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В настоящее время эвдиалиты рассматриваются в качестве главных породообразующих 

минералов суперкрупных комплексных редкометалльных месторождений (Ловозеро, Илимау-

сак, другие щелочные массивы России, Канады, Таджикистана, Гренландии, Бразилии, Китая  

и Индии) [1, 2]. Проблема изучения кристаллохимических, физико-химических и технологиче-

ских свойств минералов группы эвдиалита весьма актуальна в связи с разработкой новых мето-

дов и технологий извлечения ценных компонентов. 

В [3] предложен сольвометаллургический способ селективного извлечения циркония  

и редкоземельных элементов (РЗЭ) из механически активированных минералов группы эвдиа-

лита без полного разрушения структуры минерала. Применение ультразвуковой обработки ми-

неральной суспензии при кислотном выщелачивании эвдиалитового концентрата обеспечило 

максимальную концентрацию циркония и суммы РЗЭ (∑РЗЭ) в продуктивном растворе [4, 5]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 16 -17-10061). 
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Цель данной работы — исследование механизма разупрочнения и направленного измене-

ния структурно-химических свойств эвдиалита при комбинированном (последовательном) воз-

действии высоковольтных наносекундных импульсов (МЭМИ) [6 – 8] и выщелачивающего 

агента для повышения извлечения ZrO2 и ∑РЗЭ в продуктивный раствор при кислотном выще-

лачивании эвдиалитового концентрата. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования выполняли на пробах эвдиалитового концентрата Ловозерского ГОКа (Мур-

манская область) с классом крупности – 630 + 63 мкм (97.7 %); класс – 315 + 125 мкм — 

64.55 %. Химический состав концентрата, %: Si — 22.7; ZrO2 — 8.34; TiO2 — 3.99; Fe — 

3.24; Ca — 3.33; Al — 3.0; ∑РЗЭ — 2.502; Mn — 1.42; SrO — 1.95; Nb2O5 — 0.94;  

Mg — 0.20; BaO — 0.15 [4]. Суммарное содержание примесных минералов в концентрате — 

полевого шпата, нефелина, эгирина и их сростков составляет не более 10  %; лопарита и 

ломпрофиллита — ~ 3 %. 

Зерна эвдиалита, выделенные из концентрата для проведения спектроскопических и элек-

тронно-микроскопических исследований, — мономинеральные, остроугольные с розовой 

окраской (различной прозрачности) и прозрачные (яркие коричневато-оранжевые). Для изме-

рения микротвердости из массивного образца эвдиалита Ловозерского месторождения изготав-

ливали плоскопараллельные полированные аншлифы размером 10×10×4.5 мм. 

В [5] приведена следующая структурно-химическая формула изучаемого эвдиалита: 

Na15Ca6(Fe
2+

, Mn
2+

)3Zr3[Si25O73](O, OH, H2O)3(OH, Cl)2 (идеальная формула собственно эвдиа-

лита — Na15Ca6Fe3Zr3Si26O72(O,OH)2Cl2) [9, 10]. Каркас минерала образован кольцами из 

кремнекислородных тетраэдров Si3O9, Si9O27, шестичленными кольцами связанных ребрами 

Ca-октаэдров, октаэдрами ZrO6, а также соединяющих кольца дополнительными атомами (ка-

тионами) Fe, Na, Zr, Mn, Ti (Ta) с координационными числами от 4 до 6 [10, 11]. 

Обработку проб измельченных минералов и аншлифов высоковольтными наносекундными 

видеоимпульсами [7] осуществляли на воздухе при стандартных условиях и следующих элек-

трофизических параметрах импульсного воздействия:  ~ 1 – 5 нс — фронт импульса, 

 ~ 50 нс — длительность импульса, U ~ 25 кВ — амплитуда импульса, E
 
~

 
10

7
 В/м, частота по-

вторения импульсов 100 Гц, энергия в импульсе ~
 
0.1 Дж, диапазон изменения времени обра-

ботки аншлифов эвдиалита  tобр = 10 – 150 с; время обработки проб концентрата составило 1, 3  

и 5 мин. Перед электромагнитным импульсным воздействием образцы концентрата увлажняли 

дистиллированной водой в отношении Т : Ж = 5 : 1 согласно рекомендациям [12]. 

Выщелачивание эвдиалитового концентрата (масса навесок 20 г) до и после обработки 

МЭМИ проводили в реакторе лабораторной установки (ИПКОН РАН) для вскрытия концен-

тратов цветных, редких, редкоземельных и благородных металлов в процессе термического, 

электрохимического и ультразвукового воздействий на минеральную суспензию [4, 5]. Кон-

центрат выщелачивали в водном растворе азотной кислоты (450 г/дм
3
) в течение 1 ч при соот-

ношении Т : Ж = 1 : 20, температуре суспензии — 80°С и скорости перемешивания — 

500 об/мин. 

После выщелачивания минеральную суспензию фильтровали, осадок твердой дисперсной 

фазы промывали дистиллированной водой и сушили. Содержание химических элементов  

в твердой фазе анализировали методом оптической эмиссионной спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-ОЭС, оптический эмиссионный спектрометр ICPE-9000); состав рас-

творов (жидкой дисперсионной среды) — методом масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-МС, спектрометр Elan-6100). 
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Рентгеновские фотоэлектронные спектры поверхности зерен эвдиалита в исходном состоя-

нии, после контакта с выщелачивающим раствором и комбинированной обработки концентрата 

(воздействия МЭМИ и последующего кислотного выщелачивания) получали на спектрометре 

VersaProbe II (ULVAC-PHI; ЦКП “Материаловедение и металлургия” НИТУ “МИСиС”)  

с использованием монохроматического Al Kα-излучения с энергией 1486.6 эВ; мощность рентге-

новского источника ~ 50 Вт. Запись РФЭ-спектров выполняли в режиме постоянной энергии 

пропускания анализатора, которая при записи обзорных спектров составляла 160 эВ, а при ре-

гистрации спектра Si 2 p — 29.35 эВ. Обзорный спектр записывали с шагом 1 эВ, спектр высо-

кого разрешения линии 2 p кремния — с шагом 0.1 эВ. 

Для предотвращения эффекта зарядки минералов порошковые пробы запрессовывали в ин-

диевую пластинку, затем образцы помещали в камеру спектрометра и исследовали при комнат-

ной температуре в условиях вакуума с остаточным давлением менее 6.7·10
–8

 Па, диаметр обла-

сти анализа составлял 200 мкм. Регистрацию спектров для устранения эффекта зарядки образ-

цов также проводили с использованием двойной нейтрализации. Полученные спектры калиб-

ровали по энергии связи низкоэнергетической компоненты в спектре 1s-электронов атомов уг-

лерода (линия С 1s) углеводородов, адсорбированных на поверхности образца; энергию связи 

данной компоненты принимали равной 285.0 эВ. Для получения качественной и количественной 

информации о составе поверхности минералов спектры индивидуальных линий элементов обра-

батывали по стандартным процедурам с помощью программы Casa XPS. 

Для регистрации ИК-спектров эвдиалита в диапазоне обратных длин волн от 4000 до 400 см
–1

 

(спектральное разрешение 4 см
–1

) применяли фурье-спектрометр IR-Affinity (Shimadzu) и при-

ставку диффузного отражения Diffuse IR (Pike Technologies). Для каждого образца записывали  

не менее пяти спектральных кривых, число сканов для каждого спектра — 50. 

Морфологию и химический состав поверхности образцов изучали на отдельных минеральных 

зернах эвдиалита методами аналитической растровой электронной микроскопии (РЭМ – РСМА, 

растровый электронный микроскоп LEO 1420VP с энергодисперсионным анализатором INCA 

Oxford 350). Минеральные частицы фиксировали на двусторонний графитовый скотч; в ряде слу-

чаев на анализируемую поверхность частиц эвдиалита (особенно после обработки МЭМИ) 

напыляли тонкий электропроводящий слой углерода. 

Микротвердость образцов (аншлифов) эвдиалита до и после электромагнитной импульсной 

обработки определяли по методу Виккерса (HV, МПа) согласно ГОСТ 2999-75 (ISO 6507-1 : 2005) 

на микротвердомере ПМТ-3М, оснащенном фотоэлектрическим окулярным микрометром 

ФОМ-2; нагрузка на индентор 200 г, время нагружения 10 – 15 с.  

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. В таблице представлены эксперимен-

тальные данные об изменении химического состава поверхности минеральных проб эвдиалита 

в результате азотнокислого выщелачивания концентрата, импульсных энергетических воздей-

ствий (МЭМИ) и комбинированной обработки — воздействия МЭМИ в течение 3 и 5 мин  

и последующего выщелачивания в течение 1 ч; химический состав определяли по обзорным 

РФЭС-спектрам (рис. 1). Состав поверхности минерала до и после обработки характеризовался 

наличием атомов O, Si и Fe в количестве, достаточном для анализа их химического (валентно-

го) состояния методом РФЭС. 

В результате азотнокислого выщелачивания эвдиалитового концентрата как в исходном со-

стоянии, так и после предварительной обработки минеральных проб МЭМИ происходило су-

щественное изменение содержания химических элементов в составе поверхностного слоя зерен 
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эвдиалита, выделенных из кека выщелачивания. В случае воздействия выщелачивающего рас-

твора на материал концентрата в исходном состоянии наблюдалось снижение содержания 

(ат. %) натрия в ~
 
3.6 раза, железа и марганца — в 1.4 и 2.5 раза соответственно (таблица). 

Влияние режимов комбинированной обработки эвдиалитового концентрата на химический 

состав поверхности эвдиалита по данным РФЭС, ат. % 

Режим обработки O Si Na C Zr N Fe Ti Mn Cl 

Без обработки 60.0 14.8 12.2 4.7 1.2 0.6 0.7 0.9 0.5 0.1 

Выщелачивание 66.2 19.2 3.4 4.8 1.2 1.9 0.5 0.6 0.2 0.1 

МЭМИ 3 мин, 

выщелачивание 
61.9 23.2 1.6 10.7 1.3 0.7 0.3 < 0.1 0.2 0.1 

МЭМИ 5 мин, 

выщелачивание 
62.2 22.3 1.7 10.3 1.5 1.3 0.2 < 0.1 0.2 0.2 

 

Рис. 1. Обзорный РФЭС-спектр образца эвдиалита 

Электромагнитная импульсная обработка и последующее выщелачивание концентрата вы-

зывали большее снижение содержания Na, Fe и Ti в поверхностном слое частиц эвдиалита  

по сравнению с образцом, выщелачивание которого проводили без предварительного импульс-

ного воздействия: в зависимости от времени обработки МЭМИ содержание (ат. %) Na, Fe и Ti 

снизилось в ~ 2.1, 1.7 – 2.5 и 6.0 раз соответственно (таблица). В то же время содержание Si и Zr 

увеличилось в ~ 1.2 раза, а Mn — практически не изменилось по сравнению с образцом после 

кислотного выщелачивания. 

Сравнение РФЭ-спектров эвдиалита до и после контакта с выщелачивающим раствором 

минеральных проб в исходном и измененном (активированном) МЭМИ состояниях показало, 

что фотоэлектронные Si 2p–спектры сдвинуты в сторону увеличения энергии связи (Есв) при-

близительно на ~ 1.0 эВ (рис. 2). Наблюдаемое смещение максимума при Есв ≈
 
102.3 эВ 

(рис. 2а), отвечающего связи Si – О в структуре кремнекислородных тетраэдров кольцевых и 

цепочечных силикатов природного происхождения [13, 14], происходило в позицию  

с Есв ≈ 103.3 эВ (рис. 2б – г), характеризующую связь Si – О в структуре диоксида кремния SiO2  

в аморфном состоянии или силикагеле SiO2 ·nH2O [15 – 17]. 

Анализ тонкой структуры спектров фотоэлектронов, эмитированных с 2p-уровня кремния 

(рис. 2), показал, что в результате контакта частиц эвдиалита с выщелачивающим раствором  

в спектре Si 2p поверхности минерала происходило формирование слабого плеча в области 
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энергий связи 100.5 – 103.1 эВ (рис. 1б). Возможно, такое изменение спектра связано с форми-

рованием дополнительной компоненты с Eсв = 101.5 – 101.7 эВ, отвечающей, предположитель-

но, аморфным оксиду (SiOy), оксинитриду (SiOxNy) и нитриду (Si3O4) кремния [14, 16, 18]. Для 

образца, подвергнутого перед выщелачиванием электромагнитной импульсной обработке в те-

чение 3 мин, доля указанной компоненты в спектре Si 2p составила ~ 10 % (рис. 2в), а для всех 

остальных образцов — не более 2 % (рис. 2б, г). 

 

Рис. 2. РФЭС-спектры Si 2p-уровня кремния поверхности частиц эвдиалита до (а) и после (б – г) 

кислотного выщелачивания; обработка образцов МЭМИ в течение 3 мин (в) и 5 мин (г) перед 

выщелачиванием 

Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье. В [19] проведен статистический 

анализ ИК-спектров минералов группы эвдиалита и выявлены следующие характеристические 

полосы, характеризующие колебания групп атомов, входящих в структурные мотивы минера-

лов: спектральный диапазон ≤ 500 – 541 см
–1

 — полиэдры, соединяющие соседние кольца  

Са,O-октаэдров; 915 – 935 см
–1

 — дополнительные тетраэдры SiO4 в позициях, центрирующих 

девятичленные кремнекислородные кольца; 1150 и 638 см
–1

 — ионы 2
4SO  ; 1450 – 1520 см

–1
 — 

ионы 2
3CO  ; 610 – 1640 и 3400 – 3500 см

–1
 — молекулы H2O; 3100 – 3300 см

–1
 — группы H3O

+
. 

На рис. 3 представлены ИК-спектры эвдиалитового концентрата в исходном состоянии (1), 

после контакта минеральных частиц с выщелачивающим раствором (2) и после последователь-

ного (комбинированного) воздействия высоковольтными наносекундными импульсами и выще-

лачивающим агентом (3, 4). Спектр образца в исходном состоянии характеризуется наличием 

среднеинтенсивной широкой полосы с максимумом при 3400 см
–1

, относящейся к валентным ко-

лебаниям гидроксил-ионов O – H, и полосу поглощения при 1630 см
–1

, характеризующую коле-

бания молекул воды (область изгибных колебаний мономера воды ~1650 см
–1

) [19, 20].  
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Доминирующая полоса спектра при 1000 см
–1

 и полосы поглощение при 750 см
–1 

обозначают 

асимметричные валентные колебания связи Si – О – Si (1080 см
–1

 — асимметричное колебание 

мостикового кислорода). 

 

Рис. 3. ИК-спектры эвдиалитового концентрата в исходном состоянии (1) и после выщелачивания 

(2) – (4); обработка образцов МЭМИ в течение 3 мин (3) и 5 мин (4) перед выщелачиванием 

Нетепловое воздействие наносекундных МЭМИ [7, 8] и последующее кислотное разложение 

минералов группы эвдиалита при высокой температуре (Tleach
 
=

 
80°С) вызывали существенное 

изменение спектральных характеристик минеральных проб (рис. 3). Типичными признаком вза-

имодействия выщелачивающего агента с силикатными микропористыми цеолитоподобными 

минералами [10] можно считать рост интенсивности и изменение положения максимума полосы 

в интервале 850 – 1200 см
–1

, относящейся к колебаниям связи Si – O – Si; появление  

в ИК-спектрах полосы при 1380 см
–1

, а также заметное увеличение поглощения при 3400 см
–1

. 

Происхождение полосы на ИК-спектрах при 1380 см
–1

 обусловлено процессом образования 

азотнокислых солей при выщелачивании концентрата [5, 21], что соответствует данным РФЭС 

по изменению содержания азота на поверхности эвдиалита в зависимости от режимов обработ-

ки (таблица). 

Процесс “тотального разложения эвдиалитов неорганическими (минеральными) кисло-

тами с переходом в раствор кремния в виде поликремниевых кислот вплоть до фильтруе-

мых гелей” [10, 11] — гелеобразных фаз состава SiO2 ·n H2O [22] — определяет сдвиг доми-

нирующего максимума ИК-спектра при 1000 см
–1

 (образец в исходном состоянии) в сторону 

высоких частот 1050 – 1080 см
–1

 (образцы после обработки). Вероятно, рост поглощения связей 

О – Н в диапазоне 2750 – 3650 см
–1

, Н – О – Н при 1630 см
–1

 и изменение профиля полосы с макси-

мумом при 1070 см
–1

, наиболее отчетливо проявляющиеся на ИК-спектрах образцов после воздей-

ствия МЭМИ (рис. 3), вызваны гидратацией минералов группы эвдиалита [10, 11], разрушением 

кристаллической решетки и переходом вещества из кристаллического в аморфное состояние. 

В случае обработки предварительно увлажненных частиц концентрата высоковольтными 

наносекундными импульсами, под действием возникающих пондеромоторных сил молекулы 

жидкости проникают в поры и микротрещины минералов, что способствует разупрочнению 

минеральной матрицы (рис. 4) [12] и увеличению скорости ее растворения [23] в процессе вы-

щелачивания. По всей видимости, пондеромоторные силы могут создавать условия для облег-

чения вхождения в пустоты гетерогенного каркаса эвдиалита положительно заряженных ионов 
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оксония H3O
+
 [11], образующихся при плазмохимическом разложении воды, в частности в ВЧ- 

и СВЧ-разрядах [24]. Группировки оксония ослабляют связи внутри слоев, содержащих Zr и Si, 

и с соседними слоями каркаса эвдиалита, а повышение содержания ионов H3O
+
 дестабилизиру-

ет структуру минерала [10]. 

 

Рис. 4. Влияние МЭМИ на микротвердость (1) и относительное изменение микротвердости (2) 

эвдиалита 

Растровая электронная микроскопия и микротвердометрия. По данным растровой 

электронной микроскопии, в результате электромагнитной импульсной обработки эвдиалита 

(tобр = 10 – 180 с, Nимп  1.810
4
) происходило последовательное разрушение минеральных ча-

стиц от стадии образования поверхностных микротрещин (рис. 5а) до полного откола части 

кристалла (рис. 5б). В случае минералов группы эвдиалита как природных аналогов цеолито-

подобных микропористых материалов (амфотеросиликатов) со сложной структурой каркасов 

смешанного типа [10] вероятными механизмами возниковения микроповреждений в кристал-

лах при воздействии электрических полей высокого напряжения являются миграционная (меж-

слоевая) и/или электронно-релаксационная поляризация минерала [25], а также действие на по-

верхность минерала и микротрещин давления газа (плазмы), образующегося в процессе ло-

кальных искровых (плазменных) разрядов [26]. 

Миграционная поляризация проявляется в твердых диэлектриках с неоднородной структу-

рой, микропримесями в виде проводящих и полупроводящих микровключений и при наличии 

слоев с различной проводимостью [25]. Данный вид поляризации возникает вследствие пере-

мещения слабосвязанных ионов на значительное расстояние, что приводит к образованию про-

странственных зарядов на границе структурных составляющих минерала-диэлектрика и, види-

мо, вызывает деструкцию минерального вещества. 

 

Рис. 5. РЭМ-изображения поверхности частиц эвдиалита после обработки МЭМИ в течение  

30 с (а) и 3 мин (б) 
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Микроструктурные изменения поверхностного слоя эвдиалита, вызванные нетепловым воз-

действием наносекундных импульсов высокого напряжения, обусловливали эффект разупрочне-

ния поверхности и существенное снижение микротвердости минерала (рис. 4, кривая 1). Микро-

твердость эвдиалита (твердость по шкале Мооса 5.0 – 5.5) монотонно снижалась (относительное 

изменение микротвердости — ∆HV, % увеличивалось; 0 0( ) /i i iHV HV HV HV   , где 0iHV  — 

микротвердость образцов в исходном состоянии; iHV  — микротвердость i-го образца после обра-

ботки МЭМИ) с увеличением времени электромагнитной импульсной обработки с ~ 740 МПа 

(среднее значение HV образцов в исходном состоянии) до ~ 562 МПа после обработки МЭМИ в 

течение tобр = 150 с. Максимальное относительное изменение микротвердости составило 29.2 % 

(рис. 4, кривая 2). Существенное уменьшение микротвердости (∆HV = 14.2 %) образцов эвдиалита 

происходило при электроимпульсной обработке в течение tобр = 10 с, что свидетельствует об эф-

фективности применения кратковременных энергетических воздействий для разупрочнения при-

родных минералов-диэлектриков [27]. 

В результате последовательного воздействия наносекундными МЭМИ в течение 3 мин и 

выщелачивающего раствора в течение 1 ч на поверхности частиц эвдиалита зафиксированы 

протяженные области, покрытые (согласно данным РЭМ – РСМА [4, 5]) силикатным гелем 

(рис. 6а, б, г, д). Увеличение продолжительности предварительной электромагнитной импульс-

ной обработки концентрата до 5 мин и последующее кислотное выщелачивание в большинстве 

случаев предотвращали образование пленок геля на поверхности минеральных частиц и вызы-

вали появление на поверхности микротрещин характерной линзовидной формы — так называ-

емых каверн избирательного (селективного) растворения [28] (рис. 6в, е). Скорее всего, раство-

рение зерен эвдиалита в азотнокислом растворе происходило преимущественно вдоль образу-

ющихся при электроимпульсном воздействии микротрещин и в местах локализации зон повы-

шенной концентрации механических напряжений. 

 

Рис. 6. РЭМ-изображения частиц эвдиалита (а – в) и участков их поверхности, покрытых сили-

катным гелем (темно-серый) (г – д) и микротрещинами (е) после обработки МЭМИ в течение 

3 мин (а), (б), (г), (д) и 5 мин (в), (е) и кислотного выщелачивания  
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На рис. 7 представлены результаты извлечения циркония и суммы редкоземельных элемен-

тов при кислотном выщелачивании эвдиалитового концентрата, подвергнутого предваритель-

ной электромагнитной импульсной обработке. Максимальное извлечение ценных компонентов 

достигалось в результате воздействия МЭМИ в течение tобр = 3 мин и составило для циркония 

~22 %, для ∑РЗЭ — 24.6 %; прирост извлечения для ZrO2 — 9.4 %, для ∑РЗЭ — 6.4 %. Увели-

чение времени электроимпульсной обработки минеральных проб до 5 мин привело к негатив-

ным последствиям — снижению технологических свойств концентрата: извлечение ZrO2 в экс-

перименте с предварительной импульсной обработкой концентрата составило 10.1 %, что ниже 

среднего значения извлечения циркония из проб концентрата в исходном состоянии (рис. 7).  

 

Рис. 7. Влияние воздействия МЭМИ (tобр = 1, 3 и 5 мин) на извлечение циркония (а) и ∑РЗЭ (б) 

при выщелачивании эвдиалитового концентрата 

Результаты комплексных исследований показали, что использование импульсных энерге-

тических воздействий (МЭМИ) с эмпирически установленными рациональными параметрами 

и условиями обработки для разупрочнения и направленного изменения структурно-

химических свойств породообразующих минералов группы эвдиалита позволило в процессе 

кислотного выщелачивания эвдиалитового концентрата повысить извлечение циркония в 1.7 

и ∑РЗЭ — в 1.4 раза. Увеличение продолжительности предварительной электромагнитной 

импульсной обработки вызывало интенсивное разрушение основы цеолитоподобной струк-

туры минералов группы эвдиалита — центросимметричного гетерогенного микропористого 

кремнекислородного кальциево – циркониевого каркаса, что в процессе выщелачивания кон-

центрата усиливало эффект перехода кремния в азотнокислый раствор в виде поликремние-

вых кислот с образованием избыточного количества фильтрующего геля [10, 11], сорбирую-

щего ценные компоненты. 

Для уточнения механизмов структурно-химических преобразований минералов группы эв-

диалита при нетепловом воздействии высоковольтных наносекундных импульсов и изменения 

в процессе выщелачивания физико-химических свойств минералов с нарушенной структурой,  

а также оптимизации параметров и условий электромагнитной импульсной обработки и выще-

лачивания необходимо проведение дополнительных исследований.  

ВЫВОДЫ 

На основании комплекса исследований вскрыт механизм процесса разупрочнения и струк-

турно-химических преобразований поверхности эвдиалита в результате комбинированной об-

работки —— нетеплового воздействия высоковольтных наносекундных импульсов и азотнокис-
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лого выщелачивания при повышенной температуре. По данным РФЭC и ИКФС, разупрочнение 

поверхности эвдиалита (∆HVмакс ≈ 30 % при воздействии МЭМИ в течение tобр ≥ 150 с) обу-

словлено разрушением структурных фрагментов цеолитоподобного каркаса эвдиалита, а имен-

но — трех- и девятичленных кремнекислородных колец из тетраэдров SiO4 (Si3O9 и/или Si9O27) 

и переходом кремния в выщелачивающий раствор в виде поликремниевых кислот, образующих 

гелеобразные фильтрующие фазы типа силикагеля SiO2 ·n H2O. В процессе выщелачивания 

происходил селективный вынос катионов средних по радиусу металлов (Fe, Ti, Mn) из струк-

турных мотивов в виде плоских квадратов, соединяющих кольца из октаэдров каркаса эвдиа-

лита, а также крупных катионов Na из мест обширных полостей каркаса. 

Электромагнитная импульсная обработка и последующее выщелачивание концентрата вы-

зывали большее снижение содержания Na, Fe и Ti в нарушенном поверхностном слое частиц 

эвдиалита по сравнению с образцом, выщелачивание которого проводили без предварительно-

го импульсного воздействия: в зависимости от времени обработки МЭМИ содержание (ат. %) 

Na, Fe и Ti снизилось в ~ 2.1, 1.7 – 2.5 и 6 раз соответственно. 

Полученные результаты показали принципиальную возможность применения импульсных 

энергетических воздействий для повышения эффективности разупрочнения и направленного 

изменения структурно-химических и технологических свойств породообразующих минералов 

группы эвдиалита. В результате предварительной электромагнитной импульсной обработки в 

течение 3 мин и кислотного выщелачивания эвдиалитового концентрата извлечение циркония 

составило ~ 22 %, ∑РЗЭ — 24.6 %; прирост извлечения ZrO2 — 9.4 %, ∑РЗЭ — 6.4 %. 
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