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В работе рассмотрена возможность использования твердых полезных ископаемых в 

качестве сырья, используемого для получения каталитических материалов. В случае ис-
пользования для получения каталитических материалов СВС-синтеза отпадает необходи-
мость получения и очистки, например, редкоземельных металлов по сложным технологиям. 
Учитывая эти обстоятельства, возможна гипотеза о возможности использования размолов 
отдельных руд в составе шихты для получения пористых проницаемых каталитических 
материалов, предназначенных для очистки отработавших газов двигателей внутреннего 
сгорания. 
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Отработавшие газы двигателей внут-

реннего сгорания вызывают ингредиентные 
загрязнения, которые характеризуются воз-
действием совокупности химических ве-
ществ, количественного и качественного чуж-
дых естественным биоценозам. Ввиду того, 
что законодательствами ведущих промыш-
ленных стран и ЕЭК ООН установлены уров-
ни допустимых выбросов, то было определе-
но в качестве критериев использовать уровни 
превышения норм выбросов оксидов углеро-
да (СО), оксидов азота (NOx), углеродов 
(CxHy), твердых частиц (ТЧ). Дополнительно к 
числу вредных веществ следует относить и 
3,4 бенз-α-пирен (БАП) или (ПАУ) [1]. 

Обращаться к созданию материалов для 
осуществления каталитической очистки отра-
ботавших газов необходимо только после 
изучения условий очистки отработавших га-
зов и формулировки требований к ним.  

Необходимо исходить из того, что газо-
вые среды в процессе эксплуатации изменя-
ются по составу, а их очистка во всех случаях 
должна обеспечиваться каталитическими 
СВС–материалами. 

В настоящее время для очистки отрабо-
тавших газов тепловых двигателей в издели-
ях (сажевых фильтрах и каталитических ней-
трализаторах) используется четыре ведущих 
типа материалов, полученных на основе ме-
таллов, неорганических соединений, органи-
ческих соединений и композитов. Особенно-
стью материалов для очистки газов является 
наличие комплекса специфичных физиче-
ских, физико-механических и функциональ-
ных свойств [2]. 

В случае использования для получения 
каталитических материалов самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) отпадает необходимость получения и 
очистки, например, редкоземельных метал-
лов (РЗМ) по сложным технологиям. Очистка 
отработавших газов относится к области тех-
ники, где РЗМ могут использоваться в виде 
мишметалла и ферроцерия, т.е. почти не 
требуется разделения их на индивидуальные 
элементы [3]. 

Учитывая эти обстоятельства, возможна 
гипотеза о возможности использования раз-
молов отдельных руд в составе шихты для 
получения пористых проницаемых каталити-
ческих материалов, предназначенных для 
очистки отработавших газов двигателей 
внутреннего сгорания. 

Редкоземельные элементы, являющиеся 
альтернативой металлам платиновой группы 
в каталитических материалах, довольно ши-
роко распространены в природе, в земной ко-
ре их содержится около 0,016 %. Их в 3 раза 
больше, чем цинка, в 5 раз больше кобальта, 
в 10 раз больше свинца и более чем в 
100 раз, чем молибдена, вольфрама и благо-
родных металлов [4]. 

Гpуппa peдкоземельных элементов 
(РЗЭ), или лантаноидов, включает 15 весьма 
сходных по свойствам металлов от лантана 
до лютеция; из них только прометий получен 
искусственно. Весьма близок к этим элемен-
там и иттрий, хотя формально он не входит в 
группу редкоземельных элементов [5]. 

Редкоземельные металлы обладают вы-
сокой химической активностью и взаимодей-



ВЛИЯНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, СОДЕРЖАЩИХСЯ В ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ, НА СТРУКТУРУ ПОЛУЧАЕМЫХ КАТАЛИТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

СВС-ФИЛЬТРОВ  

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2015 21 

ствуют почти со всеми элементами при срав-
нительно низких температурах. Они реагиру-
ют с О, S, Н, С, N, Р и галогенами с образо-
ванием прочных оксидов, сульфидов, карби-
дов и др. Металлические La, Се, Рr легко 
окисляются на воздухе, в то время как тяже-
лые лантаноиды (иттриевой группы) более 
устойчивы [6]. 

Долгое время эти металлы считались 
весьма редкими и малоперспективными для 
использования. С середины 30-х г. XX в. после 
выявления легирующих действий РЗЭ на 
сталь, чугун и сплавы цветных металлов про-
изводство их значительно расширилось. За 
последние 40-50 лет в связи с открытием но-
вых областей применения лантаноидов (спе-
циальные сплавы, особые сорта стекол, ката-
лизаторы при крекинге нефти, кинескопы 
цветных телевизоров, люминофоры, сверх-
мощные магнитные сплавы Sm с Со, кристал-
лы соединений РЗЭ в роли лазеров и кванто-
вых усилителей – мазеров, изотопы 

170
Ти, 

155
Eu, 

144
Се как источники излучения, регули-

рующие стержни из Gd, Sm, Eu в атомных ре-
акторах и др.) интерес к ним повысился.  

Современная промышленность исполь-
зует РЗЭ как в виде смесей (например, миш-
металл), так и индивидуально, при этом наи-
большее значение приобрели Еu, (в основ-
ном для кинескопов телевизоров, люминес-
центных ламп, циркониевых стабилизаторов, 
оптического стекла), Sm (для производства 
постоянных магнитов), Gd (в производстве 
галлий-гадолиниевых гранатов), а также La, 
Nd, Се, Tu. Известно более 100 областей 
применения редкоземельных металлов.  

Иттрий имеет самые разные области 
применения, из них наиболее важные – лю-
минофоры для цветного телевидения и лю-
минесцентных ламп, магниевые и никель-
кобальтовые жаропрочные коррозионностой-
кие сплавы (суперсплавы), нержавеющая 
сталь и др. Небольшие добавки иттрия в 
алюминиевые сплавы увеличивают их элек-
тропроводность на 50 %. Оксид иттрия ис-
пользуется как спекающая добавка в различ-
ных видах новой технической керамики; для 
деталей двигателей, быстрорежущих инстру-
ментов, высокотемпературных топливных 
элементов [7].  

Ниобий, тантал и редкоземельные ме-
таллы – типичные литофильные элементы. 
Большинство типов месторождений ниобия и 
тантала характеризуется высокой комплекс-
ностью и содержит ассоциации минералов: 
фосфора, циркония, редких земель, скандия, 
стронция, бария, железа, титана, тория (ме-

сторождения щелочного ряда) или бериллия, 
рубидия, цезия, олова (граниты и пегматиты).  

Танталовые месторождения в литий-
фтористых гранитах. Танталоносные граниты 
представляют собой небольшие (0,5–1,5 км

2
) 

интрузии своеобразных мелкосреднезерни-
стых, часто амазонитовых гранитов, обога-
щенных альбитом, топазом, литиевыми слю-
дами и содержащих характерный «горошко-
видный» кварц. Танталовое оруденение рас-
полагается в апикальных (купольных) частях 
интрузивов, содержание Та2О5 в рудах колеб-
лется от 0,01 до 0,04 %. Вертикальный размах 
оруденения обычно не превышает первых де-
сятков метров. Рудные тела, выделяемые по 
данным опробования, имеют форму пологих 
линзообразных залежей, ориентированных 
субпараллельно контактовым поверхностям 
куполов; руды вкрапленные и прожилково-
вкрапленные. Главные рудные минералы 
представлены танталит-колумбитом и микро-
литом (Орловское и Этыкинское месторожде-
ния в Читинской области). 

Литий-танталовое месторождение в спо-
думеновых гранитах (Алахинское в Горном 
Алтае) выявлено в 1989 г. и является новым 
потенциально перспективным промышлен-
ным типом. Редкометалльное оруденение 
приурочено к апикальной части небольшого 
(~ 0,4 км) массива сподуменовых гранитов и 
слагает пологую купольную залежь. Тантало-
вая минерализация ассоциирует со сподуме-
ном и представлена тонковкрапленными тан-
талитом и микролитом. Среднее содержание 
Та2O5 в руде 0,012 % ,  Li2О – 0,71 %. С глу-
биной литий-танталовые руды постепенно 
сменяются бедными (0,3-0,4 % Li2О) литие-
выми рудами со сподуменом. Танталовые 
месторождения в пегматитах (с Li, Cs, Be) яв-
ляются ведущими в мировой сырьевой базе 
тантала. 

Пегматитовые месторождения распро-
странены в ряде металлогенических провин-
ций России и за рубежом. Наиболее крупные 
и богатые месторождения чаще всего имеют 
докембрийский возраст и размещаются в 
большинстве случаев на окраинах древних 
платформ и щитов. 

Поллуцит-сподумен-танталитовые пег-
матиты представляют наиболее распростра-
ненный в мире тип промышленных редкоме-
талльных месторождений высокой степени 
комплексности (с Sn, Li, Cs, Be). На эти пег-
матиты и связанные с ними коры выветрива-
ния приходится основная мировая добыча 
тантала; содержание Та2О5 достигает 0,02–
0,03 %, а в отдельных зонах до 0,1 % при со-
отношении Nb/Ta в среднем 1–3 (до 6). Ме-
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сторождения обычно представлены сериями 
пологозалегающих тел с этажным располо-
жением по вертикали, но изредка встречают-
ся аналогичные по составу пегматитовые те-
ла в виде зональных, полнодифференциро-
ванных штоков или трубок. Основные рудные 
минералы представлены танталитом,  

Ниобиевые и ниобий-редкоземельные 
месторождения в корах выветривания карбо-
натитов характеризуются пласто-линзо-
видной формой и имеют значительные раз-
меры. В зависимости от интенсивности про-
цессов корообразования главные рудные ми-
нералы представлены колумбитом и пиро-
хлором – в корах гидрослюдистого профиля 
(Белозиминское месторождение) или вторич-
ными пирохлорами (строн-циопирохлор, ба-
риопирохлор) и редкоземельными фосфата-
ми (монацит, иногда флоренсит и др.) – в ко-
рах латеритного профиля (месторождения 
Чуктуконское в России и Араша в Бразилии) 
[8]. Латеритные коры выветривания характе-
ризуются значительно более высокими со-
держаниями ниобия (до 3 % Nb2О5), более 
крупными запасами ниобиевых руд и за ру-
бежом являются ведущим источником нио-
биевого сырья. 

Ниобиевые месторождения в корах вы-
ветривания карбонатитов и щелочных мета-
соматитов зон региональных разломов (Та-
тарское в Красноярском крае). Промышлен-
ное ниобиевое оруденение связано с «зерни-
стыми» корами выветривания (гидрослюди-
стого профиля), развивающимися по круто-
падающим линейным зонам, сложенным лин-
зо- жилообразными карбонатитами и щелоч-
ными метасоматитами с убогим ниобиевым 
оруденением. Рудные тела наследуют форму 
и размеры первичных руд, но содержание 
полезных компонентов в них в 2–4 раза вы-
ше. Рудные залежи в корах выветривания ха-
рактеризуются лентообразной формой и зна-
чительной протяженностью по простиранию 
(до 2000 м при мощности до 100 м). Полез-
ные минералы представлены пирохлором, 
колумбитом и апатитом. Содержание Nb2O5 в 
рудах составляют 0,4–0,75 %, по запасам ме-
сторождение мелкое. 

Танталовые месторождения в коре вы-
ветривания пегматитов (Липовый Лог в Рос-
сии, Назарену в Бразилии, Гринбушес в Ав-
стралии). Рудные тела представлены линзо-, 
пластообразными залежами, наследующими 
форму пегматитовых тел. Полезные минера-
лы – танталит, колумбит-танталит, берилл, 
касситерит. Содержание Та2О5 0,004-0,03 % 
(до 0,1 %). 

Месторождения в переотложенных, эпи-
генетически измененных корах выветривания 
карбонатитов являются комплексными редко-
земельно-ниобиевыми (с Y и Sc) и характери-
зуют новый потенциально-промышленный 
тип (Томторское месторождение в Республи-
ке Саха (Якутия)). 

Рудное тело имеет пластообразную 
форму с размерами 2600×1700 м при сред-
ней мощности 10 м. Рудный пласт представ-
ляет собой чередование прослоев богатых 
пиро-хлор-монацит-крандаллитовых и обед-
ненных каолинит-крандаллитовых руд. Глав-
ные полезные минералы - монацит и строн-
цио-, барио-, плюмбопирохлоры с реликтами 
пирохлора обычного состава. Руды характе-
ризуются уникально высокими содержаниями 
полезных компонентов (Nb2О5 4–8 %, TR2О3 
6–12 %, Y2О3 0,5–0,65 %, Sc2О3 0,05 %), но 
являются тонкодисперсными и труднообога-
тимыми. 

К особому – полигенному – промышлен-
ному типу относится уникальное по запасам 
редких земель ниобий-редкоземельно-желе-
зорудное месторождение Байюнь-Обо (Ки-
тай). Ниобий редкоземельная минерализация 
установлена в полосе широтного простира-
ния длиной 16 км и шириной 3 км. Редкоме-
талльное оруденение приурочено к пласто-
образным залежам железных руд, залегаю-
щим среди доломитов позднепротеро-зойско-
раннепалеозойского возраста. В пределах 
месторождения развиты жилообразные тела 
карбонатитов, обогащенных редкоземельны-
ми элементами (2-3,5 % TR2O3), интрузии 
габброидов, щелочных пород и гранитоидов. 

Основные полезные минералы пред-
ставлены магнетитом, гематитом, а также 
тонкой вкрапленностью монацита, бастнези-
та, пирохлора, эшинита и др. Содержание 
железа в богатых рудах до 45 % и более, 
редких земель от 5,7 до 6,7 % TR2O3, ниобия 
0,126–0,14 % Nb2O5. Запасы железа состав-
ляют 470 млн. т, TR2O3 – 40,1 млн. т, Nb2O5 – 
более 1 млн. т. 

Генезис месторождения сложный. Наи-
более обоснована точка зрения о наложении 
ниобий-редкоземельной минерализации, свя-
занной с карбонатитами, на железные руды 
осадочно-метаморфогенного происхождения. 

Еще одним важным источником получе-
ния иттриевоземельных элементов в Китае 
являются так называемые ионные руды, раз-
витые в корах выветривания по гранитам, 
сланцам, амфиболитам. 

Кроме отмеченных типов месторожде-
ний следует указать следующие, которые 
разрабатывались в СССР: 
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– цирконий-ниобиевый в альбититах, 
карбонатитах и пегматитах, связанных с мас-
сивами нефелиновых сиенитов (Вишневогор-
ское, Урал); 

– иттриевоземельный в кварц-
хлоритовых метасоматитах (Кутессай-П, Кир-
гизия);  

– скандий-редкоземельно-урановый ор-
ганогенно-осадочный (Меловое, Казахстан). 

В настоящее время эксплуатация этих 
месторождений прекращена вследствие от-
работанности большей части запасов. 
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