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ра кислотности среды.
Экспериментально определена зависимость 

показаний литий-селективного электрода от 
содержания хлорида лития. Эксперимент про-
водился в водных растворах без присутствия 
примесей. Показания литий-селективного элек-
трода фиксировались в пределах чувствительно-
сти электрода по литию от 10–4 до 10–1 моль/л. 
Концентрация хлорида лития изменялась добав-
лением 4 М раствора хлорида лития. Последова-
тельное увеличение содержания лития в раство-
ре позволило определить характер реагирования 
потенциометрической ячейки. Чувствитель-
ность литий-селективного электрода меняется 
с увеличением содержания хлорида лития. Так 
для концентраций лития от 10–4 до 10–3 моль/л 
наблюдается резкое падение чувствительности 
на два порядка, при увеличении концентрации 
хлорида лития до 10–1 моль/л зарегистрировано 
прямолинейное уменьшение чувствительности. 
В качестве области концентраций лития для ко-
личественного потенциометрического опреде-
ления, рекомендуется использовать области с 
максимальной чувствительностью.

Исследование зависимости показаний ли-
тий-селективного электрода при изменении со-
держания примесей, проводилось также при 
постоянстве концентрации лития. В качестве 
примесей использовался раствор хлорида ка-

лия. Проводилось последовательное изменение 
концентрации лития и калия в растворах, при 
этом соотношение концентраций лития к калию 
не изменялось и было равно единице. В ходе 
эксперимента при добавлении хлорида калия 
наблюдалось незначительное повышение потен-
циала с последующим возвращением в исходное 
состояние. Было установлено время выхода в 
равновесное состояние потенциометрической 
ячейки при изменениях концентраций хлорида 
калия в растворе. Также замерено время выхода 
в равновесное состояние потенциометрической 
ячейки при изменениях концентраций хлорида 
лития в растворе. Полученные временные пока-
затели сопоставимы друг с другом. Выявлено, 
что добавки хлорида калия не влияют на избира-
тельность литий-селективного электрода. 

В ходе проведенных опытов установлена 
возможность использования гидроксида аммо-
ния для регулирования кислотности среды. Так-
же определенно поведение литий-селективного 
электрода при изменении содержания лития. 
Установлен характер реагирования литий-селек-
тивного электрода на содержание хлорида калия 
в растворе. Полученные данные указывают на 
возможность проводить количественное потен-
циометрическое определение лития в водных 
растворах в присутствии хлорида калия с высо-
кой селективностью к литию.
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Переработка вторичного металлосодержа-
щего сырья в современном мировом производ-
стве металлов быстро возрастает. Темпы раз-
вития современных IT технологий и объемы 
накопленных отходов, вызывают все больший 
интерес к рециклингу металлов техногенного 
сырья [1]. Сложность обусловлена следующими 
факторами [2, 3]:

•	 Экономическая целесообразность пере-

работки отходов радиоэлектронной про-
мышленности имеет только при целевом 
извлечении золота и прочих благородных 
металлов;

•	 Полиметаллический состав техногенных 
источников сырья, наличие компонентов в 
элементом виде, и трудности их разделения 
являются сложной научно-технической за-
дачей.
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В целях снижения расходов на реагенты, 
увеличения доли содержания благородных ме-
таллов в сырье, а так же удаления текстолита, 
керамики и пластмасс используются различные 
методы физического обогащения материала [4].

Авторами был изучен характер а так же эф-
фективность электромагнитного обогащения 
продуктов радиоэлектронной промышленности 
вышедшей из использования. Сепарация осу-
ществлялась на электромагнитном сепараторе 
ЭВС-10/5 (Механобр техника, Россия). Распре-
деление компонентов отслеживалось на атом-
но-эмиссионном спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой Thermo Scientific ICAP6000 
Series (Thermo Scientific, UK). Для вскрытия ма-
териала использовалась лабораторная микровол-
новая система Mars 6 (CEM Corporation, USA).

В первую очередь рассматривалось влияние 
силы тока в электромагните в диапазоне от 0,7 
до 6 А, на разделение диамагнетиков таких как 
золото, серебро, медь и т.д. от ферромагнетиков 
железа и никеля. При заданной силе тока прово-
дилось разделение материала на парамагнитную 
и диамагнитную фракции. В дальнейшем диа-
магнитную и парамагнитную фракции отдельно 
подвергали повторной сепарации. Стадии разде-
ления проводились три раза.

В ходе сепарации был установлен электро-
статический характер поведения текстолитовой 
основы электронных плат. Так как текстолит 
имеет наибольший объем в материале, при его 
движении совместно с парамагнитными метал-
лами захватываются частицы диамагнитных 

металлов. Снижение силы тока приводит к не-
значительному снижению захвата текстолита, 
но и хуже проводит отделение парамагнитных 
частиц.

Также рассматривался вопрос распределе-
ния золота в связи с электростатическим харак-
тером сепарации.

Начальная концентрация золота в матери-
але соответствовала m = 0,8 мг/г. Что позволяет 
судить о достаточно высоком концентрировании 
благородных металлов, однако в парамагнит-
ной фракции содержание золота так же велико, 
и увеличивается по мере увеличения силы тока. 
Увеличение содержания благородных компонен-
тов в полученном полиметаллическом материа-
ле осуществляется за счет отделения текстолита 
и парамагнитных металлов. Со снижением со-
держания этих примесей, доля золота увеличи-
вается в массовом отношении.

Итогом рассмотрения электромагнитного 
обогащения продуктов радиоэлектронной про-
мышленности является установление распре-
деления благородных металлов и в парамагнит-
ную и диамагнитную фракции и возникающие 
из этого потери целевого металла на уровне 
20%. Высокий коэффициент разделения золо-
та характерен для низких токов. Для глубокой 
очистки на малых токах требуется значительное 
количество стадий сепарирования, что содержит 
высокие энергетические затраты и риски потери 
целевого металла. Высокие токи разделяют из-
мельченный материал намного быстрее, однако 
потери золота существенны.

Рис. 1.  ЗСодержание золота в диамагнитных фракциях
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На сегодняшний момент наблюдается ста-
бильный рост потребления промышленностью 
бериллия. Потребление бериллия и продук-
ции из него в 2015 году составило около 400 т, 
в пересчете на металл [1]. Наиболее востребо-
ван бериллий и его оксид в таких отраслях, как 
аэрокосмическая и атомная промышленность, 
производство лазерных материалов и рентгено-
техники. Также его используют как добавку к 
ракетному топливу, высокотеплопроводный изо-
лятор и огнеупорный материал для лаборатор-
ных тиглей и т.п. [2]. На территории Российской 
Федерации на сегодняшний день отсутствуют 
предприятия полного цикла, производящие бе-
риллиевую продукцию, также остановлена до-
быча бериллиевой руды и ее обогащение. В то 
же время на складах Росрезерва разбронировано 
18 тыс. тонн бериллиевого концентрата, содер-
жащего 0,45–0,50% оксида бериллия. Утилизи-
ровать концентрат с таким содержанием ВеО 
по существующим технологиям нерентабельно: 
выручка от реализации произведенного коли-
чества бериллиевой продукции не покроет рас-
ходы на энергию (тепловую, электрическую) и 
реагенты.

Рассматриваемый концентрат был произве-
ден Ярославским ГОКом из руд Ермаковского 
месторождения флотационным методом. Бе-
риллий в концентрате в основном представлен 
флюорит-фенакит-бертрандитовыми метосо-

матитами [3]. Усредненный фазовый состав 
флюрит-фенакит-бертрандитового концентрата 
(ФФБК) приведен в таблице 1.

Дообогащение флюорит-бериллиевого сы-
рья проводили методом флотации. За основу 
была взята схема флотации фенакит-бертранди-
товых руд, использованная для обогащения сы-
рья месторождения Маунт-Уиллер (США) [4]. 
Навеску ФФБК смешивали с умягченной водой 
(Т : Ж = 1 : 4) и перемешивали до образования од-
нородной пульпы. На каждые 100 г ФФБК до-
бавляли 0,16 г NaF и 0,035 г гексаметафосфата и 
перемешивали в течение 5 мин. Непосредствен-
но перед флотацией к пульпе добавляли 0,15 мл 
олеиновой кислоты и 0,10 мл керосина на каж-
дые 100 г ФФБК. Перемешивали пульпу с ор-
ганическими флотореагентами 30 с. Флотацию 
проводили при 1, 3, 5 мин. и 25, 40, 60 °С. Наи-
лучший результат, достигнут при 60 °С и 3 мин., 
коэффициент распределения бериллия составил 
1,50. Были проведены исследования на прока-
ленном концентрате. Прокалка необходима для 
удаления с поверхности ФФБК органической 
фазы, нанесенной при обогащении Ярославским 
ГОКом. Наилучший результат был достигнут 
при 20 °С и 3 мин., коэффициент распределения 
бериллия составил 1,70.

Были проведены исследования влияния 
предварительных промывок ФФБК на актива-
цию поверхности концентрата и увеличение 

Таблица 1.	 Усредненный фазовый состав ФФБК, % масс.
BeO Fe2O3 Al2O3 CaF2 MgO SiO2 CaCO3

0,47 1,86 6,67 60,24 3,15 23,17 4,44


