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âîññòàíîâëåíè  îêñèäà òèòàíà â òâåðäîì
ñîñòî íèè. Ñïîñîá âåäóò â ýëåêòðîëèçåðå ñ
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êîòîðîì êàòèîíû ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä òèòàíà,
îñàæäàþòñ  â âèäå ìåòàëëà íà êàòîäå, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûé ìåòàëë õèìè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàåò êàòîäíûé îêñèä òèòàíà. Îòëè÷èå
ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  òàêæå â òîì, ÷òî ýëåêòðîëèç
âåäóò ñ îáíîâëåíèåì ýëåêòðîëèòà è/èëè
èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà ýëåêòðîëèçåðà íà áîëåå
ïîçäíèõ ñòàäè õ ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà ñ ó÷åòîì
ðåàêöèé, èìåþùèõ ìåñòî â ýëåêòðîëèçåðå, è
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêñèäå òèòàíà äë  òîãî,
÷òîáû ïîëó÷èòü òèòàí âûñîêîé ÷èñòîòû.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ïîëó÷åíèå
òèòàíà âûñîêîé ÷èñòîòû ïî êèñëîðîäó â
ýëåêòðîëèçåðå áåç î÷èñòêè èëè èíîé îáðàáîòêè âíå
ýëåêòðîëèçåðà. 8 ç.ï. ô-ëû, 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: process for reducing titanium oxide in

solid state.
SUBSTANCE: process is realized in electrolyzer

that includes anode, cathode made at least
partially of titanium oxide, melt electrolyte
containing cations of metal capable for chemical
reduction of cathode titanium oxide. Electrolyzer
operates at potential exceeding potential value
at which cations of metal capable for chemical
reduction of cathode titanium oxide are deposited
in the form of metal on cathode. In the result
such metal provides chemical reduction of cathode
titanium oxide. Electrolysis is realized at
replenishing electrolyte and(or) changing
potential of electrolyzer during later stages of
its operation while taking into account reactions
occurring in electrolyzer and oxygen
concentration in titanium oxide in order to

produce high-purity titanium.
EFFECT: possibility for producing high-purity

(by oxygen) titanium in electrolyzer without
purification and without performing other
treatment processes outside electrolyzer.
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RU 2 298 050 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âîññòàíîâëåíèþ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â
ýëåêòðîëèçåðå.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå áûëî îñóùåñòâëåíî â õîäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà
ïî ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó âîññòàíîâëåíèþ äèîêñèäà òèòàíà (TiO2), âûïîëíåííîãî Çà âèòåëåì.

Â õîäå äàííîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà Çà âèòåëåì áûëà âûïîëíåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíà  ðàáîòà íà ýëåêòðîëèçåðå, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ãðàôèòîâûé òèãåëü,
êîòîðûé îáðàçóåò àíîä ýëåêòðîëèçåðà, âàííó ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå CaCl2
â ýòîì òèãëå è êàòîä, êîòîðûé ñîäåðæèò òâåðäûé äèîêñèä òèòàíà.

Îäíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû áûëî âîñïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â Ìåæäóíàðîäíîé çà âêå PCT/GB 99/01781 (Ïóáëèêàöè  ¹WO 99/64638)
íà èì  Cambridge University Technical Services Limited è â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ñòàòü õ, îïóáëèêîâàííûõ åå àâòîðàìè.

Ìåæäóíàðîäíà  çà âêà Êåìáðèäæà ðàñêðûâàåò äâà âîçìîæíûõ ïðèìåíåíè  "îòêðûòè " â
îáëàñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîé ýëåêòðîõèìèè.

Îäíî èç ýòèõ ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïð ìîå ïîëó÷åíèå ìåòàëëà èç îêñèäà
ìåòàëëà.

Â êîíòåêñòå äàííîé çà âêè "îòêðûòèå" çàêëþ÷àåòñ  â îñîçíàíèè òîãî, ÷òî ýëåêòðîëèçåð
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  èîíèçàöèè êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â îêñèäå ìåòàëëà, òàê
÷òî êèñëîðîä ðàñòâîð åòñ  â ýëåêòðîëèòå. Â Ìåæäóíàðîäíîé çà âêå Êåìáðèäæà
ðàñêðûâàåòñ , ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ê ýëåêòðîëèçåðó ñ
îêñèäîì ìåòàëëà â êà÷åñòâå êàòîäà èìååò ìåñòî ðåàêöè , â ðåçóëüòàòå êîòîðîé êèñëîðîä
èîíèçóåòñ  è çàòåì ñïîñîáåí ðàñòâîð òüñ  â íàõîä ùåìñ  â ýëåêòðîëèçåðå ýëåêòðîëèòå.

Ïî çà âêå íà Åâðîïåéñêèé ïàòåíò ¹9995507.1, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííîé
Ìåæäóíàðîäíîé çà âêå Êåìáðèäæà, Åâðîïåéñêèì ïàòåíòíûì âåäîìñòâîì áûë âûäàí
ïàòåíò.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè  âûäàííîãî Åâðîïåéñêîãî ïàòåíòà, ñðåäè ïðî÷åãî, ðàñêðûâàåò
ñïîñîá ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  îêñèäà ìåòàëëà (òàêîãî, êàê äèîêñèä òèòàíà),
êîòîðûé âêëþ÷àåò ðàáîòó ýëåêòðîëèçåðà ïðè ïîòåíöèàëå, êîòîðûé íèæå ïîòåíöèàëà
îñàæäåíè  êàòèîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ýëåêòðîëèòå.

Çà âêà Êåìáðèäæà íà Åâðîïåéñêèé ïàòåíò íå îïðåäåë åò, ÷òî ïîíèìàåòñ  ïîä
ïîòåíöèàëîì îñàæäåíè  è íå âêëþ÷àåò íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåðîâ, êîòîðûå óêàçûâàþò
çíà÷åíè  ïîòåíöèàëà îñàæäåíè  äë  êîíêðåòíûõ êàòèîíîâ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîëó÷åííûì Êåìáðèäæåì äàííûì, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå,
âûïîëíåííîé Çà âèòåëåì, óñòàíîâëåíî, ÷òî  âë åòñ  ñóùåñòâåííûì, ÷òîáû ýëåêòðîëèçåð
ðàáîòàë ïðè ïîòåíöèàëå, êîòîðûé âûøå ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì êàòèîíû Ca++ â
ýëåêòðîëèòå ìîãóò îñàæäàòüñ  â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî Ca íà êàòîäå.

Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû Çà âèòåëåì íàéäåí ñïîñîá
âîññòàíîâëåíè  îêñèäà ìåòàëëà, òàêîãî êàê îêñèäû òèòàíà, â òâåðäîì ñîñòî íèè â
ýëåêòðîëèçåðå, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  àíîä, êàòîä, îáðàçîâàííûé, ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè÷íî, èç îêñèäà ìåòàëëà, è ðàñïëàâëåííûé ýëåêòðîëèò, êîòîðûé ñîäåðæèò êàòèîíû
ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä ìåòàëëà, ïðè ýòîì ñïîñîá
âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà ïðè ïîòåíöèàëå, êîòîðûé âûøå ïîòåíöèàëà,
ïðè êîòîðîì êàòèîíû ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä
ìåòàëëà, îñàæäàþòñ  â âèäå ìåòàëëà íà êàòîäå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûé ìåòàëë
õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåò êàòîäíûé îêñèä ìåòàëëà.

Âûøåóêàçàííûé ñïîñîá îïèñàí â Àâñòðàëèéñêîé ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêå PS3049 íà èì 
Çà âèòåë , ïîäàííîé 20 èþí  2002 ã., è åãî ðàñêðûòèå â îïèñàíèè, ïîäàííîì ñ óêàçàííîé
çà âêîé, âêëþ÷åíî â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïóòåì ïåðåêðåñòíîé ññûëêè.

Â äîïîëíåíèå ê âûøåóêàçàííîìó, ýêñïåðèìåíòàëüíà  ðàáîòà (è ñâ çàííà 
òåîðåòè÷åñêà  àíàëèòè÷åñêà  ðàáîòà), âûïîëíåííà  Çà âèòåëåì, ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü
ð ä âàæíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå èãðàþò ðîëü â äåéñòâèòåëüíîì ïðîöåññå âîññòàíîâëåíè .

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî: (i) ãàç, îáðàçîâàííûé
Cl2, âûäåë åòñ  íà àíîäå ýëåêòðîëèçåðà ïðè ïîòåíöèàëàõ çíà÷èòåëüíî íèæå
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òåîðåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàçëîæåíè  ýëåêòðîëèòà CaCl2; (ii) CaxTiyO2 ïðèñóòñòâóåò íà
êàòîäå â ïðîöåññå íåêîòîðûõ ñòàäèé ýëåêòðîëèçà; (iii) CaO îáðàçóåòñ  â ðàñïëàâëåííîé
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííå.

Ïðèíèìà  âî âíèìàíèå ïðèâåäåííîå âûøå, Çà âèòåëü ñäåëàë çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñïîñîá
âîññòàíîâëåíè  îêñèäîâ òèòàíà âêëþ÷àåò â ñåá  ð ä ñòàäèé è ÷òî íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ
ñòàäèé ïðåäñòàâëåíû ðåàêöè ìè (1)-(8), ïîêàçàííûìè íèæå. Ðåàêöèè (1)-(8) îòíîñ òñ  ê
âîññòàíîâëåíèþ îêñèäîâ òèòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèçåðà ñ CaCl2 (ñîäåðæàùèì O-
àíèîíû) â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà è ãðàôèòîâûì àíîäîì ñ èõ ñòàíäàðòíûìè ïîòåíöèàëàìè
ïðè 950°C.

Å0
950C=-1,45 Â

Å0
950C=-1,63 Â

Å0
950C=-2,4 Â

Å0
950C=-0,86 Â

Å0
950C=-0,96 Â

Å0
950C=-0,58 Â

Å0
950C=-1,07 Â

Ðåàêöèè (1)-(8) íå  âë þòñ  èñ÷åðïûâàþùèì ïåðå÷íåì âîçìîæíûõ ðåàêöèé, è ïîýòîìó
ìîãóò èìåòü ìåñòî äðóãèå ðåàêöèè. Â ÷àñòíîñòè. Çà âèòåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìîãóò
èìåòü ìåñòî äðóãèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ñóáîêñèäîâ òèòàíà, ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóëîé
CaTinO2n-1, è òèòàíàòîâ êàëüöè , ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóëîé CaTinO3n-1.

Ïîòåíöèàë ðåàêöèè (8), â ÷àñòíîñòè, èçìåí åòñ  â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â òèòàíå. Ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ÷åðòåæå, ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà â òèòàíå â ýëåêòðîëèçåðå, ðàáîòàþùåì ïðè 950°C.
Ãðàôèê ïîäãîòîâëåí Çà âèòåëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ðåàêöè  (8) òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðè áîëåå
íèçêèõ êîíöåíòðàöè õ êèñëîðîäà, è, òàêèì îáðàçîì, èìååòñ  ïîâûøåííà  ñòîéêîñòü ê
óäàëåíèþ êèñëîðîäà ïî ìåðå ñíèæåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Ðàñòâîðèìîñòü ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ òèòàíà â CaCl2 ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëîâ äë  ðåàêöèé
(1)-(8) íå ó÷èòûâàëàñü. Çíà÷åíèå ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåêîòîðûå èç ðåàêöèé (1)-
(8) ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè ïîòåíöèàëàõ, êîòîðûå âûøå èëè íèæå ïîòåíöèàëîâ, ïðèâåäåííûõ
âûøå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå 950°C.

Íàïðèìåð, ïîíèæåííà  àêòèâíîñòü TiO ñíèæàåò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëîâ ðåàêöèé (2), (4) è
(6) (ò.å. äåëàåò ïîòåíöèàëû áîëåå ïîëîæèòåëüíûìè) è â òî æå ñàìîå âðåì  óâåëè÷èâàåò
ïîòåíöèàë ðåàêöèè (7) (ò.å. äåëàåò åãî áîëåå îòðèöàòåëüíûì).

Ïðèíèìà  âî âíèìàíèå ïðèâåäåííîå âûøå, Çà âèòåëü óñòàíîâèë, ÷òî îêàçûâàåòñ 
÷ðåçâû÷àéíî òðóäíûì âîññòàíîâèòü îêñèä òèòàíà â ýëåêòðîëèçåðå äî òèòàíà (αTi)
âûñîêîé ÷èñòîòû, ò.å. äî íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (íå áîëåå 100 ìàññîâûõ
ìèëëèîííûõ äîëåé êèñëîðîäà) ïðè îäíîñòàäèéíîé ðàáîòå.

Â ÷àñòíîñòè, Çà âèòåëü óñòàíîâèë, ÷òî íåîáõîäèìî îáíîâë òü ýëåêòðîëèò è/èëè
èçìåí òü ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè èëè íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäè õ
ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà äë  òîãî, ÷òîáû âîññòàíîâèòü îêñèä òèòàíà â ýëåêòðîëèçåðå
äî α-òèòàíà âûñîêîé ÷èñòîòû, ò.å. äî íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.
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Ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðåäóñìàòðèâàåòñ  ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  îêñèäà
òèòàíà â òâåðäîì ñîñòî íèè â ýëåêòðîëèçåðå, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  àíîä, êàòîä,
îáðàçîâàííûé, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî, èç îêñèäà òèòàíà, è ðàñïëàâëåííûé ýëåêòðîëèò,
êîòîðûé ñîäåðæèò êàòèîíû ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé
îêñèä òèòàíà, ïðè ýòîì ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  ðàáîòó ýëåêòðîëèçåðà ïðè ïîòåíöèàëå,
êîòîðûé âûøå ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì êàòèîíû ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä òèòàíà, îñàæäàþòñ  â âèäå ìåòàëëà íà êàòîäå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûé ìåòàëë õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåò êàòîäíûé îêñèä òèòàíà, è
îòëè÷àåòñ  îáíîâëåíèåì ýëåêòðîëèòà è/èëè èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà ýëåêòðîëèçåðà íà
áîëåå ïîçäíèõ (ïîñëåäíèõ) ñòàäè õ ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé, èìåþùèõ
ìåñòî â ýëåêòðîëèçåðå, è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêñèäàõ òèòàíà â ýëåêòðîëèçåðå äë 
òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òèòàí (α-Ti) âûñîêîé ÷èñòîòû.

Òåðìèí "âûñîêà  ÷èñòîòà" îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöè  êèñëîðîäà â òèòàíå ñîñòàâë åò
íå áîëåå 100 ìàññîâûõ ìèëëèîííûõ äîëåé (ìëí. ä.).

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âûáîðó óñëîâèé ðàáîòû
ýëåêòðîëèçåðà, âêëþ÷à  ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà è/èëè ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, âî âðåì 
ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â
ýëåêòðîëèçåðå. Çà âèòåëåì èññëåäîâàíî íà äàííîé ñòàäèè, ÷òî êîììåð÷åñêà  ðàáîòà
ïðîâîäèòñ  ïðè ïîñòî ííîì òîêå è ÷òî ìîæåò îêàçàòüñ  íåâîçìîæíûì äîñòèãíóòü
íàïð æåíèé, òðåáóåìûõ äë  óäàëåíè  êèñëîðîäà äî î÷åíü íèçêèõ óðîâíåé, ïîòîìó ÷òî
èçìåí åòñ  ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà. Â ýòèõ îáñòî òåëüñòâàõ îáíîâëåíèå èëè èçìåíåíèå
ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà  âë åòñ  âàæíûì äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü α-òèòàí âûñîêîé ÷èñòîòû.

Âûøåóêàçàííûé ñïîñîá äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå òèòàíà âûñîêîé ÷èñòîòû ïî
êèñëîðîäó â ýëåêòðîëèçåðå è áåç î÷èñòêè èëè èíîé îáðàáîòêè òèòàíà âíå ýëåêòðîëèçåðà.

Ñïîñîá ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îáíîâëåíèå ýëåêòðîëèòà ïóòåì ââåäåíè  íîâîãî
ýëåêòðîëèòà â ñóùåñòâóþùèé ýëåêòðîëèò èëè ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà èíûì
îáðàçîì.

Êðîìå òîãî, ñïîñîá ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îñóùåñòâëåíèå ñïîñîáà â ð äå
ýëåêòðîëèçåðîâ è ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåíîñ ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåííîãî îêñèäà òèòàíà â
êàæäûé èç ýëåêòðîëèçåðîâ óêàçàííîãî ð äà.

Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà â êàæäîì ýëåêòðîëèçåðå ìîæåò áûòü âûáðàí ñ ó÷åòîì ðåàêöèé,
èìåþùèõ ìåñòî â äàííîì ýëåêòðîëèçåðå, è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêñèäå òèòàíà â
äàííîì ýëåêòðîëèçåðå.

Ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà ìîæíî èçìåí òü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè õ ñïîñîáà íà
íåïðåðûâíîé îñíîâå èëè ïî-ñòàäèéíî (ñòóïåí÷àòî).

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ìåòàëë, îñàæäåííûé íà êàòîäå,  âë åòñ  ðàñòâîðèìûì â ýëåêòðîëèòå
è ìîæåò ðàñòâîðèòüñ  â ýëåêòðîëèòå è ïîýòîìó ìèãðèðîâàòü â îêðåñòíîñòü êàòîäíîãî
îêñèäà òèòàíà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýëåêòðîëèòîì  âë åòñ  ýëåêòðîëèò íà îñíîâå CaCl2, êîòîðûé
ñîäåðæèò CaO â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîëèòà.

Â òàêîé ñèòóàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà áûë âûøå
ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì ìåòàëëè÷åñêèé Ca ìîæåò îñàæäàòüñ  íà êàòîäå, ò.å. ïîòåíöèàëà
ðàçëîæåíè  CaO.

Ïîòåíöèàë ðàçëîæåíè  CaO ìîæåò èçìåí òüñ  â î÷åíü çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå â
çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñîñòàâ àíîäà, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà è ñîñòàâ
ýëåêòðîëèòà.

Â ýëåêòðîëèçåðå, ñîäåðæàùåì CaCl2, íàñûùåííûé CaO, ïðè 1373 Ê (1100°C), è
ãðàôèòîâûé àíîä, ýòî òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîëèçåðà â 1,34 Â.

Òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà áûë íèæå ïîòåíöèàëà
ðàçëîæåíè  CaCl2.

Â ýëåêòðîëèçåðå, ñîäåðæàùåì CaCl2, íàñûùåííûé CaO, ïðè 1373 Ê (1100°C), è
ãðàôèòîâûé àíîä, òðåáóåòñ , ÷òîáû ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà áûë íèæå 3,5 Â.

Ïîòåíöèàë ðàçëîæåíè  CaCl2 ìîæåò èçìåí òüñ  â î÷åíü çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå â
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çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñîñòàâ àíîäà, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà è ñîñòàâ
ýëåêòðîëèòà.

Íàïðèìåð, ñîëü, ñîäåðæàùà  80% CaCl2 è 20% KCl ïðè òåìïåðàòóðå 900 Ê (657°C),
ðàçëàãàåòñ  íà Ca (ìåòàëë) è Cl2 (ãàç) ïðè ïîòåíöèàëå âûøå 3,4 Â, à ñîëü, ñîäåðæàùà 
100% CaCl2 ïðè 1373 Ê (1100°C), ðàçëàãàåòñ  ïðè 3,0 Â.

Â îáùèõ ÷åðòàõ, â ýëåêòðîëèçåðå, ñîäåðæàùåì CaO-CaCl2 - ñîëü (íåíàñûùåííóþ) ïðè
òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå 600-1100°C è ãðàôèòîâûé àíîä, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû
ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà áûë ìåæäó 1,3 è 3,5 Â.

Ýëåêòðîëèòîì íà îñíîâå CaCl2 ìîæåò áûòü êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé èñòî÷íèê CaCl2,
òàêîé êàê äèãèäðàò õëîðèäà êàëüöè , êîòîðûé ÷àñòè÷íî ðàçëàãàåòñ  ïðè íàãðåâàíèè è
äàåò CaO èëè èíûì îáðàçîì âêëþ÷àåò â ñåá  CaO.

Àëüòåðíàòèâíî èëè äîïîëíèòåëüíî ýëåêòðîëèò íà îñíîâå CaCl2 ìîæåò ñîäåðæàòü CaCl2
è CaO, êîòîðûå ââîä ò ïî îòäåëüíîñòè èëè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàþò ñ îáðàçîâàíèåì
ýëåêòðîëèòà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî àíîäîì  âë åòñ  ãðàôèò èëè èíåðòíûé àíîä.
Ýëåêòðîëèçåð ìîæåò áûòü òîãî òèïà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ÷åðòåæàõ îïèñàíè ,

ïîäàííîãî ñ Àâñòðàëèéñêîé ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêîé PS 3049.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  îêñèäà òèòàíà â òâåðäîì ñîñòî íèè, âêëþ÷àþùèé ýëåêòðîëèç

â ýëåêòðîëèçåðå ñ àíîäîì è êàòîäîì, îáðàçîâàííûì, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî, èç îêñèäà
òèòàíà, â ðàñïëàâëåííîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì êàòèîíû ìåòàëëà, ñïîñîáíîãî
õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä òèòàíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîëèç
ïðîâîä ò ïðè ïîòåíöèàëå, êîòîðûé âûøå ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì êàòèîíû ìåòàëëà,
ñïîñîáíîãî õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êàòîäíûé îêñèä òèòàíà, îñàæäàþòñ  â âèäå
ìåòàëëà íà êàòîäå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûé ìåòàëë õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåò êàòîäíûé
îêñèä òèòàíà, ïðè ýòîì íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäè õ ýëåêòðîëèçà îáíîâë þò ýëåêòðîëèò
è/èëè èçìåí þò ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà ñ ó÷åòîì ïðîòåêàþùèõ â ýëåêòðîëèçåðå ðåàêöèé
è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêñèäàõ òèòàíà â ýëåêòðîëèçåðå äë  ïîëó÷åíè  òèòàíà (α-Ti)
âûñîêîé ÷èñòîòû.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëë, îñàæäàåìûé íà êàòîäå,  âë åòñ 
ðàñòâîðèìûì â ýëåêòðîëèòå è ìîæåò ðàñòâîðèòüñ  â ýëåêòðîëèòå è ìèãðèðîâàòü â
îêðåñòíîñòü êàòîäíîãî îêñèäà òèòàíà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîëèòîì  âë åòñ  ýëåêòðîëèò íà
îñíîâå CaCl2, êîòîðûé ñîäåðæèò CaO â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîëèòà.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà âûøå ïîòåíöèàëà,
ïðè êîòîðîì ìåòàëëè÷åñêèé Ca ìîæåò îñàæäàòüñ  íà êàòîäå, òî åñòü ïîòåíöèàëà
ðàçëîæåíè  CaO.

5. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà íèæå ïîòåíöèàëà
ðàçëîæåíè  CaCl2.

6. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå 600-1100°C è
ïðè ãðàôèòîâîì àíîäå ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçåðà íàõîäèòñ  ìåæäó 1,3 è 3,5 Â.

7. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîëèòîì íà îñíîâå CaCl2  âë åòñ 
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé èñòî÷íèê CaCl2, òàêîé, êàê äèãèäðàò õëîðèäà êàëüöè , êîòîðûé
÷àñòè÷íî ðàçëàãàåòñ  ïðè íàãðåâàíèè è äàåò CaO èëè èíûì îáðàçîì âêëþ÷àåò â ñåá  CaO.

8. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîëèò íà îñíîâå CaCl2 ñîäåðæèò CaCl2 è
CaO, êîòîðûå ââîä ò ïî îòäåëüíîñòè èëè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàþò ñ îáðàçîâàíèåì
ýëåêòðîëèòà.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àíîäîì  âë åòñ  ãðàôèò èëè èíåðòíûé àíîä.
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