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È
íòåíñèâíîå ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè 
è ãîíêà âîîðóæåíèé ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âî 
âñåì ìèðå ñêîïèëèñü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû 
õâîñòîâ óðàíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Ðàç-
ìåùàåìûå íà ïîâåðõíîñòè çåìëè îòâàëû ñòà-

íîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè íåïðåðûâíîãî è äîëãîâðåìåííîãî 
ðàäèîàêòèâíîãî è õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû: ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ 
âîä — âñëåäñòâèå âûìûâàíèÿ èç îòâàëîâ àòìîñôåðíûìè 
îñàäêàìè è ïîâåðõíîñòíûìè âîäîòîêàìè òîêñè÷íûõ è ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ; àòìîñôåðû — çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ 
ðàäîíà, êîòîðûé ïóòåì äèôôóçèè è êîíâåêöèè ïåðåíîñèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèÿ ñâûøå 4–5 êì, è ðàäèîàêòèâíîé ïûëè, îáðà-
çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ 
è âåòðîâîé ýðîçèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðåêóëüòèâè-
ðîâàííûõ îòâàëîâ. Â ïðîöåññå äîáû÷è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò 
êîíäèöèîííîé ðóäû èç îòáèòîé ãîðíîé ìàññû îòäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóñòîé ïîðîäû è íèçêîñîðòíîé (çàáà-
ëàíñîâîé) ðóäû, ïîýòîìó â îòâàëàõ íàêàïëèâàåòñÿ îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî îòõîäîâ. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà 
äëÿ Óêðàèíû êàê ñòðàíû, èìåþùåé íà ñâîåé òåððèòîðèè 
êðóïíåéøèå â Åâðîïå õâîñòîõðàíèëèùà. Ê ïðèìåðó, Äíåï-
ðîäçåðæèíñêîå è Ñóõà÷åâñêîå õâîñòîõðàíèëèùà çàíèìàþò 
îáùóþ ïëîùàäü 600 ãà è ñîäåðæàò ïîðÿäêà 42 ìëí ò «õâîñ-
òîâ». Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì ìàññà ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè àâàðèéíîãî ÷åòâåð-
òîãî ýíåðãîáëîêà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ðàâíà ïðèìåðíî 
2,5 ìëí ò (îáúåì — äî 1,74 ìëí ì3). Ïðè ýòîì îáùàÿ àê-
òèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ×åðíîáûëüñêîé çîíå ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå äâóõ òðåòåé àêòèâíîñòè çîíû òîëüêî Äíåïðîäçåðæèí-
ñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýêñïëóàòà-
öèÿ äàííûõ õâîñòîõðàíèëèù ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðü¸çíóþ 
ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó, òàê êàê òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ôè-
íàíñîâûõ âëîæåíèé ïî èõ ñîäåðæàíèþ è ðåêîíñòðóêöèè.

Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàþùàÿ ñòîèìîñòü èçâëå÷åíèÿ 
è ïåðåðàáîòêè ìåòàëëîâ èç ðóä íàðÿäó ñ èñòîùåíèåì çà-
ïàñîâ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è óñè-
ëåíèåì ïðèðîäîîõðàííûõ ìåð îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü 
ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, êîòîðûå îáëàäàþò õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿ-
þùèìè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ îòõîäû «êëàññè÷å-
ñêèõ» ñïîñîáîâ äîáû÷è.

Îäíîé èç òàêèõ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåìûõ òåõíîëîãèé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå âûùåëà-
÷èâàíèå êàê ïðèâëåêàòåëüíàÿ àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííûì 
ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ìåòîäàì îáîãàùåíèÿ ðóä áëà-
ãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, òðàíñïîðòíûõ 
çàòðàò è ìåíåå ïàãóáíîìó âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó [1]. Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå æåëåçî- è ñåðîîêèñ-
ëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ èç ðóä äîñòèãëî øèðîêèõ ìàñøòàáîâ â ðàç-
íûõ ñòðàíàõ. Ðàçëè÷íûìè êîìïàíèÿìè ñòðàí Ñåâåðíîé 
è Þæíîé Àìåðèêè, Àôðèêè, Àâñòðàëèè èñïîëüçóþòñÿ 
áàêòåðèàëüíî õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè äîáû÷è ìåäè, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ, çîëîòà, öèíêà, óðàíà [2], [4], [5].

Ïðèìåíåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè õâîñòîõðàíèëèù â ïåðñïåêòèâå ìîæåò ðåøèòü 
ìíîæåñòâî ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì è ïîëó÷èòü ðÿä öåííûõ 
ìàòåðèàëîâ èç îòâàëîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ïåðåðàáîòêè õâîñòîõðàíèëèù 
áûëî ïðåäëîæåíî àïðîáèðîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñõåìû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà 
èç ðóä è îòâàëüíûõ ïîðîä íà îñíîâå àññîöèàöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ïðèìåíÿâøåéñÿ äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé 
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Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ U, FeU, Fe, FeFe2+, FeFe3+, pH â âîäíîé ôàçå ïðè ïåðêîëÿöèîííîìpH â âîäíîé ôàçå ïðè ïåðêîëÿöèîííîì â âîäíîé ôàçå ïðè ïåðêîëÿöèîííîì 
è ïà÷óêîâîì âûùåëà÷èâàíèè áëî÷íîé è çàáàëàíñîâîé ðóä ø. Èíãóëüñêàÿ

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
Êîíöåíòðà-

öèÿ, ðÍ

Ñóòêè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Áëî÷íàÿ ðóäà,  
ïåðêîëÿöèîííîå
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:15

U, ìã/ë 30,4 34,4 33,6 41,0 45,0 - - - 49,2 58,2 63,0 - - - 63,0

Fe2+, ã/ë 3,84 3,84 1,09 3,95 3,43 - - - 4,12 3,57 3,3 - - - 3,7

Fe3+, ã/ë 21,13 22,4 22,07 21,9 22,1 - - - 22,4 22,4 22,9 - - - 22,7

pH 0,91 0,89 0,95 0,9 1,19 - - - 0,92 0,92 0,92 - - - 0,94

Áëî÷íàÿ ðóäà,
ïà÷óêîâîå  
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:5

U, ìã/ë 73,0 108,6 108,0 114,0 121,0 - - - 114,6 163,8 165,0 - - - 168,0

Fe2+, ã/ë 3,56 3,57 3,95 3,82 3,35 - - - 3,43 3,16 3,32 - - - 3,16

Fe3+, ã/ë 23,7 25,3 25,7 24,9 25,8 - - - 25,0 25,9 24,0 - - - 24,5

pH 1,08 1,08 1,16 1,15 0,91 - - - 1,21 1,24 1,25 - - - 1,3

Îïûò ñðàâíåíèÿ:
áëî÷íàÿ ðóäà,
ïà÷óêîâîå  
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:5

U, ìã/ë 32,8 64,8 - - - 121,4 145,8 146,4 - - - 169,2 169,2 178,0 -

Fe2+, ã/ë í/î 0,5 - - - 0,3 0,5 0,3 - - - 0,7 0,5 0,5 -

Fe3+, ã/ë 22,2 23,1 - - - 24,3 25,4 23,5 - - - 24,5 25,1 25,1 -

pH 11,7 8 12 - - - 11,0 4 12 8,33 - - - 7,84 7,35 6,4 -

Çàáàëàíñîâàÿ ðóäà,
ïåðêîëÿöèîííîå
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:15

U, ìã/ë 14,4 15,4 - - - 17,4 11,6 19,0 - - - 19,4 21,8 20,6 -

Fe2+, ã/ë 4,09 4,24 - - - 3,84 3,84 3,71 - - - 3,84 3,95 3,85 -

Fe3+, ã/ë 21,5 21,5 - - - 22,3 23,1 22,6 - - - 22,8 22,8 22,8 -

pH 0,91 0,83 - - - 0,84 0,84 0,82 - - - 0,86 0,89 0,9 -

Çàáàëàíñîâàÿ ðóäà,
ïà÷óêîâîå
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:5

U, ìã/ë 42,2 46,0 46,8 52,8 54,0 - - - 53,4 54,0 55,5 - - - 57,6

Fe2+, ã/ë 4,32 4,39 4,68 4,38 4,12 - - - 4,12 4,16 3,98 - - - 3,84

Fe3+, ã/ë 21,3 23,4 23,4 23,1 23,2 - - - 23,2 24,1 22,7 - - - 22,8

pH 0,87 0,84 0,9 0,86 0,84 - - - 0,84 0,86 0,88 - - - 0,91

Îïûò ñðàâíåíèÿ:
çàáàëàíñîâàÿ ðóäà,
ïà÷óêîâîå
âûùåëà÷èâàíèå,
Ò:Æ = 1:5

U, ìã/ë 40,0 48,4 - - - 53,4 66,0 67,0 - - - 59,6 66,0 68,8 -

Fe2+, ã/ë 0,9 0,55 - - - 0,82 0,82 0,82 - - - 0,82 0,62 0,9 -

Fe3+, ã/ë 22,3 22,6 - - - 24,3 24,0 22,1 - - - 23,34 22,8 22,8 -

pH 11,0 10,8 - - - 9,1 5 12 10,3 - - - 10,3 9,5 9,2 -

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðåëêîé ( ) îòìå÷åíî çàêèñëåíèå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ Í2SO4.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé àíàëèç óðàíîâûõ ðóä äî è ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ

Ïîêàçàòåëü

Ñîäåðæàíèå, %

Áëî÷íàÿ ðóäà Çàáàëàíñîâàÿ ðóäà

èñõîäíàÿ
ïåðêîëÿöèîí-
íîå âûùåëà÷è-

âàíèå

ïà÷óêîâîå âû-
ùåëà÷èâàíèå

îïûò ñðàâíå-
íèÿ: ïà÷óêîâîå 
âûùåëà÷èâà-

íèå

èñõîäíàÿ
ïåðêîëÿöèîí-
íîå âûùåëà÷è-

âàíèÿ

ïà÷óêîâîå âû-
ùåëà÷èâàíèå

îïûò ñðàâíå-
íèÿ: ïà÷óêîâîå  
âûùåëà÷èâà-

íèå

Êîíöåíòðàöèÿ 
U, ã/ë

86,5  10–3 4,25  10–3 2,05  10–3 2,05  10–3 33,0  10–3 4,0  10–3 1,5  10–3 1,75  10–3

Àêòèâíîñòü äî, 
Êè/êã

2,19  10–6 15,9  10–7 8,64  10–7 12,4  10–7 0,78  10–6 4,84  10–7 3,62  10–7 3,4  10–7

Àêòèâíîñòü 
ïîñëå, Êè/êã

10,1  10–7 3,27  10–7 2,16  10–7 2,9  10–7 2,8  10–7 0,93  10–7 1,04  10–7 0,89  10–7
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 äåñòðóêöèè áîåïðèïàñîâ, ñîäåðæàùèõ òðîòèë è (èëè) ãåêñî-
ãåí [3]. Êîñâåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàíåå 
ïðîâîäèâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü 
âûñîêóþ ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, 
â òîì ÷èñëå, âîçìîæíî, è àêòèíîèäîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ 
ïðåäïîëîæåíèé ÃÏ «ÂîñòÃÎÊ» è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèåé áèîòåõíîëîãèé è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà Ñåâàñòîïîëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ÿäåðíîé 
ýíåðãèè è ïðîìûøëåííîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà «Ïðîãðàììà 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî áàêòåðèàëüíîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ óðàíà èç ðóä è îòâàëüíûõ ïîðîä». Ïðîâåðêà äàííîãî 
ìåòîäà îñóùåñòâëÿëàñü íà ÃÏ «ÂîñòÃÎÊ» ïðèìåíèòåëüíî 
ê ïà÷óêîâîìó è ïåðêîëÿöèîííîìó ìåòîäàì âûùåëà÷èâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðîáû ðóä Èíãóëüñêîé øàõòû ôðàê-
öèåé îò 0,5 äî 1,0 ìì ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì óðàíà îò 
0,33∙10–3 äî 86,5∙10–3 %, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñîäåðæàíèþ 
óðàíà â áëî÷íûõ ðóäàõ òåêóùåé ïåðåðàáîòêè è â çàáàëàí-
ñîâûõ ðóäàõ.

Âûùåëà÷èâàíèå óðàíà ïðîâîäèëè ðàñòâîðîì FeSO4 
(ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Fe2+ = 3,6 ã/ë; Fe3+ = 20,59 ã/ë, 
ðÍ = 0,8), ñîäåðæàùèì àññîöèàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

ðîäà Tiobacilus è àöèäîôèëüíûõ áàêòåðèé, â ïà÷óêîâîì 
[ñîîòíîøåíèå òâåðäîé (ðóäû) è æèäêîé (ðàñòâîðà) ôàç  
Ò:Æ = 1:5, òåìïåðàòóðà 25–30 °Ñ] è ïåðêàëÿöèîííîì (ñî-
îòíîøåíèå ôàç Ò:Æ = 1:15, òåìïåðàòóðà 25–30 °Ñ) ðåæè-
ìàõ â òå÷åíèå 14–15 ñóò ñ ïåðèîäè÷åñêèì (÷åðåç 3 ñóò) 
îòáîðîì ïðîá âîäíîé ôðàêöèè íà êîíöåíòðàöèþ U, Fe2+, 
Fe3+ è ðÍ ïî ìåòîäèêàì, óòâåðæäåííûì ÂîñòÃÎÊîì. 
Äëÿ ýòîãî ê èçìåëü÷åííîé ðóäå ìàññîé 100 ã äîáàâëÿëè 
300 ìë ðàñòâîðà FeSO4 (ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Fe2+=0, 
Fe3+ = 5 ìã/ë, ðÍ = 2,0) è 50 ìë àññîöèàöèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ðîäà Tiobacilus. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü íà ïðîòÿæåíèè  
âñåãî ïåðèîäà âûùåëà÷èâàíèÿ àýðèðîâàëè âîçäóõîì ñ ðàñ-
õîäîì 12 ë/÷.

Àíàëèç òâåðäûõ ïðîá âûïîëíÿëñÿ â íà÷àëå è â êîíöå 
èñïûòàíèé.

Îäíîâðåìåííî ñ ïðîâîäèìûìè îïûòàìè â êà÷åñòâå 
êîíòðîëüíîãî îïûòà èñïîëüçîâàëè ïà÷óêîâîå âûùåëà÷èâà-
íèå óðàíà ïî ïðèíÿòîé íà ÂîñòÃÎÊå òåõíîëîãèè âîäíûì 
ðàñòâîðîì FeSO4 (ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Fe2+ = 0,8 ã/ë, 
Fe3+ = 21,5 ã/ë, ðÍ = 0,8), áëèçêèì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ê ðàáî÷åìó ðàñòâîðó, íî íå ñîäåðæàùèì àêòèâíîé êóëü-
òóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èçâëå÷åíèÿ óðàíà ïðè âûùåëà÷èâàíèè áëî÷íîé 
ðóäû â ïà÷óêîâîì è ïåðêîëÿöèîííûõ ðåæèìàõ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èçâëå÷åíèÿ óðàíà ïðè âûùåëà÷èâàíèè çàáàëàíñîâîé 
ðóäû â ïà÷óêîâîì è ïåðêîëÿöèîííûõ ðåæèìàõ
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Áèîëîãè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå óðàíà èç îòõîäîâ óðàíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1 è 2.

Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, äëÿ áëî÷íîé è çà-
áàëàíñîâîé ðóä ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ çà 
ñ÷åò èñïàðåíèÿ è îòáîðà åæåñóòî÷íûõ ïðîá ðàññ÷èòàíû 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà îò âðåìåíè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ (ðèñ. 1 è 2).

Àíàëèç òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ïåðêî-
ëÿöèîííîãî è ïà÷óêîâîãî âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíîâûõ ðóä 
â îïðîáîâàííûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ èçâëå÷åíèÿ óðàíà (94–98 %), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî íå 
òîëüêî ñ äåéñòâèåì áàêòåðèé, íî è c âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
Fe3+ â ðàáî÷èõ ðàñòâîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì, 
èñïîëüçóåìûì íà ÂîñòÃÎÊå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå àñ-
ñîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà Tiobacilus è àöèäîôèëü-
íûõ áàêòåðèé íå òðåáîâàëî ïîäêèñëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ðàñõîäîâàíèÿ Í2SO4 äî 80 
è 55 êã/ò äëÿ áëî÷íîé è çàáàëàíñîâîé ðóä ñîîòâåòñòâåííî 
(ñì. òàáë. 1).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èç-
âëå÷åíèÿ óðàíà ïðè ïà÷óêîâîì âûùåëà÷èâàíèè âûøå, ÷åì 
â ïåðêîëÿöèîííîì. Ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà Tiobacilus íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì òðàäèàöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå. Äëÿ áëî÷íîé 
ðóäû çà 15 ñóò îáðàáîòêè ïîëó÷åíî èçâëå÷åíèå 97,7 % â ïà-
÷óêîâîì ðåæèìå è 95,1 % — â ïåðêîëÿöèîííîì. Äëÿ çàáà-
ëàíñîâîé ðóäû çà 15 ñóò îáðàáîòêè èçâëå÷åíèå óðàíà ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâèëî 94 è 88 %.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà Tiobacilus è àöè-
äîôèëüíûõ áàêòåðèé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
çàòðàòû íà âûùåëà÷èâàíèå óðàíà è ðåøèòü âîïðîñû ïî 
áåçîïàñíîìó è ýêîëîãè÷åñêîìó ïóòè óòèëèçàöèè îòõîäîâ 
õâîñòîõðàíèëèù.
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