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Заключение
Таким	 образом	 после	 переработки	 концен-

трата	 циркона	 происходит	 снижение	 примесей	
кремния,	 а	 также	радиоактивных	примесей	в	3	
раза.
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В	 процессах	 экстракции	 тяжелых	 метал-

лов,	например	цинка	и	кадмия	[1]	показано,	что	
в	 присутствии	 2-бромзаместителя	 в	 таких	 экс-
трагентах,	 как	 нафтеновые	 кислоты,	 образуют-
ся	мономерные	комплексы.	Поэтому	такие	экс-

трагенты	 могут	 экстрагировать	 трехвалентные	
лантаниды	 (Ln3+)	 со	 степенью	 разделения	 не	
меньше,	чем	незамещённые	третичные	органи-

ческие	 кислоты.	 Благодаря	 повышенным	 кис-
лотным	свойствам	по	 сравнению	с	незамещён-

Рис. 2.  Сравнение удельных активностей радионуклидов

Рис. 1.  Схема переработки цирконового концентрата
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ными	 кислотами,	 2-бромкарбоновые	 кислоты,	
могут	 экстрагировать	 металлы	 при	 значениях	
pH	значительно	ниже,	чем	при	экстракции	сла-
бокислотными	третичными	кислотами,	которые	
извлекают	 Ln3+	 при	 щелочных	 значениях	 pH,	
при	которых	может	происходить	осаждение	ги-

дроксидов	[2].
Ln3+	 экстрагировали	при	 20	±	 0,1	 °С,	 а	 ве-

личину	 рН	 устанавливали	 добавлением	 4	 M	
раствора	K2CO3

.	Ln3+	находились	в	виде	0,05	М	
растворов	 нитратов	 в	 1,0	 М	 растворе	 нитрата	
натрия.	Также	проведены	исследования,	в	кото-

рых	Ln3+	находились	одновременно	(каждый	по	
2,5	мМ)	в	1,0	М	растворе	нитрата	натрия.

Результаты	экстракционного	извлечения	Y3+	
и	 лёгких	 лантанидов	 –	La,	Nd	и	Sm	из	 0,05	М	
растворов	их	нитратов	 в	 1,0	М	NaNO

3
	 с	 помо-

щью	0,5	М	раствора	2-бромкарбоновых	кислот	в	

ксилоле	при	20	°С	от	равновесного	значения	pH	
водной	фазы	показаны	на	рис.1.

При	 экстракции	 2-бром-2-этилгексановой	
кислотой	лучше	заменить	NaNO

3
	в	водной	фазе	

эквивалентным	 количеством	 KBr,	 чтобы	 пода-
вить	 влияние	 бромзаместителя.	 В	 эксперимен-

тах	с	лантаном	в	нитратной	и	бромидной	средах	
было	показано,	что	положение	кривых	экстрак-

ции	 существенно	 не	 отличается,	 но	 стабиль-

ность	значений	рН	в	бромидных	растворах	зна-
чительно	лучше.	Селективность	по	отношению	
к	лантанидам	зависит	от	структуры	экстрагента.

При	 определении	 угла	 наклона	 зависимо-

стей	(рис.	2)	изучен	состав	образующихся	ком-

плексов	 лантанидов,	 экстрагированных	раство-

рами	2-бромкарбоновых	кислот	в	ксилоле.
В	указанных	условиях	 (0,05	М	Ln	и	0,5	М	

экстрагента)	 концентрацию	 экстрагента	 счита-

Рис. 2.  Экстракция Y, La, Nd и Sm 0,50 M 2-бромкарбоновыми кислотами 
в ксилоле. Кислоты: Ia (Nd); Ib (Ce) и Ic (Y). Водные фазы: 0,05 M Ln(NO3)3 в 1,00 M 

NaNO3 (кислоты Ia и Ic) и 0,05 M Ln(NO3)3 в 1,00 M KBr (кислота Id)

Рис. 1.  Экстракция Y, La, Nd и Sm 0,50 M 2-бромкарбоновых кислот в ксилоле. Водные фазы: 
0,05 M Ln(NO3)3 в 1,00 M NaNO3 (кислоты Ia и Ic) и 0,05 M Ln(NO3)3 в 1,00 M KBr (кислота Id)
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ли	постоянной	только	примерно	до	проведения	
экстракции	на	50	%	([H

2
A
2
]	:	[Ln]	=	10	:	1),	а	ре-

зультаты	при	большей	полноте	проведения	экс-
тракции	 исключались.	 Некоторые	 зависимости	
(как	правило,	для	более	тяжёлых	лантанидов	и	

иттрия)	 в	 наибольшей	 степени	 соответствуют	
экстракции	 мономерных	 комплексов	 (j	 =	 1),	 в	
то	время	как	остальные	(как	правило,	для	более	
лёгких	 лантанидов)	 в	 основном	 соответствуют	
существованию	димерных	комплексов	металлов	
в	органической	фазе	(j	=	2).
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При	 производстве	 высокоэнергетических	
магнитов	на	основе	сплавов	редкоземельных	ме-
таллов	(далее	–	РЗМ)	системы	РЗМ–Fe–B,	зна-
чительное	количество	РЗМ	теряется	с	отходами.	
Большую	часть	 из	 данных	 отходов	 составляют	
шлифовальные	 отходы.	 Так	 как,	 в	 настоящее	
время	 шлиф-отходы	 магнитной	 промышленно-

сти	и	вторичные	(отработавшие)	магниты	систе-
мы	РЗМ–Fe–B	в	России	практически	не	перера-
батываются,	 создание	 простой	 и	 рентабельной	
технологии	их	переработки	и	«рециклирования»	
является	весьма	актуальной	задачей.

Разработанная	 технология	 позволит	 осу-

ществить	 возврат	 дорогостоящего	 неодима	
и	 других	 РЗМ	 в	 производство,	 а	 также	 суще-
ственно	 сократить	 затраты	 на	 его	 приобрете-
ние	 у	 иностранных	 поставщиков,	 тем	 самым	
осуществить	 производство	 магнитов	 более	
ресурсоэффективно.

Научной	группой	СТИ	НИЯУ	МИФИ	были	
изучены	 существующие	 технологии	 перера-
ботки	шлифовальных	отходов	магнитного	про-

изводства,	 например	 пирометаллургические	
методы	 переработки,	 биовыщелачивание,	 элек-

трохимические	методы	и	различные	методы	ги-

дрометаллургии.	Особое	внимание	было	уделено	
гидрометаллургическим	 методам	 переработки	
шлиф-отходов,	 таким	 как:	 формиатная	 техно-

логия,	 экстракционная	 технология	 разделения	
РЗМ,	фторидная	технология	разделения	РЗМ	и	
сернокислотно-оксалатный	способ	переработки	
шлиф-отходов.	Исследовательской	группой	был	
сделан	вывод,	что	вышеперечисленные	техноло-

гии	 характеризуются	 применением	 специфиче-
ских	реагентов,	высоких	температур	и	большого	
количества	операций,	что	значительно	увеличи-

вает	конечную	стоимость	магнитов.	
Предприятие	 «ПОЗ-Прогресс»	 постави-

ло	 перед	 исследовательской	 группой	 задачу	
переработки	 шлифовальных	 отходов	 состава	
РЗМ–Fe–B,	с	выделением	индивидуальных	ком-

понентов,	 таких	 как	 железо,	 легирующие	 эле-
менты	 и	 редкоземельные	 элементы.	 Научной	
группой	была	предложена	 смешанная	 техноло-

гия	 переработки	 отходов	 и	 вторичных	 магнит-
ных	сплавов,	основанная	на	процессах	порошко-

вой	металлургии	и	гидрометаллургии.
По	 запатентованной	 технологии	 проводи-

лось	измельчение	шлиф-отходов.	Далее	порош-

ки	 измельченных	 шлифовальных	 отходов	 рас-


