
 64 

© Ê.Ä. Ïîëèíîâñêèé, 2012 
 

ÓÄÊ 622.349.5 

Ê.Ä. Ïîëèíîâñêèé 
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Ïîêàçàíî, ÷òî íè îäèí èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè ÏÑÂ íå ïîçâîëÿåò óñêîðèòü 
èçâëå÷åíèå óðàíà ñðàçó èç âñåõ ìèíåðàëüíûõ è íåìèíåðàëüíûõ ôîðì, ïðèñóòñò-
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àöèäîôèëüíûå òèîáàêòåðèè. 

 

 
 

îäçåìíîå ñêâàæèííîå âûùå-
ëà÷èâàíèå (ÏÑÂ) èñïîëüçóåò-

ñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè îòðàáîòêå 
ïëàñòîâî-èíôèëüòðàöèîííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ðîëëîâîãî òèïà, ñôîðìè-
ðîâàííûõ íà âîññòàíîâèòåëüíîì èëè 
ñîðáöèîííîì áàðüåðàõ (÷àùå âñåãî — 
íà êîìïëåêñíîì âîññòàíîâèòåëüíî-
ñîðáöèîííîì). Ñïåöèôèêà ðîëëîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé òàêîâà, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óðàí íå-
èçáåæíî ñîäåðæèòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ôîðìàõ (êàê ìèíåðàëüíûõ, òàê è íå-
ìèíåðàëüíûõ), ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ 
çîíàõ ðîëëà ïðåîáëàäàþò ðàçëè÷íûå 
óðàíñîäåðæàùèå ôîðìû [1]. Êðîìå 
òîãî, íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èìå-
åò ìåñòî ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè íà ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ. Âñå ýòè îñîáåííîñòè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå 
òåõíîëîãèè ÏÑÂ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. 

Ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè ÏÑÂ 
äåëÿòñÿ íà 4 êëàññà — ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå è õèìè÷åñêèå. Ðàöèîíàëüíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñïîñîáîâ 
çàâèñèò îò õàðàêòåðà êîíêðåòíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (óñëîâèé çàëåãàíèÿ, ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ âìå-

ùàþùèõ ïîðîä è óðàíîâûõ ðóä è ïð.) 
[2]. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû èìåþò 
öåëüþ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè ðàñòâîðîâ â öåëîì è îáåñïå÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè ñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèè. 

Ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñïîñîáû, êàê ïðàâèëî, 
èìåþò öåëüþ èíòåíñèôèêàöèþ õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, õîòÿ íåêîòîðûå 
èç íèõ ìîãóò òàêæå îáåñïå÷èòü óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ðàñòâî-
ðîâ. Ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà ÏÑÂ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííî èç-çà âû-
ñîêèõ ýíåðãîçàòðàò, õîòÿ â ðåãèîíàõ ñ 
íèçêîé ñòîèìîñòüþ ýëåêòðîýíåðãèè â 
ðÿäå ñëó÷àåâ èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò 
áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíûì. Íàïðè-
ìåð, ðàçðàáîòàííûé â Ðåñïóáëèêå Êà-
çàõñòàí (ÐÊ) ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñïî-
ñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîëó÷åíèå 
ðàñòâîðà äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ èç ðóä ïóòåì ýëåêòðîëèçà ñåðíîé 
êèñëîòû (â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ 
ñèëüíûé îêèñëèòåëü — ïåðîêñîñåðíàÿ 
êèñëîòà) è ïîñëåäóþùåãî ðàçáàâëåíèÿ 
îòðàáîòàííîãî àíîëèòà [3], íå íàøåë 
ïðèìåíåíèÿ â ÐÊ âñëåäñòâèå ðåçêîãî 

Ï 
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ðîñòà ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè â 
óðàíîíîñíûõ ðåãèîíàõ (äî 0,075 
äîëë/êÂò·÷ â êîíöå 2008 ã.). Îäíàêî 
äëÿ óðàíîíîñíûõ ðåãèîíîâ ÐÔ, ãäå 
ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 
âñåãî 0,016—0,028 äîëë/êÂò·÷, óêà-
çàííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå 
ïåðñïåêòèâíûì. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññà ÏÑÂ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷å-
ñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ïðè÷åì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû áîëåå 
ýôôåêòèâíû êîãäà ïðîöåññ ëèìèòè-
ðóåòñÿ ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè (ò.å. 
ïðè èçâëå÷åíèè óðàíà èç ëåãêîâûùå-
ëà÷èâàåìûõ ðóä, ëèáî ïðè ïîíèæåí-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà). Õèìè÷å-
ñêèå æå ñïîñîáû áîëåå ýôôåêòèâíû, 
êîãäà ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ò.å. ïðè 
èçâëå÷åíèè óðàíà èç òðóäíîâûùåëà-
÷èâàåìûõ ðóä). Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîð 
òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà ÏÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ 
òåì, êàêàÿ èç ñòàäèé ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ ëèìèòèðóþùåé — êèíåòè÷åñêàÿ 
èëè äèôôóçèîííàÿ. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, â êà-
êèõ ôîðìàõ ñîäåðæèòñÿ óðàí íà ðîë-
ëîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÐÔ è ÐÊ (ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåñòî-
ðîæäåíèé ÐÊ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñîâìå-
ñòíûìè êàçàõñòàíñêî-ðîññèéñêèìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè). Â ìèíåðàëüíîé ôîðìå 
óðàí ïðåäñòàâëåí, êàê ïðàâèëî, êîô-
ôèíèòîì è íàñòóðàíîì, à òàêæå óðàíî-
âûìè ÷åðíÿìè — ñïåöèôè÷åñêîé ðàç-
íîñòüþ íàñòóðàíà, êîòîðóþ èíîãäà ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìè-
íåðàë. Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÐÔ, õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü óðàíà ïðåäñòàâëåíà 
áðàííåðèòîì è äàâèäèòîì. Êðîìå òîãî, 
óðàí ïðèñóòñòâóåò â êà÷åñòâå ïðèìåñè â 
ðÿäå ìèíåðàëîâ — öèðêîíå, êàëüöèòå, 
äîëîìèòå è äð. Â íåìèíåðàëüíîé ôîð-

ìå óðàí ïðåäñòàâëåí, êàê ïðàâèëî, 
ñîðáàòàìè íà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâàõ 
(ðàñòèòåëüíîì è ðûáíîì äåòðèòå), à 
òàêæå ãëèíàõ, ëèìîíèòå è äð. 

Íàñòóðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêñèä 
óðàíà ñîñòàâà UO2+X, ãäå Õ=0,08÷0,67. 
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Õ, êîòîðûì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåííîñòè íàñòó-
ðàíà, èçìåíÿåòñÿ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ 
â ãðàíèöàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (êàê 
ïðàâèëî, â çîíå âîññòàíîâëåíèÿ 
Õ=0,08÷0,25, â çîíå îêèñëåíèÿ — 
0,50÷0,67). Ôàêòè÷åñêè íàñòóðàí ñî-
äåðæèò îêñèäû óðàíà ñîñòàâà UO2, 
U4O9 (=3UO2·UO3, UO2,25) è U3O8 
(=UO2×2UO3, UO2,67) â ðàçëè÷íûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ (ñóùåñòâîâàíèå îêñèäîâ U3O7 
(=2UO2·UO3) è U2O5 (=UO2·UO3) íå äî-
êàçàíî). Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ñòåïåíü 
îêèñëåííîñòè, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà íàñòóðàíà, ñî-
îòâåòñòâóåò U3O8. 

Â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ îêèñëåíèå íàñòóðàíà â êèñëîé 
ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: 

UO2 – 2å- = UO2
2+ (E0 = –0,41 B). (1) 

Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ, 
÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè UO2 è UO3 â ñëîæ-
íûõ îêñèäàõ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà — 
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî äàííûì 
[4] äàåò ðåçóëüòàò: 

3UO2 + UO3 = U4O9 + 36,4 êÄæ. (2) 

UO2 + 2UO3 = U3O8 + 46,1 êÄæ. (3) 

Ñîîòâåòñòâåííî, îêèñëåíèå íàñòó-
ðàíà èäåò ïîñòàäèéíî: 

E0=-0,221 B E0=-0,332 B E0=-0,649 B. 

UO2 → U4O9 → U3O8 → UO2
2+. 

Òàêèì îáðàçîì, îêèñëåíèå UO2 â 
U4O9 ïðîòåêàåò ïðè î÷åíü íèçêîì 
çíà÷åíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà (ÎÂÏ), U4O9 â 
U3O8 — ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñî-
êîì, à îêèñëåíèå U3O8 â UO2

2+ òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîãî 
ÎÂÏ — íà 0,239 Â âûøå, ÷åì äëÿ 
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ðåàêöèè (1), ïîýòîìó â ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ðîëëîâîãî òèïà â çîíå îêèñ-
ëåíèÿ â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè 
ÎÂÏ íàñòóðàí ïðèñóòñòâóåò èìåííî â 
âèäå U3O8. Ïðè ñåðíîêèñëîòíîì ñïî-
ñîáå ÏÑÂ (îáùåïðèíÿòîì â ÐÔ è ÐÊ) 
âûùåëà÷èâàíèå U3O8 îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè: 

â îòñóòñòâèå îêèñëèòåëåé 

U3O8 + 4H+ = UO2 + 2UO2
2+ + 

+ 2H2O + 41,8 êÄæ. (4) 

UO2 + 4H+ = U4+ + 2H2O – 

– 26,5 êÄæ. (5) 

Â ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëåé 

U3O8 + 6H+ + [O] = 3UO2
2+ + 

+ 3H2O + 200,0 êÄæ. (6) 

Ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ 
ýíäîòåðìè÷åñêîé, ïðè ÏÑÂ ñòåïåíü 
èçâëå÷åíèÿ óðàíà (4+) ïðåíåáðåæèìî 
ìàëà (ïî äàííûì [5], ïðè ñåðíîêèñ-
ëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè U3O8 â ðàñ-
òâîðàõ íàáëþäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
UÎ2

2+/U4+≈300), ïîýòîìó â îòñóòñò-
âèå îêèñëèòåëåé ìàêñèìàëüíàÿ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç U3O8 ñî-
ñòàâëÿåò ≈67 %, à â ïðèñóòñòâèè 
îêèñëèòåëåé — 100 %. Ïðè ýòîì, ïî-
ñêîëüêó òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè (6) 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ðåàêöèè (4), â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ ñêîðîñòü âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò 
äàæå äëÿ âûñîêîîêèñëåííîãî íàñòó-
ðàíà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â óðàâ-
íåíèè (4) êîíñòàíòà ðåàêöèè ðàâíà 

åäèíèöå òîëüêî ïðè 
ðÍ=1,83, òîãäà êàê â 
óðàâíåíèè (6) óæå ïðè 
íàëè÷èè 1 ìÌ (16 ìã/ë) 
êèñëîðîäà êîíñòàíòà ðå-
àêöèè ðàâíà åäèíèöå óæå 
ïðè ðÍ=5,33. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè íàëè÷èè 
ýôôåêòèâíîãî îêèñëè-
òåëÿ âûñîêîîêèñëåí-
íûé íàñòóðàí âûùåëà-
÷èâàåòñÿ äàæå â ñëà-

áîêèñëîé (ðÍ≈5) ñðåäå, òîãäà êàê 
â îòñóòñòâèå îêèñëèòåëÿ — òîëüêî 
â ñðåäå ñ ðÍ≈2. 

Îäíàêî, åñëè èñïîëüçóåìûé îêèñ-
ëèòåëü íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñîçäà-
íèå äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ÎÂÏ, ðå-
àêöèÿ (6) â îäíó ñòàäèþ ïðîòåêàòü 
íå ìîæåò. Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷àëà 
ïðîèñõîäèò âûùåëà÷èâàíèå óðàíà 
ïî óðàâíåíèþ (4), à çàòåì îêèñëåíèå 
îñòàâøåãîñÿ UO2 äî U3O8, ïîñëå ÷å-
ãî ðåàêöèÿ (4) âîçîáíîâëÿåòñÿ. Â 
êîíå÷íîì èòîãå ìàêñèìàëüíàÿ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç U3O8 òàê-
æå äîñòèãàåò 100 %, îäíàêî ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà â ýòîì ñëó÷àå íå 
âûøå, ÷åì â îòñóòñòâèå îêèñëèòåëÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ íàñòóðàíà îò 
ÎÂÏ íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð 
(ñì. ðèñ. 1). 

Êîôôèíèò U(ÎÍ)4Y(SiO4)1-Y (ãäå 
Y=0÷0,5), ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èçîìîðôíóþ ñìåñü äâóõ ìèíåðàëüíûõ 
ôîðì — ñîáñòâåííî êîôôèíèòà 
USiO4 ñ Y=0 è ãèäðîêñîêîôôèíèòà 
U(ÎÍ)2(SiO4)0,5 c Y=0,5, êîòîðûå â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ ñðàâíèòåëüíî 
ëåãêî âûùåëà÷èâàþòñÿ êèñëîòàìè ïî 
óðàâíåíèÿì: 
2U(ÎÍ)2(SiO4)0,5 + 2[Î] + 4H+ = 
2UO2

2+ + H4SiO4 + 2H2O (E0 = -
0,502 B)  (7) 
USiO4 + [Î] + 2H+ + H2O = UO2

2+ + 
+ H4SiO4 (E

0 = -0,544 B). (8) 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ UO2 (çà 1 
÷àñ) â ðàñòâîðå H2SO4 (25 ã/ë) îò ÎÂÏ (ïî äàííûì [5]) 
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Â êîôôèíèòå àòîìû óðàíà èçîëè-
ðîâàíû äðóã îò äðóãà êðåìíåêèñëî-
ðîäíûìè òåòðàýäðàìè, ïîýòîìó åãî 
îêèñëåíèå ïðîòåêàåò â îäíó ñòàäèþ, 
òàê ÷òî çíà÷åíèå E0 â ðåàêöèÿõ (7, 8) 
îò ñòåïåíè îêèñëåííîñòè íå çàâèñèò (â 
îòëè÷èå îò íàñòóðàíà). 

Ïðè ðàñòâîðåíèè â êèñëîòàõ îðòî-
ñèëèêàòîâ (ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 
êîôôèíèò) îáðàçóåòñÿ ïåðåñûùåííûé 
ðàñòâîð îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû 
H4SiO4. Ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû 
H4SiO4 ïðè ðÍ=1,5÷3 âåñüìà óñ-
òîé÷èâû, íî ïðè ïîâûøåíèè ðÍ áû-
ñòðî êîàãóëèðóþò [6]. Ïîýòîìó äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êîô-
ôèíèòà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü (pÍ=1,5÷3), íî 
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîå 
çíà÷åíèå ÎÂÏ, ÷åì äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ íàñòóðàíà. Êðîìå 
òîãî, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà Ëå-
Øàòåëüå, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 
÷òî ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü 
âûùåëà÷èâàíèå óðàíà èç êîôôèíèòà 
ìîæíî ïóòåì ðåãóëÿðíîé î÷èñòêè 
îáîðîòíûõ ðàñòâîðîâ îò êðåìíåêèñ-
ëîòû. 

Âñòðå÷àþùèåñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ 
ÐÔ áðàííåðèò (U,Ca,Th,Y)(Ti,Fe)2O6 è 
äàâèäèò (U,TR,Mg,Fe2+)(Ti,Cr,V,Fe3+)21O38 
ïðàêòè÷åñêè íå âñêðûâàþòñÿ â ñåðíîé 
êèñëîòå ñ êîíöåíòðàöèåé 5—25 ã/ë, 
ïðèìåíÿåìîé ïðè ÏÑÂ óðàíà äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ ìåòîäîâ èí-
òåíñèôèêàöèè, ïîýòîìó èõ ðîëü äàëåå 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ðàâíûì îáðàçîì, 
ïðàêòè÷åñêè íå âûùåëà÷èâàåòñÿ óðàí, 
âõîäÿùèé â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé 
ïðèìåñè â ñîñòàâ öèðêîíà ZrSiO4. 

Óðàí â îðãàíè÷åñêîé ôàçå â 
ðîëëîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÐÊ è ÐÔ 
ïðèñóòñòâóåò â äâóõ ðàçëè÷íûõ ôîð-
ìàõ — ñîðáèðîâàííîé è ìèíå-
ðàëüíîé. Â òåõ çîíàõ ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ãäå çíà÷åíèå ÎÂÏ ïîëîæèòåëüíî 
(â çîíå àýðîáíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè-
êè), óðàí ïðèñóòñòâóåò íà îðãàíèêå â 

èîíîîáìåííî ñîðáèðîâàííîé ôîðìå, 
à òàêæå â ôîðìå êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé. Óðàí â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ øåñ-
òèâàëåíòåí, ïîýòîìó äëÿ åãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ îêèñëèòåëü íå òðåáóåòñÿ, îä-
íàêî íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ 
êèñëîòíîñòü ÂÐ (ðÍ<2,18 [7]). Â òåõ 
çîíàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå çíà÷åíèå 
ÎÂÏ îòðèöàòåëüíî (â çîíå àíàýðîá-
íîãî îêèñëåíèÿ è â çîíå íåèçìåíåí-
íîé îðãàíèêè), ðàíåå ñîðáèðîâàííûé 
îðãàíèêîé óðàí áûñòðî âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ â ÷åòûðåõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå, 
ôîðìèðóÿ ìåëü÷àéøèå âêëþ÷åíèÿ íà-
ñòóðàíà è êîôôèíèòà âíóòðè îðãàíè-
÷åñêîé ôàçû [8]. Îáû÷íûìè ìåòîäàìè 
àíàëèçà îíè íå îïðåäåëÿþòñÿ êàê îò-
äåëüíàÿ ôàçà, ïîýòîìó îáû÷íî èõ îò-
íîñÿò íå ê ìèíåðàëüíîé, à ê óðàíîîð-
ãàíè÷åñêîé ôàçå. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü-
êó îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì âîññòàíîâèòåëåì â ïëàñòå, â 
ïðîöåññå ÏÑÂ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîäåð-
æàùèõñÿ â ÂÐ îêèñëèòåëåé ðàñõîäó-
åòñÿ íà îêèñëåíèå îðãàíèêè, è âûùå-
ëà÷èâàíèå âêëþ÷åíèé íàñòóðàíà è 
êîôôèíèòà íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïîñëå 
òîãî, êàê îðãàíèêà áóäåò â äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíè îêèñëåíà. 

Ñîðáàòû íà ãëèíàõ è ëèìîíèòå 
ñîäåðæàò óðàí â øåñòèâàëåíòíîé 
ôîðìå, ïîýòîìó äëÿ åãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ òàêæå îêèñëèòåëü íå òðåáóåòñÿ, 
îäíàêî íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ êèñëîòíîñòü ÂÐ. Òàê, ñ ìîíòìî-
ðèëëîíèòà â êèñëîé ñðåäå óðàí ïîë-
íîñòüþ äåñîðáèðóåòñÿ òîëüêî ïðè 
ðÍ<2,0 [9]. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè â ýòèõ ìèíåðàëàõ ñòîëü 
ìàëà, ÷òî ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ èç 
íèõ óðàíà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà. Èí-
òåíñèôèêàöèÿ äåñîðáöèè óðàíà èç 
ãëèí è ëèìîíèòîâ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà êàê ôèçè÷åñêèìè ñïîñîáàìè (ïó-
òåì ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè), òàê è õèìè÷åñêèìè (ïîâûøåíèåì 
äåñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ÂÐ ïóòåì 
ââåäåíèÿ â åãî ñîñòàâ êîìïëåêñîíîâ). 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî 
îêèñëèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ÏÑÂ 
óðàíà, âåñüìà îãðàíè÷åíî. Â áîëüøèí-
ñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ñ æåñòêèì ýêîëî-
ãè÷åñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì â êà÷åñò-
âå îêèñëèòåëåé ïðèìåíÿþò ïåðîêñèä 
âîäîðîäà ëèáî ñæàòûé êèñëîðîä, çà-
êà÷èâàåìûé íåïîñðåäñòâåííî â ñêâà-
æèíû. Ïåðîêñèä âîäîðîäà â ïðèñóòñò-
âèè æåëåçà, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî â 
ïëàñòå, áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà âîäó è 
ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, òàê ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðîêñèäà è ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñëîðîäà ñîâåðøåííî èäåíòè÷-
íû. Ïðè ýòîì êîìïëåêñû æåëåçà ñ 
ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ), ñîäåðæàùèìè-
ñÿ â îðãàíèêå ïëàñòà, ýôôåêòèâíî 
ðàçëàãàþò ïåðîêñèä äàæå â ðÍ-
íåéòðàëüíîé ñðåäå. Îïûòû [10] ïîêà-
çàëè, ÷òî ñòàáèëèçèðîâàííûé ïåðîê-
ñèä âîäîðîäà â ïëàñòå ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà âîäó è êèñëîðîä âñåãî çà 
íåñêîëüêî ÷àñîâ, â òî âðåìÿ êàê äëè-
òåëüíîñòü ôèëüòðàöèè ÂÐ ÷åðåç ïëàñò 
ñîñòàâëÿåò íåäåëè èëè ìåñÿöû. 

Âàæíåéøèì íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà 
êàê îêèñëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íèçêàÿ 
îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü â îòíîøå-
íèè óðàíà (4+) â èíòåðâàëå 
ðÍ=1,8÷2,1, õàðàêòåðíîì äëÿ ñåðíî-
êèñëîòíîãî ÏÑÂ óðàíà. Êèñëîðîä 
âåñüìà ýôôåêòèâíî îêèñëÿåò óðàí (4+) 
â èíòåðâàëå ðÍ=4÷5 [11], ÷òî ïîçâî-
ëÿåò óñïåøíî âûùåëà÷èâàòü óðàí èç 
íàñòóðàíà, íî íå èç êîôôèíèòà, äëÿ 
âûùåëà÷èâàíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ êèñëîò-
íîñòü (pÍ<3). Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî 
ðîëëîâûõ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ÐÔ è ÐÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íîé êîôôèíèòíîñòüþ, ïðè èõ îòðà-
áîòêå ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä íåäîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâåí â êà÷åñòâå îêèñ-
ëèòåëÿ (åñëè íå èñïîëüçóþòñÿ êàòàëè-
çàòîðû, íàïðèìåð æåëåçî èëè ìåäü). 

Â ñòðàíàõ ÑÍÃ ïðè ÏÑÂ óðàíà â 
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïî÷-
òè èñêëþ÷èòåëüíî æåëåçî (3+), âûùåëà-

÷èâàåìîå èç ïëàñòà. Èñêóññòâåííîå 
ââåäåíèå åãî â ñîñòàâ ÂÐ, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðàêòèêóåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ñîçäàâàåìîå æåëåçîì (3+) çíà÷åíèå 
ÎÂÏ ÂÐ ãîðàçäî íèæå ñîçäàâàåìîãî 
ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì, â èíòåðâà-
ëå ðÍ=1,5-3 æåëåçî (3+) ÿâëÿåòñÿ ãî-
ðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì îêèñëèòå-
ëåì, ÷åì êèñëîðîä [5]. Âàæíåéøèì íå-
äîñòàòêîì æåëåçà (3+) ÿâëÿåòñÿ åãî 
ñêëîííîñòü ê ãèäðîëèòè÷åñêîìó îñàæ-
äåíèþ ïðè ñíèæåíèè êèñëîòíîñòè, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü ïðè 
ðÍ>2,3. Ïîýòîìó, õîòÿ êîôôèíèò àê-
òèâíî âûùåëà÷èâàåòñÿ óæå ïðè ðÍ<3, 
äëÿ åãî ýôôåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ æåëå-
çîì (3+) ïðèõîäèòñÿ ïîääåðæèâàòü â 
ÏÐ ðÍ≈1,8÷2,2. 

Èç óðàâíåíèÿ Íåðíñòà ñëåäóåò, 
çíà÷åíèå ÎÂÏ ÂÐ îïðåäåëÿåòñÿ íå 
êîíöåíòðàöèåé æåëåçà (3+) â ÂÐ, à 
ñîîòíîøåíèåì Fe3+/Fe2+. Õîòÿ 
E0[Fe3+/Fe2+] = -0,771 Â, îäíàêî â 
ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðàõ ïî ïðè÷èíå 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèå E0 
ñíèæàåòñÿ (ðàñ÷åò ïî äàííûì [12] ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè SO4

2-

=0,05 Ì (òèïè÷íîé äëÿ ÏÑÂ óðàíà) 
E0

SO4[Fe3+/Fe2+] = =-0,649 Â). Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ îêèñëåíèå íàñòóðàíà æåëå-
çîì (3+) ïî óðàâíåíèþ (6) âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè Fe3+/Fe2+ ≥1, òîãäà êàê 
îêèñëåíèå êîôôèíèòà âîçìîæíî äà-
æå ïðè Fe3+/Fe2+ <0,02. 

Ïðè ÏÑÂ óðàíà èç ïëàñòà âûùåëà-
÷èâàåòñÿ êàê æåëåçî (2+) (ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ñèäåðèòà, àíêåðèòà, õëî-
ðèòîâ), òàê è æåëåçî (3+) (ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ëèìîíèòà). Êðîìå òîãî, 
æåëåçî (3+) ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ñîäåðæàùåéñÿ â ïëàñòå îðãàíè-
êîé (ãëàâíûì îáðàçîì, ôåíîëüíûìè 
ãðóïïàìè [13]), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè 
ÏÑÂ óðàíà â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ 
(ÏÐ) ñîîòíîøåíèå Fe3+/Fe2+ ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ íà óðîâíå 0,05-0,20. Ïðè 
äàííîì ñîîòíîøåíèè Fe3+/Fe2+ êîô-
ôèíèò âûùåëà÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
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áûñòðî, à íàñòóðàí — âåñüìà ìåäëåí-
íî. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â êà÷åñòâå 
îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî æåëå-
çî (3+), âûùåëà÷èâàåìîå èç ïëàñòà, 
âûùåëà÷èâàíèå íàñòóðàíà ïðîòåêàåò 
ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ. 

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè ÏÑÂ 
óðàíà â èíòåðâàëå ðÍ=3÷6 èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ìîëåêó-
ëÿðíûé êèñëîðîä èëè ïåðîêñèä âîäî-
ðîäà, à â èíòåðâàëå ðÍ=1,8÷2,2 — 
æåëåçî (3+), îäíàêî ýòîò ñïîñîá íå-
óäîáåí òåõíîëîãè÷åñêè. Íåñêîëüêî 
ìåíåå ýôôåêòèâíûì, íî ãîðàçäî áî-
ëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå ïðîâåäå-
íèå ðåãåíåðàöèè ñîäåðæàùåãîñÿ â 
îáîðîòíûõ ðàñòâîðàõ æåëåçà (2+) â 
æåëåçî (3+). Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ 
ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü êèñëîðîä âîçäóõà. 
Ïðè ðÍ=1,8÷2,2 êèñëîðîä ýôôåê-
òèâíî îêèñëÿåò æåëåçî (2+) â æåëåçî 
(3+) òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòî-
ðîâ (íàïðèìåð, àçîòèñòîé êèñëîòû 
èëè åå ñîåäèíåíèé) ëèáî àöèäîôèëü-
íûõ òèîáàêòåðèé (íàïðèìåð, Acido-
thiobacillus ferrooxidans). Ïåðâûé èç 
óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ðåãåíåðàöèè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ÐÔ, âòîðîé — â Ðåñïóáëèêå Óç-
áåêèñòàí. 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, îñî-
áåííîñòè óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè 
(ïðåîáëàäàíèå íàñòóðàíà èëè êîô-
ôèíèòà) äîëæíû îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè âûáîðå âèäà îêèñëèòåëÿ è 
èíòåðâàëà ðÍ åãî ïðèìåíåíèÿ. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè ÏÑÂ 
óðàíà ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü â ÏÐ 
ðÍ≈1,8÷2,2. Ïðè ýòîì â ÂÐ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïîääåðæèâàòü ðÍ≈1,2÷1,5. 
Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ðÍ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðî-
ñòè âûùåëà÷èâàíèÿ, ïîñêîëüêó, ïî 
äàííûì [5], îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü 
æåëåçà (3+) ìàêñèìàëüíà â èíòåðâàëå 

ðÍ=1,8÷2,2, à ïðè ðÍ<1,2 ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, ïî 
äàííûì [6], ïðè ðÍ<1,2 ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïåðåñûùåí-
íûõ ðàñòâîðîâ êðåìíåêèñëîòû, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ýêðàíèðîâàíèþ 
êîôôèíèòà ãåëåì êðåìíåêèñëîòû è, 
êàê ñëåäñòâèå, ðåçêèì ñíèæåíèåì 
ñêîðîñòè åãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Èçâåñò-
íî, íàïðèìåð, ÷òî óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû ñ 5 äî 25 
ã/äì3 ñíèæàåò ñêîðîñòü âûùåëà÷èâà-
íèÿ ìåäè èç åå ñèëèêàòíîé ðóäû (õðè-
çîêîëëû) â 3,5 ðàçà [14]. 
Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, 
ââåäåíèå â ñîñòàâ ÂÐ ýôôåêòèâíî 
äåéñòâóþùèõ îêèñëèòåëåé ñóùåñòâåííî 
óñêîðÿåò âûùåëà÷èâàíèå íàñòóðàíà, â 
ìåíüøåé ñòåïåíè — âûùåëà÷èâàíèå 
êîôôèíèòà è íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñîðáàòîâ. Ïîýòîìó 
åñëè â îòñóòñòâèå îêèñëèòåëåé êèíå-
òèêà ïðîöåññà ÏÑÂ ëèìèòèðóåòñÿ 
ñêîðîñòüþ âûùåëà÷èâàíèÿ íàñòóðàíà, 
òî â ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëåé — ñêî-
ðîñòüþ âûùåëà÷èâàíèÿ ñîðáàòîâ (à 
ïðè íèçêîì èõ ñîäåðæàíèè — êîô-
ôèíèòà). Ïîýòîìó ïðè âûñîêîì ñî-
äåðæàíèè ñîðáèðîâàííûõ ôîðì óðàíà 
äëÿ ñóùåñòâåííîé èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññà ÏÑÂ ïðèìåíåíèÿ îäíèõ òîëüêî 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ UO2 â ðàñòâîðå Fe2(SO4)3 îò pH 
(ïî äàííûì [5]) 
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îêèñëèòåëåé íåäîñòàòî÷íî. Êàê óêàçû-
âàëîñü âûøå, èíòåíñèôèêàöèÿ äå-
ñîðáöèè óðàíà èç ãëèí è ëèìîíèòîâ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì ïîâûøå-
íèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èëè ïîâû-
øåíèåì äåñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè 
ðàñòâîðà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñîíîâ. 

Êîìïëåêñîíû, îáðàçóþùèå ïðî÷-
íûå êîìïëåêñû ñ èîíàìè UO2

2+, ñíè-
æàþò èõ àêòèâíîñòü â ðàñòâîðå, òåì 
ñàìûì èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ óðàíà. Èçâåñòíî, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè òàêèõ êîì-
ïëåêñîíîâ, êàê ÔÊ, ÝÄÒÀ è ÍÒÀ, 
ñòåïåíü ñîðáöèè óðàíà íà ìîíòìî-
ðèëëîíèòå ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî 
íóëÿ [9[. Îäíàêî, ïðè âûáîðå êîì-
ïëåêñîíà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ ôàêòîðîâ. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïëåêñî-
íîâ äåéñòâóåò ïðàâèëî: ÷åì âûøå çà-
ðÿä èîíà, òåì áîëåå ïðî÷íûé êîì-
ïëåêñ îí îáðàçóåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââå-
äåíèå â ñîñòàâ ÂÐ êîìïëåêñîíîâ, îá-
ðàçóþùèõ ñ èîíàìè Fe3+ áîëåå ïðî÷-
íûé êîìïëåêñ, ÷åì ñ èîíàìè Fe2+, 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ÎÂÏ 
ðàñòâîðà è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ óðàíà. 

Â íà÷àëå 21-ãî âåêà äîñòàòî÷íî 
àêòèâíî èçó÷àëîñü âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ÏÑÂ óðàíà äîáàâîê ÔÊ è èõ áî-
ëåå äåøåâûõ àíàëîãîâ — ëèãíîñóëü-
ôîíàòîâ (ËÑÒ) [15-17]. Óêàçàííûå 
äîáàâêè îêàçûâàëè ñóùåñòâåííûé ïî-
ëîæèòåëüíûé ýôôåêò, îäíàêî ïîä-
ðîáíûé àíàëèç ðàáîò [15-17] ïîêàçàë, 
÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íå ñâÿçàí 
ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì, ò.ê. äàí-
íûå äîáàâêè ââîäèëèñü â êîíöåíòðà-
öèè ìåíüøåé, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ 
ïîëíîãî ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ Fe3+ (îáðà-
çóþùèõ ñ ÔÊ è ËÑÒ áîëåå ïðî÷íûå 
êîìïëåêñû, ÷åì èîíû UO2

2+), òàê ÷òî 
èîíû UO2

2+ îñòàâàëèñü íå ñâÿçàííû-
ìè â êîìïëåêñ. 

Èññëåäîâàíèÿ Èíñòèòóòà Âûñîêèõ 
Òåõíîëîãèé (äàëåå ÈÂÒ) ÍÀÊ «Êàçà-
òîìïðîì» ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîæèòåëü-
íûé ýôôåêò îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, 
êàòàëèòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì õèíî-
èäíûõ ãðóïï ÔÊ è ËÑÒ íà ïðîöåññ 
îêèñëåíèÿ óðàíà [18], à âî-âòîðûõ — 
ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
ÂÐ ñêâîçü òðóäíîïðîíèöàåìûå ïðî-
ñëîè ãëèí â ïðèñóòñòâèè ÔÊ è ËÑÒ. 

Ïðè ÏÑÂ óðàíà îïòèìàëüíîé 
ñ÷èòàåòñÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ðàñ-
òâîðîâ â èíòåðâàëå 1—10 ì/ñóò. 

 

 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îêèñëèòåëåé íà êèíå-
òèêó âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà 

 

 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïîíèçèòåëåé âÿçêîñòè 
íà êèíåòèêó âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà 
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Ïðè áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè ôèëüò-
ðàöèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà, à ïðè áîëåå âûñî-
êîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ñíèæàåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ÏÐ. Ïðè ïî-
âûøåíèè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â 4 
ðàçà ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ óðàíà 
âîçðàñòàåò âñåãî â 2 ðàçà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ÏÐ 
ñíèæàåòñÿ òàêæå â 2 ðàçà [14]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
äåñîðáöèè óðàíà æåëàòåëüíî ïîâû-
ñèòü íå îáùóþ ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè, à òîëüêî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
ñêâîçü òðóäíîïðîíèöàåìûå ïðîñëîè 
ãëèí è ëèìîíèòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ãëèíû è, â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ëèìîíèòû îáðàçóþò âÿçêèå 

âçâåñè, âñëåäñòâèå 
÷åãî ñêîðîñòü ôèëüò-
ðàöèè ñêâîçü íèõ ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò-
ñÿ. Ïðè áóðîâûõ ðà-
áîòàõ äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïîíèçèòå-
ëè âÿçêîñòè ãëèíè-
ñòûõ ðàñòâîðîâ, 
áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ (êîíöåíòðàò 
ñóëüôèòíî-ñïèðòîâîé 
áàðäû, ôåððîõðîì-

ëèãíîñóëüôîíàò, 
íèòðîçèðîâàííûé è 
õëîðèðîâàííûé ËÑÒ) 
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ËÑÒ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ËÑÒ âëèÿåò 
àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì è íà âÿçêîñòü 
âçâåñè ãèäðîãåòèòà 
(îñíîâíîãî êîìïî-
íåíòà ëèìîíèòà) [19]. 

Ñîãëàñíî ôîðìóëå 
Ñòîêñà, â ëàìèíàð-
íîì ðåæèìå ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíà äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå â ñî-
ñòàâ ÂÐ ïîíèçèòåëåé âÿçêîñòè ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
ñêâîçü ïðîñëîè ãëèí è ëèìîíèòà. 

Íèæå ïðèâåäåí ýêñòðàïîëÿöèîí-
íûé ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ýêñïåðè-
ìåí-òàëüíûõ äàííûõ, î âëèÿíèè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè 
(ââåäåíèè â ñîñòàâ ÂÐ îêèñëèòåëåé è 
ïîíèçèòåëåé âÿçêîñòè) íà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ äî ìîìåíòà 
äîñòèæåíèÿ ïëàíîâîé ñòåïåíè èçâëå-
÷åíèÿ óðàíà. Ïîñêîëüêó âðåìÿ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùå-
ëà÷èâàíèÿ èçìåðÿëàñü â îáúåìàõ ÂÐ íà 
åäèíèöó ãîðíîðóäíîé ìàññû (ì3/ò) è 
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îáîçíà÷àëàñü êàê Æ:Ò. Ïðè ðàñ÷åòå 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðóäå 40 % óðàíà 
ïðèñóòñòâóåò â âèäå íàñòóðàíà è 35 % â 
âèäå êîôôèíèòà (â ò.÷. ðàññåÿííûõ 
âíóòðè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà), à îñ-
òàëüíûå 25 % — â âèäå ñîðáàòîâ (â ò.÷. 
îðãàíè÷åñêèõ). Ïëàíîâàÿ ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 90 %. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðèñ. 3—6. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå 
èíòåíñèôèêàòîðîâ ïëàíîâûé ïîêàçà-
òåëü èçâëå÷åíèÿ (90 %) äîñòèãàåòñÿ 
ïðè Æ:Ò = 3,88 ì3/ò, â ïðèñóòñòâèè 
îêèñëèòåëÿ (íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåãåíåðàöèè Fe2+ â Fe3+) ïðè 
Æ:Ò = 3,23 ì3/ò (ñíèæåíèå íà 
16,8 %), â ïðèñóòñòâèè ïîíèçèòåëåé 
âÿçêîñòè ïðè Æ:Ò = 3,14 ì3/ò (ñíè-
æåíèå íà 19,1 %), ïðè îäíîâðåìåí-
íîì èñïîëüçîâàíèè îêèñëèòåëÿ è ïî-
íèçèòåëåé âÿçêîñòè — ïðè Æ:Ò = 
2,41 ì3/ò (ñíèæåíèå íà 37,9 %), ò.å. 
ýôôåêòû, ïî ñóòè, ñóììèðóþòñÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 
ÏÑÂ óðàíà íåîáõîäèìî îäíîâðå-

ìåííîå ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ñïî-
ñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè ÏÑÂ, îäíè 
èç êîòîðûõ äîëæíû èíòåíñèôèöè-
ðîâàòü âûùåëà÷èâàíèå óðàíà èç ìè-
íåðàëüíûõ ôîðì, à äðóãèå — èç íå-
ìèíåðàëüíûõ ôîðì. 

Âûâîäû 
Ïîñêîëüêó â ðîëëîâûõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ óðàíà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îä-
íîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ìèíåðàëü-
íûõ è íåìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ, ïðè-
÷åì ñîîòíîøåíèå èõ â ðàçíûõ çîíàõ 
ðîëëà êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà ÏÑÂ íåîáõîäèìî 
îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå íå-
ñêîëüêèõ (êàê ìèíèìóì, äâóõ) ðàç-
íûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè 
ÏÑÂ, îäíè èç êîòîðûõ äîëæíû èí-
òåíñèôèöèðîâàòü âûùåëà÷èâàíèå 
óðàíà èç ìèíåðàëüíûõ ôîðì (ïðè-
ìåíåíèå îêèñëèòåëåé è êàòàëèçàòî-
ðîâ îêèñëåíèÿ, î÷èñòêà îáîðîòíûõ 
ðàñòâîðîâ îò êðåìåíêèñëîòû), à 
äðóãèå — èç íåìèíåðàëüíûõ ôîðì 
(ïðèìåíåíèå ïîíèçèòåëåé âÿçêîñòè, 
êîìïëåêñîíîâ è äð.). 
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