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водотоки 5–6-го порядка — целиком бассейн; 7-го и 

выше — по элементам долин (пойма, терраса).

На территориях старых рудников по образцу и подо-

бию Северо-Канадских предусмотреть создание обо-

собленных участков частной хозяйственной деятель-

ности — клаймов. Механизм создания прост — прода-

ется земля со всеми оставшимися наземными и 

подземными сооружениями и дается право безлицен-

зионной переработки всего оставшегося техногенного 

рудного комплекса. Условия деятельности — сохране-

ние зданий и сооружений как исторических памятни-

ков развития горного дела и комплексность извлечения 

полезных компонентов из технологических отходов 

производства. Налоги только с продажи полученной 

продукции (набора полезных ископаемых) и услуг ту-

ристам. 

Во избежание потерь при переработке техногенных 

образований в лицензионном соглашении должна быть 

регламентирована генеральная технологическая схема, 

а ее нарушение будет основанием для возбуждения про-

цедуры изъятия участка.

Заключение
Применение инновационных технологий при осво-

ении техногенного комплекса и проведение предлага-

емой модернизации российского законодательства по-

зволит в ближайшие годы создать подотрасль горнодо-

бывающего производства «переработка отходов 

горного производства», что повлечет за собой увеличе-

ние объемов добычи минерального сырья и создание в 

стране десятков тысяч рабочих мест, а это особенно 

актуально в регионах с экономикой минерально-сырь-

евой ориентации (Урал, Якутия, Колыма, Чукотка, За-

байкалье и др.). Изменения в законодательстве будут 

мотивировать улучшение экологической обстановки в 

старопромысловых районах и повысят в целом эффек-

тивность жизнедеятельности.

Реализация проекта массовой переработки техно-

генного комплекса россыпной добычи полезных иско-

паемых на Северо-Востоке России дает возможность 

пролонгировать промышленную активность промы-

словых горнопромышленных районов, решить целый 

ряд социальных задач в закреплении кадров и создать 

предпосылки экономической стабильности террито-

рии на ближайшие 50 лет.
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ПОВЕДЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПРИ ДЕЗАКТИВАЦИИ БАДДЕЛЕИТ-ЦИРКОНОВЫХ 

КОНЦЕНТРАТОВ ОБОГАЩЕНИЯ

Проведены исследования по дезактивации бадделеит-
цирконовых концентратов гравитационного обогащения 
переменного состава, характеризующихся повышенной 
радиоактивностью. Установлено, что предварительная 
дезактивация позволяет удалить только сорбированный 
уран. Для удаления урана, входящего в структуру бадде-
леита и циркона, необходимо их вскрытие с переведением 
урана в раствор с последующим удалением методами 
сорбции или осаждения, что обеспечит получение в каче-
стве товарных продуктов диоксид циркония, не содержа-
щий радиоактивные примеси, и урановый химконцент-
рат. Ключевые слова: бадделеит-цирконовые концентра-
ты, радиоактивность, дезактивация.

Likhnikevich E.G., Fatov A.S. (VIMS), Levchenko E.N. (IMGRE)

ON THE BEHAVIOR OF RADIOACTIVE ELEMENTS IN 

THE PROCESS OF DEACTIVATION OF BADDELEYITE-

ZIRCONIUM ENRICHMENT CONCENTRATES

Studies on deactivation of baddeleyite–zirconium concen-
trates enrichment of varying composition characterized by in-
creased radioactivity. It was found that pre-decontamination 
removes only the sorbed uranium contained in concentrates. 
Key words: baddeleyite-zircon concentrate, radioactivity, de-
activation.

Цирконийсодержащие руды Алгаминского рудопрояв-

ления, приуроченные к терригенно-карбонатным и кар-

бонатным породам, характеризуются одновременным 

присутствием двух главных циркониевых минералов, 

встречающихся в тесной ассоциации друг с другом [1]. 
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Руды отличаются переменным составом по содержа-

нию в них бадделеита и циркона, сконцентрированных 

преимущественно в шламовом материале крупностью 

-0,05 мм. Количественное соотношение минералов 

циркония варьирует в значительных пределах, что 

определяет минеральный тип руд.

Форма выделения минералов разнообразная — от 

скрытокристаллической, метаколлоидной (колломорф-

ные агрегаты) до кристаллически-зернистой. Кристал-

лы минералов, как правило, образуют агрегаты разного 

вида. Бадделеит присутству-

ет в руде в виде полимине-

ральных агрегатов, в кото-

рых он тесно ассоциирует с 

породообразующими мине-

ралами и иногда с цирконом, 

а также образует колломорф-

ные выделения. Циркон 

представлен двумя разно-

видностями: практически 

неизмененным, встречаю-

щимся не повсеместно и в 

незначительном количестве, 

и в различной степени из-

мененным, подверженным 

процессам бадделеитизации.

Проведенные исследова-

ния выявили неоднород-

ность химического состава 

циркониевых микроагрега-

тов, которая заключается в 

тончайшем срастании си-

ликатов и диоксидов цирко-

ния на микроуровне (размер 

кристаллитов много менее 

1 мкм). 

Уран присутствует в 

структуре цирконийсодер-

жащих минералов в виде 

изоморфной примеси; также 

отмечается в гидроксидах 

железа, в которых не обна-

ружены самостоятельные 

фазы этого компонента, и в 

растворимых формах. В свя-

зи с повышенными концен-

трациями урана руды ха-

рактеризуются повышенной 

радиоактивностью. В со-

ответствии с п. 5.2. СП 

2.6.1.2800-10 «Гигиениче-

ские требования по ограни-

чению облучения населения 

за счет природных источни-

ков ионизирующего излуче-

ния» бадделеит-цирконовые 

концентраты обогащения 

характеризуются повышен-

ной активностью и относят-

ся к IV классу минерального 

сырья (Аэфф. > 4000Бк/кг).

Исследования по изучению минералогических осо-

бенностей и технологических свойств бадделеит-цир-

коновых концентратов гравитационного обогащения 

были выполнены на материале шламовых и зернистых, 

различающихся по содержанию диоксида циркония и 

урана.

В концентратах гравитационного обогащения цир-

конийсодержащие фазы находятся как в виде диокси-

дов (бадделеит), так и в виде силикатов (циркон), при-

чем в одних пробах преобладает оксидная форма, 

Таблица 1

Химический состав бадделеит-цирконовых концентратов переменного состава*, %

Индекс 
концентрата

Содержится в концентрате

ZrO2 P2O5 Fe2O3 HfO2 SiO2 U CaO Y2O3 Al2O3 TiO2

зернистая часть

1 19,44 0,40 5,01 0,64 21,25 0,08 21,18 0,06 0,16 0,05

2 81,96 0,92 1,49 1,56 5,21 0,36 2,03 0,12 0,42 0,11

3 67,45 0,79 2,58 2,13 6,11 0,25 6,89 0,09 0,46 0,17

4 38,42 0,53 1,45 1,21 20,68 0,14 14,85 0,06 0,35 0,08

5 60,20 0,91 3,78 1,00 7,83 0,26 10,91 0,09 0,37 0,17

6 23,90 0,49 2,97 0,78 30,25 0,10 21,34 0,05 0,25 0,07

7 18,73 0,55 3,43 0,62 19,25 0,01 22,25 0,07 0,31 0,18

шламовая часть

1 29,25 2,76 7,29 0,92 31,15 0,2 11,64 0,12 1,15 0,07

2 70,94 1,73 1,67 1,31 10,67 0,34 2,67 0,18 3,99 0,11

3 15,99 1,1 9,19 0,56 39,90 0,16 4,10 0,11 17,56 0,66

4 50,21 1,28 4,90 1,72 18,88 0,27 9,97 0,11 3,90 0,25

5 29,77 1,91 7,04 1,19 32,91 0,25 8,76 0,20 9,41 0,29

6 31,08 2,25 9,70 0,56 29,64 0,41 8,23 0,28 7,52 0,23

7 22,84 1,33 8,85 0,79 37,58 0,29 4,94 0,19 12,60 0,41

* — по данным РСА

Таблица 2

Результаты дезактивации бадделеит-цирконовых концентратов обогащения перемен-

ного состава 

Индекс 
концентрата

Извлечение в раствор, %

ZrO2 P2O5 Fe2O3 HfO2 SiO2 U CaO Y2O3 Al2O3 TiO2

зернистая фракция

1 — 56,76 94,82 0,23 — 27,93 70,68 32,73 31,53 53,87

2 0,11 44,38 35,19 — 6,83 29,43 81,68 16,83 43,83 40,0–

3 0,50 13,00 74,59 — — 11,52 89,80 3,44 34,74 41,7–

4 — 26,94 75,91 0,19 — 29,49 43,03 19,57 39,33 44,95

5 0,16 36,91 63,47 — 6,54 21,41 43,85 32,55 24,50 10,07

6 — 44,08 46,05 — — 25,60 44,64 — 18,74 17,11

7 26,52 73,46 0,35 4,54 26,80 62,51 13,55 30,25 18,9–

шламовая фракция

1 — 69,29 59,42 — 10,2 65,40 38,09 — 52,61 17,21

2 — 36,08 56,62 0,56 — 67,94 56,44 15,26 10,64 6,40

3 — 66,33 70,57 — — 67,70 52,31 21,70 22,94 8,65

4 0,29 63,14 56,87 — 2,74 70,87 43,03 19,57 20,67– 44,95

5 — 36,91 63,47 0,46 6,54 67,62 43,85 32,55 24,50 10,07

6 — 44,08 46,05 — — 65,83 44,64 — 38,74 17,11

7 0,81 26,52 73,46 0,35 4,54 69,02 62,51 13,55 30,25 12,7–
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в других — силикатная, а в неко-

торых обе фазы содержатся в равных 

долях. Химический состав бадделеит- 

цирконовых концентратов представ-

лен в табл. 1. Как следует из данных 

табл. 1, содержание диоксида цирко-

ния в шламовых фракциях варьирует 

от 15,9 до 70,9 %, урана — от 0,2 до 

0,4 %; в зернистых фракциях — цир-

кония от 18,7 до 81,9 %, урана — от 

0,01 до 0,36 %.

В зернистых фракциях наблюдается 

четкая корреляционная зависимость 

между содержанием диоксида цирко-

ния и урана: с повышением содержа-

ния ZrO2 повышается содержание ура-

на. Для концентратов обогащения 

шламовых фракций корреляционная 

зависимость отсутствует, что, по всей 

видимости, связано с наличием в этих 

фракциях сорбированного урана, свя-

занного также с лимонитом.

Без предварительной дезактивации 

исследуемых концентратов их даль-

нейшая гидрометаллургическая перера-

ботка с получением циркониевых соеди-

нений нецелесообразна, так как при их 

переработке будет происходить концент-

рирование радионуклидов в продуктах пе-

реработки [2]. Дезактивацию исследуемых 

концентратов проводили смесью раство-

ров серной и азотной кислот (250 г/л H2SO4 

+ 250 г/л HNO3), при Т : Ж = 1 : 10, t = 80°C 

и продолжительности процесса  = 1 час. 

Азотная кислота была использована в ка-

честве окислителя для переведения урана, 

содержащегося в концентратах, в кислото-

растворимую форму. Результаты по дезак-

тивации концентратов гравитационного 

обогащения представлены в табл. 2.

Как следует из данных табл. 2, при дез-

активации концентратов происходит их 

очистка от примесей фосфора, железа, 

кальция. Очистка от урана составляет 

более 60 % для концентратов обогащения 

(шламовая фракция) и не превышает 25–

30 % для концентратов обогащения (зер-

нистая фракция), что, вероятно, связано с 

тем, что в этих фракциях уран преимуще-

ственно входит в структуру бадделеита и 

циркона в виде изоморфных примесей, а 

сорбированного урана меньше, чем в шла-

мовых фракциях (рис. 1).

В качестве одного из методов контроля 

дезактивации была использована люми-

несцентная спектроскопия. Измерение 

спектров люминесценции материала ис-

ходных концентратов и продуктов дезак-

тивации проводилось на модернизирован-

Рис. 1. Извлечение в раствор фосфора, железа, кальция и урана при выщела-

чивании концентратов: а — зернистая фракция, б — шламовая фракция: 1–7 — 
номера проб

Рис.2. Фотоизображения концентрата № 2 при освещении излучением лампы на-

каливания (а) и УФ-светом (люминесцентное) (б) до (1) и после дезактивации (2)
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ном микроспектрофотометре МСФУ-312 (НПО 

«ЛОМО», Россия) с использованием в качестве источ-

ника возбуждения излучение лазера на молекулярном 

азоте ЛГИ-505 (НПО «Плазма», Россия). Измерения 

проводились в соответствии с Методическими реко-

мендациями № 156 [3] и выполнены В.А. Рассуловым. 

При дезактивации концентратов обогащения шламо-

вых фракций исчезает зеленая люминесценция ура-

нильных комплексов, что свидетельствует об удалении 

сорбированного урана (рис. 2).

Таким образом, особенности вещественного соста-

ва концентратов гравитационного обогащения руд 

Алгаминского месторождения определяют перспекти-

вы их переработки гидрометаллургическими метода-

ми. Предварительная дезактивация концентратов обо-

гащения переменного состава, содержащего смесь 

циркониевых фаз, позволяет удалить сорбированный 

уран, находящийся в концентратах. Для удаления ура-

на, входящего в структуру бадделеита и циркона, не-

обходимо их вскрытие с переведением урана в рас-

твор, из которого он может быть удален методами 

сорбции или осаждения, что обеспечит получение в 

качестве товарных продуктов диоксид циркония, не 

содержащий радиоактивные примеси, и урановый 

химконцентрат.
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УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОНОМИКА

УДК 338

Лисов С.В. (МГРИ-РГГРУ)

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО 

КОМПЛЕКСА: ИННОВАЦИОННЫЕ И КАДРОВЫЕ 

АСПЕКТЫ

На фоне общепромышленных тенденций стагнации 2013–
2014 гг. и спада в 2015 г. важные направления улучшения 
ситуации следует связывать с факторами более широко-
го внедрения инноваций и качественного планирования 
потребности в квалифицированных кадрах. В статье рас-
смотрены вопросы совершенствования инновационного 
механизма в недропользовании на основе принципов феде-
рального законодательства о стратегическом планиро-
вании. Дано обоснование методического подхода к опре-
делению перспективной потребности предприятий в ква-
лифицированных кадрах, предполагающего проведение 
специальных расчетов по авторской методике. Ключевые 
слова: промышленность, минерально-сырьевой комплекс, 
инновации, кадры, геологоразведочная отрасль, страте-
гическое планирование.

Lisov S.V. (MGRI-RGGRU)

MINERAL AND RAW MATERIAL BASED INDUSTRY: 

INNOVATIONS AND HUMAN ASPECTS

Against the backdrop of general industry trend of stagnation 
in 2013–2014 and the recession in 2015 (in many ways typ-
ical of mineral complex) we should attribute important areas 
of improvement to factors of greater innovation and quality 
planning needs of qualified personnel. The article reviews the 
issues of improving the innovation mechanism in the subsoil 

use on the basis of the federal legislation on strategic plan-
ning. The author also founds the methodical approach to 
determine the future needs of enterprises in qualified person-
nel, involving special calculations on the authorial method. 
Key words: industry, mineral raw materials complex, innova-
tions, human resources, geology prospecting industry, strate-
gic planning.

На общем фоне промышленного спада в России (ин-

декс промышленного производства в январе-сентябре 

2015 г. по сравнению с аналогичным периодом 2014 г. 

составил 96,8 %) показатели функционирования мине-

рально-сырьевого комплекса (МСК) выглядят относи-

тельно неплохо. Так, добыча угля за 9 месяцев 2015 г. 

составила к уровню соответствующего периода преды-

дущего года 105,4 %, нефти (включая газовый конден-

сат) — 101,4 %, руды железной товарной необогащен-

ной — 100,7 %. В то же время добыча природного газа в 

рассматриваемом периоде сократилась на 5,3 %, пер-

вичная переработка нефти — на 0,8 %. На стабильно 

низком уровне (71–72 %) остается глубина переработки 

нефтяного сырья [8].

Во многом развитие отраслей МСК определяется 

деятельностью промышленно-ориентированных ин-

фраструктурных организаций науки и профессиональ-

ного образования. Возрастающая актуальность про-

мышленной инновационно-образовательной инфра-

структуры специально подчеркивается как отдельными 

экспертами, так и в Федеральном законе о промышлен-

ной политике [1, 2].

Проблемы инновационного развития сферы недро-

пользования следует рассматривать в общем контекс-

те состояния науки и техники в Российской Федера-


