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В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 
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Введение. Перспективным способом 
извлечения металлов платиновой группы, в 
частности осмия, является сорбция ионооб-
менными смолами (ионитами), что позволяет 
использовать их для концентрирования этого 
элемента из различных видов растворов: мо-
дельных или промышленных [1-5], в которых 
он находится в милиграммовых количествах. 

В ближнем зарубежье (Россия) имеется 
ряд предприятий, где в технологическом цикле 
используется метод сорбционного извлечения 
осмия анионитами из растворов газоочистки 
– Заполярный филиал ОАО Горно-металлур-
гическая компания «Норильский Никель» и 
комбинат «Североникель» [6-8].

Авторами публикации предложена тех-
нология переработки никелевых электролит-
ных шламов Норильского горно-металлурги-
ческого комбината, которая включает окисли-
тельно-сульфатизирующий обжиг. При этом 
осмий в форме тетраоксида примерно на 50 % 
переходит в газовую фазу, распределяясь в си-
стеме «мокрой» газоочистки между раствора-
ми, кеками, медным и никелевым шламами [6, 
7]. Осмий из растворов извлекают анионитом 
ЭДЭ-10П в хлоридной форме на 90 %. Прово-
дились работы [6, 8] по извлечению осмия из 
растворов от репульпации никелевого шлама 
и растворов газоочистки и на анионите АВ-
17. Авторами показано, что с ростом концен-
трации серной кислоты в растворах от 10 до                

50 г/дм3 степень извлечения осмия ионитами 
ЭДЭ-10П и АВ-17 уменьшается от 94,6 до 
71,4% и от 38 до 23,9 % соответственно. 

Как известно из литературы [9], усло-
вия пирометаллургической переработки суль-
фидного медно-никелевого сырья приводят к 
переходу в газовую фазу около 80 % поступа-
ющего с сырьем осмия, который затем преи-
мущественно концентрируется в промывной 
серной кислоте. Так, в промывной кислоте 
комбината «Североникель» содержится, г/дм3: 
120 - 680 серной кислоты,  0,8 – 4,7 никеля, 1,1 
– 4,3 меди, 0,04 – 0,15 цинка, 1,0 - 10,0 хлора, 
0,0044 – 0,0086 осмия и 0,006 – 0,015 рения. 
Промывную кислоту, после её очистки от цин-
ка на сильноосновной анионообменной смоле 
АМП, используют для нужд предприятия. При 
этом до 40 % осмия сорбируется на анионите 
АМП, содержание металла в нем составляет 
2,75 % (масc.) [9, 10]. 

Анализ научно-технической и патентной 
литературы показал, что в публикациях отсут-
ствуют сведения по технологическим парамет
рам, характерным для сорбционных процес-
сов, например статическая обменная емкость 
(СОЕ) по осмию. Они, как правило, зависят от 
состава раствора и концентрации извлекаемо-
го элемента. Растворы с концентрацией осмия 
менее 1 мг/дм3 остались вне поля зрения ис-
следователей. 

Кроме того, появились новые марки ани-
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онитов, применяемые в технологиях извле-
чения урана, золота, рения, редкоземельных 
металлов и других элементов. Это послужило 
основанием для проведения исследований по 
извлечению осмия из сточных вод медного 
производства методом сорбции. 

Экспериментальная часть. Объект ис-
следований - сточные воды РГП «Жезказган-
редмет», содержащие 61,15 г/дм3 H2SO4 и 0,77 
мг/дм3 Os; нейтрализованные сточные воды: 
10 г/дм3 H2SO4 и 0,77 мг/дм3 Os.

Реагенты: гидроксид натрия квалифи-
кации «хч», ГОСТ 4328-77; соляная кислота 
квалификации «хч», ГОСТ 3118-77; серная 
кислота квалификации «хч», ГОСТ 4204-77; 
аниониты (слабоосновные, сильноосновные - 
производителей различных стран ближнего и 
дальнего зарубежья). Характеристика аниони-
тов приведена в таблице 1. 

Подготовка анионитов. Очистку ани-
онитов от продуктов синтеза и железа прово-
дили растворами гидроксида натрия и соляной 
кислоты [11]. Определенный объем каждого 
предварительно набухшего в дистиллирован-
ной воде анионита загружали в стеклянные 
колонки. Затем пропускали по 10 уд. об. 5 % 
(масс.) раствора гидроксида натрия со ско-
ростью 2 уд. об./ч. Для отмывки анионитов 
от щелочного раствора пропускали дистил-
лированную воду со скоростью 5 уд. об./ч до 
нейтральной реакции. Затем через каждую ко-
лонку пропускали 5 % (об.) раствор соляной 
кислоты со скоростью 2 уд. об./ч до отрица-
тельной реакции на ионы железа. Аниониты 
от кислоты промывали дистиллированной во-
дой до pH=6–7. Железо контролировали по ро-
даниду аммония, гидроксид натрия и кислоту 
по фенолфталеину и метиловому оранжевому. 
Подготовленные аниониты сушили при темпе-

Металлургия 

 

1 

УДК 669.53. 2. 574                                                                                      Комплексное использование 
минерального сырья. № 2. 2014. 

 
Ж.А. АЛЫБАЕВ, Б.С. БАИМБЕТОВ, Л.Т. БОШКАЕВА*, Б.А. ОМИРЗАКОВ 

 
Казахский национальный технический университет имени К.И. Сатпаева, Алматы, *layli76@mail.ru 

 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПЛАВКЕ 
ИЛЬМЕНИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ НА ТИТАНОВЫЙ ШЛАК 

 
В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 

концентратов с различными флюсующими добавками (MgO, CaO и др.) в интервале температур 298 -
1900 К с учетом фазовых переходов. Для подтверждения результатов термодинамических расчетов 
проведены опыты по плавке шихты с добавками оксидов, нитридов и каустической соды. В 
результате установлено, что добавление в шихту оксидов алюминия и магния может способствовать 
повышению восстановления железа из ильменита на 5-10 %, но мало снижает температуру плавления 
шихты. Нитриды алюминия и бора повышают степень восстановления железа на 20-25 %, при этом 
нитрид бора снижает температуру плавления шихты на 100-150 °С по сравнению с нитридом 
алюминия. Добавление каустической соды может привести к снижению температуры плавления 
шихты на 200-250 °С. 

 
Ключевые слова: ильменитовый концентрат, титановый шлак, термодинамический анализ, 

оксиды, нитриды, энергия Гиббса. 
 
Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

ратуре 50 °С до постоянного веса.
Перезарядка ионитов в солевые фор-

мы. Навески анионитов для получения рав-
ных объемов брали с учетом их набухания в 
дистиллированной воде, загружали в колонки 
и через них пропускали 5 % (масс.) раствор 
серной кислоты или 5 % (масс.) гидроксида 
натрия. Растворы пропускали со скоростью 2 
уд. об./ч сверху вниз. 

Полноту перезарядки анионита из хло-
ридной формы в сульфатную или гидроксид-
ную контролировали по наличию в фильтратах 
хлорид-ионов, которые определяли по качест
венной реакции с азотнокислым серебром. 
При отсутствии хлорид-ионов в фильтратах 
аниониты промывали дистиллированной во-
дой до нейтральной среды. Затем высушивали 
до постоянного веса при 50 °С.

Методика проведения эксперимента. 
Эксперименты проводили в статических усло-
виях. Для определения статической обменной 
емкости по 0,05 г анионитов помещали в сухие 
колбы на 1 дм3, заливали 500 см3 раствора и 
устанавливали на перемешивающее устрой-
ство. Контакт анионитов с раствором проводи-
ли в течение 6 сут. при комнатной температуре. 
Ежедневно визуально обследовали аниониты 
и растворы. Затем фильтрацией под вакуумом 
отделяли раствор от анионита. Растворы ана-
лизировали на осмий.

Методы анализа. Концентрацию осмия 
в растворах определяли фотоколориметриче-
ским методом по образованию окрашенного 
комплекса с тиомочевиной [12].

Результаты и их обсуждение. Аниониты, 
как правило, выпускаются в хлоридной форме, 
поэтому в экспериментах использовали их в 
этой форме. 

Таблица 1 - Характеристика анионитов

Анионит Ионогенные группы Структура Тип
Cybber А50
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цинка, 1,0 - 10,0 хлора, 0,0044 – 0,0086 осмия и 0,006 – 0,015 рения. Промывную кислоту, 
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извлечения урана, золота, рения, редкоземельных металлов и других элементов. Это 
послужило основанием для проведения исследований по извлечению осмия из сточных вод 
медного производства методом сорбции.  

Экспериментальная часть. Объект исследований - сточные воды РГП 
«Жезказганредмет», содержащие 61,15 г/дм3 H2SO4 и 0,77 мг/дм3 Os; нейтрализованные 
сточные воды: 10 г/дм3 H2SO4 и 0,77 мг/дм3 Os. 

Реагенты: гидроксид натрия квалификации «хч», ГОСТ 4328-77; соляная кислота 
квалификации «хч», ГОСТ 3118-77; серная кислота квалификации «хч», ГОСТ 4204-77; 
аниониты (слабоосновные, сильноосновные - производителей различных стран ближнего и 
дальнего зарубежья). Характеристика анионитов приведена в таблице 1.  
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Опыты проводили с двумя видами раст
воров: сточные воды до и после их нейтрали-
зации (далее подготовленные). 

В публикациях [13-15] для интенсифи-
кации процесса экстракции осмия и с учетом 
форм его нахождения в растворах авторами 
предложен способ предварительной подго-
товки сточных вод нейтрализацией оксидом 
кальция до остаточной концентрации в раст
воре H2SO4 ~ 10 г/дм3. В сточных водах, как 
было установлено авторами в работах [13-
15], с концентрацией серной кислоты от 60-                                
100 г/дм3 осмий присутствует в виде трудно-
сорбируемых сульфитокомплексных анионов 
OsO2(SO3)4-x(H2O)x]

-6+2x и [OsO2(SO3)4-x(HSO3)x]
n
-6+x. Учитывая то, что эти комплексы не сорби-

руются, для их перевода в хорошо сорбируе-
мый комплекс ([OsO2(SO3)2(H2O)2]

2-) необходи-
мо снизить концентрацию серной кислоты в 
сбрасываемых растворах до 10 – 15 г/дм3. 

Визуальное обследование анионитов и 
растворов до и после их контактирования с 
анионитами не выявило никаких изменений. 
Исключение составила система сточные воды 
- анионит Cybber А50: через 1 сут. раствор по-
мутнел, через 2 сут. - выпал небольшой тон-
кодисперсный осадок белого цвета. По исте-
чении 6 сут. в фильтратах определили концен-
трацию осмия. По разности его концентраций 
в исходных растворах и фильтратах с учетом 
навески анионитов рассчитали СОЕ по осмию. 
Результаты экспериментов представлены в та-
блице 2.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПЛАВКЕ 
ИЛЬМЕНИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ НА ТИТАНОВЫЙ ШЛАК 

 
В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 

концентратов с различными флюсующими добавками (MgO, CaO и др.) в интервале температур 298 -
1900 К с учетом фазовых переходов. Для подтверждения результатов термодинамических расчетов 
проведены опыты по плавке шихты с добавками оксидов, нитридов и каустической соды. В 
результате установлено, что добавление в шихту оксидов алюминия и магния может способствовать 
повышению восстановления железа из ильменита на 5-10 %, но мало снижает температуру плавления 
шихты. Нитриды алюминия и бора повышают степень восстановления железа на 20-25 %, при этом 
нитрид бора снижает температуру плавления шихты на 100-150 °С по сравнению с нитридом 
алюминия. Добавление каустической соды может привести к снижению температуры плавления 
шихты на 200-250 °С. 

 
Ключевые слова: ильменитовый концентрат, титановый шлак, термодинамический анализ, 

оксиды, нитриды, энергия Гиббса. 
 
Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

Как видно из таблицы 2, на сорбцию ос-
мия влияет как природа раствора, так и приро-
да анионита. Он сорбируется из обоих видов 
растворов, но по-разному: из подготовленных 
лучше, чем из исходных сточных вод. Об этом 
наглядно свидетельствуют численные значе-
ния степеней извлечения. Например, аниони-
том Cybber AX 400B из исходных растворов 
извлекается 27,3 % осмия, из нейтрализован-
ных - 39,3 %, анионитами А170 соответствен-
но 27,3 и 43,8 %, IRA910 - 27,3 и 40,4 %. Эти 
данные являются доказательством того, что 
осмий в подготовленных сточных водах на-
ходится в виде хорошо сорбируемых анионов 
[OsO2(SO3)2(H2O)2]

2-. Причем из этих раство-
ров он сорбируется всеми типами и марками 
изучаемых анионитов, но с различной степе-
нью извлечения. Из исходных сточных вод ос-
мий не сорбируется анионитами Cybber ALX 
220, Cybber USX 220 и Cybber SX 002 и прак-
тически не сорбируется - Cybber А50 и Cybber 
USX 500Т (степень извлечения 2,6 %). 

На основании сопоставительного ана-
лиза данных по сорбции осмия различными 
анионитами можно констатировать, что осмий 
сорбируется в основном сильноосновными 
анионитами гелевой и пористой структур, а 
также слабоосновным анионитом А170 (из че-
тырех апробированных). 

К сожалению, дать полную картину вли-
яния природы анионитов на сорбцию осмия не 
представляется возможным из-за отсутствия 
полной информации по характеристикам ани-

Таблица 2 – Влияние природы растворов и анионитов на сорбционные показатели осмия

Анионит

Сточные воды

исходные подготовленные

концентрация в 
фильтрате, мг/дм3

извлечение, 
%

СОЕ, 
мг/г

концентрация в 
фильтрате, мг/дм3

извлечение, 
%

СОЕ, 
мг/г

Cybber А50 0,75 2,6 0,20 0,71 7,9 0,61

Cybber ALX 220 0,77 - - 0,75 3,2 0,25

Cybber USX 500T 0,75 2,6 0,20 0,71 8,1 0,62

Cybber USX 220 0,77 - - 0,75 3,0 0,23

Cybber AX 400B 0,56 27,3 2,10 0,47 39,3 3,03

Cybber SX 002 0,77 - - 0,75 2,9 0,22

А170 0,56 27,3 2,10 0,43 43,8 3,37

Amberlit IRA910 0,56 27,3 2,10 0,46 40,4 3,11
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

онитов (для некоторых анионитов не указаны 
ионогенные группы, для всех анионитов не 
указано содержание сшивающего агента, при-
рода аминирующего агента, природа и количе-
ство порообразователя и т. д.). 

Наилучшие показатели по извлечению 
осмия из растворов получены при использо-
вании анионитов А170, IRA910 и Cybber AX 
400B. Дальнейшие исследования по влиянию 
солевой формы проводили с анионитом А170. 

Влияние солевой формы анионита А170. 
Как было отмечено выше, аниониты выпуска-
ются в хлоридной форме, поэтому анионит 
А170 был переведен по методике, описанной 
выше, в сульфатную и гидроксидную формы. 
В доступной литературе сведений по влиянию 
солевой формы ионита на сорбцию осмия на 
примере одной марки ионита нами не обнару-
жено.

Эксперименты проводили с подготовлен-
ными сточными водами при комнатной темпе-
ратуре в статических условиях, навеска анио-
нита 0,05 г, объем раствора – 0,5 дм3. Получен-
ные результаты представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, извлечение ос-
мия из подготовленных растворов анионитом 
А170 в хлоридной, сульфатной и гидроксид-
ной формах, возрастает в следующей последо-
вательности ОН- > Cl- > SO4

2-, соответственно 
степени извлечения составляют 54,6, 43,8 и 
31,17 %.

Процесс обмена ионов анионитов, 
переведенных в различные солевые формы, на 
ионы осмия, содержащиеся в растворе, можно 
представить схематически, условно обозначив 
неподвижную часть анионита «R»:

R2SO4 + [OsO2(SO3)2(H2O)2]
2-   

R2[OsO2(SO3)2(H2O)2] +
 SO -2

4 ,     	   (1)

RCI + [OsO2(SO3)2(H2O)2]
2-   

R2[OsO2(SO3)2(H2O)2] +
 CI−,  		    (2)

ROH + [OsO2(SO3)2(H2O)2]
2-  

R2[OsO2(SO3)2(H2O)2]
 + OH−.    		    (3)

Из уравнений 1 и 2 видно, что за счет 
обмена ионов SO -2

4  и CI- на хорошосорби-
руемый анион сульфитокомплекса осмия 
[OsO2(SO3)2(H2O)2]

2- происходит их переход 
в раствор. Как было установлено ранее в пу-
бликациях [16, 17], при увеличении концен-
трации серной кислоты в растворе происходит 
переход хорошосорбируемой формы осмия в 
трудносорбируемые [OsO2(SO3)4-x(H2O)x]

-6+2x и                                
[OsO2(SO3)4-x(HSO3)x]n

-6+x. За счет чего снижается 
его извлечение из подготовленных сточных вод. 

Участие CI- - ионов (уравнение 2) спо-
собствует в некоторой степени трансформа-
ции хорошосорбируемых комплексов осмия                    
[OsO2(SO3)2(H2O)2]

2- в активные хлоридсодер-
жащие комплексы – [OsO2Cl4]

2- и [OsO2Cl6]
2- 

[18], поэтому здесь степень извлечения выше, 
чем при использовании сульфатной формы. 

Достаточно высокое извлечение осмия 
(54,6 %) из растворов анионитом А170 в гид
роксидной форме (уравнение 3) можно объяс-
нить снижением кислотности за счет нейтрали-
зации ОН--ионом, выделившимся из анионита. 
Это способствует, вероятно, количественному 
увеличению хорошосорбируемого комплекса 
в растворе.

На основании полученных данных для 
извлечения осмия из производственных, пред-
варительно подготовленных сточных вод, 
выбраны хлоридная и гидроксидная солевые 
формы анионита А170. Однако, несмотря на 
то что соляная кислота примерно в три раза 

Таблица 3 – Влияние солевой формы на сорбционные показатели извлечения осмия анионитом А170

Фильтрат
СОЕ, мг/г

концентрация, мг/дм3 извлечение, %
Сульфатная форма

0,53 31,17 2,4
Хлоридная форма

0,43 43,8 3,4
Гидроксидная форма

0,35 54,6 4,2
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дешевле гидроксида натрия, использование её 
в промышленном масштабе будет проблема-
тичным, так как она относится к прекурсорам. 
В связи с этим в дальнейшем при разработке 
сорбционной технологии извлечения осмия 
можно рекомендовать использование аниони-
та в гидроксидной солевой форме.

Выводы. Апробированы новые марки 
ионитов: Cybber - А50, ALX 220, USX 500T, 
USX 220, AX 400B, SX 002 (Россия, ЗАО 
«Северо-Западная Химическая Компания»), 
A170 (Англия, Пьюролайт) и Amberlit IRA 910 
(США) для извлечения осмия из сточных вод 
с очень низкой его концентрацией, менее 1 
мг/дм3. Определены их значения статической 
обменной емкости. Наилучшие сорбционные 
характеристики показали аниониты Cybber AX 
400B, А170 и IRA910.

Впервые на примере одной марки анио-
нита А170 изучено влияние его солевой фор-
мы (хлоридная, сульфатная и гидроксидная) 
на сорбцию осмия. Сорбционная способность 
анионита в различных солевых формах убы-
вает в следующей последовательности OH- > 
Cl- > SO4

2-. Дано обоснование применения для 
извлечения осмия из сточных вод гидроксид-
ной формы анионита.

Сопоставительный анализ результатов 
исследований по сорбции осмия из сточных 
вод до и после их нейтрализации, показал 
преимущества сорбции осмия из последних 
растворов.
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 
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В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 

концентратов с различными флюсующими добавками (MgO, CaO и др.) в интервале температур 298 -
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алюминия. Добавление каустической соды может привести к снижению температуры плавления 
шихты на 200-250 °С. 

 
Ключевые слова: ильменитовый концентрат, титановый шлак, термодинамический анализ, 

оксиды, нитриды, энергия Гиббса. 
 
Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 
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Түйіндеме

Мақалада екі турлі: бастапқы және алдын-ала бейтараптандырылып дайындалған қалдық 
сулардан осмийді сорбциялық бөліп алу тәжірибелерінің нәтижелері келтірілген. Россия, Англия, 
АҚШ-да синтезделген жаңа аниониттердің маркалары қабылданды. Аниониттердің жаратылысы, тұзды 
ортасы (хлорлы,сульфатты,гидроксидті), мысалы А170 ионитінехлорлы ортада осмийдің сорбциялық 
көрсеткіштері деңгейі қарастырылды. Дайындалған қалдық сулардан осмийді бөліп алуға иониттің 
гидроксидті формасын қолдану анықталды. Дайындалған қалдық сулардан осмийді сорбциялық бөліп алу 
технологиясының көрсеткіштері бастапқы ерітіндінің көрсеткіштеріне қарағанда анағұрлым жоғары екені 
көрсетілді.

Түиін сөздер: қалдық сулар, осмий, сорбция, анионит, фильтрат, тұзды орта, бөліп алу.

Summary

The article presents the results of osmium sorption from initial and the pre-neutralized with calcium oxide 
down to residual concentration of sulfuric acid ~ 10 g/dm3 (hereinafter referred to as prepared) wastewater. New 
marks of anionites synthesized in Russia, England and USA were tested. One mark of anionite (А170) was used as 
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the example for studying the influence of anionites nature, salt form (chloride, sulfate and hydroxide) on sorption 
parameters of osmium. Anionite form of hydroxide using for osmium recovery from prepared wastewater was 
motivated. It is shown that the technological parameters for osmium sorption from the prepared wastewater are 
much higher in comparison with initial water. 

Keywords: wastewater, osmium, sorption, anionite, filtrate, salt form, recovery.
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КӨП КОМПОНЕНТТІ ЕРІТІНДІЛЕРДЕН АСЫЛ МЕТАЛДАРДЫ СОРБЦИЯЛАУ 
АРҚЫЛЫ БӨЛІП АЛУ

Алтынды көп компонентті күкірт қышқылы ерітінділерімен, тотықтырғыш (NaOCl және FeCl3) пен 
биоқоспаның қатысуымен сорбциялаудағы зерттеудің нәтижелері көрсетілген. Зерттеулер АМ-2Б, Purolite 
А-100/2412, CYBBERUSX 220 және белсендірілген Норит көмірімен қойылды. Аниониттің ерітіндіге VA:VЕ 
1:200 көлемдік қатынасында анионит 85 % алтынды сорбциялайды. VA:VЕ көлемдік қатынасын 1:200 ден 
1:500 ге дейін өзгерткенде АМ-2Б орташа негізді анионитімен алтын алу 1,5 есеге төмендейді. Зерттелетін 
алтынның кешенді аниондары сорбциялау қасиетіне байланысты мына қатар боынша орналасады: АМ-
2Б > Purolite А-100/2412 > CYBBERUSX 220. Сонымен тотықтырғыш қосылған ерітінділерден және 
тотықтырғыш биоқоспалардан белсендірілген Норит көмірімен сорбция арқылы алтынды алу 90 және 88 
% -ға сәйкес келеді.

Түйін сөздер: Кен, асыл металдар, күкірт қышқылы ерітінділері, тотықтырғыштар, органикалық 
қоспалар, ион алмасу шайырлары, белсендірілген көмір.
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В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 
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проведены опыты по плавке шихты с добавками оксидов, нитридов и каустической соды. В 
результате установлено, что добавление в шихту оксидов алюминия и магния может способствовать 
повышению восстановления железа из ильменита на 5-10 %, но мало снижает температуру плавления 
шихты. Нитриды алюминия и бора повышают степень восстановления железа на 20-25 %, при этом 
нитрид бора снижает температуру плавления шихты на 100-150 °С по сравнению с нитридом 
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

Кіріспе. Асыл металдар өндірісінде 
көп жағдайда алтын бойынша кедей, қиын 
өңделетін төмен сортты сульфидті кендер, 
көп жатып қалған қалдықтар, ескі үйінділер, 
байыту фабрикасының қалдықтары пайдала
нылады. Бұған қоса пайдалы қазбаларды жер 
қойнауынан бөліп алу дәрежесін арттыру, 
минералдық шикізатты өңдеудің кешенділігін 
қамтамасыз ету, өңдеу қалдықтарының қорша
ған ортаға зиянды әсерін азайту мәселелерін 
де шешу қажет. 

Асыл металдарды кендерден гидроме
таллургиялық бөліп алу оларды әр түрлі 
еріткіштермен ерітінділеуге негізделген [1, 
2] және бұл алтын мен күмісті ерігіш тұздар 
мен олардың комплекстері түрінде ерітіндіге 
айналдыратын күрделі гетерогенді үрдіс 
болып саналады.

Алтынды ерітетін еріткіштер көп, 20-
дан асады. Алайда бұл еріткіштердің көбі 
технологиялық тұрғыдан алғанда пайдалануға 
жарамайды, яғни уыттылығы, асыл металдарды 
таңдамалы ерітуі, қалыптасқан бағалары, 
өнеркәсіптік ауқымда өндіру мүмкіншіліктері 
жағынан алғанда қажетті талаптарға жауап 
бере бермейді. Бейорганикалық HNO3 және HCl 
қышқылдарының қоспасы («патша арағы») 
NaCN-ға қарағанда алтынды біршама жақсы 
ерітеді. Тұз, күкірт, фосфор қышқылдары 
да ерекше жағдайларда (оттегінің жоғары 
қысымында, O3, CuCl2, C2H5OH қатысуында) 
алтынды еріте алады. CuCl2, FeCl3, Fe2(SO4)3 
тұздары алтынды 200 °С әжептәуір ерітеді [3].

Үймелік ерітінділеудің өнеркәсіптік 
тәжірибесінде алтын мен күмісті өнімдік 
ерітінділерден бөліп алу үшін үш әдіс 


