
                        

- 

    

:

 

05.17.03 

 

 

  

   

    

    

 

  

           

 

 

2013 



 

2

 

            

 

  

  

 

: 

  
  ,  

 
                                                    , ,   

 
                                                    

 
                       

                                                                
: 

  

  ,

  

                                                     , ,

 

  

 

                                                    «  », 
                                                      

  

                                                    

                

  

, 

  

                                                     ,   

 

                                                    

 

 

 

                                                     ,  

      

           

 

:               « 

 

                                                        

 

                                                     . . »         

«27»  2013 .  __.__       
004.002.01        

: . , .  20, 
- .

  

    

,     
,   ,    : 620990, 

. , .  20,   ,      

 

E-mail: N.P.Kulik@ihte.uran.ru

 

: +7(343)3745992           

, . , .  , 20.

  

 

 

«__»  2013 .

  

 

 

 

    

  

          

 

. .   



 

3

 

  

 

 

 

 

 

   

 
, 

 
,  

  
,     

.

 
 ,      

-      

.

 

       

 

   

.     

 

      

.    

-   

 

 

 

      

.

 

  

 

   

  

.  ,         

 

      

.        

 

  

 

       

.        

 

 

-    KF KCl K2SiF6.       

,   

,            

. 

 

,    

 

,  .

 

     

,      

.  

 

      

,    .  

  

    

KF KCl

K2SiF6 SiO2       



 

4

 
.  
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(2009 2011 . .) «    -  

 

          

,         
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« -

 

            

» 

(  

 

01201000812)  2010-2012 .

   

 

  

         

 

KF KCl K2SiF6 SiO2.   

:

 

1. 

  

SiO2   KF KCl K2SiF6       

.

 

2.      

 

KF KCl K2SiF6

SiO2     . 

3.     KF KCl K2SiF6 SiO2   

.

 

4.       

(  ,    )      

.
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KF KCl K2SiF6 (

 
  KF/KCl  

0,8).

 
2.          

KF KCl K2SiF6 SiO2.       

 

    

 

KF KCl K2SiF6 SiO2. 

3.          

 

KF KCl K2SiF6.  -       

.

 

4.    

 

 , ,        

,   

KF KCl K2SiF6 SiO2.   

 

           

SiO2   KF KCl

K2SiF6,     KF KCl K2SiF6  KF

KCl K2SiF6 SiO2       .

 

   

-     

 

KF KCl K2SiF6 SiO2,   

 

     

 

KF KCl K2SiF6    

 

   

.    

 

1.    SiO2  KF KCl K2SiF6; 

2.      

 

KF

 

KCl K2SiF6  KF KCl K2SiF6 SiO2; 

3.      KF KCl K2SiF6 SiO2; 
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,      

,     

.

 

  

 

          

 

 

-  

,      KF KCl K2SiF6.        

,    ,    

.

 

   

 

     

,     .

 

      

KF KCl

K2SiF6 

 

   KF/KCl 

 

 

:  

 

 

  

  

 

     

 

  

  

 

.     

,       

 

KF/KCl     

(

 

1).  
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1 

 
   SiO2  KF KCl K2SiF6   

   
KF/KCl 

, K

   
SiO2 KCl KF K2SiF6 

. 

% 

.

 
% 

. 

% 

.

 
% 

. 

% 

.

 
% 

. 

 
% 

.

 
% 

1 1,25 

973 

40 36,88

 

50 35,9 10 27,22

 

1,40 1,04 

2 1,57 35 32,60

 

55 39,9 10 27,50

 

2,88 2,18 

3 2 30 28,23

 

60 43,98

 

10 27,79

 

4,41 3,38 

4 2,6 25 23,77

 

65 48,14

 

10 28,08

 

6,44 5,01 

5 2 

1048

 

33,4

 

39,1 66,6

 

60,9 0 0 7,01 6,65 

6 2 30 28,23

 

60 43,98

 

10 27,79

 

9,55 7,41 

7 2 26,7

 

20,98

 

53,3

 

32,62

 

20 46,41

 

8,72 5,7 
     

K2SiF6   KF KCl K2SiF6     

 

    

KF/KCl = 2   1048 K ( 5 7,  1).  

   

10 . % K2SiF6 ( 6,  

1).   

1     

 

KF KCl K2SiF6     KF/KCl   

SiO2,       .

 

,   ,     

.

 

    

F/KCl = 2    

 

  

( 2, 

 

1),             

.      

SiO2            

KF/KCl = 0,8. 
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1 

 

    

 

SiO2:  

:

 

1- -[KF (45 . %)

  

KCl (55 . %)] + K2SiF6(10 . %) + SiO2 

2- -[KF (66,7 . %)

  

KCl (33,3 . %)] + K2SiF6(10 . %) + SiO2   

: 

3- -[KF (66,7 . %)

  

KCl (33,3 . %)] + K2SiF6(10 . %) + SiO2   

  

         

KF KCl    

KF/KCl  0,8  2,0. ,                 

.

 

  

 

 

 

   

-

  

- .

 

    

KF KCl K2SiF6 SiO2   

.     

 

2. 
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2 

 

    :

 

1 -  - KF (60 . %)

  

KCl (30 .

 

%) 

 

K2SiF6 (10 . %)

 

2 -  - KF (60 .

 

%) 

 

KCl (30 .

 

%) 

 

K2SiF6 (10 .

 

%) + SiO2 (2 .

 

%) 

3 -  - KF (60 .

 

%) 

 

KCl (30 .

 

%) 

 

K2SiF6 (10 .

 

%) + SiO2 (5 .

 

%) 

4 - - KCl (50 .

 

%) 

 

KF (40 .

 

%) 

 

K2SiF6 (10 .

 

%)  

 

   

 

   

:  

Tba                                                (1)  

: 

 

-  , / 3; 

  a

 

 b -   )(Tf ;     

a

 

 

b  (1)   

 

2.   
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2 

 
 a  b   

 
 

KF KCl K2SiF6 SiO2 

   

 
, . .

 
  

2.2

 
 

, K 
K2SiF6

 
KCl KF SiO2 a b·103 

0,107

  

0,298 0,595 0 2,695

 

0,776 973 

 

1073 

0,105

 

0,291 0,583 0,021 2,696

 

0,782 973 

 

1053 

0,102

 

0,282 0,565 0,051 2,751

 

0,831 973 

 

1073 

0,100

 

0,500 0,400 0 2,542

 

0,788 973 

 

1033 

 

,         

  

KF (60 . %) 

 

KCl (30 .

 

%) 

 

K2SiF6 (10 . %).  

 

 

KF KCl K2SiF6, KF KCl

K2SiF6 SiO2  .

 

,     

KF      

(

 

3). 

  

3 

 

  :

 

(1) 

 

 

 

KF(65 . %) 

 

KCl(25 . %) 

 

K2SiF6(10 . %), 

(2) 

 

 

 

KF(60 . %) 

 

KCl(30 . %) 

 

K2SiF6(10 . %), 

(3) 

   

KF(14 . %) 

 

KCl(64 . %) 

 

K2SiF6(22 . %) 
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,    K2SiF6  

 
KF KCl K2SiF6    

(

 
4).  SiO2   

KF KCl K2SiF6    

 
 

(

 
5). 

  

4 

 

    K2SiF6,    

F/KCl = 2   1023 K  

  

5 

 

    SiO2  

KF(60 . %) 

 

KCl(30 . %) 

 

K2SiF6(10 . %)   = 1011 K  
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,      

/  .

 
  

 
            

.

 
   

 

( )

  

    

 

KF KCl K2SiF6.    

 

6.   

 

       

Si 

 

O    Si 

 

F.      

( 6) ,       

 

  

, -  

,   .

 

 

 

6          

.      

[SiOA]B- ( A 

 

  , 

 

  

; B- 

 

     

).

   

6 

 

    KF KCl K2SiF6 SiO2,  

=1043 K,   ( .): 1 

 

10, 2 

 

40, 3 

 

100, 4 

 

130 
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,       

KF KCl K2SiF6,        

.  

-

 
 

 
    

,        

SiO2     .

 

  

,

 

     

KF KCl K2SiF6 SiO2.   

 

 

 

 

 

      

.

 

           

KF KCl K2SiF6   

973 K    0,1 /c.       

(-0,175  vs. Si/Si4+)       

(0,075 vs. Si/Si4+). 

,          

.  -

 

      

.   , ,

 

      

.

 

       

 

KF KCl K2SiF6 

 

KF KCl K2SiF6 SiO2, 

 

     

SiO2, K2SiF6   

 

 

.   

KF KCl K2SiF6    

 

  

 

   

.   

F KCl 2SiF6 (10 . %)

  

   

923 

 

1073 K 

 

  

 

0,02 

 

0,15 / 2   

.   KF/KCl   2,0  

0,8.      , , 

, .
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,

  
  KF KCl K2SiF6    953  

 
1023 K         

.  ik 

 
0,15 / 2     

. 

 
      0,7 

 
( 7). 

   

7 

 

     (KF

KCl K2SiF6, ik = 0,02 / 2, : ,

 

. ,

  

= 973 K)        

Si4+          

77  97 %

 

(

 

3).  

 

3 

 

       

  

 

,

 

. %

 

T, K

 

ik, 

/ 2 

h, 

 

, 

% 

, 

   

1 
F (40,5) 

 

KCl (49,5) 

 

K2SiF6(10) 

923 0,020 0,4 80 25 

 

2 953 0,030 0,55 77 24 

 

3 973 0,025 0,45 93 19 

 

4 973 0,037 0,7 97 19 

 

5 KF (60) 

 

KCl (30) 

 

K2SiF6

 

(10)

 

973 0,035 0,5 84 17 

 

6 1073

 

0,040 0,15 83 4,5 
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ik = 0,025 / 2   20 

/  

 
973 K     93

 
± 5 %.        

, Ag, C 

 
2000.   

KF(40,5 . %) 

 
KCl(49,5 . %) 

 
K2SiF6(10 

. %)

 
   

 
  

  

(

 

8).  

  

8 

 

 

 

 (KF KCl K2SiF6, 

ik = 0,1 / 2, T = 923 K, : )

  

,           

ik = 0,02 0,1 / 2    

923 1023 K.  ik 

 

0,1 / 2       

.   

 

       

 

  

.

 

      

99,99

 

%   .

 

 

 

KF KCl K2SiF6(5-20 . %) SiO2(2-3 . %)

 

   

KF/KCl 

 

0,8  2,0     

. 

,         

(

 

9)  ik = 0,02 

 

0,2 / 2  
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973 

 
1073 K.  ik 

 
0,2 / 2        

.

  
   

,   

 
      

.

    

9 

 

   (KF KCl K2SiF6 SiO2, 

ik = 0,02 / 2, =973 K, : )

  

        

.

 

         

50,2 .

 

 

 

10          

 

 

1023 K. 

 

 

10 

 

    

 

Si    ,   = 1023 K 
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KF(40,5 . %) 

 
KCl (49,5 . %) 

 
K2SiF6 (10,0 . %)     

0,02

 
/ 2   973 K.         

SiO2     

.

 

    

,       

 

11. 

  

11 

 

 

 

  

  

(KF KCl K2SiF6 (10 . %), ik = 0,02 / 2,  = 973 K    

SiO2 

 

        

.          

.       

.  

 

1.       KF KCl

K2SiF6    KF/KCl = 0,8 

 

2,6        

. ,       
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KF KCl K2SiF6.  

 
,        

  
KF KCl    

 
  

.

 
2.  

 
 

 
KF KCl K2SiF6 SiO2 (0 

 

5 . %)

 

   973 

 

1033 K,    

KF/KCl 

 

0,8  2,0.    . 

,    

 

 0  5 . %   

 

    

KF(60 . %) KCl(30 

. %)

 

K2SiF6(10 . %).

 

3.     

 

KF(14-65 . %) KCl(25-64 . %) K2SiF6(0-22 . %) SiO2(0-4,25 . 

%)       . ,                 

K2SiF6 

 

SiO2. 

4.      

 

-

 

     

. , 

 

  

 

       

Si 

 

O    Si 

 

F.     

KF KCl K2SiF6 SiO2      

-   ,  

.   ,       

KF KCl K2SiF6        

.  -

 

 

 

,   

  

   

.

 

5.    KF KCl K2SiF6          

0,7 . 

,    KF KCl K2SiF6    953 
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1073 K  ik = 0,01 

 
0,15 / 2         

.  ik 

 
0,15 / 2     

.

 
6.     KF KCl K2SiF6    

.  ,      

 
      

ik = 0,02 

 

0,1 / 2    923 

 

1023 K.  ik 

 

0,1 / 2       . 

,      , 

 

    

.        

.       

99,99 %   .

 

7.    KF KCl K2SiF6 SiO2  

-   . ,          

ik = 0,02 

 

0,2 / 2    973 

 

1073 K.  ik  

0,25 / 2        

.

 

,          

.         

.

 

8.        KF KCl K2SiF6

SiO2       . 

,           

-   .
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