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bilan tavsiflanib, lipid fraksiyasining texnologik 

barqarorligini ta’minlaydi. 

«Farg‘ona-1» navida antinutrient moddalar 

darajasi eng past, gidratatsion ko‘rsatkichlar esa eng 

yuqori bo‘lib, bu uni funksional oziq-ovqat 

mahsulotlari ishlab chiqarish uchun ustuvor 

xomashyo sifatida tavsiya etish imkonini beradi. 
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Аннотация. В работе рассмотрены особенности извлечения соединений алюминия в раствор при 

фторидной обработке алюмосиликатного сырья с использованием фторида аммония (NH₄F). Показано, 

что применение фторидных реагентов способствует разрушению алюмосиликатной матрицы и 

переводу алюминия в растворимую форму, пригодную для последующего получения сульфата 

алюминия. Исследованы основные химические процессы, влияющие на степень извлечения алюминия, 

а также факторы, определяющие эффективность процесса. 
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Введение. Сульфат алюминия является 

одним из наиболее востребованных продуктов 

химической промышленности, широко 

применяемым в водоочистке, целлюлозно-

бумажной промышленности, производстве 

строительных материалов и различных 

химических технологиях. Традиционное 

получение сульфата алюминия основано на 

переработке бокситов или гидроксида 

алюминия серной кислотой. Однако 

ограниченность высококачественного сырья 

вызывает необходимость разработки 

альтернативных методов извлечения алюминия 

из техногенных отходов и алюмосиликатных 

материалов [1]. 

Одним из перспективных направлений 

является фторидная обработка сырья с 

использованием фторида аммония, который 

обеспечивает разрушение устойчивых 

алюмосиликатных структур и способствует 

переводу алюминия в реакционноспособные 

соединения. 

Результаты исследования и их 

обсуждение. Эксперименты проводили с 

использованием фторида аммония в качестве 

фторирующего реагента. В тефлоновый стакан 

загружали навеску золы и расчетное количество 

фторида аммония, после чего смесь тщательно 

перемешивали. Затем при постоянном 

перемешивании по каплям добавляли 
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концентрированную серную кислоту. При 

проведении опытов в условиях повышенной 

температуры реакционную смесь 

предварительно нагревали на электрической 

плитке с регулируемым режимом нагрева. 

В процессе фторидной обработки 

протекают следующие основные реакции [2]:

2NH₄F(тв) + H₂SO₄(ж) = (NH₄)₂SO₄(тв) + 2HF(г) ΔH = –62,96 кДж/моль (1) 

SiO₂(тв) + 4HF(г) = SiF₄(г) + 2H₂O(ж)ΔG° = –72,02 кДж/моль (2) 

Al₂O₃(тв) + 6HF(г) = 2AlF₃(тв) + 3H₂O(ж)ΔG° = –311,5 кДж/моль (3) 

Fe₂O₃(тв) + 6HF(г) = 2FeF₃(тв) + 3H₂O(ж)ΔG° = –211,1 кДж/моль (4) 

3Al₂O₃·2SiO₂(тв) + 26HF(г) = 6AlF₃(тв) + 2SiF₄(г)↑ + 13H₂O(ж)ΔG° = –1085,6 кДж/моль(5) 

Отрицательные значения 

термодинамических функций свидетельствуют 

о высокой вероятности протекания указанных 

реакций в исследуемых условиях. 

При последующем нагревании фториды 

алюминия и железа взаимодействуют с серной 

кислотой с образованием соответствующих 

сульфатов:  

2AlF₃ + 3H₂SO₄ = Al₂(SO₄)₃ + 6HF↑ (6) 

2FeF₃ + 3H₂SO₄ = Fe₂(SO₄)₃ + 6HF↑(7) 

В таблицах 1 и 2 представлены результаты 

исследования влияния избытка фторида 

аммония, температуры и продолжительности 

обработки на степень извлечения сульфата 

алюминия в раствор.

Таблица 1.  

Зависимость степени извлечения сульфата алюминия в раствор от избытка фторида аммония 

По полученным данным построен график зависимости степени извлечения сульфата алюминия в 

раствор от избытка фторида аммония (рис. 1). 

 
Рис. 1. График зависимости степени извлечения сульфата алюминия в раствор от избытка 

фторида аммония 
Анализ полученных данных показал, что 

максимальная степень извлечения алюминия в 

виде сульфата алюминия достигается при 

небольшом избытке фторида аммония, не 

превышающем 20 % от стехиометрически 

необходимого количества (коэффициент 

избытка не более 1,2).

Таблица 2.  

Зависимость степени извлечения сульфата алюминия в раствор от температуры и времени 

обработки 

Время обработки 120ºC 250ºC 

α(Al2(SO4)3), % Α(Al2(SO4)3), % 

0 0 0 

10 20,1  1,0 28,0  1,4 

20 36,9  1,8 51,6  2,6 

30 101,5  2,6 64,8  3,2 

50 60,0  3,0 78,3  3,9 

70 66,4  3,3 88,1  4,4 

90 70,2  3,5 92,0  4,6 

NH4F:зола α(Al2(SO4)3), % 

0,8 47,6  2,4 

1 63,4  3,2 

1,2 64,2  3,2 

1,4 52,5  2,6 
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Согласно литературным данным [3], 

повышение температуры и продолжительности 

нагрева способствует практически полному 

удалению фтора из фторсернокислых пульп в 

виде газообразного фтороводорода. В связи с 

этим было исследовано влияние температуры и 

времени обработки на степень извлечения 

сульфата алюминия в раствор. 

По полученным данным построен график 

зависимости степени извлечения сульфата 

алюминия в раствор от температуры и времени 

обработки. 

 
Рис.2. График зависимости степени извлечения сульфата алюминия в раствор от температуры 

и времени обработки 
 

Из графика видно, что при увеличении 

времени и температуры обработки извлечение 

сульфата алюминия в раствор увеличивается, 

что свидетельствует о том, что фтор 

практически полностью удаляется из 

реакционной среды.  

Заключение. В результате проведенных 

исследований изучены закономерности 

извлечения алюминия в раствор в виде сульфата 

алюминия при фторидной обработке золы с 

использованием фторида аммония и серной 

кислоты. Установлено, что взаимодействие 

фторида аммония с серной кислотой приводит к 

образованию фтороводорода, который активно 

реагирует с алюмосиликатными и оксидными 

компонентами золы с образованием фторидов 

алюминия, железа и летучего тетрафторида 

кремния. 

Показано, что последующий нагрев 

реакционной смеси способствует 

взаимодействию фторидов алюминия с серной 

кислотой с образованием растворимого 

сульфата алюминия и удалению фтора из 

реакционной среды в виде газообразного 

фтороводорода. Экспериментально 

установлено, что степень извлечения алюминия 

существенно зависит от расхода фторида 

аммония, температуры и продолжительности 

обработки. 

Определено, что максимальное извлечение 

алюминия достигается при небольшом избытке 

фторида аммония (не более 1,2 от 

стехиометрического количества). Повышение 

температуры и времени обработки приводит к 

увеличению степени извлечения сульфата 

алюминия в раствор вследствие более полного 

протекания реакций сульфатизации и удаления 

фтора из реакционной системы. 
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