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риментальным путем. После термообработки 
проведенной по оптимальным условиям про-
исходит моментальное поглощение водорода 
сплавом при комнатной температуре и низких 
давлениях. При этом наблюдалась зависимость: 
чем больше масса сплава, тем больше водорода 
поглощается. Данное явление объясняется тем, 
что Dy и Tb проявляют особую активность к ре-
агированию с кислородом и водородом.

Домельчение прогидрированных сплавов 
NdFeB и РЗМ–Fe, Co проводилось в органиче-
ских разбавителях до размера частиц от 0,5 до 
5 мкм. Измельченный порошок сплава NdFeB 
смешивался с 10 масс. % измельченного порош-
ка РЗМ–Fe, Co.

В докладе авторами будут представлены бо-
лее подробные выводы по улучшению магнит-
ных характеристик сплавов в процессе твердо-
фазного легирования.
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Кларк ванадия составляет 9 • 10–3 % [1, 2], и, 
относясь к классу рассеянных элементов, чаще 
содержится в следовых количествах в рудах. Из 
собственных минералов можно выделить патро-
нит (V2S5 • xS), карнотит (K2(UO2)2[VO4]2 • 3H2O), 
ванадинит (Pb5[VO4]3Cl) и роскоэлит 
(KV2[AlSi3O10](OH)2).

Ванадий нашел широкое применение во 
многих областях, таких как катализ, авиа- и ма-
шиностроение, лакокрасочная и текстильная 
промышленность и др. [3]. Исходя из широко-
го спектра применений ванадия, данный металл 
можно с уверенностью назвать важным элемен-
том промышленности. 

Существуют пиро- и гидрометаллургиче-
ские способы переработки ванадиевого сырья. 
Из гидрометаллургических выделяют щелочное 
и кислотное выщелачивания. В данной работе 
была рассмотрена переработка отработанного 

ванадиевого катализатора методом кислотного 
выщелачивания. Состав исследуемого катализа-
тора представлен в таблице 1. Методика серно-
кислотного выщелачивания была выбрана ввиду 
меньшей температуры процесса, высокой степе-
ни извлечения (до 98 %) и малых стоимости и 
расхода реагентов.

В рамках исследования была проведена 
серия экспериментов выщелачивания серной 
кислотой измельченного до фракции – 0,05 мм 
отработанного ванадиевого катализатора при 
различных продолжительности (30; 60; 90; 180 
минут) и температуре (25 °С; 60 °С; 90 °С) про-
цесса. Постоянными показателями были pH рас-

Таблица 1. Массовые доли компонентов в катализа-
торе

Соединение Содержание, %
V2O5 4,95

SiO2 43,85

Fe2O3 3,42

K2SO4 11,91

SO3 17,04

Прочее 18,83
Σ100 

Таблица 2. Влияние параметров процесса на сте-
пень извлечения ванадия в раствор

Параметры вы-
щелачивания Степень извлечения, %

30 мин 25 °С 46,14
60 мин 25 °С 44,93
90 мин 25 °С 43,44
180 мин 25 °С 42,34
30 мин 60 °С 44,31
60 мин 60 °С 46,09
90 мин 60 °С 44,91
180 мин 60 °С 46,41
30 мин 90 °С 44,66
60 мин 90 °С 43,07
90 мин 90 °С 48,80
180 мин 90 °С 44,93
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твора серной кислоты (pH = 0) и соотношение 
фаз Т : Ж = 1 : 5.

В процессе выщелачивания были получены 
растворы, цвет которых указывает на протека-
ние реакции:

V2O5 + 5H2SO4 + 2Fe = 
= V2(SO4)3 + 2FeSO4 + 5H2O

В дальнейшем были проанализированы 
твердые остатки, полученные после фильтрова-
ния. Данные показывают (таблица 2), что повы-

шение температуры и времени выщелачивания 
существенно не влияют на степень извлечения 
ванадия в раствор. Анализируя данные, можно 
сделать вывод о том, что оптимальными услови-
ями протекания процесса являются: время вы-
щелачивания – 30 минут, температура процесса 
– 25 °С.

Максимально достигнутая степень извлече-
ния составила 48 %, для более полного извлече-
ния ванадия необходимо провести разрушение 
кремниевой матрицы.
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Необходимость применения редкоземель-
ных элементов и актиноидов в научных исследо-
ваниях и промышленности с каждым годом уве-
личивается. Изучение строения редкоземельных 
элементов и актиноидов [1] позволило приме-
нять их в различных областях промышленности. 
Ядерно-физические свойства элементов актино-
идной группы объясняет их широкое примене-
ние в ядерной энергетике и промышленности. 

Особое место в химии редкоземельных 
элементов и актиноидов занимают оксалатные 
соединения. Оксалатный аффинаж основан на 
осаждении оксалатов четырехвалентного урана 
и уранила в силькокислой среде [2]. 

В процессе оксалатного аффинажа образу-
ются избыточное количество щавелевокислых 
растворов. В них содержится значительное со-
держание примесей редких, редкоземельных 
металлов и железа. Накопленные объёмы позво-
ляют регенерировать избыточное содержание 
металлов в технологический процесс, а щавеле-
вую кислоту окислить. В связи с этим актуаль-

ным является окисление щавелевой кислоты и 
изучение условий данного процесса. 

Условно можно выделить процессы химиче-
ского окисления, термического окисления путем 
нагрева смеси и упаривание растворов с даль-
нейшим прокаливанием. Вопрос прокаливания 
не является выгодным, так как это приводит к 
большим энергетическим затратам.

Способы химического окисления щавеле-
вой кислоты, которые подлежали рассмотре-
нию, можно условно разделить на: 1) окисление 
с помощью серной кислоты и последующее их 
нагревание, 2) окисление с использованием пер-
манганата калия в нейтральной среде с образо-
ванием осадка оксалата марганца (IV) и в кис-
лой среде, 3) окисление пероксидом водорода.

При изучении возможности окисления ща-
велевой кислоты в таких средах необходимо ре-
шить следующие задачи:

• изучение возможности окисления всего 
раствора или кислоты без примесей,




