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Óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ óðàíèë-èîíîâ èç ìîäåëüíûõ íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ âîëîêíèñòûìè èîíèòà-

ìè ÔÈÁÀÍ Ê-1 (ñóëüôîêàòèîíèò) è ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â (àìèíî-êàðáîêñèëüíûé ïî-

ëèàìôîëèò) â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå è

êîíöåíòðèðîâàíèå óðàíà(VI) ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ åãî ñîðáöèè. Ðàñ-

ñ÷èòàíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè óðàíà â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

(äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü, ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü, ñîäåð-

æàíèå óðàíà â ôàçå ñîðáåíòà, ñêîðîñòü ñîðáöèè). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëîêíèñòûé

êàòèîíèò ÔÈÁÀÍ Ê-1 ïðîäåìîíñòðèðîâàë ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèè óðàíà (VI)

èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ (ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ 0,23–0,34 ììîëü/ã) è êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ ýòèõ ðàñòâîðîâ (â 100–115 ðàç), ÷åì ïîëèàìôîëèò ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â (ìàê-

ñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ 0,011–0,014 ììîëü/ã, êîíöåíòðèðîâàíèå â 2,5 ðàçà). Ïîêàçàíî,

÷òî óâåëè÷åíèå â 10 ðàç ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðîâ ÷åðåç âîëîêíèñòûå èîíè-

òû ÔÈÁÀÍ (îò 2,5 äî 25,0 ñì3/ìèí) ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ (ïðè-

ìåðíî â 1,2–1,5 ðàçà) ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàéäåíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ôîðìà èññëåäóåìûõ âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ ìîæåò áûòü âîñ-

ñòàíîâëåíà ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç óðàíèëüíóþ ôîðìó èîíèòîâ 10 (ÔÈÁÀÍ Ê-1)

èëè 16 (ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â) êîëîíî÷íûõ îáúåìîâ 0,5 Ì ðàñòâîðà HNO3.
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ðèðîâàíèå ðàñòâîðîâ, ðåãåíåðàöèÿ èîíèòîâ.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ óðàíñîäåð-
æàùèìè ðàñòâîðàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèê-
ëà. Ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà äëÿ Óêðàèíû, ïî-
ñêîëüêó êðàéíå íåîáõîäèìîé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà
è ïåðåðàáîòêà «áëî÷íûõ» âîä àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, øàõòíûõ âîä Âîñòî÷íîãî ãîðíî-îáîãà-
òèòåëüíîãî êîìáèíàòà, ñòî÷íûõ âîä, íàêîïëåí-
íûõ â õâîñòîõðàíèëèùàõ [1]. Ñîãëàñíî ñòàíäàð-
òàì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ,
ÏÄÊ óðàíà(VI) â ïèòüåâîé âîäå ñîñòàâëÿåò
0,05 ìã/äì3. Ïî äàííûì Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ óðàíà â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðåäïðèÿòèé àòîì-
íîé ïðîìûøëåííîñòè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò

0,1 äî 0,5 ìã/äì3. Òàêèå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ îò-
íîñèòåëüíî êà÷åñòâà âîäû, ñîäåðæàùåé ñîåäè-
íåíèÿ óðàíà(VI), îáóñëîâëåíû åãî õèìè÷åñêîé
òîêñè÷íîñòüþ è ðàäèîàêòèâíîñòüþ [2].

Ñîðáöèîííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ïðîñòûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ öåííûõ è òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ èç
ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Âàæíî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî îñóùåñòâëåíèå ñîðáöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ñîïðîâîæäàåòñÿ î÷èñòêîé âîäû, à äåñîðáöè-
îííîãî – ðåãåíåðàöèåé ñîðáåíòà è êîíöåíòðè-
ðîâàíèåì ðàñòâîðîâ èçâëåêàåìûõ âåùåñòâ. Àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ýôôåêòèâíûõ
ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûå èññëåäîâà-
íèÿ íàïðàâëåíû íà ñèíòåç íîâûõ ñîðáåíòîâ,
èçó÷åíèå èõ ñòðóêòóðíûõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îòíîñèòåëüíî óðàíà
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(VI) [3], à òàêæå íà õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ
èçâåñòíûõ ñîðáåíòîâ (ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
èîíîîáìåííûõ ñìîë, íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ)
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñîðáöèè è ñåëåê-
òèâíîñòè èõ äåéñòâèÿ, óìåíüøåíèÿ äîçû ñîð-
áåíòîâ, óïðîùåíèÿ èõ ðåãåíåðàöèè è ò.ä. [4–6].
Ïåðñïåêòèâíûìè ñîðáåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âîëîê-
íèñòûå èîíèòû ÔÈÁÀÍ (ðàçðàáîòêà Èíñòèòóòà
ôèçèêî-îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Áåëàðóñè). Â
÷àñòíîñòè, ýòè èîíèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ êàòèîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (Pb2+, Hg2+, Cu2+, Zn2+, Ñd2+ è
äð.) è ðàäèîíóêëèäîâ [7]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðà-
íóëèðîâàííûìè èîíèòàìè èîíîîáìåííûå âîëîê-
íà îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáìå-
íà è áîëüøåé äîñòóïíîñòüþ èîíîãåííûõ ãðóïï
äëÿ îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ [8]. Ðàíåå [9,10]
íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëîêíèñòûå èîíèòû
ÔÈÁÀÍ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èçâëåêàþò ñîåäè-
íåíèÿ óðàíà(VI) èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ â ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì ïðè îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà óðàí èçâëåêàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Îäíàêî èçâåñòíî [11],
÷òî íà ïðàêòèêå áîëåå öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ñîðáöèîííûé (èîíîîáìåííûé) ïðîöåññ â
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñ-
òàíîâëåíèå âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ ÔÈÁÀÍ
Ê-1 è ÀÊ-22Â äëÿ èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ñîåäèíåíèé óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñîðáàòàìè ñëóæèëè ñîåäèíåíèÿ óðàíà(VI),
ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ
0,2 ììîëü/äì3 óðàíà(VI) è 20 ììîëü/äì3 HNO3.
Çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ ðàâíÿëèñü 2,5±0,1. Ïðè
äàííûõ óñëîâèÿõ óðàí(VI) íàõîäèëñÿ â ðàñòâî-
ðàõ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå êàòèîíîâ UO2

2+ [12].
Âûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí òåì,
÷òî óðàíñîäåðæàùèå íèòðàòíûå ðàñòâîðû îáðà-
çóþòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå íåòðàäèöèîííîãî óðàí-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [13] è íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ
ïîëó÷åíèÿ óðàíñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ, íà-
ïðèìåð, ïîñëå ýêñòðàêöèè îñâåòëåííûõ ðàñòâî-
ðîâ â àçîòíîêèñëîé ñðåäå [14]. Ðàñòâîðû ñîðáà-
òîâ ãîòîâèëè èç õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ðåàêòèâîâ
UO2(CH3COO)22Í2Î è HNO3.

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ èñïîëüçîâàëè âîëîê-
íèñòûå èîíèòû ÔÈÁÀÍ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû –
ìîíîôóíêöèîíàëüíûé ñèëüíîêèñëîòíûé ñóëü-
ôîêàòèîíèò ÔÈÁÀÍ Ê-1 (ïîëíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ
îáìåííàÿ åìêîñòü (ÏÑÎÅ) 3,0 ììîëü/ã) è ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûé àìôîòåðíûé èîíèò ÔÈÁÀÍ

ÀÊ-22Â, ñîäåðæàùèé êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû
(ÏÑÎÅ 2,0–3,0 ììîëü/ã), ïåðâè÷íûå è âòîðè÷-
íûå àìèíîãðóïïû (ÏÑÎÅ 1,5–2,5 ììîëü/ã).
Ñîãëàñíî äàííûì [8], óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
èîíèòîâ ñîñòàâëÿëà 0,3 ì2/ã, äèàìåòð âîëîêîí
êîëåáàëñÿ îò 20 äî 40 ìêì. Ïîëèìåðíîé îñíî-
âîé êàòèîíèòà ÔÈÁÀÍ Ê-1 ñëóæèëî íåòêàííîå
øòàïåëüíîå âîëîêíî, à ïîëèàìôîëèòà ÔÈÁÀÍ
ÀÊ-22Â – ïîëèàêðèëîíèòðèëüíîå âîëîêíî.

Ñîðáöèþ óðàíà(VI) ïðîâîäèëè â äèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
êîëîíêå äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 200 ìì.
Ìàññà âîçäóøíî-ñóõîãî ñîðáåíòà ñîñòàâëÿëà 1 ã,
âûñîòà ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü 35 ìì,
îáúåì èîíèòà â êîëîíêå ñîñòàâëÿë 11 ñì3. Âû-
ñîòó ðàñòâîðà íàä ôèëüòðóþùèì ñëîåì ïîääåð-
æèâàëè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 150 ìì. Îïûòû
ïðîâîäèëè ïðè îáúåìíûõ ñêîðîñòÿõ ïðîïóñêà-
íèÿ óðàíñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç êîëîíêó 2,5
è 25 ñì3/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ëèíåéíîé
ñêîðîñòè 0,5 è 5 ì/÷. Âî âðåìÿ ïðîïóñêàíèÿ
óðàíñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç êîëîíêó, çàïîë-
íåííóþ îïðåäåëåííûì èîíèòîì, îòáèðàëè ïðî-
áû îáúåìîì 10 ñì3 è îïðåäåëÿëè â íèõ ñîäåðæà-
íèå óðàíà(VI) ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ôî-
òîêîëîðèìåòð ÊÔÊ-2ÌÏ) ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â ðàáîòå [6], ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåàãåíòà àðñåíàçî ²²²
ïðè äëèíå âîëíû 670 íì è òîëùèíå ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ 1 ñì. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçî-
âàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûõîäíûõ êðèâûõ ñîðáöèè
óðàíà.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà
èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû [11]:

– äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè (ÄÎÅ,
ììîëü/ã) èîíèòîâ:

фДОЕ V С 1000 / m   ,  (1)

ãäå Vô – îáùèé îáúåì ðàñòâîðà, ïðîïóùåííûé
÷åðåç èîíèò äî ïîÿâëåíèÿ èîíîâ ðàáî÷åãî ðà-
ñòâîðà â ôèëüòðàòå, äì3; m – íàâåñêà ñîðáåíòà, ã;
Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, ìîëü/äì3;

– ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñ-
òè (ÏÄÎÅ, ììîëü/ã) èîíèòîâ:

ф п пПДОЕ (V С V C ) 1000 / m     ,  (2)

ãäå фV  – îáùèé îáúåì ðàñòâîðà, ïðîïóùåííûé
÷åðåç èîíèò äî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé
ôèëüòðàòà è ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, äì3; Vï – îáúåì
ïîðöèè ôèëüòðàòà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ èîíîâ ðà-
áî÷åãî ðàñòâîðà (ïðîñêîêà), äì3; Ñï – êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàñòâîðà â ïîðöèè ôèëüòðàòà ïîñëå ïðî-
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ñêîêà, ìîëü/äì3;
– óäåëüíîé ñîðáöèè óðàíà (À, ììîëü/ã):

0A (C C) V 1000 / m    ,  (3)

ãäå Ñ0 è Ñ – êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü/äì3) óðàíà â
ðàñòâîðå, ñîîòâåòñòâåííî, äî ñîðáöèè è ïîñëå
ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà V (äì3) ðà-
ñòâîðà ÷åðåç êîëîíêó.

Ñêîðîñòü ñîðáöèè r=dA/dt (ìîëü/(ãìèí))
íàõîäèëè ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ñîð-
áöèè óðàíà îò âðåìåíè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãåíåðàöèè èññëåäóåìûõ
èîíèòîâ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñîðáåíòîâ ïîñ-
ëå ñîðáöèè óðàíà(VI), ïðîìûòûå äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé è âûñóøåííûå íà âîçäóõå äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû. Äåñîðáöèþ ïðîâîäèëè â äèíà-
ìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
0,5 Ì ðàñòâîðîì HNO3. Ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ðà-
ñòâîðà ýëþåíòà ñî ñêîðîñòüþ 25 ñì3/ìèí
(5 ì/÷) ÷åðåç êîëîíêó, çàïîëíåííóþ óðàíîâîé
ôîðìîé îïðåäåëåííîãî ñîðáåíòà, îòáèðàëè ïðî-
áû ýëþàòà îáúåìîì 10 ñì3 è îïðåäåëÿëè â íèõ
ñîäåðæàíèå óðàíà(VI) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â [6]. Äåñîðáöèþ óðàíà îöåíèâàëè ïî êîíöåíò-
ðàöèè óðàíà â ýëþàòå è ñòåïåíè äåñîðáöèè óðà-
íà Säåñ. (%):

дес. 0 эл. 0S (C C ) 100 / С   ,  (4)

ãäå Ñýë. – êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü/äì3) óðàíà â ýëþ-
àòå ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà
ýëþåíòà ÷åðåç êîëîíêó.

Ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ðåãåíåðè-
ðîâàííûé ñîðáåíò ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè, âûñóøèâà-
ëè íà âîçäóõå äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ïîìåùàëè
â êîëîíêó è ïðîâîäèëè ñîðáöèþ â äèíàìè÷åñ-

êîì ðåæèìå ïðè îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðîïóñêà-
íèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç êîëîíêó 25 ñì3/ìèí.

Çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìî-
ùüþ èîíîìåðà óíèâåðñàëüíîãî ðÍ-150 ÌÈ ñî
ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
(ðèñ. 1, 2, òàáë. 1), ÷òî âîëîêíèñòûå èîíèòû
ÔÈÁÀÍ Ê-1 è ÀÊ-22Â ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçâëå÷åíèÿ óðàíèë-èîíîâ èç íèòðàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñóëüôîêàòèîíèò ÔÈÁÀÍ Ê-1 íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà. Â
ýòîì ñëó÷àå áûëè îáíàðóæåíû ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ÄÎÅ, ÏÄÎÅ, ñîäåðæàíèÿ óðàíà â ôàçå
ñîðáåíòà (Àmax) è âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ óðàíà â
ôàçå ñîðáåíòà (t) (òàáë. 1). Ïîëèàìôîëèò ÔÈ-
ÁÀÍ ÀÊ-22Â ïðîäåìîíñòðèðîâàë ìåíüøóþ ñîð-
áöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îòíîñèòåëüíî óðàíà
(ðèñ. 1, 2, òàáë. 1).

Çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå â ñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè èññëåäóåìûõ âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ
ÔÈÁÀÍ îòíîñèòåëüíî óðàíèë-èîíîâ îáóñëîâ-
ëåíî ðàçëè÷íûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè ôóí-
êöèîíàëüíûõ êàòèîíîîáìåííûõ ãðóïï, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ èîíèòîâ. Ñèëüíîêèñëîòíûå ñóëüôîã-
ðóïïû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÔÈÁÀÍ Ê-1, îáóñ-
ëîâëèâàþò áîëåå âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ýòîãî èîíèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèàìôî-
ëèòîì ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â, ñîäåðæàùèì ñëàáîêèñ-
ëîòíûå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû. Êðîìå òîãî,
ÏÑÎÅ ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â ïî êàðáîêñèëüíûì ãðóï-
ïàì íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ÔÈÁÀÍ Ê-1 ïî ñóëü-
ôîãðóïïàì [7,8]. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â ñîñòàâå
ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â ñëàáîêèñëîòíûõ êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ åãî ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íå-
îáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ðÍ óðàíñîäåðæàùèõ
ðàñòâîðîâ.

à                                                                                          á

Ðèñ. 1. Âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ èñõîäíûìè 1, 2 è ðåãåíåðèðîâàííûìè

3 âîëîêíèñòûìè èîíèòàìè: à – ÔÈÁÀÍ Ê-1; á – ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà

÷åðåç èîíèò, ñì3/ìèí: 1 – 2,5; 2, 3 – 25
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Ïîñêîëüêó óðàí(VI) ïðèñóòñòâóåò â íèòðàò-
íûõ ðàñòâîðàõ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå êàòèî-
íîâ óðàíèëà, èõ ñîðáöèÿ âîëîêíèñòûìè èîíè-
òàìè ÔÈÁÀÍ ïðîòåêàåò ïî êàòèîíîîáìåííîìó
ìåõàíèçìó [9]:

2 2

1 3 2 1 3 2 2
2[R SO ] H UO [R SO ] UO 2 H ,     

      (5)

2 2

1 2 1 2 22[R СOO] Н UO [R COO] UO 2Н ,
     

     (6)

ãäå R1 – ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà èîíèòà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà

ïîëèàìôîëèòà ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â âçàèìîäåéñòâèå
ñîðáàòà ñ ñîðáåíòîì, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ òàêæå [15] çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âî-
äîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîòîíèðîâàííûìè àìè-
íîãðóïïàìè ïîëèàìôîëèòà è àòîìàìè êèñëîðî-
äà óðàíèëüíîé ãðóïïû.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñêîðîñòè ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ñîðáàòà ÷åðåç èîíèò îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèîííîãî ïðîöåñ-

ñà ïðè èçâëå÷åíèè öåííûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâî-
ðîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [11]. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãðàíóëüíûõ èîíèòîâ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 2–6 ñì3/ìèí, ïðè÷åì ïðè
åå óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñîð-
áöèè ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ. Èçâåñòíî [5], ÷òî
÷åì â ìåíüøåé ñòåïåíè âûðàæåíî ýòî ñíèæå-
íèå äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîðáåíòà, òåì ýôôåêòèâ-
íåå äàííûé ñîðáåíò. Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 1, 2,
òàáë. 1), ÷òî óâåëè÷åíèå â 10 ðàç ñêîðîñòè ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàñòâîðîâ ÷åðåç âîëîêíèñòûå èîíèòû
ÔÈÁÀÍ ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó óõóäøå-
íèþ (â ~1,2–1,5 ðàçà) ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîöåññà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ
ÔÈÁÀÍ äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà â äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èçó-
÷åííûõ ñèñòåì çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñîðáè-
ðîâàííîãî óðàíà îò âðåìåíè ñîðáöèè â îáëàñòè
ðàáî÷åé åìêîñòè ñîðáåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî
ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà
(òàáë. 1). Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ñêî-

à                                                                                    á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîé ñîðáöèè óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ èñõîäíûìè 1, 2 è

ðåãåíåðèðîâàííûìè 3 âîëîêíèñòûìè èîíèòàìè: à – ÔÈÁÀÍ Ê-1; á –ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â îò âðåìåíè ñîðáöèè.

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç èîíèò, ñì3/ìèí: 1 – 2,5, 2, 3 – 25

Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ èñõîäíûìè âîëîêíèñòûìè
èîíèòàìè ÔÈÁÀÍ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Объемная скорость пропускания раствора через ионит 

2,5 см3/мин 25 см3/мин 

ДОЕ ПДОЕ Аmax ДОЕ ПДОЕ Аmax 

ммоль/г 
t, мин 

r103, 

ммоль/(гмин) ммоль/г 
t, мин 

r103, 

ммоль/(гмин) 

ФИБАН К-1 

0,020 0,085 0,339 553 0,6 0,040 0,074 0,232 56,2 4,3 

ФИБАН АК-22В 

0,016 0,078 0,014 45 0,3 0,010 0,054 0,011 2,4 5,5 

 



108

O.V. Perlova, E.I. Tekmenzi, N.À. Perlova, A.P. Polikarpov

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 5, pp. 104-111

ðîñòè ïðîïóñêàíèÿ óðàíñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ
÷åðåç èîíèòû ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè ñîðáöèè óðàíà, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ
óìåíüøåíèåì òîëùèíû ãèäðîäèíàìè÷åñêè íå-
ïîäâèæíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
«èîíèò–ðàñòâîð». Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà
ñîðáàòà ÷åðåç èîíèòû íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå
ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñîðáöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Òàê, ïðè ïðîïóñêà-
íèè óðàíñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ñî ñêîðîñòüþ
2,5 ñì3/ìèí ÔÈÁÀÍ Ê-1 äåìîíñòðèðóåò âäâîå
áîëüøóþ ñêîðîñòü ñîðáöèè, ÷åì ÔÈÁÀÍ ÀÊ-
22Â. Íàïðîòèâ, ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â óðàí
ñîðáèðóåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÔÈÁÀÍ Ê-1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ìàò-
ðèöû ñîðáåíòîâ, ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèåé íà åå
ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèè óðàíèë-
èîíîâ.

Èçó÷åíèå äåñîðáöèè óðàíà(VI) èç ôàçû
èîíèòîâ ïîêàçàëî (ðèñ. 3), ÷òî îòðàáîòàííûå
èîíîîáìåííèêè ìîãóò áûòü ðåãåíåðèðîâàíû è
ïåðåâåäåíû â íà÷àëüíóþ ôîðìó ïóòåì ïðîïóñ-
êàíèÿ ÷åðåç íèõ 0,5 Ì ðàñòâîðîâ HNO3, ïðè ýòîì
â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò
êîíöåíòðèðîâàíèå óðàíñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ
(ðèñ. 3, òàáë. 2).

Ïðè äåñîðáöèè óðàíà èç îòðàáîòàííîãî
êàòèîíèòà ÔÈÁÀÍ Ê-1 ñîäåðæàíèå óðàíà(VI) â
ïåðâûõ 6–7 ïðîáàõ (60–70 ñì3) ýëþàòà çíà÷è-
òåëüíî (â 100–115 ðàç) ïðåâûøàåò åãî íà÷àëü-
íóþ êîíöåíòðàöèþ â ðàñòâîðå (ðèñ. 3), ÷òî óêà-
çûâàåò íà êîíöåíòðèðîâàíèå íèòðàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ óðàíà êàòèîíèòîì ÔÈÁÀÍ Ê-1. Ïðè äåñîð-
áöèè óðàíà èç ôàçû ïîëèàìôîëèòà ÔÈÁÀÍ ÀÊ-

22Â òàêæå íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðèðîâàíèå óðàí-
ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè (â 2,5 ðàçà). Â ïîñëåäóþùèõ ïðî-
áàõ ýëþàòîâ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà (VI) ðåçêî ïà-
äàåò, à ïðè îïðåäåëåííîì äëÿ êàæäîé èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû îáúåìå – äàæå íèæå ïðåäåëà îá-
íàðóæåíèÿ óðàíà(VI), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðå-
ãåíåðàöèè èñõîäíîé ôîðìû èîíèòîâ. Êîëè÷å-
ñòâåííî ðàöèîíàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè
èíîãî ðàñòâîðà ýëþåíòà âûðàæàåòñÿ àáñîëþòíûì
îáúåìîì ýëþåíòà, ïðè ïðîïóñêàíèè êîòîðîãî
íàáëþäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ äåñîðáöèÿ ñîðáà-
òà, à òàêæå óñëîâíûì êîëîíî÷íûì îáúåìîì
(óäåëüíûì îáúåìîì) – îòíîøåíèåì îáúåìà ýëþ-
åíòà ê îáúåìó èîíèòà â êîëîíêå. Èçâåñòíî [11],
÷òî ÷åì ìåíüøå óêàçàííûå âûøå îáúåìû, èñ-
ïîëüçîâàííûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé
ôîðìû èîíèòà, òåì ëåã÷å ðåãåíåðèðóåòñÿ èîíèò,
à èñïîëüçîâàíèå ýëþåíòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 2)
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòî ðåãåíåðèðóåòñÿ
óðàíèëüíàÿ ôîðìà êàòèîíèòà ÔÈÁÀÍ Ê-1. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ äåñîðáöèè óðàíà íà 98–100%
÷åðåç îòðàáîòàííûé êàòèîíèò íåîáõîäèìî ïðî-
ïóñòèòü 9-10 êîëîíî÷íûõ îáúåìîâ 0,5 Ì ðàñòâîðà
àçîòíîé êèñëîòû. Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïîëèàìôî-
ëèòà ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â íåîáõîäèìî çàòðàòèòü
íåñêîëüêî áîëüøåå êîëè÷åñòâî äàííîãî ýëþåí-
òà (15,5–16,4 êîëîíî÷íûõ îáúåìîâ). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó-
÷àå èññëåäóåìûõ âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ äåñîð-
áèðóþòñÿ êàòèîíû óðàíèëà, èîíîîáìåííî ñîð-
áèðîâàííûå ñèëüíîêèñëîòíûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè ÔÈÁÀÍ Ê-1 è ñëàáîêèñëîòíû-
ìè êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â.
Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, îáðàçó-
þòñÿ òàêæå íåäèññîöèèðîâàííûå èîííûå ïàðû

à                                                                                          á

Ðèñ. 3. Âûõîäíûå êðèâûå ýëþèðîâàíèÿ óðàíà 0,5 Ì ðàñòâîðîì HNO3 èç óðàíîâîé ôîðìû

âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ: à – ÔÈÁÀÍ Ê-1; á – ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â
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«ñëàáîêèñëîòíàÿ êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà–óðàíèë-
èîí», êîòîðûå ðåãåíåðèðóþòñÿ ñëîæíåå, ïîýòî-
ìó òðåáóåòñÿ áîëüøèé îáúåì ýëþåíòà.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåãåíåðèðîâàííûõ âîëîêíèñòûõ
èîíèòîâ ÔÈÁÀÍ ïðè èçâëå÷åíèè óðàíà(VI) â
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâåäåíî 2 öèê-
ëà ñîðáöèè-ðåãåíåðàöèè èîíèòàìè ÔÈÁÀÍ Ê-
1 è ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ.
Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 1, 2, òàáë. 3), ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ðåãåíå-
ðèðîâàííûõ èîíèòîâ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáöèè
óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ â äèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ, êîòîðîå â áîëüøåé ñòåïåíè âûðà-
æåíî äëÿ ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â. Çàâèñèìîñòü êîëè-
÷åñòâà óðàíà, ñîðáèðîâàííîãî ðåãåíåðèðîâàííûì
ïîëèàìôîëèòîì ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â, îò âðåìåíè
êîíòàêòà ôàç ñîñòîèò èç äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìå-
íåíèè ñêîðîñòè ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà (òàáë. 3).
Ñêîðîñòü ñîðáöèè â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëü-
íà ïðè ïðîïóñêàíèè ïåðâûõ ïîðöèé íèòðàòíî-
ãî ðàñòâîðà óðàíà(VI) ÷åðåç ðåãåíåðèðîâàííûé
ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â (ðèñ. 2, òàáë. 3). Ïðè äàëüíåé-
øåì ïðîâåäåíèè ïðîöåññà (áîëüøåì âðåìåíè
êîíòàêòà ôàç) ñîðáöèÿ óðàíà äàííûì èîíèòîì
ïðîòåêàåò íàìíîãî ìåäëåííåå (ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîðáöèè ïðèâåäåíî â ñêîá-
êàõ â òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîèñê óñëîâèé îñó-
ùåñòâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI)
ðåãåíåðèðîâàííûìè âîëîêíèñòûìè èîíèòàìè â
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áåç ñóùåñòâåííîãî ñíè-
æåíèÿ èõ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè îòíîñèòåëü-
íî ñîåäèíåíèé óðàíà(VI). Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ
îñîáåííî àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó èìåííî âîç-
ìîæíîñòü ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáåí-
òîâ îáóñëîâëèâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ñîðáöèîí-
íîãî ïðîöåññà.

Òàáëèöà 3

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè óðàíà (VI)
èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ðåãåíåðèðîâàííûìè

âîëîêíèñòûìè èîíèòàìè ÔÈÁÀÍ â äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà

25 ñì3/ìèí)

ДОЕ ПДОЕ Аmax 
Ионит 

ммоль/г 

t, 

мин 
r103, 

ммоль/(гмин)

ФИБАН К-1 0,016 0,030 0,103 28,2 3,7 

ФИБАН АК-22В 0,002 0,016 0,005 6,2 2,5 (0,3) 

 

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîìîùè âîëîêíèñ-
òûõ èîíèòîâ ÔÈÁÀÍ Ê-1 è ÀÊ-22Â âîçìîæíî
îñóùåñòâëåíèå ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ è êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè çíà÷èòåëüíîé
ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç èîíèò (ñî-
îòâåòñòâåííî, âûñîêîé ñêîðîñòè ñîðáöèè
óðàíà(VI)) ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ èîíèòîâ îòíîñèòåëüíî
ñîåäèíåíèé óðàíà(VI). Ïðèðîäà ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èîíèòîâ, çíà÷è-
òåëüíî âëèÿåò íà ñîðáöèîííîå ïîâåäåíèå èññëå-
äóåìûõ ñîðáåíòîâ îòíîñèòåëüíî óðàíèë-èîíîâ.
Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèè óðàíà(VI) è íèò-
ðàòíûõ ðàñòâîðîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë âîëîêíèñòûé êàòèîíèò ÔÈÁÀÍ
Ê-1.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå â 10 ðàç ñêîðîñ-
òè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðîâ ÷åðåç âîëîêíèñòûå
èîíèòû ÔÈÁÀÍ ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó
óõóäøåíèþ (ïðèìåðíî â 1,2–1,5 ðàçà) ñîðáöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âîëîê-
íèñòûõ èîíèòîâ ÔÈÁÀÍ äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà

Òàáëèöà 2

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãåíåðàöèè âîëîêíèñòûõ èîíèòîâ ÔÈÁÀÍ è
êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ (Ñ0(U))=0,2 ììîëü/äì3)

Ïðèìå÷àíèå: * – ï.î. – ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ óðàíà.

Sдес., %  
Объем элюента, 

см3 

Количество 

колоночных объемов 

C(U) в элюате, 

ммоль/дм3 

C(U) в первой пробе элюата, 

ммоль/дм3 

ФИБАН К-1 

97 100 9,1 0,006 

100 110 10,0 <п.о.
*
 

23,07 

ФИБАН АК-22В 

98 170 15,5 0,004 

100 180 16,4 <п.о.
*
 

0,52 
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â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåñîðáöèÿ óðàíà(VI) 0,5 Ì

ðàñòâîðîì HNO3 èç ôàçû êàòèîíèòà ÔÈÁÀÍ Ê-
1, íàñûùåííîãî óðàíîì(VI), ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
âûñîêîé ñòåïåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ
óðàíà(VI) (â 100–115 ðàç) è îñóùåñòâèòü ïîë-
íóþ ðåãåíåðàöèþ èîíèòà ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëü-
øîì ðàñõîäå ðàñòâîðà ýëþåíòà (10 êîëîíî÷íûõ
îáúåìîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëîêíèñòîãî
ïîëèàìôîëèòà ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â íàáëþäàåòñÿ
êîíöåíòðèðîâàíèå ðàñòâîðîâ â 2,5 ðàçà, à äëÿ
åãî ðåãåíåðàöèè íåîáõîäèìî çàòðàòèòü 16 êîëî-
íî÷íûõ îáúåìîâ 0,5 Ì ðàñòâîðà HNO3. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ðàñòâîðîâ ýëþàòîâ, îáëåã-
÷åíèÿ èõ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ñ öåëüþ èç-
âëå÷åíèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà è ïîëó÷åíèÿ òî-
âàðíîé ïðîäóêöèè, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îïòèìè-
çèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ýëþåíòà, ÷òî áóäåò çà-
äàíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîé òå-
ìàòèêå.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü
óñëîâèÿ ñîðáöèè óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå âîëîêíèñòûì ïî-
ëèàìôîëèòîì ÔÈÁÀÍ ÀÊ-22Â, êîòîðûé ñ ýêî-
íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíåå èñ-
ïîëüçîâàòü, ÷åì ÔÈÁÀÍ Ê-1.
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Î.Â. Ïåðëîâà, Ê.². Òåêìåíæè, Í.Î. Ïåðëîâà,
Î.Ï. Ïîë³êàðïîâ

Âñòàíîâëåíî äåÿê³ çàêîíîì³ðíîñò³ ñîðáö³éíîãî âèëó÷åí-
íÿ òà êîíöåíòðóâàííÿ óðàí³ë-³îí³â ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ùî
ì³ñòèëè í³òðàòíó êèñëîòó, âîëîêíèñòèìè ³îí³òàìè Ô²ÁÀÍ
Ê-1 (ñóëüôîêàò³îí³ò) òà Ô²ÁÀÍ ÀÊ-22Â (àì³íî-êàðáîêñèëü-
íèé ïîë³àìôîë³ò) ó äèíàì³÷íèõ óìîâàõ. Ïîêàçàíî, ùî åôåê-
òèâíå âèëó÷åííÿ òà êîíöåíòðóâàííÿ Óðàíó(VI) ïîºäíóºòüñÿ ç
âèñîêîþ øâèäê³ñòþ éîãî ñîðáö³¿. Ðîçðàõîâàíî ê³ëüê³ñí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ñîðáö³¿ óðàíó â äèíàì³÷íèõ óìîâàõ (äèíàì³÷íà îá-
ì³ííà ºìí³ñòü, ïîâíà äèíàì³÷íà îáì³ííà ºìí³ñòü, âì³ñò Óðàíó
â ôàç³ ñîðáåíòó, øâèäê³ñòü ñîðáö³¿). Âñòàíîâëåíî, ùî âîëîêíè-
ñòèé êàò³îí³ò Ô²ÁÀÍ Ê-1 âèÿâèâ íàéêðàù³ ïîêàçíèêè ñîðáö³¿
Óðàíó(VI) ç í³òðàòíèõ ðîç÷èí³â (ìàêñèìàëüíà ñîðáö³ÿ 0,23–
0,34 ììîëü/ã) òà êîíöåíòðóâàííÿ öèõ ðîç÷èí³â (ó 100–115 ðàç³â),
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í³æ ïîë³àìôîë³ò Ô²ÁÀÍ ÀÊ-22-Â (ìàêñèìàëüíà ñîðáö³ÿ 0,011–
0,014 ììîëü/ã, êîíöåíòðóâàííÿ â 2,5 ðàçè). Ïîêàçàíî, ùî
çá³ëüøåííÿ â 10 ðàç³â øâèäêîñò³ ïðîïóñêàííÿ ðîç÷èí³â ÷åðåç
âîëîêíèñò³ ³îí³òè Ô²ÁÀÍ (â³ä 2,5 äî 25,0 ñì3/õâ) ïðèçâîäèòü
äî íåñóòòºâîãî ïîã³ðøåííÿ (ïðèáëèçíî â 1,2–1,5 ðàçè) ñîðáö³é-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó. Åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåíî, ùî
ïî÷àòêîâà ôîðìà äîñë³äæóâàíèõ âîëîêíèñòèõ ³îí³ò³â ìîæå
áóòè â³äíîâëåíà øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ÷åðåç óðàí³ëüíó ôîðìó
³îí³ò³â 10 (Ô²ÁÀÍ Ê-1) àáî 16 (Ô²ÁÀÍ ÀÊ-22Â) êîëîíêîâèõ
îá’ºì³â 0,5 Ì ðîç÷èíó HNO3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îííèé îáì³í; êàò³îí óðàí³ëó;
âîëîêíèñò³ ³îí³òè; êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷èí³â; ðåãåíåðàö³ÿ
³îí³ò³â.

RECOVERY AND CONCENTRATION OF URANIUM(VI)
COMPOUNDS FROM NITRATE SOLUTIONS BY FIBAN
FIBROUS ION EXCHANGERS UNDER DYNAMIC
CONDITIONS

O.V. Perlova à, *, E.I. Tekmenzi a, N.À. Perlova à,
A.P. Polikarpov b

à Odessa I.I. Mechnikov National University, Îdessa, Ukraine
b Institute of Physical Organic Chemistry of National Academy
of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus
* e-mail: olga_perlova@onu.edu.ua

Some characteristics of sorption recovery and concentration
of uranyl ions from model nitrate solutions by fibrous ion exchangers
FIBAN C-1 (a cation exchanger) and FIBAN AC-22V (an amino-
carboxyl polyampholyte) under dynamic conditions were established.
It was shown that effective recovery and concentration of uranium(VI)
is combined with a high rate of uranium sorption. Quantitative
characteristics of uranium sorption under dynamic conditions
(dynamic exchange capacity, total dynamic exchange capacity,
uranium content in the phase of the sorbent and sorption rate) were
calculated. It was established that the fibrous cation exchanger FIBAN
C-1 manifested better uranium(VI) sorption properties from model
nitrate solutions (maximum sorption is equal to 0.23–0.34 mmolg–1)
and concentration of these solutions (100–115 times) than
polyampholyte FIBAN AC-22V (maximum sorption is equal to 0.011–
0.014 mmolg–1, concentration is only 2.5 times). It was shown that
a 10-fold increase in the rate of solutions transmission through FIBAN
fibrous ion exchangers (from 2.5 to 25.0 cm3min–1) resulted in an
insignificant degradation (~1.2–1.5 times) of the characteristics of
sorption process. It was experimentally found that the initial form of
the fibrous ion exchangers can be fully restored by passing of 10 and
16 column volumes of a 0.5 M HNO3 solution through the ion
exchangers FIBAN C-1 and FIBAN AC-22V (in uranyl form),
respectively.

Keywords: ion exchange; uranyl cation; fibrous ion
exchangers; solutions concentration, regeneration of ion
exchangers.

REFERENCES

1. Kornilovych B.Yu., Sorokin O.G., Pavlenko V.M.,
Koshyk Yu.I., Pryrodookhoronni tekhnologii v uranovydobuvnii ta
pererobnii promyslovosti [Environmental technologies in the
uranium mining and processing industries]. Libra Publishers, Kyiv,
2011. 156 p. (in Ukrainian).

2. Briner W. The toxicity of depleted uranium. International

Journal of Environmental Research and Public Health, 2010,
vol. 7, pp. 303-313.

3. Wang F., Liu Q., Li R., Li Z., Zhang H., Liu L., Wang J.
Selective adsorption of uranium(VI) onto prismatic sulfides from
aqueous solution. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and

Engineering Aspects, 2016, vol. 490, pp. 215-221.
4. Zidan W.I., Abo-Aly M.M., Elhefnawy O.A., Bakier E.

Batch and column studies on uranium adsorption by Amberlite
XAD-4 modified with nano-manganese dioxide. Journal of

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 2015, vol. 304, pp. 645-
653.

5. Dzyazko Yu.S., Perlova O.V., Perlova N.A.,
Volfkovich Yu.M., Sosenkin V.E., Trachevskii V.V., Sazonova V.F.,
Palchik A.V. Composite cation-exchange resins containing
zirconium hydrophosphate for purification of water from U(VI)
cations. Desalination and Water Treatment, 2017, vol. 69,
pp. 142-152.

6. Perlova O., Dzyazko Y., Halutska I., Perlova N., Palchik A.
Anion exchange resin modified with nanoparticles of hydrated
zirconium dioxide for sorption of soluble U(VI) compounds. In:
Fesenko O., Yatsenko L. (eds.) Nanooptics, nanophotonics,
nanostructures, and their applications. NANO 2017. Springer
Proceedings in Physics, 2018, vol. 210, pp. 3-15.

7. Soldatov V.S., Zelenkovskii V.M., Orlovskay L.A.
Sorption of bivalent ions by a fibrous chelating ion exchanger
and the structure of sorption complexes. Reactive and Functional

Polymers, 2011, vol. 71, pp. 49-61.
8. Kosandrovich E.G., Soldatov V.S. Fibrous ion

exchangers. In: Ion exchange technology I: Theory and material.
Inamuddin, M. Luqman (eds.). Springer Science+Business Media,
Dordrecht, Heidelberg, New York, London, 2012, pp. 299-371.

9. Perlova O.V., Sazonova V.F., Perlova N.A.,
Polikarpov A.P. Sorbtsiya soedinenii urana (VI) voloknistym
kationitom FIBAN K-1 iz kislykh sred [Sorption of uranium
(VI) compounds by the fibrous cation exchanger FIBAN Ñ-1
from acidic media]. Voda: Khimiya i Ekologiya, 2016, no. 3,
pp. 53-59. (in Russian).

10. Sazonova V.F., Perlova O.V., Perlova N.A.,
Polikarpov A.P. Sorption of uranium(VI) compounds on fibrous
anion exchanger surface from aqueous solutions. Colloid Journal,
2017, vol. 79, pp. 270-277.

11. Helfferich F., Ion exchange. Dover, New York, 1995.
836 p.

12. Perlova O.V., Shirykalova A.A. Flotoekstraktsionnoe
vydelenie urana (VI) s pomoshch’yu tonkoemul’girovannykh
rastvorov trialkilamina v uait-spirite [Flotation extraction of
uranium (VI) using of trialkylamine in white spirit thin emulsified
solutions]. Khimiya i Tekhnologiya Vody, 2008, vol. 30, no. 4, pp.
385-400. (in Russian).

13 Gupta C., Singh H., Uranium resource processing:

secondary resources. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, 2003. 522 ð.

14. Edwards C.R., Oliver A.J. Uranium processing: a review
of current methods and technology. JOM Journal of the Minerals

Metals and Materials Society, 2000, vol. 52, pp. 12-20.
15. Perlova O.V., Shirykalova A.A., Menchuk V.V.

Adsorbtsiya khloridov alkilammoniya svezheosozhdennym
gidroksidom uranila [Alkylammonium chloride adsorption by
freshly precipitated uranyl hydroxide]. Voprosy Khimii i

Khimicheskoi Tekhnologii, 2004, no. 3, pp. 140-144. (in Russian).


