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Êîìïîçèö³éí³ ³îí³òè îäåðæàíî øëÿõîì ââåäåííÿ äî ãåëåâèõ ³îíîîáì³ííèõ ñìîë

íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â. Êàò³îíîîáì³ííó ñìîëó ìîäèô³êóâàëè ã³äðîôîñôàòîì

öèðêîí³þ, à àí³îíîîáì³ííó – ã³äðàòîâàíèì ä³îêñèäîì öèðêîí³þ. Ç âèêîðèñòàííÿì

ìåòîäó òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî íàïîâíþâà÷³ çíà-

õîäÿòüñÿ ó ôàç³ ïîë³ìåð³â, â îñíîâíîìó, ó ôîðì³ íåàãðåãîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê, ðîçì³ð

ÿêèõ ñòàíîâèòü 3–6 íì (àí³îí³ò) òà 4–20 íì (êàò³îí³ò). Ñèíòåçîâàíî òàêîæ íåîð-

ãàí³÷í³ íàíîìàòåð³àëè: ã³äðàòîâàíèé ä³îêñèä öèðêîí³þ òà êîìïîçèò íà éîãî îñíîâ³,

ÿêèé ì³ñòèòü ãåêñàö³àíîôåðàò(II) êîáàëüòó. Ö³ ñîðáåíòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêî-

ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ (350–380 ì2ã–1). Âñòàíîâëåíî, ùî ó âñ³õ âèïàäêàõ ðåçóëü-

òàòîì ìîäèô³êóâàííÿ º çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ðîç÷èííèõ ñïîëóê óðàíó

(VI) ç í³òðàòíèõ òà ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â, äå âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó êàò³îíí³é òà àí³-

îíí³é ôîðì³, â³äïîâ³äíî. Ìîäèô³êîâàí³ ñîðáåíòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêîæ á³ëüø

âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ñîðáö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèìè. Ïîêàçàíî, ùî äâî-

õêîìïîíåíòí³ ñîðáåíòè ðåãåíåðóþòüñÿ á³ëüø ïîâíî ³ ç á³ëüø âèñîêîþ øâèäê³ñòþ,

í³æ îäíîêîìïîíåíòí³. Çíàéäåíî ÷àñ äåñîðáö³¿ (90–180 õâ) òà ðîçðàõîâàíî êîíñòàí-

òè øâèäêîñò³ äåñîðáö³¿ ñïîëóê óðàíó (0,23–5,68)10–4 ñ–1) 0,01–1 Ì ðîç÷èíàìè

NaHCO3 òà òðèëîíó Á. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, øî ïî÷àòêîâà ôîðìà îðãàíî-

íåîðãàí³÷íîãî êàò³îí³òó ìîæå áóòè â³äíîâëåíà íà 99,5% 0,1–0,5 Ì ðîç÷èíàìè

NaHCO3 òà íà 86% – 0,05 Ì ðîç÷èíîì òðèëîíó Á, à îðãàíî-íåîðãàí³÷íîãî àí³îí³òó

òà ìîäèô³êîâàíîãî íåîðãàí³÷íîãî ñîðáåíòó – â³äïîâ³äíî íà 80 ³ 90% 1 Ì ðîç÷èíîì

NaHCO3. Ïîêàçàíî, øî îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êàòèîí³ò òà àí³îí³ò çáåð³ãàþòü âèñîêó

ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü çà â³äíîøåííÿì äî ñïîëóê óðàíó (VI) ïðîòÿãîì 10 öèêë³â ñîðáö³¿–

ðåãåíåðàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîðáö³ÿ, ðåãåíåðàö³ÿ ñîðáåíò³â, äåñîðáö³ÿ, ñïîëóêè óðàíó(VI), ã³äðî-

ôîñôàò öèðêîí³þ, ã³äðàòîâàíèé ä³îêñèä öèðêîí³þ, ê³íåòèêà.
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Âñòóï

Óðàí òà éîãî ñïîëóêè çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ó
â³éñüêîâ³é ïðîìèñëîâîñò³, òàê ³ äëÿ öèâ³ëüíèõ
ïîòðåá: â àòîìí³é åíåðãåòèö³ (â ÿêîñò³ ïàëèâà),
ó ãåîëîã³¿ (äëÿ âèçíà÷åííÿ â³êó ïîð³ä), ó âèðîá-
íèöòâ³ ôàðá (ï³ãìåíòè), â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ òîùî
[1]. Íåçâàæàþ÷è íà ïîì³òíó òåíäåíö³þ ó ñâ³ò³ äî
çíèæåííÿ îáñÿã³â âèäîáóâàííÿ òà ïåðåðîáêè
óðàíîâèõ ðóä ó çâ’ÿçêó ³ç ðîçâèòêîì àëüòåðíà-
òèâíî¿ åíåðãåòèêè, ìàñøòàáè âèðîáíèöòâà óðà-
íó çàëèøàþòüñÿ äîñèòü çíà÷íèìè. Îêð³ì óðà-
íîâèõ âèðîáíèöòâ, äæåðåëàìè çàáðóäíåííÿ öèìè
ñïîëóêàìè äîâê³ëëÿ, çîêðåìà äæåðåë âîäîïîñ-

òà÷àííÿ, º òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿, âóã³ëüí³ øàõ-
òè, ï³äïðèºìñòâà ç ïåðåðîáêè êàì³ííÿ òîùî. Ïðè
öüîìó àêòóàëüíèìè º åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, àäæå
âì³ñò óðàíó ó ïèòí³é âîä³ º æîðñòêî ðåãëàìåíòî-
âàíèì – äëÿ ðîç÷èííèõ ñïîëóê óðàíó ÃÄÊ ñòà-
íîâèòü 0,015 ìã/äì3, àáî é íàâ³òü ìåíøå [2]. Òàêà
íèçüêà âåëè÷èíà îáóìîâëåíà íå ò³ëüêè ðàä³îàê-
òèâí³ñòþ, àëå é âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ öèõ ñïî-
ëóê.

Äëÿ âèëó÷åííÿ ñïîëóê óðàíó ç íèçüêîêîí-
öåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâó-
þòü àäñîðáö³þ òà ³îííèé îáì³í [3]. Äëÿ öèõ ïðî-
öåñ³â íàéá³ëüø ïðèâàáëèâèìè º ìàòåð³àëè ç íå-
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îáõ³äíèì êîìïëåêñîì ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòè-
âîñòåé, òàêèõ ÿê ã³äðîô³ëüí³ñòü, çíà÷íà ñîðá-
ö³éíà ºìí³ñòü òà âèñîêà øâèäê³ñòü ñîðáö³¿. Äëÿ
çàñòîñóâàííÿ ñîðáåíò³â ó òèõ àáî ³íøèõ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ëàíöþãàõ äîäàòêîâèìè âèìîãàìè º
ìåõàí³÷íà ñò³éê³ñòü òà äîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð
ãðàíóë (äî 1 ìì). Âêàçàíèì âèìîãàì çàäîâîëü-
íÿþòü ïîë³ìåðí³ ³îí³òè: ³îíîîáì³íí³ ñìîëè [4–
8] òà âîëîêíà [9], ÿê³ âèðîáëÿþòü ó ïðîìèñëî-
âèõ ìàñøòàáàõ. Ö³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèäàëåííÿ ñïîëóê óðàíó(VI) ç âîäíèõ ðîç÷èí³â
[4–9]. Äëÿ íàäàííÿ ïîë³ìåðíèì ³îí³òàì ï³äâè-
ùåíî¿ ñåëåêòèâíîñò³, ¿õ ôóíêö³îíàë³çóþòü, íà-
ïðèêëàä, ïîë³àì³íàìè [4]. Ñóòòºâèì íåäîë³êîì
òàêèõ ³îí³ò³â º óïîâ³ëüíåííÿ ñîðáö³¿ âíàñë³äîê
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ³îí³â, ÿê³ ñîðáóþòüñÿ, ³ç
äîäàòêîâèìè ôóíêö³îíàëüíèìè àì³íîãðóïàìè.

Ó âèãëÿä³ âåëèêèõ ãðàíóë ìîæóòü áóòè îò-
ðèìàí³ é íåîðãàí³÷í³ ³îí³òè (ã³äðàòîâàí³ îêñèäè
òà ôîñôàòè ìåòàë³â IV ãðóïè), ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ï³äâèùåíîþ ñåëåêòèâí³ñòþ äî ñïîëóê
óðàíó(VI) [10]. Òàê³ ³îí³òè ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ íå ò³ëüêè áåçïîñåðåäíüî äëÿ ñîðáö³¿, àëå é
äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ³îíîîáì³ííèõ ñìîë. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ââåäåííÿ äî ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü íå-
îðãàí³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü íàâ³òü äî
ïðèøâèäøåííÿ ñîðáö³¿ [6–8], ùî îáóìîâëåíî
òðàíñôîðìàö³ºþ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ñêëàäî-
âî¿ [7]. Òàêà òðàíñôîðìàö³ÿ ïîëÿãàº ó çá³ëüøåíí³
âíåñêó ïîð, ÿê³ ì³ñòÿòü íåçâ’ÿçàíó âîäó, ó çà-
ãàëüíó ïîðèñò³ñòü [11].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ áàãàòîðàçîâîãî âè-
êîðèñòàííÿ ñîðáåíò³â íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º ¿õ
íàéá³ëüø ïîâíà ðåãåíåðàö³ÿ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ç
âèñîêîþ øâèäê³ñòþ. ßê ñâ³ä÷èòü àíàë³ç ë³òåðà-
òóðè, äîñòàòíÿ óâàãà ö³é ïðîáëåì³ íå íàäàºòüñÿ.
Ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî [7], ùî äëÿ ðåãåíåðàö³¿
óðàíîâî¿ ôîðìè ñîðáåíò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè 1 Ì ðîç÷èí H2SO4. Îñê³ëüêè ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè º äîñèòü îá-
ìåæåíîþ, àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º ïîøóê ³íøèõ
àãåíò³â äëÿ äåñîðáö³¿ óðàíó – âèñîêîåôåêòèâ-
íèõ, á³ëüø äîñòóïíèõ òà ìåíø àãðåñèâíèõ. Íà
æàëü, âïëèâ òèïó ðåàãåíòó òà éîãî êîíöåíòðàö³¿
íà äåñîðáö³þ U(VI) ïðàêòè÷íî íå äîñë³äæåíî,
õî÷à ö³ ÷èííèêè âèçíà÷àþòü ìàòåð³àëîºìí³ñòü
ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â òà ñïîñ³á óòèë³çàö³¿ âòîðèí-
íèõ ñòîê³â. Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ
çàêîíîì³ðíîñòåé ðåãåíåðàö³¿ óðàíîâî¿ ôîðìè
³îí³ò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³
ÿêèõ âêëþ÷àþòü çíà÷íó îáì³ííó ºìí³ñòü çà ³îíà-
ìè óðàí³ëó òà âèñîêó øâèäê³ñòü ñîðáö³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ äîñë³äæåííÿ îáðàí³ ãåëåâ³ ³îíîîáì³íí³

ñìîëè: ñèëüíîêèñëîòíà êàò³îíîîáì³ííà Dowex
HCR–S (äàë³ ÊÑ) âèðîáíèöòâà Dow Chemical
òà àí³îíîîáì³ííà ÅÄÅ–10Ï (äàë³ ÀÑ) âèðîáíè-
öòâà Ùåê³íîàçîò (ÐÔ). Ïåðøèé ³îí³ò ì³ñòèòü
ñóëüôîãðóïè, à äðóãèé – íå ò³ëüêè ÷åòâåðòèíí³,
àëå é òðåòèíí³ òà âòîðèíí³ àì³íîãðóïè.

Êàò³îíîîáì³ííó ñìîëó ìîäèô³êóâàëè ã³äðî-
ôîñôàòîì öèðêîí³þ (ÃÔÖ) àíàëîã³÷íî [8]. ²îí³ò
íàñè÷óâàëè 0,3 Ì ðîç÷èíîì ZrOCl2, ïðîìèâàëè
0,01 Ì ðîç÷èíîì HCl äëÿ âèäàëåííÿ íåîáì³ííî
ñîðáîâàíîãî åëåêòðîë³òó òà îñàäæóâàëè ÃÔÖ 1
Ì ðîç÷èíîì H3PO4. Òàêèì ÷èíîì îäåðæóâàëè
êîìïîçèò. Äî àí³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè ââîäèëè
ã³äðàòîâàíèé ä³îêñèä öèðêîí³þ (ÃÄÖ) [6]: ³îí³ò
³ìïðåãíóâàëè 0,1 Ì ðîç÷èíîì ZrOCl2, ÷àñòêîâî
âèäàëÿëè íåîáì³ííî ñîðáîâàíèé åëåêòðîë³ò òà
îáðîáëÿëè ³îí³ò 1 Ì ðîç÷èíîì NH4OH. ²îí³òè
ïðîìèâàëè äå³îí³çîâàíîþ âîäîþ äî ïîâíîãî âè-
äàëåííÿ âèñóøóâàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³,
î÷èùàëè ãðàíóëè óëüòðàçâóêîì ó äå³îí³çîâàí³é
âîä³ òà çíîâó âèñóøóâàëè äî ïîñò³éíî¿ ìàñè.
Ìîäèô³êóâàííÿ çä³éñíþâàëè îäíîðàçîâî (àí³-
îí³ò) òà òðè÷³ (êàò³îí³ò) ïðè 250Ñ. ²îí³òè ìàðêó-
âàëè ÿê ÊÑ–ÃÔÖ-3 òà ÀÑ–ÃÄÖ.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ
íåîðãàí³÷í³ ³îí³òè – îäíîêîìïîíåíòíèé ÃÄÖ òà
ÃÄÖ, ìîäèô³êîâàíèé ãåêñàö³àíîôåððàòîì êî-
áàëüòó (äàë³ ÃÄÖ–ÖÔÊ). Â³äîìî, ùî ñîðáåíòè
òàêîãî òèïó õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ñîðá-
ö³éíîþ ºìí³ñòþ äî ³îí³â óðàí³ëó [12]. Äëÿ îäåð-
æàííÿ ÃÄÖ äî 100 ñì3 1 Ì ðîç÷èíó ZrOCl2 äî-
äàâàëè 100 ñì3 ðîç÷èíó ãåëåóòâîðþâà÷à (ñå÷îâè-
íè). Ã³äðîãåëü, îäåðæàíèé òàêèì øëÿõîì, âèò-
ðèìóâàëè 1 äîáó, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîìèâàëè äå³îí³-
çîâàíîþ âîäîþ äî ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ ³îí³â Cl– â
åëþàò³. Òðàíñôîðìàö³ÿ ã³äðîãåëþ ó êñåðîãåëü
â³äáóâàëàñÿ ïðè àçåîòðîïí³é ñóøö³ (250Ñ). Íà-
ïðèê³íö³ ñîðáåíò âèñóøóâàëè ïðè 800Ñ.

Ãðàíóëè ÃÄÖ ³ìïðåãíóâàëè 0,1 Ì ðîç÷è-
íîì K4[Fe(CN)6], ñîðáåíò ïðîìèâàëè âîäîþ,
ïîò³ì ïîñë³äîâíî 1 Ì ðîç÷èíàìè NH4OH òà
CoCl2. Ãðàíóëè â³äô³ëüòðîâóâàëè òà ñóøèëè ïðè
800Ñ. Òàêèì ÷èíîì îäåðæóâàëè çðàçîê ÃÄÖ–
ÖÔÊ. Ïîâåðõíþ íåîðãàí÷íèõ çðàçê³â âèçíà÷à-
ëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó Quantachrome Autosorb
6B (Quantachrome instruments).

Ïîë³ìåðí³ òà íåîðãàí³÷í³ ñîðáåíòè âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ñîðáö³¿ ñïîëóê óðàíó(VI) ç ðîç-
áàâëåíèõ í³òðàòíèõ àáî ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³
ì³ñòèëè 210–4 ìîëü/äì3 (50 ìã/äì3) óðàíó(VI) òà
0,02 ìîëü/äì3 îäíîãî ç ðåàãåíò³â – HNO3 àáî
H2SO4. Ó öèõ ðîç÷èíàõ óðàíîâì³ñí³ ³îíè ÿâëÿ-
þòü ñîáîþ êàò³îíè òà àí³îíè â³äïîâ³äíî [13].
Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â äîð³âíþâàëî 1,8–2,5. Äëÿ
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ñîðáö³¿ êàò³îí³â âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ÊÑ ³
ÊÑ–ÃÔÖ, à àí³îí³â – ÀÑ, ÀÑ–ÃÄÖ, ÃÄÖ ³
ÃÄÖ–ÖÔÊ. ßê äåñîðáóþ÷³ àãåíòè çàñòîñîâóâà-
ëè äå³îí³çîâàíó âîäó, 0,01–1,00 Ì ðîç÷èíè
NaHCO3, 0,01–0,40 Ì ðîç÷èíè òðèëîíó Á, à òà-
êîæ 1 Ì ðîç÷èí Na2CO3. Ö³ ðåàãåíòè º äåøåâè-
ìè, äîñòóïíèìè, ¿õ âèêîðèñòàííÿ íå îáìåæåíî
áóäü-ÿêèìè íîðìàòèâàìè, ïðîöåñè ðåãåíåðàö³¿
çà ¿õ ó÷àñòþ ó ïðîìèñëîâîñò³ íå ïîòðåáóâàòè-
ìóòü ñïåö³àëüíîãî êèñëîòîñò³éêîãî îáëàäíàííÿ.
Â³äîìî, ùî âêàçàí³ ðåàãåíòè óòâîðþþòü â ðîç-
÷èíàõ ñò³éê³ êîìïëåêñè ç óðàí³ë-³îíàìè [14,15].
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ 1 Ì
ðîç÷èíè H2SO4 òà NaOH.

Äîñë³äæåííÿ ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
âêëþ÷àëî ïîñë³äîâíî äâ³ ñòàä³¿. Ñïî÷àòêó ñîð-
áóâàëè óðàí(VI) ç ðîç÷èí³â äëÿ íàñè÷åííÿ ñîð-
áåíòó. Ñîðáö³éí³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ñòà-
òè÷íîìó ðåæèì³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðî-
òÿãîì 30–3000 õâ ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³.
Ïîïåðåäíüî íàâàæêó ñîðáåíòó (0,2 ã) âèòðèìó-
âàëè ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ 24 ãîä, ïîò³ì ðîçä³ëÿëè
òâåðäó òà ð³äêó ôàçè òà äîäàâàëè äî ñîðáåíòó
50 ñì3 ðîç÷èíó. ×åðåç êîæí³ 30 õâ â³äáèðàëè
ïðîáó ³ âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ óðàíó (Ñ) ôî-
òîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäè-
êîþ, ÿêó íàâåäåíî ó ðîáîò³ [7].

Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ðîçðàõîâóâà-
ëè ñòóï³íü ñîðáö³¿ óðàíó (S):

0

0

С С
S 100%

С


  ,

òà êîíñòàíòó øâèäêîñò³ ñîðáö³¿ (k) øëÿõîì ãðà-
ô³÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ:

0ln С ln C k t   ,

äå Ñ0 òà Ñ – â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâà òà ê³íöåâà
êîíöåíòðàö³ÿ óðàíó(VI) â ðîç÷èí³, ÿêà â³äïîâ³-
äàº ÷àñó t.

Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàãè òâåðäó ³ ð³äêó
ôàçè ðîçä³ëÿëè ô³ëüòðóâàííÿì ÷åðåç ïàïåðîâèé
ô³ëüòð «ñèíÿ ñòð³÷êà». Ñîðáåíò, íàñè÷åíèé ñïî-
ëóêàìè óðàíó(VI), ïðîìèâàëè íà ô³ëüòð³ äå³îí³-
çîâàíîþ âîäîþ òà âèñóøóâàëè íà ïîâ³òð³ äî ïî-
ñò³éíî¿ ìàñè. Òàêèì ÷èíîì îäåðæóâàëè óðàíî-
âì³ñíó ôîðìó ñîðáåíò³â.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ðåãåíåðàö³¿, ñîðáåíòè â çàì³-
ùåí³é ôîðì³ ïîïåðåäíüî ³ìïðåãíóâàëè äå³îí³-
çîâàíîþ âîäîþ 24 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî äåñîðáóâàëè
óðàí. Äåñîðáö³þ âèêîíóâàëè â ñòàòè÷íîìó ðå-
æèì³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ìàñà ñóõîãî

ñîðáåíòó ñòàíîâèëà 0,2 ã, à îá’ºì ðîç÷èíó äå-
ñîðáóþ÷îãî ðåàãåíòó 50 ñì3. Ïðî çàâåðøåííÿ
äåñîðáö³¿ ñâ³ä÷èëà ñòàë³ñòü êîíöåíòðàö³¿ óðàíó
â åëþàò³ (Ñäåñ).

Ñòóï³íü äåñîðáö³¿ (½äåñ.) ðîçðàõîâóâàëè ÿê:

дес.

дес.

0

С
S 100%

С С
 


,

à êîíñòàíòó øâèäêîñò³ äåñîðáö³¿ (käåñ.) çíàõîäè-
ëè øëÿõîì ãðàô³÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ:

адс. дес. адс. дес.ln (C C ) ln C k t    ,

äå Ñàäñ. (Ñàäñ.=Ñ0–Ñ) – êîíöåíòðàö³ÿ óðàíó(VI) â
ñîðáåíò³.

Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â âèçíà÷àëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðèëàäó ÅÂ–74 ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðè îñàäæåíí³ ÃÔÖ â êàò³îí³ò³ óòâîðþþòü-
ñÿ ÷àñòèíêè ç ðîçì³ðîì 4–20 íì, ôîðìà ÿêèõ º
áëèçüêîþ äî ñôåðè÷íî¿ (ðèñ. 1). Ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ ³ ìåíø êîíòðàñòí³ ÷àñòèíêè á³ëüøîãî ðîçì³-
ðó òà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ÿê³, éìîâ³ðíî, ÿâëÿ-
þòü ñîáîþ àãðåãàòè [11]. ßê â³äîìî, ó íàáðÿê-
ëèõ ³îíîîáì³ííèõ cìîëàõ ³ñíóþòü íàíîðîçì³ðí³
ã³äðîô³ëüí³ ïîðè, çàïîâíåí³ ðîç÷èííèêîì. Ó òà-
êèõ ïîðàõ ðîçòàøîâàí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè. Ó
ðîáîò³ [11] ïîêàçàíî, ùî â êàò³îí³ò³ Dowex HCR–S
äîì³íóþòü ã³äðîô³ëüí³ ïîðè ðîçì³ðîì 4 òà 20 íì.
Âî÷åâèäü, ãëîáóëÿðí³ ÷àñòèíêè ôîðìóþòüñÿ ñàìå
â òàêèõ ïîðàõ. ×àñòèíêè á³ëüøîãî ðîçì³ðó ìî-
æóòü óòâîðþâàòèñÿ ò³ëüêè ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ.

Â àí³îí³ò³ ôîðìóþòüñÿ ìåíø³ ÷àñòèíêè (3–
6 íì), âîíè óòâîðþþòü òàê çâàí³ «îñòð³âö³». Îñ-
òàíí³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêóï÷åííÿ íàíî÷àñòèíîê,
äå âîíè ðîçòàøîâàí³ äîñèòü áëèçüêî îäíà äî
îäíî¿, ïðîòå ¿õ àãðåãàö³ÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Â³ðî-
ã³äíî, ìåíøèé ðîçì³ð íåàãðåãîâàíèõ ÷àñòèíîê â
àí³îí³ò³ îáóìîâëåíèé ìåíøèì ðîçì³ðîì ïîð
àí³îíîîáì³ííîãî ïîë³ìåðó. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî
êàò³îíîîáì³ííà ñìîëà ì³ñòèòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
ìîäèô³êàòîðó (10%), í³æ àí³îíîîáì³ííà (2%).
Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî êàò³îí³ò ïðè ³ìïðåãíó-
âàíí³ ðîç÷èíîì ZrOCl2 cîðáóº á³ëüøå öèðêîí-
³éâì³ñíèõ ³îí³â, ÿê³ âèêîíóþòü ôóíêö³þ ïðîòè-
³îí³â. Ó âèïàäêó àí³îí³òó, öèðêîí³éâì³ñí³ ³îíè º
êî³îíàìè ³ ìîæóòü áóòè ëåãêî âèäàëåí³ ïðè ïðî-
ìèâàíí³. Ïðîòå ïðîìèâàííÿ º íåîáõ³äíîþ ïðî-
öåäóðîþ, ÿêà çàïîá³ãàº óòâîðåííþ âåëèêèõ ÷àñ-
òèíîê ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ.

Ó âèïàäêó ÃÄÖ óòâîðþþòüñÿ âåëèê³ ÷àñ-
òèíêè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ÿê³, â³ðîã³äíî, âêëþ-
÷àþòü ù³ëüíî óïàêîâàí³ íàíîðîçì³ðí³ ïåðâ³ñí³
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ôîðì³ ï³äòâåðäæåíî äàíèìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿).
Ïîâåðõíÿ ÃÄÖ äîñÿãàº 350 ì2ã–1, à ÃÄÖ–ÊÖÔ
– 380 ì2ã–1.

Íàéìåíø³ ñòóïåí³ ñîðáö³¿ óðàíó(VI) çíàé-
äåíî äëÿ íåîðãàí³÷íèõ ñîðáåíò³â ÃÄÖ òà ÃÄÖ–
ÖÔÊ, á³ëüø òîãî, ñîðáö³ÿ íà öèõ ìàòåð³àëàõ º
íàéá³ëüø ïîâ³ëüíîþ (ðèñ. 2, òàáë. 1). Ïðîòå çà
40 ãîä (ÃÄÖ–ÖÔÊ) àáî 50 ãîä (ÃÄÖ) ìîæíà
äîñÿãòè ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ 95 òà 53%, â³äïîâ³ä-
íî. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîë³ìåðàìè, äëÿ îðãàíî-íå-
îðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â õàðàêòåðíà á³ëüø øâèä-
êà ñîðáö³ÿ (àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè
äîñë³äæåíí³ ñîðáö³¿ êàò³îí³â ç õëîðèäíèõ ðîç-
÷èí³â [8]). Êð³ì òîãî, äëÿ ÀÑ–ÃÄÖ äîñÿãàºòüñÿ
á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ óðàí³ë-àí³îí³â,
í³æ ó âèïàäêó ÀÑ. Äëÿ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ
³îí³ò³â ïðèøâèäøåííÿ ñîðáö³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ç
òî÷êè çîðó òðàíñôîðìàö³¿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè
ïîë³ìåðó ï³ä âïëèâîì ìîäèô³êàòîðà [7,11]. Ïðè
öüîìó çðîñòàº âíåñîê ã³äðîôîáíèõ ïîð äî çà-
ãàëüíî¿ ïîðèñòîñò³ òà âíåñîê ã³äðîô³ëüíèõ ïîð,
ðîçì³ð ÿêèõ ïåðåâèùóº 2 íì. Ó âèïàäêó íåîðãà-
í³÷íèõ ³îí³ò³â, ìîäèô³êóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó äîì³íóþ÷èõ ïîð ç 2 äî 3 íì.
Öå, â³ðîã³äíî, ñïðè÷èíÿº á³ëüø øâèäêó ñîðá-
ö³þ íà çðàçêó ÃÄÖ-ÖÔÊ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÃÄÖ.

à                                          á

â                                      ã

Ðèñ. 1. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ ÷àñòèíîê ÃÔÖ (à) òà ÃÄÖ (á),

³íêîðïîðîâàíèõ äî êàò³îíî- òà àí³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè

â³äïîâ³äíî, à òàêîæ ÃÄÖ (â) òà ÃÄÖ, ìîäèô³êîâàíèé

Co2[Fe(CN)6] (ã)

à                                                                                     á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ (S) ñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â (à) òà âåëè÷èíè lnC [ìîëü/äì3] (á)

â³ä ÷àñó ñîðáö³¿ (t)

Зразок КС КС–ГФЦ–3 АС АС–ГДЦ ГДЦ ГДЦ–ЦФК 

Сорбція урану 

tp, хв 80 50 150 120 3000 2400 

k104, с–1 6,50 14,21 1,95 2,20 0,51 1,55 

R
2
 0,99 0,99 0,97 0,97 0,98 0,98 

Десорбція урану 1 М розчином NaHCO3 

tp, хв 120 90 150 120 180 180 

kдес10
4
, с

–1
 2,51 5,83 1,85 2,48 1,48 1,23 

R
2
 0,94 0,98 0,95 0,96 0,97 0,98 

 

÷àñòèíêè, àäæå ðîçì³ð äîì³íóþ÷èõ ïîð ñòàíî-
âèòü 2 íì. Ö³ ÷àñòèíêè ñòàþòü á³ëüø êîíòðàñò-
íèìè ïðè ââåäåíí³ Co2[Fe(CN)6] (ïðèð³ñò ìàñè
10%, íàÿâí³ñòü ìîäèô³êàòîðó ñàìå ó âêàçàí³é

Òàáëèöÿ 1

Ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿ óðàíó(VI)
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Ðåãåíåðàö³ÿ çàì³ùåíèõ ôîðì ñîðáåíò³â ñóò-
òºâî çàëåæèòü â³ä òèïó ðåàãåíòó (ðèñ. 3). Ñïîëó-
êè óðàíó ìàéæå íå äåñîðáóþòüñÿ äå³îí³çîâàíîþ
âîäîþ, ùî âêàçóº íà ì³öíå çâ’ÿçóâàííÿ óðàíó
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, îñîáëèâî ó âèïàäêó
îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â. Íàéåôåêòèâ-
í³øèìè ðåàãåíòàìè º ðîç÷èíè H2SO4 òà NaHCO3

(ðèñ. 3). Çíèæåííÿ ñòóïåíÿ äåñîðáö³¿ óðàíó ïðè
âèêîðèñòàíí³ ðîç÷èíó NaOH ïîâ’ÿçàíå, âî÷å-
âèäü, ç îñàäæåííÿì ã³äðîêñèäó óðàí³ëó ó ôàç³
ñîðáåíò³â. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî
Co2[Fe(CN)6] ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþº
ã³äðîêñèä êîáàëüòó òà ñ³ëü Na4[Fe(CN)6], ÿêà ó
ïîäàëüøîìó âèìèâàºòüñÿ ç ñîðáåíòó, àäæå ó ëóæ-
íîìó ñåðåäîâèù³ àí³îíîîáì³ííà ôóíêö³ÿ íîñ³ÿ
(ÃÄÖ) ïðàêòè÷íî íå âèÿâëÿºòüñÿ. Öå óíåìîæ-
ëèâëþº çàòðèìóâàííÿ ³îí³â [Fe(CN)6]

4– çà ðàõó-
íîê ïîâåðõíåâèõ ãðóï –ÎÍ ã³äðàòîâàíîãî îêñè-
äó. Êèñëîòó äëÿ äåñîðáö³¿ óðàí³ë-àí³îí³â íå
çàñòîñîâóâàëè, îñê³ëüêè ó öüîìó ñåðåäîâèù³ ÃÄÖ
ïîñòóïîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ.

Ó âèïàäêó äåñîðáö³¿ ðîç÷èíîì NaHCO3

íàéá³ëüøèé ñòóï³íü ðåãåíåðàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ äëÿ
êàò³îíîîáì³ííèõ çðàçê³â (ðèñ. 4à), ÿê³ ì³ñòÿòü
óðàí ó ôîðì³ êàò³îíà UO2

2+. Äëÿ öèõ ìàòåð³àë³â
øâèäê³ñòü äåñîðáö³¿ º íàéá³ëüøîþ (òàáë. 1).

Íàòîì³ñòü, íàéã³ðøå óðàí(VI) âèâ³ëüíÿºòüñÿ ç
íåìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â ÀÑ òà ÃÄÖ, à íàéïî-
â³ëüí³øå – ç ÃÄÖ–ÖÔÊ, îñê³ëüêè ñóëüôàòí³
êîìïëåêñè óðàí³ëó ñêëàäó [UO2(SO4)]

0 òà
[UO2(SO4)2]

2– [13], ñîðáîâàí³ íåîðãàí³÷íèìè ìà-
òåð³àëàìè òà àí³îí³òàìè íà îñíîâ³ ïîë³ìåðó, äå-
ñîðáóþòüñÿ ã³ðøå çà UO2

2+.
Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîç÷èíè ã³äðîêàðáîíàòó

íàòð³þ, ìîæëèâî äîñÿãòè âèñîêîãî ñòóïåíÿ äå-
ñîðáö³¿ (äî 99,5%), òà, â³äïîâ³äíî, ìàéæå ïîâíîãî
â³äíîâëåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ôîðìè îðãàíî-íåîðãà-
í³÷íèõ êàò³îí³ò³â. Ñòóïåíü äåñîðáö³¿ óðàíó
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
ã³äðîêàðáîíàòó íàòð³þ (ðèñ. 4,á), îñê³ëüêè ïðè
öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çñóâ ð³âíîâàãè ðåàêö³é:

(R–SO3)2UO2+2 NaHCO3

2R–SO3Na+[UO2(CO3)2]
2–+2Í+;

ZrO(UO2PO4)2+4NaHCO3

ZrO(H2PO4)2+2Na2[UO2(CO3)2];

[UO2(CO3)2]
2–+HCO3

–[UO2(CO3)3]
4–+H+,

ó á³ê óòâîðåííÿ íåçàì³ùåíèõ ôîðì ñîðáåíò³â.
Ðåãåíåðàö³ÿ ðîç÷èíîì NaHCO3 ïðèçâîäèòü

äî óòâîðåííÿ Na-ôîðìè îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ
êàò³îí³ò³â, ùî á³ëüø äîö³ëüíî äëÿ ïîäàëüøî¿
ñîðáö³¿ óðàí³ë-³îí³â, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó
î÷èùåíà âîäà íå ï³äêèñëþâàòèìåòüñÿ ³, â³äïî-
â³äíî, íå ïîòðåáóâàòèìå íåéòðàë³çàö³¿.

Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â ã³äðîêàðáîíàòó íà-
òð³þ òà òðèëîíó Á ³ñòîòíî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü
ðåãåíåðàö³¿ ñîðáåíò³â (ðèñ. 4,á òà 4,â, òàáë. 2). Ó
âèïàäêó NaHCO3, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðè-
çâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ äåñîðáö³¿, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ âåëè÷èí êîíñòàíò øâèäêîñò³
äåñîðáö³¿ òà äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàãè çà ìåíøèé
ïðîì³æîê ÷àñó (tp). Íàâïàêè, äëÿ òðèëîíó Á
ñòóï³íü äåñîðáö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì
êîíöåíòðàö³¿ â³ä 0,01 äî 0,05 Ì. Ïîäàëüøå çðî-
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Ðèñ. 3. Âïëèâ òèïó ðåàãåíòó íà ñòóï³íü äåñîðáö³¿ (Säåñ.)

óðàíó(VI)

                           à                                                           á                                                     â

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ äåñîðáö³¿ (Säåñ.) óðàíó â³ä ÷àñó (t) äëÿ âñ³õ ñîðáåíò³â (à) òà ÊÑ–ÃÔÖ–3 (á, â). Ðîç÷èíè:

NaHCO3 (à, á) òà òðèëîí Á (â). Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó NaHCO3 1 ìîëü/äì3 (à)
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ñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ òðèëîíó Á ïðèçâîäèòü äî
äåÿêîãî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè Säåñ. Ó òàê³é ñàì³é
ïîñë³äîâíîñò³ çì³íþºòüñÿ ³ êîíñòàíòà øâèäêîñò³
äåñîðáö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ íèçüêîêîí-
öåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ñòóï³íü äåñîðáö³¿ ðîç÷è-
íàìè ã³äðîêàðáîíàòó íàòð³þ º âèùîþ, í³æ ðîç-
÷èíàìè òðèëîíó Á, à ó âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ
– íàâïàêè.

Îñê³ëüêè ÃÔÖ ì³ñòèòü ã³äðî- òà ä³ã³äðîôîñ-
ôàòí³ ãðóïè, ñîðáö³ÿ, âî÷åâèäü, ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñ³â UO2

2+ ç
öèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè (äëÿ öèõ ³îí³â
ôîðìóâàííÿ ã³äðî- òà äèã³äðîôîñôàòíèõ êîì-
ïäåêñ³â ó ðîç÷èí³ º õàðàêòåðíèì [14,15]). Óòâî-
ðåí³ êîìïëåêñè ëåãêî ðóéíóþòüñÿ ã³äðîêàðáî-
íàòîì íàòð³þ ç óòâîðåííÿì êàðáîíàòíèõ êîì-
ïëåêñ³â óðàí³ëó â ð³äê³é ôàç³.

Ïîð³âíÿííÿ êîíñòàíò íåñò³éêîñò³ äèã³äðî-
ôîñôàòíèõ (pK1=3,0; pK1,2=5,4; pK1,2,3=7,3) êîì-

ïëåêñ³â óðàí³ëó ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ³ ðîç÷èííîñò³
ã³äðîôîñôàòó óðàí³ëó ó âîä³ (pS=5,3) ç êîíñòàí-
òàìè íåñò³éêîñò³ êàðáîíàòíèõ êîìïëåêñ³â óðàí³-
ëó (pK1,2=14,6; pK1,2,3=18,3) [14] ï³äòâåðäæóº
çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì äåñîðáö³¿ óðàíó ðîç-
÷èíàìè NaHCO3.

Âèñîêà ðåãåíåðóþ÷à çäàòí³ñòü ðîç÷èí³â òðè-
ëîíó Á îáóìîâëåíà òèì, ùî çàçíà÷åíèé ðåàãåíò
ìîæå óòâîðþâàòè ç êàò³îíàìè óðàí³ëó ñò³éê³ õå-
ëàòí³ êîìïëåêñè [15] ñêëàäó [(UO2)2] òà [UO2]

2–

(äå  – êèñëîòíèé çàëèøîê ÅÄÒÀ) ç êîíñòàíòà-
ìè íåñò³éêîñò³ (ðÊí) 17 òà 11,4, â³äïîâ³äíî. Ö³
âåëè÷èíè º âèùèìè çà êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³
ã³äðî- òà äèã³äðîôîñôàòíèõ êîìïëåêñ³â óðàí³ëó
[14].

Ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³
ïîë³ìåðó, îñîáëèâî îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êàò³-
îí³ò³â, º ìîæëèâ³ñòü ¿õ áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñ-
òàííÿ áåç ñóòòºâî¿ âòðàòè îáì³ííî¿ ºìíîñò³ çà
óðàíîì (òàáë. 3). Ó âèïàäêó íåîðãàí³÷íèõ ³îí³ò³â,
ïðè ïîâòîðí³é ñîðáö³¿ íå äîñÿãàºòüñÿ âèñîêèé
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñóëüôàòíèõ êîìïëåêñ³â
óðàíó(VI). Öå, â³ðîã³äíî îáóìîâëåíî ìåíøîþ
àí³îíîîáì³ííîþ çäàòí³ñòþ ¿õ Na-ôîðìè, ÿêà óò-
âîðþºòüñÿ ïðè ðåãåíåðàö³¿, í³æ àìîí³éíî¿. Îêð³ì
òîãî, ÖÔÊ ðóéíóºòüñÿ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³.
Îòæå, òàê³ ñîðáåíòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ëèøå îäíîðàçîâî.

Âèñíîâêè

Íà ïðèêëàä³ ðîç÷èííèõ ñïîëóê óðàíó(VI)
ïîêàçàíî, ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíè-
ìè ³îíîîáì³ííèìè ñìîëàìè òà íåîðãàí³÷íèìè
ñîðáåíòàìè (ÿê îäíîêîìïîíåíòíèì ÃÄÖ, òàê ³
ìîäèô³êîâàíèì), ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ îðãàíî-
íåîðãàí³÷íèõ ³îí³ò³â º á³ëüøà ñîðáö³éíà ºìí³ñòü
çà óðàíîì, á³ëüø øâèäêà ñîðáö³ÿ òà ïîëåãøåíà
ðåãåíåðàö³ÿ. Íàéá³ëüø ïîâíà äåñîðáö³ÿ ðåàë³-
çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîç÷èí³â NaHCO3. Öåé
ðåàãåíò º íåòîêñè÷íèì, çàãàëüíîäîñòóïíèì òà
äåøåâèì, à ðåãåíåðàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì òàêèõ
ðîç÷èí³â íå ïîòðåáóº ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ,
ñò³éêîãî äî ä³¿ êèñëîò. Îêð³ì òîãî, ó ñëàáêîëóæ-

Òàáëèöÿ 2

Ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äåñîðáö³¿ óðàíó (VI) ç³

çðàçêà ÊÑ–ÃÔÖ–3 ðîç÷èíàìè NaHCO3 òà òðèëîíó Á

С0, М Sдес, % tp, хв k104, с–1 R2 

NaHCO3 

0,01 85 150 2,53 0,94 

0,025 88 120 2,93 0,89 

0,05 94 150 3,54 0,89 

0,075 96 150 4,11 0,97 

0,10 99 150 4,43 0,99 

0,25 100 120 4,90 0,92 

0,50 100 90 5,53 0,99 

0,75 100 90 5,68 0,98 

Трилон Б 

0,01 20 180 0,23 0,99 

0,02 56 180 0,75 0,97 

0,05 86 150 2,07 0,99 

0,1 75 150 0,83 0,99 

0,2 72 150 1,15 0,96 

0,4 65 150 1,05 0,95 

 

Òàáëèöÿ 3

Áàãàòîðàçîâå âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ñîðáåíòàìè ïðè ðåãåíåðàö³¿ 1 Ì ðîç÷èíîì NaHCO3

КС КС–ГФЦ-3 АС АС–ГДЦ ГДЦ ГДЦ–ЦФК Цикл 
сорбції/десорбції Sдес., % S, % Sдес., % S, % Sдес., % S, % Sдес., % S, % Sдес., % S, % Sдес., % S, % 

0 – 100 – 100 – 83 – 88 – 53 – 95 

1 92 100 99 100 78 83 85 88 77 45 90 22 

2 90 100 99 100 77 82 85 88     

3 90 100 99 100 77 82 85 88     

4 89 99 98 100 76 81 85 88     

…             

10 87 98 96 99,5 75 80 83 87     
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íîìó ñåðåäîâèù³ íå â³äáóâàºòüñÿ äåãðàäàö³ÿ îê-
ñèäíèõ ñêëàäîâèõ êîìïîçèö³éíèõ ñîðáåíò³â.
Ïðîòÿãîì 10 öèêë³â ñîðáö³¿/äåñîðáö³¿ ñòóï³íü
âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) çáåð³ãàºòüñÿ íà ð³âí³ 98–
99,5% (îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êàò³îí³òè) òà 80–87%
(îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ àí³îí³òè). Äëÿ çìåíøåííÿ
ìàòåð³àëîºìíîñò³ ðåãåíåðàö³¿ ìîæå áóòè çàñòî-
ñîâàíèé ³ ðîç÷èí òðèëîíó Á, ïðîòå áàãàòîðàçîâà
ðåãåíåðàö³ÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ðåàãåíòó ìàº
áóòè äåòàëüíî âèâ÷åíà.
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INORGANIC AND POLYMER MODIFIED SORBENTS:
REMOVAL OF URANIUM(VI) FROM AQUEOUS
SOLUTIONS AND REGENERATION

O.V. Perlova a, Yu.S. Dzyazko b, I.S. Ivanova a,
Î.Î. Malinovska a, A.V. Palchik b

a Odessa I.I. Mechnikov National University, Îdessa, Ukraine
b V.I. Vernadsky Institute of General and Inorganic Chemistry of
the NAS of Ukraine, Êóiv, Ukraine

Composite sorbents were prepared by the insertion of inorganic
fillers into ion exchange resins. The cation exchange resin was
modified by zirconium hydrophosphate; hydrated zirconium dioxide
was used to modify anion exchange resin. By means of the method of
transmission electron microscopy, it was shown that the fillers are
mainly in the form of non-aggregated nanoparticles in the polymer
phase. Their sizes are 3–6 nm and 4–20 nm for anion-exchanger
and cation-exchanger, respectively. Such inorganic nanomaterials
as hydrated zirconium dioxide and the composite, which is based on
it and includes also cobalt hexacyanoferrate(II), were also synthesized.
These sorbents are characterized by highly developed surface (350–
380 m2g–1). It has been found that in all cases the result of modifying
is the enhancement of removal of soluble uranium(VI) compounds
from nitrate and sulfate solutions where they are in cationic or anionic
forms, respectively. The modified sorbents are also characterized by
higher sorption rate in comparison with pristine materials. The two-
component sorbents were shown to be regenerated more completely
and faster. The time of desorption has been found (90–180 min)
and the constants of desorption rate for uranile-ions ((0.23–
5.68)10–4 s–1) have been calculated for regeneration with 0.01–1 Ì
solutions of NaHCO3 and Trilon B. It has been experimentally proved
that the initial form of the organic-inorganic cation-exchanger can
be restored to 99.5% by 0.1–0.5 Ì NaHCO3 solution and to 86%
by 0.05 Ì Trilon B solution. The regeneration degree of the organic-
inorganic anion-exchanger and modified inorganic sorbents reaches
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80 and 90%, respectively, when 1 Ì NaHCO3 solution is used. The
organic-inorganic cation- and anion-exchangers save their high
sorption ability towards uranium(VI) compounds during 10 cycles of
sorption–regeneration.

Keywords: sorption; regeneration of sorbents; desorption;
uranium(VI) compounds; zirconium hydrophosphate; hydrated
zirconium dioxide; kinetics.
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