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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êðàñíîÿðñêèé êðàé çàíèìàåò îäíî èç âåäó-
ùèõ ìåñò â ìèðå ïî çàïàñàì, äîáû÷å è ïåðå-
ðàáîòêå ðóä è êîíöåíòðàòîâ áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ. Ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî ïðîäóêòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ìèðîâûì
ñòàíäàðòàì. Àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòàâà
ðóä è êîíöåíòðàòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íûé è îòâåòñòâåííûé ýòàï ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
öèêëà. Îí âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíóþ õèìè÷åñ-
êóþ ïîäãîòîâêó – âñêðûòèå îáðàçöà, ò. å. ðàç-
ëîæåíèå ïðîá, îáåñïå÷èâàþùåå íàèáîëåå ïîë-
íûé ïåðåâîä îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñ-
òâîð, ïðèãîäíûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíñòðóìåí-
òàëüíîãî àíàëèçà. Ðàñòâîðåíèå ïðîá àíàëèçè-
ðóåìîãî ìàòåðèàëà îñíîâàíî íà ðàçðóøåíèè åãî
ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âõîäÿùèõ â íåãî êîìïîíåíòîâ ñ ââåäåí-
íûìè ðåàãåíòàìè. Âûáîð ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ îá-
ðàçöîâ çàâèñèò êàê îò õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ïðèìåíÿåìûõ ðåàãåíòîâ,
òàê è îò ïîñëåäóþùåãî õîäà àíàëèçà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, îò ìåòîäà âñêðûòèÿ çàâèñèò
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîò, ò. å. ñòî-
èìîñòü è êà÷åñòâî àíàëèçà.
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âñêðûòèÿ óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ òðóäíîâñêðûâàåìûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ ïðèìåíåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ùåëî÷íûõ ïëàâîâ è êèñëîò-
íîãî îêèñëèòåëüíîãî âñêðûòèÿ â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ – â àâòîêëàâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáîïîäãîòîâêà, ùåëî÷íûå ïëàâû, àâòîêëàâû, ÑÂ×-èçëó÷åíèå

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ðóä è
êîíöåíòðàòîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íàõîäèò-
ñÿ â âèäå òðóäíîâñêðûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ,
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà
íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ
è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ìåòîäîâ âñêðûòèÿ
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäû ðàñòâîðåíèÿ òâåðäûõ îáðàçöîâ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû [1]: ðàçëî-
æåíèå â îòêðûòûõ è çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ (àâ-
òîêëàâàõ). Ïðåèìóùåñòâî îòêðûòûõ ñèñòåì
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè íå òðåáóþò ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ âñêðûòèÿ. Îäíàêî çà÷àñòóþ ðàñòâîðåíèå
òðóäíîâñêðûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûòûì ñïî-
ñîáîì íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ àíàëèçà ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.
Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ àëþìîñèëèêàò-
íàÿ è ñóëüôèäíàÿ ìàòðèöû, êîòîðûå óñòîé÷è-
âû äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîá â óñëîâèÿõ êèñëîò-
íîãî îêèñëèòåëüíîãî âñêðûòèÿ. Êðîìå òîãî,
àëþìîñèëèêàòíûå îáðàçöû ìîãóò îáëàäàòü áîëü-
øîé ïîâåðõíîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî íåïðîãíî-
çèðóåìàÿ ñîðáöèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.
Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà áîëüøèíñòâà óïîðíûõ ðóä
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è êîíöåíòðàòîâ íåîáõîäèì óíèâåðñàëüíûé ñïî-
ñîá âñêðûòèÿ ñ ðàçðóøåíèåì ñóëüôèäîâ, ñè-
ëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ.

Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñíîâàíà íà ïðîâå-
äåíèè ïðîöåññîâ ïðîáîïîäîãîòîâêè ìàòåðèà-
ëîâ ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è
äàâëåíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü, èñïîëü-
çóÿ âîçìîæíîñòè àâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé.
Ïîìèìî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ê ïðåèìó-
ùåñòâàì äàííîãî ìåòîäà îòíîñÿòñÿ ýêîëîãè-
÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü è îòñóòñòâèå ïîòåðü êîì-
ïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè âñëåäñòâèå ãåð-
ìåòè÷íîñòè ñèñòåìû. Âíåäðåíèå ïðîöåññà àâ-
òîêëàâíîãî âñêðûòèÿ óïîðíûõ ðóä è êîíöåí-
òðàòîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñòàëî îäíèì èç
íàèáîëåå ñåðüåçíûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè
ãèäðîìåòàëëóðãèè çà ïîñëåäíèå ãîäû [2]. Åùå
áîëåå ýôôåêòèâíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
àâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ,
êîòîðîå â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå èíòåíñèôèêàòîðà ðàçëè÷íûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå
è äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè [3, 4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà
ìåòîäèê, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîá, äëÿ
âñêðûòèÿ óïîðíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàâîâ è â
àâòîêëàâàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè â ùåëî÷-
íûõ ïëàâàõ èñïîëüçîâàëè îñíîâíûå ïîðîäî-
îáðàçóþùèå îêñèäû: SiO2, Al2O3, CaO, MgO,
Fe2O3. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïëàâà èñïîëü-
çîâàëè ùåëî÷è KOH è NaOH. Âñå ðåàêòèâû
èìåëè êâàëèôèêàöèþ “÷.ä.à.”.

Ñïëàâëåíèå ùåëî÷åé ïðîâîäèëè â ñòåêëî-
óãëåðîäíîì òèãëå ïðè òåìïåðàòóðå 200 oÑ â
òå÷åíèå 40 ìèí â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ. Â ïîëó÷åííûé ïëàâ ïîñòåïåííî
ââîäèëè íàâåñêè îáðàçîâ îêñèäîâ ïî 0.5–1 %
îò ìàññû ïëàâà äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðåêðà-
ùàëîñü èõ ðàñòâîðåíèå è íå íàáëþäàëîñü îá-
ðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû. Ïðîöåññû ðàñòâîðå-
íèÿ îêñèäîâ çàâåðøàëèñü ÷åðåç 20–30 ìèí.
Çàêðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ ïëàâû ðàñòâîðÿëè â
âîäå. Ïî êîëè÷åñòâó íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà
ïðîâîäèëè îöåíêó ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ îêñèäîâ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ âñêðûòèÿ â àâòî-
êëàâàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×-ïîëÿ èñïîëüçîâàëè
êîíöåíòðàò ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(KÏ-2) ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì â íåì áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, %: Pt 2.86, Pd 16.26, Rh 1.29,
Ir 0.025, Ru 0.42, Au 0.65, Ag 48.32. Ïðîöåäóðà
çàïîëíåíèÿ àâòîêëàâîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â ðàáîòå [1].

Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè íà àòîìíî-
àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå ìàðêè A
Analyst-400 (Perkin Elmer) ñ ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêèì àòîìèçàòîðîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ùåëî÷íîå ðàñòâîðåíèå òðóäíîâñêðûâàåìûõ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âñêðûòèÿ
óïîðíûõ êîíöåíòðàòîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðàñòâîðåíèå íå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íîìó äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàçëîæåíèþ ìàòåðèàëà,
ïðèìåíÿþò ñïëàâëåíèå ïðîáû ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ïëàâíÿìè (íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ ðóäû èëè êîíöåíòðàòà è
áîëåå ëåãêîãî îòäåëåíèÿ ìåòàëëà îò ïóñòîé
ïîðîäû). Ñïëàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëó-
áîêîå è ýíåðãè÷íîå ñðåäñòâî âîçäåéñòâèÿ íà
ñòðóêòóðó àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Íà
ïðàêòèêå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ùåëî÷-
íûå ïëàâíè – êàðáîíàòû, áîðàòû, ãèäðîêñè-
äû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàíèå ãèäðîêñè-
äîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ýôôåêòèâíî, îäíà-
êî áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ùåëî÷íîãî
ñïëàâëåíèÿ äëÿ ãðóïïîâîãî îòäåëåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì íåäîñòàòêîâ ýòîãî
ìåòîäà. Â ÷àñòíîñòè, ñïëàâëåíèå ïðîáû îáû÷-
íî ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïå-
ðàòóðû êðàñíîãî êàëåíèÿ, ò. å. ïðè 450–500 oÑ
[5], ÷òî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì-
ïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ ñàìèõ ãèäðîêñèäîâ.
Â òî æå âðåìÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ òèãëåé íåóñòîé÷èâî.
Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíà çàäà÷à ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ è ñóëüôèä-
íûõ ìàòðèö â óñëîâèÿõ ùåëî÷íîãî ïëàâëåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî ïëàâà ïðè ñïëàâëåíèè â 5–20
ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìîãî
ìàòåðèàëà [6]. Íà ïðàêòèêå ïðè ðàçëîæåíèè
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0.1 ã ñèëèêàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íèõ SiO2

èñïîëüçóþò 1.5 ã NaOH ïðè òåìïåðàòóðå
ñïëàâëåíèÿ 800–850 oÑ â ñåðåáðÿííîì òèãëå
[5]. Ìàññà íàâåñêè ñîñòàâëÿåò 6.6 % îò ìàññû
NaOH. Ðàçëîæåíèå íàâåñêè áîêñèòîâ (2 ã) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ âåäóò ñ ïÿòèêðàòíûì
êîëè÷åñòâîì NaOH.

Ðàñïëàâëåííûå NaOH è KOH âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Äëèòåëüíûé
êîíòàêò ñ êèñëîðîäîì óæå ïðè 410 oÑ ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ 3 % Na2O2 è 22 % KO2,
÷òî òàêæå íåæåëàòåëüíî [5].

Òàêèì îáðàçîì, âñòàåò âîïðîñ î ïîëó÷å-
íèè âûñîêîýôôåêòèâíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ùåëî÷íîãî ïëàâà è èçó÷åíèè ðàñòâîðè-
ìîñòè â íåì îêñèäîâ ìåòàëëîâ.

Ñîãëàñíî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
KOH–NaOH, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ NaOH
è KOH ðàâíû 321 è 404 oÑ ñîîòâåòñòâåííî, à
ýâòåêòè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 50 ìîë. %
KOH, ïëàâèòñÿ ïðè 170 oÑ [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïëàâ óêàçàííî-
ãî ñîñòàâà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ùåëî÷íîé
ïëàâ, ñîñòîÿùèé èç 25 % KOH è 75 % NaOH,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ öåìåíòà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ íàáëþäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèå î÷åíü âÿçêîãî ïëàâà â ñëó-
÷àå ñ KOH è ðàçðóøåíèå ïëàòèíîâûõ òèãëåé
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî NaOH.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íî
äàííûõ ïî äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ òðîéíûõ ñèñ-
òåì âîäà – îêñèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà – ðàç-
ëè÷íûå îêñèäû. Âìåñòå ñ òåì, èíôîðìàöèÿ î
ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ äâà è áîëåå îêñèäà
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âîäó è îêñèäû, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò îñíîâó âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðóä è
êîíöåíòðàòîâ ìàòðèö ìèíåðàëîâ, îãðàíè÷åíà.

Ñåðèÿ ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå 200 oÑ ðàñòâîðåíèå â ùåëî÷íîì
ïëàâå íà îñíîâå ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè NaOH è
KOH äëÿ îêñèäà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 %, äëÿ
îêñèäà àëþìèíèÿ – 35 %, äëÿ îêñèäà êàëüöèÿ –
3 %, äëÿ îêñèäà ìàãíèÿ – 2.4 %, äëÿ îêñèäà
æåëåçà – 7.6 % îò ìàññû ùåëî÷íîãî ïëàâà.

Âñêðûòèå ïëàòèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ
ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðîáîïîäãîòîâêè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ [3, 4]. Îäíàêî ñå-

ðèéíûå óñòàíîâêè èìåþò äâà ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêà. Ýòî, âî-ïåðâûõ, íåâîçìîæíîñòü
âèçóàëüíî íàáëþäàòü çà ïðîòåêàþùèìè ïðî-
öåññàìè; âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâà-
íèÿ òâåðäîé ôàçû â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ìà-
òåðèàëà. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ìîæåò ïðèâåñòè
ê äàæå áîëåå õóäøèì ðåçóëüòàòàì, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà íàãðå-
âà, òàê êàê â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîâîäÿùèìè ìàòåðè-
àëàìè âîçìîæíî “ïîäïëàâëåíèå” òâåðäîé
ôàçû. Âñëåäñòâèå ýòîãî äîñòóï ðåàãåíòîâ ê
âñêðûâàåìîìó ìàòåðèàëó áóäåò îãðàíè÷åí.

Ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-èçëó-
÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ àâòîêëàâíîé ãèäðîìåòàë-
ëóðãèåé çíà÷èòåëüíî îïåðåäèëî òåîðåòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ. Íîâûå äàííûå î ïîâåäå-
íèè ñîåäèíåíèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ êðàéíå íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ îñíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è
àíàëèòè÷åñêèõ ïðèåìîâ âñêðûòèÿ ïëàòèíîâûõ
ðóä è êîíöåíòðàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ
âñêðûòèÿ ïëàòèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Öåëåñî-
îáðàçíî èçó÷åíèå äàííûõ ïðîöåññîâ íà ïðè-
ìåðå âñêðûòèÿ èðèäèÿ è ðîäèÿ (êàê íàèáî-
ëåå óïîðíûõ êîìïîíåíòîâ ïëàòèíîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ) è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ àíàëîãè÷-
íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáû÷íîì
ñïîñîáå íàãðåâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíà àâ-
òîêëàâíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðàáîòû â ÑÂ×-ïîëå, ïîç-
âîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü êàê âèçóàëüíîå íàáëþ-
äåíèå çà ïðîöåññàìè, òàê è ïåðåìåøèâàíèå
æèäêèõ è òâåðäîôàçíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1).

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè àâòîêëàâà
ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ êðàéíå îã-
ðàíè÷åííûì âûáîðîì ìàòåðèàëà äëÿ àâòîêëà-
âà, ïîñêîëüêó îí äîëæåí áûòü ïðîçðà÷íûì
äëÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è èíåðòíûì äëÿ êîìïî-
íåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè. Áîëüøèíñòâî êîì-
ìåð÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ àâòîêëàâîâ äëÿ ðà-
áîòû â ÑÂ×-ïå÷è èçãîòîâëåíî èç ôòîðîïëàñ-
òà. Îäíàêî îíè íå ïîçâîëÿþò âåñòè âèçóàëü-
íîå íàáëþäåíèå çà ïðîöåññîì.

Ðàçðàáîòàííîå íàìè óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç
êâàðöåâîé ïðîáèðêè 1 ñ öèëèíäðè÷åñêèì êà-
íàëîì äëÿ ââîäà òåðìîïàðû 2. Ïðîáèðêó çà-
êðûâàþò ôòîðîïëàñòîâîé êðûøêîé 3 ñ çàê-



392 À. Â. ÑÈÐÎÒÈÍÀ è äð.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà àâòîêëàâà. Îáîçí. ñì. òåêñò.

ðåïëåííîé ïðè ïîìîùè ðåçüáîâîãî ñîåäèíå-
íèÿ ôòîðîïëàñòîâîé ÷àøå÷êîé 4, êîòîðàÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ðåàêöèîííîé ñìåñè äî íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àøå÷êó ïîìå-
ùàþò îäèí èç êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè â êâàðöå-
âîé ïðîáèðêå ôòîðîïëàñòîâóþ êðûøêó ôèê-
ñèðóþò ïðèæèìíîé ôòîðîïëàñòîâîé ãàéêîé 5,
6, êîòîðóþ çàêðó÷èâàþò íà âòóëêó ñ ðåçüáîé.
Àâòîêëàâ êðåïèòñÿ íà âàëó â êàìåðå ÑÂ×-
ïå÷è, êîòîðûé âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà âðàùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâà-
íèè ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â àâòîêëà-
âàõ ñ îáû÷íûì ñïîñîáîì íàãðåâà êîíöåíòðà-
òû ïîëíîñòüþ âñêðûâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
180 îÑ â òå÷åíèå 2 ÷ [1, 8]. Â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-

ëè ïðè òåìïåðàòóðå 110 îÑ. Âûáîð áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóð îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò ÑÂ×-âîçäåéñòâèÿ
íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû. Ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ íà-
ãðåâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìàòåðèàëû è ìèíåðàëû, ñîäåðæàùèå èðè-
äèé è ðîäèé, îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç ñàìûõ
òðóäíîâñêðûâàåìûõ îáúåêòîâ àíàëèçà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñêîðîñòü èõ ðàñòâîðåíèÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âñêðû-
òèÿ âñåãî êîíöåíòðàòà. Â ýòîé ñâÿçè ñðàâíå-
íèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ íàãðåâà – îáû÷íîãî
è ÑÂ×-íàãðåâà – öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà
ïðèìåðå èìåííî ýòèõ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî õîä ðåàêöèè è âèçóàëüíî íàáëþäàå-
ìûå ýôôåêòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñõîäíû. Â òî
æå âðåìÿ èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïîëíîå èçâëå-
÷åíèå ýòèõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
1 ÷. Ïðè îáû÷íîì  ñïîñîáå íàãðåâà çà òîò æå
ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ðàñòâîð ïåðåõîäèò 90 %
ðîäèÿ è 95 % èðèäèÿ. Ïðè ýòîì çà ïåðâûå 15
ìèí ýêñïåðèìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂ×-èç-
ëó÷åíèÿ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò ïîðÿäêà 75 %
ðîäèÿ è èðèäèÿ, à ïðè îáû÷íîì ñïîñîáå íàãðå-
âà – îêîëî 50 %. Ïåðåõîä ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ
â ðàñòâîð ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñïîñîáà
íàãðåâà è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü òåìïåðàòóðîé è
âðåìåíåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, íàïðàâëåííûå íà
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè õèìè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêè ïðîá, ñîäåðæàùèõ áëàãîðîäíûå ìå-
òàëëû, äëÿ âñêðûòèÿ óïîðíûõ ðóä è êîíöåí-
òðàòîâ ýòèõ ìåòàëëîâ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàâîâ
è àâòîêëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå ïîñëå âñêðûòèÿ

â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà íàãðåâà (îáû÷íûé èëè ÑÂ×), ìã/ë

Âðåìÿ âñêðûòèÿ, ìèí Rh Ir Pt Ru

  15 39/56 0.34/0.52 66/100 11/18

  60 68/75 0.68/0.71 120/130 21/22

120 78/78 0.70/0.71 130/130 22/22

Ïðèìå÷àíèå. Ïåðâîå çíà÷åíèå – ïðè âñêðûòèè îáû÷íûì ñïîñîáîì, âòîðîå – ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïëàâëåíèÿ ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ îêñèäîâ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ùå-
ëî÷íûì ïëàâîì ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èõ ðàç-
ëîæåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âñêðûòèÿ ïëàòèíî-
âûõ êîíöåíòðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ
ñïîñîáîâ íàãðåâà ïîêàçàëî ïðåèìóùåñòâî ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ: ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûå
ïðîöåññû ïðîòåêàþò íå òîëüêî ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, íî è áîëåå ïîëíî.
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