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Аннотация. Подземное выщелачивание молибдена и урана становится все более распространенным процессом. 
Рассмотрены особенности вещественного состава руд, приводящие к снижению их фильтрационных характери-
стик. Исследованы процессы активационного выщелачивания рабочими растворами, прошедшими электрофо-
тохимическую активацию до контактирования с рудной массой. Активационная подготовка выщелачивающих 
растворов способствует синтезу кластеризованных молекул воды с коллективизированными протонами и гид-
роксил-ионами, а также активных форм кислорода и водорода. Проведены экспериментальные исследования 
кюветного выщелачивания молибдена из лежалых хвостов Шахтаминского месторождения. После предокисле-
ния активным карбонатным раствором проведено модельное скважинное выщелачивание хлоридно-гипохло-
ритным раствором. Извлечение молибдена на смолу составило 85 % за 30 сут. В экспериментах по перколяци-
онному выщелачиванию урана из руд месторождений Учкудук и Сугралы подтверждена потенциальная воз-
можность существенного повышения извлечения урана электрофотоактивированными перкарбонатными 
растворами относительно водных растворов карбоната натрия и аммония. При выщелачивании карбонатными 
растворами без дополнительного окислителя извлечение урана из пробы руды месторождения Сугралы состав-
ляло 52 и 59 % (карбонатом натрия и карбонатом аммония). Использование пероксида водорода в качестве окис-
лителя позволило достичь его 87-88 % извлечения в продуктивные растворы за 21 день без предварительного 
предокисления. Выполненные исследования подтверждают технологическую возможность извлечения урана 
и молибдена методами перколяционного выщелачивания в колоннах и скважинного выщелачивания. 
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Введение. При подземной разработке крупных рудных месторождений, в том числе молибдена 
и урана, в целиках, апофизах и маломощных рудных телах остаются неизвлеченными значительные 
запасы бедных и некондиционных руд [1]. В недовыпущенной разубоженной руде отработанных 
блоков, к которым сложно вернуться, остается значительные количество этих металлов [2].  

Вследствие химических особенностей молибдена и урана, а также содержащих их минералов, 
в большинстве случаев возможно извлечение их из руд на месте залегания или из скоплений руд-
ной массы в днище отработанных камер посредством выщелачивания [3-6]. Внедрение данных 
методов сдерживается сложностью оценки итоговой эффективности извлечения и добычи урана 
методами подземного выщелачивания [7]. 

Особенности извлечения урана с применением физико-химических геотехнологий. Уран 
с позиций растворимости его в сернокислотных и карбонатных средах имеет много общего с мо-
либденом:  
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2 2 3 2 2 4 2 4 2MoS + 3Na CO + 4,5O = Na MoO + 2Na SO + 3CO .  

Главной гидрогеохимической особенностью урана в сравнении с молибденом, как и другими 
основными рудными элементами, является его радиоактивность, обуславливающая протекание 
ряда радиохимических процессов при взаимодействии продуктов распада с жидкой фазой и де-
фектообразование в твердой (минеральной) фазе системы технологический раствор – руда. В част-
ности, гамма-кванты, излучаемые при распаде ядер атомов радона-226, являющихся дочерними 
продуктами распада урана-238, продуцируют в водной среде перекись водорода (эффект радио-
лиза) [8]. Перекись водорода и другие сильные окислители интенсифицируют процессы выщела-
чивания урана [9-11]. 

Кроме того, такая радиолитическая перекись водорода при поглощении гамма-квантов, дис-
пропорционирует на два высокоактивных гидроксил-радикала, а при взаимодействии с двухвален-
тым железом распадается на гидроксил-ион и гидроксил-радикал. Гидроксил-радикал не только 
активно окисляет минералы, но образует в результате гидратации реакционно-активные водные 
кластеры, формирующие гидратные оболочки для комплексообразователей, тем самым повышая 
их растворяющую способность по отношению к урану. Вследствие таких радиохимических осо-
бенностей уран, находящийся в руде в виде простого окисла в составе таких минералов как ура-
нинит (U,Th)O2 или настуран UO2, относительно просто выщелачивается из минерального веще-
ства, первоначально в форме диоксоуран-иона 2

2UO  , который затем достаточно быстро связыва-
ется сульфатными или карбонатными анионами в соответствующие комплексы, в том числе 
полилигандные. Если в руде уран присутствует в составе широко распространенного силикатного 
минерала со слабосвязанной гидроксильной группой – коффинита U(SiO4)1-x·(OH)4x, скорость его 
растворения замедляется. 

Наличие в руде уранофана – сложного кальциевого гидроксосиликата Ca(UO2)SiO3(OH)2·5H2О 
затрудняет выщелачивание урана в значительной степени. Поэтому для растворения таких минера-
лов с высвобождением уранил-иона необходимо кроме радиолитической перекиси и гидроксил-ра-
дикала формировать в рабочих растворах пероксиды водорода, полученные посредством их элек-
трохимической обработки. 

При скважинном подземном выщелачивании урана из руд гидрогенных месторождений, 
кроме форм его нахождения, большое значение имеет содержание глинистых минералов, опреде-
ляющее величину коэффициента фильтрации, а также содержание карбонатов кальция и магния 
[12]. Высокий карбонатный модуль гидрогенной урановой руды обуславливает не только повы-
шенный расход серной кислоты, но и химическую кольматацию продуктивного пласта при пере-
ходе кальцита и доломита в гипс. 

Применение поверхностно-активных веществ способно улучшить фильтрационные характери-
стики пласта [13, 14]. Одним из вариантов решений данной проблемы может быть использование 
хлоридсодержащих соединений для выщелачивания урана [15]. Поэтому извлекаемость в продук-
тивный раствор урана при использовании скважинного сернокислотного выщелачивания из руд гид-
рогенного генезиса, даже при локальном увеличении содержания карбонатов кальция и магния, мо-
жет значительно снижаться. В связи с этим скважинное подземное выщелачивание урана, в зависи-
мости от карбонатного модуля руд, при отработке отдельных «ядерных» областей роловых рудных 
тел гидрогенных месторождений или на отдельных пластовых участках их крыльев осуществляют 
сернокислотными или карбонатными растворами. Сернокислотные растворы для скважинного под-
земного выщелачивания урана используют при содержании CO2 в его рудах не более 2,5 %. Для 
выщелачивания руд с высоким содержанием кальцита и/или доломита, применяют растворы 
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с карбонатной основой, включая карбонат и гидрокарбонат натрия, карбонат и гидрокарбонат ам-
мония [16]. При содержании более 2,5 % СО2, рекомендуется переходить на карбонатное выщела-
чивание. 

Современные технологии переработки молибденсодержащего сырья и концентратов. 
Для выщелачивания молибдена из руд со значительной долей повеллита и(или) ферримолибдита 
используют сернокислотные растворы [17], а для первичных руд, в которых молибден находится 
только в составе молибденита, в качестве выщелачивающих растворов может быть использован 
щелочной раствор гипохлорита натрия [18-22]. 

При гидрометаллургической переработке молибденовых концентратов используется содовое 
выщелачивание, которое отличается более высокой степенью извлечения молибдена из-за возмож-
ности разложения некоторых молибдатов [23, 24]. Новым поколением растворителей является 
флюидное СО2 выщелачивание [25]. Для минерального сырья, в составе которого содержится 
много нерастворимых молибдатов, содовая и аммиачная технологии выщелачивания малоэффек-
тивны. В этом случае для повышения извлечения молибдена может быть использован раствор 
соды с добавлением окислителя [26]. Так, при автоклавном выщелачивании извлечение молибдена 
из концентратов сложного состава составляет более 98 % [27].  

Для извлечения молибдена из богатых руд и концентратов наиболее перспективным является 
способ выщелачивания с электрохимической обработкой приготовленной на его основе пульпы, 
жидкая фаза которой содержит хлорид и карбонат натрия с концентрациями от 10 г/л и более, 
которые при ее циркуляции через электролитическую ячейку преобразуются в прианодной зоне в 
систему высокоактивных окислителей серы и молибдена, что обеспечивает образование серной 
кислоты, снижение рН и переход его из кристаллической решетки молибденита в жидкую фазу 
пульпы [28].  

Для извлечения молибдена из бедных и рядовых руд (когда измельчение не применимо по 
экономическим соображениям) электрохимический способ выщелачивания также может быть ис-
пользован, но при условии отдельной, предварительной подготовки активных выщелачивающих 
сернокислотных или карбонатных растворов, т.е. до их взаимодействия с минеральной массой. 

Теоретические аспекты активации рабочих растворов выщелачивания. Наиболее про-
стым, но достаточно эффективным способом повышения активности технологических растворов, 
используемых для выщелачивания металлов из сульфидных минералов, является формирование в 
них гидратированных форм двухатомарного кислорода [29, 30]. Насыщение воды кислородом при-
водит к образованию метастабильных перекисных соединений, в которых водород периодически 
переходит в ионизированную форму: 

• •2 + •
2 2 2 2 2 2 2 222Н О + О = 2Н О = Н О  (О 2Н = 2Н О + О .)   

Ионный комплекс •2 + •
2( )О 2Н   при взаимодействии с продуктами индуцированной диссоци-

ации окружающих его молекул воды становится центром их кластеризации. Анион кислорода ин-
дуцирует диссоциацию окружающих его молекул воды и взаимодействуя с образующимися при 
их диссоциации протонами, образует надмолекулярные структуры с уплотненными электронными 
оболочками. Протоны, в свою очередь, в составе этого комплекса при проникновении в электрон-
ные оболочки атомов кислорода ближайших молекул воды формируют ионы гидроксония.  Такая 
активированная вода с локализованными в ее кластеризованных молекулах коллективизирован-
ными протонами и гидроксил-ионами, более интенсивно взаимодействует с растворяемыми в ней 
молекулами (ионами) реагентов.  При использовании так называемых активных форм кислорода, 
под которыми в современной физической химии понимают озон и атомарную аллотропную 
форму, а также ион-радикал и радикальные соединения кислорода и водорода (перекись, диоксид 
водорода, гидроксил-радикал и др.), эффективность выщелачивания молибдена и сопутствующих 
ценных компонентов из руд, упорных для стандартных реагентных схем, существенно возрастает.  

Поскольку озон, атомарный кислород и особенно гидроксил-радикал быстро рекомбинируют, то 
более эффективно формировать их гидратированные формы непосредственно в обрабатываемом рас-
творе. Поэтому наиболее приемлемым методом генерации в растворе активных гидратированных 
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форм кислорода является электролиз в комбинации с фотолизом. В этом случае диспергированные в 
обрабатываемом растворе молекулы электролитических газов (в первую очередь кислорода и водо-
рода) и содержащиеся в газовых пузырьках пары воды трансформируются при поглощении квантов 
ультрафиолетового излучения в радикалы и ион-радикалы.  

Окислительно-восстановительный потенциал гидроксил-радикала ОН• достигает значения 
2,8 В [31], для атомарного кислорода составляет 2,42 В, для озона 2,07 В. Из этого следует, что не 
только неспаренный электрон атома кислорода, но и активный атом водорода или протон, образу-
ющийся при внутренней диссоциации гидроксил-радикала по ионному «механизму», не просто 
изменяет структурно-энергетические параметры электронных оболочек контактирующих с ним 
молекул воды, а проникает в них. В случае наличия в кластере воды двух активных центров ОН• 
такой комплекс будет содержать кластеризованные протоны 2Н+(2ОН−·nН2О). Растворы, а точнее 
газово-жидкие эмульсии, полученные в процессе электрохимической обработки исходных раство-
ров, за счет наличия в них активных окисляющих и комплексообразующих компонентов начинают 
выщелачивать молибден в верхних слоях минеральных матриц молибденита с образованием мо-
либденовой кислоты и окислением анионов серы, переходящей в элементную форму. Для после-
дующего перевода серы в сульфатную форму целесообразно использовать надперекисные соеди-
нения надугольных кислот и надпероксидов щелочных металлов. Кластерные надуглекислотные 
соединения могут быть получены при электролизе растворов гидрокарбоната или карбоната 
натрия и фотохимической обработке прианодной зоны реактора. При электролизе и облучении 
ультрафиолетовым светом гидрокарбонатного (содового) раствора в прианодной зоне (в газовой 
фазе получаемой эмульсии) образуются следующие активные частицы: 

ультрафиолет • • • • •
2 2 2 2 2 2 2 4 2 4СO   СO , СO  + СO  = С O , С O  = С O  + е .   

При гидратации при контакте с пленочной водой, окружающей газовые пузырьки и с парами 
воды, находящимися внутри них, такие димерные кластерные соединения продуцируют надуголь-
ную кислоту:  

•
2 4 2 2 2 6 2С O + 2Н O = Н C O + Н .  

С течением времени надугольная кислота диспропорционирует с образованием мононаду-
гольной кислоты и углекислого газа 

Н2C2O6 = Н2CO4 + СO2 

или пероксида водорода и углекислого газа 

Н2C2O6 = Н2O2 + 2CO2. 

Образующаяся мононадугольная кислота Н2CO4 также с течением времени диспропорциони-
рует с образованием пероксида водорода и угольной кислоты: 

Н2СО4 + 2Н2О = Н2СО3 + Н2О + Н2О2. 

Важным свойством перкарбонатных соединений является их синергетическое (совместно с 
другими комплексообразователями) действие на металлы и окисляющее воздействие на серу и уг-
листое вещество. Выщелачивание молибдена такими растворами, а точнее, водогазовыми эмуль-
сиями, будет осуществляться по реакциям:  

MoS2 + H2C2O6 = H2MoO4 + S2 + 2CO. 

Образование дополнительных гидроксил-радикалов в минеральной среде, пропитанной ак-
тивными растворами, осуществляется путем диспропорционирования перекиси водорода на гид-
роксил-ион и гидроксил-радикал при каталитическом воздействии Fe2+(реакция Фентона [32, 33]) 
и частично за счет поглощения фоновых квантов гамма-излучения, интенсивность которого для 
кислых пород и производных от них метасоматитов достаточно значительна. 

Углеродистые включения в рудах при реакции с метастабильной мононадугольной кислотой 
окисляются до моноксида углерода:   

H2СО4 + С = H2СО3 + СО. 
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Далее моноксид углерода доокисляется до СО2 перекисью водорода или гидроксил-радикалом: 

СО + H2О2 = СО2 + H2О. 

Методика проведения экспериментальных исследований. Процесс электрофотохимиче-
ского выщелачивания молибдена из минеральной массы пероксидно-карбонатными растворами 
предлагается осуществлять в два этапа.  

Электрохимический синтез и активация рабочих растворов выщелачивания осуществляется в 
мембранном электролизере, в котором катодное и анодное пространство разделены. Параметры 
электролиза: напряжение на электродном блоке 15 В, рабочий ток 8 А. Фотохимическая активация 
рабочих растворов выполнялась УФ-облучением, длина волны 180-275 нм, лампа ДРТ-230, про-
должительность 10 мин. 

На первом этапе для продуцирования сульфат-анионов и двухвалентного железа осуществля-
ется окисление сульфидных железосодержащих минералов католитом, представляющим собой по-
лученный в катодной камере электролизера содово-щелочной раствор, содержащий карбонат, гид-
рокарбонат и гидроксид натрия и пероксид водорода. Причем перед вводом католита его насы-
щают кислородом, повышают концентрацию щелочи и подвергают УФ-облучению. 

На втором этапе выщелачивание молибдена производится полученным при электрохимическом 
синтезе в анодной камере электролизера анолитом, представляющим собой облученную УФ-светом 
водно-газовую эмульсию, содержащую в диспергированных в жидкой фазе пузырьках углекислый 
газ, двухатомарный кислород, пары воды, переходящие при поглощении квантов УФ-излучения, со-
ответственно, в атомарный кислород, озон, димерные карбоксильные катионы (C2O4)+, гидратиро-
ванный гидроксил-радикал, а в  жидкой фазе надугольные кислоты, пероксид водорода, гидроксил-
радикал. Для повышения выхода активных форм кислорода в анодную камеру через 30-60 мин после 
начала электролиза добавляют серную кислоту до достижения pH = 3-3,5 и облучают прианодную 
зону источником УФ-излучения. 

При выщелачивании молибдена отдельно подготовленными активированными растворами 
отпадает необходимость циркуляции пульпы через электрохимическую ячейку и возрастает доля 
активных, выщелачивающих молибден компонентов, синтезируемых в результате совместного ис-
пользования электрохимических и фотохимических процессов. 

Гидрометаллургическое тестирование урансодержащих руд выполнялось электрофотоакти-
вированными растворами карбоната натрия и карбоната аммония. Исследовался метод перколяци-
онного выщелачивания. В качестве окислителя применялись перманганат калия и нитрит натрия.  

Анализ исходных проб, продуктивных растворов и кеков выщелачивания выполнялся мето-
дом атомно-адсорбционной спектроскопии с пламенной атомизацией (Shimadzu AA-6000). 

Материалы для настоящего исследования – хвосты обогащения Шахтаминского месторожде-
ния с содержанием молибдена 0,01-0,03 %. В верхнем слое хвостохранилища минералы носители 
представлены ферримолибдитом и в повелитом. В нижних слоях молибден представлен молибде-
нитом. В месторождении Учкудук основными рудными минералами являются уранинит и насту-
ран, присутствует коффинит, содержание урана 0,17 %. Руда месторождения Сугралы содержит 
0,4 % урана, урановая минерализация представлена коффинитом и уранофаном. Масса тестируе-
мых представительных проб составляет 23 кг для каждого эксперимента. 

Результаты и обсуждение. Извлечение молибдена из бедного техногенного сырья. Экспери-
ментальные исследования процессов выщелачивания по пероксидно-карбонатной схеме проводили 
на смешанных пробах лежалых хвостов обогащения руд Шахтаминского месторождения, отобран-
ных из поверхностного слоя с выраженными гипергенными изменениями и визуально малоизменен-
ной минеральной массы. Содержание молибдена в хвостах обогащения Шахтаминского месторож-
дения варьируется в пределах 0,01-0,03 %. В верхнем слое хвостохранилища молибденит практиче-
ски полностью отсутствует, трансформировавшись в ферримолибдит и, в меньшей степени, 
в повелит. Начиная с глубины 1,5-2 м хвостохранилища, молибден преимущественно находится в 
составе переизмельченного в процессе рудоподготовки молибденита. Как показали входные ана-
лизы проб, отобранных из шурфов, попутно извлекаемыми компонентами шахтаминских хвостов 
могут быть золото, медь и вольфрам. 
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Стенд для моделирования скважинного выщелачивания 

 
Для проведения эксперимента по кюветному выщелачиванию молибдена была выделена пред-

ставительная проба массой 23 кг (объем кюветы составил 20 л). Рабочий раствор (1,0 % NaHCO3) 
был активирован путем электролиза и барботажа воздухом для насыщения кислородом в диафраг-
менном электрохимическом реакторе в течение 1 ч. После этого в анодную камеру добавляли сер-
ную кислоту до достижения pH = 3 и образования в анолите для повышения выхода активных гид-
ратированных форм кислорода, облучали прианодную зону УФ-светом в диапазоне 180-275 нм лам-
пами ДРТ-230 в течение 10 мин. Полученную активную водно-газовую смесь использовали для 
приготовления на основе хвостов вязкой суспензии (густой пульпы) обогащения Ж:Т = 1:3, выдер-
живали ее в кювете в течение трех суток, после чего добавляли в пульпу католит, дополнительно 
насыщенный кислородом и прошедшим УФ-облучение. Католит вводили в пульпу до достижения 
pH = 8,5 и Ж:Т = 1:1,2, барботировали ее 2 ч, после чего в пульпу вводили ионообменную смолу, 
селективную по молибдену, и продолжали барботаж еще в течение 13 ч. После этого насыщенную 
смолу отделяли на сите. Извлечение молибдена на смолу составило 75 %, что для переработки хво-
стов является достаточно высоким показателем.  

Использование агитационного выщелачивания молибдена в кювете или в чанах эффективно 
для переработки минеральной массы верхней части хвостохранилища (глубиной до 4-5 м), для бо-
лее глубоких слоев целесообразно использовать скважинное выщелачивание.  

С целью моделирования подземного скважинного выщелачивания молибдена хвосты обога-
щения руд Шахтаминского месторождения в количестве 23 кг помещали в пластиковую кювету, 
оборудованную двумя перфорированными в нижней части пластиковыми трубами (см. рисунок). 

Через одну из труб, моделирующую закачную скважину, подавали анолит, полученный при 
электрохимической обработке 1 %-ного содового раствора. Раствор готовили путем электролиза и 
барботажа воздухом для насыщения кислородом в диафрагменном электрохимическом реакторе в 
течение 1 ч, после этого в анодную камеру добавляли серную кислоту титрованием до достижения 
pH = 5 и активировали анолит облучением прианодной зоны УФ-светом в диапазоне 180-300 нм 
лампами ДРТ-230 в течение 10 мин. Через 4 ч через эту же трубку подавали католит, дополни-
тельно насыщенный кислородом и также прошедшим УФ-облучение. После выдержки в течение 
трех суток через трубку, моделирующую закачную скважину, подавали хлоридно-гипохлоритный 
раствор, полученный путем электрофотохимической обработки по запатентованной технологии 
[34]. После появления продуктивного раствора во второй трубке, моделирующей откачную сква-
жину, производили его забор и анализ на растворенные элементы: молибден, золото и железо. Об-
щий расход рабочих растворов на выщелачивание составил Т:Ж = 1:1,7. 

Извлечение молибдена за 30 суток составило 82 %. Расчет извлечения производился согласно 
формуле  
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где Сисх – содержание ценного компонента в исходной руде, %; Скек – концентрация ценного ком-
понента в кеках выщелачивания, %. 

Также в продуктивном растворе было выявлено золото в промышленной (более 0,3 мг/л) кон-
центрации. Таким образом, как кюветное, так и скважинное выщелачивание молибдена перкарбо-
натными и хлоридно-гипохлоритными растворами, содержащими активные формы кислорода, 
обеспечивает приемлемый уровень его извлечения. 

Результаты извлечения урана методом перколяционного активационного выщелачива-
ния. В многочисленных экспериментах по перколяционному выщелачиванию урана в колонках, 
проведенных в лабораториях Навоийского горно-металлургического комбината, из руд гидроген-
ных осадочных месторождений Учкудук и Сугралы подтверждена потенциальная возможность 
извлечения урана как карбонатом натрия, так и карбонатом аммония. Содержание карбонатов и 
глинистых минералов в этих рудных пробах примерно одинаково. В рудах месторождении Уч-
кудук превалирует легкорастворимые уранинит и настуран с подчиненно входящим в рудный па-
рагенезис коффинитом при общем содержании урана 0,17 %. В пробе существенно более богатой 
руды месторождения Сугралы с содержанием урана 0,4 % коффинит и уранофан присутствуют в 
существенно большем количестве. Поэтому при выщелачивании карбонатными растворами без 
дополнительного окислителя извлечение урана из пробы руды месторождения Сугралы состав-
ляло 52 и 59 % (соответственно карбонатом натрия и карбонатом аммония) при пиковых содер-
жаниях урана в продуктивном растворе 1,5 г/л. Извлечение урана из пробы руды месторождения 
Учкудук составило 76 и 81 % (карбонатом натрия и карбонатом аммония). Использование в каче-
стве окислителя перманганата калия с расходом около 2 г/л обеспечило достижение высоких 
уровней извлечения урана из обеих проб (соответственно 95 и 96 % с расчетом по твердой фазе). 
Несмотря на полученный результат, использование такого дорогостоящего окислителя как пер-
манганат калия при существующих ценах на уран оказалось экономически не оправдано. Исполь-
зование другого эффективного окислителя – нитрита натрия при наличии в продуктивном пласте 
Сугралинского месторождения сульфидных минералов, в первую очередь пирита, может приве-
сти к выделению сероводорода и газовой кольматации продуктивного пласта.  

Замена перманганата калия на менее дорогие окислители, в частности пиролюзит или пере-
кись водорода, несущественно снизят эксплуатационные затраты. Применение химически чистого 
кислорода, подаваемого в продуктивный пласт через скважины, как показали проведенные испы-
тания на Сугралах фирмой «Кожема» (Франция), существенно улучшает кинетику выщелачивания 
урана и снижает расход серной кислоты, но требует организации бесперебойной доставки кисло-
родного оборудования или монтаж крупной кислородной станции с большим потреблением элек-
троэнергии. Поэтому объективно целесообразно использовать для скважинного подземного вы-
щелачивания урана эффективный окислитель, производимый непосредственно на производствен-
ном участке, но при этом использовать некапиталоемкое и энергоемкое оборудование. Нами был 
рассмотрен и экспериментально протестирован в центральной физико-химической лаборатории 
Северного рудоуправления Навоийского ГМК вариант электрофотохимического выщелачивания 
урана из руд месторождения Сугралы пероксидно-карбонатными растворами, подготовка которых 
осуществляется в проточных электрохимических реакторах. В этом случае, как и для выщелачи-
вания молибдена, возможно использование относительно дешевого исходного реагента – гидро-
карбоната натрия, при гидратации молекул которого в обрабатываемом растворе формируется ме-
тастабильная мононадугольная кислота, выполняющая функцию как окислителя, так и комплек-
сообразователя для урана. Пероксидно-карбонатные растворы могут быть получены на месте 
производства добычных работ путем электрохимической обработки технологического раствора. 

При этом перекись водорода выполняет роль окислителя, а угольная кислота при взаимодей-
ствии с оксидом урана – комплексообразователя, формируя комплексное соединение [UO2(CO3)3]. 
На стадии электроактивационной обработки исходного гидрокарбонатного раствора содержание 
растворенного кислорода после электрохимической обработки пластовой воды Сугралинского ме-
сторождения увеличилось с 5 до 9 мг/л, что при последующей фотохимической обработке рас-
твора позволяет генерировать в ней и перекись водорода. Таким образом, при использовании пер-
карбонатных и пероксидных комплексов осуществляется достаточно полное выщелачивание 
урана и из такого сложнорастворимого минерала как уранофан. 
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Эксперимент по перколяционному выщелачиванию урана пероксидно-карбонатными раство-
рами, полученными путем электрофотохимической обработки исходного гидрокарбонатного рас-
твора из двух параллельных навесок проб руды месторождения Сугралы со значительной долей в 
ней коффинита и уранофана, позволил достичь 87-88 %-ного извлечения в продуктивные растворы 
за три недели. При этом предварительное закисление навесок не проводилось. Расчеты по данным 
анализов твердой фазы показали практически такой же результат (84,5 % по первой навеске, 
87,3 % по второй). Суммарное Ж:Т составило 1,7:1. Подачу перкарбонатных растворов прекратили 
при падении содержания урана в продуктивном растворе до 50 мг/л. Таким образом, перкарбонат-
ные растворы потенциально могут быть использованы при разработке гидрогенных урановых руд, 
залегающих в осадочных породах как скважинным способом, так и другими методами физико-
химической геотехнологии. 

Выводы. Проведены лабораторные эксперименты и опытно-промышленные испытания ак-
тивационного выщелачивания молибдена и урана из руд осадочного и гидротермального генезиса, 
техногенно-трансформированного минерального сырья перкарбонатными и перкарбонатно-хло-
ридными растворами, подготовленными в электрофотохимических реакторах. 

По лежалым хвостам Шахтаминского месторождения достигнуто 75 % извлечения на смолу 
в кюветном варианте (электрофотоактивированный карбонатный рабочий раствор, кондициони-
рованный серной кислотой) и 82 % извлечения молибдена при моделировании подземного сква-
жинного выщелачивания последовательной комбинацией активного карбонатного и хлоридно-ги-
похлоритных рабочих растворов. 

Для руд месторождения Сургалы тестовые агитационные испытания показали 52-59 % извле-
чения урана, введение окислителя (KMnO4) позволило увеличить данный показатель до 95 %; мо-
делирование подземного выщелачивания с применением активного карбонатного раствора и в ка-
честве окислителя пероксида водорода позволило достигнуть 87-88 % извлечения. На рудах ме-
сторождения Учкудук извлечение урана по соответствующим реагентным схемам в агитационном 
варианте составило 76 %.  

Предлагаемый способ подземной разработки комплексных месторождений урановых и мо-
либденовых руд с активационным выщелачиванием повысит технологический уровень освоения, 
улучшит эксплуатационные показатели по обслуживанию процесса, повысит рентабельность про-
изводства и экологическую безопасность. 

 
Химический анализ выполнен на базе ЦКП «ЦИМС» ХФИЦ ДВО РАН. 
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