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промышленную перспективность внедрения 

отечественного композиционного химического 

реагента-деэмульгатора. 

Заключение. Результаты полученных 

лабораторных анализов показали, что 

деэмульгатор «МК-ДЭМ-4А» при 3% 

концентрации при испытании обессоливания в 

лабораторных условиях показали лучшие 

результаты по сравнению с применяемым в 

настоящее время на заводе ООО «Бухарский 

НПЗ» дипроксамином 157. 

 Разработанная технология получения 

композиционный химических деэмульгаторов 

марки «МК-ДЭМ-4А» на основе местного сырья 

и отходов производств была внедрена на ООО 

«AYUKO TEKST» в начале 2025 года, где был 

осушествлен выпуск их опытной партии, и 

которая была испытана в центральной 

лаборатории Ферганского НПЗ. В результате 

появилась возможность получать более 

эффективные составы композиционных 

химических деэмульгаторов,  а также 

экономическую эффективность за счет с низкой 

себестоимости. 
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Аннотация. В настоящее время переработка отходов, образующихся в результате 

промышленного производства, имеет важное значение для предотвращения загрязнения окружающей 

среды. В частности, на Алмалыкском горно-металлургическом комбинате (АГМК) налажена 

технология получения серной кислоты из серосодержащих отходов. При этом используются 

ванадиевые катализаторы, которые после выработки утилизируются как отход. В настоящей работе 

разработан метод выделения ценного оксида ванадия (V) из промышленных отходов, количество 

которых составляет тонны в год. Для подтверждения состава полученного образца были проведены 

анализы с использованием Раман-спектроскопии и рентгенофазового анализа. 

Ключевые слова: отходы горно-металлургической промышленности, ванадиевый катализатор, 

оксид ванадия (V), Раман-спектроскопия, рентгенофазовый анализ. 

 

Введение. В условиях индустриального 

роста актуальной задачей остаётся переработка 

промышленных отходов, способная 

одновременно решать проблемы 

ресурсосбережения и охраны окружающей 

среды. Особое значение имеет извлечение 

ценных компонентов из отработанных 

катализаторов, широко применяемых в химико-

металлургической промышленности. В 

частности, в Узбекистане ежегодно 

используется до 180 тонн ванадиевых 

катализаторов при производстве серной 

кислоты [1], которые впоследствии 

утилизируются как отходы, приводя к утрате 

стратегически важного элемента и увеличению 

экологической нагрузки [2], дата обращения: 

03.06.2025]. 

Оксид ванадия (V) (V₂O₅) представляет 

собой амфотерное соединение с выраженными 

полупроводниковыми свойствами, шириной 

запрещённой зоны 2,1–2,4 эВ, и высокой 

каталитической активностью [3]. Благодаря 

этим характеристикам, V₂O₅ широко 

применяется в производстве литий-ионных 

аккумуляторов, фотолюминесцентных 

материалов, специальной оптики и в качестве 

катализатора в реакциях окисления SO₂ до SO₃, 

окисления углеводородов, а также в 

органическом синтезе (ангидриды, кислоты, 

анилиновые красители) [4, 5]. Композиты на 

основе V₂O₅ проявляют высокую 

чувствительность к газовой фазе (NH₃, H₂, NO₂), 

что делает их перспективными сенсорными 

материалами [6]. 

Извлечение ванадия из отработанных 

катализаторов осуществляется методами 

кислотного/щелочного выщелачивания, 

гидрометаллургии и экстракции с последующей 
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термообработкой [7]. Настоящая работа 

направлена на апробацию технологии 

выделения V₂O₅ из отходов производства серной 

кислоты и изучение его структуры методами 

Раман-спектроскопии и рентгенофазового 

анализа. 

Материалы и методы. В качестве объекта 

исследования использовался отработанный 

ванадиевый катализатор, полученный с 

Алмалыкского горно-металлургического 

комбината (АГМК), образующийся в процессе 

каталитического окисления диоксида серы при 

производстве серной кислоты. Отходы данного 

типа представляют собой твёрдую смесь, 

содержащую как активные остатки оксида 

ванадия, так и инертные наполнители, и 

носители катализатора. 

На первом этапе исследования была 

проведена качественно-количественная оценка 

состава отходов методом 

рентгенофлуоресцентного анализа (XRF), 

позволяющего установить массовые доли 

основных элементов и оксидов без разрушения 

образца. Результаты анализа, представленные на 

рис. 1, свидетельствуют о том, что основную 

массу (66,7 %) составляет диоксид кремния 

(SiO₂), присутствующий в виде кварцевого 

наполнителя или матрицы. Это указывает на то, 

что основой катализатора служила силикатная 

подложка, обладающая высокой термической и 

механической стойкостью, но не участвующая в 

каталитических превращениях. 

Содержание оксида ванадия (V) составило 

лишь 4,27 % от общей массы, что соответствует 

остаточному количеству активного компонента 

после длительной эксплуатации. Несмотря на 

низкое процентное содержание, ванадий 

остаётся стратегически важным элементом, и 

его извлечение из вторичного сырья является 

как экономически целесообразным, так и 

экологически оправданным. Кроме того, были 

обнаружены незначительные количества 

оксидов железа, алюминия и кальция, 

предположительно обусловленные 

коррозионными или сорбционными процессами 

на стадии эксплуатации катализатора.

 
Рис. 1. Рентгенофлуоресцентный анализ промышленного отхода 

 

Таким образом, проведённый XRF-анализ 

подтвердил наличие ценных компонентов в 

исследуемом отходе и обосновал 

необходимость разработки технологии 

селективного извлечения оксида ванадия с 

последующим его очищением и 

идентификацией. 

Результаты и обсуждение. Выделение 

оксида ванадия (V) из промышленного отхода 

проводилось в соответствии с 

последовательностью, представленной на 

рисунке 2. Начальные стадии процесса 

осуществлялись при комнатной температуре 

(22–24 °C). Исходные компоненты смешивали в 

соотношении 1:3 и подвергали интенсивному 

перемешиванию в течение 3 часов с целью 

разрушения матрицы и перевода ванадиевых 

соединений в растворимую форму. 

После предварительной фильтрации к 

полученному фильтрату добавляли 30 мл 

водного раствора аммиака (NH₃). Практически 

мгновенно наблюдалось изменение окраски 

раствора, что свидетельствовало о протекании 

ионного обмена и образовании аммонийных 

комплексов ванадата. Спустя 1,5 часа осадок 

был отделён фильтрацией, промыт 

дистиллированной водой и подвергнут сушке 

при температуре 60 °C в сушильном шкафу. 

Полученное твердое вещество 

представляло собой аммоний ванадат (NH₄VO₃), 

который затем был прокален при температуре 

540–550 °C. В результате термического 

разложения образовался конечный продукт – 

оксид ванадия (V) V₂O₅, имеющий характерную 

тёмно-оранжевую до бурой окраску, типичную 

для данного соединения в поликристаллической 

форме. 

Данный результат подтверждает 

эффективность выбранной методики 

извлечения ценного компонента из отхода. 

Визуальные признаки (смена цвета раствора, 

характер окраски конечного продукта), а также 

физико-химические параметры 

свидетельствуют об успешном получении 

чистого оксида ванадия (V).
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Рис. 2. Схема выделения оксида ванадия (V) из отработанного катализатора 

 

В целях достоверной идентификации 

фазового состава полученного продукта была 

проведена Раман-спектроскопия – 

высокочувствительный метод, основанный на 

регистрации неупругого рассеяния лазерного 

излучения. Метод особенно эффективен для 

анализа оксидов переходных металлов 

благодаря их ярко выраженным колебательным 

модам в видимой и ближней ИК-области. 

На рис. 3 приведён Раман-спектр образца, 

полученного из отработанного ванадиевого 

катализатора. В спектре чётко регистрируются 

интенсивные пики в диапазоне 993–1090 см⁻¹, 

которые соответствуют симметричным и 

асимметричным колебаниям двойной связи 

V=O. В литературных источниках такие пики 

для кристаллического V₂O₅ обычно 

локализуются в интервале 995–1020 см⁻¹ и 

служат маркёрами присутствия ортованадиевой 

решётки [8].

 
Рис. 3. Раман-спектр полученного оксида ванадия (V) 

 

Наличие набора пиков в области 702–797,7 

см⁻¹ однозначно указывает на присутствие 

мостиковых связей V–O–V, образующихся 

между ванадиевыми октаэдрами и пирамидами. 

Эти колебания характеризуют структурную 

упорядоченность и стабильность полимерных 

цепочек VO₆/VO₅ в кристаллической решётке, 

типичной для α-V₂O₅. В частности, пик при ~702 

см⁻¹ ассоциируется с изгибательными модами 

V–O–V, а максимум вблизи 790 см⁻¹ – с 

деформационными колебаниями мостикового 

кислорода. 

Дополнительные слабые пики, 

обнаруженные в более низкочастотной области, 

могут быть связаны с трансляционными модами 

и незначительными примесями, однако их 

интенсивность не превышает допустимого 

фонового уровня. 

Таким образом, спектроскопический анализ 

подтвердил образование чистой фазы оксида 

ванадия (V), идентичной эталонному 

кристаллическому V₂O₅. Отсутствие 

выраженных дополнительных пиков от 

примесей (например, VO₂, V₂O₃ или SiO₂) 

подтверждает эффективность процесса очистки 

и фазового разделения, реализованного в 

экспериментальной методике. 

Для окончательного подтверждения 

фазового состава полученного продукта был 

проведён рентгенофазовый анализ (XRD), 
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представляющий собой высокоточный метод 

исследования кристаллических структур путём 

регистрации дифракционных максимумов, 

возникающих при взаимодействии 

рентгеновского излучения с периодической 

решёткой вещества. Метод позволяет не только 

установить наличие целевой фазы, но и оценить 

степень кристалличности, размер кристаллитов, 

наличие примесей и дефектов. 

На рисунке 4 представлена 

экспериментальная дифрактограмма образца, 

полученного после термической декомпозиции 

аммоний ванадата. В спектре наблюдаются 

хорошо выраженные дифракционные пики при 

значениях 2θ = 15,6°, 20,5°, 21,8°, 26,3°, 31,1°, 

33,5° и 34,5°, соответствующие отражениям от 

плоскостей с индексами Миллера: (200), (001), 

(101), (110), (301), (001) и (310) соответственно.

 
Рис. 4. Рентгенофазовый анализ (XRD) полученного оксида ванадия (V) 

 

Эти значения полностью соответствуют 

табличным данным для ортогональной 

модификации α-V₂O₅ (карточка JCPDS № 41-

1426). Особенно значимыми являются 

интенсивные пики при 20,5° (плоскость (001)) и 

26,3° (плоскость (110)), так как они отражают 

слоистую структуру ортованадата, где слои 

VO₅-пирамид чередуются вдоль оси с, что 

характерно для стабильной фазы α-V₂O₅. 

Кроме того, пик при 33,5° (плоскость (001)), 

вероятно, указывает на наличие 

текстурированной ориентации кристаллитов, 

что может быть связано с условиями роста фазы 

при термическом синтезе. Отражения от 

плоскостей (301) и (310) являются 

характерными для хорошо организованных 

трёхмерных решёток, подтверждая высокий 

уровень кристалличности материала. 

Важно отметить полное отсутствие 

дополнительных пиков, характерных для других 

ванадиевых оксидов – VO₂, V₂O₃, V₆O₁₃, а также 

SiO₂, которые могли бы присутствовать в виде 

примесей от исходной силикатной матрицы 

катализатора. Это подтверждает высокую 

фазовую чистоту полученного V₂O₅ и 

эффективность проведённой методики 

селективного извлечения и очистки. 

На основании рентгенофазового анализа 

можно заключить, что синтезированный 

продукт представляет собой чистую, 

кристаллизованную форму α-V₂O₅, пригодную 

для использования в электрохимических, 

сенсорных и каталитических приложениях. 

Выводы. Таким образом, в ходе 

проведённого исследования была разработана 

эффективная методика переработки 

отработанных ванадиевых катализаторов с 

получением фазово чистого оксида ванадия (V). 

Согласно рентгенофлуоресцентному анализу, 

содержание V₂O₅ в промышленных отходах 

составило 4,27 %, а основную часть матрицы 

(66,7 %) занимает диоксид кремния [1]. 

Получение аммоний ванадата с последующим 

прокаливанием привело к формированию 

целевого продукта – оксида ванадия (V). 

Результаты Раман-спектроскопии 

подтвердили наличие характерных 

колебательных мод, соответствующих связям 

V=O и V–O–V, что свидетельствует о 

формировании поликристаллической структуры 

α-V₂O₅. Эти данные согласуются с результатами 

рентгенофазового анализа, который показал 

полное соответствие дифракционной картины 

эталонной структуре α-V₂O₅ (JCPDS № 41-1426). 

Отсутствие дополнительных фаз 

свидетельствует о высокой чистоте и 

структурной однородности полученного 

продукта. 
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