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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
РУДНОГО ГОРИЗОНТА ОТРАБОТАННЫХ  

УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

При подземном выщелачивании загрязнение обычно сводится к воздействию на земную 
поверхность и водоносный горизонт вредных для здоровья человека и живой природы 
химически активных веществ, используемых и образующихся в процессе извлечения урана 
из недр. Хотя это загрязнение имеет локальный характер, оно должно контролироваться как 
в процессе подземного выщелачивания, так и после его завершения при рекультивации. В 
ходе проведения рекультивационных работ на отработанных урановых месторождениях РК 
главным условием является возвращение используемых территорий до их исходного состояния. 
Основной проблемой в данном случае является высокая кислотность подземного горизонта. 
Одним из способов решения может являться нейтрализация щелочными растворами. Для 
ускорения рекультивации отработанных урановых месторождений предполагается использовать 
гидроксид натрия. Рассмотрена возможность использования очищенного гидроксида натрия I-го 
контура реакторной установки БН-350. В данной работе представлены результаты исследования 
восстановления рудного горизонта отработанных урановых месторождений РК и его сорбционных 
свойств по отношению к техногенным радионуклидам.
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Recovery of the groundwater of spent uranium deposits 
ore horizon during the remediation process 

The pollution in underground leaching usually reduces to the impact on the earth’s surface and aqui-
fer harmful to human health and living nature of chemically active substances used and formed during 
the extraction of uranium from the subsoil. Although this pollution has local nature, it must be controlled 
both during the underground leaching process and after its completion during remediation. The main 
condition during remediation process on spent uranium deposits of the Republic of Kazakhstan, is return 
of used territories to their initial state. The main problem in this case is the high acidity of the under-
ground horizon. The neutralization with alkaline solutions could be one of the solutions. It is proposed 
to use sodium hydroxide to accelerate the remediation of spent uranium deposits. The possibility of 
using purified sodium hydroxide of the first circuit of the BN-350 fast reactor facility was considered in 
this work. This paper presents the results of a study of the recovery of the ore horizon of spent uranium 
deposits in the Republic of Kazakhstan and its sorption properties with respect to technogenic radionu-
clides.
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Игерілген кен орнының құнарлығын қайта қалпына келтіру үрдісінде 
жерасты суларын қалпына келтіру

Жерасты шаймалау кезінде ластану әдетте жер бетіне және адамның денсаулығына 
зиянды су тұтқыш жиектеріне және жер қойнауынан уран өндіру кезінде құралатын және 
пайдаланылатын химиялық белсенді заттардың табиғатқа зиянды әсерін келтіріп соғады. Осы 
ластануы жергілікті болғанымен, ол жерасты ұңғымалы шаймалау процесінде, сондай-ақ қалпына 
келтіру аяқталғаннан кейінде бақылауда болуы керек. ҚР-ның игерілген уран кен орындарында 
құнарлығын қайта қалпына келтіру жұмыстарын жүргізу мақсаты пайдаланылған территорияны 
бастапқы күйіне келтіру болып табылады. Қазіргі жағдайда басты мәселе жерасты горизонтының 
жоғары қышқылдылығы. Мәселені шешудің бір жолы ол сілтілік ерітінділермен бейтараптандыру 
мүмкін болады. Игерілген кен орындарының құнарлығын қайта қалпына келтіруді жеделтету үшін 
натрий гидроксидін пайдалану болжанып отыр. 1- ші контур реакторлық БН-350 қондырғысының 
тазартылған натрий гидроксидін пайдалану мүмкіндігі қарастырылған. Бұл жұмыста ҚР-ның 
игерілген кен орындарының рудалы горизонтын қайта қалпынакелтіру зерттеу жұмыстарының 
нәтижелері келтірілген.

Түйін сөздер: радиоактивтілік, уран, цезий.

Введение

В настоящее время добыча урана методом 
скважинного подземного выщелачивания явля-
ется сырьевой основой существования урановой 
промышленности Республики Казахстан. Запа-
сы урана в месторождениях, пригодных для раз-
работки данным способом, чрезвычайно велики, 
и способны обеспечить высокорентабельную 
добычу в течение более чем ста лет [1-4].

В связи с развитием добычи урана способом 
подземного скважинного выщелачивания и за-
вершением отработки некоторых месторожде-
ний, весьма актуальным стал вопрос разработки 
приемлемых способов рекультивации подзем-
ных вод. 

Различия в природных условиях залегания 
гидрогенных месторождений и ценности заклю-
ченных в них подземных вод требуют диффе-
ренцированного подхода к обоснованию при-
родоохранных мероприятий и соответственно к 
выбору способов рекультивации горизонтов [5].

Подземное выщелачивание – по существу 
безотходное производство, осуществляемое на 
месте залегания рудных тел без производства 
горных работ, нарушающих существующие при-
родные условия недр и поверхности. В отличие 
от подземных и открытых горных работ здесь 
нет отвалов пород и хвостохранилищ, не про-
исходит осушение водоносных горизонтов, нет 
шахтных и сбросных вод, загрязняющих поверх-
ность, атмосферу и источники водоснабжения. 
Поэтому подземное выщелачивание влияет на 

состояние окружающей среды по сравнению с 
горным способом значительно меньше. 

На многих опытных и промышленных участ-
ках установлено, что после прекращения процес-
са добычи в водоносных горизонтах, вмещаю-
щих ореолы остаточных растворов, происходит 
хотя и медленная, но необратимая нейтрализа-
ция продуктов подземного скважинного выще-
лачивания в подземных водах [6].

В настоящее время несколько стран, имею-
щие на своей территории месторождения урана, 
отрабатываемые методом подземного выщела-
чивания, решают различные задачи по рекуль-
тивации подземных вод. В Чехии и Болгарии 
закисленные рудные горизонты находятся в не-
посредственной близости от водозаборных сква-
жин [7, 8]. Содержание сульфатов некоторых 
участках достигает 12-15 г/л [9]. Зачастую, даже 
несмотря на то, что полигоны подземного выще-
лачивания находятся на значительном удалении 
от населенных пунктов, загрязнение может рас-
пространяться со скоростью десятки метров в 
год и с течением времени достигнуть их [10].

Общепринятой схемой по рекультивации 
подземных вод является схема состоящая из сле-
дующих этапов: откачка загрязненных раство-
ров из подземного горизонта, обработка данных 
растворов методом обратного осмоса с добав-
лением нейтрализующих реагентов и возврат в 
систему, принудительная циркуляция растворов 
для получения однородной среды в зоне выще-
лачивания [11, 12]. Первые два этапа были от-
носительно успешно проведены в США на трех 
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месторождениях в Техасе [13]. Однако вернуть 
водоносный горизонт в исходное состояние так 
и не удалось [14].

Очистка остаточных растворов от искус-
ственных и петрогенных техногенных веществ 
на поверхности методами химических техно-
логий приведет к масштабному загрязнению 
дневной поверхности и лишит ПСВ главного 
экологического преимущества по сравнению 
с открытым и подземным горными способа-
ми разработки урановых месторождений [15]. 
В Республике Казахстан согласно [16] в под-
земных водах продуктивного горизонта долж-
на быть погашена избыточная кислотность и 
приняты  меры по ликвидации ореола загряз-
ненных вод. 

В процессе проведения рекультивационных 
работ одним из вариантов ускорения восста-
новления окружающей среды может являться 
нейтрализация щелочными растворами непо-
средственно на месте залегания отработанного 
рудного горизонта уранового месторождения. 

В настоящей статье представлены результа-
ты исследования восстановления рудного гори-
зонта отработанных урановых месторождений 
РК и его сорбционных свойств по отношению к 
техногенным радионуклидам.

Анализ химического и радионуклид-
ного состава отобранных проб кернового 
материала 

Для проведения исследований был взят об-
разец кернового материала одного из урановых 
месторождений Южно-Казахстанской области. 
Начальный вес материала – 2500 г. Порода рых-
лая, сухая, сыпучая. Цвет светло-сероватый, со 
слабым зеленоватым и дымчатым оттенком, 
встречаются светло-желтые разности. Состав 
кварцево-глинисто-слюдистый. Поровый объем 
кернового материала (Qп) составляет 20 %.

Усреднение осуществлялось методом сбрасы-
вания на конус. В таблице 1 представлен химиче-
ский состав усредненной пробы урановой руды.

Таблица 1 – Химический состав усредненной пробы урановой руды

Содержание, %
SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O MgO CaO TiO2 Sоб Соб U
79,73 1,24 1,42 0,40 0,12 0,12 0,03 0,02 0,15 0,06 0,03

Рисунок 1 – Исходная усредненная проба урановой руды 

Для диагностирования соединений, из кото-
рых состоит исследуемая проба урановой руды, 
провели рентгенодифрактометрический и рент-
генофазовый анализы. 

Рентгенодифрактометрический анализ был 
проведен на автоматизированном дифрактоме-

тре ДРОН-3 с CuКa-излучением, β-фильтр. Ус-
ловия съемки дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 
мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. 

Рентгенофазовый анализ на полуколиче-
ственной основе выполнен по дифрактограммам 
порошковых проб с применением метода равных 
навесок и искусственных смесей. Определялись 
количественные соотношения кристалличес ких 
фаз. 

Результаты рентгенофазового анализа приве-
дены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты рентгенофазового анализа

Минерал Формула Концентрация, %
кварц SiO2 66

калиевый полевой 
шпат KAlSi3O8 28

альбит NaAlSi3O8 5
кальцит CaCO3 <0,5
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Гранулометрический анализ образца пробы 
проведен путем его деления на шесть классов 
крупности. Результаты анализа приведены в та-
блице 3. 

Опыты по выщелачиванию проводили в 
трубках с длиной рабочей части 490 мм и вну-
тренним диаметром 34 мм, расположенных в 
горизонтальном положении, куда раствор по-
давался сверху вниз. Навеска руды составляла 
500 г.

Скорость фильтрации в опытах уста нав лива-
лась  равной 500 мл/сут, что соответствует 1 л/
(кг×сут), т.е. за 1 сутки достигался Ж:Т=1 л/ кг. 

Керновый материал последовательно про-
мывался водой в соотношении Ж:Т=1, затем 
2 %-ным раствором H2SO4 (Ж:Т=1) и далее 
1  %-ным раствором H2SO4 (Ж:Т=3). 

Схема установки для проведения опыта с по-
стоянной скоростью фильтрации в трубке при-
ведена на рисунке 2. 

Таблица 3 – Результаты гранулометрического анализа усредненной пробы урановой руды

№№ п/п Размеры класса, мм Выход класса, г Выход класса, %
1 >5,0 ─ +2,0 53,20 7-8%
2 - 2,0 ─ + 1,0 21,90 3%
3 - 1,0 ─ + 0,5 78,50 10–11%
4 - 0,5 ─ + 0,25 345,00 45–47%
5 - 0,25─ +0,05 245,20 32–34%
6 - 0,05─ + 0 20,75 2,5–2,7%

По данным таблицы 3 видно, что усредненная проба урановой руды в значительной степени (45–47%) представлена 
классом (- 0,5) – (+ 0,25) мм. 

Применение бюретки с делениями и двух не-
зависимых кранов позволяет точно регулировать 
скорость фильтрации. При этом в случае измене-

ния фильтрационных свойств руды общая ско-
рость фильтрации остается постоянной. Нали-
чие крышек на бюретке и колбе с продуктивным 

1 – сосуд Мариотта с рабочим раствором; 2 – гибкий шланг (из кислотостойкой резины или силикона);  
3 – штатив; 4 – бюретка с делениями; 5 – кран; 6 – трубка; 7 – керновый материал; 8 – пористый фильтр; 

9 – колба с продуктивным раствором; 10 – подставка с регулируемой высотой ножек. 

Рисунок 2 – Схема установки для проведения опытов по выщелачиванию в трубке 
с постоянной скоростью фильтрации
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раствором предотвращает испарение рабочего 
и продуктивного растворов, пористый фильтр 
предотвращает загрязнение продуктивного рас-
твора механическими взвесями и одновременно 
служит уплотнителем.

Порядок работы устанавливался следую-
щим: после сборки установки ножки подстав-
ки 10 регулировались так, чтобы трубка 6 была 
наклонена под углом 4-50 к горизонту (входная 
сторона ниже выходной), в результате чего га-
рантируется отсутствие появления воздушных 
«мешков» при подаче рабочего раствора. Затем, 
при закрытом нижнем кране 5, верхний кран 5 
открывается и с помощью часов определяется 
скорость подачи рабочего раствора в бюретку 4. 
После того, как скорость подачи рабочего рас-
твора будет точно отрегулирована с помощью 
верхнего крана, нижний кран полностью откры-
вается, и рабочий раствор начинает поступать в 
трубку. При этом фиксируется изменение уров-
ня раствора в бюретке. Если уровень раствора 
повышается почти до верхнего края бюретки, 
с помощью штатива 3 бюретка и верхний кран 
поднимаются на большую высоту в пределах, 
ограниченных высотой штатива и длиной гибких 
шлангов 2. Время появления в колбе 9 продук-
тивного раствора фиксируется, после чего нож-
ки подставки 10 регулируются так, чтобы трубка 
приняла горизонтальное положение. Продуктив-
ный раствор анализируется ежесуточно, причем 
с целью контроля точности регулировки подачи 
рабочего раствора его объем измеряется, и в слу-
чае необходимости скорость подачи рабочего 
раствора корректируется.

Корректировка pH раствора в поровом 
пространстве отработанных кернов и опреде-
ление сорбционных свойств пород по отноше-
нию к техногенным радионуклидам

После завершения эксперимента по выще-
лачиванию урана из керна и доведения уровня 
pH раствора в поровом пространстве до значе- раствора в поровом пространстве до значе-
ния ~ 1,5, через руду по схеме, указанной на 
рисунке 3, подавали 0,5 %-ный раствор NaOH 
объемом 700 мл с радиоактивным трассером. В 
качестве трассера был выбран Сs-134, активно-s-134, активно--134, активно-
стью 700  Бк. Скорость фильтрации составляла 
50 мл/час. Пробы для проведения спектроме-
трического анализа и замера уровня pH отбира-pH отбира- отбира-
ли каждый час.

1 – емкость с щелочным раствором,  
2 – перистальтический насос; 3 – шланг; 

4 – трубка с керновым материалом;  
5 – приемник фильтрат

Рисунок 3 – Схема установки для проведения опыта с при-
нудительной фильтрацией

Данные по изменению уровня pH в фильтра-pH в фильтра- в фильтра-
те представлены на рисунке 4.

0 2 4 6 8 10
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Рисунок 4 – Зависимость изменения pH в растворе 

Из представленного графика видно, что оп-
тимальным объем 0,5 %-ного раствора щелочи 
для нейтрализации кислотной среды подземного 
рудного горизонта составляет порядка 10 поро-
вых объемов. 

Результаты спектрометрического анализа 
фильтрата (NaOH) приведены в таблице 4 
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Таблица 4 – Результаты спектрометрического анализа 
фильтрата 

Образец Масса, г А (Cs-134), Бк/
образец

N-5 51 0,37 ± 0,04

N-6 50,5 0,28 ± 0,04

N-7 50,5 0,21 ± 0,03

N-8 50 0,18 ± 0,02

N-9 50 0,15 ± 0,03

N-10 50 0,12 ± 0,03

N-11 50 0,12 ± 0,02

N-12 50 0,07 ± 0,02

N-13 50 0,10 ± 0,02

N-14 50 0,07 ± 0,02

N-15 50 0,12 ± 0,03

N-16 50 0,07 ± 0,02

N-17 49 0,04 ± 0,02

Из представленных данных видно, что, кер-
новый материал хорошо сорбирует на себя Cs-
134 и большая часть активности (~99%) остается 
в рудном горизонте. При этом наилучшую сорб-
ционную способность продемонстрировал обра-
зец №2, что объясняется тем, что цезий может 
входить в структуру таких минералов, как си-

ликаты, алюмосиликаты и гидрослюды, причем 
степень его фиксации в почве возрастает с тече-
нием времени [17]. Наличие кварцевого песка в 
породе также снижает степень выщелачивания 
цезия [18]. 

Согласно исследованиям [19,20], техноло-
гические процессы способствуют увеличению 
сорбционных свойств пород и прочности закре-
пления на минеральных зернах радионуклидов 
в глубинных хранилищах жидких технологиче-
ских РАО. С увеличением времени взаимодей-
ствия кислые технологические отходы с породой 
доля прочнофиксированных форм возрастает.

Учитывая, что объем рудного тела средне-
статистического отработанного технологиче-
ского блока составляет порядка 300 тыс. м3, для 
утилизации очищенного натрия I-го контура РУ 
БН-350 будет достаточно площади одного от-
работанного технологического блока (площадь 
контура рудного тела ~44 тыс. кв.м.).

Заключения и выводы

Полученные результаты свидетельствуют, 
что самовосстановление среды отработанных 
урановых месторождений может быть в значи-
тельной мере ускорено с помощью нейтрали-
зации щелочью, в том числе с использованием 
очищенного натрия I-го контура реакторной 
установки БН-350.
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