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радия и других радиоактивных элементов, гелиевая 

съемка, УВ-газометрия, ионно-газовые методы и др.;

4)геоэлектрохимические технологии: частичного из-

влечения металлов (ЧИМ), диффузионного извлечения 

элементов (МДИ), поисков по формам нахождения 

элементов (МПФ), термомагнитный геохимический 

метод (ТМГМ) и их модификации;

5) лито-, гидро- и биогеохимические технологии;
6) компьютерные технологии обработки геофизиче-

ских и геохимических данных: первичных геохимических 

ореолов (оценка типа, масштаба и эрозионного среза 

оруденения), электротомография для получения струк-

турных 2D разрезов, обработка высокоточных данных 

магниторазведки методом анизотропной томографии, 

АГСМ данных методом аэрорадиохимического карти-

рования (АРК) и др.

Определившиеся в результате мониторинга и пред-

варительного анализа перспективные технологии ГРР 

необходимо адаптировать применительно к рудным и 

рудоперспективным районам территории РФ и ожида-

емым промышленным типам месторождений ТПИ, в 

т. ч. скрытым и слабопроявленным с их полевой апро-

бацией на эталонных месторождениях и поисковых 

объектах.

В результате проведенных исследований должны 

быть разработаны новые и усовершенствованы ранее 

созданные прогнозно-поисковые комплексы ГРР с 

подготовкой рекомендаций по их применению для пла-

нирования, проектирования и проведения геологораз-

ведочных работ.

Можно рассчитывать, что сочетание интеллектуаль-

ного потенциала и опыта российских компаний-разра-

ботчиков технико-технологических средств и специа-

листов геологоразведочной отрасли (геологов, геофи-

зиков, аналитиков и др.) при государственной 

поддержке может быть основой обеспечения иннова-

ций в изучении недр и развития минерально-сырьевой 

базы России.
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ДЕЗАКТИВАЦИЯ ПИРОХЛОРОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ

Разработан вариант гидрометаллургической технологии 
дезактивации пирохлоровых концентратов, полученных 
из редкометалльно-редкоземельного сырья и содержащих 
радиоактивные элементы. Ключевые слова: пирохлоровый 
концентрат, выщелачивание, серно- и азотнокислотное 
разложение, радиоактивность.
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DEACTIVATION OF PYROCHLORE CONCENTRATES

Develop options for hydrometallurgical technologies decon-
tamination pyrochlore concentrates produced from rare-metal-
rare earth raw materials and containing radioactive elements. 
Key words: pyrochlore concentrate, acid-leach process, sulfuric 
acid and nitric acid decomposition, radioactivity. 

Редкометалльно-редкоземельное сырье характеризу-

ется высокой степенью радиоактивности, связанной с 

повышенным содержанием природных радионуклидов 

вследствие их геохимического сходства с редкими ме-

таллами. При среднем значении эффективной удель-

ной активности редкометалльных руд 1000 Бк/кг наи-

более часто встречающиеся значения этого параме-

тра — 640 Бк/кг, а максимальные значения достигают 

2035 Бк/кг, что в 3–5 раз больше предельно допустимых 

значений для I класса материалов с повышенным со-

держанием природных радионуклидов [2]. Основной 

вклад в эффективную удельную активность вносят 

уран-238 (радий-226) и торий-232 (63 %).

Процессы обогащения редкометалльно-редко-

земельных руд чаще всего приводят к концентрирова-

нию природных радионуклидов и накоплению их в 

концентратах.

Одной из главных проблем реализации гидрометал-

лургических схем переработки концентратов является 
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получение ценных компонентов, не содержащих ради-

оактивности.

Проведен комплекс исследований по удалению ра-

дионуклидов из пирохлоровых концентратов обогаще-

ния редкометалльно-редкоземельного сырья, содержа-

щих радиоактивные элементы. Исследование выполне-

но на образце природного пирохлора следующего 

состава (%): SiO2 — 12,0; Al2O3 — 6,06; Fe2O3 — 2,46; 

FeO — 2,44; CaO — 2,83; MgO — 0,5; TiO2 — 3,57; Na2O — 

4,0; K2O — 1,83; MnO — 0,034; Nb2O5 — 41,1; Ta2O5 — 

1,67; U — 0,815; ThO2 — 0,67; РЗЭ — 13,2; F — 4,33; 

PbO — 0,75. Для выщелачивания использовали раство-

ры H2SO4 и HNO3 различных концентраций. Процесс 

проводили как с окислителем — пиролюзитом (MnO2), 

так и без него, как на исходном образце, так и на про-

дукте, предварительно обработанном ультразвуком.

Данные таблицы показывают, что при выщелачива-

нии растворами H2SO4 различной концентрации даже 

при умеренных параметрах в раствор переходит значи-

тельная часть U (~40 %). В присутствии MnO2 степень 

перехода несколько увеличивается, но возрастают по-

тери Ta и Nb с раствором. Извлечение Th и РЗЭ не 

превышают 12,6 и 17 % соответственно. Увеличение 

концентрации H2SO4 до 40 % практически не влияет на 

показатели. В автоклавных условиях при повышении 

температуры до 120 °С (в присутствии MnO2) степень 

перехода U и Th в раствор возрастает до 85 %. Предва-

рительная ультразвуковая обработка пирохлорового 

концентрата перед выщелачиванием повышает степень 

извлечения U до 90,8 %. Эффективность использова-

ния ультразвуковых колебаний в гидрометаллургии 

определятся, в первую очередь, чисто механическим 

действием, особенно при создании в жидкости кавита-

ции. В последнем случае не только возникают гидроди-

намические потоки вихревого характера, снимающие 

внешнедиффузионные сопротивления, но и происхо-

дит разрушение твердых тел, снятие поверхностных 

пленок, накопление различного типа дефектов в кри-

сталлической решетке (особенно в поверхностных об-

ластях) [1].

При выщелачивании пирохлора смесью HNO3 и 

H2SO4 поведение U и Th аналогично. Однако при уме-

ренных параметрах процесс протекает недостаточно 

интенсивно. Извлечение U и Th составляет ~50 %. 

В условиях автоклавного выщелачивания скорость 

процесса резко возрастает, и при 140 °С практически 

полное переведение в раствор U, Th и РЗЭ завершается 

в течение 4 ч. Следует отметить, что проведение про-

цесса при повышенных температуре и давлении не 

только обеспечивает практически полное удаление  ра-

дионуклидов из пирохлора, но и вследствие гидролити-

ческих явлений сводит до минимума переход в раствор 

Ta и Nb (до 1–2 %), которые концентрируются в 

нерастворимом остатке.

Полученный таким образом продукт удовлетворяет 

ОСТ 48-37—72 (с дополнением № 4, утвержденным 

Госстандартом № 45/04 от 22.09.82) и пригоден для не-

посредственного использования при производстве 

феррониобия.

На основании этих исследований для пирохлорового 

концентрата Катугинского месторождения, характери-

зующегося повышенным содержанием радиоактивных 

элементов (U3O8 = 1,06 %; ThO2 = 0,53 %), в лаборатор-

ных условиях разработана принципиальная технологи-

ческая схема, обеспечивающая получение концентра-

та, пригодного для выплавки феррониобия. С этой 

целью концентрат, измельченный до 200 меш, обраба-

тывали смесью 10%-ных растворов серной и азотной 

кислот, взятых в отношении 1:1. Чтобы исключить по-

тери тантала и ниобия, процесс осуществляется в усло-

виях автоклавного выщелачивания (t = 120–140 °C, 

давление 4 атм). При этом за 4 ч в раствор практически 

полностью перешли уран, торий и редкоземельные 

элементы.

Таким образом, проведенные исследования позво-

лили найти технологические решения, обеспечиваю-

щие дезактивацию пирохлоровых концентратов, полу-

ченных из редкометалльно-редкоземельного сырья и 

содержащих радиоактивные элементы.
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ИССЛЕДОВАНИЯ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА И СКОРОСТИ 

БУРЕНИЯ ПРОСЛОЕВ ПОРОД И РУДЫ ДОЛОТОМ С 

ГИДРОМОНИТОРНЫМ ПРИВОДОМ 

Рассмотрена возможность применения в компоновке 
 гидродобычного агрегата бурового долота режущего типа 
с гидромониторным приводом для разбуривания прослоев, 
разделяющих мощные пласты рыхлых железных руд на 
Гостищевском месторождении КМА. Приведены резуль-
таты теоретического и экспериментального исследова-
ния усилий резания, осевых нагрузок, крутящего момента 
на долоте и скорости бурения прослоев из пород средней 

Результаты обработки пирохлора растворами кислот (время 

обработки — 4 ч)

t, оС
Реагент
(С, %)

Перешло в раствор, % от исходного

U Th РЗЭ Ta Nb

80 H2SO4 (10) 40 2,9 15,4 н/о 13,1

80 H2SO4 (10)* 45 12,6 17,0 9,1 14,7

80 H2SO4 (40) 36 2,6 7,4 н/о 15,0

80 H2SO4 (40)* 46,9 11,4 10 н/о 13,0

80 HNO3 (45) 41 3,5 3,8 0,02 0,06

120 H2SO4 (25)* 85,2 38,5 54,2 1,0 2,2

120 H2SO4 (25)** 90,8 36,4 65,5 0,83 3,2

140 HNO3 (45) 99,6 92,7 94,8 1,6 2,01

140
HNO3 (10) + 
H2SO4 (10)

99,6 94,7 96,1 0,8 0,39

*С добавлением 10 % MnO2.
**После обработки ультразвуком и с добавлением 10 % MnO2.


