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STUDY OF CONCENTRATION AND CHARACTERISTICS OF CATION AND 
ANION COMPOSITION IN URANIUM PRODUCTION 
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Abstract. The article presents the results of the study of elemental (cationic and 
anionic) composition of ore during acid dissolution of underground borehole ore of the 
Irkol mine of the uranium mining enterprise "Semizbay-U" (Kazakhstan). The formation 
of cations and anions during acid dissolution of uranium ore has been experimentally 
shown; the main types of cations and anions accumulate in certain concentrations of 
sulfuric acid during acid dissolution and separation of uranium from the ore mixture. 
During uranium production in process solutions, the main part of elements contaminating 
ion exchange resins are Al, Fe, Mg and Ca, Si, Mn, V, Ni and Cu with content from 
300 to 600 mg/l. The composition of some elements contained in the samples is of 
scientific interest. In particular, although their content in the production solution was 
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not high, significant amounts of chromium and copper were detected in the commercial 
desorbate (CD), indicating that these metals accumulated in the ion exchange resin. The 
process solutions used in the research work contain chlorine ions and a small amount 
of phosphate.

The quantitative and qualitative characteristics of ions released during the process 
of acid dissolution of ore are investigated. In the process of acid dissolution of 
underground borehole ore in uranium mining, the main part of associated elements are 
numerous cationic and anionic elements, affecting the technological stages of obtaining 
commercial uranium desorbate.  Concentrations of anions and cations were investigated, 
also studied how the concentration of anion and cation species systematically changes in 
the stepwise technological stage of raw uranium production. Spectrophotometry, optical 
emission spectrometry, titrimetry, X-ray spectral analysis, atomic adsorption methods 
were used in the research work.

Keywords: uranium, anion, cation, acid dissolution, recycled solution.
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Аннотация. Мақалада "Семізбай-U" (Қазақстан) уран өндіруші кәсіпорнының 
"Ирколь" кенішінің қышқылды жерасты ұңғымалық руданы қышқылдық 
еріту кезінде кеннің элементтік (катиондық және аниондық) құрамын зерттеу 
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нәтижелері баяндалған. Уран тектес кенді қышқылдық еріту кезінде катиондар 
мен аниондардың түзілуі эксперименталды түрде көрсетілген, катиондар мен 
аниондардың осы кендерде кездесетін түрлері  уранды қышқылдық еріту 
және бөліп алу кезінде күкірт қышқылының белгілі бір концентрациясында 
жинақталатыны көрсетілген. Технологиялық ерітінділерде уранды өндіруде 
ион алмастырғыш шайырларды ластайтын элементтердің негізгі бөлігін  Al, 
Fe, Mg және Ca, Si, Mn, V, Ni және Cu құрайтыны баяндалған. Сынамаларда 
кездесетін кейбір элементтердің құрамы ғылыми қызығушылық тудырады. Атап 
айтқанда, олардың өнім ерітіндісіндегі мөлшері жоғары болмағанына қарамастан, 
тауарлық десорбатта (ТД) хром мен мыстың айтарлықтай мөлшері табылып, бұл 
металдардың ион алмастырғыш шайырда жинақталғанын көрсетеді. Зерттеу 
жұмысында қолданылған технологиялық ерітінділерде хлор иондары және аз 
мөлшерде фосфаттар да кездескен.

Руданы қышқылдық еріту процесінде бөлінген иондарға сандық және сапалық 
анализдер жүргізілді. Уран өндіру кезінде, руданы қышқылдық еріту барысында 
ілеспелі элементтердің негізгі бөлігі тауарлық уран десорбатын алудың 
технологиялық сатыларына әсер ететіні және осы көптеген катиондық және 
аниондық түрдегі элементтердің болғаны баяндалған.  Аниондар мен катиондардың 
концентрациясына да зерттеулер жүргізілді, шикізаттық уранды өндірудің сатылы 
технологиялық процесінде аниондар мен катиондар түрлерінің концентрациясы 
жүйелі түрде қалай өзгеретіні зерттелді. Жұмыста спектрофотометрия, оптикалық-
эмиссиялық спектрометрия, титриметрия, рентген-спектрлік талдау, атомдық-
адсорбциялық  әдістер қолданылды.

          Түйін сөздер: уран, анион, катион, қышқылдық еріту,  айналым ерітінділер. 
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Аннотация. В статье изложены результаты исследования элементного 
(катионного и анионного) состава руды при кислотном растворении подземной 
скважинной руды рудника «Ирколь» уранодобывающего предприятия 
«Семизбай-U» (Казахстан). Экспериментально показано образование катионов и 
анионов при кислотном растворении руды уранового происхождения, основные 
виды катионов и анионов накапливаются в определенных концентрациях серной 
кислоты при кислотном растворении и выделении урана из смеси руд. При 
производстве урана в технологических растворах основную часть элементов, 
загрязняющих ионообменные смолы, составляют Al, Fe, Mg и Ca, Si, Mn, V, Ni и 
Cu с содержанием от 300 до 600 мг/л. Состав некоторых элементов, содержащихся 
в образцах, представляет научный интерес. В частности, несмотря на то, что их 
содержание в продуктивном растворе не было высоким, в товарном десорбате 
(ТД) было обнаружено значительное количество хрома и меди, что указывает 
на то, что эти металлы накапливались в ионообменной смоле. Технологические 
растворы, использованные в исследовательской работе, содержат ионы хлора и 
небольшое количество фосфатов.

Исследованы количественные и качественные характеристики ионов, 
выделяемых в процессе кислотного растворения руды. В процессе кислотного 
растворения подземной скважинной руды при добыче урана основной частью 
сопутствующих элементов являются многочисленные катионные и анионные 
элементы, влияющие на технологические стадии получения товарного десорбата 
урана.  Исследованы концентрации анионов и катионов, также изучено как 
систематически изменяется концентрация видов анионов и катионов на ступенчатой 
технологической стадии производства сырьевого урана. В исследовательской  
работе использованы спектрофотометрия, оптико-эмиссионная спектрометрия, 
титриметрия, рентген-спектральный анализ, атомно-адсорбционные методы.

Ключевые слова: уран, анион, катион, кислотное растворение, оборотный 
раствор.

 Кіріспе
Атом энергетикасы еліміз үшін ең негізгі стратегиялық ресурсы болып 

табылады. Көмірқышқыл газының шығарындыларының қоршаған ортаға зиянды 
әсерін азайту мақсатында, бұл бағыт  экологиялық таза энергия көзі болып 
табылады. Атом энергетикасы үшін негізгі отын уран болып табылады, сондықтан 
бұл элементті тиімді өндіру ядролық энергетиканы дамыту үшін маңызды болып 
табылады (Ilankoon, 2018; Farjana, 2018). Уран жер қыртысында кең таралған, 
оның құрамын бағалау маңызды (Clark, et al., 2006). Кейбір әдеби дереккөздерде 
уранның кендердегі концентрациясы орташа есеппен 2 кг/т құрайды.
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Бүгінгі таңда әлемдік тәжірибеде уран өндірудің үш әдісі қолданылады: жерасты 
өндіру, ашық өндіру, жерасты ұңғымалы әдіспен руданы қышқылдық еріту.  Жер 
асты кенін ұңғымалы әдіспен еріту  рН мәніне байланысты қышқыл, бейтарап, 
сілтілі әдістерге бөлінеді. Қазіргі таңда көптеген елдерде өнеркәсіптік ластануға 
байланысты-жерасты, ашық өндіру әдістері біртіндеп жерасты ұңғымалы 
әдістеріне ауыстырылуда (Farjana, 2018). Уранды ұңғымалы арқылы қышқылдық 
еріту   барған сайын өзекті болып келеді (Zauner, 2020) және уран өндірудің негізгі 
әдісіне айналды. Кейбір елдерде, мысалы Сирияда азот, тұз қышқылын фосфатты 
құрамнан уран алу үшін қолданылады (Alkheder, 2020).  Жерасты ұңғымаларын 
қышқылдық еріту уранды ашық түрде шахталарда өндірудің маңызды баламасы 
болды. Жерасты кенін ұңғымалы әдіспен қышқылдық ерітудің артықшылығы – 
кен орындардағы жұмысшыларға жазатайым оқиғалардан сақтануы, радиациядан 
болатын қауіптердің төмендеуі, төмен шығындар және уран зауыттарында 
қалдықтардың болмауы болып табылады (IAEA, 2016).

Қазіргі уақытта уран кендері көбінесе қышқыл (күкірт қышқылының 
ерітіндісі) н/е сілтілі (натрий карбонаты-бикарбонаты) реагентпен өңделеді.  
Сілтілік еріту жоғары карбонатты кендерді (7-9% - дан астам карбонаттар) көптеп 
қолданылады, өйткені ол қышқылды сілтілеуге қарағанда селективті. Мұндай 
кендер қышқылдың артық мөлшерін қажет етеді.  Уранды еріту химиясы әдеби 
дереккөздерде қысқаша баяндалған (Edwards, 2000). Уран табиғатта UО3 н/е UО2 
түрінде болатын екі валенттік күйде кездеседі. Алты валентті түрінде уран күкірт 
қышқылының ерітіндісінде ериді, ол келесі реакциялармен анықталады (Lottering 
et al., 2008): 

UO3+2H+→UO2
2++H2OU2

2++SO4
2-→UO2(SO4)

UO2(SO4)+SO4
2-→(UO2(SO4)2)

2-

Жерасты кенін ұңғымалы әдіспен қышқылдық еріту (ЖҰЕ) принципі келесідей: 
қышқылдық  ерітінді бастапқыда айдау ұңғымалары арқылы кенді сулы горизонтқа 
айдалдырады. Кенді қабаттың гидрогеохимиялық өрістерінде ағып кетуді басқару 
үшін сұйықтық айналымын қолдана отырып, уранның еруіне қозғалуына ықпал 
ететін химиялық орта қалыптасады. Уранмен байытылған фильтратты соңғы 
өнімді алу бірнеше өндіруші ұңғымалар арқылы жүзеге асырылады, содан кейін 
кен орнындарына шығарылады (Wellmer, 2002). 

Жерасты ұңғымаларын қышқылдық еріту әдісі Болгарияда, Чехияда, 
Қазақстанда, Украинада, АҚШ-та, Австралияда, Қытайда, Ресей Федерациясында 
және Өзбекстанда пайдаланылады (International, 2018).

Қазіргі таңда уранның әлемдік қорының 57,4 %-ы ЖҰЕ (NEA and IAEA, 2020) 
әдістерімен жүзеге асырылады. Алайда, жер асты ұңғыма әдісімен қышқылдық 
еріту кезінде пайда болатын  гидрогеохимиялық процестер жеткілікті зерттелмеген. 
Әлемдік уран қорының шамамен 25%-ы Қазақстан Республикасының 
аумақтарында бар екендігі анықталды. Кен орындарындағы уранның бұл қорлары 
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жерасты ұңғымалы әдіспен қышқылдық ерітудің экологиялық таза әдісімен 
өндіріледі (Altaev, 2003). 

Кейбір түзілген катиондар сирек кездесетін элементтерді қышқылдық еріту 
сапасына әсер ететін маңызды фактор болып табылатыны белгілі. Ерітуші заттың 
молярлық концентрациясы белгілі бір дәрежеде негізгі элементтің еру тиімділігіне 
әсер етеді. 

Зерттеу барысында аммоний тұзымен ерітілген кендерде ерітіндінің рН 
жоғарылауымен руданың ерігіштігі төмендегені, ал керісінше аммонийдің 
молярлық концентрациясының жоғарылауымен руданың ерігіштігі 
жоғарылайтыны анықталды (Chen Z., 2018).

Металдарды қышқылдық еріту кезінде Al3+ , Fe3+ , Ca2+ , Mg2+ , Na+ , K+ , Na+, K+, 
NH+4 Cl−, NO−3, NO−3, SO+4 сияқты әртүрлі концентрациядағы әртүрлі катиондар 
мен аниондар әсері зерттелді (Li S. C., 2019).

 Осы бағытта жүмыстардың аз зерттелгендігіне байланысты, кендердегі 
катиондар және олардың уранды қышқылдық ерітудің технологиялық сатысына 
әсері туралы  бірқатар зерттеулер жүргізілді.  

Көптеген жұмыстар кенді қышқылдық еріту кезінде катиондар мен 
аниондардың түзілуінің химиялық реакцияларын, осы иондардың мақсатты 
элементтерді өндіру процесіне әсерін зерттеуге бағытталғандықтан (Zhenyue 
Zhang, 2020), бұл мақалада уран кенішінің жер асты қышқылды еріту кезіндегі 
катиондық (элементті) аниондық құрамын зерттеу қарастырылған. Қышқылды 
жерасты ұңғымалы әдіспен қышқылдық еріту кезінде уран өндіруде көзделген 
элементтерден басқа негізгі бөлікті алюминий, темір, магний, кальций болып 
табылып, олардың құрамы 300-ден 600 мг/л-ге дейін жетіп,  кремний, марганец, 
ванадий, никель және мыс сияқты катиондар да кездесетіні белгілі болды 
(әрқайсысы 10 мг/л шегінде).   

          
Материалдар мен әдістер
Зерттеу объектілері "Семізбай-U" кәсіпорындарының "Ирколь" кенішінің 

технологиялық ерітінділерінің сынамалары таңдалып алынды: өнім ерітіндісі 
(ӨЕ), тауарлық десорбат (ТД), олардың таңбалануы көрсетіле отырып келтірілген 
сынамалардың атауы:

1. ӨЕ (100/2) – өнімділік ерітінді;
2. ТД (218) –  тауарлық десорбат; 
3. АЕбастапқы (ион алмасу барысында өткізудің бастапқы сорбция жүру 

барысындағы  айналым ерітіндісінің сынамасы); 
4. АЕсоңғы (ион алмасу барысындағы технологиялық процестің соңғы процестер 

барысындағы  сорбциясының айналым ерітіндісі);
5. АЕшайылу 208/2 – сорбция процесінен кейінгі катиониттерді жуған су;   
6. Айналым ерітіндісі 600/1– 100 м3 көлемді резервуардағы  айналым 

ерітінділері.
208/2 позициясындағы айналым ерітіндісі – бұл жууға арналған техникалық су, 

өнімді ерітіндіні сорбциялау процесінен кейін қолданылады.
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Сынамалардың сапалық, сандық құрамын анықтау, қоспалардың табиғатын 
анықтау мақсатында технологиялық ерітінділердің сынамалары бірқатар 
әдістердің көмегімен талданды, атап айтқанда:

– оптикалық-эмиссиялық спектрометрде сынамалардың элементтік құрамы 
анықталды, 

– спектрофотометрде, титриметриялық әдіспен ондағы аниондардың құрамына 
талдаулар жүргізілді,

– рентген спектрлік аппараттарда сынамаларда қалқыма бөлшектер мен 
тұнбалардың фазалық құрамы бар екендігі анықталды.

Зерттеу индуктивті байланысқан плазмасы бар (ИБП) атомдық-эмиссиялық 
спектрометрі Optima: 8000DV құрылғысында өнімділік ерітінділер, сорбциялық 
бастапқы (аналық) сұйықтықтар, ондағы иондардың құрамына арналған 
айналымдағы ерітінділер талданады.

Нәтижелер мен талқылау
Атомдық–адсорбциялық әдіспен оптикалық-эмиссиялық спектрометрде 

алынған элементтік құрамды, олардың концентрациясын талдау нәтижелері 1– 
кестеде келтірілген.

    Кесте 1 – Ерітінділердің элементтік құрамы

Элемент ӨЕ (100/2), 
мг/л

АЕбастапқы, 
мг/л

АЕсоңғы, 
мг/л

ТД (218), 
мг/л

АЕ208/2, 
мг/л

АЕ 600/1
(100м3 сыйымдылығы),  мг/л

Si 8,60 5,01 1,80 0 21,26 66,04
U 71,05 19,83 3,63 70,250 30,51 43,22
Al 453,25 177,51 95,70 0 399,05 427,05
Fe 312,11 12,2 10,25 0,90 313,46 400,93
Mg 603,75 170,83 184,52 18,3 309,31 330,61
Ca 478,10 150,10 169,01 8,43 163,20 205,77
Mn 11,61 0,16 2,85 0,27 6,04 37,25
K 3,21 0,16 0,86 2,14 4,52 9,41
Cu 0,60 0,05 0,22 9,18 0,60 1,50
V 9,64 0,18 4,46 9,14 7,21 8,17
Ni 1,21 0,02 0,18 0,29 0,86 0,76
Cr 0,08 0,03 0 6,60 0,09 0,02
Sr 6,24 3,42 1,07 0 6,5 6,40
Sc* 0,06 0 0,05 0 0,06 0,06

*Төрт еселенген концентрациядан кейін анықталды
	
1– кестеде көрсетілгендей өнім ерітіндісіндегі мақсатты емес металдардың 

негізгі бөлігін алюминий, темір, магний, кальций болып табылады. Олардың 
мәндері 300-ден 600 мг/л-ге дейін. Өнімді ерітіндідегі кейбір элементтер (ӨЕ) 10 
мг/л аралығында болады, оларға кремний, марганец, ванадий жатады. Ерітіндіде 
айтарлықтай мөлшерде стронций (6,24 мг/л), калий (3,21 мг/л) никель (1,21 мг/л), 
мыс (0,60 мг/л) бар.
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Ион алмасу барысында ионды сорбциялау процесін жүргізу кезінде олардың 
құрамындағы көзделген металмен бірге, бірдей мөлшерде алюминий, темір, магний, 
кальций, кремний қалып қояды. Бұл жағдайда кестелік деректерде катионитте 
алюминий, магний, кальций иондарының бастапқы құрамының шамамен үштен 
бірі қалатынын көрсетеді. Темір катионитте толығымен дерлік сорбцияланады 
(96%), бұл 109 позициядан (10,2 – 12,2 мг/л) сорбция аналықтарынан, техникалық 
судан, көлік ылғалдылығынан тұратын аралас ерітінді үлгілеріндегі темірдің 
төмен болуымен дәлелденеді. 

208/2 позициядағы айналым ерітінділеріне қатысты кесте деректері ион алмасу 
катиониттерінде сумен жуған кезде оның ұстап қалған темір иондары толығымен 
жуылатынын, алюминий иондары айтарлықтай мөлшерде жойылатынын және 
катиониттегі магний мен кальций иондарының мөлшері жартысына азаятынын 
көрсетеді. Марганец пен ванадий де катионитте  толығымен ұсталады, сонымен 
бірге катионитті сумен шаю кезінде марганецтің көп мөлшері жойылады, 
ванадийдің бір бөлігі катиониттен суға ауысады, ал екінші бөлігі катионитті 
десорбциялау кезінде жойылады және тауарлық десорбатқа (ТД) түседі.

Осы зерттеу жұмысына тікелей қызығушылық тудыратын кремний элементі 
ион алмасу барысында көбірек сіңіріледі. Оның бастапқы құрамы өнім 
ерітіндісінде (ӨЕ) -8,6 мг/л және сорбция аналығымен аралас ерітіндіде 5,0 – 1,8 
мг/л дейін азаятыны, демек, ион алмасу барысында өнім ерітіндісін сорбциялау 
кезінде ӨЕ 3,6-дан 6,8 мг/л кремний қалады. Кремнийдің едәуір мөлшері 208/2 
позициясындағы айналым ерітінділерінде кездеседі, мұнда оның концентрациясы 
21,26 мг/л құрайды. Кремнийдің бұл мәні оның өнім ерітіндісіндегі (8,6 мг/л) 
мәндерінен әлдеқайда көп. Шамасы, кремний ион алмасу барысында мықтап 
ұсталады және оның құрылымдарында жиналады. Ион алмасу барысында қанығу 
уақыты өте келе одан артық кремнийдің шайылуына әкеледі. 

	 Айта кетерлігі, кремнийдің ең көп мөлшері айналым ерітінділер  600/1 
позициясынан табылған, оның мөлшері 66,01 мг/л құрайды. Бұл белгілі жағдай, 
өйткені кәсіпорынның барлық айналым ерітінділері мен жуу ерітінділері осы 
резервуарға келіп төгіледі. Мұнда механикалық тазартудан кейін айналым 
ерітінділер технологиялық циклге қайтарылады.	 Сондай-ақ, 1-кестедегі 
мәліметтерден үлгілерде табылған кейбір элементтер де маңызды. Өнімнің 
ерітіндісінде  олардың мөлшері көп болмаса да, тауарлық десорбатта хром мен 
мыстың едәуір мөлшері табылды, бұл ион алмасу барысында осы металдардың 
жиналуын көрсетеді. 

Көзделген металдың концентрациясына назар аудару керек, ол техникалық 
тапсырма бойынша 1 мг/л-ден аз болуы керек, іс жүзінде 3,63-тен 43,36 мг/л-ге 
дейін өзгереді.

Сондай-ақ, нәтижелер белгілі бір уақыт кезеңінде кен орнынан алынған 
осы сынамалар үшін ғана сәйкес келетінін атап өткен жөн. Ерітінділердегі 
элементтердің құрамы әртүрлі факторлардан, соның ішінде табиғи факторлардан 
да ерекшеленеді.

Өнім ерітінділерін, сорбция аналықтарын, ондағы аниондардың 
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(сульфаттар, нитраттар, хлор, фосфаттар) құрамындағы айналым ерітінділерін 
спектрофотометрия әдісімен зерттеу НАСН- DR 3900 құралында талданды. 
Стандартты әдістер бойынша аспап реестрде және титриметриялық әдіспен 
технологиялық ерітінділердің сынамалары олардағы негізгі  аниондардың құрамы 
зерттелді (2-кесте). 

Кесте 2 – Ерітінділер сынамаларының аниондық құрамы 

Аниондар АЕ (100/2), г/л ТД (218), г/л АЕ 600/1
(100 м3 сыйымдылығы), г/л

Сульфаттар 81,7 12,8 18,1
Нитраттар 0,0 56,0 0,5
Хлор 0,7 3,5 0,4
Фосфаттар 0.01 0.03 0,1

Кестедедегі мәліметтерге сәйкес, АЕ – негізінен сульфаттар, ТД – нитраттар 
мен сульфаттар, айналым ерітінді  600/1 позициясында (резевуар 100 м3) - күкірт 
қышқылы бар. Зерттелген барлық технологиялық ерітінділерде хлор иондары 
мен аз мөлшерде фосфаттар табылды. Қышқылдық ТД (рН=0,8) рН мәні бірдей 
айналым ерітіндісінен жоғары (рН=1,9). 

D8 Advance (Bruker) аппаратындағы рентген–спектрлік және рентген–фазалық 
талдау әдісімен тұнбаның  бөлшектерінің фазалық құрамы зерттелді.(поз. 600/1). 
Ол үшін айналым ерітіндісі құрғақ қалдыққа дейін 105-110оС электр пешінде 
кептірілді. Өз кезегінде, бұл көлемі 100 м3  болатын резервуардың түбінен алынды.

Айналым ерітіндісі сынамасының құрғақ қалдығының құрамының 
дифрактограммасы 600/1 позицияда 1-суретте көрсетілген, ал 3-кестеде үлгінің 
негізгі компоненттері, фазалық құрамы көрсетілген. 2-суретте жоғарыда аталған 
тұнбаның дифрактограммасы, оның фазалық құрамын құрайтын компоненттердің 
атауы көрсетілген.

Кесте 3 – АЕ 600/1 позицияда сынамасының құрғақ қалдығының фазалық  құрамы

Қосылыстар атауы Формула
Afghanite (Na17.28K4.72Ca2)Ca8(Si24Al24O96)(SO4)6Cl5.8F0.18

Gypsum CaSO4(H2O)2

Coquimbite Fe2+
3(SO4)3·9H2O

Giniite Fe2+Fe3+
4(PO4)4(OH)2·2H2O

Mesolite Na2Ca2Si9Al6O30·8H2O
Goethite FeO(OH)
Gibbsite Al(OH)3

Magnesium Chlorate Hydrate Mg(ClO4)2·6H2O
Goethite, cadmian, syn (Fe0.9Cd0.1)O(OH)
Iron Sulfite Hydrate FeSO3·2.5H2O
Potassium Iron Oxide K2(Fe2O4)
Polyhalite K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O
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Sodium Aluminum Chlorate Silicate Na4Al3ClO4(SiO4)3

Sodium Silicate Na2Si2O5

Uranyl Oxonium Hydrogen Phosphate 
Hydrate (UO2HxPO4)(H3O)1-x·H2O
Calcium Sulfate Hydrate CaSO4·0.15H2O
Calcium Aluminum Oxide Ca5Al6O14

Albite, calcian, ordered (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

Silicon Si

Сурет 1.  Көлемі 100 м3 сыйымдылықтағы айналым ерітіндісінің дифрактограммасы (поз.600/1)

Сурет 2.  Көлемі 100 м3 сыйымдылықтағы тұнбаның дифрактограммасы (поз.600/1)
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Дифрактограмма мен 3-кестенің талдауынан құрамы бойынша 600/1 позицияда 
өте күрделі құрамды айналым ерітіндісінің структурасы шықты. Оның негізгі 
компоненттері кремнийдің әртүрлі қосылыстары, соның ішінде бос кремний, 
темір, алюминий, кальций, магний, калийдің еріген тұздары (негізінен сульфаттар), 
олардың гидроксидтері болып табылды. Бұл деректер элементтік, рентгендік-
флуоресцентті сынама талдауларының деректеріне сәйкес келеді (4-кесте).

Кесте 4 – Айналым ерітіндісі сынамасының құрамын рентген–флуоресцентті талдау нәтижелері

Элементтік құрамы, %
O Na Mg Al Si P S Cl K Ca V Mn Fe U
47,18 3,86 1,67 2,15 0,51 0,19 19,77 0,42 0,3 1,3 0,07 0,32 3,6 0,57

100 м3 резервуардағы тұнбаның рентгендік фазалық талдауы көп мөлшерде бір 
негізгі фазаны көрсетті. Бұл кварц (SiO2), оның тұнбасы  92% құрайды, оның осы 
концентрациясы  қалған аз мөлшерлік фазаларды анықтауға мүмкіндік бермеді.

600/1 позициясынан айналма ерітінді сияқты күрделі ерітіндінің рентгендік 
фазалық талдауы кремний қышқылы туралы ақпарат бермейтінін ескеру қажет, 
алайда ерітіндіні булану кезінде құрғақ қалдықта кремний мен алюминий 
табылды, бұл алюмосиликаттардың айналымдағы ерітіндісінің сынамасында 
коллоидты дисперсті қоспалардың болуын көрсетеді. Алюминий силикаттары 
Al2O3ySiO2zH2O жалпы формуласы бар сазды суспензиясында немесе Al2O3 ySiO2 
zH2O қарапайым түрінде болуы мүмкін. Химиялық тұрғыдан алғанда, сазды 
бөлігі сутегі катионына, алюминий кремний қышқылының қышқыл қалдығына 
диссоциациялауға қабілетті шамамен H4Al2Si2O9 түріндегі алюминий-кремний 
қышқылының молекулаларынан тұрады:  

H4Al2Si2O9 ↔ 4H+ + Al2Si2O9
–4

Мицелла құрылымының нұсқаларының бірі алюминий кремний қышқылының 
коллоидты ерітіндісі келесі түрде ұсынылуы мүмкін: 

{(H4Al2Si2O9)m  nAl2Si2O9
-4 ·4(n-x)H+}-4 · 4xH+

                                   қарама-қарсы ионның ядросы    коллоидты бөлшек

Алюмосиликат аниондары оң иондар сферасымен қоршалған теріс зарядталған 
саз бөлшегінің негізін құрайды. Қышқылдану кезінде коллоидтық бөлшектің 
теріс заряды бейтараптандырылады, зарядты жоғалтқан бөлшектер бір-біріне 
жабысып, салмағы ауырлайды, ауырлық күшінің әсерінен тұнбаға түседі.

Әдеби дереккөздерге сәйкес [Кемельбаева А.С., 2020], кремний қышқылы 
– бұл әртүрлі жағдайларда еритін (α, β-түрінде), ерімейтін полимер түрінде 
(γ-формасында) болуы мүмкін лабильді қосылыс.

Альфа-кремний қышқылы - ең қарапайым кремний қышқылы, бұл формаға 
кремний қышқылдарының полимер қатарының алғашқы екі мүшесі – моно, 
дикремний қышқылы ғана енуі мүмкін.
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Бета-формасына кремний қышқылының ішінде полимерленген кремний 
қышқылдары жатады.

Гамма-формасына коагуляцияға қабілетті терең полимерленген кремний 
қышқылдары жатады.

Кремний қышқылының әртүрлі формаларының болуы мен құрамы ерітіндінің 
қышқылдығына байланысты. Сонымен, монокремний қышқылы рН = 2,5-3 тар 
аймағында ең тұрақты, ал дикремний қышқылы қышқыл ерітінділерде тұрақты 
(рН=1 кезінде). Бейтарапқа жақын, сәл сілтілі ерітінділерде моно-, дикремний 
қышқылдарының полимерленуі тез жүреді (Annenkov , 2017).

Ортаның қышқылдығынан басқа, оның концентрациясы кремний қышқылының 
полимерлеу процесіне айтарлықтай әсер етеді. Аз концентрациялы ерітінділерде 
(100 мг SiO2/л) γ-формасы тұз қышқылының 10н ерітіндісімен сағаттық 
қыздырудан кейін де түзілмейді (Choppin, 2008).

Кремний қышқылының концентрациясының 800-ден 2000 мг-ға дейін 
жоғарылауы SiO2/дм3 ерітіндідегі α-формасының мөлшерінің күрт төмендеуіне, 
поликремний қышқылдарының түзілуіне әкелетін γ-формасының пайда болуына 
әкеледі. Бұл жағдайда полимерлеу процесінің жылдамдығы кремний қышқылының 
бастапқы концентрациясы неғұрлым жоғары болса, ерітіндінің қышқылдығы 
соғұрлым жоғары болады.

Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, айналым ерітіндісінің жоғары 
қышқылдығы, оның құрамындағы SiO2 және басқа кремний қосылыстарының көп 
мөлшері кремний қышқылының терең полимерленген түрін γ-формасы) түзіледі 
деп айтуға болады. Ол мүмкін күрделі темір қосылыстарымен (оның гидроксиді 
коллоидтарымен), сондай-ақ табылған басқа металдармен бірге ион алмасу 
өнімділігін төмендетеді мақсатты металды алу кезінде шайыр.

Қорытынды 
«Семізбай-U» (Қазақстан) уран өндіру кәсіпорнының «Ирколь» кенішінің 

технологиялық ерітінділерінің катиондық, аниондық құрамы анықталды. 
Технологиялық ерітінділерде уранды алу кезінде ион алмастырғыш катиониттерде 
ластайтын элементтердің негізгі бөлігін құрамы 300-ден 600 мг/л-ге дейін 
құрайтын алюминий, темір, магний, кальций, кремний, марганец, ванадий, никель 
және мыс (әрқайсысы 10 мг/л шегінде) құрайды. 

Айналымдағы ерітіндінің жоғары қышқылдығы, оның құрамындағы SiO2, 
басқа кремний қосылыстарының жоғары болуы кремний қышқылының терең 
полимерленген түрінің γ-форма) түзілуіне әкеледі, ол мүмкін болатын күрделі 
темір қосылыстарымен (немесе олардың гидроксидінің коллоидтарымен), басқа 
да анықталған металдар көзделген металды алу кезінде ион алмастырғыш 
катиониттердің өнімділік сипаттамаларын төмендетеді.

Ерітінділерде негізінен нитраттар мен сульфаттар болады. 600/1 (резервуар 100 
м3) айналымдағы ерітінді күкірт қышқылды болып табылады. Барлық зерттелген 
технологиялық ерітінділерде хлор иондары, аз мөлшерде фосфаттар табылды. ТД 
қышқылдығы, рН мәні бірдей ӨЕ мен айналымдағы ерітіндіге қарағанда жоғары. 
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Айналымдағы ерітіндінің 600/1 позициясынан рентгендік фазалық талдау 
барысында кремний қышқылы туралы ақпарат бермейді, алайда ерітіндінің 
құрғатып, кептіру кезінде құрғақ қалдық құрамында кремний мен алюминий 
табылды, бұл коллоидты дисперсті қоспалардың құрамында алюмосиликаттардың 
айналымдағы ерітіндісінің сынамаларының бар екендігін көрсетеді.

5. Айналымдағы ерітіндіде дисперстік фазаның белсенді компоненттерінің 
болуының мүмкін формалары анықталды, ал рентгендік дифракция деректері 
бойынша олар алюмосиликатты минералдар, сульфаттар түрінде н/е 
алюминий, кремний, темір, кальцийдің т.б. күрделі қосылыстары түрінде 
болады. Алюмосиликаттар Al2O3∙ySiO2 ∙zH2O жалпы формуласы бар сазды 
суспензияларда болуы мүмкін н/е шамамен H4Al2Si2O9 түріндегі алюмокремний 
қышқылының молекулаларынан тұрады.  Құрамында уран бар минерал негізінен 
шайырмен ((U,Th)O2 (O 0,5 – 3 )UO3 x PbO) ұсынылған.  Бұл құрамдар сонымен 
қатар негізінен кварцтан (SiO2), альбиттен (NaAlSi3O8), глаукониттен (K, H2O) 
(Fe3+, Al,Fe2+,Mg)2  [Si3AlO10](OH)2×nH2O, кальциттен (CaCO3), каолиниттен 
(Al2Si2O5(OH)4), серицит (K2O3Al2O3 6SiO2 2H2O), иллит ((KH3O)Al2Si3AlO10(OH)2), 
сидерит (FeCO3) және титанит CaTiSiO5  тұратын уран кендерінің зерттеулерін 
растайды. 
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