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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðóäû ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé) îêñèäíûå æåëåçîìàðãàí-
öåâûå, ñîäåðæàò 3�7 % ðåäêîçåìåëüíûõ îê-
ñèäîâ â âèäå ôîñôàòîâ è 0.5�1 % îêñèäà íè-
îáèÿ [1�4]. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íîãî, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêà-
íèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, ðóäû êîìïëåêñíûå,
ïðàêòè÷åñêè íåîáîãàòèìû èç-çà âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èõ
âçàèìíîé ñðîùåííîñòè. Ïåðåðàáîòêà òàêèõ ðóä
òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðåäêîìåòàëüíûõ, ïðàêòè÷åñêè íåîáî-
ãàòèìûõ ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êðàñíîÿðñêèé êðàé). Äëÿ îáîãàùåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ (ÐÇÌ) ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ãëóáîêîå âîññòàíîâèòåëüíîå ïëàâëåíèå ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì
áóðîãî óãëÿ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ. Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïðîâåäåíî ðàçäåëå-
íèå ðàñïëàâà íà ìåòàëëè÷åñêóþ è âñïåíåííóþ ñèëèêàòíóþ ÷àñòü, îáîãàùåííóþ ÐÇÌ. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íî ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà, ìàðãàíöà, íèîáèÿ, òèòàíà è ÐÇÌ â ìåòàëëè÷åñêîé è øëàêîâîé ÷àñòÿõ ðàñ-
ïëàâà. Îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè æåëåçà ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì ïëàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
îáîãàùåíèå ñèëèêàòíîé ÷àñòè ðàñïëàâà ðåäêîçåìåëüíûìè îêñèäàìè ïðîèñõîäèò â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÒÌ-3000 ìåòîäîì êàðòè-
ðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ëàíòàíà ñ öåðèåì è íåîäèìîì. Îáðàçóþùèåñÿ ëàíòàí-öåðèåâûå àññî-
öèàòû (çàðîäûøè) íàáëþäàþòñÿ êàê â ñòåêëîôàçå, òàê è âî âñïåíåííîì ìàòåðèàëå (ïåíîñèëèêàòå) â
âèäå îòäåëüíûõ ôàç. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñëàáûì ðàñòâî-
ðîì ñåðíîé êèñëîòû, êîòîðîå îñëîæíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîìåòàëüíûå ðóäû, âîññòàíîâëåíèå,  ðàçäåëåíèå ðàñïëàâà, ïåíîñèëèêàò,  êèñëîò-
íîå âûùåëà÷èâàíèå, ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, êîíöåíòðàò ÐÇÌ

ðåøåíèé. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ
ìîæåò ñòàòü ãëóáîêîå âîññòàíîâèòåëüíîå ïëàâ-
ëåíèå ñ ðàçäåëåíèåì ðàñïëàâà íà ìåòàëëè÷åñ-
êóþ è âñïåíåííóþ ñèëèêàòíóþ ÷àñòè [5]. Ìè-
íåðàëüíàÿ òâåðäàÿ ïåíà, êîíöåíòðèðóþùàÿ
ÐÇÝ, íå âõîäÿùèå â êðåìíåêèñëîðîäíûé êàð-
êàñ [6], èìååò áîëåå ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü,
÷òî ïîçâîëÿåò âûùåëà÷èâàòü ÐÇÝ áîëåå ñëà-
áûìè ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíû ïðîáû ðóäû
×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïëàâëåíèå
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ðóäû îñóùåñòâëÿëîñü â èíäóêöèîííîé ïå÷è
ÊÈÒ-25 ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â â ðàáîòå
[7]. Øèõòà çàñûïàëàñü â ãðàôèòîâûé òèãåëü,
íàãðåâàëàñü â òå÷åíèå 1 ÷ äî òåìïåðàòóðû
1500�1550 °Ñ è âûäåðæèâàëàñü åùå â òå÷å-
íèå 1 ÷ ñ îòáîðîì ïðîá íà õèìè÷åñêèé àíàëèç
÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Íåìîëîòûé âñïåíåííûé
ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëñÿ ñåðíîé êèñëîòîé
(êîíöåíòðàöèÿ 8 %) â êîëè÷åñòâå 0.5 ë íà 100 ã
ïåíîñèëèêàòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ Fe2O3,
MnO, TiO2, NbO â ðàñïëàâå â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè ðóäû áó-
ðûì óãëåì â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ïåðåõîäèò
ãëàâíûì îáðàçîì æåëåçî â òå÷åíèå ïåðâûõ
90 ìèí ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïëàâèëüíîé ïå÷è.
Ôîñôîð ÷àñòè÷íî âîçãîíÿåòñÿ ñ ãàçîâîé ôà-
çîé, ÷àñòè÷íî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ìå-
òàëëè÷åñêîé è ñèëèêàòíîé ÷àñòÿìè ðàñïëàâà.
Ïðîáà ìåòàëëà, îòîáðàííàÿ ïðè ýòèõ óñëîâè-
ÿõ, èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Mg 0.151,
Al 0.493, Si 1.02, P 3.73, S 0.474, Ca 0.174,
V 0.168, Mn 2.13, Fe 90.5, Nb 0.263, Cr 0.215,
W 0.114, Ti 0.16. Òèòàí, ìàðãàíåö è íèîáèé
ïðåèìóùåñòâåííî îñòàþòñÿ â øëàêå. Ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíî è ãëóáîêî ïðîòå-
êàåò ïðè 1550�1600 °Ñ è âðåìåíè  âûäåðæêè
ðàñïëàâà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå áîëåå 110 ìèí
(ñì. ðèñ. 1). Ðåçêîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
ìàðãàíöà, íèîáèÿ è òèòàíà  (ñì. ðèñ. 1) ñâèäå-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Fe2O3, MnO, TiO2, NbO
 â ñèëèêàòíîé ÷àñòè ðàñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ.

òåëüñòâóåò îá èõ ïåðåõîäå â ìåòàëëè÷åñêóþ
ôàçó. Ñèíõðîííîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâå  óêàçûâàåò íà âçà-
èìîñâÿçü ìåæäó íèìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè èõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîãî êàðòèðîâàíèÿ.

Èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû íè-
îáèÿ àññîöèèðîâàíû ñ ÷àñòèöàìè òèòàíà. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî
ïëàâëåíèÿ ×óêòóêîíñêîé ðóäû ñâèäåòåëüñòâó-
þò, êàê è ðàíåå [8], î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì
ïåðåõîäå â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó æåëåçà, ôîñ-
ôîðà, ìàðãàíöà, òèòàíà è íèîáèÿ. Â ñèëèêàò-
íîé ÷àñòè ðàñïëàâà êîíöåíòðàöèÿ ÐÇÌ, ùå-
ëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, àëþìèíèÿ è òîðèÿ
âîçðàñòàåò. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ â ñè-
ëèêàòíîé ÷àñòè ðàñïëàâà â ïðîöåññå âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
íèîáèÿ, òèòàíà è ìàðãàíöà ñîâïàäàåò ñ èí-
òåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèìè â ðàñïëàâå ïî
ðåàêöèÿì

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö òèòàíà (à) è íèîáèÿ (á)
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû.
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3NbO + SiC = 3Nb + CO + SiO2 
0
1G∆  = 302.06 � 0.1809T

3MnO + SiC = 3Mn + CO + SiO2  
0
2G∆  = 256.95 � 0.1781T

TiO2+C+SiC= TiSi+ 2CO 0
3G∆  = 656.48 � 0.3575T

3FeO + SiC = 3Fe + SiO2 + CO 0
4G∆ = �157.41 � 0.1119T

Îáðàçóþùèéñÿ êàðáèä êðåìíèÿ â ðàñïëàâå
èãðàåò ðîëü àãåíòà-òðàíñïîðòåðà, ïîýòîìó
ýëåìåíòû âûâîäÿòñÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó,
à ñèëèêàòíàÿ ÷àñòü ðàñïëàâà îáîãàùàåòñÿ ÐÇÌ
(ñì. ðèñ. 3, 4).

Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñíèìêå,
âûïîëíåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà ÒÌ 3000 (ñì. ðèñ. 4), âèäíî ñêîï-
ëåíèå áåëûõ ïëàñòèí ðàçìåðîì îò 1 äî 10 ìêì.
Êàðòèðîâàíèå ÐÇÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî ëàíòàí
àññîöèèðîâàí ñ öåðèåì. Îáíàðóæåííûå ëàí-
òàí-öåðèåâûå çàðîäûøè íàõîäÿòñÿ â âèäå

ïðèìåñíûõ ôàç â ñòðóêòóðå ñòåêëà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èõ ïëîõîé ðàñòâîðèìîñòè [6].
Îòñóòñòâèå ïðî÷íûõ ñâÿçåé èîíîâ ëàíòàíà è
öåðèÿ ñ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû êðåìíåêèñëî-
ðîäíîãî êàðêàñà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ ïðå-
èìóùåñòâåííîìó âûùåëà÷èâàíèþ. Íà ñêîðîñòü
âûùåëà÷èâàíèÿ ÐÇÌ òàêæå áóäåò âëèÿòü
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåêëà, âîçðàñòàþùàÿ
ïðè åãî âñïåíèâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû-
ëèâàíèå ðàñïëàâà â âîäó îáðàçóåòñÿ âñïåíåí-
íûé ìàòåðèàë ïåíîñèëèêàò (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîð ïåíîñèëèêàòà äî-
ñòèãàåò 150�200 ìêì. Ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ãóáêó èç ìíîæåñòâà ïîðèñòûõ ñëîåâ
ãóáêó, ïðè÷åì ðàçìåðû ìåæäó ñëîÿìè ïðè-
ìåðíî ðàâíû äèàìåòðó ïîð. Ðàçðóøåíèå ñëîåâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CeO2, Nd2O3,
La2O3 è Nb2O5 îò âðåìåíè âûäåðæêè ðàñïëàâà â ïðîöåñ-
ñå âîññòàíîâèòåëüíîãî ïëàâëåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îáðàçöà
ñòåêëà ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà.

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà ïåíîñèëèêàòà.

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îáðàçöà
ïåíîñèëèêàòà.
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ïåíîñèëèêàòà îáóñëîâëåíî ðåçêèì îõëàæäå-
íèåì ðàñïëàâà.

Êàê è â ñòåêëå, â ïåíîñèëèêàòå íàáëþäà-
þòñÿ çàðîäûøè ÐÇÌ (ðèñ. 6), â êîòîðûõ ëàí-
òàí àññîöèèðîâàí ñ öåðèåì è íåîäèìîì.

Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ âñêðû-
òèÿ 5�15 % ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò.

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ÐÇÌ èñïîëüçîâàí ïå-
íîñèëèêàò,  ñîñòàâ êîòîðîãî îïðåäåëåí ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåò-
ðà Ranger 2, ìàñ. %: Na2O 0.294, MgO 1,98, Al2O3

9.14, SiO2 26.4, SO3 1.42, Cl 0.445, K2Î 0.911,
CaO 45.2, TiO2 3.67, Cr2O3 1.06, MnO 0.272, Fe2O3

0.528, SnO2 0.147, îêñèäû ÐÇÌ 8.533.
Íåìîëîòûé ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëñÿ ñåð-

íîé êèñëîòîé (êîíöåíòðàöèÿ 8 %) â êîëè÷åñò-
âå 0.5 ë íà 100 ã ïåíîñèëèêàòà. Íåðàñòâîðè-
ìûé îñàäîê (ïðåèìóùåñòâåííî ãèïñ è êðåì-
íåçåì) îòôèëüòðîâûâàëè, à â ôèëüòðàò äî-
áàâëÿëè ùàâåëåâóþ êèñëîòó äëÿ îñàæäåíèÿ
ÐÇÌ. Ãåëåîáðàçîâàíèå êðåìíåçåìà çàòðóäíÿåò
ôèëüòðàöèþ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ïî ÷èñòûì îêñèäàì ÐÇÝ ñîñòàâè-
ëà âñåãî 52 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàæäåí-
íîãî êîíöåíòðàòà ÐÇÌ îïðåäåëåí ïî äàííûì
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ìàñ. %:
SiO2 14.4, La2O3 13.7, CeO2 11.7, Nd2O3 8.69,
CaO 7.38, Al2O3 6.22, Cr2O3 5.16, MgO 2.71, TiO2

2.66, Y2O3 2.53, Sm2O5 2.00, ZrO2 0.44, Nb2O5

0.17, îñòàëüíîå 22.24.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðóä
×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì
ñïëàâà æåëåçà è ÐÇÌ êîíöåíòðàòà. Óñòàíîâ-
ëåíî ñëåäóþùåå:

� ñêîðîñòü ïåðåõîäà ìàðãàíöà, òèòàíà è
íèîáèÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó âîçðàñòàåò
òîëüêî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â øëàêîâîì ðàñ-
ïëàâå êàðáèäà êðåìíèÿ;

� êàðáèä êðåìíèÿ ó÷àñòâóåò â òðàíñïîðò-
íûõ ðåàêöèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ òèòàíà, ìàð-
ãàíöà, íèîáèÿ;

� îáðàçîâàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ  ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîðèçàöèè øëàêîâî-
ãî ðàñïëàâà;

� çàðîäûøè ÐÇÌ íàõîäÿòñÿ â ñòåêëîôà-
çå è â ïåíîñèëèêàòå â âèäå îòäåëüíûõ ôàç;

� âûùåëà÷èâàíèå ÐÇÌ èç âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 8 %
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû;

� ãåëåîáðàçîâàíèå êðåìíåçåìà âëèÿåò íà
ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ÐÇÌ;

� ïîëó÷åí êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé îêî-
ëî 40 % ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.
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