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Кіріспе
«Қазатомөнеркәсіп «ҰАК» АҚ компаниясы табиғи уран 

өндіретін әлемдегі ең ірі уран өндіруші болып табылады, 
компанияның қатысу үлесіне пропорционалды, уран-
ның әлемдік бастапқы өндірісінің шамамен 24% құрай-
ды. Қазақстан Республикасының аумағында орналасқан 
барлық уран өндіруші кәсіпорындар озық тәжірибелерге 
ерекше назар аудара отырып, жерасты ұңғымалық сілтілеу 
(ЖҰС) технологиясын қолданады1. 

Барлық артықшылықтарға қарамастан, технологияның 
бірқатар кемшіліктері бар, олардың бірі массивтегі Fe3+ 

төмен концентрациясы немесе оның мүлде болмауы ай-
тарлықтай технологияның тиімділігін күрт төмендетеді. 

ЖҰС процесі үшін ең тиімді жеке тотықтырғыш Fe3+ 

екені белгілі. Сонымен қатар, Fe қатысуымен күкірт қыш-
қылы ортасында уран минералдарының еру жылдамдығы 
өте маңызды дәрежеде тотығу-тотықсыздану потенциалы-
ның (ТТП) мәніне байланысты, ал ТТП 400-ден 500 mV-
қа дейінгі аралықта сілтілеу жылдамдығының күрт өсуі 
байқалады. ТТП мәні, өз кезегінде, сілтілеу ерітіндісін-
дегі Fe3+/Fe2+ қатынасына тікелей байланысты. Уранның 
күкірт қышқылы ЖҰС кезінде темір әрдайым едәуір мөл-
шерде (0,5 ÷ 3 г/л және одан жоғары) қабаттан сілтілінеді, 
осылайша қолданылатын тотықтырғыштың сипатына қа-
рамастан, ЖҰС процесінің жылдамдығы өнімді ерітінді-
лерде (ӨЕ) Fe3+/Fe2+ қатынасымен анықталады [1]. 

Өзінің мәні бойынша ЖҰС процесін қарқындату-
дың барлық белгілі әдістерін келесідей жіктеуге болады: 

гидродинамикалық; физикалық; физикалық-химиялық; 
химиялық (тотықтырғыштарды қолдану). Процестерді 
күшейтудің физикалық және химиялық әдістерін нақты 
ажырату мүмкін емес, өйткені олардың арасында тығыз 
байланыс бар: физикалық әдістер әрқашан реакцияларды 
бастайтын аралық химиялық процестердің пайда болуы-
на себепші болады [2, 3]. Жасанды тотықтырғыштарды 
қолдана отырып, сілтілеу процесін қарқындату бойынша 
зерттеулер үнемі жүргізіледі. 

Сілтілеуді күшейтудің әртүрлі әдістерін талдау, олардың 
барлығы процесті жылдамдататынын және пайдалы компо-
нентті алу дәрежесін бірнеше есе арттыратынын көрсетеді 
[4, 5]. Алайда, олар әмбебап емес және оларды тек нақты кен 
орындарының жағдайына байланысты қолдануға болады. 

Тотығу дәрежесін жоғарылатудың бір тәсілі ретінде – 
сілтілеу ерітіндісін оттегімен қанықтыру болып табыла-
ды. Жерасты ұңғымалық сілтілеу тәжірибесі уран өндіру 
процесінің тиімділігі берілетін (жұмысшы) ерітінділерде 
ерітілген ауаның оттегі массасымен өзара байланысты 
екенін растайды. Еріген ауаның мөлшері, өз кезегінде, 
айдау және дренаждық (түсіру, сору) технологиялық ұң-
ғымалардың өзара әрекеттесуі кезінде пайда болатын гид-
равликалық қысымдардың шамаларымен анықталады. 

Бұл технологияның даму тарихында сығылған ауа-
ны қабатқа айдау процесі, сондай-ақ жұмыс ерітінділерін 
ауамен алдын-ала қанықтыру зерттелді. Сонымен, жерас-
ты сілтісіздендірудің 3 учаскесі – 10 Үшқұдық кен орны-
ның тәжірибелік блогына ауа 2-4 кг/см2 қысыммен, өнімді  
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Аңдатпа. Қазақстан Республикасының аумағында орналасқан барлық уран өндіруші кәсіпорындар жерасты ұңғымалармен сілтілеу (ЖҰС) технологиясын 
қолданады. Соңғы уақытта күрделі тау-кенгеологиялық және гидро-геологиялық жағдайлы уран кенорындарының учаскелері игеруге тартыла бастады, мұнда 
ең үлкен тиімділік әртүрлі тотықтырғыштарды қолдану арқылы қамтамасыз етіледі. Арзан тотықтырғыштардың бірі-оттегі, бірақ қанықтырудың күрделілігі 
мен қымбаттығына байланысты бұл тотықтырғыш қолданылмады. Мақалада айтарлықтай материалдық және еңбек шығындарын қажет етпейтін  Вентури 
түтігін пайдаланып ауадан сілтілеу ерітіндісін оттегімен қанықтыру технологиясы берілген. Зертханалық жұмыстар осы технологияның тиімділігін дәлелдеді, 
ертінді оттегі концентрациясымен қанығудан кейінгі уақыт пен қашықтыққа, тотығу-тотықсыздану потенциалының және Fe3+ шамасына ерітіндідегі оттегінің 
концентрациясына тәуелділігі алынды.
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Investigation of the technology of oxidation of the leaching solution with oxygen
Abstract. All uranium mining enterprises located on the territory of the Republic of Kazakhstan use the technology of in-situ leaching (ISL). Recently, areas of uranium 

deposits with complex mining and geological and hydro-geological conditions have begun to be involved in the development, where the greatest effect is provided by the 
use of various oxidants. One of the cheap oxidizing agents is oxygen, but due to the complexity and high cost of saturating the solution with it, this oxidizer has not found 
application. The article presents the technology of saturation of the leaching solution with oxygen from the air using a Venturi tube, which does not require significant 
material and labor costs. Laboratory work has proved the effectiveness of this technology, the dependences of oxygen concentration on time and distance after saturation, 
the values of ORP and Fe3+ on the concentration of oxygen in the solution are obtained.

Key words: uranium, hydrogenic deposits, borehole leaching, oxidizer, redox potential, oxygen concentration.

Исследование технологии окисления выщелачивающего раствора кислородом
Аннотация. Все уранодобывающие предприятия, расположенные на территории Республики Казахстан, применяют технологию подземного скважинного 

выщелачивания (ПСВ). В последнее время в разработку начали вовлекаться участки месторождений урана со сложными горно-геологическими и гидро-геоло-
гическими условиями, где наибольший эффект обеспечивается за счет применения различных окислителей. Одним из дешевых окислителей является кислород, 
но из-за сложности и дороговизны насыщения им раствора, данный окислитель не нашел применения. В статье приведена технология насыщения выщелачива-
ющего раствора кислородом из воздуха с использованием трубки Вентури, которая не требует значительных материальных и трудовых затрат. Лабораторными 
работами доказана эффективность данной технологии, получены зависимости концентрации кислорода от времени и расстояния после насыщения, величины 
окислительно-восстановительного потенциала и Fe3+ от концентрации кислорода в растворе.

Ключевые слова: уран, гидрогенные месторождения, скважинное выщелачивание, окислитель, окислительно-восстановительный потенциал, концентра-
ция кислорода.
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1 Атом энергиясы жөніндегі халықаралық агенттік: ұзақ іздестіру әлі де өзекті: Магат баяндамасы, 2022. // [Электрондық ресурс]: https://www.iaea.org/
ru/newscenter/news/long-term-potential-of-nucl...
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қабаттың жыныстары оттегімен қаныққанға дейін – 0,1 кг/т 
қысыммен айдалды, бұл кеуек көлемінің шамасына сәйкес 
келді [6, 7]. Сору ұңғымаларын іске қосқаннан кейін 30 күн 
өткен соң, HCO3 – 270 мг/л болған кезде, өнімді ерітінділер-
дегі уранның мөлшері максималды – 35 мг/л мәнге жетті. 
Салыстыру үшін, күкірт қышқылының сілтілеу режимінің 
блоктарында (ауаны оттегімен қамтамасыз етпестен) өнім-
ді ерітінділердегі уранның мөлшері максималды 10 мг/л-ге 
жетті. Бұл ретте, ұңғымалардың ернеуынен түсірген перфо-
рацияланған шлангтың көмегімен ауаны эжектрлеу есебі-
нен айдау ұңғымалары арқылы ауа беру жүргізілді. Экспе-
рименттер барысында уранның ерітіндіге ауысу қарқынды-
лығына әсер ететін ауаның минималды қанығу дәрежесі кен 
массасының 0,1 кг/т деңгейінен басталатыны анықталды. 

Негізінен үш технологиялық ауа беру схемасы сыналды: 
–  сығылған ауаны айдау және өнімді горизонттың қабат 

суларын эксперименттік учаскенің контурынан ығыстыру; 
– жұмыс ерітінділерінің қанығу дәрежесін арттыру 

үшін айдалатын ауа қысымын арттыру; 
– жерасты суларында кен қабатының бу көлемінің кол-

матациясына әкелетін дисперсті ерімейтін ауа көпіршік-
терінің пайда болуына жол бермейтін арнайы әзірленген 
диспергатор арқылы ауаны айдау. 

Ерітіндінің оттегімен қанығу дәрежесіне температура, 
қысым және басқа да әртүрлі факторлар әсер ететіні белгі-
лі. Мысалы, ерітінді температурасының 0℃ С-дан 70℃-ға  
дейін жоғарылауы кезінде ерітіндінің оттегімен қанығу 
дәрежесі 14,6 мг/л-ден 2,9 мг/л-ге дейін төмендейді. Алай-
да, жерасты ұңғымаларын сілтілеу жағдайында ерітінді-
нің температурасының төмендеуі уранның сілтіленуінің 
төмендеуіне әкеледі. 

Сондай-ақ, 90, 60 және 300 м гидравликалық қысым-
дардың өзгеруі кезінде, технологиялық ерітінділердегі 
еріген ауаның мөлшері 12, 25 және 100 мг/л құрады. Бұл 
ерітінділердегі уранның pН 3-4 концентрациясы кезінде 
сәйкесінше 7,20 және 50 мг/л-ге жетті. 

Жоғарыда аталған барлық технологиялық ауа беру схемала-
ры белгілі бір материалдық шығындарды талап етеді, қазіргі 
уақытта ерітіндідегі күкірт қышқылының концентрациясы-
ның әсерін анықтау және уақыт өте келе оттегінің қанықты-
лығын сақтау бойынша зерттеу жұмыстары жүргізілмеген. 

Зерттеу әдістемесі
Вентури түтігін пайдаланып ерітіндіні оттегімен қа-

нықтыру арқылы уран алуды арттыру және кен орнын иге-
ру ұзақтығын азайта отырып аталған кемшіліктерді жою 
ұсынылып отыр [8]. 

Технологияның мәні ерітіндіні оттегімен қанықтыру 
үшін Вентури түтігін пайдалану болып табылады (1-су-
рет). Вентури түтігі-ортасында диаметрі тарылған неме-
се кішірейтілген және ауа соруға арналған саңылауы бар 
арнайы конструкциялы қысқа құбыр. Ерітінді Вентури 
түтігінің қысылған аймағы арқылы өткенде, бір мезгіл-
де ауа сорғышымен ағын жылдамдығының жоғарылауы 
байқалады [9]. Бұл жағдайда, ауаны ерітіндімен белсенді 
араластыру жүреді, бұл оттегінің ауадан ерітіндіге тиімді 
өтуіне ықпал етеді, бұл жұмыс ерітіндісін оттегімен ең аз 
шығындармен байытуға мүмкіндік береді және газ колма-
тациясының мүмкіндігін болдырмайды. 

 
Сурет 1. Вентури Түтігі. 
Figure 1. Venturi Tube. 

Рис. 1. Трубка Вентури. 
             

       Уран кеніштерінде ерітіндідегі күкірт қышқылының концентрациясы, сонымен 

қатар ұңғымалардың дебиті және ерітіндінің оттегімен қанығу орнынан қабатқа дейінгі 

арақашықтық кең аралықта өзгереді. Сондықтан, басында сілтілеу ерітіндісіндегі оттегі 

концентрациясының өзгеруін оның берілу жылдамдығын, күкірт қышқылының 

концентрациясын және уақыт өте келе сақталуын ескере отырып анықтау қажет болды. 

Зертханалық жұмыстарды жүргізу үшін ерітінді сыйымдылығынан, сорғыдан, Вентури 

түтігінен, оттегі өлшегішті орнатуға арналған сыйымдылықтан және ағызу 

сыйымдылығынан тұратын зертханалық қондырғы жасалды (2-сурет). Құбырдың диаметрі 

15 мм, ал Вентури түтігіндегі ауа сору саңылауының диаметрі 1,2 мм, яғни сорғы 

саңылауының диаметрінің құбыр диаметріне қатынасы 0,08. 

 

 
 

Сурет 2. Зертханалық қондырғы. 
Figure 2. Laboratory installation. 
Рис. 2. Лабораторная установка. 

 

Зерттеу жүргізу кезінде ерітінді ағынының жылдамдығы 0,3 м/сек-тен 1,8 м/сек-ке 

дейін, берілетін ерітіндінің көлемі 60 л/сағ-тан 110 л/сағ-қа дейін, күкірт қышқылының 
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Рис. 1. Трубка Вентури.
            
Уран кеніштерінде ерітіндідегі күкірт қышқылының 

концентрациясы, сонымен қатар ұңғымалардың дебиті 
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быр диаметріне қатынасы 0,08.
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Зерттеу жүргізу кезінде ерітінді ағынының жылдамды-
ғы 0,3 м/сек-тен 1,8 м/сек-ке дейін, берілетін ерітіндінің 
көлемі 60 л/сағ-тан 110 л/сағ-қа дейін, күкірт қышқылы-
ның концентрациясы 1,0 г/л-ден 23 г/л-ге дейін және қа-
нығу орнынан қабатқа дейінгі қашықтық 0 метрден 60 
метрге дейін өзгерді (бұл масштаб бойынша 600 метрге 
тең). Оттегінің қанықтылығы оксиметрмен, рН мәні және 
тотығу-тотықсыздану потенциалы мөлшері – ИТ-1101 құ-
ралымен өлшенді. 

Нәтижелерді талқылау
Зертханалық зерттеулер ерітіндінің оттегімен қанық-

тылығының өзгеруін және оның ТТП, Fe3+ мөлшеріне әсе-
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рін анықтау мақсатында жүргізілді, сынама алу уақыты 
белгілі бір уақыт аралығынан кейін 251 минутты құрады. 
Ерітіндінің оттегімен қанығу уақытын белгілеу жөнінде-
гі зертханалық зерттеулердің нәтижелері, сондай-ақ ТТП 
шамасының оттегі концентрациясынан өзгеруі 1-кестеге 
келтірілді. Бұл жағдайда күкірт қышқылының концентра-
циясы 10 г/л құрады. 

Кесте 1
Ерітіндінің оттегімен қанықтылығының және уақыт 

бойынша ТТП мөлшерінің өзгеруі
Table 1

Change in the oxygen saturation of the solution and the 
value of the ORP from time to time

Таблица 1
Изменение насыщенности раствора кислородом и 

величины ОВП от времени

Сынама алу 
уақыты, минут

Ерітіндіні оттегімен 
қанықтыру, мг/л ТТП, mV

Қаныққанға 
дейін 6,3 332

Қаныққаннан 
кейін 10,45

6 10,0
9 9,98
11 9,96 334
15 9,93
25 9,86
30 9,77 337
40 9,68
50 9,54
65 9,50 339

Қаныққаннан 
кейін 67 10,36

99 9,92
128 9,38 343

Қаныққаннан 
кейін 131 10,03

1-кестеден көріп отырғанымыздай, бастапқы сілтілеу 
ерітіндісінде оттегі концентрациясы 6,3 мг/л құрады, 
ерітіндіні Вентури түтігімен оттегімен қанықтырғаннан 
кейін бірден оттегінің концентрациясы 10,45 мг/л дейін, 
яғни 66%-ға көтеріледі. Уақыт өте келе оттегінің бастапқы 
концентрациясы біртіндеп төмендейді және 65 минуттан 
кейін ерітіндідегі оттегінің концентрациясы 9,5 мг/г-ға де-
йін төмендеді, ТТП шамасы 332 mV-тан 339 mV-ға дейін 
өсті. ТТП максималды мәні 343 mV ерітіндіні оттегімен 
қанықтырғаннан соң 128 минуттан кейін қол жеткізілді, 
содан кейін ТТП мәні 340 mV деңгейінде қалды. 

1-кестенің деректерін өңдеу арқылы ерітіндінің отте-
гімен қанықтылығының өзгеруін және ТТП шамасының 
уақытқа тәуелділігі алынды (3-сурет).
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мөлшерінің қанығудан кейінгі қашықтықтан өзгеруін анық-
тау үшін ерітіндіні тасымалдау қашықтығы 0 м-ден 60 м-ге 
дейін, күкірт қышқылының концентрациясы 10 г/л, ерітін-
дідегі оттегінің концентрациясы 8,4 мг/л болды. Зертхана-
лық жұмыстардың нәтижелері 2-кестеге жинақталды. 

Кесте 2
Қаныққаннан кейінгі қашықтықтан ерітіндідегі 

оттегі концентрациясының, ТТП және Fe3+ 
шамасының өзгеруі

Table 2
Change in oxygen concentration, ORP and Fe3+ values in 

solution from the distance after saturation
Таблица 2

Изменение концентрации кислорода, величины ОВП и 
Fe3+ в растворе от расстояния после насыщения

Тасымалдау 
қашықтығы,м

Оттегі 
концентраци-

ясы, мг/л

ТТП, mV Fe3+ 

мөлшері, 
мг/л

ВР(0) 8,4 436 434
ПР(0) 10,48 437 462
ПР(10) 11,3 439 467
ПР(20) 12,3 440 476
ПР(30) 12,5 440,6 455
ПР(40) 12,8 440 426
ПР(50) 13,2 438,5 442
ПР(60) 13,79 437 448

2-кестеден көріп отырғанымыздай, ерітіндіні оттегімен 
қанықтырғаннан кейін бірден оның ерітіндідегі концент-
рациясы 8,4 мг/л-ден 10,48 мг/л-ге дейін 24%-ға артады, 
бұл ретте ТТП шамасы 436 mV-дан 437 mV-ға, ал Fe3+ 
құрамы – 434 мг/л-ден 462 мг/л-ға дейін өзгереді. Тасы-
малдау қашықтығының 0 м-ден 60 м-ге дейін ұлғаюымен 
оттегі концентрациясының 13,8 мг/л-ге дейін жоғарылауы 
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байқалады, яғни ол 65%-ға артады. Тасымалдау ұзындығы 
20 м болғанда, ТТП шамасы тек 440 mV-қа дейін, ал Fe3+ 
мөлшері 476 мг/л-ге дейін, яғни 10%-ға өсті, тасымалдау 
қашықтығының одан әрі 60 м-ге дейін ұзарған кезде, кері-
сінше, ТТП шамасының 437 mV-қа дейін, ал Fe3+ мөлшері 
448 мг/л-ге дейін төмендеуіне әкелді. Кесте деректерін өң-
деу арқылы ерітіндідегі оттегі концентрациясының, ТТП 
және Fe3+ шамасының қанығудан кейінгі қашықтыққа 
тәуелділігі алынады (4-сурет). 

Қорытынды
1. Вентури түтігін қолдана отырып, ерітіндіні отте-

гімен қанықтырудың ұсынылған технологиясы жүзеге 
асыруға мүмкіндік береді, ауа сорғысы және ауаны ері-
тіндімен белсенді араластыру, бұл оттегінің ауадан ері-
тіндіге тиімді өтуіне ықпал етеді. 

2. Уақыт өте келе ерітіндіні оттегімен қанықтыр-
ғаннан кейін оның концентрациясы аздап төмендейді, ал 
ТТП мөлшері максималды мәнге жетеді және өз деңгейін 
сақтап қалады. 

3. Ерітіндіні оттегімен қанықтыру орнынан тасы-
малдау қашықтығының 20 м ұлғаюымен оттегі концент-
рациясының 65%-ға дейін, Fe3+ құрамының 10%-ға артуы 
және ТТП шамалы өсуі байқалады. 
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концентрациясының, ТТП және Fe3+ шамасының қанығудан кейінгі қашықтыққа 
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