
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 24 (2016) 781�787 781

 Îñòðîâñêèé Þ. Â., Çàáîðöåâ Ã. Ì., Öèâåëåâ Â. Â., Áàáóøêèí À. Â., Îñòðîâñêèé Ä. Þ., Åãîðîâ Í. Á., ×åãðèíöåâ Ñ. Í., 2016

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòàíîâëåíèå àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè â
ÑØÀ è ÑÑÑÐ â ãîäû �õîëîäíîé� âîéíû áûëî
îáóñëîâëåíî ïðèîðèòåòîì âûïóñêà óðàíîâîé è

ÓÄÊ 628.349.094.3

DOI: 10.15372/KhUR20160608

Èñïîëüçîâàíèå óãëåãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ
äëÿ ëîêàëèçàöèè óðàíà è ðòóòè â æèäêèõ è òâåðäûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêàõ ïðåäïðèÿòèé ÃÊ �Ðîñàòîì�

Þ. Â. ÎÑÒÐÎÂÑÊÈÉ1, Ã. Ì. ÇÀÁÎÐÖÅÂ2, Â. Â. ÖÈÂÅËÅÂ2, À. Â. ÁÀÁÓØÊÈÍ3, Ä. Þ. ÎÑÒÐÎÂÑÊÈÉ3
, Í. Á. ÅÃÎÐÎÂ4, Ñ. Í. ×ÅÃÐÈÍÖÅÂ4

1ÍÔ ÀÎ �ÃÑÏÈ� � Íîâîñèáèðñêèé �ÂÍÈÏÈÝÒ�,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: ost@vnipiet-nsk.ru

2ÎÎÎ ÍÏÖ �ÝÉÄÎÑ�,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

3ÏÀÎ �Íîâîñèáèðñêèé çàâîä  õèìêîíöåíòðàòîâ�,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

4Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Òîìñê, Ðîññèÿ

(Ïîñòóïèëà 17.11.15; ïîñëå äîðàáîòêè 14.04.16)

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå óãëåãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ (ÓÃÏ), ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêîé àê-
òèâàöèåé ñìåñè áóðîãî óãëÿ Êàíñêî-À÷èíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà è ïåðêàðáîíàòà íàòðèÿ, äëÿ ñîðáöèè
ïîäâèæíûõ ôîðì óðàíà è ðòóòè èç äåêàíòàòîâ ïóëüïîõðàíèëèùà è èõ ëîêàëèçàöèè (èììîáèëèçàöèè) â
íåðàñòâîðèìîé ìàòðèöå, àäàïòèðîâàííîé ê ïðèðîäå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè òåõ-
íîëîãèè êîíñåðâàöèè è ëèêâèäàöèè ïóëüïîõðàíèëèù ïðåäïðèÿòèé ÃÊ �Ðîñàòîì�, ñîäåðæàùèõ ðàäèî-
àêòèâíûå è ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû, íàêîïëåííûå ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì ïî âûïóñêó óðàíîâîé è
ëèòèåâîé ïðîäóêöèè äëÿ íóæä âîîðóæåíèÿ è ýíåðãåòèêè. Èñïîëüçîâàíû óðàí- è ðòóòüñîäåðæàùèå äå-
êàíòàòû è èëû ïóëüïîõðàíèëèùà æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè îñàæäåíèè ïðî-
äóêòîâ íåéòðàëèçàöèè óðàíñîäåðæàùèõ àçîòíîêèñëîòíûõ ðàôèíàòîâ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, à òàêæå
ðòóòüñîäåðæàùèå ñòðîèòåëüíûå îòõîäû. Èçîòåðìû ñîðáöèÿ óðàíà è ðòóòè íà ÓÃÏ ìîãóò áûòü îïèñàíû
â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿìè Ôðåéíäëèõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà äåêàíòàòà â èíòåðâàëå 6�25 °Ñ
ñëàáî âëèÿåò íà ïðîöåññ ñîðáöèè óðàíà è ðòóòè íà ÓÃÏ.

ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ÓÃÏ óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâåííî ñîðáöèîííûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîåäèíåíèé óðàíà è ðòóòè ñ ÓÃÏ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ÓÃÏ ñíèæàòü äî íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
êîíöåíòðàöèþ óðàíà â äåêàíòàòå ïðè åãî äëèòåëüíîì êîíòàêòå ñ óðàíñîäåðæàùèì èëîì ïóëüïîõðàíè-
ëèùà ÆÐÎ. Èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè ÓÃÏ íà êîíöåíòðàöèþ ïîäâèæíîé ôîðìû ðòóòè â ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ îòõîäàõ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÓÃÏ äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ïðåä-
ïðèÿòèÿìè ÃÊ �Ðîñàòîì� è ñìåæíûìè îòðàñëÿìè ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåãóìèíîâûå ïðåïàðàòû, æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû (ÆÐÎ), óðàí, ðòóòü, èëû,
òâåðäûå îòõîäû, ñîðáöèÿ, ëîêàëèçàöèÿ

ëèòèåâîé ïðîäóêöèè äëÿ íóæä âîîðóæåíèÿ è
ýíåðãåòèêè ïåðåä âîïðîñàìè ýêîëîãè÷åñêîé áå-
çîïàñíîñòè èõ ïðîèçâîäñòâà.

Ïðîìûøëåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ëèòèÿ
îñíîâàí íà ðòóòíîé òåõíîëîãèè, ðåàëèçîâàí-
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íîé íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíèñòåðñòâà ñðåäíåãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÑÑÑÐ è íà çàâîäå Y-12 (Îê-
Ðèäæ, øòàò Òåííåñè, ÑØÀ). Èñïîëüçîâàíèå
ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â ïðîìûøëåííûõ ìàñ-
øòàáàõ ïðèâåëî ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà åå âûñîêîé ïðî-
íèêàþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè.

Èçâåñòíûå ñåãîäíÿ òåõíîëîãèè ïåðåðàáîò-
êè òâåðäûõ è æèäêèõ îòõîäîâ, çàãðÿçíåííûõ
ðòóòüþ, ýíåðãîçàòðàòíû è äîðîãîñòîÿùè [1].

Ýíåðãåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå àòîìíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ñâÿçàíî ñ èçãîòîâëåíèåì òàáëåòèðîâàííîãî
ÿäåðíîãî òîïëèâà èç ïîðîøêà äèîêñèäà óðàíà êå-
ðàìè÷åñêîãî ñîðòà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè äèîêñèä
óðàíà ïîëó÷àëè ãèäðîëèçîì ãåêñàôòîðèäà óðàíà â
ðàñòâîðå àììèàêà ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì,
ñóøêîé, ïðîêàëêîé è âîññòàíîâëåíèåì â òîêå âî-
äîðîäà ïîëèóðàíàòà àììîíèÿ (ÀÄÓ-ïðîöåññ) [2].

Îäíà èç ïðè÷èí îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íîé òåõíîëîãèè � îáðàçîâàíèå óðàíñîäåðæàùèõ
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÆÐÎ), ñáðàñû-
âàåìûõ â ïóëüïîõðàíèëèùà. Ïóëüïîõðàíèëèùà
ÿâëÿþòñÿ ïóíêòàìè âðåìåííîãî ðàçìåùåíèÿ
æèäêèõ îòõîäîâ, è ñî âðåìåíåì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â èõ ëèêâèäàöèè [3].

Â äåêàíòàòàõ ïóëüïîõðàíèëèù óðàí è
ðòóòü ïðèñóòñòâóþò â ïîäâèæíîé ôîðìå, ïî-
ýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ëîêàëèçà-
öèè (èììîáèëèçàöèè) óðàíà è ðòóòè â íåðàñ-
òâîðèìóþ ìàòðèöó. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ñòà-
âèòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèé ðòóòè, ñîäåðæàùèõñÿ
â òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäàõ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-
íèåì öèêëà ðàáîò ïî îáðàùåíèþ ñ äåêàíòà-
òàìè ïóëüïîõðàíèëèù ïðåäïðèÿòèé ÃÊ �Ðîñ-
àòîì� â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè êîí-
ñåðâàöèè è ëèêâèäàöèè ïóëüïîõðàíèëèù ðà-

äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [4, 5] è ðàáîò ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ñîëèäèôèêàöèè
òâåðäûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [6].

Îäíèìè èç ïðèðîäîàäàïòèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ,
ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü èîíû òÿæåëûõ è ðàäèîàê-
òèâíûõ ìåòàëëîâ â íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ ãóìèíîâûå êèñëîòû [7, 8], îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ áèîìàññû.

Ãóìèíîâûå êèñëîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìàêðîìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç àðîìàòè÷åñêî-
ãî óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, îáîãàùåííîãî ðàç-
ëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè è àë-
êèëüíûìè ðàäèêàëàìè [7].

Âçàèìîäåéñòâèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ãó-
ìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó
îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ êîîð-
äèíàöèîííîé ñâÿçüþ ãóìèíîâûå êèñëîòû � ìå-
òàëë, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò
êàðáîêñèëüíûå è ôåíîëüíûå ãðóïïû [9].

Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ êàóñòîáèîëè-
òîâ (íàïðèìåð, áóðûõ óãëåé) ñïîñîáñòâóåò ìî-
äèôèêàöèè ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ãóìèíîâûõ
ïðåïàðàòîâ � óâåëè÷åíèþ âûõîäà êàðáîêñèëü-
íûõ è ôåíîëüíûõ ãðóïï, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà èõ ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà [10].

Ìîäèôèöèðîâàííûé ãóìèíîâûé ïðåïàðàò,
ïîëó÷åííûé ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé
êàóñòîáèîëèòà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
èììîáèëèçàöèè óðàíà è ðòóòè â äåêàíòàòàõ
ïóëüïîõðàíèëèù, à òàêæå â òâåðäûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè óðàí- è
ðòóòüñîäåðæàùèå äåêàíòàòû (òàáë. 1) è èëû

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè äåêàíòàòà ïóëüïîõðàíèëèùà (pH 7.5)

Ïîêàçàòåëè Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë Ïîêàçàòåëè Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë

Hg2+      0.00048 �
3NO 2089

Uîáù      1.50 �
2NO     18.7

Mg2+   56.0 2�
3CO / �

3HCO   400

Ña2+ 350 2�
4SO   500

K+   52.0 Cl�   151

Na+ 445 F�        3.40

Li+     7.80 Ìèíåðàëèçàöèÿ ~4000
+
4NH   21.9 Ñóõîé îñòàòîê äî 3500
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ïóëüïîõðàíèëèùà ÆÐÎ, ðòóòüñîäåðæàùèå
ñòðîèòåëüíûå îòõîäû. Èëû, îáðàçîâàííûå â
ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ íåéòðàëè-
çàöèè óðàíñîäåðæàùèõ àçîòíîêèñëîòíûõ ðà-
ôèíàòîâ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì íà ïåñ÷àíîì
ãðóíòå, ñîäåðæàëè äî 100 ìã/êã óðàíà.

Ðòóòüñîäåðæàùèå ñòðîèòåëüíûå îòõîäû
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîíêîèçìåëü÷åííûå ñìå-
ñè îáëîìêîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå
ðàçáîðêè çäàíèé, ãäå ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ñ
ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòüþ. Îáùåå ñîäåðæàíèå
ðòóòè â îòõîäàõ ïðåâûøàëî ÏÄÊ (2.1 ìã/êã).

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè óãëåãóìè-
íîâûå ïðåïàðàòû (ÓÃÏ), ïîëó÷åííûå ïðè ìå-
õàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñè áóðîãî óãëÿ
Êàíñêî-À÷èíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà è ïåð-
êàðáîíàòà íàòðèÿ (7.5 %) íà ïëàíåòàðíîé ìåëü-
íèöå-àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñ-
òèö ïîðîøêà ÓÃÏ ñîñòàâëÿë 0.5�0.6 ìêì.

Îïðåäåëåíèå îáùåãî âûõîäà ãóìèíîâûõ êèñ-
ëîò â áóðîì óãëå îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â ÃÎÑÒ 9517�94 (ÈÑÎ 5073�85).

Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè èç äåêàíòàòîâ èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïðîáó ðàñòâîðà äîáàâ-
ëÿëè íàâåñêó ÓÃÏ. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 3 ìèí è
îñòàâëÿëè íà 7 ñóò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Äàëåå ñóñïåíçèþ ôèëüòðîâàëè è â
ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå èîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè â äåêàíòàòû ïåðåä
äîáàâêîé ãóìèíîâîãî ïðåïàðàòà âíîñèëè çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé ìåòàë-
ëîâ (äëÿ óðàíà � UO2CO3 ⋅ 2(NH4)2CO3, äëÿ ðòó-
òè � Hg(NO3)2). Ìîäåëüíûå äåêàíòàòû îòëè÷à-
ëèñü îò ðåàëüíûõ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
óðàíà è ðòóòè çà ñ÷åò äîáàâêè èõ ñîëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçáûòêå â ðàñòâîðå
êàðáîíàò-èîíîâ óðàíèë-èîí îáðàçóåò âåñüìà
óñòîé÷èâûé êîìïëåêñ [UO2(CO3)3]

4� [11]. Â äå-
êàíòàòå ïóëüïîõðàíèëèùà ñîäåðæèòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàò-èîíîâ (ñì.
òàáë. 1), ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ðàñòâîðå óðàí íàõîäèòñÿ â âèäå âûøåóêà-
çàííîãî êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè äåòîêñèêàöèè ðòóòè â ñòðî-
èòåëüíûõ îòõîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÃÏ îï-
ðåäåëÿëè âëèÿíèå äîáàâêè ÓÃÏ íà êîíöåíò-
ðàöèþ ïîäâèæíîé ôîðìû ðòóòè. Äëÿ ýòîãî íà-
âåñêó ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (40 ã) ïåðå-
ìåøèâàëè ñ çàäàííîé íàâåñêîé ÓÃÏ, äîáàâëÿ-

ëè 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàëè è îñòàâëÿëè íà 5 ñóò. Äàëåå äî-
áàâëÿëè 180 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, âñòðÿ-
õèâàëè ñóñïåíçèþ â òå÷åíèå 3 ìèí, îòôèëüò-
ðîâûâàëè ðàñòâîð íà ôèëüòðå �ñèíÿÿ ëåíòà�
è îïðåäåëÿëè â íåì ñîäåðæàíèå ðòóòè.

Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Hg2+ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì òèòðîâàíèÿ ðàñòâîðîì ðîäàíèäà [12],
êîíöåíòðàöèþ U � ñ ïîìîùüþ àðñåíàçî III
[12]; äëÿ âûñîêîòî÷íûõ àíàëèçîâ èñïîëüçîâàëè
àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ èíäóêòèâ-
íî ñâÿçàííîé ïëàçìîé iCAP 6300 Duo.

Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè óðàíà è ðòóòè èç äå-
êàíòàòîâ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ àíàëèçèðîâàëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ôðåéíäëèõà.

ÈÊ-ñïåêòðû ÓÃÏ äî è ïîñëå ñîðáöèè çàïè-
ñûâàëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà
Nicolet 6700. Îáðàçöû ãîòîâèëè â âèäå òàáëå-
òîê ñ KBr. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðû
ïðîäóêòîâ ñîðáöèè è îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà
ÓÃÏ ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà Quant′X.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáðàáîòêà ìîäåëüíûõ äåêàíòàòîâ

Ñîðáöèþ óðàíà è ðòóòè íà ÓÃÏ èç ìîäåëü-
íûõ äåêàíòàòîâ èññëåäîâàëè ïðè èñõîäíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ óðàíà è ðòóòè 19.17 è 59.0 ìã/ë
ñîîòâåòñòâåííî, äîáàâêå 0.5�25.0 ã/ë ÓÃÏ ñ
ñîäåðæàíèåì ãóìèíîâûõ êèñëîò 15.8 % è òåì-
ïåðàòóðå 25 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ñîðáöèè óðàíà (1) è ðòóòè (2) èç ìî-
äåëüíîãî ðàñòâîðà íà ÓÃÏ (T = 25 °C).
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Áëàãîäàðÿ ÓÃÏ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äåêàíòà-
òå. Èçîòåðìû ñîðáöèè óðàíà è ðòóòè íà ÓÃÏ
ìîãóò áûòü îïèñàíû â îáùåì âèäå óðàâíåíè-
ÿìè Ôðåéíäëèõà:
aU = 0.13146 + 0.2505ÑU

aHg = �0.07091 + 0.15795ÑHg

Òåìïåðàòóðà äåêàíòàòà â äèàïàçîíå 6�
25 °Ñ ñëàáî âëèÿåò íà ïðîöåññ ñîðáöèè óðàíà
è ðòóòè ÓÃÏ.

Îáðàáîòêà ðåàëüíûõ äåêàíòàòîâ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ñîðáöèè óðàíà è ðòóòè íà ÓÃÏ èç
ðåàëüíîãî äåêàíòàòà ïðè êîíöåíòðàöèè óðàíà
è ðòóòè 0.375 è 0.015 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî, äî-
áàâêå 0.5�25.0 ã/ë ÓÃÏ ñ ñîäåðæàíèåì ãóìèíî-
âûõ êèñëîò 15.8 % ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ.

Âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè 0.5 ã/ë ÓÃÏ óðàí
èçâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ; ìåíüøàÿ àêòèâíîñòü
ÓÃÏ ïî îòíîøåíèþ ê ðòóòè ñâÿçàíà, âåðîÿò-
íî, ñ ðàçíîîáðàçèåì ôîðì íàõîæäåíèÿ ðòóòè
â ñîñòàâå äåêàíòàòà. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ãóìèíîâûõ êèñëîò â ÓÃÏ ñ 15 äî 50 %
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàñõîä ÓÃÏ ïðè ñîðá-
öèè óðàíà è ðòóòè, íî ñåäèìåíòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íåñêîëüêî óõóäøàþò-
ñÿ. Ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå äåêàí-
òàò � óãëåãóìèíîâûé ïðåïàðàò äîñòèãàåòñÿ â
òå÷åíèå 5 ñóò.

Íà ÐÔÀ-ñïåêòðå îáðàçöà ÓÃÏ ïîñëå åãî
êîíòàêòà ñ ðåàëüíûì äåêàíòàòîì, ñîäåðæàùèì
óðàí è ðòóòü (ðèñ. 3) õîðîøî âèäíû ïèêè, îò-
âå÷àþùèå ñîåäèíåíèÿì óðàíà è ðòóòè.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ
çàïèñàíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ÓÃÏ äî è ïîñ-
ëå ñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ óðàíà è ðòóòè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Ñîðáöèÿ óðàíà (1) è ðòóòè (2) èç ðåàëüíîãî äå-
êàíòàòà ïðè äîáàâêå ÓÃÏ c ñîäåðæàíèåì ãóìèíîâûõ êèñ-
ëîò 15.8 % è òåìïåðàòóðå 25 °Ñ.

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòð ïîñëå êîíòàêòà ÓÃÏ ñ ðåàëüíûì äåêàíòàòîì.



ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÓÃËÅÃÓÌÈÍÎÂÛÕ ÏÐÅÏÀÐÀÒÎÂ 785

Øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåê-
òðå ÓÃÏ ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ~3400 ñì�1

ñîîòâåòñòâóþò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-
ãðóïï. Ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 2800�2980 ñì�1

îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÑÍ3-, ÑÍ2-
è ÑÍ-ãðóïï àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé ÑÍ
âàðüèðóþò â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1370�1400 ñì�1.
Êîëåáàíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1586 ñì�1 îòíî-
ñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÑÎÎ-ãðóïï, à
ïðè 1030�1050 ñì�1 � ê äåôîðìàöèîííûì è
âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÑÎ-ãðóïï ñïèðòîâ. Âà-
ëåíòíûå êîëåáàíèÿ ÑÎ-ãðóïïû â êàðáîêñèëü-
íîé ãðóïïå ïîãëîùàþò ïðè 1270 ñì�1.

Ïîëîñû ïîãëîùåíèé â îáëàñòè 880�700 ñì�1

îáóñëîâëåíû äåôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè
â àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöàõ, èìåþùèõ äâà è
áîëåå íåçàìåùåííûõ àòîìà âîäîðîäà. Ïîëîñû
ïîãëîùåíèé â îáëàñòè 600 ñì�1 îòíîñÿòñÿ ê
äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû N�H
àìèííûõ è àìèäíûõ ñòðóêòóð, à ïîãëîùåíèå
ïðè 470 ñì�1 � ê ñåðîñîäåðæàùèì ãðóïïàì.

Â ÈÊ-ñïåêòðå ÓÃÏ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ
èîíîâ ðòóòè ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè 1090 ñì�1, êîòîðîå íàêëàäû-
âàåòñÿ è çàêðûâàåò ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ ïðè
1111 ñì�1. Òàêæå ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 600 ñì�1. Óìåíüøåíèå
ïîãëîùåíèÿ ïðè 600 ñì�1 ìîæíî îáúÿñíèòü âû-
òåñíåíèåì èîíàìè ðòóòè âîäîðîäà èç àìèííûõ

è àìèäíûõ ñòðóêòóð, ÷òî óêàçûâàåò íà ñîðá-
öèîííîå âçàèìîäåéñòâèè èîíîâ ðòóòè ñ ÓÃÏ.

Ïðè ïîãëîùåíèè ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè
óðàíèë-èîíà ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó â
ÈÊ-ñïåêòðå óìåíüøàþòñÿ ïîãëîùåíèÿ êîëå-
áàíèé ÑÎ-ãðóïï è ïîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ
ïîëîñà àññèìåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
óðàíèë-èîíà â îáëàñòè 930 ñì�1 [13]. ÈÊ-
ñïåêòð ÓÃÏ ïîñëå êîíòàêòà ñ óðàíîâûì ðàñ-
òâîðîì ïî ïîëîæåíèþ îñíîâíûõ ïîëîñ ïðî-
ïóñêàíèÿ â öåëîì ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ÈÊ-
ñïåêòðà èñõîäíîãî ÓÃÏ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÓÃÏ
ÿâëÿþòñÿ ïîëèýëåêòðîëèòàìè è íåñóò áîëüøîé
ðÍ-çàâèñèìûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé
ïðèâîäèò ê âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûì ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó ôóí-
êöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âçàèìî-
äåéñòâèå UO2CO3 ⋅ 2(NH4)2CO3 ñ ÓÃÏ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæå-
íèÿ è ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ óðàíà èìååò ïðå-
èìóùåñòâåííî àäñîðáöèîííûé õàðàêòåð.

Îáðàáîòêà ñèñòåìû èë � äåêàíòàò ïóëüïîõðàíèëèùà
æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

Äåêàíòàòû ïóëüïîõðàíèëèùà, ñîäåðæàùèå
ïðèìåñè öâåòíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ, íà-
õîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ äîííûìè èëàìè, êîíöåíòðà-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â êîòîðûõ ìîãóò â ñîò-
íè ðàç ïðåâûøàòü èõ ñîäåðæàíèå â äåêàíòàòàõ.

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû ÓÃÏ: 1 � èñõîäíûé; 2, 3 � ïîñëå ïîãëîùåíèÿ óðàíà è ðòóòè ñîîòâåòñòâåííî.
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Â ðàáîòå [14] èññëåäîâàëèñü äîííûå èëû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, îñ-
íîâíûå ôàçû êîòîðîé � ãèïñ è êàëüöèò ñ ïðè-
ìåñÿìè ñëîæíûõ ñóëüôàòîâ: áåíòîðèòà
(Ca6(AlCr)2(SO4)3(OH)12 ⋅ 26H2O), ýòòðèíãèòà
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12 ⋅ 26H2O), âîëüòàèòà
(K2(Fe5Fe4)(SO4)12 ⋅ 18H2O), áàññàíèòà, ìàíãà-
íàëþìîêñèäà, áàðèòà è äð. Óðàí âõîäèò â
ñòðóêòóðó ñëîæíûõ ìîíî- è ïîëèóðàíàòîâ
êàëüöèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, îáðàçóÿ îáî-
ñîáëåíèÿ ìèêðîííîãî ðàçìåðà.

Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â äå-
êàíòàòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì, òåìïåðàòóðîé
è ðÍ âîäíîé ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî ãóìèíîâûå
âåùåñòâà ìîãóò âëèÿòü íà ýòî ðàâíîâåñèå [15].

Ïðè îáðàáîòêå äåêàíòàòîâ ÓÃÏ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ëîæå ïóëüïîõðàíèëèùà íåîáõîäè-
ìî çíàòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå èë � äåêàíòàò.

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ÓÃÏ íà ñèñòåìó èë �
äåêàíòàò ïðîâåäåí ïèëîòíûé ýêñïåðèìåíò.
Â ñèñòåìó èë � äåêàíòàò (ñîîòíîøåíèå ïî
îáúåìó 1 : 4) íà ïîâåðõíîñòü äåêàíòàòà ñ ñî-
äåðæàíèåì óðàíà 0.375 ìã/ë äîáàâëÿëè 1 ã/ë
ÓÃÏ ñ ñîäåðæàíèåì ãóìèíîâûõ êèñëîò 15.8 %
ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ.

×åðåç 5 ñóò ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà
ïðîçðà÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà áëèçêà ê
ïðîçðà÷íîñòè èñõîäíîãî äåêàíòàòà; ñëîé ÓÃÏ
íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëà. Êîíöåíòðàöèÿ
óðàíà â äåêàíòàòå çà 5 ñóò ñíèçèëàñü ïðàê-
òè÷åñêè äî íóëÿ è îñòàâàëàñü íà ýòîì óðîâ-
íå â òå÷åíèå 2 ìåñ.

Óäàëåíèå ïðèìåñåé òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâ-
íûõ ìåòàëëîâ èç äåêàíòàòà ïðè åãî êîíòàêòå
ñ èëîì õðàíèëèùà ÆÐÎ îáëåã÷àåò äàëüíåé-
øóþ ïåðåðàáîòêó äåêàíòàòîâ ïðè âûâîäå ïóëü-
ïîõðàíèëèùà ÆÐÎ èç ýêñïëóàòàöèè.

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÒÓÒÜÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Ñîðáöèþ ðòóòè èç ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðî-
èòåëüíûõ îòõîäîâ íà ÓÃÏ èññëåäîâàëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîáàâêè 5.0�25.0 ã/êã ÓÃÏ ñ ñî-
äåðæàíèåì ãóìèíîâûõ êèñëîò 55.0 % ïðè èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíîé ðòóòè
0.02676 ìã/ë. Âðåìÿ âûäåðæêè τ = 5 ñóò, òåì-
ïåðàòóðà 25 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ïðè ñîäåðæàíèè ÓÃÏ 10 ã/êã êîíöåíòðà-
öèÿ ïîäâèæíîé ôîðìû ðòóòè â ñîñòàâå ñòðî-
èòåëüíûõ îòõîäîâ óìåíüøàåòñÿ â 5�10 ðàç  è
òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ èõ òîêñè÷íîñòü (êëàññ
îïàñíîñòè). Ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå â ñèñòå-
ìå ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû � ÓÃÏ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â òå÷åíèå 5�6 ñóò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óãëåãóìèíîâûå ïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé ñìåñè áóðîãî
óãëÿ è ïåðêàðáîíàòà íàòðèÿ (Na2CO3 ⋅ 1.5H2O2)
ýôôåêòèâíû äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé òÿæåëûõ
è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ èç äåêàíòàòîâ
ïóëüïîõðàíèëèù ÆÐÎ.

Óãëåãóìèíîâûå ïðåïàðàòû ïðè êîíöåíòðà-
öèè 1 ã/ë äåêàíòàòà ñïîñîáíû ñòàáèëèçèðî-
âàòü íà íèçêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèþ óðàíà
â äåêàíòàòå ïðè åãî êîíòàêòå ñ èëîì ïóëü-
ïîõðàíèëèùà ÆÐÎ, ñîäåðæàùèì íå ìåíåå
100 ìã/êã óðàíà, ÷òî îáëåã÷èò äàëüíåéøóþ
ïåðåðàáîòêó äåêàíòàòîâ ïðè âûâîäå ïóëüïî-
õðàíèëèùà ÆÐÎ èç ýêñïëóàòàöèè.

Äîáàâêà ÓÃÏ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîí-
öåíòðàöèþ ïîäâèæíîé ðòóòè â ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäàõ è çà ñ÷åò ýòîãî
ñíèæàåò èõ êëàññ îïàñíîñòè.

Ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå ìåõà-
íîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé áóðîãî óãëÿ, � ïåðñ-
ïåêòèâíûé ðåàãåíò äëÿ èììîáèëèçàöèè èîíîâ
òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ò. È. Âàñòðó-
õèíîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ àíàëèçîâ.

Ðèñ. 5. Èçîòåðìà ñîðáöèè ïîäâèæíîé ðòóòè â ñòðîèòåëü-
íûõ îòõîäàõ íà ÓÃÏ  (T = 25 °C).
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