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При скважинном подземном выщелачивании урана происходит 

растворение сульфидных минералов тяжелых металлов, которые содер-

жатся во вмещающих породах продуктивного горизонта, что ведет к 

образованию сероводорода в выщелачивающих растворах. В период 

закисления по мере продвижения кислых растворов в пласте происходит 

их нейтрализация, что создает благоприятные условия для восстановле-

ния шестивалентного урана сероводородом до четырехвалентного со-

стояния. Для оценки термодинамической возможности протекания дан-

ных процессов был проведен расчёт изменения свободной энергии (∆Gр) 

и значений окислительно-восстановительного потенциала (Eh) для си-

стемы U– H2S –H2O. 

На стадии закисления в зависимости от pH раствора возможны 

следующие реакции восстановления шестивалентного урана сероводо-

родом: 

при pH ≤ 4 

 UO2SO4 + H2S + H2SO4 → U(SO4)2 + S↓ + 2 H2O (1) 

при 4 < pH ≤ 5,5 

 UO2SO4 + H2S + 2 H2O → U(OH)4 + S↓ + H2SO4 (2) 

pH > 5,5 

 UO2(OH)2 + H2S → U(OH)4 + S↓ (3) 

Стандартные значения свободной энергии исходных веществ и 

продуктов реакции были взяты из справочной литературы. Расчёт ∆Gр 

данных реакций проведен для реальных выщелачивающих растворов, 

содержащих 10
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Согласно расчетам, величина ∆Gр реакции (1) принимает отрица-

тельные значения не зависимо от солевого состава выщелачивающего 

раствора, следовательно, в реальных условиях при pH ≤ 4 возможно вос-

становление шестивалентного урана до четырехвалентного состояния. 

При этом на фронте переноса растворов при pH > 4 возможно осаждение 

четырехвалентного урана в виде гидроксида. Эффективность восстанов-

ления окисленных форм урана сероводородом при pH ≤ 4 была под-

тверждена и в ходе определения значений окислительно-

восстановительного потенциала для реакций системы U– H2S –H2O. 
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Результаты термодинамических расчетов показали, что протека-

ние реакций (2) и (3) в условиях подземного выщелачивания невозмож-

но. Также маловероятно восстановление соединений шестивалентного 

урана сероводородом на стадии активного выщелачивания при pH ≤ 4. В 

этих условиях сероводород будет восстанавливать ионы трехвалентного 

железа, которые являются окислителем для минеральных форм четы-

рехвалентного урана. 

Таким образом, при скважинном подземном выщелачивании ура-

на из продуктивного горизонта, вмещающие породы которого содержат 

сульфидные минералы, растворимые в кислой среде, возможно восста-

новление образующимся сероводородом шестивалентного урана до че-

тырехвалентного состояния с последующим его осаждением в виде 

U(OH)4. Для снижения степени осаждения урана за счет восстанови-

тельных реакций вплоть до устранения этого явления необходимо со-

здание окислительной обстановки на фронте продвижения кислых рас-

творов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 16-33-00552 мол_а. 
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Изучение соединений на основе Bi2Mo3O12 представляет большой 

интерес как для теоретического исследования, так и для практического 

применения. Данные материалы проявляют большое разнообразие фи-

зических свойств, которое позволяет использовать данные соединения 

как ионные проводники, фотопроводники, катализаторы. 

В данной работе был проведен синтез твердых растворов системы 

Bi2-xMexMo3O12±δ (при x=0.4). В качестве заместителей были выбраны 

Me=Ca,Mg,Sr,Ba. Синтез был осуществлен по стандартной керамиче-

ской технологии (из оксидов висмута (Bi2O3), молибдена (MoO3) и кар-

бонатов металла-допанта (MeCO3)), методом соосаждения (растворимые 

соли были осаждены путем образования гидроксосоединений) и механо-

активационным методом (из оксидов и и карбонатов аналогично кера-

мической технологии). Полученные данные РФА указывают на образо-

вание шеелитоподобных твердых растворов состава (Bi,MeII)MoO4 и на 

наличие примесей. Морфология и состав образцов были исследованы с 


