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М ета. Дослідження ефективної питомої радіоактивності фосфориту групи родовищ Харківської області 
(Ізюмський район) з метою визначення можливості використання їх для виплавки ферофосфору відповідно до 
норм радіаційної безпеки України (НРБУ-97). 
М етодика. Дослідження ефективної питомої активності природних радіонуклідів фосфориту проведено з ви-

користанням приладу 92Х Spectrum Master (детектор GEM-3085). Обробка спектру, ідентифікація піків, ви-
значення відносної похибки скоригованих площин піків у спектрі проби та фоновому спектрі, а також розрах у-
нок питомої активності виконувалися в автоматичному режимі з подальшим аналізом звіту щодо проміжних 
розрахунків. 

Результати. Визначено, що розрахована ефективна питома активність природних радіонуклідів фосфори-
ту за методикою НРБУ-97 складає 440 Бк/кг, що відповідає ІІ  класу рівня дії для подібних видів сировини. При 
цьому показано, що при виплавці ферофосфору з метою підвищення кислотності фосфоритового розчину 
(відношення % SiO2 / % СаО) в шихту доцільно присаджувати кремнезем, який знижує концентрацію радіоак-

тивних елементів до нормованого показника. 
Наукова новизна. Вперше встановлена ефективна питома активність природних радіонуклідів у фосфориті 
Малокомишевахського родовища (Харківська область, Ізюмський район). 

Практична значущість. За результами роботи можливо встановити доцільність використання вітчизня-
них фосфоритів для електроплавці ферофосфору при виробництві сплавів на основі чорних та кольорових 
металів. 
Ключові слова: фосфорити, ефективна питома активність природних радіонуклідів, мінеральні руди, елек-

троплавки, ферофосфор. 
Goal. Research of the effective specific radioactivity of phosphorite of the group of deposits of the Kharkiv region (Izyum 
district) in order to determine the possibility of using them for smelting ferrophosphorus in accordance with the radiation 
safety standards of Ukraine (NRBU-97). 

Method. The study of the effective specific activity of natural phosphorite radionuclides was carried out using the 
Spectrum Master 92X device (GEM-3085 detector). Processing of the spectrum, identification of peaks, determination of 
the relative error of the corrected peak planes in the sample spectrum and the background spectrum, as  well as the 
calculation of the specific activity were performed in automatic mode with further analysis of the report on intermediate 

calculations. 
The results. It was determined that the calculated effective specific activity of natural phosphorite radionuclides 
according to the NRBU-97 method is 440 Bq/kg, which corresponds to the II class of the action level for similar types of 

raw materials. At the same time, it is shown that when smelting ferrophosphorus in order to increase the acidity of the 
phosphorite solution (ratio % SiO2 / % CaO), it is advisable to add silica to the charge, which reduces the concentration 
of radioactive elements to the normalized level. 
Scientific novelty. For the first time, the effective specific activity of natural radionuc lides in phosphorite of the 

Malokomyshevakh deposit (Kharkiv region, Izyum district) was determined. 
Practical significance. According to the results of the work, it is possible to establish the expediency of using domestic 
phosphorites for the electrosmelting of ferrophosphorus in the production of alloys based on ferrous and non-ferrous 
metals. 

Key words: phosphorites, effective specific activity of natural radionuclides, mineral ores, electromelting, ferr o-
?hosphorus. 

 

Вступ. Середній масовий вміст фосфору в зе-
мній корі (кларк) складає 9,3∙10

–2
. Відомо понад 

180 мінералів, що мають у своєму складі фосфор. 

Головні з них – апатит і фосфорит. Останнім ча-
сом геолого-розвідувальними організаціями Украї-
ни виконана дорозвідка декількох родовищ фос-

форитів і підтверджені їх промислові запаси в ас-
пекті використання для виробництва, в основному, 
мінеральних добрив [ 1 ]. Тим самим створені пе-

редумови для постановки експериментальних до-
сліджень фосфоритів з метою визначення можли-
вості використання їх для виплавки ферофосфо-

ру. 

Розвіданих в Україні запасів апатит-
ільменітових та апатит-рідкометальних руд (68 
млн. т P2O5) вистачить на довгі роки потреб Украї-

ни у фосфорній сировині. Практичне значення для 
західних областей України можуть мати Ратнівсь-
ке (запаси – 7,3 млн. т P2O5) та Милятинське (за-

паси – 0,4 млн. т P2O5) родовища жовнових фос-
форитів, для Донеччини – Осиківське (запаси – 7,7 
млн. т P2O5) родовище жовнових фосфоритів [ 2 ]. 

Основні дані про фосфоритні родовища Украї-
ни наведені в табл.1. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. У Харківській області (Ізюмський ра-
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йон) розвідані три родовища фосфоритів із запа-
сами понад 5 млн. т руди в перерахунку на P2O5 

[ 3 ]. В аспекті використання мінеральних ресурсів 
фосфатів в якості сировини для електротермічно-
го отримання ферофосфору група родовищ (Ма-

локомишевахське, Ізюмське та Синічино-
Яремовське) є найбільш перспективною. На Мало-
комишевахському та Синічино-Яремовському ро-

довищах зустрічаються три різновиди фосфорито-
вого шару: фосфоритова плита, яка представлена 

жовнами темно-сірих фосфоритів різної форми та 
розмірів, зцементованих піщано-мергелистим це-

ментом (місцями дуже міцна) (рис.1); фосфористі 
жовна, переважно неправильної та округлої фор-
ми, розміром від декількох міліметрів до 3 – 5 см у 

світло-сірій та білій піщаній крейді та мергелі; жов-
на фосфоритів різних розмірів (переважно непра-
вильної форми), рідше – округлої форми в мерге-

листому глауконітовому піску. 

 

Таблиця 1 
Родовища фосфатної сировини України 
 

№ 
з/п 

Назва родовища Місце розташування 
Запаси 
P2O5,  

млн. т 

Вміст  

P2O5  
у руді,  
% 

1 
Стремигородське титаново-

апатитове 

Житомирська обл. 

Володимир-Волинський район 
16,0 2,7 

2 
Федорівське  
титаново-апатитове 

Житомирська обл. 
Черняхівський район 

  6,0 2,7 

3 
Новополтавське апатит-
рідкоземельних руд 

Запорізька обл. 
Чернігівський район 

46,0 4,5 

4 Осиківське фосфоритне 
Донецька обл. 

Старобешівський район 
  7,7 4,8 

5 Ратнівське фосфоритне 
Волинська обл. 
Камінь-Каширський район 

  7,3 5,5 

6 Милятинське фосфоритне 
Рівненська обл. 
Здолбунівський район 

  0,4 6,8 

7 Незвиське фосфоритне 
Івано-Франківська обл. 

Городенківський район 
  0,1 5,7 

 

 

 
Рисунок 1. Фосфатне утворення з рудного пласту Малокомишевахського родовища (ділянка 

“Перемога”) (натуральна величина) 
 

Фосфорити Малокомишевахського та Синічи-
но-Яремовського родовищ за крупністю фракцій 
поділяються на жовнову фракцію (+ 2 мм), зернис-

ту фракцію (– 2 + 0,04 мм) та шлами (– 0,04 мм). 

Основна кількість фосфору належить до класу 
крупності понад + 2 мм – це фосфатні жовна, стя-
жіння та агрегати. Класи крупності + 2 мм фосфо-

ритів повністю складаються із жовен і фосфатних 



№6, 2021  
 

7 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

агрегатів і містять від 16,30 до 20,47 % P2O5. Крім 
фосфату в них присутні середньо- та слабкокар-

бонатні включення піщаного матеріалу. Зустріча-
ються включення глинистого матеріалу та рудих 
оксидів заліза. 

Фосфатні жовна являють собою округлі та не-
правильної форми щільні утворення (від світло-
жовтих до темно-бурих і коричневих), які склада-

ються з піщаного матеріалу, зв’язаного жовтувато-
бурим фосфатним цементом. У крупних класах зу-
стрічаються псевдоморфози фосфатної речовини 

по органічним залишкам. Розміри окремих жовен 
сягають 20 × 30, 40 × 40, іноді – 50 × 60 мм. Крім 
жовнових фракцій, практичний інтерес може пред-

ставляти зерниста частина руди з підвищеним 
вмістом P2O5. Зернисті класи фосфатів представ-
лені мікрожовнами та уламками, безформними 

уламками та агрегатами. Зустрічаються також у 
невеликій кількості зерна фосфату, характерні для 
зернистих фосфоритів – псевдоморфози, по орга-

нічним залишкам – капролити, зуби, черепашки 
[ 4 ]. 

При розділенні за умовами залягання фосфо-

ритів на Малокомишевахському родовищі виділя-
ють 4 основні ділянки, одною з яких є ділянка “Пе-
ремога” (4,5 км південніше села Каменка) з запа-

сами P2O5 > 170000 т. 
Як відомо, фосфорні руди багатьох родовищ 

вміщують мінерали рідкоземельних металів. Рід-

ко-метально-фосфорні руди кори вивітрювання 
карбонатитів, поряд з фосфоритом, вміщують 
промислові концентрації ніобію, рідкоземельних 

металів танталу. Вивітрюваний фосфорит, як пра-
вило, збагачується лужними металами, лужнозе-
мельними елементами, галогеном та радіоактив-

ними елементами та виснажуються елементами 
мантії [ 5 ]. Уран у фосфориті складає понад 80 % 
світових нетрадиційних ресурсів урану, в той час 

як рідкоземельні елементи всього біля 100000 
тонн [ 6 ]. Концентрація урану в фосфоритах на 
континенті та на морському дні коливається від 0 

до 102 ppm (у середньому 75 ppm). Середня кон-
центрація урану складає 4 – 48 проміле в домб-
рійських відкладеннях, 20 – 90 проміле – у відкла-

деннях палеозою та юри, 40 – 130 проміле в піз-
ньокрейдово-палеогенових відкладеннях, 30 – 130 
проміле в неогенових відкладеннях та 30 – 110 

проміле в голоценових відкладеннях. Відношення 
U / P2O5 в фосфоритах коливається від менше 
одиниці до 24∙10

–4
. Основні родовища фосфоритів 

світу з запасами руди біля 250 Гт (або 58 Гт P2O5) 
вмішують до 19 Мт урану [ 7 ]. 

Наприклад, середній вміст урану в єгипетських 

фосфоритах було оцінено як 85, 68 і 24 ppm для 
родовищ фосфатів Сібайя, Червоне море та Абу-
Тартур, відповідно (Zidan, 2012 та Amin, 2014). Хо-

ча запаси фосфоритів у цих місцях чітко не визна-
чені, оцінені геологічні запаси вказують на прибли-
зно 50 мільйонів тонн на узбережжі Червоного мо-

ря, 70 мільйонів тонн у Сібайї (долина Нілу) та 
7000 мільйонів тонн у районі Абу-Тартур (NMA, 

2010). Близько 6 мільйонів тонн фосфоритних руд 
було видобуто в Єгипті протягом 2018 року, поло-

вина з них була виготовлена як фосфорні добрива 
(одиночний суперфосфат, SSP), 90 000 тонн було 
використано для виробництва трисуперфосфату 

та 75 000 тонн для виробництва фосфорної кис-
лоти, тоді як решта була експортована [ 8 ]. 

Використання таких матеріалів у промисловій, 

сільськогосподарській та іншій цивільній діяльності 
може створити небезпечні ризики з точки зору ра-
діоактивності, тому значна увага приділяється ви-

мірюванню радіоактивності цих матеріалів та оці-
нці їхніх показників небезпеки. 

Протягом останніх десятиліть було помітне 

зростання занепокоєння серед фахівців в області 
охорони навколишнього середовища, викликане 
вмістом радіоактивних елементів (зокрема урану 

та торію) і важких металів (наприклад, кадмію) у 
фосфатах. Міжнародні вимоги до якості експорто-
ваного фосфату встановлюють певні норми щодо 

вмісту цих елементів, які можуть бути використані 
в промисловості. 

Виходячі з того, що фосфати є важливими оса-

дниками урану, та мають важливу промислову, 
екологічну та сільськогосподарську цінність - екс-
периментальні визначення ефективної природної 

активності природних радіонуклідів у фосфориті є 
важливими та актуальними.  

Характеристика радіоактивності мінераль-

них видів сировини, фізико-хімічні властивості 
радіонуклідів     

   ,     
    і радіоактивного ізо-

топу    
  ; аналіз норм радіаційної безпеки Укра-

їни (НРБУ-97) 

Радіоактивність мінеральних видів сировини та 
викопного вугілля визначається вмістом у них ра-
діоактивних елементів – членів радіоактивного ря-

ду U238
92 , U235

90 , Th232
90  і радіоактивного ізотопу 

калію K40
19  [ 9 ]. У низці гірських порід вулканічно-

го походження найбільшу радіоактивність мають 
кислі види, що містять ~ 3,5∙10

–4
 % U, 1,8∙10

–3
 % 

Th, а найменшу – ультраосновні, що містять ~ 

3,5∙10
–7

 % U, 5,0∙10
–7

 % Th. У кристалічних гірських 
породах (рудах) радіоактивні елементи містяться 
більшою частиною в акцесорних мінералах, таких 

як циркон Zr(SiO4), монацит (Ce, La, Th)PO4, апа-
тит Ca5[(F, OH)∙(PO4)3] та інші, а також можуть бути 
присутніми в формі індивідуальних відокремлених 

оксидів. Високі концентрації радіоактивних елеме-
нтів характерні для осадових порід, що обумовле-

но присутністю ізотопу вуглецю C14
 органічного 

походження. У фосфориті ділянки “Перемога” міс-
титься ~ 0,3 % органічного вуглецю. Радіоактивні 

елементи виявляють тенденцію до концентруван-
ня у фосфатах, які є важливими осадниками ура-
ну. Відомі фосфатні мінерали урану: отенін 

Ca(UO2)(PO4)2∙8H2O та ін., а також фосфати ура-
ноносні з асоціацією елементів U–V–P–C. Уран 
легко затримується всіма фосфатними утворен-

нями (фосфорити, кісткові залишки) та ін. У зв’язку 
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з цим у низці країн значна увага приділяється фо-
сфоритам як джерелу урану, що містить до 0,01 % 

U3O8. Такі осадові породи, як глина та сланці, міс-
тять ~ 3,2∙10

–4
 % урану [ 10 ]. 

До радіоактивних елементів періодичної сис-

теми елементів Д.І.Менделєєва відносять елемен-
ті, всі ізотопи яких є радіоактивними. Всього відо-
мо 25 радіоактивних елементів. Причому з приро-

дних елементів тільки два – торій (атомний номер 
z = 90) та уран (z = 92) мають ізотопи, періоди на-
піврозпаду яких (Т1/2) можна порівняти з віком Зе-

млі: Th232
90

 (Т1/2 = 1,41∙10
10

 років), U235
92

 (Т1/2 = 

17,41∙13
8
 років). Ізотопи Th232

90
, U235

90
, U238

92
 

дають початок природним радіоактивним рядам, 

до яких входять як проміжні члени вторинні радіо-
активні елементи з атомними номерами від 84 (Ро, 
полоній) до 89 (Ас, актиній), а також елемент 91 

(Ра, протактиній). Радій є продуктом розпаду 
більш довгоживучого урану [ 9 ]. 

Фізико-хімічні властивості калію, радію та 

торію. Калій – атомна вага 30,0981; температура 
плавлення 63,51 

о
С; температура кипіння 761 

о
С; 

густина 0,8629 г/см
3
; ентальпія плавлення 

o
плΔH  

= 2,33 кДж/моль; ентальпія сублімації 
o
субл

ΔH  = 

89,0 кДж/моль. Радіоізотоп K40
19  – природний ра-

діоактивний елемент періодичної системи, який не 
утворює радіоактивних рядів; при розпаді він од-
разу “дає” стійкий ізотоп. Калій характеризується 

високою пружністю пари. Рівняння температурної 
залежності тиску пари калію в інтервалі темпера-
тур (1373 – 1474 К) має вигляд (Па): 

Т/9,9576597,15Plg
K

 . 

Калій – хімічно активний елемент, легко взає-
модіє з киснем повітря, може відновлювати B2O3 

та SiO2 відповідно до В і Si. 
Радій – надзвичайно рідкісний та розсіяний 

елемент. Вміст його в земній корі ~ 10
–10

 % мас. 

Атомна маса найбільш стійкого ізотопу радію – 
226; температура плавлення – 969

о
С; температу-

ра кипіння – 1507
о
С; густина – 5,5 – 6,0 г/см

3
; ен-

тальпія плавлення 
o
плΔH  = 8 кДж/моль; енталь-

пія сублімації 
o
субл

ΔH  = 137,9 кДж/моль; тепло-

ємність o
pC  = 29,3 Дж/(моль∙К). За своїми хімічни-

ми властивостями радій схожий з барієм; він бур-
хливо реагує з киснем і водою з утворенням 

Ra(OH)2 і виділенням водню. 
Торій. Атомна маса найбільш стійкого ізотопу 

торію 232, належить до низки актиноїдів. У природі 

розповсюджений радіоізотоп Th232
90

. Вміст у зе-

мній корі ~ 8∙10
–4

 % мас. Відомо майже 120 міне-

ралів, що містять торій. Основні мінерали – то-
рит ThSiO2, торианіт (Th, U)O2, головне промис-
лове джерело торію – мінерал монацит (Ce, La, 

Th)PO4 (містить до 12 % ThO2). Торій плавиться 
при 1750 

о
С, кипить при 4200 

о
С, густина – 11,724 

г/см
3
. Інші термодинамічні константи: 

o
pC  = 26,23 

Дж/(моль∙К); 
o
плΔH  = 14 кДж/моль; ентальпія су-

блімації 
o
субл

ΔH  = 547 кДж/моль; стандартна ен-

тропія 
o
298

ΔS  = 51,83 Дж/(моль∙К). Рівняння тем-

пературної залежності тиску пари над кристаліч-

ним торієм (в інтервалі температур 1757 – 1956 К) 
має вигляд (Па): 

Т/6,61154730,12Plg
Th

 , 

для торію в рідкому стані (Па): 

Т3,6325880,12Plg
Th

  

(в інтервалі температур 2020 – 2500 К). Торій є 
дуже реакційноздатним; порошкоподібний пірофа-

рен з киснем утворює оксид ThO2 з температурою 
плавлення 3350 

о
С і температурою кипіння 

4400 
о
С. 

Термодинамічна характеристика оксидів ка-
лію, радію та торію. З використанням термоди-
намічних констант елементів та їх оксидів [ 11 ] ви-

конано розрахунок залежності зміни енергії Гіббса 
реакцій утворення оксидів К, Ra та Th і, для порів-
няння, Са від температури (табл. 2). 

 

Таблиця 2 
Залежність зміни енергії Гіббса реакцій утворення оксидів К, Ra, Th і Са  

від температури 

Реакція 
T 

o
298

o
298

o
298

ΔSΔHΔG ,         

Дж/моль О2 

Умова 0ΔG    

при температурі, К 

4K + O2 = 2K2O – 674990 + 212,2T 3181 

2Ra + O2 = 2RaO – 1059100 + 219,7T 4821 

Th + O2 = ThO2 – 1219700 + 178,6T 6829 

2Ca + O2 = 2CaO – 1268600 + 198T 6407 

 
Оксиди К, Ra та Th характеризуються високою 

термодинамічною міцністю, також як і оксид Са, 

термодинамічні дані якого наведені для порівнян-

ня в табл. 2 [ 12–14 ]. Умовні температури початку 
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термічної дисоціації оксидів знаходяться істотно 
вище температур відновлювальних процесів 

отриманні ферофосфору. У зв’язку з цим радіоак-
тивні елементи концентруються в шлаковій фазі 
[ 15, 16 ]. 

Експериментальні дослідження ефективної 
питомої активності природних радіонуклідів 
фосфориту Малокомишевахського родовища; 

апаратура, методика експериментів, результа-
ти дослідження та їх аналіз 

Дослідження ефективної питомої активності 

природних радіонуклідів фосфориту проведено з 
використанням приладу 92Х Spectrum Master (де-
тектор GEM-3085) з програмним забезпеченням 

А34-В1 v.035 (MINIGAM 11) [ 17 ]. В якості вимірю-
вальної кювети використовували посудину Марі-
неллі, об’ємом 1,0 літр і зовнішніми габаритами d 

= 140 мм; h = 110 мм. Обробку спектру, ідентифі-
кацію піків, визначення відносної похибки скориго-
ваних площин піків у спектрі проби та фоновому 

спектрі, а також розрахунок ефективної питомої 

активності радіонуклідів Ra226
88 , Th232

90  і радіоі-

зотопу K40
19  виконували в автоматичному режимі 

з подальшим аналізом звіту про проміжні розраху-

нки [ 13, 17 ]. 
У відповідності до норм радіаційної безпеки 

України (НРБУ-97) ефективна питома активність (

еф
A ), що являє собою суму радіоактивності двох 

радіонуклідів (Ra та Th) і одного радіоактивного 

ізотопу K40
19 , що розрахована за виразом [ 15, 

16 ] 

Th,А1,31 RaАКА085,0A 232
90

226
88

40

19еф


 
не має перевищувати 370 Бк/кг для І класу рів-

ня дії та 740 Бк/кг – для класу ІІ. За нормами зако-
рдонних країн для оцінки придатності (безпеки) 
матеріалів у технологічній практиці прийнято на-

ступний оціночний критерій: радіоактивність 

ізотопy Ra226
88  має бути нижче 120 Бк/кг [ 16 ]. 

У земній корі калію міститься 2,41 %. Калій по-

даний двома стабільними ізотопами: K39
19

 (вміст 

у природній суміші ізотопів 93,259 %), K41
19

 (6,729 

%) і радіоактивним ізотопом K40
19

 (0,012 %) з пе-

ріодом напіврозпаду (Т1/2 = 1,32∙10
9
 років). При ві-

дносно невисокому вмісті радіоактивного ізотопу 

K41
19

 в природній суміші його вміст у земній корі 

сягає 0,012 × 2,41 = 0,0289 %, що істотно вище 

кларків Ra226
88

 та Th232
90

. 

Результати дослідження ефективної питомої 
активності природних радіонуклідів фосфориту 
Малокомишевахського родовища та їх аналіз 

[ 17 ]. За наведеною вище методикою з викорис-
танням приладу 92Х Spectrum Master визначено 

рівень ефективної питомої активності (
еф

A ) при-

родних радіонуклідів проби фосфориту. Встанов-

лено, що ефективна питома активність радіонуклі-

дів Ra226
88  та Th232

90  склала 385 Бк/кг і 25 Бк/кг, 

відповідно, а ізотопу K40
19  – 310 Бк/кг. Величина 

еф
A  проби з пласта фосфориту склала 440 Бк/кг, 

що належить до ІІ класу рівня дії для подібних ви-

дів сировини. Згідно з НРБУ-97 сировина, що на-
лежить до ІІ класу рівня дії, може бути використа-
на для промислового будівництва та будівництва 

доріг. Оскільки електроплавка на ферофосфор ві-
дбувається з загальним зниженням маси оксидів 
(порівнюючи з їх вмістом у вихідній шихті), в ре-

зультаті протікання відновлювальних процесів 
слід чекати концентрування радіоактивних елеме-
нтів у шлаковій фазі. У зв’язку з цим нижче розгля-

нуто, взагалі, поведінку радіоактивних елементів 
при відновлюванні фосфориту вуглецем. 

Як відзначалось вище, фосфорит являє собою 

суміш апатиту та інших фосфатів з карбонатами, 
піском або глиною. За даними валового хімічного 
аналізу проба фосфориту ділянки “Перемога” ма-

ла такий хімічний склад (% мас.): 
 
CaO P2O5 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO 

30,91 17,00 34,30 5,05 1,72 2,45 
 
У системі CaO – P2O5 утворюється низка фос-

фатів (рис. 2). Найбільш термодинамічно міцними 
з них є трифосфат кальцію 3СаО∙P2O5 з темпера-
турою плавлення 1700 

о
С. Зміна енергії Гіббса 

сполуки 3СаО∙P2O5 описується рівнянням: 

Дж/моль. T2364123800ΔGo
T

  Процес 

відновлення фосфору з ортофосфату кальцію ву-
глецем у загальному вигляді може бути наведений 
сумарною реакцією: 

 
2Ca3(PO4)2 + 10C + nSiO2 = P4(газ) + 10COгаз + 

6CaO∙nSiO2. 

 

Ендотермічний ефект цієї реакції при 1600 
о
С 

дорівнює 1455,47 кДж/моль. 
Наявність кремнезему в фосфористій руді (або 

введення його з кислим флюсом) підвищує ступінь 
відновлювання фосфору [ 18 ]. При введенні до 
шихти заліза (сталева стружка, окалина) віднов-

лений фосфор розчиняється в залізовуглецевому 
розплаві з утворенням ферофосфору. 
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Рисунок 2. Діаграма стану системи P2O5 – 80 % СаО, отримана шляхом об’єднання діаграми 

Трьомеля та Хілла, Фауста та Рейнольда [ 18 ] 

 
 
 

Висновки 
 
1. Враховуючи той факт, що уран може концен-

труватись у фосфоритах (апатитах), вперше про-
аналізована ефективна питома активність рудних 
та нерудних природних мінералів. 

2. Відповідно до нормативного документу “Но-
рми радіаційної безпеки України” (НРБУ-97) ефек-
тивна питома активність природних радіонуклідів у 

мінеральних рудах являє собою суму радіоактив-

ності двох радіонуклідів Ra226
88 , Th232

90  і радіоа-

ктивного ізотопу калію K40
19 . 

3. Найбільшу радіоактивність мають кислі види 

гірських порід, які вміщують у собі ~ 3,5∙10
–4

 % U 
та; 1,8∙10

–3
 % Th, а найменшу – ультра основні, 

тобто з ~ 3,4∙10
–7

 % U та  ~ 5,0∙10
–3

 % Th.  

4. Радіоактивні елементи містяться в більшості 
акцесорних мінералах, таких як циркон Zr(SiO4), 
монацит (Ce, La, Th)(PO4) та інші. 

5. Встановлено, що високі концентрації радіоа-

ктивних елементів (та для порівняння кальцію) з 
молекулярним киснем. ______________ 

6. Підтверджено, що термодинамічна міцність 

ThO2 близька з аналогічною величиною СаО, а 
RaO нижче, ніж ThO2. При відновленні фосфоритів 
оксиди ThO2, RaO та урану переважно повинні 

концентруватись у шлаковій фазі, яка має кислий 
характер. 

7. Радіоактивність природних радіонуклідів у 

фосфориті Малокомишевахського родовища 

Ra226
88  і Th232

90  складає 385 Бк/кг та 25 Бк/кг, ві-

дповідно, а ізотопу калію K40
19  ≈ 310 Бк/кг, а роз-

рахована ефективна питома активність природних 

радіонуклідів фосфориту складає 440 Бк/кг, що ві-
дповідає ІІ класу рівня впливу для подібних видів 
сировини. 
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