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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДАТОЛИТОВОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
ГИДРОДИФТОРИДОМ АММОНИЯ 

Резюме: В статье представлены результаты исследований возможности комплексной переработки датолитового минерального 
сырья гидродифторидом аммония. Вскрытие датолитового минерального сырья гидродифторидом аммония проводили при тем-
пературе 150 оС и массовом соотношении датолитовой руды к фторирующему реагенту 1:2,3 в никелевом контейнере, который 
помещали в реактор с электрообогревом. Использованы методы термогравиметрического, рентгенофазового, рентгено-флюо-

ТҮЙІНДЕМЕ

Мақала гидрометаллургияның, сондай-ақ биотехнологиялық әдістерді уранды жерасты ұнғыма арқылы шаймалау тәжірибесі-
не енгізудің өзекті мәселелеріне арналған. Жұмыста қабатқа айдалатын технологиялық ерітіндінің тотығу-тотықсыздану әлеуетін 
арттыратын шала тотыққан темірді (Fe2+) тотыққанға (Fe3+) иондарды тотықтандыруға қабілетті Acidithiobacillusferrivorans SU-4, 
UZ-1, UZ-2, UZ-3 хемолитотрофты микроағзалардың  психротолерантты штаммдары сипатталған. Осы микроағзалар экономика-
лық және экологиялық жақтан қазіргі кезде қолданылатын тотықтырғыштарға жақсы балама болар еді. Биотехнологиялық тәсілді 
қолданудың тағы бір маңызды жақсы қыры – уран кендерінде өнеркәсіптік өндіруді жасайтын мөлшерде сирек және сирекжерлік 
металдардың ассоциациясы бар. Модельді объект ретінде құрамында селен, германий және скандий бар Семізбай U (Ақмола 
облысы) кен орнының технологиялық ерітінділері зерттелінді. Жұмыста СМ және СЖМ биоаккумуляциялауы мен биосорбция-
лауына қабілетті түрлі микроағзалар зерттелінді, оның үшеуі потенциалды биосорбенттер ретінде іріктелді, сондай-ақ олардан 
консорциум құрылды. Rhizopussp. FZ-1, Monoraphidiumsp. CZ және PseudomonasputidaKS28 микроағзалар негізінде FZ-1 :CZ : 
KS28  ара қатынаспен 1:3:2 тең 196, 95 және 71 мг/г селенді сұрыптауға және жинақтауға қабілетті консорциум құрылды. Осы-
лайша, биотехнологияны гидрометаллургияға одан әрі жетілдіру қазіргі кен орындарының табыстылығын едәуір арттыруға және 
қарқынды тау-кен өндірісті аймақтарға экологиялық жүктемені төмендетуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: жер асты ұңғымалы уран шаймалау, биотехнология, биосорпция, сирек кездесетін және сирек-жер металдар.

ABSTRACT

The article covers current issues of hydrometallurgy, particularly, biotechnological methods implementation into underground-well 
leaching of uranium. The work describes psychrotolerant strains of chemolithotrophic microorganisms Acidithiobacillus ferrivorans SU-
4, UZ-1, UZ-2, UZ-3, which are able to oxidize ferrous ions (Fe2+) to ferric ions (Fe3+) and therefore increasing redox potential of the 
technological solution pumped into a reservoir. These microorganisms could be a good alternative to currently used oxidant in terms of 
ecological and economical side. Use of the biotechnological method has also another significantly positive aspect: uranium ore comprise 
associations of rare and rare-earth metals in the amount allowed for industrial-scale production. As a model object the technological solu-
tions from a deposit Semizbay U (Akmola region) containing selenium, germanium and scandium were studied. The research focused on 
different microorganisms those are capable of biosorption and bioaccumulation of rare and rare-earth metals, particularly three of them 
were selected as potential biosorption agents and were used to create a consortium. The consortium was formed by using Rhizopus sp. 
FZ-1, Monoraphidium sp. CZ and Pseudomonas putida KS28 with the ratio of 1:3:2, respectively. This consortium was able to accumulate 
196 mg/g of selenium, 95 mg/g of germanium and 71 mg/g of scandium. Thus, further implementation of biotechnology into hydrometallur-
gy will significantly help to improve profitability of current deposits as well as to decrease impact to environment of regions with intensive 
mining industries. 

Key words: underground-well uranium leaching, biotechnology, biosorption, rare and rare-earth metals
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Введение. Бор и его соединения находят широ-
кое применение во многих отраслях промышлен-
ности, в том числе в металлургии для увеличения 
жаропрочности и коррозионной стойкости сталей, 
в ядерной энергетике как компонент сплавов для 
регулирующих устройств ядерных реакторов, в 
урановых и солнечных батареях, в ракетной тех-
нике, в медицине, сельском хозяйстве и др. 

Крупнейшее в России месторождение бора на-
ходится в Приморском крае и представлено в ос-
новном боросиликатным минералом датолитом. 
Разрабатывает это месторождение горно-химиче-
ская компания «Бор», выполняющая все работы 
по подготовке добытой рудной массы к обогаще-
нию и химической переработке полученного кон-
центрата. Обогатительная фабрика накладывает 
жесткие ограничения качества минерального сы-
рья и тем самым оказывает большое влияние на 
величину вовлекаемых в переработку запасов, что 
отрицательно влияет на экономику добывающего 
предприятия. Например, в 2014 г. при переработке 
800 тысяч тонн датолитовой руды с содержанием 
В2О3 ~8,7 % было получено 300 тысяч тонн дато-
литового концентрата с содержанием В2О3 18,3 %. 

В этом плане расширить возможности добы-
вающих предприятий по вовлечению в освоение 
более бедных руд позволит возможность примене-
ния химического передела борсодержащего мине-
рального сырья, минуя стадию получения концен-
трата.  

В настоящее время датолитовый концентрат 
перерабатывают концентрированной серной кис-
лотой с последующей кристаллизацией борной 
кислоты [1]. Применение серной кислоты пред-
полагает использование дорогостоящей кисло-
тостойкой аппаратуры и организацию на месте 
переработки датолитового концентрата сернокис-
лотного производства, что значительно усложняет 
и удорожает процесс и приводит к значительным 

количествам отходов производства в виде нево-
стребованного борогипса. 

Цель данной работы – исследование взаимо-
действия датолитовой руды с гидродифторидом 
аммония, изучение возможности разделения сме-
си фтораммониевых солей бора и кремния, обра-
зующихся при гидродифторидном вскрытии бор-
содержащего минерального сырья, и нахождения 
путей извлечения других компонентов исследуе-
мого сырья в виде товарных продуктов. 

Экспериментальная часть. Для исследо-
ваний была выбрана партия датолитовой руды 
Дальнегорского боросиликатного месторождения. 
В качестве фторирующего реагента использовали 
гидродифторид аммония марки «чда».

Вскрытие датолитового минерального сы-
рья гидродифторидом аммония проводили при 
температуре 150 оС и массовом соотношении да-
толитовой руды к фторирующему агенту 1:2,3. 
Необходимое количество фторирующего реагента 
добавляли частями, что позволяет предотвратить 
испарение фторирующего реагента и более полно 
провести взаимодействие без использования из-
бытка NH4HF2. Опыты проводили в помещенной 
в электропечь никелевой трубке, один конец ко-
торой с образцом нагревали, а другой использо-
вали в качестве конденсатора летучих продуктов. 
Температуру электропечи задавали с помощью 
высокоточного регулятора температуры ВРТ-2. 
Навески составляли 50-100 г. 

Процесс выщелачивания профторированного 
минерального сырья проводили путем трехкрат-
ного растворения продукта в воде при Т:Ж=1:5 и 
последующего фильтрования через фильтр «синяя 
лента». 

Об изменениях, происходящих с веществом 
при нагревании и выщелачивании, судили по убы-
ли массы и рентгенофазовому анализу остатков и 
выпаренных до сухих солей фильтратов. Состав 

ресцентного и химического анализов. Термогравиметрическое исследование показало, что процессы, протекающие при гидро-
дифторидном вскрытии датолитовой руды и датолитового концентрата, имеют аналогичный характер и практически совпадают 
по температурным интервалам, однако при фторировании руды наблюдается интенсивное газовыделение, которое отсутствует 
при фторировании концентрата. Для предотвращения интенсивного газовыделения при фторировании руды предложено вы-
держивать шихту при комнатной температуре до полного фторирования CaCO3. Установлено, что фторирование датолитового 
минерального сырья гидродифторидом аммония протекает с образованием комплексных фтораммониевых солей бора, кремния, 
железа и CaF2. Показано, что водное выщелачивание профторированного сырья позволяет отделить кальций в виде флюорита 
с концентрацией не ниже 95 %, а выдерживание профторированной датолитовой руды при температуре 395 оС в течение 1 ч 
позволяет извлечь в газовую фазу до 99,8 % кремния и бора. Для разделения смеси фтораммониевых солей бора и кремния 
предложено использовать возгонку или аммиачный гидролиз. Предложены два варианта технологической схемы переработки 
датолитовой руды гидродифторидом аммония с получением товарных продуктов: фторобората аммония, кремнефторида аммо-
ния, аморфного кремнезема, плавиковошпатового концентрата и охры, что будет способствовать рациональному использованию 
данного минерального сырья. 

Ключевые слова: датолитовое минеральное сырье, гидродифторид аммония, фторирование, выщелачивание, возгонка, фторо-
борат  аммония, гексафторосиликат аммония 
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летучих продуктов устанавливали по данным 
рентгенофазового и химического анализа возго-
нов, собранных при нагревании профторирован-
ной руды. 

Содержание фтора и аммония в образцах опре-
деляли путём отгонки H2SiF6 и NH3 с последую-
щим титрованием полученных растворов нитра-
том тория и серной кислотой соответственно. 

Рентгенограммы образцов снимали на автома-
тическом дифрактометре D-8 ADVANCE с враще-
нием образца в Cu Ka-излучении. Рентгенофазовый 
анализ проводили с использованием программы 
поиска EVA с банком порошковых данных PDF-2. 

Содержание основных компонентов фракций 
на различных стадиях переработки определяли 
методом рентгено-флюоресцентного анализа с ис-
пользованием спектрометра Shimadzu EDX 800 HS 
(трубка с родиевым анодом, вакуум) при комнатной 
температуре в виде таблетки с политетрафторэти-
леном (ПТФЭ). Навески пробы массой 1 г растира-
лись в агатовой ступке с 0.5 г ПТФЭ, помещались 
в пресс-форму диаметром 20 мм и прессовались в 
течение 2 мин под давлением 20 МПа. 

Термогравиметрические исследования вы-
полнены на дериватографе Q-1000 в платиновых 
тиглях с крышкой, имеющей калиброванное от-
верстие, обеспечивающее давление паров разло-
жения в 1 атмосферу, на воздухе при скорости на-
гревания 5 град/мин и навесках 100-200 мг. 

Результаты и их обсуждение. Минерало-
гический состав боросиликатных месторождений 
в порядке распространения состоит из следую-
щих минералов – геденбергит, датолит, гранат, 
кальцит, кварц, валлостонит, аксинит, дамбурит, 
эпидот, гизингерит [2]. Минерализация бороси-
ликатного месторождения в Приморском крае  
(г. Дальнегорск) является преимущественно дато-
литовой (таблица).

Таблица – Минералогический состав руды Дальнегорского 
боросиликатного месторождения 

Минерал
Среднее содержание согласно 
паспорту на месторождение, 

мас. %
Датолит 46
Кальцит 12
Кварц 14
Гранат андрадит-
гроссулярного ряда 15

Пероксен диопсид-
гедебергитового ряда 8

Волластонит марганцево-
железистый 2

Вторичные минералы 
(гизингерит) 3

Для исследований была выбрана партия дато-
литовой руды, содержащая, мас. % : B2O3 8,70; SiO2 
40,65; CaO 31,27; Fe2O3 3,85; Al2O3 1,91; MnO 0,81; 
CaCO3 14,37; CO2 6,19 и сумму Na2O+K2O 0,34.  
По данным рентгенофазового анализа исследуе-
мый образец был представлен преимущественно 
датолитом CaBSiO4(OH), кальцитом CaCO3, квар-
цем SiO2 и минералом андрадитом Ca3Fe2(SiO4)3. 

Данных по фторированию гидродифторидом 
аммония андрадита в литературе нет, в то время 
как фторирование минерала датолита и кристал-
лического кварца детально было изучено нами ра-
нее [3, 4] и может быть представлено уравнениями 
(1) и (2):  

CaBSiO4(OH) + 6 NH4HF2 = CaF2 + NH4BF4 +
+ (NH4)2SiF6 + 3 NH3↑ + 5 H2O;     (1)

SiO2 + 3,5 NH4HF2 = (NH4)3SiF7 + 0,5 NH3  + 2 H2O.    (2) 

Исследование показало, что при смешивании 
датолитовой руды с NH4HF2 и выдержке при ком-
натной температуре уже через 1 сутки на рент-
генограмме шихты появляются рефлексы фто-
раммониевых солей кремния (NH4)3SiF7 и железа 
(NH4)3FeF6 и NH4F, образующегося в результате 
поглощения гидродифторидом аммония ам-
миака, выделяющегося при взаимодействии 
составляющих исследуемой руды с NH4HF2. 
Следует отметить, что выделения аммиака в 
атмосферу не наблюдается, он весь улавливается 
NH4HF2, и внешнее изменение – это только 
небольшое увлажнение  шихты. Через 5 дней на 
рентгенограмме шихты исчезают рефлексы при-
сутствующего в руде CaCO3 и появляются рефлек-
сы CaF2. Таким образом, фторирование гидродиф-
торидом аммония андрадита и кальцита может 
быть представлено уравнениями (3) и (4):

Ca3Fe2(SiO4)3 + 18 NH4HF2 = 3 CaF2 + 
+2 (NH4)3FeF6 + 3 (NH4)2SiF6 + 6 NH3  + 12 H2O;   (3)

CaCO3 + NH4HF2 = CaF2 + CO2  + NH3  + H2O.   (4) 

Термогравиметрическое исследование (рису-
нок 1) показало, что при массовом соотношении 
датолитовой руды к NH4HF2, равном 1:2,3 (что 
составляет ~15 % избытка NH4HF2 от стехиоме-
трии), взаимодействие начинается в сухой ших-
те при температуре ~85 оС с выделением тепла. 
А после плавления фторирующего реагента 
(126 оС) протекает с поглощением тепла и мак-
симальной скоростью при 145 оС. По данным 
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рентгенофазового анализа продукт, выделенный 
при 200 оС, представляет собой смесь комплекс-
ных фтораммониевых солей бора, кремния, же-
леза и фторида кальция, при этом свежеполу-
ченный профторированный продукт содержит 
фтораммониевую соль бора в рентгеноаморф-
ной форме, которая через 2-3 дня кристаллизу-
ется в виде NH4BF4. 

Рисунок 1 –  Термогравиметрический анализ шихты 
датолитовая руда + NH4HF2

Эндотермический эффект с максимумом 
при 251 оС соответствует разложению жидкого 
NH4HF2, взятого для проведения реакции фтори-
рования датолитовой руды с небольшим избыт-
ком, что согласуется с данными [5], по которым 
температура кипения NH4HF2 составляет 239,5 оС, 
кипение протекает с разложением, и «пары» 
NH4HF2 состоят из HF и NH3. Эндотермические 
эффекты с максимумами при 327 и 395 оС соот-
ветствуют переходу в газовую фазу (NH4)2SiF6 и 
NH4BF4, давление разложения которых достигает 
атмосферного соответственно при 319 и 354 оС 
[5]. Продукт, выделенный при 400 оС, по данным 
рентгенофазового анализа представляет собой 
преимущественно CaF2. 

Термогравиметрическое исследование показы-
вает, что процессы, протекающие при гидродиф-
торидном вскрытии датолитовой руды и датолито-
вого концентрата, имеют аналогичный характер и 
практически совпадают по температурным интер-
валам (рисунок 2). Отличие заключается только в 
величине убыли массы на аналогичных стадиях, 
что вполне объяснимо и связано с разным содер-
жанием соответствующих фаз в руде и концентра-
те. При прокаливании до 450 оС убыль массы обо-
их образцов примерно одинаковая и составляет 
93-94 %. 

1 –  датолитовый концентрат;  2 – датолитовая руда; 3 – датолитовая 
руда после 5 дней выдержки шихты при комнатной температуре

Рисунок 2 –  Кривые убыли массы фторирования 
гидродифторидом аммония

Исследование показало, что проведение про-
цесса фторирования при температуре 150 оС и 
массовом соотношении руды к NH4HF2, равному 
1:2,3, позволяет полностью вскрыть руду. 
Профторированная датолитовая руда представля-
ет собой рассыпчатый продукт сероватого цвета 
и по данным рентгенофазового анализа состоит 
из смеси комплексных фтораммониевых солей 
кремния, бора, железа и CaF2. Однако при фтори-
ровании руды наблюдается интенсивное газовы-
деление, которое отсутствует при фторировании 
концентрата, и продукт частично перетекает через 
край реакционного контейнера, что, скорее всего, 
обусловлено взаимодействием с NH4HF2 карбона-
та кальция, протекающим с выделением в газовую 
фазу помимо аммиака еще и CO2 (уравнение 4). 

Предотвратить интенсивное газовыделение 
при фторировании руды позволяет выдержка 
шихты при комнатной температуре до исчез-
новения на рентгенограмме рефлексов CaCO3. 
Исследование показало, что после исчезнове-
ния на рентгенограмме рефлексов CaCO3 фто-
рирование шихты при температуре 150 оС про-
текает спокойно, профторированный продукт 
легко высыпается из реакционного контейнера 
и представляет собой смесь комплексных фто-
раммониевых солей кремния, бора и железа и 
фторида кальция. 

Дальнейшее нагревание профторированной 
датолитовой руды до температуры 395 оС и вы-
держивание при этой температуре в течение 1 ч 
позволяет извлечь в газовую фазу до 99,6 % крем-
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ния и бора. Фтораммониевая соль железа в этих 
условиях претерпевает термическое разложение 
до FeF3, и выделяющиеся при термическом раз-
ложении NH3 и HF могут быть собраны в кон-
денсаторе в виде NH4F и направлены в оборот. 
Нелетучий остаток по данным рентгенофазового 
анализа преимущественно содержит рефлексы 
CaF2. Основными компонентами-примесями в по-
лученном флюорите по данным рентгено-флюо-
ресцентного анализа являются FeF3 (6,8 %), MnF2 
(1,9 %) и AlF3 (1,1 %). Таким образом, полученный 
нелетучий остаток может быть использован в ка-
честве флюоритового концентрата для получения 
соединений фтора. 

Для разделения смеси фтораммониевых солей 
бора и кремния может быть использовано разли-
чие в летучестях этих солей (354 и 319 оС соот-
ветственно [5]). Разделение смеси (NH4)2SiF6 и 
NH4BF4 путем возгонки проводили в платиновой 
пробирке, частично помещенной в электропечь и 
удлиненной фторопластовой трубкой, используе-
мой в качестве конденсатора летучих продуктов. 
Навески составляли 30 г. Данные рентгенофазово-
го анализа указывают, что при нагревании смеси 
при температуре 330 оС в газовую фазу переходит 
(NH4)2SiF6, а NH4BF4 остается в нелетучем остат-
ке. Эти результаты нашли подтверждение и при 
химическом анализе собранного сублимата и не-
летучего остатка. 

Тетрафтороборат аммония широко использует-
ся для получения боратов и боргидридов, а также 
в качестве катализаторов, компонента электроли-
тов при рафинировании и получении покрытий 
цветных металлов, компонента флюсов для свар-
ки и пайки, в составе огнезащитных смесей и т.д. 
Кремнефторид аммония (NH4)2SiF6 находит ши-
рокое применение в качестве антисептика, фтори-
рующего реагента, используется в производстве 
кислотоупорных и жаростойких цементов, эмали, 
керамики и белой сажи. 

Исследование показало, что аморфный крем-
негель, полученный при аммиачном гидролизе 
раствора возгона фтораммониевой соли кремния, 
представляет собой продукт высокой чистоты с 
содержанием основного компонента 99,95 % и 
развитой удельной поверхностью, равной 270 м2/г, 
который находит широкое применение в произ-
водстве в качестве армирующего наполнителя.

По результатам проведенных исследований 
предложена принципиальная технологическая 
схема комплексной переработки датолитовой 
руды гидродифторидом аммония с получением 
товарных продуктов (рисунок 3). 

Рисунок 3 –  Принципиальная технологическая схема 
переработки датолитовой руды гидродифторидом аммония 

(первый вариант)
Представленная схема может быть немного ви-

доизменена. Фтораммониевые соли, присутствую-
щие в профторированной руде, хорошо раствори-
мы в воде, поэтому их можно перевести в раствор. 

Процесс выщелачивания профторированной 
датолитовой руды проводили путем трехкратного 
растворения в воде при Т:Ж=1:5 с последующим 
отделением нерастворимого осадка от раствора 
фильтрованием. Нерастворимый осадок сушили на 
воздухе, а полученный фильтрат для анализа упари-
вали на водяной бане до сухих солей. Исследование 
показало, что нерастворимый в воде осадок состав-
ляет ~22,5 % от массы исходного профторированно-
го продукта. По данным рентгенофазового анализа 
он был представлен CaF2, в котором по данным эле-
ментного анализа присутствовало ~4-5 % примеси 
фторидов железа и марганца. Нерастворимый оста-
ток, таким образом, может быть использован как 
высококачественный плавикошпатовый концентрат 
для сварочных материалов. 

Фильтрат, полученный при водном выщелачи-
вании профторированной датолитовой руды, пред-
ставляет собой смесь фтораммониевых солей бора, 
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Рисунок 4 –  Принципиальная технологическая схема переработки датолитовой руды гидродифторидом аммония 
(второй вариант)

кремния и железа. Фтораммониевые соли бора, 
кремния и железа можно разделять методом воз-
гонки, поскольку высокие температуры испарения 
фторидов железа создают условия для глубокого 

разделения летучих фтораммониевых солей (бора 
и кремния) и нелетучих (железа), которые образу-
ют шлам. Нагревание выпаренного до сухих солей 
фильтрата до температуры 395 оС и выдержива-



32

КИМС № 4. 2017

ние при этой температуре в течение 1 ч позволя-
ет извлечь в газовую фазу до 99,8 % (NH4)2SiF6 и 
NH4BF4. Фтораммониевая соль железа в этих ус-
ловиях претерпевает термическое разложение, и 
выделяющиеся при термическом разложении NH3 
и HF могут быть собраны в конденсаторе в виде 
NH4F и направлены в оборот реагента. 

Нелетучий остаток, полученный после от-
гонки бора и кремния, представляет собой 
FeF3 и может быть использован для получения 
порошкообразного железа или охры. Так, вос-
становление фторидного шлама в атмосфере 
водорода, которое интенсивно протекает при 
температуре 520-620 оС, приводит к получению 
порошкообразного железа, а его пирогидролиз 
– к получению другого ценного побочного про-
дукта – красного пигмента (охры) [6].  

Для последующего разделения смеси фто-
раммониевых солей бора и кремния, как и в пер-
вом варианте, может быть использована отгон-
ка (NH4)2SiF6 при температуре 330 оС. С другой 
стороны, для разделения хорошо растворимых в 
воде фтораммониевых солей кремния и бора мо-
жет быть использована возможность осаждения 
диоксида кремния аммиаком, поскольку в этих 
условиях, как показало исследование, бор остает-
ся в растворе в виде NH4BF4. Это дополнительно 
позволит получать тонкодисперсные кремнезем-
ные порошки, возвращать часть фторирующего 
реагента, полученного при упаривании фильтрата 
и возгонке полученного продукта при 240 оС, в на-
чало процесса переработки и выделять в нелету-
чем остатке NH4BF4. 

Следует отметить, что второй вариант пред-
ложенной технологической схемы переработки 
датолитовой руды гидродифторидом аммония 
(рисунок 4) содержит дополнительные операции 
(водное выщелачивание, фильтрование и упари-
вание фильтрата до сухих солей), однако позво-
ляет отделить примесь железа в виде товарного 
продукта и получить более высококачественный 
флюоритовый концентрат.  

Выводы. Показано, что использование гидро-
дифторида аммония для вскрытия датолитового 
минерального сырья позволяет осуществлять ком-
плексную переработку сырья без предварительно-
го получения концентрата. 

Предложен способ технологичного вскры-
тия датолитовой руды гидродифторидом аммо-
ния при температуре 150 оС после фторирова-
ния присутствующего в руде карбоната кальция 
при комнатной температуре. Установлено, что 
вскрытие датолитового минерального сырья 

протекает с образованием комплексных фторам-
мониевых солей кремния, бора, железа и фтори-
да кальция. 

Предложено два варианта технологической схе-
мы переработки датолитовой руды гидродифтори-
дом аммония с получением товарных продуктов: 
фторобората аммония, кремнефторида аммония, 
аморфного кремнезема и плавиковошпатового кон-
центрата, что будет способствовать рациональному 
использованию данного минерального сырья. 
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ТҮЙІНДЕМЕ

Мақалада аммоний гидродифторидінің көмегімен датолитты минералды шикізатын кешенді өңдеу мүмкіндігін зерттеудің 
нәтижелері келтірілген. Датолитты минералды шикізатын аммоний гидродифторидімен ашу 150°С температурада және электрлі 
қыздырылған реакторға орналастырылған никель контейнеріндегі 1:2,3 фторлы реагентке датолит кенінің массалық қатынасын-
да жүзеге асырылды. Салмағы 50-100 г, термогравиметриялық, рентгенді фазалық, рентгенді флюоресцентті және химиялық 
анализдер әдістері қолданылды. Термогравиметриялық зерттеулер датолит кені мен датолит концентратын гидродифторидты 
ашу процестері уксас және температура интервалдары да сәйкес келеді, алайда, кенді фторлау кезінде концентратты фторла-
уда байқалмайтын интенсивті газ бөліну процестері жүреді. Кенді фторлау кезінде интенсивті газ бөлінуді болдырмау үшін ших-
таны CaCO3 толығымен фторланғанша бөлме температурасында ұстау ұсынылған. Датолитты минералды шикізатын аммоний 
гидродифторидімен фторлануы бор, кремний, темір және CaF2 күрделі фтораммоний тұздарын қалыптастыруға жол ашатыны 
анықталды. Фторланған шикізаттың суда ерітінділенуі кальцийдің кем дегенде 95% концентрациясы бар флюорит түрінде бөлінуіне 
мүмкіндік береді және фторланған датолитты кеннің 395°C температурада 1 сағат көлемінде ұсталуы  кремний мен бордың 99,8% 
газды күйден шығаруға мүмкіндік беретіндігі көрсетілген. Бор мен кремнийдің фторомаммоний тұздарының қоспасын ажырату 
үшін олардың ұшпалылығындағы айырмашылықты немесе аммиак гидролизі процесы кезіндегі тәртіп айырмашылықтарын 
қолдану ұсынылған. Минералды шикізатты рационалды пайдалану ықпалы болатын тауар өнімдерін алуда датолитты кеннің 
аммоний гидродифторидінде өңдеудің екі технологиялық схемасы ұсынылды: аммоний  фторобораты, аммоний кремнефториды, 
аморфты кремнезем, балқымалышпат концентраты және жоса. 

Түйінді сөздер: датолитты минералды шикізат, аммоний гидродифториды, фторлану, ерітінділеу, төте булану, аммоний  
фторобораты, аммоний гексафторосиликаты

ABSTRACT

The data on investigation of the possibility of complex processing of the datolite minerals with ammonium hydrodifluoride are pre-
sented. The fluorination breakdown of the datolite minerals with ammonium hydrodifluoride was carried out in a nickel container that 
was placed into the reactor with electric heating, at temperature 150 ° C and a mass ratio of a datolite ore to a fluorinating reagent 1: 
2.3. Thermogravimetry, X-ray diffraction, X-ray fluorescence and chemical analyses were used. Thermogravimetric study showed that 
the processes occurring during ammonium hydrodifluoride breakdown of datolite ore and datolite concentrate are of similar nature and 
practically coincide in temperature intervals, however, during fluorination of ore, intensive gas evolution is observed, which is absent in 
the fluorination of the concentrate. To prevent intense gas evolution during ore fluorination, it is suggested that the charge be kept at room 
temperature until the fluorination of CaCO3 is complete. It was determined that the fluorination of the datolite minerals with ammonium 
hydrodifluoride proceeds with the formation of complex fluoroammonium salts of boron, silicon, iron and CaF2. It was shown that aqueous 
leaching of the fluorinated raw material allows the calcium to be separated in the form of fluorite with a concentration of not less than 95 %, 
and keeping the fluorinated datolite ore at 395 ° C for 1 hour allows up to 99.8 % silicon and boron to be recovered to the gas phase. To 
separate the mixture of fluoroammonium salts of boron and silicon, it has been offered to use a sublimation or ammonia hydrolysis. Two 
variants of the technological scheme of datolite ore processing by ammonium hydrodifluoride are offered with the obtaining of commercial 
products: ammonium tetrafluoroborate, ammonium hexafluorosilicate, amorphous silica, fluorspar concentrate and ocher, which will pro-
mote the rational use of this mineral raw material. 

Keywords: datolite mineral raw materials, ammonium hydrodifluoride, fluorination, leaching, sublimation, ammonium tetrafluorobo-
rate, ammonium hexafluorosilicate
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