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Каплина С.П. и др. P18-2026-12
Оценка содержания редкоземельных элементов, тория и урана
в углях и их золах разных месторождений Монголии
Изучено содержание редкоземельных элементов (РЗЭ), тория и урана

в углях и золах углей месторождений Багануур, Шивээ-Овоо, Баянбогд
с использованием современных аналитических методов: масс-спектрометрии
с индуктивно-связанной плазмой, рентгенофлуоресцентного и гамма-актива-
ционного анализов. Проведена геохимическая оценка уровня концентраций
исследуемых элементов. Угли изученных месторождений обогащены легкими
лантаноидами. Установлены корреляционные связи между содержанием РЗЭ
и тория, урана. Проведена первичная оценка ресурсного потенциала содержа-
щихся РЗЭ, оценка с использованием коэффициента перспективности (Kпер),
которая показала, что зола углей с изученных месторождений может рассмат-
риваться в качестве перспективного источника получения РЗЭ. Показано, что
при сжигании угля на Улан-Баторской ТЭС-4 происходит концентрирование
РЗЭ в различных фракциях золы (шлаке и золе-уносе). Обогащение РЗЭ,
такими как Sc, Y, La, Ce, Nd, золошлаковых отходов — в 2,6–9,7 раза по
сравнению с исходным углем.
Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций им. Г. Н.Флерова
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Assessment of the Content of Rare Earth Elements, Thorium and
Uranium in Coals and Ashes from Different Deposits in Mongolia
The content of rare earth elements (REEs), thorium and uranium in the

coals and coal ashes of the Baganuur, Shivee-Ovoo, and Bayanbogd deposits
was studied using current analytical methods: inductively coupled plasma mass
spectrometry, X-ray fluorescence, and gamma activation analysis. A geochemi-
cal assessment of the concentrations of the studied elements was carried out.
The coals of the studied deposits are enriched with light lanthanides. Correlations
between the content of REEs and thorium, as well as uranium, have been
established. A primary assessment of the resource potential of the contained
REEs was carried out, an assessment using the perspective coefficient (Kper),
which showed that the ash of coal from the studied deposits can be considered
as a promising source for obtaining REEs. It has been shown that when coal
is burned at the Ulaanbaatar Thermal Power Plant-4, REEs are concentrated in
various ash fractions (slag and fly ash). The enrichment of ash and slag waste
with REEs such as Sc, Y, La, Ce, and Nd is 2.6–9.7 times higher than that of
the original coal.
The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear

Reactions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2026



ВВЕДЕНИЕ

Монголия богата полезными ископаемыми, горнодобывающая отрасль
является основным сектором экономики [1]. В мире растет спрос на редко-
земельные элементы (РЗЭ), которые имеют ценность для производства вы-
сокотехнологичной продукции, объемы которой со временем будут только
возрастать. РЗЭ часто входят в списки стратегических типов минерального
сырья разных стран как наиболее важные для обеспечения националь-
ной безопасности и развития экономики. Данные элементы необходимы
в микроэлектронике, металлургии, химической, стекольной, аэрокосмиче-
ской и оборонной промышленностях [1]. Редкоземельные элементы исполь-
зуются при производстве солнечных батарей, ветрогенераторов, электро-
двигателей транспортных средств и т. д., при этом прогнозируется увели-
чение объемов их производства в связи с активным освоением альтерна-
тивных источников энергии [2, 3].
В настоящее время широко используется разделение РЗЭ по их экс-

тракционному поведению, согласно которому выделяют легкую (La, Ce, Pr,
Nd), среднюю (Sm, Eu, Gd) и тяжелую (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y)
группы РЗЭ. Две последние группы иногда объединяют в среднетяжелую
группу (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y) [2, 3]. Скандий (Sc)
в соответствии с общепринятой практикой не относится ни к одной из
групп и рассматривается отдельно. Необходимо отметить, что в разных
странах существуют различные определения групп легких РЗЭ и тяжелых
РЗЭ. Например, согласно классификации IUPAC (Международного союза
теоретической и прикладной химии), элементы от La до Eu относятся
к легкой группе, а элементы от Gd до Lu и Y — к тяжелой; в Европе
легкую группу часто определяют как элементы от La до Sm, а тяжелую —
как элементы от Eu до Lu и Y; в Китае Sm рассматривается как тяжелый
РЗЭ [4].
Редкоземельные элементы встречаются в составе различных минера-

лов чаще в низких концентрациях. Менее десяти минералов имеют эконо-
мическую ценность. К ним относятся бастнезит [РЗЭCO3(F,OH)], паризит
[CaРЗЭ2(CO3)3(F,OH)2], синхизит [CaРЗЭ(CO3)2(F,OH)], Ba-РЗЭфторкар-
бонаты [BaxРЗЭy(CO3)x+yFy], монацит [(РЗЭ,Th,Ca,Sr)(P,Si,S)O4], ксено-
тим [(РЗЭ,Zr)(P,Si)O4], черчит [РЗЭPO42H2O], фергусонит [РЗЭNbO4]
и лопарит [(Na,РЗЭ,Ca)(Ti,Nb)O3] [5, 6]. Суммарное содержание РЗЭ
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в верхней континентальной земной коре составляет 168 г/т [7]. Легкие
РЗЭ относительно распространены по сравнению с тяжелыми. Среднее
содержание РЗЭ в земной коре колеблется от 66 г/т для Се, 40 г/т для Nd,
35 г/т для La до 0,5 г/т для Tm и � 0,1 г/т для Lu [8]. Из рудного сырья по-
лучают редкоземельный концентрат, который поступает на разделение для
получения индивидуальных элементов [2]. Извлечение и разделение РЗЭ
как из природного, так и из техногенного сырья и получение отдельных
элементов в чистом виде связаны с технологическими трудностями [9].
Мировым лидером по добыче, переработке и экспорту РЗЭ является

Китай, где на границе с Монголией (Внутренняя Монголия) расположено
крупнейшее в мире известное месторождение редкоземельных элементов
Баян-Обо, в котором, по оценкам, содержится более 44 млн тонн РЗЭ.
Рост мирового спроса на редкоземельные элементы приводит к по-

иску альтернативных источников их получения. Многие научные иссле-
дования [6, 10–18] показали, что уголь может содержать потенциально
значительные количества РЗЭ, в связи с этим отходы переработки угля
и золошлаковые отходы, образующиеся в результате сжигания угля на
тепловых электростанциях, привлекают особое внимание из-за ценности
РЗЭ, которые они могут содержать. Состав золошлаковых отходов сильно
зависит от состава исходного угля и может варьироваться в широких
пределах. Процессы сжигания угля приводят к обогащению золы редкозе-
мельными элементами в 6–10 раз по сравнению с исходным углем [12, 19].
В работе [20] проведена оценка содержания РЗЭ в углях США, Китая
и ряда других стран, а также рассчитано среднее содержание всех индиви-
дуальных редкоземельных элементов в углях мира и их золах. Среднеми-
ровое значение суммарного содержания РЗЭ для бурых углей составляет
69,37 г/т, для зол бурых углей — 368,4 г/т.
Монголия по запасам твердых горючих ископаемых занимает десятое

место в мире, располагая, по разным оценкам, от 150 до 175 млрд тонн
углей. Основную часть запасов (80%) составляют бурые и низкомета-
морфизованные каменные угли [21]. В буром угле высокое содержание
фракции органического вещества, включая гуминовые кислоты, которые
аккумулируют различные элементы-примеси, в том числе редкоземельные
элементы, образует комплексные соединения. Буроугольные месторожде-
ния сосредоточены в восточном и центральном экономических районах
страны.
Бурый уголь в основном используется для внутреннего потребления,

в то время как каменный уголь идет на экспорт. В энергобалансеМонголии
уголь доминирует, на его долю приходится почти 90% электрогенерации,
для сравнения: в мире доля угольной энергетики составляет 34%, в Рос-
сии — около 19%, в Китае — 61%, в Индии — 74% [22]. На тепло-
электростанциях (ТЭС) в качестве основного топлива используется уголь
из монгольских месторождений, после его сжигания образуются золошла-
ковые отходы, которые могут рассматриваться в качестве потенциальных
вторичных материальных ресурсов и вовлекаться в хозяйственный оборот.

2



Только на крупнейшей тепловой электростанции ТЭС-4 (749 МВт), распо-
ложенной в Улан-Баторе, в год сжигается примерно 2,4 млн тонн угля, на
ее долю приходится более 70% мощности центральной энергосистемы, в
структуру энергоснабжения которой входят пять угольных теплоэлектро-
станций [23–25].
На электростанциях могут сжигать как уголь из одного месторожде-

ния, так и смесь углей из нескольких источников. Наличие различных
элементов-примесей, например урана, тория, мышьяка, ванадия, свинца
и др., ограничивает возможность использования золошлаковых отходов
в дорожной, строительной индустрии и сельском хозяйстве. Возможность
использования золошлаковых отходов угольных ТЭС для производства
концентратов редкоземельных элементов представляется особо актуаль-
ной. Вовлечение в переработку техногенного сырья также поможет решить
экологические проблемы, связанные с золошлаковыми отвалами, так как
утилизация таких отходов позволит снизить негативное воздействие на
окружающую среду. В США, странах ЕС и других промышленно развитых
странах уровень переработки золошлаков составляет более 60%, в Ин-
дии — 100%, в Китае — 60%, в России — около 19% [26].
Целью настоящего исследования является оценка содержания редко-

земельных элементов в углях и их золах месторождений Монголии для
выявления потенциальных источников их получения, а также выявление
корреляций между содержанием РЗЭ и тория (урана) в углях исследуемых
месторождений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В исследовании были использованы пробы углей, отобранные на трех
месторождениях Монголии: Багануур, Шивээ-Овоо и Баянбогд. Всего
было проанализировано 42 образца углей и их зол. Также в работе были
использованы образцы угля, шлака и золы-уноса, отобранные в 2018 г. на
ТЭС-4 (Улан-Батор).
Месторождение Багануур расположено примерно в 130 км к востоку

от Улан-Батора, на территории сомона Баянцагаан Центрального айма-
ка Монголии. Его геологические запасы угля оцениваются в 812 млн
тонн, ежегодно здесь добывается порядка 3,5–4,4 млн тонн. Багануурский
угольный разрез играет ключевую роль в энергетической безопасности
Монголии, обеспечивая до 70% потребности ТЭС столицы в угле [27].
Месторождение Шивээ-Овоо находится на территории сомона Шивээ-

говь аймака Говь-Сумбер, в 260–265 км к юго-востоку от Улан-Батора,
геологические запасы здесь оцениваются в 2,7 млрд тонн, годовая добыча
составляет примерно 2 млн тонн. Угольный разрез Шивээ-Овоо является
стратегически важным объектом Монголии, обеспечивающим около 30%
национальной электроэнергии [27].
Месторождение Баянбогд расположено на территории сомона Улаан-

бадрах аймака Дорноговь, гора Баянбогд. Общие запасы угля здесь оце-
ниваются около 3 млрд тонн, из них производственные (экономически
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целесообразные) — примерно 1,1 млрд тонн. Уголь требует переработки
и обогащения. Месторождение является важнейшим ресурсом для долго-
срочной энергетической и промышленной стратегии Монголии и отнесено
к «особым государственным нуждам» [28].
Образцы углей были высушены при температуре 105 ◦С, измельче-

ны до 200 меш (74 мкм) и гомогенизированы. В работе использовался
комплекс современных аналитических методов. Определение содержания
редкоземельных элементов, а также тория и урана в пробах проводилось
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС)
на приборе NexION 2000 ICP-MS в лаборатории Геологического центра
исследований и анализа (Улан-Батор). Данным методом были проанализи-
рованы золы углей, для этого пробы углей озоляли в муфельной печи, золу
обрабатывали кислотами и переводили в раствор.
Метод ИСП-МС позволяет определить низкие концентрации практиче-

ски всех химических элементов и широко используется в качестве ана-
литического метода. Однако он требует специальной подготовки проб и
их перевода в жидкую фракцию, что может приводить к определенным
потерям элементов. На основе полученных результатов из каждого ме-
сторождения были отобраны пробы с повышенным содержанием тория и
урана, а также РЗЭ, которые были проанализированы в ЛЯР ОИЯИ (Дуб-
на) с применением ядерно-физических методов: рентгенофлуоресцентного
(РФА) и гамма-активационного (ГАА) анализов. Были проанализированы
образцы как зол углей, так и самих углей.
РФА позволяет с высокой точностью определить широкий спектр

элементов без разрушения образца. Для возбуждения рентгеновского
излучения использовали стандартные радиоизотопные источники 109Cd
(E = 22,16 кэВ, T1/2 = 453 сут) с активностью 0,2 ГБк и 241Am
(E = 59,6 кэВ, T1/2 = 458 лет) с общей активностью 27,3 ГБк. Характе-
ристическое рентгеновское излучение регистрировали полупроводниковым
Si(Li)-детектором с разрешением 145 эВ на линии FeKα (6,4 кэВ). Время
измерений варьировалось от 10 до 15 мин. Обработку спектров проводили
с помощью программного обеспечения WinAxil Canberra. В качестве
эталонных образцов использовали стандартные образцы МАГАТЭ, России
и Монголии, близкие по матричным эффектам к анализируемым образцам:
IAEA Soil-5 (почва Перу), СП-1 (курский чернозем), СГ-1А (горная
порода, альбитизированный гранит), CGL 208 (летучая зола угля),
CGL 008 (гранит), СGL 503 (урановая руда) и др. Для определения
элементов, отсутствующих в эталонных образцах, была использована
методика одновременного определения в насыщенных слоях вещества
всех элементов, возбуждаемых радиоизотопным источником, по единой
калибровочной кривой [29].
Для проведения ГАА измельченные образцы и эталоны помещали

в полиэтиленовые цилиндрические кассеты диаметром 35 мм и высотой
5 мм, закрытые с торцов лавсановой пленкой толщиной 6 мкм. В качестве
эталонов использовали стандартные образцы CGL 208 (летучую золу угля)
и CGL 008 (гранит). Общее количество образцов и эталонов, облучаемых
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при одном сеансе, составляло не более 12 шт. Каждый сеанс облучения
проводили в течение 4 ч, источником тормозного гамма-излучения слу-
жил микротрон МТ-25, энергия электронов Ee = 23 МэВ, средний ток
электронов 10 мкА. Распределение потока гамма-квантов по сборке из
кассет определяли с использованием мониторов, изготовленных из медной
фольги [30]. Гамма-спектрометрические измерения образцов проводили
с помощью многоканального амплитудного анализатора импульсов фирмы
Canberra с HPGe-детектором с разрешением 1,5 кэВ и эффективностью
регистрации гамма-излучения порядка 1% на линии 1,33 МэВ (60Со).
Для определения содержания урана и тория в образцах использовали
реакции 238U(γ,n)237U (T1/2 = 6,8 сут, Eγ = 208 кэВ), 232Th(γ,n)231Th
(T1/2 = 25,5 ч, Eγ = 84,17 кэВ). Время измерений варьировалось от 300 до
3600 с. Обработку спектров проводили с помощью программного обеспече-
ния Genie 2000. Погрешность измерений в зависимости от интенсивности
гамма-линий определяемых радионуклидов составила 3–5%.
Оценка уровня концентраций исследуемых элементов в углях и золах

проводилась путем их сравнения с угольными кларками или кларками зол
углей. Сопоставление с кларками позволяет сравнить концентрации тех
или иных элементов изучаемых углей конкретного месторождения в геохи-
мическом аспекте. В данной работе использовались общепринятые кларки
для бурых углей и их зол, рассчитанные в работе [20]. Суммарное содер-
жание РЗЭ в углях и золах оценивалось в сопоставлении с предлагаемыми
в работе [31] минимальными промышленными содержаниями: Sc в угле
5–10 г/т, РЗЭ+Y в угле 34–68 г/т, РЗЭ+Y в золе угля 340 г/т.
На основе полученных данных проведена оценка ресурсного потен-

циала редкоземельных металлов в исследуемых угольных месторождени-
ях по формуле P = QMср, где Q — запасы угля в месторождении, т;
Mср — среднее содержание элемента в угле, г/т. Использовалась методика
укрупненной геолого-экономической оценки редкометалльно-угольных ме-
сторождений, предложенная в работе [31].
Предварительная оценка буроугольных месторождений по содержа-

нию редкоземельных элементов проведена с использованием метода, пред-
ложенного для первичной оценки перспективности редкоземельных руд
В. В.Серединым в работе [32]. Предложенный метод базируется на соот-
ношении спроса и предложения на индивидуальные РЗЭ. Выделены три
группы элементов: дефицитные и потенциально дефицитные (Nd, Eu, Tb,
Dy, Er, Y), недефицитные (La, Pr, Sm, Gd), избыточные (Ce, Ho, Tm, Yb,
Lu). В качестве коэффициента перспективности (Kпер) индивидуального
состава РЗЭ-сырья выбрано отношение доли дефицитных металлов в сумме
всех РЗЭ к доле избыточных. Чем выше значение этого коэффициента,
тем более перспективно РЗЭ-сырье с точки зрения его востребованности
современной промышленностью.

5



РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В целом результаты исследования, полученные разными методами, по-
казали удовлетворительную сходимость. Результаты содержания редкозе-
мельных элементов, тория и урана в золах углей месторождений Монголии
представлены в табл. 1.

Т а б л иц а 1. Содержание редкоземельных элементов, тория и урана в золах
углей различных месторождений Монголии в г/т

Элемент
Месторождение

Багануур Шивээ-Овоо Баянбогд

Sc 6,36–55,24 (20,34) 7,02–16,98 (10,93) 9,07–18,43 (13,40)
Y 24,05–136,00 (52,32) 28,03–68,51 (51,36) 19,11–44,15 (31,33)
La 25,89–59,87 (35,13) 39,27–126,00 (90,31) 23,38–55,56 (40,20)
Ce 56,97–143,00 (78,84) 74,44–239,00 (177,69) 46,91–132,00 (89,20)
Pr 6,96–16,59 (9,47) 7,92–22,17 (16,85) 5,87–13,03 (9,47)
Nd 22,70–65,94 (33,52) 25,78–81,59 (61,54) 17,87–47,42 (32,93)
Sm 5,96–17,25 (8,55) 5,56–13,83 (10,87) 4,65–9,87 (7,46)
Eu 0,92–3,57 (1,69) 0,99–2,32 (1,82) 0,99–1,97 (1,52)
Gd 5,56–21,23 (9,07) 5,24–15,42 (11,96) 3,60–10,23 (6,99)
Tb 0,94–4,62 (1,90) 0,96–2,08 (1,62) 0,77–1,57 (1,21)
Dy 4,68–21,61 (8,53) 4,36–9,43 (7,51) 3,60–7,54 (5,56)
Ho 1,00–5,07 (2,02) 1,05–1,95 (1,62) 0,84–1,55 (1,24)
Er 3,11–13,45 (5,52) 3,33–6,52 (5,11) 2,53–4,66 (3,58)
Tm 0,42–2,11 (0,84) 0,48–0,93 (0,73) 0,38–0,65 (0,52)
Yb 2,95–12,33 (5,10) 3,31–6,76 (5,05) 2,50–4,21 (3,39)
Lu 0,42–2,25 (0,92) 0,58–1,10 (0,84) 0,41–0,79 (0,55)
Th* 11,89–73,13 13,84–94,95 17,47–30,36
U* 9,42–112,50 6,46–39,57 4,82–5,93

Примечание. В скобках указано среднее значение, * — по данным ГАА.

Месторождение Багануур. Результаты анализа методом ИСП-МС
(см. табл. 1) показывают, что в золах углей месторождения Багануур
среднее содержание редкоземельных элементов, таких как Er и Y, в 1,2
раза выше среднемировых значений, принятых для зол бурых углей; Sc,
Tb, Yb имеют околокларковые содержания, в то время как La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Tm, Lu ниже среднемировых значений в 1,2–2,1 раза.
Cуммарное содержание в золах углей редкоземельных элементов от La до
Lu, Sc и Y составило от 181 до 580 г/т, из которых 49–66% приходится на
элементы легкой группы (La, Ce, Pr, Nd). В отдельных пробах суммарное
содержание РЗЭ выше, чем их минимальные промышленные содержания.
Анализ данных показал сильную положительную корреляционную связь
между содержанием всех изученных редкоземельных элементов в угольной
золе (r = 0,92−0,99).
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В месторождении Багануур обращает на себя внимание образец золы
BN-02, в котором содержание РЗЭ значительно выше, чем в других иссле-
дованных образцах данного месторождения. Суммарное содержание РЗЭ
составило 580 г/т, что в 1,6 раза выше среднемирового значения для зол
бурых углей (368,4 г/т) [20]. В данном образце содержание Sc составляет
55,24 г/т, что в 2,4 раза выше принятого кларка (23 г/т). Содержание
элементов легкой группы: La — 59,87 г/т, что не превышает кларк (61 г/т);
Ce — 143 г/т, что в 1,2 раза выше, чем кларк (120 г/т); Pr — 16,59 г/т,
что в 1,2 раза выше кларка (13 г/т); Nd — 65,94 г/т, что в 1,1 раза выше,
чем кларк (58 г/т), и в 2 раза выше, чем в остальных пробах. Содержание
элементов средней группы: Sm — 17,25 г/т, что в 1,5 раза выше кларка
(11 г/т) и в 2 раза выше, чем в остальных пробах; Eu — 3,57 г/т, что
в 1,5 раза выше, чем кларк (2,3 г/т); Gd — 21,23 г/т, что в 1,3 раза выше,
чем кларк (16 г/т), и в 3 раза выше, чем в остальных пробах. Содержание
элементов тяжелой группы: Y — 136 г/т, что в 3 раза выше кларка (44 г/т)
и в 3,2 раза выше, чем в остальных пробах; Tb — 4,63 г/т, что в 2,3 раза
выше, чем кларк (2 г/т), и в 2,5 раза выше, чем в остальных пробах; Dy —
21,61 г/т, что в 1,8 раз выше, чем кларк (12 г/т), и в 3,8 раза выше, чем
в остальных пробах; Ho — 5,07 г/т, что в 1,6 раза выше кларка (3,1 г/т)
и в 3 раза выше, чем в остальных пробах; Er — 13,45 г/т, что в 2,9 раза
выше, чем кларк (4,6 г/т), и в 3,4 раза выше, чем в остальных пробах;
Yb — 12,33 г/т, что в 2,3 раза выше, чем кларк (5,5 г/т), и в 3,4 раза
выше, чем в остальных пробах; Lu — 2,25 г/т, что в 2 раза выше, чем
кларк (1,1 г/т), и в 2,4 раза выше, чем в остальных пробах.
Образцы углей и их зол были также проанализированы ядерно-фи-

зическими методами. В качестве примера регистрируемого рентгено-
флуоресцентного спектра на рис. 1 представлен спектр образца золы угля.

Рис. 1. РФА-спектр образца золы угля месторождения Багануур (BN-02), источник
возбуждения — 241Am, время измерения — 900 с
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В исследованных углях и золах месторождения Багануур было обнаружено
восемь редкоземельных элементов, а также торий и уран.
Содержание Sc в углях колеблется от 0,8 до 9,9 г/т, в среднем состав-

ляет 4,7 г/т, что незначительно выше кларка, в угольной золе происходит
концентрирование в среднем в 8,2 раза по сравнению с исходным углем.
Содержание Y в углях колеблется от 2 до 12 г/т, в среднем составляет
10 г/т, что в 1,2 раза превышает кларк, в угольной золе иттрий концентри-
руется в среднем в 6,9 раза. Содержание La в углях колеблется в диапазоне
от 5 до 16 г/т, в среднем составляет 9 г/т, что не превышает кларк,
в угольной золе лантан концентрируется в среднем в 5 раз. Содержание
Ce в углях варьируется в широких пределах — от 5 до 39 г/т, в сред-
нем составляет 19 г/т, что не превышает кларк, в угольной золе церий
концентрируется в среднем в 7,1 раза. Содержание Pr в углях колеблется
от 7 до 15 г/т, в среднем составляет 10 г/т, что в 2,8 раза превышает
кларк, в угольной золе празеодим концентрируется в среднем в 2 раза.
Содержание Nd в углях колеблется от 7 до 18 г/т, в среднем составляет
13 г/т, что в 1,2 раза превышает кларковое значение, в угольной золе
неодим концентрируется в среднем в 4,7 раза. Содержание Sm в углях
колеблется от 0,5 до 2,7 г/т, в среднем составляет 1,4 г/т, что на уровне
кларка, в угольной золе происходит концентрирование в среднем в 8,8 раза
по сравнению с углем. Содержание Gd в углях варьируется в широких пре-
делах — от 0,5 до 6,5 г/т, в среднем составляет 4,4 г/т, что в 1,7 раза выше
принятого кларка, в угольной золе гадолиний концентрируется в среднем
в 11 раз.
Суммарное содержание в углях месторождения Багануур редкоземель-

ных элементов Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm и Gd составило от 31 до 113 г/т,
что в большинстве проб превышает кларк суммы этих элементов (63,7 г/т)
и несколько выше, чем минимальные промышленные содержания.
Содержание Th в бурых углях из месторождения Багануур колеблется

в широких пределах — от 0,9 до 16,2 г/т, в среднем составляет 6,2 г/т,
что в 1,9 раза выше принятого кларка (3,3 г/т). Содержание тория в золах
углей колеблется от 11,89 до 73,13 г/т, максимальное содержание в 3,8 ра-
за выше кларка наблюдалось в образце BN-02. В угольной золе происходит
концентрирование тория в среднем в 10 раз по сравнению с исходным
углем.
Содержание U в бурых углях из месторождения Багануур варьируется

в широких пределах — от 0,6 до 11,3 г/т, в среднем составляет 6,7 г/т, что
в 2,3 раза выше кларка. Содержание урана в золах углей колеблется от
9,42 до 112,5 г/т, максимальное содержание отмечается в образце BN-02,
что в 7 раз превышает кларк, принятый для зол бурых углей (16 г/т).
В угольной золе происходит концентрирование в среднем в 9,4 раза по
сравнению с исходным углем.
Таким образом, по данным, полученным с применением ядерно-физи-

ческих методов, в углях месторождения Багануур среднее содержание
редкоземельных элементов Y, Pr, Nd, Gd выше среднемировых значений,
принятых для бурых углей, в 1,2–2,8 раза; Sc, La, Сe, Sm имеют околоклар-
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ковые содержания. В золах углей происходит концентрирование элементов
по сравнению с исходным углем в среднем: Sc — в 8,2 раза, Y — в 6,9 раза,
La — в 5 раз, Сe — в 7,1 раза, Pr — в 2 раза, Nd — в 4,7 раза, Sm —
в 8,8 раза, Gd — в 11 раз. Также отмечено высокое содержание тория
и урана и их концентрирование в золе в 10 и 9,4 раза соответственно.
Изучение корреляционной связи между РЗЭ и торием (ураном) имеет

практическое значение в исследовании месторождений редкоземельных
элементов и месторождений радиоактивных элементов. По результатам
анализа выявлена сильная корреляционная связь между суммарным со-
держанием редкоземельных элементов и содержанием тория в углях и их
золах, коэффициенты корреляции составляют 0,91 и 0,87 соответственно,
между суммарным содержанием РЗЭ и содержанием урана в углях — 0,91,
в золах углей — 0,98.

Месторождение Шивээ-Овоо. Результаты исследования методом
ИСП-МС показали (см. табл. 1), что в золах углей месторождения
Шивээ-Овоо среднее содержание редкоземельных элементов Y, La, Сe
и Pr в 1,2–1,5 раза выше среднемировых значений для зол бурых
углей; Nd, Sm, Er, Yb имеют околокларковые содержания; Sc, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Tm, Lu ниже среднемировых значений в 1,2–2,1 раза.
Суммарное содержание редкоземельных элементов от La до Lu, Sc и
Y в золах углей месторождения Шивээ-Овоо составило от 208 до 604
г/т, из которых 71–78% приходится на элементы легкой группы (La,
Ce, Pr, Nd). В большинстве проб суммарное содержание РЗЭ выше,
чем минимальные промышленные содержания. Анализ данных показал
сильную положительную корреляционную связь между содержанием всех
изученных редкоземельных элементов в угольной золе, коэффициенты
корреляции составляют от 0,83 до 0,99.
Особо следует обратить внимание на образцы ШО-II-V-3 и ШО-III-II-5,

в которых суммарное содержание РЗЭ составило 595 и 604 г/т соответ-
ственно, что в 1,6 раза выше среднемирового значения [21]. В данных
образцах отмечаются максимальные значения редкоземельных элементов
легкой группы, таких как La и Сe (в 2 раза выше кларка), Pr (в 1,6 раза
выше кларка), Nd (в 1,4 раза выше кларка), а также элементов средне-
тяжелой группы, таких как Sm, Er и Yb (в 1,2 раза выше кларка), Y
(в 1,3 раза выше кларка).
По данным, полученным с применением ядерно-физических методов

ГАА и РФА, в углях месторождения Шивээ-Овоо содержание Sc колеб-
лется от 0,8 до 4,7 г/т, в среднем составляет 2,8 г/т, что не превышает
кларк; в угольной золе происходит концентрирование в среднем в 4,6 раза
по сравнению с исходным углем. Содержание Y в углях колеблется от 4
до 18 г/т, в среднем составляет 11 г/т, что в 1,3 раза превышает кларк,
в угольной золе иттрий концентрируется в среднем в 5 раз. Содержание
La в углях колеблется в широком диапазоне — от 6 до 35 г/т, в среднем
составляет 18 г/т, что в 1,8 раза превышает кларк, в угольной золе лантан
концентрируется в среднем в 5 раз. Содержание Ce в углях варьируется
в широких пределах — от 9 до 53 г/т, в среднем составляет 38 г/т, что
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в 1,7 раза выше принятого кларка, в угольной золе церий концентрируется
в среднем в 6,9 раза по сравнению с углем. Содержание Pr в углях
колеблется незначительно — от 6 до 8 г/т, в среднем составляет 7 г/т,
что в 2 раза превышает кларк, в угольной золе празеодим концентрируется
в среднем в 2,4 раза. Содержание Nd в углях колеблется от 11 до 24 г/т,
в среднем составляет 17 г/т, что в 1,5 раза превышает кларковое значение,
в угольной золе неодим концентрируется в среднем в 4 раза. Содержание
Sm в углях варьируется в широких пределах — от 0,1 до 3,9 г/т, в среднем
составляет 2,1 г/т, что на уровне кларка, в угольной золе происходит
концентрирование в среднем в 6 раз. Содержание Gd в углях колеблется
от 3 до 6,5 г/т, в среднем составляет 4,2 г/т, что в 1,6 раза выше принятого
кларка, в угольной золе гадолиний концентрируется в среднем в 4,4 раза
по сравнению с исходным углем.
Суммарное содержание редкоземельных элементов Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd,

Sm и Gd в углях месторождения Шивээ-Овоо составило от 41 до 165 г/т,
что в большинстве проб превышает кларк суммы этих элементов и не-
сколько выше, чем минимальные промышленные содержания.
Содержание Th в бурых углях из месторождения Шивээ-Овоо колеблет-

ся в широких пределах — от 1,2 до 20,5 г/т, в среднем составляет 10,6 г/т,
что в 3 раза выше принятого кларка. Содержание тория в золах углей
колеблется от 13,84 до 94,95 г/т. Максимальное содержание наблюдалось
в образце ШО-III-II-5, в 5 раз выше кларка, принятого для зол бурых углей
(19 г/т). В угольной золе происходит концентрирование тория в среднем в
10 раз по сравнению с исходным углем.
Содержание U в бурых углях из месторождения Шивээ-Овоо колеб-

лется в широких пределах — от 0,9 до 11,5 г/т, в среднем составляет
5,2 г/т, что в 1,8 раза выше кларка. Содержание урана в золах углей
колеблется от 6,46 до 39,57 г/т. Максимальные содержания отмечаются
в образцах ШО-II-V-3 и ШО-III-II-5, что превышает кларк, принятый для
зол бурых углей, в 2,5 и 2 раза соответственно. В угольной золе происходит
концентрирование в среднем в 5,7 раза по сравнению с исходным углем.
Таким образом, по данным, полученным с применением ядерно-физи-

ческих методов, в углях месторождения Шивээ-Овоо среднее содержание
редкоземельных элементов Y, La, Сe, Pr, Nd и Gd в 1,3–2 раза выше
среднемировых значений, принятых для бурых углей, Sm — на уровне
кларка, Sc — в 1,4 раза ниже среднемирового значения.
В золах углей происходит концентрирование элементов по сравнению

с исходным углем в среднем: Sc — в 4,6 раза, Y — в 5 раз, La — в 5 раз,
Сe — в 6,9 раза, Pr — в 2,4 раза, Nd — в 4 раза, Sm — в 6 раз, Gd —
в 4,4 раза. Также отмечено высокое содержание тория и урана, и их кон-
центрирование в золе составляет в 10 и 5,7 раз соответственно.
Выявлена сильная корреляционная связь между суммарным содержа-

нием РЗЭ и содержанием тория в углях и их золах, коэффициенты корре-
ляции составляют 0,97 и 0,82 соответственно. Коэффициенты корреляции
между суммарным содержанием РЗЭ и содержанием урана в углях и их

10



золах составляют 0,96 и 0,82 соответственно, что характеризуется как
сильная корреляционная связь.

Месторождение Баянбогд. Результаты исследования методом
ИСП-МС показали (см. табл. 1), что в золах углей месторождения
Баянбогд среднее содержание всех исследованных редкоземельных
элементов Sc, Y, La, Сe, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu ниже среднемировых значений в 1,3–3,4 раза. Суммарное содержание
в редкоземельных элементов от La до Lu, Sc и Y в золах бурых углей
составило от 143 до 345 г/т, из которых 65–72% приходится на элементы
легкой группы (La, Ce, Pr, Nd), что ниже или около минимальных про-
мышленных содержаний. Анализ данных показал сильную положительную
корреляционную связь между содержанием всех изученных редкозе-
мельных элементов (кроме пар Sc–Eu, La–Eu, Ce–Eu) в угольной золе
(r = 0,70−0,99).
По данным, полученным с применением ядерно-физических методов,

содержание Sc в углях месторождения Баянбогд колеблется от 1,8 до
3,2 г/т, в среднем составляет 2,6 г/т, что не превышает кларк, в угольной
золе происходит концентрирование в среднем в 6,6 раза по сравнению
с исходным углем. Содержание Y в углях колеблется незначительно —
от 6 до 9 г/т, в среднем составляет 8 г/т, что не превышает кларк,
в угольной золе иттрий концентрируется в среднем в 5 раз по сравнению
с исходным углем. Содержание La в углях колеблется в диапазоне от 8 до
13 г/т, в среднем составляет 10 г/т, что на уровне кларка, в угольной золе
лантан концентрируется в среднем в 4,4 раза по сравнению с исходным
углем. Содержание Ce в углях варьируется от 18 до 34 г/т, в среднем
составляет 24 г/т, что незначительно выше принятого кларка, в угольной
золе церий концентрируется в среднем в 4,8 раза по сравнению с исходным
углем. Содержание Pr в углях колеблется незначительно — от 4 до 6 г/т,
в среднем составляет 5 г/т, что в 1,4 раза превышает кларк, в уголь-
ной золе празеодим концентрируется в среднем в 3,3 раза по сравнению
с исходным углем. Содержание Nd в углях колеблется от 10 до 17 г/т,
в среднем составляет 13 г/т, что в 1,2 раза превышает кларковое значение,
в угольной золе неодим концентрируется в среднем в 3,9 раза по сравнению
с исходным углем. Содержание Sm в углях колеблется от 0,5 до 1,9 г/т,
в среднем составляет 1,1 г/т, что в 1,9 раза ниже кларка, в угольной
золе происходит концентрирование в среднем в 7,9 раза по сравнению
с исходным углем. Содержание Gd в углях колеблется от 0,6 до 2,0 г/т,
в среднем составляет 1,4 г/т, что не превышает кларк, в угольной золе
гадолиний концентрируется в среднем в 7,4 раза по сравнению с исходным
углем.
Суммарное содержание в углях редкоземельных элементов Sc, Y, La,

Ce, Pr, Nd, Sm и Gd составило от 51 до 83 г/т, что в большинстве
проб не превышает кларк суммы этих элементов и несколько выше, чем
минимальные промышленные содержания.
Содержание Th в углях из месторождения Баянбогд колеблется от 2,5

до 3,8 г/т, в среднем составляет 3,0 г/т, что не превышает кларк. Содер-
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жание тория в золах углей колеблется от 17,47 до 30,36 г/т, максимальное
содержание в 1,6 раза выше кларка наблюдалось в образце BUDH-023-T1.
В угольной золе происходит концентрирование тория в среднем в 8 раз по
сравнению с исходным углем.
Содержание U в углях из месторождения Баянбогд колеблется от 0,7 до

1,3 г/т, в среднем составляет 1,1 г/т, что не превышает кларк. Содержание
урана в золах углей колеблется незначительно — от 4,82 до 5,93 г/т, что
не превышает кларк, принятый для зол бурых углей (16 г/т). В угольной
золе происходит концентрирование в среднем в 5,3 раза по сравнению
с исходным углем.
Таким образом, по данным, полученным с применением ядерно-физи-

ческих методов, в углях месторождения Баянбогд среднее содержание
редкоземельных элементов Pr и Nd в 1,2–1,4 раза выше среднемировых
значений, принятых для бурых углей; Y, La, Се — на уровне кларка; Sc,
Sm и Gd — в 1,6–1,9 раза ниже среднемирового значения.
В золах углей происходит концентрирование элементов по сравнению

с исходным углем в среднем: Sc — в 6,6 раза, Y — в 5 раз, La — в 4,4 раза,
Сe — в 4,8 раза, Pr — в 3,3 раза, Nd — в 3,9 раза, Sm — в 7,9 ра-
за, Gd — в 7,4 раза. Содержание тория и урана в углях не превышает
среднемировых значений, их концентрирование в золе составляет в 8 и
5,3 раза соответственно.
Выявлена сильная корреляционная связь между суммарным содержа-

нием редкоземельных элементов и содержанием тория в углях месторож-
дения Баянбогд, коэффициент корреляции составляет 0,89, в угольной
золе корреляционной связи не выявлено. Корреляционных связей между
суммарным содержанием редкоземельных элементов и содержанием урана
в углях и угольной золе из месторождения Баянбогд не выявлено.
В углях изученных месторождений между суммарным содержанием

РЗЭ (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm и Gd) в диапазоне от 30 до 170 г/т
и содержанием тория от 1 до 25 г/т, а также их золах с суммарным
содержанием РЗЭ в диапазоне от 170 до 700 г/т и содержанием тория от
10 до 100 г/т существует удовлетворительная линейная корреляционная
связь (рис. 2).

Оценка ресурсного потенциала. На основе полученных данных по
содержанию отдельных редкоземельных элементов в углях была проведена
оценка их ресурсного потенциала (табл. 2). Однако необходимо иметь в ви-
ду, что рассчитанные запасы можно рассматривать только при условии, что
среднее содержание элементов отмечается по всей территории изученных
месторождений.
При средней зольности углей изученных месторождений, принятой

равной 13%, с учетом геологических запасов угля и средних концен-
траций редкоземельных элементов в золе углей, указанных в табл. 1,
была проведена оценка ресурсного потенциала золошлакового материала,
образующегося в случае сжигания угля на тепловых электростанциях,
как возможного источника для получения высокотехнологичного сырья.

12



Р
ис
.2
.
З
ав
ис
им
ос
ть
м
еж
ду
су
м
м
ар
ны
м
со
де
рж
ан
ие
м
Р
З
Э
и
со
де
рж
ан
ие
м
то
ри
я
в
уг
ле
(а
),
то
ри
я
в
зо
ле
уг
ле
й
(б
),
ур
ан
а

в
уг
ле
(в
),
ур
ан
а
в
зо
ле
уг
ле
й
(г
)

13



Та б л иц а 2. Ресурсный потенциал содержащихся редкоземельных элементов
в угольных месторождениях в тоннах

Элемент
Месторождение

Багануур Шивээ-Овоо Баянбогд

Sc 3816 7560 2860
Y 8120 29 700 8800
La 7308 48 600 11 000
Ce 15 428 102 600 26 400
Pr 8120 18 900 5500
Nd 10 556 45 900 14 300
Sm 1136 5670 1210
Gd 3572 11 340 1540

Ресурсный потенциал содержащихся редкоземельных элементов, тория
и урана в золах углей представлен в табл. 3.

Т а б л иц а 3. Ресурсный потенциал содержащихся редкоземельных элемен-
тов, тория и урана в золе углей в тоннах

Элемент
Месторождение

Багануур Шивээ-Овоо Баянбогд

Sc 2147 3836 1916
Y 5523 18 028 4480
La 3708 31 699 5748
Ce 8322 62 368 12 756
Pr 1000 5913 1354
Nd 3539 21 601 4709
Sm 902 3817 1066
Eu 179 640 217
Gd 958 4199 999
Tb 201 567 173
Dy 900 2637 796
Ho 213 567 177
Er 583 1792 512
Tm 88 256 74
Yb 539 1772 485
Lu 98 294 79
Th 3431 20 988 2330
U 8015 15 928 579

Анализ содержания редкоземельных элементов в золах углей изу-
ченных месторождений с использованием коэффициента перспективности
(Kпер) [32] показал, что дефицитные металлы (Nd, Eu, Tb, Dy, Er, Y)
в общей сумме РЗЭ составляют: для месторождения Багануур — от 32 до
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42%, Kпер варьируется от 0,89 до 1,49; для Шивээ-Овоо — от 27 до 30%,
Kпер варьируется от 0,65 до 0,75; для Баянбогд — от 29 до 32%, Kпер
варьируется от 0,73 до 0,89.

Угольная тепловая электростанция ТЭС-4 (Улан-Батор). Содержа-
ние РЗЭ в золошлаковых отходах зависит не только от их содержания
в используемом угле на тепловой электростанции, но и от технологий его
приготовления (переработки) и сжигания, а также от работы газоочистно-
го оборудования. Результаты исследования образцов угля, поступающего
непосредственно в топку (смесь углей) ТЭС-4 (Улан-Батор), шлака и
золы-уноса, полученные с применением ядерно-физических методов ГАА и
РФА, представлены в табл. 4. Данная электростанция работает на буром
угле, который поставляется из близлежащих монгольских месторождений
Багануур и Шивээ-Овоо. Этот уголь, как правило, низкого качества,
с высоким содержанием золы и серы, что приводит к большому объему
отходов.

Т а б л иц а 4. Содержание отдельных РЗЭ, тория и урана в образцах угля,
шлака и золы-уноса ТЭС-4 (Улан-Батор) в г/т

Элемент Уголь Шлак Зола-унос Шлак/уголь Зола-унос/уголь

Sc 1,9± 0,3 11,0± 0,9 11,5± 1,1 5,8 6,0
Y 8± 1 21± 5 38± 5 2,6 4,7
La 8± 1 28± 1 49± 2 3,5 6,1
Ce 12± 1 73± 2 116± 2 6,1 9,7
Nd 8± 1 37± 2 49± 2 4,6 6,1
Th 2,5± 0,1 10,6± 0,3 14,6± 0,4 4,2 5,8
U 5,2± 0,1 19,3± 0,3 22,5± 0,4 3,7 4,3

Анализ данных показал, что при сжигании бурого угля на ТЭС-4 проис-
ходит концентрирование редкоземельных элементов в различных фракциях
золы (шлаке и золе-уносе). Обогащение редкоземельными элементами,
такими как Sc, Y, La, Ce, Nd, золошлаковых отходов составляет в 2,6–9,7
раза по сравнению с углем. Используемый на электростанции уголь по
содержанию урана почти в 2 раза превышает среднемировое значение,
принятое для бурых углей, содержание тория не превышает кларк. Кон-
центрирование урана и тория происходит как в шлаке (в 3,7 и 4,2 раза
соответственно), так и в золе-уносе (в 4,3 и 5,8 раза соответственно). По-
вышенное содержание урана и тория в золошлаковых отходах не позволяет
использовать их непосредственно в качестве строительного материала, без
предварительного извлечения.
После сжигания топлива зола-унос, уловленная фильтрами, и зольный

остаток смешиваются с водой, образуют шламовую пульпу, которая пере-
качивается по трубопроводам на места хранения. Золошлакоотвалы распо-
ложены в 3,6 км к западу от теплоэлектростанции, рядом с рекой Туул,
что создает высокий риск загрязнения грунтовых и поверхностных вод
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вследствие выщелачивания. Всего для складирования золы используется
шесть прудов-отстойников. В засушливые и ветреные сезоны высохшая по-
верхность золоотвалов становится источником поступления в атмосферный
воздух взвешенных частиц PM2,5 и PM10. Ежегодно на ТЭС-4 образуется
от 500 тыс. до 600 тыс. тонн твердых зольных отходов, которые подлежат
размещению в золоотвалах. Ресурсный потенциал содержащихся элемен-
тов в золошлаковых отходах Улан-Баторской ТЭС-4 в год составляет: Sc —
5,5 т, Y — 14,75 т, La — 19,25 т, Ce — 47,25 т, Nd — 21,5 т, Th — 6,3 т,
U — 20,9 т.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с увеличением мирового спроса на редкоземельные элементы
поиск источников их получения представляет особый интерес. Извлечение
РЗЭ из вторичных ресурсов является одним из хороших решений и альтер-
нативных вариантов. Использование отходов от сжигания угля, образую-
щихся на тепловых электростанциях, представляется особо перспективным
направлением, так как золошлаковые отходы обладают высоким ресурс-
ным потенциалом для извлечения редкоземельных элементов. Проведенная
предварительная оценка содержания редкоземельных элементов, тория и
урана в углях трех месторождений Монголии показала, что суммарное
содержание редкоземельных элементов (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm и Gd)
в большинстве проб несколько выше, чем минимальные промышленные
содержания, и составляет для месторождений Багануур — 31–113 г/т,
Шивээ-Овоо — 41–165 г/т, Баянбогд — 51–83 г/т.
В золах углей происходит концентрирование элементов по сравнению

с исходным углем в среднем: Sc — в 4,6–8,2 раза, Y — в 5,0–6,9 раза,
La — в 4,4–5,0 раза, Сe — в 4,8–7,1 раза, Pr — в 2,0–3,3 раза, Nd —
в 3,9–4,7 раза, Sm — в 6,0–8,8 раза, Gd — в 4,4–11,0 раза, Th — в 8–10 раз,
U — в 5,3–9,4 раза.
Анализ содержания редкоземельных элементов в золах углей изучен-

ных месторождений показал, что дефицитные металлы (Nd, Eu, Tb, Dy,
Er и Y) в общей сумме РЗЭ составляют для Багануур — от 32 до 42%,
Kпер варьируется от 0,89 до 1,49; для Шивээ-Овоо — от 27 до 30%,
Kпер варьируется от 0,65 до 0,75; для Баянбогд — от 29 до 32%, Kпер
варьируется от 0,73 до 0,89.
Таким образом, золошлаковые отходы от сжигания углей с изученных

месторождений представляют промышленный интерес как источник полу-
чения редкоземельных элементов, а процесс сжигания угля на тепловых
электростанциях можно рассматривать как способ концентрирования.
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