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ROLA SUBSTANCIJI ORGANICZNEJ W GEOC‘HEMICZNYM CYKLU URANOWYM

WIEKSZOSC GEOLOGOW badajacych powstawa-
nie osadowych koncentracji uranowych decydujgea
rol¢ przypisuje zwiazkowi zi6z z substancjami orga=
nicznymi, Potwierdzeniem istnienia tego zwigzky sa
liczne przyktady wystepowania urany Prawie we
wszystkich postaciach substancji organicznej w rés-
nych utworach skalnych. Dla przykladu, torf czesto
zawiera juz przemystowe iloci uranu, W lignicie
i weglach brunatnych w szeregu przypadkéw wy-
sigpuje uran, rodozony w sposéb nieregularny,
w wiekszych iloSciach niZz w skalach otaczajgeych.

Wickszosé wegli kamiennych i warstw paragene-
tycznych tupkdow weglowych jest nieuranonoéna, lecz
spotykane w Prowincjach urancno$nych .zawierajg
niekiedy do dziesiatych procenta uranu.

Badania ropy na Zawarto§é uranu wykazaly, ze

wigkszodé jest nieuranonoéna, chociaz niekiére ropy
asfaltowe zawierajs w papiele okolo 0,5% uranu
(11). Rupki weglowe i{ bitumiczne, szeroko rozpo-
wszechnione we wszystkich cze$ciach Swiata stano-
wia olbrzymie potencjalne Zrédio uranu, mimo e
Zawarto$é uranu nie brzewyzsza w nich okoto 0,02%,,

W asfaltach, asfaltytach, kerytach i antraksolitach,
obok wanadu, zawarto§é uranu osigga nieraz kilka
procent (11, 13, 14), .

Oprécz kaustobiolitéw uran w znacznie wiekszych
ilodedach spotyka sie w skatach, gdzie substancja
organiczna znajduje sie w postaci wiraceft. Te wirg-
cenia, bedace pozostatofciami roélin lub soczewkami
asfaltytu w piaskoweach, pirobitumami w wapieniach
i lupkach, zawierajg zwykle ok, 19 uranu (9).

Niniejszy referat ma na- celu ogélne przedstawienie
wspblczesnego stany wiadomoéei o rolj substancji
organieznej w geologicznych warunkach koncentracji
uranu i prébe geochemicznego na$wietlenia mecha-
nizmuy tej koncentracji.

NIEKTORE PRAWIDEOWOSCT ROZKLADU URANU
W KOPALNIACH PALNYCH I SKARACH .
ZAWIERAJACYCH WTRACENIA ORGANICZNE

wartoScei uranu we frakejach o
wiaseiwym, wydzielonych z tej masy organicznej (14).

Nieréwnomiernosé i nieregularnogé wystepowania

w skalach Zawierajaeych substancje organiczng.

Miejsea wzbogacenia w uran i substancje orga-.
niczng spotyka sie prawle we wszystkich rodzajach
skat osadowych, jak np. w skatach okruchowych
(zlepiefice, Piaskowce, aleuryty), skatach weglano-
wyech i fosforanowych. Nie obserwuje sie wige za-
leznoéei okruszcowania uranowego od charakteru
skaty.

W {ych samyech skatach spotyka sie miejsca z tg
Samg substancjg organiczng, lecz uboga w uyran,
Podwyiszona- zawarto§é uranu obserwuje sie w pia-
skoweach z substancjs organiczng, a jednoczesnie
W tym piaskoweu bez wirgceri substancji organicznej
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uranu nie ma. Swiédcz‘y to o gMMcmm cha-
rakterze koncentracji,
Mimo stwizrdzonego zwigzky uranu z substancjg

nosei migdzy tymi dwoma sktadnikami, Ogélnie
stwierdza sie zwigkszong ilo§é urang W pofrednich
frakecjach (c. wi, -1,5-2,4). Lekks frakeja i ciezka
zawieraja zwykle procentowo maly ilosé uranu.

W wielu zlozach osadowych wraz z podwyzszong
zawartodcig uranu w substaneji organicznej obser-
Wuje - sie podwyiszong zawartodé niekt6rych innyech
pierwiastkéw: wanadu, molibdenu, zjem rzadkich,

'miedzi, nikluy, kobaltu, selenu { innych. Dokladnej

korelacji miedzy wranem a tymi pierwiastkami nie
stwierdzono. .

Skaty z substancjami organicznymi sg uranonosne
gldwnie w prowinejach uranowych, tzn. gdzie Zapew-
nione jest zrédio uranu. :

Obserwuje si¢ okre§lony zwigzek z Przepuszezal-
noscig skat. Np. w zlozach weglowych epigenetycz-
nego okruszeowania najbardziej wzbogacone w uran .
miejsea znajdujs sie kolo porowatych skat piasz-
czystych. '

Wiek skal w ogélnym przypadku nie wyréznia sie
wzbogaceniem w uran substancji organicznych. Uran
spotyka sie prawie we wszystkich utworach od
kawibry (tupki) . do czwartorzedu (torfy, gleby).
W niektérych utworach mozna wyréznié okresy

' 8przyjajgce wzbogaceniu w uran. Prawdopodobnie

w tych _okresach zachodzito silne rozmywanie skat

nia okres jurajski, dla bituminéw — trzeciorzed.
Niektérzy -badacze oddaja pierwszefistwo suchemu
klimatowi pustyniowemu i pélpustyniowemu 1 rejo-
nom rozklady starszych ska} uranonofnych, 1czace
wzbogacenie ze Znosem materialu w miejsca powsta-

' wania miodszych utworbw osadowych (25).
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Obserwuje sig wplyw wzmosonej dzialalnofci tek-
tonicznej (wystepujacej zwlaszaza w trzeciorzedzie)
na okruszcowanie, szczegélnie w zlozach zwiazanych
swoim pochodzeniem z proecesami epigenetycznymi.
Poszezegblnym miejscom o podwyzszonej zawarto-
$ci uranu w tym przypadku towarzysza strefy pofal-
dowan, pekniecia i szczeliny. :

Nagromadzenie uranu wigze sie z geochemicznym
charakterem srodowiska. Koncentiracja uranu wWYy-
stepuje w rejonach, gdzie mozliwa jest akumulacja

produktéw wietrzenia skal magmowych lub starych
216z rudnych. Wyrdznia sie facja weglowa, facja
skal roponoénych i facja skat terygenicznych, wzbo-
gaconych w resztki roflin. .

Substancje organiczne moga byé uranonoSne nie-
zaleinie od charakteru i stopnia karbonizacji.

Stopied karbonizacji ma wplyw na postaé zwigz-
kéw uranowych. Jesli poréwnaé “rbine substancje
wedlug stopnia karbonizacji, to w miare wzrostu
karbonizacji powieksza sie ilo§é uranu nierozpuszczal-
nego w rozeleficzonym kwasie solnym. Prawdopo-
dobnie dzieje sie to dlatego, ze w takim procesie
- karbonizacji substancji organicznej uran ulega re-
dukeji do czterowartodciowego (rye. 2).

Stopiefi utlenienia substancji organicznej jest waz-
nym czynnikiem uruchamiajaeym i wigzacym uran,
poniewaz przy utlenieniu tworza sie wtérne kwasy
huminowe i inne grupy funkeyjne, zdolne do reakeji
ze zwigzkami uranowymi (rye. 2).

Zagadnienie podzialu uranu na poszezegblne od-
miany petrograficzne wegla jest jeszeze bardzo mato
zbadane. Jezeli w niektérych zlozach stwierdza sie
zalezno§é uranu od zawartoci popiotu, to w nich
konceniracja uranu byla uwarunkowana mineral-
nymi domieszkami w popiele (wodorotlenki zelaza,

‘glinu, ity i inne).

Szczegblnie naleiy podkreflié wplyw fosforu na
okruszcowanie osaddéw w uran. Gdy wysalanie uranu
zachodzi- na substaneji organicznej z nagromadze-
niem jakichkolwiek fosforanéw, uran przede wszyst-
kim zwigze sie z anionem fosforanowym. W osadach
fosforanowych stwierdza sie osadzanie sie uranu
nawet w obecnofci nieduzyeh ilosei substaneji orga-
nicznej. Zaleizno$¢ miedzy substancjg organiczng,
uraner: i fosforem jest przedmiotem szezegdlowego
dalszego badania. o

FAKTY GEOCHEMICZNE

Przy rozpastrywaniu roli substancji organicznej
w geochemicznym cyklu uranowym. nalety wzigé pod
uwage rozpowszechnienle, iloSciowe stosunki, %rédia
i postaé migracji substancji organicznej i uranu
w litosferze i hydrosferze.

Wegiel nicweglanowy zawarty jest prawie we
wszystkich skalach w znacznie wiekszych iloSciach
niz uran, wskazuje to tabela I.

Tabela

ROZPOWSZECHNIENIE;WEGLA NIEWEGLANOWEGO I URANU
(% ciezarowy, fredni dla G wg Wiesielowskiego, dla U wg

. - Holmesa)
. 1 c
Rodzaj skaly 9%C . %U TJ'
Skaly magmowe 0,1 6 x 104 167
Skaly osadowe ogétem 0,65 3,6 x 104 1300
Ty, lupki 0,8 4,5 x 10-4 1780
Piaski i piaskowce 0,6 4,2 x 10-4 1430
Skaty weglanowe 0,8 2,7 x 104 | 2960

Wiesielowski przyjmuje, ze w skalach osadowych
srednio 1% wegla znajduje sie¢ w postaci zwiazkéw
organicznych i grafitu. Zar6éwno dla litosfery, jak
i dla hydrosfery glownym dostawea substancji orga-

nieznej jest Swiat zwierzeey 1 rolinny. Z przyto-

"ezonych danych mozna przypuszezaé, Zze uran na

wszelkich etapach migracji spotyka dostateczng ilogé
substancji organicznej w tej czy innej postaci. -
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Ryce. 2. Wykres stopnia utlenienia z liniami utlenie-

nia i molekularnej asocjacji.

Tr_ansport 1 wigkszodé reakejt odbywa sie w $ro-
dowisku wodnym, waing wige role odgrywa postaé
wys.gepo:wania substancji organicznej w hydrosferze.
pproc_z zZywych i martwych organizméw zwierzecych
1 roflinnych znajduja sig substancje organiczne roz-
puszczone w wodzie, Zasadnicza masa substancji
zywej biosfery znajduje sie w oceanie gléwnie
w postaci planktonu. Wedlug zdania szeregu bada-
czy, ilo§é substancii organicznej rozpuszczonej w wo-
d?.1e morskiej przewyisza jej ilogé zawarta w orga-
nizmach zywych. Z powodu trudnoéei oznaczenia
1los_ci rozpuszezonej substancji organicznej obok Zy-
wej, jej istota oraz ilo§é jest dotychezas zupelnie
nieznana (27).

ZRODEA URANU

 Wspblczednie przyjmuje sie, ze glébwna koncentra-
cja uranu polega na przechodzeniu uranu z wéd
naturalnych w faze stala, Dlatego tez postaé wyste-
powania uranu w wodze Oceanu, jeziorach konty-
n_entalnych, rzekach, w wodach gruntowych i pod-
zlemnych jest obeecnie jednym z najbardziej cieka-
wych problemow geochemicznych,

Jak wiadomo, uran w wodze pochodzi - gléwnie
Z procesdéw lugowania a nie rozpuszezania, tzn. nie
pochodzi z sieci krystalicznej. O obecnofel wiec ura-
nu w wodzie decyduje gtéwnie postaé wystepowania
uranu w skale pierwotnej, tj. obecnogé uranu zdol-
nego do migracji pod dziataniem roztwordéw wod-
nych, czyli tzw. uran labilny. Jako #rédia wuranu
nalezy wyr6znié: . .

1. Wietrzejace masywy .granitowe o0 podwyzszo-
nym klarku uranu oraz skaly pegmatytowe.

2. Roztwory hydrotermalne przenikajace szezeli-
nami i spekaniami w poklady z substancjami
organicznymi, wskutek czego osadzajg w nich
uran.

3. Tufy zawierajace mineralizacje uranowa (strefa
wulkaniczna) rozmywane przez wody.

4. Uranonoéne skaly osadowe wtérnie rozmywane -
przez wody. .

Badania mineralogiczno-petrograficzne ska? wylew-
nych wykazaly, Ze uran wystepuje zwykle w sieci
krystalicznej mineraléw skalotwoérezych 1 akceso-
rycznych oraz w przestrzeni migdzykrystalicznej,
tj. w kapilarach i innych wydrazeniach wypetnio-
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nych materialem luZnym. Wedlug Picclottiego i Ha-
miltona (12), Frodtem uranu w tych skatach moze
" byé oprécz uraninitu uran zawarty w migedzykry-
stalicznym luZnym materiale i mieszczgcy sie w ob-
wodee zelazistej (iron hales), otaczajacej niektdre
mineraly akcesoryczne (cyrkon, ilmenit) i nawet
gtéwnme, Material promieniotwérezy w talich miej-
scach latwo luguje sie wskutek dziatalnoéel pdZno-
hydrotermalnej (przez rozpuszezenie) lub w procesie
_ wietrzenia.

POSTAC MIGRACJI

. Z kazdego pierwotnege fZrdédia uran w koficu do-
staje sle do wody. Woda stanowi glowny oérodek
tworzenia sic skat osadowych, jest réwniez glow-
nym przenofnikiem uranu z jego frodel. Zawartosé
uranu w wodzie zalezy gléwnie od geochemicznego
charakteru Srodowiska.

Tabela II

ZAWARTOSC URANU W WODACH NATURALNYCH

Zawartoéé U w wo-

Charakter irodowiska dzie w g/l

Rozpuszczanie mineraléw uranowych x . 10-¢ — x ., 102
Tugowanie uranu rozproszonego
i zaadsorbowanego
Fugowanie uranu rozproszonego
Skaly osadowe lugowane wodami
chlorkowo-sodowo-wapniowymi
Strefa redukcyjna (subst. org. H,S)
Woda meorska

x . 105 — x, 10
x . 108 — x ., 107

= . 1088 — <, 10-°
0,15 — 1,6 . 10-8

Jak wiadomo, pospolita forma migracji uranu jest
Utt+, ktéry w odréznieniu od U*+ nie wystepuje
w stanie wolnym, lecz wszedzie tworzy komplelzsowy
- dwuwartoSolowy kation (UOp)?+, Jest to wynik po-
siadania przez Ut wysokiego ladunku w stosunku
do wymiaru (jon uranu o duiym polu elektrycz-
nym) i wlasnofeci polaryzacyjnych.: Z powodu duzego
rozmiaru kation (UOgp?t prawdopodobnje nie ma
izomorficznych zastepcoéw. Dlatego- te wiasno$ei do
rozpraszania w wyniku izomorfizmu u Ut+ sg znacz-
nie mniejsze niz u U, Zdolnos¢ do migracji
znacznie zwieksza duza rozpuszczalnoéé soli jonu
uranylowego zaréwno w $rodowisku kwasnym, .jak
i alkalieznym. Uran ze skat przechodzi najlatwiej
do wéd o specjalnym skladzie mineralnym. Roz-
puszezaniu sprzyjaja kwagne i alkaliczne wody ze
znaczng zawartodcia tlenu (dla ustalenia U—IV do
U—VI), obecnofé agresywnego CO; lub wutlenianie
giarczk6w w ziozach rudnych (kwafne roziwory
siarczanowe). Najlepiej wylugowuje sie uran woda-
mi zawierajacymi Ca (HCOjs): i NaHCO, (31).

W przewazajace] masie wb6d hydrosfery giéwna
cze§6 uranu znajduje sig W postaci tatwo rozpusz-
czalnego kompleksu typu Na [UO«(COs)sl, ktéry dy-

socjuje na jony 4Na+ + [UOz(COs)slt. Ta forma jest .

stala w granicach od pH =866 1 wyzej.

Uran w wodach naturalnych prawdopodobnie moze
jstnie¢ i w formie zoli wodorotlenku [UO:(DH):]n
przy pH powyzej 4,0 lub innych koloidéw. Migracji
urana w tej formie na dalsze odleglofci moina sig
spodziewaé tylko w stanie adsorbowanym na zawie-
sinie ilastej obecnej w wodach naturalnych lubw po-
staci koagulacji z koloidalnym Xkwasem krzemo~
wym, wodorotlenkiem Zelaza, glinu, organicznymi
substanejami i innymi.

Prawdopodobnie bardzo pospolitg postacig wyste-
powania uranu w wodzie jest zwigzek uranu z sub-
stancjami organicznymi. Dokladnych danych co do
ich skladu chemicznego i wlasnoSci jeszcze nie ma.
Na podstawie dof§wiadczefi przeprowadzonych przez
Szalaya (30), Manskg i wspblpracownikéw (15) moz-
na przypuszczaé, ze uran wystepuje w postaci zwiaz-
kéw kompleksowyeh z czionami zlozonej grupy wy-
sokomolekularnych substancji humusowych (kwasami
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x . 107 — x . 10-%

huminowymi, fulwowymi, hymatomelanowymi, ulmi-
nowymi i innymi). Wymienione kwasy stanowia
produkty bardzo ziozonego procesu humifikacji sub-
stancji organicznych pochodzenla zwierzecego i ro-
slinnego. Strukfura ich skiada sie z pierScienia po-
liaromatycznego i zwiazkow cyklicznych, zawierajg-
cych azot z grupami funkcyjnymi, takimi jak: feny-
lohydroksylowa, metoksylowa, karboksylowa, zdol-
nymi do reakeji wymiany z solami i zasadami, Naj-
pbardziej ruchliwy jest wodér karboksylowy, mniej
fenolowy i hydroksylowy. Niektére zwigzki substan-
cji humusowych z metalami sa znacznie odporne na
dziatanie kwas6w i alkalii, co oznacza, ze nie sg to
zwykle sole, lecz zwigzki kompleksowe. Dzialaniem
kwasow stracajg sie wraz z metalem. Kwasy humi-
nowe i fulwowe sa dobrze rozpuszezalne w wodzie
i kwasnych roztworach. Manska i wspdipracownice
doszly do wniosku, Ze wtasnie uran z tymi kwasami
moze migrowaé w wodach, stracajac gie z nimi, gdy
kwasowosé zblizy sie do pH = 6—T1. Z tych zwiazk6w
organicznych, uran nie jest wypierany przez wapni.

W skiad wb6d bagiennych jak réwniez roztwordw

- glebowych wchodzg tak zwene kwasy krenowe, ktére’

sg wratliwe na utlenienie, i kwasy apokrenowe od-
porne na utlenienie nazywane réwniez kwasami glebo-
wymi (23). Wymienione kwasy, nalezgce do grupy
kwaséw fulwowych, jak réwniez kwasy huminowe
prawdopodobnie moga wystepowaé w glebie w po-
staci zwiazkéw typu estréw latwo zmydlanyeh roz-
tworami alkalicznymi, fworzac odpowiednie kwasy.
Procesy te tlumaczylyby, dlaczego uran w warun-
kach roztworéw glebowych zawierajacych weglany,
dwuweglany i substancje organiczne jest bardzo

.ruchliwy i tworzy rozpuszezalne zwigzki komplekso-

we. W tym przypadku uran moze byé réwniez lugo-
wany z mineraléw glebowych, a sorpcia nie odgrywa
wiekszej roli (25). ’

Substancje organiczne cbecne W hydrosferze moga
réwniez droga poérednig ulatwiaé migracje zwiazkom
uranu, wystepujac w roli koloidé6w ochronnych,
przeszkadzajac W ten sposéb w koagulacji zoll
zwiazitbw organicznych i nieorganicznych koloidéw
z zasorbowanymi zwigzkaml uranu.

Dzieki dobrej rozpuszczalnosci niektérych zwigz-
k6w uranowych w weglowodorach i zdolnoéel uranu
do tworzenia komplekséw 2z Kkwasami naffenowymi
skiadniki ropy moga réwniez przenosi¢ uran, gdy
wejdg w kontakt z rozpuszezalnymi w nich minera-
tami wranowymi (31).

MECHANIZM KONCENTRACJI

Niezaleznie od sposobu powstawania samego zloia,
tj. zagadnieh zwigzanych z diageneza, syngeneza czy
epigeneza, rozpairzone zostana tylko te procesy,
w ktérych udzial substancji organicznej, bezpofredni
czy pofredni, nie ulega watpliwo$el. .

Na podstawie danych =z literatury, chemii ogélnej
i niektérych wynikéw eksperymentalnych mozna
obecnie wyréznié nastepujace gléwne procesy kon-
kurujgce ze soba W strefie hipergenicznej przy osa-
dzanip sie uranu: procesy biogeochemiczne; tworze-
nie sie zwigzlkéw uranu trudnorozpuszczalnych; pro-
cesy sorpcii.

Procesy blogeochemiczne. Niektérzy autorzy przyj-

‘muja, ze gléwnymi koncentratorami uranu sg rosli-

ny i-fauna, rosnaca w érodowisku wodnym lub na’
ladzie, zakladajgc, ze mikroorganizmy Zyjace w ana-
erobowych warunkach moga wykorzystywaé energig
promieniotworezg do ‘wegetacii (17, 19, 26).
Dotychezasowe badania wykazaly, e wplyw pler-
wiastk6éw promieniotwérczych na organizmy zZywe
jest dwojaki: przy duiych dawkach — zgubny, Przy
umiarkowanych — dodatnl. Mimo Ze zawartosé
uranu w roslinach jest zazwyezaj wyzsza niz w gle-
ble, nie znane sg§ roliny zdolne gromadzi¢ uran
w znaczniejszych ilodciach. NaleZy uwazaé za siusz-
ne twierdzenie Davidsona i Ponsforda 6),  ktorzy
utrzymuja Za nieprawdopodobne nagromadzenie
uranu przez karbonski Swiat roflinny. Wszystkie
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Jak wiadomo, adsorpeja  jest tym wigksza, im
wigksza jest réznica w polarnodei faz graniczgcych
ze soba, np. wegiel i grafit silniej pochlaniajg z wod-
nych roztworéw niz z malo polarnych cieczy (np.
weglowodorow), glinokrzemiany natomiast silniej
pochlaniajg z niewodnych roztworbw, w Dierwszej
kolejnosei substancje polarne (zjawisko podobne do
chromatografii). Dla zwiazk6w o heteroatomach na-
lezy oczekiwaé duzej selektywizacji. Zjawiska
adsorpcyjne odgrywajg duzg role przy wychwytywa-
niu zwigzké6w uranowych z wéd naturalnych i z ropy
w toku ich migracji Przez rbine skaly (27). Zjawi-
skami adsorpeji mozna wytlumaczyé brak uranu
W ropach przefiltrowanych Drzez otaczajace skaly

.1 czeste spotykanie wuranny zwigzanego z asfaltami
tworzacymi wiracenia w skalach, przez ktére praw-
dopodobnie migrowata asfaliowa " ropa uranonosna.
Drugim _ezynnikiem zwiekszajgcym efekt rozdziatu
skiadnikéw ropy przez adsorpcje jest zjawisko za-
obserwowane po raz pierwszy przez prof. S. Pilatg
(24, 32), a mianowicie, e ropa pod ciSnienfem gazy
ziemnego rozdziela sie na dwie fazy plynne. W ta-
kim procesie adsorpeji, - bitumiczne zwigzki uranu
moga ulec lokalnej akumulacijl, nawet jezeli w pier-
wotnej ropie byly w malej koncentracji; podobnie
mozna wytlumaczyé obecnofé w asfaltach komplek-
sbw porfiryno-wanadowych, W tych warunkach rad
majace inne wlasnodei chemiczne, nie zwigzany wiec
takimi sitami jak uran, moZe przechodzié do fazy
plyanej, tj. do ropy lub wody. NaleZy réwniez miet
‘na uwadze zjawisko odwrotne, mianowlcie zacho-
dzgea elucje, zwlaszeza naftenowymi skladnikami
ropy, przeciwdzialajacy adsorpeil, w ktérej wyniku
nieco urahu w toku migracji wraca do ropy. Bada-
nia wykazaly bardzo wazne zjawisko, ze stosunkowo
male iloSei grodka adsorpeyjnego mogg zwigzaé
bardzo duzo substancji bitumicznej. Zjawisko to cze-
sto wykorzystywane jest w przemyfle do rafinacji
olejéw minerainych, ] :

Granicznym zjawiskiem adsorpeji  jest chemi-
sorpcja. W wyniku chemisorpeji powstajg po-
wierzchniowe zwigzki chemiczne. Typowo heteropo-
larne zwigzki tworzg sie na powlerzechni polarnych
faz, np. na, krzemianach i nig substanejach humusowych.
Przy tym iworzg sie podobne do soli kompleksy po-
wierzchniowe, %tére majg charakter elektirolitéw
i moga wymieniaé zaadsorbowany jon na jon tego
samego znaku w roztworze (Wymiana jonowa), W ten
sposéb . thumaczy sie adsorpcje rozpuszezonych soli
uranu na -organicznych zwiazkach wegh 1 torfow.
Chemisorpeja zalezy wiec od chemieznej natury po-
wierzehni i od adsorbowanej substancji, jest wiec
selektywniejsza niz adsorpeja elekirostatyezna. Sity
chemieczne dzialaja na mniejsze} odlegloded, dlatego
na poczatku zachodzi adsorpeja kohezyijna, a nastep-
nie chemisorpcja. Energia dla adsorpejl kohezyjnej
Jest zwykle mniejsza, wynosi 4000 kal/mol, dla che-
misorpeji — 100 000 kal/mol (34).

Kopaliny palne réznia sie pod wzgledem zdolnoseci
wigzania uranu z rozpuszczonych soli. Tabela I po-
kazuje wynlki badania na licznych adsorbentach
ocrganicznych i dla pordéwnania na nieorganicznych.
Otrzymane dane wskazujg, ze kopaliny palne zwtasz-
cza torf, wegle, sa znacZnie lepszymi adsorbentami
niZ nawet wegiel drzewny i bentonit, co ozZnacza, ie
nie rozwinieta powierzchnia, lecz wigzania chemicz-
ne sg gléwnym czynnikiem adsorpeyjnym. .

" Badania sily wigzania uranu brzez adsorbenty na-
turalne, tzw. ,,postaci sorpeyjnej uranu”, jest sprawg
bardzo wazng do ustalenia postaci wystepowania
uranu dla celéw geologicznyeh i technologicznych.
Duze zastugi polozyl w tym zakresie prof. W. W.
Szezerbina, badajge zdolnosé przechodzenia uranu
z adsorbentéw naturalnych do réznych roztworbw
nieorganicznych i organicznych (31). Badania wyka-
zywaly, ze wegle zawierajagce uran w stanie zaadsor-
bowanym oddaja nieraz uran nie tylko pod dzialg-
niem kwaséw i tugbw, ale nawet wody destylowanej.
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Trudniej przechodzi uran do roztworu z lupkéw
uranono$nych.

ROLA SUBS’I.'ANCJI ORGANICZNEJ W KONCENTRACJI
URANU :

Poprzedni material wykazuje, Ze udzial substaneji
organic_znej w przemianach geochemicznych jest
- gkrajnie réinostronny i zalezy od geochemicznych
warurikéw &rodowiska, ktore decyduja, czy na danym
odeinku substancja organiczna wspbldziala w uru-
chamianiu uranu w migracji lub koncentracji.

Strefa wietrzenia jest jednym z najbardziej dyna-
micznych srodowisk przemian prowadzacych do mi-
gracji i koncentracji uranu przy wsp6tudziale sub-
stancji organicznej. Tylko na glebokofci 100—200 m
stopiefi utlenienia substancji organicznej przestaje
sie zmieniaé, dajac wydatek kwaséw humusowych-
nie przewyZszajacy 245/ (34). )

Dla ustalenia moiliwych procesow prowadzacych
do koncentracji uranu wygodnie jest przefledzié
geochemiczny cykl uranowy na tle przemian sub-
stancji organicznej na wykresie stopnia utlenienia,
C—CO (ryc. 2). ]

1. Substancje organiczne W pierwotnym stanie
(rofliny i organizmy zwierzece) na wykresie poto-
s7one na lewym skraju: przewaZajg procesy fizjolo-
giczne, kiére moga prowadzié¢ do pewnych koncen-
tracji biogeochemicznych. ’

2. Substancja organiczna © malym stopniu aso-
cjacji (malo skarbonizowana), jak: torfy, kwasy hu-
musowe, wegle brunaine; substancje dysponujg roz-
winieta powierzehnia z grupami . funkeyjnymi. Glow-
nym kierunkiem jest koncentracja sorpcyjna w naj-
szerszym zakresie, od kohezyjnej ‘do chemisorpeji
przez wymiane jonows. .

3. Przy przesuwaniu sie substancji organicznej
wzdtuz linil utlenienia rola substancji jest dwojaka,
odpowiednio do zachodzacych realkeji utlenienia i re-
dukeji, W strefie wietrzenia tworza sie widrne roz-
puszezalne kwasy huminowe z grupami funkeyiny-
mi. Moga je wody powierzchniowe odprowadzaé ze
sloza wraz z uranem. Substancje organiczne w zbior-
nikach wodnych, w ktérych osadzaja sie skaly, utle~
niaja sie, zuzywajace na ten proces tlen rozpuszczony

Ww wodzie. W wyniku tego tworzy sie érodowisko

redukeyjne konieczne do osadzania uranu. Reduk- .

cyjna rola wegla jest olbrzymia; uproszczony Tra-
chunek wykazuje, ze do . zredukowania 1 g UO; do
UO; potrzeba 0,021 g czystego wegla.

4. Przemiana substanecji organicznej wzdhuz linii
asocjacil molekularnej (procesy diagenezy i meta~
morfizmu) prowadzi do dalszej koncentracii zwiaza-
nego uranu na drodze chemicznej 1 fizyeznej i wsku-
tek redukcji — do zmniejszenia rozpuszezalnoéei.

. 5. Substancja organiczna wysokokarbonizowana:
charakter $rodowiska, tj. prak grup funkcyjnych,

zgeszezona struktura, brak powierzchni rozwinietej, .

wykluczajg wigzanie wiekszych ilofei uranu. Jezeli
jest obecny uran, to prawdopodobnie pochodzi z okre~
sGw wezeniejszych (skoncentrowany w toku proce-
sé6w opisanych w p. 2—%), kiedy podczas asocjaeii
substancji organicznej polaczonej z redukejz U—VI
do U—IV uran ze stanu wysokiej dyspersji utworzyl
skupienia w postaci wiracen smo6tki uranowej
w obrebie substancji organicznej (W antraksolitach,
kerytach, weglach kamiennych). : -

Na podstawle przedstawionego materiatu widaé
wyrainle czynny udzial substancji organicznej w geo-
chemicznym cyklu uranowym 2 glownym kierun-
kiem koncentrujacym (linie pogrubione na rys. 2,
opartym na wiasnoSciach gubstancji organicznej,
sorpeyjnych 1 redukeyjnych. Wszechstironne wiec ba-
danie substancji organicznej umozliwié moZe roz-
wigzanje szeregu zagadnien przy badaniu ' genezy,
warunkéw koncentracji i przy pracach poszukiwaw-
czych, ktérych nie mozna rozwigzaé innymi meto-
dami. Badanie rozpowszechnienia i charakterystyki
substancji organicznej w skalach pozwala wydzieli¢
poziomy zréznicowane intensywnoscig nagromadzenia
osaddw, warunkami geochemicznymi i biologicznymi.
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Brak dokladnej metody oznaczania UO. obok UO;
w obecnofci substancii organicznej FeO, FeO;
{ siarczk6w stwarza dodatkows trudno&é przy usta-
laniu postaci wystepowania uranu w zwigzku z sub-
stancjg organiczna. :

Metoda badania charakterystyki substancji orga-
nicznej 1 zwiazku jej z uranem zostanie podana

“w osobnym artykule (14).
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