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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ ИЗ 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ГАЗОВ 

Технический прогресс невозможен без создания новых устройств, количественные и качест-

венные показатели которых кардинально отличаются от известных, что в свою очередь требует 

новых технологий и материалов. В создании новых материалов все чаще используются редкие и 

редкоземельные металлы, запасы которых весьма ограничены. Поэтому разработка и внедрение 

новых способов добычи таких металлов являются своевременной и актуальной задачей.  

Рассмотрены перспективные методы добычи полезных ископаемых из вулканических газов. 

Предложенная модель позволяет выявить состав вулканического газа, экспериментально доказать 

его динамические свойства, разработать модель, позволяющую проследить поведение газа, на ее 

основе разработать принципиальную схему извлечения редкоземельных элементов (РЗЭ) и пред-

ставить аппаратно-технологическую схему получения РЗЭ из фумарол (видов газа) в виде фума-

рольной металлургической установки. 

На базе модельной системы с растворами тяжелых металлов в жидкости показана возмож-

ность изучения поведения частиц газа. Подобная модельная система пересчитана на вулканиче-

ский газ и позволяет интерпретировать результаты для фумарольной металлургической установки 

(ФМУ), определив критические размеры элементов такой установки (размеры купола, параметры 

соединительных рукавов). 
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Введение 

В настоящее время рынок редких 

металлов находится в сложном положе-

нии. Существует множество новых тех-

нологий, которые требуют редких эле-

ментов, но так как производство этих 

элементов очень ограничено, а цена 

очень высока, такие технологии не имеют 

возможности быть реализованными, и 

сейчас во многих областях техники ис-

пользуют аналоги, которые уступают в 

качестве, но более доступны. 

И хотя никто не говорит о том, что 

миру катастрофически не хватает редких 

металлов, рынок не трясет от неудовле-

творенного спроса – это не значит, что 

его нет. 

Традиционное производство редких 

металлов осуществляется методом по-

путной добычи из руд, содержащих не-

обходимый металл в малых концентра-

циях. Данный метод – это сложный и 

многоэтапный процесс. Сначала необхо-

димо добыть и перевезти огромное коли-

чество слабонасыщенных руд с содержа-

нием 0,5−1 г/т. Потом производится пер-

вичный обжиг для удаления ненужных 

элементов. После этого требуется разо-

греть концентрированные руды до газо-

образного состояния. И только тогда 

можно получить необходимый металл. 

Весь этот процесс требует огромных де-

нежных и ресурсных вложений. Напри-

мер, чтобы получить 1 т рения, необхо-

димо добыть, перевезти и обработать 

1−2 млн т руды. 

Однако расход денег и ресурсов – 

это не самая главная проблема. Суть в 

том, что объем известных используемых 

месторождений попросту недостаточен 

для обеспечения потребностей рынка. 

Для примера можно привести недавнюю 

сделку по рению между Чилийской ме-

таллургической компанией Molymet и 

американским производителем авиаци-

онных двигателей для гражданской и во-

енной авиации Pratt&Whitney 

(http://www.pw.utc.com/News/Story/20140

904-0800) объявленная сумма сделки – 

$690 млн. Сейчас мировой запас рения 

оценивается в 2,4 тыс. т. Объявленная 

цена за килограмм – $3000. Нетрудно 

подсчитать, что Pratt&Whitney одной 

сделкой выкупили почти 10 % всего ми-

рового запаса рения! 

Скорость выработки открытых ме-

сторождений редких металлов выше, чем 

скорость открытия новых месторожде-
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ний, что приводит к постепенному исто-

щению разведанных мировых запасов. 

Также открытые месторождения являют-

ся не возобновляемыми, поэтому содер-

жание ресурсов в них уменьшается с ка-

ждым годом. Разведка новых месторож-

дений всегда стоит денег и идет медлен-

но [1-6]. 

В такой ситуации остро встает во-

прос разработки и реализации новых спо-

собов добычи. 

Описание технологии 

Применение фумарольных метал-

лургических установок (ФМУ) является 

новым, но уже апробированным техноло-

гическим решением на рынке добычи 

редких и благородных металлов из вул-

канических газов. Эта технология дает 

возможность разрабатывать возобнов-

ляемые «месторождения» металлов, что 

позволяет забыть на некоторое время об 

использовании традиционных месторож-

дений, которые в итоге истощатся, что 

приведёт к трате денег и времени на раз-

ведку и разработку новых. 

Предлагаемая установка использует 

технологию селекции на ионообменных 

смолах, что позволяет ей опционально 

добывать конкретный металл в зависимо-

сти от потребностей потребителя в дан-

ный момент времени. Авторы готовы 

предоставить любую ионообменную 

смолу в зависимости от того, какой кон-

кретно металл актуален в данный момент 

времени. Таким образом, ФМУ предос-

тавляет возможность разрабатывать мно-

гоэлементные месторождения. 

В предложенной технологии ис-

пользуется селекция металла на ионооб-

менных смолах, потому что на вершине 

вулкана, как правило, нет большого ко-

личества свободной воды, которая необ-

ходима при использовании технологии 

барботирования газа.  

ФМУ не требует большого количе-

ства обслуживающего персонала во вре-

мя стационарной работы и не имеет 

больших потерь расходного материала – 

ионообменной смолы. 

Исследования вулканов показывают 

[7−9], что процесс дегазации магмы мо-

жет происходить стационарно годами, а 

постоянное отслеживание элементного 

состава газа позволит заблаговременно 

узнать о возможном извержении. 

Над площадкой интенсивного вы-

деления газов монтируется газосборный 

купол, из которого газ через соедини-

тельный рукав подается в технологиче-

ский блок. Тут стоит упомянуть, что рас-

четы процессов коагуляции частиц по-

зволяют нам определить необходимые 

размеры и параметры ФМУ и концентра-

цию редкоземельных элементов (РЗЭ), 

что в свою очередь дает нам возможность 

улавливать из газа частицы фильтрами 

Петрянова до первой стадии. Общая схе-

ма установки: 

В первой секции блока газ проходит 

через емкость, заполненную сорбентом 

(цеолит), на поверхности которого кри-

сталлизуются минералы рения, других 

редких и благородных металлов. Про-

должительность одного цикла адсорбции 

~2 недели. Во второй секции газ, про-

шедший через сорбент, охлаждается и 

образует конденсат, состоящий из смеси 

серной (H2SO4) и соляной (HCl) кислот. В 

третьей секции сорбент (цеолит), содер-

жащий соединения рения, редких и дру-

гих металлов, промывают полученным 

кислотным конденсатом, в котором со-

единения (соли, сульфиды) рения, редких 

и благородных металлов растворяются. В 

четвертой секции этот раствор проходит 

через колонну, заполненную анионооб-

менной смолой, в которой концентриру-

ется рений и другие редкие и благород-

ные металлы. Полученный концентрат, 

содержащий не менее 10−15 % рения, 

вывозится на переработку. Указанная 

технология успешно опробована на вул-

кане и защищена патентами, эффектив-

ность технологии практически не зависит 

от объёма сорбента. Объем сорбента в 

опытах изменялся на пять порядков: 

от 10 г до 300 кг [10−13]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема извлечения рения и других РЗЭ из вулканического газа 

 

 
 

Рис. 2. Аппаратурно-технологическая схема получения концентрата рения из фумарол (выходов газа) 

на вулкане Кудрявый 

 

Метод динамического рассеяния 

света 

Для расчёта параметров установки, 

как говорилось выше, нужно знать кон-

центрации целевых частиц и скорость их 

коагуляции, чтобы не допустить выпаде-

ния частиц в осадок до сорбента. 

Для измерения узких спектров при-

меняются методы оптического смешения 

[14], сводящиеся к гетеродинированию 

[15] или к исследованию самобиений 

частот рассеянного света. Этот принцип 

впервые был предложен Г.С. Гореликом 

в 1947 г. [16] и экспериментально реали-

зован Гумундсеном и Форрестером в 

1955 г. [17]. 

Сущность метода состоит в том, 

что свет, рассеянный исследуемым уча-

стком образца, направляется на фотока-

тод квадратичного по полю фотоприем-

ника. На катоде возникают биения между 

различными частотными компонентами 
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спектра падающего света (автодинного 

детектирования). При этом освещенность 

фотокатода и, следовательно, фототок 

будут промодулированы по амплитуде 

частотами биений (от нуля до ширины 

спектра рассеяния).  

С помощью используемого в на-

стоящей работе коррелятора накаплива-

ется функция корреляции фототока, про-

порционального интенсивности рассеян-

ного света, т.е. функция корреляции ин-

тенсивности: 

         ,ττ0τ
22(2) IgIIG   (1) 

где угловые скобки означают усреднение 

по времени. Эта функция связана с функ-

цией корреляции поля рассеянного света: 
     ,1 /2  gAg  (2) 

а  
g

/

 связана со спектрами преобразова-

ния Фурье. 

Броуновское движение частиц при 

рассеянии света приводит к уширению 

спектра рассеянного света до 

~10−10 000 Гц. 

В случае рассеяния на монодис-

персных частицах, взвешенных в жидко-

сти, спектр рассеянного света и спектр 

фототока, а следовательно, и рассеянного 

света представляет собой лоренциан, 

максимум которого, расположен на час-

тоте возбуждающего света с полушири-

ной на полувысоте 
2Dq , где D  –  

коэффициент диффузии частиц, 

,Ls kkq   sk  и Lk  – волновые вектора 

рассеянного и возбуждающего света [18]: 
     2exp12 Ag . (3) 

Измерив ширину спектра фототока 

или его корреляционную функцию мож-

но, согласно (3), найти коэффициент 

диффузии частиц в жидкости, а из него 

определить радиус из соотношения Сто-

кса-Эйнштейна: 

 
r

kT
D




6π
. (4) 

Зная радиус частицы r, её коэффи-

циент преломления n и интенсивность 

рассеяния света, можно определить кон-

центрацию частиц, пользуясь приближе-

нием Релея-Ганся-Дебая (РГД) [19-20], 

 
 

,NG

R

Vn

n
Vk

I

I

p

sc

p

e

L










sin

1

4π

1

η

2

2

90

2

2

124

θ

 (5) 

где LI  – интенсивность возбуждающего 

лазерного пучка, eη  – квантовая эффек-

тивность катода ФЭУ, 



 24 n

k  – вол-

новой вектор падающей волны, pV  – объ-

ем частицы, scV  – рассеивающий объем, 

R  – расстояние от точки наблюдения до 

рассеивающего объема, pN  – концентра-

ция частиц,  2G  – форм-фактор частиц 

в случае их сферической формы: 

 
 

  ,qrqrqr
qr

G
2

6

2 cossin
9

  (6) 

где q  – волновой вектор рассеяния: 

2
sin

4 2 






n
q . (7) 

Сравнив измеренные интенсивно-

сти рассеяния в жидкости с известными 

коэффициентами рассеяния, можно полу-

чить абсолютную интенсивность и опре-

делить концентрацию частиц [21]. 

Экспериментальные данные 

В эксперименте использовались 3 

образца: 2 образца оксида вольфрама 

(WO), в модельной системе, и 1 оксид 

рения (ReO2). Поведение частиц каждого 

образца изучалось в течение двух дней по 

5 ч в каждый с промежутками в 100 с. В 

течение всего эксперимента мы наблюда-

ли картину, которая не совсем укладыва-

ется в классическую теорию коагуляции 

частиц. Теория коагуляции, по Смолу-

ховскому и Деряги-

ну−Ландау−Фервею−Овербеку [22], опи-

сывает процесс постепенного смещения 

максимума непрерывного распределения 

концентрации в сторону увеличения ра-

диуса частиц вплоть до выпадения в оса-

док. В реальной системе наблюдали кар-

тину трех устойчивых пиков: 1-й пик 

приходился на отдельные элементарные 

частицы радиусом до 60 нм., 2-й пик в 

промежутке 95−185 нм и 3-й пик − по-

рядка 500 нм и больше. 
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Рис. 3. Изменение радиуса частиц 2-го образца WO 

 

 

Полученные экспериментальным 

путем радиусы частиц WO и их зависи-

мость от времени с момента приготовле-

ния приведены на рис. 3.  

Полная интенсивность рассеянного 

в том же образце света в зависимости от 

времени показана на рис. 4. 

Программой DinaLS в каждом от-

дельном измерении была определена для 

каждого полученного радиуса соответст-

вующая ему интенсивность рассеяния. 

По этим данным, воспользовавшись 

сравнением с интенсивностью рассеяния 

в толуоле и приближением РГД, мы рас-

считали концентрации частиц каждого 

полученного радиуса и объемную кон-

центрацию Cv оксида, содержащегося в 

частицах соответствующего радиуса в 

каждый измеренный момент времени. 

Все зафиксированные частицы мы разде-

лили на 3 группы: 1-я – до 60 нм, 2-я − от 

95 до 185 нм, 3-я – свыше 500 нм. В ре-

зультате мы имеем представленные на 

рис. 5 временные зависимости Cv для ка-

ждой группы частиц. 
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Рис. 4. Изменение интенсивности отраженного света 2-го образца WO 

 

Происходит постепенный спад кон-

центрации оксида в частицах малого и 

среднего размера и увеличение концен-

трации оксида в частицах большого раз-

мера. 

Из полученных графиков мы можем 

рассчитать скорость коагуляции, то есть 

скорость, с которой вещество переходит 

из частиц средних размеров в частицы 

большего размера: 

,103,4

,107,1

123
3

132
2









dt

dC
V

dt

dC
V

c

c

 (8) 

где cV2 , 2C  и cV3  и 3C  – это скорость 

коагуляции и объемная концентрация 

оксида в частицах размером от 95 до 

185 нм и свыше 500 нм соответственно. 

Если это выразить в частицах, то 

,1022,8
4

3

,1019,1
4

3

6

3

ср3

3
3

7

3
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2
2











r

V
V

r

V
V

c

c

 (9) 

где 2V  и 3V  – это скорость, с которой 

частицы среднего радиуса 2-го пика 2срr  

и 3-го пика 3срr  покидают объем 

рассяния. 

Увеличение концентрации оксида в 

больших частицах меньше, чем 

уменьшение концентрации в средних 

частицах, по-видимому, из-за того, что 

большие частицы начинают выпадать в 

осадок [23]. Таким образом, под 

скоростью коагуляции мы будем 

понимать изменение во времи 

концентрации вещества, содержащегося в 

частицах того размера, при котором 

начинается быстрая, в течение 

нескольких секунд, седиментация. В 

нашем случае этот радиус равен 500 нм. 

Cкорость коагуляции в газе, По 

Смолуховскому [16], ~


T , тогда: 

жиджид

газжид

жидгаз

газ 700 sss VV
T

T
V 




 . (10) 

По теории седиментации [15]: 

 
,

9

2 0

2






gr
Vs  (11) 

где sV  – скорость оседания частиц, r  – 

радиус частиц,   – плотность вещества, 

0  – плотность среды, g  – ускорение 

свободного падения,  – вязкость среды. 

Подставляя константы для газа [25], 

получаем .1014,1 4

газ

V   
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Рис. 5. Объемная концентрация оксида WO 2-го образца по радиусам во времени 

 

Из сказанного выше видно, что 

частицы, достигнув радиуса 

седиментации, начинают выпадать в 

осадок со скоростью ~ 0,1 мм в секунду. 

Из рис. 3 можно видеть, что за период 

времени с 70-й минуты по 200-ю средний 

радиус частиц 3-го пика вырос вдвое. В 

пересчете на газ получается, что радис 

частиц будет увеличиваться вдвое 

каждые 11 с ( 14,11
700

жид2

газ2 
r

r

t
t ), а сле-

довательно, sV  увеличится вчетверо. 

Минимальная скорость газа, выхо-

дящего из фумарол – 0,2 м/с. Учитывая, 

что уже через 10 мин после приготовле-

ния раствора оксида вольфрама в воде 

(время первого измерения) мы видели 

частицы радиуса седиментации, и при-

нимая во внимание формулу (10), мы 

можем говорить, что менее чем через се-
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кунду после подачи в соединительный 

рукав в газе начнется процесс выпадения 

в осадок. Радиус соединительного рукава 

равен 450 мм, следовательно, можно го-

ворить о том, что уже через минуту пер-

вые частицы рения выпадут в осадок [24]. 

Эти данные ограничивают нам расстоя-

ние появления первого осадка 12 метра-

ми. 

С помощью формулы (8) и 

полученных данных о начальной 

концентрации оксида WO в объеме 

рассеяния мы можем рассчитать время, за 

которое все частицы скоагулируют до 

радиуса седиментации в жидкости 

.88235
2

0 
c

k
V

C
t  

Учитывая формулу (10), нетрудно 

подсчитать, что время полной коагуляции 

всех частиц в газе будет 126 с. Это озна-

чает, что уже через 3 мин после вылета из 

вулкана все целевые элементы выпадут в 

осадок. 

 

Выводы 

В данной работе были изучены 

процессы коагуляции частиц соединений 

тяжелых металлов. Показаны возможно-

сти изучения поведения частиц в газе с 

помощью модельной системы с раство-

рами тяжелых металлов в жидкости. 

Описаны экспериментальные дан-

ные, полученные в ходе работы с взвеся-

ми металлов в жидкости. Продемонстри-

рованы изменения основных параметров 

частиц с течением времени: увеличение 

характерного радиуса частиц, падение 

интенсивности рассеянного света, пове-

дение объемной концентрации оксида в 

объеме рассеяния. 

Произведен пересчет модельной 

системы на вулканический газ. Получен-

ные результаты были интерпретированы 

для ФМУ. Вычислены критические раз-

меры элементов системы такие как: раз-

мер купола, длина соединительных рука-

вов.  

Данную работу необходимо про-

должить с целью изучения особенностей 

процесса осаждения вулканического газа 

на ионообменных смолах. 
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