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Аннотация. Ер остида танлаб эритишда маҳсулдор эритманинг редокс ҳолати уранни эритмага 

ўтказиш ва кейинги сорбция барқарорлигига бевосита таъсир қилади. Ишда H₂S Fe³⁺/Fe²⁺ мувозанатини 

ўзгартирувчи технологик омил сифатида қаралиб, уни Fe³⁺ билан тез оксидлаш ва ҳосил бўлган Fe²⁺ни 

H₂O₂ ёрдамида қайта Fe³⁺га айлантиришга асосланган регенератив схема таклиф этилди. Стехиометрик 

ҳисобга кўра, H₂Sни S⁰гача оксидлаш учун тахминан 1,0 кг соф H₂O₂/кг H₂S талаб этилади. Fe³⁺ни эса 

бир марталик реагент эмас, айланма редокс-медиатор сифатида қўллаш мақсадга мувофиқ. Ёндашув 

H₂S юкламасини пасайтириш, сорбция шароитини сақлаш ва ускуналар ишончлилигини оширишга 

қаратилган. 

Калит сўзлар: уран, ер остида танлаб эритиш, маҳсулдор эритма, водород сулфид, Fe³⁺/Fe²⁺, 

водород пероксид, сорбция, коррозия, элементар олтингугурт. 

 

 
 

Кириш. Ер остида танлаб эритиш (ЕОТЭ) 

технологиясида асосий технологик натижа 

фақат уранни қатламдан эритмага ўтказиш 

билан эмас, балки маҳсулдор эритманинг 

кимёвий ҳолатини бутун гидрометаллургик 

занжир давомида барқарор сақлаш билан 

белгиланади. Қудуқлар орқали берилган ишчи 

эритма рудали горизонтда ураннинг эрувчан 

сулфатли шаклларини ҳосил қилади, қазиб 

чиқарилган маҳсулдор эритма эса кейинги ион-

алмашиниш сорбциясига узатилади. Шу боис 

қудуқ майдони, насослар, қувурлар, буфер 

сиғимлари ва сорбция колонналари алоҳида 

ускуналар эмас, балки ўзаро боғланган ягона 

технологик тизим сифатида қаралиши лозим [1, 

2]. 

Ушбу тизимда H₂S пайдо бўлиши икки 

томонлама муаммо туғдиради. Биринчидан, 

кислотали муҳитда сулфиднинг асосий қисми 

молекуляр H₂S шаклида бўлиб, унинг газ 

фазасига ўтиши меҳнат хавфсизлиги 

талабларини кескин оширади. Иккинчидан, H₂S 

Fe³⁺ни Fe²⁺га қайтариб, эритманинг Eh 

қийматини пасайтиради ва U(IV)нинг U(VI)га 

оксидланиши учун зарур бўлган шароитни 

заифлаштиради. Натижада ураннинг эритмага 

ўтиш тезлиги, сорбция олдидан эритманинг 

ҳолати ва ускуналарнинг коррозион 

барқарорлиги бир вақтнинг ўзида ёмонлашиши 

мумкин [1, 4, 7]. 

Тадқиқотнинг мақсади - H₂Sни маҳсулдор 

эритманинг уран ажратиб олиш хусусиятини 

сақлаган ҳолда бошқариладиган тарзда 

фаолсизлантиришдир. Шу мақсадда Fe³⁺ни 

тезкор оксидловчи-медиатор, H₂O₂ ни эса Fe²⁺ни 

қайта Fe³⁺га регенерация қилувчи реагент 

сифатида бирлаштирувчи икки босқичли схема 

таҳлил қилинди. Баҳолашда реагент сарфи, 

сорбция, коррозия, S⁰ни ажратиш ва онлайн 

назорат имкониятлари ҳисобга олинди. 

Тадқиқот объекти ва усуллари. Тадқиқот 

объекти — уранни ЕОТЭ усулида қазиб олишда 

ҳосил бўладиган кислотали маҳсулдор 

эритмалар ва улардаги H₂S–Fe³⁺/Fe²⁺ редокс 

ўзаро таъсиридир. Методик ёндашув уч блокдан 

ташкил топди: кимёвий реакциялар бўйича 

стехиометрик ҳисоб, H₂Sни фаолсизлантириш 

вариантларини технологик мезонлар асосида 

таққослаш ва лабораториядан тажриба-саноат 

босқичигача бўлган синов дастурини 

шакллантириш. Баҳолаш мезонларига қолдиқ 

H₂S, Eh, Fe³⁺/Fe²⁺ нисбати, реагент сарфи, 

сорбция сиғими, қаттиқ фаза ҳосил бўлиши ва 

коррозион таъсир киритилди [1, 3–7]. 
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1-жадвал. 

Лаборатория оптималлаштириш синовлари учун асосий омиллар 

Омил Даражалар Асосий жавоб кўрсаткичи 

H₂S, mg/L 10; 50; 100 Қолдиқ H₂S 

pH 1,5; 2,0; 2,5 Оксидланиш тезлиги 

H₂O₂:H₂S, мол/мол 0,8; 1,0; 1,2 Реагент сарфи 

Fe³⁺ медиатор улуши 0; 0,10; 0,25 Eh ва регенерация 

Контакт вақти, мин 2; 5; 10 Тозалаш даражаси 

Ҳарорат, °C 15; 25; 35 Кинетика 

Натижалар ва муҳокама. Кислотали 

маҳсулдор эритмада Fe³⁺ ва H₂S ўртасидаги тез 

реакция сулфидни газ фазасига чиқишидан 

олдин боғлаш имконини беради. Бироқ Fe³⁺ни 

тўлиқ стехиометрик сарфланувчи реагент 

сифатида бериш темир юкини ошириши ва 

сорбция шароитини ёмонлаштириши мумкин. 

Шунинг учун Fe³⁺ қайта тикланадиган электрон 

ташувчи сифатида қабул қилинди. Реакциялар 

қуйидаги кетма-кетликда кечади: 

 

2Fe³⁺ + H₂S → 2Fe²⁺ + S⁰↓ + 2H⁺,           (1) 

2Fe²⁺ + H₂O₂ + 2H⁺ → 2Fe³⁺ + 2H₂O,        (2) 

H₂S + H₂O₂ → S⁰↓ + 2H₂O.                (3) 

 

Ушбу реакциялар йиғиндисида Fe³⁺ умумий 

моддий балансда сарфланмайди; у Fe³⁺↔Fe²⁺ 

циклида электрон алмашинувини тезлаштиради. 

H₂S ва H₂O₂нинг моляр массалари деярли тенг 

бўлгани сабабли 1 кг H₂S ни S⁰ гача оксидлаш 

учун назарий жиҳатдан қарийб 1 кг соф H₂O₂ 

талаб қилинади. 35 % ли техник эритма учун бу 

тахминан 2,85 кг/кг H₂Sга тўғри келади; 

технологик захира киритилганда бошланғич 

ҳисобий қиймат 3,1 кг/кг атрофида бўлади. Бу 

рақамлар саноат дозаси эмас, балки кейинги 

лаборатория оптималлаштириши учун ҳисобий 

нуқта сифатида қабул қилиниши керак. 

Муқобил усуллар билан солиштириш Fe³⁺–

H₂O₂ жуфтлигининг афзаллигини кўрсатади. 

Ҳаво ёки O₂ арзон, аммо кислотали эритмада 

масса алмашинуви чекланган ва H₂Sнинг газ 

фазасига чиқиши мумкин. H₂O₂ бегона ион 

қолдирмайди, лекин ортиқча доза сорбент ва 

материалларга таъсир қилиши мумкин. Fe³⁺ 

H₂Sни тез боғлайди, аммо уни сарфланувчи 

реагентга айлантириш темир юкини оширади. 

Шу боис Fe³⁺ билан тезкор оксидлаш ва H₂O₂ 

билан регенерация қилиш функционал 

жиҳатдан мақбул комбинация ҳисобланади. 

Таклиф этилаётган технологик ечимда 

фаолсизлантириш босқичи қазиб чиқариш 

коллектори билан сорбция колонналари орасида 

жойлаштирилади. 

 
1-расм. H₂S ни фаолсизлантириш 

усулларининг кўп мезонли интеграллашган 

баҳоси 

 
 

Эритма аввало H₂S, pH, Eh, сарф ва Fe³⁺/Fe²⁺ 

нисбати бўйича назорат қилинади. Биринчи 

контакт зонасида Fe³⁺га бой оқим H₂Sни S⁰гача 

тез оксидлайди; кейинги зонада дозаланган H₂O₂ 

Fe²⁺ни қайта Fe³⁺га айлантиради ва қолдиқ 

сулфидни камайтиради. Ҳосил бўлган коллоид 

S⁰ сорбция колоннасига тушмаслиги учун 

қаттиқ-суюқлик ажратиш босқичи кўзда 

тутилади. Ёпиқ реактор ва газ бўшлиғини 

скрубберга улаш H₂Sнинг иш муҳитига 

тарқалиш хавфини камайтиради. 

Технология самарадорлигини баҳолашда 

ягона кўрсаткич сифатида H₂S нинг камайиш 

фоизидан фойдаланиш етарли эмас. Тозалашдан 

кейин ураннинг эритмада сақланиши, анионит 

сиғими, колоннанинг гидравлик қаршилиги ва 

металл ускуналарнинг коррозия тезлиги ҳам 

назорат қилиниши шарт. Пилот босқич учун 

дастлабки мезонлар сифатида қолдиқ H₂S ни 1 

mg/Lдан паст даражага тушириш, уран 

йўқотилишини 0,5 %дан оширмаслик ва 

сорбция сиғимини назоратга нисбатан камида 

95 % даражада сақлаш қабул қилиниши мумкин. 

Ушбу қийматлар кейинчалик реал маҳсулдор 

эритмадаги синовлар билан аниқлаштирилади. 
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2-расм. Fe(III)–H₂O₂ асосидаги икки 

босқичли фаолсизлантириш ва S⁰ни 

ажратиш схемаси 

Ишнинг амалий янгилиги H₂Sни алоҳида 

зарарли қўшимча сифатида эмас, балки уранни 

ажратиб олиш жараёнининг редокс режимига 

таъсир этувчи компонент сифатида бошқариш 

ёндашувида намоён бўлади. Таклиф этилаётган 

схема учта вазифани битта контурда 

бирлаштиради: сулфидни тез фаолсизлантириш, 

Fe³⁺/Fe²⁺ мувозанатини қайта тиклаш ва сорбция 

олдидан эритманинг технологик ҳолатини 

барқарорлаштириш. Бу ёндашув реагент 

сарфини H₂S юкламаси ва Eh бўйича 

мослаштириш, ортиқча оксидловчидан қочиш 

ва ишлаб чиқаришда автоматик дозалаш 

алгоритмини жорий этиш учун асос яратади. 

 

Хулосалар. 
1. Кислотали ЕОТЭ эритмаларида H₂S 

Fe³⁺/Fe²⁺ мувозанатини қайтарувчи томонга 

силжитиб, ураннинг оксидланиш шароитини 

ёмонлаштириши ва коррозион хавфни ошириши 

мумкин. 

2. Fe³⁺ билан H₂Sни тез S⁰гача оксидлаш ва 

Fe²⁺ни H₂O₂ билан қайта Fe³⁺га айлантириш 

реагент функцияларини самарали тақсимлайди. 

3. Ҳисоб бўйича H₂Sни S⁰ гача оксидлашда 

соф H₂O₂ сарфи тахминан 1,0 кг/кг H₂S. Амалий 

доза реал эритма синовлари билан белгиланиши 

керак. 

4. Схемада ёпиқ контакт аппарати, Fe³⁺ ва 

H₂O₂ дозалаш блоклари, S⁰ни ажратиш, 

скруббер ва H₂S–Eh–Fe³⁺/Fe²⁺ мониторинги 

кўзда тутилади. 

5. Саноатга жорий этишдан олдин 

лаборатория, сорбция, коррозия ва узлуксиз 

тажриба-саноат синовлари асосида ишчи 

регламент аниқланиши лозим.
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