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Не всегда извлечение ценного компонента 
из минерального сырья, в том числе титансодер-
жащего сырья, при помощи известных химиче-
ских реагентов, таких как серная кислота, соля-
ная кислота, азотная кислота, имеет высокую 
эффективность. Но при использовании фторсо-
держащих реагентов эффективность процесса 
извлечения ценного компонента из минерально-
го сырья повышается.

Одним из востребованных методов извлече-
ния ценного компонента из минерального сырья, 
в том числе и из титансодержащего сырья, с ис-
пользованием фторсодержащих реагентов 
является гидрофторирование. Результатом 
процесса гидрофторирования является про-
межуточный продукт (фтораммонийные 
комплексы), который в дальнейшем подвер-
гается гидрометаллургическому переделу с 
получением в качестве продуктов индиви-
дуальных оксидов Ti, Si, Fe [1]. 

На сегодняшний день существующие 
методы гидрофторирования титансодержа-
щего сырья имеют ряд существенных недо-
статков. В связи с этим разработка нового 
подхода к гидрофторированию титансодер-
жащего сырья является актуальной.

У процессов гидрофторирования в во-
дных средах при помощи HF в аппаратах 
с перемешиванием основным недостатком 
является наличие большого количества 
последовательных операций, связанных с 
отделением жидкости, сушкой продукта 
реакции и утилизацией жидкой фазы. Ги-
дрофторирование титансодержащего сырья 
в барабанной печи позволяет провести про-
цесс без использования жидкости. Но если 
подходить к вопросу о взаимодействии 
твердых частиц с газом, то обеспечение оп-

тимального режима смешения твердых частиц и 
газа в барабанных вращающихся печах пробле-
матично. 

Одним из современных способов реализа-
ции взаимодействия твердых частиц и газа явля-
ется проведение процесса в аппаратах кипящего 
слоя, так как это позволяет создать условия для 
оптимального взаимодействия твердых частиц и 
газа [2].

В рамках данной работы будет осущест-
вляться разработка последовательных операций 
гидрофторирования титансодержащего сырья в 

Рис. 1.  Чертеж аппарата кипящего слоя



 Секция 5.  Химическая технология редких элементов
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аппарате кипящего слоя. Чертеж аппарата для 
реализации процесса представлен на рисунке 1.

По итогам работы предлагается проведение 
процесса гидрофторирования титансодержаще-

го сырья в аппарате кипящего слоя с использо-
ванием в качестве фторирующего агента газо-
образного гидродифторида аммония.
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Разделение изотопов всегда сопряжено с 
значительными энергетическими затратами и 
трудностями, так как изотопы являются мало 
отличающимися по массе вариациями одного 
элемента и химически ведут себя практически 
одинаково. Но все же для их разделения можно 
использовать различие в их физических свой-
ствах.

Основной промышленный способ разделе-
ния изотопов в России ‒ газовое центрифугиро-
вание, в качестве рабочего вещества для разде-
ления стабильных изотопов селена используется 
легколетучее соединение – гексафторид селена 
(SeF6). Изотопы селена используются в элемент-
ном виде поэтому необходим экономичный и 
простой в аппаратурном оформлении способ пе-
ревода SeF6 в элементный селен (Se). При этом 
способ получения изотопов Se должен отвечать 
требованиям по химической и изотопной часто-
те, а также должен обладать минимальными по-
терями.

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка способа получения изотопов Se из изотоп-
но-обогащенного SeF6 с предельной степенью 
обогащения, а также исследование свойств ста-
бильных изотопов селена. 

В работе для получения Se использова-
ли реакцию взаимодействия гидразин гидрата 
(N2H4 • H2O) с SeF6, восстановление которого 
протекает по общему уравнению 1.

2SeF6 + 9N2H4 • H2O → 
	 → 2Se↓ + 6N2H6F2 + 3N2↑ + 9H2O	 (1)

Схема получения Se из SeF6 включает ста-
дии переконденсации SeF6 в химический реак-
тор, процесс восстановления, фильтрацию Se, 
его промывку и стадию его очистки. 

Процесс восстановления SeF6 протекает 6 
часов. Для коагуляции Se реактор в процессе 
восстановления нагревают до 85 до 90 °С. Об-
разующийся Se отмывают от продуктов реакции 
водой и сушат при комнатной температуре. Для 
очистки Se использовали процесс дистилляции. 
Полученные по разработанному способу ста-
бильные изотопы Se имеют химическую чисто-
ту не менее 99,9 %, выход Se составляет не ме-
нее 93 %.

Содержание примесей в элементном Se ана-
лизировали на масс-спектрометре «iCAP-Q», 
Thermo Scientific. Результаты анализа приведе-
ны в таблице 1. Содержание основного вещества 
Se составляет не менее 99,9 %.

Для полученных о разработанному спосо-
бу изотопов Se были исследованы некоторые 
физико-химические свойства. Рентгенострук-
турный анализ проводился на дифрактометре 
D8 Discover (CuKα-излучение). Из полученных 
дифрактограмм рассчитаны параметры решеток 
селена и определено, что с увеличением атомной 
массы изотопа их значения уменьшаются. Такое 
наблюдение связано с тем, что амплитуда коле-


