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Введение

В рамках установки на рациональное использование мине-

ральных ресурсов недр важным направлением является извлече-

ние всех имеющихся полезных компонентов из комплексных руд 

[1]. При подземном выщелачивании (ПВ) урана в качестве по-

путного компонента выступает рений. Вопросы извлечения рения 

из продуктивных растворов и его дальнейшего производства 

рассмотрены в ряде работ [2–14].

В Центрально-Кызылкумской провинции уран извлекают из 

руд месторождений Северный Букинай, Южный Букинай, Бешкак, 

Кетмончи, Сугралы, Северный Канимех, Сабырсай. Среднее со-

держание рения в урановых рудах составляет обычно 0,5–2 

(иногда до 15) г/т.

Геохимия рения во многом определяется высокой миграцион-

ной способностью Re7+ в окислительной среде и малой миграци-

онной способностью Re4+ в восстановительной: его содержание 

возрастает в зоне восстановления, достигая 1,4–2,4 г/т, и умень-

шается до 0,004 г/т в зоне окисления, а в безрудных породах – 

до 0,005 г/т. Таким образом, резкая смена окислительно-вос-

ста новительных условий, ответственных за формирование эпи-

генетических урановых руд, может служить причиной концентри-

рования рения в рудах.

На примере рений-селен-ванадий-скандий-уранового место-

рождения Северный Канимех (Центрально-Кызылкумская провин-

ция) установлено, что рениевое орудинение перекрывает урано-

УДК 622.234.42:[546.719+546.791]

���� � ������
 �	�����
�
�, ����
��
��� 
��� ����
���� ���
��������� �����, 
�� �������
 ����
�
��
 �
���

Изложены результаты исследований по вопросам попутного 
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вое. Мощности интервалов рениевых и урановых руд имеют один 

порядок – десятки сантиметров и первые метры. Около 70 % за-

пасов рения находится в пределах контуров урановых залежей, из 

них непосредственно в урановых рудах концентрируется 50 %, 

остальные 50 % – в кровле и подошве уранового блока.

Учитывая эти особенности локализации, внешнюю границу 

оконтуривания месторождения считают не по урановому, а по 

рениевому оруденению. Содержание рения в пробах пласта мощ-

ностью 20–50 см варьирует в пределах от 0,5 до 3,5 кг/т и не 

зависит от мощности.

Изучение влияния окислителей 
на извлечение рения из руд

Оценку условий попутного подземного выщелачивания рения 

можно провести по результатам термодинамических расчетов по-

лей преобладания его соединений в жидкой и твердой фазах. В 

соответствии с этой оценкой выбирают геотехнологический режим 

выщелачивания. Учтены пять типов геотехнологических обстано-

вок: сернокислотная с окислителем (α∑сульфат-ионов = 10–1 моль/л; 

рН 1–3,5; Еh = 0,5÷0,8 В); сернокислотная без окислителя 

(α∑сульфат-ионов = 10–1 моль/л; рН 1–3,5; Еh = 0,25÷0,45 В); ще-

лочная карбонатная с окислителем (α∑углекислоты = 10–1,5 моль/л; 

рН 7–9; Еh = 0,05÷0,2 В и более); щелочная карбонатная без 

окислителя (α∑углекислоты = 10–1,5 моль/л; рН 8–10; Еh = 0,1 В и 

более); щелочная сульфидная (α∑сульфид-ионов = 0,2 моль/л; 

рН 12–13; Еh= (–0,6)÷(–0,7) В). Расчеты выполнены без учета 

ионной силы растворов. При совпадении параметров полей жид-

ких фаз соединений и геотехнологических обстановок соответ-

ствующие режимы благоприятны для выщелачивания, в случае 

твердых фаз – наоборот.

Взаимодействие выщелачивающих растворов с дисульфидом 

рения (наиболее вероятным соединением рения в урановых ру-

дах) происходит по реакции 

ReS2(тв) + 4,75O2(г) + 2,5H2O(ж) = 

= ReO–
4(р-р)+ 2SO4

2–
(р-р) + 5Н+

(р-р).

На термодинамические характеристики этой реакции не вли-

яет характер среды (окислительная или восстановительная). Для 

ее реализации необходимо присутствие кислорода или других 

окислителей.

Особая роль окислителя для перевода рения из твердой 

фазы в жидкую, независимо от величины рН, подтверждена при 

изучении выщелачивания урана и рения из руд месторождений 

Притяньшанской мегапровинции – Северный Канимех, Мейлы-

сай, Аленды и др. В качестве выщелачивающих реагентов ис-

пользовались растворы серной кислоты (5–20 г/л) без окисли-

теля и с окислителем (гипохлоритом – 0,2 г/л по активному хло-

ру); растворы бикарбоната аммония (1–10 г/л) без окислителя и 

с окислителем (с пероксидом водорода); растворы карбоната ка-

лия (1– 2 г/л) без окислителя и с окислителем (газообразным 

хлором); пластовая вода без окислителя и с окислителем (пе-

роксидом водорода). Содержание рения в рудах составляло 

0,3– 3,5 г/т.
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Рис.1. График фильтрационного выщелачивания урана 
и рения бикарбонатными растворами (концентрация 
бикарбоната аммония 2 г/л с окислителем Н2О2 600 мг/л, 
исходное содержание урана 0,5 %): 
εU, εRe – извлечение урана и рения в раствор, %; 

CU и CRe – концентрация урана и рения соответственно, мг/л

Рис. 2. График подземного выщелачивания металла 
и рения из руды традиционным сернокислотным 
способом без применения окислителей

Рис. 3. График подземного выщелачивания металла 
и рения из руды сернокислотным способом 
с применением в качестве окислителя гипохлорита
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При использовании реагентов и пластовой воды без окисли-

теля извлечение рения из руд не превышало 20–30 %, а в при-

сутствии окислителей, независимо от типа реагента, составляло 

50–60 % и более. Отношение жидкой к твердой фазе (Ж:Т) из-

менялось в присутствии окислителя от 1,4 до 2,5. Использова-

ние пероксида водорода в количестве, эквивалентном концен-

трации кислорода 100–500 мг/л, приводило к извлечению до 

70– 95 %. Средняя концентрация рения в откачных растворах, 

зависящая от исходного содержания в руде, колебалась от 0,18 

до 2,5 мг/л, максимальная достигала 6 мг/л.

Сравнение графиков выщелачивания рения и урана (рис. 1) при 

применении в качестве окислителя пероксида водорода показало, 

что рений начинает извлекаться из руд раньше урана. Извлечение 

рения из руд в раствор при Ж:Т = (1,2÷1,4):1 составило 75 %.

При выщелачивании растворами серной кислоты (10–

30 г/л) без применения окислителей концентрация в откачных 

растворах рения составила 0,1–0,35 мг/л, извлечение – 50 % 

(рис. 2). 

При сернокислотном выщелачивании рений начинает активно 

переходить в раствор, как только окислитель (в том числе и атмо-

сферный кислород, вносимый с реагентом) получит доступ к руде.

В присутствии окислителя гипохлорита содержание рения 

увеличивается до 1–1,2 мг/л. При этом рений начинает выщела-

чиваться раньше, чем уран (рис. 3).

На многоскважинном участке подземного выщелачивания с 

использованием бикарбоната аммония концентрация рения в 

0,1–0,2 мг/л была установлена сразу после начала подачи техни-

ческого кислорода, через полгода она повысилась до 0,3 мг/л, 

еще через полгода – до 0,4–0,5 мг/л, после чего пошло сниже-

ние содержания до 0,25–0,15 мг/л.

В наблюдательных скважинах, расположенных между закач-

ными и откачными рядами технологических скважин, концентра-

ция рения составила 0,4–0,7 мг/л. После сорбционного извлече-

ния урана 30–40 % рения возвращались обратно в недра с обо-

ротными растворами.

При подземном выщелачивании без специальной подачи 

окислителя (положительную роль играла пассивация оборудова-

ния азотной кислотой и участие кислорода воздуха) концентрация 

рения через 10 мес составила 0,1–0,15 мг/л. Извлечено 20 % 

рения при отношении Ж:Т = 1:1,05.

Комплексная переработка растворов подземного выщелачи-

вания может повысить рентабельность разработки месторожде-

ний бедных руд, поскольку основные и эксплутационные затраты 

при подземном выщелачивании относят на себестоимость глав-

ного добываемого компонента – урана. Затраты на попутное 

извлечение рения и других сопутствующих металлов будут скла-

дываться из эксплутационных и капитальных затрат на их перера-

ботку, что составит примерно 10–15 % себестоимости конечно-

го продукта. 

Ориентировочный технико-экономический расчет процесса 

комплексной переработки продуктивных растворов подземного 

выщелачивания позволяет сделать вывод, что рентабельность 

извлечения рения остается высокой даже при его низких концен-

трациях (0,2 мг/л).

Таким образом, при выщелачивании рения из руд пластово-

инфильтрационных месторождений в присутствии окислителя 

установлены устойчивые концентрации рения в продуктивных 

растворах, составляющие 0,1–0,3 мг/л. Применение окислите-

лей при подземном выщелачивание урана позволяет увеличить 

извлечение рения из руд в 2–2,5 раза и сократить продолжи-

тельность извлечения рения. 

Заключение

Экспериментально подтверждена возможность и эффектив-

ность попутного извлечения рения при подземном выщелачива-

нии урана на Навоийском горно-металлургическом комбинате.
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Abstract

This study is devoted to the eff ect of an oxidizer used in in-situ leaching of uranium on the behavior of 

an associated useful component – rhenium. The relevance of the study consists in the systematization 

of infl uence exerted by various oxidizing agents involved in in-situ leaching of uranium on the rate of 

rhenium transition to pregnant solution. As a result, it is possible to outline conditions for commercial 

recovery of rhenium. This work is important as it expands the research with a view to by-recovering 

scandium, vanadium and other valuable components from complex ore. 

The authors show that the most signifi cant part in transition of rhenium to leach solution belongs to 

an oxidizer and its nature. This fact is confi rmed by the studies of uranium and rhenium leaching at 

some deposits in the Tian Shan megaprovince. It is emphasized that without an oxidizer in a sulfurous 

medium, rhenium transition to pregnant solution to be processed by sorption is under 20–30% 

while with an oxidizer, rhenium transition exceeds 50–60%. The nature of an oxidizing agent is very 

important. The most active agents commercially applicable are identifi ed as hydrogen peroxide and 

sodium hypochlorite. 

Keywords: rhenium geochemistry, migration ability, oxidizing medium, localization features, 

geotechnological mode, leaching, oxidizer, leaching rate. 
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