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ний с детальным уран�изотопным опробованием вод
всех притоков, поверхностных и подземных. Это позво�
лит оценить приточность в любой части бассейна и его
годовой сток, если опираться на надежные гидрометри�
ческие измерения хотя бы одного гидропоста в бассей�
не.

Уран�изотопный метод является довольно трудоем�
ким как по отбору проб в горных районах, так и в его ана�
литической части, требующей радиохимической очист�
ки изотопов урана и прецизионных измерений изотоп�
ного состава на альфа� или масс�спектрометрах. Одна�
ко он перспективен там, где гидрометрическая сеть на�
блюдений отсутствует или ненадежна из�за устаревше�
го оборудования.
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COMPARISON OF METHODS OF OPENING MONAZITE CONCENTRATE PHOSPHORIC ACID
AND AMMONIUM PHOSPHATE
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В работе представлены фосфатные способы вскрытия монацитового концентрата, в качестве вскрывающих агентов
используются фосфорная кислота и двузамещенный фосфат аммония. Выбраны наиболее подходящие условия для
максимального извлечения ценных компонентов из концентрата.

The paper presents the ways of opening phosphate monazite concentrate. Phosphoric acid and ammonium phosphate
dibasic are the starting reagents. In this paper chosen the most suitable conditions for maximum extraction of valuable
components of the concentrate.

Введение

Одной из главных проблем современной энергети�
ки является истощение ресурсов. В качестве альтерна�

тивного источника энергии можно рассматривать мона�
цит, который является одним из источников получения
тория и лантаноидов.
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Монацит содержит фосфаты тория и редкоземель�
ных элементов. Содержание тория в монаците достига�
ет 10% в пересчете на оксид тория. Также существуют
минералы, содержащие до 77% тория в пересчете на
оксид, однако, в настоящее время, промышленная до�
быча тория происходит преимущественно из монацито�
вых россыпей. Содержание редких земель в монаците
составляет 50–60% в пересчете на оксиды в зависимо�
сти от месторождения. С помощью гравиметрических и
магнитных способов обогащения получают монацито�
вый концентрат с содержанием Ln2O3 до 55–68% [4].

Торий, и редкоземельные элементы имеют большое
значение для современного развития науки и техники.
Торий – перспективный источник ядерного топлива, так
как является сырьевым нуклидом в уран�ториевом цик�
ле. Переход на ядерную энергетику является оптималь�
ным вариантом в связи с исчерпанием источников при�
родных горючих ископаемых. На данный момент ядер�
ная энергетика является наиболее эффективной и эко�
номичной, а также достаточно безопасной при нормаль�
ной эксплуатации реакторов, автоматизированном ре�
гулировании цепной реакции и соблюдении всех правил
техники безопасности.

На сегодняшний день существуют два основных спо�
соба вскрытия монацита: щелочной и сернокислотный
[6]. Эти методы наносят ущерб окружающей среде, а
также являются дорогостоящими и трудоемкими, к при�
меру, серную кислоту после вскрытия монацита нельзя
регенерировать для повторного использования. Поми�
мо этих способов имеются также: способ спекания с
кальцинированной содой [3], способ автоклавного азот�
нокислого выщелачивания и экстракционного выделе�
ния редкоземельных элементов [2]. Однако данные спо�
собы не получили должного распространения. Также
одним из способов вскрытия монацита является разру�
шение минерала в плазменном реакторе с последую�
щим его реагированием с фторирующим соединением,
таким как бифторид аммония. Монацит подается в плаз�
менный реактор, в котором он растрескивается. Дела�
ется это для того, чтобы сделать его более чувствитель�
ным к менее жестким химическим веществам [8]. В дру�
гом способе в качестве вскрывающего агента исполь�
зуется смесь бифторида аммония с серной кислотой [7].

В данной работе предлагаются два способа вскры�
тия монацитового концентрата: фосфорной кислотой и
двухзмещенным фосфатом аммония. Целью работы яв�
ляется выбор наилучшего способа фосфатного вскры�
тия монацита для дальнейшего выделения тория и РЗЭ.

Экспериментальная часть

В качестве исходного сырья использовался обога�
щенный монацитовый концентрат, очищенный от приме�
сей ильменита и циркона методами магнитной и элект�
ростатической сепарации без дополнительного измель�
чения.

Ранее уже было проведено вскрытие монацита кон�
центрированной ортофосфорной кислотой при 350 °C,
при этом вскрытие происходит на 95% по торию и РЗЭ в
одну стадию. В полученном фосфатном растворе торий

и РЗЭ находятся в виде растворимых кислых фосфатов
[5].

Фосфатно�аммонийный способ заключается в
сплавлении монацитового концентрата с двузамещен�
ным фосфатом аммония при 300 °C и последующим раз�
бавлением плава 5 М фосфорной кислотой. Степень
вскрытия составила не более 60% по торию, 75% по ит�
трию и около 30% по остальным редкоземельным ме�
таллам.

На рисунке 1 представлено процентное распределе�
ние металлов в образовавшемся растворе и осадке пос�
ле выщелачивания. Большая часть тория и иттрия пере�
ходит в раствор, однако этого количества недостаточно
для промышленных масштабов. Что касается лантана,
церия и неодима, то только малая часть этих металлов
вскрывается фосфатом аммония.

Однако данное распределение элементов имеет ха�
рактерные преимущества: появляется возможность ча�
стичного разделения тория и редкоземельных элемен�
тов на этапе вскрытия без использования дополнитель�
ных стадий экстракции или ионного обмена. Раствор
после фосфатно�аммонийного выщелачивания, богатый
ионами иттрия, тория и железа, осаждали аммиаком,
при этом металлы осаждаются в виде гидроксидов. Со�
став раствора и осадка после аммиачного осаждения
представлен на рисунке 2. Как видно из графика, прак�
тически все металлы переходят в осадок, за исключе�

Рис. 1. Состав монацитового концентрата, ра�
створа и осадка после фосфатно�аммоний�
ного выщелачивания монацитового концен�
трата

Рис. 2. Состав раствора и осадка после аммиачно�
го осаждения раствора выщелачивания
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нием железа и части неодима. Следовательно, возмож�
но осуществлять дробное осаждение с выделением по�
лупродуктов. Анализы проб проводились методом рен�
тгено�флуоресцентной спектроскопии.

Результаты и их обсуждение

Фосфорнокислый способ эффективен для вскрытия
монацитового концентрата в одну стадию, однако, если
рассматривать дальнейшую схему переработки концен�
трата, желательна регенерация вскрывающего агента
для повышения экономических и экологических показа�
телей технологического процесса. Для дальнейшего
выделения тория и редкоземельных металлов удобен
способ ионного обмена, а затем осаждение необходи�
мых элементов аммиачным раствором.

При взаимодействии фосфорной кислоты с аммиач�
ным раствором образуется фосфат аммония, из кото�
рого затем невозможно получить чистую фосфорную
кислоту. Разложение фосфата аммония происходит в 3
стадии, на первой стадии при 40 °C образуется двуза�
мещенный фосфат аммония, на второй при 70 °C – од�
нозамещенный фосфат аммония. Третья стадия процес�
са дальнейшего разложения NH4H2РO4 с образованием
H3РO4 в маловероятна, так как перенос протона от NH4

+

к более сильной кислоте H2РO4
– вряд ли возможен [1].

В этих условиях проще использовать в качестве
вскрывающего агента непосредственно фосфат аммо�
ния, средний или двузамещенный. Однако, показатель
вскрытия двузамещенным фосфатом аммония гораздо
ниже, чем концентрированной фосфорной кислотой.

Выводы

Исследовалось вскрытие монацитового концентра�
та фосфатным и фосфатно�аммонийным способом.

Степень вскрытия концентрата фосфатным спосо�
бом составляет 95% по торию и РЗЭ в одну стадию. Ре�
генерация фосфорной кислоты для повторного вскры�
тия без использования ионного обмена затруднитель�
на, так как образующийся фосфат аммония разлагает�
ся до однозамещенного фосфата аммония.

Степень вскрытия концентрата фосфатно�аммоний�
ным способом составляет 60% по торию, 75% по итт�

рию и около 30% по редкоземельным элементам. Ос�
новным достоинством данного вскрытия является воз�
можность повторного использования фосфата аммония
в качестве исходного реагента.
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