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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îçåðà Ñåâåðî-Çàïàäíîé Ìîíãîëèè ñîäîâî-
ãî òèïà, ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè óðà-
íîâîðóäíûõ ðàéîíîâ, ñîäåðæàò ïîâûøåííûå
êîíöåíòðàöèè óðàíà (äî 1�3 ìã/ë) è ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ êàê ïåðñïåêòèâíûé íåòðàäèöè-
îííûé èñòî÷íèê óðàíà [1]. Îäíàêî èñïîëüçî-
âàíèå ýòîãî òèïà óðàíîâîãî ñûðüÿ òðåáóåò
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç îçåð-
íûõ âîä. Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ
óðàíà èç ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðîâ ùåëî÷íîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè ñîðáöèÿ
íà ãèäðîêñîñîåäèíåíèÿõ æåëåçà [2], îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîì ìåòîäå,
è ñîðáöèÿ íà àíèîíèòàõ [3, 4].

Ñóòü ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè êîíòàêòå äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ â æèäêîé ýëåê-

ÓÄÊ 54.058, 546.791

Èçâëå÷åíèå óðàíà èç ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä
îçåðà Øààçãàé íóóð (Ìîíãîëèÿ)

Þ. Â. ÎÑÒÐÎÂÑÊÈÉ1, Ã. Ì. ÇÀÁÎÐÖÅÂ1, Í. Ç. ËßÕÎÂ2,  Â. Ï. ÈÑÓÏÎÂ2

1ÍÔ ÎÀÎ ÃÑÏÈ�Íîâîñèáèðñêèé ÂÍÈÏÈÝÒ,
óë. Á. Õìåëüíèöêîãî, 2, Íîâîñèáèðñê 630075 (Ðîññèÿ)

E-mail: ost@vnipiet-nsk.ru

2Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Êóòàòåëàäçå, 18, Íîâîñèáèðñê 630128 (Ðîññèÿ)

E-mail: isupov@solid.nsc.ru

(Ïîñòóïèëà 10.04.12)

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû îçåðà Øààçãàé íóóð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ãàëüâàíîõèìèè è èîííîãî îáìåíà íà àíèîíèòàõ. Ïðèìåíåíèå ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ìå-
òîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ãàëüâàíîïàðû ñìåñè ñòàëüíîé ñòðóæêè è óãëÿ ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ èçâëåêàòü óðàí èç ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà îêîëî 1 ìã/ë. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèîíèòîâ
ÀÌ-Ï, Purolite A-400 è Purolite A-560,  êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíàÿ ìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà, óðàí, ãàëüâàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñîðáöèÿ,
àíèîíèòû

òðîïðîâîäíîé ñðåäå çà ñ÷åò ðàçíîñòè ýëåêò-
ðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ñîçäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñ-
êèé ýëåìåíò (ãàëüâàíîïàðà). Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ãàëüâàíîíàñàäêè �ñòàëü � êîêñ� (óãîëü,
ãðàôèò) îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî ãàëüâàíîïàð
æåëåçî � óãëåðîä. Æåëåçî ïîëÿðèçóåòñÿ àíîä-
íî è ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, à êèñëîðîä âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ íà êàòîäå (óãëåðîä) äî ãèä-
ðîêñèëüíûõ èîíîâ áåç íàëîæåíèÿ òîêà îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè êàòèîíîâ æåëåçà è ãèäðîêñèä-
èîíîâ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñîðáèðóþò óðàí èç
ðàñòâîðîâ. Ñîðáöèÿ íà ñîåäèíåíèÿõ æåëåçà
ïðèâëåêàòåëüíà îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîè-
ìîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ è âîçìîæ-
íîñòüþ èñïîëüçîâàòü îòõîäû ïðîèçâîäñòâà
(ìåòàëëè÷åñêóþ ñòðóæêó è äð.).

Â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå â êàðáîíàòíûõ ðàñ-
òâîðàõ óðàí íàõîäèòñÿ â ôîðìå äîñòàòî÷íî
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ïðî÷íûõ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèë-èîíà
[UO2(CO3)3]

2�, êîòîðûé  ìîæåò áûòü èçâëå÷åí
èç ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ àíèîíèòîâ. Èîíîîáìåí-
íûé ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç æèäêèõ ñðåä
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàí ñ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé è àïïàðàòóðíîé òî÷êè çðåíèÿ [5].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñîðá-
öèîííîãî ìåòîäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç
îçåðíûõ âîä: ñîðáöèè íà ãèäðîêñîñîåäèíåíè-
ÿõ æåëåçà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãàëüâàíîõèìè-
÷åñêîì ìåòîäå, è ñîðáöèè íà àíèîíèòàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ýêñïåðèìåíòàõ  èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíóþ
âîäó îç. Øààçãàé íóóð è ìîäåëüíûå ìèíåðà-
ëèçîâàííûå âîäû (îðäèíàðíûé è êîíöåíòðè-
ðîâàííûé ðàñòâîðû). Ïðèðîäíàÿ âîäà îçåðà èìå-
ëà ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìã/ë: Li 0.87, Na 4170,

Ca 8.0, Mg 14.6, Cl 4510, �
3HCO  2190, 2�

3CO

570, 2�
4SO  630, Si 4.3, B 10, Br 12, U-238 0.8�0.9;

îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîñòàâëÿëà 12 ã/ë. Îð-
äèíàðíûé ðàñòâîð ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ðåàêòèâîâ â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå. Êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñ-
òâîð ïîëó÷åí ïðè äåñÿòèêðàòíîì óïàðèâà-
íèè èñõîäíîãî (îðäèíàðíîãî) ðàñòâîðà.

Ïðèìåñè óðàíà ìîäåëèðîâàëè ââåäåíèåì
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà êàðáîíàòà óðàíèë-
àììîíèÿ (UO2CO3 ⋅ 2(NH4)2CO3). Êîíöåíòðàöèþ
óðàíà èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 1�30 ìã/ë.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé
î÷èñòêå ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû
èñïîëüçîâàëè ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó ñ âåðòè-
êàëüíûì âèáðîãàëüâàíîêîàãóëÿòîðîì [6]. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðîëèçà óðàíñîäåðæàùèõ
ðàñòâîðîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäêèñëÿëè.  Îá-
ðàáîòêó ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå
18�20 °Ñ â ïîëå ãàëüâàíîïàðû Fe (ìàðêà ñòàëè
Cò 3) � C (êîêñ) (ðàçìåð ÷àñòèö 5�10 ìì, ìàññî-
âîå ñîîòíîøåíèå ñòàëü/êîêñ ~ (3�4) : 1).

Ñîäåðæàíèå óðàíà îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäè-
êå ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ àð-
ñåíàçî III [7]. Êîíòðîëüíûå àíàëèçû âûïîë-
íÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå DR/2010 (HACH,
ÑØÀ). Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà (α, %) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
α = [(Ñ0  � Cê)/Ñ0] ⋅ 100

ãäå Ñ0 � èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà, ìã/ë;
Ñê � êîíöåíòðàöèÿ óðàíà ïîñëå åãî èçâëå÷å-
íèÿ, ìã/ë.

Ñîñòàâ îñàäêà ãàëüâàíîøëàìà, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ ïðè èçâëå÷åíèè óðàíà èç ïðèðîäíîé
ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû, èññëåäîâàëè íà äèô-
ðàêòîìåòðå  Bruker D8 Advance â èíòåðâàëå
óãëîâ 2θ = 5�70° ñ ìåäíûì àíîäîì è CuKα-
èçëó÷åíèåì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîðáöèè
óðàíà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íà èîíèòàõ ÀÌ-Ï,
Purolite A-400, Purolite A-560 èñïîëüçîâàëè
àïïàðàò äëÿ âñòðÿõèâàíèÿ ìîäåëè ÀÂÓ-6Ñ.
Ïîðöèþ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî ñîð-
áåíòà ïîìåùàëè â êîëáó ñ èññëåäóåìûì ðàñ-
òâîðîì ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè Ò : Æ.
Ðàñòâîðû ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 12 ÷, çà-
òåì òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçó ðàçäåëÿëè. Æèä-
êóþ ôàçó àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå óðà-
íà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé îáìåííîé
åìêîñòè (ÑÎÅ) èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû íà îñ-
íîâå ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû, â
êîòîðóþ äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè óðàí â ôîð-
ìå UO2CO3 ⋅ 2(NH4)2CO3.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàññ÷èòûâàëè
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà Kd (â ñì

3/ã)
è âåëè÷èíó ÑÎÅ (â ìã/ã) ïî ôîðìóëàì

0
d

( )t

t

C C V
K

Ñ m

−=

ÑÎÅ = (Ñ0 � Ct)V/m
ãäå Ñt � êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, ìã/ë;  V � îáúåì ðàñòâîðà, ñì3; m �
ìàññà ñîðáåíòà, ã.

Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè óðàíà â ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ àíàëèçèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëî-
ãàðèôìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ôðåéíäëèõà [8]:
lg ae = lg K + (1/n)lg Ce

ãäå ae � ðàâíîâåñíàÿ àäñîðáöèÿ óðàíèë-èîíà
íà èîíèòå, ìîëü/ã; Ñe � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ óðàíèë-èîíà, ìîëü/ë; 1/n, K � êîí-
ñòàíòû Ôðåéíäëèõà.

Îïûòû ïî äåñîðáöèè óðàíà ïðîâîäèëè ïðè
ïåðåìåøèâàíèè ðàñòâîðà 1 Ì NaOH èëè NaCl
è íàâåñêè ñîðáåíòà ñ èçâåñòíîé èñõîäíîé ìàññîé
óðàíà â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Çàòåì òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçó ðàçäåëÿëè
è îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ óðàíà â äåñîðáàòå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè ñîðá-
öèè óðàíà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàíñîäåðæàùåé ïðèðîä-
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íîé  ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû íà àíèîíèòàõ
ÀÌ-Ï, Purolite A-400 è Purolite A-560 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (T = 20 °Ñ). Ïîðöèþ
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî âîçäóøíî-
ñóõîãî àíèîíèòà (1.0 ã) ïîìåùàëè â êîëáó ñ
500 ìë ðàñòâîðà. Çàòåì ÷åðåç îïðåäåëåííûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîâîäèëè îòáîð è àíà-
ëèç ïðîá ðàñòâîðîâ.  Ñòåïåíü îáìåíà ðàññ÷è-
òûâàëè ïî ôîðìóëå
F = (C0 � Ct)/(C0 � Ñ∞)

ãäå Ñ∞ � ìàññîâàÿ äîëÿ óðàíà â ðàâíîâåñíîì
ðàñòâîðå, ìã/ë.

Ýêñïåðèìåíòû ïî äèíàìè÷åñêîé ñîðáöèè
óðàíà îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèî-
íèòà  Purolite A-560.  Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
â ñòåêëÿííîé êîëîíêå ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì
1.15 ñì2, âûñîòà ñëîÿ 3.3 ñì; îáúåì íàñàäêè
èîíèòà 3 ìë (2.2 ã). Àíèîíèò ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáàòûâàëè 200 ìë ðàñòâîðà 1 Ì NaCl,
à çàòåì ïðîìûâàëè 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè 3�4 ì/÷. Èîííûé
îáìåí èçó÷àëè äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ñ êîí-
òðîëåì êîíöåíòðàöèè óðàíà íà âûõîäå èç
èîíîîáìåííèêà. Ðàñõîä ïðèðîäíîé ìèíåðàëè-
çîâàííîé âîäû ÷åðåç êîëîíêó ñîñòàâëÿë 0.5 ë/÷,
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðà 4.3 ì/÷, ðÍ 9.68,
òåìïåðàòóðà 20 °C. Îòáîð ïðîá íà óðàí ïðî-
èçâîäèëñÿ ÷åðåç êàæäûå 0.5 ë.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâëå÷åíèå óðàíà ãàëüâàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãàëüâàíîõèìè-
÷åñêîé î÷èñòêå ïîääåðæèâàëè ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû. Äëÿ îðäèíàðíîãî ðàñòâîðà: ðåàê-
öèþ èñõîäíîãî ðàñòâîðà äîâîäèëè äî pH 3.0,
ðàñõîä âîäû Qð-ðà = 2.0�3.0 ë/÷, ðàñõîä âîç-
äóõà Qâ = 2.0 ë/ìèí. Äëÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî
ðàñòâîðà: ðåàêöèÿ ñðåäû èñõîäíîãî ðàñòâîðà
pH 3.3, Qð-ðà = 2.0�3.0 ë/÷, Qâ = 2.0 ë/ìèí. ×àñ-
òîòà âèáðàöèè ãàëüâàíîíàñàäêè ñîñòàâëÿëà
40 Ãö. Ïðè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå îð-
äèíàðíîãî ðàñòâîðà êèñëîòíîñòü åãî èçìåíè-
ëàñü ñ pH 3.0 äî pH 6.79, à êèñëîòíîñòü êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà � ñ pH 3.3 äî
pH 7.34. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ïîäùåëà÷èâà-
ëè äîáàâëåíèåì Ñà(ÎÍ)2 äî ðÍ 7.3�11.0, îò-
äåëÿëè îñàäîê ãàëüâàíîøëàìà. Ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ðÍ  ðàñòâîðà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà
èç ðàñòâîðà. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ðàñ-
òâîðà óðàí èçâëåêàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãàëüâàíîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ðåàëüíîé ïðèðîäíîé ìèíå-
ðàëèçîâàííîé âîäû ïàðàìåòðû ïðîöåññà áûëè
ñëåäóþùèìè: pHèñõ 3.71, Qð-ðà = 2.0�3.0 ë/÷,
Qâ = 2.0 ë/ìèí,  ÷àñòîòà âèáðàöèè ãàëüâàíî-
íàñàäêè 30 Ãö. Ïðè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ðåàëüíîé ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé
âîäû âåëè÷èíà ðÍ èçìåíÿëàñü îò pH 3.71 äî
pH 6.16. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ïîäùåëà÷èâà-
ëè äîáàâëåíèåì Ñà(ÎÍ)2 äî ðÍ 9.0�11.0. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè pH 6.16�11.04 è C0 =
0.83 ìã/ë ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà äîñòèãà-
åò 100 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîïîñòàâèìûõ
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðè îáðàáîòêå ðåàëü-
íîé ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû íàáëþ-
äàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
óðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè ðàñòâîðà-
ìè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ðåàëü-
íîé ïðèðîäíîé âîäîé è ìîäåëüíûìè ðàñòâîðà-
ìè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

Îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê ãàëüâàíîøëàìà, ïî
äàííûì ÐÔÀ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíûì: â åãî
ñîñòàâå ïðèñóòñòâóåò ëåïèäîêðîêèò (γ-FeOOH),
ãåòèò (α-FeOOH) è ìàãíåòèò (Fe3O4). Îñàäîê
ñîäåðæèò äî 30�50 ã/ò óðàíà è ìîæåò áûòü
îòïðàâëåí íà ïåðåðàáîòêó ñ öåëüþ èçâëå÷å-
íèÿ óðàíà. Ýôôåêòèâíûì ðåàãåíòîì äëÿ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ óðàíà èç ãàëüâàíîøëàìà ñëó-
æèò íàñûùåííûé ðàñòâîð êàðáîíàòà àììî-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ñòåïåíü âûùåëà÷èâà-
íèÿ óðàíà äî 98 % ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñî-
äåðæàíèè â ðàñòâîðå ïðèìåñè æåëåçà [9].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ãàëüâàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ

Îðäèíàðíûé ðàñòâîð Êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð

ðÍ Ñ0 Ñê α, % ðÍ Ñ0 Ñê α, %

  7.2 1.25 1.17     6.4 7.34 11.0 1.00   90.9

  8.2 1.25 1.125   10.0 8.2 11.0 1.00   90.9

  9.0 1.25 0.625   50.0 9.1 11.0 0.50   95.5

  9.6 1.25 0.485   61.2 9.5 11.0 0.01   99.9

10.4 1.25 0.37   70.4 10.0 11.0 0 100.0

11.0 1.25 0 100.0 11.0 11.0 0 100.0
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Èçâëå÷åíèå óðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèîíèòîâ

Ñîðáöèÿ � äåñîðáöèÿ  óðàíà â ñòàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè óðàíà èç
ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óðàíà,
ïðèãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïðèðîäíîé ìèíå-
ðàëèçîâàííîé âîäû, íà àíèîíèòàõ ÀÌ-Ï,
Purolite A-400 è Purolite A-560 ïðè 20 °Ñ è
ðÍ 9.68 (Ò : Æ = 1 : 500) â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, à òàêæå  ðàñ÷åòû âåëè÷èí Kd è ÑÎÅ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ìîäå-
ëüþ èçîòåðìû Ôðåéíäëèõà, à êîíñòàíòû

Ôðåéíäëèõà (K è 1/n) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïîëó÷åííûå ïðè ñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
îáðàçöû àíèîíèòîâ, íàñûùåííûå óðàíîì, èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè
äåñîðáöèè óðàíà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óñ-
ëîâèÿ äåñîðáöèè óðàíà è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî
äâóõñòóïåí÷àòàÿ ðåãåíåðàöèÿ èç àíèîíèòîâ
ÀÌ-Ï,  Purolite A-400 è Purolite A-560  îáåñ-
ïå÷èâàåò äåñîðáöèþ óðàíà â ïðåäåëàõ 70�86 %.
Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîé ñòóïåíè äåñîðáöèè
êîíöåíòðàöèè óðàíà 42�60 ìã/ë ñîïîñòàâèìû
ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè äîáû÷å óðàíà
ìåòîäîì ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.

Êèíåòèêà ñîðáöèè óðàíà â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî êèíå-
òèêå ñîðáöèè óðàíà íà àíèîíèòàõ â ñòàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå è ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ñòåïåíè
îáìåíà óðàíà îò âðåìåíè  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1
è 2. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïåðèîäû ïîëóîáìå-
íà (τ1/2) äëÿ ðàçëè÷íûõ àíèîíèòîâ ñîïîñòàâè-
ìû è ñîñòàâëÿþò äëÿ ÀÌ-Ï 36 ÷, äëÿ Purolite
A-400 � 40 ÷, äëÿ Purolite A-560 � 35 ÷. Òà-
êèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîëóîáìåíà

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîðáöèÿ óðàíà èç ïðèðîäíîé  ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû

íà àíèîíèòàõ ñ êîððåêòèðîâêîé ñîäåðæàíèÿ óðàíà

Ïàðàìåòðû Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå óðàíà C0, ìã/ë

5.0 10.0 18.0 23.0 30.0

ÀÌ-Ï

Cê, ìã/ë 0.375 1.25 3.5 4.5 7.0

Kd, ñì3/ã 6166 3500 2071 2055 1642

ÑÎÅ, ìã/ã 2.31 4.375 7.25 9.25 11.5

    Purolite A-400

Cê, ìã/ë 0.62 1.25 3.0 4.37 6.5

Kd, ñì3/ã 3532 3500 2500 2131 1807

ÑÎÅ, ìã/ã 2.19 4.375 7.5 9.315 11.75

   Purolite A-560

Cê, ìã/ë 0.375 1.37 2.25 3.25 4.5

Kd, ñì3/ã 6166 3149 3500 3041 2833

ÑÎÅ, ìã/ã 2.31 4.315 7.875 9.875 12.75

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïîêàçàòåëè ñîðáöèè óðàíà èç ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé

âîäû íà àíèîíèòàõ (ïî óðàâíåíèþ Ôðåéíäëèõà)

Èîíèòû K 1/n

ÀÌ-Ï 0.0195 0.547

Purolite A-400 0.10 0.699

Purolite A-560 0.125 0.699

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Äåñîðáöèÿ óðàíà èç àíèîíèòîâ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ìàññà ñìîëû 1.0 ã, îáúåì ðåãåíåðèðóþùåãî ðàñòâîðà 100 ìë

Àíèîíèòû Óëîâëåíî, Îñòàòîê, ìã* Ðåãåíåðèðóþùèé Ñê, ìã/ë** Äåñîðáèðîâàíî Ñòåïåíü äåñîðáöèè, %

ìã ðàñòâîð óðàíà, ìã ñòóïåíè îáùàÿ
I ñòóïåíü

ÀÌ-Ï 6.2675 � 1 Ì NaOH 42.25 4.225 67.4 �

Purolite A-400 7.026 � 1 Ì NaCl 60.0 6.0 85.4 �
Purolite A-560 7.4255 � 1 Ì NaCl 52.0 5.2 70.0 �

II ñòóïåíü

ÀÌ-Ï � 2.0425 1 Ì NaOH 1.37 0.137 6.7 69.6

Purolite A-400 � 1.026 1 Ì NaCl 0.75 0.075 7.3 86.5
Purolite A-560 � 2.2255 1 Ì NaCl 1.0 0.1 4.5 71.4

 * Ïîñëå I ñòóïåíè ñîðáöèè.

** Cê � êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â äåñîðáàòå.
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íàáëþäàåòñÿ äëÿ àíèîíèòà Purolite A-560, êî-
òîðûé èñïîëüçîâàëè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ñîðáöèè óðàíà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.

Äèíàìèêà ñîðáöèè � äåñîðáöèè óðàíà íà
àíèîíèòå Purolite A-560. Âûõîäíàÿ êðèâàÿ
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óðàíà îò îáúåìà
ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû äèíà-
ìè÷åñêèå îáìåííûå åìêîñòè (ÄÎÅ), êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ìàêñèìàëüíóþ ìàññó èîíîâ,
óäåðæèâàåìóþ 1 ã èîíèòà â äàííîì ðåæèìå
ïðîïóñêàíèÿ ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé
âîäû äëÿ àíèîíèòà Purolite A-560. Ïðè pH 9.68
è èñõîäíîì ñîäåðæàíèè óðàíà 1.625 ìã åãî ñî-
äåðæàíèå â î÷èùåííîì ðàñòâîðå ñîñòàâèëî
0.625 ìã. Òàêèì îáðàçîì, äàííûì àíèîíèòîì
óëîâëåíî 1 ìã óðàíà (61.5 %), à âåëè÷èíà ÄÎÅ
äî ïðîñêîêà ñîñòàâèëà 0.148 ìã/ã àíèîíèòà.

Ïîñëå ïîäà÷è â êîëîíêó 2.5 ë (833.5 êîëî-
íî÷íûõ îáúåìîâ) óðàíîñîäåðæàùåé ïðèðîä-
íîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû ïðîâåäåíà äåñîðá-

öèÿ (ðåãåíåðàöèÿ) óðàíà èç êîëîíêè ñ àíèî-
íèòîì Purolite A-560 îáúåìîì 3 ìë ïî ñëåäó-
þùåé ìåòîäèêå:

à) ïðîìûâêà 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé;
á) äåñîðáöèÿ óðàíà 50 ìë ðàñòâîðà 1 Ì NaCl;
â) ôèíèøíàÿ ïðîìûâêà 100 ìë äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäîé.
Ïîëó÷åííûå ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâîðû

ñìåøèâàëè è àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå
óðàíà. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ðàñòâîðå ñîñòàâ-
ëÿëà 3 ìã/ë.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â õîäå ýêñïåðèìåíòà
áûëî ñîðáèðîâàíî 1.0 ìã óðàíà, òî êîëè÷åñòâî
äåñîðáèðîâàííîãî óðàíà ñîñòàâëÿëî 0.75 ìã.
Ñòåïåíü äåñîðáöèè α = 75.0 %. Ïîâòîðíàÿ ïðî-
ìûâêà êîëîíêè 50 ìë ðàñòâîðà 1 Ì NaCl ïî-
çâîëèëà ïîâûñèòü ñòåïåíü äåñîðáöèè äî 93 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãàëüâàíî-
õèìè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç
ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðèðîäíûå îçåð-
íûå óðàíñîäåðæàùèå âîäû, è ïðèðîäíûõ
óðàíîñîäåðæàùèõ âîä. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ïîêàçàòå-
ëè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè (ãàëüâàíîïà-
ðà Fe (Ñò3) � C (ãðàôèò)) ìîäåëüíûõ è ðå-
àëüíûõ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Qâ = 2.0�3.0 ë/ìèí,
T = 18�20 °Ñ, êèñëîòíîñòü èñõîäíîãî ðàñòâî-
ðà pH 3.0�3.3, ÷àñòîòå âèáðàöèè ãàëüâàíîíà-
ñàäêè 30�40 Ãö è ïîäùåëà÷èâàíèè ðàñòâîðà äî
ðÍ 9.0�9.5 ýôôåêòèâíîñòü ãàëüâàíîõèìè÷åñêîé
î÷èñòêè îò ïðèìåñè óðàíà äîñòèãàåò ïî÷òè

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà ñîðáöèè óðàíà èç óðàíñîäåðæàùåé ïðè-
ðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû íà àíèîíèòàõ.

Ðèñ. 3. Âûõîäíàÿ    êðèâàÿ    ñîðáöèè    óðàíà   èç   ïðèðîäíîé
ìèíåðàëèçîâàííîé  âîäû  íà àíèîíèòå Purolite A-560. Ñî-
äåðæàíèå óðàíà â èñõîäíîé âîäå 0.65 ìã/ë.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îáìåíà óðàíà ïðè åãî ñîðá-
öèè èç ïðèðîäíîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû.
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100 %. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîì
èçâëå÷åíèè óðàíà îñàäîê ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàç-
íûì è ñîñòîèò èç îêñèäîâ-ãèäðîêñèäîâ æåëå-
çà. Äåñîðáöèÿ óðàíà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-
íà ñ ïðèìåíåíèåì êàðáîíàòà  àììîíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáöèè íà àíè-
îíèòàõ ÀÌ-Ï, Purolite A-400, Purolite A-560
â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç îçåðíûõ
âîä. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èç-
âëå÷åíèÿ óðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèîíèòîâ
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÑÎ ÐÀÍ (ìåæäèñöèïëèíàðíûå èíòåãðàöèîííûå
ïðîåêòû ¹ 45 è 110) è ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ÑÎ
ÐÀÍ � Àêàäåìèÿ íàóê Ìîíãîëèè (ïðîåêò ¹ 6).
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