 .  ,   

          
 .      .  

    6,0 . 
         

      : 
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      ,   
      9228– 97* – 5 ; 

–    , ІІ – 5 ; 
-  1000  40-70, 8267-97-8 . 
-   8736– 93* – 25 . 
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3  я 

 
3.1     
 

     8   
   : 68 % Ag; 20 % Au; 0,15 % Te; 5,2 % Cu; 0,6 % 

Bi; 0,02 % Pb; 1,5 % Zn; 1,4 % Fe; 0,3 % As; 0,33 % Se; 2,5 % .  8 
  120 .       : 

 

Ag = 
120  ·168

100
 = 81,6 ; 

Au = 
120  ·20

100
 = 24 ; 

Te =  
120 ·0,15

100
 = 0,18 ; 

Cu =  
120 ·5,2

100
 = 6,24 ; 

Bi = 
120  ·5,2

100
 = 0,72 ; 

Pb =  
120 ·0,02

100
=0,024 ; 

Zn = 
120  ·1,5

100
 = 1,8 ; 

Fe = 
120  ·1,4

100
 = 1,68 ; 

As = 
120  ·0,3

100
 = 0,36 ; 

Se = 
120  ·0,33

100
 = 0,396 ; 

 = 120  ·2,5

100
 = 3 . 

 
        

   . 
   15 %. 

 

Ag = 
81,6 ·10,2

68
 = 12,24 ; 

Au = 
24 ·3

20
 = 3,6 ; 

Te = 
0,18 ·0,0225

0,15
 = 0,027 ; 

Cu = 
6,24 ·0,78

5,2
 = 0,936 ; 

Bi = 
0,72 ·0,09

0,6
 = 0,108 ; 

Pb = 
0,24 ·0,003

0,02
 = 0,0036 ; 
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Zn = 
1,8 ·0,225

1,5
 = 0,27 ; 

Fe = 
1,68 ·0,21

1,4
 = 0,252 ; 

As = 
0,36 ·0,045

0,3
 = 0,054 ; 

Se = 
0,396 ·0,0495

0,33
 = 0,0594 ; 

 = 
3 ·0,375

2,5
 = 0,45 . 

 
 3.1 –     

 

Ag Au Te Cu Bi Pb Zn Fe As Se  
69,36 20,4 1,153 5,304 0,614 0,0204 1,53 1,428 0,306 0,3366 2,55 

 
  ,      , 

 ,  ,  .    (% 
   ): 100 % Ag, Zn,Fe, 82,5 % Cu.  

  : 100 % Au, Te, Bi, Pb, As, Se, .   
 13 % ; 0,6 % .  

Au   ,      
,         . Te   

    (Cu2Te).    
    , , ,  

 ,        . 
   ,   ,   

         Ag2SeO4. 
     : 

 

Ag (Ag2SeO4) = 
216  ·0,3366

79
 = 0,92 . 

 
 100 % Ag (%    )   

     97 %. 
 

Ag = 
68,44 ·97

100
 = 66,38 . 

 
          

 100 %  .       
   (  3.2). 
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 3.2 –     
 

 

              
Ag % 68 10,2 0,76 1,71 55,3 68 

 81,6 12,24 0,92 2,06 66,38 81,6 
Au % 20 3 17  –   –  20 

 24 3,6 20,4  –   –  24 

Te % 0,15 0,0225 0,1275  –   –  0,15 

 0,18 0,027 0,153  –   –  0,18 

Cu % 5,2 0,78 0,1275 4,2925  –  5,2 

 6,24 0,936 0,153 5,151  –  6,24 
Bi % 0,6 0,09 0,51  –   –  0,6 

 0,72 0,108 0,612  –   –  0,72 
Pb % 0,02 0,003 0,017  –   –  0,02 

 0,024 0,0036 0,0204  –   –  0,024 

Zn % 1,5 0,225  –  1,275  –  1,5 

 1,8 0,27  –  1,53  –  1,8 
Fe % 1,4 0,21  –  1,19  –  1,4 

 1,68 0,252  –  1,428  –  1,68 
As % 0,3 0,045 0,255  –   –  0,3 

 0,36 0,054 0,306  –   –  0,36 
Se % 0,33 0,0495 0,2805  –   –  0,33 

 0,396 0,0594 0,3366  –   –  0,396 
 % 2,5 0,375 2,125  –   –  2,5 

 3 0,45 2,55  –   –  3 
 % 100 15 21,2 8,47 55,3 100 

 120 18 25,451 10,169 66,38 120 
 

 
3.2     

я 

 
     

: 
 .   –     

    : 
 

J = 
𝐼𝑆. (3.1) 

 
 I –  ; 

      S –  . 
         
    240 – 280 / 2.    

      260 / 2.  
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В   .         
  Mf    Mt, 

  1 –   : 
 

 = Mf

Mt
 · 100 %; (3.2) 

Mt = 
μ ·𝑄𝑛  ·  ·  = 

μ ·𝐼 ·𝑡𝑛  ·𝐹  = 
107,868 ·570 ·107,5

1 ·96500
 = 68,43. (3.3) 

 
 e –  ; 

       n –     e (       
  n = +1); 

      μ –   (   μ = 107,868 / ); 
      N –  ; 
      F = eNA ≈ 96500  –  . 

        , 
: 

 

 = 𝑡  · 100 % = 
 ·𝑛  ·𝐹

μ ·𝐼 ·𝑡  · 100 % = 
66,38

68,43
 · 100 % = 97 %. (3.4) 

 
          

97 % 
 ,   , : 

 
W = iUt  · , (3.5) 

 
 i –    ; 

     U –   ; 
        t –  , . 

 
W = iUt = 570  · 2  · 107,5 = 122550  · . 

 
   : 

 

U= e + ∆  + ρ
S
i + Σri, . (3.6) 

 
  –      (  ); 

       ∆  –    ;  
       ρ –   ; 
      L –   ; 
      S –     , 2; 
      r –      , .  

       
 2 .  
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   w ,   
      w/p,  

 

 = iq ŋtN

1000  
 . (3.7) 

 
   (3.5) U   (3.6)     

(3.7)   i = DS,      
 

 

w = 
U

qŋ
 = 

1

qŋ 
(e + ∆  + ρLD + ΣrDS)103  · .  (3.8) 

 
   ,  

        
    ,      

,         
 . 

    ,     
  ,     .  

 ,        
         

  . 
  3.3      
,     260 / 2.  

 
 3.3 –        
  

 

  
 

  
 %    

 
    
  
  

            

0,236 
0,03 
0,051 
0,069 

61,14 
7,77 
13,22 
17,87 

 0,386 100 
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4   

 
4.1 А     

 
      

     :  
  : 

–    ; 
–    ; 
–    ; 
– . 

 : 
–   ( , ); 
–    ; 
–    ; 
–   ;  

 щ : 
–  : ,  ,  

; 
–  : , ; 
–  : ,  ; 
– :  ,  . 
 
 
4.2 я я 

 
 .     

        . 
      

  (~ 65 ),    
  16000 3/ . 

       
        . 

    ,    
 .         

,        
 .      4% 

 . 
    ,    

,      , 
   .  

       
,   9 ,   Ø 315  

   . 
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А  –  .   –    
     . 

  ,  –    
.  

          
      «  – ».   

      , 
       . 

      – 
,      

(   ).  
   –   .  1510 – 1 

–  .1.  
я я я.   – 

   .   
  –  :   

,       
    .    

  –      
 ,  . 

        
        

     . 
я.   –     .  

,  – .  – ,  – 
 . 

 
 
4.3      я я    

 
         , 

        . 
  ,     ,   

   ,       
    . 
  ,      

,       , 
 ,    ,   

       
   pH  . 

   pH     
/ ,       , 

      (H2S 4  15 
%),       ,   
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  (NaOH  33 %).     
 . 

      
  . 

   pH   
  ,     

   (AL2(SO4)3)    
  ;     

1122    5   1000  ,     10  %, 
       . 

       
   30 . 

  30  ,     
 (   « »),     

,      
   . 

         
,   25 %  ,   

  ,  , ,   
    . 

         , 
       

   ,    
   ,  : 

–      . 
–     ,  , 
        

          
      . 
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5 я  

 
5.1   я  

 
       

.     100  .  
        

50   .     
       

      1,0 %    
 .  

  5.1  .      1 %   
     ,   
  . 

 
 5.1 –   –   
  

 

     1822270,8 . ,  
  : 

 
 =  – Σ  = 2201521,7 – 379250,9 = 1822270,8 . . (5.1) 

   
  –    ; 

  
 

 

    

  . . 1607538 
:  2411304 

   

  -«- 64300 
:  2201521,7 
     

( ) 
 

.  
 
379250,9 

  

   .  1772472 
 .  3846028 

  ( .- . ) .  1055739 
  6674239 

  .  1822270,8 
   20 %  364454,2 

  .  1457816,6 
  % 21,8 

   4,6 
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      Σ  –    . 
  : 

 
 =      = 1822270,8 – 364454,2 = 1457816,6 . . (5.2) 

 
  –  ; 

       –   . 
   : 

 
 =   · 0,2 = 1822270,8  · 0,2 = 364454,2 . . (5.3) 

 
      . 

 : 
 

 = /Σ   · 100 = 
1457816 ,6

6674239
 ·  100 = 21,8. (5.4) 

 
  –   ; 

      Σ  –     . 
      

 

 = Σ /  = 
6674239

1457816 ,6
 = 3,6 . (5.5) 

 
 Σ  –     ; 

        –   . 
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А Ч  

 

   ,    
         

,     ,     
  .    ,  

       , 
      -   . 
      . 

      
 .      

  . 
     . 

    .  
  –   . 

   "       
"  –  "   ,   

    .  
 21,8 %,   3,6 .    

  1457816,6 . .    ,  
    . 
 ,        

 .    . 
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