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АННОТАЦИЯ
Введение. Подземное выщелачивание урана является перспективным геотехнологическим 
процессом, обеспечивающим кардинальное повышение технической, экономической эффек-
тивности и экологической безопасности освоения урановых месторождений. В статье рассмот-
рены основные разработки МГРИ в этой области.
Цель. Исследовать процессы активационного выщелачивания урана рабочими растворами, 
прошедшими электрофотохимическую обработку до контактирования с рудой.
Материалы и методы. Активационная подготовка выщелачивающих растворов обеспечивает 
возможность синтеза активных гидратированных форм кислорода и водорода с коллективи-
зированными протонами и гидроксил-ионами, кластеризованными молекулами воды. После 
предокисления активным карбонатным раствором проведено модельное скважинное выще-
лачивание хлоридно-гипохлоритным, содовым, сернокислотным растворами. Тестирующее 
перколяционное выщелачивание урана из руд месторождений Учкудук и Сугралы активиро-
ванными растворами, проведенное на стендах, конструкция которых разработана в МГРИ сов-
местно с сотрудниками ИГД ДВО РАН и ЗабГУ, подтвердило потенциальную возможность суще-
ственного повышения коэффициента извлечения урана.
Результаты. При выщелачивании растворами карбоната натрия и карбоната аммония извлече-
ние урана из проб руды месторождения Сугралы составило 52 и 59% соответственно. В то же 
время использование активированного раствора перкарбоната натрия, совмещающего функ-
цию окислителя и комплексообразователя, позволило достичь 87—88% извлечения урана 
в продуктивные растворы за 21 день без предварительного предокисления.
Заключение. Полученные результаты исследований подтверждают перспективность использо-
вания шахтного (блочного) и скважинного выщелачивания урана активированными растворами. 
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ABSTRACT
Background. Underground uranium leaching is a promising geotechnological process due to its 
potential to provide for a radical increase in the technical and economic efficiency, as well as envir-
onmental safety, of uranium deposit development. In this article, we discuss the main results in this 
direction obtained by specialists of the Russian State University for Geological Prospecting.
Aim. To study the processes of uranium leaching by activated solutions, which undergo electropho-
tochemical treatment prior to contacting with the ore. 
Materials and methods. Activation preparation of leaching solutions enables the synthesis of ac-
tive hydrated forms of oxygen and hydrogen with collectivized protons and hydroxyl ions clustered 
by water molecules. Following the stage of pre-oxidation with an active carbonate solution, a model 
downhole leaching with chloride-hypochlorite, soda, and sulfuric acid solutions was carried out. 
Testing percolation leaching of uranium from the ores of the Uchkuduk and Sugraly deposits by 
activated solutions was conducted at laboratory installations designed by the the Russian State 
University for Geological Prospecting jointly with the Institute of Mining of Far-East Branch of the 
Russian Academy of Sciences and Zabaikalsky State University. As a result, the potential of a sig-
nificant increase in uranium extraction was noted. 
Results. When leaching with sodium carbonate and ammonium carbonate solutions, the uranium 
extraction from ore samples from the Sugraly deposit comprised 52% and 59%, respectively. At 
the same time, the use of an activated solution of sodium percarbonate, which combines the func-
tions of an oxidizing agent and a complexing agent, resulted in an 87–88% uranium extraction into 
productive solutions during 21 days without preliminary pre-oxidation.
Conclusion. The results obtained confirm the prospects of using mine (block) and downhole 
uranium leaching with activated solutions. 
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Дальнейшее развитие и укрепление мине-
рально-сырьевой базы атомной энергетики Рос-
сии, ее оборонной мощи связано с разработкой 
и внедрением ресурсосберегающих техноло-
гий освоения месторождений урановых руд, 

обеспечивающих полноту извлечения балансовых 
запасов урана и сопутствующих металлов.

Россия по производству урана занимает четвер-
тое место в мире после Канады, Австралии, Казах-
стана [16].
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Она обладает значительными запасами ура-
новых руд, основная часть которых заключе-
на в месторождениях Забайкальского края 
и Бурятии. Преимущественно российские запа-
сы урана представлены рядовыми и бедными 
по содержанию урана рудами. Разработка место-
рождений таких руд традиционными технологиями 
добычи характеризуется низкой рентабельностью 
и значительными объемами некондиционного сы-
рья, оставляемого в целиках и в неотработанных 
участках залежей. Поэтому применение физико-
химических геотехнологий для добычи бедного 
уранового сырья имеет достаточно большие пер-
спективы.

Вместе с тем вследствие ряда объективных 
причин, и в первую очередь из-за высокого вы-
хода негабарита, завышенного среднего разме-
ра кусков руды после ее взрывной подготовки, 
кольматации порового пространства, блочное 
подземное выщелачивание (БПВ) пока не нашло 
широкого применения на отечественных пред-
приятиях. На крупнейшем российском предпри-
ятии, производящем основное количество урана 
в стране,  — Приаргунском горно-химическом 
объединении (ППГХО) эта технология исполь-
зовалась на его нескольких рудниках, но вслед-
ствие ряда технологических проблем не получила 
широкого развития [16].

В МГРИ на протяжении нескольких десятиле-
тий проводились научные исследования и инже-
нерные изыскания в области физико-химиче-
ских геотехнологий разработки месторождений 
урана различного генезиса (на территории Рос-
сии, Украины, Казахстана, Узбекистана, Таджики-
стана, а также ГДР, Чехословакии), в результате 
которых был предложен ряд технических реше-
ний, позволяющих решить задачи эффективной 
взрывной и гидромеханической подготовки руд 
к БПВ, повышения коэффициента извлечения ура-
на из сложнорастворимых минералов растворами, 
подготовленными в электрохимических и фото-
электрохимических реакторах и др. [16]

Главной гидрогеохимической особенностью 
выщелачивания урана является естественное 
присутствие перекисных соединений в поровых 
водах, обусловленное процессами их радиолиза 
при взаимодействии с продуктами дочерних про-
дуктов распада ядер урана-238, в первую оче-
редь гамма-квантами, излучаемыми изотопом ра-
дона 226. Основными перекисными соединениями, 
образующимися при таком радиолизе, являются 
перекись водорода и гидратированные гидрок-
сил-радикалы, представляющие собой сильные 

окислители, которые интенсифицируют процес-
сы его выщелачивания. Радиолитическая пере-
кись водорода при взаимодействии с двухва-
лентным железом распадается на гидроксил-ион 
и гидроксил-радикал. Гидроксил-радикал не толь-
ко активно окисляет минералы, но и образует в ре-
зультате гидратации активные водные кластеры, 
формирующие гидратные оболочки для комплек-
сообразователей, тем самым повышая их раство-
ряющую способность по отношению к урану.

По-видимому, вследствие таких природных 
особенностей уран, находящийся в составе руд-
ных минералов, представляющих собой окислы 
(уранинит, настуран) или оксосиликаты (коф-
финит уранофан и др.), устойчивых к воздействию 
пероксидов, не встречается в рудах в форме 
сульфидов. Если перенос урана и осуществлялся 
в гидротермальных растворах в составе гидро-
сульфидов и сульфидов, то впоследствии, после 
осаждения на геохимических барьерах, они окис-
лялись пероксидами, переходя в оксидные фор-
мы. В то же время с геотехнологических позиций 
наличие в рабочих растворах комплексообразо-
вателей (сульфатов, карбонатов) на фоне присут-
ствия в поровых водах перекисных соединений 
обеспечивает, при отсутствии осложняющих фак-
торов, возможность выщелачивания урана с от-
носительно высокими показателями.

В большинстве случаев вследствие взаимодей-
ствия комплексообразователей с непродуктивны-
ми жильными минералами (кальцитом, доломитом 
и др.), наличия процессов кольматации в продук-
тивных пластах гидрогенных осадочных месторо-
ждений урана или в отбитой руде гидротермаль-
ных штокверковых и жильных месторождений, его 
выщелачивание может быть в значительной степе-
ни затруднено. Кроме того, при шахтном (блочном) 
выщелачивании при подготовке скальной руды 
взрывом не обеспечивается полноценный кон-
такт рудных минералов с рабочими растворами. 
Поэтому, несмотря на ряд технических решений, 
позволяющих в определенной степени снизить 
проявление таких негативных факторов, проблема 
повышения эффективности использования физи-
ко-химических геотехнологий при освоении ура-
новых месторождений актуальна и в настоящее 
время [1—11, 14, 15, 17,18, 20—22].

Одним из перспективных направлений совер-
шенствования технологий подземного выщела-
чивания урана можно считать использование 
в основном процессе рабочих растворов, со-
держащих надугольные кислоты или перкар-
бонаты щелочных металлов, продуцирующие 
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при контакте с поверхностью рудных минералов 
окислители — гидратированные активные формы 
кислорода и комплексообразователь для урана — 
анионы угольной  кислоты. При этом, в отличие 
от сернокислотных растворов, перкарбонатные 
не приводят к образованию сульфатов каль-
ция и магния, обуславливающих при высоком 
карбонатном модуле (более 2,5% СО2) кольма-
тацию порового пространства и в то же время, 
в сравнении с содовыми растворами, имеют су-
щественно большую реакционную способность 
по отношению к урановым минералам [10, 12, 
13, 15, 22]. Перкарбонатные растворы, содер-
жащие надуглекислотные соединения с функ-
циональной группой СООН, могут быть получе-
ны при электролизе растворов гидрокарбоната 
или карбоната натрия и фотохимической обра-
ботке прианодной зоны реактора. При электроли-
зе на аноде в виде мелких пузырьков выделяются 
углекислый газ и сопутствующий двухатомарный 
кислород, которые при облучении ультрафиоле-
товым светом соответственно переходят в озон 
и активные радикальные и ионизированные со-
единения углерода и кислорода:

2O2                     > O3+O, СO2                     > СO2
•, 

СO2
•+СO2

• = С2O4
•, С2O4

• = С2O4
+ + е–.

Эти соединения могут быть синтезированы 
и при использовании технологии взрывоинъек-
ционной подготовки блока к выщелачиванию [10, 
20]. Использование взрывоинъекций позволяет 
существенно улучшить качество дробления и обес-
печить полноценную пропитку руды реагентами; 
соответственно, повысить извлечение ценных ме-
таллов на 20—30%, что доказано укрупненными 
экспериментами по выщелачиванию молибдена 
и золота из скальных руд штокверкового месторо-
ждения Гитче-Тырныауз.

При гидратации при контакте с пленочной во-
дой, окружающей газовые пузырьки с парами 
воды, находящимися внутри них, радикальные со-
единения продуцируют надугольную кислоту:

С2O4
• + 2H2O = Н2C2O6 + Н2.

Далее надугольная кислота диспропорциониру-
ет с образованием мононадугольной кислоты и уг-
лекислого газа

Н2C2O6 = Н2CO4 + СO2

или пероксида водорода и углекислого газа

Н2C2O6 = Н2O2 + 2CO2.

Образующаяся мононадугольная кислота 
Н2CO4 при контакте с минеральной частицей дис-
пропорционирует с образованием пероксида во-
дорода и угольной кислоты:

Н2СО4 + Н2О = Н2СО3 + Н2О2.

При этом перекись водорода выполняет роль 
окислителя, а угольная кислота при взаимодей-
ствии с оксидом урана  — комплексообразова-
теля, формирующего комплексное соединение 
[UO2(CO3)3].

Диффузионные процессы обеспечивают про-
никновение активных реагентов во внутреннее 
пространство пор и трещин кусков руды и пере-
мещение продуктов реакций между компонента-
ми минеральной фазы и реагентами. Молекулярная 
и ионная диффузия реагента и отвод продуктов ре-
акции происходят за счет разности концентраций 
как во внутрипоровом пространстве, так и на по-
верхности рудного куска. При этом основным ба-
рьером для проникновения катионов, и в том чис-
ле протонов к поверхности минерала, является ее 
положительно заряженный адсорбционный слой. 
Поэтому диффузионные процессы на границе раз-
дела фаз интенсифицируются при использовании 
перкарбонатных растворов за счет наличия в них 
нейтральных, но реакционно-активных гидрок-
сил-радикалов, при диссоциации которых обра-
зуются легко проникающие через абсорбционный 
слой пленочной воды супероксид-ионы кислорода 
и активные протоны. Соответственно обеспечива-
ется возможность непосредственного взаимодей-
ствия этих частиц с атомами поверхностного слоя 
самого рудного минерала.

Экспериментальное подтверждение вышепри-
веденным теоретическим положениям было полу-
чено сотрудниками МГРИ при проведении серии 
опытов по перкарбонатному выщелачиванию ура-
на из представительных проб руд гидрогенных ме-
сторождений Учкудук и Сугралы (Навоийский гор-
но-металлургический комбинат).

Месторождение Учкудук представлено рудной 
минерализацией, основу которой составляют ура-
нинит и настуран с незначительной долевой частью 
коффинита. В рудах месторождения Сугралы урано-
вая минерализация в основном представлена суще-
ственно более сложнорастворимыми коффинитом 
и уранофаном. Содержание урана в технологической 
пробе руды месторождения Учкудук составило 0,7%, 
в пробе руды месторождения Сугралы содержание 
урана 0,4%. Для экспериментального выщелачива-
ния из навесок эти пробы готовились в лаборатор-
ном электрофотохимическом реакторе. На стадии 

ультрафиолет ультрафиолет
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электроактивационной обработки исходного гид-
рокарбонатного раствора содержание растворен-
ного кислорода после электрохимической 
обработки пластовой воды Сугралинского место-
рождения увеличилось с 5 до 9 мг/л, что при по-
следующей фотохимической обработке раствора 
позволяет генерировать в ней и перекись водорода. 
Таким образом, при использовании перкарбонат-
ных растворов обеспечивается высокое извлече-
ние урана и из такого сложнорастворимого мине-
рала, как уранофан.

Эксперимент по перколяционному выщелачи-
ванию урана пероксидно-карбонатными раство-
рами, полученными путем электрофотохимической 
обработки исходного гидрокарбонатного раство-
ра из двух параллельных навесок проб руды место-
рождения Сугралы со значительной долей в ней 
коффинита и уранофана, позволил достичь 87—
88%-го извлечения в продуктивные раство-
ры за три недели. При этом предварительное 
закисление навесок не проводилось. Расчеты 

по данным анализов твердой фазы показали прак-
тически такой же результат (84,5% по первой 
навеске, 87,3% по второй). Суммарное Ж:Т со-
ставило 1,7:1. Подачу перкарбонатных раство-
ров прекратили при падении содержания урана 
в продуктивном растворе до 50 мг/л. На про-
бе руды месторождения Учкудук извлечение ура-
на по данной схеме составило более 90%.

Таким образом, перкарбонатные раство-
ры потенциально могут быть использованы 
при разработке как гидрогенных, так и гидротер-
мальных месторождений урановых руд, разраба-
тываемых как скважинным способом, так и други-
ми методами физико-химической геотехнологии.

Технология перкарбонатного выщелачива-
ния может с успехом использоваться как на дей-
ствующих, так и на новых уранодобывающих 
предприятиях России при отработке как забалан-
совых, так и балансовых урановых руд, а также 
комплексных руд, содержащих кроме урана мо-
либден и рений.
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