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ëèòè  ïîääåðæèâàþò â ñîñòî íèè äâèæåíè ,
îáåñïå÷èâàåòñ  ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è
ïîâûøåíèå âûõîäà ëèòè  ïî òîêó. 7 ç.ï. ô-ëû, 4 èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: electrochemistry of aqueous solutions;
production of lithium metal.

SUBSTANCE: the invention presents an
electrochemical method of production of lithium metal
from a water solutions. The method of production of
lithium metal from a water - at least of one lithium
salt - includes two stages: (1) production of lithium
amalgam from a water solution at least of one lithium
salt; and (2) electrolysis with use of an anode
containing lithium amalgam, a solid electrolyte
conducting ions of lithium, a liquid lithium in the
capacity of a cathode. At that lithium amalgam acts
in the capacity of an anode. The solid electrolyte is
tight in respect to helium, and lithium amalgam used
in the capacity of the anode is kept in the state of
motion. The invention ensures a decrease of power
costs and increased output of lithium by a current.

EFFECT: the invention ensures a decrease of

power costs and increased output of lithium by a
current.
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Ïðåäëîæåííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óëó÷øåííîìó ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ñïîñîáó
ïîëó÷åíè  ëèòè  èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ëèòè , êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðè óñêîðåííîì
ïîâòîðíîì öèêëå ëèòè .

Òàêæå ïðåäëîæåííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îñóùåñòâëåíèþ ýòîãî ñïîñîáà â
ïîäõîä ùåì ýëåêòðîëèçåðå èëè îïðåäåëåííîì ïðîèçâîäñòâåííîì àïïàðàòå.

Ëèòèé  âë åòñ  âàæíûì íåîðãàíè÷åñêèì îñíîâíûì õèìèêàòîì è èìååò ð ä ïðèìåíåíèé,
íàïðèìåð, äë  ïîëó÷åíè  ëèòèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè
ê àëþìèíèþ èëè ìàðãàíöó, è äë  ëèòèåâûõ àêêóìóë òîðîâ. Ëèòèé ïîëó÷àþò òåõíè÷åñêèì
ñïîñîáîì ÷åðåç ýëåêòðîëèç ðàñïëàâà ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè õëîðèäà ëèòè  è õëîðèäà êàëè 
ïðè òåìïåðàòóðå 400-460°Ñ (Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Sixth Edition,
1998 Electronic Release).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò âûñîêèé ðàñõîä ýíåðãèè (28-32
êèëîâàòò-÷àñ/êã ëèòè ). Òàêæå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  òîëüêî áåçâîäíîãî õëîðèäà ëèòè . Ïîýòîìó îñíîâíîé õëîðèä
ëèòè , ïðåäñòàâëåííûé â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà, äîëæåí áûòü ïåðåðàáîòàí ñ ïîìîùüþ
ýíåðãèè â áåçâîäíîå òâåðäîå âåùåñòâî. Òàê êàê õëîðèä ëèòè   âë åòñ  ãèãðîñêîïè÷íûì, åãî
ñóøêà è îáðàáîòêà òðåáóþò îñîáûõ çàòðàò.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 4156635 è â J.F.Cooper et al., Proc. Electrochem. Soc. 1995, 95-11,
280-290 îïèñàí ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá ïîëó÷åíè  ëèòè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëè
ëèòè  ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèòèé-àìàëüãàìíîãî ýëåêòðîäà. Ðàñòâîð ñîëè ëèòè , îñîáåííî
ðàñòâîð ãèäðîêñèäà ëèòè , ïîäâåðãàþò ýëåêòðîëèçó ïðè èñïîëüçîâàíèè àìàëüãàìíîãî
êàòîäà. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñ  àìàëüãàìà ëèòè , êîòîðà  äåéñòâóåò â äâîéíîì
ýëåêòðîëèçåðå â êà÷åñòâå àíîäà. Êàòîä â âèäå ëèòè  è àíîä â âèäå àìàëüãàìû ðàçäåë þò
ïðè ïîìîùè óïëîòíåíèé â âèäå íèòðèäà áîðà. Â ýòîì äâîéíîì ýëåêòðîëèçåðå 2 ñì ñîë íîãî
ðàñïëàâà äâóõ èîäèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà
(ïðåäïî÷òèòåëüíî èîäèä ëèòè  è èîäèä öåçè , èëè èîäèä ëèòè  è èîäèä êàëè ), â òî âðåì 

ïîêà ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå êàòîäíîãî ìåòàëëà ëèòè . Ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâë åò 1-4
êÀ/ì 2, áåç ëèìèòèðîâàíè  ìàññîïåðåäà÷è. Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó ïðè ïîëó÷åíèè ëèòè  èç
àìàëüãàìû âûõîä ïî òîêó äîñòèãàåò òîëüêî 81-87%. Íàèáîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé
 âë åòñ  çàãð çíåíèå ïîëó÷åííîãî ëèòè  ðòóòüþ, òàê êàê âîçìîæíî äèôôóíäèðîâàíèå ðòóòè
÷åðåç ýëåêòðîëèòû.

Â åâðîïåéñêîì ïàòåíòå ÅÐ-Â 0497410 îïèñàí ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá äë  èçìåíåíè 
êîíöåíòðàöèè ëèòè  â æèäêîì ìåòàëëå ãðóïïû àììîíè , ìåäè, öèíêà, îëîâà è ñâèíöà. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóþò ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýëåêòðîëèçåðû, êîòîðûå ñîñòî ò èç æèäêîãî ìåòàëëà è
îäíîãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò àáñîðáèðîâàòü ëèòèé. Ìåæäó ýòèìè
äâóì  ñîñòàâë þùèìè íàõîäèòñ  ñóõîé ýëåêòðîëèò, êîòîðûé, íàð äó ñ èîíàìè ëèòè ,
ìîæåò ïðîâîäèòü äðóãèå èîíû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïîñòî ííûé òîê ïîäàþò òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èîíû ëèòè  è äðóãèå èîíû 1 îñíîâíîé ãðóïïû æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðîõîäèëè ÷åðåç
ñóõîé ýëåêòðîëèò è áûëè àáñîðáèðîâàíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Æèäêèé ëèòèé
 âë åòñ  àíîäîì, à ïðîâîä ùèé ìàòåðèàë íà äðóãîé ñòîðîíå ñóõîãî ýëåêòðîëèòà  âë åòñ 
êàòîäîì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñóõèå ýëåêòðîëèòû: β-Àl2Î3, β"-Àl2O3, ñìåñü
Na 2O è Àl2Î3, NASICON è âèñìóò èëè ñïëàâ âèñìóòà.

Â ïàòåíòå Àíãëèè GB-B 1155927 îïèñàí ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá, ïî êîòîðîìó ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàòðèåâîãî ïðîâîäíèêà èîíîâ, íàïðèìåð β-Àl2Î3, ñ àìàëüãàìîé â êà÷åñòâå
àíîäà è íàòðèåì â êà÷åñòâå êàòîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòàëë íàòðè  èç àìàëüãàìû íàòðè .
Îäíàêî îñóùåñòâëåíèå ñïîñîáà, îïèñàííîãî â ïàòåíòå Àíãëèè GB-B 1155927, íå ïðèâîäèò ê
óêàçàííûì òàì ðåçóëüòàòàì îòíîñèòåëüíî ñîëè ëèòè , ÷èñòîòû ïðîäóêòà è ïëîòíîñòè òîêà.
Êðîìå òîãî, ïðè ñîáëþäåíèè çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îïèñàííà  ñèñòåìà ÷åðåç
íåñêîëüêî äíåé âåäåò ñåá  íåñòàáèëüíî.

Çàäà÷åé ïðåäëîæåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà óëó÷øåííîãî
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  ëèòè  èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìèíèìóì îäíîé ñîëè
ëèòè  ÷åðåç àìàëüãàìó ëèòè , ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ëèòèé ïðè íåáîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ ïóòåì èñïîëüçóåìîãî â íàñòî ùåå âðåì  ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâà.
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Äë  ýòîãî ñïîñîáû, îïèñàííûå â ïàòåíòå ÑØÀ US 4156635 è â J.F.Cooper et al., Proc.
Electrochem. Soc. 1995, 95-11, 280-290, íåîáõîäèìî èçìåíèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
óñòðàíèòü âûøåíàçâàííûå ïðîáëåìû è ñäåëàòü âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ñïîñîáà â
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Òàêæå íåîáõîäèìî äîáèòüñ  âûñîêîãî âûõîäà ïî òîêó (ïàòåíò
ÑØÀ US 4156635 è â J.F.Cooper et al., Proc. Electrochem. Soc. 1995, 95-11, 280-290). Äë 
ïîëó÷åíè  ëèòè  èç àìàëüãàìû íåîáõîäèìî êàðäèíàëüíî óëó÷øèòü ñïîñîá, îïèñàííûé â
ïàòåíòå Àíãëèè GB-B 1155927.

Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå âàæíûå òðåáîâàíè : ñïîñîá ïðîâîä ò
îáû÷íûì îáðàçîì â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñîëåé ëèòè ,
êîòîðûå, íàïðèìåð, ïîëó÷àþò ïóòåì ðàñòâîðåíè  êàðáîíàòà ëèòè  â âîäíîì ðàñòâîðå
ñîë íîé êèñëîòû. Òàêæå äîëæíà áûòü âîçìîæíîé ïåðåðàáîòêà ðàñòâîðîâ ñîëåé ëèòè ,
êîòîðûå, íàïðèìåð, âîçíèêàþò ïðè ñèíòåçå ëèòèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âèäå îòõîäîâ.
Ïîñòóïëåíèå ìåòàëëà ëèòè  äîëæíî áûòü îñíîâíûì ïðè òàêîì îòñóòñòâèè ïðèìåñåé, ÷òîáû
áûëî âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ñòàäèé ïðîöåññà. Äë  ýòîãî ñîäåðæàíèå òâåðäûõ
ìåòàëëîâ ëèòè  äîëæíî ñîñòàâë òü íèæå 1 ÷àñòè íà ìëí. Ñïîñîá íåîáõîäèìî îñóùåñòâë òü
â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå, ïîýòîìó äîëæíû áûòü âîçìîæíûìè äîñòàòî÷íî âûñîêèå
ïëîòíîñòü òîêà, âûõîäû ïî òîêó, ïî îáúåìó è ïî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè  ìåòàëëà
ëèòè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé ñîëè ëèòè , êîòîðûé âêëþ÷àåò äâå
ñòàäèè:

(1) ïîëó÷åíèå àìàëüãàìû ëèòè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé ñîëè
ëèòè ; è

(2) ýëåêòðîëèç àíîäà, ñîäåðæàùåãî àìàëüãàìó ëèòè , òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà,
ïðîâîä ùåãî èîíû ëèòè  è æèäêîãî ëèòè  â êà÷åñòâå êàòîäà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
òâåðäûé ýëåêòðîëèò  âë åòñ  ãåðìåòè÷íûì â îòíîøåíèè ãåëè  è èñïîëüçóåìóþ â êà÷åñòâå
àíîäà àìàëüãàìó ëèòè  ïîääåðæèâàþò â ñîñòî íèè äâèæåíè .

Ïîí òèå �àìàëüãàìà ëèòè � îáîçíà÷àåò ðàñòâîð ëèòè  â ðòóòè, êîòîðûé ïðè ðåàêöèîííîé
òåìïåðàòóðå  âë åòñ  æèäêèì.

Íîâûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò àíàëîãè÷íî ýëåêòðîëèçó ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ ïî ìåòîäó àìàëüãàìèðîâàíè .

Êðîìå ýòîãî, ïðåäëîæåííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó, ïî êîòîðîìó îòõîäû
ëèòè , íàïðèìåð îòõîäû èç àêêóìóë òîðîâ è ðåàêöèîííûõ ðàñòâîðîâ, èñïîëüçóþò ïîâòîðíî
èëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ äë  ïîëó÷åíè  âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ëèòè , êîòîðûå
ïðèìåí þò ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ëèòèéîðãàíè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãàëîãåíèäîâ ëèòè  â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Èç
ëèòèé-èîííûõ àêêóìóë òîðîâ âîçìîæíî ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ
ñîëåé ëèòè , íàïðèìåð ãàëîãåíèäîâ ëèòè , ñóëüôàòîâ ëèòè , ñóëüôîíàòîâ ëèòè  èëè ñîëåé
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ëèòè . Ñëåäóþùèì âîçìîæíûì ïîâòîðíûì ïîëó÷åíèåì òàêîãî ðîäà
ðàñòâîðîâ ñîëåé ëèòè   âë åòñ  êèñëîòíîå ðàñòâîðåíèå ýëåêòðîëèòîâ è ýëåêòðîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ â àêêóìóë òîðàõ, íàïðèìåð, â ñîë íîé êèñëîòå èëè â ñåðíîé êèñëîòå. Ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  îòõîäû ëèòè  ïðåâðàùàþò, íàïðèìåð, ïðè
ïîìîùè ñîë íîé êèñëîòû â âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðè .

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà âîäíûé ðàñòâîð ñîëè
ëèòè  ïîäâåðãàþò ýëåêòðîëèçó ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ýëåêòðîëèçåðå ñ
ðòóòíûì êàòîäîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ëèòè  îáðàçóåòñ 
àíîäèðîâàííûé õëîð. Õëîð âûâîä ò ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè, î÷èùàþò è ïóñêàþò â îáû÷íîå
èñïîëüçîâàíèå. Ïîëó÷åíèå õëîðà îñóùåñòâë þò àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó ñïîñîáó ïîëó÷åíè 
õëîðà èç õëîðèäà íàòðè  ïî ìåòîäó àìàëüãàìèðîâàíè  (Ullmann's Encyclopedia of Industrial

Chemistry, 6th, Edition, 1998 Electronic Release), Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  ñóëüôàòîâ ëèòè 
íåâîçìîæíî ïîëó÷åíèå àíîäèðîâàííîãî êèñëîðîäà. Ñîë íûå ðàñòâîðû íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåííûõ ñîëåé ëèòè  èìåþò óðîâåíü ðÍ 2-4.

Ëèòèé â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå â âèäå ìåòàëëà ïðåâðàùàþò ÷åðåç êàòîäíûé ïðîöåññ â
æèäêóþ àìàëüãàìó. Ïðè ýòîì ðòóòü èëè àìàëüãàìà òå÷åò âäîëü êàòîäà ýëåêòðîëèçåðà. Íàä
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ðòóòüþ òå÷åò ðàñòâîð õëîðèäà ëèòè  ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäà ëèòè  220-350 ã/ë.
Àíîäèðîâàííûé õëîð è ðàñòâîð õëîðèäà ëèòè  (160-210 ã/ë) âûâîä ò èç ýëåêòðîëèçåðà.
×òîáû àìàëüãàìà îñòàâàëàñü òåêó÷åé, ñîäåðæàíèå ëèòè  â àìàëüãàìå äîëæíî ñîñòàâë òü
0,02-0,19% ìàññ. (îêîëî 0,5-5 àò%), ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,04-0,1% ìàññ. (îêîëî 1-3 àò%).
Òåêóùóþ àìàëüãàìó ïðåäïî÷òèòåëüíî íàïðàâë òü ïðè ñîïðîòèâëåíèè. Â êà÷åñòâå àíîäà

âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òèòàíà, ãðàôèòà. Ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâë åò äî 10 êÀ/ì 2. ÝÄÑ
ñîñòàâë åò ïðè U = 4 äî 5 V. Âûõîä ïî òîêó ñîñòàâë åò áîëåå 90% (îòíîñèòåëüíî õëîðà),
êàê ïðàâèëî, 95-97%. Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè ñîñòàâë åò 50-100°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî 70-90°Ñ.

Îòäåëåíèå õëîðà è îáðàáîòêó ðòóòè ïðîâîä ò ñîîòâåòñòâåííî ñòàíäàðòàì, ïîëó÷åííûì
ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïîòåíöèàë àíîäà ðåãóëèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
áûëî âîçìîæíûì òîëüêî àíîäíîå îêèñëåíèå ëèòè , â êà÷åñòâå èîíà åãî òðàíñïîðòèðóþò
÷åðåç òâåðäûé ýëåêòðîëèò â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïðîâîä ò òîëüêî êàòîäíîå
âîññòàíîâëåíèå.

Ïðåäëîæåííîå èçîáðåòåíèå ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèìè ôèãóðàìè:
Ôèã.1: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîëèçåðà, êîòîðûé èñïîëüçóþò íà äâóõ ñòàäè õ

ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà è êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ìåøàëêó.
Ôèã.2: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîëèçåðà, êîòîðûé èñïîëüçóþò íà âòîðîé

ñòàäèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà, âêëþ÷àþùåãî çàêðûòûå ñ îäíîé ñòîðîíû òâåðäûå
ýëåêòðîëèòû â âèäå òðóá, êîòîðûå ñîáðàíû â òðóáó èç êîíöåíòðèðîâàííîé
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè.

Ôèã.3: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ
ïðåäëîæåííûõ èñïîëüçóåìûõ òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ôèã 4: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.
Âòîðóþ ñòàäèþ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îñóùåñòâë þò â ýëåêòðîëèçåðå ñ ïîäâèæíûì

æèäêèì àíîäîì â âèäå ëèòè /àìàëüãàìû. Ðå÷ü èäåò î ïîäâèæíîì æèäêîì àíîäå, êîòîðûé â
òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ëèòè , òàêèì îáðàçîì àíîä â
âèäå àìàëüãàìû, áîãàòîé ëèòèåì, íàïðèìåð, èñïîëüçóþò â ýëåêòðîëèçå äë  ïîëó÷åíè 
àìàëüãàìû ëèòè  è õëîðà èç õëîðèäà ëèòè .

Âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîñòûì òåõíè÷åñêèì ñïîñîáîì, òàê êàê æèäêà 
àìàëüãàìà ëèòè  íå èìååò ïðîáëåì ïðè âçàèìîäåéñòâèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè
êîíöåíòðèðîâàííûé ïîòîê æèäêîé àìàëüãàìû ïðîâîä ò, êàê ïðàâèëî, ïðè ñîïðîòèâëåíèè
äë  òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà ëèòè . Çàòåì ïîòîê àìàëüãàìû
íàãðåâàþò â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà è
çàãðóæàþò ïîäâèæíûé æèäêèé àíîä. Ïðîöåññ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâë òü â
òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå ñ ïðîòèâîòîêîì, ÷òîáû ýòà òåêóùà , îáîãàùåííà  àìàëüãàìà
ïîäîãðåâàëà ïðèòîê.

Âîçìåùåíèå îáîãàùåííîé àìàëüãàìû ïðîâîä ò êàê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì, òàê è ïðè
íåïðåðûâíîì ïðîöåññå. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëó÷àþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
ëèòè  ÷åðåç óñðåäíåííîå ïðåâðàùåíèå öèêëîâ. Îäíàêî íåïðåðûâíûé ïðîöåññ  âë åòñ 
áîëåå ïðîñòûì â ýêñïëóàòàöèè. Íåäîñòàòîê, êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþùèé êîíöåíòðàò,
ðàçáàâë þò îáîãàùåííîé àìàëüãàìîé ëèòè , â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì
ìíîãîñòàäèéíîå îñóùåñòâëåíèå ñïîñîáà.

Ïåðåìåùåíèå æèäêîãî àíîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè ïåðåìåøèâàíèè è/èëè ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàñîñà ïðè öèðêóë öèè àòìîñôåðíîãî èëè íåìíîãî ïîâûøåííîãî äàâëåíè .
Äâèæåíèå, âûçâàííîå ïðè ïðîâåäåíèè âîçìåùåíè  àìàëüãàìû, èëè òåðìè÷åñêà  êîíâåêöè 
 âë þòñ  íå äîñòàòî÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåéåðíûì äâèæåíèåì â ïðåäëîæåííîì
ñïîñîáå, ïðè îñóùåñòâëåíèè êîòîðîãî ïîëó÷àþò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîäâèæíûõ æèäêèõ àíîäîâ, îïèñàííûõ â ïàòåíòå Àíãëèè GB-B

1155927, ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâë åò òîëüêî 20-50 À/ì 2. Ïðè óâåëè÷åíèè ÝÄÑ âîçìîæíî
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèçåðà
ïðèáàâë åòñ  ê óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòè òîêà. Áûëî íåîæèäàííî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè
äâèæåíèè àíîäà ïðè óìåíüøåíèè ÝÄÑ, òî åñòü ÝÄÑ ðàâíà 0,9-3,5 âîëüò, ïëîòíîñòü òîêà
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äîñòèãàåò 250-2000 À/ì2, åñëè àíîä  âë åòñ  ïîäâèæíûì. Äâèæåíèå àíîäà ïðîèñõîäèò ïðè
ïåðåìåøèâàíèè, íàïðèìåð, ÷åðåç âñïåíèâàíèå ãàçà, èëè ïðè ìåõàíè÷åñêîì
ïåðåìåøèâàíèè, èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñîñà. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  äâèæåíèå â
âèäå âûíóæäåííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå âîçìîæíû ïðè öèðêóë öèè àìàëüãàìû ñ ïîìîùüþ
íàñîñà.

Ïðîâåäåíèå òîêà ñî ñòîðîíû àíîäà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ýëåêòðîëèçåð ÷åðåç
êîðïóñ èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè, êîòîðûé ñòàáèëåí ïðè ðåàêöèîííûõ óñëîâè õ. Àíîä è
êàòîä ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðóþò ïîäõîä ùèì ñïîñîáîì.

Êàòîä ñîñòîèò èç ëèòè , êîòîðûé  âë åòñ  æèäêèì ïðè òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìûõ äë 
ñòàáèëèçàöèè àíîäèðîâàíè . Ïðè ìîíòàæå ýëåêòðîëèçåðà ëèòèé ââîä ò â êàòîäíîå
ïðîñòðàíñòâî ïðåäïî÷òèòåëüíî â âèäå òâåðäîãî ðåçåðâóàðà. Äë  íà÷àëà ýëåêòðîëèçà ëèòèé
ðàñïëàâë þò. Òàêæå âîçìîæíî ââåäåíèå ëèòè  â æèäêîì âèäå. Âîçìîæíî ââåäåíèå ëèòè ,
ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó èçîáðåòåíèþ, â êàòîäíîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç
âåðõíåå òå÷åíèå ïðîñòûì òåõíè÷åñêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ëèòè  áûëî
âûøå, ÷åì äàâëåíèå ñî ñòîðîíû àìàëüãàìû. Ïðè ýòîì ìèêðîïîðû è ïðî÷èå íåïëîòíîñòè
óìåíüøàþò ïîòåíöèàëüíîå çàãð çíåíèå ïîëó÷åííîãî ëèòè  ðòóòüþ. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå
êàòîäà îòíîñèòåëüíî àíîäà â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå ñîñòàâë åò 0,1-5 áàð,
ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,5-1 áàð.

Ýëåêòðîñíàáæåíèå êàòîäà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ÷åðåç ëèòèé è îòâîäíûå òðóáû èëè
ïðèñîåäèíåííûå ôëàíöû.

Àíîäíîå è êàòîäíîå ïðîñòðàíñòâî îòäåë þò äðóã îò äðóãà ïîñðåäñòâîì ãåðìåòè÷íûõ â
îòíîøåíèè ãåëè  òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè . Äë  ýòîé öåëè
èñïîëüçóþò êåðàìè÷åñêèå èëè ñòåêë ííûå ìàòåðèàëû.

Ïðè ýòîì ïðîâîäíèêè èîíîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëí þò ñëåäóþùèå òðåáîâàíè :

1. Ïðîâîäíèêè èîíîâ äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü èîíîâ Li+ ïðè
ðåàêöèîííîé òåìïåðàòóðå (σ≥0,005 ïëîòíîñòü òîêà/ñì).

2. Ïðîâîäíèêè èîíîâ  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè îòíîñèòåëüíî æèäêîãî ëèòè  è æèäêîé
àìàëüãàìû ëèòè .

3. Ïðîâîäíèêè èîíîâ èìåþò íåçíà÷èòåëüíóþ ýëåêòðîííóþ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü.
Íàèáîëåå ïîäõîä ùèìè  âë þòñ  ñëåäóþùèå òâåðäûå ýëåêòðîëèòû:
1. Li-β"-Al2Î3 èëè Li-β-Àl2O3, èõ ïîëó÷åíèå âîçìîæíî èç Na-β��-Al2O3 èëè Na-β-Àl2Î3 ÷åðåç

îáìåí èîíîâ íàòðè  íà èîíû ëèòè  (O.Schaf, T.Widmer, U.Guth, lonics 1997, 3, 277-281).
2. Àíàëîãè ëèòè  èç êåðàìèêè îò NASICON, êîòîðûå ñîñòî ò èç öåïè [Ì2(ÐO4)3] ïðè Ì =

Zr, Ti, Ge, Hf. Îíè èìåþò îáùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó: Li1-xM2-xAx(PO4)3 èëè
Li 1+xM2-xM'x(PO4)3 ïðè Ì = Zr, Ti, Ge, Hf; A = Nb, Òà; In, Sc, Ga, Cr, Al (A.D.Robertson,
A.R.West, A.G.Ritchie, Solid State lonics 1997, 104, 1-11 è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè).

3. LISICONS, êîòîðûå èìåþ ñòðóêòóðó γII-Li3ÐO4 è ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìó:
Li 2+2xZn1-xGeO4 ïðè -0,36<õ<+0,87 èëè Li3+xY1-xXxO4 ïðè Õ = Si, Ge, Ti è Y = Ð, V, Cr
(A.D.Robertson, A.R.West, A.G.Ritchie, Solid State lonics 1997, 104, 1-11 è ïðèâåäåííûå òàì
ññûëêè).

4. Ïðîâîäíèêè èîíîâ ëèòè  ñî ñòðóêòóðîé Perowskit îáùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû
Li 0,5-3xLa0,5+xTiO3 èëè Li0,5-3xLn0,5+xTiO3 (A.D.Robertson, A.R.West, A.G.Ritchie, Solid State
lonics 1997, 104, 1-11 è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè, åâðîïåéñêèé ïàòåíò ÅÐ 0835951 Al).

5. Ñóëüôèäíûå ñòåêë ííûå ìàòåðèàëû (R.Mercier, J.P.Malugani, B. Fahys, G. Robert, Solid
State lonics 1981, 5, 663-666; ïàòåíò ÑØÀ US 4465746; S. Sahami, S. Shea, J. Kennedy, J.
Electrochem. Soc. 1985, 132, 985-986).

Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ëèòèåâûé β"-îêñèä àëþìèíè , ëèòèåâûé β-îêñèä
àëþìèíè  è ëèòèåâûé β/β"-îêñèä àëþìèíè , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ÷åðåç êàòèîííûé
îáìåí íàòðèåâîãî β"-îêñèäà àëþìèíè , íàòðèåâîãî β-îêñèäà àëþìèíè  èëè
íàòðèåâîãî β/β"-îêñèäà àëþìèíè . Òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  àíàëîãè ëèòè ,
íàïðèìåð êåðàìèêà îò NASICON. Òâåðäûå ýëåêòðîëèòû ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåþò ôîðìó
òîíêîñòåííîé è, òåì íå ìåíåå, ïðî÷íîé ïðè ñæàòèè, çàêðûòîé ñ îäíîé ñòîðîíû òðóáû (ñì.
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åâðîïåéñêèé ïàòåíò ÅÐ-Â 0424673), íà åå îòêðûòûé êîíåö íàäåâàþò ýëåêòðè÷åñêè
èçîëèðîâàííîå êîëüöî ïðè ïîìîùè çàïîëíåííîãî ãåëèåì ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî
ñòåêëîïðèïî  (ñì. ïàòåíò Àíãëèè GB 2207545, åâðîïåéñêèé ïàòåíò ÅÐ-Â0482785). Òîëùèíà
ñòåíîê ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè , ñîñòàâë åò 0,3-5 ìì, ïðåäïî÷òèòåëüíî 1-3
ìì, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî 1-2 ìì. Âèä ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà çàêðûòîé ñ îäíîé ñòîðîíû
òðóáû â âèäå îêðóæíîñòè  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîíñòðóêòèâíîé ôîðìîé, â
äàëüíåéøèõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðìàõ èñïîëüçóþò âèäû ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ ñ óâåëè÷åííîé
ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, èç ñîåäèíåíè  íåñêîëüêèõ
êðóãîâûõ ïîâåðõíîñòåé, êàê èçîáðàæåíî íà Ôèã.3. Â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò ãåðìåòè÷íîñòü òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè , òàê êàê
ðòóòü ìîæåò ïîñòóïàòü â ïîëó÷àåìûé ëèòèé ÷åðåç ìåñòà óòå÷åê â òâåðäûõ ýëåêòðîëèòàõ èëè
óïëîòí þùèõ ñèñòåìàõ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå àíîäíûå ïîòåíöèàëû
ðåãóëèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçîâàíèå èîíîâ ðòóòè áûëî ïðåêðàùåíî. Êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóþò òâåðäûå ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå ïðè ïðîâåäåíèè òåñòà íà óòå÷êó ãåëè  èìåþò

äîëþ óòå÷êè ìåíåå 1⋅10-9 ìáàð ⋅ëèòð ⋅ñ-1, òàêèì îáðàçîì îïðåäåë þò ãðàíèöû ïëîòíîñòè
ãåëè .

Êðîìå ýòîãî ðàñòâîðèìûå óïëîòí þùèå ñîåäèíåíè  èñïîëüçóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ëèòèé è àìàëüãàìà ñòàëè ãåðìåòè÷íûìè â àòìîñôåðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïî
âîçìîæíîñòè ñëåäóåò èçáåãàòü ïîìåùåíè  ðàñòâîðèìûõ óïëîòíåíèé ìåæäó ëèòèåì è
àìàëüãàìîé, òàê êàê ðàñòâîðèìûå óïëîòíåíè  êàê ïðàâèëî çàïîëíåíû æèäêîñòüþ, è íå
 âë þòñ  ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ïîýòîìó ïàðû ðòóòè ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü ÷åðåç
ðàñòâîðèìûå óïëîòíåíè  è çàãð çí òü ëèòèé. Ñîãëàñíî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  â êà÷åñòâå ðàñòâîðèìûõ óïëîòí þùèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóþò ïëîñêèå
óïëîòíåíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî èç ãðàôèòà, íàïðèìåð íå óñèëåííûé GRAPHIFLEX®, èëè èç
óñèëåííîãî âûñîêèì äàâëåíèåì SIGNAFLEX® îò ôèðìû SGL Carbon. Óïëîòíåíè  îìûâàþò
èíåðòíûì ãàçîì, íàïðèìåð àðãîíîì èëè àçîòîì, ÷òîáû ïðåêðàòèòü äèôôóíäèðîâàíèå
êèñëîðîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðìåòè÷íûõ â îòíîøåíèè ãåëè  ýëåêòðîëèòîâ è
óïëîòí þùåé ñèñòåìû ñîäåðæàíèå îñòàòêîâ ðòóòè â ëèòèè ñîñòàâë åò 0,05-0,3 ÷àñòåé íà
ìëí.

Íà Ôèã.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òèïè÷íîå îïûòíîå óñòðîéñòâî: ïîäîáíî îïèñàííîìó â
ïàòåíòå Àíãëèè GB 115927 äë  íàòðè , â öåíòðå ýëåêòðîëèçåðà íàõîäèòñ  çàêðûòà  ñ
îäíîé ñòîðîíû òðóáà 1 èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè , ñ òîëùèíîé
ñòåíîê ïðåäïî÷òèòåëüíî 1-3 ìì, âìåñòî îïèñàííûõ â ïàòåíòå Àíãëèè 115927 5 ìì. Íà
îòêðûòûé êîíåö òðóáû ïðè ïîìîùè çàïîëíåííîãî ãåëèåì ñòåêëîïðèïî  íàäåâàþò êîëüöî èç
íåïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà 2. ×åðåç ýòî êîëüöî âñòàâë þò òðóáó ïðîâîä ùóþ èîíû ëèòè  ñ
îòâåðñòèåì íàâåðõ â öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð 3 èç àóñòåíèòíîé âûñîêîêà÷åñòâåííîé
ñòàëè 1.4571 è ãåðìåòèçèðóþò. Äë  ýòîãî êîëüöî 2 çàò ãèâàþò îäíèì ïëîñêèì óïëîòíåíèåì
íèæå 4 è îäíèì ïëîñêèì óïëîòíåíèåì âûøå 5 ÷åðåç êîðïóñíûé ôëàíåö 6 è ôëàíåö êðûøêè
7 òðåì  íàò æíûìè áîëòàìè 8.

Ê ðåçåðâóàðó èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè ïðèñòðàèâàþò àíîäíûé òîêîïîäâîä 9. Äë 
ïîäà÷è àìàëüãàìû íàâåðõó ñáîêó ïðèâàðèâàþò øòóöåð 10, äë  ñëèâà àìàëüãàìû âíèçó
ñáîêó øòóöåð 11. Èç ôëàíöà êðûøêè âûõîäèò òðóáà èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè 13 â
êà÷åñòâå êàòîäíîãî òîêîïîäâîäà 12 â îòâåðñòèå òðóáû 13, ïðîâîä ùåé èîíû ëèòè . Ýòà
òðóáà 13 ïðîõîäèò ÷åðåç ôëàíåö êðûøêè è íàâåðõó ñáîêó ñëóæèò äë  âûâîäà æèäêîãî
ëèòè . Âñþ àïïàðàòóðó íàãðåâàþò (14).

Àìàëüãàìà  âë åòñ  àíîäîì 15 ìåæäó êîðïóñîì è íàðóæíîé ñòåíêîé òðóáû èç òâåðäûõ
ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè . Àíîä ïîñòî ííî äâèæåòñ  ÷åðåç ìàãíèòíóþ
ìåøàëêó 16. Êàòîäîì 17  âë åòñ  æèäêèé ëèòèé âíóòðè òðóáû èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ,
ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè . Îáðàçîâàííûé æèäêèé ëèòèé âûõîäèò ÷åðåç íàãðåòóþ âûâîäíóþ
òðóáó, íàïðèìåð, ÷åðåç àðãîí 21, â ðåçåðâóàð 20, êîòîðûé ÷àñòè÷íî íàïîëíåí èíåðòíîé
æèäêîñòüþ 22.

Ïðè ïåðâè÷íîì èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè , ÷àñòî
íàáëþäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êåðàìèêè, êîòîðîå ïðè ñëåäóþùèõ
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ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè îñòàåòñ  íåèçìåííûì. Ñîïðîòèâëåíèå òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ ìîæåò
áûòü ïîâûøåíî îòíîñèòåëüíî äîñòèæèìûõ óðîâíåé äî ôàêòîðà 15. Ýòî  âë åòñ 
âåðî òíûì îáú ñíåíèåì íåäîñòàòêà ïîâåðõíîñòíîé ðåàêòèâíîñòè.

Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíè  êåðàìèêè âîçìîæíî âñëåäñòâèå ïðîâåäåíè 
êîíäèöèîíèðîâàíè  êåðàìèêè.

Ïðè ýòîì âîçìîæíî, íàïðèìåð, ÷åòêîå ïîíèæåíèå ñîïðîòèâëåíè  êåðàìèêè, åñëè
âíà÷àëå ïðîâîä ò ïåðåìåíó ïîë ðíîñòè â ýëåêòðîëèçåðå, òî åñòü àíîä èñïîëüçóþò â
êà÷åñòâå êàòîäà. Â ýòîì ñëó÷àå êàòîä ìîæåò êàê îáû÷íî ñîñòî òü èç àìàëüãàìû ëèòè .
Ïëîòíîñòü òîêà ïðè ïåðåìåíå ïîë ðíîñòè â òå÷åíèå 1-44 ÷àñîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî 2-6 ÷àñîâ

ïîâûøàåòñ  îò 50 À/ì2 äî 1000 À/ì2.
Ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå êåðàìèêè ïîëó÷àþò, åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðû 250-400°Ñ â òå÷åíèå 1-24 ÷àñîâ àíîäîì âíà÷àëå  âë åòñ  æèäêèé ëèòèé,
êîòîðûé çàòåì çàìåí þò àìàëüãàìîé. Ýòîò âàðèàíò êîíäèöèîíèðîâàíè   âë åòñ  íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî îá çàòåëüíî èñêëþ÷èòü
âîçäåéñòâè  âîäíîãî ïàðà íà êåðàìèêó, ïðîâîä ùóþ èîíû ëèòè . Äë  ýòîãî, êàê ïðàâèëî,
íàãðåâàþò àìàëüãàìó, ïðîâîä ùóþ âîäíûå ìèêðî÷àñòèöû, âîäíûé ïàð óäàë þò è çàòåì â
áåçâîäíóþ ñìåñü àìàëüãàìû/ðòóòè ïîìåùàþò æèäêèé àíîä. Óäàëåíèå âîäíûõ ïàðîâ
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ÷åðåç îòãîíêó èíåðòíûì ãàçîì èëè ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè.

Ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâë åò 0,3-10 êÀ/ì 2, ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,5-3 êÀ/ì2. Ïëîòíîñòü òîêà
ðåãóëèðóþò íà âíåøíèõ èñòî÷íèêàõ òîêà, êàê ïðàâèëî, ñåòåâîì äåòåêòîðå.

Ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðîëèçåð, èñïîëüçóåìûé íà âòîðîé
ñòàäèè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, èíòåãðèðóþò â ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíè  õëîðíîãî
ýëåêòðîëèçåðà, âûäåë þùåãî àìàëüãàìó íà ïåðâîé ñòàäèè, òàêèì îáðàçîì îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñåòåâîãî äåòåêòîðà (Ôèã.4).

Ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  êåðàìèêà, ïðîâîä ùà  èîíû ëèòè ,
ïðåäñòàâë åò ñîáîé çàêðûòóþ ñ îäíîé ñòîðîíû òðóáó, êîòîðà  íàõîäèòñ  âî âíóòðåííåì
ïðîñòðàíñòâå áîëüøîé âíåøíåé òðóáû. Âíåøí   òðóáà ñîñòîèò èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé
 âë åòñ  î÷åíü ïðî÷íûì è ñòîéêèì îòíîñèòåëüíî ãîð ÷åé àìàëüãàìû. Òàêèì ìàòåðèàëîì
 âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî âûñîêîêà÷åñòâåííà  ñòàëü è ãðàôèò. Êîëüöåâà  ùåëü ïðîõîäèò
ìåæäó âíåøíèì êîëüöîì è êåðàìè÷åñêèì êîëüöîì âäîëü æèäêîãî àíîäà. Äèàìåòð
êîëüöåâîé ùåëè ñîñòàâë åò 1-10 ìì, ïðåäïî÷òèòåëüíî 2-5 ìì, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî
2,5-3 ìì. Ñêîðîñòü ïîòîêà ñîñòàâë åò 0,03-1,0 ì/ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,05-0,6 ì/ñ, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,1-0,3 ì/ñ. Áîëåå âûñîêà  ñêîðîñòü ïîòîêà äîïóñêàåò áîëåå âûñîêóþ
ïëîòíîñòü òîêà. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíè  àíîäà â âèäå êîëüöåâîé ùåëè
 âë þòñ  îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå îáúåìû àíîäà, îòíîñèòåëüíî ïëîùàäè àíîäà. Â
ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì âûïîëíåíèå òàêèõ òðåáîâàíèé, êàê óìåíüøåíèå âåñà
îáîðóäîâàíè  è àêöåïòèðîâàííà  ñïîñîáíîñòü öèðêóë öèè ðòóòè.

Íà Ôèã.2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òèïè÷íîå îñóùåñòâëåíèå ñïîñîáà: â öåíòðå
ýëåêòðîëèçåðå íàõîäèòñ  çàêðûòà  ñ îäíîé ñòîðîíû òðóáà 23 èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ,
ïðîâîä ùèõ èîíû ëèòè . Íà îòêðûòûé êîíåö ïðè ïîìîùè íàïîëíåííîãî ãåëèåì
ñòåêëîïðèïî  íàäåâàþò êîëüöî èç èçîëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà 24. ×åðåç ýòî êîëüöî 24
ïðèñîåäèí þò òðóáó, ïîâîä ùóþ èîíû ëèòè , ñ îòâåðñòèåì âíèç â òðóáó èç
êîíöåíòðèðîâàííîé âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè 25 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîëüöåâà  ùåëü
ñîñòàâë ëà 2-5 ìì. Îïðåäåëåííîå àíîäíîå ïðîñòðàíñòâî íàä êîëüöåâîé òðåùèíîé è äëèíó
òðóáû çàïîëí þò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì îáúåìîì ðòóòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ
íàïîëíèòåëåé âîçìîæíî èõ ýôôåêòèâíîå ïðîõîæäåíèå, îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè òîêà,
÷åðåç àíîäíîå ïðîñòðàíñòâî â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  òðóáû. Äë 
ãåðìåòèçàöèè êîëüöî 24 çàò ãèâàþò îäíèì ïëîñêèì óïëîòíåíèåì íèæå 26 è îäíèì ïëîñêèì
óïëîòíåíèåì âûøå 27 ÷åðåç êîðïóñíûé ôëàíåö 28 è ôëàíåö êðûøêè 29 òðåì  èëè
÷åòûðüì  íàò æíûìè áîëòàìè 30.

Ê ðåçåðâóàðó èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè ïðèñîåäèí þò àíîäíûé òîêîïîäâîä 31. Äë 
ïîäà÷è àìàëüãàìû âíèçó ñáîêó ïðèâàðèâàþò øòóöåð 32, äë  ñëèâà àìàëüãàìû íàâåðõó
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ñáîêó øòóöåð 33. Èç ôëàíöà êðûøêè âûâîä ò òðóáó èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè 34 â
êà÷åñòâå êàòîäíîãî òîêîïîäâîäà 35 â îòâåðñòèå òðóáû 34 èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ. Òðóáà
34 ïðîõîäèò ÷åðåç ôëàíåö êðûøêè è ñëóæèò äë  ñâîáîäíîãî âûõîäà æèäêîãî ëèòè .
Ýëåêòðîëèçåð íàãðåâàþò (36).

Àíîäîì  âë åòñ  àìàëüãàìà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó âíóòðåííåé ñòàëüíîé
òðóáîé è âíåøíåé ñòåíîé òðóáû èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùåé èîíû ëèòè .
Êàòîäîì  âë åòñ  æèäêèé ëèòèé âíóòðè òðóáû èç òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîâîä ùåé èîíû
ëèòè .

ÝÄÑ ïîíèæàþò äâóì  îòäåëüíûìè ñïîñîáàìè: ÷åðåç ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñèñòåìû ëèòè  äî àìàëüãàìû ëèòè  è ïàäåíèå
îìè÷åñêîãî íàïð æåíè  ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè êåðàìè÷åñêèõ ýëåêòðîëèòîâ.
ÝÄÑ âûïîëí åò ôóíêöèþ ïëîòíîñòè òîêà. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èçìåð þò ïðè
îáåñòî÷åííîì ðåæèìå, åãî ðåãóëèðóþò ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè ëèòè  â æèäêîì
àíîäå. Ïðè êîíöåíòðàöèè ëèòè  0,05% ìàññ. ïðè îáåñòî÷åííîì ðåæèìå ÝÄÑ ðåãóëèðóþò,

íàïðèìåð, 0,92 âîëüò. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà 1000 À/ì2 ÝÄÑ ðåãóëèðóþò, íàïðèìåð, 1,95
âîëüò.

ÝÄÑ êîíòðîëèðóþò è ëèìèòèðóþò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü àíîäíûå ïîòåíöèàëû, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî îêèñëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñòàëè ïîñëå ð äà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
íàïð æåíèé íà ïîäâèæíîì àíîäå.

Çíà÷åíèå ÝÄÑ ìîæåò áûòü èíäèêàòîðîì äë  ìàññîïåðåäà÷è íà ïîäâèæíîì æèäêîì
àíîäå ê ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè, è åå, êàê ïðàâèëî, ðåãóëèðóþò. Ëèìèòèðîâàíèå
ìàññîïåðåäà÷è ìîæåò áûòü âûçâàíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ëèòè  íà àíîäå, è
íåäîñòàòî÷íûì ïîòîêîì èëè ñëèøêîì âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà.

Ëèìèòèðîâàíèå ìàññîïåðåäà÷è, òî åñòü ïðè ïîâûøåííîé ÝÄÑ, óñòàíàâëèâàþò íà
êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè, òàê êàê ïîñëå ìíîãîäíåâíîãî ïðèìåíåíè  ýòîé îáëàñòè
ïðåäåëüíîãî òîêà âîçíèêàþò íåîáðàòèìûå ïîâðåæäåíè  êåðàìèêè, íàïðèìåð ïîòåð 
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè è õðóïêîñòü ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì ñïîñîáå ïåðåìåíó ïîë ðíîñòè íàïðàâëåíè  òîêà ïðîâîä ò ñ
èíòåðâàëàìè îò 1 äî 24 ÷àñîâ â òå÷åíèå 1-10 ìèíóò, ìåæäó òåì ïðîèñõîäèò êîðîòêîå
çàìûêàíèå àíîäà è êàòîäà ÷åðåç âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå ñîðàçìåð þò
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèëà òîêà ïðè ïåðåìåíå ïîë ðíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèìåðíî
1,5-êðàòíîé ñèëå òîêà ïðè ýêñïëóàòàöèè. Â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå âûõîä ïîëó÷åííîãî
ëèòè   âë åòñ  ïîëíûì îòíîñèòåëüíî ëèòè , èñïîëüçóåìîãî íà ñòîðîíå àíîäà. Âûõîä ïî
òîêó ïîëó÷åííîãî ëèòè  ðàâåí 100% ïðè îáû÷íîé ïîë ðíîñòè. Ïðè ïåðåìåíå ïîë ðíîñòè
ñðåäíèé âûõîä ïî òîêó óìåíüøàåòñ  äî óðîâí  95-98%.

Êîëè÷åñòâî àìàëüãàìû, ïðîâîä ùåé àíîä, ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  äîñòèãàåò 0,1% ìàññ. íà 0,03% ëèòè . Íå èñïîëüçîâàííûé ëèòèé, êîòîðûé
âûõîäèò ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íå òåð þò, òàê êàê îí
âîçâðàùàåòñ  îáðàòíî â ýëåêòðîëèçåð äë  ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ è óæå îòòóäà âûõîäèò ÷åðåç öèðêóë öèþ àìàëüãàìû.

Äë  ýòîãî ðàñòâîð ñîëè ëèòè  âîññòàíàâëèâàþò íà àìàëüãàìíîì èëè ðòóòíîì êàòîäå.
Íåñìîòð  íà òî ÷òî ïðèíöèïèàëüíî èñïîëüçóþò âñå âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé ëèòè , â ñâ çè
ñ ïðîâåäåíèåì ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïîäâåðãàþò ïðåâðàùåíèþ âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà ëèòè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëà ëèòè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé ñîëè

ëèòè , âêëþ÷àþùèé ñòàäèè ïîëó÷åíè  àìàëüãàìû ëèòè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäíîé ñîëè ëèòè  è ýëåêòðîëèç ñ ïðèìåíåíèåì àíîäà, ñîäåðæàùåãî àìàëüãàìó
ëèòè , òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà, ïðîâîä ùåãî èîíû ëèòè , è æèäêîãî ëèòè  â êà÷åñòâå êàòîäà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òâåðäûé ýëåêòðîëèò  âë åòñ  ãåðìåòè÷íûì â îòíîøåíèè ãåëè  è
èñïîëüçóåìóþ â êà÷åñòâå àíîäà àìàëüãàìó ëèòè  ïîääåðæèâàþò â ñîñòî íèè äâèæåíè .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àìàëüãàìó ëèòè  â êà÷åñòâå àíîäà
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ïîääåðæèâàþò â ñîñòî íèè äâèæåíè  ïóòåì ïåðåìåøèâàíè  è/èëè èñïîëüçîâàíè  íàñîñà â
óñëîâè õ àòìîñôåðíîãî äàâëåíè  èëè íåìíîãî ïîâûøåííîãî äàâëåíè .

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîöåññ ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå
250-400°Ñ.

4. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîöåññ ïðîâîä ò ïðè ïëîòíîñòè òîêà

âûøå 250 À/ì2.
5. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àìàëüãàìó ëèòè   ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå

ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.
6. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òâåðäûé ýëåêòðîëèò âûáèðàþò èç ãðóïïû,

ñîñòî ùåé èç ëèòèåâîãî β"-îêñèäà àëþìèíè , ëèòèåâîãî β-îêñèäà àëþìèíè ,
ëèòèåâîãî β/β"-îêñèäà àëþìèíè  è àíàëîãîâ ëèòè  èç êåðàìèêè îò NASICON.

7. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òâåðäûé ýëåêòðîëèò êîíäèöèîíèðóþò
ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïðîöåññà.

8. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîäíûé ðàñòâîð, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé
ñîëè ëèòè  ïîëó÷àþò èç îòõîäîâ ëèòè .
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