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�

��� 544.6  

;.%. ;�'��, 	��!., �
��. ����. �

�;  

%.(. #� ����, ��". �
��. ����. �

�

(6$� «.(+» �..
�����);

;.��
���� ($���������� �����, ����-9��
, +��
���);

�.0. %����
������,  
�����
�� (6$� «.(+» �..
�����) 

2$ ,.�%�� %�%$2$����$�$ $)��+� ��%�� �

/�������� �������  ���� !�� ����
��� 	������� 
������

�������� 	����� (01() �
 ����������  ��
��
�(Al, Ti, Nb, Ta � ��.) 

	������
�� ��� 
���  ����� ��������
�����, �
� �
� 	�������� ���-

�
�
�� ��������  
����
�� � 
	�
���� �� �
�����
��
�����
�-���

 ��!������� 	���������� [1,2]. 

6
��	������� ����� �
��
�
 ���
�
�� 
���
���� � �������
-

 � (	��� �
�� �������� �
� ��
, �����
� �� �����
� � ��� �����
�

���������, �
�
��������
� 
��������� � ��.), ��� ���
�� ��� 	���	��-

����� � 	�
��������� ����� ������. �
����  
����
� �
�
������
-

���� ��� �������* )!!��������� 	�� ������ ��� ����
��� '�������

�	����
 
�������� �
��� �
� �
����� ������� [3],  �
�
���
���� [3] �

��. ������
������, �
��
����
 ���������� )�������� �������� !��-

 ����
��� 
 ��!��� ��� �����
��������� 01( �
 �
��
�� � �����-

���
��� �� ������� � ��� �
&�������
* �

���-���������
* ��
��-

 ����. 

:��� �
����&�� �
���� – ��
����� ���� 
����
���
 � ���� 



�������
��� � !�� ����
��� �
��	�������� �����
 �
��
�
 
 ��!-

���� ��� �����
���������� ��	��.  

% �
������ �
������ )�������
 ��	������
�� �
��
���
* !����


���&����  0,1   , ��������  99,99%. 1��
�"� �� ������ 	������
��

� ������� 5 – 10 � 	�� �� �
���� �� 	��
�
��  (20 – 250 �) � �
������

����
*&��� ����
�
: HNO3: H2SO4 : HF =5:2:2. 01( !�� ����
�� �

�
�����
� 1� H2SO4, 
 �
��� � 
	������� �
���������� � ���
���-

���  (HF, NaF, NH4F). 

0�������
��� ��
&�������� � ��	������
��� ��������
 ���


�5-50 	�� �� �
���� �� 	��
�
�� � �������
������� ���� �, �
���-

�
� �
	������� �� 20 �� 80 %.  

(������
"������ �� ������ 	�������� �
 	����"����
�� (+

50-1.1 	�� �������� �
������� 	����"�
�
 1H10-2 %/� � 	����"��-

���
 ������ ���� �. /������� ��
������ – �
��&����� ������-

��������. %������� 	����"�
��� 	�������� ������������ ��� 
��-

���� �����������  )�������
. ���!�����* � ���&��
 	��
������

	������� ��
�
�� � 	� �&�*  ����
 ��
���
*&�� )����������



�

 �������	�� (�/�) �

JSM – 6390 LV. 

% �
���� �
����

��� �
��
�
 �
� ��!����
*

�
, �
����
*&
* ��!����

�
"��. (��������� ���

�
������� 	����"�
�


������,  
 �������� 	��"�����

��� �����
 �
 �
�������

��� �� ���	��� �� ��!��������

���� )������������� ����

������ 	�����
�� 
��������

0������� � �
�������

����*� �
 ���
 ��
 	��"�����

���
*&� ����. (� ����"������


������
*&�� ��������

�
� � �
�����'�� 
������

 ���� 
������� 
�
����

01( 	������� � ���
���
��*

��� �����
�� ���
�����

����* 	�� � !�� ����
��*

��� �
������ 	�����
������

����� �������� 	��������

��@������� ������� 	������

"������ �
���� ����

�� )���������� � ������
��� 

               

�����	� 1 – 2	���#�	����
�������

�� ������� (�): 1) 1�

3) 1�

6
 	��
������ ������

���"�
��� �� + 0,25 ��
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�/�) � ��	������
���  �������	��  JSM 

�
���� �
�� 
����
�� ������
* ���
��
�


��!����
*, ������
&
* ����������
* 	����


��!���� 	���������� 	���� 	���������������

(��������� ��� � ����� � )�� ����� 	����������

	����"�
�
 �
�	��������� )������������� 	���

�������� 	��"����� )�������� �������� ����


�
������� 
�
���
� 	���������� ������
����

��!�������� � ����
�
 ���������� ����
���

)������������� ����. % ��!������ 
�
���
� 	��"��� �
���������


�������� � ���
���
��� �
����'�� 	��

�
������� ����
�� )���������
 �
&��������

���
 ��
 	��"����� � )������������ ����������� 

(� ����"������ �	��������� !�����-���

��������. ��	
����
"�� ���
�"
 �
���
����


���������*, 
 �
�� � )��� 	��"��� ������
*���


�
����. %�
� ��������� !�����
 � 	����������*

���
���
��* �����
������ �� �� 	������

���
����� �
��������� �����
, �	�������
*&��

!�� ����
��* 	������� ���
��
�� 01(.  

�
������ 	�����
������ �� ��&�� �
���� ��������

	�������� �
��
�
 � ����� )���������� 1

������� 	������ �
����
 �
�� ���� 
������

�
���� ���� (
). $
��� ���� ����� �
���� ����

� ������
��� )�������*���� (EG) (b).

               (a)                                        (b) 

2	���#�	����
������� ��	���� 5	�4��8�#�	����

: 1) 1� H2SO4 + 0,5MNH4F; 2) 1� H2SO4 + 0,5

3) 1� H2SO4 + 0,5M %F; 4) 1� H2SO4. 

(b): EG + NaF; EG + NH4F 

	��
������ ������ �
��*�
����  
��� 
 � ��
	
����

 + 0,25 �� + 0,55 %, ������� ����������
��

 �������	��  JSM – 7001 �

���
��
�
 	�������-

����������
* 	����
 ����-

	��������������� �	�-

	���������� �
��
�
 	��

)������������� 	��� ������-

����
 � �
������-

������
���� � �
��-

���������� ����
��� ����-

	��"��� �
���������

�
����'�� 	��.

)���������
 �
&��������

����������� 	
���-

��� 	��������

�
���
���� �
 
�
��-

	��"��� ������
*��� �

� 	����������*

�� 	������ [TaF7]
2–

, 

�	�������
*&�� �
���-

�
���� �������� )���-

)���������� 1� H2SO4 �


������ 	������
-

� ���� � 
	�����-

5	�4��8�#�	���� 8�����
	���

+ 0,5MN�F;  

� ��
	
���� 	�-

����������
�� !�� ����
-



�

��* �
������� 	�����

����
*&�� 	��@� ���


��
�������� ��'�, �� 

 ���� ��@������ �� 

	���������� � )��� )���������
�

�
��� 01(. 

����� ������ ���

/��� !
��  ���� ��@������

������� ���� � �� 	�������*

NaF � NH4F �
�	
�
����

���"����
"�� !�����

)������!��������� 	
�
 �����

�� � ���� ��
�"�� � ��

���
 !�� ����
��� � �
�
����������

���
���
�
 � �/�

���
��� 80%, � �������

	������� �����
���������

���
 6F ���
�
���� 	�������

(
)
�����	� 2 – �0�

�����8��	����	�	
� – 1� H2SO4 + 0,5

$
�� ���
�� , ��

������� �
	������� �


��������* �
� ����  �������
���

�
��
�
.  

�����	� 3 – �0�

	���8	������
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	����� �
 �
��
��, 	���� � )���������
�

	��@� ���
, ����������
*&�� ����
 	��������

��'� �� � �
�����
� 3 � 4. $
��� 	��������

�� , ��� �������� �
��������� 
�������

)��� )���������
� ��	���
�� � �� ��������*

������ ��� �
��*�
���� � )���������� � ���
������ 

 ���� ��@������ �� , ��� 6F 	���
������

�� 	�������* �
�	
�
���� � �
������. % ���*

�
�	
�
���� 	�������*, ��� �	�������
�� 
�����

!�����-����� � ���
���
�� ���� 	���������

)������!��������� 	
�
 ����� 	��"���
 (	�������� ���


��
�"�� � ��.). ������� ��	������������ ����*�

!�� ����
��� � �
�
���������� ��������� ����.


�
 � �/� 	�����������, ��� 	�� �
	�������

������� 2 �
���, �
 	���������� �
��
�


�����
��������� ����� (���
��� 2, 
). (�� �
�����

���
�
���� 	������� 
 ��!��� ����� (���
��� 2, b).

  
     (b) 

�0� 5	�����	��� 5	����	�	 	����� �������
�����8��	����	�	 5�� ��5�4����� 80 -: 

+ 0,5� NaF, 2 ���., � – 1M H2SO4 + 0,5M HF, 1 

���
�� , �� 	���������� ��������
��� �����

�
	������� � ���������� ��� � 
�������
���

�
� ����  �������
��� � �� ���������
 �
 	����������

�0�-�8	�������4 5���	� 	����� �������

	���8	������ � �55�	�	��	
 ������	���� � NH4F. 

(�) ��� ������; (b) "���
���. 

)���������
� 1 � 2 

	�������� �����
, 

	�������� ����� �


������� "������

��������* ���
��-

���
������  HF. 

	���
������ � ������
 

% ���* �������

�	�������
�� 
��������*

	��������� �� ������

���
, �� 	��
�
-

����*� �
 ����-

�
	������� !�� �-

�
��
�
 ���
�
����

�
����� 
����
-

���
��� 2, b).

�������, 

+ 0,5M HF, 1 ���.

�����, ��� �����


�������
��� 	������� �

���������
 �
 	����������

������� 5�� 20-, 

F. 1 ���.  
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�

+� �����
����� CEM, ������ �� ��
��� [3] , 	��
�
����� �
 (��-

�
��� 3, a),  ���� ������, ��� 	����
 �����
 �
��
�
 �������� ����-

������, �  ����� �
�� 	��� �
�	������*��� ��	������� 	� ����

	�����, �� �������
� ���
�������
*  ��!�����*. ��
 ��� 	�� ��-

��
����� ��  30 � �� 50 � . ���
���	������� 	����� � �
��	�������

'������
��� 	����������* �
�
� ����	����
�� ����'� 
�
����� 	�-

��������� ��� !����
�
���
 � 	���'
�� !����
�
��������
* �	�-

��������. 

$
�� ���
�� , 	���������� ��������
��� 	��
�
�� �������

	������ )���������
 �
 !�� ����
��� 	�������� �����
 �
��
�
. 

+�	������
��� 
����
���
 (!�����
) 	�������� �
 �
�
����� ��
���


�������
��� ����	����
�� 
������ ��� !�� ����
��� �����
 � �
�-

������  ��!������� 	����������. %
����
� ���� � 
�������
���

�
 �
��
��,  ���� ����������
�� 	������� 
 ��!��� ��� �����
���-

������ 01( � �
������� ��� ����� 	��. ��
���
�� �� 
 
�������
��-

�� �
�
��������� 
�����
� 	����������, �����
�  ���� ���� ��	���-

���
�
 ��� �
�
���
 � !����
�
���
.  
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