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воздействием низких температур. При этом про-
исходит увеличение размеров пор в сорбенте, 
приводящее к увеличению его поглотительной 
способности.

В табл. 3 представлены характеристики ис-
ходной и модифицированной СКО.
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Вольфрам важен для различных областей 
науки и техники, в частности, в качестве ката-
лизатора различных реакций, компонента твер-
досплавных элементов для режущего и бурового 
инструмента. Физико-механические и электро-
химические свойства карбида вольфрама дела-
ют его востребованным на протяжении многих 
десятилетий: высокая прочность, термостой-
кость, твердость, низкий коэффициент трения, 
химическое сопротивление против коррозии 
и окисления [1–2]. Высокие цены на сырье и 
ограниченность ресурсов, а также стремление 
к оптимизации технологических цепочек, как и 
забота об экологической обстановке заставляют 
развивать область переработки твердых сплавов 
и руд, содержащих вольфрам и карбид вольфра-
ма. Разработка простых способов извлечения 
вольфрама или карбида вольфрама (наиболее 
дорогих компонентов) из вольфрамовой руды 
является весьма актуальной задачей [2]. В насто-
ящее время популярно получение карбида воль-
фрама в плазме дугового разряда постоянного 
тока [3], в то же время развивается направление 
прямого получения карбида вольфрама из воль-
фрам-содержащих руд [5]. 

В данной работе был проведен электродуго-
вой синтез карбида вольфрама из вольфрамово-
го концентрата руды (Джидинского месторожде-
ния). Фазовый состав состав концентрата руды 
представлен в Таблице 1:

Серия экспериментов по переработке руд-
ного концентрата проводилась на электродуго-
вом лабораторном стенде. При соприкосновении 

графитовых электродов (анод – в форме цилин-
дрического стержня, катод – в форме тигля, в 
который был насыпан исходный порошок руд-
ного концентрата) инициировался дуговой раз-
ряд, в плазме которого и происходил синтез. По 
осциллограммам тока и напряжения опреде-
лялась зависимость электрической мощности 
разряда от времени, которая позволила опре-
делить количество подведенной энергии для 
каждого эксперимента путем интегрирования 
функции мощности по времени. Высокие тем-
пературы, достигаемые в плазменном факеле, 
позволяют согласно диаграмме состояний обе-
спечивать условия, пригодные для синтеза кри-
сталлических фаз карбидов вольфрама и других 
структур. В ходе анализа полученных образцов 
методом рентгеновской дифрактометрии (рент-
геновский дифрактометр Shimadzu XRD 7000s, 
λ = 1,5406 Å) было установлено, что в порошко-
вом продукте синтеза содержатся карбиды воль-
фрама WC и W2C. Наличие одновременно двух 
фаз карбида вольфрама WC и W2C говорит о 
незавершенности процесса синтеза карбида 
вольфрама WC, что требует в дальнейшем по-
вышения энергетических параметров системы 
и необходимости добавления в исходный руд-
ный концентра порошка углерода (например, 
графита или сажи). Данная работа показывает 
возможность реализации прямой переработки 
рудного концентрата в порошковый материал, 
содержащий карбид вольфрама. На данном эта-
пе не ясны пути выделения синтезируемых фаз 
карбида вольфрама из продукта синтеза, содер-

Таблица 3. Характеристики исходного и модифици-
рованного сорбента

СКО Поглощение Cu2+, %
Исходная 92,5
Модифицированная 94,8

Таблица 1. Фазовый состав вольфрамового концентрата руды
MnWO4 CaWO4 CaF2 FeWO4 FeS2 Fe3O4 SiO2 TiO2 Прочие

48,3 5,4 4,4 15,3 1,8 17,3 1,9 1,5
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жащего множество кристаллических структур в 
своем составе, в частности, графит. 
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В работе представлены экспериментальные 
данные по изучению особенностей распростра-
нения нефтезагрязнения в мерзлотных почвах и 
его трансформации в процессе биологической 
очистки на территории нефтебазы, расположен-
ной в Алданском районе Республики Саха (Яку-
тия).

Материалом для исследования послужи-
ли пробы почв, отобранные в 2017 и 2018 гг. с 
участка нефтебазы, на котором в 2017 г. про-
водились экспериментальные исследования по 
биологической очистке почв с применением 
биопрепарата на основе микроорганизмов-не-
фтедеструкторов. Пробы отбирались с разных 
глубин (Н, см) от 0 до 30 см до (в начале июня) 
и после обработки почв биопрепаратом (в конце 
августа). 

Все исходные пробы почв по химическому 
составу характеризуются как нефтезагрязнен-
ные, максимальная концентрация НП установ-
лена на глубине 30 см. После очистки по всем 
горизонтам наблюдается тенденция снижения 
концентрации нефтепродуктов (СНП) (табл. 1). 
Степень деструкции нефтезагрязнения (Кдестр.) 
составила от 52 до 76 % (табл. 1). 

Снижение концентрации НП сопровожда-
лось изменением химического состава поч-
венных экстрактов. В структурно-групповом 
составе почвенных экстрактов после очистки 
значительно увеличилось содержание кисло-
родсодержащих соединений, на что указывают 
относительные спектральные коэффициенты 
поглощения эфирных связей Dʹ1170 и карбо-
нильных групп Dʹ1700 и Dʹ1740 (табл. 2). 

В групповом компонентном составе так-
же произошли изменения: уменьшилось со-
держание углеводородных (УВ) компонентов 
и увеличилось содержание смол и асфальтенов 
(табл. 1). Установленные изменения свидетель-
ствуют о биохимическом окислении НП в ре-
зультате очистки. На глубине 30 см изменений в 
составе почвенных экстрактов не наблюдается, 
пробы характеризуются как нефтезагрязненные 
(табл. 1, 2). 

В июне 2018 г. были отобраны контроль-
ные пробы почв с экспериментального участка. 
Было установлено, что содержание НП в почвах 
по всем горизонтам значительно увеличилось 
по сравнению с августом 2017 г., максимальная 
концентрация НП была установлена на глубине 
10–20 см (табл. 1). 




