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MoО2(R2PО4
)2	•	qHR2PO4

	+	(4+q)NaOH	→	
→	Na2MoO

4
	+	(q+2)Na2R2PO4

	+	(q+2)H2O
расходуется	 дополнительно	 2	моля	NaOH	на	 1	
моль	МоO2

2+.

Подтверждением	 катионообменного	 меха-
низма	 в	 рассматриваемой	 области	 рН	 является	
уменьшение	 кислотности	 водной	 фазы	 после	
экстракции,	происходящее	 за	счет	сдвига	кати-

оно-анионного	 равновесия	 реакции	 в	 сторону	
экстрагируемых	катионов.
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Фтор	 является	 одним	 из	 важнейших	 ком-

понентов	в	современной	химической	и	ядерной	
технологии.	 Применяют	 фтор	 в	 газообразном	
виде	как	сырье	для	получения	целевого	продук-

та	 –	 гексафторида	 урана,	 а	 также	 для	 синтеза	
различных	фторидов.	Нередко	используют	в	ка-
честве	чистящего	агента	или	газа	для	процедур	
травления	 при	 производстве	 жидких	 кристал-

лов	и	полупроводников.	Спрос	на	фтор	по	все-
му	миру	в	последние	десятилетия	находится	на	
достаточно	высоком	уровне,	несмотря	на	значи-

тельные	 колебания	 в	 развитии	 промышленной	
ядерной	энергетики	[1,	2].	

В	производственных	условиях	фтор	в	основ-

ном	получают	электролизом	расплава	гидрофто-

рида	калия,	который	образуется	при	насыщении	
расплава	KF	•	2HF	фтороводородом	до	содержа-
ния	37–41	%	мас.	HF.	Наиболее	распространены	
в	 промышленном	 производстве	 электролизеры	
работающие	 в	 среднетемпературном	 режиме	
(~	100	°С)	при	плотности	тока	на	анодах	0,1–0,2	
А/см2	и	суммарной	силе	тока	до	40	кА	[1–4].

В	 условиях	 полной	 концентрации	 конвер-

сионного	 передела	 на	 площадке	 АО	 «СХК»	
обеспечение	 устойчивого	 функционирования	 и	
бесперебойной	 работы	 электролизного	 произ-
водства	фтора	является	одной	из	приоритетных	
задач.	Выполнение	данной	задачи	напрямую	за-
висит	от	множества	прямых	и	косвенных	факто-

ров,	которые	стоит	рассматривать	как	по	отдель-

ности,	так	и	в	целом.

Выход	 по	 фтору	 (производительность)	 од-

ного	и	 того	же	 электролизера	 тем	больше,	 чем	
выше	плотность	тока	на	электродах.	На	величи-

ну	плотности	тока	влияют	различные	факторы,	
такие	 как	 напряжение,	 токовая	 нагрузка,	 тем-

пература,	 концентрация	фтороводорода	 в	 элек-

Рис. 1.  Схема лабораторной 
электролизной установки

1	–	плитка,	2	–	стакан	тефлоновый,	3	–	расплавленный	элек-

тролит	трифторид	калия,	4	–	катод	из	стали	Ст3,	5	–	анод	
коксовый,	 6	 –	 термометр	 в	 электролите,	 7	 –	 вольтметр,	
8	–	амперметр,	9	–	источник	постоянного	тока,	10	–	крышка	
тефлоновая,	11	–	термопара	на	плитке
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тролите,	 а	 также	наличие	нецелевых	примесей	
различного	характера.	В	процессе	работы	элек-

тролизеров	 активно	 выделяется	 фтор,	 в	 среде	
которого	 конструкционные	 материалы	 корпуса	
и	 основных	 элементов	подвергаются	 коррозии,	
вследствие	 чего	 происходит	 загрязнение	 элек-

тролита	 различными	 элементами	 (примеси	 Fe,	
Ni,	Cu,	Mg	и	др.).	Присутствие	примесей	в	со-

ставе	электролита	существенно	влияет	на	расход	
электроэнергии,	что	сказывается	на	уменьшении	
выход	фтора	и	его	качестве.

Исследования	по	влиянию	примесей	на	по-

казатели	 процесса	 электролиза	 проводили	 на	

опытной	установке,	приведенной	на	рис.	1.	Ввод	
необходимых	количеств	железа,	никеля	и	других	
примесей	осуществляли	электрохимическим	ме-
тодом	 с	 использованием	 электролита	 KF	•	2HF.	
Определение	железа	и	никеля	проводили	по	фо-

тометрической	методике	ИА	60-25-040-2011.	
Экспериментальным	путём	установили	вли-

яние	примесей	Fe,	Ni,	Cu	и	Mg,	а	также	темпе-
ратуры	на	вольтамперные	(ВА)	характеристики	
процесса	 получения	фтора	 в	 лабораторных	 ус-
ловиях.	Полученные	результаты	будут	представ-

лены	в	докладе.
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Вольфрам	–	один	из	самых	распространен-

ных	материалов,	 используемых	 для	металлиза-
ции	керамических	изделий,	 он	имеет	 схожий	 с	
кремнием	 и	 оксидом	 алюминия	 коэффициент	
теплового	расширения,	а	также	мало	подвержен	
электромиграции,	что	обусловлено	его	физиче-
скими	свойствами	[1].	

Большой	интерес	представляет	переработка	
бракованных	металлокерамических	подложек	с	
извлечением	 ценных	 компонентов	 для	 возвра-
щения	их	в	цикл	производства.	Металлокерами-

ческие	 подложки	 представляют	 из	 себя	 корун-

довое	основание	с	металлизацией	из	вольфрама	
с	 нанесённым	 на	 него	 гальваническим	 нике-
лем	[2].

В	нашем	исследовании	мы	предлагаем	двух-

стадийный	 способ	 переработки	 керамических	
подложек:	растворение	гальванического	никеля	

в	концентрированной	соляной	кислоте;	раство-

рение	 вольфрама	 в	 аммиачном	 растворе	 с	 ис-
пользованием	в	качестве	окислителя	пероксида	
водорода	 в	 ультразвуковой	 ванне	 [3].	 Так,	 при	
переработке	 керамических	 подложек	 данным	
методом	возможно	извлечение	никеля	в	виде	ок-

салата	никеля,	а	также	выделение	паравольфра-
мата	аммония	путём	упаривания	раствора	рота-
ционным	испарителем	под	вакуумом.

Переработку	 керамических	 подложек	 про-

водили	 следующим	 образом.	 В	 стеклянный	
лабораторный	 стакан	№	1	объёмом	600	мл	по-

гружались	 20	 керамических	 подложек	 в	 один	
слой	и	приливалась	концентрированная	соляная	
кислота	до	уровня	полного	покрытия	содержи-

мого	 стакана	 для	 растворения	 нанесённого	 на	
подложку	 гальванического	 никеля.	 Растворе-
ние	производилось	на	магнитной	мешалке	(250	


