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Мақалада уран кендерінің қалдықтары мен карьерлеріндегі гидродинамикалық процестердің жаңа 
модельдері ұсынылды. Алынған формулалар табиғи жəне лабораториялық жағдайда анықтауға 
болатын экологиялық маңызды параметрлерді алуға мүмкіндік береді. Сондай-ақ кендерде осы 
процестердің жаңа моделі ұсынылған. Нəтижелер жиынтығы тек қоршаған ортаның радиациялық 
ластану деңгейіне экологиялық мониторинг жасау үшін емес, сонымен қатар оларды алшақтату 
стратегиясын жасауға қолданылады. 

New models of hydrodynamic processes in dumps and open-cast mines of the worked-out uranium mines are 
offered in the work. The deduced formulas allow to do an estimation of ecologically significant parameters 
and their definition in natural and laboratory conditions. Also there are offered new models of destruction 
processes of rocks in dumps and open-cast mines of the worked-out uranium mines. The received results can 
be used not only for ecological monitoring of the territories of the uranium mines, but also for development of 
the strategy for their isolation. The results of the work can be taken as a basis for forecasting of a radiating 
environment pollution and development of methods for isolation of radioactive waste dumps. 

Введение 

Экологическая обстановка территорий формируется в результате взаимодействия комплекса 
факторов, важнейшими из которых являются особенности компонентов природной среды и характе-
ристика техногенного воздействия. На основе оценки экологической обстановки необходимо приня-
тие управленческих решений по снижению негативных последствий техногенного воздействия на 
литосферу. Анализ современных экологических проблем показывает, что формирование неблагопри-
ятной экологической обстановки в значительной степени обусловлено загрязнением окружающей 
среды. Загрязнение, в свою очередь, вызвано усилением миграции и преобразованием форм нахож-
дения химических элементов под воздействием техногенных факторов.  

В настоящей работе рассмотрены вопросы загрязнения среды радиоактивными отходами отва-
лов и карьеров урановых рудников за счет воздействия на них атмосферных осадков, температуры и 
других природных факторов. 

Общие положения 

Добыча урановой руды производится на рудниках и открытых карьерах обычными способами и 
методом подземного выщелачивания. Возникновение при этом отходов и отвалов связано с осущест-
влением дореакторного топливного цикла (рис. 1). Основной целью геоэкологических исследований 
на стадии разведки, отработки и рекультивации урановых месторождений является изучение природ-
ных геоэкологических условий месторождения, под которыми понимают группу факторов, способст-
вующих надежной изоляции технологических растворов в водоносных горизонтах ураново-
полиэлементных рудных залежей [1].  

Надежность изоляции технологических растворов в водоносном горизонте обеспечивается бла-
гоприятными сейсмическими, геоструктурными, литолого-фациальными, геохимическими, гидроди-
намическими и гидрогеохимическими природными факторами [2]. Задачи, решаемые геоэкологиче-
скими исследованиями в процессе отработки месторождения, заключаются в оценке негативного 
влияния уранового рудника на окружающую среду, в первую очередь на подземные и поверхностные 
воды. 
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Рис. 1. Схема дореакторного топливного цикла 

Под гидрогеологическими условиями месторождения понимается набор факторов, т.е. природ-
ных обстановок, способствующих формированию гидродинамических и гидрохимических особенно-
стей подземных вод, основные из которых: число и характеристика водоносных горизонтов, их водо-
обильность и статические уровни, направление и скорость движения подземных вод, фильтрацион-
ные свойства пород, характер гидравлической связи водоносных горизонтов, распространение, на-
дежность (выдержанность) водоупоров, химический состав пластовых вод и их температура. Роль 
этих факторов среди других природных условий иллюстрируется таблицей 1. 

Т а б л и ц а  1  

Роль природных факторов в оценке условий отработки урановых месторождений 

Факторы, влияющие на  
процесс природного  
выщелачивания 

Характеристика условий выщелачивания 

весьма благоприятных благоприятных неблагоприятных 

1 2 3 4 

Литологический состав руд 

Отсортированные гра-
вийно-песчаные отло-
жения с примесью гли-
нисто-алевритовых час-

тиц, не более 10 % 

Отсортированные 
разно-, средне- и мел-
козернистые пески с 
примесью глинисто-
алевритовых частиц, 
не более 20–30 % 

Неотсортированные раз-
но-, мелко- и тонкозер-
нистые пески с содержа-

нием глинисто-
алевритовых частиц, бо-

лее 20–30 % 

Химический тип руд 
Алюмосиликатные (со-
держание SiO2 > 80 %) 

Алюмосиликатные 
(содержание SiO2 > 

60–80 %) 

Карбонатно-алюмосили-
катные с содержанием 
карбонатов (по СО2) бо-

лее 2 %

Минеральный состав руд 

Урановые минералы 
представлены тонко-

дисперсными оксидами 
урана и коффинитом. 
Текстура руд эмульси-

онно-дисперсная 

Урановые минералы 
представлены тонко-
дисперсными и точеч-
ными выделениями 
оксидов урана и коф-
финита. Текстура руд 
— от эмульсионно-
дисперсной до вкрап-

ленной 

Урановая минерализация 
представлена урановыми 
и урансодержащими ми-
нералами, характери-

зующимися ассоциацией 
их с органическим веще-
ством и сульфидами. 
Текстура руд — от 

эмульсионной до пятни-
стой 

Проницаемость руд, м/сут 
Высокопроницаемые 

руды с Кф более 5 м/сут

Умеренно-
проницаемые руды с 

Кф 1–5 м/сут 

Слабопроницаемые и 
практически непрони-
цаемые руды с Кф менее 

1 м/сут
Отношение водопроводимости 
рудного тела к водопроводимо-
сти горизонта 

Более 0,2 0,1–0,2 Менее 0,1 
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1 2 3 4 
Мощность продуктивного водо-
носного горизонта, м 

До 10 10–30 Более 30 

Отношение эффективной мощ-
ности к рудной 

Менее 5 5–10 Более 10 

Глубина залегания рудных тел, м До 100 100–500 Более 500–700 
Продуктивность, кг/м2 Более 5 1–5 Менее 1 
Водопроводимость руд, м2/сут Более 100 10–100 Менее 10 
Глубина залегания уровня под-
земных вод, м 

До 10 10–100 Более 100 

Водообильность (удельный де-
бит) руд, л/с 

Выше 0,5 0,1–0,5 Менее 0,1 

Активная пористость руд, % Более 20 10–20 Менее 10 

Коэффициент фильтрационной 
неоднородности рудных тел 

Более 0,75 0,25–0,75 Менее 0,25 

Содержание карбонатов (по 
СО2) в руде, % 

Менее 1 1–2 Более 2 

Содержание сульфидов в руде, % Менее 2 2–4 Более 4 

Положение рудного тела в во-
доносном горизонте 

В нижней части В средней части В верхней части 

Ширина рудного тела, м Более 100 50–100 Менее 50 
Запасы урана в проницаемых 
рудах, % 

Более 80 60–80 Менее 60 

Температура подземных вод, оС Более 30 10–30 Менее 10 

 

Влияние природных факторов на отработанные урановые месторождения, хвостохранилища, от-
валы, карьеры связано, в первую очередь, с доступом свободного воздуха, атмосферных осадков и 
значительных колебаний температуры. В то же время и факторы, перечисленные в таблице 1, имеют 
важное значение в гидродинамических и физико-химических процессах: скорости фильтрации рас-
творов, массопереносе, гомогенных и гетерогенных процессах, осаждении минералов, окислительно-
восстановительных и кислотно-основных процессах, сорбции и десорбции, комплексообразовании и т.п. 

Серьезную экологическую опасность представляют собой хвостохранилища, отвалы, карьеры, 
шахты, скважины урановых месторождений. 

Облучение на уранодобывающих предприятиях, а также на радиационно-зараженной террито-
рии отработанных урановых месторождений, карьеров и отвалов создают три радиационно-опасных 
фактора: объемная активность короткоживущих дочерних продуктов радона в окружающей среде; 
удельная активность долгоживущих радионуклидов ряда урана-радия в окружающей среде; мощ-
ность дозы внешнего гамма-излучения. Важнейшие характеристики основных радионуклидов пред-
ставлены в таблице 2. 

Т а б л и ц а  2  

Важнейшие радиометрические характеристики основных радионуклидов ряда урана-238 

Радионуклид Период  
полураспада 

Энергия излучения, Мэв (выход, %) 
альфа бетта гамма 

1 2 3 4 5 
Уран-238 4,5·109 лет 4,15 (23) 

4,20 (77) 
- - 

Торий-234 24,1 сут - 0,103 (21) 
0,193 (79) 

0,063 (3,5) 
0,093 (4,0) 

Протактиний-234 1,18 мин - 2,29 (98) 0,765 (0,3) 
1,001 (0,6) 

Уран-234 2,4·105 лет 4,72 (28) 
4,77 (72) 

 

- 0,053 (0,2) 
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1 2 3 4 5 
Торий-230 7,7·104 лет 4,62 (24) 

4,68 (76) 
- 0,068 (0,6) 

Радий-226 1600 лет 4,59 (5,7) 
4,78 (94) 

- 0,186 (4,0) 

Радон-222 3,824 сут 5,49 (100) - - 
Полоний-218 3,05 мин 6,00 (100) - - 
Свинец-214 26,8 мин - 0,65 (50) 

0,71 (40) 
0,295 (19) 
0,352 (36) 

Висмут-214 19,7 мин - 1,00 (23) 
1.51 (40) 
3.26 (19) 

0,609 (47) 
1,120 (17) 
1,764 (17) 

Свинец-210 22,3 лет - 0,01 (85) 
0,06 (15) 

0,047 (4,0) 

Висмут-210 5,01 сут - 1,16 (100) - 
Полоний-210 138 сут 5,30 (100) - - 

 
Нормируемые эффективные дозы облучения персонала урановых предприятий указаны в табли-

це 3. Подробные рекомендации по оценке контрольных уровней среднегодовой мощности дозы всех 
видов излучения приведены в [3]. 

Требования к точности оценок доз облучения вытекают из достижения главной цели радиацион-
ного контроля, состоящей в том, чтобы надежно выявить все случаи возможного или фактического 
превышения установленного предела годовой дозы облучения отдельных лиц — 20 мЗв/год и осуще-
ствить соответствующие меры защиты. 

Учитывая общую неопределенность дозиметрических оценок, связанную, в частности, с неопре-
деленностью значений дозовых коэффициентов и широкими колебаниями чувствительности отдель-
ных индивидуумов к ионизирующему излучению, нет смысла стремиться к возможно более точным 
оценкам доз. При хорошей организации радиационного контроля погрешность определения индиви-
дуальных годовых доз от суммы радиационно-опасных факторов не должна превышать 50 %, с дове-
рительной вероятностью 0,95, если ожидаемая доза D ≥ 20 мЗв/год. 

Если погрешность выше 50 %, должны быть приняты меры по увеличению объема измерений 
или совершенствованию системы контроля. 

Т а б л и ц а  3  

Нормируемые величины доз облучения персонала урановых предприятий от суммы  
радиационно-опасных факторов 

Нормируемая величина индивидуальной эффективной 
дозы 

Предел дозы, мЗв 
группа А группа В 

Годовая 50 12,5 
Годовая, усредненная за 5 лет 20 5 
Накопленная за период 50 лет 1000 250 

Природные гидродинамические процессы в отвалах урановых месторождений 

Влияние природных факторов на урановые отвалы связано, в первую очередь, с доступом атмо-
сферных осадков и последующей миграцией радиоактивных растворов [4–5]. 

Рассмотрим этот вопрос в рамках подхода, обозначенного нами в работах [6–8], где рассматри-
валась задача о просачивании цианидного раствора через пористую руду при кучном выщелачивании 
металлов. Суть подхода состоит в рассмотрении движения раствора сквозь рудный штабель (отвал) 
как движения с подвижной границей радела фаз. С математической точки зрения краевые задачи та-
кого типа принципиально отличны от классических задач параболического типа. Вследствие зависи-
мости размера области переноса потока от времени к этому типу задач неприменимы классические 
методы разделения переменных и интегральных преобразований Фурье, так как, оставаясь в рамках 
классических методов математической физики, не удаётся согласовать решение уравнения с движе-
нием границы раздела фаз [9–10]. Тем не менее такой подход отвечает реальному протеканию про-
цесса. 
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В работе [6] при общей постановке задачи о движении раствора в цилиндрическом капилляре 
нам удалось подобрать такое интегральное преобразование, которое позволило свести задачу к инте-
гральному уравнению Вольтерра II рода и получить общее решение задачи. Мы не будем останавли-
ваться на общем решении задачи, а сразу рассмотрим случай однородных граничных условий [7].  

В этом случае краевая задача для плотности потока раствора будет выглядеть так: 

 
  2

2
2

, , 1
,

r z t
a r

t z r r r

                
 (1) 

   0, , 1,tr z t    (2) 

  , , 1,r Rr z t    (3) 

   0, , 1,zr z t    (4) 

   ( ), , 1.z tr z t    (5) 

Решение задачи (1)–(5) с учетом результатов работы [6] будет иметь следующий вид: 
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Мы ограничимся лишь первым членом ряда (6), поскольку остальные вносят незначительный 
вклад, при этом ошибка не превышает 2–3 %. 

Используя граничные условия и вычисляя интегралы, получим: 
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 7 

При больших t значения 1 / 0,t 
2

ln( 1) 0.a tt e    Пренебрегая несущественными членами, 
получим: 
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a r t
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Если учесть, что z=Vсрt, где Vср — средняя скорость раствора, то из (8) следует  
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       

 (9) 

где 3 2 .срconst a V   

Первый член в выражении (9) описывает влияние геометрии капилляра и движения раствора на 
плотность транспортного потока. Более того, он описывает возникновение «пробок» в потоке раство-

ра, что хорошо видно из графика функции 0

2
( )

r
r J

R
    
 

 (рис. 2). 
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Рис. 2. График функции ( )r  при r>0 Рис. 3. Зависимость плотности потока от времени 

Движение границы ( )t  чаще всего получается автомодельным, т.е. 0( )t t    [9]. Автомо-
дельный закон следует из уравнения баланса на границе раздела фаз. В этом случае уравнение (9) 
принимает вид 

 0

2 1
( , ) .

r
r t const J

R t

     
 

 (10) 

График функции ( )t  показан на рисунке 3. 
Из рисунка 2 видно, что поток раствора, даже находящийся в свободном режиме, распадается и 

переходит в смешанный — свободно-заторный. Из рисунка 3 следует, что поток раствора, находя-
щийся в свободном режиме, гиперболически убывает с течением времени. Результатом распада и 
убывания потока раствора, как это следует из предложенной нами модели, является хаотическое 
(конвективное) движение раствора даже для однородных граничных условий. 

Для стационарного потока в идеальном случае, т.е. 0 1(0) 1, ( ) ( ) ( ),i iJ t z t z t     из (10) следует 
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 (11) 

Уравнение (11) впервые было получено Гринбергом [11] в рамках гидродинамической модели. Таким 
образом, модель Гринберга получается как частный случай нашей модели. 

Природное выщелачивание урановых руд всегда сопровождается протеканием химических ре-
акций того или иного типа. В рамках представленного выше подхода этот вопрос рассмотрен нами в 
работе [8]. При этом изменение концентрации радиоактивного раствора в жидкой фазе происходит за 
счет следующих факторов: движение радиоактивного раствора с некоторой средней скоростью, ради-
альное перемешивание раствора, молекулярная диффузия и собственно процесс растворения твердых 
частиц минералов урана. 

Радиоактивный поток при r = R равен (z, t) = k (CR) m. Здесь m — порядок реакции выщелачива-
ния, k — константа скорости реакции, СR — концентрация урана в руде. Для реакции выщелачивания 
m = 1. 

При больших t значения 1 / 0,t 
2

ln( 1) 0.a tt e    Пренебрегая несущественными членами, 
получим: 
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Если учесть, что z = Vсрt, где Vср — средняя скорость раствора, а параметр а2 = D равен коэффи-
циенту диффузии, то из (12) следует 
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r z t kC J
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 (13) 

Реальная скорость потока в трещине Vср = V/, где  — пористость фильтрационного сечения, 
V — скорость фильтрации, м/с. Пористость является важнейшей характеристикой пористых по-
род, руд и любых пористых тел и определяется как доля объема тела, приходящаяся на поры, или 
объем пор в объеме материала. Обычно при этом игнорируются замкнутые поры и учитываются 
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только соединенные между собой проточные поры. Они образуют поровое пространство — сложную 
разветвленную и нерегулярную структуру. Пористость большинства материалов находится в преде-
лах 0,1 — 0,4. Взяв для оценки типичное для многих горных пород значение  = 0,25, находим, что в 
1 м2 породы объем пор 0,25 м3 = 250 л. Пористость — безразмерная величина, она не зависит от раз-
мера частиц, составляющих пористую среду, если речь идет о геометрически подобных средах. 

Для радиоактивного потока уравнение (13) перепишется в виде 
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D r
r z t kC J

R V t

      
 (14) 

Согласно закону Дарси [12] радиоактивный поток пропорционален сечению трещины и обратно 
пропорционален ее длине или глубине проникновения (насыщения) раствора. Поэтому обозначая 
глубину насыщения через h (см) и вводя коэффициент пропорциональности А, получим из (14): 

 ( ) .h t A t   (15) 
На рисунке 4 показаны экспериментальные результаты из работы [13], которые с хорошей точ-

ностью описываются выражением (15). 
 

 

Рис. 4. Зависимость глубины насыщения руды от времени выщелачивания [13] 

Отметим теперь случай, когда в пористой среде движется несколько фаз. В нашем случае это 
может быть смесь воздуха и радиоактивного раствора. Наличие межфазных границ требует учета ка-
пиллярных сил. Их роль в природных пластах является определяющей. Это связано с малостью пор. 
Так, относительная роль капиллярных сил по отношению к силе тяжести и силам вязкого сопротив-
ления определяется отношениями, которые носят название капиллярных чисел [14]: 

 
2

, ,g

gd V
Ca Ca

 
 

 
 (16) 

где σ — межфазное натяжение, имеющее порядок 10 мН/м; V — скорость фильтрации, входящая в 
формулу (14);  — вязкость раствора. 

В каждом элементе пористой среды фазы стремятся расположиться так, как им диктуют капил-
лярные силы. При этом мелкие поры оказываются занятыми более смачивающей жидкостью, а круп-
ные — менее смачивающей. Большинство природных пористых сред гидрофильны, и смачивающей 
жидкостью для них является вода, а несмачивающей — воздух. Детальная картина сосуществования 
двух фаз в поровом пространстве зависит от их количества. Его обычно характеризуют фазовыми на-
сыщенностями si, i=1,2. Насыщенность — это доля порового пространства, занятая данной фазой, так 
что s1+s2=1. В частности, если насыщенность несмачивающей фазы достаточно мала, меньше некото-
рого критического значения sr, эта фаза должна распасться на отдельные капли, которые заперты ка-
пиллярными силами и не способны двигаться под действием обычных для пласта перепадов давле-
ния. Именно этим объясняется неизбежность защемления некоторого количества остаточного раствора. 

Выше мы показали, что поток радиоактивного раствора распадается на капли при определенном 
соотношении аргументов функции Бесселя. Это видно и из уравнения (14): при увеличении радиуса R 
поры (R >> 2r), т.е. когда она превращается в трещину J0(2r/R)  J0(0) = 1. 

Поскольку скорость фильтрации V в (14) стоит в знаменателе, то в силу соотношений (16) ра-
диоактивный поток будет уменьшаться с увеличением капиллярных сил. 

Еще в 1957 г. Бродбент и Хаммерсли [15] рассмотрели общую ситуацию, возникающую при 
случайном распространении жидкости в среде. Позднее, рассматривая протекание жидкости в порис-
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той среде, Хаммерсли [16] назвал протекание перколяцией. Процессы диффузии, такие как распро-
странение растворяемого вещества в растворителе или движение электронов в полупроводниках, хо-
рошо понятны. Диффундирующая частица может достигать любой точки в среде. Иначе обстоит дело 
в случае протекания. Наиболее характерной особенностью перколяционных процессов является су-
ществование порога протекания, ниже которого процесс распространения жидкости ограничен ко-
нечной областью среды. Порог протекания в рамках теории перколяции можно определить только 
численными методами, и, как правило, им является вероятность протекания от узла к узлу чаще квад-
ратной решетки. В целом теория перколяции относится к той области теоретической физики, которая 
исследует критические явления. В этом смысле она близка к теории катастроф [17]. В то же время 
задача о протекании приводит к множеству фрактальных структур. 

Однако за пределами теории перколяции остается множество вопросов, о которых мы говорили 
выше: плотность радиоактивного потока, высота отвала, капиллярное сопротивление и много других 
параметров, определяющих процесс выщелачивания, который представляет сложный физико-
химический, гидродинамический процесс. 

Мы использовали другой подход, что отражено в названии работ [6–8] — не протекание, а про-
сачивание. Был применен аналитический метод решения неклассической задачи диффузии, известной 
как задача Стефана [18]. В отличие от большинства работ по этой проблеме мы рассматриваем ко-
нечный цилиндр, что привело к ограниченной области диффузии, как и в теории перколяции. Отсюда 
и возникновение ряда эффектов (распад потока и т.д.), характерных для теории перколяции и теории 
катастроф. 

Полученное нами аналитическое выражение для плотности радиоактивного потока содержит 
экспериментально определяемые или задаваемые параметры. Сравнение развитой теории с экспери-
ментом показало работоспособность предложенной модели. 

Какие же практические выводы следуют из предложенных моделей и формул? 
Зная геометрию отвалов и карьеров, измеряя параметры потоков радиоактивных растворов в ес-

тественных условиях, можно по предложенным формулам построить геоэкологическую карту района 
в реальном масштабе времени и ее динамику. Это дает возможность строить стратегию природоохра-
нительных мер по изоляции радиоактивных отходов. 

Предложенная методика отличается от численного моделирования, которое может дать распре-
деление радиоактивного потока только в данный момент времени. Численная модель дает приемле-
мые результаты относительно динамики процесса распределения радиоактивных потоков во времени 
только в случае линейной зависимости потока от времени. Однако реально такая ситуация наблюда-
ется сравнительно редко (см. рис. 3). 

Процессы разрушения горных пород и руд в отвалах и карьерах урановых рудников 

Атмосферные осадки, ветер, колебания температуры разрушают горные породы в отработанных 
карьерах, отвалах, приводя к раскрытию радиоактивных минералов и дальнейшей их миграции по 
водостокам. Знание этих процессов является необходимым условием для объективного экологиче-
ского мониторинга отработанных урановых месторождений. 

Несмотря на давнюю историю исследования процесса разрушения, мы еще далеки от понимания 
физической картины этого явления в целом. Это обусловлено, прежде всего, чрезвычайной сложно-
стью проблемы прочности материалов, не говоря уже о номенклатуре проявления этой сложности. 
Интерпретация явления разрушения требует привлечения специалистов по физике, химии, механике, 
инженеров-конструкторов. В реальных условиях процесс разрушения представляется весьма много-
ликим. Во многом это связано с многообразием элементарных актов разрушения, при интерпретации 
которых до последнего времени преобладали модельные представления, основанные на простых гео-
метрических образах, данных Гриффитсом, Стро, Орованом и другими. Сейчас, однако, становится 
ясно, что физика разрушения нуждается в дальнейшем развитии основополагающих идей. 

Динамическое разрушение сплошных сред — это неравновесный процесс, происходящий на 
различных структурно-масштабных уровнях как в пространстве, так и во времени. Эксперименты по 
динамическому разрушению твердых тел демонстрируют целый ряд эффектов, принципиально про-
тиворечащих классическим моделям прочности и трещиностойкости. В соответствующих классиче-
ских критериях предполагается, что в процессе динамического разрыва материала энергия и импульс, 
идущие на образование новых поверхностей и областей разрушения, расходуются непрерывным об-
разом. В [19] показано, что введение физической дискретности (наряду с пространственно-
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геометрической), т.е. дискретного потребления энергии и импульса, необходимых для поддержания 
процесса динамического разрыва, позволяет разрешить ряд противоречий классической теории. 

Закономерности раскрытия минеральных фаз с теоретических позиций одним из первых рас-
смотрел А.М.Годэн [20]. Годэном введены следующие понятия: «подчиненная фаза B» — минерал; 
«преобладающая фаза A» — порода; d — крупность дробленой или измельченной руды; dз — круп-
ность зёрен подчиненной фазы; PA — показатель раскрытия фазы A, доля свободных частиц фазы A; 
PB — показатель раскрытия фазы A, доля свободных частиц фазы B. Разработанная им модель рас-
крытия минеральных фаз легла в основу многих последующих моделей. 

Существующие аналитические модели раскрытия минеральных фаз имеют общие характерные 
признаки: 

 руды моделируются матричными системами, зёрна минерала в которых представляют собой 
правильные тела одинаковых размеров, без учета петрографических характеристик руд; 

 во всех формулах используется соотношение размера зерна и величины дробленого куска, от 
которого зависит степень раскрытия, следовательно, учитывается раскрытие лишь в узком 
диапазоне крупности, тогда как реальная характеристика дробленой руды представляет собой 
совокупность классов различной крупности; 

 имеющиеся модели не учитывают различия в прочностных характеристиках слагающих руду 
минералов, их разную измельчаемость, что исключает применение данных моделей для оценки 
селективного разрушения; 

 математические формулы, описывающие долю получаемых раскрытых минеральных фаз, 
сложны и имеют несколько переменных. 

Рассмотрим процесс разрушения минералов, используя предложенный нами термодинамический 
подход [21]. В этой работе для эффективности разрушения горной породы получено выражение 
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     (17) 

где А — работа (энергия) разрушения; Т — температура; G0 — потенциал Гиббса массивного образца 
минерала; N  — среднее число элементарных носителей разрушения (пропорциональное числу де-
фектов), С1 — постоянная. 

Из (17) следует прямая пропорциональность от числа элементарных носителей разрушения (что 
и следовало ожидать), от температуры, работы (энергии) разрушения и обратно пропорциональная 
зависимость от энергии Гиббса. 

Исследованиями, проведенными В.Д.Кузнецовым и Л.А.Шрейнером, установлена зависимость 
между твердостью минералов шкалы твердости Мооса и их поверхностной энергией (табл. 4). Твер-
дость приведена в скобках первого столбца. 

При измельчении минералов до размеров, близких к молекулярным, работа диспергирования, 
отнесенная к единице вновь образованной поверхности (удельная поверхностная энергия), составляет 
от 4 10–4 до 2,7 10–3 Дж/см2.. 

Как видно из таблицы 4, удельная поверхностная энергия и работа диспергирования колеблются 
в широких пределах, что объясняется трудностями определения σ, но единая закономерность возрас-
тания поверхностной энергии с увеличением твердости минералов и степени их дисперсности про-
слеживается во всех случаях. 

Т а б л и ц а  4  

Расчетная работа диспергирования (Дж) минералов, расположенных по шкале твердости Мооса при 
различной дисперсности [22] 

Минерал Принятое
значение 

σ, 10–7 Дж/см2 

Удельная поверхность частиц, S, см2/г 

1х104 5х104 1х105 5х105 1х106

1 2 3 4 5 6 7
Алмаз 
(10) 

11400 11,4 57,0 114 570 1140
1200 1,2 6,0 12 60 120

 
Корунд 
(9) 

1550 1,55 7,75 15,5 77,5 155
7000 7,0 35,0 70,0 350 700
1600 1,6 8,0 16,0 80 160
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1 2 3 4 5 6 7
 
Топаз 
(8) 

1080 1,08 5,4 10,8 54 108
4000 4,0 20,0 40 200 400
1200 1,2 6,0 12 60 120

 
Кварц 
(7) 

780 0,78 3,9 7,8 39 78
2200 2,2 11,0 22,0 110 220
1000 1,0 5 10 50 100

 
Ортоклаз 
(6) 

358 0,36 1,8 3,58 18 35,8
1200 1,2 6,0 12,0 60 120
820 0,82 4,1 8,2 41 82

 
Апатит 
(5) 

176 0,19 1,0 1,86 10 186
700 0,7 3,5 7,0 35 70
650 0,65 3,25 6,5 32,5 65

 
Флюорит 
(4) 

146 0,15 0,73 1,5 7,3 15
400 0,4 2,0 4,0 20 40
590 0,59 2,95 5,9 29,5 59

 
Кальцит 
(3) 

78 0,08 0,39 0,78 3,9 7,8
220 0,22 1,1 2,2 11 22
460 0,46 2,3 4,6 23 46

 
Галит 
(2) 

39 0,04 0,2 0,4 2 4
150 0,15 0,75 1,5 7,5 15
400 0,40 2,0 4,0 20 40

 
Тальк 
(1) 

25 0,025 0,125 0,25 1,25 2,5
80 0,08 0,4 0,80 4 8

350 0,35 1,75 3,5 17,5 35
 
В таблице 5 мы приводим собранные из различных источников значения твердости по шкале 

Мооса для основных минералов урана. 
Из таблицы 5 видно, что основные минералы урана распадаются по твердости на две группы — 

левый и правый столбцы таблицы. Работа разрушения для первой группы значительно больше, чем 
для второй. Отсюда следует вывод: вторая группа минералов урана (Урановые черни — Тюямунит) 
экологически опаснее первой (Уранинит — Казолит). 

Как следует из формулы (17), основной вклад в работу разрушения (эффективность разрушения) 
вносят колебания температуры. 

Атмосферные осадки также оказывают влияние на разрушение горных пород и минералов. Об-
легченное разрушение горных пород в присутствии воды было обнаружено П.А.Ребиндером и его 
сотрудниками [23]. Обсуждению различных гипотез о влиянии воды на прочность твердых тел по-
священа работа [24]. Однако количественной теории этого явления пока нет. 

Качественный анализ влияния воды на эффективность разрушения минералов можно провести 
на основе формулы (17). Вода, имея малое (по абсолютной величине) значение энергии Гиббса G0, 
приводит к уменьшению общей энергии Гиббса в системе минерал+вода в силу ее аддитивности. В 
соответствии с формулой (17) это увеличивает эффективность разрушения, т.е. облегчается разруше-
ние горных пород в присутствии воды. 

Т а б л и ц а  5  

Твердость по шкале Мооса минералов урана 

Минерал Твердость Минерал Твердость
Уранинит 6–7 Урановые черни 1–4 
Давидит 6 Уранофан 2–3 
Коффинит 5–6 Карнотит 2–2,5
Настуран 4–6,3 Торбернит 2–2,5
Браннерит 4,5–5,5 Отенит 2–2,5
Казолит 4–5 Тюямунит 1–2 

 
Подводя итог сказанному выше, можно сделать вывод о важности знания минерального состава 

горных пород в отвалах, карьерах урановых рудников как для объективного экологического монито-
ринга, так и при разработке мероприятий по их рекультивации. 
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При этом используются сведения о твердости минералов, их энергии Гиббса. Однако объектив-
ную картину экологической обстановки на территории отвалов, карьеров можно воссоздать, зная 
энергию разрушения (диспергирования) минералов, слагающих горные породы последних. Она равна 
А=σ·S, где σ — поверхностное натяжение минерала, S — площадь его поверхности. 

Вся сложность определения работы диспергирования заключается в сложности определения по-
верхностного натяжения σ минерала (твердого тела). Экспериментальное определение поверхностно-
го натяжения твердых тел затруднено тем, что их молекулы (атомы) лишены возможности свободно 
перемещаться. Исключение составляет пластическое течение металлов при температурах, близких к 
точке плавления [25, 26], когда подвижность поверхностных атомов становится заметной. Недавно 
были предложены методы экспериментального определения поверхностного натяжения твердых тел, 
включая минералы [27–29]. Таким образом, возможность определения энергии диспергирования ми-
нералов по их поверхностному натяжению открывает перспективу проведения объективного эколо-
гического мониторинга территории отработанных урановых рудников. 

Заключение 

В настоящей работе нами предложены новые модели гидродинамических процессов в отвалах и 
карьерах отработанных урановых рудников. Полученные при этом формулы позволяют делать оцен-
ку экологически значимых параметров, определять их в природных и лабораторных условиях. 

Предложены новые модели процессов разрушения горных пород в отвалах и карьерах отрабо-
танных урановых рудников. Полученные при этом результаты могут быть использованы не только 
для экологического мониторинга территорий урановых рудников, но и для выработки стратегии их 
рекультивации. 

Совокупность полученных в настоящей работе результатов может быть положена в основу про-
гнозирования радиационного заражения окружающей среды и использована при выработке мер по 
изоляции отвалов радиоактивных отходов. 
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Use of physical properties of minerals for an estimation of minerals stocks 
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Мақалада тепе-теңдіксіз термодинамика жəне скалярлық өрістердің аналогиясы əдістері қолданылған. 
Минералдардың физикалық қасиеттері мен термодинамикалық параметрлерді байланыстыратын фор-
мула табылды. Минералдардың физикалық қасиеттері мен оның кен орнының бірлік көлеміндегі 
құрамы арасында байланыс анықталды. Есеппен анықталған пайдалы қазбаның қоры барлау 
нəтижелерімен сəйкес келді. Оларды салыстыру теориялық жəне эксперименттік нəтижелердің 
үйлесімдігін көрсетті. 

The methods of nonequilibrium thermodynamics and the method of analogies of scalar fields are used in the 
article. The formulas for relating of physical properties of minerals with their thermodynamic parameters are 
deduced. It is determined the link between physical properties of the mineral and its content into the volume 
unit of the deposit. Calculations are conducted for magnetic, electric, thermal and other properties of miner-
als. The calculated stocks of minerals of some deposits are compared with the explored reserves. The compar-
ison shows the good agreement between the theoretical and experimental data. 

Введение 

Поиски большинства полезных ископаемых чаще всего ограничивались открытием месторожде-
ний по видимым ореолам рассеяния и другим визуально наблюдаемым поисковым признакам. Фонд 
таких «легко открываемых» месторождений быстро сокращается. Наряду с этим в последнее время 
становится очевидным наличие огромного количества так называемых «трудно открываемых» место-
рождений. Ориентировочные расчеты показывают, что общий фонд трудно открываемых месторож-
дений по большинству полезных ископаемых во много раз превышает ресурсы легко открываемых 
месторождений. К этому нужно добавить, что запасы руд открытых и даже эксплуатируемых место-
рождений могут существенно превышать разведанные. 

В связи с этим и ранее, и в настоящее время появляются работы, связанные с оценкой запасов 
полезных ископаемых как на региональном уровне, так и в мировых масштабах. 

Количественная оценка прогнозных запасов полезных ископаемых в месторождениях — важ-
нейшая проблема прикладной геологии. Важные работы в этом направлении принадлежат таким учё-
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