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èìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îòëè÷à-

åòñÿ ýíåðãîёìêîñòüþ âûäåëåíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ èç îñíîâíîé ñûðüå-
âîé ìàññû è çíà÷èòåëüíûì îòðèöà-
òåëüíûì âëèÿíèåì íà áèîñôåðó. Òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðåäú-
ÿâëÿþò âñё áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ 
ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè ïðè íåóêëîííîì 
ñòðåìëåíèè ê ñíèæåíèþ åё ñåáåñòîè-
ìîñòè. Ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê íåîá-
õîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûõ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â êîòî-
ðûõ ìèíèìèçèðîâàíî êîëè÷åñòâî îò-
õîäîâ. Â èäåàëüíîé õèìè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè ëþáîé «îòõîä ïðîèçâîäñòâà» 
äîëæåí ñòàòü êîììåð÷åñêèì ïðîäóê-
òîì, à ðåàãåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ïðîèçâîäÿò âûäåëåíèå ïðîäóêòà, 
äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ïîëíîé ðåãåíå-
ðàöèè è âîçâðàòó â ïðîèçâîäñòâî. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàáîòû, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîèñê è ðàçðàáîòêó ðåíòà-
áåëüíûõ, ìàëîîòõîäíûõ êîìïëåêñíûõ 
òåõíîëîãèé, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 
Îäíîé èç âîçìîæíûõ òåõíîëîãèé, îò-
âå÷àþùåé âûøåèçëîæåííûì òðåáîâà-
íèÿì, ÿâëÿåòñÿ ôòîðîàììîíèéíàÿ òåõ-

íîëîãèÿ [1, 2] ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðèíöèïèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè îêèñëåí-
íîé íèêåëåâîé ðóäû Êåìïèðñàéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ôòîðàììîíèéíîé 
òåõíîëîãèè. 

Êàê èçâåñòíî, â ñóëüôèäíûõ è 
îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóäàõ ìèíå-
ðàëû íèêåëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñóëüôèäû è ñèëèêàòû. 
Îêèñëåííûå ðóäû èëè ðóäû êîðû âû-
âåòðèâàíèÿ ñîäåðæàò íèêåëü â âèäå 
èçîìîðôíîé ñìåñè ãèäðàòèðîâàííûõ 
ñèëèêàòîâ íèêåëÿ è ìàãíèÿ òèïà 
nNiSiO3·mMgSiO3·H2O, îáðàçóþùåé 
ãàðíèåðèò (Ni,Mg)3Si4O10(OH)10

.4H2O, 
íåïóèò (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, ðåâäèíñêèò 
è äð. ïîäîáíûå ìèíåðàëû. Ìåäü èíî-
ãäà ïðèñóòñòâóåò â ýòèõ ðóäàõ, íî â 
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. 
Íèêåëþ ïî÷òè âñåãäà ñîïóòñòâóåò êî-
áàëüò, îêñèäû åãî ÷àñòî àññîöèèðî-
âàíû ñ ìèíåðàëàìè ìàðãàíöà. Îáû÷-
íîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â îêèñëåííûõ 
ðóäàõ íà ñóõóþ ìàññó ñîñòàâëÿåò 0,9—
1,5 %, êîáàëüòà — äî 0,15 %. 

Ïóñòàÿ ïîðîäà îêèñëåííûõ ðóä ñî-
ñòîèò èç ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ 

Õ 
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æåëåçà, àëþìîñèëèêàòîâ, êâàðöà è 
òàëüêà. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðóä ÿâëÿ-
þòñÿ çåìëèñòîå ñòðîåíèå, ìàëàÿ 
ïðî÷íîñòü êóñêîâ è áîëüøàÿ ãèãðî-
ñêîïè÷íîñòü [3]. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà èñ-
ñëåäóåìîé íèêåëåâîé ðóäû âêëþ÷àëà 
â ñåáÿ èçìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè ÷àñ-
òèö 0,05—0,1 ìì è ñóøêó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 110—1150Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. 
Ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè íà ñïåêòðîìåòðå Atom-
SCAN-25 áûë óñòàíîâëåí ñðåäíèé 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îêèñëåííîé íèêå-
ëåâîé ðóäû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ôòîðèðîâàíèþ: 

Íàâåñêà ðóäû ìàññîé 5 ã øèõòó-
åòñÿ ñ ôòîðèäîì àììîíèÿ, âçÿòûì ñ 
30 %-íûì èçáûòêîì. 

Øèõòà çàãðóæàåòñÿ â òèãåëü, êîòî-
ðûé ïîìåùàåòñÿ â ðåòîðòó è âûäåð-
æèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 200, 250 0Ñ 
â ïå÷è òå÷åíèå 30, 60, 90, 120 ìèí. 

Ïðîôòîðèðîâàííàÿ ìàññà â äàëü-
íåéøåì âûäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ 
â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 350 0Ñ äëÿ 
îáåñêðåìíèâàíèÿ ðóäû. 

Ëåòó÷èé ïðîäóêò ïîäâåðãàåòñÿ ðàñ-
òâîðåíèþ â âîäå ñ ïîñëåäóþùèì ãèä-
ðîëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì àììèàêîì. 

Ôòîðèäû àììîíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå óäîáíûì ôòîðèðóþùèì àãåí-
òîì äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñèëèêàòíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ôòîðèäû àììîíèÿ ðåàãè-
ðóþò ñ îêñèäîì êðåìíèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíèÿ, 
êîòîðûé ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 320 
0C ñóáëèìèðóåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, 
ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå êðåìíèÿ îò 
îñíîâíîé ìàññû. Äàëåå ëåòó÷èé ãåê-
ñàôòîðîñèëèêàò àììîíèÿ ïîäâåð-
ãàåòñÿ ãèäðîëèòè÷åñêîìó îñàæäåíèþ 
àììèà÷íîé âîäîé: 

(NH4)2SiF6 + 4NH4OH = SiO2 +  

+ 6NH4F + 2H2O 

Ðåàêöèÿ ìåæäó ãåêñàôòîðîñèëèêà-
òîì àììîíèÿ è àììèàêîì íîñèò îáðà-
òèìûé õàðàêòåð, íà ÷åì è îñíî-àíà 
âîçìîæíîñòü ïîëíîé ðåãåíåðàöèè 
ôòîðèäà àììîíèÿ. Ðàâíîâåñèå ðåàê-
öèè çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà. Ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå (15—20 0Ñ) èç ðàñòâîðà 
ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíèÿ ïðè äî-
áàâëåíèè àììèàêà ñ íåêîòîðûì èç-
áûòêîì (4—7 ã/ë) ïðàêòè÷åñêè ìî-
ìåíòàëüíî ïðîòåêàåò îñàæäåíèå «áå-
ëîé ñàæè». Îáðàòíàÿ æå ðåàêöèÿ ëè-
ìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ àì-
ìèàêà èç ðàñòâîðà, ïîýòîìó ïðîòåêàåò 
òîëüêî ïðè íàãðåâå äî 80—90 0Ñ ñî 
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ. 

Âàæíûì ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè 
ôòîðèäà àììîíèÿ èç ãåêñàôòîðî-
ñèëèêàòà è âîçâðàùåíèå åãî â ãîëîâó 
ïðîöåññà. 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ â ïðî-
äóêòàõ ôòîðèðîâàíèÿ ïîñëå íàãðåâà-
íèÿ äî 350 0Ñ ïîñòðîåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè ñòåïåíè îáåñêðåìíèâàíèÿ ðó-
äû îò âðåìåíè ôòîðèðîâàíèÿ ôòîðè-
äîì àììîíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 è 
250 0Ñ (ðèñ. 1). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàèáîëåå ïîë-
íîå îòäåëåíèå îêñèäà êðåìíèÿ èç ìàñ-
ñû ðóäû ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 
ôòîðèðîâàíèÿ 200 0Ñ çà 1,5 ÷àñà, à 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ôòîðèðîâà-
íèÿ äî 250 0Ñ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ 
ñòåïåíè îáåñêðåìíèâàíèÿ ïî ïðè÷èíå 
ïðåæäåâðåìåííîãî èñïàðåíèÿ ôòîðè-
äà àììîíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îáåñêðåìíèâàíèÿ, 
äîñòèãíóòàÿ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ñîñòàèëà 98 %. 

Äàëåå ðåàêöèîííóþ ñìåñü íàãðå-
âàëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 350 0Ñ. Äëÿ 
îòâîäà ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ãåêñàôòî-
ðîñèëèêàò àììîíèÿ, ê òðóáêå ðåòîðòû 
ïîäñîåäèíÿëè ñèëèêîíîâûé øëàíã. 
Øëàíã îïóñêàëè â êîëáó ñ âîäîé. Çà-
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òåì â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïðè òåìïå-
ðàòóðå 50—70 0Ñ äîáàâëÿëè àììèà÷-
íóþ âîäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûïàäàë 
îñàäîê àìîðôíîãî îêñèäà êðåìíèÿ 
(«áåëàÿ ñàæà»). Ïîëó÷åííûé îñàäîê 
îòôèëüòðîâûâàëè, ìíîãîêðàòíî ïðî-
ìûâàëè âîäîé, ñóøèëè, ïðîêàëèâàëè 
ïðè 900 0Ñ è àíàëèçèðîâàëè íà ñî-
äåðæàíèå êðåìíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííîå 
âåùåñòâî íà 80 % ñîñòîèò èç îêñèäà 
êðåìíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå 
ðàáîòû áûë óñïåøíî ðåøåí âîïðîñ 
îáåñêðåìíèâàíèÿ èñõîäíîé ðóäû, ÷òî 
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòåïåíü åå îáî-
ãàùåíèÿ ïî öåííûì êîìïîíåíòàì è âû-
äåëèòü êðåìíèé â âèäå «áåëîé ñàæè». 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
ôòîðèðîâàíèÿ ïðè 250 0Ñ áûë ïîëó-
÷åí íåëåòó÷èé îñàäîê, ñîäåðæàùèé 
èñõîäíûå êîìïîíåíòû ðóäû â âèäå 
ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé (ñîñòàâ ñîåäè-

íåíèé ïðèâîäèòñÿ íà îñíî-
âàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷å-
íèÿ òåðìîãðàìì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèñòåì): (NH4)3FeF6, 
(NH4)3AlF6, NiF2 (èëè 
(NH4)2NiF4), ÑàF2, ÑîF2 (èëè 
(NH4)2ÑîF4), CrF3 (èëè 
(NH4)3CrF6), MgF2. 

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñî-
äåðæèìîå òèãëÿ âçâåøèâàëè 
è ïîäâåðãàëè ïèðîãèäðîëè-
çó ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî 
ðàçäåëåíèÿ öåííûõ êîìïî-
íåíòîâ ðóäû. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ïèðîãèäðîëèçà. 

1) Òâåðäûé îñòàòîê ïî-
ñëå ôòîðèðîâàíèÿ âçâåøèâàþò è ïî-
ìåùàþò âî ôòîðïëàñòîâóþ ëîäî÷êó. 

2) Ëîäî÷êó ñ ñîäåðæèìûì ïîìå-
ùàþò â ðåòîðòó è îáðàáàòûâàþò âî-
äÿíûì ïàðîì ïðè òåìïåðàòóðå 200-
250 0Ñ. 

3) Ïîñëå îõëàæäåíèÿ òâåðäûé îñ-
òàòîê âçâåøèâàþò, çàòåì ïðîêàëèâàþò 
ïðè òåìïåðàòóðå 150—200 0Ñ ñ öå-
ëüþ åãî äåãèäðàòàöèè. 

Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ôòîðèäîâ èñ-
ñëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïè-
ðîãèäðîëèçà ïðè 250 0Ñ æåëåçî äîëæ-
íî ïåðåéòè â îêñèäíóþ ôîðìó. Â 
òâåðäîì îñòàòêå òàêæå äîëæíû îñ-
òàòüñÿ ôòîðèäû ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. 
Ôòîðèäû êîáàëüòà, íèêåëÿ, àëþìèíèÿ 
è õðîìà ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ïåðåé-
äóò â ðàñòâîð, èç êîòîðîãî ìîãóò áûòü 
èçâëå÷åíû ïóòåì äðîáíîãî îñàæäåíèÿ. 

Èçâëå÷åíèå ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé îñóùåñòâëÿëè ïóòåì âûùåëà÷èâà-

 
 

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâ îêèñëåííîé íèêåëåâîé ðóäû 

Ñîäåðæàíèå â ðóäå, % Ýëåìåíòû 
Si Fe Mg Ca Al Ni Co Cr Cu 

Èñõîäíàÿ 
ðóäà 

20,2 12,9 2,65 0,57 0,68 0,91 0,022 0,054 0,001 
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íèÿ âîäîé. Íàâåñêó ðóäû ïîñëå ïèðî-
ãèäðîëèçà ïîìåùàëè â êîíè÷åñêóþ 
êîëáó, ïðèëèâàëè âîäó â ñîîòíîøåíèè 
Æ:Ò=10:1 è ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøè-
âàëè, çàòåì ïóëüïó ôèëüòðîâàëè íà âà-
êóóì-ôèëüòðå. Â ðàñòâîðå ïîñëå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëè êîíöåíòðà-
öèþ íèêåëÿ, êîáàëüòà, æåëåçà, àëþìè-
íèÿ è õðîìà. Èçâëå÷åíèå íèêåëÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëè òàêæå ïî åãî îñòàòî÷íîìó 
ñîäåðæàíèþ â êåêàõ âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
âûùåëà÷èâàíèÿ âîäîé òâåðäîãî îñ-
òàòêà ïèðîãèäðîëèçà ïîñëå ïðîêàëè-
âàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà. 

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ ïðè 
âûùåëà÷èâàíèè âîäîé íåëåòó÷åãî îñ-
òàòêà ïèðîãèäðîëèçà ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 
ïðè âîäíîì âûùåëà÷èâàíèè íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü âûùåëà÷èâàíèå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 90-100 0Ñ, ïðè÷åì æåëàòåëü-
íî ïîñòîÿííî ïðîèçîäèòü ìåõàíè÷åñêîå 
óäàëåíèå ïàññèâèðóþùèõ ïëåíîê (íà-
ïðèìåð, óëüòðàçâóêîì ëèáî ïóòåì àê-
òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëüïû), òàê 
êàê ïîâåðõíîñòü ãðàíóë ôòîðèäîâ ýê-
ðàíèðóåòñÿ îêñèäîì æåëåçà, îáðàçî-
âàâøèìñÿ ïðè ïèðîãèäðîëèçå. 

Èçâåñòíî, ÷òî îêñèäû óêàçàííûõ ìå-
òàëëîâ, â îòëè÷èå îò ôòîðèäîâ, ïðàê-
òè÷åñêè íåðàñòâîðèìû â âîäå. Â òî æå 
âðåìÿ ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäîâ äîñòà-
òî÷íî âåëèêà. Òîò ôàêò, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûùåëà÷èâàíèÿ, ðàâíîé 
50 0C, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èç-
âëå÷åíèå æåëåçà â ðàñòâîð, ìîæåò 

èìåòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, îêèñëåííûå ðóäû èëè 
ðóäû êîðû âûâåòðèâàíèÿ ñîäåðæàò 
íèêåëü â âèäå èçîìîðôíîé ñìåñè ãèä-
ðàòèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ íèêåëÿ è 
ìàãíèÿ òèïà nNiSiO3·mMgSiO3·H2O, 
îáðàçóþùåé ãàðíèåðèò, íåïóèò, 
ðåâäèíñêèò è äð. ïîäîáíûå ìèíå-
ðàëû. Ïóñòàÿ ïîðîäà îêèñëåííûõ 
ðóä ñîñòîèò èç ãèäðàòèðîâàííûõ 
îêñèäîâ æåëåçà, àëþìîñèëèêàòîâ, 
êâàðöà è òàëüêà. 

Â ðóäíûõ ìèíåðàëàõ íèêåëü ìî-
æåò ÷àñòè÷íî çàìåùàòüñÿ íà æåëåçî 
(2+). Â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ æå-
ëåçî ñíà÷àëà âûùåëà÷èâàåòñÿ èç ðó-
äû êàðáîíàòíûìè ðàñòâîðàìè è ïå-
ðåîñàæäàåòñÿ â âèäå êàðáîíàòà æå-
ëåçà (2+), à çàòåì îêèñëÿåòñÿ â ãèä-
ðàòèðîâàííûå îêñèäû æåëåçà (3+). 
Òàêèì îáðàçîì, â ðóäå æåëåçî ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ (3+), îäíàêî íåèç-
áåæíî íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà â ðóäå æåëåçà â ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ (2+). Ïðè ôòîðèðîâàíèè 
ðóäû ãèäðàòèðîâàííûå îêñèäû æå-
ëåçà (3+) êîíâåðòèðóþòñÿ â òðèôòî-
ðèä æåëåçà, ëåãêî ðàçëàãàþùèéñÿ 
ïðè ïîñëåäóþùåì ïèðîãèäðîëèçå, à 
îêñèäû æåëåçà (2+) — â äèôòîðèä 
æåëåçà, êîòîðûé ïðè ïèðîãèäðîëèçå 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëàãàåòñÿ. Ýòèì è 
îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 5,5 % îò 
ñîäåðæàùåãîñÿ â ðóäå æåëåçà ïåðå-
õîäèò â äèôòîðèä æåëåçà è ïîñëå 
ïèðîãèäðîëèçà îñòàåòñÿ â íåãèäðî-
ëèçîâàííîé ôîðìå. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ âîäîé òâåðäîãî îñòàòêà ïèðîãèäðîëèçà  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà  
(Æ:Ò=10:1, τïðîêàë. = 120 ìèí, τâûùåë = 360 ìèí) 

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè, % Òåìïåðàòóðà âûùåëà-
÷èâàíèÿ, 0C íèêåëü êîáàëüò àëþìèíèé æåëåçî õðîì 

20 14,3 32,9 1,6 0,03 4,5 
50 50,7 70,0 8,6 5,5 25,4 
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû ãèäðî-
ëèçà æåëåçà íåîáõîäèìî âåñòè ôòî-
ðèðîâàíèå ñ ïðîäóâêîé êèñëîðîäîì 
äëÿ ïîëíîãî ïåðåâîäà æåëåçà â ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ (3+). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë ïîëó÷åí 
òâåðäûé îñòàòîê, ñîäåðæàùèé êàëü-
öèé, ìàãíèé, æåëåçî, è ðàñòâîð, ñî-
äåðæàùèé â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñò-
âàõ íèêåëü è êîáàëüò. Íå óäàëîñü äî-
áèòüñÿ îäíîçíà÷íîãî ïåðåâîäà àëþ-
ìèíèÿ è õðîìà â îäíó èç ôàç. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ôòîðèðîâàíèè 
è ïèðîãèäðîëèçå äàííûõ ýëåìåíòîâ 
ïðîòåêàåò ðÿä ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ñ 
îáðàçîâàíèåì ñìåñè ïðîñòûõ è êîì-
ïëåêñíûõ ôòîðèäîâ, îêñèôòîðèäîâ, 
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå. Ïå-
ðåâîäà àëþìèíèÿ è õðîìà â îäíó èç 
ôàç ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì âàðüèðîâà-
íèÿ óñëîâèé ôòîðèðîâàíèÿ è ïèðè-
ãèäðîëèçà. Â òîì ñëó÷àå, åñëè àëþìè-
íèé, õðîì, íèêåëü è êîáàëüò ïåðåõî-
äÿò â ðàñòâîð, èõ ðàçäåëåíèÿ ìîæíî 
äîñòè÷ü àììèà÷íûì îñàæäåíèåì. Ýòîò 
ïðîöåññ õîðîøî èçâåñòåí è îñíîâàí 
íà ðàçëè÷èè â ðÍ îñàæäåíèÿ è êîì-
ïëåêñîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ äàííûõ 
êàòèîíîâ [5]. 

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññîâ ôòîðèðîâàíèÿ ñìåñè è  

ðàçäåëåíèÿ åå íà èíäèâèäóàëüíûå 
êîìïîíåíòû áûëà ñîñòàâëåíà òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 2. 

Âñå îïåðàöèè, ïîêàçàííûå íà òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ðåàëèçóåìû â 
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Õèìè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ 
íåîáõîäèìûå àïïàðàòû, îñíîâíûå èç 
íèõ: áàðàáàííûå âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, 
àïïàðàòû ñ ìåøàëêàìè, âàêóóìíûå 
ôèëüòðû è ïðåññ-ôèëüòðû. 

Ïîñëåäóþùàÿ ïåðåðàáîòêà ïîëó-
÷åííûõ ïðîäóêòîâ è ïîëóïðîäóêòîâ 
âîçìîæíà ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ñõåìàì. Îñíîâíîé ïðîäóêò — 
êåê ãèäðîêñèäîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà — 
ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî â íèêåëå-
âîå ïðîèçâîäñòâî, ïîñêîëüêó èçâåñòåí 
öåëûé ðÿä òåõíîëîãèé ðàçäåëåíèÿ íè-
êåëÿ è êîáàëüòà, âñåãäà ñîïóòñòâóþ-
ùèõ äðóã äðóãó â ðóäå. Ôòîðèä êàëü-
öèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïëàâèêîâîé êèñëîòû ëèáî ðàç-
ëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ôòîðèäîâ 
(íàòðèÿ, àëþìèíèÿ, àììîíèÿ), ÷òî ïî-
çâîëèò âåðíóòü â ïðîèçâîäñòâî ñî-
äåðæàùèéñÿ â íåì ôòîð. Ãèäðîêñèä 
àëþìèíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
àëþìèíèåâîì ïðîèçâîäñòâå, à ãèäðî-
êñèä õðîìà — â ïðîèçâîäñòâå ïîëè-
ðîâàëüíûõ ïîðîøêîâ. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Àíäðååâ À.À., Äüÿ÷åíêî À.Í., Êðàé-

äåíêî Ð.È. Ãàëîãåíàììîíèéíîå ðàçäåëåíèå 
ìèíåðàëüíîé îêñèäíîé ñìåñè íà èíäèâèäó-
àëüíûå êîìïîíåíòû// Õèìè÷åñêàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü ñåãîäíÿ. — 2007. — №3. — 
Ñ. 6—11. 

2. Äüÿ÷åíêî À.Í., Êðàéäåíêî Ð.È. Ðàç-
äåëåíèå êðåìíèé-æåëåçî-ìåäíî-íèêåëåâîãî 
êîíöåíòðàòà ôòîðîàììîíèéíûì ìåòîäîì íà 

èíäèâèäóàëüíûå îêñèäû // Èçâ.ÒÏÓ. Ñåðèÿ 
õèìè÷åñêàÿ. — №9. — 2007. 

3. Áîðáàò Â.Ô. Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ. Ì.: 
Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. 

4. Ðàêîâ Ý.Ã., Òåñëåíêî Â.Â. Ïèðîãèä-
ðîëèç íåîðãàíè÷åñêèõ ôòîðèäîâ. Ì.: Ýíåð-
ãîàòîìèçäàò, 1987. — 153 ñ. 

5. Ëóðüå Þ.Þ. Ñïðàâî÷íèê ïî àíàëèòè-
÷åñêîé õèìèè. — Ì.: Õèìèÿ, 1989.  

 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
 

Äóéñåáàåâ Á.Î., Ïîëèíîâñêèé Ê.Ä., Êîïáàåâà Ì.Ï., Ïàíîâà Å.Í., Ñàðñåíáàåâà À.Ñ. — ÍÀÊ 
«Êàçàòîìïðîì», Èíñòèòóò âûñîêèõ òåõíîëîãèé, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, ã. Àëìàòû. 


