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ANALYSIS TECHNOLOGY OF EXTRACTION STRONTIUM 
FROM NATURAL BRINE 

 
Abstract. In this article are given results analysis of information sources on the extraction of strontium from 

natural brines and its use in various areas of the national economy. According to the results of research conducted on 
the territory of Kazakhstan, industrial groundwater (natural brines), are concentrated in the Caspian province with 
four areas of industrial waters, Mangyshlak–Ustyurt province with two areas of industrial waters and Shu-Sarysu 
province with three areas of industrial waters. It was noted considerable resources brines in which the concentration 
of rare elements, alkali metal salts of mineral reach an industrial scales. One of the rare metals used in industry is 
strontium, belonging to the group of alkaline-earth elements. The main fields of application of strontium, its alloys 
and compounds are pyrotechnics, radio electronics, metallurgical, chemical and ceramic industries. 

The results of this analysis suggest that use of reservoir brines to extract useful components will not only 
enhance the efficiency investment and industrial mineral raw materials, but also to solve the problems of the 
environment protection, rational and comprehensive utilization of mineral resources.  

Keywords: natural brines, strontium, extraction technologies. 
 
 

УДК 553.7; 556.314 
 

Р. Б. Исабеков, Н. М. Итемен, Ш. Г. Курмангалиева  
 

ТОО «Институт гидрогеологии и геоэкологии им. У. М. Ахмедсафина», Алматы, Казахстан 
 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СТРОНЦИЯ 
ИЗ ПРИРОДНЫХ РАССОЛОВ 

  
Аннотация. Приведены результаты анализа информационных источников по извлечению стронция из 

природных рассолов и его использованию в различных областях народного хозяйства. По результатам иссле-
дований, проведенных на территории Казахстана, промышленные подземные воды (природные рассолы), 
сосредоточены в Прикаспийской провинции с четырьмя областями промышленных вод, Мангышлак–Ус-
тюртской провинции с двумя областями промышленных вод и Шу-Сарысуйской провинции с тремя облас-
тями промышленных вод. Отмечены значительные ресурсы рассолов, в которых концентрации редких эле-
ментов, щелочных металлов, минеральных солей достигают промышленных масштабов. Одним из редких 
металлов, используемых в промышленности, является стронций, относящийся к группе щелочноземельных 
элементов. Основными областями применения стронция, его сплавов и соединений являются пиротехника, 
радиоэлектроника, металлургическая, химическая и керамическая промышленности. 

Результаты проведенного анализа позволяют предположить, что использование пластовых рассолов для 
извлечения полезных компонентов будет способствовать не только повышению эффективности инвестиций 
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и обеспечению промышленности минеральным сырьем, но и решению проблем охраны природной среды, 
рационального и комплексного использования полезных ископаемых.  

Ключевые слова: природные рассолы, стронций, технологии извлечения. 
 
На территории Республики Казахстан сосредоточены огромные ресурсы промышленных 

подземных вод. В подземных рассолах отмечены промышленные концентрации редких элементов, 
щелочных металлов, минеральных солей. Интерес к промышленным подземным водам, как к 
объекту использования, в последнее время все больше возрастает, но, несмотря на это, они оста-
ются нетрадиционным сырьём и опыт их переработки ограничен. Количество компонентов, 
извлекаемых из подземных, а тем более попутных вод, невелико. Возможности комплексного 
использования промышленных подземных вод как источника редких элементов остаются низкими, 
что связано, в первую очередь, с отсутствием эффективных технологий их переработки [1]. 

 В ряде стран (США, Италия, Израиль, Япония, Новая Зеландия, Исландия, Австралия и др.) 
имеется определенный опыт по промышленному использованию гидроминерального сырья и в 
этих же странах постоянно и планомерно ведутся технологические исследования для разработки 
методов извлечения ценных элементов из конкретных геохимических типов природных вод. 
Целесообразность и экономическая эффективность переработки гидроминерального сырья под-
тверждается длительной добычей во многих странах лития, йода, брома, калия. Увеличение спроса 
на редкие металлы, Sг, В, Вг, I объясняется широким их использованием во многих отраслях 
промышленности [2]. 

Промышленные подземные воды по результатам проведенных исследований на территории 
Казахстана сосредоточены в Прикаспийской провинции с четырьмя областями промышленных вод, 
Мангышлак – Устюртской провинции с двумя областями промышленных вод и Шу-Сарысуйской 
провинции с тремя областями промышленных вод. Одним из редких металлов, используемых в 
промышленности, относящихся к группе щелочноземельных элементов, является стронций. Содер-
жание стронция в подземных водах провинций [3, 4] отражено в таблице 1. 

Содержание стронция в земной коре составляет 0,0384%. Он является пятнадцатым по рас-
пространенности и следует сразу за барием, немного уступая фтору [5]. Стронций содержится в 
природных водах. В морской воде его концентрация составляет 8–13 г/м3. Это означает, что в водах 
Мирового океана содержатся миллиарды тонн стронция. Минеральные воды, содержащие строн-
ций, считают перспективным сырьем для выделения этого элемента [6]. 
 

Таблица 1 – Содержание стронция в подземных водах провинций промышленных вод Казахстана 
 

Table 1 – Содержание стронция в подземных водах провинций промышленных вод Казахстана 
 

Провинция, областьпромышленных вод 
Глубина 
залегaния, 

м 

Минера-
лизация, 
г/дм3 

Дебит 
сквaжин, 
м3/сут 

Sr,  
мг/дм3 

Прикаспийская провинция 

Северо-Прикаспийская область редко-метальных и йодо- бромных 
вод 

2500-5000 88–408 1–50 70–8100 

Область йодных вод Актобинского Приаралья 1800-2600 16–23 до 25 1–29 

Южно-Эмбинская область бромных вод 640–2800 117–252 до 17 68–900 

Восточно Прикаспийская область йодо-бромо-литиево-стронциевых 
вод 

1200-4500 100–270 8–25 450–600 

Мангистау-Устюртская провинция 

Южно Мангистау Устюртская область поликомпонентных вод 960–2800 120–200 8–17 320–560 

Бузачинско-Северо Устюртская область йодо-бромных вод 1000-2700 100–210 4–25 – 

Шу-Сарысуйская провинция 

Кокпансорская область редкометальных вод 570–3500 30–150 3–35 до 1500 

Моинкумская область редкометальных вод 870–2500 130–320 2–25 540–3500 

Терсбулакская область редкометальных вод 2900-3500 300–320 – – 
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В океане часть стронция концентрируется в железомарганцевых конкрециях. Стронций накап-
ливается также простейшими морскими организмами – радиоляриями, скелет которых построен из 
SrSO4 [7]. В подземных минеральных водах содержится до 50 г/м [8].  

Соответственно 24% мировых запасов стронция находится в подземных водах [9]. Стронций 
традиционно извлекается из обогащенных стронцием минералов. В свободном виде стронций не 
встречается. Он образует около 40 минералов. Наиболее важный из них – целестин SrSO4. Добы-
вают также стронцианит SrCO3. Стронций присутствует в качестве изоморфной примеси в различ-
ных магниевых, кальциевых и бариевых минералах. Наиболее крупные залежи целестина – в Мек-
сике, Испании и Турции. В России подобные месторождения есть в Хакассии, Пермской и Туль-
ской области. Однако потребности в стронции в России удовлетворяются, в основном, за счет 
импорта, а также переработки апатитового концентрата, где карбонат стронция составляет 2,4%. 
Доскональная оценка мировых промышленных ресурсов стронция не проводилась, но по оценке 
Геологической службы США они превышают 1 млрд. т. По предварительным данным той же 
Геологической службы США мировая добыча стронция в 2009 г. снизилась относительно уровня 
2009 г. на 15% – до 420 тыс. т. По добыче основного стронциевого минерала – целестина в мире 
лидируют КНР, Испания и Мексика. Однако в ближайшей перспективе в Мексике и Испании ожи-
дается снижение его производства. На фоне появления новых китайских поставщиков сырья и 
снижения мирового спроса на стронций со стороны продуцентов электроннолучевых трубок в 
Испании к концу 2009 г. должны были закрыться ключевые целеститовые рудники и стронциевые 
рафинировочные предприятия [10]. 

Основными областями применения стронция, его сплавов и соединений является пиротех-
ника, радиоэлектроника, металлургическая, химическая и керамическая промышленности [11]. 

Стронций применяется для легирования меди и некоторых её сплавов, для введения в ак-
кумуляторные свинцовые сплавы, для десульфурации чугуна, меди и сталей. 

Металлотермия. Стронций чистотой 99,99–99,999 % применяется для восстановления урана. 
Магнитные материалы. Магнитотвёрдые ферриты стронция широко употребляются в каче-

стве материалов для производства постоянных магнитов. 
Пиротехника. В пиротехнике применяются карбонат, нитрат, перхлорат стронция для окраши-

вания пламени в карминово-красный цвет. Сплав магний-стронций обладает сильнейшими пиро-
форными свойствами и находит применение в пиротехнике для зажигательных и сигнальных 
составов. 

Ядерная энергетика. Уранат стронция играет важную роль при получении водорода (строн-
ций-уранатный цикл, Лос-Аламос, США) термохимическим способом (атомно-водородная энерге-
тика), и, в частности, разрабатываются способы непосредственного деления ядер урана в составе 
ураната стронция для получения тепла при разложении воды на водород и кислород. 

Оксид стронция применяется в качестве компонента сверхпроводящих керамик. 
Вакуумные электронные приборы. Оксид стронция, в составе твёрдого раствора оксидов 

других щёлочноземельных металлов – бария и кальция (BaO, CaO), используется в качестве 
активного слоя катодов косвенного накала в вакуумных электронных приборах. 

Химические источники тока. Фторид стронция используется в качестве компонента твердо-
тельных фторионных аккумуляторных батарей с большой энергоемкостью и энергоплотностью. 

Сплавы стронция с оловом и свинцом применяются для отливки токоотводов аккумуляторных 
батарей. Сплавы стронций-кадмий для анодов гальванических элементов. 

Медицина. Изотоп с атомной массой 89, имеющий период полураспада 50,55 суток, приме-
няется (в виде хлорида) в качестве противоопухолевого средства [12,13]. 

Природная вода представляет собой сложную динамическую систему, истинно растворенное 
состояние в которой характерно для различных минеральных солей. В коллоидном состоянии в 
воде могут находиться различные минеральные и органические частицы почв и грунтов, гуму-
совых веществ, гидроксиды и др., во взвешенном - глинистые, песчаные, известковые частицы. 
Если взвешенные вещества из воды можно довольно легко удалить в процессе ее очистки с исполь-
зованием методов, основанных на действии гравитационных сил и сил адгезии, а коллоидные 
частицы - методом коагулирования, то истинные растворы являются устойчивыми термодина-
мическими системами и могут неопределенно долго существовать без изменений. В связи с тем, 
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что на практике приходится в большинстве случаев иметь дело с истинными растворами различ-
ных веществ, необходима разработка технологий извлечения ценных компонентов из водных 
растворов. 

 Для извлечения ионов металлов из рассолов можно применять различные сорбционные тех-
нологии, такие как: элюентное разделение, вытеснительная хроматография [14-18]. 

Сотрудниками ИрГТУ была разработана принципиальная технологическая схема извлечения 
стронция из рассолов на основе применения сорбционной технологии. Особенность изучаемых 
рассолов заключалась в том, что они являлись высокоминерализованными растворами, концентра-
ция солей достигала 300 г/л. В качестве сорбента на основе проведенных ранее исследований по 
извлечению стронция из рассолов рекомендован широко применяемый в процессах водоподго-
товки катионит КУ-2х8 в солевой форме. После сорбции катионит, насыщенный извлекаемым 
компонентом, подвергался обработке соляной кислотой концентрации 0,5 N. Элюаты, богатые по 
содержанию в них стронция, направлялись на термическое упаривание с раздельной кристалли-
зацией солей в выпарной установке. Фильтрат после сорбции направлялся на получение хлорида 
натрия. В результате обессоливания в выпарной установке получались следующие продукты: 
хлорид стронция SrCl₂ (95– 98%), хлорид натрия NаС1 (97%), и обессоленная вода, которая могла 
использоваться на хозяйственно-бытовые и технологические нужды. Важным фактором, 
указывающим на преимущество технологии, являлась экологичность. В результате реализации 
технологии снижалось воздействие соленых вод на экосистему горнодобывающих регионов,                  
в частности, уменьшался сброс стронция, натрия, кальция и хлоридов в поверхностные водоемы 
[19, 20]. 

Извлечение стронция из подземных вод представляет определенные трудности, в первую 
очередь связанные с отделением его от кальция. Данные металлы в подземных водах являются 
геохимическими аналогами, причем накопление стронция в рассолах напрямую связано с со-
держанием в них кальция, и максимальные концентрации стронция приходятся на воды именно 
Са-С1 типа [19, 20]. 

К недостаткам данного метода относится использование значительных объемов органической 
фазы, что вызовет трудности при промышленном применении. Опыт использования данной 
технологии для переработки рассолов на Удачнинском ГОКе показал его низкую экономическую 
эффективность. Разработана технология сорбционного извлечения стронция из минерализованных 
вод [21].  

Одним из наиболее известных методов выделения стронция из водных растворов является 
осаждение этого металла трудно растворимыми химическими соединениями. Извлечение строн-
ция из рассолов возможно также экстракцией нафтеновыми кислотами [22]. 

Ионообменная хроматография также нашла широкое применение для концентрирования 
микроколичеств стронция, отделения стронция от элементов других групп и от других щелочно-
земельных элементов. Используется как катионообменная, так и анионообменная хроматография. 
Для разделения смесей металлов часто применяются растворы их простых солей - хлоридов или 
нитратов, а также соляная и азотная кислоты [23-25]. 

Большинство работ по сорбционному выделению стронция проводилось в лабораторных 
условиях и, как правило, из искусственно приготовленных растворов, содержащих незначительные 
концентрации макрокомпонентов, и, в частности, солей кальция. Во ВСЕГИНГЕО совместно с 
ИПКОН АН СССР разработана комбинированная схема электрохимической обработки стронций 
содержащих растворов и ионного обмена, позволившая до начала осаждения стронция полностью 
извлечь из раствора магний и на 85–95 % кальций. После удаления основных количеств кальция и 
магния катион стронция сорбируется различными катионитами со значительно более высокими 
емкостями [26. 27]. 

На Гаурдакском ПО «Туркменминерал», на Небит-Дагском йодном заводе разработана комп-
лексная технология переработки йодо – бромных вод в том числе стронция из концентрированных 
рассолов. Концентрация стронция в рассоле после извлечения лития составляет 5,9 кг/м3. Строн-
ций извлекают методом соосаждения с сульфатом бария. В результате соосаждения сульфатом 
бария образуется смесь сульфатов стронция и бария. Эту смесь разлагают путем их карбонизации. 
Технологические процессы периодические. 
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Степень извлечения стронция 65–67%. Конечный продукт - стронций углекислый по                 
ГОСТ 2821-75 с содержанием основного вещества 95% [28]. 

Разработаны физико-химические основы комплексной переработки высокоминерализованных 
стронций содержащих рассолов и коллекторно-дренажных вод и условия разделения кальция и 
стронция на карбоксильном катионите КБ-4П2 (Ма+) в хлор-натриевых рассолах при исходной 
концентрации кальция не более 2 г/л. А также разработан способ селективного извлечения строн-
ция из рассолов сложного состава с высоким содержанием кальция методом соосаждения с 
сульфатом бария [28]. 

Институтом проблем геотермии Дагестанского центра г. Махачкалы был изучен процесс 
электросорбции ионов стронция и кальция на активированном угле СИТ-1 [29]. 

ПО «Маяк» были проведены исследования сорбции стронция фитосорбентом, и рекомендо-
вано его применение для доочистки низкоактивных растворов с низкосолевым уровнем минера-
лизации при большой загрузке сорбента по массе [30]. 

На опытной базе ГЕОХИ РАН на Сахалинской ГРЭС была изготовлена опытная установка для 
извлечения стронция и испытана в составе пилотного стенда комплексной переработки морской 
воды. Исследована и показана возможность извлечения стронция при фронтальном разделении 
раствора смеси (Nа+, Са²+, Sr²+ ) на карбоксильном ионите в Nа -форме, так и в смешанной Nа,                
Са-форме. Показано, что полностью элюировать Sr²+ из ионита можно растворами смеси хлорида 
натрия и кальция или практически чистого хлорида натрия [31]. 

Значительное количество протекающих в природе процессов по своей сути являются ионо-
обменными. Переход вещества в данную фазу из другой фазы в процессе установления межфазо-
вого распределения веществ можно рассматривать как процесс поглощения или сорбции вещества 
данной фазой. 

Существование различных состояний одного и того же элемента в водах (а в этой работе рас-
сматриваются рассолы, содержащие не только большое количество макро- и микрокомпонентов, 
но и характеризующиеся пребыванием одного компонента в различных соединениях) влияет на 
результаты их участия в ионообменный процесс и процессах сорбции, так как в обмен вступают не 
простые катионы и анионы, а совершенно иные соединения - соединения иного заряда и даже зна-
ка заряда. Течение и характер взаимодействия фаз гетерогенной системы, а, следовательно, тече-
ние и характер сорбционных процессов, зависят от агрегатного состояния фаз, свойств и состава 
всех компонентов системы [32-34]. 

Разрабатывалась технология использования рассолов Удачнинского и Коршуновского ГОКов 
в качестве гидроминерального сырья для ионообменного селективного извлечения щелочных и 
щелочноземельных металлов на основании изучения их физико-химического состояния. 

В процессе исследований решались следующие задачи: 
выявление основных физико-химических параметров исследуемых рассолов с учетом гид-

ратированности ионов и их влияния на селективность ионообменного извлечения; 
исследование механизма сорбции ионов стронция на основе математического моделирования 

кинетики ионного обмена; 
выявление влияния параметров состава рассолов на процесс селективного ионообменного 

извлечения щелочных и щелочноземельных металлов; 
разработка принципиальных технологических схем селективного извлечения компонентов из 

рассолов. 
Однако высокая минерализация и богатый покомпонентный состав рассолов значительно 

усложняет работу, в связи с чем необходимо изучение физико-химических параметров рассолов. 
Задачей проведенных исследований являлось установление оптимальных параметров ионообмен-
ного извлечения ионов щелочных и щелочноземельных металлов из гидроминерального сырья с 
учетом влияния основных факторов ионообменного процесса. На основании литературных и экс-
периментальных данных выбирались оптимальные условия их селективного выделения из иссле-
дуемых рассолов [35]. 

Существуют проблемы, связанные непосредственно с использованием промышленных вод в 
качестве гидроминерального сырья. Они связаны с техническими трудностями их эксплуатации, а 
также несовершенством технологий комплексного извлечения содержащихся в минерализованных 
водах компонентов. 
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При этом, гидроминеральное сырье в сопоставлении с твердыми полезными ископаемыми 
имеет следующие особенности: 

- широкое региональное распространение, значительные геологические запасы, причем запасы 
некоторых редких металлов в гидроминеральном сырье в несколько раз превышают их запасы в 
традиционном рудном сырье; 

- поликомпонентный состав и возможность комплексной переработки; 
- добыча гидроминерального сырья не требует значительных горных отводов и выполнения 

капиталоемких горных работ, а в некоторых случаях возможность использования попутно добы-
вающихся минерализованных и пластовых вод в процессе разработки месторождений полезных 
ископаемых значительно упрощает и удешевляет технологию; 

- для улучшения технологических показателей переработки гидроминерального сырья под-
земные воды могут легко обогащаться путем предварительного концентрирования; 

- возможность механизации и автоматизации процессов добычи, сбора и транспортировки 
промышленных вод. 

Использование пластовых рассолов для извлечения полезных компонентов будет способст-
вовать не только повышению эффективности инвестиций и обеспечению промышленности мине-
ральным сырьем, но и решению проблем охраны природной среды, рационального и комплексного 
использования полезных ископаемых  

 На основании изученных материалов наиболее перспективно использовать в качестве основ-
ного технологического метода ионный обмен. Это метод позволяет в промышленных условиях, 
используя широкий спектр ионообменников, работать с высокоминерализованными рассолами, а 
также максимально разделить микро- и макрокомпоненты из природных рассолов. 
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«У. М. Ахмедсафин атындағы гидрогеология жəне геоэкология институты» ЖШС, Алматы, Қазақстан 
 

ТАБИҒИ ТҰЗДЫҚСУЛАРДАН СТРОНЦИЙДІ АЛУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ТАЛДАУ  
 

Аннотация. Табиғи тұздықсулардан стронцийді алу бойынша ақпарат көздерін талдау жəне оларды 
халық шаруашылығында əртүрлі салаларда қолданылу нəтижелері көрсетілген. Қазақстан аумағында 
жүргізілген зерттеу нəтижелері бойынша өнеркəсіптік жерасты сулары (табиғи тұздықсу) Каспий маңы 
провинциясының төрт өнеркəсіптік сулар ауданында, Маңғышлақ-Үстірт провинциясының екі өнеркəсіптік 
сулар ауданында жəне Шу-Сарысу провинциясының үш өнеркəсіптік сулар ауданында шоғырланған. Тұз-
дықсудың маңызды қоры белгіленген, яғни олардағы сирек элементтер, сілтілі металдар, минералды тұздар 
концентрациясы өнеркəсіптік ауқымға жетеді. Өнеркəсіпте қолданылатын сирек металдардың бірі сілтілік 
жер элементтер қатарына жатқызылатын стронций болып табылады. Стронцийді жəне оның қоспа мен 
құйындыларын қолданатын негізгі салалар пиротехника, радиоэлектроника, металлургия, химия жəне 
керамика өнеркəсіптері болып табылады. 

Жүргізілген талдау нəтижелері, табиғи құрауыштарды алу үшін қабатты тұздықсуларды пайдалану, 
инвестиция тиімділігін жоғарылатуға ғана мүмкіндік туғызып қоймай жəне өнеркəсіпті минералды шикі-
затпен қамтамасыз етуге, сонымен қатар қоршаған ортаны қорғау мəселелерін шешу, пайдалы қазбаларды 
тиімді жəне кешенді пайдалануын болжауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: табиғи тұздықсу, стронций, алу технологиясы. 
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