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ема интенсификации параметров подзем-
ного выщелачивания урана из слабопрони-

цаемых руд является актуальной в свете того, 
что уран является одним из важнейших источ-
ников ядерной энергии. Слабопроницаемые 
руды, которые содержат уран, являются более 
сложными для добычи, чем более проницае-
мые руды. 

В связи с этим, исследование методов ин-
тенсификации параметров подземного выще-
лачивания урана из слабопроницаемых руд мо-
жет привести к повышению эффективности до-
бычи урана, а следовательно, увеличению про-
изводства ядерной энергии. 

Кроме того, интенсификация параметров 
подземного выщелачивания урана может спо-
собствовать сокращению вредного воздей-
ствия на окружающую среду, связанного с тра-
диционными методами добычи урана. Такие 
методы часто сопровождаются выбросами ра-
дона и других радиоактивных веществ, а также 
загрязнением водных ресурсов. 

Целью исследования является определение 
особенностей интенсификации параметров 
подземного выщелачивания урана из слабо-
проницаемых руд. 

Интенсификация параметров подземного 
выщелачивания урана из слабопроницаемых 
руд может быть достигнута различными спосо-
бами. Одним из них является использование 

инновационных технологий, таких как мик-
робные методы, которые позволяют увеличить 
эффективность выщелачивания урана из руд. 

Другим способом является использование 
химических реагентов, таких как кислоты или 
щелочи, которые помогают ускорить процесс 
выщелачивания. Однако, использование таких 
реагентов может быть связано с риском загряз-
нения окружающей среды. 

Еще одним способом интенсификации па-
раметров подземного выщелачивания урана 
является применение физических методов, та-
ких как воздействие ультразвука, микроволно-
вых волн, электрического поля и т.д. Эти ме-
тоды позволяют улучшить проницаемость руд 
и ускорить процесс выщелачивания. 

Важным аспектом интенсификации пара-
метров подземного выщелачивания урана яв-
ляется оптимизация условий выщелачивания, 
таких как температура, давление, концентра-
ция реагентов и т.д. Оптимизация этих пара-
метров может существенно повысить эффек-
тивность процесса выщелачивания. 

Наконец, использование новых материалов 
и оборудования может также улучшить эффек-
тивность выщелачивания урана из слабопро-
ницаемых руд. 

В целом, интенсификация параметров под-
земного выщелачивания урана из слабопрони-
цаемых руд является важной темой для 

Т 
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исследований, которая может привести к зна-
чительному повышению эффективности до-
бычи урана и сокращению вредного воздей-
ствия на окружающую среду. 

Для успешной интенсификации параметров 
подземного выщелачивания урана из слабо-
проницаемых руд необходимо учитывать раз-
личные факторы, такие как геологические осо-
бенности месторождений, химические свой-
ства руд, технологические возможности и огра-
ничения. 

Одним из основных факторов, влияющих на 
эффективность подземного выщелачивания 
урана, является проницаемость руд. Руды с 
низкой проницаемостью требуют более интен-
сивных методов выщелачивания, чем руды с 
высокой проницаемостью. Поэтому важно вы-
брать оптимальный метод выщелачивания для 
каждого конкретного месторождения [1, c. 102]. 

Другим фактором, влияющим на эффектив-
ность выщелачивания, является химический 
состав руды. Некоторые руды содержат при-
меси, которые могут препятствовать выщела-
чиванию урана. В таких случаях может потре-
боваться применение более интенсивных ме-
тодов выщелачивания, чтобы извлечь уран из 
руды. 

Технологические возможности и ограниче-
ния также важны при выборе метода выщела-
чивания. Например, использование кислот для 
выщелачивания урана может быть эффектив-
ным, но такой метод может быть связан с 
риском загрязнения окружающей среды. По-
этому может потребоваться использование бо-
лее безопасных методов выщелачивания, даже 
если они менее интенсивны. 

Наконец, использование новых материалов 
и оборудования может существенно повысить 
эффективность выщелачивания урана из сла-
бопроницаемых руд. Например, использова-
ние наночастиц или новых материалов для 
конструкции скважин может улучшить прони-
цаемость руд и ускорить процесс выщелачива-
ния. 

Для решения задачи интенсификации пара-
метров подземного выщелачивания урана из 
слабопроницаемых руд используются различ-
ные методы и технологии. Одним из наиболее 
распространенных методов является метод «in 
situ» (местного) выщелачивания, который ос-
нован на введении выщелачивающего раствора 
в зону месторождения и извлечении урана без 
необходимости добычи руды на поверхность. 

В зависимости от химических свойств руды 
и выщелачивающего раствора могут приме-
няться различные методы местного выщелачи-
вания, включая кислотное, щелочное, гидроме-
таллургическое и бактериальное выщелачива-
ние. 

Кислотное выщелачивание является наибо-
лее распространенным методом и основано на 
использовании раствора серной или соляной 
кислоты для выщелачивания урана из руды. 
Однако такой метод может вызвать загрязне-
ние окружающей среды, поэтому требуется 
строгое контролирование и утилизация отхо-
дов [2, c. 79]. 

Щелочное выщелачивание основано на ис-
пользовании раствора гидроксида натрия или 
калия, который обладает высокой щелочно-
стью. Этот метод менее распространен, но мо-
жет быть эффективным для выщелачивания 
урана из определенных типов руд. 

Гидрометаллургическое выщелачивание ос-
новано на использовании специальных раство-
ров, которые содержат комплексообразующие 
агенты для извлечения урана из руды. Этот ме-
тод менее распространен, но может быть эф-
фективным в некоторых случаях. 

Бактериальное выщелачивание основано на 
использовании бактерий, которые способны 
выделять выщелачивающие растворы. Этот ме-
тод является относительно новым, но может 
быть перспективным для выщелачивания 
урана из сложных руд. 

В целом, выбор метода местного выщелачи-
вания зависит от множества факторов, включая 
химический состав руды, геологические осо-
бенности месторождения, технологические 
возможности и ограничения. Однако, разра-
ботка новых методов и технологии выщелачи-
вания, а также совершенствование существую-
щих методов, остается актуальной задачей для 
увеличения эффективности добычи урана из 
слабопроницаемых руд. 

Кроме того, помимо выбора метода выще-
лачивания, важным фактором для интенсифи-
кации параметров подземного выщелачивания 
является оптимизация условий процесса. Это 
может включать в себя регулирование pH, тем-
пературы, давления, концентрации раствора и 
других параметров. 

Также существенную роль в интенсифика-
ции параметров подземного выщелачивания 
играют новые технологические разработки, та-
кие как использование наночастиц для улучше-
ния распределения раствора в руде, 
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применение электромагнитных полей для 
ускорения процесса выщелачивания и др. 

Однако при использовании новых техноло-
гий и методов необходимо учитывать их воз-
можные негативные последствия для окружаю-
щей среды и здоровья человека. Поэтому 

проведение экологической оценки и учет эко-
логических факторов в разработке новых тех-
нологий является важной задачей. 

Можно представить следующую схему до-
бычи урана способом подземного скважинного 
выщелачивания на рис. 1.

 

 
Рис. 1. Схему добычи урана способом подземного скважинного выщелачивания 

 
Подземное выщелачивание урана является 

одним из методов добычи урана из слабопро-
ницаемых руд, которые не могут быть добыты 
традиционными методами. Данный метод ос-
нован на том, что растворитель (обычно кис-
лота) закачивается в подземные скважины для 
выщелачивания урана из руды, а затем полу-
ченный раствор с ураном извлекается на по-
верхность [3, c. 81]. 

Существуют различные технологии интен-
сификации параметров подземного выщелачи-
вания урана, которые позволяют увеличить эф-
фективность добычи и сократить затраты на ее 
проведение. Некоторые из них включают: 

Использование высокотемпературных рас-
творителей. Эта технология позволяет повы-
сить скорость растворения урана в растворе и 
ускорить процесс выщелачивания. 

Применение ультразвука. Ультразвуковые 
волны могут ускорить процесс выщелачива-
ния, увеличивая поверхность контакта между 
рудой и растворителем. 

Использование микроорганизмов. Некото-
рые микроорганизмы могут способствовать 

выщелачиванию урана из руды, что позволяет 
повысить эффективность добычи. 

Применение электрического поля. Эта тех-
нология может ускорить процесс выщелачива-
ния, повысив электрическую проводимость 
растворителя и увеличивая массообмен между 
рудой и растворителем. 

Использование наночастиц. Добавление на-
ночастиц в растворитель может ускорить про-
цесс выщелачивания, увеличивая поверхность 
контакта между рудой и растворителем. 

Применение давления. Под давлением рас-
творитель может проникать глубже в пористую 
структуру руды, что увеличивает контакт 
между рудой и растворителем и повышает эф-
фективность выщелачивания. 

Каждая из этих технологий имеет свои пре-
имущества и ограничения, и их выбор зависит 
от конкретных условий и требований процесса 
добычи урана. 

Кроме того, в настоящее время ведутся ис-
следования и разработки новых технологий 
для интенсификации параметров подземного 
выщелачивания урана. Например, одним из 
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направлений разработки является использова-
ние нанотехнологий, которые позволяют со-
здавать более эффективные и точные методы 
выщелачивания урана [4, c. 85]. 

Другим направлением разработки является 
использование автоматизированных систем 
контроля и управления процессом выщелачи-
вания. Такие системы позволяют более точно 
контролировать параметры процесса и улуч-
шить его эффективность. 

Кроме того, существуют технологии восста-
новления урана из отработанных растворов, 
что позволяет повысить эффективность про-
цесса добычи. 

Некоторые технологии могут иметь нега-
тивное влияние на окружающую среду, по-
этому проведение экологических исследова-
ний и разработка мер по минимизации воздей-
ствия на окружающую среду является важным 
этапом в процессе выбора и внедрения техно-
логии. 

В целом, разработка и применение техноло-
гий интенсификации параметров подземного 
выщелачивания урана является важным 
направлением в развитии методов добычи 
урана из слабопроницаемых руд, что позволяет 
повысить эффективность и экономическую це-
лесообразность добычи урана. 

Одним из основных преимуществ подзем-
ного выщелачивания урана является возмож-
ность добычи урана из рудных тел, которые не-
возможно разрабатывать традиционными спо-
собами. Это позволяет расширять географию 
добычи урана и увеличивать запасы этого ре-
сурса. 

Кроме того, подземное выщелачивание 
урана является более экономически эффектив-
ным, чем традиционные способы добычи, так 
как не требует больших инвестиций в оборудо-
вание и строительство горных выработок. 
Кроме того, эта технология обладает более вы-
сокой производительностью и может исполь-
зоваться в более широком диапазоне условий 
[5, c. 13]. 

Однако, в процессе подземного выщелачи-
вания урана существуют определенные про-
блемы и риски. В частности, выщелачивание 
может привести к изменению химического со-
става грунтовых вод и повышению концентра-
ции урана в окружающей среде, что может при-
вести к загрязнению водных ресурсов и нега-
тивному воздействию на здоровье человека и 
экосистемы. 

Также существуют риски связанные с воз-
можностью разрушения горных выработок и 
образования оползней, что может привести к 
необратимому ущербу для окружающей среды 
и человеческого здоровья. 

В целом, разработка и применение техноло-
гий подземного выщелачивания урана из сла-
бопроницаемых руд является важным направ-
лением в развитии методов добычи урана, од-
нако требует обязательного соблюдения эколо-
гических требований и применения мер по ми-
нимизации негативного воздействия на окру-
жающую среду и здоровье человека. 

Процесс скважинного подземного выщела-
чивания урана представлен на рис. 2.

 

 
Рис. 2. Процесс скважинного подземного выщелачивания урана 
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Подземное выщелачивание урана из слабо-
проницаемых руд является сложным процес-
сом, который может столкнуться с несколь-
кими проблемами, включая низкую произво-
дительность, высокую стоимость, экологиче-
ские проблемы и др. Некоторые из этих про-
блем и пути их решения могут быть следую-
щими: 

Низкая производительность. Один из ос-
новных факторов, влияющих на производи-
тельность, это низкая проницаемость руды и 
слабый поток жидкости. Это может привести к 
тому, что процесс выщелачивания будет мед-
ленным и неэффективным. Одним из путей ре-
шения этой проблемы является использование 
современных технологий высокой интенсив-
ности, таких как ультразвуковая обработка, ко-
торая может улучшить поток жидкости в руде и 
увеличить эффективность выщелачивания. 

Высокие затраты. Подземное выщелачива-
ние урана из слабопроницаемых руд может 
быть очень дорогостоящим процессом, что мо-
жет существенно повлиять на экономическую 
жизнеспособность проекта. Один из путей ре-
шения этой проблемы может быть использова-
ние более эффективных и экономичных мето-
дов выщелачивания, таких как выщелачивание 
в гравитационных потоках или использование 
более эффективных реагентов. 

Экологические проблемы. Подземное вы-
щелачивание урана из слабопроницаемых руд 
может привести к серьезным экологическим 
проблемам, таким как загрязнение грунтовых 
вод и поверхностных вод, которые могут ока-
зать негативное влияние на здоровье людей и 
экосистемы. Один из путей решения этой про-
блемы может быть использование более эколо-
гически чистых методов выщелачивания, та-
ких как биологическое выщелачивание или ис-
пользование экологически безопасных реаген-
тов. 

Сложность контроля процесса. Подземное 
выщелачивание урана из слабопроницаемых 
руд может быть сложным процессом, который 
может быть трудно контролировать и управ-
лять. Один из путей решения этой проблемы 
может быть использование автоматизирован-
ных систем управления и мониторинга, кото-
рые могут помочь в реализации более точного 
и эффективного контроля процесса выщелачи-
вания. 

Низкая концентрация урана. Одной из про-
блем, с которой может столкнуться подземное 

выщелачивание урана из слабопроницаемых 
руд, является низкая концентрация урана в 
руде. Это может привести к тому, что процесс 
выщелачивания будет медленным и неэффек-
тивным. Один из путей решения этой про-
блемы может быть использование более эф-
фективных методов разведки руды и выбор бо-
лее богатых ураном зон для выщелачивания [6, 
c. 13]. 

Таким образом, интенсификация парамет-
ров подземного выщелачивания урана из сла-
бопроницаемых руд может быть достигнута пу-
тем использования более эффективных и со-
временных технологий, более точного кон-
троля процесса и более детального исследова-
ния месторождения. Однако необходимо учи-
тывать экологические аспекты процесса выще-
лачивания и стремиться к использованию бо-
лее экологически безопасных методов. 
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Abstract. In this study, the features of the intensification of the parameters of underground leaching of uranium 

from low-permeability ores are considered. The author singled out the mechanism of underground leaching of ura-
nium from low-permeability ores. In addition, problematic issues and solutions related to underground leaching of 
uranium were noted. 
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