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Затем проводится аммонийное осажде-
ние раствора до pH = 8. Осадок выделяется в 
виде диоксопентафторовольфрамата аммония 
(NH4)3WO2F5. Раствор фильтруется.

Полученный осадок растворяют водным 
аммиаком до pH = 12. В результате получается 
поливольфромат аммония (NH4)2WO4(р-р). С по-
следующей фильтрации.

2(NH4)3WO2F5 + 3NH4OH = 
	 = 2(NH4)2WO4(р-р) + 5NH4HF2 +H2O	 (11)

Очищенный от примесей раствор подверга-
ется упариванию и последующей кристаллиза-
цией до целевого продукта – ПВА.

В данной работе была осуществлена фторам-
монийная технология переработки вольфрамсо-
держащего сырья. По результатам эксперимен-
та из 70 г сырья, содержащего 30 г вольфрама, 
было получено 5,6 г вольфрама, что составило 
18,6 % от общего содержания вольфрама.
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Диоксид титана является самым востребо-
ванным соединением титана на мировом рын-
ке. Ориентировочно 95 % титана потребляется в 
форме диоксида – в качестве белого пигмента, 
необходимого при производстве лакокрасочной 
продукции, бумаги, пластика и т.д. К титансодер-
жащим минералам, имеющим важное экономи-
ческое значение, относят ильменит, лейкоксен, 
рутил [1]. Важное значение имеют титановые 
шлаки металлургических производств.

Нынешние технологии получения диоксида 
титана, нашедшие промышленное применение, 
имеют существенные недостатки. Например, 
реализация сернокислотной технологии сопро-
вождается образованием большого количества 
отходов, в частности гидролизной серной кис-
лоты, регенерация которой экономически неце-
лесообразная. Хлорная схема используется для 
определенного вида сырья. Процесс разложения 
титансодержащего сырья происходит при высо-

ких температурах, что влечет за собой высокие 
затраты на электроэнергию.

Альтернативным способом переработки ти-
тансодержащего сырья с получением диоксида 
титана является реализация технологии с ис-
пользованием фторида аммония. Данный метод 
позволяет проводить разложение титансодержа-
щего сырья при невысоких температурах (около 
200 °С) с последующим получением пигментно-
го диоксида титана и диоксида кремния. Наряду 
с этим, технология позволяет осуществить реге-
нерацию фторида аммония в качестве исходного 
реагента. 

В качестве примера разложения титансодер-
жащего сырья был использован титановый шлак 
металлургического производства. 

Основными макрокомпонентами, на извле-
чение которых направлен процесс разложения 
титанового шлака, являются титан и кремний. 

В процессе разложения протекают следую-

Таблица 2.	 Фазовый состав концентрата АО «Зака-
менск»

Минерал Содержа-
ние, % Минерал Содержа-

ние, %
MnWO4 48,3 ZrSiO4 0,1
CaWO4 5,4 SiO2 1,9

CaF2 4,4 TiO2 1,5
FeWO4 15,3 Al2O3 0,6

FeS2 1,8 PbO 1,6
Fe3O4 17,3



 Секция 5.  Химическая технология редких элементов
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щие реакции [2]:
TiО2 + 6NH4F → (NH4)2TiF6 + 4NH3 + 2H2O;
SiО2 + 6NH4F → (NH4)2SiF6 + 4NH3 + 2H2O;

4FeО + 24NH4F + О2 → 
→ 4(NH4)3FeF6 + 12NH3 + 6H2O;

CaО + 2NH4F → CaF2 + 2NH3 + H2O;
Al2O3 + 12NH4F → 2(NH4)3AlF6 + 6NH3 + 3H2O;

MgО + 2NH4F → MgF2 + 2NH3 + H2O;
MnО + 4NH4F → (NH4)2MnF4 + 2NH3 + H2O;
Определение оптимальных параметров раз-

ложения титансодержащего сырья проводилось 
в барабанной вращающейся печи с мелящими 
телами в зависимости от температуры процес-
са и времени пребывания материала в аппарате. 
Основным критерием в оценке оптимальности 
параметров процесса являлась наибольшая сте-
пень реагирования по целевым макрокомпонен-
там сырья – титана и кремния.

Согласно результатам исследования уста-
новлено, что наибольшая степень реагирования 
для данных элементов достигается при темпе-

ратуре 210 °С. Время пребывания материала в 
печи – 2 часа. Степень реагирования для титана 
составила 94 %, для кремния – 99 %.

При более низких температурах степень 
реагирования ниже из-за кинетики химической 
реакции. При более высоких температурах сте-
пень реагирования снижается ввиду начала ин-
тенсивного разложения фторирующего реагента 
на газовые составляющие (аммиак и фтороводо-
род). С учетом особенностей конструкции аппа-
рата, а именно противоточный отвод образую-
щихся газов, использование температур больше 
210 °С для разложения исходного сырья нецеле-
сообразно.

В дальнейшем разделение титана и кремния 
осуществляется путем возгонки гексафтороси-
ликата аммония при 350 °С. Гексафторосиликат 
может выступать в качестве побочного продукта, 
а также служить исходным продуктом для полу-
чения диоксида кремния. Несублимированный 
титансодержащий твердый остаток в дальней-
шем направляется на гидрометаллургическую 
переработку с получением диоксида титана. 
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Элементы платиновой группы представля-
ют собой комплексное сырье, в котором помимо 
платины, находятся и извлекаются другие полез-
ные и широко используемые компоненты, такие 
как палладий, рутений, родий, иридий и осмий. 
В настоящее время данные металлы находят 
широкое применение в новейших технологиях, 
этому способствует, прежде всего, их особые 

физико-химические свойства. Металлы плати-
новой группы отличатся от других элементов 
пластичностью, термической устойчивость, вы-
сокой плотность, а также большой устойчиво-
стью к химическим воздействиям [1]. Высокий 
спрос на данные металлы проявляется в хими-
ческой, автомобильной промышленности, а так-
же в медицине, электронике, электротехнике и в 

Таблица 1.	 Состав титаномагнетитового шлака
Состав FeО TiО2 CaО Al2О3 MgО MnО SiО2

Содержание, % 3,1 66,7 5,7 6,1 5,8 1,2 11,4


