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Исследуется возможность использования в качестве теплоносителя быс�
трых реакторов (БР) и ускорительно�управляемых систем (УУС) радио�
генного свинца, который может быть извлечен из торийсодержащих руд
и минералов. В этих природных образованиях радиогенный свинец, про�
дукт радиоактивного распада тория, высоко обогащен стабильным изо�
топом свинца�208, который обладает чрезвычайно низким сечением ра�
диационного захвата нейтронов в области малых и промежуточных энер�
гий нейтронов (5 эВ–50 кэВ). Теплоноситель БР и УУС, состоящий из свин�
ца�208, привлекателен как материал, сберегающий нейтроны для эко�
номной загрузки реакторов ядерным топливом, расширенного воспроиз�
водства ядерного топлива и трансмутации долгоживущих радиотоксич�
ных отходов атомной энергетики. В статье обсуждаются, с одной сторо�
ны, физико�технические вопросы приемлемости и преимущества исполь�
зования радиогенного свинца различного изотопного состава в ядерно�
энергетических установках и, с другой стороны, геолого�минералогичес�
кие и экономические вопросы получения радиогенного свинца в больших
количествах, исчисляемых десятками и сотнями тонн. Поскольку на тер�
риториях России и Украины в настоящее время ведется эксплуатация
месторождений коренных руд и россыпей минералов, в отвалах которых
содержатся торий и свинец�208, то в статье дан анализ целесообразнос�
ти и возможности рентабельного получения природного свинца, высоко�
обогащенного 208 изотопом. Формулируются требования к объемам пе�
реработки торийсодержащих руд и минералов, при которых попутно с
производством ценной редкометалльной продукции (титан, ниобий, тан�
тал, цирконий и др.) могут быть получены торий и свинец�208 по при�
емлемой цене и в количествах, необходимых для атомной энергетики
2020–2030 гг.

Ключевые слова: Pb�208, радиогенный свинец, торий, жидкометаллический теп�
лоноситель, быстрые реакторы, ускорительно�управляемые системы, торийсодер�
жащие руды и минералы.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных характеристик конструкционных материалов ядерных реак�

торов является величина поглощения ими нейтронов. Известны способы миними�
зации потерь нейтронов в АЗ: использование бесчехловых тепловыделяющих сбо�
рок (ТВС), применение мало поглощающих нейтроны конструкционных материа�
лов во внутризонных устройствах, использование материалов с высоким альбедо
для уменьшения утечки нейтронов и др.

Авторы работ [1–11] обращают внимание еще на одну возможность снижения
потерь нейтронов в АЗ, охлаждаемой свинцовым теплоносителем, – дообогаще�
ние свинца изотопом свинца�208 от природных 52,32 до 99,0%. Свинец�208 как
дважды магическое ядро обладает чрезвычайно низким сечением радиационного
захвата нейтронов при энергиях нейтронов ниже 50 кэВ, что способствует эконо�
мии нейтронов и появлению ряда сопутствующих положительных качеств БР и УУС.

Ограничивающим фактором использования высокообогащенного свинца�208
в качестве теплоносителя является его высокая цена на мировом рынке. В проек�
те МНТЦ #2573 [12] были заложены теоретические основы разделения изотопов
свинца с использованием фотохимических селективных реакций. Преимущества
фотохимического метода разделения изотопов свинца состоят в одно� или двух –
фотонном возбуждении атомов, возможности использования коммерчески дос�
тупных полупроводниковых лазеров и высокой эффективности разделяемых изо�
топов свинца в реакционной камере. Метод селективных фотореакций оперирует
с рабочим веществом в виде паров свинца и не требует конверсии свинца в лету�
чее соединение свинца и обратное его превращение в целевой продукт, как это
имеет место в методе газовых разделительных центрифуг. Все это позволяет наде�
яться на получение на основе фотохимии больших количеств (десятки и сотни
тонн) изотопа свинца�208 с 99,0%�ным обогащением по приемлемой для атом�
ной энергетики цене, не более $200/кг [13], в случае промышленного производ�
ства больших количеств целевого продукта. Однако заявленные преимущества
фотохимического способа разделения изотопа свинца�208 до сих пор не подтвер�
ждены экспериментально из�за отсутствия прямых измерений по получению ве�
совых количеств этого изотопа.

В настоящее время изотопы свинца традиционно получают в газовых центри�
фугах с использованием тетраметила свинца, Pb(CH3)4, в качестве газообразного
рабочего вещества. По оценкам, приведенным в работе [14], цена металлическо�
го свинца�208 с обогащением 99,0%, полученного при промышленном центрифуж�
ном производстве с объемом порядка 150 кг/год, составит не менее $1000–
2000/кг [14], которая экономически относительно велика для атомной энергетики.

Между тем, в природе помимо свинца с наиболее распространенным изотоп�
ным составом (1,48% Pb�204, 23,6% Pb�206, 22,6% Pb�207, 52,32% Pb�208) встре�
чается свинец с более высоким обогащением по изотопу Pb�208, являющийся
продуктом конечного распада радиоактивного ядра Th�232. Поэтому в древней�
ших рудах (~3⋅109 лет) содержание изотопа 208Pb составляет ~ 14% массовых от
содержания тория. Заметим, что изотоп свинца Pb�206 является конечным про�
дуктом радиоактивного распада урана�238, а Pb�207 – урана�235, а изотоп Pb�204
является единственным нерадиогенным изотопом свинца.

В большинстве минералов�концентраторов тория количество первичного свин�
ца мало. Количество первичного урана также может быть незначительным. Поэто�
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му в таких минералах изотопная чистота 208Pb может приближаться к 100%. Но
такие случаи редки, и для прогнозирования минерального носителя сильно обо�
гащенного 208Pb минерала (руды) требуется специальное исследование. Как изве�
стно, торийсодержащие руды и минералы встречаются в ряде стран: Индии, Бра�
зилии, Австралии, ЮАР, США, России, Украине и других.

ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВИНЦА, ОБОГАЩЕННОГО
ИЗОТОПОМ СВИНЦА�208, В КАЧЕСТВЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ БР И УУС

Уменьшение поглощения нейтронов в теплоносителе
из свинца�208

На рисунках 1,2 приведены микроскопические сечения радиационного захва�
та нейтронов стабильным изотопом свинца�208 (Pb�208), эвтектикой свинца�вис�
мута (Pb�Bi) и природным свинцом (Pb�nat), подготовленные на основе библио�
теки ENDF/B�VII.0. Сечения представлены в 28�групповом разбиении по энергиям
нейтронов БНАБ�93 [15].
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Рис.1. Оцененные данные из библиотеки ENDF/B�
VII.0 по микроскопическим сечениям
радиационного захвата нейтронов стабильным
изотопом свинца�208 и эвтектической смесью
свинца�висмута

Рис. 2. Оцененные данные из библиотеки ENDF/B�
VII.0 по микроскопическим сечениям
радиационного захвата нейтрона стабильными
изотопами свинца и его природной смесью,
Pb�nat

Видно, что во всем представленном диапазоне нейтронных энергий сечения
захвата нейтронов эвтектикой свинца�висмута, а также природным свинцом, в
несколько раз превышают сечения захвата нейтронов изотопом Pb�208, а при
энергиях En<50 кэВ разница в величинах сечений достигает трех�пяти порядков.

Доля нейтронов с энергией En<50 кэВ обычно составляет 20–30% всех нейтро�
нов в АЗ БР и УУС, она возрастает в боковых и торцевых зонах реакторов.

В данной работе были выполнены расчеты нейтронных полей в АЗ и боковых
экранах реактора РБЕЦ�М на основе математической модели, разработанной в [16]
в качестве международного бенчмарка. Спектры нейтронов рассчитывались по
программе MCNP/4С [17] с использованием ядерных данных из библиотеки ENDF/
B�VII.0. При замене штатного теплоносителя на теплоноситель из свинца�208 все
исходные данные, кроме топливной загрузки, оставались неизменными. Для вы�
хода на критический режим (Кэфф = 1.01) содержание плутония в уран�плутоние�
вом нитридном топливе было уменьшено со штатных 13,7 до 13,0%. Поправки на
разные температуры теплоносителей на данном этапе расчетов не вносились. В
таблице 1 представлены полученные расчетные данные по одногрупповым, усред�
ненным по нейтронным спектрам подзон АЗ, сечениям радиационного захвата
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нейтронов в реакторе РБЕЦ�М, охлаждаемом штатным теплоносителем Pb�Bi и теп�
лоносителем на основе изотопа свинца Pb�208.

Из таблицы 1 следует, что наименьшим значением одногруппового сечения
радиационного захвата нейтронов по теплоносителю активной зоны (〈σ〉 = 0,93–
0,94 мбарн) характеризуется реактор РБЕЦ�М с теплоносителем из свинца�208.
Одногрупповое сечение радиационного захвата нейтронов в штатном свинцово�
висмутовом теплоносителе активной зоны реактора РБЕЦ�М примерно в четыре
раза больше аналогичного сечения реактора РБЕЦ�М с теплоносителем из свин�
ца�208. В боковых и торцевых экранах реакторов рассчитанные одногрупповые
сечения радиационного захвата нейтронов в теплоносителе из свинца�208 при�
мерно в шесть�семь раз меньше соответствующих сечений захвата нейтронов в
теплоносителе из свинца�висмута. Малая величина этого сечения и отвечающий
ей избыток нейтронов в реакторе РБЕЦ�М, охлаждаемом высокообогащенным свин�
цом�208, могут быть использованы для снижения топливной загрузки в АЗ, вос�
производства топлива и трансмутации радиотоксичных нуклидов в боковых и тор�
цевых экранах реактора.

Ужестчение нейтронных спектров БР и УУС, охлаждаемых
свинцом�208

На рисунке 3 представлены потоки нейтронов для зоны ЗМО БР РБЕЦ�М, охлаж�
даемой свинцом�208 и свинцом� висмутом, в условиях, когда суммарные по всему
спектру зоны потоки нейтронов Yn примерно одинаковы и Кэфф в обоих случаях
близки к единице. Спектры представлены в групповом энергетическом разбиении
БНАБ�93. Видно, что замена штатного теплоносителя из свинца�висмута на тепло�
носитель из свинца�208 приводит к ужестчению нейтронного спектра: средняя
энергия нейтронов 〈En〉 в зоне возрастает с 0,402 до 0,428 МэВ, т.е. на 6,5%.

На рисунке 4 представлено отношения рассчитанных потоков нейтронов в ЗМО
РБЕЦ�М с разными теплоносителями в линейном масштабе. Наглядно демонстри�
руется нарастание основной доли быстрых нейтронов (En > 0,4 МэВ) и очень ма�
лой доли (менее 1%) нейтронов с энергией En <100 эВ в реакторе, охлаждаемом
свинцом�208. При этом средняя энергия нейтронов в ЗМО 〈En〉, как отмечалось, в
целом возрастает на 6,5%.

На рисунке 5 показано ужестчение нейтронного спектра зоны среднего топ�
ливного обогащения (ЗСО, Cell2) подкритического бланкета УУС в случае замены

Таблица 1
Одногрупповые сечения радиационного захвата
нейтронов в теплоносителях быстрого реактора РБЕЦ�М (мбарн)
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теплоносителя из природного свинца
на свинец�208. Такая замена приводит
к ужестчению нейтронного спектра ЗСО
УУС, в среднем на 10–15%.

Увеличение эффективного
коэффициента размножения
нейтронов К

эфф
 в БР и УУС,

охлаждаемых свинцом�208
В реакторе РБЕЦ�М при условной за�

мене штатного теплоносителя из эвтек�
тики свинца�висмута на натриевый теп�
лоноситель его расчетный эффективный
коэффициент размножения нейтронов
(Кэфф = 1,0096) падает до величины
Кэфф=0,9727, при замене же теплоноси�
теля на природный свинец он уменьша�
ется до величины Кэфф = 0,9815, а при
использовании в реакторе РБЕЦ�М теп�
лоносителя из свинца�208 возрастает до

Рис. 3. Ужестчение нейтронного спектра зоны
малого топливного обогащения (ЗМО, Cell = 5)
реактора РБЕЦ�М в случае замены его штатного
теплоносителя из свинца�висмута (пунктирная
линия) на свинец�208 (сплошная линия); Yn –
полный поток нейтронов в ЗМО
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Рис. 4. Отношения потоков нейтронов (масштаб
по оси Y – линейный) в зоне 5 реактора РБЕЦ�М,
охлаждаемого Pb�208/Pb�Bi

величины Кэфф = 1,0246, т.е. примерно на 1,5%. При этом, если в случае натриево�
го теплоносителя потребуется увеличение загрузки реактора РБЕЦ�М ядерным топ�
ливом примерно на 20%, то при использовании свинца�208 загрузка реактора мо�
жет быть снижена. Расчеты показали, что при использовании свинца�208 для выхода
на стандартный уровень критичности (Кэфф = 1,0096) обогащение уран�плутониево�
го топлива энергетическим плутонием должно быть снижено с 13,7%, заложен�
ных в штатный РБЕЦ�М, до 13,0%. При этом начальная загрузка реактора энергети�
ческим плутонием уменьшается с 3595 кг до 3380 кг, т.е. на 215 кг. В пересчете на
1 ГВт электрической мощности это дает экономию в загрузке реактора энергети�
ческим плутонием порядка 0,65 тонны, что сравнимо с количеством энергетичес�
кого плутония, получаемым из отработанного топлива российских АЭС ВВЭР�440
и БН�600, которое не превосходит одной тонны в год.

В УУС с тепловой мощностью подкритического бланкета, равной 80 МВт [7], при
использовании теплоносителя из свинца�208 в рабочем состоянии расчетный
эффективный коэффициент размножения нейтронов равен Кэфф = 0,96997. В этом

Рис. 5. Ужестчение нейтронного спектра Cell2 –
зоны среднего топливного обогащения (ЗСО)
подкритического бланкета УУС в случае замены
его теплоносителя из природного свинца
(пунктирная линия) на свинец�208 (сплошная
линия); Yn – полный поток нейтронов в ЗСО в
расчете на один внешний нейтрон из источника,
расположенного на оси бланкета
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случае для выделения в бланкете номинальной тепловой мощности 80 МВт потре�
буется инжектировать в нейтронный источник пучок протонов с током Ip=2,8 мА
и энергией Ep = 600 МэВ, Pp = 1,68 МВт. Если же теплоноситель бланкета заменить
на природный свинец, то исходный эффективный коэффициент размножения ней�
тронов уменьшается до величины Кэфф = 0,95289. В этом случае для выделения в
бланкете номинальной тепловой мощности 80 МВт потребуется увеличить ток и
мощность пучка до величин Ip = 4,32 мА и Pp = 2,59 МВт, т.е. в 1,5 раза. При сохра�
нении же мощности пучка на прежнем уровне (Pp = 1,68 МВт) для поддержания
номинальной мощности бланкета потребуется увеличить топливную загрузку.

Увеличение коэффициента воспроизводства топлива в БР и УУС,
охлаждаемых свинцом�208

Избыток нейтронов, обусловленный их малым поглощением в теплоносителе
из Pb�208, может быть использован для воспроизводства топлива и трансмутации
радиотоксичных нуклидов. Рассмотрим в качестве примера радиационный захват
нейтронов ураном�238, приводящий, в конечном счете, к образованию топлива –
плутония�239. Эффективность этого процесса в АЗ УУС и БР будет тем выше, чем
больше величина одногруппового сечения радиационного захвата нейтронов яд�
ром урана�238. На рисунке 6 представлены микросечения радиационного захва�
та нейтронов ядром U�238, подготовленные на основе библиотеки ENDF/B�VII.0.

Рис. 6. Микроскопические сечения радиационного захвата
нейтронов ядром урана�238 в диапазоне энергий
нейтронов 10–2–2·107 эВ
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Видно, что микросечения ради�
ационного захвата нейтронов ура�
ном�238 достаточно велики в ха�
рактерных нейтронных спектрах
БР и УУС, а в диапазоне малых энер�
гий нейтронов (En = 5–10 эВ) дос�
тигается максимум сечения радиа�
ционного захвата нейтронов, по�
рядка 170 барн. Поэтому можно
ожидать увеличения одногруппо�
вых сечений захвата нейтронов
ядрами U�238 в спектрах АЗ БР и
УУС, охлаждаемых Pb�208, в кото�
рых доля нейтронов малых энергий
(En = 5–10 эВ) и промежуточных
энергий (En <5·104 эВ) повышена.

В таблице 2 приведены рассчи�
танные одногрупповые сечения
радиационного захвата нейтронов ядром U�238, усредненные по нейтронным спек�
трам АЗ УУС мощностью 80 МВт тепловых и АЗ критических реакторов БРЕСТ�300
МВт эл., БН�600 МВт эл и РБЕЦ�М 340 МВт эл., охлаждаемых различными теплоно�
сителями.

Для получения точных сведений о коэффициентах воспроизводства топлива КВ
и КВА потребуются специальные расчеты по известным кодам, однако уже на ос�
новании приведенных в табл. 2 одногрупповых сечений можно предполагать, что
при использовании теплоносителя из свинца�208 воспроизводство топлива из
урана �238 в АЗ, торцевых и боковых экранах БР и УУС будет повышено. Заметим,
что одногрупповые сечения захвата нейтронов урана�238 в нейтронных полях ADS�
80 с теплоносителем из свинца�208 значительно отличаются в большую сторону
от тех же сечений, вычисленных для реактора�бридера БН�600.
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В качестве иллюстрации на рис. 7 и 8 приводятся результаты оценочных расче�
тов накопления плутония�239 и выгорания урана�238 в ЗБО (Cell 3) УУС с тепло�
вой мощностью 80 МВт. Расчеты изменения нуклидного состава урана�238 были
выполнены на базе комплекса ACDAM [18], развитого в Центре ядерных данных ГНЦ
РФ�ФЭИ.

Таблица 2
Одногрупповые сечения радиационного
захвата нейтронов ядром урана�238 в нейтронных
спектрах активных зон различных УУС и БР (мбарн)

Реактор Теплоноситель Одногрупповые сечения  

ADS�80 МВт тепл. Pb�208 639,3 

ADS�80 МВт тепл Pb�nat 405,3 

БРЕСТ�300 МВт эл. Pb�nat 308,9 

БН�600 МВт эл. Na�23 296,5 

РБЕЦ�М�340 МВт эл. Pb�208 187,4 

РБЕЦ�М�340 МВт эл. Pb�Bi 188,6 

Рис. 7. Накопление плутония�239 при обучении
урана�238 в бланкете УУС�80 МВт в ячейке 3,
расположенной в верхней части ЗБО бланкета [7]:
– – – – охлаждение природным свинцом;
         – свинцом�208
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Рис. 8. Выгорание урана�238 в бланкете УУС�80
МВт в ячейке 3, расположенной в верхней части
ЗБО бланкета [7]: – – – – охлаждение
природным свинцом;          –  свинцом�208

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ И ВОЗМОЖНОСТИ РЕНТАБЕЛЬНОГО
ПОЛУЧЕНИЯ РАДИОГЕННОГО СВИНЦА, ВЫСОКООБОГАЩЕННОГО
208�М ИЗОТОПОМ

Об источниках свинца, природно обогащенных 208�м изотопом
Вопросы получения радиогенного свинца с высоким обогащением по изотопу

свинца�208 связаны с перспективами вовлечения тория в атомную энергетику Рос�
сии. Как отмечается в [19], для вовлечения тория в энергетику России необходимо,
по крайней мере, добывать 10–13 тысяч тонн тория в год к 2020–2030 гг.

Содержание свинца�208 в торийсодержащих рудах и минералах может дости�
гать 14% от массы тория. При указанной перспективе добычи порядка 10–13 ты�
сяч тонн тория в год попутно с торием из торийсодержащих руд можно будет из�
влечь более 100 тонн свинца�208 в год. Это количество не покрывает потребность
крупномасштабной энергетики на свинцовых реакторах, которая оценивается ве�
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личиной порядка 2000 тонн свинца на 1 ГВт электрической мощности. Однако 65�
ти тонн свинца�208 достаточно для охлаждения бланкета единичной ускоритель�
но�управляемой установки типа MYRRHA с тепловой мощностью порядка 100 МВт,
ныне сооружаемой в Бельгии и намеченной к эксплуатации к 2022 г. Как отмеча�
лось, использование свинца�208 в качестве теплоносителя бланкета УУС может в
1,5 раза снизить уровень требуемой управляющей мощности высокоэнергетичес�
кого протонного ускорителя, причем стоимость получения 1 МВт выходной мощ�
ности пучка оценивается величиной порядка 100 млн. долл. США [26].

Опытно�демонстрационный быстрый реактор БРЕСТ�300 с электрической мощ�
ностью 300 МВт, намеченный к сооружению в России к 2020 г., спроектирован с
очень большим запасом по свинцовому теплоносителю (порядка 6000–7000 т) и
не может рассматриваться как потенциальный потребитель свинца�208.

Тем не менее, в настоящее время ведутся проектирование и разработка техно�
логий свинцовых реакторов малой и средней мощности (порядка 100 МВт эл.),
например, свинцово�висмутовый быстрый реактор СВБР�100, который намечен к
сооружению к 2016 г. В этом и подобных реакторах относительно малой мощно�
сти при использовании системы пассивного отвода тепла (СПОТ) требуемый объем
тяжелого теплоносителя ограничен величиной порядка две тонны на 1 МВт элек�
трической мощности. Получение свинца�208 в объемах порядка 200 тонн за пе�
риод сооружения реактора малой мощности (три�четыре года) представляется
вполне реальным.

В России для стабильного получения тория в количествах, необходимых для
будущих быстрых реакторов на уране�233, основным источником тория может быть
его попутное извлечение при переработке лопарита Ловозерского месторождения на
Кольском полуострове [19]. Инфраструктура Ловозерского месторождения хоро�
шо подготовлена для организации крупной добычи и обогащения лопаритовой
руды. Месторождение давно эксплуатируется и характеризуется запасами лопа�
рита и большими объемами торийсодержащих отходов в хвостохранилищах.

По ориентировочным оценкам, при организации крупномасштабной перера�
ботки лопаритового концентрата (ЛК), например, в объемах порядка двух млн тонн
ЛК/г, может быть получено до 500–600 тысяч тонн Ln2O3 и TiO2, 100 тысяч тонн
Nb2O5, 10 тысяч тонн Ta2O5, 13 тысяч тонн ThO2 и 65 тонн радиогенного свинца.

Однако получение указанных количеств тория и радиогенного свинца эконо�
мически оправдано только в случае их попутного извлечения из ЛК, когда основ�
ным продуктом извлечения являются редкие металлы – титан, тантал, ниобий и
редкоземельные элементы.

Отдельной проблемой является степень обогащения радиогенного свинца раз�
личного происхождения изотопом свинца�208. Изотопный состав радиогенного
свинца из различных торий� и урансодержащих руд и минералов может сильно
отличаться. Например, в торийсодержащих рудах Бразилии, по сведениям [20],
радиогенный свинец обогащен изотопом свинца�208 до 88,34%, сведения же по
изотопному составу Ловозерского месторождения не известны. Для свинцовых БР
и УУС наиболее желателен следующий изотопный состав радиогенного свинца: 93%
свинца�208, 6% свинца�206, минимальное содержание изотопа свинца�207 – изо�
топа с большим сечением захвата нейтронов. В [21] приводятся данные о круп�
ных месторождениях тория в мировом масштабе и об изотопном составе радио�
генного свинца в торийсодержащих рудах и минералах. Авторы работы отмечают,
что радиогенный свинец в ториевых рудах и монаците содержит значительно мень�
ше изотопов с большими сечениями захвата нейтронов (Pb�207 и Pb�204), чем
широко распространенный обычный природный свинец (Pb�nat).
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Следует отметить, что преимущества свинца�208 по сравнению со свинцом
обычного природного состава могут проявиться и в других областях атомной науки
и техники. По�видимому, свинец�208 как слабо замедляющий нейтроны материал
предпочтителен в используемых в ядерной физике спектрометрах по времени за�
медления нейтронов в свинцовом кубе весом порядка 100 тонн [22], а также в
мишенях мощных нейтронных источников для получения интенсивных потоков
жестких нейтронов за счет образования нейтронов расщепления частицами вы�
соких энергий [2, 23] и др.

Перспективы использования древнего монацита из россыпей
и коренных проявлений Украины как сырья для производства
высокообогащенного 208Pb

Монацит – ортофосфат преимущественно цериевых редких земель ((Ce, La,
Nd…, Тh)PO4) является важнейшим природным концентратором тория. Он широ�
ко распространен (обычно в небольших количествах) в горных породах и неко�
торых типах гидротермальных и метаморфогенных руд. Благодаря механической
и химической стойкости монацит накапливается в россыпях.

Кристаллическая структура монацита может быть представлена как трехмер�
ная постройка из кислородных девятивершинников, в центре которых располо�
жены атомы редкоземельных элементов и кислородных тетраэдров с центральным
атомом фосфора. Девятерная координация допускает широкое вхождение отно�
сительно крупных ионов легких редких земель и тория в структуру минерала. Сум�
марное содержание тория в минерале может достигать 28% массовых, а содержа�
ния 5–7% являются обычными. Хотя отсутствуют экспериментальные данные о
форме нахождения радиогенного свинца в структуре монацита, многочисленные
наблюдения, суммированные, например, в работе [24], свидетельствуют о его хо�
рошей сохранности в кристаллической матрице монацита, что позволяет исполь�
зовать его для изотопного датирования.

В Украине монацит содержится в мелкозернистых титано�циркониевых россы�
пях, в том числе в разрабатываемых, в корах выветривания и в коренных проявле�
ниях.

По разведанным и эксплуатационным ресурсам легко обогатимых титано�цир�
кониевых руд Украина занимает ведущее положение в Европе и СНГ. Ресурсы цир�
кония в Украине составляют более 10% мировых. В настоящее время разрабаты�
вается наиболее крупная Малышевская (Самотканская) россыпь и начата отработка
Волчанской россыпи.

Благодаря заметному парамагнетизму монацит при существующей мощности
рудников может попутно извлекаться при разработке россыпей в количестве по�
рядка 100 т в год, что примерно соответствует 3,5 т тория и 0,5 т свинца, обога�
щенного 208�ым изотопом. Сейчас монацит рассматривается как вредная радио�
активная примесь и не извлекается.

Состав монацита Малышевской россыпи (содержание U, Th и Pb) для целей
датирования хорошо изучен в [24] при помощи специально разработанной рент�
генофлюоресцентной методики [25]. В таблице 3 приведены данные о содержа�
нии тория, урана и об изотопном составе свинца монацита Малышевского место�
рождения. Средний состав свинца подтвержден прямыми масс�спектрометричес�
кими измерениями.

Как видно из таблицы, обогащение 208�ым свинцом в среднем для всего мона�
цита недостаточно высокое. Однако есть вероятность разделения монацита по
флотационным, магнитным или другим свойствам с выделением низкоурановой
фракции минерала.
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Для добычи валового монацитового концентрата при разработке Малышевской
россыпи почти не потребуются дополнительные затраты, и его цена в первом при�
ближении может быть принята примерно равной цене цирконового концентрата
~ $1/кг. Стоимость гидрометаллургического выделения свинца из монацита по
аналогии со сходными процессами может быть оценена в $24–30/кг. Выделение
из монацитового концентрата разностей с низким отношением U/Th и высоким
содержанием 208Pb потребует дополнительных исследований и вызовет некоторое
удорожание продукта.

В Украине имеются недостаточно изученные проявления монацита в древних
коренных породах, в их корах выветривания, в связанных с ними гидротермаль�
ных и метаморфогенных месторождениях и в россыпях. Судя по имеющимся ана�
литическим данным, существует возможность обнаружения монацита, высоко
обогащенного 208�ым изотопом.

Большие возможности для добычи тория и свинца, обогащенного 208�ым изо�
топом имеет Россия, где подготавливаются для освоения титаноциркониевые рос�
сыпи и имеется торийсодержащее сырье в комплексных коренных месторожде�
ниях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расплав свинца, обогащенного до 99,0% стабильным изотопом свинца�208,

может рассматриваться как теплоноситель с новыми потребительскими свойства�
ми для ядерно�энергетических установок (ЯЭУ). Он может иметь некоторые пре�
имущества перед другими, ныне применяемыми или предлагаемыми теплоносите�
лями: натрием, природным свинцом, эвтектикой свинца�висмута, ртутью и други�
ми легкими и тяжелыми металлами.

Основное преимущество свинца�208 заключается в его способности мало по�
глощать нейтроны. На примере быстрого реактора РБЕЦ�М показано, что одногруп�
повые, усредненные по нейтронным спектрам подзон реактора, сечения радиаци�
онного захвата нейтронов могут быть снижены в четыре�семь раз при замене его
штатного свинцово�висмутового теплоносителя на свинец�208.

Другим преимуществом свинца�208 является высокий порог потерь энергии
при неупругих столкновениях нейтронов с ядром (Eпорог = 2,61 МэВ), что позволя�
ет на несколько процентов ужестчить спектр нейтронов в активных зонах свин�
цовых быстрых реакторов и ускорительно�управляемых систем.

Показано, что малое поглощение и слабое замедление нейтронов в таком теп�
лоносителе позволяют получить выигрыш в эффективном коэффициенте размно�
жения нейтронов критического реактора или подкритического бланкета Кэфф и тем
самым минимизировать начальную загрузку реакторов ядерным топливом, сэко�

Таблица 3
Содержание тория, урана, свинца и изотопия свинца
монацитов Малышевской россыпи (Украина)

Средние значения 
из 224 рентгено�
флюоресцентных 
определений по 

данным [24], мас.% 

Изотопия свинца  
в монаците по данным 

массспектрометрического 
анализа средней пробы 

отн.%. 

Среднее значение по 70�ти пробам, 
обедненным ураном (элементы в 

мас.%%, изотопы свинца в %% отн.) 

Изотопия свинца 
Th U Pb 204Pb 206Pb 207Pb 208Pb U Th Pb 

206Pb 207Pb 208Pb 

3,52 0,23 0,30 0,04 13,1 1,43 85,42 0,06 3,63 0,33 3,8 0,4 95,7 
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номить энергетический плутоний или снизить требования к управляющей мощно�
сти пучка протонов в подкритических системах.

Наконец, третьим преимуществом свинца�208 как теплоносителя является уве�
личение доли нейтронов малых и промежуточных энергий (En = 5 эВ–50 кэВ) на
периферии активных зон, в боковых и торцевых подзонах, в которых может раз�
мещаться уран�238 для воспроизводства топлива. Рассчитанные одногрупповые
сечения радиационного захвата нейтронов ядром урана�238 в нейтронных спек�
трах активных зон реакторов, охлаждаемых свинцом�208, сравнимы с одногруп�
повыми сечениями натриевого реактора, а в ряде случаев превосходят их.

Ключевым вопросом возможности реализации указанных преимуществ свин�
ца�208 в ЯЭУ является его цена на мировом рынке, которая ныне достаточно вы�
сока. Однако высокое содержание свинца�208 в природной смеси изотопов свин�
ца (около 52%) и успехи техники разделения изотопов свинца, в том числе цент�
робежного и лазерного способов, позволяют полагать, что в недалеком будущем
свинец�208 с обогащением до 99,0% можно будет получать в больших количествах,
измеряемых десятками и сотнями тонн, по экономически приемлемой цене – по�
рядка $200/кг [13].

Между тем, в природе помимо обычного свинца с изотопным составом 1,48%
Pb�204, 23,6% Pb�206, 22,6% Pb�207, 52,32% Pb�208 встречается свинец с обога�
щением до 88–99% по изотопу Pb�208. Такой свинец обнаруживается в малом
количестве в торийсодержащих рудах и минералах, и получил название радиоген�
ного. Поскольку на территориях России и Украины в настоящее время ведется
эксплуатация месторождений коренных руд и россыпей минералов, в отвалах
которых содержатся торий и свинец, то в работе показана целесообразность по�
лучения радиогенного свинца в объемах порядка 65�ти тонн в год, которые могут
покрыть потребность в нем единичных ЯЭУ малых электрических мощностей, по�
рядка 100 МВт. Рентабельное получение таких количеств радиогенного свинца
возможно только при больших объемах переработки торийсодержащих руд и
минералов, когда торий и радиогенный свинец извлекаются попутно с основным
производством редких металлов (Ti, Ta, Nb, Zr) и редкоземельных элементов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда&
ментальных исследований (проект РФФИ №08&08&92201&ГФЕН_а) и Государ&
ственной корпорации «Росатом».
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