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Исследовано влияние режимов термической и радиационно-термической обработки ожелез-

ненных бокситов Вежаю-Ворыквинского месторождения и установлены различные меха-

низмы минеральных превращений. Если при термической обработке оксогидроксиды перехо-

дят в безводные оксиды алюминия и железа, то за счет радиационно-термической модифика-

ции из рассеянных микроэлементов образуются металлические сплавы и новые минералы 

в виде крупных индивидов. Железистые бокситы рекомендуется перерабатывать на основе  

достижений фундаментальных наук, в первую очередь наноминералогии, и выявленного эф-

фекта фазовой гетерогенизации. Это позволит повысить извлечение из некондиционных бок-

ситов и красных шламов тонких частиц не только алюминия, но и других ценных компонентов 

экологически безопасными способами. 

Ожелезненные бокситы, совершенствование методов переработки, термическая обработка, 

обработка ускоренными электронами, магнитная восприимчивость, сухая магнитная сепара-

ция, фазовая гетерогенизация, извлечение редких и редкоземельных элементов и тонких частиц 

ценных компонентов 
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Важную роль в экономическом развитии России играет алюминиевая промышленность. 

На данный момент эта отрасль цветной металлургии переживает свои лучшие времена и стано-

вится одной из наиболее прибыльных. В этой сфере деятельности, представленной практически 

во всех регионах РФ, работают сотни предприятий, дающие возможность трудиться миллионам 

граждан. 

Непосредственно алюминий получают из глинозема. Это сырье представляет собой оксид 

алюминия Аl2О3, извлекаемый из бокситов, алунитов и нефелиновых сиенитов. Бокситы — 

наиболее распространенный исходный материал для производства алюминия, считающийся ос-

новной алюминиевой рудой. В природе в чистом виде алюминия практически нет, поэтому до-

бывают его из алюминиевых руд. В земной коре их содержится около 9 %. В настоящее время 

насчитывается порядка 250 разновидностей минеральных соединений, включающих алюминий, 

но не все из них пригодны для переработки. 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (номер гос. регистрации 121051900145-1). 
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Бокситы чаще используются как сырье для добычи металла, так как содержат до 60 % окси-

дов алюминия. В их состав входят оксиды кремния и железа, кварц, магний, натрий и другие 

химические элементы и соединения. В зависимости от состава бокситы имеют разную плот-

ность. Для производства 1 т алюминия необходимо 4.5 т боксита. В соответствии со стратегией 

развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2035 г., утвержденной распоряже-

нием Правительства РФ [1], бокситы относятся к третьей группе дефицитных полезных ископае-

мых, внутреннее потребление которых в значительной степени обеспечивается вынужденным им-

портом. Они входят в перечни основных стратегических видов минерального сырья [2, 3]. 

Согласно [4], Россия располагает крупной сырьевой базой бокситов, но тем не менее испы-

тывает дефицит качественных бокситов металлургического сорта для производства глинозема, 

т. е. промежуточного продукта, используемого в производстве алюминия. Бокситы российских 

месторождений по минеральному составу в основном бемитовые и диаспор-бемитовые, в отли-

чие от гиббситовых в зарубежных месторождениях, поэтому они не могут перерабатываться 

в глинозем низкотемпературным (100 °C) способом Байера, так как диаспор-бемитовые бокситы 

выщелачиваются только при 240 °C. Кроме того, из-за совместного нахождения в пределах ме-

сторождений высококачественных и низкокачественных бокситов наиболее рациональна их пе-

реработка комбинированным способом с использованием высокотемпературного способа Бай-

ера и способа спекания. 

Крупнейшими запасами бокситов обладает Северо-Западный Федеральный округ (44 % ба-

лансовых). На бокситы металлургического сорта, разведанные в Средне-Тиманском бокситоруд-

ном районе Республики Коми, приходится 15 % запасов. Бокситы полигенного и латеритного 

типов содержатся в разрабатываемых Вежаю-Ворыквинском и Верхне-Щугорском месторожде-

ниях и подготавливаемом к освоению Восточном. По минеральному составу они гематит-беми-

товые и гематит-шамозит-бемитовые среднего качества. Попутные компоненты в образцах ис-

следованных бокситов: галлий, ванадий и другие ценные компоненты, не извлекаемые в само-

стоятельную продукцию при переработке. Извлечение промышленно ценных микроэлементов 

из бокситов и красных шламов, в которых после байеровского процесса содержится 60 – 100 % 

лантаноидов, является актуальной задачей, которая решается способами селективного выщелачи-

вания с использованием сильных кислот, щелочно-алюминатных растворов, трифторметилсуль-

фонила и других реагентов [5 – 9]. Максимальный результат такого выщелачивания — извлечение 

45 – 50 % скандия и 70 – 85 % редких и редкоземельных металлов. 

Усложняют переработку Вежаю-Ворыквинских бокситов примеси каолинита, минералов 

кремнезема (кварц, опал), карбонатов, фосфатов, оксидов титана (рутил, анатаз, титанит), сульфи-

дов, соединений хрома, ванадия, редких земель, галлия, циркония, ниобия, золота, теллура [10 – 13]. 

Согласно [14], эффективность функционирования минерально-сырьевого комплекса России 

определяется уровнем развития технологий добычи и обогащения полезных ископаемых.  

При первичной переработке 35 – 40 % потерь ценных компонентов связано со сростками 

и 30 – 35 % — с тонкими частицами < 10 мкм. Вероятность открытия новых крупных и богатых 

месторождений невелика. Расширение минерально-сырьевой базы России возможно за счет во-

влечения в разработку труднообогатимых руд и нетрадиционного минерального сырья, в том 

числе техногенного. Труднообогатимые руды характеризуются сложным вещественным соста-

вом, низким содержанием ценных компонентов, тонкой вкрапленностью вплоть до эмульсион-

ной и близкими физико-химическими и технологическими свойствами. Их использование воз-

можно на основе создания инновационных процессов комплексной и глубокой переработки 

с учетом последних достижений фундаментальных наук и комбинирования процессов обогаще-

ния с пиро- и гидрометаллургическими. 
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Цель настоящей работы — разработка рациональных эффективных технологических схем 

и рекомендаций по совершенствованию методов переработки бокситов с повышенным содержа-

нием железа и тонких частиц ценных компонентов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на примере ожелезненных бокситов Вежаю-Ворыквинского  

месторождения Тиманского района (Республика Коми). Средний химический состав бокситов 

представлен основными и примесными компонентами. Основные, мас. %: Al2O3 — 62.40;  

Fe2O3 — 28.02; SiO2 — 4.20; TiO2 — 2.33; примесные: MgO — 1.08; MnO — 0.96; K2O — 0.18; 

CaO — 0.18; P2O5 — 0.12; PbO — 0.03; ZnO — 0.03; SrO — 0.04; CeO2 — 0.03; Cr2O3 — 0.02; 

Sc2O3 — 0.01; ZrO2 — 0.11; Y2O3 — 0.01; La2O3 — 0.01; Nb2O5 — 0.01. Литохимические модули 

(кремниевый K, гидролизатный G, железистый J) исследуемой пробы рассчитывались по дан-

ным химического состава по формулам [15]: 

K = Al2O3 : SiO2 = 62.40 : 4.20 = 14.86; 

G = (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO) : SiO2 = (2.33 + 62.40 + 28.02 + 0) : 4.20 = 22.03; 

J = (Fe2O3 + FeO + MnO) : (TiO2 + Al2O3) = (28.02 + 0 + 0.96) : (2.33 + 62.40) = 28.98 : 64.73 = 0.448. 

Термическая обработка образцов боксита проводилась в муфельной печи типа МИМП 10П. 

Измерения удельной магнитной восприимчивости образцов бокситов осуществлялись измери-

телем магнитной восприимчивости типа ИМВ. Сухая магнитная сепарация исходных и обрабо-

танных бокситов выполнялась на сепараторе типа 138-СБэ с напряженностью магнитного поля 

до 796·105 А/м. В исследованиях использовались рентгено-флуоресцентный спектрометр 

ARL OPTIMX, рентгеновский дифрактометр ДРОН-4, прибор для синхронного термического 

анализа STA 449 F1 Jupiter, сопряженный с квадрупольным масс-спектрометром QMS 403C 

Aeolos, NETZSCH GmbX (Германия) и др. Радиационно-термическая обработка образцов бокси-

тов осуществлялась пучком ускоренных электронов с энергией 2.4 МэВ на промышленном уско-

рителе ИЛУ-6 в Институте ядерной физики СО РАН. Изменением параметров тока пучка, его 

частоты и времени обработки получены требуемые режимы радиационно-термической модифи-

кации материала. Температура и поглощенная доза определялись стандартными физическими 

методами. Фазовый состав исследованных бокситов определялся термическим, рентгенострук-

турным и ИК-спектроскопическим методами [16, 17]. На ИК-спектрах исходных бокситов 

наблюдались полосы поглощения бемита и групп ОН– (рис. 1). 

 

Рис. 1. Спектры ИК-поглощения, полученные для исходных железистых бокситов (1) и бокситов, 

подвергнутых радиационно-термической (2, 3) и термической (4, 5) обработке. Полосы поглоще-

ния, см–1: 518, 642, 750, 1165 — бемит νAlO(OH); 470, 576 — фазы Al2O3 и Fe2O3; 1624 — 2H O  

в гидрогетите; 3073, 3795 — группы ОН– 
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Согласно полученным мессбауэровским спектрам, железистые оксиды в исследуемых бокси-

тах включают, %: гематит — 50; “дефектный” гематит (маггемит) — 16; гетит и гидрогетит — 17; 

микро- и наноразмерные фазы с парамагнитными и супермагнитными свойствами — 17. 

При магнитной сепарации такой боксит разделяется на магнитную (15 – 20 %) и немагнитную 

(80 – 85 %) фракции. 

На рис. 2 приведена рентгенограмма исходного образца исследованного боксита [18]. Ос-

новные минеральные компоненты исходных бокситов представлены бемитом, гетитом и гема-

титом, примесные — рутилом и анатазом. 

 

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма исходного образца боксита: 1 — бемит; 2 — гетит;  

3 — гематит; 4 — рутил; 5 — анатаз 

Исследования с использованием термического анализа свидетельствуют о гетит-бемитовом 

составе исходных бокситов (рис. 3). На кривой нагревания наблюдаются два эндоэффекта с экс-

тремумами (минимумами) при температурах 300 и 520 °C, первый из них отвечает термодиссо-

циации гетита, второй — термодиссоциации бемита [18]. С этими термическими эффектами кор-

релируют два этапа потери массы и максимумы ионного тока воды и углекислого газа, образу-

ющегося при диссоциации карбонатных примесей. 

 

Рис. 3. Результаты термического анализа образца исходного боксита: 1 — нагрева-

ние; 2 — изменение массы; 3 — скорость изменения массы; 4, 5 — ионный ток воды 

и углекислого газа 
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Бокситы характеризуются бобовой текстурой, обусловленной сочетанием порфировых 

вкрапленников неправильной формы с размерами в плоскости (49  ± 38) × (27 ± 22) мкм и гли-

нистой структурой связующей массы с алевропелитовым размером частиц (рис.  4). Порфиро-

вые вкрапленники сложены, %: гетитом и алюмогетитом (31); бемитом и феррибемитом (31); 

гематитом (30); рутилом (8). Связующая масса имеет преимущественно бемитовый состав. 

В Вежаю-Ворыквинском месторождении представлены четыре типа бокситов: гематит-беми-

товый; гематит-шамозит-бемитовый; шамозит-бемитовый; каолинит-бемитовый [19]. Тонко-

дисперсная составляющая исследуемых бокситов сформирована преимущественно частицами 

размером 20 – 40 нм и менее (рис. 4). 

 

Рис. 4. Микростроение исходных железистых бокситов Вежаю-Ворыквинского месторождения. 

СЭМ-изображения в режиме упруго отраженных электронов 

РАДИАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКАЯ МОДИФИКАЦИЯ БОКСИТОВ 

Радиационно-термическое модифицирование относится к способам немеханического энер-

гетического воздействия на исходное минеральное сырье. Такое воздействие предназначено 

для повышения эффективности рудоподготовки и обогащения [20 – 24]. Эксперименты пока-

зали, что последствия радиационно-термических воздействий на железистые бокситы прости-

раются гораздо дальше, чем разупрочнение и дезинтеграция руд, увеличение степени их из-

мельчения, изменение магнитных свойств. Они проводились в два этапа: нагревание до раз-

ных температур и нагревание в сочетании с облучением. Образцы нагревались в муфельной 

печи МИМП-10П, радиационная обработка выполнялась пучками ускоренных электронов с энер-

гией 2.4 МэВ на промышленном ускорителе ИЛУ-6 в Институте ядерной физики СО РАН [20, 24]. 

Нагревание исходных железистых бокситов при 500 и 600 °С в течение 60 мин привело 

к полной дегидратации оксигидроксидов алюминия и железа и образованию за их счет шпинелида 

с дефектной структурой и маггемита при незначительном изменении структуры и магнитных 

свойств породы. На ИК-спектрах, полученных от термически обработанных образцов, преобла-

дают полосы поглощения на фазах Al2O3 и Fe2O3 (см. рис. 1). Полоса поглощения на группах ОН– 

на бемите сильно размытая, сдвинутая в коротковолновую область, уширенная и бесструктурная. 

Объемная магнитная восприимчивость бокситов практически не изменялась (25 – 3010–5 ед. СИ). 

Содержание магнитной фракции в отожженных образцах по мере нагревания до 500 °С мед-

ленно сокращалось с 18.0 до 12.5 %, а при нагревании до 600 °С скачкообразно упало до 3.0 %. 

Валовый химический состав термически обработанных образцов не изменился, прирост микро-

элементов заметно увеличился и составил для химических элементов, %: Cu — 70 – 250; Zn — 
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20 – 25; Cd — 20 – 380; Zr — 2 – 20; Nb — 15 – 20; Sc — 25 – 40; Y — 35 – 70; Ce — 25 – 360;  

Nd — 1 – 10. Это обусловлено значительной дегидратацией исследуемых бокситов при нагрева-

нии. Превращения бемита при нагревании происходят ступенчато в следующей последователь-

ности: AlO(OH) → γAl2O3 (500 – 700 °C) → δAl2O3 (700 – 900 °C) → Al2O3 (900 – 1000 °C) →  

→ αAl2O3 (> 1000 °C) [25]. 

Обнаружение в продуктах нагревания бемитового боксита при 600 °С именно гамма-моди-

фикации Al2O3 вполне закономерно. Следует добавить, что фаза γAl2O3 (известная только как 

синтетическая) обнаружена в продуктах современного вулканизма и зарегистрирована как но-

вый минерал дельталюминит, обладающий искаженной структурой шпинелида [26]. 

Радиационно-термическое преобразование железистых бокситов осуществлялось в ходе 

нагревания до 500 и 600 °С и выдержки при этих температурах в течение 20 мин при одновре-

менной обработке ускоренными электронами. Микроструктура, химический и микроэлемент-

ный состав обработанных образцов не претерпевали заметных изменений в сравнении с продук-

тами только нагревания, а минеральный состав и магнитные свойства, напротив, существенно 

изменились. В качестве основных минералов в продуктах радиационно-термической обработки 

рентгенодифрактометрическим методом диагностированы гематит, шпинелид, магнетит, магге-

мит, рутил, анатаз и реликтовый бемит. На ИК-спектрах наблюдается уширенная, но отчетливая 

линия поглощения бемита,  линии поглощения фаз Al2O3 и Fe2O3 и полоса поглощения групп 

ОН–, сдвинутая в коротковолновую область, с признаками структурности. Присутствие в радиа-

ционно-термически модифицированных бокситах реликтового бемита можно объяснить менее 

длительной выдержкой в ходе нагревания, чем в эксперименте с нагреванием без облучения. 

Структура рассматриваемых образцов, т. е. сочетание порфировых вкрапленников и связу-

ющей алевропелитовой массы (рис. 5), сохранилась, а размер и форма вкрапленников измени-

лись, став в 2 раза крупнее (79 ± 63)  (35 ± 28) мкм и более вытянутыми с коэффициентом удли-

нения 2.45 ± 0.84. По минеральному составу частицы представлены гематитом, маггемитом 

и магнетитом на 48 %, корундом и феррикорундом на 47 %, а также рутилом и анатазом на 5 %. 

 

Рис. 5. Микростроение радиационно-термически модифицированных железистых бокситов Вежаю-

Ворыквинского месторождения. СЭМ-изображения в режиме упруго отраженных электронов 
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Появление в составе радиационно-термических преобразованных бокситов сильно магнит-

ных минералов привело к радикальной магнитной перестройке руд. В интервале нагревания 

до 500 °С в составе бокситов резко преобладала немагнитная фракция, при нагревании до 600 °С 

доля немагнитной фракции скачкообразно сократилась до ~ 20 %, а доля магнитной фракции 

увеличилась до ~ 80 %. Это изменение коррелирует с появлением в радиационно-термически 

преобразованных бокситах сначала маггемита, а после магнетита. Картина магнитной пере-

стройки модифицированных бокситов разительно отличается от картины только термических 

превращений, при которых доля магнитной фракции не возрастает, а сокращается (рис. 6). 

 

Рис. 6. Изменение выхода W немагнитной (НМ) и магнитной (М) фракций для термически  

и радиационно-термически преобразованных бокситов Вежаю-Ворыквинского месторождения 

В табл. 1 приведены результаты сухой магнитной сепарации исходных бокситов. Увеличе-

ние напряженности магнитного поля от 155 до 796 кА/м приводит к повышению выхода магнит-

ного продукта с 9.01 до 94.55 %. Извлечение Al2O3, SiO2 и Fe2O3 в магнитный продукт также 

повышается: Al2O3 с 9.36 до 95.06 %; SiO2 с 9.30 до 93.75 %; Fe2O3 с 9.65 до 94.85 %. При этом 

селективного разделения не обнаружено из-за тонкого прорастания минералов друг с другом. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты сухой магнитной сепарации исходных бокситов, % 

Напряженность  

магнитного  

поля, кА/м 

Продукт Выход 

Содержание Извлечение 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 Fe2O3 

155 

Магнитный 9.01 64.82 4.34 30.01 9.36 9.30 9.65 

Немагнитный 90.99 62.16 4.19 27.82 90.64 90.70 90.35 

Исходный 100.00 62.40 4.20 28.02 100.00 100.00 100.00 

322 

Магнитный 16.50 66.38 4.31 28.94 17.55 16.96 17.05 

Немагнитный 83.50 61.63 4.17 27.83 82.45 83.04 82.95 

Исходный 100.00 62.41 4.19 28.01 100.00 100.00 100.00 

478 

Магнитный 67.95 62.46 4.33 28.85 68.03 69.86 69.95 

Немагнитный 32.05 62.23 3.96 26.28 31.97 30.14 30.05 

Исходный 100.00 62.39 4.21 28.03 100.00 100.00 100.00 

639 

Магнитный 87.63 63.79 4.29 28.64 89.55 89.15 89.50 

Немагнитный 12.37 52.73 3.70 23.80 10.45 10.85 10.50 

Исходный 100.00 62.42 4.22 28.04 100.00 100.00 100.00 

796 

Магнитный 94.55 62.73 4.14 28.11 95.06 93.75 94.85 

Немагнитный 5.45 56.56 4.79 26.48 4.94 6.25 5.15 

Исходный 100.00 62.39 4.17 28.02 100.00 100.00 100.00 
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Один из важных вопросов совершенствования технологии обогащения тиманских железосо-

держащих бокситов — извлечение из них редких и редкоземельных элементов. Решению такой 

задачи может способствовать радиационно-термическая обработка исходных бокситов, после 

которой повышается извлечение оксидов скандия, церия и ниобия в магнитную фракцию при су-

хом обогащении (табл. 2). Редкие и редкоземельные элементы концентрируются в магнитных 

продуктах совместно с алюминием, кремнием и железом (табл. 1, 2). С целью селективного вы-

деления соединений редких и редкоземельных элементов необходима селективная дезинтегра-

ция сухого магнитного продукта с последующим выделением или растворением минералов,  

содержащих редкие и редкоземельные элементы. 

ТАБЛИЦА 2. Влияние видов обработки бокситов на извлечение редких и редкоземельных элементов  

при сухой магнитной сепарации, % 

Условие  

обработки 

Напря- 

женность  

магнитного  

поля, кА/м 

Продукт Выход 

Содержание Извлечение 

Sc2O3 CeO2 Nb2O5 Sc2O3 CeO2 Nb2O5 

Без  

обработки 
320 

Магнитный 17.56 0.0094 0.0214 0.0097 16.54 12.54 16.98 

Немагнитный 82.44 0.0101 0.0318 0.0101 83.46 87.46 83.02 

   Итого 100.00 0.0100 0.0300 0.0100 100.00 100.00 100.00 

В печи  

60 мин  

при 600 °С 

320 

Магнитный 3.06 0.0092 0.0280 0.0094 3.12 2.96 3.19 

Немагнитный 96.94 0.0090 0.0290 0.0090 96.88 97.04 96.81 

   Итого 100.00 0.0090 0.0290 0.0090 100.00 100.00 100.00 

20 мин  

на ИЛУ-6  

при 600 °С 
320 

Магнитный 78.32 0.0102 0.0290 0.0102 79.67 81.11 80.02 

Немагнитный 21.68 0.0094 0.0244 0.0092 20.33 18.89 19.98 

   Итого 100.00 0.0100 0.0280 0.0100 100.00 100.00 100.00 

Без  

обработки 
480 

Магнитный 53.42 0.0093 0.0325 0.0095 55.36 57.90 56.46 

Немагнитный 46.58 0.0086 0.0271 0.0084 44.62 42.10 43.54 

   Итого 100.00 0.0090 0.0300 0.0090 100.00 100.00 100.00 

20 мин  

на ИЛУ-6  

при 600 °С 
480 

Магнитный 94.08 0.0099 0.0290 0.0098 93.19 94.08 92.13 

Немагнитный 5.92 0.0115 0.0290 0.0133 6.81 5.92 7.97 

   Итого 100.00 0.0100 0.0290 0.0100 100.00 100.00 100.00 

 

В соответствии с [27] селективную дезинтеграцию сухого магнитного продукта можно осу-

ществить с использованием вертикальных мельниц Vertimill и биссерных мельниц HIGmill, ко-

торые позволят раскрыть сростки минералов крупностью 20–30 мкм и, как следствие, улучшить 

качество концентратов и повысить извлечение тонких частиц ценных компонентов. 

ФАЗОВАЯ ГЕТЕРОГЕНИЗАЦИЯ РАДИАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКИ  

ОБРАБОТАННЫХ БОКСИТОВ 

В результате обработки с помощью потока ускоренных электронов в исследуемых бокси-

тах за счет имеющихся в их составе микроэлементов появляются новообразованные сплавы 

металлов и минералы в виде хорошо обособленных индивидов, которые варьируют по форме 

от изометричных до игольчатых и по размеру от субмикронного до 0.5 мм. В их число входят 

Au, Pb, Al, Cu, Zn, оксиды Sn, Ta, Nb, Zr и лантаноидов, силикаты (циркон, каолинит) и суль-

фаты (рис. 7, 8). 
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Рис. 7. Выделения самородных металлов и сплавов (а), сульфида железа (б) и оксидов (в) в ради-

ационно-термически модифицированных бокситах: 1 — оксид олова; 2 — оксиды лантаноидов; 

3 — тантал-ниобат. СЭМ-изображения в режиме упруго отраженных электронов 

 

Рис. 8. Выделения новообразованных циркона и бадделеита в радиационно-термически модифи-

цированных бокситах. СЭМ-изображения в режиме упруго отраженных электронов 



В. И. Ростовцев 

 139 

Выявленные в модифицированных бокситах новообразованные минералы образованы мик-

роэлементами, находящимися в исходных бокситах в повышенных концентрациях [15]. Основ-

ные новообразованные минеральные фазы и соединения в радиационно-термически преобразо-

ванных железистых бокситах представлены в следующем обобщенном виде [15]: 

 самородные металлы и сплавы: золото Au0.81–0.83Ag0.16–0.19Fe0–0.01, свинец Pb, самородный 

алюминий Al0.88–1Fe0–0.11Mn0–0.01, латунь Cu0.6–0.62Zn0.36Fe0.02–0.04; 

 сульфиды: пирит Fe0.98(S1.99Sb0.01), галенит PbS; 

 оксиды: рутил (Ti0.99Fe0.01)O2, бадделеит (Zr0.95Hf0.01Al0.01Fe0.03)O2, оксигидроксид титана 

(Ti2.88–3.56Al0.12–0.68Fe0.30–0.32Si0–0.08V0–0.04)4O6(OH)3.04–3.56, оксиды олова (Sn0.95Fe0.04Al0.01)O1.95(OH)0.05, 

ниобат-танталат (Ta2.17Nb0.98(Ce, Nd)0.07U0.28Na1.33Ca1.12Si0.77Ti0.07Fe0.14)7O12.04F0.98, гадолиний-цериевые 

оксиды  и (Ce2.95Gd1.82Fe0.23)5O8(OH)1.89; 

 кислородные соли: сульфат (Fe0.56Mg0.29Mn0.15)[SO4]; 

 силикаты: каолинит (Al3.96Fe0.04)4[Si4O10](OH)8, циркон (Zr0.91–1.01Sc0–0.04Hf0–0.02Al0–0.03Fe0–0.03 

Ca0–0.03U0–0.02Y0–0.02)[SiO4]. 

ПЕРЕРАБОТКА ЖЕЛЕЗОСОДЕЖАЩИХ БОКСИТОВ 

Выбор технологической схемы переработки бокситов зависит от их состава. Производство 

алюминия из бокситов осуществляется в две стадии: сначала химическими методами получают 

глинозем, затем из него путем электролиза в расплаве фтористых солей алюминия выделяют 

чистый металл. При получении глинозема используют гидрохимический метод Байера, метод 

спекания, а также комбинированный метод Байер-спекание (параллельный и последовательный 

варианты). Принципиальная технологическая схема процесса Байера заключается в выщелачи-

вании тонкоизмельченного боксита концентрированным раствором едкого натра, в результате 

чего глинозем переходит в раствор в форме алюмината натрия. Из алюминатного раствора, очи-

щенного от красного шлама, осаждают гидроокись алюминия (глинозем). 

Низкокачественные бокситы перерабатывают более сложным способом — методом спека-

ния, при котором трехкомпонентную шихту (смесь измельченного боксита с известняком и со-

дой) спекают при 1250 °С во вращающихся печах. Полученный спек выщелачивают щелочным 

раствором слабых концентраций. Осажденную гидроокись отделяют и фильтруют. Параллель-

ная комбинированная схема Байер-спекание предусматривает одновременную переработку 

на одном заводе высококачественных и низкосортных (высококремнистых) бокситов. Последо-

вательная комбинированная схема данного метода включает переработку бокситов на глинозем 

вначале методом Байера, а затем глинозем доизвлекается из красных шламов способом их спе-

кания с известняком и содой. 

Описанные способы получения алюминия — весьма сложные процессы, однако позволяют 

получить максимальное количество металла из породы. Совершенствование методов переработки 

бокситов продолжается в направлении разработки инновационных технологий с учетом послед-

них достижений фундаментальных наук, в первую очередь наноминералогии [28]. 

ВЫВОДЫ 

На примере железистых бокситов с повышенным содержанием тонких частиц ценных ком-

понентов при их модификации ускоренными электронами установлено образование металличе-

ских сплавов и новых минералов в виде крупных обособленных индивидов. Результат достига-

ется вследствие разупрочнения и разрыва первичных химических связей металлов с алюмо- 

и железооксидным матриксом, последующей диффузии и сегрегации металлов с образованием 

собственных фаз. 

4 3

5 0.04 0.18 1.75 1.96 7 13(Ce Ce Gd ) O 
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Благодаря радиационно-термическому воздействию, выявлен эффект фазовой гетерогениза-

ции, позволяющий извлекать из некондиционных бокситов и красных шламов тонкие частицы 

промышленно ценных компонентов. Выявленный природный феномен может проявиться и в дру-

гих типах руд, например в благородно- и редкометалльных, что откроет перспективу их обога-

щения с применением обработки ускоренными электронами и традиционных методов. 
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