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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×óêòóêîíñêîå ðåäêîìåòàëüíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå – îäèí èç âàæíåéøèõ îáúåêòîâ Íèæ-
íåãî Ïðèàíãàðüÿ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ [1–3].
Ýòîò ðóäíûé îáúåêò ñîïîñòàâèì ïî ìàñøòà-
áàì ñ èçâåñòíûì Òîìòîðñêèì ìåñòîðîæäåíè-
åì. Îäíàêî, åñëè Òîìòîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå
ðàñïîëîæåíî íà ñåâåðå ßêóòèè ïî÷òè íà ïî-
áåðåæüå Ëåäîâèòîãî îêåàíà, òî ×óêòóêîíñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â 110 êì îò
ã. Êîäèíñê, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîðóæà-
åòñÿ èçâåñòíàÿ Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ. Â ýòèõ äâóõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 80 % çà-
ïàñîâ áîãàòûõ ðóä Ðîññèè ïî ðåäêîçåìåëüíûì
ýëåìåíòàì (ÐÇÝ) è íèîáèþ. Ïî-âèäèìîìó, òîëü-
êî ïîñëå èõ îñâîåíèÿ Ðîññèÿ ìîæåò ñîñòàâèòü
ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ìèðîâûì ìîíîïîëèñ-
òàì – Áðàçèëèè (ïî íèîáèþ) è Êèòàþ (ïî  ÐÇÝ).

Ðûíîê ÐÇÝ è íèîáèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâà-
åòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìå-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè ðåäêîìåòàëüíûõ ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Êðàñíîÿðñêèé êðàé). Ðóäû îêñèäíûå æåëåçîìàðãàíöåâûå, ñîäåðæàò 3–7 % ðåäêîçåìåëüíûõ
îêñèäîâ â âèäå ôîñôàòîâ (ìîíàöèòà, ôëîðåíñèòà) è 0.5–1 % îêñèäà íèîáèÿ (ïèðîõëîðà), ïðàêòè÷åñêè
íåîáîãàòèìû. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èõ ïðÿìîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, âêëþ-
÷àþùàÿ àâòîêëàâíîå àçîòíîêèñëîå âûùåëà÷èâàíèå è ýêñòðàêöèîííîå âûäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, âîññòàíîâèòåëüíóþ îáðàáîòêó õâîñòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ è âûäåëåíèå íèîáèåâîãî êîíöåíòðàòà â
íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ. Ïî ýòîé ñõåìå íèòðàòíûå ðàñòâîðû ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ
ñ öåëüþ ðåãåíåðàöèè àçîòíîé êèñëîòû. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ ðóäû ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà è ðåäêîìåòàëüíîé ïðîäóêöèè. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà òðåáóåò ðåøåíèÿ
ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîìåòàëüíûå ðóäû, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, íèîáèé, âûùåëà÷èâàíèå, ýêñ-
òðàêöèÿ, âîññòàíîâëåíèå

òàëëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ëèêâèäíîé âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè. Ìèðîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî ÐÇÝ è íèîáèÿ ïðåâûñèëî 2 ìëðä äîëëà-
ðîâ ÑØÀ, à åæåãîäíûå òåìïû ïðèðîñòà
(îáúåìíûå è öåíîâûå) äîñòèãàþò 10 %.

Ñòîèìîñòü èçâëåêàåìûõ ýëåìåíòîâ èç 1 ò
ðóäû äëÿ òîìòîðñêîé ðóäû ñîñòàâëÿåò 60 òûñ.
ðóá., äëÿ ÷óêòóêîíñêîé – îêîëî 20 òûñ. ðóá.

Âìåñòå ñ òåì, ïåðåðàáîòêà ðóä ýòèõ ðîñ-
ñèéñêèõ ðåäêîìåòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëî-
ãèé, ïîñêîëüêó ðóäû ïðàêòè÷åñêè íåîáîãàòè-
ìû èç-çà âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ è èõ âçàèìíîé ñðîùåííîñòè [3].
Â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè (ÈÕÕÒ) ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåäåí êîìïëåêñ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îöåíêå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÷óêòóêîíñêèõ ðóä, ðàçðàáîòêå ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ èõ ïåðåðàáîòêè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Ðóäíîå òåëî ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ðàñïîëîæåíî íà ïîâåðõíîñòè â âèäå êó-
ïîëà, ðàçäåëåííîãî íà äâà òåëà: Þæíîå è
Öåíòðàëüíîå. Ïëîùàäü ðóäíîé çîíû îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøàÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé
ìîùíîñòüþ, óâåëè÷èâàþùåéñÿ ê ñâîäîâîé ÷àñ-
òè ñòðóêòóðû äî 300 ì. Áàçà ðåñóðñîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ áîðòîâûì ñîäåðæàíèåì ðåäêèõ
ìåòàëëîâ 1 % ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 1 ìëðä ò.

Ðóäû ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîìï-
ëåêñíûå, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî îêñèäíûé
æåëåçîìàðãàíöåâûé ñîñòàâ (40.0–70 % Fe2O3

è 1–20 % MnO). Äëÿ òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè
âàæåí òîò ôàêò, ÷òî ðóäà ñîäåðæèò îêîëî
1–2 % ôîñôîðà â âèäå ôîñôàòîâ ÐÇÝ è àïà-
òèòà. Óñëîâíî ÷óêòóêîíñêèå ðóäû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâà òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïà: ðåäêî-
çåìåëüíûé è íèîáèåâûé. Ñîñòàâ ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ ïðîá ýòèõ äâóõ òèïîâ ðóä (ÒÏ-6 è
ÒÏ-7) ïðèâåäåí â òàáë. 1. Â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ìåñòîðîæäåíèÿ îòìå÷åíî ðåçêîå (10–15-
êðàòíîå) ïðåîáëàäàíèå ÐÇÝ íàä íèîáèåì,
òàêîå æå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ðóä
â þæíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà îñòàëüíîé
ïëîùàäè ñîîòíîøåíèå ÐÇÝ/Nb ñîñòàâëÿåò 1.5–
2.0. Ðåäêîçåìåëüíûå ðóäû ñîäåðæàò äî 8–10 %

ΣR2O3 (îêñèäîâ ÐÇÝ) è 0.6 % Nb2O5, íèîáèå-
âûå ðóäû – 1.0–1.5 % Nb2O5 è 3 % ΣR2O3 [2, 3].

Æåëåçî è ìàðãàíåö îáðàçóþò ãëàâíûå ïî-
ðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû è â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè. Æå-
ëåçî íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ãå-
òèòà è ãåìàòèòà. Îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìàð-
ãàíöà  âñòðå÷àþòñÿ êàê â òåñíîì êîíòàêòå ñ
æåëåçîì, òàê è â âèäå îòäåëüíûõ ôàç, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî â âèäå ïñèëîìåëàíà.

Ðåäêèå çåìëè â ÷óêòóêîíñêîé ðóäå â îñ-
íîâíîì íàõîäÿòñÿ â âèäå ôëîðåíñèòà, ìîíà-
öèòà è öåðèàíèòà. Ïðåîáëàäàþùàÿ ìèíåðàëü-
íàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ íèîáèÿ â ðóäàõ – âòî-
ðè÷íûå ñòðîíöèåâî-, áàðèåâî- è öåðèîïèðî-
õëîðû. Ôîñôîð îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåí ïî ðàçëè÷íûì êëàññàì êðóïíîñòè è
âõîäèò â ñîñòàâ ìîíàöèòà, ôëîðåíñèòà, âñòðå-
÷àåòñÿ â âèäå ôîñôàòîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ÈÌÃÐÝ,
ÃÈÐÅÄÌÅÒ, ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ è äðóãèõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì òîíêîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðíîñòüþ –0.074 ìì, êîòî-
ðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå 50 % ìàòåðèàëà. Ðóäà
ïðåäñòàâëåíà àãëîìåðàòàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò ÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 1 ìêì.
Èìåííî èñêëþ÷èòåëüíàÿ äèñïåðñíîñòü ìèíå-
ðàëîâ è èõ ñðîùåííîñòü äðóã ñ äðóãîì îáóñ-
ëîâëèâàþò ïðîáëåìû îáîãàùåíèÿ ýòèõ ðóä [3].
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Ïîìèìî áîëüøèõ çàïàñîâ ðóä, êîìïàêò-
íîãî çàëåãàíèÿ ðóäíîãî òåëà è ãåîãðàôè÷åñ-
êîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ×óêòóêîíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå óíèêàëüíî åùå è âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ÐÇÝ è íèîáèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðâóþ
î÷åðåäü áûëà îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ðåäêîçåìåëüíîé è íèîáèåâîé ïðîäóêöèè.
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñõåìà,
âêëþ÷àþùàÿ íà ïåðâîé ñòàäèè âñêðûòèå ìè-
íåðàëîâ ÐÇÝ â ðóäå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäè-
öèîííîé ùåëî÷íî-êèñëîòíîé îáðàáîòêè, à íà
âòîðîé – äàëüíåéøåå óäàëåíèå îñíîâíîé ÷àñ-
òè æåëåçà îò íèîáèéñîäåðæàùåãî îñòàòêà
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè êåêà. Ïåð-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Îêñèä Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

Ðåäêîçåìåëüíûé òèï Íèîáèåâûé òèï

(ïðîáà ÒÏ-6) (ïðîáà ÒÏ-7)

ΣÐÇÎ

(â òîì ÷èñëå Y2O3)   7.1   3.0

Nb2O5   0.5   1.2

TiO2   0.9   0.3

Al2O3   4.9   1.2

P2O5   4.8   4.5

Fe2O3 51.4 40.0

MnO2 12.4   7.0

CaO   0.9   0.9

SrO   0.4   0.4

BaO   2.5   3.7

SiO2   4.8   1.0

SO3 –   0.1

CO2 –   1.0
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âàÿ ñòàäèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü íå òîëüêî èç-
âëå÷åíèå ÐÇÝ, íî è âûñâîáîæäåíèå ïèðîõëî-
ðà (ìèíåðàëà íèîáèÿ). Ïîëó÷åííûé íèîáèåâûé
êîíöåíòðàò äàëåå ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàí ìå-
òîäîì õëîðèðîâàíèÿ.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â
÷óêòóêîíñêèõ ðóäàõ â âèäå ôîñôàòîâ (ìîíà-
öèòà, ôëîðåíñèòà). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
èçâåñòíûì ïðîöåññîì âñêðûòèÿ ýòèõ ìèíåðà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íî-êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ôîñôàòû ëàíòàíîèäîâ ðàçëà-
ãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäîâ ëàíòàíà
è òðèíàòðèéôîñôàòà:
LaPO4(òâ) + 3NaOH(ð-ð) ↔ La(OH)3(òâ)

       + Na3PO4(ð-ð)   (1)
Äàëåå ãèäðîêñèäû ðàñòâîðÿþò, êàê ïðà-

âèëî, â àçîòíîé êèñëîòå. Çàòåì ÐÇÝ î÷èùàþò
îò ïðèìåñåé ýêñòðàêöèåé èç ìàòî÷íûõ ðàñòâî-
ðîâ òðèáóòèëôîñôàòîì.

Èññëåäîâàíèå ýòîé ñõåìû ïîêàçàëî [3], ÷òî
ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå åå äëÿ ïåðåðàáîòêè
÷óêòóêîíñêîé ðóäû íåïðèåìëåìî, òàê êàê öå-
ðèé îêèñëÿåòñÿ äî ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìàðãàíöåì (V) íà ñòàäèè ùåëî÷íîé îá-
ðàáîòêè ðóäû ñ îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâîãî ê
äåéñòâèþ êèñëîò äèîêñèäà öåðèÿ. Ðàñòâîðè-
ìûå ñîëè ìàðãàíöà (V) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ îêñè-
äîâ ìàðãàíöà (III) è (IV) â ñèëüíîùåëî÷íîé
ñðåäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ùåëî÷íîå âñêðûòèå
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èç-
âëå÷åíèÿ â ðàñòâîð íå òîëüêî öåðèÿ, íî è âñåé
ãðóïïû ÐÇÝ. Îáùåå èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð ñóì-
ìû ÐÇÝ ïî ýòîé ñõåìå íå ïðåâûøàåò 30–40 %.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðîâåäåí
ïðåäâàðèòåëüíûé ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã
ðóäû ñ ïåðåâîäîì îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà â ìàãíåòèò. Ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã íå
âûçûâàåò áîëüøèõ çàòðóäíåíèé è äîñòàòî÷-
íî ëåãêî ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå 500–
600 îÑ â òå÷åíèå 1–1.5 ÷ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ðóäû ñ 5–10 % óãëÿ â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû.
Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùàåò
îêèñëåíèå öåðèÿ è îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ïî-
êàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ ÐÇÝ â ðàñòâîð.

Òåì íå ìåíåå, äàííûé ïðîöåññ íå ïîçâî-
ëÿåò ïîëíîñòüþ âûñâîáîäèòü ïèðîõëîð è ïî-
ëó÷èòü áîãàòûå êîíöåíòðàòû ïðè îòäåëåíèè
îêñèäîâ æåëåçà ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé. Êðî-
ìå òîãî, îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ òðóä-

íîôèëüòðóåìûõ ùåëî÷íûõ ïóëüï íà ïåðâîé
ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ðóäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðîâàí äðóãîé
ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ðóä. Â åãî îñíîâå ëå-
æèò ïðÿìîå ðàçëîæåíèå ìîíàöèòà è ôëîðåí-
ñèòà àçîòíîé êèñëîòîé:

LaPO4(òâ) + 3HNO3(ð-ð)   La3+(ð-ð)

            3+ –
(ð-ð) 3  La 3NO+ (ð-ð) + H3PO4 (ð-ð)   (2)

Â ýòîì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåòñÿ áëàãîäàðÿ óñòðàíåíèþ
îïåðàöèé ùåëî÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ðóäû è
ôèëüòðàöèè ùåëî÷íûõ ïóëüï. Îäíàêî ðåàëè-
çàöèÿ òàêîãî ïðîöåññà îñëîæíÿåòñÿ ïðîáëå-
ìîé èçâëå÷åíèÿ ÐÇÝ èç ôîñôîðíîêèñëûõ ðàñ-
òâîðîâ è çíà÷èòåëüíûì ðàñòâîðåíèåì îêñè-
äîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà.

Èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà â ðåæèìå,
êîãäà æåëåçî è ôîñôîð ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îñòàþòñÿ â òâåðäîé ôàçå çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ è ìàëîðàñòâîðèìûõ â àçîò-
íîé êèñëîòå ãèäðîêñèôåððîôîñôàòîâ. Ïðîöåññ
âñêðûòèÿ ëàíòàíîèäîâ ïðîòåêàåò ïî ñõåìå
LnPO4(òâ) + 5/8Fe2O3(òâ) + 3HNO3(ð-ð)

        → Ln(NO3)3(ð-ð)  + 1/4Fe5(PO4)4(OH)3 ⋅ 2H2O(òâ)

      + 17/8H2O   (3)
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû æåëåçî âå-

äåò ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì (ðèñ. 1): äî òåìïå-
ðàòóðû 120–140 îÑ åãî ñîäåðæàíèå â ðàñòâî-
ðå âîçðàñòàåò, äàëåå îíî çàìåòíî ñíèæàåò-
ñÿ. Òàê, äëÿ ðàñòâîðà 1.5 Ì HNO3 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 180 è 250 îÑ ñîäåðæàíèå æåëåçà

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîíöåíòðàöèþ æåëåçà â
ðàñòâîðå ïðè âûùåëà÷èâàíèè ÷óêòóêîíñêîé ðóäû:
1 – ð-ðîì 1.5 Ì HNO3; 2 – ð-ðîì 3 Ì HNO3. Ò : Æ = 1 : 10,
t = 2 ÷.
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ñîñòàâëÿåò 0.6 è 0.23 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Îäíî-
âðåìåííî ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîð-
íîé êèñëîòû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïî ðåàêöèè (2),
êîòîðàÿ ñîîñàæäàåòñÿ ñ îêñèäàìè æåëåçà èëè
àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêñèäîâ è ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì èçâëå÷åíèå â
ðàñòâîð ÐÇÝ ïîâûøàåòñÿ è äîñòèãàåò 87–90 %.

Ñâÿçûâàíèå ôîñôîðíîé êèñëîòû â àçîòíî-
êèñëûõ ðàñòâîðàõ ïîäòâåðæäåíî èññëåäîâàíè-
åì ìîäåëüíûõ ñèñòåì: I (H2O–H3PO4–HNO3–
Fe2O3) è II (H2O–HNO3–LnPO4–Fe2O3). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ôîñôîðíàÿ êèñëîòà ñîðáèðóåòñÿ íà îê-
ñèäå æåëåçà (III) èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 120 îÑ ñ îáðàçîâàíèåì
òâåðäîé ôàçû ãèäðîêñèôåððîôîñôàòîâ. Â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð 180–220 îÑ äëÿ ñèñòåìû II
ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî îá-
ðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû ãèäðîêñèôåððîôîñôà-
òîâ è ðàñòâîðà íèòðàòîâ ëàíòàíîèäîâ.

Ïîëó÷åíèå íèòðàòíûõ îáåñôîñôîðåííûõ
ðàñòâîðîâ ïðè àâòîêëàâíîì àçîòíîêèñëîì âû-
ùåëà÷èâàíèè ÷óêòóêîíñêèõ ðóä ïîçâîëÿåò íà
ñëåäóþùåé ñòàäèè èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíîå
èçâëå÷åíèå è î÷èñòêó ÐÇÝ èç ìàòî÷íûõ ðàñ-
òâîðîâ ýêñòðàêöèåé òðèáóòèëôîñôàòîì.

Ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå æåëåçà èñïîëü-
çîâàíî òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàñêðûòèÿ ìè-
íåðàëîâ íèîáèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîöåññ ïðîâî-
äèëè â äâóõ ðåæèìàõ. Ñíà÷àëà ðóäó îáðàáà-
òûâàëè àçîòíîé êèñëîòîé ïðè òåìïåðàòóðå
120–140 îÑ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
ðàñòâîðèìîñòè æåëåçà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî
ðàñòâîðåíèå îêñèäîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè
ðåäêîìåòàëüíûõ ìèíåðàëîâ. Äàëåå òåìïåðà-
òóðó ïîâûøàëè äî 180–220 îÑ äëÿ ðàçëîæå-

íèÿ íèòðàòîâ æåëåçà, âûùåëà÷èâàíèÿ ÐÇÝ è
î÷èñòêè ðàñòâîðîâ îò ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Ïðè àâòîêëàâíîì âñêðûòèè ðóäû â ðàñòâîð
ïåðåõîäèò äî 50 % ìàðãàíöà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ââåäåíèå â ðàñòâîð âîññòàíîâèòåëåé ïî-
âûøàåò èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ðåàãåíòîì äëÿ ýòèõ öåëåé ñëóæèò
àçîòèñòàÿ êèñëîòà, äîáàâêè êîòîðîé  ïðèâî-
äÿò ê ïîâûøåíèþ èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ðàñ-
òâîð äî 80–85 %.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà àçîòíîé êèñëîòû
ïðåäëîæåíî ïîäâåðãàòü ìàòî÷íûé ðàñòâîð
âûùåëà÷èâàíèÿ òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ñ
ïîëó÷åíèåì àçîòíîé êèñëîòû (êîíäåíñàöèåé
ïàðîãàçîâîé ñìåñè) è îêñèäîâ ïðèìåñíûõ ìå-
òàëëîâ. Ïðîöåññ ðåàëèçóþò â äâå ñòàäèè. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ïðè òåìïåðàòóðå 220–230 îÑ
îñóùåñòâëÿþò ãèäðîòåðìàëüíîå ðàçëîæåíèå
îáåçæåëåçåííîãî íèòðàòíîãî ðàñòâîðà ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà è ïîëó÷àþò
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé β-äèîêñèä ìàðãàíöà
(ïèðîëþçèò) ïî ðåàêöèè
Mn(NO3)2(ð-ð) → MnO2(òâ)↓ + 2NO2(ã)↑   (4)

Íà âòîðîé ñòàäèè óïàðèâàíèåì è ïðîêàë-
êîé òâåðäîãî îñàäêà äîñòèãàþò ãëóáîêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ îñòàëüíûõ íèòðàòîâ è ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîé ðåãåíåðàöèè àçîòíîé êèñëîòû. Ïîòåðè
åå íà ýòîé îïåðàöèè íå ïðåâûøàþò 2 %.

Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè àçîòíîé êèñëîòû ýô-
ôåêòèâåí è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðó-
ãèõ ïðîöåññàõ, êîãäà ðàñõîä àçîòíîé êèñëîòû
÷ðåçìåðíî âûñîê [4].

Äëÿ âûäåëåíèÿ íèîáèÿ èç õâîñòîâ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà äî ìåòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1000–1200 îÑ è
óäàëåíèÿ åãî ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé. Íà ýòîé
ñòàäèè äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå
ðóäû ïî íèîáèþ è ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàòà ñ
ñîäåðæàíèåì îêñèäà íèîáèÿ  (V) îêîëî 5.5 %.
Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà ïðè
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàåò çà 15–30 ìèí.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 1200 îÑ ñïîñîá-
ñòâóåò îïëàâëåíèþ ìåòàëëà è ïðèâîäèò ê
óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ íèîáèÿ
â íåìàãíèòíûé ïðîäóêò.

Ïðèíÿòàÿ çà îñíîâó òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ïåðåäåëà: 1) âñêðû-
òèå ðóäû è ïîëó÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîãî êîí-
öåíòðàòà (ðèñ. 3); 2) ðåãåíåðàöèÿ àçîòíîé êèñ-
ëîòû ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì õèìè÷åñêîãî

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â ðàñòâîðå
îò òåìïåðàòóðû ïðè âûùåëà÷èâàíèè ÷óêòóêîíñêîé ðóäû
ð-ðîì 3 Ì HNO3 (Ò : Æ = 1 : 10).
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âñêðûòèÿ ÷óêòóêîíñêîé ðåäêîçåìåëüíîé ðóäû.
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äèîêñèäà ìàðãàíöà; 3) ïîëó÷åíèå íèîáèåâîãî
êîíöåíòðàòà (ðèñ. 4).

Äàííàÿ ñõåìà â 2007 ã. ïðèíÿòà çà îñíîâó
ïðè ïîäñ÷åòå çàïàñîâ è ïîñòàíîâêå íà ãîñó-
äàðñòâåííûé áàëàíñ ðàçâåäàííîãî ó÷àñòêà ðóä
×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÔÃÓ “Ãîñó-
äàðñòâåííàÿ êîìèññèÿ ïî çàïàñàì ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ” Ðîñíåäðà.

ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ

ÏÈÐÎÃÈÄÐÎÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ

×ÓÊÒÓÊÎÍÑÊÈÕ  ÐÓÄ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðûíîê ÐÇÝ è íèî-
áèÿ ìîíîïîëèçèðîâàí Áðàçèëèåé è Êèòàåì:

îêîëî 90 % ðåäêîçåìåëüíîé ïðîäóêöèè ïî-
ñòàâëÿåò Êèòàé, à îêîëî 95 % íèîáèåâîé ïðî-
äóêöèè – Áðàçèëèÿ. Âìåñòå ñ òåì, Êèòàé
óäåðæèâàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ìèðå çà
ñ÷åò íèçêèõ öåí íà ðåäêîçåìåëüíóþ ïðîäóê-
öèþ è áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, à
Áðàçèëèÿ – çà ñ÷åò óíèêàëüíîñòè íèîáèåâûõ
ðóä ñâîåãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
öåíû íà òîò æå ôåððîíèîáèé îñòàþòñÿ î÷åíü
âûñîêèìè. Óíèêàëüíîñòü áðàçèëüñêèõ íèîáèå-
âûõ ðóä çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî è äàæå íå
ñòîëüêî â èõ çàïàñàõ, ñêîëüêî â êà÷åñòâå ðóä
è ëåãêîñòè îáîãàùåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïðè ñî-
çäàíèè ðåäêîìåòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ïå-
ðåðàáîòêå ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
âûõîä íà ðûíîê ñ ïðîäóêöèåé íîâîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷-
íûì, ó÷èòûâàÿ, ïîìèìî ñëîæíîñòè òåõíîëî-
ãèè, êëèìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ðàññìîòðåí
äðóãîé ïîäõîä ê îñâîåíèþ ×óêòóêîíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ïî ñîñòàâó ðóä è ìàñøòàáàì ýòî
ìåñòîðîæäåíèå íå òîëüêî ðåäêîìåòàëüíîå,
íî è æåëåçîðóäíîå. Ñîäåðæàíèå öåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â ðóäå (ñ ó÷åòîì æåëåçà è ìàðãàíöà)
äîñòèãàåò 80–90 %: 0.6–1 % Nb2O5, 5–7 %
ÐÇÎ, 12–15 % MnO2, 50 % Fe2O3, îêîëî 10 %
îêñèäîâ ïðî÷èõ ýëåìåíòîâ. Â ïåðå÷èñëåííîì
ðÿäó ýëåìåíòîâ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñòîèìîñ-
òè òîâàðíîé ïðîäóêöèè íà èõ îñíîâå ïðèáëè-
çèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ â ðóäå è èõ çàïàñû. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ñòîèìîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ â 1 ò
ðóäû ñîïîñòàâèìà è ñîñòàâëÿåò îêîëî
270 äîëë. ÑØÀ èç ðàñ÷åòà íà ôåððîíèîáèé,
200 äîëë. ÑØÀ íà êàðáîíàòû ÐÇÌ, 150 äîëë.
ÑØÀ íà ôåððîìàðãàíåö è ÷óãóí. Äâà ïîñëåä-
íèõ ïðîäóêòà áûëè ñòàáèëüíî ëèêâèäíûìè íà
ðîññèéñêîì è ìèðîâîì ðûíêàõ. Ïî-âèäèìîìó,
ïî âûõîäó èç êðèçèñà ðûíîê ýòîé ïðîäóêöèè
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè âîññòàíîâèòñÿ. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó ôåððîìàðãàíåö è ÷óãóí  ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðîäóêòîâ, à
íèîáèåâûé è ðåäêîçåìåëüíûé ïðîäóêòû –  â
êà÷åñòâå ïîïóòíûõ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîá-
õîäèìî âûõîäèòü íà ðåíòàáåëüíîå ïðîèçâîä-
ñòâî ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì – æåëåçó è ìàð-
ãàíöó, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáàìè ïðîèç-
âîäñòâà, êà÷åñòâîì ðóäû è ïîëó÷àåìîé ïðî-
äóêöèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè ïðîáëå-
ìû ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà è ôåððîìàðãàíöà êàê

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ íèîáèåâîãî
êîíöåíòðàòà èç õâîñòîâ àçîòíîêèñëîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.
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ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîäóêöèè è ïîïóòíîì èç-
âëå÷åíèè íèîáèÿ è ÐÇÝ âûõîä íà ðåäêîìå-
òàëüíûé ðûíîê ñòàíîâèòñÿ ëèøü âîïðîñîì
âðåìåíè.

Ìàñøòàáû ïåðåðàáîòêè ðóäû â ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè äîëæíû ñîñòàâëÿòü 1–5 ìëí ò â ãîä
ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà, ëèãàòóð è ðåäêèõ çå-
ìåëü îáùåé ñòîèìîñòüþ îò 500 ìëí äî 2.5 ìëðä
äîëë. ÑØÀ/ãîä.

Â ðàáîòàõ ÈÌÃÐÝ è ÃÈÐÅÄÌÅÒ îïðîáî-
âàíà ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèàÿ ñõåìà ïåðåðà-
áîòêè ðóäû. Íà ïåðâîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿëîñü
ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà êîê-
ñîì, íà âòîðîé – âîññòàíîâëåíèå íèîáèé-
ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî øëàêà ìåòàëëè÷åñêèì
àëþìèíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïðîöåññ íå
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ òðåáóåìîãî
êà÷åñòâà ñ ïðèåìëåìûìè ðåàãåíòíûìè çàòðàòà-
ìè ââèäó çàãðÿçíåíèÿ èõ  ôîñôîðîì è êðåìíèåì.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåí áîëåå ãëóáîêî ñ ïåðåâîäîì ìàðãàíöà è
íèîáèÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî âîññòà-
íîâèòåëüíîé ïëàâêå ðóäû êîêñîì ïðè 1500–
1600 îÑ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íèîáèé, íàðÿäó ñ
ìàðãàíöåì, òèòàíîì è ôîñôîðîì, ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ôàçó ìåòàëëè÷åñêîãî
æåëåçà. Âàæíî, ÷òî óðàí è òîðèé ñëàáîðàäèî-
àêòèâíîé ðóäû îñòàþòñÿ â øëàêîâîì ðàñïëà-
âå, à óðîâåíü èõ êîíöåíòðàöèé â ÷óãóíå íå
ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþò-
ñÿ â øëàêîâîì ðàñïëàâå. Ïðè âîññòàíîâèòåëü-
íîé ïëàâêå ñîäåðæàíèå ÐÇÝ ïîâûøàåòñÿ
ïî÷òè â ïÿòü ðàç. Øëàêîâûé ðàñïëàâ äàëåå
ïåðåâîäèëè â ìåòàñòàáèëüíûé âñïåíåííûé ìà-
òåðèàë (ïåíîñèëèêàò) ïóòåì çàêàëêè ðàñïëà-
âà òåðìîóäàðîì [5, 6]. Ýòî îáåñïå÷èëî åãî
âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ïî-
ñëåäóþùåé ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêå è ïîëíîå âûùåëà÷èâàíèå ÐÇÝ àçîòíîé
êèñëîòîé äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû î÷èñò-
êè ÷óãóíà è ïîëó÷åíèÿ íèîáèåâîé ïðîäóêöèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóåòñÿ ïèðîãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà,
ìàðãàíåö-íèîáèåâîé ëèãàòóðû è ðåäêîçåìåëü-
íîãî êîíöåíòðàòà.  Â åå îñíîâå ëåæèò âîññòà-
íîâëåíèå æåëåçà è ôîñôîðà êîêñîì, âûïëàâêà
ìàðãàíåö-íèîáèåâîé ëèãàòóðû, î÷èñòêà ÷óãóíà
îò ôîñôîðà îêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêîé è ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà øëàêà (ïå-
íîñèëèêàòà) ñ ïîëó÷åíèåì ðåäêîçåìåëüíîãî
êîíöåíòðàòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðûíîê ÐÇÝ è íèîáèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîïîëèçèðîâàí Êèòàåì è Áðàçèëèåé.

×óêòóêîíñêîå ðåäêîìåòàëüíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå, ðàñïîëîæåííîå â Íèæíåì Ïðèàíãàðüå
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè åäèí-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ãëóáîêîé âîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêè ÷óêòóêîíñêîé ðóäû

Ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå, % Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ

Èñõîäíàÿ ðóäà Øëàê â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó, %

Al2O3   7.7 –   10

SiO2   6.5 34   30

Nb2O5   0.88   0.012 >99

ZrO2   0.095   0.048       9

TiO2   0.87   0.23   95

MnO   7.5   0.14 >99

Fe2O3 47 – >99

CaO   0.95   4       7

P2O5   4.02   0.035   99

ΣÐÇO   6.8 33      9.5

ThO2   0.104   0.57      3.5

U3O8   0.007   0.024     3.4
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ñòâåííûì ðóäíûì îáúåêòîì íà òåððèòîðèè ÐÔ.
Áëàãîäàðÿ îãðîìíûì çàïàñàì è óíèêàëüíîìó
ñîñòàâó ðóä îñâîåíèå ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü Ðîññèè íà ðûíêå ÐÇÝ è íèîáèÿ.
Âìåñòå ñ òåì, ÷óêòóêîíñêèå ðóäû ïðàêòè÷åñ-
êè íåîáîãàòèìû, è îñâîåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè õèìè÷åñ-
êîé òåõíîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè.

Ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà ê ïåðåðàáîòêå ðóä.
Ïåðâûé îðèåíòèðîâàí íà èçâëå÷åíèå ÐÇÝ è
ïîëó÷åíèå íèîáèåâîãî êîíöåíòðàòà, âòîðîé –
íà êîìïëåêñíóþ ïåðåðàáîòêó ðóä ñ ïîëó÷å-
íèåì, ïîìèìî ðåäêîìåòàëüíîé, æåëåçíîé è
ìàðãàíöåâîé ïðîäóêöèè. Âòîðîé âàðèàíò èìååò
ïðåèìóùåñòâà ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ ïðèáûëü-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ  ïî æåëåçó è ìàðãàíöó,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðåäêîìåòàëüíàÿ ïðî-
äóêöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîïóòíîé, ÷òî îáëåã÷àåò
âûõîä ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíîê.

Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîá-
ëåì óæå ðåøåíà. Äëÿ ïåðåðàáîòêè ÷óêòóêîí-

ñêîé ðóäû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àâòî-
êëàâíîå âñêðûòèå ÐÇÝ ñ ïîñëåäóþùèì ïè-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ïîëó÷åíèåì íèîáèåâîãî
êîíöåíòðàòà. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó áåç îñî-
áûõ ñëîæíîñòåé ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïîëó÷å-
íèå ôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà èëè ñïëàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ ôîñôîð, ìàðãàíåö è íèîáèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñêîíòðàêòà
¹ 02.740.11.0269.
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