
Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì ðóäíûõ ñûðüåâûõ ðå-
ñóðñîâ ðåäêèõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (ÐÒÌ) â
Óêðàèíå âîçðàñòàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ìàêñè-
ìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ñî-
äåðæàùåãî ýòè ìåòàëëû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå ïîçâîëèëî áû óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòü â
íèõ íà óêðàèíñêîì ðûíêå. Âîëüôðàì è åãî
ñïëàâû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîëüô-
ðàìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðà-
áîòêà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿåò âåðíóòü öåííûå ìåòàëëû (âîëüôðàì,
ðåíèé è äð.) â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë.

Âòîðè÷íîå âîëüôðàìîâîå ñûðüå ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: ïûëåâèäíûå
îòõîäû îò çàòî÷êè òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåí-
òà; îòõîäû ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé; îòõîäû ìåòàë-
ëè÷åñêîãî âîëüôðàìà è åãî ñïëàâîâ.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ âèäîâ âòîðè÷-
íîãî ñûðüÿ ÐÒÌ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñõåìû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Âûáîð ñõåìû îïðåäåëÿ-
åòñÿ òèïîì, ôàçîâûì è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
èñõîäíîãî ñûðüÿ, ìàñøòàáîì ïðîèçâîäñòâà, òðå-
áîâàíèÿìè ê ÷èñòîòå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà [1].
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Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî âçÿòî âòîðè÷íîå
âîëüôðàìñîäåðæàùåå ñûðüå, à èìåííî: ñïëàâ
ÂÐ (W — 95,15 %, Re — 4,85 %).

Â ëèòåðàòóðå [2–4] ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ìåòàëëè÷åñêîãî
âîëüôðàìà è åãî ñïëàâîâ: îêèñëåíèå, õëîðèðî-
âàíèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû (ýëåêòðîëèç
â ñîëåâûõ ðàñïëàâàõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñ-
òâîðåíèå).

Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîá ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ — ñïëàâëåíèå
èõ ñ ñåëèòðîé (NaNO3). Ïðîöåññ ïðîâîäÿò ïðè
(800–900) �C, ñïëàâ èçìåëü÷àþò è âûùåëà÷èâà-
þò âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âîëüôðàìàòà
íàòðèÿ îòäåëÿþò îò îñàäêà ôèëüòðàöèåé. Íå-
äîñòàòêè ñïîñîáà: çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ðåàãåí-
òîâ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íîãî ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûäåëåíèå àãðåññèâíûõ ãà-
çîâ (NO, NO2) — îãðàíè÷èâàþò åãî èñïîëüçî-
âàíèå. Ýòîò ìåòîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íà
ïðåäïðèÿòèÿõ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ âîëüôðàìî-
âûå êîíöåíòðàòû [2].

Îêèñëåíèåì êèñëîðîäîì ïðè (900–1000) �Ñ
ñ ïîñëåäóþùèì âûùåëà÷èâàíèåì WO3 èç ïðî-
äóêòà îáæèãà ðàñòâîðàìè ñîäû èëè ùåëî÷è
ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü êóñêîâûå îòõîäû òâåð-
äûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ âîëüôðàì. Ýòîò ìå-
òîä â îòëè÷èå îò ñïëàâëåíèÿ ñ ñåëèòðîé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîêðàùåíèåì êîëè÷åñòâà îïåðàöèé,
ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, ñîêðà-
ùåíèåì ðàñõîäà ðåàãåíòîâ, à òàêæå îòñóòñòâèåì
ñáðîñîâ ðàñòâîðîâ è ãàçîâ. Íåäîñòàòîê ñïîñîáà
— âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà.

Ìåòîä õëîðèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Ïðè õîðîøèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ äàííîãî ñïîñîáà îò-
ìå÷àþòñÿ ãðîìîçäêîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õëîð-
íûõ ñõåì, à òàêæå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ àãðåñ-
ñèâíîñòüþ è òîêñè÷íîñòüþ õëîðà è õëîðèäîâ, íå-
îáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîð-
ðîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àïïàðàòóðû è
çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè ðåàãåíòîâ [1].

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ îïåðàöèé ïðè ïåðåðà-
áîòêå âîëüôðàìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ. Ðàñòâîðåíèå òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ (W, Re) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü õèìè÷å-
ñêè â ñìåñè àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. Ïðè
ýòîì ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè [5, 6]:

W + 6 HNO3 + 8 HF =

= H2[WF8] + 6 H2O + 6 NO2; (1)

Re + 7 HNO3 = HReO4 + 3 H2O + 7 NO2. (2)

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ðåíèÿ â ñïëàâå íå-
çíà÷èòåëüíî, èñïîëüçóÿ äàííûå ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðû [7, 8], îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàëè äëÿ ðåàêöèè (1).
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë.1)
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ
èñõîäíîãî ñûðüÿ — ýêçîòåðìè÷åñêèé (�U < 0), â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30–80 �Ñ ïðîòåêàåò ñàìî-
ïðîèçâîëüíî (�F < 0).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèè âûùåëà÷èâàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ñûðüÿ
áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ýòîãî ïðîöåññà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà íà ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ âîëüôðàìà èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ
èññëåäóåìîãî ñïëàâà (65 ã/(äì2.÷)) äîñòèãàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå (70–80) �Ñ, êîíöåíòðàöèè
àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò 85 %.

Áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè E =
= 6,37 êÄæ/ìîëü è ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ðåàãåíòó
n = 0,8, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ïðîòåêàåò â
äèôôóçèîííîé îáëàñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
öåëåñîîáðàçíîñòè åãî ïðîâåäåíèÿ ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ õèìè-
÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà ÂÐ ÿâëÿåòñÿ âûäå-
ëåíèå òîêñè÷íûõ ãàçîâ — îêñèäîâ àçîòà. Êàê
àëüòåðíàòèâà õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâàíèþ â
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâî-
ðåíèå âòîðè÷íîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÐÒÌ. Îíè
çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ, òàê êàê ïîçâî-
ëÿþò ïðè âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ èçâëå÷åíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó è àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå
ïðîöåññà, ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðà-
áîòêè âòîðè÷íûõ îòõîäîâ è óëó÷øèòü ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Òàê êàê èñõîäíûé ñïëàâ ÂÐ íà 95,15 % ñî-
ñòîèò èç âîëüôðàìà, åãî àíîäíîå ïîâåäåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýòèì êîìïîíåíòîì. Ïðè
àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïî-
âåðõíîñòü âîëüôðàìà ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé, ñî-
ñòîÿùåé èç îêñèäîâ, êîòîðûå ïëîõî ðàñòâîðèìû
â êèñëûõ è íåéòðàëüíûõ ñðåäàõ. Ïîýòîìó äëÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ âîëüôðàìà è
åãî ñïëàâîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþò ýëåê-
òðîëèòû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ðÍ (� 12), â êî-
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Òàáëèöà 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ âîëüôðàìîâîãî ñûðüÿ

Õàðàêòåðèñòèêè 30 �Ñ 50 �Ñ 80 �Ñ

Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãåëüìãîëü-
öà �F, êÄæ/ìîëü

–606,13 –609,52 –614,45

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè �U,
êÄæ/ìîëü

–551,61 –550,07 –549,04



òîðûõ îêñèäíàÿ ïëåíêà ðàñòâîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ âîëüôðàìà â ùåëî÷íûõ
ðàñòâîðàõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñóììàðíîé
ðåàêöèåé:

W + 8 OH– � WO2–
4 + 4 H2O + 6 e, (3)

òî åñòü ïðîòåêàåò ñ áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì ãèä-
ðîêñèëüíûõ èîíîâ.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ îêñèä-
íîé ïëåíêè âîëüôðàìà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷å-
íèè ðÍ ñðåäû. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷è
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ
âîëüôðàìà îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïðå-
äåëüíîãî òîêà, èìåþùåãî äèôôóçèîííóþ ïðè-
ðîäó: ïðåäåëüíûé òîê íàñòóïàåò, êîãäà ñíèæà-
åòñÿ äî íóëÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëüíûõ èî-
íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ìå-
òàëëà ïî ðåàêöèè (3), à â î÷åíü êîíöåíòðèðî-
âàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷è ïðåäåëüíûé
òîê îáóñëîâëåí çàäåðæêîé îòâîäà ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè îò ïîâåðõíîñòè àíîäà [9].

Äëÿ èçó÷åíèÿ àíîäíîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà
ÂÐ è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ýôôåêòèâíîãî ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìå-
òîä âîëüòàìïåðîìåòðèè. Ðåãèñòðàöèþ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïîòåíöèîñòàòà ÏÈ-50-1, ïðîãðàììàòîðà ÏÐ-8,
ïðèáîðà äâóõêîîðäèíàöèîííîãî ðåãèñòðèðóþ-
ùåãî ÏÄÀ-1 â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå ïðè
ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 10–2 Â/ñ. Â êà-
÷åñòâå àíîäà èñïîëüçîâàëè èñõîäíûé ñïëàâ, êà-
òîäà — ïëàñòèíêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë õëîðñåðåáðÿíûé
ýëåêòðîä. Âåëè÷èíû ïîòåíöèàëîâ ïåðåñ÷èòûâà-
ëè îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî âîäîðîäíîãî
ýëåêòðîäà.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîí-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñïëàâà W–Re â ðàñòâîðàõ
NaOH ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðè Ò = 18 �Ñ.
Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èìåþò àíà-
ëîãè÷íûé õàðàêòåð. Ïåðåãèáû íà êðèâûõ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àíîäíîå îêèñëåíèå âîëüô-
ðàìà ïðîòåêàåò ñòàäèéíî, ÷åðåç ñîåäèíåíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ âàëåíòíîñòåé. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ùåëî÷è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàáî÷èõ
ïëîòíîñòåé òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòè
ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà íà ñêîðîñòü àíîä-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíîãî ñïëàâà äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ýëåêòðîëèòå 40 %
NaOH (ðèñ.2).

Íà àíîäíûõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ
òðàíñôîðìàöèÿ ôîðì ïîëÿðèçàöèîííûõ êðè-
âûõ, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ñî-
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ (õà-
ðàêòåð êîòîðûõ çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåí-

òà) è èõ õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ðàñòâîðåíèÿ. Àíàëèç äàííûõ ðèñ.2 ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà
äî 80 �Ñ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðàñ-
òâîðåíèÿ ñïëàâà ÂÐ.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ è âûõîä ïî
òîêó ñïëàâà ÂÐ â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå ïðèâå-
äåíû â òàáë.2, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ
èñõîäíîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî ñïëàâà ïðî-
öåññ öåëåñîîáðàçíî âåñòè â êîíöåíòðèðîâàííîì
ðàñòâîðå ùåëî÷è (40 % NaOH) ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå (80 �Ñ).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ðàñòâîðåíèÿ èñ-
õîäíîãî âòîðè÷íîãî âîëüôðàìîâîãî ñûðüÿ
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Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà ÂÐ â
40 %-ì NaOH

Ò, �Ñ Ïëîòíîñòü
òîêà j, À/äì2

Âûõîä ïî
òîêó ÂÒ, %

Ñêîðîñòü
ðàñòâîðåíèÿ
V, ã/(äì2 .÷)

20 10 88 10

40 30 91 31

60 45 94 48

80 65 97 72

Ðèñ.1. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà
ÂÐ â ýëåêòðîëèòå NaOH, %: 1 — 40; 2 — 15; 3 — 5.

Ðèñ.2. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà
ÂÐ â ýëåêòðîëèòå 40 % NaOH ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,
�Ñ: 1 — 80; 2 — 60; 3 — 40; 4 — 20.



(ñïëàâà ÂÐ) õèìè÷åñêèì è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
ìåòîäàìè. Îäíàêî, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâî-
ðåíèå èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä õèìè÷åñêèì
ðàñòâîðåíèåì, à èìåííî: ñêîðîñòü ïðè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì ðàñòâîðåíèè âûøå, ÷åì ïðè õèìè-
÷åñêîì (72 è 65 ã/(äì2.÷) ñîîòâåòñòâåííî); èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåíåå òîêñè÷íûå ðåàêòèâû, íå òðå-
áóþùèå ñïåöèàëüíîé çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ;
ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðàñòâîðåíèè êîìïîíåí-
òû ñïëàâà ÂÐ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð â âèäå ðàñ-
òâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
ëåãêî ìîæíî âûäåëèòü âîëüôðàì è ðåíèé.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî, à òàêæå
àíàëèçà äàííûõ ëèòåðàòóðû [1–4] ïðåäëàãàåì
àëãîðèòì ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî âîëüôðàìñî-
äåðæàùåãî ñûðüÿ, îñíîâíûå ýòàïû êîòîðîãî
ñëåäóþùèå:

— ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ñïëàâà
ÂÐ â ýëåêòðîëèòå 40 % NàOH ïðè ïëîòíîñòè
òîêà 65 À/äì2 è òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà 70–80 �Ñ;

— ñåëåêòèâíîå âûäåëåíèå ðåíèÿ èç ïîëó-
÷åííîãî ðàñòâîðà â âèäå ìàëîðàñòâîðèìîãî ïåð-
ðåíàòà êàëèÿ äîáàâëåíèåì 25 %-ãî ðàñòâîðà
ÊCl, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè è èîí-
íîãî îáìåíà;

— îñàæäåíèå âîëüôðàìîâîé êèñëîòû äî-
áàâëåíèåì ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ÍCl;

— ôèëüòðàöèÿ è ñóøêà H2WO4;
— ïðîêàëèâàíèå H2WO4 ïðè (500–550) �Ñ;
— âîññòàíîâëåíèå ïîëó÷åííîãî WO3 äî ìå-

òàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà (â àòìîñôåðå âîäîðîäà
èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêè èç èîííûõ ðàñïëàâîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå êîìïëåêñíûõ òåõ-
íîëîãèé, êîòîðûå îáúåäèíÿþò òðàäèöèîííûå è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ïðîáëåìû, âûçâàííûå óñëîæíåíèåì õèìè÷åñêîãî
è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ âòîðè÷íûõ ñûðüåâûõ ðåñóð-
ñîâ, ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ÷èñòîòå ïîëó÷åííûõ ìåòàëëîâ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ðåöèêëèíãà âîëüôðàìñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ
âîëüôðàìîâîãî ñûðüÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò
ïðîöåññ ýêçîòåðìè÷åñêèé, ïðîòåêàåò ñàìîïðîèç-
âîëüíî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ëèìèòèðóþùåé
ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ.

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî àíîäíî-
ãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà ÂÐ â ùåëî÷íîì ýëåêòðî-
ëèòå ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì âîëüôðàìà è
ðåíèÿ â âèäå ñîåäèíåíèé èëè ìåòàëëîâ.
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Recycling of Tungsten Industrial Wastes

The possibility of chemical and electrochemical dissolution of tungsten-containing wastes is
displayed. The thermodynamic and kinetic characteristics of tungsten raw materials leaching.
The influence of electrolyte concentration and temperature on the process of electrochemical
dissolution of tungsten wastes is conducted. The algorithm for the complex processing of
tungsten secondary raw materials by electrochemical methods is proposed.
Key words: tungsten-containing secondary raw materials, electrochemical dilution, polar-
ization dependence, alkaline electrolyte.
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