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Из литературных источников [1–4] известно,
что урановые руды Эльконского района являются
малокарбонатными алюмосиликатными рудами, в
которых уран представлен упорным минералом –
браннеритом, образующим в руде мелкие включе-
ния размером 0,01…0,1 мм.

Данные руды на ~40…60 % сложены очень мел-
ким минералом, не характерным для урановых
руд – полевым шпатом, в котором рассеяны мел-
кие кристаллы пирита, содержащие золото в виде
мельчайших выделений. В том же агрегате полево-
го шпата и золотоносного пирита присутствуют
карбонаты (кальцит и др.).

Предварительно проведенные исследования
процесса выщелачивания урана растворами серной
и азотной кислот различных концентраций, в при-
сутствии ионов Fe3+ с концентрациями
(0,5…0,7 г·л–1)и пиролюзита (10…20 г·кг–1) при тем-
пературе 70…80 °С показали, что степень выщела-
чивания урана достигает 40…60 % при продолжи-
тельности выщелачивания равной 2–4 часа. Введе-
ние окислителей в растворы кислот увеличивает
степень выщелачивания урана, но незначительно,
до 60…70 %, что экономически нецелесообразно.

По всей видимости, трудность переработки руд
Эльконского месторождения заключается в том,
что в них содержатся значительные количества по-
левого шпата, кварца и силикатов, которые обра-
зуют прочные структуры с включениями минера-
лов урана. Данные соединения практически не
разрушаются минеральными кислотами, поэтому
извлечение урана и золота из руд Эльконского ме-
сторождения требует нетрадиционных приемов и
методов переработки. Видимо, необходимо разру-
шить силикатную структуру руды, чтобы сделать
уран более доступным для выщелачивания.

Существует множество способов вскрытия руд
и минералов. В частности, в работе [5] описаны ки-
слотный, основный, аммиачный, карбонатный и
др. способы вскрытия или разложения минералов.
Однако они не подходят для разрушения кварце-
вой составляющей руды, поскольку SiO2 инертен к
большинству кислот, за исключением плавиковой,
а со щелочами реагирует лишь при автоклавной
обработке. Применение фтороводородной кислоты
для удаления SiO2 («обескремнивания» кварцевых
руд) неизбежно приведет к образованию большого
количества токсичного газа SiF4, который необхо-
димо будет утилизировать

Известен способ [6] переработки кремнийсодер-
жащих руд с использованием гидродифторида ам-
мония (ГДФА) с образованием гексафторосилика-
та аммония (NH4)2SiF6 по реакции

Образовавшийся в результате реакции гексаф-
торосиликат аммония (ГФСА) является хорошо ра-
створимым соединением, и может быть удален из
системы в виде раствора.

Гидродифторид аммония обладает следующи-
ми преимуществами перед фтороводородной ки-
слотой:
1) при фторировании кварцевых руд позволяет

избежать образования значительных коли-
честв токсичного газа SiF4;

2) возможность регенерации для его повторного
использования:

Исследования процесса фторирования различ-
ного вида минерального сырья гидродифторидом
аммония проводились и ранее. В частности, в рабо-
те [7] исследовано взаимодействие кремнийсодер-
жащих минералов разных структурных типов и со-
ставов с гидродифторидом аммония, проведена тер-
модинамическая оценка возможных реакций. Уста-
новлено, что в условиях перемешивания исходных
реагентов при комнатной температуре происходит
частичное (до 40 %) разложение силикатов и акти-
вирование оставшейся части, облегчающее завер-
шение процесса разложения за счет высушивания
смеси при температуре 110 °С. При этом сделан вы-
вод, что NH4F⋅HF является перспективным реаген-
том для разложения силикатных горных пород.

Взаимодействие чистого кварца с гидродифто-
ридом аммония изучалось неоднократно [8, 9].
В работе [9] авторы заявляют, что для полного
фторирования SiO2 необходим избыток гидродиф-
торида аммония (108…110 %) от стехиометрии, в
то время как в работе [8] установлено, что полное
взаимодействие реагентов имеет место при моль-
ном соотношении SiO2:NH4F⋅HF=1:3,5 и сопро-
вождается экзотермическим эффектом выше
100 °С, при этом в газовую фазу выделяется амми-
ак. В процессе фторирования образуются

4 2 6 4 2 4 2

t

4 4 3

(NH ) SiF +4NH OH=SiO +6NH F+2H O,

2NH F NH F HF+NH .→ ⋅

2 4 4 2 6 2 3
SiO +3NH F HF (NH ) SiF +2H O+NH .⋅ =

2 4 2
SiO 4HF SiF 2H O.+ = +
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания промышленной технологии переработки упорных урансодержа-
щих руд Эльконского месторождения.
Цель работы: исследование процесса активации упорных урансодержащих руд растворами гидродифторида аммония.
Методы исследования: нейтронно-активационный, фотоколориметрический, а также рентгенофазовый.
Результаты: предварительная обработка измельченной руды Эльконского рудного района растворами гидродифторида аммо-
ния позволяет разрыхлить и даже разрушить («активировать») прочные структуры минералов полевого шпата, кварца, силика-
тов с включениями браннерита, за счет удаления части силикатов в раствор (изменение массы руды, после обработки ее раство-
рами гидродифторида аммония, достигает 30…50 %), делая минералы урана более доступными для выщелачивания кислотами.
Степень извлечения урана из руды, активированной растворами гидродифторида аммония, увеличилась с 50…70 до 96 %.

Ключевые слова:
Руда, месторождение, браннерит, уран, гидродифторид аммония.



(NH4)2SiF6⋅NH4F и (NH4)2SiF6, сублимирующийся
при температуре 319 °С. В работе [10] предполага-
ется, что образование (NH4)3SiF7=(NH4)2SiF6⋅NH4F
по реакции SiO2 с NH4F⋅HF более вероятно, чем об-
разование SiF4 или (NH4)2SiF6.

Фторидной переработке руд посвящен ряд работ
Института геологии и природопользования ДВО
РАН [10–12], экспериментально изучены процессы
фторирования рутила, циркона, ильменита и ряда
других руд с применением фторидов аммония. Кро-
ме того, исследовались процессы разложения таких
минералов, как кварц, волластанит, ларнит, каоли-
нит, хлорит, диопсид и др. Показано, что все они хо-
рошо фторируются гидродифторидом аммония с об-
разованием и удалением гексафторосиликата аммо-
ния и других фторометаллатов металлов, входящих
в структуру минералов. Таким образом, гидродифто-
рид аммония является эффективным реагентом для
фторирования кварцсодержащих руд и может быть
использован для частичного или полного удаления
избыточного кварца из исходного концентрата.

Для переработки урановых руд Эльконского
месторождения нет необходимости полностью из-
влекать кварцевую составляющую, достаточно
лишь частично разрушить («расшатать») прочные
силикатные структуры и сделать полезные компо-
ненты более доступными для выщелачивающих
агентов, т. е. «активировать» руду.

В данной работе приведены результаты иссле-
дований, проведенных нами по фтораммонийному
методу активации упорных урансодержащих руд
растворами NH4F⋅HF, а также результаты после-
дующего выщелачивания из них урана.

Исследование процесса разложения руды 
бифторидом аммония

Химический состав исходной руды

Для установления химического состава опыт-
ной партии руды образцы в количестве 5 штук из
представительной партии были переданы для про-
ведения нейтронно-активационного анализа, кото-
рый осуществлялся силами сотрудников аккреди-
тованной лаборатории на исследовательском реак-
торе НИ ТПУ (г. Томск).

Таблица 1. Результаты определения некоторых матричных и
примесных элементов

Примечание: проба * представляла собой нерастворимый ос-
таток, полученный после обработки руды гидродифторидом
аммония и последующего выщелачивания из нее урана и дру-
гих элементов серной кислотой.

Результаты анализа представлены в табл. 1, а в
табл. 2 приведены результаты анализа химическо-
го состава пробы.

Таблица 2. Химический состав исходной руды

Из приведенных в таблицах данных видно, что
руда включает до 60 % SiO2, при этом содержание
(г·т–1) урана в руде варьируется от 2703 до 2803, са-
мария – от 134,3 до 170,1, лантана – от 49,4 до
62,5, золота – от 1,08 до 1,20.

Обработка руды растворами гидродифторида аммония

В работе применяли порошки руды фракции –
0,315…+0,2 мм. Обработку руды осуществляли по
следующей методике.

Навески порошка руды заданной массы залива-
ли водными 40 % растворами гидродифторида ам-
мония. Отношение массы руды к объему раствора
составляло Т: Ж=1:(1,5–2,5). Смеси нагревали при
интенсивном перемешивании до 75…80 °С и выдер-
живали 2 часа, после чего перемешивание прекра-
щали и смеси охлаждали до комнатной температу-
ры. Для проведения процесса «активации» ис-
пользовали стаканы из полиэтилена, погружен-
ные в водяную баню. После охлаждения водные
растворы ГФСА отделяли от оставшейся массы ру-
ды – нерастворимых осадков (НО) фильтрованием
на фильтре «красная лента». НО промывали ди-
стиллированной водой и направляли на выщела-
чивание урана.

Анализы на содержание в растворах урана и
примесей осуществляли по аттестованным методи-
кам, принятым в Центральной заводской лабора-
тории (ЦЗЛ) «ОАО СХК» (г. Северск). Качествен-
ный анализ на содержание примесей в руде и нера-
створимых остатках проводили рентгенофазовым
анализом (РФА) на приборе Spectroscan-V.

На первом этапе исследовали влияние содержа-
ния ГДФА в растворах на выход кремния и урана в
растворы ГФСА. Масса порошка руды составляла
по 10 г в каждом опыте. Отношение массы порош-
ка руды к объему раствора ГДФА Т: Ж=1:2. Обра-
ботку порошков руды осуществляли при периоди-
ческом перемешивании в течение 2 часов.

Полученные результаты показали, что содер-
жания кремния и урана в растворах ГФСА практи-
чески не зависят от содержания ГДФА в исходных
растворах (табл. 3).

Соединение/
элемент

Содержание,
%

Соединение/
элемент

Содержание,
%

SiO2 57,55 Na2O 1,08

TiO2 1,50 K2O 7,03

Al2O3 12,12 CaCO3 7,65

Fe2O4 4,34 CaF2 1,22

FeO 1,15 U 0,265

MnO 0,03 Au, г/т 0,96

CaO 5,16 Mo <0,002

Про-
ба

Al Ti Mg Ca K Mn Sm La U Au V

% г·т–1

1 7,06 0,295 0,927 3,08 5,11 0,0357 149,6 50,6 2803 1,17 499,5

2 6,99 0,305 1,020 3,20 5,34 0,0360 170,1 53,6 2785 1,18 523,5

3 7,14 0,281 0,900 3,15 5,21 0,0345 134,3 50,4 2743 1,16 520,6

4 7,08 0,304 0,930 3,04 5,30 0,0351 135,8 49,4 2796 1,08 485,3

5 7,03 0,287 0,852 3,08 5,06 0,0358 150,4 62,5 2703 1,20 481,1

6* 6,51 0,213 1,075 2,15 5,56 0,131 18,7 28,1 277 1,21 95,7
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Таблица 3. Содержание урана и кремния в растворах ГФСА

Содержание кремния в растворах ГФСА, опре-
деленное фотоколориметрическим методом, соста-
вило 1,9…3 % от массы руды, содержание урана –
3,1…3,96 % от массы урана в руде при содержании
урана в руде 0,3 %.

Данные по содержанию кремния в растворах,
по всей видимости, занижены. Возможно, причи-
на заключается в образовании в растворах ГФСА
полимерных соединений кремния, не определя-
емых фотоколориметрическим методом. Методика
определения кремния в растворах, использован-
ная нами, основана на способности кремниевой ки-
слоты в кислом растворе образовывать с ионами
молибдата комплексную гетерополикислоту,
окрашенную в желтый цвет. Методика применима
для определения кремния, находящегося в раство-
рах в виде мономера или димера кремниевой ки-
слоты. Полимеризованные соединения кремния
(золи, гели) не образуют с молибдатом соответ-
ствующую гетерополикислоту, вследствие чего
данный метод, вероятно, занижает содержание
кремния в коллоидных растворах урана.

В следующей серии экспериментов навески ру-
ды по 50 г обрабатывали 40 % растворами ГДФА
при Т: Ж=1:(1,5–2,5) при температуре 80 °С в тече-
ние 1 ч при перемешивании с помощью мешалки
ПЭ-8000 (150 об./мин), табл. 4.

Таблица 4. Содержание урана и кремния в растворах ГФСА

Полученные результаты показали, что при обра-
ботке руды растворами ГДФА получались осадки с
частицами черного и серого цвета с низкими седи-
ментационными и фильтрационными характеристи-
ками (седиментационный объем через сутки выдерж-
ки смеси составил от 65 до 92 % от общего объема
смеси). При фильтровании через лавсановый фильтр
большая часть осадка переходила в раствор, в резуль-
тате чего растворы ГФСА становились мутными.

Содержание урана в растворах ГФСА изменяется
от 0,5 до 1,6 % от массы урана в руде. Среднее содер-
жание урана в растворах ГФСА составило ~1,2 %.
Среднее содержание кремния в растворах ГФСА, рав-
ное ~2,2 %, занижено по указанной выше причине.

Растворы ГФСА отделили от осадка фильтрова-
нием через бумажный фильтр «красная лента»,
после чего обработали 25 % раствором аммиака с
целью выделения из них оксидов кремния и ра-
створимого в воде фторида аммония. Осадки про-
мывали на фильтре водой, после чего выщелачива-
ли из них уран растворами кислот.

Количество кремния, переходящего в раствор в
виде ГФСА, определяли массовым методом по сле-
дующей методике. Растворы ГФСА обрабатывали
25 % раствором NH4ОН при комнатной температу-
ре и температуре 60 °С. Смесь перемешивали с по-
мощью магнитной мешалки в течение 30 мин, по-
сле чего осадок диоксида кремния отделяли от ра-
створа фильтрованием через фильтр «красная лен-
та», промывали 50 мл воды и сушили до постоян-
ной массы при температуре 100 °С.

В ходе проведения экспериментов отмечено,
что осаждение диоксида кремния из растворов на-
чиналось при рН=8. При рН=10 диоксид кремния
полностью выделялся из растворов в виде белых
аморфных частиц осадка, взвешенных в объеме ра-
створа. Седиментационный объем осадка, через
сутки выдержки растворов, составил от 46 до
75 % от общего объема смеси.

Масса осадка диоксида кремния после промыв-
ки водой и высушивания составила 25…30 % от
массы навесок исходной руды, что существенно от-
личается от результатов, полученных фотоколори-
метрическим методом, и, по-видимому, подтвер-
ждает неприменимость фотоколориметрической
методики для определения полимерного кремния
в растворах.

Выщелачивание урана из активированной руды

Выщелачивание урана из активированной ру-
ды проводили на установке, представленной на ри-
сунке, по следующей методике.

Руду после фторирования растворами ГДФА
обработали растворами минеральных кислот с
окислителями и без окислителей при температуре
80 °С, Т:Ж=1:2 и перемешивании в течение 4 ча-
сов с помощью мешалки ПЭ-8000 ч (150 об./мин).

По окончании процесса выщелачивания ра-
створы отделяли от НО фильтрованием через бу-
мажный фильтр «красная лента», осадки промы-
ли водой, высушили и качественно, методом РФА,
определяли в них содержание примесей. Растворы
анализировали на содержание урана и примесей
по аттестованным методикам, принятым в ЦЗЛ
ОАО «СХК» (г. Северск).

В первой серии опытов исследовали влияние со-
держания окислителей – пероксида водорода и ни-
трита натрия в сернокислых растворах на извлече-
ние урана из руды. Концентрация серной кислоты
в исходных растворах составляла 150 г·л–1. В сер-
нокислые растворы вводили по 0,075 г диоксида
марганца (15 кг на 1 т руды) и 0,035 г соли мора
(FeSO4·(NH4)2SO4) из расчета содержания железа в
растворах 0,5 г·л–1 (1 кг·т–1 руды). После чего до-
бавляли в раствор пероксид водорода с концентра-
цией 1,0 г·л–1 (20 кг·т–1 руды) или нитрит натрия,

№
опыта

Т:Ж
Седиментационный

объем осадка, % от об-
щего объема смеси

Содержа-
ние Si, %
к навеске

Содержание
U, % к U в

навеске

1 1:2,5 86 3,8 0,5

2 1:1,8 93 2,0 0,8

3 1:1,8 79 1,8 1,2

4 1:1,8 92 2,2 1,6

5 1,1:8 70 2,1 1,4

Исходный
раствор
ГДФА,
мас. %

Содер-
жание
Si, г·л–1

Содержа-
ние Si, %
к навеске

Содер-
жание

U,
мг·л–1

Содержа-
ние U, в %
от массы
навески

Содержа-
ние U, в %
от массы U
в навеске

20 10,22 1,94 58,9 0,0119 3,96

40 15,40 2,99 40,8 0,0079 3,63

60 13,22 2,25 54,4 0,0092 3,10
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концентрация которого также составляла 1,0 г·л–1

(20 кг·т–1 руды). Для сравнения проводили экспе-
римент без добавки нитрита натрия и пероксида
водорода в исходный раствор.

Рисунок. Схема лабораторной установки: 1) электродвига-
тель механической мешалки; 2) электрический тер-
мостат; 3) реактор растворения; 4) гидрозатвор;
5) регулятор числа оборотов мешалки; 6) термометр;
7) пробоотборник

Во второй серии опытов исследовали влияние
содержания пероксида водорода и нитрита натрия
в азотнокислых растворах на извлечение урана из
руды. Концентрация азотной кислоты в исходных
растворах составляла 150 г·л–1.

В азотнокислые растворы вводили пероксид во-
дорода с концентрацией 1,0 г·л–1 (20 кг·т–1 руды)
или нитрит натрия, концентрация которого также
составляет 1,0 г·л–1 (20 кг·т–1 руды).

Результаты проведенных исследований
(табл. 5, 6) показывают, что предварительная об-
работка руды ГДФА с последующим выщелачива-
нием урана из пробы серной или азотной кислотой
в сочетании с пероксидом водорода и нитритом
натрия позволяет достигать высоких степеней из-
влечения урана в растворы (94…98 %).

Таблица 5. Влияние содержания окислителя на извлечение
урана в сернокислых растворах

Примечание: пробы * показывают результаты выщелачивания
урана из не активированной руды.

Следует отметить, что достаточно высокие по-
казатели по извлечению урана в растворы достига-
ются и без применения нитрита натрия и перокси-
да водорода (табл. 1, проба 6*). Как следует из этих
данных, часть примесных элементов вместе с ура-

ном переходят в раствор, в частности Sm на 87,5,
V – 81 %, в то же время La извлекается на 50 %.
Увеличивается содержание Mn из-за того, что в ка-
честве окислителя добавляли MnO2. Эти факты
также следует учитывать при разработке ком-
плексной технологии переработки руд Эльконско-
го месторождения.

Таблица 6. Влияние содержания окислителя на извлечение
урана в азотнокислых растворах

Примечание: пробы * показывают результаты выщелачивания
урана из не активированной руды.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показывают, что предварительная об-
работка измельченной руды Эльконского рудного
района растворами ГДФА позволяет увеличить
степень выщелачивания урана из руды с 50…70 до
96 %, по всей видимости, благодаря разрушению
прочных структур минералов полевого шпата,
кварца, силикатов с включениями браннерита, за
счет удаления кремния в раствор (изменение мас-
сы руды, после обработки ее растворами ГДФА, до-
стигает 30…50 %), делая минералы урана более до-
ступными для выщелачивания.

При обработке руды растворами ГДФА
0,5…1,6 % от массы урана в руде переходит в ра-
створы ГФСА. Обработка растворов ГФСА 25 %
раствором аммиака приводит, по-видимому, к ос-
аждению полиуранатов аммония совместно с амор-
фным диоксидом кремния. Установление опти-
мальных условий обработки ГДФА руды, умень-
шение содержания урана в растворах ГФСА и под-
готовка твердых остатков для захоронения требует
дополнительных исследований (уменьшение тем-
пературы, концентрации реагентов, продолжи-
тельности процесса, использование окислителей,
аппаратурное оформление процессов и т. д.).

Выводы

Для переработки урановых руд Эльконского
месторождения предложено использовать допол-
нительную операцию по «активации» руд раство-
рами ГДФА. При этом степень выщелачивания
урана возрастает с 50…70 до 96 %.

Установление оптимальных условий обработки
руды бифторидом аммония, уменьшения содержа-
ния урана в растворах ГФСА и подготовки твердых
остатков для захоронения требует дополнитель-
ных исследований (уменьшение температуры,
концентрации реагентов, продолжительности про-
цесса, использование окислителей, аппаратурное
оформление процессов и т. д.).

Про-
ба

Оки-
сли-
тель

Концен-
трация

окислите-
ля, г·л–1

Остаточное
содержа-

ние U в
НО, % к U
в навеске

Суммар-
ное извле-
чение ура-
на, % к U в

навеске

Изменение
массы руды
после обра-
ботки, мас.

%

1* Н2О2 1 21,7 78,3 42,1

2* NaNO2 1 31,4 68,6 44,3

3 Н2О2 1 3,9 96,1 51,4

4 NaNO2 1 6,1 93,9 41,8

Про-
ба

Оки-
сли-
тель

Концен-
трация

окисли-
теля, г·л–1

Остаточное
содержа-

ние U в НО,
% к U в
навеске

Суммарное
извлечение
урана, % к
U в навеске

Изменение
массы руды
после обра-

ботки, мас. %

1* – – 56 44,0 23,6

2* NaNO2 1 44 56,0 26

3* Н2О2 1 27,3 62,7 28,2

4 – – 2,2 97,8 30

5 Н2О2 1 2,2 97,8 30

6 NaNO2 1 1,7 98,3 35,4
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to develop the technology of industrial processing of persistent uranium ores.
The main aim of the study: to research the activation of persistent uranium ores by ammonium bifluoride solutions.
The methods used in the study: neutron activation analysis, photocolorimetric analysis and X-ray diffraction analysis.
The results: preliminary processing of grinded uranium ore of Elkon uranium district by ammonium bifluoride solutions allows loosening
and even disrupting («activate») persistent structure of minerals such as feldspar, quartz, other silicates containing brannerite, due to
the removal part of silicates to a soluble form, making uranium minerals more accessible to leaching by acids. The uranium leaching de-
gree from activated ore increased from 50…70 to 96 %.

Key words:
Ore, deposit, brannerite, uranium, ammonium bifluoride.


