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технологии редких элементов и

наноматериалов
на их основе

Химическая технология материалов ядерного топливного цикла



Современная атомная энергетика основана на применении в качестве ядерного топлива урана, входящего в группу редких радиоактивных

элементов. Наряду с ураном в атомной энергетике широко используются цирконий и ниобий при изготовлении тепловыделяющих элементов

(ТВЭЛов), бериллий - отражателей нейтронов, гадолиний, европий и самарий - поглотителей нейтронов, а большое число редких элементов -

приборов, контролирующих работу ядерных реакторов. Литий находит применение как теплоноситель в ядерных реакторах на быстрых

нейтронах, в датчиках тепловых нейтронов, а также как источник получения трития в разработках по созданию управляемых термоядерных

реакторов.

Атомной энергетикой не исчерпываются области применения редких элементов. Научно-техническая революция, начавшаяся после Второй

мировой войны, связана, прежде всего, с широким применением редких элементов. На применении редких элементов базируется развитие

солнечной и ветровой энергетики (Росатом назначен ответственным в РФ за создании ветровой энергетики), авиационной и космической

техники, микроэлектроники, производство лазеров, сверхмагнитных, сверхлегких, сверхтвердых, высокопрочных конструкционных материалов,

химических источников тока (литий-ионные аккумуляторы), катализаторов нефтехимии и многих других областей современной

промышленности, науки и техники.

В настоящее время сложилось мнение, что промышленно-экономический уровень развития современных государств определяется

масштабами потребления редких металлов. Как считают специалисты, редкие элементы - это своего рода витамины промышленности. И

подобно тому, как живой организм не может полноценно развиваться без микрограммовых количеств витаминов, так и передовая

современная промышленность невозможна без редких элементов.

Использование редких элементов в современной науке и технике
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Что такое редкие

элементы
К группе редких элементов относятся не только элементы с низким

содержанием в земной коре, но и элементы, содержание которых в

земной коре сопоставимо или даже выше, чем некоторых широко

используемых в повседневной жизни металлов, но которые не

образуют собственных месторождений и находятся в земной коре в

рассеянном состоянии (извлекают их попутно при переработке

некоторых видов сырья на основные компоненты), а также

элементы, образующие собственные достаточно крупные

месторождения, но извлечение которых и получение в чистом

состоянии вызывает существенные затруднения. Поэтому

правильнее относить к редким элементам те элементы, которые

нашли широкое применение в относительно недавнее время.

Нижеприведенная пирамида наглядно показывает

распространенность химических элементов в земной коре. В

"шпиле" уместились редкие и некоторые малораспространенные

металлы. В вершине расположился рений ─ наименее

распространенный в земной коре и одновременно рассеянный

элемент (его содержание n·10-8мас. %).
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Редкие элементы в таблице Д.И. Менделеева
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Легкие редкие элементы

Тугоплавкие редкие металлы

Рассеянные редкие элементы

Редкоземельные элементы

Радиоактивные редкие элементы

Благородные редкие металлы

Классификация редких элементов

Cs Be

RbLi

TeSe

Tl Ge

InGa

ReSc

TaNb

Hf V

ZrTi

Re

WMo

ScY

Лантаноиды

отCe до Lu

Se

Ac Pa

ThRa
UU

Трансурановые
элементы

IrOs

Rh Pd

RuAu

Pt 5



Уранинит U3O8 ‒ основной 

минерал урана

Полупродукт производства урана -

полиуранат аммония (желтый кек)

Ядерное топливо ‒ таблетки из UO2 ТВЭЛыU
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Урановые рудники на месторождениях

Хиагда (Бурятия) и 

Далур (Курганская область)

Подземное выщелачивание урана 

1 продуктивный раствор, содержащий уран

2
3

раствор H2SO4 и оборотный раствор на выщелачивание урана

4
сорбция урана

осаждение полиураната аммония

десорбция урана

5
6 полиуранат  аммония на дальнейшую переработку

Сорбционная установка для извлечения 

урана из растворов

Ионообменная смола для 

сорбционного извлечения урана
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Сверхпроводящие материалы на базе Nb

позволили создать настолько сильные магниты, 

что скоростные поезда 

на воздушной подушке, развивающие скорость до 

580 км/ч, уже построены и эксплуатируются

Фрагмент  адронного коллайдера, 

изготовленного  из сплава Nb

Газовая турбина из сплава W, Mo  и др. металлов

Авиационный турбореактивный двигатель, 

изготовленный из «суперсплава» на основе 

W,  Mo, Ta, Re,  Ni, Co 

Типичная микросхема (в состав элементной базы 

входят  Ge, In, Ga  и др. редкие элементы)

Космический корабль «Энергия». 

Облицован сплавом  Sc  c  Al
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Банковские слитки Au чистотой 99,995 %

Ветряные энергетические установки 

(в каждой содержится до 200 кг Nd)

Литий-ионные источники тока

Солнечные батареи  

(основа - In, Ga, Ge и их соединения)
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Некоторые минералы редких элементов

Сподумен LiAl(Si2O6) Берилл Al2[Be3(Si6O18)] Циркон Zr[SiO4] Монацит (Ln,Th)[PO4]
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В связи с низким содержанием

большинства редких элементов в земной

коре, а также с рассеянностью многих из

них или трудностью переработки руд других,

для извлечения редких элементов из рудного

сырья, разделения и получения в

высокочистом состоянии впервые были

разработаны новые современные

технологические процессы, которые в

настоящее время начали использоваться в

других областях химической

промышленности, в металлургии цветных

металлов, в технологии наноматериалов, в

природоохранных технологиях. В основе

технологии редких элементов, как правило,

лежат гидрометаллургические технологии,

или сочетание гидрометаллургических и

пирометаллургических технологий.

Схема гидрометаллургической переработки руд
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Физико-химические основы 

гидрометаллургических процессов

Учебные дисциплины:  

Технология основных материалов 

современной энергетики и 

радиационной безопасности. 

Часть 2. Технология редких 

элементов

Экстракционные процессы в 

технологии редких и 

радиоактивных элементов

Ионообменные процессы в 

технологии редких и 

радиоактивных элементов

Оборудование производств редких 

элементов

Радиационная безопасность 

химико-технологических процессов

Технология керамического топлива Радиохимическая переработка 

отработавшего ядерного топлива

Химия и технология редких 

благородных и тугоплавких 

металлов

Физико-химические основы 

технологии высокочистых веществ
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Трудоустройство

АО «Радиевый институт 

им В.Г. Хлопина» 

(Санкт-Петербург, Гатчина)

ПАО «Акрон» 

(Великий Новгород)

ООО ИХТЦ «Русредмет» 

(Красное Село)

ООО «Институт Гипроникель»

(Санкт-Петербург)

ООО «Полиметалл Инжиниринг» 

(Санкт-Петербург)

ООО НТЦ «Гидрометаллургия» 

(Санкт-Петербург)

ФБУ «Тест– С-Петербург» 

(Санкт-Петербург)
ОАО «Завод магнетон» 

(Санкт-Петербург)

ПАО «Ижорские заводы» 

(Колпино)

Урановый холдинг 

«Атомредметзолото»

(АО «Даллур», Курганская обл.)

ОАО «Красцветмет» 

(Красноярск)

АО «Приокский завод 

цветных металлов»

(Касимов)
ФГУП «Научно-

исследовательский 

технологический институт 

им. А.П. Александрова» 

(Сосновый бор)
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Разработка технологических процессов извлечения редких,

радиоактивных, цветных и благородных металлов при переработке 

природного и техногенного сырья, их разделения и глубокой 

очистки

Физико-химические основы технологии комплексной 

переработки рудного и вторичного сырья

Химия и технология процессов экстракционного и 

ионообменного извлечения, разделения и концентрирования 

редких и благородных металлов

Основные научные направления кафедры

Получение соединений индивидуальных редких и благородных 

металлов высокой чистоты и наноматериалов на их основе

химия и технология углеродных наноматериалов 

(фуллеренов) и их производных
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лет работы кафедры

Опубликовано более 1000 статей в

отечественных и зарубежных журналах и

текстов и тезисов докладов в материалах

конференций, симпозиумов и совещаний

Подготовлено свыше 1200 инженеров,

более 70 кандидатов и 3 доктора наук

Получено более 60 патентов и авторских свидетельств

на изобретения

Ряд технологий, разработанных на кафедре,

внедрены на отечественных и зарубежных

предприятиях

Кафедра сотрудничает с ведущими

отечественными и мировыми производителями

ионообменных сорбентов:

- ОАО «Токем», Россия

- «Purolite Ltd», Великобритания

- «Lanxess», Германия

При кафедре действует аспирантура и докторантура

по научной специальности 05.17.02 «Технология редких,

рассеянных и радиоактивных элементов»
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Контакты 

Телефон кафедры: +7 812 494-92-56

Заведующий кафедрой 

Блохин Александр Андреевич, профессор, д.т.н.

Электронная почта: blokhin@list.ru

Спасибо за

внимание!

https://mail.yandex.ru/?uid=94217514#compose?to=%22%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%20%D0%91%D0%BB%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD%22%20%3Cblokhin%40list.ru%3E

