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Цена за 1 кг вольфрама, полученного по раз-
личным технологиям [1–3], увеличилась с 10$ 
(2000 г.) до 56$ (2014 г.), что является признаком 
увеличения спроса на вольфрам и недостатка 
предложения [4]. Мировые объемы производ-
ства вольфрама составляют порядка 25 тыс. 
тонн в год [5].

Предлагаемая схема получения параволь-
фрамата аммония из вольфрамового концентрата 
включает стадии автоклавного содового выще-
лачивания вольфрама, фильтрации, выделения 
вольфрамат-ионов из маточника на ионнообмен-
ной смоле, десорбции вольфрамат-ионов и кон-
центрирования с осаждением паравольфрамата 
аммония.

Для проведения процесса ионообменного 
выделения вольфрамат-ионов в качестве воль-
фрамсодержащего раствора использовался про-
дуктивный раствор автоклавно-содового выще-
лачивания с содержанием вольфрама 64,02 г/л. В 
качестве ионита использовался амфолит марки 
Purolite. Сорбция проходила в статических ус-
ловиях в соотношении фаз Т : Ж = 1 : 8 в течение 
одного часа. Избыточная основность нейтрали-
зовалась концентрированной соляной кислотой.

Концентрация вольфрама определялась 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии. 
Концентрация карбонат- и гидрокарбонат-ионов 
определялась методом кислотного титрования с 
двумя индикаторами.

Как видно из графика на рисунке 1, наи-
большее количество вольфрама сорбируется при 
pH = 7, однако при данной кислотности начина-
ется образование белого хлопьеобразного осад-
ка – выпадение вольфрамовой кислоты [6]. Вы-

падение какого-либо осадка на этапе подготовки 
к сорбции ведет к нарушению технологического 
процесса, а выпадение вольфрамовой кислоты 
– к неизбежным потерям вольфрама. Таким об-
разом, наиболее оптимальным значением pH яв-
ляется 8,5–9, при данном значении существенно 
увеличивается количество сорбированных воль-
фрамат-ионов, но еще не начинается выпадение 
осадка вольфрамовой кислоты.

При увеличении основности раствора 
уменьшается сорбция вольфрамат-ионов, что 
объясняется конкурирующей сорбцией карбо-
нат- и гидрокарбонат-ионов в связи с увеличени-
ем их концентрации. Последние плохо десорби-
руются растворами хлорида аммония, поэтому 
при десорбции необходима дополнительная ста-
дия регенерации смолы.
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Рис. 1.  Количество сорбирован-
ных вольфрамат-ионов в зависи-
мости от кислотности среды
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В настоящее время в плавиковом шпате 
(флюорите) содержится большое число полез-
ных химических элементов. Например: берил-
лий, магний, литий, алюминий, редкоземельные 
элементы, уран, и другие полезные элементы. 
Следовательно, перевод плавикового шпата в 
растворимую форму для дальнейшего извлече-
ния полезных компонентов из растворов являет-
ся актуальной проблемой для современной хи-
мической технологии.

Также были рассмотрены основные место-
рождения плавикового шпата, содержащие в 
своих рудах полезные элементы. Особое внима-
ние уделялось бериллию [1].

На данный момент существует флотацион-
ная переработка флюоритовых руд, однако мы 
будем использовать вскрытие флюорита при по-
мощи кислот [2].

Все эксперименты проводились на лабора-
торной микроволновой системе MARS 6 [3]. В 
качестве исходной навески использовалась руда 
Ярославская ГОК. Навески руд, одинаковой мас-
сы, помещались во фторопластовый автоклав. 
Фторопласт является хорошим антикоррозион-

ным материалом от фтора и фторидов. Затем к 
навескам руды приливались различные смеси 
кислот и проводилось вскрытие в лабораторной 
микроволновой системе MARS 6 при различных 
мощностях и одинаковом времени процесса. 
После этого полученную суспензию фильтрова-
ли. Твердый остаток прокаливался в муфельной 
печи при высокой температуре в течении часа. 
Прокаленный осадок взвешивался при помо-
щи аналитических весов и находится степень 
вскрытия.

Далее эксперименты проводились при раз-
личном времени вскрытия процесса при опти-
мальной мощности вскрытия, полученной из 
предыдущих экспериментов.

На основе полученных результатов, строи-
лись графики зависимостей степени вскрытия 
от мощности и степени вскрытия от времени 
вскрытия. Также полученные результаты, объяс-
нили невозможность использования серной кис-
лоты, как основного вскрывающего реагента.

Были сделаны вывод о наиболее лучших 
вскрывающих реагентов и условиях для вскры-
тия флюорита.
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