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ციის პროცესი. დადგინდა პროცესზე მოქმედი პა-

რამეტრები და მათი ოპტიმალური მნიშვნელობები.  

საცნობარო ნაშრომებში კათოდად ვერცხლის-

წყალს იყენებენ, რომელზეც დარიშხანი ფხვნილის 

სახით გამოიყენება. ის არ რეაგირებს ვერცხლის-

წყალთან, ადვილად იფილტრება, მაგრამ მისი 

ნაკლი არის ის, რომ სამრეწველო მასშტაბებში ვერც-

ხლისწყლის კათოდს არ იყენებენ. გარდა ამისა, 

ელექტროლიტში სპილენძის, ნიკელისა და ანთი-

მონის იონების ასრებობა ხსნარში გამოყოფილ და-

რიშხანს აბინძურებს. პროცესის სამრეწველო მასშ-

ტაბით განსახორციელებლად კათოდად გამოყენე-

ბული უნდა იყოს რომელიმე ვენტილური ლითონი, 

მაგალითად ტიტანი. იგი რენტაბელურია როგორც 

წინასწარი დამუშავების გარეშე, ისე ტიტანის ოქ-

სიდით ან ნიტრიდით დამუშავების შემთხვევაში. 

ასევე ყურადსაღებია საანოდე მასალაც. ძირითა-

დად გამოიყენება ნიკელის, პლატინის ან ორტას 

ელექტროდი. 

თეორიული და ექსპერიმენტული სამუშაოების 

შედეგად შევისწავლეთ ცანის არსენოპირიტული 

მადნის ჟანგვითი გამოტუტვის შედეგად მიღებუ-

ლი ნატრიუმის არსენატისა და არსენიტის შემც-

ველი ტუტე ხსნარებიდან ელემენტური დარიშხა-

ნის ელექტროკრისტალიზაციის პროცესის ძირითა-

დი მახასიათებელი პარამეტრების: დენის სიმკვ-

რივის, ტემპერატურის, ელექტროლიტში დარიშხა-

ნისა და ნატრიუმის ჰიდროქსიდის კონცენტრაცი-

ის, ელექტროლიზის პროცესის ხანგრძლივობის და 

საკათოდე მასალის გავლენა ელემენტური დარიშ-

ხანის დენით გამოსავალზე.  

თეორიული და ექსპერიმენტული სამუშაოების 

შედეგების საფუძველზე დადგინდა ცანის არსენო-

პირიტული მადნის ჟანგვითი გამოტუტვის შედე-

გად მიღებული ტუტე ხსნარებიდან ელემენტური 

დარიშხანის მიღების ოპტიმალური პირობები ელე-

ქტროკრისტალიზაციის პროცესში. ასევე შემუ-

შავდა ტექნოლოგიური სქემა.  

 

საკვანძო სიტყვები: გამოტუტვა; დენის სიმკვ-

რივე; ელექტროკრისტალიზაცია; ოპტიმალური 

პირობები. 

 

 

შესავალი 

საქართველოს ძირითად ოქროს საბადოს, რომ-

ლიდანაც ოქროს ამოღება ამჟამად მიმდინარეობს, 

მადნეულის ოქროს კვარციტული საბადო წარმო-

ადგენს, თუმცა, ოქრო ფერადი ლითონების მად-

ნებშიც მოიპოვება, რომელთა ადგილზე გადამუ-

შავება ოქროს წარმოებას გაზრდიდა ქვეყანაში. 

ერთ-ერთი ასეთი მადანი არის ცანის არსენოპირი-

ტული მადანი, რომლის ჰიდრომეტალურგიულად 

გადამუშავების შემთხვევაში შესაძლებელი იქნება 

ქვეყანამ არა მარტო ოქროს დამატებითი რაოდე-

ნობა, არამედ ისეთი მნიშვნელოვანი პროდუქტიც 

მიიღოს, როგორცაა ლითონური დარიშხანი. ლი-

თონური დარიშხანი და მისი ნაერთები ფართოდ 

გამოიყენება სხვადასხვა დარგში, კერძოდ ნახე-

ვარგამტარულ ტექნიკაში. ეს უკანასკნელი, თავის 

მხრივ, მოიცავს რადიოელეტრონიკას, მიკროელექ-

ტრონიკას, ლაზერულ ტექნიკას, მზის ბატარეებს 

და სხვა. ფართოა დარიშხანის ნაერთების გამოყე-

ნების არეალი: მინის და ბროლის წარმოება, ბოჭ-

კოვანი ოპტიკა, ელექტროგრაფია, ჰოლოგრაფია, 

სოფლის მეურნეობა, ხის დამუშავების ტექნოლო-
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გია, ვეტერინარია, ქიმიური მრეწველობა, ტყავის 

დამუშავება და სხვა. დარიშხანისა და ოქროს შემც-

ველი სულფიდური კონცენტრატი და სამრეწველო 

გადამუშავების ნარჩენები მათი ტექნოლოგიური 

მდგრადობის გამო ძირითადად პირომეტალურგი-

ული მეთოდით გადამუშავდება, რომლის დროსაც 

წარმოიქმნება მტვერი და აირადი გოგირდის დი-

ოქსიდი. გამონაბოლქვი აირების გაწმენდა რთუ-

ლია, ძვირი და ზოგიერთ შემთხვევაში არასაკმარი-

სად ეფექტურიც. გოგირდის დიოქსიდი საწარ-

მოდან ათასობით კილომეტრზე ვრცელდება და 

მავნე ზეგავლენას ახდენს გარემოზე. ამასთან და-

კავშირებით, მთელს მსოფლიოში დიდი ყურადღე-

ბა ექცევა სულფიდური მადნებიდან და კონცენტ-

რატებიდან ლითონების მიღებას ჰიდრომეტალურ-

გიული მეთოდით, რომელიც უზრუნველყოფს გა-

რემოზე მავნე ზემოქმედების შემცირებას. დარიშ-

ხანთან დაკავშირებულ პუბლიკაციებში, ძირითა-

დად შესწავლილია დარიშხანის ამოღება ფერადი 

ლითონების საწარმოებიდან ჩამდინარე წყლები-

დან, ფერადი ლითონების რაფინირებისას გამოყე-

ნებული ელექტროლიტებიდან [1,2]; ელეტროლი-

ტიდან დარიშხანის ძირითადი რაოდენობის ამოღე-

ბის მიზნით შემოთავაზებულია ელექტროლიზის 

ჩატარება უდიაფრაგმო აბაზანაში, სპილენძის კა-

თოდით 50-200 ა/მ2 დენის სიმკვრივის პირობებში. 

კათოდზე გამოილექება დარიშხანი სპილენძთან 

ერთად. არსინის გამოყოფის თავიდან აცილების 

მიზნით არჩევენ დენის სიმკვრივეს, რაც სპილენძის 

იონების კონცენტრაციაზეა დამოკიდებული [3,4,5]; 

ცნობილია ელემენტური დარიშხანის გამოლექვა 

კოროზიამედეგი დანაფარების მისაღებად. გალვა-

ნურ დანაფარებს ღებულობენ მჟავა, ტუტე და ცია-

ნური ხსნარებიდან. ამ დროს კათოდზე დაბალი 

ელექტროგამტარობის მქონე დარიშხანი წარმოიქმ-

ნება, რის გამოც ძაბვა ელექტროლიზერზე ნალექის 

სისქის ზრდასთან ერთად სწრაფად იზრდება. ამ მი-

ზეზის გამო შესაძლებელია მხოლოდ დარიშხანის 

თხელი დანაფარის მიღება. ამ დროს დენით გამო-

სავალი სწრაფად ეცემა და შეიძლება პროცესი 

საერთოდ შეწყდეს [6,7].  

  

ძირითადი ნაწილი 

კვლევის მიზანია არსენოპირიტული მადნის 

ჟანგვითი გამოტუტვის შედეგად მიღებული ნატ-

რიუმის არსენიტისა და არსენატის შემცველი ტუტე 

ხსნარებიდან ელემენტური დარიშხანის ელექტრო-

კრისტალიზაციის პროცესის კვლევა. პროდუქტის 

ხარისხსა და დენით გამოსავალზე მოქმედი პარა-

მეტრების - დენის სიმკვრივის, ტემპერატურის, 

ელექტროლიტში დარიშხანისა და ნატრიუმის ჰიდ-

როქსიდის კონცენტრაციების, პროცესის ხანგრძ-

ლივობის და საკათოდე მასალის გავლენის შესწავ-

ლა. კვლევის ობიექტია საქართველოში, კერძოდ 

ცანაში მდებარე არსენოპირიტული მადანი. კონკ-

რეტულად ეს მადანი XX საუკუნის ოცდაათიანი 

წლებიდან არის შესული ექსპლუატაციაში, სამვა-

ლენტიანი ოქსიდის, ეგრეთ წოდებული თეთრი 

დარიშხანის მიღების მიზნით. აღნიშნული მადნის 

ჟანგვითი გამოწვის ტექნოლოგიური პროცესი ხორ-

ციელდებოდა ქვემო სვანეთში, ლენტეხის მუნიცი-

პალიტეტის ცანისა და ყორუნდაშის ქარხნებში. 

მათი მუშაობის შედეგად წარმოების მყარი ნარჩე-

ნებით მნიშვნელოვნად დაბინძურდა მიმდებარე 

ტერიტორიები. ამასთანავე, ნარჩენებში დარიშხა-

ნის არსებობა მიუთითებს ამ უკანასკნელის მნიშვ-
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ნელოვან დანაკარგზე. ტექნიკური უნივერსიტეტის 

ფერადი მეტალურგიის მიმართულების კათედ-

რაზე ჩატარებული კვლევების შედეგად დადგინდა 

აღნიშნულ ნარჩენებში დარიშხანის მნიშვნელოვანი 

შემცველობა, რამაც განაპირობა დაბინძურების 

პროცესის ქიმიზმის ანალიზის აქტუალობა.  

ელექტროქიმიური მეთოდით ელემენტური და-

რიშხანის მისაღებად კათოდის მასალად ვერცხ-

ლისწყლის გამოყენებით შესაძლებელია თავისუ-

ფალი დარიშხანის გამოყოფა ფხვნილის სახით, რო-

მელიც ადვილად იფილტრება და არ რეაგირებს 

ვერცხლისწყალთან. პროცესის ნაკლია ის, რომ სამ-

რეწველო მასშტაბით ვერცხლისწყლის კათოდის 

გამოყენება ვერ ხერხდება. სამრეწველო მასშტაბე-

ბისთვის კათოდის მასალად ვენტილური ლითონი, 

ტიტანი იქნა გამოყენებული [8,9]. იგი წინასწარი 

დამუშავებით – ნიტრიდით ან ტიტანის ოქსიდით 

მუშავდებოდა. ადგილი ჰქონდა მის გამოყენებას 

დამუშავების გარეშეც [10]. რაც შეეხება ანოდს, გა-

მოყენებული იყო პლატინა, ნიკელი ან ორტას ელექ-

ტროდი. კათოლიტად გამოიყენებოდა ტუტე ლი-

თონების, მაგალითად ნატრიუმის ჰიდროქსიდის 

50-400 გ/ლ კონცენტრაციის ხსნარი, რომელშიც 

დარიშხანის შემცველობა 23,9-97,9 გ/ლ ზღვრებში 

მერყეობდა [11,12]. დარიშხანის წყალხსნარებისათ-

ვის მდგრადობის E–pH დიაგრამაზე (სურ. 1) ნათ-

ლად ჩანს მისი მდგრადი უბნები. As(V) შემთხ-

ვევაში pH მნიშვნელობის გაზრდისას შემდეგი 

წონასწორობები შეინიშნება:  

H3AsO4 + OH- → H2AsO4 + OH- → HAsO4 2- + OH- 

→ AsO4 3- 

 

 

 

სურ. 1. E-pH დიაგრამა დარიშხანისთვის 

 

როგორც დიაგრამიდან ჩანს, დარიშხანის სტაბი-

ლური არსებობა pH ცვლილების ფართო ზღვრებ-

შია შესაძლებელი. წყალხსნარებში კი დარიშხანი 

არსებობს As(III) ნაერთების სახით [13]. როგორც 

ცნობილია, მისი სამვალენტიანი ოქსიდი წყალში 

კარგი ხსნადობით გამოირჩევა, რაც დარიშხანის სა-

წარმოების მახლობლად ეკოლოგიურ პრობლემებს 

კიდევ უფრო ამძიმებს [14].  
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საცნობარო ლიტერატურაზე დაყრდნობით და 

ექსპერიმენტის შედეგებიდანაც დასტურდება, რომ 

დარიშხანის დენით გამოსავალზე დიდ გავლენას 

ახდენს პროცესის ხანგრძლივობა (სურ. 2). ელე-

მენტური დარიშხანი კარგი ელექტროგამტარობით 

არ გამოირჩევა, ამიტომ კათოდზე სქელი დანაფა-

რის სახით მისი გამოლექვა დიდ სირთულეებთან 

არის დაკავშირებული [15,16]. დაბალი ელექტრო-

გამტარობის გამო ძაბვა სწრაფად იზრდება და შე-

საძლებელია ელექტროლიზის პროცესი შეწყდეს. 

თხელი დანაფარის მიღების შემთხვევაში, იგი 

ხსნარში იყრება და თავისუფალი კათოდის ზედა-

პირი განაგრძობს მუშაობას. ხსნარიდან წვრილდის-

პერსული ელემენტური დარიშხანის გამოტანა პე-

რიოდულად ხდება. პროცესის ხანგრძლივობასთან 

ერთად კათოდური დენით გამოსავალიც იცვლება. 

1სთ-დან 3სთ-მდე პროცესის ხანგრძლივობის პი-

რობებში დენით გამოსავალი 96%-დან 93%-მდე 

შემცირდა. პროცესის კიდევ ორი საათით გაგრძე-

ლება დენით გამოსავალს ამცირებს 80%-მდე.    

 

 

 

სურ. 2. ელემენტური დარიშხანის დენით გამოსავლის დამოკიდებულება 

ელექტროლიზის პროცესის ხანგრძლივობაზე კათოლიტი:  

CAs –71.20 გ/ლ; CNaOH – 400 გ/ლ; ანოლიტი: CNaOH – 80 გ/ლ; კათოდი - Ti; ანოდი - ORTA; 

 

 

არსენიტებისა და არსენატების ტუტე ხსნარებიდან 

ელემენტური დარიშხანის ელექტროკრისტალიზაცი-

ისათვის გამოკვლეული იყო სხვადასხვა საკათოდე 

მასალა, კეროდ, ექსპერიმენტები ჩატარდა სპილენ-

ძის, ტყვიის, უჟანგავი ფოლადის, ტიტანის და მის ბა-

ზაზე დამზადებული ელექტროდების გამოყენებით. 

კვლევამ აჩვენა, რომ ელემენტური დარიშხანის 

ყველაზე მაღალი დენით გამოსავალი (92,86-96,00%) 

მიიღწევა ვენტილური ლითონის – ტიტანის კათო-

დად გამოყენების შემთხვევაში (სურ. 3). 
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სურ.3. ელემენტური დარიშხანის დენით გამოსავლის დამოკიდებულება საკათოდე 

მასალაზე კათოდი: 1 – Cu; 2 – Pb; 3 - უჟანგავი ფოლადი; 4 – Ti; ანოდი: ORTA. 

კათოლიტი: CAs - 71.20 გ/ლ; CNaOH - 400 გ/ლ; ანოლიტი: CNaOH – 80 გ/ლ; 

 

ელექტროკრისტალიზაციის პროცესზე მნიშვნე-

ლოვან გავლენას ახდენს ელექტროლიტის ტემპერა-

ტურა და მასში შემავალი დარიშხანისა და ნატ-

რიუმის ჰიდროქსიდის კონცენტრაციები. ჩატარე-

ბული ექსპერიმენტის შედეგებიდან ჩანს, რომ ტემ-

პერატურის გაზრდით 20-დან 600C-მდე დარიშხა-

ნის დენით გამოსავალი 60-დან 92%-მდე იზრდება, 

ხოლო ტემპერატურის 800C-მდე გაზრდით დენით 

გამოსავალი 98%-ს აღწევს. ტემპერატურის კიდევ 

უფრო გაზრდა მიზანშეწონილი არ არის, რადგან ამ 

დროს ორთქლდება ელეტროლიტი (სურ. 4).  

 

 

 

სურ.4. ელემენტური დარიშხანის დენით გამოსავლის დამოკიდებულება 

ტემპერატურაზე კათოლიტი: CNaOH – 400 გ/ლ; CAs  – 71.20 გ/ლ; ანოლიტი: CNaOH – 80 გ/ლ; 

კათოდი - Ti; ანოდი-ORTA; T = 800C; I = 0,4 ა; i = 0,1 ა/სმ2; τ = 3 სთ. 
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კათოლიტში დარიშხანის 25 გ/ლ-დან 100 გ/ლ-

მდე და NaOH-ის 50 გ/ლ-დან 400 გ/ლ-მდე შემცვე-

ლობისას ელემენტური დარიშხანის დენით გამო-

სავალი 60%-ს აღემატება. კათოლიტში ნატრიუმის 

ჰიდროქსიდის კონცენტრაციის მატებასთან ერთად 

იზრდება დენით გამოსავალი და მცირდება დარიშ-

ხანის აირადი ნაერთის არსინის წარმოქმნის ალ-

ბათობა.  

 
სურ. 5. ელემენტური დარიშხანის დენით გამოსავლის დამოკიდებულება 

კათოლიტში NaOH-ის კონცენტრაციაზე. კათოლიტი: CAs  – 71.20 გ/ლ; ანოლიტი: CNaOH – 80 გ/ლ; 

კათოდი - Ti; ანოდი - ORTA; t0 =800C, Ƭ=3სთ; i = 0,1ა/სმ2; I = 0,4 ა; 

 

ლიტერატურაში არსებობს ურთიერთსაწინააღმ-

დეგო მოსაზრებები დარიშხანის შემცველი ხსნარე-

ბის ელექტროქიმიური აღდგენის პროცესში დენის 

სიმკვრივის გავლენასთან დაკავშირებით. ჩატარე-

ბულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ 0,05 ა/სმ2-დან  

0,1 ა/სმ2-მდე დენის სიმკვრივის გაზრდისას დენით 

გამოსავალი იზრდება 62,545%-მდე, ხოლო დენის 

სიმკვრივის შემდგომი ზრდა იწვევს დენით გა-

მოსავლის კლებას (სურ.6). 

 

 
 

სურ. 6. ელემენტური დარიშხანის დენით გამოსავლის დამოკიდებულება დენის 

სიმკვრივეზე. კათოლიტი: Cu – 71,20 გ/ლ; CNaOH - 400 გ/ლ; ანოლიტი: CNaOH – 120 გ/ლ; 

კათოდი - Ti; ანოდი - ORTA; t =650C; I= 0,4 ა. 
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ექსპერიმენტი მიმდინარეობდა უწყვეტ რეჟიმში, 

დროის სხვადასხვა ხანგრძლივობით. ელექტრო-

ლიზი ტარდებოდა კათიონიტური მემბრანით  

MK-40, გაყოფილი ორგანული მინისაგან დამზადე-

ბული ერთი ლიტრი მოცულობის მქონე გამათბობ-

ლით და სარეველათი აღჭურვილ ცილინდრულ 

რეაქტორში. სუსპენზიის არევა ხდებოდა თვითრე-

გულირებად Biosan MM-1000 ტიპის მექანიკური 

სარევით (სურ. 7).  

 

 
 

სურ. 7. ელემენტური დარიშხანის მისაღები დიაფრაგმიანი ელექტროლიზერის სქემა 

 

ამრიგად, ელექტროკრისტალიზაციის პროცესის 

კვლევის შედეგების საფუძველზე შერჩეულია კათო-

დის მასალა (ტიტანი). დადგენილია ცანის არსე-

ნოპირიტული მადნისა და მისი სამრეწველო გადა-

მუშავების ნარჩენების გამოტუტვის შედეგად მიღე-

ბული ხსნარებიდან ელემენტური დარიშხანის გამო-

ლექვის პროცესების ოპტიმალური პირობები: კა-

თოდური დენის სიმკვრივე 0.05-0.1 ა/სმ2; ტემპერა-

ტურა – 65-800C; კათოლიტის შედგენილობა: Na3AsO3 

25 – 100 გლ; NaOH 300-400 გ/ლ; ელექტროლიზის 

პროცესში Na3AsO3 და Na3AsO4 შემცველი ხსნარები-

დან ელემენტური დარიშხანის ელექტროკრისტალი-

ზაცია შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემით: As (+5) 

→ As (+3) → As (0). 

ყოველივე ზემოთ ხსენებულის გათვალისწინე-

ბით, არსებულ ტერიტორიაზე დაკონსერვებული 

მადნის და მისი ნარჩენების ხელახალი გადამუშა-

ვების შემთხვევაში, ჩვენ მიერ შემოთავაზებული 

ტექნოლოგია მაქსიმალურად უზრუნველყოფს ტე-

რიტორიის ეკოლოგიურ პრობლემას, დარიშხანის 

ამოღებას და ნარჩენებში მის უტილიზაციას.  
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დასკვნა 

ელექტროკრისტალიზაციის პროცესის კვლევის 

საფუძველზე კათოდად შევარჩიეთ საკათოდე მა-

სალა – ტიტანი.  

ცანის არსენოპირიტული მადნისა და მისი სამ-

რეწველო გადამუშავების ნარჩენების გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული ხსნარებიდან ელემენტური 

დარიშხანის გამოლექვაზე მოქმედი პარამეტრების 

ოპტიმალური პირობებია: კათოდური დენის სიმკვ-

რივე 0,05-0,1 ა/სმ2; ტემპერატურა 65-800C; პროცესის 

ხანგრძლივობა 3სთ; კათოლიტი 25-100 გ/ლ.  

კვლევა ჩატარდა თსუ-ის რაფიელ აგლაძის სახე-

ლობის არაორგანული ქიმიისა და ელექტროქიმიის 

ინსტიტუტის ელექტროქიმიისა და ელექტრომეტა-

ლურგიის ლაბორატორიის ბაზაზე. მადლობას ვუხ-

დით ინსტიტუტის ხელმძღვანელობას გაწეული 

დახმარებისთვის. განსაკუთრებულ მადლობას ვუ-

ხდით ლაბორატორიის ხელმძღვანელს, ბატონ გიგ-

ლა წურწუმიას და ლაბორატორიის თანამშრომ-

ლებს ექსპერიმენტის ჩატარებისას გაწეული დახ-

მარებისთვის.  
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Abstract. The work discusses the process of electro crystallization of elemental arsenic from an alkaline solution 

obtained by oxidative leaching of arsenopyrite ore in Tsana, Svanety, Lentechi region, Georgia. The parameters 

applicable to the process and their optimal values were determined. To obtain elemental arsenic by electrochemical 
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method, it is necessary to select such electrolysis conditions, during which arsenic with high current solution, 

exceptionally low layer thickness is obtained. In reference works the cathode material is Mercury on which the 

dissolved arsenic is in a volatile form. The latter does not react with mercury is easy filtered, but its drawback is that 

on an industrial scale, the mercury cathode has no use. In addition the melting of copper, nickel and antimony ions 

in electrolyte degrades the arsenic released in the solution. To carry out the process on an industrial scale some 

ventilated metal, such as titanium, must be used as a cathode. It is cost-effective without pretreatment as well as 

when treated with   titanium oxide or nitride. It’s also a great way to get a look. Mainly nickel, platinum or ORTA 

electrode is used.   

In the work as a result of theoretical and experimental works the main characteristic parameters of the electro 

crystallization process of elemental arsenic from alkaline solutions containing sodium arsenate and arsenite obtained 

as a result of oxidative leaching of tin arsenate were studied: current density, temperature, concentration of arsenic 

and sodium hydroxide in the electrolyte, effect of electrolysis process duration and cathode material on the solution 

of elemental arsenic current density.  

In the work based on the results of theoretical and experimental works optimal conditions for obtaining elemental 

arsenic from alkaline solutions obtained by oxidative leaching of arsenic ore in the process of electro crystallization 

were established. A technological scheme was also developed. Resume:  

 

Keywords: Current density; Electro crystallization; Leaching; Optimal conditions.  
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