
 Секция 5.  Химическая технология редких элементов

413

Полученный рассмотренным способом Se 
имеет химическую чистоту не менее 99,5 %. Вы-
ход Se составляет не менее 97 %. 
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В настоящее время большой интерес в хи-
мической технологии представляет фтораммо-
нийный способ переработки руд, позволяющий 
провести комплексную переработку руд с конеч-
ным продуктом высокого качества. В настоящее 
время известны методы получения высокочи-
стых оксидов вольфрама, циркония и кремния, 
использующие фторид аммония, а также метод 
получения диоксида титана технической чисто-
ты.

Известна технология получения техниче-
ского чистого оксида титана посредством субли-
мации фторированного продукта, полученного 
после спекания ильменитового сырья с смесью 
фторидов аммония [1].

FeTiO3 + 11NH4F → 
→ (NH4)2TiF6 + (NH4)3FeF5 + 6NH3 + 3H2O

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

MgО + 2NH4F → MgF2 + 2NH3 + H2O
SiО2 + 6NH4F → (NH4)2SiF6 + 4NH3 + 2H2O
Полученный гексофтортитан аммония 

(ГФТА) выделяется сублимацией, однако пред-

варительно отгоняется гексофторсиликат аммо-
ния (ГФСА). Выход титана в процессе субли-
мации достигает 90 % [2]. При этом конечный 
продукт загрязняется железом, а полученный 
после прокалки или гидрометаллургической 
перечистки диоксид титана не подходит для ис-
пользования в лакокрасочной промышленности.

Для увеличения чистоты и выхода конечно-
го продукта необходимо изучить условия осаж-
дения различных элементов. Фторидные ком-
плексы растворялись в насыщенном растворе 
фторида аммония, а затем осаждались при раз-
личных pH.

Наиболее полное осаждение железа наблю-
дается при pH = 7,5, наиболее полное осаждение 
титана наблюдается при pH = 10. Предлагает-
ся организовать процесс в две стадии: стадию 
осаждения железа и стадию осаждения титана.

По итогам работы предлагаются дробное 
осаждение – первая стадия при pH = 6–7 для 
осаждения примесей, вторая при pH = 10 для 
осаждения титана. После фильтрации твердая 
фаза прокаливается для получения технического 
диоксида титана, жидкая фаза отправляется на 
регенерацию раствора фторида аммония.
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Безопасная и надежная работа атомных 
электростанций непо-средственно зависит от 
степени очистки водного теплоносителя. Та-
кой параметр как концентрация хлорид ионов, 
например, суще-ственно влияет на качество те-
плоносителя. Данная концентрация не должна 
превышать 100 мкг/дм3, а 150 мкг/дм3 считается 
аварий-ным. Ранее проведенные исследования 
продемонстрировали, что F–-ион оказывает в 10 
раз большее влияние на коррозию оборудова-
ния, нежели Cl–-ион.

На АЭС нормируется концентрация Cl–-ио-
нов в теплоносителе первого и второго контуров 
и в химически обессоленной воде, употребля-
емой с целью подпитки теплоносителя. Кон-
центрацию фторид ионов измеряют, определяя 
электропроводность раствора, которая является 
интегральным показателем. Следовательно, не-
обходимость прямого измерения концентрации 
F–-ионов является актуальной задачей.

Представлен потенциометрический ме-
тод определения концентрации фторид ионов 
и определены основные метрологические ха-
рактеристики фторидселективногo электрода 

(ФСЭ) в интервале 10–4–10–7 моль/дм3 F–-ионов.
При проведении исследований установле-

но, что на стабильность и воспроизводимость 
показаний основное воздействие оказывает кон-
центрация OH–-ионов. Определено, что при от-
ношении [OH–]:[F–] в растворе выше, чем 1 : 10 
OH–-ионы изменяют отклик ФСЭ. Вследствие 
чего, выбор фонового электролита является пер-
востепенной задачей при исследовании потен-
циометрического ме-тода анализа 

Были найдены условия, при которых ФСЭ 
в интервале концентраций F–-ионов 10–4–10–7 
моль/дм3 имеет положительные метрологиче-
ские характеристики, и потенциометрический 
метод возможно применять для определения ми-
кроконцентраций F–-ионов в технологических 
водах электростанций.

Для определения возможности использо-
вания ФСЭ в диапазоне низких концентраций 
выполнены исследования по определению ЭДС 
системы при изменении концентрации F–-ионов 
от 10–4 до 10–7 М (pF =  4–7) (рисунок 1).

Чтобы обеспечить устойчивость показаний 
ФСЭ в исследуемые растворы добавляли 0,1 М 
HCl (рисунок 2).

Рис. 1.		График	зависимости	среднего	зна-
чения	ЭДС	от	концентрации	F–-ионов	без	

добавления	фонового	электролита

Рис. 2.		График	зависимости	среднего	значе-
ния	ЭДС	от	концентрации	F–-ионов	с	добав-
лением	фонового	электролита	–	0,1	М	HCl


