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 íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êàçàõ-
ñòàíå óðàí äîáûâàþò ñåðíî-

êèñëîòíûì ìåòîäîì. Ñåðíàÿ êèñëîòà 
ýôôåêòèâíî âûùåëà÷èâàåò óðàí. 
Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îáóñëîâ-
ëåíû òåì, ÷òî ðàñòâîðÿåòñÿ áîëüøå 
ïóñòûõ ïîðîä, â îòëè÷èè îò ùåëî÷íûõ 
ðàñòâîðèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, èç-
âëåêàåò áîëüøå óðàíà. 

Ñåðíàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ñ îêèñ-
ëåííûì óðàíîì ñ îáðàçîâàíèåì ðàñ-
òâîðèìîãî àíèîííîãî êîìïëåêñà ñî-
ãëàñíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì: 

UO3 + H2SO4 →  UO2SO4 + H2O (1) 

UO2SO4 + H2SO4 →  H2[UO2(SO4)2] (2) 

H2[UO2(SO4)2] + H2SO4 →  

H4[UO2(SO4)3] (3) 

Êèñëîòà ðàñòâîðÿåò òàêæå çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ îïàñíûõ 
ïðîäóêòîâ, êàê òîðèé è äðóãèå òîê-
ñè÷íûå ìåòàëëû, íî ìåíüøå ðàäèÿ è 
ñåëåíà. Òàêæå âîçíèêàþò ïðîáëåìû 
âîññòàíîâëåíèå âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà ïîñëå îòðàáîòêè. 

Ïðèãîäíîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ 
êèñëîòíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòîèìîñòüþ ðàñõîäóåìîé êèñëîòû è 
ìàñøòàáîì ðàçâèòèÿ êîëüìàòàöèè 
ïëàñòà ñóëüôàòîì êàëüöèÿ è îáðà-

çóþùèìñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êàëüöèòà 
óãëåêèñëûì ãàçîì. 

Ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè 
êàðáîíàòîâ â ðóäàõ ïðè ñåðíîêèñëîò-
íîì âûùåëà÷èâàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîëüìàòàöèÿ ñóëüôàòîì êàëüöèÿ è óã-
ëåêèñëûì ãàçîì. Îíà ìîæåò áûòü 
óìåíüøåíà ïóòёì ïîñòåïåííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîòû. Ïî 
îöåíêå îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé 
ñóëüôàò êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëåå 
ñåðüёçíóþ ïðîáëåìó, ÷åì CO2, òàê 
êàê ïîñëåäíèé èìååò âûñîêóþ ðàñ-
òâîðèìîñòü íà ðåàëüíûõ ó÷àñòêàõ èç – 
çà äàâëåíèÿõ â ïëàñòå. 

Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ äîáû÷è óðàíà 
è âîâëå÷åíèå â îòðàáîòêó ìåñòîðîæ-
äåíèé ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
êàðáîíàòîâ îïðåäåëÿåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ìå-
òîäîâ ÏÑÂ óðàíà. Ê òàêèì ìåòîäàì 
îòíîñèòñÿ êàðáîíàòíûé ìåòîä. Âñå 
èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ùå-
ëî÷íûå ðàñòâîðèòåëè ñîäåðæàò êàð-
áîíàò-áèêàðáîíàò — èîíû, êîòîðûå ñ 
îêèñëîì óðàíà îáðàçóþò ðàñòâîðè-
ìûé àíèîííûé êîìïëåêñ. Îòíîøåíèå 
áèêàðáîíàòà ê êàðáîíàòó ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åíî ââåäåíèåì óãëåêèñëîòû èëè 
óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ èîíà ãèä-
ðîîêèñè. 

Â 
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Íà ðàííåé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè 
ïîäàâàåìûå â ïëàñò ðàñòâîðû èìåþò 
çíà÷åíèå pH îò 6,5 äî 10. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ 
èñïîëüçîâàòü íåéòðàëüíûå èëè òîëüêî 
óìåðåííûå ïî ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðè-
òåëè, èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðîâ 
ñ pH 9, êðîìå êàêèõ ëèáî îñîáûõ 
ñëó÷àåâ. Ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
pH ìîæåò îòìå÷àòüñÿ çàìåäëåííîå 
ðàñòâîðåíèå óðàíà, îäíàêî ãåîõèìè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåäðà ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìóìó, ÷òî îáëåã÷àåò îáû÷íî 
ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà, ñíèæàåò, êàê ïðà-
âèëî, ðàçâèòèå ÿâëåíèÿ êîëüìàòàöèè 
è ñîêðàùàåò ðàñõîä ðåàãåíòà. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êèñëîòàìè, ùåëî÷íûå 
ðàñòâîðèòåëè îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ 
ñåëåêòèâíîñòü ïî óðàíó è ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, 
èìåþùèõ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ 
êàðáîíàòîâ (êàëüöèòà). Ïðè ñîäåðæà-
íèè â ðóäàõ êàðáîíàòîâ áîëåå 1 – 
2 % íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
êèñëîòíûå ðàñòâîðèòåëè; òàêèå ðóäû 
äîëæíû îòðàáàòûâàòüñÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì ùåëî÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé. 

Ùåëî÷íûå ðàñòâîðèòåëè ÷àñòî 
îáåñïå÷èâàþò ìåíüøåå èçâëå÷åíèå 
óðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîòîé. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê êàðáîíàò-
áèêàðáîíàòà íàòðèÿ êàê ðàñòâîðèòåëÿ 
â òîì, ÷òî îí îáëàäàåò ñâîéñòâîì âû-
çûâàòü íàáóõàíèå ìîíòìîðèëëîíèòà è 
êîëüìàòèðîâàòü ïîðû. Íàòðèé èìååò 
âûñîêóþ ýíåðãèþ ãèäðàòàöèè, ïîýòî-
ìó âîäà âõîäèò â ñîñòàâ ãëèí òàì, ãäå 
êàëüöèé çàìåùåí íàòðèåì. Áóäó÷è îä-
íîâàëåíòíûì êàòèîíîì, îí íå óäåð-
æèâàåò äîñòàòî÷íî ïðî÷íî (êàê êàëü-
öèé è ìàãíèé) ìèêðîñòðóêòóðíûå ïðî-
ñëîè ãëèí. Èîíû àììîíèÿ è êàëèÿ âû-
çûâàþò ìåíüøåå íàáóõàíèå, òàê êàê ó 
íèõ ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè. 

Íàòðèé-êàðáîíàò-áèêàðáîíàò ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàì, ãäå ñîäåðæà-

íèå íàòðèÿ â ïîäçåìíîé âîäå ïîâû-
øåííîå èëè òàì, ãäå ñòåïåíü íàáóõà-
íèÿ ãëèí íåâåëèêà (â ñëó÷àå ïðèñóòñò-
âèÿ â íåäðàõ êàîëèíèòà). Îòäåëüíûå 
êîìïàíèè óñïåøíî áîðþòñÿ ñ íàáóõà-
íèåì ãëèí ïóòёì ïîääåðæàíèÿ çíà÷å-
íèÿ pH, áëèçêîãî ê íåéòðàëüíîìó. 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, âîçìîæíî, òåì, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå êàòèîíîîáìåí-
íûõ ìåñò çàíÿòî íàòðèåì, à çíà÷è-
òåëüíàÿ èõ ÷àñòü çàìåùåíà íà èîí âî-
äîðîäà. Îäíàêî ýòîò ïðèёì íå âñåãäà 
äàёò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ 
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè ê íå-
áîëüøîìó âëèÿíèþ íà ïðîíèöàåìîñòü 
àììîíèé-êàðáîíàò-áèêàðáîíàòíûå 
ðåàãåíòû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. 

Íà ñòàäèè îïûòíûõ èñïûòàíèé è 
ïðîìûøëåííîé îòðàáîòêè èñïîëüçî-
âàëèñü ðàñòâîðû ñ pH äî 9—10. Ðàñ-
òâîð ñîäåðæèò 5,3 ã/ë êàðáîíàòà íà-
òðèÿ èëè 4,1 ã/ë áèêàðáîíàòà íàòðèÿ. 

Êàðáîíàò-áèêàðáîíàò êàëèÿ âåñüìà 
ïðèâëåêàòåëåí ïî òåõíîëîãè÷åñêèì è 
ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì. Îí íå âûçû-
âàåò íàáóõàíèÿ ãëèí. Êàëèé îáû÷íî 
ñîäåðæèòñÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ, òàê 
÷òî åãî ïðèñóòñòâèÿ â íåäðàõ ïîñëå 
âûùåëà÷èâàíèÿ íå èçìåíÿåò ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ 
âîäû. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êàð-
áîíàò-áèêàðáîíàòà êàëèÿ îãðàíè÷è-
âàåò åãî èñïîëüçîâàíèå. 

Ïîääåðæèâàåìîå çíà÷åíèå ðÍ è 
êîíöåíòðàöèÿ êàðáîíàò-áèêàðáîíàòà 
êàëèÿ äîëæíû áûòü ïîäîáíû òåì, êî-
òîðûå ïðèíÿòû äëÿ àììîíèé èëè íà-
òðèé êàðáîíàò-áèêàðáîíàòîâ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ òðåáóåòñÿ 6.9 ã/ë 
êàðáîíàòà êàëèÿ èëè 4,9 ã/ë áèêàð-
áîíàòà êàëèÿ. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè êèñëîòíîì âû-
ùåëà÷èâàíèè ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
äåðæàùèõñÿ â îòëîæåíèÿõ êàðáîíà-
òîâ ñ ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû îá-
ðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç. Êîëè÷åñòâî 
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îáðàçóþùåãîñÿ ãàçà çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ â ãîðíîé ïîðî-
äå è îò êîíöåíòðàöèè ïîñòóïàþùåãî â 
ïëàñò ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, êî-
òîðàÿ ïðè ýòîì íåéòðàëèçóåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñåðíîêèñëîãî êàëüöèÿ: 

CaCO3 + H2SO4 →CaSO4↓ + H2CO3 (4) 

H2CO3↔H2O + CO2↑. (5) 

Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíàòîâ è 
ñåðíîé êèñëîòû ïðîòåêàåò â çàêðû-
òîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ ïîëíîãî íà-
ñûùåíèÿ ïëàñòà âîäîé ïðè ïëàñòîâîì 
äàâëåíèè, ðàâíîì ãèäðîñòàòè÷åñêîìó 
íàïîðó â äàííîé òî÷êå. Îáðàçóþ-
ùèéñÿ óãëåêèñëûé ãàç â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è íàñûùåíèÿ ïëàñòà 
âîäîé ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ. Äî-
ïóñêàåòñÿ, ÷òî ðàñòâîðåííûé ÑÎ2 
íàõîäèòñÿ â âèäå Í2ÑÎ3. Óãîëüíàÿ 
êèñëîòà ÷àñòè÷íî ãèäðàòèðóåò è äèñ-
ñîöèèðóåò íà èîíû (äèññîöèàöèÿ I è 
II ñòóïåíåé). 

Â ðåçóëüòàòå â ðàñòâîðå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîäâèæíîå ðàâíîâåñèå: 

2
H CO H HCO H CO

2

3 3 3

+ + −↔ + ↔ + . (6) 

Óãîëüíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò âî 
âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â 
ãîðíûõ ïîðîäàõ êàðáîíàòàìè: 

( )CaCO H CO Ca HCO
3 2 3 3 2

+ → . (7) 

Âñëåäñòâèå ýòîãî êàðáîíàòû â çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïåðåâîäÿòñÿ â 
ðàñòâîð, òàê êàê êèñëûå óãëåêèñëûå 
ñîëè îáëàäàþò õîðîøåé ðàñòâîðèìî-
ñòüþ. Íàïðèìåð, êèñëûé óãëåêèñëûé 

êàëüöèé ïðè 25≡Ñ. è äàâëåíèè 14 
àòì. ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå â êîëè÷åñòâå 
4,3 ã/ë. 

Äîïóñòèì, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 
êàðáîíàòàìè âñòóïàåò ïîëîâèíà îáðà-
çóþùåéñÿ óãîëüíîé êèñëîòû. Îñòàëü-
íàÿ æå åå ÷àñòü íàõîäèòñÿ â äèññî-
öèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå èîíîâ 
ñîãëàñíî ôîðìóëå (6). Òîãäà ïðè îá-
ðàáîòêå 1 ò ãîðíîé ïîðîäû ñ ñîäåð-

æàíèåì êàðáîíàòîâ, ðàâíûì 1 %, îá-
ðàçóåòñÿ è ïåðåéäåò â ðàñòâîð ïðè-

ìåðíî 8,1 êã ( )Ca HCO
3 2

, ÷òî äîñòà-

òî÷íî äëÿ íàñûùåíèÿ îêîëî 1,9 ì3 
âîäû. 

Êðîìå êàðáîíàò-èîíîâ, â çîíå íà-
ãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû â ðàñòâîðå 
ñîäåðæàòüñÿ ñóëüôàò-èîíû, êîòîðûå 
òàêæå âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 

âîäîðîä-èîíîì, îáðàçóÿ èîí HSO
4

−  è 

ñäâèãàÿ ðàâíîâåñèå, ïðèâåäåííîå â 
ôîðìóëå (6), âïðàâî. Ýòî ïðèâîäèò íå 
òîëüêî ê ïîâûøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè 

CO
2
 â âîäå, íî è ê óñèëåíèþ ðàñòâî-

ðèìîñòè êàðáîíàòîâ âñëåäñòâèå íàêî-

ïëåíèÿ èîíîâ HCO
3

−  è ê îáðàçîâà-

íèþ êèñëîãî ñåðíîêèñëîãî êàëüöèÿ, 
òàêæå îáëàäàþùåãî âûñîêîé ðàñòâî-
ðèìîñòüþ â âîäå. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïëàñòå â îáëàñòè 
âëèÿíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä åå ðàáîòû ôîðìè-
ðóåòñÿ îáñòàíîâêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ-
ñÿ äîâîëüíî îò÷åòëèâî âûðàæåííîé 
çîíàëüíîñòüþ. Âáëèçè ñêâàæèíû ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ñåðíîêèñëîòíàÿ çîíà, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîé ëåãêî ðàñòâîðèìûå 
êîìïîíåíòû, â îñíîâíîì êàðáîíàòû, 
ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è íîâûõ ïëîõî ðàñòâîðè-
ìûõ â âîäå ïðîäóêòîâ. Çà ñåðíîêèñ-
ëîòíîé çîíîé íàõîäèòñÿ áèêàðáîíàò-
íàÿ çîíà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé 
ñâÿçàíî ñ óãîëüíîé êèñëîòîé, ñïîñîá-
ñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ õîðîøî ðàñ-
òâîðèìûõ â âîäå êèñëûõ ñîëåé. Äàëåå 
ñëåäóåò çîíà ïåðâè÷íîé îáñòàíîâêè. 
Äàííûé ýôôåêò áûë ïîëîæåí â îñíî-
âó ìàëîðåàãåíòíîãî ìåòîäà âûùåëà-
÷èâàíèÿ óðàíà êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â 
âûùåëà÷èâàíèè óðàíà ðàñòâîðîì ñ 
ñîäåðæàíèåì ñåðíîé êèñëîòû â ïðå-
äåëàõ 3 — 7 ã/ë. Çíà÷åíèå ðÍ ðàñ-
òâîðà ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ 5-7. 

Îäíàêî âáëèçè ðàçãðóçî÷íîé ñêâà-
æèíû âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ïëàñòîâîãî 
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äàâëåíèÿ áèêàðáîíàòíàÿ çîíà ðàçðó-
øàåòñÿ. Êèñëûå ñîëè ïðè ýòîì ðàçëà-
ãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðàëüíûõ 
ñîëåé (êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ), âû-
ïàäàþùèõ â îñàäîê, è óãëåêèñëîãî ãà-
çà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç ðàñòâîðà. Íà 
ýòîò ïðîöåññ íàêëàäûâàåòñÿ ãèäðîëèç 
ñåðíîêèñëûõ ñîëåé (â îñíîâíîì æåëå-
çà), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñåðíîêèñ-
ëîòíîé çîíå, ñ âûïàäåíèåì â îñàäîê 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîîêèñëîâ. Âû-
ïàäàþùèå â îñàäîê êàðáîíàòû, ñóëü-
ôàòû è ãèäðîîêèñëû óâëåêàþò çà 
ñîáîþ ÷àñòèöû êàîëèíèòà è ñåðíî-
êèñëîãî êàëüöèÿ, ïðèíîñèìûå â 
ïðèôèëüòðîâóþ çîíó ïîòîêîì ðàñ-
òâîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò åå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ. 

Îïèñàííûå ÿâëåíèÿ áóäóò èìåòü ìå-
ñòî â ïëàñòå ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé è 
ðàçãðóçî÷íîé ñêâàæèíàìè äî ïîëíîé 
ïåðåðàáîòêè êàðáîíàòîâ è ñóëüôèäîâ, 
ò.å. äî ïîëíîãî çàêèñëåíèÿ ïëàñòà, ÷òî 
âûðàçèòñÿ â ïîäõîäå ê ðàçãðóçî÷íîé 
ñêâàæèíå ñåðíîêèñëîòíîé çîíû. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè ñåðíîêèñëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè 
çàêèñëåíèå ïëàñòà íåîáõîäèìî íà÷è-
íàòü ñëàáûìè ðàáî÷èìè ðàñòâîðàìè. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, óêàçàòü íà òî, ÷òî 
ïðè ïðèìåíåíèè ñëàáûõ ðàñòâîðîâ 
ïðîöåññ çàêèñëåíèÿ è îòðàáîòêè ïëàñòà 
çàéìåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè. Óñòðàíèòü óêàçàííûé íå-
äîñòàòîê ìîæíî ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè 
îòêà÷êè ðàñòâîðîâ èç ðàçãðóçî÷íûõ 
ñêâàæèí è óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è èõ â íà-
ãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, ò.å. ïóòåì ïî-
âûøåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ â ïëàñòå. 

Â ïðîöåññå èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîð 
óãîëüíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé, 
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðÍ ðàñ-
òâîðà ~ 7. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ïðè 
êîòîðîì êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ 
êàðáîíàòà êàëüöèÿ áóäåò âûøå åãî ðàñ-

òâîðèìîñòè â ðàñòâîðå âûùåëà÷èâàíèÿ; 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò îáðà-
çîâàíèå îñàäêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óãîëüíîé êèñëîòû âàðüèðó-
åòñÿ øèðîêî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-
ñòâà êàëüöèÿ â çàëåæè, òèïà èñïîëüçóå-
ìîé âîäû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ, îòíîøåíèå îáúёìà çàêà÷èâàåìîãî 
ðàñòâîðà ê îáúёìó îòêà÷èâàåìîãî è 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îáùåïðèíÿòîé ìå-
ðîé ñîäåðæàíèÿ óãîëüíîé êèñëîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî áèêàðáîíàò-èîíà, 
îáðàçóþùåãîñÿ â ðàñòâîðå. Îáû÷íî 
êîíöåíòðàöèÿ óãîëüíîé êèñëîòû, âû-
ðàæàåìàÿ â âèäå áèêàðáîíàò-èîíà, ñî-
ñòàâëÿåò 300—1000 ìã/ë, à ïðåäïî÷òè-
òåëüíî îò 460 äî 700 ìã/ë. 

Ïðîäóöèðóåìûé ðàñòâîðèòåëü, ïî-
ëó÷àåìûé ïðîïóñêàíèåì CO2 ÷åðåç 
ïîäçåìíóþ âîäó, íå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷èñòóþ óãîëüíóþ êèñëîòó. Ðàñòâî-
ðёííûé CO2 íàèáîëåå ýôôåêòèâåí 
òàì, ãäå â ïîäçåìíîé âîäå ñîäåðæèòñÿ 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòîâ, 
÷òîáû ñëóæèòü â êà÷åñòâå áóôåðà è îá-
ðàçîâûâàòü áèêàðáîíàòû. Çíà÷åíèå ðÍ 
ðàñòâîðîâ îáû÷íî 6,5—7,5. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ îòíî-
øåíèå êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîãî CO2 
ê êîëè÷åñòâó ïðîèçâîäèìîé çàêèñè-
îêèñè óðàíà ñîñòàâëÿåò 5—10 %. 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âûáîðó ìåòîäà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ íà êåðíîâûõ ìà-
òåðèàëàõ îòîáðàííûõ ñ ó÷àñòêîâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñåìèçáàé (Àêìîëèíñêàÿ 
îáëàñòü, Âàëèõàíîâñêèé ðàéîí). 

Òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
ðóäû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé èñòåðòûé êåðíîâûé ìàòå-
ðèàë áûë ïðîàíàëèçèðîâàí íà ñîäåð-
æàíèå óðàíà, äèîêñèäà óãëåðîäà, óã-
ëåðîäà îáùåãî, ñåðû îáùåé è ñóëü-
ôàòíîé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. 
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Â òàáë. 1 ñðåäè 11 ïðîá, îòîáðàí-
íûõ ïðè êåðíîâîì îïðîáîâàíèè, âû-
äåëÿþòñÿ øåñòü ïðîá ïî ðåçêî ïîâû-
øåííîé êàðáîíàòíîñòè. Ýòè ïðîáû 
õàðàêòåðèçóþò ëèíçîâèäíûå ïðîñëîè 
êàðáîíàòèçèðîâàííûõ ïåñêîâ, ãðàâèÿ 
è ãàëå÷íî-ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ ïîðîä è 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ñêàëüíûå» êðåï-
êèå ïåñ÷àíèêè, ãðàâåëèòû, êîíãëîìå-
ðàòû íà êàðáîíàòíîì è ãëèíèñòî-
êàðáîíàòíîì öåìåíòå. Âñå ðàçíîñòè 
ïîðîä ýòîãî êëàññà ïîðîä ñîäåðæàò 
ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà óðàíà â ïðå-
äåëàõ 0,004-0,007 è 0,013-0,017 %. 

Õàðàêòåð ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíî-
âåñèÿ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â ëèíçàõ 
êàðáîíàòèçèðîâàííûõ óðàíîíîñíûõ 
ïîðîä íèæíåãî ðóäîíîñíîãî ãîðèçîí-
òà. Èññëåäîâàëèñü òðè ëèíçû êàðáî-
íàòíîé è ãëèíèñòî-êðáîíàòíîé öåìåí-
òàöèè ïîðîä ñ ãëóáèí 123,5ì, 126,7ì 
è â èíòåðâàëå 130,9—131,0ì. 

Â êàðáîíàòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ 
óñòàíîâëåí áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ðàäèîàêòèâíîãî 
ðàâíîâåñèÿ. Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî 
ñîîòíîøåíèþ óðàíà è ðàäèÿ â ïåðå-
÷èñëåííûõ ïîðîäàõ, ìîæíî ñäåëàòü 
íèæå ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Â ëèíçå êîíãëîìåðàòîâ íà ãëèíè-
ñòî-êàðáîíàòíîì öåìåíòå â ïðîáå 

21235 (ðèñ. 1) ñ ïðèçíàêàìè ñëàáîãî 
îêèñëåíèÿ, à òàêæå â íåîêèñëåííûõ 
ó÷àñòêàõ ëèíçû çåëåíîãî ïåñ÷àíèêà â 
ïðîáå 21310 (ðèñ. 2) ïðîöåññ âûíîñà 
óðàíà íåõàðàêòåðåí è Êðð, ñîîòâåò-
ñòâåííî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè 
çíà÷åíèÿìè – 0,37 è 0,59. 

Ëèíçà îêèñëåííûõ ïåñ÷àíèêîâ 
(ïðîáà 21267, ðèñ. 3) íà êàðáîíàò-
íîì öåìåíòå ïî âñåé âèäèìîñòè äîñ-
òàòî÷íî ïðîíèöàåìà, îêèñëåíà ñ âû-
íîñîì óðàíà è íàêîïëåíèåì ðàäèÿ 
(Êðð=2,26). 

 

Ðèñ. 1. Ïðîáà 21235. Êåðí ëèíçû 
êîíãëîìåðàòà íà ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîì 
öåìåíòå 

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ÷àñòíûõ ïðîáàõ 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ïðîáå, % Íîìåð ÷àñòíîé êåð-
íîâîé ïðîáû U CO2 Cîáù. Sîáù. Sñóëüôàò 

21235 0,017 8,48 2,310 0,016 0,054 

21238 0,006 Íå îïð. 0,034 0,042 0,040 

21260 0,030 <0,10 0,076 Íå îïð. Íå îïð. 

21267 0,022 13,579 3,70 1,01 0,47 

21272 0,260 0,17 0,084 0,21 0,49 

21280 0,150 0,57 0,342 0,78 0,056 

21297 0,007 5,51 1,50 0,097 0,65 

21309 0,004 9,28 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð. 

21310 0,013 12,441 3,39 0,59 0,47 

21326 0,005 10,21 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð. 

21328 0,004 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð. 
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Ðèñ. 2. Ïðîáà 21267. Êåðí ñëàáî 
îêèñëåííîãî ïåñ÷àíèêà íà êàðáîíàò-
íîì öåìåíòå 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðîáà 21310. Ëèíçà îêèñëåí-
íûõ ïî òðåùèíîâàòîñòè ïåñ÷àíèêîâ íà 
êàðáîíàòíîì öåìåíòå 

 
Äëÿ ëèíçû çåëåíûõ ïåñ÷àíèêîâ ñ 

èíòåðâàëà ãëóáèí 130,2—131,2 ì 
õàðàêòåðíà âòîðè÷íàÿ òðåùèíîâà-
òîñòü. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ òðåùèí ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîëîñ÷àòàÿ ýïèãåíåòè÷å-
ñêàÿ òåêñòóðà ïðîöåññîâ ïîçäíåãî 
ãèïåðãåííîãî îêèñëåíèÿ ñ ðàçâèòèå 
ãèäðîîêèñíûõ ìèíåðàëîâ æåëåçà è 
âûíîñà óðàíà. Âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü âûíîñà óðàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì íàêîïëåíèåì ðàäèÿ â 
îêèñëåííûõ ó÷àñòêàõ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò Êðð, ðàâíûé 5,1. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
âûáîðó ìåòîäà âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà 
èç êàðáîíàòíûõ ðóä 

Èç êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ïîäíÿòîãî 
èç ñêâàæèíû ìåñòîðîæäåíèÿ Ñåìè-

çáàé áûëà ñôîðìèðîâàíà êàðáîíàò-
íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà – 5Ò. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ äàííîé ïðîáû ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 2. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âûùåëà÷èâàåìîñòè 
êàðáîíàòíûõ ðóä áûëè ïðîâåäåíû ñå-
ðèè îïûòîâ â òðóáêàõ (ôèëüòðàöèîí-
íîå âûùåëà÷èâàíèå). 

Âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
ñëåäóþùåé ñõåìå: 

• âîäíàÿ îòìûâêà äî ìèíèìàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ óðàíà â ïðîäóêòèâíîì 
ðàñòâîðå; 

• âûùåëà÷èâàíèå ñ êîíöåíòðàöèåé 
H2SO4 — 3 ã/ë ñ ïîýòàïíûì ïîâûøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû äî 25 ã/ë. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ôèëüòðàöèîííî-
ìó âûùåëà÷èâàíèþ áûëè ïðîâåäåíû â 
òðóáêàõ äëèííîé 1 ì., êîòîðûå âûäà-
þò îøèáêó ñ ðåàëüíîé îòðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â ïðåäåëàõ 15—20 %. 

Óñëîâèÿ îïûòîâ: â ãîðèçîíòàëüíî 
ðàñïîëîæåííóþ òðóáêó áûëà çàãðóæåíà 
îïðåäåëåííàÿ ìàññà ðóäû ïðè ïîääåð-
æàíèè ïðèðîäíîé ïëîòíîñòè ðóäîâìå-
ùàþùèõ ïîðîä ðàâíîé ρ = 1,65 ò/ì3 . 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4—6. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñî-
äåðæàíèÿ óðàíà â ïðîäóêòèâíîì ðàñ-
òâîðå è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà îò 
âðåìåíè è îòíîøåíèÿ Æ:Ò. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 ìàêñèìàëüíîå 
ñîäåðæàíèå óðàíà â ïðîäóêòèâíîì 
ðàñòâîðå 650 ìã/ë äîñòèãàåòñÿ ïðè 
Æ:Ò= 0,51.Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà 
äîñòèãàëà 72,33 % çà 1015 ÷àñîâ. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ âûùåëà-
÷èâàíèÿ óðàíà èç êàðáîíàòíûõ ðóä 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ñåð-
íîé êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ îò 3 ã/ë äî 
7 ã/ë. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
óðàíà â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå 
650 ìã/ë äîñòèãàåò ïðè ðÍ = 8. 
Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå áèêàð-
áîíàò èîíà â ðàñòâîðå 2135 ìã/ë 
ïðè ðÍ=7,2. Ñ ïàäåíèåì ðÍ íèæå  
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Òàáëèöà 2 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % Ïðîáà 
U CO2 Sîáù. Feîáù. Fe2+ Al Mg Ca Cîáù. 

Êàðáîíàòíàÿ — 5Ò 0,051 2,17 0,96 1,36 0,54 0,52 0,26 1,53 0,59 

 

Изменение степени извлечения и содержания урана от 
отношения Ж:Т в трубке 1
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Изменение содержания урана и бикарбонат иона в растворе, степени 
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6,2 ñîäåðæàíèå áèêàðáîíàò èîíà â 
ðàñòâîðå íå îáíàðóæåíî. Ïîýòîìó 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áèêàð-
áîíàò èîíà â ðàñòâîðå íåîáõîäèìî 
áûëî ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ñåðíîé 
êèñëîòû â âûùåëà÷èâàþùåì ðàñòâî-
ðå ñ 7 ã/ë äî 3 ã/ë. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà äåéñòâèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âî âðåìåíè. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëü-
íàÿ (ñ ó÷åòîì àêòèâíîé ïîðèñòîñòè) 
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè èçìåíÿåòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 0,37 ì/ñóò. äî 1,69 
ì/ñóò. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
ðàâíà 1,03 ì/ñóò. Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû â âûùå-
ëà÷èâàþùåì ðàñòâîðå, ò.ê ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ ñåðíîé êèñëîòû áîëüøå 7 ã/ë 
îáðàçóåòñÿ êîëüìàòàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïàäåíèþ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: 

• ðóäû, îòîáðàííûå èç ñêâàæèíû 
ìåñòîðîæäåíèé Ñåìèçáàé ïðåäñ-
òàâëåíû ëèíçîâèäíûìè ïðîñëîèÿìè 
êàðáîíàòèçèðîâàííûõ ïåñêîâ, ãðà-
âèÿ è ãàëå÷íî-ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ 
ïîðîä, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé «ñêàëüíûå» êðåïêèå ïåñ÷àíèêè, 
ãðàâåëèòû, êîíãëîìåðàòû íà êàðáî-
íàòíîì è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîì öå-
ìåíòå; 

• ïðè âûùåëà÷èâàíèè óðàíà èç 
êàðáîíàòíûõ ðóä ñåðíîé êèñëîòîé 
ìåõàíèçì âûùåëà÷èâàíèÿ èäåò ïî 
êàðáîíàò — áèêàðáîíàòíîìó ìåòî-
äó. Îïòèìàëüíûì ïðåäåëîì êîí-
öåíòðàöèè êèñëîòû ÿâëÿåòñÿ îò 3 
ã/ë äî 7 ã/ë. 

• ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà äîñ-
òèãíóòà 79 % ïðè îòíîøåíèè Æ:Ò = 
=4,25.  
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