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IIpenmosxena u 060CHOBAHA M'MAPOMETAJLIYPIrAUYECKAsA TEXHOJOTHUsS IMepepaboTKU TUTAHOMATHEeTH-
TOBOTO KOHIeHTpara. OHa BKJIOUAET Pa3JjioKeHNe KOHIeHTPAaTa B HUBKOKOHIIEHTPUPOBAHHOM CEPHO-
KHCJIOM PACTBOPE B IPUCYTCTBUU CyabdokaTuonura B HY-dpopme ¢ mepeBosoM OCHOBHOM UaCTU MeTaJI-
JIOB TUTAHOMATHETUTOBOTO KOHI[EHTPATA B COPOEHT M IMOJIyYeHeM O0Orall[eHHOTO UJIbMEHUTOM OCTAT-
Ka, JecopOI1io MeTasJIOB U3 HACHIIIEHHOro cyabdoKaTrnoHuTa 5M pacTBOpOM XJOPUIA HATPUS, APOO-
HO€ THUJPOJIUTUUYECKOE OCa’KJeHUe M OTJesieHVe T'MAPOKCHUA TUTAaHA, O0OTaI[eHHOTO BaHAAWEeM TUAD-
OKCHJIa KeJiesa, YNCTOr0 F’APOKCHUIA JKejie3a U CMeCH TMAPOKCHUIOB JKeJie3a U MapraHiia, pereHepaiuio
cynbdoraTuonura. OnpezmesieHbl ONTUMAJIbHBIE TAPAMETPHI IPOBEeHUs OTAeJIbHBIX IIPOIleccoB. B Tex-
HOJIOTMY IPAKTHUYECKU He PACXOAYeTCs cepHas KUCJIOTAa U He 00PasyloTCs MKUIKNE OTXOMIbI.

Kawoyesvle c08a: mumaHoMazHemumosolil KOHUeHnmpam, zu(?pomemaﬂﬂypzuuecrcaﬂ nepepa6omr€a.

TuTaHoMarHeTUTHI — II€eHHOE CBhIPbE [IJdA
moJiyueHusA TuTaHa u Bamamusa [1]. Iasa mepe-
paboOTKM TUTAHOMATHETUTOB C HUBKUM COJEp-
JKaHMeM THUTaHa B IIPOMBIIIJIEHHOCTHA HCIIOJb-
3yeTcs MUPOMETAJIYPTrUUecKass TEeXHOJOTHUS.
Jas mepepaboTKY THTAHOMATHETUTOB C ITOBLI-
IIEeHHBIM COJEPKaHNEeM THUTAHA WCCJIERYIOTCA
rugpoMeTasaypruueckue Mmetonsl [2—5]. Ilpex-
JlaraBIiuecs MOAXOIbl UMEIOT 0o0IIre HeJocTaT-
KU — CJIOYKHOCTb U HeJOCTAaTOUHYIO a(PeKTuB-
HOCTB pas3fejieHnA TUTaHa, BAHAAUA U JKeJjiesa,
3HAYUTEJIbHBIA PACXO0J UCIOJIb3YEeMbBIX AJIA Pas-
JIOXKEeHUSA TUTAHOMAaTrHETUTA PEeareHToB (CepHOH
WJIN COJIAHOM KHUCJIOT, (GTOopUAa aMMOHUA U €T0
cMecH ¢ TOPUCTOBOAOPOTHON KUCJIOTOMN) 1, KaK
cjencTBUe, 00pasoBaHue 3HAUNTEIbHOTO KOJIU-

YyecTBa TPEOYIOIINX YTUJIUSAIUU COJEBBIX pa-
CTBOPOB.

3agauelt paboTHI ABJAIaCh pa3paboTKa CBO-
0OIHOIL OT IIePEeUNCIEHHBIX HEIOCTATKOB 3(dheK-
TUBHOM THAPOMETAJLTYPTAYECKON KOMILJIEKCHOM
TEeXHOJIOTUY TTepepaboTKU TUTaHOMAaTrHeTUTOBO-
r'o KOHIIeHTpAaTa.

MeToauKka ¥ MATEPHAIBI DKCIIEPUMEHTATb-
HOM yacTH. MeTooMKa HCCIEeLOBAHUIN IO KUC-
JIOTHOMY PAa3JIoKeHUI0 TUTAHOMAaTHEeTHUTOBOTO
KOHIIEHTpAaTa aHaJIoTuYHAa OIMMCAHHOM paHee [6].

B Hacrosmem wmcciaemoBaHWM HUCHOJIB30Ba-
JIX TUTAHOMATHETUTOBBIN KOHIIEHTPAT ONBITHO-
ro mpousBoacTBa OAO «Amarur-Pocarpo» (co-
cTaB mIpuBefieH B Tabi. 1), cyabhoraruonut KY-
2-8uC (I'OCT 20298—74) u peakKTHUBBI KBaJu-

Tabruua 1
Conepixanne OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB, Mac.% , B THTAHOMATHETUTOBOM KOHI[EHTpATe
Na,O0 K,0 MgO Ca0O SrO MnO Al,04 FeO
0,55 0,49 0,23 1,68 0,009 1,19 0,61 40,5
Fe,04 Sc,04 XTr,04 SiO, TiO, Zr0, HfO, V4,05
34,5 0,0019 0,083 1,48 15,0 0,007 0,00084 0,54
Nb,O5 Tay05 CoO NiO CuO ThO, U0, P,04
0,032 0,0035 0,022 0,0074 | 0,016 | 0,00174 | 0,00015 0,076




duranum x.4.: cepayo Kucaory (F'OCT 4204—
77), sarpuii xaopuctsiii ('OCT 4233—77), Ha-
Tpuii azorHokucablit (TOCT 4168—79). Pacrso-
pet HySO, kormenTtpamueir 2—8 mac.% roro-
BUJIM pa3baBJIeHMEM WCXOJHOU KWCJIOTHI AVC-
TUJJIUPOBAHHON BOMIOI.

KpynoHocTh yacTHUl, TUTAaHOMATHETUTOBOTO
KoHIleHTpara He mpeBbimana 0,07 mm. Ilpu
TONYIIIeHNM, YTO 3Keje30 OyJeT copOrpoBaThHCA
B Buje KaTuoHa Fe®", a Tutan — B Buje KaTuo-
Ha TiO?%, B 1000 r THTAHOMATHETHTOBOTO KOH-
meuTpara comep:kuTca 40 r-skB KaTHOHOB.

PenTtrenoga3oBbiM aHaJIW30M (PEHTreHO-
Bekuii gudpaxtomerp SmartLab Studio II
RIGAKU, {Amnomus) HailimeHa omHa (asa —
Fe(Fe; 173Ti 54)04. OnHAKO THTAaHOMArHETHUT
XuOMHCKOTO MaccuBa MOYKET COJepPKaThb MUK-
posepHa uabMeHura FeTiO;, yasBomnuHenu
Fe,TiO4, sutuTanara xenesa FeTi, O [7].

UccnenoBaBmuiica s pasjOKeHUS KOH-
IeHTpaTa MeTOJ COPOIIMOHHOM KouBepcuu [8]
npegycMaTpPUBAET IPOIECC B CIAOOKUCIIBIX pa-
cTBOpax. B paboTe MCIIONIB30BaIN PACTBOPHI Cep-
HOM KucJjaoThl. IIpu BeIOOpe MHTepBajia ee KOH-
MeHTPaIUi YINTHIBAIN, UYTO B PACTBOPAX C KOH-
meHTpanuen cepHoil Kucaorsl Cy,go, < 0,5 M
IOMUHUDPYIOT KaTuoHHBIEe (hopMbl. [loBEITIIEHTIE
Chy,s0, CIOCOOCTBYET 06PA30BAHUIO ITIEKTPOHEH-
TPaJBLHBIX M AaHUOHHBIX CYJIb(MATHBIX KOMILJIEK-
COB Ha OcHOBe TuTaunuJ-uoHa [9, 10].

B cnabokmeabIx pacTBOpax mHepexoh TUTa-
Ha B PACTBOP MOJYKET OBITH OCJIOYKHEH €ro T'uj-
POJM30M C OCaKJeHUWEeM Ha IOBEPXHOCTH 3e-
PeH TUTAaHOMATHETUTA aHATa3a UJIU PyTHJIa, 3aT-
PYAHSIONINX AOCTYI KHUCJIOTHI K KpHCTAIJIaM
MuHepasia. [loBbIllIeHre KOHIIEHTPAINN KUCJIO-
THI TIPEIATCTBYET TUAPOIU3Y U, KaK CJIeICTBUE,
00pas30BaHMIO TAKUX OTJIOYKEHUI, HO OyaeT IIpe-
TISTCTBOBATH COPOIIMY KATHUOHOB METAJIJIOB CYJIb-
(POKaATMOHUTOM.

MarzeTur ciabopacTBOPUM B HUSKOKOHIIEH-
TPUPOBAHHBIX CEPHOKMCJBIX PACTBOpPAaX, HO pa-
CTBOPUMOCTH BO3DAaCTAET IIPU IMOBBLIIIIEHUU TEM-
neparypsl. Ilo mamabsiM [11] mpu TemmepaTtype
30 °C B 0,26 M pacrsBope H,SO, (2,5 mac.%) 3a
1 ¥ KOHIIEHTpAIUA KeJsie3a B PaCTBOPE JOCTHUTA-
aa 0,3 r/x mpu 30 °C u 1 r/x mpu 50 °C. s
TUTAHOMATHETHUTOB, XapaKTepU3yIoIuxXcsa pas-
HBIM cozep:kanueM TiO,, maHHBIX He HaMEHO.

B pa6ote [12] coobitanocsk, 4TO TEpMUUEC-
Koe okmuciyieHne npu Temieparype 700 °C co-
nepe:xameroca B miabMenuTte Fe?™ go Fe3™ 06-
JIETUAET CEeJIEKTUBHOE BBINeJaUNBaHUE JKeJie-
3a, mpuyeM o0pasdyoTca reMaTUT U PYTHJI, a IIPU
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remneparypax 900—1050 °C — 1mceBIOOPYKUT
1 PyTHJ. HO 3aBUCUMOCTH M3MEHEHUA MacCChI
OT TeMIIepaTyphl TePMUUYECKOII 00paboTKU HcC-
CJIEIOBABIIIETOCA KOHIIEHTPATA HaWIeHO, UTO
Hanbosee 5PPEKTUBHO OKUCJIEHNE IPOXOIUT
npu temneparype 700—800 °C. OgHako mpo-
KaJIeHHBIN IIPU 3TUX TeMIIepaTypax KOHIeHT-
paT pasjarajcs Xy»Ke, YeM UCXOIHbIN. B manb-
HeliIe paboTe UCIIOJIb30BAIN HEIIPOKAJICHHEIE
KOHIIEHTPATHI.

TeoperuuecKuit pacxom o, KMCJIOTHI PacCyu-
THIBAJIU NPU OOMYIMEHUU, UYTO IIPU CEPHOKMUC-
JIOTHOM pasio:keHnu obpasyiorca Fey(SO,); u
TiOSO, o peaxkmuaM:

Fe,0; + 8H,S0, — Fe,(SO,); + 3H,0, (1)

2FeSO, + 0,50, + H,S0, —
— Fe,(S0,); + H,0, 2)

TiO, + H,S0, — TiOSO, + H,O0. (3)

XoTsaA B THTaHOMaArHeTHTE 3HAUYWTeJIbHasd
YacTh JKeJie3da IPUCYTCTBYET B JBYXBAJIEHTHOMN
dbopme, mosaranmy, 4YTO IPU PA3JIOKEHUU B BO3-
IyIIHO# aTMochepe OyAeT IPOXOAUTH PeaKIIA
(2). IToaToMy TeopeTmuecKue pacxon copbeHTa
B u cTemeHb 3aMOTHEHUA €r0 COPOIIMOHHOM 00-
menHoU emiKoctu (COE) y paccuursiBamm mpu
JONyleHun, uto copbupyiorca TiO?*" u Fed™,
XOTs TUTAH MOT COPOUPOBATHCA U B BUIE KATH-
ona TiOOH™.

WcnonpaoBaBitieecss OTHOIIIEHNE 00beMa KUC-
JIOTHOTO pacTBOpa K Macce KoHIeHTpara #K:T
usmensanu B npenenax 30—40. Taxoit o6bem
SKUOKOM (hasbl TapaHTUPOBAJI IOJIHOE IIOTPYIKe-
HUe copOeHTa B KUIKYIO (asy.

WccnenoBanu BimsiHUE yCIOBUI TPOBEAEHMS
mpoiiecca COpPOITMOHHOM KOHBEPCUHU Ha ero ad-
(hbeKTUBHOCTH, KOTOPYIO OIEHUBAJIH 110 BEJIUUU-
He yObLIM Macchl Am. [IIuTenbHOCTE IIpoIlecca
coctraBiasdna 6 u. CpaBHeHUEe dKCIIEPUMEHTAJIb-
HO OIpeJeJeHHBIX KOHIIEHTpaIUil Keje3a U
THUTAaHa B PACTBOPE C OIlEHEHHBIMH IO BEJIUYU-
He Am BO3MOKHBIMU KOHIleHTpanumamu (Tabi.
2) moAaTBEPIKAAET, UYTO OCHOBHASA YACTh 000UX
9JIEMEHTOB IPU BCEX HCCJIELOBAHHBIX YCJIOBU-
SIX TOTJIOIaJIack COPOEHTOM. Y BeJIUUeHVe IJIU-
TeJIFHOCTU IIpoIlecca Ha Pes3yJIbTaT He BJIMAJTO.
W3 mamubix TabJ. 2 TaKyKe ciaedyer, UTO IIOBLI-
IIeHre KOHIeHTPALUy CepHOM KucaoThl Cy o0,
oT 2 1o 4 mac.% WHTeHCU(UITMPOBAJIO IMIPOIeCC
pasnokenud. IIpu manbHelIeM yBeJIUYEeHUU
Cr,s0, A0 8 Mac.% o(hPEeKTUBHOCTD PaABJIOKe-
HUA CHIIKAJIACh Jarke IIPU YBEJIUUYEHUU Pacxo-




Tabauua 2

3aBucumocts 3 (HEKTUBHOCTH PA3JIOMKEHUSI THTAHOMATHETHTOBOIO KOHIEHTPATA
OT YCJIOBH COPOIIMOHHON KOHBEpPCHH

KoHneHTpanus B pacTBOpe, MT/JI
OnsIT I\Ca:és:of,/’o H:T | o,% [ t,°C| B,% | Am,% | v,% | skcmepumeHnT | pacuer 1mo Am
Fe,0; | TiO, | Fe,05 | TiO,
1 2 30 30 80 225 49,0 | 19,0 | H.a.” | H.a. | 12984 | 2446
2 2 40 40 80 270 52,8 | 17,1 80 41.5 | 10494 1977
3 3 30 45 80 225 57,6 | 22,4 | H.a. H.a. | 15263 2875
4 3 40 60 80 270 54,0 | 17,5 64 50 10732 2022
5 3 30 45 100 | 135 66,3 | 43,8 | H.a. H.a. | 17570 3311
6 4 30 60 50 225 13,5 5,3 H.a. H.a. 3578 674
7 4 30 60 80 225 71,2 | 27,7 | 200 122 | 18868 3555
8 4 30 60 100 | 112 76,0 | 59,1 | H.a. H.a. | 20140 | 3795
9 4 30 60 100 | 225 83,3 | 32,4 515 146 | 22088 | 4160
10 5 30 75 80 270 66,6 | 21,6 | H.a. H.a. | 17648 3325
11 6 30 90 80 270 60,3 | 19,5 320 143 | 15980 3011
12 6 40 120 | 100 | 270 75,0 | 25,6 | 1110 408 | 14906 2809
13 8 40 160 | 100 | 225 52,0 | 16,8 | H.a. H.a. | 10335 1947
*H.a. — He amaTMBMpOBATH.

IOB B 1 a. ITO 00'bACHAETCA TEM, UTO YBeJIUUE-
HUE CHZSO4 3aTPYAHSAET COPOIMI0 KATHOHOB U3
pacTBOpa, a TMOBLINIeHNE WX KOHIEHTPAI[UU B
pacTBOpe CBEPX OIPEEeJIEHHOTO IIpenesa IIpe-
MSATCTBYET PACTBOPEHUIO TUTaHOMaruerura. Ta-
KuM 00pasoM, B sguanasone Cy qo, = 2—4 mac.%
TIOJTHOTA MPOIIECCa JUMUTHUPOBAIACH CKOPOCTHIO
pasJyIoyKeHUsA TUTAHOMArHeTUTa, a B JUala3oHe
Cy,s0, = 9—8 mac.% — copbuueit. Ysenude-
HIe pacxXoja KUCJIOThI U COPOEHTAa IPU IPOUNX
PaBHBIX YCJOBUSX He IMPUBOAUIO K yBeJIUUE-
HUIO CTeIIeHU Pa3JIoKeHUsA (CPaBHU OIBITHI 1 1
2,3 u4).

IToBhIllIeHME TEeMIIEpaTypPhl YCUJIUBAJIO Pas-
JIO}KeH1e TUTAHOMAaTrHeTUTOBOTO KOHIleHTpAaTa.
Tak, mpu 50 °C u Opoumx PaBHBIX YCJIOBUAX
yObLIb Macchl cocTaBmia Jauillk 13,5% (ombIT
6), a mpu 100 °C — 83,3% (omsIT 9).

PasnoxeHre TUTaHOMArHeTUTa He JITUMUTH-
poBajioch copOIimell MaM HEeXBATKOH KUCJIOTHI,
TaK KaK IPU YBeJIWYEHUU PaCXOJ0B cOpOeHTa
¥ KHCJIOTHI B 2 pasa cTeleHb Pas3oyKeHus KOH-
IleHTpaTa IMOBBIITAJACh JUIIL HE3HAUUTEIHLHO
(ombITHI 8 1 9).

B rabs. 3 mpuBemeHo pacipeaeseHre OCHOB-
HBIX KOMIIOHEHTOB THTAHOMATHETHUTOBOTO KOH-
IeHTpaTa MeXKIy IMOJYUYeHHBIMU MIPOAYKTAMU
IpU ero COpOIMOHHOI KOHBEPCUUW B pacTBOpE
4 mac.% H,SO, npu remmneparype 100 °C, a B
Taba. 4 — cocTaB MOJYYEHHBIX MATOUHBIX pa-
CTBOPOB U TBEPIBIX OCTATKOB.

IIpu Hambosiee GIATONMPUATHBIX YCIOBUAX
(onsiT 9) mM3BIEUeHUHEe B COPOEHT COCTaBUJIO
(otu.%): Fe 88, Ti 68,2, V 86,6, Co 87,8, Ni
96,5, P39 65. B monyuennnix npu 80 °C ma-
TOYHBIX PACTBOpPAaX MIPU YBEeJIUUYECHUU CH2304 c4
oo 6 mac.% KOHIleHTpAIluA JKejie3a W TUTAHA
BO3pacTaja cooTBercTBeHHO B 1,6—1,94 u
1,17—1,62 pasa.

MaxkcumanabHas cTeleHb HeWTpaaumsauu
CEepHOI KUCJOTHI COMEePIKAIIIMMUCST B MATOUHBIX
pacTtBopax KaTmoHamMu He mnpesbimmasga 0,2
oTH.% . Tak Kak KOHIlEHTpalus KpeMHeszeMa
CJIMIIIKOM MAaJja, YTOObI BHI3BIBATH I'eJINPOBAHUE
pacTBOpa, BOBMOKHOCTb MHOTOKPATHOI'O UCIIOJIh-
30BaHUs CEPHOKMCJIOTO PACTBOPA AJIS Pa3jIoKe-
HUSI TUTAHOMArHETUTOBOI'O0 KOHIIEHTPATa COMHe-
HU# He BBI3BIBAET.
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Tabaruya 3

HsBineyenue B COPOEHT OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB THTAHOMATHETHUTOBOTO
KOHI[EHTPATA MPH COPOI[MOHHON KOHBEPCUHU B CEPHOKHCJIOM PAaCTBOPE OmbITa 9

CremeHb u3BIeYeHUT, %
IIponyxT
Fe Ti Mn A% Co Ni Sc >Tr
Copbenr | 88,0 | 68,2 | 63,1 | 86,6 | 87,8 | 63,0 | 87,7 65,0
OcTaTox 10,0 | 28,8 | 34,3 8,2 10,1 | 11,4 5,8 33,6
PacTBop 1,9 2,9 2,6 5,2 2,1 25,6 6,5 1,4
Tabruua 4

Copep:xanue MeTaJsIoOB (B mepecuyeTe Ha OKCHUIBI) B MATOYHOM pacTBope (Mr/J)
u ocrarke (Mac.% ) B ombiTe 9

IIponyxr | Na,0 | K,0 | MgO | CaO | MnO Al,04 Scy05 | ZTry04
PacTBop 20 3,6 4,9 19,7 | 10,3 4,24 0,04 0,38
Ocrarox | 1,57 | 0,17 | 0,52 | 3,12 | 2,45 1,238 0,00066 | 0,167
IIponyxr | Fe,O5 | SiO, | TiO, | V5,05 | CoO ThO, U0, P04
Pacteop | 515 216 146 | 9,35 | 0,16 0,02 0,0072 12,5
Ocraroxk | 47,7 | H.a. | 25,9 | 0,27 | 0,013 | 0,00054 | 0,00108 | 0,66

IIpu Mcmob30BaHUU PACTBOPOB, COIEPIKAaB-
mux 4—6 mac.% H,SO,, COE = 27,7—32,4%.
ITpu sTom B 1 11 copbernTa comepsxaoch 11,4—
14,0 r Fe,0O31 1,65—2,04 r TiO,. Kax BugnO 13
mauHbIX Tabua. 2, COE Bospocaa ¢ 32,4 mo 59,1%
Opu YMEHBIIIEHNU pacxona copbenTa B 2 pasa,
IpU 9TOM CTelleHb PAa3IoKeHUs KOHIeHTpaTa
yMeHbIIuiIach Ha 7,3% (cM. onbIThI 8 u 9).

B ocraTkax comepKaHme COCTABJAJO,
mac.%: TiO, 19,3—25,9; MnO 1,71—2,45;
Fe, 05 72,2—47,7; V,05 0,49—0,27; CoO
0,014—0,012; Sc,05< 0,001. ITo cpaBHEHHIO C
MCXOAHBIM TUTAHOMATHETUTOM OCTaTKU obej-
HEeHBI KeJle30M U B MeHBIIel cTeleHn BaHAIu-
eM, oboraIeHbl TUTAHOM W MapraHIleM.

IIpu mOBTOPHOM CEPHOKUCJIOTHOI 00pabdoT-
Ke obOoraleHHbIe TUTAHOM OCTATKM pasjara-

JIICh SHAUUTEJIbHO XYyiKe, UeM HCXO,E[HBIﬁ KOH-
meutpar. Tak, mpu o6paboTKe B TeueHme 6 u
(yciioBus 00pabOTKM: CH2SO4 =3 mac.%, a=45%,
B =225%, remneparypa 100 °C) ocTaTKOB OIIBI-
TOB, B KOTOPBIX Am = 70% , pasioKuIoCh JUIIb
29% mpoxykra. Ilo JaHHBIM PEeHTreHO(PA30BO-
ro aHaJI3a OCTATKU COCTOSJIN W3 UIBMEHHUTA C
npuMecbio maruerura (dur. 1).

B rabs. 5 mpuBeneHsl K03 PUIINEHTHI pac-
npeznesneHus npu copouuu K, paccunranuble 1o
YPaBHEHUIO:

Kd = mc%/mpvvc’ (4)
rae m,, m.— Macca KOMIIOHEHTOB B DaBHOBEC-
HBIX JKU/KOU Qase u copbenre; V,, V, — obbe-
MBI pacTBoOpa m copOeHTa.

I 3
0 e llnpmeHUT
160 ™ z MarueTur
1201
80
40
eZe
0

|
60 26, rpap.

dwur. 1. PeHTI‘eHOI‘paMMa OoCTaTKa CepHOKPICJIOTHOfI COp6HHOHHOfI KOHBEPCHUU TUTAHOMArHeTUTOBOI'O KOHII€HTpaTa
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Tabaruya 5

Kosdduuuents! pacupeaeleHus NpH COPOIMOHHON KOHBEPCHH THTAHOMATHETHTOBOTO
KOHIIeHTpaTa B pacrBopax 4—6 mac.% H,SO,

OnsiT® CHZSO“(’) t, °C e
mac. % Na | K | Mg | Ca |Mn| Al | Fe | Ti | V | Co
7 4 80 | 4,5 | 33 |10,6|11,9|34,4|39,1|41,0 | 13,6 | 20,3 | 51,5
9 4 100 | 1,9 | 21 | 44 | 7,0 | 121|154 22,7| 11,7 | 84 | 21
11 6 80 | 2,2 | 15 | 3,9 | 82 |13,6| 2,8 | 18,8 5,7 | 12,4 26,8
12 6 100 | 0,62 | 0.30 | 2,55 | 0,67 | 21,6 | 8,5 | 10,3 | 4,6 | 11,3 | 17,7

“Homepa OIIBITOB COOTBETCTBYIOT HOMepaM B Tabi. 2.

W3 pmamubiX Taba. 2 u 5 ciaemyeT, UTO HpHU
YBeJINYEeHUN KHUCJIOTHOCTU U IOBBIIIIEHUUN TEM-
nepatypbl KO3(p(pUIIMeHT paciupenegeHus IIPU
copbruu K, Bcex 9JIeMeHTOB CHHXKAJICA, HO €r0
BeJIMYMHA AJIA OOJBIITUHCTBA 3JIEMEHTOB OCTa-
BaJIach JOCTATOYHO BBLICOKOI.

Taxum 00pa3oM, IPUHIIUINAIBLHO BO3MOMK-
HO PasJio:KeHune TUTAHOMaTHEeTUTOBOTO KOHIIEeH-
TpaTa HU3KOKOHIIEHTPUPOBAHHBIMU PacTBOpPA-
MU B IPUCYTCTBUU cyJb(poxaTnounra. Jlyuime
pesyJIbTaThl MoJayueHsl Ipu TemmaepaTtype 100 °C
u mcrnoJb3oBaHuMHM pacrBopa 4 mac.% H,SO,.
IIpu sTOM COpPOEHT IIOTJIOIIAeT OCHOBHYIO UYaCTh
sKesiesa u TuTaHa. TBepable OCTATKMU OOEmHA-
I0TCs JKeJse3oM ¢ 79,5 mo 47,7 mac.% wm obora-
miatoresa tTutagom ¢ 15,0 go 25,9 mac.% . Cynga
[0 JaHHBIM O COCTABaX MCXOJHOTO KOHIIEHTpA-
Ta (cM. Tabx. 1) m MaTouHOrO pacrtBopa (cM.
Taba. 4), ocTaTKM OOOraIarTCsa TAaKKe KpeM-
HeszeMoM. B mpoiiecce cepHas KHUCJIOTa He pac-
XOomyeTcs, cJIeI0BaTeIbHO, He 00pasyloTCs Tpe-
OymoIlfe YTUIN3ANUN KUIKNE OTXOIBI.

UccaemoBanu mepepaboTKy HACHIIABIIINXCS
B IIpoIlecce COPOIIMOHHOM KOHBEpPCUU COPOEH-
TOB, KOTOPAasA JOJIXKHA BKJIKUYATL IeCOPOI[NI0 U
mocJenyolee N3BIeueHe MeJIeBbIX KOMIIOHEH-
TOB M3 TMOJIyUaloOIWXcs 3JoaToB. B Tada. 6
[IPUBEIEHbl JAHHBLIE O CONEPKAHWN METAJLIOB

B cOpOeHTax, IMOJIYUEHHBIX IIPU COPOIIMOHHOI
KOHBEPCUHU TUTAHOMAaTHETHUTOBOTO KOHIIEHTpA-
Ta B pactBope 4 mac.% H,SO,.

W3 cyapporarmornurta Dowex AG-50WXS,
HACBIIABIIEIOCHd M3 CEPHOKUCJIOr0 PacTBopa,
pactBopom 1 mac.% H,SO,+0,1M NH,F craua-
Jia IecopOMpoBaJICsa TUTAH OTAEJLHO OT JKejesa
U JIUIIH 3aTeM sKejezo [13]. 9To obbAcHAeTCS
TeM, YTO B HUBKOKOHIIEHTPUPOBAHHOI CEPHOKMC-
JIOH cpejle TUTAH II0 CPABHEHUIO C JKeyie30M 00-
pasyeT ¢ ¢pTopoM 0OoJjiee MPOUYHBLIA KOMILIEKC,
MIOTOMY U AecopOoupyeTcs B IEPBYIO OUEPEeIb.
Takoit MeTon IejecoobpaseH TOJBKO AJs aHa-
JIUTUUECKOTO OIpeJieJieHus TUTaHa, HO He IIpU-
rOJieH IJIs1 IIPOMBIIIJIEHHOTO UCIOJIb30BAHMS.

WccaenoBanu necopOInio TUTAHA U JKeJiesa
5M pacreopamu NaCl ninu NaNO;, mepcrekTus-
HOCTBb KOTOPBIX [IJIA MTeCOpPOIIMY TUTAHA ITOKa3a-
Ha HamMu paHee B pabote [14]. ITopiuio copGeH-
Ta IOMEINaIy B cosneBoii pactsop (¥, : V7= 4:1),
MyJbIy IepeMeIuBain 2 U Ipu 3aJaHHO TeM-
neparype. PacTBop oThensiiu or copbeHTa U
ompenessaar B HeM KOHIEHTPAIlMU THUTAHA U
sxesiesa. CormocTaBiasaa KOJUUYECTBO JecopOupo-
BAHHOTO KOMIIOHEHTA B MCXOJHOM COPOeHTe u
[IOJIyYE€HHOM 3JIF0AaTe, PACCUNTHLIBAINA BEJIUUNHY
gecopbOiuu, a 3aTeM KOd((PUIMEHT pacipeme-
JieHus npu gecopbruu K, . M0 ypaBHEHUIO:

Tabauya 6
Copep:xaHue METaJIOB, I'/J, B cOpGeHTax
Oneir” | Nay,O K,0 MgO Ca0 Al,04 TiO, Fe,04
7 0,084 | 0,097 | 0,028 | 0,284 | 0,112 1,65 11,62
9 0,046 | 0,090 | 0,026 | 0,22 0,078 2,04 13,99
Omeir | MnO | V,04 CoO NiO ThO, Uo, Bcero
7 0,126 | 0,078 | 0,0031 | 0,001 | 3,1-107* | 2,0-107> | 14,08
9 0,150 | 0,094 | 0,0014 | 0,001 | 3,2:107*| 1,9-107> | 16,73

“HoMepa OIIBEITOB COOTBETCTBYIOT HOMepaM B Tabi. 2.
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Tabruua 7

9 heKTUBHOCTH CTATHYECKOH JecopOoIUM TUTAHA U JKejie3a U3 COPOEHTOB,
HACBHIN[ABIINXCS B IPOIECCE CEPHOKUCIOTHON KOHBEPCHU
THTAHOMATHETUTOBOI'0 KOHI[EHTpAaTa

Iecopbriusa, % K.
OuswiT | Hecopbent | t,°C
Ti Fe A% Ti Fe \%
1 5M NaCl 20 43,5 | 83,2 | 59,5 | 0,19 | 1,24 | 0,37
2 5M NaCl 90 44,6 | 67,7 | H.a. | 0,20 | 0,52 | H.a.
3 5M NaNOg 20 44,6 | 66,8 | 42,6 | 0,20 | 0,50 | 0,19
4 5M NaNOg 90 7,6 48,4 | 42,2 | 0,02 | 0,24 | 0,18
K, e = D,V./(100 — D)V, (5) 30BaHMe TaKUX CIJIABOB ITOBHIIIAET 3(hPeKTHUB-

roe D, — mecopOmusa KOMIIOHEHTA, % .
PesyabTaThl ONBITOB MPUBEAEHBI B TabJI. 7.
Xora maa MCXOmHBIX mecopbatoB pH ~ 7,

KHMCJIOTHOCTE 9JII0ATOB ObljIa 3HAYUTEJIBHO 00-

Jiee BBICOKOM. IToBBIINIeHNEe KUCJIOTHOCTH 3JII0-

aToOB OIIPeJessoch 3aMellleHreM B HUX YacTU

HATPUA KaTHOHAMU MeHee OCHOBHBIX JKejesa 1

TUTAHA 110 PEaKI[HN:

(-S03),Me + (n+m)Na* - n(-SO3Na) +
+ Me™t + mNa* (6)

U peakKIumell KaTMOHA HATPUSA C He3aMeIlleHHbI-
Mu GYHKIIMOHATBHBIMYU IPYIIIaMHu copOeHTa:

(-SOy)H + Na* — (-SO,;Na) + H*. )

IIpu HMBKOU BesmuwmHe y peaknusa (7) om-
pemenseT 3HAUUTENIbLHOE HellesecoobpasHoe yBe-
JIMJeHre KUCJIOTHOCTH dJifoaTa W, KakK CJIeICTBUE,
MOBBIIIIEHHBIN PAacXo] COAbI HA HENTPaIMN3aI[I0
IpU HOCJEeAYION[ell pereHepanuu copOoeHTa.

W3 Tabn. 7 BUAHO, UTO AecopOIus ’KeJsesa
GoJuibIlie mecopOiiuu TuTaHa. I3 copbeHTOB, Ha-
CBIII[ABIIINXCS B IIPOIeCCe CEPHOKMCIOTHOM KOH-
BepCHUM THUTAHOMATHETUTOBOTO KOHIIEHTpATA,
THUTAH IecOPOMPOBAJICA HAMHOTO JIyYIlle, YeM 13
(POCPOPHOKHUCIBIX PACTBOPOB, HACHIIIABIINXCHA
P COPOITMOHHOI KOHBEPCHUI AllaTHTOBOIO KOH-
meutpara [15]. IloBeilieHe TeMmepaTypsl He-
CKOJIbKO CHUXKAJIO 3(P(PeKTHBHOCTEL AeCcOopOIinm
sxeyesa u Tutasa SM pactBopom NaNOj, HO OHa
HPaKTHYECKH He MEHSJIACh IPU MCIOJIb30BaHUN
5M pactBopa NaCl.

HccnemoBaiy BO3MOXKHOCTH PaslelbHOTO
TUAPOJIUTUUYECKOTO OCAKIEHNS TUTAHA, BAHAINS,
JKeJiesa 1 Maprasiia us saoatos. HeliTpaiusa-
M0 IPOBOAUJIN COJIEBLIMU CILIaBAMU HA OCHO-
Be HHUTpaTa WU XJOpHUAA HATPUS, COAEPIKAB-
mumu 11—15 mac.% Na,COs, Tak KaK HCIOJIb-
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HOCTh pasjejieHus KOMIIOHeHTOB [16]. Diroat
HeUTPaJIn30BaIN IPU 3aJaHHOM TeMIepaType 10
ompeziesieHHON BeqnunHbl pH, nyabny 1eHTpu-
(¢dyrupoBasu, oroémpanu mIpPoOy OCBETIEHHOTO
pacTBopa u aHaiausupoBaau. CTemeHb ocakie-
HUSA KOMIIOHEHTOB PACCUMTBIBAJIM II0 M3MEHEe-
HUIO UX KOHIIEHTPAIlu! B pacTBope. PesyabTa-
THI OMBITOB IIpu Temieparype 20 °C mpuBene-
HBI B TabJ. 8.

Ilo mamubIM Tabja. 8 ocarkmeHue Kejesa U
TUTaHa HaumHaJsoch npu pHI1,5, a ocaxaenue
BaHaaua — npu pH2. OcHOBHasA yacTh TUTAHAa,
JKesiesa W BaHaAWA OCaAXKIAJNACh JUIIb IIPHU
pH2,5—3. Pasnmenenusa TuTaHa u JKejesa IpPU
HeHTpaausanuu IPaKTUUYECKU He OBLIO.

ITpu remnepatype 80 °C xapakTep ocaskiae-
HIS KauecTBeHHO uamMeHucs (tadsu. 9). 13 siro-
ata Ha ocHOBe 5M pactBopa NaNO; yxe npnu
pHO0,6 B ocamox mepelria OCHOBHAsS 4YacTb THU-
raHa (86,7% ), HO }Kej1e30 KOJTUUECTBEHHO OCTa-
Jochk B pactBope. Eiie Gosee apexTBHO pas-
JeJeHre KOMIIOHEHTOB NPOXOAWJIO IPU HEHT-
paamsanuu samata Ha ocHoBe bDM pacTBoOpa
NaCl. 3gecs us HeiiTpanuzosanuoro g0 pHO,6
pacTBOpa TUTaH KOJMYECTBEHHO BBINIAJ B Oca-
IIOK, a ’Keje30 W BaHAAUWI OCTAJINUCh B PAaCTBO-
pe. Ilpu pH1,7 mHauan ocaskagaTbCcs BaHaOAul, a
npu pH2,0 ocakpajcsa ocTaabHON BaHaguii 1
MeHbIIas 4acTh Kesesda (6,8% ). B ocaxgke co-
nep:xkanue V,05 oTHOCHTENBHO CyMMBI Fey O3 1
V4,05 cocraBuio 7,4 mac.% .

Taxum oopasom, 5M pactsop NaCl mo cpas-
HeHuio ¢ 5M pacrBopom NaNOj aBiserca 6o-
Jiee TIePCIIEKTUBHBIM JeCOPOEHTOM, TaK KaK IIPU
HeHTpaJusauu djaoara Ha ocHoBe b5M pacTso-
pa NaCl BoaMo:KHO gocTaTouHO 3(h(eKTuBHOE
BBIleJIeHNE THUTaHA W BaHAAUEBO-)KEJIe3HOTO
npoaykra. B uarepBane pH2,0—2,5 ocaxxgai-
cs He coJep:Kalluil TMUTaHa W BaHAOUS TUAD-
OKCH/I JKejie3a, B KOTOpPhIiH momazmaao 52,2% co-




Tabaruya 8

3aBHCHMOCTD OCaKIEeHHA THTAHA, BAHAIMA M Keje3a oT Beanuuubl pH npu
HelTpaau3anum 3J10aToB npu remueparype 20 °C

Konmenrparus B pactsope C, MTI /1t CremneHb ocaxkmeHus, %
ot TiO, V5,05 Fe,04 TiO, V4505 Fe,04
Omoar Ha ocHoBe 5M pactopa NaNOg
0,01 111,2 16,1 2110 — — —
1,54 89,64 16,1 1571 19,4 0 25,5
2,00 46,5 8,9 829 58,2 44,7 60,7
3,00 <0,002 <0,002 <0,002 100 100 100
Amroat Ha ocHoBe H5M pactBopa NaCl
-0,21 166 12,5 2060 — — —
1,50 157,7 12,5 1914 5 0 7,1
2,00 149,4 10,7 1886 10 14,4 8,4
2,5 9,96 <3,0 200 94 >76 90,3
3,00 <3,0 <1,0 10 >98 >92 99,5

Ta6auua 9

3aBHCHMOCTH OCA’KJEHUSI THTAHA, BAHAJAU, JKejie3a U MapraHia OT BeJIWUYMHbBI
pH npu HeliTpanuzanum 3;110aTOB NIpH Temueparype 80 °C

Konnenrpamusa B pactsope C, mMr /i CreneHb ocakaeHus, %
pH

TiO, V,05 | Fey,O4 MnO | TiO, | V4,05 | Fe,053 | MnO

Amoar Ha ocHoBe 5M pacTBopa NaNOg

0,26 87 17,4 2929 76 — — — —
0,6 11,6 H.a. 2929 H.a. 86,7 | H.a. 0 H.a.

1,2 8,03 0,874 1083 68 90,7 | 99,0 | 48,7 | 10,5

1,9 1,01 0,089 570 60 98,8 | 99,5 | 73,0 | 21,1
2,5 0,148 | 0,031 19 56 99,8 | 99,8 | 99,1 | 26,3
3,1 0,137 | 0,087 3 56 99,8 | 99,8 | 99,8 | 26,3

Amroar Ha ocHoBe 5M pacTsopa NaCl

-0,15 | 232,4 14,3 2650 33,56 — — — —

0,55 | 25,56 14,3 2650 33,56 | 89,0 0 0 0
0,6 | <0,005 | 14,3 2650 33,56 100 0 0 0
1,5 | <0,005 | 14,3 2650 33,56 100 0 0 0

1,7 | 0,005 | 12,4 2638 33,56 100 13,3 | 0,38 0
2,0 | <0,005 | <0,1 2471 33,56 100 |>99,3| 6,8 0
2,5 | <0,005 | <0,1 1086 33,56 100 | >99,3 | 59,0 0
2,7 — — 1000 32,40 100 | >99,3 | 62,3 3,5

2,9 — — 986 32,40 100 | >99,3 | 62,8 3,5
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—>4 mac.%H,S0, TuraHOMarHeTHTOBBIH KOHIIEHTPAT

Bsaumogeiicrsue (100 °C)

WnsMeHUTCONEPIK AT
OCTaTOK

PacTtBop

Ha nepepaGotky Cop6uusa <— Cyaboraruorut (H)<—

4 mac.%H,S0, Cymabdoraruonur (Ti,Fe,V,Mn)

—>5M Pacreop NaCl —> [lecopOuus
Na,CO;  Omoar Cyusphoraruonur (Nat)

Heitrpammsarusa 1 (pHO,6) Pereneparusa <— HCI

Punbrparus 1 Cynsdoxaruornt (H)—

Na,CO; Pacteop Tuppoxcun Ti

v y

Heitrpanusanus 2 (pH2,0) Ha mepepaGoTky
Dunprpanus 2
Na,CO; Pacrsop Konnenrpar V
Heitrpanuzamus 3 (pH6,7—6,8) Ha mepepaborky

Dubrpanusd 3

5M Pacreop NaCl Twugporcug Fe —> Ha nepepaGorky

@ur. 2. [IpuHnUINaIbHAS TEXHOJIOTUUECKAT
cxeMa IepepabOTKM THUTAHOMArHETUTOBOTO KOH-
IeHTpPaTa METOLOM COPOIMOHHOM KOHBEPCHU

IepsKaBIlerocss B ajoare sKejesa. Ilpu maib-
HelImell HeHTpalM3amuu C KeJe30M Haual
ocasKJIaThCsA MapraHelr.

IIpoBemenHbIe HCCJIENOBAHUS IIO3BOJAIOT
MPEeaJOoKUTD IIPECTABICHHYIO0 Ha (PUT. 2 IPUH-
I[UIIHAAJIBHYIO TeXHOJOTMUYECKYIO0 CXeMy Iepepa-
GOTKM XMOMHCKOTO TUTAHOMATHETUTOBOI'O KOH-
meurpara. Ilo cxeMe mIpeaycMOTPEHO pPa3jIoiKe-
HUEe OCHOBHOII 4YacTH THUTAHOMATIHETHUTOBOTO
KOHIleHTpaTa pactBopoMm 4 mac.% H,SO, npnu
100 °C ¢ ogHOBpEMEHHOII cOpOIuei IIeperes-
X B PACTBOP THUTAHA, BAHAAUSA U Kejie3a CyJib-
(GOKaTHMOHUTOM, BBEIJEJNeHNe U3 MYJIbIILI CHAYA-
Jia HaCBLIIEeHHOTO MeTajllaMu copbOeHTa, 3aTeM
HepasJoKUBIIeica YaCTU TUTAHOMAaTrHeTUTOBO-
ro KOHIIEHTpAaTa, IpeacTaBIAmINeil co6oi 060-
ramedHbli MIBMEHNUTOM IPOAVKT.

Turau, BaHaAUN U 2Kejaes30 JecopOoupyoT 13
cyabdoraruonura 5M pactBopom NaCl. dimio-
at mpu Temneparype 80 °C mociemoBaTeJbHO
HewTpanuayoT 1o pHO0,6—1,5, pH2,0, pH2,5 (ua
¢dur. 2 He Moxasamo) u, HakoHerr, g0 pH3,5, oT-
Iessiss o0pasyroIiuecs OCaAKu TUAPOKCHUIA TU-
Tama, BaHaANeBO-KeJe3HOT0 KOHIIeHTpaTa, He

10 sMemannwvt“. Ne 4 2023 2.

cofep:Kalero TUTAH W BaHaguil TUAPOKCUIA
JKejiesa, a TaKsKe cofesKaIlero oKCuI MapraHia
TUIPOKCUIA Kesesa. [Ipu HeoO0XOaMMOCTH Ba-
HaAW M3 BaHaINeBO-KeJe3HOTO IMIPOAYKTa MO-
JKeT OBITh M3BJIeUEH sKcTpakimeii [17].

PacTBop mociie BhIeIeHnsI MEeTaJJIOB HeHT-
PAIM3YIOT COMON WM TUAPOKCHUIOM HATPUSA IO
pH6,7—6,8, mocie yero oH MOKET HCIIOJIH30-
BaThCA IJIA JecopOIruy MOBTOPHO. IIoCKOIBKY
B IIpoIlecce AecopOIiuy IIoJiydyaeTcs COPOEHT B
Na*-(opme, [J1a IOBTOPHOI'O UCIIOIL30BAHNS €0
Heo0XoAuMO perenepupoBaTs B H -popmy Kuc-
JIOTHO# o6paboTkoit [18].

BriBoasl. 1. TuranoMarHeTUTOBLIN KOHIIEH-
TpaT onbiTHOTO mpomsdBogcTBa OAO «Amarur-
®docarpo», cogeprkamuii 15 mac.% TiO, u 0,54
Mmac.% V,05, npu Temneparype 100 °C B mpu-
CcyTCTBUU CYJIb(OKATHUOHUTA pasjaraeTrcs Ha
83,3% pacrBopom 4 mac.% H,SO,. B mponec-
ce PAa3JIOKeHHUsS MeTaJlJIbl IPEeNuMYIIeCTBEeHHO
MIOTJIOII[AI0TCA COPOEHTOM, M B KauecTBe II000Y-
HOT'O IIPOAYKTA MOJyUYaeTcs 000TalleHHbIHA Nb-
MEHHUTOM OCTaTOK.

2. A3 cynbPOKATUOHUTA METaJJIbl MOTYT
OBITH JecopOMpPOBAHBLI MPU KOMHATHOM TeMIIe-
parype 5M pacrBopamu NaCl uau NaNO;.

3. HccienoBaHo TUAPOIUTHUYECKOE OCAKIE-
HUe TUTAaHA, BaHAIWA U JKejie3a HelTpaains3alu-
eli 9JI0AaTOB COJIEBLIMH CIIJIaBaMH Ha OCHOBE
HUTpAaTa WJIN XJIOPULA HATPUSA, COAEPKABIINMU
11—15 mac.% Na,COs. YcraHoBsIeHO, YTO IIpU
remueparype 80 °C u3 saioata Ha ocHOBe H5M
pactBopa NaCl KoIMUYeCTBEHHO OCAXKIAETC:
TUAPOKCU TUTaHa B uHTepBajse pHO0,55—1,5;
oboraIeHHBLIN BaHAAMEeM TUAPOKCHU] :Kejesa B
unrepsaie pH1,7—2,0; He comepsKamiuii TUTaH,
BaHAAWN W MapraHell TUAPOKCUJ KeJjie3a B WH-
TepBase pH 2,0—2,5; cogepsraiiuii Mmapraserir,
TUAPOKCcHL Kejaesa mpu pH>2,5.

4. Ha ocHOBe IIPOBeIEHHBIX MCCJIEIOBAHUI
MIpeAJIoKeHa MPUHIIUINAJIbHASA TeXHOJIOTYec-
Kas cxeMa I'ApPOoMeTAJLIyPruuecKoil mepepaboT-
KU TUTAHOMATHETUTOBOI'O KOHIIEHTPATA, Peasu-
3a1UsI KOTOPOU MosKeT obecrneuuTh s GeKTUB-
HOe BBIJeJIeHNe THUTAaHA W BaHAAUA, IIPU DTOM
WCKJII0OUAeTCs 00pas3oBaHUe KUAKNX OTXOIO0B.
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