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Аннотация 
Объектами настоящих исследований являются составляющие многокомпонентного полиметаллического 
минерального сырья Al2O3, CaO, MnO2, Fe2O3, NiO, CuO. Результаты термогравиметрических исследований 
химических реакций взаимодействия фторидов аммония с оксидами алюминия, кальция, марганца, железа, 
никеля и меди могут быть использованы при разработке технологий переработки оксидного минерального 
сырья указанных элементов для расчёта материальных и тепловых балансов промышленных процессов. 
Методом термогравиметрического анализа определено, что взаимодействие оксидов Al, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu с 
дифторидом аммония протекают через образования промежуточных фторометаллатов аммония, которые 
при нагревании деструктируют до простых фторидов, что позволяет вычислить необходимое количество 
фторидов аммония для полного реагирования. На основании термогравиметрических анализов найдены 
температуры разложения фторидных соединений, образующихся в результате гидрофторирования в расплаве 
гидродифторида аммония. Показано, что оптимальная температура для гидрофторирования многокомпо-
нентных оксидных систем составляет 500±20 К. Температуры получения простых фторидов при взаимо-
действии оксидов с дифторидом аммония различны: трифторид алюминия образуется при температуре 335 
оС, дифторид кальция при 240 оС, тетрафторид марганца при 215 оС, трифторид железа при 365 оС, дифторид 
никеля – при 295 оС, дифторид меди при 260 оС, При этом некоторые фториды при нагревании в атмосфере 
воздуха не устойчивы и при нагревании за счёт пирогидролиза атмосферной влагой переходят в оксиды, так 
трифторид алюминия переходит в оксид при температуре 665 оС, трифторид железа при 365 оС, дифторид 
никеля при 295 оС. Предложены последовательности химических реакций, позволяющие получить, как 
индивидуальные фториды указанных элементов, так и фторометалллаты аммония указанных элементов. 
Получение промежуточных продуктов реакций – фторометаллатов аммония, имеет практическое значение 
в связи с высокой растворимостью фторометаллатов аммония в отличие от истинных фторидов.  Различия в 
свойствах фторидов позволяют разделить многокомпонентные полиметаллические минеральные смеси на 
индивидуальные вещества. 
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Abstract 
The objects of this research are the components of multicomponent polymetallic mineral raw materials: Al2O3, 

CaO, MnO2, Fe2O3, NiO, and CuO. The results of thermogravimetric studies of the chemical reactions of 

ammonium fluorides with oxides of aluminum, calcium, manganese, iron, nickel, and copper can be used in the 

development of technologies for processing oxide mineral raw materials of these elements to calculate material 

and heat balances for industrial processes. Thermogravimetric analysis revealed that the interaction of Al, Ca, 

Mn, Fe, Ni, and Cu oxides with ammonium difluoride proceeds through the formation of intermediate 

ammonium fluorometalates, which decompose to simple fluorides upon heating. This allows the calculation of 

the required amount of ammonium fluorides for a complete reaction. Based on thermogravimetric analysis, the 

decomposition temperatures of the fluoride compounds formed during hydrofluorination in molten ammonium 

bifluoride were determined. It has been shown that the optimum temperature for hydrofluorination of 

multicomponent oxide systems is 500±20 K. The temperatures for obtaining simple fluorides during the 

interaction of oxides with ammonium difluoride are different: aluminum trifluoride is formed at a temperature 

of 335 °C, calcium difluoride at 240 °C, manganese tetrafluoride at 215 °C, iron trifluoride at 365 °C, nickel 

difluoride at 295 °C, copper difluoride at 260 °C. At the same time, some fluorides are unstable when heated in 

an air atmosphere and when heated due to pyrohydrolysis by atmospheric moisture they turn into oxides, so 

aluminum trifluoride turns into oxide at a temperature of 665 °C, iron trifluoride at 365 °C, nickel difluoride at 

295 °C. Chemical reaction sequences are proposed that allow the production of both individual fluorides of the 

elements listed above and ammonium fluorometallates of these elements. The production of intermediate 

reaction products – ammonium fluorometallates – is of practical importance due to the high solubility of 

ammonium fluorometallates, unlike true fluorides. Differences in the properties of fluorides allow the separation 

of multicomponent polymetallic mineral mixtures into individual substances. 

 


