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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

В данной диссертации использованы ссылки на следующие стандарты: 

ГН 2.1.5.1315-03 – ПДК химических веществ в воде водных объектов хо-

зяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 

ГОСТ 7.32-2001 – Система стандартов по информации, библиотечному и 

издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и 

правила оформления. 

ГОСТ 8.417-81 – Государственная система обеспечения единства измерений. 

Единицы физических величин.  

СТ РК ГОСТ Р 15.011-2005 – Патентные исследования. 

ГОСТ 4055-78 – Никель (II) азотнокислый 6-водный. 

ГОСТ 4163-78 – Медь (II) азотнокислая 3-водная. 

ГОСТ 6709-72 – Вода дистиллированная. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В данной диссертации применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

Десорбция – извлечение сорбированного компонента из фазы ионита. 

Динамическая обменная ёмкость ионита – количество сорбируемых 

элементов одним граммом (тонной, миллилитром, кубометром) ионита в 

динамических условиях до момента «проскока» элемента в фильтрат. 

Масс-спектрометрия (масс-спектральный анализ, масс-спектрометрический 

анализ) – метод количественного определения вещества, основанный на 

определении отношения массы к заряду ионов, образующихся при ионизации 

представляющих интерес компонентов пробы. 

Маточный раствор после сорбции урана – технологический раствор, 

образующийся после сорбционного извлечения урана из продуктивного раствора 

подземного скважинного выщелачивания. 

Полная динамическая обменная ёмкость ионита – количество сорби-

руемых элементов одним граммом (тонной, миллилитром, кубометром) ионита в 

динамических условиях до установления равенства состава фильтрата и 

исходного раствора. 

Сорбент – твёрдое тело, избирательно поглощающее из окружающей среды 

растворённые вещества. 

Сорбция – извлечение полезного компонента из раствора на ионите. 

Спектрофотометрия – физико-химический метод количественного опре-

деления вещества по интенсивности поглощения света в ультрафиолетовой, 

видимой  и инфракрасной областях спектра. 

Фотоколориметрия – физико-химический метод количественного опреде-

ления вещества по интенсивности поглощения света в видимой и ближней ульт-

рафиолетовой области спектра.   

Элюент – раствор для извлечения вещества из фазы сорбента. 

Элюат – выходящий из колонки поток раствора с десорбируемыми компонентами. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

V – объём раствора, дм3 (см3); 

τ – продолжительность процесса, ч (мин); 

рН – водородный показатель, ед.; 

мкг/дм3 – микрограмм вещества в одном кубическом дециметре раствора; 

мг/дм3 – миллиграмм вещества в одном кубическом дециметре раствора;  

АУТК – аммонийуранилтрикарбонат; 

ДОЕ – динамическая обменная ёмкость; 

ПДОЕ – полная динамическая обменная ёмкость; 

ПСВ – подземное скважинное выщелачивание; 

ТБФ – трибутилфосфат – бутиловый эфир ортофосфорной кислоты; 

ХКПУ – химический концентрат природного урана; 

ЖРО – жидкие радиоактивные отходы; 

ЖО – жидкие отходы; 

АО «УМЗ» – АО «Ульбинсикй металлургический завод» (г. Усть-Каменогорск); 

АО «СУМЗ» – ОАО «Среднеуральский медеплавильный завод» (г. Ревда, 

Свердловская область); 

ККСОН МОН РК – Комитет по контролю в сфере образования и науки Министерства 

образования и науки РК 

ВКГТУ – Восточно-Казахстанский государственный технический университет 

им. Д. Серикбаева; 

ТОО «Казцинк» – Усть-Каменогорский металлургический комплекс ТОО «Казцинк» 

(г. Усть-Каменогорск); 

ТОО «ALSKazLab» –  подразделение компании «ALSGlobal» (г. Усть-Каменогорск) 

УрФУ – Уральский Федеральный университет им. Первого Президента России 

Б.Н. Ельцина (г. Екатеринбург); 

ФИПС – Федеральный институт промышленной собственности (г. Москва). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Общая характеристика работы 

В диссертационной работе приведён анализ современного состояния сорбционной 

технологии извлечения урана из продуктивных растворов подземного и гидроме-

таллургического выщелачивания рудного сырья с применением органических ионооб-

менных смол. Предложены способы синтеза неорганических сорбентов для извлечения 

урана из урансодержащего техногенного и гидроминерального сырья, основанные на 

использвании шунгита, цеолита, фосфогипса, гидроксидов меди (II), никеля, цинка, а 

также способы сорбции–десорбции урана применительно к указанным сорбентам. 

Оценка современного состояния научно-технологической проблемы 

Быстрое развитие ядерной энергетики требует постоянного совершенствова-

ния технологии производства урансодержащих материалов за счёт переработки 

всех видов сырья, в том числе бедных руд, разработки и внедрения новых тех-

нологических процессов. 

В настоящее время уран извлекают из руд гидрометаллургическим методом или 

методом ПСВ. В гидрометаллургии урана используются руды с содержанием урана от 

0,09 % масс. до 1 % масс. и более. Однако переработка руд указанными методами 

требует значительных затрат для получения урансодержащих растворов. Вместе с тем, 

при использовании гидроминеральных урансодержащих вод и техногенных сбросных 

растворов урановых химико-металлургических производств для извлечения из них 

урана не требуется  дорогостоящая переработка урановой руды, применяемая в 

гидрометаллургии урана и в технологии ПСВ урана. При этом одновременно 

обеспечивается расширение сырьевой базы урана и улучшение экологического 

состояния окружающей среды. 

Актуальность темы 

Жидкие отходы урановых химико-металлургических производств содержат 

первые десятки мг/дм3 урана. Учитывая большие объёмы отходов, накопленных в 

урановых химико-металлургических производствах, запасы урана в этих отходах 

ориентировочно оцениваются сотнями тонн. Поэтому доизвлечение из указанных 

технологических отходов урана позволит повысить экологическую безопасность 

и экономическую эффективность урановых производств. 

Большое количество известных источников урансодержащего гидроминерального 

сырья, имеющихся в различных странах, обычно характеризуются содержанием урана, 

равным первым сотням мкг/дм3. Нередко встречаются источники урансодержащего 

гидроминерального сырья, в которых концентрация урана находится на уровне 1÷8 

мг/дм3. В отдельных источниках урансодержащего гидроминерального сырья его 

содержание может достигать 30÷60 мг/дм3, что сопоставимо с его содержанием в 

продуктивных растворах технологии ПСВ. Запасы урана в ряде гидроминеральных 

месторождений оцениваются от нескольких десятков до нескольких сотен тонн, а, к 

примеру, запасы урана в воде Каспийского моря составляют порядка 0,5 млн. тонн. Что 

касается запасов урана в воде океанов, то они оцениваются первыми млрд. тонн. 

В Казахстане известны месторождения урансодержащего гидроминерального 

сырья, такие как Каспийское море, озёра Балхаш, Алаколь и другие. Однако технология 

извлечения урана из данного сырья практически отсутствует. 
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В связи с вышеизложенным является весьма актуальным изучение возможности 

сорбционного извлечения урана из техногенного и гидроминерального сырья. Широкое 

применение сорбционная технология извлечения урана из растворов получила в 

гидрометаллургии урана и при его ПСВ, в процессах обезвреживания и дезактивации 

технологических отходов. При этом применяются главным образом органические 

ионообменные смолы. Однако в последнее время ведутся исследования по применению 

для сорбции урана из растворов неорганических сорбентов, в частности, гидроксидов 

металлов, которые по сравнению с органическими сорбентами отличаются 

повышенной термической и радиационной устойчивостью, избирательностью по 

отношению к отдельным ионам, доступностью и лёгкостью синтеза. 

В Казахстане имеются крупные месторождения таких природных материа-

лов, как шунгит и цеолит, которые, обладая сорбционными свойствами, могут 

быть использованы в качестве матрицы для получения более ёмких по отноше-

нию к урану сорбентов после их модификации гидроксидами металлов. 

Цель и задачи работы 

Цель работы – Разработка сорбционной технологии извлечения урана из 

техногенного и гидроминерального сырья с применением природных модифи-

цированных сорбентов. 

При достижении цели работы решались следующие задачи: 

1) обоснованный выбор природных материалов для сорбционного извлечения 

урана из растворов (по результатам анализа литературных источников и па-

тентных исследований); 

2) экспериментальная разработка процессов модификации и грануляции 

выбранных природных сорбентов; 

3) физико-химические исследования сорбционных характеристик разрабо-

танных сорбентов; 

4) экспериментальная оценка сорбционных характеристик разработанных сор-

бентов при переработке техногенного и гидроминерального сырья (степени очистки 

урансодержащих растворов от урана, степени концентрирования урана в сорбенте); 

5) разработка технологических параметров сорбции–десорбции урана и 

экспериментальное опробование разработанных сорбентов в процессах извле-

чения урана из техногенного и гидроминерального урансодержащего сырья.  

Методы исследования, использованные в работе 

Исследования выполнены на основе патентно-информационного поиска и 

проведения экспериментальных работ в укрупнённо-лабораторном масштабе. В 

работе использованы масс-спектрометрический, рентгеноструктурный, термо-

гравиметрический, хроматографический, фотометрические, химические и ситовый 

методы анализа сорбентов, техногенного и гидроминерального сырья, а также 

маточных растворов после сорбции урана из данного сырья. Обработка полу-

ченных экспериментальных результатов проведена с применением программного 

обеспечения Origin. 

Объекты исследования – техногенные урансодержащие растворы, уран-

содержащее гидроминеральное сырьё (подземная и озёрная воды), сорбенты 

(цеолит, шунгит, отвальный фосфогипс и композиции на их основе) для извле-
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чения урана из техногенного и гидроминерального сырья. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов диссертации 

подтверждается тем, что они выполнены на основе соответствующих обзора литера-

туры и патентного поиска с применением инновационных подходов, современных 

физико-химических методов анализа сырьевых материалов и продуктов их 

переработки. Основные результаты диссертации строго обоснованны полученными в 

ходе её выполнения теоретическими и практическими выводами. Полученные резуль-

таты на каждом этапе исследований докладывались на научных  семинарах в ВКГТУ, а 

также на Международных научно-практических конференциях с участием специа-

листов в области данных диссертационных исследований. Обоснованность полученных 

результатов исследований подтверждается также положительными рецензиями на 

статьи по теме работы, изданных в периодических научных журналах, 

рекомендованных ККСОН МОН РК для публикации материалов диссертации. Также 

результаты исследований, оформленные в виде заявок на изобретение, успешно 

прошли формальную экспертизу и информационный поиск в ФИПС РФ, на основе 

которого получены два решения о выдаче патентов. 

Научная новизна работы  
1. Установлено, что химическое осаждение гидроксидов меди (II), никеля, цинка на 

шунгите и цеолите повышает сорбционные свойства и механические характеристики 

шунгита и цеолита по отношению к урану при его извлечении из опробованного тех-

ногенного и гидроминерального сырья. Показано, что сорбционные свойства и меха-

нические характеристики композиций из шунгита, цеолита, фосфогипса и гидроксидов 

меди (II), никеля и цинка определяются массовым соотношением данных компонентов. 

2. Установлены закономерности синтеза новых неорганических сорбентов, 

исследованы их физико-химические и сорбционные свойства. По результатам 

потенциометрического титрования установлено, что полученные модифициро-

ванные сорбенты являются катионитами, способными сорбировать ионы урана в 

виде UO2
2+ и его комплексов. 

3. Показано, что после сорбции урана из опробованных в диссертации техно-

генных и гидроминеральных растворов уран может присутствовать в сорбентах в 

виде 10-водного магнийуранилфосфата [Mg(UO2)2(PO4)2H2O], карбоната уранила 

[UO2CO3], 7-водного тетрафторида урана [UF47H2O], а также в виде сложных 

фосфатов уранила таких, как 4-водный фосфат уранила [(UO2)3(PO4)24Н2О] и др. 

При создании условий, способствующих образованию указанных соединений 

(внедрение в структуру сорбентов соответствующих компонентов), следует 

ожидать повышения сорбционной ёмкости по урану. 

Практическая новизна работы 

Впервые с использованием разработаных в диссертации сорбентов и режимов их 

применения для извлечения урана из гидроминерального и техногенного сырья 

показана возможность глубокой очистки указанного сырья от урана и одновремен-

ного получения сорбентов с расчётным содержанием урана до нескольких процентов 

(масс.). Техническая новизна работы подтверждается положительным результатом 

информационного поиска по заявке на изобретение, поданной в ФИПС РФ по 

материалам диссертации, а также двумы решениями о выдаче патента. 
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Практическая значимость работы 

1. Предложены дешёвые сырьевые материалы – шунгит, цеолит и фосфогипс, 

для получения модифицированных сорбентов и их использования при извлечении 

урана из растворов.  

Разработан и предложен к применению ряд сорбентов, полученных на основе 

использования шунгита, цеолита, фосфогипса и гидроксидов меди (II), никеля, 

цинка. Разработанные сорбенты рекомендованы для извлечения урана из 

техногенного и гидроминерального сырья. 

Созданы и предложены к применению способы извлечения урана из техно-

генного и гидроминерального сырья, основанные на использовании разработан-

ных в диссертации сорбентов. 

2. Установлены величины ДОЕ и ПДОЕ для разработанных сорбентов, со-

ставивших соответственно 1,07÷6,75 и 12,40÷95,19 мг урана на 1 г сорбента, что 

позволяет обоснованно подходить к выбору технологии сорбции урана из 

техногенного и гидроминерального сырья. Расчётное содержание урана в разра-

ботанных сорбентах после их использования для сорбции урана из модельных 

урановых растворов составило 1,23÷8,69 % масс. 

Показано, что полученные в ходе диссертационных исследований неоргани-

ческие сорбенты характеризуются сорбционной ёмкостью по урану, сопоставимой с 

таковой для органических смол, применяемых при сорбции урана из растворов со 

стадии подземного и гидрометаллургического выщелачивания урана из руд. Данная 

характеристика полученных в работе сорбентов позволяет рекомендовать их для 

технологического опробования сорбции урана из указанных растворов. 

Показана возможность десорбции урана из сорбента, полученного в процессе 

сорбции урана из модельного раствора (в качестве элюента использовался 1М раствор 

карбоната натрия). Достигнута степень десорбции урана из сорбента в элюат 80,4 %. 

3. Определены технологические параметры сорбции урана из раствора, имити-

рующего сбросной раствор уранового производства АО «УМЗ», на гранулах моди-

фицированного шунгита в динамических условиях сорбции. Результатами данных 

исследований показана возможность получения насыщенного по урану модифи-

цированного шунгита с содержанием урана 3,97 %, что соответствует урановой руде 

сорта I («очень богатая руда»). Данный результат обеспечивается за счёт сорбции 

урана на гранулах сорбента, полученного из смеси шунгита, гидроксида меди (II) и 

гидроксида никеля, взятых в массовом соотношении 16 : 1 : 4.  

Предложен технологический режим сорбции урана из раствора, моделирующего 

сбросной раствор уранового производства АО «УМЗ», с использованием мо-

дифицированного крупнозернистого шунгита в динамических условиях сорбции. 

Результатами данных исследований показана возможность получения насыщен-

ного по урану сорбента с содержанием урана 6,35 %, что соответствует урановой 

руде сорта I («очень богатая руда»). Достигнутый результат обеспечивается за 

счёт сорбции урана на химически активированном серной кислотой шунгите 

крупностью +0,5–1,0 мм, модифицированном гидроксидом цинка (массовое от-

ношение шунгит : гидроксид цинка в модифицированном сорбенте составляет 7 : 1).  

Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в динами-
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ческих условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гаранти-

рованно обеспечивает получение насыщенных до 1,86÷5,29 % масс. по урану сорбен-

тов, если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 

0,011÷0,027 и менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Определено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в динамических 

условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гарантированно 

обеспечивает очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более 

трёх мг/дм3 (ЖО), если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет 

порядка 0,024÷0,600 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ».  

Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в статических 

условиях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно 

обеспечивает получение насыщенных до 0,55÷2,34 % масс. по урану сорбентов, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,026÷0,125 и 

менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». Определено, 

что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в статических условиях с 

использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно обеспечивает очистку 

указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более трёх мг/дм3 (ЖО), 

если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,083÷0,260 

кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Найденные значения удельного расхода сорбентов на сорбцию урана из сбросного 

урансодержащего раствора АО «УМЗ», позволяют обоснованно подходить к выбору 

аппаратурного оформления процессов сорбции урана из указанного раствора. 

Предложен режим десорбции урана с разработанных сорбентов, использо-

ванных для извлечения урана из урансодержащих сбросных растворов АО «УМЗ», 

обеспечивающий степень десорбции урана в элюат до 99 %. 

Установлена возможность повышения экологической безопасности и экономи-

ческой эффективности уранового химико-металлургического производства АО «УМЗ» 

путём сорбционного доизвлечения урана из сбросных растворов данного производства. 

По результатам работы для извлечения урана из сбросных растворов уранового 

производства АО «УМЗ» рекомендованы аппаратурные схемы процессов сорбции–

десорбции урана с использованием каскадов колонн или отстойников. 

4. Показана возможность глубокой очистки подземной воды на входе 

промышленного предприятия от урана при использовании разработанных сорбентов в 

статических условиях сорбции, а также возможность получения сорбента с расчётным 

содержанием урана 1,3 % масс.  

Показано, что модификация шунгита и цеолита гидроксидами меди (II) и 

никеля позволяет получать иониты с повышенной сорбционной ёмкостью по 

отношению к ионам урана, содержащимся в опробованной подземной воде (в 

статических условиях сорбции). Повышение сорбционной ёмкости шунгита 

крупностью -0,1 мм по отношению к урану достигается путём его модификации 

гидроксидами меди (II) и никеля при массовом соотношении шунгит : гидроксид 

меди (II) : гидроксид никеля, равном 16 : 1 : 4. Повышение сорбционной ёмкости 

цеолита крупностью -0,1 мм по отношению к урану достигается путём его 

модификации гидроксидами меди (II) и никеля при массовом соотношении 
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цеолит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля, равном (14÷16) : 1 : 4. 

Разработаны гранулированные композиции шунгитсодержащих сорбентов, полу-

ченных с использованием их модификации гидроксидами меди (II), никеля и цинка, 

обеспечивающие глубокую очистку опробованной подземной воды от урана в 

динамическом режиме сорбции (связующим материалом при получении данных 

сорбентов являлся безводный фосфогипс). При использовании в качестве моди-

фикатора раствора сульфата цинка с концентрацией цинка 31,42 г/дм3 получены 

гранулы сорбента из данного раствора, механоактивированного шунгита и 

прокалённого фосфогипса с их массовым соотношением 1 : 1 : 1, обеспечивающие 

сорбцию 99 % урана из опробованной подземной воды. В динамических условиях 

сорбции достигается концентрация урана в фазе сорбента 0,3 % масс., что сопоста-

вимо с содержанием урана в урановых рудах сорта III («средняя руда»). 

Показана возможность десорбции урана из сорбента, полученного в процессе 

сорбции урана из подземной воды (в качестве элюента использовался 1М раствор 

карбоната натрия). Достигнута степень десорбции урана из сорбента в элюат 83,2 %. 

По результатам работы для извлечения урана из подземной воды на входе 

промышленного предприятия рекомендованы аппаратурные схемы процессов 

сорбции–десорбции урана с использованием каскада колонн. 

5. Результатами опытов по сорбционному извлечению урана в статических усло-

виях сорбции из бедной по урану воды озера Алаколь с использованием порошкооб-

разного шунгита крупностью -0,1 мм установлено, что при переходе урана из данной 

воды в указанный сорбент достигается объёмное концентрирование урана в 160000 

раз. При этом полученный после сорбции шунгит имеет расчётное содержание урана 

0,12 % масс., что соответствует содержанию урана в руде сорта IV («рядовая руда»). 

6. Показана возможность расширения минерально-сырьевой базы урана путём во-

влечения в переработку урансодержащего техногенного и гидроминерального сырья.  

Положения, выносимые на защиту:  
1) способы получения сорбентов для извлечения урана из техногенного и 

гидроминерального сырья; 

2) способы сорбционного извлечения урана из техногенного и гидроми-

нерального сырья с использованием полученных сорбентов. 

Рекомендации 

Предложенные в диссертации способы извлечения урана из разбавленных раст-

воров с использованием разработанных сорбентов рекомендуются для применения в 

урановых производствах НАК «Казатомпром», Госкорпорации «Росатом» и др.  

Работа выполнялась на кафедре «Химия, металлургия и обогащение» 

ВКГТУ при содействии кафедры «Редкие металлы и наноматериалы» и 

«Физическая и коллоидная химия» УрФУ, АО «УМЗ», с участием ТОО «Казцинк» и 

ТОО «ALS KazLab». 

Апробация работы 

Основные положения работы опубликованы на Международных научных кон-

ференциях: «Зелёная экономика – будущее человечества» (Усть-Каменогорск, 2014); 

«Актуальные научные достижения – 2014» (Прага, Чехия, 2014); «Наука и ци-

вилизация – 2015» (Шеффилд, Англия, 2015); «Стратегические вопросы мировой 

науки – 2015» (Перемышль, Польша, 2015); «Перспективные научные исследования – 
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2015» (София, Болгария, 2015); «Современный научный потенциал – 2015» 

(Шеффилд, Англия, 2015); «Актуальные вопросы науки и образования» (Москва, 

Россия, 2015); «Перспективные технологии, оборудование и аналитические системы 

для материаловедения и наноматериалов» (Усть-Каменогорск, 2015); «Эффективное 

использование ресурсов и охрана окружающей среды – ключевые вопросы развития 

горно-металлургического комплекса» (Усть-Каменогорск, 2015); «Образование и 

наука без границ – 2015» (Перемышль, Польша, 2015); «Наука и цивилизация – 2016» 

(Шеффилд, Англия, 2016); «Перспективные научные исследования – 2016» (София, 

Болгария, 2016), «Международные Сатпаевские чтения – 2016» (Алматы, Казахстан, 

2016), «Научный потенциал мира – 2016» (София, Болгария, 2016).  

Материалы данной работы подавались на Международный конкурс проектов, 

где был получен сертификат о прохождении проектом «Технология извлечения 

бериллия, лития и урана из минерального и техногенного сырья» первого тура 

«STARTUPTOUR 2016» в номинации «Промышленная технология и материалы» 

(учредитель номинации Фонд «Сколково», Россия) и в номинации 

«Технологическое решение проблемы извлечения редких металлов из мине-

рального и техногенного сырья» (учредитель номинации Автономный Кластер-

ный Фонд «Парк Инновационных Технологий», Казахстан). В рамках Респуб-

ликанского молодежного конкурса инновационных проектов «NURINTECH» 

получен диплом за занятое первое место в номинации «Лучший молодой ученый» 

(учредитель конкурса партия «Нур Отан»).  

Связь диссертационной работы с научно-исследовательскими программами 

Диссертация выполнена в соответствии с плановыми научно-исследователь-

скими работами НАК «Казатомпром», направленными на расширение сырьевой базы 

урана, а также на повышение экологической безопасности урановых производств. 

Публикации и личный вклад диссертанта 

Личный вклад диссертанта в диссертационную работу отражён в опубли-

кованных материалах данной работы. Материалы диссертации представлены в 23-

х публикациях, изданных в Казахстане, ближнем и дальнем зарубежье. В из-

даниях, рекомендованных ККСОН МОН РК для публикации материалов дис-

сертаций, опубликовано 8 статей (в том числе 1 статья в журнале Российской 

Академии наук, входящем в базу данных Scopus). Материалы диссертации опуб-

ликованы в сборниках Международных научных конференций – 15 докладов, в 

том числе 2 индивидуальных доклада (без соавторов). По результатам диссер-

тационных исследований получены 2 решения о выдаче патентов ФИПС РФ, 

оформлены и находятся в ФИПС РФ три заявки на изобретение, по одной из 

которых имеется положительный от чет об информационном поиске, две – на 

стадии формальной экспертизы.   

Структура и объём диссертации  

Диссертация изложена на 119-ти страницах, состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (138 источников), семи приложений, содержит 29 

таблиц и 29 рисунков. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОГЕННОГО И ГИДРОМИНЕРАЛЬНОГО 

УРАНСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ И ИЗВЕСТНЫЕ СПОСОБЫ 

ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИЗ НЕГО УРАНА НЕОРГАНИЧЕСКИМИ СОРБЕНТАМИ 

 

По результатам выполненного обзора литературы, касающейся темы дис-

сертации, опубликованы 2 статьи и 9 докладов, представленных на Междуна-

родных научных конференциях [1-11]. 

В доступной литературе известно ограниченное количество технологических решений 

[12-17] процесса извлечения урана из техногенного и гидроминерального  сырья, что сдер-

живает вовлечение в переработку данного сырья. Интерес исследователей к проблеме 

вовлечения в переработку урансодержащего техногенного и гидроминерального сырья 

объясняется тем, что указанные виды сырья характеризуются большими запасами урана, а 

извлечение из них урана позволяет улучшить экологическое состояние окружающей среды. 

При разработке технологии сорбционного извлечения урана из указанного 

сырья практический интерес имеет технология сорбционного извлечения урана из 

продуктивных растворов, получаемых при ПСВ урана [18-21], а также гид-

рометаллургическая технология выщелачивания урана из рудного сырья [18-21], т. 

к. в данных технологиях используется стадия сорбции урана из растворов. 

 

1.1 Характеристика техногенного и гидроминерального урансодержащего сырья 

Техногенные урансодержащие растворы 

К техногенным урансодержащим растворам относятся сбросные растворы 

гидрометаллургического завода ТОО «Степногорский горно-химический ком-

бинат» (г. Степногорск, Акмолинская область), сбросные рафинаты и маточные 

растворы АО «УМЗ» и  ОАО «Новосибирский завод химконцентратов» (г. Но-

восибирск, Россия), сбросные растворы АО «Чепецкий механический завод»    (г. 

Глазов, Удмуртская Республика, Россия), ОАО «Сибирский химический комбинат» 

(г. Северск, Томская область, Россия), АО «Ангарский электролизный химический 

комбинат» (г. Ангарск, Иркутсткая область), ГП «Восточный горно-обогатительный 

комбинат» (г. Жёлтые воды, Днепропетровская область, Украина) и сбросные 

растворы других урановых производств. Указанные данные охватывают лишь 

урановые производства СНГ, в мире же их число в десятки раз больше.  

Содержание урана в указанных сбросных растворах оценивается 10 мг/дм3, а 

объёмы данных сбросных растворов отдельного уранового производства харак-

теризуются ориентировочно десятками м3 в сутки. Хранение данных растворов ведёт к 

ухудшению экологической обстановки в регионах их хранения. Сорбция урана из 

сбросных растворов урановых производств позволит не только очистить эти растворы 

от урана, но и повысить экономическую эффективность указанных производств за счёт 

повышения степени извлечения урана и перевода сбросных растворов из категории 

ЖРО в категорию ЖО. 

Гидроминеральное урансодержащее сырьё 

В работе [7 стр. 97] отмечается, что среди гидроминеральных источников урана 

наибольшее внимание привлекают воды морей и океанов. Концентрация урана в воде 

морей и океанов составляет 3 мкг/дм3, что соответствует суммарным запасам урана 
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примерно 4,5 млрд. т [21 стр. 370, 22 стр. 245]. Несмотря на значительное количество 

научных и прикладных работ, посвящённых извлечению урана из морской воды, 

себестоимость получаемого октатриоксида урана вдвое выше цены на этот продукт, 

получаемый при извлечении урана из рудного сырья. Научные и технологические 

проблемы, возникающие при извлечении урана из морской воды, инициировали 

исследования по извлечению урана из минерализованных озёр, где концентрация 

урана существенно выше. Во многих странах пытаются извлекать уран из морских вод 

и, особенно из вод карбонатных озёр, где его содержания достигают десятков мг/дм3 

[22]. В 1960-1980-х годах под руководством академика Б.Н Ласкорина проведены 

работы по извлечению урана из озера Иссык-Куль (Кыргызстан), концентрация в 

котором этого элемента достигает почти 30 мкг/дм3 [23 стр. 120]. Однако по ряду 

технических и экономических причин эти работы не нашли практического 

применения. 

Новый виток интереса к урановому сырью озёрного типа обозначился в начале 

XXI столетия [24-27]. В этот период выполнены работы по определению содержания 

урана и других полезных компонентов в более чем 50 озёрах Монголии и Алтайского 

края России, а также дана оценка запасов урана в этих озёрах. 

В приведённой ниже таблице 1 и комментариях к ней представлена краткая 

характеристика 39 известных источников гидроминерального сырья Монголии, 

Китая, Таджикистана, США, Турции, Кыргызстана, России и Казахстана с по-

вышенным содержанием урана, полученная в ходе данной диссертационной 

работы на основе обзора доступной литературы [12, 24, 27-38]. 

Пункты 1-39 таблицы 1 могут быть прокомментированы следующим образом. 

Озеро Алаколь (п. 1 таблицы 1) [1, 28-29]. Данное озеро расположено на 

территории Восточно-Казахстанской области. 

Содержание гидрокарбонатов говорит о содовом типе воды, в которой при-

сутствующие ионы урана, могут быть связаны в карбонатные комплексы уранила. 

Каспийское море (п. 2 таблицы 1), имеющее объём 77 тыс. км3 [39]. По глу-

бинным разломам на дне Каспийского моря выходят подземные воды с высокой 

минерализацией и содержанием естественных радионуклидов [40]. Концентрация 

урана в воде Каспийского моря 3÷10 мкг/дм3 (т.е. в среднем 6,5 мкг/дм3).  

Озеро Иссык-Куль (п. 3 таблицы 1) расположено в Кыргызстане [30]. По 

данным разных авторов содержание урана в водах рек Иссык-Кульской котловины 

составляет в зависимости от времени года и места отбора от 2,8 до 10 мкг/дм3. 

В среднем вода в озере Иссык-Куль содержит 3,0∙10-6 % масс. урана (т. е.  ~30 

мкг/дм3), что на порядок больше, чем содержание урана в морской водеи на один-

два порядка больше, чем среднее содержание урана в реках и пресных озёрах (от 

n∙10-8 до n∙10-7 % масс.). Разные зоны озера Иссык-Куль имеют различное содержание 

урана в воде, что обусловлено неравномерностью процессов испарения и 

опреснения, происходящих в прибрежных зонах озера. 

Озеро Сасык коль (п. 4 таблицы 1), расположенное в Таджикистане на Памире, 

отличается очень высоким содержанием урана в воде (30 мг/дм3) [31]. Это обстоя-

тельство с одной стороны позволяет добывать уран дешевле, чем из скальных пород, а с 

другой – говорит о наличии внушительных доступных месторождений урана. 
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Таблица 1 – Месторождения урансодержащего гидроминерального сырья  

 

Месторождение гидроминерального 

сырья [источник информации] 

Минерализация, 

г/дм3 

[источник 

информации] 

рН 

[источ-

ник 

инфор-

мации] 

Содержание 

U, мкг/ дм3 

(запасы, т) 

[источник 

информации] 

Содержание примесей, 

мг/ дм3 

[источник информации] 

1. Озеро Алаколь (Казахстан) 

[1, 28, 29] 
– – 

10,4÷20,59 [1] 

(907,68) 

Li ~ 0,0174, Na – 2921÷3260, K – 30,4÷33,68, Ca – 4,45÷7,15, Mg – 

436÷658, Fe – 0,002÷0,025, Mo – 0,51÷32,2, Zr – 1,39÷1,624, HCO3
– – 

195; Cl– – 20,3, NO3
– – 35 [1] 

2. Каспийское море (Казахстан) [39] – – 
6,5 [40] 

(500000) 
– 

3. Озеро Иссык-Куль (Кыргызстан) [30] – – ~30 [30] – 

4. Сасык коль (Таджикистан) [31] – – 30000 [31] – 

5. Солёные озёра в районах Цинхай и 

Синьцзян (Китай) [24] 
– – до 60000 [24] – 

6. Озеро Ван (Турция) [24, 27, 32] – – 
37÷110 [27] 

(50 000) [27] 
Zr – 0,017÷0,078, Mo – 0,0001÷0,0017, V – 0,0027÷0,113 [27] 

7. Рассолы долины Империал (шт. 

Калифорния, США) [33] 
400 [33] – 

на уровне 

5000÷8000 [33] 

Li – 300÷320, Na – 54000, K – 23,8, Ca – 40000, Mg – 100, Al – 

450, Fe – 3000, Mn – 1000, Sr – 410-740, Ba – 200, Pb – 100, Sn – 

0,65, Cr – 0,5, Cu – 3,7, Ni – 2000, Sb – 0,5, Rb – 150-168, Au – 0,2, Ag 

– 2, B – 320, Br – 100÷146, As – 14, Cs – 20-22, Cl– – 184000, NO3
– – 

35 [33] 

8. Безымянное озеро Чуйской впа-

дины (Горный Алтай, Россия) [12] 
16 [12] 8,3 [12] 2200 [12] HCO3

– – 370 [12] 

Озёра Северо-Западной Монголии 

9. Озеро Шаазгай нуур (Цаган-

шибэтинская ПУРЗ*,) [12, 34-38] 
14,9 [12] 9,5[12] 

960 [12] 

(7,3) [12] 

Na – 4750, K – 36, Ca – 7,7, Mg – 15, Cl– – 5380,  

SO4
2– – 470, SiO2 – 11,1 [18]; HCO3

– –3200, CO3
2– – 970 [12] 

10. Озеро Бага Гашун нуур [12] 323 [12] 7,9 [12] 2500 [12] HCO3
– –4200, CO3

2– – 60 [12] 

11. Озеро Бор-Хаг нуур (Цаган-

шибэтинская ПУРЗ) [12, 19] 
20 [12] 9,8 [12] 460 [12] 

Na – 7570, K – 307, Ca – 100, Mg – 626, Cl– – 6300, SO4
2– – 

4800, SiO2 – 0,017 [18]; НСО3– – 570 [12] 

12. Озеро Шар Бурд нуур [12] 114 [12] 8,9 [12] 400 [12] HCO3
– – 460 [12] 

13. Озеро Сангийн Далай нуур [12] 278 [12] 7,6 [12] 
380 [12] 

(9,5) [12] 
HCO3

– – 750, CO3
2– – 0 [12] 

1
6
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Продолжение таблицы 1 

 

Месторождение гидроминерального 

сырья [источник информации] 

Минерализация,  

г/ дм3 

[источник 

информации] 

рН 

[источ-

ник 

инфор-

мации] 

Содержание 

U, мкг/ дм3 

(запасы, т) 

[источник 

информации] 

Содержание примесей, 

мг/ дм3 

[источник информации] 

14. Озеро Цаган нуур [12] 50 [12] 9,5 [12] 20÷280 [12]  HCO3
– – 450÷1400, CO3

2– – 54÷520[12] 

15. Озеро Цохор нуур [12] 101 [12] 10,3 [12] 250 [12] HCO3
– – 4000, CO3

2– – 1700[12] 

16. Озеро Цавдан нуур [12] 350 [12] 7,4 [12] 220 [12] HCO3
– – 930, CO3

2– – 0[12] 

17. Озеро Их Гашун нуур [12] 25 [12] 9,8 [12] 350 [12] HCO3
– – 2700, CO3

2– – 610[12] 

18. Озеро Дэвтерийн Давс нуур [12] 305 [12] 7,8 [12] 150 [12] HCO3
– – 710, CO3

2– – 0[12] 

19. Озеро Хар-Ус нуур (Цаган-

шибэтинская ПУРЗ) [12, 34, 36] 
4,9 [12] 9,5 [12] 940 [12] 

Na – 1590, K – 31, Ca – 15, Mg – 61, Cl– – 1540, SO4
2– –380,  

SiO2 – 7,7 [36]; HCO3
– –1100, CO3

2– –150 [12] 

20. Озеро Айраг нуур (Монголо-

Тувинская ПУРЗ) [12, 36] 
25 [12] 9,1 [12] 

27÷95 [12] 

(37) [12] 

Na – 8500, K – 87, Ca – 16, Mg – 240, Cl– –7530, SO4
2– – 6880, SiO2 

– 1,93 [36]; HCO3
– – 1300, CO3

2– – 210[12] 

21. Озеро Хяргас нуур (Озёрная 

ПУРЗ) [12, 19] 
8,2[12] 9,5[12 

90 [12] 

(5400) [12] 

Na – 1880, K – 190, Ca – 9, Mg – 170, Cl– –1880, SO4
2– – 1030, SiO2 

– 0,43 [18]; HCO3
– – 1600, CO3

2– – 390 [12] 

22. Озеро Олгой нуур [12] 9,9 [12] 9,7 [12] 75 [12] HCO3
– –1100, CO3

2– – 230 

23. Озеро Тонхил нуур [12] 270 [12] 8,0 [12] 77 [12] HCO3
– – 1700, CO3

2– – 0 

24. Озеро Улгийн нуур [12] 0,9 [12] 10,1 [12] 68 [12] HCO3
– – 290, CO3

2– – 0 

25. Озеро Тахилт нуур (Монголо-

Тувинская ПУРЗ) [12, 36] 
5,3 [12] 8,9 [12] 20 [12] 

Na – 960, K – 28, Ca – 37, Mg – 190, Cl– –1300,  

HCO3
– –660, CO3

2– – 24, SO4
2– – 560, SiO2 – 8,8 [36] 

26. Озеро Сууж нуур (Цаганши-

бэтинская ПУРЗ) [12, 34, 36] 
17 [12] 9,5 [12] 42 [12] 

Na – 4250, K – 240, Ca – 60, Mg – 1090, Cl– – 4970,  

SO4
2– –6140, SiO2 – 10,5 [36], HCO3

– –800, CO3
2– – 200 [12] 

27. Озеро Ойгон нуур [12] 20 [12] 9,4 [12] 
49 [12] 

(10) [12] 
HCO3

– – 1300, CO3
2– – 290 [12] 

28. Озеро Хулам нуур [12] 299 [12] 6,9 [12] 47 [12] HCO3
– – 840, CO3

2– –0 [12] 

29. Озеро Дерген нуур [12] 5,5 [12] 9,9 [12] 
34 [12] 

(150) [12] 
HCO3

– – 1700, CO3
2– – 230 [12] 

30. Озеро Тэлмэн нуур (Монголо-

Тувинская ПУРЗ) [12, 36] 
8,5 [12] 9,3 [12] 

25 [12] 

(67) [12] 

Na – 1920, K – 60, Ca – 10, Mg – 370, Cl– –2310, SO4
2– –1470, SiO2 

– 0,32 [36]; HCO3
– –1100, CO3

2– – 270 [12] 

1
7
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Продолжение таблицы 1 

 

Месторождение гидроминерального 

сырья [источник информации] 

Минерализация, 

г/ дм3 

[источник 

информации] 

рН 

[источ-

ник 

инфор-

мации] 

Содержание 

U, мкг/ дм3 

(запасы, т) 

[источник 

информации] 

Содержание примесей, 

мг/ дм3 

[источник информации] 

31. Озеро Урэг нуур (Цаганши-

бэтинская ПУРЗ) [12, 36] 
4,88 [36] 9,04 [36] 

26 [36] 

(165) [12] 

Na – 810, K – 50, Ca – 8,8, Mg – 422, Cl– – 640,  

HCO3
– – 884, CO3

2– – 154, SO4
2– – 1290, SiO2 – 0,013 [36] 

32. Озеро Увс нуур [12] 16 [12] 9,4 [12] 
17 [12] 

(673) [12] 
HCO3

– – 1000, CO3
2– – 180 [12] 

33. Озеро Шар нуур (Цаганши-

бэтинская ПУРЗ) [36] 
0,273 [36] 7,38 [36] 43 [36] 

Na – 46, K – 7, Ca – 7, Mg – 13, Cl– – 17, HCO3
– – 476,  

CO3
2– – 0,6, SO4

2– – 30, SiO2 – 23,5 [36] 

34. Озеро Бага нуур (Цаганши-

бэтинская ПУРЗ) [12, 36] 
5,2[12] 9,5[12] 110[12] 

Na – 1440, K – 18, Ca – 4,2, Mg – 90, Cl– – 1300, SO4
2– – 420,  

SiO2 – 4,7 [36]; HCO3
– – 1500,  CO3

2– –÷150 [12] 

35. Озеро Бага нуур (Монголо-

Алтайская ПУРЗ) [36] 
4,47 [36] 8,2 [36] 130 [36] 

Na – 1320, K – 75, Ca – 4,8, Mg – 90, Cl– – 1400,  

HCO3
– – 964, CO3

2– – 5,38, SO4
2– – 390, SiO2 – 13,9 [36] 

36. Озеро Бага-нуур (Озёрная ПУРЗ) 

[36] 
>114,7 [36] 8,3 [36] 63 [36] 

Na – 49400, K – 1000, Ca – 208, Mg – 2005,  

Cl– –43100, SO4
2– – 19000, SiO2 – не обнаружен [36] 

Озёра Северо-Восточной Монголии 

37. Еравнинско-Гусиноозёрская 

озёрная система [41] 
0,1÷17,0 [41] 

7,6÷10,0 

[41] 
0,1÷154 [41] 

Li – 0,0023÷1,1000, Sr – 0,092÷5,6, Zr – 0,00001÷0,375,  

Mo – 0,0003÷0,472, B – 0,0033÷1,1, Br – 0,009÷23,8 [41] 

38. Восточно-Монгольская озёрная 

система[41] 
0,5÷280 [41] 

7,2÷10,1 

[41] 
6,8÷4800 [41] 

Li – 0,004÷48, Sr – 0,091÷23-8, Zr – 0,03÷790, Mo – 9÷1420,  

W – 0,2÷522, V – 1÷646, Ge – 0,0008÷0,006, Sb – 0,0006÷0,086,  

B – 0,042÷92, Br – 0,029÷777, As – 0,019÷7,2, Se – 0,0005÷0,044,  

Cs – 0,000005÷0,026 [41] 

39. Онон-Борзинская озёрная 

система [41] 
0,3÷380 [41] 

8,00÷10,14 

[41] 
3,1÷2200 [41] 

Li – 0,009÷0,442, Sr – 0,096÷13,1, Zr – 0,0001÷1,65,  

Mo – 0,001÷0,67, W – 0,00004÷0,407, V – 0,001-0,5,  

Ge – 0,00001÷0,04, Sb – 0,0002÷0,1, B – 0,052÷65,  

As – 0,0005÷14, Se – 0,00005÷56 [41] 

Примечание –  

1* ПУРЗ – потенциально урановорудная зона; 

2 Суммарные запасы урана в озёрах Монголии, приведённые в таблице, оцениваются в 6519 т.  

1
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Богатыми нетрадиционными урансодержащими ресурсами в Китае счита- 

ют солёные озёра в районах Цинхай и Синьцзян (п. 5 таблицы 1), где концент-

рация урана в пластовых водах достигает 60 мг/дм3 [24]. 

Озеро Ван (п. 6 таблицы 1) является бессточным солёным озером, располо-

женным на Армянском нагорье в восточной части современной Турции (регион 

Восточная Анатолия). Этот регион отличается довольно суровым резко континен-

тальным климатом [28, 32]. Озеро Ван – самое большое содовое озеро в мире и 

четвёртое по величине непересыхающее бессточное озеро. В настоящее время 

озеро питают четыре небольшие реки, а также весеннее таяние снегов близлежащих 

гор. Исследования данного озера показали, что содержание урана в водах данного 

озера находится в диапазоне 37÷110 мкг/дм3 (результат анализа 51 пробы воды, ото-

бранной из различных точек озера). В работе [28] установлено, что высокие кон-

центрации урана коррелируют с высокими концентрациями молибдена и циркония, 

а также сделана оценка запасов урана в озере Ван, которая оценена в ~50 тыс. т. 

Рассолы долины Империал (п. 7 таблицы 1), расположенные в шт. Калифорния 

(США), представляют собой крепкие рассолы с минерализацией свыше 400 г/дм3 [33]. 

Указанные рассолы были вскрыты зимой 1961-1962 г. глубокой скважиной в долине 

Империал близ г. Ниланда. Температура паро-водяной рассольной смеси 270 °С. При 

пробном выпуске рассола в трубах отлагался осадок, содержащий серебро, медь и 

другие элементы, характерные для гидротермальных рудных месторождений. Авто-

ры [33] предполагают, что такой рассол является остаточным гидротермальным рассолом. 

В озере Безымянном (п. 8 таблицы 1) Чуйской долины (Горный Алтай, Россия) 

по данным [12] содержание урана составляет 2200 мкг/дм3. 

На территории Монголии насчитывается около 3500 озёр, из которых порядка 

50 изучены авторами работ [12 стр. 433, 34]. В таблице приведены озёра Северо-

Западной Монголии (п. 9-36 таблицы 1) с наибольшим содержанием урана. Стоит 

отметить, что концентрация урана в минерализованных озёрах данного региона на 

порядки выше его содержания в водах морей и океанов (3 мкг/дм3) [12]. 

Климат района расположения указанных озёр – резко континентальный. Сред-

негодовое количество осадков составляет всего 100÷200 мм, а испарение достигает 

1000÷1500 мм [35]. Считается, что аккумуляция солей в бессточных котловинах 

является следствием недостаточности увлажнённости климата, значительного 

дефицита влажности воздуха и большой величины испарения. Основными типами 

озёр в данном регионе являются содовые, хлоридные и реже сульфатные. 

Озеро Шаазгай нуур (п. 9 таблицы 1) [36-38] расположено в межгорной 

котловине южной части Хархиринского нагорья Северо-Западной Монголии 

на уровне 1696÷1700 м. К северу от озера установлено урановое рудопроявле-

ние, представленное отенитом и уранофаном. В озеро впадает река Хайгайн-

Гол, питающаяся ледниками горного массива. Концентрация урана в верхо-

вьях реки невелика – 0,8÷0,9 мкг/дм3 [35], что объясняют ледовым характером 

питания реки. По мере продвижения к озеру концентрация урана в речной воде на 

достаточно коротком участке возрастает в 20 раз, что связано с разгрузкой под-

земных урансодержащих вод в реку. Содержание урана в подземных водах 

варьирует от 40 мкг/дм3до 110 мкг/дм3. Запасы урана в озере оценены в 7,3 т [12]. 

Озеро Хяргас нуур (п. 21 таблицы 1) [34] – одно из содовых озёр Северо-
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Западной Монголии. Воды данного озера имеют повышенные концентрации 

урана, приемлемые для извлечения современными технологиями. Запасы урана 

в озере составляют 5400 т. Авторы [36] считают, что столь существенная вели-

чина запасов урана связана с тем, что питание этого озера осуществляется за 

счёт двух крупнейших рек Западной Монголии (Ховд и Завхан), водосбор кото-

рых находится на территории урановорудных районов.  

Менее значительные запасы урана насчитывают следующие озёра Увс-нуур 

(673 т), Урег-нуур (166 т), Дерген-нуур (150 т), Телмен-нуур (67 т), Айраг-нуур 

(37 т) Хара-Ус-нуур (28 т), Ойгон-нуур (10 т), Сангийн Далай-нуур (9,5 т). 

Озеро Давсан-нуур является самым солёным озером региона, сумма солей 

достигает 430 г/дм3. 

Большинство озёр Северо-Восточной Монголии, исследованных в работе [41], 

являются щелочными, пресными и солоноватыми. В пределах Еравнинско-Гусино-

озёрской озёрной системы (п. 37 таблицы 1) доля сульфат-иона в озёрных водах уве-

личивается (вплоть до преобладания). Озёра Восточно-Монгольской (п. 38 таблицы 

1) и особенно Онон-Борзинской (п. 39 таблицы 1) систем очень неоднородны по гео-

химическому типу вод, и в каждой из них авторы [12 стр. 431] выделяют несколько 

компактно расположенных групп озёр с различной геохимической спецификой. 

Повышенные содержания некоторых элементов в питающих подземных водах 

обеспечили накопление солей в озёрах Восточной Монголии, в меньшей степени в 

Онон-Борзинской системе [41]. Повышенные содержания некоторых элементов в 

питающих подземных водах и общая геохимическая обстановка обеспечили условия 

их накопления в процессе эволюции озёр. Самый высокий уровень концентраций 

элементов характерен для озёр Восточной Монголии и Онон-Борзинской системы.  

Как следует из таблицы 1, содержание урана в гидроминеральном сырье в на-

стоящее время определено для очень ограниченного круга месторождений такого 

сырья. В то же время данные этой таблицы 1 показывают, что отдельные извест-

ные источники гидроминерального сырья характеризуются содержанием урана, 

сопоставимым с таковым в продуктивных растворах, получаемых в ряде стран 

при ПСВ урана. Кроме того, отдельные известные источники гидроминерального 

сырья характеризуются запасами урана, составляющими десятки тысяч тонн. 

Поэтому особую актуальность приобретает задача проведения работ по 

определению содержания урана в многочисленных источниках гидроминераль-

ного сырья, расположенных на всех континентах земного шара, а также прове-

дения оценки запасов урана в этих источниках. 

 

1.2 Физико-химические закономерности сорбции урана из водных 

растворов и общие характеристики сорбентов 

1.2.1 Физико-химические закономерности сорбции урана из водных растворов 

На ранних стадиях развития урановой технологии единственным методом 

выделения урана из растворов после выщелачивания его из руд был осадительный 

метод, суть которого заключается в осаждении урана в виде труднорастворимых 

соединений [42]. Основные недостатки, свойственные этому методу – большой 

расход химического реагента-осадителя и сравнительно низкое содержание урана в 

осадке. Позднее в урановой промышленности были внедрены более прогрессивные 
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методы – сорбционный (ионообменный) и экстракционный [20 стр. 220, 43]. 

Сорбционный метод извлечения урана из пульп и растворов при переработке 

рудного урансодержащего сырья гидрометаллургии урана и технологии ПВ урана 

начал внедряться в промышленность с 1952 г. [20 стр. 224, 42]. Сущность сорбци-

онного метода состоит в следующем. Сорбент контактирует с раствором или пуль-

пой, содержащими извлекаемый металл. При этом происходит сорбция металла на 

сорбенте. Раствор или пульпа, после извлечения металла (рафинат), сбрасывается 

(рисунок 1). Сорбент, насыщенный извлекаемым металлом, промывается водой для 

удаления трудносорбируемых ионов и твёрдых механических примесей. После 

промывки проводится десорбция металла с сорбента (рисунок 1). Десорбцию 

(элюирование) проводят раствором реагента, содержащим катион или анион, кото-

рый входит в состав исходного сорбента. При десорбции происходит вымывание 

извлекаемого металла и регенерация сорбента до первоначального его состояния. 

После десорбции сорбент снова возвращается на сорбцию металла (рисунок 1) [42]. 

 
           Исходный                                                                                                         Раствор 

             раствор                                                                                                       химического                                                                                                                                                                                                                                                                                 

раствор                                                       Н2О                                                          реагента 

 

 

                                         Насыщенный 

Сорбент                               сорбент,                              Насыщенный  

                                             примеси                                   сорбент 

 

 

                    Рафинат                             Н2О, примеси                                   Раствор, 

                                                                                                                       содержащий 

                                             Сорбент                                                           извлекаемый  

                                                                                                                           металл 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема сорбционного концентрирования металлов  

 

Лежащие в основе сорбции ионообменные процессы занимают важное место в 

атомной технологии. Кроме указанного применения для извлечения урана из 

растворов (пульп), получаемых при выщелачивании урановых руд, ионообменные 

процессы используются для полного обессоливания воды на АЭС, для улавливания 

радиоактивных изотопов из сточных вод атомных предприятий [20 стр. 225, 44]. 

Неорганические или высокомолекулярные органические иониты, практически 

нерастворимые в воде и водных растворах кислот, щелочей и солей, содержат ио-

ногенные группы, способны к эквивалентному обмену ионами, растворёнными в 

электролите. В зависимости от вида ионогенной активной группы иониты подраз-

деляют на классы – катиониты и аниониты [43, 45]. Существуют также биполярные 

иониты (амфолиты), имеющие и катионообменные и анионообменные группы [46].  

В настоящее время в промышленности в качестве ионитов используют такие 

соединения как цеолиты, сульфоугли, ионообменные смолы. Смолы получили 

наибольшее распространение в производстве цветных и редких металлов [43].  

Макромолекула ионообменной смолы состоит из гибких переплетённых нитей 

Сорбция Промывка 

 

Десорбция 
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полимерных молекул, углеводородные цепи которых имеют поперечные связи, 

образующие сетчатую структуру, так называемую матрицу. Матрица содержит 

неподвижные заряженные группы, природу и количество которых можно регулиро-

вать при синтезе смол. Заряд фиксированных ионов уравновешивается подвижными 

ионами противоположного знака (противоионами), способными вступать в ионооб-

менные реакции с ионами, находящимися в электролите (рисунок 2) [43]. 

 

 
     а                                   б 

 

а – катионит, б – анионит 
 

Рисунок 2 – Трёхмерная модель структуры ионита  

 

Активными группами в катионитах являются: сульфогруппа (–SO3H), карбо-

ксильная группа (–СООН), гидроксильная группа (–ОН) и другие, более сложные сое-

динения. Аниониты в качестве активных групп содержат аминогруппы разной степе-

ни замещения (–NH2), (=NH), (≡N), четвертичные аммониевые основания ( N+) и др. 

Процесс сорбции ценных компонентов из растворов во многом характеризуется 

выходными кривыми сорбции (рисунок 3) [47], с помощью которых определяется 

ДОЕ, а также ПДОЕ. Величина ДОЕ не является постоянной и зависит от скорости 

пропускания раствора через сорбент, величины зёрен сорбента и состава раствора [47]. 

 

 

Концентрация 

урана в 

маточном 

растворе 

после 

сорбции 

 
 

  

  Объём раствора 
 

S1 –ДОЕ; S2 –ПДОЕ; S3 – потери ценного компонента с маточным 

раствором после сорбции 

 

Рисунок 3 – Выходная кривая сорбции  
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На рисунке 3 ДОЕ соответствует площади S1. ПДОЕ – это постоянная для данного 

сорбента величина. На рисунке 3 ПДОЕ соответствует площадь, ограниченная 

выходной кривой и осями координат (S1 + S2). Количеству ионов, прошедших 

через слой сорбента в фильтрат соответствует площадь S3. 

Процесс ионного обмена и его кинетика достаточно полно изложены также 

в работах [18, 19, 20, 44, 48].    

 

1.2.2 Общие характеристики сорбентов 

Неорганические сорбенты 

В конце XIX века многими учёными было установлено, что почвы и глины 

обладают поглотительной (сорбционной) способностью, которую им придают 

входящие в них алюмосиликаты – цеолиты. Помимо высоких ионообменных и 

сорбционных свойств цеолиты характеризуются термической, химической, радиа-

ционной устойчивостью, механической прочностью и необратимостью сорбции. 

Указанные свойства зависят от вида цеолита и особенностей его структуры [49]. 

По современным представлениям цеолиты – минералы из группы водных 

алюмосиликатов щелочных и щелочноземельных элементов с тетраэдрическим 

структурным каркасом, включающим полости (пустоты), занятые катионами и 

молекулами воды. Химический состав цеолитов в обобщённом виде может быть 

представлен формулой MeO∙Al2O3·nSiO2·H2O, где Ме – Na, K, Сa, Mg, Ba [50]. 

Характерными представителями цеолитов являются: анальцим Na[Si2AlO6]∙Н2О, 

натролит Na2[Si3Al2O10]∙Н2О и др. [51-55]. Появление избыточного отрицательного 

заряда в их кристаллической решётке связано с тем, что в кристаллической решётке 

кремнезёма (SiO2) в некоторых её узлах Si4+ замещается на Al3+ при сохранении 

количества атомов кислорода. Избыточный отрицательный заряд компенсируется 

катионом Na+, который не имеет определённого места в кристаллической решётке. 

Кристаллическая решётка цеолитов жёсткая, поэтому её размер пор фиксированный 

и составляет 3÷7 Å (10-10 м); цеолиты служат как молекулярные сита.  

Многие глины содержат монтмориллонит – Na(K)MgAl2[Si12Al3O30(OH)6]∙2H2O. 

Он проявляет свойства как катионита, так и анионита. Глины с монтмориллонитом 

могут поглощать уран и другие радиоизотопы. Чистыми минеральными аниони-

тами являются апатит – [Ca5(PO4)3]F и гидроксоапатит – [Ca5(PO4)3]OH [55]. 

В 1905 г. немецкий химик Ганс получил искусственные пермутиты (ис-

кусственные алюмосиликаты, по химическому составу и свойствам близкие к 

природным цеолитам) [19 стр. 43]. Однако первые синтетические неорганичес-

кие ионообменные материалы оказались химически нестойкими в растворах 

кислот (щелочей) и нашли лишь ограниченное применение.  

В 20-х годах ХХ века было найдено, что торф, бурый уголь и антрацит также об-

ладают способностью к обмену ионов [19 стр. 45]. К тому же они оказались устойчи-

выми в жидких средах. В 30-х годах ХХ века на основе бурых углей путём их суль-

фирования были получены сульфоугли, превосходящие все созданные ранее мине-

ральные сорбенты и сразу же нашедшие широкое применение для водоумягчения.  

К углеродсодержащим природным материалам также относится шунгит [56, 

57]. Шунгиты занимают промежуточное место между аморфными и кристалли-

ческими формами углерода, обнаруживая признаки и тех и других веществ. Ос-
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новным структурным элементом шунгита являются глобулы, представляющие 

собой сферические или эллипсоидальные углеродные образования размером в 

среднем 10 нм (10-9 м), внутри которых было установлено наличие пустот. Кроме 

внутренних пустот шунгит имеет межглобулярные пустоты (или поры). 

Согласно работам [58, 59] ионообменные свойства также проявляют гидро-

ксиды меди, никеля, цинка, циркония, ваннадия, титана, магния, кобальта, кадмия, 

полученные осаждением из растворов, а также смешанные гидроксиды, получен-

ные, например, совместным осаждением из растворов гидроксидов меди и никеля. 

Органические сорбенты 

В 1935 г. английские химики Адамс и Холмс получили синтетические ионо-

обменные органические смолы, что стало новой ступенью в развитии теории и 

практики получения ионообменных материалов [60]. Полученные ими на основе 

различных фенолов и формальдегида ионообменные смолы обладали высокой хи-

мической и механической стойкостью. В 1944 г. Д’Алелио усовершенствовал тех-

нологию синтеза смол. Он впервые получил смолы на основе полистирола. Полу-

ченные материалы обладали более упорядоченной структурой, лучшими сорбци-

онными, химическими и механическими характеристиками.  

Получение смол в виде зёрен сферической формы дало толчок к дальней-

шему увеличению масштаба их производства и использования в промышлен-

ности. Смолы устойчивы по отношению ко многим растворителям, кроме силь-

ных окислителей и сильных восстановителей. 

Используемые в сорбционной технологии ионообменные смолы классифици-

руют по их структуре и свойствам на ряд групп и классов [60]. По структуре иониты 

бывают гелевые, имеющие большую обменную ёмкость, невысокую механическую 

прочность (АМ, АМП, ВП-1А, ВП-3А и др.), и пористые, характеризующиеся 

высокой набухаемостью, лучшими кинетическими свойствами, меньшей подвер-

женностью отравлению органическими ионами (АМ-п, АМП-п, ВП-1Ап и др.). 

На сегодняшний день в ряде работ приведены сведения об использовании 

неорганических и органических сорбентов для сорбции урана при отработке 

урансодержащего рудного и гидроминерального сырья. 

В настоящее время широкое распространение получили ионообменные про-

цессы, в которых используются органические сорбенты в виде различных смол. 

На горно-металлургическом заводе ТОО «Степногорский горно-химичес-

кий комбинат» (Казахстан) для сорбции урана из технологических растворов 

применяют сорбенты-аниониты производства России (Россион-5, Россион-12 и 

АМ-2Б) [14]. Также на данном предприятии ведётся работа по поиску более эф-

фективных сорбентов. В результате технологического опробования ряда новых 

эффективных органических сорбентов (смол) на данном комбинате рекомендо-

ваны для использования в технологии иониты марки Purolite. При концентра-

ции урана в растворе со стадии выщелачивания сырья 1,4 г/дм3, достигается из-

влечение урана в сорбент 98 %. Сорбционная ёмкость анионита А-600 (Purolite) 

по урану составила 60 мг/г смолы, что в 1,5÷2,0 раза выше, чем у используемых 

на данном горно-металлургическом заводе российских сорбентов. 

Органические сорбенты – смолы (АМ, АМП, ВП-1А, ВП-3А, АМ-п, АМП-п, 

ВП-1Ап, АН-2Ф, ЭДЭ-10П, Россион, Дауэкс, IRA-400, Purolite и др.), в настоя-
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щее время широко используются для сорбции урана при отработке урансодер-

жащего рудного сырья и, как показано выше, характеризуются сорбционной 

ёмкостью по урану на уровне 30÷60 мг/г смолы. Недостаток синтетических 

сорбентов – их дороговизна. 

Литературные данные об аппаратурном оформлении процессов сорбции 

урана приведены в источниках [18, 20, 42, 43, 48, 60, 61]. 

 

1.3 Промышленные способы сорбционного извлечения урана из 

продуктивных растворов со стадии подземного выщелачивания урана 

Процесс сернокислотного извлечения урана из руды при ПСВ урана представ-

лен в работах [18, 20, 48, 62-73 и др.]. 

При ПСВ урана в качестве растворителя применяют кислые либо карбо-

натные растворы. Урансодержащий раствор (кислый или карбонатный) со ста-

дии ПСВ используют для сорбционного извлечения из него урана с примене-

нием различных ионитов. 

В карбонатной среде превалируют уранилтрикарбонатные анионы [UO2(CO3)3]
4–, 

в сернокислых средах уран находится в виде катионов UO2
2+ и анионов 

[UO2(SO4)2]
2–, [UO2(SO4)3]

4–, причём, при очень низкой кислотности (рН~2,5) 

вследствие гидролиза образуются комплексные анионы [U2O5(SO4)2]
2– и 

[U2O5(SO4)3]
4–. Кроме того, в пределах величины рН=0÷1,2 отмечается наличие 

катионов уранила общей формулой UO2(OUO2)n
2+. 

Нахождение урана в различных технологических средах в виде анионов и 

катионов даёт возможность в конкретных условиях использовать с большой 

эффективностью как аниониты, так и катиониты. 

Сернокислотная технология 

Технология переработки сернокислых растворов со стадии ПСВ урана при-

ведена в работах [18, 19, 74-76] и др. 

При ПСВ урана получаются продуктивные растворы со слабой кислотностью 

(рН 1,2÷1,5), что позволяет эффективно извлекать из них уран различными аниони-

тами с последующим использованием сорбционных маточников на стадии выщела-

чивания. Для ряда сильноосновных анионитов в процессе сорбции урана оптималь-

ным значением рН является 1,5÷2,5; сильноосновные аниониты типа Ап-2-ф доста-

точно эффективно сорбируют уран в пределах кислотности 10÷60 г/дм3; для 

катионита типа СГ-1 оптимальное значение рН 2,8÷3,5 и т. д. Поэтому при сорбции 

урана из сильнокислых сред с целью повышения эффективности сорбционного про-

цесса производят корректировку величины кислотности или рН путём применения 

нейтрализующих веществ до значений, оптимальных для применяемого ионита. 

При использовании сильноосновных анионитов процесс сорбции можно 

описать уравнением: 

 

 2(R4N)2SO4 + [UO2(SO4)3]
4–        (R4N)4[UO2(SO4)3] + 2SO4

2– (1) 

 

Конкурирующее влияние в разной степени, в зависимости от их концентрации, 

оказывают анионы SO4
2–, HSO4

–, Fe(SO4)3
3–, Cl–, NO3

–, некоторые анионные формы 

фосфора, мышьяка, ванадия, молибдена. Катионы железа, кальция, магния, меди, ко-
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бальта, натрия и др. металлов не сорбируются. Известно, что концентрация в исход-

ном растворе фосфат-, нитрат- или фторид-ионов 0,6 моль/л снижает ёмкость силь-

ноосновных анионитов на 40 %, сульфат-ионы при той же концентрации на 60 %, а в 

присутствии хлор-ионов сорбция урана практически не идёт.  

Предприятия, работающие по технологии ПСВ получают насыщенный ураном 

сорбент с концентрацией урана первые десятки г/дм3. 

Сильное депрессирующее влияние некоторых анионов используется в процессе 

десорбции урана с ионита, т. е. процессу обратному сорбции.  

Для эффективной десорбции урана используют реагенты, оказывающие 

наибольшее депрессирующее влияние при его сорбции. 

Исходя из этого, для десорбции урана применяют растворы серной, азотной, соля-

ной кислот или их смеси с хлоридами, нитратами, сульфатами натрия или аммония. 

Объём урановых регенератов, получающихся при десорбции урана, на по-

рядки меньше объёма исходных растворов и, соответственно, в такой же степени 

происходит концентрирование урана. Так, при переработке продуктивных раство-

ров от ПСВ урана степень концентрирования (в зависимости от способа десорбции) 

составляет кратность 500÷700. Концентрирование урана десорбциией позволяет 

использовать осадительные методы для выделения полиуранатов, из которых по-

лучают октатриоксид урана. 

Особо важная роль принадлежит выбору способа десорбции урана с насыщен-

ных ионитов. Способ десорбции определяет степень его концентрирования и техно-

логию последующей переработки урановых регенератов с целью получения высо-

кочистой готовой продукции – уранового концентрата или октаоксида триурана. 

Существует 7 способов десорбции урана с насыщенных ионитов в процессе пе-

реработки растворов при ПСВ урана, которые применяются в промышленной прак-

тике: вытеснительный (элюекс-процесс), нитратный, трвёрдофазный, жидкофазный 

карбонатно-сульфатными растворами, конверсионный, экстракционный, ионообмен-

ный. Данные способы десорбции достаточно подробно изложены в работе [19 стр. 85].  

Различные разновидности технологии ПСВ при их использовании для извле-

чения урана из разнообразных по минералогии руд позволяют получить продук-

тивные растворы со стадии ПСВ с содержанием урана 20÷150 мг/дм3 [73 стр. 78, 

77-80]. Однако, как правило, продуктивные растворы производства по ПСВ 

урана имеют его концентрацию 30÷60 мг/дм3. 

В Центральном рудоуправлении НАК «Казатомпром» существует следую-

щая схема переработки продуктивных растворов ПСВ [62]. Согласно указанной 

схеме продуктивный раствор пропускают через слой анионита в сорбционной 

напорной колонне. Обеднённый до 3 мг/дм3 урана маточный раствор сорбции 

проходит контрольную фильтрацию на наклонных грохотах и поступает в пес-

кооттойник выщелачивающих растворов, откуда через центральную насосную 

станцию направляется на технологические узлы закисления, где доукрепляется 

серной кислотой и закачивается в рудное тело для выщелачивания. Далее ио-

нит, насыщенный ураном до 25÷35 мг/г, после отмывки поступает в колонну 

донасыщения, где обменивается с одной третью товарного регенерата (десор-

бата), содержащего 40÷60 г/дм3 урана. В результате обмена ёмкость ионита по 

урану увеличивается до 50÷60 мг/г. При этом уран вытесняет из ионита часть 
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примесей, что позволяет впоследствии получить концентрат, содержащий 56 % 

урана. Но при этом маточный раствор сорбции колонны доукрепления содер-

жит 1÷2 г/дм3 урана, что влечёт за собой необходимость усложнения техно-

логической схемы путём установки колонны доулавливания урана. 

После колонны донасыщения ионит направляется на десорбцию, которая 

осуществляется нитратно-сульфатными растворами, содержащими 90÷110 г/дм3 

NO3
–, 70÷110 г/дм3 SO4

2–, 0,5÷0,9 г/дм3 урана при рН = 0,8÷1. 

Товарный регенерат (40÷60 г/дм3 урана) поступает в отстойник. Верхний 

слив отстойника в количестве одной трети от всего объёма товарного регенера-

та направляется в колонну донасыщения, а средний слив (2/3 объёма) – в каскад 

осаждения «жёлтого кека». 

После десорбции ионит приходит в колонну денитрации, где нитрат-ион 

вытесняется сульфатным раствором (40÷60 г/дм3 SO4
2–, 5÷6 г/дм3 NO3

– при 

рН=0,5÷0,8), а затем колонну конверсии в SO4
2–-форму, где ионит обрабатывается 

маточными растворами сорбции (15÷20 г/дм3 SO4
2– при рН=1,5÷1,9). После этого 

ионит возвращается в голову системы на сорбцию урана из продуктивных растворов. 

Приведённая схема сорбционно-десорбционного процесса позволяет полу-

чить товарный регенерат с более высокой концентрацией урана, а также решить 

проблему вытеснения части примесей ураном. Однако данную схему считают 

нерациональной ввиду её «пересыщения» колонной донасыщения и доулавливания 

урана. В связи с чем предлагают экстракционную очистку товарного регенерата 

раствором этил-гексилфосфорной кислоты, ТБФ в разбавителе с последующей 

твёрдофазной реэкстракцией раствором бикарбоната аммония. Полученная водная 

фаза – пульпа с кристаллами аммоний уранилтрикарбоната, направляется на фильт-

рацию. Промытые кристаллы прокаливаются в барабанной вращающейся печи. 

Карбонатная технология 

Авторы [19 стр. 68] приводят описание технологии переработки продук-

тивных растворов со стадии ПСВ урана карбонатными растворами.  

ПСВ урана с использованием карбонатных растворов применяется при нали-

чии в исходном сырье значительного количества карбонатов кальция и магния. 

Уран в карбонатной среде находится в виде трикарбонатного анионного комплекса 

[UO2(СO3)3]
4–, который достаточно эффективно сорбируется сильноосновными 

анионитами АМ, АМП, АВ-17, ВП-1Ап, Дауэкс-1, Амберлит IPA-400 и др. 

Для сорбции урана из карбонатных продуктивных растворов оптимальное 

значение их рН составляет 10,0÷10,5, а концентрация соды в данных растворах – 

не более 50 г/дм3. 

Определяющими факторами сорбционного извлечения урана являются его 

концентрация в исходном растворе, а также наличие и концентрация анионов, 

оказывающих десорбирующее влияние – сульфаты, нитраты, хлориды. Карбонат- 

и бикарбонат-ионы являются конкурентными анионами, снижающими ёмкость 

ионитов по урану. Сорбционное извлечение урана из карбонатных сред являет-

ся достаточно селективным процессом. 

Десорбция урана проводится растворами хлорида или нитрата натрия. 
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1.4 Промышленные способы сорбционного извлечения урана из растворов 

гидрометаллургического выщелачивания урана 

Процесс сернокислотного выщелачиваниия урана из рудного сырья в гидроме-

таллургии урана представлен в работах [18, 19, 42, 43, 45 и др.]. 

Классификация урановых руд по содержанию урана предусматривает [48] 

сорт I (очень богатая руда, содержащая >1 % масс. урана), сорт II (богатая руда, 

содержащая 1÷0,5 % масс. урана), сорт III (средняя руда, содержащая 0,5÷0,25 % масс. 

урана), сорт IV (рядовая руда, содержащая 0,25÷0,09 % масс. урана), сорт V (бед-

ная руда, содержащая от 0,09 % масс. урана до нижнего промышленного предела).  

В качестве побочного продукта уран извлекается из руд, содержащих 

0,01÷0,015% урана (например, из золотоносных конгломератов Витватерсранда, 

ЮАР) и даже 0,006÷0,008% (фосфориты Флориды, США) [81, 82]. 

В 1950-1960-х годах была разработана и получила широкое применение 

технология сорбционного извлечения урана при переработке рудного сырья в 

гидрометаллургических урановых производствах. Данный технологический процесс 

отличается высокой производительностью, селективным извлечением урана на 

смоле. Технология сорбционного извлечения урана предусматривает замкнутую 

схему водооборота, исключающую сбросы в открытую гидрографическую сеть [62]. 

В гидрометаллургии урана применяется кислотное или карбонатное выщела-

чивание урана из рудного сырья.  

Сернокислотная технология 

Обычно в результате сернокислотного выщелачивания получают раство-

ры, содержащие, г/дм3: 0,6÷1,7 U; 0÷5 V2O5; 2,7÷7 Fобщ; 1÷12 Al; 0,08÷0,4 TiO2; 

30÷40 SO4
2–; 1,2÷1,4 PO4

3– [43]. Из таких растворов можно выделить уран в 

осадок, в котором будет содержаться до 8 % U. Однако методы сорбционной и 

экстракционной очистки растворов от примесей, которые в настоящее время 

используют на стадии переработки растворов, позволяют получать более чис-

тые концентраты урана, в большей степени очищенные от примесей [43]. 

Достаточно подробно процесс сорбционного извлечения урана из кислых 

растворов со стадии выщелачивания рудного сырья описан Матвеевым Ю.Н. и 

Стрижко В.С. [43]. В урановой промышленности применение ионообменной 

технологии на базе ионитов обусловлено тем, что уран в растворах после выще-

лачивания находится в виде различных комплексных анионитов уранила 

[UO2(SO4)2]
2–, [UO2(SO4)3]

4– (в сернокислой среде) и [UO2(СO3)3]
4– (в кар-

бонатной). В этом случае процесс сорбции описывается уравнениями: 

 

 4[R4N]+Cl– + [UO2(SO4)3]
4–         [R4N]4[UO2(SO4)3] + 4Cl–, 

 

2[R4N]+Cl– + [UO2(SO4)3]
2–        [R4N]4[UO2(SO4)3] + 2Cl– 

(2)  

 

(3) 

 

Важно отметить, что при десорбции требуется не только выделить уран из 

фазы смолы в раствор, но и сконцентрировать его в максимально малом объёме. 

В производственной пракике, как правило, объём растворов после десорбции 

значительно меньше объёма исходных растворов, что позволяет эффективно 

сконцентрировать уран в регенерате, из которого уран обычно осаждают аммиа-
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ком, NaOH или MgO. После отделения фильтрацией осадка диураната десорби-

рующий раствор, подкислив, используют для повторной регенерации. 

В настоящее время в урановой промышленности для сорбционной техно-

логии используют аппараты с неподвижным слоем смолы для осветлённых раст-

воров и аппараты с подвижным слоем смолы для извлечения урана из пульпы. 

В своё время сорбцию урана из растворов в аппаратах с фиксированным 

слоем смолы широко применяли на заводах в ЮАР, где перерабатывали хвосты 

27 золотоизвлекающих фабрик. Эти заводы использовали схему (рисунок 4) 

[43], типичную для сорбции урана из осветлённых растворов, по которой сорб-

цию урана осуществляли в колоннах с фиксированным слоем смолы, выпол-

ненных из стали и затем гуммированных, высотой 3,65 и диаметром 2,13 м. 

Скорость пропускания растворов при сорбции достигала 300 дм3/мин. 

 
   Хвосты от цианирования 

   MnO2 

    Выщелачивание 

 

Фильтрация                          осадок 

  на барабанном фильтре 

 

                                                          Сорбция                                                        Фильтрация 

      

            

   осадок 

 

Са(ОН)2                          Осаждение при рН=3                                              Флотация 

 

       Фильтрация                Fe(OH)3                    отходы      FeS2 

 

  NH4OH              Аммиачное осаждение                                                          H2SO4 

                                         при рН=8                                                                     

         Азотная  

кислота 

      Фильтрация 

 

   Нитрат натрия 

   Диуранат аммония 

 

         Прокаливание 

 

    Урановый химический 

 концентрат 

 

Рисунок 4 – Технологическая схема извлечения урана на заводах ЮАР  

 

При такой схеме достигается комплексная переработка сырья. Тем не ме-

нее, из-за серьёзных недостатков таких схем в настоящее время их считают 

устаревшими. Основными недостатками их считают большие капитальные зат-

раты на сложное кислотоупорное оборудование (не менее 25 % всех капи-

Нагрев с 

H2SO4 

 Десорбция 

  раствор на регенерацию MnO2 
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тальных затрат); большие эксплуатационные расходы в цикле фильтрации (око-

ло 20 % стоимости всего передела); повышенные потери урана в результате не-

полного отделения растворов и удерживания урана кеком на стадии фильтра-

ции. Поэтому в настоящее время урановые заводы переходят на схемы, пред-

усматривающие извлечение урана сорбцией непосредственно из пульп. 

Составы исходного раствора перед сорбцией и получаемого химического 

концентрата по этой схеме приводятся в таблице 2 [43 стр. 165]. 

 

Таблица 2 – Составы исходного раствора перед сорбцией и получаемого химического 

концентрата  

 

Продукт 

технологии 

Содержание компонентов, г/дм3 (% масс.) 

U3O8 SO4
2– Fe2O3 MnO Al2O3 SiO2 MgO CaO 

Исходный 

раствор 
0,26 42,50 6,01 11,61 1,50 1,10 3,60 0,58 

Концентрат (94,60) (0,39) (1,86) (0,18) (1,86) (1,92) (0,15) (1,56) 

 

Тураев Н.С. и Жерин И.И. [18 стр. 154] приводят следующую сорбционную 

технологию извлечения урана в гидрометаллургических урановых производствах 

при переработке кислых растворов со стадии выщелачивания рудного сырья. 

Авторами [18 стр. 154] отмечается, что уран в сернокислых растворах может 

находиться в виде катиона уранила, недиссоциированной молекулы уранилсульфата 

и в виде сульфатных комплексов анионов, соотношение между которыми зависит от 

концентрации сульфат-ионов и ионов уранила в соответствии с реакциями: 

 

UO2
2+ + SO4

2–         UO2SO4, 

 

UO2
2+ + 2SO4

2–         [UO2(SO4)2]
2–, 

 

UO2
2+ + 3SO4

2–         [UO2(SO4)3]
4–, 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

Можно считать, что в растворе существует подвижное равновесие: 

 

UO2
2+ + SO4

2–        UO2SO4 + SO4
2–       [UO2SO4]

2– + SO4
2–       [UO2(SO4)3]

4–    (7) 

 

Следовательно, для извлечения урана можно применить и катиониты, 

которые будут извлекать катион уранила, и аниониты, которые будут извлекать 

анионные комплексы, главным образом, [UO2(SO4)3]
4–. 

По мере удаления ионов UO2
2+ или [UO2(SO4)3]

4– из растворов в ионит 

будет наблюдаться сдвиг равновесия в растворе в сторону извлекаемого иона. 

По данным [48 стр. 249, 253] содержание урана в насыщенном сорбенте 

оценивается первыми десятками г/дм3 и иногда достигает 200 г/дм3.  
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Карбонатная технология 

В США использовали для извлечения урана из карбонатных растворов 

сильноосновный анионит IRA-400 (аналог этой смолы – AM). 

В связи с большим зарядом карбонатного комплексного аниона процесс 

извлечения урана идет селективно: 

 

4R4NCl + [UO2(CO3)3]
4–           (R4N)4[UO2(CO3)3] + 4Cl– (8)  

 

Однозарядный анион алюмината практически не сорбируется. При избыт-

ке соды практически не сорбируются ванадат-ион и фосфат-ион. Ёмкость смо-

лы по урану падает с увеличением избыточной концентрации соды в исходном 

растворе, что объясняется конкуренцией карбонат-иона: 

 

2R4NCl + CO3
2–            (R4N)2CO3 + 2Cl–                       (9)  

 

Снижение ёмкости смолы IRA-400 (полная ёмкость 3,33 мг-экв/г) от повы-

шения концентрации соды при исходной концентрации раствора 0,5 г/дм3 по 

октатриоксиду урана можно проиллюстрировать таблицей 3 [18 стр. 179]. 

 

Таблица 3 – Зависимость ёмкости по урану анионита IRА-400 от концентрации соды  

 
Концентрация Na2CO3, г/дм3 1 5 10 30 50 100 

Ёмкость по урану, мг U3O8/г 274 200 191 163 130 100 

 

При остаточной карбонатности 20÷40 г/дм3 ёмкость по урану составляет 

140÷175 мг U3O8/г смолы, что несколько больше, чем для сильноосновных смол при 

извлечении урана из сернокислых растворов. Присутствие соды, хотя несколько 

снижает ёмкость по урану, но зато способствует вытеснению из смолы ваннадат- и 

фосфат-ионов. Обеднённый раствор после сорбции урана можно повторно 

использовать для карбонатного выщелачивания. Десорбция урана производится 2М 

раствором NaCl или NaNO3, содержащим 5 г/дм3 Na2CO3. Концентрация урана в 

товарном регенерате составляет ~25 г/дм3, что примерно в 50 раз больше, чем в 

исходном растворе. Из товарного регенерата путём химического осаждения можно 

получить концентрат, содержащий более 90% октатриоксида урана. 

Следует отметить, что растворы, получаемые при регенерации анионитов по 

кислотной и карбонатной линиям, по содержанию урана и примесей близки друг к 

другу. Тем самым нивелируется такое преимущество карбонатного выщелачи-

вания, как его селективность. Поэтому кислотное выщелачивание имеет более ши-

рокое распространение, чем карбонатное. Кислотное выщелачивание применяется 

для вскрытия всех руд, кроме высококарбонатных, кислотное выщелачивание 

которых требует слишком большого расхода серной кислоты. 

На большинстве американских и канадских заводов после карбонатного 

выщелачивания уран осаждался едким натром [18 стр. 186, 83]. Ионнообменное 

извлечение урана из карбонатных растворов в контейнерных аппаратах исполь-

зовалось на заводе «Монтиселло», а также на заводе «Моаб». В процессе ре-



32 

конструкции завода отказались от сорбции из карбонатных пульп и перешли на 

прямое осаждение урана сначала едким натром, а на втором этапе безводным 

аммиаком с добавлением пероксида водорода. 

Аппаратурное оформление процесса сорбции урана из растворов и пульп в 

гидрометаллургии урана 

Для извлечения урана из растворов могут быть использованы как динамические, 

так и статические условия его сорбции, тогда как для извлечения урана из пульп могут 

быть использованы только статические условия сорбции урана [43 стр. 186, 47]:  

– в первом случае используются колонны с фиксированным слоем сорбента 

(через который пропускают урансодержащий раствор) либо применяют пачуки (в 

которых смола контактирует с урансодержащим перемешиваемым раствором); 

– во втором случае для контакта урансодержащей пульпы с сорбентом могут 

быть использованы только указанные выше пачуки. 

Аппарат с фиксированным слоем смолы состоит из корпуса, распредели-

тельного устройства, системы трубопроводов и контрольно-измерительной ап-

паратуры (рисунок 5) [43 стр. 185]. Корпус обычно изготовляют из рядовых 

сортов стали, футерованных кислотостойким кирпичом, или из титана. 

 

 
1 – корпус колонки; 2 – верхнее распределительное устройство;  

3 – отверстие для загрузки ионита; 4 – водяная подушка; 5 – лаз;  

6 – ионит; 7 – нижнее распределительное устройство; 8 – опорные лапы;  

9 – люк для разгрузки колонны 

 

Рисунок 5 – Принципиальная схема конструкции ионообменной 

установки с фиксированным слоем смолы  

 

Распределительные устройства служат для равномерного распределения 

раствора по сечению колонны и препятствуют уносу зёрен ионита. В настоящее 

время в качестве распределительных устройств используют ложные днища, а 
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также трубчатые устройства различных конструкций. Загрузка ионитов, как 

правило, не превышает 2/3 полного объёма колонны. Оставшийся свободный 

объём служит для взрыхления, промывки и разделения ионитов. 

Основным недостатком аппаратов такого типа является то, что в них мож-

но подавать только осветлённые растворы, т. е. растворы, очищенные от твёр-

дых частиц. Поэтому перед сорбционным циклом после выщелачивания такие 

растворы обязательно должны проходить стадию фильтрации или декантации, 

что существенно повышает затраты на передел. Кроме того, поскольку полное 

выделение твёрдого из растворов в производственных условиях, как правило, 

не достигается, некоторая часть шламов совместно с растворами попадает в 

цикл ионного обмена и в процессе фильтрации растворов через слой ионитов 

осаждается в нём. Поэтому после окончания сорбционного цикла ионит перед 

снятием с него целевого компонента (перед регенерацией ионита) необходимо 

отмыть от шламов, что происходит в результате пропускания воды через слой 

ионита в направлении, обратном движению основного раствора. Из-за этих 

недостатков аппараты с фиксированным слоем смолы используют ограниченно, 

особенно после разработки различных аппаратов с подвижным слоем смолы. 

Среди аппаратов с подвижным слоем смолы, которые способны работать с 

пульпами наибольшее распространение в металлургии урана, редких и благо-

родных металлов получили аппараты с пневматическим перемешиванием. На 

рисунке 6 [43, 47] представлен вариант конструкции такого аппарата типа «па-

чук» и технологическая схема непрерывного сорбционно-десорбционного 

цикла переработки пульпы в пачуках (рисунок 7) [43]. 

 
1 – аэролифт для транспортирования смолы; 2 – разделительный элемент; 

3 – аэролифт для транспортирования пульпы; 4 – корпус; 5 – аэролифт для 

перемешивания пульпы 

 

Рисунок 6 – Схема пачука для непрерывного процесса сорбции из плотных пульп  
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1 – пачуки; 2 – распределитель пульпы; 3 – грохоты; 4 – колонка отмывки 

смолы от пульпы; 5 – колонка десорбции; 6 – колонка отмывки 

десорбирующего раствора от смолы 

 

Рисунок 7 – Схема непрерывного сорбционно-десорбционного процесса 

переработки плотных ураново-рудных пульп в пачуках  

 

Как видно из этих рисунков, транспортирование смолы из аппарата в ап-

парат осуществляется по принципу противотока по отношению к пульпе, что 

уменьшает единовременную загрузку ионита в процесс. Для перемешивания и 

транспортирования используют аэролифты – наиболее экономичные и простые 

устройства. Применение системы пачуков в сорбционно-десорбционном цикле 

можно считать наилучшим аппаратурным оформлением процесса ионообмен-

ной переработки пульпы. 

 

1.5 Известные предложения по сорбционному извлечению урана из 

техногенного и гидроминерального сырья 

В доступной литературе известно ограниченное число работ [11-17], в ко-

торых предложена технология извлечения урана из техногенного и гидромине-

рального сырья. Интерес исследователей к проблеме вовлечения в переработку 

урансодержащего техногенного и гидроминерального сырья объясняется тем, 

что указанные виды сырья характеризуются огромными запасами урана, а так-

же тем, что техногенное и гидроминеральное радиоактивное сырьё представ-

ляет экологическую опасность для окружающей среды. 

В работе [17 стр. 35] представлены результаты сорбционного извлечения 

урана из шахтных (20÷25 мг/дм3 урана) и технических вод (10÷70 мг/дм3 урана) 
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месторождения Киик-Тал и пос. Табошар (Республика Таджикистан) с исполь-

зованием скорлупы урюка. Согласно предложенному способу сорбции урана 

предварительно измельчённую до +1 мм – 80%, и -1мм – 20% скорлупу урюка 

размещают в сорбционную колонку, через которую постоянно пропускают 

определённый объём растворов. Маточные растворы сорбции, очищенные от 

урана в пределах ПДК, передаются на хозяйственные нужды. 

Далее насыщенный сорбент сушат и одновременно обжигают до полного вы-

горания при температуре 500 °С. Шлаки с оксидом урана выщелачивают серной 

кислотой с добавлением окислителей (азотной кислоты, пиролюзита и трёхвалент-

ного железа). Затем после полного выщелачивания шламов весь объём фильтруют 

в разных фильтрах-прессах. Фильтрат (регенерат) собирают в реактор с мешалкой. 

Шламы в фильтр-прессах как отходы направляют на хвостохранилище. 

Из отфильтрованного регенерата уран осаждают аммиачной водой. После за-

вершения процесса осаждения весь объём в реакторе фильтруют на рамных фильтр-

прессах, маточники отправляют на хвостохранилище, а жёлтый кек направляют в пе-

чи для прокалки до закиси-окиси урана. После прокалки при 500 °С в течение 1 ч, 

был получен жёлтый кек с содержанием урана 6,99%. Насыщение урана на скорлупе 

небольшое (в пределах 1,2÷1,7 мг на 1 г скорлупы). Данное значение сравнимо со 

средним содержанием урана в руде. Однако, кроме накопления урана в сорбенте 

данным способом, решается проблема очистки всех урансодержащих вод от урана в 

труднодоступных местах в горных районах по всей территории Таджикистана.  

Как было показано выше (п. 1.1 раздела 1), воды озёр Северо-Западной и Вос-

точной Монголии имеют повышенные содержания урана. Их поликомпонентный 

состав вызывает необходимость комплексной переработки данного гидроминераль-

ного сырья для извлечения урана и других компонентов [12 стр. 432]. Высокие по 

сравнению с морской водой концентрации урана в озёрах предполагают исполь-

зование сорбционных методов для его концентрирования. В работе [12 стр. 433] 

показана возможность сорбционного извлечения из воды озера Шаазгай-нуур (п. 9 

таблицы 1) с применением анионитов АМ-П, Purolite A-400, Purolite A-560, а также 

гидроксида железа, который был получен гальванокоагуляционным методом. На 

основании полученных результатов авторами была предложена схема (рисунок 8) 

[12 стр. 433] перереботки вод озёр данного региона, заключающаяся в следующем. 

На певром этапе процесса озёрная вода подвергается очистке от механических 

примесей и извлечению из неё урана с помощью анионитов. Сорбция урана проис-

ходит в форме карбонатных комплексов уранил-иона. Десорбция урана из анионита 

осуществляется с использованием водного раствора хлорида натрия. Образующие-

ся элюаты, содержащие 40÷60 мг/дм3 урана перереабатываются с применением из-

вестных в гидрометаллургии урана приёмов. Озёрные воды после извлечения из 

них урана подвергаются гелиоконцентрированию в 20÷30 раз с выделением 

основной части солей натрия в твёрдую фазу. Оставшиеся в маточном растворе ли-

тий, бром, йод и бор могут быть извлечены из маточных растворов с помощью из-

вестных приёмов, которые применяются при переработке минерализованных вод. 

Авторами [13 стр. 440, 40 стр. 63] исследована возможность применения волокнис-

того сорбента ФОРПАН, представляющего собой волокно со слабокислотными свойст-

вами, для извлечения урана из модельной карбонатсодержащей воды Каспийского моря. 
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Озёрные воды 

 

   Сорбционное извлечение 

 урана на анионитах 

 

                     сорбированный                 озёрные воды после 

          на анионитах уран                   сорбции урана 

NaCl 

 

 Десорбция                     Гелиоконцентрирование 

 

   Водные растворы           Рапа                          NaCl, Na2CO3,  

  Na2m-2[UO2(CO3)m]    озёрной воды                       Na2SO4 

 

  U3O8            Выделение брома,  

 бора, лития, йода 

  

  Li2CO3, Br2, H3BO3, I2 

 

Рисунок 8 – Схема комплексной переработки минерализованных вод  

 

Что касается сорбции урана неорганическими сорбентами, то авторы работ 

[49, 51-55, 57, 58, 60], приводят сведения по сорбции урана природным цеоли-

том, а также искусственно полученными гидроксидами металлов и смесями 

гидроксидов металлов. 

В ОАО «НЗХК» для снижения содержания урана в сбросных растворах ура-

нового производства исследовали [15 стр. 61, 16 стр. 118] применимость неорга-

нических сорбентов марки «Термоксид» Т-3А, Т-5 и Т-52 на основе гидроксидов 

титана и фосфатов циркония. В качестве рабочих растворов использовали мо-

дельные сбросные растворы экстракционных рафинатов и аммиачных маточных 

растворов уранового производства ОАО «НЗХК». ДОЕ по урану для Т-3А при 

рН 3,5 составила 2,7 мг/г, а степень десорбции составила 92,2 %.  

Исследуемые сорбенты показали высокую селективность и хорошие ди-

намические характеристики при сорбционном извлечении урана из указанных 

растворов. По результатам исследований данные неорганические сорбенты авторы 

[15, стр. 62] рекомендовали к применению на стадии доочистки рафинатов. 

Природные цеолиты применяют в области охраны окружающей среды, на-

пример, при очистке промышленных сточных вод от тяжёлых металлов, нефте-

продуктов, фенола, аммония и радиоактивных элементов [49 стр. 70]. Способ-

ность цеолитов и цеолитсодержащих пород эффективно поглощать и удержи-

вать радионуклиды показана во многих работах [51-55].  

В работе [49 стр. 71] исследовали сорбцию урана, тория и радия, а также 

прочность их поглощения цеолитовыми породами, залегающими на территории 

Республики Коми (Россия). Авторы данной работы исходили из следующего. 

Помимо высоких ионообменных и сорбционных свойств цеолиты харак-

теризуются термической, химической, радиационной устойчивостью, механи-

ческой прочностью и необратимостью сорбции. Указанные физико-химические 
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свойства во многом зависят от вида цеолита и особенностей его структуры: раз-

мера входных окон каркаса, объёма полостей, отношения Si/Al, состава и поло-

жения катионов. При необходимости очистки больших объёмов радиоактивно 

загрязнённых вод преимуществами природных цеолитов перед синтетическими 

сорбентами являются их дешевизна в сочетании с достаточно высокими сорб-

ционными характеристиками, а также широкая распространённость. 

Минерализация цеолитовых пород, залегающих на территории Республики 

Коми представлена анальцимом и клиноптилолитом. Хотя по содержанию цео-

литов (от первых процентов до 20÷30 %) породы относятся к бедным, их сле-

дует рассматривать как сорбционное сырьё смешанного состава, поскольку цео-

литы ассоциируют с глинистыми минералами, которые содержатся в коли-

честве от 50 до 70 % и также обладают сорбционными свойствами. 

Опробованные в работе [49] анальцимсодержащие породы характеризуются 

высоким содержанием глинистой составляющей (50÷70 %). Породы пропитаны 

оксидами и гидроксидами железа, в них присутствуют также кварц (10÷30 %), 

анальцим (1÷30 %), полевые шпаты (2÷10 %), карбонаты (2÷5 %), пирокласти-

ческий материал. Глинистые минералы представлены неупорядоченной, в ос-

новном разбухающей, смешанослойной фазой (иллит-смектит, иллит-хлорит), в 

незначительном количестве – каолинит и хлорит. 

Использованные для исследований [49 стр. 72] клиноптилолитсодержащие 

породы представлены кварцем, хлоритом, иллитом, смешанослойной фазой 

(хлорит-смектит, иллит-смектит), клиноптилолитом, полевым шпатом.  

Установлено, что в отношении урана наилучшие сорбционные свойства 

проявляют анальцимсодержащие породы (таблица 4) [49 стр. 72]. 

 

Таблица 4 – Результаты сорбции урана из раствора нитрата уранила анальци-

мом и цеолитсодержащими породами  

 
Тип цеолитсодержащих 

пород 

Образец Содержание 

в исходном 

растворе,  

 10-6 г 

Содержание 

в растворе 

после 

сорбции,  

10-6 г 

Степень 

извлечения,  

 

% 

Клиноптилолитсодержащая 

Образец 1 24 5,3 77,9 

Образец 2 24 5,9 75,4 

Образец 3 24 6,9 71,3 

Образец 4 24 4,6 80,8 

Анальцимсодержащая 

Образец 1 24 0,35 98,5 

Образец 2 24 0,2 99,2 

Образец 3 24 0,08 99,7 

Образец 4 24 0,25 98,9 

Образец 5 24 0,24 99,0 

Анальцим Образец 1 24 10,7 55,4 
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Как следует из таблицы 4, указанные породы сорбируют из раствора нитрата 

уранила от 98,5 до 99,7 % урана, в то время как клиноптилолитсодержащие – от 

71,3 до 80,8 % урана, а анальцимом из раствора извлекается чуть более 50 % урана. 

Относительно использования гидроксидов металлов для сорбции урана из раст-

воров следует иметь ввиду, что многие гидроксиды обладают высокой сорбционной 

активностью по отношению к ионам урана в различных растворах электролитов. 

Далее приведены некоторые сорбционные характеристики гидроксидов металлов. 

 

1.6 Использование гидроксидов металлов для извлечения урана из 

разбавленных растворов 

Изучению неорганических ионитов на основе гидроксидов, играющих важ-

ную роль в радиохимии, хроматографии, катализе, дезактивации и очистке сточ-

ных вод, геохимии, выделении микроколичеств элементов, в частности, из мор-

ских вод, уделяется большое внимание. Химизму и механизму сорбции элементов 

гидроксидами металлов посвящён ряд обзоров [84-89]. Однако природа сорбцион-

ных процессов остаётся до конца не выясненной. Ниже рассмотрены наиболее 

важные современные представления о химизме и механизме взаимодействия в 

системах «гидроксид-сорбат», а также литературные сведения по синтезу, строе-

нию, свойствам гидроксидов и неорганических ионитов на их основе. 

В работе [59 стр. 214] приведены результаты сорбции урана (VI) из 0,01 н. 

нитратных, хлоридных, сульфатных и фторидных растворов гранулированными 

гидроксидами никеля, цинка, меди, и др. Поэтому экспериментальные данные, 

представленные в работе [59 стр. 214], могут представлять интерес для разра-

ботки технологии сорбционного извлечения урана из техногенного и гидроми-

нерального сырья, а также для создания способов получения гидроксидсодер-

жащих сорбентов для извлечения урана из указанного сырья. 

Авторами работы [59 стр. 215] экспериментально установлен ряд зависимостей:  

1) зависимость влияния рН на сорбцию ионов урана из 0,01 н растворов UO2F2, 

UO2SO4, UO2(NO3)2, UO2Cl2, (NH4)2UO2(CO3)3 гидроксидами никеля, меди и цинка; 

2) зависимость влияния концентрации NH4F, (NH4)2SO4, NH4NO3 и NH4Cl 

на сорбцию ионов урана (гидроксидами никеля, меди и цинка) соответственно 

из 0,01 н растворов UO2F2, UO2SO4, UO2(NO3)2 и UO2Cl2; 

3) зависимость влияния концентрации UO2(NO3)2 в растворе на сорбцию в 

статических условиях гидроксидами цинка, меди и никеля при контакте раство-

ра с гидроксидами в течение 3 и 10 суток. 

Гидроксиды двухвалентных металлов (Ni, Cu, Zn) являются катионитами, 

способными сорбировать ионы урана как  в форме гидроксокомплексов, так и в 

форме UO2
2+. Согласно данным авторов [59] катионообменная функция указанных 

гидроксидов проявляется в значительной степени в нейтральных и щелочных 

средах. При сорбции урана из растворов UO2(NO3)2 с рН 4÷5 ёмкость гидроксидов 

уменьшается в ряду: Zn(OH)2 > Cu(OH)2 > Ni(OH)2. Аналогичная зависимость 

наблюдается при сорбции из растворов UO2F2 и UO2SO4 (рН 4÷5), то ёмкость 

гидроксидов уменьшается в ряду: Zn(OH)2 > Cu(OH)2 > Ni(OH)2.  

Присутствие в растворе постороннего электролита в виде аммонийных солей за-

метно снижает сорбируемость урана в области малых добавок (до 0,1 г-экв/дм3) 
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электролита. При содержании аммонийной соли сверх указанного значения сорби-

руемость остаётся практически неизменной. Из четырёх исследованных электроли-

тов [NH4Cl, NH4NO3, NH4F, (NH4)2SO4] наибольшее влияние на сорбцию урана ока-

зывает фтористый и сернокислый аммоний. В присутствии этих солей уран нахо-

дится в анионной форме, что препятствует сорбции урана на указанных гидроксидах. 

Гидроксид никеля обладает стабильностью сорбционных свойств после 

выдержки в течение длительного времени. Изменение ёмкости в процессе ста-

рения, как следует из таблицы 5, значительно у гидроксидов меди и цинка. При 

их старении происходит дегидратация, а, следовательно, уменьшение концент-

рации активных ОН-групп. 

 

Таблица 5 – Влияние «старения» гидроксидов двухвалентных металлов на сорб-

цию ионов урана из 0,01 н растворов UO2(NO3)2 

 

Гидроксид Сорбируемость, мг-экв UO2
2+/г 

Время выдержки ионита, сутки 0,0 0,5 1,0 3,0 7,0 15,0 30,0 60,0 

Ni(OH)2 0,62 0,06 0,60 0,60 0,56 0,52 0,50 0,50 

Zn(OH)2 1,71 1,20 0,90 0,70 0,50 0,40 0,40 0,25 

Cu(OH)2 1,51 0,10 0,70 0,50 0,35 0,30 0,30 0,15 

 

Перспективным является использование смешанных гидроксидов [59]. Пра-

вильно подобранная композиция позволяет значительно повысить сорбционные 

свойства сорбента и улучшить его эксплуатационные характеристики. Индивиду-

альный гидроксид никеля, обладая химической устойчивостью, имеет низкую 

сорбционную активность по отношению к урану, тогда как гидроксид меди (II) имея 

высокую сорбционную способность по отношению к урану, химически неустойчив. 

Смешанный гидроксид меди и никеля устойчив к старению, селективно и коли-

чественно сорбирует уран из разбавленных растворов. В результате применения 

данного смешанного гидроксида меди и никеля для извлечения урана из морской 

воды был получен концентрат урана, содержащий 3,7 % урана; десорбция урана из 

насыщенного сорбента проведена 1М раствором карбоната натрия (достигнутая 

степень десорбции составила 90 %) [58, 59]. Результаты данных работ послужили 

основанием для применения смеси гидроксидов меди и никеля, а также гидроксида 

цинка при исследовании процесса сорбции урана из техногенного и гидромине-

рального сырья, использованного в данной работе. 

При работе над диссертацией  также использованы литературные данные, 

представленные в источниках [90-102]. 

В качестве сорбентов для извлечения урана из техногенного и гидромине-

рального сырья в данной диссертации использованы природные шунгит и цео-

лит, а также техногенный фосфогипс (раздел 2 (2.1)) и композиции этих сорбен-

тов с гидроксидами меди, никеля и цинка (раздел 2 (2.2)).  

В разделе 2 диссертации приведены результаты экспериментальных иссле-

дований по получению композиций указанных сорбентов (раздел 2 (2.2)) и 

изучению их физико-химических характеристик (раздел 2 (2.3)). 

Выбор шунгита, цеолита, апатитсодержащего фосфогипса и гидроксидов 
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меди, никеля и цинка в качестве ионитов для сорбции урана сделан на основа-

нии материалов, представленных выше в п. 1.2.2 и п. 1.6 раздела 1 диссертации. 

При выборе данных ионитов в качестве объектов исследований учитывалось, 

что фосфогипс обладает вяжущими свойствами, поэтому он мог быть использо-

ван для изготовления гранул композиций из указанных ионитов. 

Также при выборе шунгита, цеолита и фосфогипса в качестве объектов диссер-

тационных исследований учитывалось, что они являются дешёвыми материалами 

по сравнению с ионообменными смолами и имеются в больших объёмах в Казах-

стане и других странах. Кроме того, природные шунгит и цеолит выбраны для 

проведения диссертационных исследований, исходя из соображений экологической 

безопасности производств урановых концентратов из гидроминерального сырья. 

Исследования по сорбции урана из техногенного и гидроминерального 

сырья в данной диссертации проводились с использованием сбросных раст-

воров АО «УМЗ», подземной и озёрной вод Восточно-Казахстанского региона.  

В разделах 2–4 диссертации приведены полученные нами результаты 

экспериментальных и теоретических исследований:  

1) по сорбции урана из модельного урансодержащего раствора с концент-

рацией от 5 мг/дм3 до 1665 мг/дм3 (разделы 2 и 3 диссертации); 

2) по сорбции урана из сбросных растворов уранового производства АО «УМЗ» 

с концентрацией урана 10÷14 мг/дм3 (раздел 3 диссертации); 

3) по сорбции урана из подземной воды и продуктов ее разбавления, характери-

зующейся содержанием урана от 246 мкг/дм3 до 829 мкг/дм3 (раздел 4 диссертации); 

4) по сорбции урана из воды озера Алаколь со среднестатистической кон-

центрацией по урану 15 мкг/дм3; данная концентрация получена по результатам 

анализа 7-ми проб воды указанного озера, отобранных из различных точек его 

северного побережья в период с 2013 по 2016 г. г., в которых содержание урана 

варьировалось от 10 мкг/дм3 до 27 мкг/дм3 (раздел 4 диссертации) 

(более полный химический анализ растворов, указанных в пунктах 3) и 4), 

приведён в разделе 4); 

5) по десорбции урана из насыщенных ураном сорбентов (разделы 2–4).  

В разделе 5 приведены общие рекомендации по аппаратурному оформле-

нию процессов сорбции–десорбции урана при переработке опробованных тех-

ногенных и гидроминеральных растворов.    

В Приложении А приведены результаты патентных исследований по теме 

диссертации, а в Приложении  Б – данные об использованных в работе совре-

менных физико-химических методах анализа исходного урансодержащего сы-

рья, продуктов его переработки и сорбентов. 

 

Выводы по разделу 1 

Результаты литературного обзора по теме диссертации позволяют сделать 

ряд выводов. 

1. Урансодержащие техногенные  и гидроминеральные растворы являются важ-

ным сырьевым источником урана, т. к. содержание урана в этом сырье может дости-

гать от нескольких мг/дм3 до нескольких десятков мг/дм3, а запасы урана в данном 

сырье, учитывая океанические воды, оцениваются огромными объёмами. Такими ис-
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точниками урана в настоящее время, в частности, являются сбросные растворы ура-

нового производства АО «УМЗ» и подземная вода, используемая ТОО «Казцинк». В 

перспективе могут представлять интерес гидроминеральные источники, содержащие 

первые десятки мкг/дм3 урана, например, вода озера Алаколь. Таким образом, объек-

тами исследования в данной диссертации выбраны сбросные урансодержащие 

растворы АО «УМЗ», а также указанные подземные и озёрные воды. 

2. Рассмотрены физико-химические закономерности процесса сорбции ура-

на из водных растворов и характеристики неорганических и органических сор-

бентов для извлечения урана из водных растворов. Недостатками органических 

сорбентов является их дороговизна. 

3. В технологиях подземного и гидрометаллургического выщелачивания урана 

из рудного сырья для сорбции урана из растворов и пульп в настоящее время 

применяются смолы с сорбционной ёмкостью по урану на уровне 30÷60 мг/г смолы 

(примерно 40÷90 г/дм3 смолы). 

4. Для решения задач диссертации рассмотрены известные предложения по 

сорбционному извлечению урана из техногенного и гидроминерального сырья. 

5. Изучены современные представления о процессе сорбции урана на гидроксидах 

меди (II), никеля, цинка, а также их физико-химические и ионообменные свойства. 

6. По результатам литературного обзора в качестве сорбентов,  использо-

ванных в диссертации, выбраны природные шунгит и цеолит с учётом их деше-

визны в сравнении с органическими сорбентами и большого количества место-

рождений данных минералов. В качестве модифицирующих добавок к при-

родным сорбентам выбраны гидроксиды меди (II), никеля и цинка, которые мо-

гут быть получены из технологических отходов, например, гальванического 

производства. Связующим материалом для получения гранул модифицирован-

ных сорбентов выбран отход производства фосфорной кислоты из апатита – 

фосфогипс, отвалы которого имеют огромные объёмы. При этом также учиты-

валась сорбционная способность апатита, присутствующего в фосфогипсе.  

7. На основании проведённого литературного обзора по теме диссертации 

сформирована методология дальнейших экспериментальных и теоретических 

исследований, нашедшая своё отражение в последующих главах диссертации. 
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2 СИНТЕЗ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ИОНИТОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ 

ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
 

2.1 Физико-химические исследования шунгита, цеолита и фосфогипса  
В качестве ионитов для извлечения урана из опробованных в работе раст-

воров и вод (разделы 2–4) применяли природные сорбенты – шунгит и цеолит, 
отход производств фосфорной кислоты ОАО «СУМЗ» и ТОО «Казфосфат» – 
фосфогипс, нейтральный электролит цинкового производства (раствор сульфа-
та цинка), а также продукты модификации указанных ионитов [103, 104].  

Использованые в работе шунгит, цеолит и фосфогипс проанализированы 
масс-спектрометрическим, рентгеноструктурным и термогравиметрическим 
методами. Масс-спектрометрический, рентгеноструктурный и термогравимет-
рический анализы выполнены с использованием соответственно приборов 
масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS 7500 cx («Agilent 
technologies», США), дифрактометра рентгеновского Х’PertPRO (PANAlytical 
BV, Нидерланды), анализатора TGA2 («МЕТТЛЕР ТОЛЕДО», Россия). 

Полученные результаты анализов представлены в таблице 6 и на рисунках 9-12. 
 

Таблица 6 – Химический состав шунгита, цеолита и фосфогипса 

 

Сорбент 
Содержание, % масс. 

C Si Al Fe Mg Ca Na K 
Шунгит 10,00 28,02 7,77 4,52 1,16 1,07 1,28 1,75 
Цеолит не опр. 30,59 9,73 1,66 1,46 1,29 2,02 3,59 

Фосфогипс не опр. не опр. 0,10 1,05 0,57 19,42 0,40 0,18 

 
Шунгит. В работе использовали шунгит Коксуского месторождения, рас-

положенного в 70 км от г. Текели (Алматинская область). Запасы использован-
ного в данной работе шунгита месторождения Коксу значительны и оценивают-
ся сотнями миллионов тонн. 

Шунгит, использованный в данной работе, имел крупность -0,1 мм, +0,5–1,0 мм 
или применялся в виде гранул размером 3 мм.  

Результаты рентгеноструктурного и термогравиметрического анализов 
шунгита показаны на рисунках 9а и 10.  

Цеолит. В работе использовали цеолит Тайжузгенского месторождения 
(Восточно-Казахстанская область). Запасы цеолита данного месторождения су-
щественны и оцениваются десятками миллионов тонн. 

Цеолит, использованный в данной работе, имел крупность -0,1 мм, +0,5–1,0 мм. 
Результаты рентгеноструктурного и термогравиметрического анализов цеолита 
показаны на рисунках 9б, 11. 

Фосфогипс. Фосфогипс, использованный в данной работе – отход произ-
водства ортофосфорной кислоты. Основным веществом фосфогипса является 
дигидрат сульфата кальция – СaSO4·2H2O, основной примесью – неразложившийся 
фосфат кальция – Са3(РО4)2. В работе нами использован техногенный фосфогипс 
ОАО «СУМЗ» крупностью -0,1 мм, продукт его грануляции крупностью 5÷7 мм, 
полученный в УрФУ. Также был использован фосфогипс ТОО «Казсфосфат» 
крупностью -0,1 мм. Химический состав данного фосфогипса приведён в таблице 6. 

В настоящее время в Казахстане на отвалах ТОО «Казфосфат» (Жамбылская 
область) находится более 9 млн. т фосфогипса и его количество продолжает уве-
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личиваться ежегодно примерно на 1 млн. т (в пересчёте на СaSO4·2H2O) [105]. 
Результаты рентгеноструктурного и термогравиметрического анализов 

фосфогипса ТОО «Казфосфат» показаны на рисунках 9в, 12. 
 

     а 

    б 

    в 

а – шунгит; б – цеолит; в – фосфогипс 
 

Рисунок 9 – Рентгенограммы исходных сорбентов в диапазоне углов 
отражения от 10 до 70 
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Рисунок 10 – Результаты термогравиметрического анализа шунгита 
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Рисунок 11 – Результаты термогравиметрического анализа цеолита 
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Рисунок 12 – Результаты термогравиметрического анализа фосфогипса 
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Результаты рентгеностуктурного и термогравиметрического анализа шунгита 

(рисунки 9а, 10), цеолита (рисунки 9б, 11), фосфогипса (рисунки 9в, 12), показали, 

что данные материалы имеют кристаллическую структуру. При нагревании шун-

гита, цеолита и фосфогипса от 25 С до 350 С в течение 34 минут, как следует из 

данных рисунков 10-12, имеют место тепловые эффекты у данных материалов, 

связанные с потерей воды и перестройкой их кристаллических решёток.  

 

2.2 Разработка способов модификации неорганических сорбентов на 

основе использования шунгита, цеолита, фосфогипса и гидроксидов меди, 

никеля и цинка 

В основу методов синтеза неорганических сорбентов гидроксидного типа поло-

жены процессы прямого осаждения соответствующих гелей на поверхность при-

родных и композиционных сорбентов после их определённой  подготовки. Прямое 

осаждение в условиях местных пересыщений обеспечивает получение высокодисперс-

ных и рентгеноаморфных осадков гидроксидов. В качестве исходных растворов солей 

металлов при синтезе сорбентов необходимо использовать растворы азотнокислых со-

лей металлов [106]. В этом случае осадки большинства гидроксидов металлов не содер-

жат примеси основных солей. При осаждении гелей из сернокислых растворов основ-

ные соли всегда присутствуют в гидроксидах. К этому необходимо добавить, что от-

мывка геля от сульфат-ионов более длительна и требует расхода больших объёмов воды. 

Осадителями гидроксидов могут быть растворы гидроксида натрия или аммиака. 

Более однородные и аморфные гели получаются при использовании аммиака [106]. 

В данной диссертации разработка сорбентов выполнялась параллельно с 

испытаниями их сорбционных свойств по отношению к урану. В процессе раз-

работки способов получения сорбентов использовались данные источников [58, 

59, 107-113], а также результаты технологических испытаний полученных сор-

бентов. Всего в ходе диссертационной работы модифицировано и испытано 15 

видов различных сорбентов. Кроме того, в диссертации экспериментально ис-

следована сорбционная способность по отношению к урану порошкообразных 

шунгита и цеолита (-0,1 мм), крупнозернистых шунгита и цеолита (+0,5–1,0 мм), 

порошкообразного фосфогипса (-0,1 мм) и продукта его грануляции (5÷7 мм).  

Для сорбции урана из модельного урансодержащего раствора, техногенного и 

гидроминерального сырья нами разработаны следующие способы модификации 

исходных шунгита, цеолита и фосфогипса, указанные ниже в пунктах 1–15.  

1. Модификация крупнозернистого шунгита гидроксидами меди (II) и никеля 

[114-116]. Согласно выбранному способу модификации сорбента навеску при-

родного шунгита крупностью +0,5–1,0 мм и массой 1,5 г помещали в химический 

стакан объёмом 100 см3. Далее в стакан приливали 19,2 см3 раствора нитратов меди (II) 

и никеля с концентрацией Cu2+ 0,7212 г/дм3 и Ni2+ 2,8096 г/дм3 и, при постоянном 

перемешивании, 9,6 см3 раствора гидроксида натрия (конц. 400 г/дм3). Полученную 

смесь перемешивали 30 мин при комнатной температуре. Далее перемешивание 

прекращали и взвесь неосаждённых на шунгит гидроксидов деканнтировали из 

стакана. Операцию очистки модифицированного шунгита от взвесей гидроксидов 

повторяли ещё 2÷3 раза с использованием дистиллированной воды объёмом по 100 см3. 

Полученный в результате такой модификации шунгит сушили при 100 °С до 
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постоянной массы. Модифицированный шунгит подвергали дополнительно двух- и 

четырёхкратной модификации в режиме, использованном при одноратной моди-

фикации. Результаты технологических испытаний процесса сорбции урана из 

урансодержащих растворов, полученные с использованием образцов шунгта, 

модифицированных указанным способом, представлены в п. 4.2.2 раздела 4. 

Более подробные данные о динамических характеристиках сорбентов, полу-

ченных согласно способу, указанному в п. 2.2 (1), приведены в Приложении В.  

2. Модификация шунгита гидроксидами меди (II) и никеля и грануляция про-

дукта модификации [117, 118]. Для модификации шунгита использован раствор 

нитратов меди (II) и никеля с концентрацией Cu2+ 0,7212 г/дм3 и Ni2+ 2,8096 г/дм3 и 

раствор гидроксида натрия с концентрацией 40 г/дм3. Навеску природного сор-

бента массой 30 г, крупностью -0,1 мм помещали в химический стакан объёмом 

500 см3. Далее в стакан приливали 300 см3 раствора солей металлов и, при постоян-

ном перемешивании, 50 см3 раствора щёлочи. В течение 30 мин смесь периоди-

чески перемешивали. Далее смесь фильтровали с помощью вакуумного фильтра. 

Модифицированный шунгит, имевший пастообразную консистенцию, гранулиро-

вали методом экструзии. Полученные гранулы, имевшие размер 3 мм, высушива-

ли при 100С до постоянной массы. Результаты технологических испытаний про-

цесса сорбции урана из урансодержащих растворов, полученные с использованием 

образцов модифицированных указанным образом шунгита, представлены в п. п. 3.1.1, 

3.2.1, 3.2.2 раздела 3, а также в Приложении Д. 

3. Модификация крупнозернистого шунгита гидроксидом цинка [119, 120]. Мо-

дификация шунгита крупностью +0,5–1,0 мм с его химическим активированием про-

ведена по следующей методике. Частицы шунгита выдерживали в течение 30 мин в 

6М сернокислом растворе сульфата цинка (по результатам исследований химической 

стойкости шунгита  нами выбран рН 1) с содержанием цинка 31,42 г/дм3. Затем в пуль-

пу сорбента добавляли 14 см3 раствора гидроксида натрия с концентрацией 100 мг/дм3 

для осаждения гидроксида цинка (осаждение проводилось при рН=8). Незакреп-

лённый на поверхности шунгита гидроксид цинка декантировали из пульпы сор-

бента методом отмучивания. Результаты технологических испытаний процесса сорб-

ции урана из урансодержащих растворов, полученные с использованием модифици-

рованного таким образом шунгита, представлены в п. п. 3.1.2, 3.2.1, 3.2.2 раздела 3. 

4. Способ получения композиции «фосфогипс-шунгит» [103-104]. Для полу-

чения данной композиции использовали фосфогипс и природный шунгит. Для удале-

ния кристаллогидратной влаги из фосфогипса его предварительно прокаливали в му-

фельной печи при 300 С в течение 1 ч. Затем шунгит и фосфогипс отдельно тонко из-

мельчали на вибрационном измельчителе до крупности -0,02 мм для создания дефек-

тов в кристаллических решётках с целью повышения сорбционной ёмкости получае-

мых сорбентов. Далее механоактивированные фофогипс и шунгит смешивали с водой 

в массовом соотношении фосфогипс : шунгит : вода, равном 1 : 1 : 1.  Затем пастооб-

разную смесь гранулировали методом экструзии с получением гранул размером 3 мм, 

которые сушили при 100 С до постоянной массы. Результаты технологических испы-

таний процесса сорбции урана из урансодержащих растворов, полученные с использо-

ванием данной композиции, представлены в п. 4.1.2 раздела 4. Массовое соотношение 
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фосфогипс : шунгит, равное 1 : 1, выбрано по результатам экспериментальных иссле-

дований. Установлено, что уменьшение указанной доли фосфогипса в гранулирован-

ном сорбенте снижает механическую прочность гранул, а повышение доли фосфогип-

са в сорбенте ведёт к снижению его сорбционной способности по отношению к урану. 

5. Модификация гранул сорбента композиции «фосфогипс–шунгит» гидроксида-

ми меди (II) и никеля [103-104]. Навеску гранул сорбента массой 1 г помещали в стек-

лянный стакан с раствором нитратов меди (II) и никеля с концентрацией Cu2+ 16 г/дм3 

и Ni2+ 59 г/дм3. Затем гранулы обрабатывали 5 см3 раствора гидроксида натрия с 

концентрацией 200 г/дм3 в течение 10 мин при комнатной температуре. Далее 

оставшийся раствор сливали из стакана декантацией, сорбент сушили при комнатной 

температуре. Полученные результаты использования указанной композиции для 

сорбции урана из урансодержащего раствора приведены в п. 4.1.2 раздела 4.  

6. Способ получения гранул сорбента композиции «фосфогипс–шунгит» с использо-

ванием раствора сульфата цинка [121-123]. Разработанный способ получения сорбен-

та для извлечения урана из подземной воды заключается в синтезе сорбциионной ком-

позиции, состоящей из механоактивированных шунгита и прокалённого фосфогипса, 

модифицирующего раствора в массовом соотношении 1 : 1 : 1, т. е.  гранулирование и 

модифицирование сорбционной композиции происходит на одной стадии, а в качестве 

модифицирующего раствора используется раствор сульфата цинка с содержанием 

цинка 31,42 г/дм3. Полученные гранулы сушили при 100 С до постоянной массы. 

Результаты использования указанной композиции для сорбции урана из урансо-

держащих растворов приведены в п. п. 3.2.1, 3.2.2 раздела 3 и п. 4.1.2 раздела 4. 

7. Способ грануляции шунгита с применением ТБФ [103]. Для получения дан-

ного сорбента навеску механоактивированного шунгита крупностью -0,02 мм мас-

сой 20 г смешивали с 7,5 см3 ТБФ. Данную смесь гранулировали методом экстру-

зии с получением гранул размером 3 мм, которые высушивали при 300 С в тече-

ние 1 ч. Результаты применения полученного сорбента для сорбции урана из 

урансодержащих растворов представлены в Приложении Д.  

8. Модификация гидроксидами меди (II) и никеля гранул шунгита, полученных с 

применением ТБФ  [103]. Навеску гранул шунгита крупностью 3 мм и  массой 1 г по-

мещали в стеклянный стакан с раствором нитратов меди (II) и никеля с концентрацией 

Cu2+ 16 г/дм3 и Ni2+ 59 г/дм3. Затем гранулы обрабатывали 5 см3 раствора гидроксида нат-

рия с концентрацией 200 г/дм3 в течение 10 мин при комнатной температуре. Далее остав-

шийся раствор сливали из стакана декантацией, сорбент сушили при комнатной темпе-

ратуре. Полученные результаты использования указанной композиции для сорбции ура-

на из урансодержащих растворов приведены в п. п. 3.2.1, 3.2.2 раздела 3 и в Приложении Д.  

9.  Модификация гидроксидом цинка гранул шунгита, полученных с применением ТБФ  

[103]. Навеску гранул шунгита крупностью 3 мм и массой 1 г помещали в стеклянный 

стакан, куда приливали 1 см3 раствора сульфата цинка с концентрацией цинка 31,42 г/дм3. 

Затем гранулы обрабатывали 1,5 см3 раствора гидроксида натрия с концентрацией 200 г/дм3 

в течение 10 мин при комнатной температуре. Далее оставшийся раствор сливали из ста-

кана декантацией, сорбент сушили при комнатной температуре. Результаты использо-

вания данного сорбента приведены в п. п. 3.2.1, 3.2.2 раздела 3 и в Приложении Д.  

10. Модификация порошкообразного шунгита гидроксидами меди (II) и никеля 
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[104 стр. 587]. Согласно выбранному способу модификации, навеску шунгита круп-

ностью -0,1 мм и массой 1 г помещали в стеклянный стакан. Далее в стакан приливали 

1,5 см3 раствора нитратов меди (II) и никеля с концентрацией Cu2+ 0,7212 г/дм3, Ni2+ 

2,8096 г/дм3 и 1,5 см3 раствора гидроксидам натрия с концентрацией 40 г/дм3. 

Содержимое стакана перемешивали в течение 2 ч. Затем модифицированный 

сорбент после декантационного отделения от него раствора переносили в стек-

лянную колбу для проведения опыта по сорбции урана из подземной воды. Массовое 

соотношение шунгит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля в модифицированном 

таким образом сорбенте составило 16 : 1 : 4. Результаты применения полученных 

сорбентов для извлечения урана из подземной воды представлены в п. 4.1.1 раздела 4.  

11. Модификация порошкообразного цеолита гидроксидами меди (II) и ни-

келя [104]. Согласно выбранному способу модификации, навеску цеолита круп-

ностью -0,1 мм и массой 1 г помещали в стеклянный стакан. Далее в стакан 

приливали 1,5 см3 раствора нитратов меди (II) и никеля с концентрацией Cu2+ 

0,7212 г/дм3, Ni2+ 2,8096 г/дм3 и 1,5 см3 раствора гидроксидам натрия с концент-

рацией 40 г/дм3. Содержимое стакана непрерывно перемешивали до полного 

осаждения гидроксидов. Затем модифицированный сорбент после декантацион-

ного отделения от него раствора переносили в стеклянную колбу для прове-

дения опыта по сорбции урана из подземной воды. Массовое соотношение цео-

лит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля в модифицированном таким обра-

зом сорбенте составило 16 : 1 : 4. Результаты применения полученных сорбен-

тов для извлечения урана из подземной воды представлены в п. 4.1.1 раздела 4.  

12. Модификация порошкообразного цеолита гидроксидами меди (II) и никеля 

[124, 125]. Согласно выбранному способу модификации навеску цеолита крупнос-

тью -0,1 мм и массой 1 г помещали в стеклянный стакан. Далее в стакан приливали 

1,5 см3 раствора нитратов меди (II) и никеля с концентрацией Cu2+ 43,5 г/дм3, Ni2+ 

169,5 г/дм3 и 1,5 см3 раствора гидроксида натрия с концентрацией 400 г/дм3. Содер-

жимое стакана непрерывно перемешивали до полного осаждения гидроксидов на по-

верхности цеолита. Затем раствор со стадии модификации отделяли декантацией от 

полученного модифицированного цеолита, который имел массовое соотношение 

цеолит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля 14 : 1 : 4. Результаты сорбции урана 

из подземной воды с использованием полученного сорбента показаны в п. 4.1.1 раздела 4.  

13. Модификация крупнозернистого цеолита гидроксидами меди (II) и никеля 

[116]. Согласно выбранному способу модификации навеску природного цеолита 

крупностью +0,5–1,0 мм и массой 1,5 г помещали в химиический стакан объёмом 

100 см3. Далее в стакан приливали 19,2 см3 раствора нитратов меди (II) и никеля с 

концентрацией Cu2+ 0,7212 г/дм3 и Ni2+ 2,8096 г/дм3 и, при постоянном переме-

шивании, 9,6 см3 раствора гидроксида натрия (конц. 400 г/дм3). Полученную смесь 

перемешивали 30 мин при комнатной температуре. Далее перемешивание пре-

кращали и декантировали взвесь неосаждённых на цеолит гидроксидов из стакана. 

Операцию очистки модифицированного цеолита от взвесей гидроксидов их декан-

тацией повторяли ещё 2÷3 раза с использованием каждый раз дистиллированной 

воды в объёме 100 см3. Полученный в результате такой модификации цеолит сушили 

при 100 °С до постоянной массы. Модифицированный цеолит подвергали допол-

нительно пятикратной модификации в режиме, использованном при однократной 
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модификации. Результаты технологических испытаний процесса сорбции урана из 

урансодержащеегораствора, полученные с использованием образца цеолита, 

модифицированного указанным способом, представлены в п. 4.2.2 раздела 4. 

14. Модификация химически активированного крупнозернистого шунгита  гид-

роксидами меди (II) и никеля. Для осуществления данного способа модификации на-

веску шунгита крупностью +0,5–1,0 мм и массой 1,5 г помещали в стакан, куда при-

ливали 5 см3 3М раствора серной кислоты [125]. Затем оставшийся раствор серной 

кислоты удаляли из стакана декантацией, а к сорбенту приливали 1 см3 насыщенного 

нитратного раствора меди (II) и никеля. Далее к содержимому стакана приливали 1 см3 

раствора гидроксида натрия с концентрацией 400 г/дм3. Неосаждённую на поверх-

ность сорбентов взвесь гидроксидов декантировали с использованием дистиллиро-

ванной воды. Полученный в результате такой модификации сорбент сушили при ком-

натной температуре. Результаты применения полученного таким образом сорбента 

для сорбции урана из гидроминерального сырья привдедены в п. 4.2.2 раздела 4. 

15. Модификация химически активированного крупнозернистого цеолита  

гидроксидами меди (II) и никеля. Для осуществления данного способа модификации 

навеску цеолита крупностью +0,5–1,0 мм и массой 1,5 г помещали в стакан, куда 

приливали 5 см3 3М раствора серной кислоты [126]. Затем оставшийся раствор 

серной кислоты удаляли из стакана декантацией, а к сорбенту приливали 1 см3 

насыщенного нитратного раствора меди (II) и никеля. Далее к содержимому стакана 

приливали 1 см3 раствора гидроксида натрия с концентрацией 400 г/дм3. Неосаждён-

ную на поверхность сорбентов взвесь гидроксидов декантировали с использованием 

дистиллированной воды. Полученный в результате такой модификации сорбент 

сушили при комнатной температуре. Результаты применения полученного сорбента 

для сорбции урана из гидроминерального сырья привдедены в п. 4.2.2 раздела 4.  

В дальнейшем тексте диссертации ссылки на указанные выше 15 методик полу-

чения  модифицированных сорбентов обозначены следующим образом – «п. 2.2 (1) 

раздела 2», «п. 2.2 (2) раздела 2», «п. 2.2 (3) раздела 2» и т. д. до «п. 2.2 (15) раздела 2». 

 

2.3 Физико-химические исследования сорбционных свойств модифицированных 

сорбентов 

Полученные модифицированные сорбенты исследованы физико-химически-

ми методами, включавшими их термогравиметрический и  рентгуноструктурный 

анализ, прямое потенциометрическое титрование сорбентов по методу отдельных 

навесок [127], а также снятие выходных кривых сорбции и определение по 

результатам данной работы ДОЕ и ПДОЕ модифицированных сорбентов. 

Термогравиметрический анализ полученных сорбентов 

Результаты термогравиметрического анализа модифицированных сорбен-

тов, полученных согласно п. 2.2 (2, 4) раздела 2, приведены на рисунках 13 и 14.  

Как видно из данных рисунков 13 и 14, начало эндотермических эффектов на 

дифференциальных температурных кривых нагревания исследованных сорбентов 

имеет место соответственно при температурах порядка 60 С и 120 С. То есть 

данные сорбенты термически достаточно устойчивы и могут работать в горячих 

средах без изменения их структуры при температурах до 60 С и даже до 120 С. 
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Рисунок 13 – Результаты термогравиметрического анализа композиции «фосфогипс-шунгит» (п. 2.2 (4)) 
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Рисунок 14 – Результаты термогравиметрического анализа сорбента, полученного согласно (п. 2.2 (6)) 
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Потенциометрическое титрование полученных сорбентов 

Для оценки характера ионогенных групп разработанных сорбентов (п. 2.2 раз-

дела 2) проведено прямое потенциометрическое титрование указанных сорбентов. 

Результаты данной работы представлены на рисунке 15. 

 

 
 

Рисунок 15 – Кривые потенциометрического титрования сорбентов, 

описанных в п. 2.2 (1-9 и 13-15) 

 

Значения степени ионизации ионогенных групп рКи сорбентов определялись 

путём графического решения уравнения Гендерсона-Гассельбаха [127] для степени 

диссоциации ионита =0,5:  

 

рН=рКи–nlg[/1-] (10) 

 

где n – показатель, учитывающий особенности структуры ионита (таблица 7).  

 

Таблица 7 – Степени ионизации ионогенных групп рКи сорбентов, описанных в 

п. п. 2. 2 (1-9, 13-15) 

 
Сорбент п. 2.2 (1) п. 2.2 (2) п. 2.2 (3) п. 2.2 (4) п. 2.2 (5) п. 2.2 (6) 

Обменная ёмкость по 

0,1н КОН, мг-экв/г 
1,08 1,25 2,83 0,50 1,37 2,94 

Показатель рКи 10,31 10,49 9,8 8,5 10,41 10,02 
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Продолжение таблицы 7  
 

Сорбент п. 2.2 (7) п. 2.2 (8) п. 2.2 (9) п. 2.2 (13) п. 2.2 (14) п. 2.2 (15) 

Обменная ёмкость по 

0,1н КОН, мг-экв/г 
0,41 1,34 2,87 1,05 0,64 0,48 

Показатель рКи 8,4 10,36 9,8 10,5 10,24 10,5 

  

Из рисунка 15 видно, что с увеличением рН раствора обменная ёмкость опро-

бованных сорбентов продолжает увеличиваться. При этом введение в фазу сор-

бентов гидроксидов двухвалентных металлов (Ni, Cu, Zn) способствует увеличе-

нию обменной ёмкости модифицированных сорбентов.  

Как было отмечено в разделе 1 (п. 1.6) гидроксиды двухвалентных металлов  

являются катионитами, способными сорбировать ионы урана в виде UO2
2+ и его 

гидроксокомплексов [58].  

В нейтральных и кислых растворах вследствие высоких значений рН изо-

электрической точки в структуре гидроксидов двухвалентных металлов более 

активными будут гидроксильные группы [107]. Однако использование гидрок-

сидсодержащих композиций в качестве ионитов при таких условиях ограни-

чивается химической устойчивостью введённых в фазу сорбентов гидроксидов. 

При этом гидроксиды при недостатке кислоты сорбируют её анионы с возмож-

ным образованием основных солей. Это, в свою очередь, оказывает сильное 

влияние на сорбцию комплексных ионов гидроксидами, значительно усложняет 

химизм процесса, но не исключает возможность применения гидроксидов для 

извлечения и концентрирования урана из кислых растворов. 

Динамические исследования модифицированных сорбентов 

Далее сорбенты, полученные согласно п. п. 2.2 (2-9 и 13-15) раздела 2 использовали 

для сорбции урана из модельного раствора, приготовленного из АУТК – (NH4)4[UO2(CO3)3] 

с содержанием основного вещества 96,6 % масс. Для удаления из раствора карбонат-иона, 

ухудшающего сорбцию ионов урана, раствор нагревали и понижали его рН до 4 добавле-

нием к раствору азотной кислоты. Сорбцию проводили в динамических условиях. Все 

эксперименты проведены при нормальных температуре и атмосферном давлении. 

Маточный раствор сорбции анализировали фотометрическим методом анализа с 

использованием спектрофотометра ПЭ 5400УФ (ЭКРОС, Россия). Фазовый состав на-

сыщенного ураном сорбента определяли рентгеноструктурным методом с исполь-

зованием дифрактометра рентгеновского Х’PertPRO (PANAlytical BV, Нидерланды). 

Выходные кривые снимали с применением колонки высотой 33 см и диа-

метром 1,5 см (рисунок 16). Дно колонки застилали медицинской ватой, сверху 

помещали 1 г сухого сорбента, через слой которого пропускали урансодержа-

щий раствор со скоростью 1 см3/мин. Фильтрат отбирали фракциями по 1÷50 см3 

и анализировали на содержание урана фотометрическим методом [128]. 

Выходные кривые сорбции представлены на рисунках 17-20, а рассчитан-

ные из указанных графических зависимостей значения ДОЕ и ПДОЕ опробо-

ванных сорбентов показаны в таблице 8. В таблице 8 также указаны значения 

расчётного содержания урана в насыщенных ураном сорбентах без учёта сорби-

рованных примесей (указанные расчётные содержания определены исходя из 

экспериментально установленнх значений ПДОЕ сорбентов). 



56 

 
 

Рисунок 16 – Установка для снятия выходных кривых сорбции урана  

 

 
 
 

Ряды: 1 – сорбент (п. 2.2 (2) раздела  2], 2 – сорбент (п. 2.2 (3) раздела  2), 3 – 

сорбент (п. 2.2 (14) раздела 2), 4 – вспомогательная прямая, соответствующая 

концентрации урана 1070 мг/дм3 

 

Рисунок 17 – Выходные кривые сорбции урана шунгитовыми сорбентами 
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Ряды: 1 – сорбент (п. 2.2 (4) раздела  2), 2 – сорбент (п. 2.2 (5) раздела  2), 3 – сорбент (п. 2.2 (6) 

раздела  2); 4 – вспомогательная прямая, соответствующая концентрации урана 965 мг/дм3 

 

Рисунок 18 – Выходные кривые сорбции урана шунгитфосфогипссодержащими 

сорбентами 
 

 
 

Ряды: 1 – сорбент ( п. 2.2 (7) раздела  2), 2 – сорбент (п. 2.2 (8) раздела  2), 3 – сорбент (п. 2.2 (9) 

раздела  2); 4 – вспомогательная прямая, соответствующая концентрации урана 1060 мг/дм3 

 

Рисунок 19 – Выходные кривые сорбции урана шунгитсодержащими  сорбентами 
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Ряды: 1 – сорбент (п. 2.2 (13) раздела 2), 2 – сорбент (п. 2.2 (15) раздела 2),  

3 – вспомогательная прямая, соответствующая концентрации урана 1085 мг/дм3 

 

Рисунок 20 – Выходные кривые сорбции урана цеолитовыми сорбентами 

 

Таблица 8 – Результаты опытов по сорбции урана из урансодержащего раствора 

сорбентами, полученными в п. 2.2 (1-9, 13-15) раздела 2 

 

№ 

опы-

та 

Способ 

получения 

сорбента 

по п. 2.2 

раздела 2 

ДОЕ 

сорбента 

по урану, 

 

 

мг U/г 

сорбента 

Загрузка U с 

раствором до 

полного на-

сыщения сор-

бента ураном, 

 

мг 

Потери U с 

маточным раст-

вором сорбции 

при полном 

насыщении 

сорбента, 

мг 

ПДОЕ 

сорбента 

по U, 

 

 

мг U/г 

сорбента 

Расчётное 

содержание U 

в сорбенте без 

учёта 

сорбирован-ных 

примесей, 

% масс. 

1 п. 2.2 (1) 5,80 149,80 132,30 17,50 1,72 

2 п. 2.2 (2) 1,07 131,61 79,04 52,57 4,99 

3 п. 2.2 (3) 2,14 142,31 64,71 77,60 7,20 

4 п. 2.2 (4) не определено 81,06 68,66 12,40 1,23 

5 п. 2.2 (5) 6,75 125,45 66,80 58,66 5,54 

6 п. 2.2 (6) 1,93 132,21 64,30 67,91 6,36 

7 п. 2.2 (7) не определено 169,60 148,80 20,80 2,04 

8 п. 2.2 (8) 2,12 177,02 84,27 92,76 8,49 

9 п. 2.2 (9) 2,12 187,62 92,43 95,19 8,69 

10 п. 2.2 (13) не определено 83,55 60,38 23,17 2,26 

11 п. 2.2 (14) не определено 87,74 63,69 24,06 2,35 

12 п. 2.2 (15) не определено 78,12 55,20 22,92 2,24 
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Комментируя данные таблицы 8, необходимо отметить, что опробованные в 

диссертационной работе сорбенты характеризуются достаточно высокими зна-

чениями ДОЕ, ПДОЕ и расчётного содержания урана в сорбенте, составляющих 

соответственно 1,07÷6,75 мг U/г сорбента, 12,40÷95,19 мг U/г сорбента и 1,23÷8,69 % 

масс. Таким образом, разработанные сорбенты имеют ёмкость по урану 

12,40÷95,19 мг U/г сорбента, что сопоставимо с ёмкостью смол, применяемых при 

переработке урансодержащих растворов и пульп в технологии подземного и 

гидрометаллургического выщелачивания урана – 30÷60 мг U/г сорбента. 

Рентгеноструктурный анализ полученного сорбента 

Фазовый состав насыщенного ураном сорбента, полученного согласно      

п. 2.2 (9), показан на рисунке 21. 

 

 
 

Рисунок 21 – Рентгенограмма насыщенного по урану сорбента, 

полученного согласно п. 2.2 (9), в диапазоне углов отражения от 10 до 50  

 

Рентгеноструктурный анализ насыщенного ураном сорбента (рисунок 21) пока-

зал, что уран присутствует в сорбенте в виде следующих соединений: 10-водного 

магнийуранилфосфата [Mg(UO2)2(PO4)2H2O], карбоната уранила [UO2CO3],     

7-водного тетрафторида урана [UF47H2O].   

Исследование процесса десорбции урана из разработанного сорбента 

Сорбент, разработанный согласно п. 2.2 (9) раздела 2, после его насыщения 

ураном из модельного раствора (опыт 9 таблицы 8) до содержания 8,69 % масс. 

обработали элюентом (1М раствором карбоната натрия). Согласно опыту 9 таб-

лицы 8 загрузка урана с сорбентом на десорбцию составила 95,19 мг. 

Элюирование данного сорбента после его истирания до крупности -0,1 мм про-

водили в статических условиях десорбции при 50 С и непрерывном механическом 

перемешивании на электроплитке с магнитной мешалкой  течение 3-х часов.  

В данном опыте объём элюента и элюата составил 300 см3, а содержание урана в 
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полученном элюате по данным его фотометрического анализа составило 255 мг/дм3. 

То есть выход урана из сорбента в элюат составил 76,5 мг (2550,3=76,5). 

Таким образом, степень десорбции урана из сорбента в элюат составила 80,4 % 

[(76,5/95,19)100=80,4]. 

Разработанные сорбенты (таблица 8) были использованы в дальнейшей 

работе для извлечения урана из техногенного и гидроминерального сырья. 

Результаты данной работы представлены ниже в разделах 3–5 диссертации. 

 

Выводы по разделу 2 

1. Выполнены химический, рентгеноструктурный и термогравиметричес-

кий анализ шунгита месторождения Коксу, цеолита месторождения Тайжузген 

и фосфогипса ТОО «Казфосфат».  

2. Разработано 15 способов получения модифицированных сорбентов на 

основе использования природных шунгита и цеолита, техногенного фосфогип-

са, а также гидроксидов меди, никеля и цинка для сорбции урана из разбав-

ленных растворов. 

3. Термогравиметрический анализ полученных модифицированных сорбен-

тов показал, что они термически достаточно устойчивы и могут работать без из-

менения их структуры при сорбции урана и его десорбции в случае использо-

вания горячих сорбатов и элюентов. 

4. Установлены закономерности синтеза новых неорганических сорбентов, 

исследованы их физико-химические и сорбционные свойства. По результатам 

потенциометрического титрования установлено, что полученные модифициро-

ванные сорбенты являются катионитами, способными сорбировать ионы урана в 

виде UO2
2+ и его комплексов, в т. ч. гидроксокомплексов. 

5. С использованием модельного раствора показано, что модификация круп-

нозернистого шунгита гидроксидами меди (II) и никеля позволяет повысить со-

держание урана в насыщенном сорбенте на 26 % (с 1,26 % масс. до 1,72 % масс.). 

Установлено, что пятикратная модификация шунгита гидроксидами меди (II) и 

никеля позволяет улучшить его сорбционные характеристики – повысить ДОЕ 

сорбента в 19 раз, ПДОЕ – более чем на 26 %. 

6. Проведены динамические исследования процесса сорбции урана с использо-

ванием разработанных сорбентов и модельного урансодержащего раствора. Опреде-

лено, что для указанных сорбентов величины ДОЕ, ПДОЕ и расчётное содержание 

урана в насыщенном сорбенте без учёта сорбированных примесей составляют соот-

ветственно 1,07÷6,75 мг U/г сорбента, 12,40÷95,19 мг U/г сорбента и 1,23÷8,69 % масс. 

7. Установлено, что химическое осаждение гидроксидов меди (II), никеля, 

цинка на шунгите и цеолите повышает сорбционные свойства и механические 

характеристики шунгита и цеолита по отношению к урану при его извлечении 

из опробованного техногенного и гидроминерального сырья. Показано, что 

сорбционные свойства и механические характеристики композиций из шунгита, 

цеолита, фосфогипса и гидроксидов меди (II), никеля и цинка определяются 

массовым соотношением данных компонентов. 

8. Результаты рентгеноструктурного анализа насыщенных ураном сорбен-
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тов показали, что уран может присутствовать в них в виде 10-водного магний-

уранилфосфата [Mg(UO2)2(PO4)2H2O], карбоната уранила [UO2CO3], 7-водного 

тетрафторида урана [UF47H2O], а также в виде сложных фосфатов уранила та-

ких как 4-водный фосфат уранила [(UO2)3(PO4)24Н2О] и др. При создании усло-

вий, способствующих образованию указанных соединений (внедрение в струк-

туру сорбентов соответствующих компонентов), следует ожидать повышения 

сорбционной ёмкости по урану.  

9. Десорбция урана из разработанного по п. 2.2 (9) раздела 2 сорбента раст-

вором карбоната натрия обспечила степень его десорбции в элюат 80,4 %. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОЦЕССА СОРБЦИИ УРАНА ИЗ ТЕХНОГЕННОГО 

СЫРЬЯ 

 

На данном этапе работ объектом исследований являлись сбросные уран-

содержащие растворы цеха «В» уранового производства  АО «УМЗ».  

Перед технологическим опробованием указанных сбросных растворов 

проведены экспериментальные исследования по сорбции урана из модельного 

раствора, имитирующего указанные сбросные растворы АО «УМЗ». Данный 

модельный раствор приготовили с использованием АУТК, с содержанием ос-

новного вещества 96,6 % масс. Для удаления из раствора карбонат-иона, 

ухудшающего сорбцию ионов урана, рН раствора понижали до 4 путём добав-

ления к раствору концентрированной азотной кислоты. 

 

3.1 Сорбция урана из модельного раствора и десорбция урана из 

насыщенного ураном сорбента  

 На данном этапе исследований в качестве имитата сбросных урансодержащих 

растворов АО «УМЗ» использовали указанный выше модельный раствор с концент-

рацией урана 5 мг/дм3. Принятая в дальнейших экспериментах концентрация урана в 

модельном растворе (5 мг/дм3 по урану) обоснована тем, что сбросные растворы ура-

нового производства АО «УМЗ» обычно содержат несколько мг/дм3 урана (макси-

мально допустимая концентрация урана в указанных растворах составляет 15 мг/дм3).  

На первом этапе данных исследований шунгит крупностью -0,1 мм, моди-

фицированный гидроксидами меди (II) и никеля, подвергали гранулированию 

по методике, приведённой в п. 2.2 (2) раздела 2. 

На втором этапе данных исследований опробована модификация шунгита круп-

ностью +0,5–1,0 мм гидроксидом цинка по методике, указанной в п. 2.2 (3) раздела 2.  

После получения данных сорбентов исследовали их сорбционную ёмкость в 

динамических условиях сорбции с использованием указанного выше модельного 

раствора (конц. 5 мг/дм3 по урану) и процесс десорбции урана с этих сорбентов. 

3.1.1 Способ получения насыщенного по урану сорбента с использованием 

гранулированного шунгита 

На данном этапе работы решалась задача получения сорбента, позволяющего по 

сравнению с известным сорбентом повысить степень извлечения урана в сорбент и полу-

чить более концентрированный по урану ионит по окончании процесса сорбции урана. 

В ходе данных исследований для сорбции урана из имитата сбросных уран-

содержащих растворов АО «УМЗ» получены гранулы гидроксидсодержащего 

материала, представляющего собой шунгит, модифицированный гидроксидами 

меди (II) и никеля, имеющий массовое соотношение шунгит : гидроксид ме-

ди (II) : гидроксид никеля, равное 16 : 1 : 4 [117, 118]. 

Гранулирование сорбента производили известным методом экструзии смеси 

шунгита, гидроксида меди, гидроксида никеля в массовом соотношении 16 : 1 : 4 с 

получением гранул крупностью 3 мм. 

Соотношение гидроксидов меди и никеля взято согласно данным [58 стр. 2]. 

Содержание гидроксидов в смеси с шунгитом определено как минимально достаточ-

ное для получения механически прочных гранул. Более подробно методика получения 
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гранул модифицированного шунгита представлена в п. 2.2 (2) раздела 2. 

Испытание полученного сорбента проводили в условиях, аналогичных условиям 

испытания сорбента гранулированного замораживанием геля меди и никеля [58 стр. 2]. 

Результаты проведённого опыта по сорбции урана показаны в таблице 9. 

Так же, для сравнения, в таблице 9 представлены результаты работы [58 стр. 2].  

 

Таблица 9 – Сравнительные данные по сорбции урана из имитата сбросных 

растворов АО «УМЗ» сорбентом из смеси шунгита и гидроксидов меди и 

никеля и смешанным гидроксидом меди и никеля 

 

Характеристика 
Смешанный гидро-

ксид меди и никеля 

Смесь шунгита и гид-

роксидов меди и никеля 

Концентрация урана в исходном растворе, мг/дм3 5,0 5,0 

Скорость фильтрации, см3/мин  2,0 2,0 

Высота слоя сорбента в колонке, мм 3 3 

Объём раствора, пропущенного через колонку, дм3 10 10 

Обменная ёмкость, мг/г 37,0 39,7 

Степень извлечения урана из раствора, % 64,91 84,92 

Элюент 1М (Nа)2CO3 1М (Nа)2CO3 

Весовое отношение элюент/сорбент при 90%-ном 

вымывании урана 
100:1 100:1 

Наличие вещества сорбента в фильтрате нет нет 

 

Из данных, представленных в таблице 9 видно, что при использовании разра-

ботанного в диссертации сорбента извлечение урана из имитата техногенного сырья 

составило 85 %. При этом был получен концентрат, содержащий около 4 % урана. 

Как видно из данных, представленных в таблице 9, ПДОЕ сорбента из смеси 

шунгита и гидроксидов меди и никеля выше, чем у смешанного гидроксида меди и ни-

келя. В результате испытания получен 3,97 %-ный по урану концентрат. Степень извле-

чения урана из раствора полученным на основе шунгита и гидроксидов меди и никеля 

сорбентом оказалась выше, чем в при использовании смешанного гидроксида меди (II) 

и никеля в 1,3 раза (таблица 9). Десорбция сорбированного урана проведена практи-

чески полностью (>90 %) при одинаковом массовом соотношении элюента и сорбента. 

Таким образом, использование гранул модифицированного шунгита позволя-

ет увеличить содержание урана в концентрате в 2,3 раза по сравнению с концентра-

том, полученным с использованием крупнозернистого пятикратно модифициро-

ванного шунгита [с 1,72 % масс. (опыт 4 таблица В1 из Приложения В) до 3,97 % 

масс. (таблица 9)]. Важно отметить, что содержание урана в насыщенном сорбен-

те в данном эксперименте составляет около 80 г/дм3 модифицированного шунги-

та, что соответствует содержанию урана в насыщенных ураном смолах, получае-

мых в технологиях ПСВ урана и гидрометаллургического выщелачивания урана. 

3.1.2 Способ получения насыщенного по урану сорбента с использованием 

крупнозернистого шунгита 

На следующем этапе диссертационных исследований разработан способ 

получения концентрата урана, обеспечивающий повышение содержание урана 

в нём с 3,97 % масс. до 6,35 % масс. с одновременным исключением грануля-

ции сорбента [103, 119, 120].  
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Для получения шунгита с повышенной сорбционной способностью выполне-

на его модификация по методике, указанной в п. 2.2 (3) раздела 2. 

То есть в разработанном способе извлечения урана из имитата сбросных урансо-

держащих растворов АО «УМЗ» сорбцию урана осуществляли на химически активи-

рованном шунгите. Химически активированный шунгит модифицировали гидроксидом 

цинка при массовом соотношении шунгит : гидроксид цинка, равном 7 : 1 [103, 120].  

Результаты испытания данного сорбента приведены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Сравнительные данные по сорбции урана из имитата сбросных 

урансодержащих растворов АО «УМЗ» модифицированным шунгитом и сор-

бентом из смеси шунгита и гидроксидов меди и никеля  

 

Характеристика 
Смесь шунгита и гид-

роксидов меди и никеля 

Модифицированный 

шунгит 

Концентрация урана в исходном растворе, мг/дм3 5,0 5,0 

Скорость фильтрации, см3/мин  2,0 2,0 

Высота слоя сорбента в колонке, мм 3 3 

Объём раствора, пропущенного через колонку, дм3 10 10 

Обменная емкость, мг/г 39,7 63,5 

Степень извлечения урана из раствора 84,92 86,00 

Элюент 1М Nа2CO3 1M Na2CO3 

Весовое отношение элюент/сорбент при 90%-ном 

вымывании урана 
100:1 100:1 

Наличие вещества сорбента в фильтрате нет нет 

 

Как видно из таблицы 10, ПДОЕ модифицированного шунгита выше, чем у 

сорбента из смеси шунгита и гидроксидов меди и никеля. В результате испыта-

ния получен 6,35 %-ный по урану концентрат. Степень извлечения урана из 

раствора в разработанном способе по сравнению с известным способом увели-

чена с 84,92 % до 86,00 % (таблица 9). Десорбция сорбированного урана про-

ведена практически полностью (>90 %) при одинаковом массовом соотношении 

элюент и сорбент в разработанном и известном способах. 

Применение данного сорбента для сорбции урана из имитата сбросного 

раствора АО «УМЗ» обеспечивает получение насыщенного сорбента с содержанием 

урана порядка 127 г/дм3 модифицированного шунгита, что выше его содержания в 

насыщенных ураном смолах, обычно получаемых при сорбции урана из продуктив-

ных растворов ПСВ и из растворов гидрометаллургического выщелачивания урана.  

Таким образом, применение активированного крупнозернистого шунгита, моди-

фицированного гидроксидом цинка, позволяет исключить использование гранул и 

получить более насыщенный по урану концентрат в сравнении с предыдущим опытом. 

 

3.2 Сорбция урана из сбросных растворов уранового производства и 

десорбция урана из насыщенного сорбента 

В качестве сорбентов для извлечения урана из сбросного урансодержащего 

раствора АО «УМЗ» применяли природные цеолит и шунгит, техногенный 

фосфогипс и продукты их модификации. В ходе работ использовали 2 пробы 

сбросного раствора цеха «В» уранового производства АО «УМЗ» с содержанием  
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урана 10 мг/дм3 (проба отобрана в цехе «В» в марте 2016 г.)  и 14 мг/дм3 (проба 

отобрана в цехе «В» в октябре 2016 г.). Данные растворы согласно гигиеническим 

нормам [129] относятся к категории ЖРО, которые могут быть отнесены к 

категории ЖО только при снижении концентрации урана в них до 3 мг/дм3 и менее. 

С использованием указанного сбросного урансодержащего раствора проведе-

ны укрупнённо-лабораторные испытания процесса его сорбционной очистки от 

урана [130,131] с применением сорбентов, полученных на предыдущем этапе ра-

боты. Результаты этих испытаний приведены ниже и имеются в фондах АО «УМЗ» 

(Приложение Г). При этом решалась задача перевода сбросного раствора ураново-

го производства АО «УМЗ» из категории ЖРО в категорию ЖО, т. е. решалась за-

дача очистки указанного раствора до концентрации урана в нём не более 3 мг/дм3. 

Кроме того решалась задача получения насыщенных по урану сорбентов. 

Методика данных экспериментальных исследований заключалась в следующем. 

Сорбенты крупностью +0,5–1,0 мм, -0,1 мм, а также их гранулы использо-

вали для сорбции урана из сбросных растворов уранового производства АО 

«УМЗ». Сорбцию проводили как в статических условиях (с использованием 

стеклянных стаканов и встряхивающего устройства «IKA KS 130 control»), так 

и в динамических условиях (с использованием стеклянных колонок). Все экспе-

рименты проведены при нормальных температуре и атмосферном давлении. 

Маточный раствор сорбции анализировали на содержание урана с использова-

нием аттестованного химического метода анализа, применяемого в АО «УМЗ».  

3.2.1 Результаты поисковых экспериментов по выбору режимов сорбции-

десорбции урана при переработке сбросного урансодержащего раствора 

На данном этапе работ использовали сбросной урансодержащий раствор с 

содержанием урана 10 мг/дм3. 

а. Очистка сбросного раствора от урана в статических условиях сорбции с 

получением концентрата урана  

На данном этапе исследований опыты проведены с использованием цеолита и 

фосфогипса крупностью -0,1 мм. Для этого навеску сорбента помещали в стакан 

со сбросным урансодержащим раствором и встряхивали данный стакан 4 ч 40 мин 

с применением встряхивающего устройства. По истечении указанного времени 

маточные растворы после сорбции фильтровали и анализировали на содержание 

урана в них химическим методом. Полученные в данных опытах результаты 

представлены в таблице 11. 

Из данных, представленных в таблице 11, видно, что применение цеолита и 

фосфогипса в статических условиях сорбции позволяет снизить остаточную кон-

центрацию урана в сбросном растворе с 10 мг/дм3 до 2 мг/дм3, что соответствует 

80 %-ной очистке раствора от урана. Таким образом, цеолит и фосфогипс могут 

быть рекомендованы для перевода сбросных урансодержащих растворов из кате-

гории ЖРО в категорию ЖО. При этом концентрация урана в насыщенном фосфо-

гипсе составляет порядка 3,8 г/дм3 фосфогипса, что свидетельствует о концентри-

ровании урана в процессе его сорбции из сбросного раствора в 380 раз (3,8/0,01). 
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Таблица 11 – Результаты опытов по сорбции урана в статических условиях 

  

№ 

опы-

та 

Сорбент 

Навеска 

сорбента, 

 

 

 

 

 

г 

Загрузка 

U со 

сбросным 

раствором, 

 

 

 

мг 

Содержа-

ние U в 

маточном 

растворе 

сорбции, 

 

 

мг/дм3 

Потери  

U с ма-

точным 

раствором 

сорбции, 

 

 

мг 

Извлечение 

U в 

сорбент 

Расчётное 

содержание U 

в сорбенте 

без учёта 

сорбирован-

ных при-

месей,  

% масс. 

мг % 

1 Цеолит 3 1,5 2 0,30 1,20 80 0,04 

2 Фосфогипс 1 2,4 2 0,48 1,92 80 0,19 

Примечание – 

1. В опыте 1 объём сбросного раствора и объём маточного раствора после сорбции 

составляли по 0,15 дм3, а удельный расход цеолита на сорбцию урана составлял 2 кг/г U в 

сбросном растворе. 

2. В опыте 2 объём сбросного раствора и объём маточного раствора после сорбции 

составляли по 0,24 дм3, а удельный расход фосфогипса на сорбцию урана составлял 0,417 

кг/г U в сбросном растворе. 

 

Вместе с тем, как видно из данных, приведённых в таблице 11, полученные в 

опытах 1 и 2 насыщенные ураном сорбенты имеют низкую расчётную концент-

рацию урана – соответственно 0,04 % масс. и 0,19 % масс. Тем не менее, во вто-

ром случае, содержание урана в насыщенном по урану фосфогипсе согласно [48] 

соответствует содержанию урана в руде сорта IV («рядовая урановая руда»). Воз-

можно, низкая концентрация урана в фазе цеолита и фосфогипса связана с недо-

статочным количеством взятого в опытах 1 и 2 исходного сбросного раствора.  

б. Очистка сбросного раствора от урана в динамических условиях сорбции 

с получением насыщенного по урану сорбента 

Очистка сбросного раствора от урана 

В данных опытах по сорбционной очистке сбросного раствора уранового 

производства использовали сорбенты, полученные согласно методикам, указан-

ным в п. п. 2.2  (2, 3, 6, 8, 9) раздела 2. Использовали навески сорбентов массой по 3 г. 

В нижней части стеклянных колонок укладывали слой синтепоновой ткани, на 

которой располагали сорбенты. Через слой сорбентов со скоростью 2 см3/мин 

пропускали сбросной урансодержащий раствор объёмом 0,5 дм3. Фильтраты ана-

лизировали химическим методом на содержание урана. Полученные в данных 

опытах результаты представлены в таблице 12. 

Из данных, представленных в таблице 12, видно, что применение указан-

ных сорбентов в динамических условиях сорбции позволяет снизить остаточ-

ную концентрацию урана в сбросном растворе с 10 мг/дм3 до 1,5÷3,0 мг/дм3, 

что соответствует 70÷85 %-ной очистке раствора от урана. Таким образом, 

использованные в опытах 1–5 (таблица 12) сорбенты могут быть рекомендова-

ны для перевода сбросных урансодержащих растворов из категории ЖРО в 

категорию ЖО. При этом концентрация урана в насыщенных сорбентах состав-

ляет порядка 2,6 г/дм3 сорбента, что свидетельствует о концентрировании урана 

в процессе его сорбции из сбросного раствора в 260 раз (2,6/0,01). 
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Таблица 12 – Результаты опытов по очистке сбросного урансодержащего раствора  

 

№ 

опы- 

та 

Способ 

получения 

сорбента 

 по п. 2.2 

раздела 2 

Содержание 

U в маточном 

растворе 

сорбции, 

 

мг/дм3 

Потери U с 

маточным 

раствором 

сорбции, 

 

мг 

Извлечение U в 

сорбент 

Расчётное 

содержание U  

в сорбенте без учёта 

сорбированных 

примесей, 

% масс. 

мг % 

1 п. 2.2. (2) 1,5 0,75 4,25 85 0,14 

2 п. 2.2 (3) 1,5 0,75 4,25 85 0,14 

3 п. 2.2 (6) 2,0 1,00 4,00 80 0,13 

4 п. 2.2 (8) 3,0 1,50 3,50 70 0,12 

5 п. 2.2 (9) 3,0 1,50 3,50 70 0,12 

Примечание – Загрузка урана со сбросным раствором и объём маточного раствора 

после сорбции составляли 5 мг и 0,5 дм3, а удельный расход сорбентов в опытах 1,2,3,4,5 

составлял по 0,6 кг/г U в сбросном растворе. 

 

Вместе с тем, как видно из данных, приведённых в таблице 12, полученные в опы-

тах 1–5 насыщенные ураном сорбенты имеют низкую расчётную концентрацию урана – 

от 0,12 % масс. до 0,14 % масс. Тем не менее, полученные сорбенты имеют концентра-

цию урана, соответствующую урановой руде сорта IV («рядовая руда») [48]. Возможно, 

низкая концентрация урана в полученных в результате опытов насыщенных сорбентах 

связана с недостаточным количеством взятого в работу в опытах 1–5 (таблица 12) 

сбросного раствора. С целью изучения возможности получения более насыщенных ура-

ном сорбентов в дальнейшей работе поставлены опыты с использованием сбросного 

раствора уранового призводства в большем объёме по отношению к навеске сорбента. 

Получение насыщенного по урану сорбента из сбросного раствора 

При проведении опытов использовали навески сорбентов массой 1 г. Сорбцию ура-

на проводили в динамических условиях. Через слой сорбента, размещённого в колонке 

на синтепоновой ткани, со скоростью 2 см3/мин пропускали сбросной урансодержа-

щий раствор объёмом ~4 дм3. В процессе сорбции отбирали 2 пробы фильтратов, 

объёмом по ~2 дм3 каждая. Фильтраты анализировали химическим методом на содер-

жание урана в них. Полученные в данных опытах результаты представлены в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Результаты опытов по сорбции урана с использованием модифи-

цированных шунгитсодержащих сорбентов  

 

№ 

опы-

та 

Способ 

получения 

сорбента  

по п. 2.2 

раздела 2 

Сбросной 

раствор 

Маточный раствор 1 

сорбции  

Маточный раствор 2 

сорбции  

объём, 

 

 

 

дм3 

загрузка 

U с 

раст-

вором, 

мг 

объём, 

 

 

 

дм3 

содер-

жание 

U, 

 

мг/дм3 

потери 

U, 

 

 

мг 

объём, 

 

 

 

дм3 

содер-

жание  

U, 

 

мг/дм3 

потери 

U, 

 

 

мг 

1  п. 2.2 (6) 4,21 42,1 2,25 2,0 4,50 1,96 4,0 7,84 

2 п. 2.2 (8) 4,01 40,1 1,91 1,5 2,87 2,10 6,0 12,60 

3 п. 2.2 (9) 4,26 42,6 2,15 1,5 3,23 2,11 5,0 10,55 
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Продолжение таблицы 13 

 

№ 

опы-

та 

Суммар- 

ные потери 

U, 

мг 

Содержание U  

в объединённом  

маточном растворе 

сорбции, 

мг/дм3 

Извлечение U  

в сорбент 
Расчётное содержание U 

в сорбенте без учёта 

сорбированных 

примесей, 

% масс. 
мг % 

1 12,34 2,93 29,76 70,69 2,89 

2 15,47 3,86 24,64 61,43 2,40 

3 13,78 3,23 28,83 67,66 2,80 

Примечание – Удельный расход сорбентов в опытах 1, 2 и 3 составлял соответст-

венно 0,024, 0,025 и 0,023 кг/г U в сбросном растворе. 

 

Из данных, представленных в таблице 13, видно, что в результате сорбции ура-

на указанными сорбентами получены насыщенные по урану сорбенты с содер-

жанием урана от 2,40 до 2,89 % масс. То есть опробованные сорбенты и способ их 

применения обеспечивают получение сорбента, содержание урана в котором 

соответствует его содержанию в урановой руде сорта I («очень богатая руда») [48]. 

Таким образом, увеличение расхода урансодержащего сбросного раствора 

на операцию сорбции урана с 0,5 дм3 (таблица 12, опыты 3–5) до 4 дм3 (таблица 

13, опыты 1–3) и одновременное снижение расхода сорбента в указанных 

опытах с 3 г до 1 г позволило повысить содержание урана в насыщенных сор-

бентах с 0,12÷0,14 % масс. до 2,40÷2,89 % масс. Возможно, дальнейшее увели-

чение расхода сбросного урансодержащего раствора на сорбцию позволит до-

полнительно повысить содержание урана в насыщенных ураном сорбентах. 

Согласно таблице 13 (опыты 1–3), маточные растворы 1 содержат <3 мг/дм3  

урана; объединённый маточный раствор, полученный в опыте 1, содержат <3 мг/дм3  

урана, а в опыте 3 содержание урана в данном растворе лишь незначительно 

превышает 3 мг/дм3 (лишь в опыте 2 содержание урана в указанном растворе 

заметно превышает 3 мг/дм3). 

На рисунке 22 представлены участки выходных кривых сорбции, полу-

ченные в опытах 1–3 (таблица 13). 

Согласно данным рисунка 22, в опытах 1, 2 и 3 (таблица 13) гарантирован-

ное содержание урана в маточном растворе ≤3 мг/дм3 достигается при пропус-

кании через сорбент соответственно  ≤2,2 дм3, ≤1,6 дм3 и ≤2,0 дм3 сбросного 

урансодержащего раствора с концентрацией урана 10 мг/дм3. 

Кроме того, в данной работе решена важная технологическая задача – со-

держание урана в насыщенных сорбентах составило порядка 53 (48÷58) г/дм3, 

что соответствует его содержанию в насыщенных ураном смолах, получаемых 

при сорбции урана из продуктивных растворов ПСВ урана и из растворов гид-

рометаллургического выщелачивания урана. 

Учитывая положительные результаты испытаний разработанных нами сор-

бентов при сорбции урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (таблицы 12 и 13), 

данные сорбенты были опробованы также для сорбции урана из подземной 

воды (раздел 4). 
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Рисунок 22 – Участки выходных кривых сорбции урана сорбентами, 

использованными в опытах 1–3 (таблица 14) 

 

в. Опробование процесса десорбции урана из насыщенных ураном сорбентов 

Десорбцию урана из насыщенных сорбентов осуществляли в динамичес-

ких условиях в стеклянных колонках. Вместо раствора карбоната натрия в ка-

честве элюента был выбран 0,5М раствор (NH4)2CO3, который в объёме 50 см3 

был пропущен через слой сорбента со скоростью 0,5 см3/мин. Десорбат был 

проанализирован на содержание урана в нём химическим методом. Результаты 

опытов по десорбции представлены в таблице 14. 

Из данных, представленных в таблице 14, видно, что применение раствора карбо-

ната аммония позволяет извлечь в десорбат лишь от 8,59 % до 13,18 % урана, что соот-

ветсвует его концентрации в полученном десорбате всего 51,1÷76,0 мг/дм3. Поэтому 

работы по десорбции урана были продолжены с использованием крбоната натрия.  

 

Таблица 14 – Результаты опытов по десорбции урана с использованием 0,5М  

раствора (NH4)2CO3 

 

№ 

опыта 

Способ получения 

сорбента  

по п. 2.2 раздела 2 

Содержание U в 

насыщенном 

сорбенте, 

мг 

Содержание U в 

десорбате,  

 

мг/дм3 

Извлечение U в 

десорбат 

мг % 

1  п. 2.2 (6) 29,76 51,10 2,56 8,59 

2 п. 2.2 (8) 24,64 60,20 3,01 12,22 

3 п. 2.2 (9) 28,83 76,00 3,80 13,18 
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3.2.2 Отработка режимов сорбции-десорбции урана при переработке 

сбросного урансодержащего раствора 

В данной работе использовали сбросной урансодержащий раствор АО «УМЗ» 

с содержанием урана 14 мг/дм3. 

а. Очистка сбросного раствора от урана в статических условиях сорбции с 

получением концентрата урана  

На данном этапе исследований опыты проведены с использованием шунгита, 

цеолита и фосфогипса крупностью -0,1 мм. Для этого навеску сорбента помещали 

в стакан со сбросным урансодержащим раствором и встряхивали данный стакан 4 ч 

40 мин с применением встряхивающего устройства. По истечении указанного 

времени маточные растворы после сорбции фильтровали и анализировали на 

содержание урана в них химическим методом.  

Полученные в данных опытах результаты представлены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Результаты опытов по сорбции урана в статических условиях 

 

№ 

опы-

та 

Сорбент 

Навес-

ка 

сор-

бента, 

 

г 

Загрузка 

U со 

сбросным 

раствором, 

 

мг 

Содержание 

U в 

маточном 

растворе 

сорбции, 

мг/дм3 

Потери 

U с 

фильт-

ратом, 

 

мг 

Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное 

содержание U в 

сорбенте без 

учёта сорбиро-

ванных примесей,  

% масс. 

мг % 

1 
Шунгит 

2,0 2,4 2 0,30 1,80 85,71 0,09 

2 0,2 2,4 3 0,45 1,65 78,57 0,82 

3 
Цеолит 

3,0 2,4 2 0,30 1,80 85,71 0,06 

4 0,3 2,4 3 0,45 1,65 78,57 0,55 

5 Фосфо-

гипс 

1,0 3,84 2 0,48 2,88 85,71 0,29 

6 0,1 3,84 4 0,96 2,40 71,43 2,34 

Примечание – 

1. В опытах 1 и 2 объём исходного раствора и объём маточного раствора после 

сорбции составляли по 0,15 дм3. 

2. В опыте 3 объём исходного раствора и объём маточного раствора после сорбции 

составляли по 0,24 дм3. 

3. Удельный расход сорбентов в опытах 1, 2, 3, 4, 5 и 6 составлял соответственно 

0,833, 0,083, 1,250, 0,125, 0,260 и 0,026 кг/г U в сбросном растворе. 

 

Как видно из данных, представленных в таблице 15 (опыты 1–5), исполь-

зованные расходы шунгита, цеолита и фосфогипса обеспечили очистку сброс-

ного раствора от урана до уровня менее 3 мг/дм3 с одновременным насышением 

сорбентов ураном до его содержания, соответствующего содержанию урана в 

урановых рудах сортов II–V [48]. 

Что касается фосфогипса, то данные опытов 5 и 6 (таблица 15), показанные 

на графиках рисунка 23, указывают на следующее. При удельном расходе фос-

фогипса 0,142 кг на 1 г урана в сбросном растворе (конц. урана 14 мг/дм3) обес-

печивается гарантированная очистка раствора от урана до его содержания 3 мг/дм3 

и одновременное получение насыщенного сорбента до 1,32 % по урану. Тем самым, 

может быть обеспечен перевод сбросного урансодержащего раствора АО «УМЗ»  
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Рисунок 23 – Влияние удельного расхода фосфогипса на достигаемые показатели процесса 

сорбционного извлечения урана из сбросных растворов уранового производства АО «УМЗ» 

 

из категории ЖРО в категорию ЖО и одновременное получение урансодержащего 

материала, соответствующего урановой руде сорта I («очень богатая руда», содер-

жащая >1 % масс. урана) [48]. 

б. Получение насыщенного по урану сорбента из сбросного 

урансодержащего раствора в динамических условиях сорбции.  

При проведении данных опытов были использованы навески сорбентов 

массой по 1 г, полученные согласно п. 2.2 (2, 3, 6, 8, 9) раздела 2. Сорбцию ура-

на проводили в динамических условиях. Через слой сорбента, размещённого в 

колонке на синтепоновой ткани, со скоростью 2 см3/мин пропускали сбросной 

урансодержащий раствор объёмом 2,3÷5,5 дм3. Маточные растворы сорбции 

анализировали на содержание урана химическим методом.  

Результаты, полученные в данной серии опытов, представлены в таблице 16. 
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Таблица 16 – Результаты опытов по сорбции урана с использованием модифи-

цированных шунгитсодержащих сорбентов  

 

№ 

оп. 

Способ 

получения 

сорбента  

по п. 2.2 

раздела 2 

Исходный 

раствор 

Маточный 

раствор 

Извлечение U  

в сорбент 

Расчётное 

содержание 

U в сорбенте  

без учёта 

сорбирован-

ных 

примесей, 

% масс. 

объём, 

 

 

 

 

дм3 

загрузка 

U со 

сбросным 

раствором, 

 

мг 

содер-

жание 

U, 

 

 

мг/дм3 

потери 

урана, 

 

 

 

мг 

мг % 

1 п. 2.2 (2) 4,00 64,0 5,31 21,25 34,75 62,05 3,36 

2 п. 2.2 (3) 2,30 36,8 5,74 13,20 19,00 59,01 1,86 

3 п. 2.2 (6) 5,55 88,8 3,95 21,90 55,80 71,81 5,29 

4 п. 2.2 (8) 3,20 51,2 3,91 12,50 32,30 72,10 3,13 

5 п. 2.2 (9) 3,00 48,0 4,90 14,70 27,30 65,00 2,66 

Примечание – Удельный расход сорбентов в опытах 1, 2, 3, 4 и 5 составлял соответст-

венно 0,016, 0,027, 0,011, 0,020 и 0,021 кг/г U в сбросном растворе 

 

Из данных, представленных в таблице 16, видно, что в результате сорбции урана 

указанными сорбентами получены насыщенные ураном сорбенты с содержанием урана 

от 1,86 до 5,29 % масс., что соответствует сорбционной ёмкости сорбентов 19,0÷55,8 мг 

U/г сорбента. При этом, как видно из данных, представленных в таблице 17, в ходе 

экспериментов не наблюдалось полного «проскока» урана в фильтрат. Данное обстоя-

тельство свидетельствует о том, что испытанные в опытах 1–5 (таблица 16) сорбенты 

не были полностью насыщены ураном на момент окончания эксперимента. То есть 

можно предположить, что сорбционная ёмкость разработанных и опробованных нами 

сорбентов (таблица 16) имет более высокие значения, чем 19,0÷55,8 мг U/г сорбента. 

Таким образом, сорбционная ёмкость опробованных сорбентов (таблица 16) со-

поставима с таковой для смол, применяемых для сорбции урана в технологиях перера-

ботки растворов и пульп подземного и гидрометаллургического выщелачивания урана. 

в. Опробование процесса десорбции урана из насыщенных ураном сорбентов 

Для осуществления десорбции урана из насыщенных сорбентов исполь-

зован 1М раствор Na2CO3, нагретый до 40 С, который пропускали через слой 

сорбента в объёме 100 см3 со скоростью 0,5 см3/мин.  

Результаты опытов по десорбции урана представлены в таблице 17. 

Сравнительный анализ данных таблиц 14 и 17 показывает, что выбранный ре-

жим десорбции урана позволил повысить извлечение урана в десорбат с 8,6÷13,2 % 

(таблица 14) до 60,0÷98,9 % (таблица 17), при этом полученные десорбаты (табли-

ца 18) содержат 176÷335 мг/дм3 урана. Данные десорбаты могут быть рекомендо-

ваны для использования их на стадии азотнокислого выщелачивания ХКПУ. 

Таким образом, результаты проведённых исследований позволяют реко-

мендовать трёхступенчатую сорбцию урана из сбросного раствора цеха «В» 

уранового производства с использованием сорбентов (таблица 16). Первая 

ступень используется для получения концентрированного по урану сорбента, а 

последующие ступени для доочистки сбросного раствора до содержания урана 

3 мг/дм3 и менее.  
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Таблица 17 – Результаты опытов по десорбции урана с использованием 1М  

раствора Nа2CO3 

 

№ 

опыта 

Способ получения 

сорбента по п. 2.2 

раздела 2 

Извлечение U в 

сорбент,  

мг 

Содержание U в 

десорбате, 

мг/дм3 

Извлечение U в 

десорбат 

мг % 

1 п. 2.2 (2) 34,75 285,00 28,50 82,01 

2 п. 2.2 (3) 19,00 188,00 18,80 98,95 

3 п. 2.2 (6) 55,80 334,90 33,49 60,02 

4 п. 2.2 (8) 32,30 260,20 26,02 80,56 

5 п. 2.2 (9) 27,30 176,00 17,60 64,47 

 

При этом по мере насыщения ураном сорбента первой ступени сорбции 

данная ступень выводится из технологического цикла на стадию десорбции 

урана (таблица 17), а вторая ступень становится головной в каскаде сорбции и 

т. д. Предлагаемый подход к переработке указанного сбросного раствора по-

зволит перевести его из категории ЖРО в категорию ЖО и повысить извлече-

ние урана в цехе «В» уранового производства АО «УМЗ».  

 

Выводы по  разделу 3 

Представленные в разделе 3 данные позволяют сделать следующие выводы. 

1. Определены технологические параметры процесса сорбции урана из мо-

дельного раствора на гранулах модифицированного шунгита в динамических 

условиях сорбции. Результатами данных исследований показана возможность 

получения насыщенных по урану сорбентов с содержанием урана 3,97 %, что со-

ответствует урановой руде сорта I («очень богатая руда»). 

2. Определены технологические параметры процесса сорбции урана из мо-

дельного раствора с использованием модифицированного крупнозернистого шун-

гита в динамических условиях сорбции. Результатами данных исследований пока-

зана возможность получения насыщенного по урану сорбента с содержанием ура-

на 6,35 %, что соответствует урановой руде сорта I («очень богатая руда»).  

3. Найдены функциональные зависимости содержания урана в сбросном раство-

ре АО «УМЗ» (y1, в мг/дм3) и расчётного содержания урана в фосфогипсе (у2, в % 

масс.) от удельного расхода фосфогипса на сорбцию  урана из указанного раствора 

(х = 0,026÷0,260 кг фосфогипса на 1 г урана в сбросном растворе), выражающиеся 

уравнениями у1= –8,55х + 4,22 и у2 = –8,89х + 2,57, для статических условий сорбции 

при крупности фосфогипса -0,1 мм. Указанные зависимости позволили установить 

оптимальный удельный расход фосфогипса при сорбции урана из сбросного раство-

ра АО «УМЗ», составивший 0,142 кг фосфогипса на 1 г урана в сбросном растворе. 

4. По результатам экспериментальных исследований предложены неорганичес-

кие сорбенты и способы их применения для очистки сбросных растворов уранового 

производства АО «УМЗ» от урана в статических и динамических условиях сорбции. 

Показано, что в результате данной очистки обеспечивается снижение содержания 

урана в указанных сбросных растворах с 10÷14 мг/дм3 до 3 мг/дм3 по урану и ниже.  

5. Полученные экспериментальные данные позволили рекомендовать для извле-
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чения урана из сбросных растворов уранового производства АО «УМЗ» 5 видов моди-

фицированных шунгитсодержащих сорбентов. Установлено, что использование данных 

сорбентов в динамических условиях сорбции обеспечивает одновременно очистку сброс-

ных растворов уранового производства АО «УМЗ» от урана до концентрации 3 мг/дм3 и 

менее, а также получение урановых концентратов с содержанием урана 1,86÷5,29 % 

масс., которые могут рассматриваться как очень богатое урановое рудное сырьё.  

6. Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в динами-

ческих условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гаранти-

рованно обеспечивает получение насыщенных до 1,86÷5,29 % масс. по урану сорбен-

тов, если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 

0,011÷0,027 и менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Определено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в динамических 

условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гарантированно 

обеспечивает очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не бо-

лее трёх мг/дм3 (ЖО), если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет 

порядка 0,024÷0,600 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ».  

Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в стати-

ческих условиях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно 

обеспечивает получение насыщенных до 0,55÷2,34 % масс. по урану сорбентов, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,026÷0,125 и 

менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». Определе-

но, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в статических услови-

ях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно обеспечивает 

очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более трёх 

мг/дм3 (ЖО), если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет по-

рядка 0,083÷0,260 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Найденные значения удельного расхода сорбентов на сорбцию урана из сброс-

ного урансодержащего раствора АО «УМЗ», позволяют обоснованно подходить к 

выбору аппаратурного оформления процессов сорбции урана из указанного раствора. 

7. Определены технологические параметры десорбции урана из насыщенных 

по урану сорбентов (полученных в АО «УМЗ») при использовании 1М раствора 

карбоната натрия, обеспечившие степень десорбции урана в элюат на уровне 60÷99 %. 
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4 СОРБЦИЯ УРАНА ИЗ ГИДРОМИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 

4.1 Результаты экспериментальных исследований по сорбции урана из подземной 

воды и десорбция урана из насыщенного сорбента 

Использованная в работе подземная вода применяется в ТОО «Казцинк» в систе-

ме оборотного водоснабжения после ее разбавления и характеризуется содержанием 

урана 803÷828 мкг/дм3 (таблица 18, пробы 1 и 2). Кроме того, в работе использована 

указанная вода после её разбавления водой, свободной от урана (таблица 18, пробы 3 и 4).  

 

Таблица 18 – Содержание урана и примесей в использованной в диссертации 

подземной воде и продуктах её разбавления, мг/дм3 

 
№ 

пробы 
U F– Cl– NO3

– SO4
2– HCO3

– 

1 0,828 – – – – – 

2 0,803 4,7 21,7 29,1 163,0 250,1 

3 0,725 – – – – – 

4 0,246 3,3 88,0 31,1 193,0 140,3 

 

Известно немало источников природной воды с аномально высоким содер-

жанием урана (таблица 1), которое составляет от 100 мкг/дм3 до 60000 мкг/дм3 [7, 

11]. Такие воды не могут быть использованы для производственных и бытовых 

нужд без их предварительной очистки от урана. Согласно гигиеническим нормам 

ГН 2.1.5.1315-03 [132] для урана ПДК в технической воде составляет 100 мкг/дм3. 

Поэтому для разбавления урансодержащей воды, потребляемой ТОО «Казцинк», 

до требований  ГН 2.1.5.1315-03 (не более 100 мкг/дм3 по урану)  данное пред-

приятие вынуждено закупать свободную от урана воду. 

С целью снижения данных затрат ТОО «Казцинк» на следующем этапе исследо-

ваний решалась задача очистки указанной урансодержащей подземной воды на входе 

промышленного предприятия от урана до требований норм ГН 2.1.5.1315-03 с одно-

временным достижением максимально возможной концентрации урана в сорбенте. 

В качестве ионитов для извлечения урана из опробованной в работе под-

земной воды применяли природные сорбенты – цеолит и шунгит, отход произ-

водства фосфорной кислоты – фосфогипс, а также продукты модификации 

указанных материалов. 

Методика данных экспериментальных исследований заключалась в следующем. 

Указанные сорбенты и продукты их модификации в порошкообразном, а 

также в гранулированном виде использовали для сорбции урана из подземной 

воды (таблица 18). Сорбцию проводили в статических условиях (с использо-

ванием стеклянных колб и пробирок) и в динамических условиях (с исполь-

зованием стеклянных колонок). Все эксперименты проведены при нормальных 

температуре и атмосферном давлении. 

Для встряхивания и перемешивания воды с сорбентом применяли перемеши-

вающие устройства соответственно LS 120 и ES-8300 «Экрос» (Россия). 

Подземную воду до и после контакта с ионитом, а также исходные сор-
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бенты анализировали с использованием масс-спектрометра с ИСП ICP-MS 7500 

cx (Agilent technologies, США), ионного хроматографа IC Professional (Metrohm, 

Швейцария) и с применением титриметрического метода анализа. Фазовый сос-

тав сорбентов анализировали рентгеноструктурным методом с использованием 

дифрактометра рентгеновского Х’PertPRO (PANAlytical BV, Нидерланды). 

 

4.1.1 Способы очистки подземной воды от урана в статических условиях сорбции  

Шунгит, цеолит и фосфогипс, как видно из данных представленных в  таб-

лицах 11 и 15, при использовании их для очистки сбросного урансодержщего 

раствора АО «УМЗ», обеспечили очистку данного раствора от урана на 70÷85 % и 

одновременно позволили получить насыщенный ураном сорбент с содержани-

ем урана 0,04÷2,34 % масс.  При этом содержания урана в насыщенных сорбен-

тах оказались сопоставимы с его содержанием в рудах сорта I («очень богатая 

руда», содержащая >1 % масс. урана), сорт II («богатая руда», содержащая 

1÷0,5 % масс. урана), сорт III («средняя руда», содержащая 0,5÷0,25 % масс. 

урана), сорт IV («рядовая руда», содержащая 0,25÷0,09 % масс. урана), сорт V 

(«бедная руда», содержащая от 0,09 % масс. урана до нижнего промышленного 

предела) [48]. Поэтому данные сорбенты также использованы нами для сорб-

ции урана из подземной воды, применяемой в ТОО «Казцинк». 

а. Применение шунгита, цеолита и фосфогипса для сорбционной очистки 

подземной воды от урана  

Крупность использованных в работе шунгита, цеолита и фосфогипса со-

ставляла -0,1 мм (фосфогипс на 30 % масс. состоял из гранул крупностью -2 мм). 

Таким образом, учитывая, что сорбенты представляли собой порошко-

образный материал, в динамических условиях сорбция урана из подземной во-

ды на данных сорбентах не могла быть реализована, вследствие того, что вода 

не фильтровалась через слой мелкодисперсного сорбента.  

Методика проведения эксперимента по сорбции урана из подземной воды 

(таблица 18, проба 4) на шунгите [104, 133], цеолите и фосфогипсе в статичес-

ких условиях приведена в примечании 1 к таблице 19. 

Результаты опыта с использованием шунгита, приведённые в таблице 19 

(опыт 1) показывают, что извлечение урана в сорбент находится на уровне 14,4 %. 

При этом потери урана составили 85,5 % (81 % с маточным раствором сорб- 

ции со стадии сорбции, около 4 % с первой промывной водой и 0,4 % со вто-

рой промывной водой со стадии промывки насыщенного сорбента). 

Эксперимент с использованием цеолита (таблица 19, опыт 2) показал, что 

извлечение урана в сорбент составило лишь около 10-ти %, а потери урана со-

ставили порядка 90 % (85 % потеряно с маточным раствором со стадии сорб-

ции, 4,5 % с первым промывным раствором и 0,5 % со вторым промывным 

раствором со стадии промывки насыщенного сорбента) [104, 133]. 

Результаты опыта с применением фосфогипса (таблица 19, опыт 3) свиде-

тельствуют о том, что извлечение урана в сорбент составляет более 45 %, тогда 

как потери урана составляют около 54 %, из которых 43 % урана потеряно с 

маточным раствором после сорбции урана, около 12 % урана потеряно с первыми  
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Таблица 19 – Результаты сорбции урана из подземной воды с использованием цеолита, шунгита и фосфогипса 

 

№ 

опыта 

Маточный раствор после 

сорбции 

Раствор после 

первой 

промывки сорбента 

Раствор после 

второй 

промывки сорбента 

Суммарные 

потери U 

с маточным 

раствором после 

сорбции и 

промывными 

растворами,  

мкг 

Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное 

содержание U  

в сорбенте 

без учёта 

сорбиро-

ванных 

примесей,  

% масс. 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери 

U, 

 

 

мкг 

извле-

чение U 

в сор-

бент, 

% 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери U,  

 

 

 

мкг 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери U, 

 

 

 

мкг 

мкг % 

Опыт с применением шунгита 

1 207,60 10,3800  10,20 0,51 1,1000 0,05500 10,4860 1,8470 14,44 0,00018 

Опыт с применением цеолита 

2 217,56 10,8780 14,96 11,85 0,5925 1,5918 0,07960 11,5501 1,2419 9,71 0,00012 

Опыт с применением фосфогипса 

3 109,30 5,4650  29,80 1,49 <0,0001 <0,000005 <6,9550 >5,8370 >45,63 0,00058 

Примечание –  

1. Навеску сорбента помещали в стеклянную колбу с подземной водой (таблица 18, проба 4). Содержимое колбы  встряхивали каждые 

15 мин в течение 4 ч (продолжительность встряхивания – 1 мин). Далее содержимое колбы фильтровали через фильтр «синяя лента», фильтрат 

анализировали на содержание урана. Сорбент, насыщенный ураном, промывали на фильтре дистиллированной водой, фильтраты промывок 

анализировали на содержание урана.  

2. В опытах 1–3 объём исходной подземной воды, загрузка урана с ней, объём фильтрата, объём раствора после первой и второй 

промывок сорбента составляли соответственно 52 см3, 12,792 мкг, 50 см3, 50 см3, 50 см3, а расход исходного сорбента на сорбцию 

составлял 1 г, что соответствует удельному расходу сорбента 78,2 кг сорбента на 1 г U в исходной подземной воде. 

 

 

 

 

 

7
7
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промывными водами, а потери урана со вторыми промывными водами 

практически отсутствуют. Это свидетельствует о прочности сорбционного 

комплекса урана. Достигнутая в данном случае очистка подземной воды позво-

лила снизить содержание урана в ней с 246 мкг/дм3 до 109 мкг/дм3 (таблица 

19, опыт 3), т. е. практически до норм, предусмотренных ГН 2.1.5.1315-03. 

Следует отметить, что гранулированный фосфогипс (30 % масс. от взято-

го в работу фософгипса) имел недостаточную удельную поверхность. Поэтому 

при использовании в опыте 3 (таблица 19) фосфогипса исключительно с круп-

ностью -0,1 мм следовало ожидать повышения извлечения урана в фосфогипс с 

45,63 % до гораздо более высоких значений (таблица 19, опыт 3).  

Как видно из данных, представленных в таблице 19 (опыты 1–3), расчётное 

содержание урана в ионитах после сорбции характеризуется низкими значениями – 

от 0,0001 % масс. до 0,0006 % масс. Данное обстоятельство требует проведения 

дополнительных исследований для получения насыщенных по урану сорбентов.  

Поскольку на данном этапе исследований не удалось достигнуть требуе-

мой очистки разбавленной подземной воды от урана, в дальнейшей работе бы-

ли внесены следующие изменения в технологический регламент сорбции урана 

из подземной воды:  

1) продолжительность сорбции увеличена с 4 ч до 4 ч 40 мин; 

2) фосфогипс, использованный в работе, не имел гранул, а его крупность 

составляла -0,1 мм (100 % масс.); 

3) удельный расход шунгита и цеолита на сорбцию был увеличен с 78,2 кг 

соответственно до 165 кг и 249 кг сорбента на 1 г урана в исходной подземной воде; 

4) интенсивность перемешивания в процессе сорбции урана из подземной 

воды шунгитом, цеолитом и фосфогипсом была значительно увеличена (если в 

опытах 1–3 (таблица 19 и примечание 1 к ней) перемешивание было периодическим 

и продолжалось всего 16 мин в процессе 4-х часовой сорбции, то в последующих 

опытах перемешивание выполнялось непрерывно в течение 4 ч 40 мин сорбции). 

Согласно изменённому технологическому регламенту, навески шунгита, 

цеолита и фосфогипса крупностью -0,1 мм помещали в отдельные стаканы с 

подземной водой, содержащей 803 мкг/дм3 (таблица 18, проба 2). Затем содер-

жимое стаканов встряхивали в течение 4 ч 40 мин с использованием встря-

хивающего устройства. Из каждого стакана периодически отбирали пробы для 

определения содержания урана масс-спектрометрическим методом. Результаты 

проведённых экспериментов приведены в таблице 20 и на рисунке 24. 

Из данных таблицы 20 видно, что фосфогипс обеспечивает гарантированно 

высокий уровень очистки исходной воды от урана в течение 35 мин сорбции, 

шунгит и цеолит – за 70 мин. 

Однако, как видно из данных, представленных в таблице 20 (опыты 2–14), 

расчётное содержание урана в ионитах после сорбции, по-прежнему,  характе-

ризуется низкими значениями (до 0,002 % масс), хотя и втрое более высоким, 

чем ранее (таблица 20). Данное обстоятельство требует проведения дополни-

тельных исследований для получения насыщенных по урану сорбентов. 
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Таблица 20 – Результаты опытов по очистке подземной воды с использованием 

фосфогипса, шунгита и цеолита (средние данные трёх параллельных опытов) 

 

№ 

опы-

та 

Время 

контакта 

сорбента с 

подземной 

водой,  

 

мин 

Содержание  

U в маточном 

растворе  

после сорбции, 

 

 

мкг/дм3 

Потери 

U, 

 

мкг 

Извлечение U в 

сорбент 

Расчётное 

содержание  

U в собенте  

без учёта 

сорбированных 

примесей,  

% масс. 

мкг % 

Опыты с применением шунгита 

 1* 35 403,30 60,5 60,0 49,78 0,00030 

2 70 29,87 4,5 116,0 96,28 0,00058 

3 140 30,13 4,5 116,0 96,25 0,00058 

4 210 31,53 4,7 115,8 96,08 0,00058 

5 280 31,37 4,7 115,8 96,10 0,00058 

Опыты с применением цеолита 

6 70 55,50 8,3 112,2 93,09 0,00037 

  7* 140 52,30 7,8 112,7 93,49 0,00038 

8 210 45,87 6,9 113,6 94,29 0,00038 

9 280 39,00 5,9 114,7 95,15 0,00038 

Опыты с применением фосфогипса 

10* 35 11,6 2,8 190,0 98,56 0,00190 

11 70 1,70 0,4 192,4 99,79 0,00192 

12 140 2,98 0,7 192,1 99,63 0,00192 

13 210 9,02 2,2 190,7 98,88 0,00191 

14 280 6,52 1,6 191,3 99,19 0,00191 

 Примечание –  

 1 *Данные одного опыта. 

 2 Масса исходной навески сорбента в опытах 1–5 составляла 20 г, в опытах 6–9 – 

30 г, в опытах 10–14 – 10 г. 

 3 Объём исходной подземной воды (маточного раствора сорбции) и загрузка урана 

с подземной водой в опытах 1–9 составляли по 0,15 дм3 и по 120,5 мкг, в опытах 10–14 – 

по 0,24 дм3 и по 192,8 мкг. 

 

Таким образом, увеличение удельного расхода сорбентов на сорбцию урана из 

подземной воды позволило снизить содержание  урана в данной воде до требова-

ний ГН 2.1.5.1315-03 (100 мкг/дм3 по урану) и даже значительно ниже (таблица 20 

опыты 2–14). Однако, получение насыщенных по урану сорбентов при использо-

ванном удельном расходе сорбента, по-прежнему, не достигнуто (таблицы 19 и 20). 

б. Применение модифицированных шунгита и цеолита для сорбционной 

очистки подземной воды от урана  

С целью повышения содержания урана в сорбентах после его сорбции из 

подземной воды в дальнейшей работе изучалась возможность снижения удель-

ного расхода шунгита и цеолита на сорбцию урана из подземной воды. В ка-

честве объекта исследований использовалась разбавленная подземная вода с со- 
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Рисунок 24 – Результаты сорбционной очистки подземной воды от урана с 

использованием шунгита, цеолита и фосфогипса (экспериментальный материал 

обработан с использованием программного обеспечения Origin)  

 

держанием урана 246 мкг/дм3 (таблица 18, проба 4). Указанная цель достигнута 

путём модификации шунгита и цеолита при одновременном снижении удель-

ного расхода указанных ионитов со 166÷249 кг до 78,2 кг сорбента на 1 г урана 

в исходной разбавленной подземной воде. 

Для этого шунгит модифицировали гидроксидами меди (II) и никеля со-

гласно рекомендациям, указанным в источниках [58, 59]. Использованная в работе 

методика модификации шунгита приведена в п. 2.2 (10) раздела 2. В ходе данных 

исследований модифицированы 3 навески шунгита массой по 1 г и крупностью          

-0,1 мм с получением 3-х проб модифицированного шунгита. Аналогичным обра-

зом были получены 3 пробы модифицированного цеолита п. 2.2 (11) раздела 2. 

Методика проведения эксперимента по сорбции урана из подземной воды 

на модифицированных шунгите [104, 133] и цеолите в статических условиях 

приведена в примечании 1 к таблице 21. 

Результаты 3-х параллельных опытов по сорбции урана модифицирован-

ными шунгитом и цеолитом представленны в таблице 21. 

Из данных, представленных в таблице 19 (опыт 1) и таблице 21 (опыты 1–3) 

видно, что модификация шунгита указанным способом обеспечивает повышение 

извлечения урана из опробованной в работе подземной воды в сорбент с 14 % до 

93 % и, в конечном счёте, очистку данной воды с 246 мкг/дм3 до 17 мкг/дм3. Кроме 

того, как видно из данных, представленных в таблицах 19 и 21, концентрация урана в 

насыщенном сорбенте значительно увеличена с 0,00018 % масс. до 0,0012 % масс. 
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Таблица 21 – Результаты сорбции урана из подземной воды с использованием модифицированных цеолита и шунгита 

 

№ 

опыта 

Маточный раствор после 

сорбции 

Раствор после 

первой 

промывки сорбента 

Раствор после 

второй 

промывки сорбента 

Суммарные 

потери U 

с маточным 

раствором после 

сорбции и 

промывными 

растворами,  

мкг 

Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное 

содержание U  

в сорбенте 

без учёта 

сорбиро-

ванных 

примесей,  

% масс. 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери U, 

 

 

 

мкг 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери U,  

 

 

 

мкг 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

потери U, 

 

 

 

мкг 

мкг % 

Опыты с применением модифицированного шунгита 

1 18,67 0,9708 0,15 0,0075 0,0002 0,00001 0,9784 11,8137 92,35 0,00118 

2 14,81 0,7701 0,21 0,0105 0,0002 0,00001 0,7806 12,0114 93,90 0,00120 

3 16,70 0,8684 0,18 0,0090 0,0002 0,00001 0,8774 11,9146 93,14 0,00119 

среднее: 16,72      0,8788 11,9132 93,13 0,00119 

Опыты с применением модифицированного цеолита 

4 24,50 1,2740 0,93 0,0465 0,0002 0,00001 1,3205 11,4715 89,68 0,00115 

5 22,40 1,1648 0,44 0,0220 0,0002 0,00001 1,1868 11,6052 90,72 0,00116 

6 22,90 1,1908 0,56 0,0280 0,0002 0,00001 1,2188 11,5732 90,47 0,00116 

среднее: 23,30       1,2420 11,5500 90,29 0,00116 

Примечание –  

1. Навеску сорбента помещали в стеклянную колбу с подземной водой (таблица 18, проба 4). Содержимое колбы  встряхивали каждые 

15 мин в течение 4 ч (продолжительность встряхивания – 1 мин). Далее содержимое колбы фильтровали через фильтр «синяя лента», фильтрат 

анализировали на содержание урана. Сорбент, насыщенный ураном, промывали на фильтре дистиллированной водой, фильтраты промывок 

анализировали на содержание урана.  

2. В опытах 1–3 объём исходной подземной воды, загрузка урана с ней, объём фильтрата, объём раствора после первой и второй 

промывок сорбента составляли соответственно 52 см3, 12,792 мкг, 50 см3, 50 см3, 50 см3, а расход исходного сорбента на сорбцию 

составлял 1 г, что соответствует удельному расходу сорбента 78,2 кг сорбента на 1 г U в исходной подземной воде. 
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Согласно данным, представленным в таблицах 19 (опыт 2) и 21 (опыты 4–6), 

следует, что модифицированный цеолит обеспечивает повышение извлечения 

урана из подземной воды (таблица 18, проба 4) с 10 % до 90 % и, в конечном счё-

те, очистку подземной воды с 246 мкг/дм3 до 23 мкг/дм3, что с большим запасом 

удовлетворяет нормам ГН 2.1.5.1315-03 к содержанию урана в производственной воде.  

Сравнительный анализ данных опытов 2 таблицы 19 и 4–6 таблицы 21 показы-

вает, что гидроксиды меди (II) и никеля как модификаторы цеолита позволили повы-

сить извлечение урана в сорбент более чем в 9 раз при массовом соотношении в мо-

дифицированном сорбенте цеолит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля, равном 

16 : 1 : 4. Кроме того, как видно из таблиц 19 и 21 (опыты 4–6), концентрация урана в 

насыщенном сорбенте увеличена в 10 раз с 0,00012 % масс. до 0,0012 % масс. 

С целью дополнительного повышения степени очистки исследованной под-

земной воды (таблица 18, проба 3) от урана массовое соотношение цеолита и гид-

роксидов меди (II) и никеля в модифицированном цеолите изменено с 16 : 1 : 4  до 

14 : 1 : 4 путём увеличения расхода раствора нитрата меди (II) и никеля и раствора 

гидроксида натрия на стадии модификации цеолита [124, 125]. Методика получения 

данного продукта модификации цеолита приведена в п. 2.2 (12) раздела  2.  

Принятое массовое соотношение компонентов сорбента обеспечивает наи-

более прочное закрепление гидроксидов меди (II) и никеля на поверхности цео-

лита и исключает образование взвеси самостоятельных гидроксидов в процессе 

сорбции урана с использованием модифицированного цеолита. Таким образом, 

модифицированный цеолит с указанным массовым соотношением в нём компо-

нентов (14 : 1 : 4) может быть без затруднений отделён от маточного раствора 

со стадии сорбции фильтрованием данного раствора. 

Для осуществления сорбции урана из подземной урансодержащей воды на 

модифицированном таким образом цеолите использовали методику, указанную 

в примечании 1 к таблице 21.  

Результаты сорбционного извлечения урана из подземной воды на моди-

фицированном цеолите представлены в таблице 22.  

 

Таблица 22 – Результаты опыта по сорбции урана модифицированным цеоли-

том при массовом соотношении в нём цеолит : гидроксид меди (II) : гидроксид 

никеля, равном 14 : 1 : 4 

 
Маточный раствор после сорбции Извлечение Расчётное содержание U в сор-

бенте без учёта сорбированных 

примесей, % масс. 
объём, 

дм3 

содержание U, 

мкг/дм3 

потери U, 

мкг 
мкг % 

0,052 17,80 0,89 11,90 93,03 0,0012 

Примечание – Объём исходной подземной воды, содержание урана в ней, загрузка 

урана с данной водой составляли 0,052 дм3, 246,3 мкг/дм3 и 12,792 мкг, а масса исходного 

сорбента составляла 1 г. 

 

Сравнительный анализ данных опытов 4–6 таблицы 21, и данных, пред-

ставленных в таблице 22, показывает, что увеличение присутствия модификато-

ров на цеолите позволяет снизить содержание урана в маточном растворе после 
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сорбции с 22,4÷24,5 мкг/дм3 до 17,8 мкг/дм3 и повысить извлечение урана в 

сорбент с 89,68÷90,72 % до 93,03 %. Вместе с тем, проделанная ранее работа 

показала (таблица 21 опыты 1-3), что 93 %-ного извлечения урана из опробо-

ванной подземной воды можно достичь с использованием шунгита с понижен-

ным содержанием модификаторов, когда массовое соотношение шунгит : гид-

роксид меди (II) : гидроксид никеля равно 16 : 1 : 4.  
Таким образом, опробованный способ модификации сорбентов даёт более 

высокие результаты применительно к шунгиту, однако, как показано выше, 
опробованный способ модификации цеолита после усовершенствования обес-
печил сорбционную способность модифицированного цеолита, аналогичную 
той, что достигнута для модифицированного шунгита. 

Как видно из данных, представленных в таблицах 21 и 22, расчётное содер-
жание урана в ионитах после сорбции характеризуется низкими значениями – 
0,001 % масс. Данное обстоятельство требует проведения дополнительных 
исследований для получения насыщенных по урану сорбентов. 

в. Исследование процесса сорбционного извлечения урана из подземной 
воды с получением насыщенных по урану сорбентов  

Результаты укрупнённо-лабораторных испытаний по сорбции урана из 
подземной воды, поступающей для нужд ТОО «Казцинк» (таблицы 19-22), показали, 
что опробованные в данной работе сорбенты при соотвествующем расходе 
обеспечивают очистку указанной воды и продуктов её разбавления до требований 
гигиенических норм ГН 2.1.5.1315-03 [132] (не более 100 мкг/дм3). Однако, как 
следует из данных таблиц 19-22, в ходе данной работы расчётное содержание урана в 
насыщенных ураном сорбентах не превышает тысячных долей процента (масс.). 
Вместе с тем, согласно литературным данным [48], промышленный интерес могут 
представлять сорбенты с содержанием урана на уровне 0,1 % масс. и более. 

С целью изучения возможности получения насыщенных по урану сорбентов 
поставлены опыты по сорбции урана с использованием шунгита крупностью -0,1 мм.  

На первом этапе данной работы поставлен эксперимент, в ходе которого 
навеску шунгита массой 500 мг перемешивали в 18 дм3 подземной воды с со-
держанием урана 828 мкг/дм3 (таблица 18, проба 1) в течение 10 ч. Через 5 ч и 
10 ч перемешивания отбирали пробы маточного раствора сорбции. Полученные 
результаты представлены в таблице 23 (опыт 1). 

Из данных, представленных в таблице 23 видно, что использование шунгита 
массой 500 мг для сорбции урана из подземной воды (таблица 18, проба 1) объёмом 
18 дм3 за 10 часов сорбции обеспечивает насыщение сорбента ураном до 0,18 % масс, 
что согласно данным [48] соответствует урановой руде сорта IV («рядовая руда»). 
При этом содержание урана в сорбенте через 5 ч сорбции составляет порядка 1,6 г/дм3 
шунгита, а через 10 ч – порядка 3,6 г/дм3 шунгита, что соответствует концентри-
рованию урана в процессе его сорбции из подземной воды в 1930÷4350 раз.  

Для повышения степени насыщения шунгита ураном в следующем эксперимен-

те навеска использованного шунгита была уменьшена  почти в 500 раз, а объём 

подземной воды уменьшен лишь в 36 раз. То есть для повышения концентрации ура-

на в насыщенном сорбенте удельный расход сорбента на сорбцию был значительно 

снижен с 33,52 г  до 15,56 г шунгита на 1 г урана в исходной подземной воде. 
В данном опыте навеску шунгита массой 6,25 мг перемешивали с 0,5 дм3 
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Таблица 23 – Результаты опытов по сорбции урана шунгитом  
 

№  

оп. 

Время кон-

такта шунгита 

с подземной 

водой,  

ч 

Содержание 

U в маточном 

растворе пос-

ле сорбции,  

мкг/дм3 

Потери 

U,  

 

 

мкг 

Извлечение U в 

сорбент 

Расчётное содержа-

ние U в сорбенте 

без учёта сорбиро-

ванных примесей, 

% масс. 

мкг % 

1 
5 792,0 14256,0 207,0 1,39 0,08 

10 779,3 14027,4 435,6 2,92 0,18 

2 
5 749,9 374,95 26,8 6,67 0,43 

10 638,5 319,25 82,5 20,54 1,30 

Примечание –  

1 В опыте 1 загрузка урана с исходной подземной водой составила 14917,5 мкг. 

2 В опыте 2 загрузка урана с исходной подземной водой составила 401,75 мкг. 

3 В опытах 1 и 2 удельный расход шунгита на сорбцию урана составлял соответст-

венно 33,52 г и 15,56 г шунгита на 1 г U в исходной подземной воде. 
 

подземной воды, содержащей 803 мкг/дм3 урана (таблица 18, проба 2). Содер-

жимое стакана перемешивали с применением перемешивающего устройства в 

течение 10 ч, отбирая пробу маточного раствора сорбции через 5 ч и 10 ч сорб-

ции. Результаты данного эксперимента представлены в таблице 23 и на рисунке 25. 
 

 
 

Рисунок 25 – Влияние продолжительности сорбции урана на достигаемые 
показатели процесса извлечения урана из подземной воды 
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Как видно из данных, представленных в таблице 23 и на рисунке 26, ис-

пользуя навеску шунгита массой 6,25 мг, возможно получение насыщенного 

ураном сорбента с содержанием урана более 1 % масс.  

 

 
 

Рисунок 26 – Влияние удельного расхода шунгита на достигаемые показатели 

процесса сорбционного извлечения урана из подземной воды 

 

Содержание урана в полученном насыщенном ураном сорбенте (таблица 

23, опыт 2) соответствует его содержанию в урановых рудах сорта I («очень 

богатая руда») [48]. При этом решена важная технологическая задача – содержа-

ние урана в сорбенте через 10 ч составляет порядка 26 г/дм3 шунгита, что сопо-

ставимо с его содержанием в насыщенных сорбентах, получаемых при сорбци-

онной переработке урансодержащих растворов и пульп в технологиях подзем-

ного и гидрометаллургического выщелачивания урана из руд. 
На рисунке 26 показано влияние удельного расхода шунгита в процессе сорб-

ции урана из подземной воды на технологические показатели данного процесса 

(представленные на этом рисунке графические зависимости построены с использо-

ванием данных таблиц 20 и 23). Полученные графические зависимости (рисунок 26) 
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позволяют определить содержание урана в маточном растворе после сорбции и в 

сорбенте после сорбции в зависимости от удельного расхода шунгита. К примеру, 

при удельном расходе шунгита 147,5 кг на 1 г урана в подземной воде (рисунок 26), 

концентрация урана в маточном растворе после сорбции будет составлять порядка 

100 мкг/дм3, а концентрация урана в насыщенном шунгите – порядка 0,145 % масс., 

что соответствует содержанию урана в руде сорта IV («богатая руда») [48]. 

 За счёт сорбционной очистки урансодержащей подземной воды от урана 

могут быть значительно снижены затраты ТОО «Казцинк» на приобретение 

воды, свободной от урана. 

При суточном потреблении подземной воды, к примеру, 1920 м3/сут загрузка 

урана с водой на сорбцию составит 1,5 кг (0,00081920). При сорбции указанного 

количества урана шунгитом с его насыщением по урану 0,6 % масс. потребуется 

250 кг шунгита в сутки (1,5100/0,6) или 91250 кг в год (250365). Указанный насы-

щенный сорбент будет содержать 550 кг урана (912500,6/100) и может реализо-

ваться в урановое производство, например, в урановое производство АО «УМЗ». 

Что касается снижения удельного расхода шунгита для очистки подземной во-

ды от урана, то он может быть снижен за счёт применения модификации шунгита, 

о чём свидетельствуют результаты экспериментальных исследований, представ-

ленные в таблице 21. Кроме того, использование модифицированных сорбентов 

позволяет ожидать увеличения расчётного содержания урана в модифицирован-

ном шунгите, т. е. получать насыщенный до первых процентов по урану шунгит. 

Таким образом, результаты проведённых исследований позволяют рекомен-

довать классическую схему сорбции–десорбции урана при переработке подземной 

воды ТОО «Казцинк» с применением опробованных сорбентов и каскада колонн.  
 

4.1.2 Способы очистки подземной воды от урана в динамических условиях сорбции 

В дальнейшей работе изучалась возможность извлечения урана из подзем-

ной воды, используемой в ТОО «Казцинк», в динамических условиях сорбции.  

Учитывая положительные результаты испытаний по сорбции урана из 

сбросного раствора АО «УМЗ» с использованием разработанных нами модифи-

цированных сорбентов (таблицы 13, 14 и 17), данные сорбенты опробованы 

также для сорбции урана из подземной воды.  

Экспериментам в сорбционных колонках предшествовали опыты, в кото-

рых испытанные на сбросном растворе АО «УМЗ» сорбенты, а также вновь раз-

работанные нами сорбенты были опробованы при сорбции урана из подземной 

воды в статических условиях. Полученные результаты (Приложение Г) показа-

ли, что в статических условиях сорбции разработанные нами сорбенты обеспе-

чивают извлечение урана из подземной воды на 88,1÷99,6 %.  

а. Применение модифицированных сорбентов для сорбционной очистки 

подземной воды от урана 

Гранулы сорбента, полученные согласно методике, представленной в п. 2.2 (4) раз-

дела 2, и продукты его модификации использовали для сорбции урана из подземной во-

ды (таблица 18, проба 4) объёмом 0,5 дм3. Сорбцию урана проводили в динамических 

условиях. Подземную воду пропускали через слой сорбента со скоростью 7 см3/мин.  
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Результаты данного опыта представлены в таблице 24 (опыт 1).  

 

Таблица 24 – Результаты опытов по сорбции урана из подземной воды гранули-

рованным сорбентом (п. 2.2 (4) раздела 2) и продуктами его модификации (п. 2.2 (5) 

и 2.2 (6) раздела 2) в динамическом режиме 

 

№ 

опыта 

Маточный раствор после сорбции 
Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное содержание U 

без учёта сорбиро-

ванных примесей,  

% масс. 
СU, 

мкг/дм3 

объём,  

дм3 

потери U,  

мкг 
мкг % 

1 44,40 0,5 22,20 100,80 81,90 0,010 

2 13,22 0,5 6,61 116,39 94,63 0,012 

3 3,21  0,5 1,60 121,40 98,70 0,012 

Примечание –  

1 Объём исходной подземной воды, содержание урана в ней, загрузка урана с данной 

водой составляли 0,5 дм3, 246 мкг/дм3 и 123,15 мкг, а масса исходного сорбента составляла 1 г.  

2 Удельный расход сорбентов в опыте 3 составлял значительно меньше 8 кг/г U в 

подземной воде. 

 

Из данных, представленных в таблице 24 (опыт 1), видно, что в ходе экспери-

мента достигнуто извлечение урана в сорбент ~82 %. 

Для проведения опыта 2 (таблица 24) по сорбции урана из подземной воды 

(таблица 18, проба 4) использовали гранулы сорбента, модифицированные гид-

роксидами меди (II) и никеля согласно методике, представленной в п. 2.2 (5) раз-

дела 2. Сорбцию урана на указанных гранулах проводили в условииях, аналогич-

ных предыдущему опыту (опыт 1, таблица 24). 

Как видно из данных, представленных в таблице 24 (опыт 2), модифициро-

ванный гидроксидами меди (II) и никеля сорбент (п. 2.2 (5) раздела 2) обеспе-

чивает извлечение урана в сорбент на уровне 95 %. 

Для проведения опыта 3 (таблица 24) по сорбции урана из подземной воды 

(таблица 18, проба 4) применяли гранулы сорбента, модифицированные гид-

роксидом цинка [121], по методике указанной п. 2.2 (6) раздела 2.  

Из представленных в таблице 24 (опыт 3) данных видно, что сорбент, по-

лученный согласно п. 2.2 (6) раздела 2, позволяет практически полностью из-

влечь уран из использованной для сорбции урансодержащей воды (на ~99 %).  

Из данных, представленных в таблице 24, можно сделать вывод о том, что 

наиболее высокое извлечение в сорбент обеспечивает использование сорбента, 

полученного по  п. 2.2 (6) раздела 2, модифицированного с  применением раст-

вора сульфата цинка. При этом содержание урана в очищенной подземной воде 

составляет всего 3,21 мкг/дм3, что в 31 раз ниже требований гигиенических 

норм к содержанию урана в технической воде – 100 мкг/дм3.  

Однако, как видно из данных, представленных в таблице 24, расчётное со-

держание урана в ионитах после сорбции свидетельствует о недостаточном на-

сыщении сорбентов ураном – лишь до 0,010÷0,012 % масс. Данное обстоятельство 

требует проведения дополнительных исследований по получению насыщенных 
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по урану сорбентов в динамических условиях сорбции. 

б. Применение шунгитсодержащего модифицированного сорбента для извлечения 

урана из подземной воды с получением насыщенного по урану сорбента 

Работа по получению насыщенного по урану сорбента была продолжена в 

укрупнённо-лабораторном масштабе.  

Для проведения экспериментов по получению насыщенного по урану шун-

гита использована подземная вода с концентрацией урана 725 мкг/дм3 (таблица 

18, проба 3). 

Сорбцию урана из опробованной подземной воды проводили с использовани-

ем однограммовой навески шунгит-, фосфогипс содержащего сорбента, модифици-

рованной гидроксидом цинка по методике, указанной в п. 2.2 (6) раздела 2 [121-123].  

Опыт с применением указанного сорбента был выполнен с использованием 

колонки диаметром 1,5 см и высотой 33 см. Дно колонки застилали медицин-

ской ватой, сверху помещали 1 г сухого сорбента. Через слой сорбента пропус-

кали урансодержащую подземную воду со скоростью 2 см3/мин. Фильтрат ана-

лизировали на содержание в нём урана масс-спектрометрическим методом.  

Результаты эксперимента представлены в таблице 25 (опыт 1). 

 

Таблица 25 – Результаты экспериментов по двукратной очистке подземной воды 

сорбентом (п. 2.2 (6) раздела 2), модифицированным гидроксидом цинка  

 

№ 

опы-

та 

Объём 

исход-

ной 

воды, 

 

 

 

 

дм3 

Навеска 

сорбента,  

 

 

 

 

 

 

г 

СU в 

исход-

ной 

воде, 

 

 

 

 

мкг/дм3 

Загруз-

ка U с 

исход-

ной 

водой, 

 

 

 

мг 

СU в 

маточном 

растворе 

сорбции, 

 

 

 

 

мкг/дм3 

Потери 

U с ма-

точным 

раст-

вором 

после 

сорбции, 

 

мг 

Извлечение Расчётное 

содержа-

ние U в 

сорбенте 

без учёта 

сорбирован-

ных при-

месей, 

% масс. 

мг % 

1 30,0 1 725,00 21,70 632,13 18,96 2,74 12,6 0,3 

2 30,0 1 632,13 18,96 565,33 16,96 2,00 10,5 0,2 

Примечание – Удельный расход сорбента в опыте 1 составлял 0,046 кг/г U в подземной воде. 
 

Из данных, представленных в таблице 25 (опыт 1) видно, что после одно-

кратной сорбции урана опробованным сорбентом извлечение в сорбент соста-

вило 13 %. В результате проведения данного опыта содержание урана в под-

земной воде снизилось с 725 мкг/дм3 до 632,13 мкг/дм3.  

На следующем этапе эксперимента фильтрат, полученный в результате 

очистки подземной воды, был подвергнут сорбции из него урана новой навеской 

сорбента (п. 2.2 (6) раздела 2) в условиях, аналогичных опыту 1 (таблица 25). 

Результаты повторной очистки подземной воды представлены в таблице 25 (опыт 2).  

Как видно из данных, представленных в таблице 25 (опыт 2), вторая стадия сорб-

ционной очистки позволила снизить концентрацию урана в воде с 632,13 мкг/дм3 

до 565,33 мкг/дм3. 

Содержание урана в насыщенных ураном сорбентах в опытах 1 и 2 (табли-
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ца 25) составило соответственно 0,3 % масс. (6 г/дм3 сорбента) и 0,2 % масс. 

(4 г/дм3 сорбента), что сопоставимо с концентрированием  урана в процессе 

его сорбции из подземной воды соответственно в 8273 раз и 6328 раз. 

Таким образом, результаты проведённых исследований позволяют рекомен-

довать многоступенчатую схему сорбции урана из подземной воды с использо-

ванием модифицированных шунгитсодержащих сорбентов. Согласно рекомен-

дуемой схеме, первая ступень (сорбционная колонна) используется для получения 

концентрированного по урану сорбента, а последующие ступени (сорбционные 

колонны) для доочистки указанной воды до содержания урана 100 мкг/дм3 и 

менее. При этом по мере насыщения ураном сорбента первой ступени сорбции 

данная ступень выводится из технологического цикла на стадию десорбции урана, 

а вторая ступень становится головной в каскаде сорбции и т. д.  

Фазовый состав насыщенного ураном сорбента, полученного согласно      

п. 2.2 (6) раздела 2, показан на рисунке 27. 

 

 
 

Рисунок 27 – Рентгенограмма насыщенного по урану сорбента, 

полученного согласно п. 2.2 (6), в диапазоне углов отражения от 10 до 50  

 

Рентгеноструктурный анализ насыщенного ураном сорбента (рисунок 27) показал, 

что уран присутствует в сорбенте в виде 4-водного фосфата уранила (UO2)3(PO4)24H2O.   

 

4.1.3 Разработка способа десорбции урана из насыщенного ураном сорбента 

Сорбент, разработанный согласно п. 2.2 (6) раздела 2, после его насыщения 

ураном из подземной воды (опыт 1 таблицы 25) до содержания 0,3 % масс. об-

работали элюентом (1М раствором карбоната натрия). Согласно опыту 1 таб-

лицы 25 загрузка урана с сорбентом на десорбцию составила 2,74 мг. 

Элюирование данного сорбента после его истирания до крупности -0,1 мм 

проводили в статических условиях десорбции при 50 С и непрерывном механи-

ческом перемешивании на электроплитке с магнитной мешалкой в течение 3-х часов.  
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В данном опыте объём элюента и элюата составил 150 см3, а содержание 

урана в полученном элюате по данным его фотометрического анализа соста-

вило 122 мг/дм3. То есть выход урана из сорбента в элюат составил 2,28 мг 

(15,20,15=2,28). 

Таким образом, степень десорбции урана из сорбента в элюат составила 

83,2 % ((2,28/2,74)100=83,2). 

 

4.2 Экспериментальная оценка возможности сорбционного извлечения 

урана из воды озера Алаколь в статических условиях сорбции 

В настоящее время в ряде стран известны большое количество озёр с 

концентрацией урана от десятков мкг/дм3 до десятков тысяч мкг/дм3 (таблица 

1) [7, 12, 25, 28, 33, 37, 38, 134-136]. Для сравнения, при извлечении урана 

методом подземного выщелачивания руд продуктивные растворы со стадии 

выщелачивания, поступающие на операцию сорбции урана, оцениваются 

концентрацией урана в несколько десятков тысяч мкг/дм3. Поэтому озёра с 

такой концентрацией урана сегодня могут рассматриваться как дешёвое сырьё 

для сорбционного извлечения из него урана. 

В дальнейшей работе нами [116, 126, 137] оценена сорбционная способность 

некоторых ионитов и продуктов их модификации применительно к извлечению 

урана из воды озера Алаколь, которая содержит первые десятки мкг/дм3 урана. 

Озеро Алаколь расположено на территории Восточно-Казахстанской об-

ласти [1, 28, 29]. Методами титриметрии, ионной хроматографии и масс-спект-

рометрии выполнен гидрохимический анализ проб воды озера Алаколь. 

Как показано ниже, содержание катионов в воде озера Алаколь указывает 

на сульфатно-хлоридно-содовый тип этой воды, в которой присутствующий уран 

может быть связан в карбонатные комплексы уранила.  

Подземные воды Алакольской впадины преимущественно пресные гидро-

карбонатные, реже слабосолоноватые сульфатно-гидрокарбонатные натриевые. 

Формируются они в основном за счёт фильтрации поверхностных вод и в мень-

шей степени на их формирование влияют атмосферные осадки и подземные по-

токи из смежных областей [11]. 

Для предварительного анализа воды указанного озера в 2013÷2014 г. г. 

были отобраны три пробы воды на северном его побережье в трёх различных 

точках. Содержание урана в этих пробах находилось на уровне первых десятков 

микрограмм в литре. Вода озера Алаколь имеет следующий химический состав, 

мг/дм3: F– – 1,7; Br– – 1,8; Cl– – 1395,4; NO3
– – 1,1; SO4

2– – 2910,8; HCO3
– – 195,0; Na – 

3143,7; Mg – 564,0; K – 31,3; Ca – 7,4. Для извлечения урана из данной озёрной 

воды применяли использованные в диссертации природные сорбенты – шунгит 

и цеолит, а также продукты их модификации. 

Методика данных экспериментальных исследований заключалась в следующем. 

Указанные выше сорбенты и продукты их модификации использованы для 

сорбции урана из приведённой выше озёрной воды в статических условиях с 

применением стеклянных стаканов объёмом 1 дм3. Все эксперименты проведе-

ны при нормальных температуре и атмосферном давлении. 
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Гранулометрический состав сорбентов определяли методом ситового анализа.  

Для осуществления контакта воды с сорбентом использовано перемеши-

вающее устройство ES-8300 «Экрос» (Россия). 

Исходная озёрная вода и маточные растворы после сорбции урана из 

указанной воды анализировали на масс-спектрометре с индуктивно-связанной 

плазмой ICP-MS 7500 cx «Agilent technologies» (США). 

 

4.2.1 Сорбция урана с использованием крупнозернистых шунгита и цеолита 

Ранее нами опубликован доклад [137] с результатами поисковых исследо-

ваний по извлечению урана из воды озера Алаколь. В ходе этих исследований 

природный шунгит применяли для сорбции урана из воды указанного озера, 

химический состав которой приведён выше. Для данных опытов был использо-

ван шунгит крупностью +0,5–1,0 мм. Для повышения концентрации урана в 

исследуемой озёрной воде, её предварительно упарили. Шунгит массой 0,5 г 

помещали в указанную воду объёмом 0,5 дм3. В ходе этих экспериментов озёр-

ую воду с сорбентом постоянно перемешивали механической мешалкой 1 ч. Затем 

из воды отбирали 1 см3 декантата, подвергали его контрольному фильтрова-

нию, после чего полученный фильтрат анализировали на содержание урана 

масс-спектрометрическим методом [138]. В воду, полученную после первой 

стадии сорбции урана, дополнительно помещали новую порцию природного 

шунгита массой 0,5 г. Далее воду с 1 г шунгита также выдерживали при посто-

янном перемешивании 1 ч, после чего анализировали на содержание урана. В 

конце эксперимента в воду со второй стадии сорбции урана добавляли новую 

порцию шунгита в количестве 0,5 г. Воду с 1,5 г шунгита выдерживали при 

указанных выше условиях, а затем анализировали на содержание урана. 

Аналогичным образом для сорбции урана из воды озера Алаколь использо-

вали цеолит крупностью +0,5–1,0 мм.  

Результаты данных опытов приведены в таблице 26. 

Из данных, представленных в таблице 26 видно, что: 

1) в опыте 1 извлечение урана в шунгит составило 85 % (в последующих опы-

тах 2 и 3 данный показатель вырос соответственно до 88 % и далее до 92,5 %); 

2) в опыте 4 извлечение урана в цеолит составило 91 % (в последующих 

опытах 5 и 6 данный показатель остался на том же уровне). 

Таким образом, в результате проведённых экспериментов установлены 

условия сорбционного извлечения урана из воды озера Алаколь на уровне 92 %: 

расход шунгита (цеолита) – 3 г на 1 дм3 воды, продолжительность сорбции – 3 ч. 

Вместе с тем концентрация урана в шунгите и цеолите, достигнутая в по-

ставленных опытах, является достаточно низкой (до 0,004 % масс.) по при-

чине недостаточного количества исходной озёрной воды (по урану), взятой для 

проведения сорбции урана в эксперименте. 

С целью повышения извлечения урана в шунгит и цеолит в  дальнейшей работе 

поставлены опыты с использованием данных сорбентов после их модификации. 
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Таблица 26 – Результаты опытов по сорбции урана из опробованной озёрной воды с применением сорбентов 
 

№ 

опыта 

Продолжи-

тельность 

сорбции, 

 

ч 

Навеска 

сорбента, 

 

 

г 

Содержание U  

в маточном растворе 

после сорбции,  

 

мкг/дм3 

Потери U  

с маточным раствором 

по трём стадиям 

сорбции, 

мкг 

Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное содержание U 

в сорбенте без учёта 

сорбированных 

примесей,  

% масс. 
мкг % 

Опыты с применением шунгита 

1 1 0,5 6,42 3,21 17,9 84,8 0,0036 

2 1 1,0 4,98 2,46 18,6 88,1 0,0019 

3 1 1,5 3,14 1,57 19,5 92,4 0,0013 

Опыты с применением цеолита 

4 1 0,5 3,82 1,91 19,2 91,0 0,0038 

5 1 1,0 3,83 1,91 19,2 91,0 0,0019 

6 1 1,5 3,58 1,79 19,3 91,5 0,0013 

Примечание – Концентрация урана в исходной воде и загрузка урана с ней в опытах 1-6 составили 42,3 мкг/дм3 и 21,1 мкг 

соответственно.  

 

 

 

 

 

 

 

 

9
2
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4.2.2 Сорбция урана с использованием модифицированных крупнозернистых 

шунгита и цеолита 

На данном этапе работ использовали шунгит и цеолит крупностью +0,5–1,0 мм, 

модифицированные гидроксидами меди (II) и никеля, а также природный шун-

гит крупностью -0,1 мм. 

Применение пятикратно модифицированных шунгита и цеолита 

Шунгит и цеолит модифицированы нами гидроксидами меди (II) и никеля 

с использованием рекомендаций, приведённых в работах [58, 59, 113], по мето-

дикам, указанным в п. 2.2 (1, 13) раздела 2. 

Продукты пятикратно модифицированных шунгита и цеолита использо-

вали в последующих опытах по сорбции урана из воды озера Алаколь.  

Полученные результаты представлены в таблице 27 (применяли тот же ре-

жим сорбции, что и при использовании немодифицированных шунгита и цео-

лита, указанный выше). 

Анализ данных, представленных в таблицах 26 и 27, показывал, что: 

1) шунгит способен сорбировать из воды озера Алаколь до 92,4 % урана, 

тогда как модифицированный шунгит – до 95,7 % урана; 

2) цеолит способен сорбировать из воды озера Алаколь до 91,5 % урана, 

тогда как модифицированный цеолит – до 93,4 % урана. 

В заключительных опытах (опыты 3 и 6, таблица 28) концентрация урана 

в воде после его сорбции снижается до 1,8÷3,0 мкг/дм3. Вследствие такой низ-

кой концентрации урана в воде существенного повышения извлечения его в 

сорбент не достигается.  

Применение активированных серной кислотой шунгита и цеолита с 

последующей их модификацией гидроксидами меди (II) и никеля 

Предварительная активация крупнозернистого шунгита серной кислотой, 

опробованная нами ранее для извлечения урана из имитата сбросного раствора 

АО «УМЗ» (п. 3.1.2 (таблица 10)), позволяет частично освободить его от некото-

рых примесей, тем самым, способствует порообразованию на его поверхности. 

Поэтому на данном  этапе исследований была опробована сернокислотная 

активация шунгита с последующим нанесением на его поверхность гидрокси-

дов меди (II) и никеля [58] согласно методике, представленной в п. 2.2 (14) раз-

дела 2. Аналогичным образом произведена модификация крупнозернистого цео-

лита (п. 2.2 (15) раздела 2). 

Далее полученные модифицированные шунгит и цеолит использовали для 

сорбции урана из озёрной воды. 

В таблице 28 представлены сравнительные результаты опытов по сорбции 

урана модифицированными шунгитом и цеолитом (применялся тот же режим 

сорбции, что и при использовании немодифицированных шунгита и цеолита, 

указанный выше (таблица 26)). 
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Таблица 27 – Результаты опытов по сорбции урана из опробованной озёрной воды с применением пятикратно 

модифицированных шунгита и цеолита 
 

№  

опыта 

Продолжи-

тельность 

сорбции, 

 

ч 

Навеска 

сорбента, 

 

 

г 

Содержание урана  

в маточном растворе 

после сорбции,  

 

мкг/дм3 

Потери урана  

с маточным 

раствором по трём 

стадиям сорбции, 

мкг 

Извлечение урана 

в сорбент 

Расчётное содержание 

урана в сорбенте  

без учёта сорбированных 

примесей, 

% масс. 
мкг % 

Опыты с применением модифицированного шунгита 

1 1 0,5 2,4 1,20 19,9 94,3 0,0040 

2 1 1,0 2,8 1,40 19,7 93,4 0,0020 

3 1 1,5 1,8 0,90 20,2 95,7 0,0013 

Опыты с применением модифицированного цеолита 

4 1 0,5 3,3 1,65 19,4 91,9 0,0039 

5 1 1,0 2,7 1,35 19,7 93,4 0,0020 

6 1 1,5 3,0 1,50 19,6 92,9 0,0013 

Примечание – Концентрация урана в исходной воде и загрузка урана с ней в опытах 1-6 составили 42,3 мкг/дм3 и 21,1 мкг 

соответственно. 
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Таблица 28 – Результаты сорбции урана из воды озера Алаколь с использованием активированных серной кислотой шунгита 

и цеолита с последующей их модификацией гидроксидами меди (II) и никеля 
 

№ 

опыта 

Продолжи-

тельность 

сорбции,  

 

ч 

Навеска 

сорбента, 

 

 

г 

Содержание U 

в маточном растворе 

после сорбции,  

 

мкг/дм3 

Потери U  

с маточным раствором 

по трём стадиям 

сорбции, 

мкг 

Извлечение U 

в сорбент 

Расчётное содержание 

урана в сорбенте  

без учёта сорбированных 

примесей, 

% масс. 
мкг % 

 Опыты с применением модифицированного шунгита 

1 1 0,5 6,37 3,18 17,96 84,96 0,0036 

2 1 1,0 5,12 2,56 18,58 87,89 0,0019 

3 1 1,5 1,71 0,85 20,29 95,98 0,0013 

 Опыты с применением модифицированного цеолита 

4 1 0,5 3,48 1,74 19,40 91,77 0,0039 

5 1 1,0 8,19 4,09 17,05 80,65 0,0017 

6 1 1,5 3,85 1,92 19,22 90,92 0,0013 

Примечание – В опытах 1-6 концентрация урана в исходной воде и загрузка урана с ней составили соответственно 42,3 мкг/дм3 и 

21,14 мкг.  

9
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Как видно из данных, представленных в таблице 28, если через 1 ч сорбции из-

влечение урана в сорбент составило 85 % (опыт 1), то через 3 ч сорбции извле-

чение урана в сорбент увеличилось на 11 % – приблизительно до 96 % (опыт 3). 

Таким образом, использование предварительно активированных и модифици-

рованных шунгита и цеолита для сорбции урана из озёрной воды позволяет извлечь 

уран в сорбент  на уровне 92÷96 % (опыты 3 и 4 таблицы 28). Для сравнения, 

немодифицированные шунгит и цеолит позволяют извлекать уран из озёрной воды 

лишь на уровне 92 % (опыты 3 и 6 таблицы 26). 

Сравнительный анализ данных, представленных в таблицах 26 и 28, показывает, что: 

1) шунгит способен сорбировать из воды озера Алаколь до 92,40 % урана, 

тогда как модифицированный шунгит – до 95,98 % урана; 

2) цеолит способен сорбировать из воды озера Алаколь до 91,50 % урана, 

тогда как модифицированный цеолит – до 91,77 % урана.  

Анализ данных, представленных в таблицах 27 и 28 указывает на то, что 

пятикратно модифицированные гидроксидами меди (II) и никеля шунгит и цео-

лит позволяют несколько полнее извлекать уран в сорбент, чем предварительно 

обработанные серной кислотой и модифицированные гидроксидами меди (II) и 

никеля шунгит и цеолит. Возможно, это связано с тем, что для активации при-

родных сорбентов необходим сернокислый раствор с большей концентрацией, 

который позволил бы более полно активировать содержащиеся в шунгите и 

цеолите примеси металлов для последующего их перевода в гидроксидные фор-

мы. Преимуществом сернокислотной модификации сорбентов является сокра-

щение стадий их модификации с пяти до одной. 

Как следует из данных таблиц 27 и 28 (опыты 1 и 4 данных таблиц) макси-

мальное содержание урана в полученных в ходе исследований урановых кон-

центратах колеблется в пределах от 0,0036 % масс. до 0,0040 % масс. 

Как указано на стр. 40 раздела 1 среднестатистическое содержание урана в 

воде озера Алаколь составляет порядка 15 мкг/дм3. 

При массовом содержании урана в сорбенте 0,0040 % масс. в результате сорб-

ции получен сорбент, в котором массовая концентрация урана в 2667 раз выше по 

сравнению с его содержанием в исходной озёрной воде (0,0040/0,0000015=2667). Ес-

ли принять насыпную плотность сорбента, равной 2 г/см3, то объёмное концентри-

рование урана по результатам его сорбции составило 5334 раза (26672=5334). 

Таким образом, при сорбции урана из воды озера Алаколь объёмом 5334 дм3 

крупнозернистыми модифицированными шунгитом или цеолитом в опробованных 

режимах можно практически полностью перевести уран в указанные сорбенты 

объёмом 1 дм3 шунгита или 1 дм3 цеолита. При этом объёмная концентрация 

урана в сорбенте составит 0,08 г/дм3 ((0,0041000/100)2=0,08). При использовании де-

шёвого элюента для десорбции урана с данного бедного по урану сорбента объёмом 

0,5 дм3 зададимся объёмом требуемого элюента 1,3 дм3. Тогда при полной де-

сорбции урана указанным объёмом элюента может быть получен элюат с концентра-

цией урана 30 мг/дм3 (0,041/1,3=0,03). Указанная концентрация урана сопоставима 

с его концентрацией в продуктивных растворах производств ПСВ урана, где после 
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сорбции урана из таких продуктивных растворов и последующей десорбции урана 

получают элюат, пригодный для химического осаждения ХКПУ. 

Исследование процесса сорбционного извлечения урана из воды озера 

Алаколь с получением концентрата урана  

С целью получения более насыщенного по урану сорбента с использовани-

ем озёрной воды на данном этапе работ проведён опыт по сорбции урана из 

указанной воды в статических условиях. Опыт проведён с применением шунги-

та крупностью -0,1 мм и массой 6 мг. 

 

Таблица 29 – Результаты опыта по сорбции урана шунгитом из воды озера Алаколь  

 

Время контакта 

шунгита с водой озера 

Алаколь,  

ч 

Содержание U в 

маточном раство-

ре после сорбции,  

мкг/дм3 

Потери 

U,  

 

мкг 

Содержа-

ние U в 

сорбенте,  

мкг 

Расчётное содержание 

U в сорбенте без учёта 

сорбированных примесей, 

% масс. 

5 26,7 413,85 5,45 0,09 

10 26,6 412,30 7,00 0,12 

Примечание –  

1. Концентрация урана в исходной воде и загрузка урана с ней составили 

соответственно 27,05 мкг/дм3 и 419,3 мкг, а объём исходной воды 15,5 дм3. 

2.  Удельный расход сорбента составлял 0,014 кг/г U в подземной воде. 

 

Как следует из данных таблицы 29, максимальное содержание урана в полу-

ченном в ходе исследований насыщенном ураном шунгите составляет 0,12 % масс. 

При массовом содержании урана в шунгите 0,12 % масс. в результате сорбции по-

лучен сорбент, в котором массовая концентрация урана в 80000 раз выше по сравне-

нию с его содержанием в исходной озёрной воде (0,12/0,0000015=80000). Если принять 

насыпную плотность шунгита, равной 2 г/см3, то объёмное концентрирование урана 

по результатам его сорбции составило 160000 раз (800002=160000). Таким образом, 

при сорбции урана из воды озера Алаколь объёмом 160000 дм3 крупнозернистым шун-

гитом в опробованном режиме можно практически полностью перевести уран в шун-

гит объёмом 1 дм3. При этом объёмная концентрация урана в сорбенте составит 2,4 г/дм3 

((0,121000/100)2=2,4). При использовании дешёвого элюента для десорбции урана из 

насыщенного ураном шунгита объёмом 0,5 дм3 зададимся объёмом требуемого элю-

ента 1,3 дм3. Тогда при полной десорбции урана указанным объёмом элюента может 

быть получен элюат с концентрацией урана 1 г/дм3 (0,041/1,3=0,923). Указанная кон-

центрация урана в элюате позволяет использовать его для химического осаждения. 

 

Выводы по разделу 4 
1. Установлено, что использование шунгита и цеолита для очистки от урана оп-

робованной в диссертации подземной воды обеспечивают очистку данной воды от 

урана до требований ГН 2.1.5.1315-03 при использовании статического режима сорбции. 

2. Найдена величина удельного расхода шунгита, обеспечивающая необхо-

димую очистку подземной воды в статических условиях сорбции и одновремен-

ное его насыщение ураном до расчётного содержания 0,145 % масс. Данная ве-
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личина составляет 147,5 кг шунгита на 1 г урана в опробованной подземной воде. 

3. Найдены функциональные зависимости содержания урана в опробованной 

подземной воде (y1, в мкг/дм3) и расчётного содержания урана в шунгите (у2, в % 

масс.) от удельного расхода шунгита на сорбцию урана из указанной воды (х, в 

кг шунгита на 1 г урана в воде), выражающиеся уравнениями у1 = –3,66х + 638,56 

и у2 = –0,01 + 1,30 (х = 0,016÷165,975 кг шунгита на 1 г урана в подземной воде), 

для статических условий сорбции при крупности шунгита -0,1 мм.  

4. Показано, что модификация шунгита и цеолита гидроксидами меди (II) и 

никеля позволяет получать иониты с улучшенной сорбционной способностью 

по отношению к ионам урана, содержащимся в опробованной подземной воде 

(в статических условиях сорбции). 

5. Разработаны гранулированные композиции шунгитсодержащих сорбентов, 

полученных с использованием их модификации гидроксидами меди (II), никеля и 

цинка, обеспечивающие глубокую очистку опробованной подземной воды от 

урана в динамическом режиме сорбции (связующим материалом при получении 

данных сорбентов являлся безводный фосфогипс). Показано, что при опреде-

лённых условиях сорбции использование цинксодержащего сорбента позволяет 

повысить содержание урана в нём в процессе сорбции до 0,3 % масс., что со-

поставимо с содержанием урана в урановых рудах сорта III («средняя руда»). 

6. Десорбция урана из разработанного по п. 2.2 (6) сорбента раствором кар-

боната натрия обеспечила степень его десорбции в элюат 83,2 %. 

7. Установлено, что в опробованных способах сорбции урана из воды озера 

Алаколь достигается извлечение урана в сорбент на уровне 92 % (с исполь-

зованием шунгита или цеолита), на уровне 94,5 % (с использованием пяти-

кратно модифицированных гидроксидами меди (II) и никеля шунгита или цео-

лита), на уровне 93,9 % (с использованием предварительно активированных мо-

дифицированных гидроксидами меди (II) и никеля шунгита или цеолита). 

8. Несмотря на возможность заметного повышения извлечения урана из воды озе-

ра Алаколь в сорбент при использовании модифицированных шунгита и цеолита, рас-

чётное содержание урана в сорбентах не увеличивается за счёт их модификации и со-

ставило в поставленных экспериментах порядка 0,0038 % масс. Такое низкое содержа-

ние урана в сорбентах связано с недостаточным количеством озёрной воды, использо-

ванной в лабораторных экспериментах, учитывая низкое содержание урана в данной воде. 

9. Полученные результаты позволяют рассматривать следующий вариант схемы 

переработки воды озера Алаколь с получением уранового концентрата. Переработка 

раствора ведётся по двухстадийной схеме «сорбции–десорбции», когда после первой 

стадии процесса получают элюат с концентрацией урана первые десятки миллиграм-

мов в дм3, а после второй стадии процесса из элюата осаждают ХКПУ. 

10. Результатами опытов по сорбционному извлечению урана в статических ус-

ловиях сорбции из бедной по урану воды озера Алаколь с использованием порошко-

образного шунгита крупностью -0,1 мм установлено, что при переходе урана из данной 

воды в указанный сорбент достигается объёмное концентрирование урана в 160000 

раз. При этом полученный после сорбции шунгит имеет расчётное содержание урана 

0,12 % масс., что соответствует содержанию урана в руде сорта IV («рядовая руда»). 
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5 ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО АППАРАТУРНОМУ ОФОРМЛЕНИЮ 

ПРОЦЕССОВ СОРБЦИИ–ДЕСОРБЦИИ УРАНА ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ 

ОПРОБОВАННЫХ ТЕХНОГЕННЫХ И ГИДРОМИНЕРАЛЬНЫХ 

УРАНСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ 

 

5.1 Промышленная переработка сбросных растворов уранового производства 

5.1.1 Схема сорбции–десорбции урана в динамических условиях 

На основании данных экспериментальных исследований, представленных 

в таблицах 12, 13, 16, 17 для промышленного технологического опробования в 

АО «УМЗ» могут быть рекомендованы сорбенты (гранулированные (крупнос-

тью 3 мм) и крупнозернистый (круностью +0,5–1,0 мм)), полученные по мето-

дикам, указанным в п. 2.2 (2, 3, 6, 8, 9) раздела 2.  

Рекомендуемая принципиальная аппаратурная схема процесса динамической 

сорбции–десорбции урана с использованием указанных сорбентов из сбросных 

растворов уранового производства АО «УМЗ» представлена на рисунке 28. 

В основу схемы, показанной на рисунке 28, положено использование указан-

ных сорбентов при переработке урансодержащих сбросных растворов АО «УМЗ» и 

каскада колон сорбции–десорбции урана. 

Согласно указанной схеме изначально исходный урансодержащий сбросной 

раствор подаётся на сорбцию урана в колонну 1, являющуюся в данном случае го-

ловной ступенью каскада сорбции. Маточный раствор сорбции колонны 1 направ-

ляется в колонну 2 для доизвлечения урана и т. д. до достижения содержания урана 

в сбросном растворе не более 3 мг/дм3. Тем самым осуществляется перевод указан-

ных растворов из категории ЖРО в категорию ЖО. Маточный раствор после цикла 

сорбции, выходящий из колонны n, собирается в отдельную ёмкость, откуда отка-

чивается на хвостохранилище АО «УМЗ».  

По мере повышения концентрации урана в сорбенте головной колонны 1 до 

промышленно ценных значений (на уровне 1,9÷5,3 % масс.; таблицы 12, 13, 16) 

данная  колонна выводится посредством запорной арматуры из цикла сорбции на 

операцию десорбции урана. При этом в качестве головной ступени каскада сорбции 

запускается в работу колонна 2 и т. д.  

По результатам экспериментальных исследований (п. 3.2 раздела 3) нами 

установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в динамических 

условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гарантированно 

обеспечивает получение насыщенных до 1,86÷5,29 % масс. по урану сорбентов, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,011÷0,027 и 

менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». Определено, 

что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в динамических условиях с 

использованием разработанных в диссертации сорбентов гарантированно обеспе-

чивает очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более 

трёх мг/дм3, если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет по-

рядка 0,024÷0,600 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ».  

Процесс десорбции в колоннах проводится последовательно (вначале  в колон-

не 1, затем 2, затем 3 и т. д. по мере достижения практически значимых количеств 
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    1, 2, 3, n – колонны сорбции-десорбции урана; z – запорная арматура 
 

  Рисунок 28 – Принципиальная схема процесса  ступенчатой сорбции–десорбции урана с применением гранулированных 

или крупнозернистых сорбентов
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урана в получаемых элюатах – на уровне до 300 мг/дм3 и более). В качестве элюен-

та рекомендуется использовать 1М раствор карбоната натрия. Получаемый после 

десорбции элюат может быть использован на операции азотнокислого выщела-

чивания ХКПУ.  

 

5.1.2 Схема сорбции–десорбции урана в статических условиях 

Учитывая результаты экспериментальных исследований, представленные в таб-

лицах 11 и 15,  для промышленного технологического опробования в АО «УМЗ» мо-

гут быть рекомендованы шунгит, цеолит и фосфогипс крупностью 50÷100 мкм.  

Рекомендуемая принципиальная аппаратурная схема процесса статической сорб-

ции–десорбции урана с использованием указанных сорбентов при переработке 

сбросных растворов уранового производства АО «УМЗ» представлена на рисунке 29. 

В основу схемы, показанной на рисунке 29, положено использование указан-

ных сорбентов при переработке урансодержащих сбросных растворов АО «УМЗ» и 

каскада отстойников сорбции–десорбции урана. 

Каскад отстойников для сорбции урана из исходного урансодержащего 

раствора обеспечивает непрерывное встречное движение данного раствора и 

сорбента во всех ступенях каскада сорбции. Промышленно значимые концент-

рации урана в сорбенте при этом могут быть получены в первой (головной)  

ступени каскада сорбции (рисунок 29).  

По результатам экспериментальных исследований (п. 3.2 раздела 3) нами 

установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в статических 

условиях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно 

обеспечивает получение насыщенных до 0,55÷2,34 % масс. по урану сорбентов, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,026÷0,125 и 

менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». Определе-

но, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в статических условиях с 

использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно обеспечивает 

очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более трёх 

мг/дм3, если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 

0,083÷0,260 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Пульпа сгущённого сорбента из первой (головной) ступени  каскада сорб-

ции подаётся в последнюю ступень каскада десорбции урана. Непрерывное 

встречное движение элюента и сорбента с ураном во всех ступенях каскада 

десорбции (рисунок 29) предназначено для достижения в головной ступени этого 

каскада минимального содержания урана в сорбенте с целью его использования 

в последующих циклах сорбции урана. Получаемый элюат выводится из каскада 

десорбции в отдельную ёмкость для его дальнейшего использования на стадии 

азотнокислого выщелачивания ХКПУ (рисунок 29). Данная схема (рисунок 29) 

не требует затрат на получение механически прочных гранул сорбента, но, 

вместе с тем, при её эксплуатации могут возникать проблемы с выносом мелкой 

фракции сорбента в верхние сливы отстойников, что потребует подвергать 

контрольному фильтрованию эти сливы. 
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1– отстойник; 2 – барботажный репульпатор; 3 – барботажный репульпатор с 

теплообменной рубашкой 

 

Рисунок 29 – Принципиальная схема процесса ступенчатой противоточной  

сорбции-десорбции урана в статических условиях с применением 

порошкообразных сорбентов 

 

Приведённые схемы (рисунки 28 и 29) могут быть использованы с приме-

нением результатов диссертации для очистки от урана сбросных растворов 

уранового производства АО «УМЗ» с получением насущенного по урану сор-

бента в объёме первые сотни килограммов в год в пересчёте на уран. При этом 

может быть решена задача перевода указанных растворов из категории ЖРО в 

категорию ЖО, что позволит улучшить экологическую обстановку в городе 

Усть-Каменогорске и пригородной зоне. Некоторые приведённые в диссерта-
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ции наработки, по всей видимости, могут быть использованы для обоснован-

ного поиска технологии очистки осветлённой части прудов-испарителей хвос-

тохранилища АО «УМЗ» с целью улучшения экологической обстановки в Усть-

Каменогорске и его пригородах. Кроме того, полученные в диссертации 

результаты могут представлять практический интерес и для других урановых 

производств Казахстана, а также иных стран. 

 

5.2 Промышленная переработка опробованных подземной и озёрной вод  

5.2.1 Переработка опробованной подземной воды 

На основании данных экспериментальных исследований, представленных в 

таблицах 24 и 25 для промышленного технологического опробования подземной 

воды ТОО «Казцинк» может быть рекомендован гранулированный сорбент, получен-

ный по методике, указанной в п. 2.2  (6) раздела 2.  

Рекомендуемая принципиальная аппаратурная схема процесса динамической 

сорбции–десорбции урана с использованием указанного сорбента из подземной 

воды ТОО «Казцинк» приведена на рисунке 28. 

В основу схемы, показанной на рисунке 28, положено использование указан-

ного сорбента при переработке урансодержащей подземной воды ТОО «Казцинк» и 

каскада колон сорбции–десорбции урана. 

По результатам экспериментальных исследований (п. 4.1.2 раздела 4) нами 

установлено, что сорбция урана из подземной воды ТОО «Казцинк» в динами-

ческих условиях с использованием разработанного в диссертации сорбента 

гарантированно обеспечивает получение насыщенного до 0,3 % масс. по урану 

сорбента, если  величина его удельного расхода на сорбцию составляет порядка 

0,046 и менее кг на 1 г урана в опробованной подземной воде. Определено, что 

сорбция урана из указанной воды в динамических условиях с использованием 

разработанного в диссертации сорбента гарантированно обеспечивает очистку 

данной подземной воды от урана до его содержания не более ста мкг/дм3, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет значительно 

меньше восьми кг (ориентировочно первые сотни грамм) на 1 г урана в подзем-

ной воде ТОО «Казцинк».  

При использовании схемы, показанной на рисунке 28, и результатов 

диссертации для очистки исследованной нами подземной воды может быть 

обеспечена её очистка от урана до требований гигиенических норм к содержа-

нию урана в производственной воде (ГН 2.1.5.1315-03 «ПДК химических ве-

ществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 

водопользования»), применяемой в настоящее время в ТОО «Казцинк». В 

настоящее время данная вода для возможности её использования в системе 

оборотного водоснабжения ТОО «Казцинк» смешивается с подземной водой, не 

содержащей урана. Поэтому данному предприятию требуется закупать большое 

количество воды, свободной от урана, для разбавления опробованной подзем-

ной воды до гигиенических норм по содержанию урана.  

Вместе с тем, как показали результаты диссертационных исследований, при 

очистке указанной урансодержащей подземной воды от урана можно попутно 

получать в ТОО «Казцинк» концентрированный по урану сорбент, с последующей 
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его передачей в расположенное в непосредственной близости от данного предприя-

тия АО «УМЗ» для донасыщения сорбента ураном (если в этом будет необходи-

мость) и последующей  десорбции урана с сорбента на этом предприятии. Объём 

получаемого таким образом в ТОО «Казцинк» насыщенного по урану сорбента мо-

жет составить несколько сот килограммов в год в пересчёте на уран.  

Что касается десорбции урана из насыщенного ураном сорбента (опыт 1 таб-

лицы 25), то нами экспериментально показана возможность достаточно полного пе-

ревода урана из данного сорбента в элюат (83,2 %) при использовании в качестве 

элюента 1М раствора карбоната натрия.   

 

5.2.2 Переработка опробованной озёрной воды 

Как видно из п. 4.2 раздела 4 диссертации в данной работе изучалась возмож-

ность получения урановых концентратов из воды озера Алаколь (запасы урана в 

данном озере оцениваются величиной 900 т). При положительных результатах 

этой работы они могли бы быть использованы для добычи урана из вод более круп-

ных озёр, таких как Каспийское море, озеро Балхаш и др. (запасы урана в которых в 

сотни раз выше, чем в озере Алаколь). 

По результатам работы для извлечения урана из воды озера Алаколь нами 

предложен «мешочный» вариант сорбции, который предусматривает закрепление 

к плавательным средствам (катерам, баржам, специально изготовленным плотам и 

т. п.) с помощью тросов тканевых мешков с шунгитом и перемещение плаватель-

ных средств по акватории данного озера. В результате может быть получен ука-

занный выше (опыт 2 таблицы 27) урансодержащий шунгит с содержанием урана 

0,12 % масс. – сырьевой материал для гидрометаллургии урана. 

По результатам экспериментальных исследований (п. 4.2.2 раздела 4) нами 

установлено, что сорбция урана из воды озера Алаколь в статических условиях с 

использованием шунгита гарантированно обеспечивает получение насыщенного 

до 0,12 % масс. по урану сорбента, если  величина его удельного расхода на сорб-

цию составляет порядка 0,014 и менее кг на 1 г урана в данной озёрной воде при 

контакте данного сорбента с водой озера Алаколь 10 ч.  

При найденном технически грамотном решении задачи организации добычи 

урана из воды озера Алаколь уже в настоящее время представляется вполне реали-

зуемым получение концентрата урана в объёме первые сотни килограммов в год в 

пересчёте на уран. Данный концентрат мог бы быть передан в АО «УМЗ» для 

донасыщения  по урану (если в этом будет необходимость) и его десорбции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Урансодержащие техногенные и гидроминеральные растворы являются важ-

ным сырьевым источником урана, т. к. содержание урана в этом сырье может дости-

гать от нескольких мг/дм3 до нескольких десятков мг/дм3, а запасы урана в данном 

сырье, учитывая океанические воды, оцениваются огромными объёмами. Такими ис-

точниками урана в настоящее время, в частности, являются сбросные растворы ура-

нового производства АО «УМЗ» и подземная вода на входе промышленного пред-

приятия. В перспективе могут представлять интерес гидроминеральные источники, 

содержащие первые десятки мкг/дм3 урана, например, вода озера Алаколь. Таким 

образом, объектами исследования в данной диссертации выбраны сбросные уран-

содержащие растворы АО «УМЗ», а также указанные подземные и озёрные воды.  

Показана возможность расширения минерально-сырьевой базы урана путём во-

влечения в переработку урансодержащего техногенного и гидроминерального сырья. 

По результатам литературного обзора в качестве сорбентов, использован-

ных в диссертации, обоснованно выбраны природные шунгит и цеолит с учё-

том их дешевизны в сравнении с органическими сорбентами и больших запасов 

шунгита и цеолита в их месторождениях. В качестве модифицирующих доба-

вок к природным сорбентам выбраны гидроксиды меди (II), никеля и цинка, ко-

торые могут быть получены из технологических отходов, например, гальвани-

ческого производства. Связующим материалом для получения гранул модифи-

цированных сорбентов выбран отход производства фосфорной кислоты из апа-

тита – фосфогипс, отвалы которого имеют огромные объёмы. При этом учиты-

валась сорбционная способность апатита, присутствующего в фосфогипсе.  

2. Разработано 15 способов получения модифицированных сорбентов на ос-

нове использования природных шунгита (месторождение Коксу, Казахстан) и 

цеолита (месторождение Тайжузген, Казахстан), техногенного фосфогипса (ТОО 

«Казфосфат»), а также гидроксидов меди (II), никеля и цинка для сорбции ура-

на из разбавленных растворов. 

Созданы и предложены к применению способы извлечения урана из техно-

генного и гидроминерального сырья, основанные на использовании разработан-

ных в диссертации сорбентов. 

3. Термогравиметрический анализ полученных модифицированных сорбен-

тов показал, что они термически достаточно устойчивы и могут работать без из-

менения их структуры при сорбции урана и его десорбции в случае использо-

вания горячих сорбатов и элюентов. 

4. Установлено, что химическое осаждение гидроксидов меди (II), никеля, 

цинка на шунгите и цеолите повышает сорбционные свойства и механические 

характеристики шунгита и цеолита по отношению к урану при его извлечении 

из опробованного техногенного и гидроминерального сырья. Показано, что 

сорбционные свойства и механические характеристики композиций из шунгита, 

цеолита, фосфогипса и гидроксидов меди (II), никеля и цинка определяются 

массовым соотношением данных компонентов.  

5. Установлены закономерности синтеза новых неорганических сорбентов, 

исследованы их физико-химические и сорбционные свойства. Определены величи-
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ны степени ионизации ионогенных групп рКи для разработанных в диссертации сор-

бентов, составившие от 8,40 до 10,36 при потенциометрическом титровании сорбен-

тов 0,1 н раствором КОН. По результатам потенциометрического титрования уста-

новлено, что полученные модифицированные сорбенты являются катионитами, 

способными сорбировать ионы урана в виде UO2
2+ и его комплексов. 

Для разработанных сорбентов установлены величины ДОЕ и ПДОЕ, соста-

вившие применительно к сорбции урана из модельных растворов соответственно 

1,07÷6,75 и 12,40÷95,19 мг урана на 1 г сорбента, что позволяет обоснованно подхо-

дить к выбору технологии сорбции урана из техногенного и гидроминерального 

сырья. Содержание урана в разработанных сорбентах после их использования для 

сорбции урана из модельных растворов составило 1,23÷8,69 % масс. 

Показано, что полученные в ходе диссертационных исследований неоргани-

ческие сорбенты характеризуются сорбционной ёмкостью по урану, сопоставимой с 

таковой для органических смол, применяемых при сорбции урана из растворов со 

стадии подземного и гидрометаллургического выщелачивания урана из руд. Данная 

характеристика полученных в работе сорбентов позволяет рекомендовать их для 

технологического опробования сорбции урана из указанных растворов. 

6. Показано, что после сорбции урана из опробованных в диссертации техно-

генных и гидроминеральных растворов уран может присутствовать в сорбентах в 

виде 10-водного магнийуранилфосфата [Mg(UO2)2(PO4)2H2O], карбоната уранила 

[UO2CO3], 7-водного тетрафторида урана [UF47H2O], а также в виде сложных 

фосфатов уранила таких, как 4-водный фосфат уранила [(UO2)3(PO4)24Н2О] и 

др. При создании условий, способствующих образованию указанных соедине-

ний (внедрение в структуру сорбентов соответствующих компонентов), следует 

ожидать повышения сорбционной ёмкости по урану. 

7. Показана возможность десорбции урана из сорбента, полученного в процессе 

сорбции урана из модельного раствора (в качестве элюента использовался 1М раст-

вор карбоната натрия). Достигнута степень десорбции урана из сорбента в элюат 80,4 %. 

8. Определены технологические параметры сорбции урана из раствора, имити-

рующего сбросной раствор  УП АО «УМЗ», на гранулах модифицированного шун-

гита в динамических условиях сорбции. Результатами данных исследований пока-

зана возможность получения насыщенного по урану модифицированного шунгита 

с содержанием урана 3,97 %, что соответствует урановой руде сорта I («очень бога-

тая руда»). Полученный результат обеспечивается за счёт сорбции урана на гра-

нулах сорбента, полученного из смеси шунгита, гидроксида меди (II) и гидро-

ксида никеля, взятых в массовом соотношении 16 : 1 : 4.  

Предложен технологический режим сорбции урана из раствора, моделирую-

щего сбросной раствор УП АО «УМЗ», с использованием модифицированного 

крупнозернистого шунгита в динамических условиях сорбции. Результатами дан-

ных исследований показана возможность получения насыщенного по урану сор-

бента с содержанием урана 6,35 %, что соответствует урановой руде сорта I 

(«очень богатая руда»). Достигнутый результат обеспечивается за счёт сорбции 

урана на химически активированном серной кислотой шунгите крупностью 

+0,5–1,0 мм, модифицированном гидроксидом цинка (массовое отношение 

шунгит : гидроксид цинка в модифицированном сорбенте составляет 7 : 1).  
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9. Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в динами-

ческих условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гаранти-

рованно обеспечивает получение насыщенных до 1,86÷5,29 % масс. по урану сорбен-

тов, если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 

0,011÷0,027 и менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Определено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в динамических 

условиях с использованием разработанных в диссертации сорбентов гарантированно 

обеспечивает очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не бо-

лее трёх мг/дм3 (ЖО), если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет 

порядка 0,024÷0,600 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ».  

Установлено, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» в стати-

ческих условиях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно 

обеспечивает получение насыщенных до 0,55÷2,34 % масс. по урану сорбентов, если  

величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет порядка 0,026÷0,125 и 

менее кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». Определе-

но, что сорбция урана из сбросного раствора АО «УМЗ» (ЖРО) в статических услови-

ях с использованием шунгита, цеолита и фосфогипса гарантированно обеспечивает 

очистку указанного сбросного раствора от урана до его содержания не более трёх 

мг/дм3 (ЖО), если  величина удельного расхода сорбента на сорбцию составляет по-

рядка 0,083÷0,260 кг на 1 г урана в сбросном урансодержащем растворе АО «УМЗ». 

Найденные значения удельного расхода сорбентов на сорбцию урана из сброс-

ного урансодержащего раствора АО «УМЗ», позволяют обоснованно подходить к вы-

бору аппаратурного оформления процессов сорбции урана из указанного раствора. 

Предложен режим десорбции урана из разработанных сорбентов, исполь-

зованных для извлечения урана из урансодержащих растворов, обеспечиваю-

щий степень десорбции урана в элюат до 99 %. 

Установлена возможность повышения экологической безопасности и экономи-

ческой эффективности уранового химико-металлургического производства АО «УМЗ» 

путём сорбционного доизвлечения урана из сбросных растворов данного производства. 

По результатам работы для извлечения урана из сбросных растворов ура-

нового производства АО «УМЗ» рекомендованы аппаратурные схемы процес-

сов сорбции–десорбции урана с использованием каскадов колонн или пачуков 

либо отстойников. 

10. Показана возможность глубокой очистки подземной воды на входе промыш-

ленного предприятия от урана при использовании разработанных сорбентов в 

статических условиях сорбции, а также возможность получения сорбента с расчётным 

содержанием урана 1,3 % масс., что соответствует содержанию урана в урановых 

рудах сорта I («очень богатая руда»).  

По результатам работы для извлечения урана из подземной воды на входе 

промышленного предприятия рекомендованы аппаратурные схемы процессов 

сорбции–десорбции урана с использованием каскада колонн. 

11. Показано, что модификация шунгита и цеолита гидроксидами меди (II) 

и никеля позволяет получать иониты с повышенной сорбционной ёмкостью по 

отношению к ионам урана, содержащимся в опробованной подземной воде (в 

статических условиях сорбции). Повышение сорбционной ёмкости шунгита 
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крупностью -0,1 мм по отношению к урану достигается путём его модификации 

гидроксидами меди (II) и никеля при массовом соотношении шунгит : гидро-

ксид меди (II) : гидроксид никеля, равном 16 : 1 : 4. Повышение сорбционной 

ёмкости цеолита крупностью -0,1 мм по отношению к урану достигается путём 

его модификации гидроксидами меди (II) и никеля при массовом соотношении 

цеолит : гидроксид меди (II) : гидроксид никеля, равном (14÷16) : 1 : 4.  

12. Разработаны гранулированные композиции шунгитсодержащих сорбентов, 

полученных с использованием их модификации гидроксидами меди (II), никеля и 

цинка, обеспечивающие глубокую очистку опробованной подземной воды от урана 

в динамическом режиме сорбции (связующим материалом при получении данных 

сорбентов являлся безводный фосфогипс). При использовании в качестве моди-

фикатора раствора сульфата цинка с концентрацией цинка 31,42 г/дм3 получены 

гранулы сорбента из данного раствора, механоактивированного шунгита и 

прокалённого фосфогипса с их массовым соотношением 1 : 1 : 1, обеспечивающие 

сорбцию 99 % урана из опробованной подземной воды. В динамических условиях 

сорбции достигается концентрация урана в фазе сорбента 0,3 % масс., что сопоста-

вимо с содержанием урана в урановых рудах сорта III («средняя руда»). 

13. Показана возможность десорбции урана из сорбента, полученного в процес-

се сорбции урана из подземной воды (в качестве элюента использовался 1М раствор 

карбоната натрия). Достигнута степень десорбции урана из сорбента в элюат 83,2 %. 

14. Установлено, что в опробованных способах сорбции урана из воды озера 

Алаколь достигается извлечение урана в сорбент на уровне 92 % (с использовани-

ем шунгита или цеолита), на уровне 93,9 % (с использованием модифицирован-

ных гидроксидами меди (II) и никеля шунгита или цеолита, предварительно акти-

вированных серной кислотой), на уровне 94,5 % (с использованием пятикратно 

модифицированных гидроксидами меди (II) и никеля шунгита или цеолита). 

15. Результатами опытов по сорбционному извлечению урана в статических ус-

ловиях сорбции из бедной по урану воды озера Алаколь с использованием порошко-

образного шунгита крупностью -0,1 мм установлено, что при переходе урана из дан-

ной воды в указанный сорбент достигается объёмное концентрирование урана в 

160000 раз. При этом полученный после сорбции шунгит имеет расчётное 

содержание урана 0,12 % масс., что соответствует содержанию урана в руде сорта IV 

(«рядовая руда»). 

При проведении укрупнённо-лабораторных исследований по теме диссертации: 

1) переработано порядка 305 дм3 разнообразных урансодержащих раство-

ров: 25 дм3 модельного раствора, 55 дм3 сбросных растворов УП АО «УМЗ», 

85 дм3 подземной воды на входе промышленного предприятия, 140 дм3 воды 

озера Алаколь; 

2) поставлено более 110 экспериментов по получению разработанных сор-

бентов и их использованию для сорбции–десорбции урана; 

3) выполнено порядка 320 анализов исходного сырья, технологических и 

сбросных продуктов. 

Таким образом, полученные в диссертации результаты могут быть использо-

ваны для извлечения урана из техногенного и гидроминерального сырья. Данные 
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результаты также могут быть рекомендованы к применению в гидрометаллургии-

ческих урановых производствах и на предприятиях, добывающих ХКПУ из про-

дуктивных растворов со стадии подземного выщелачивании урана. Кроме того, 

опубликованные по теме диссертации доклады Международных конференций и 

журнальные статьи могут быть полезны студентам и сотрудникам ВУЗов и НИИ. 

Автор глубоко признателен доктору технических наук Зеленину В.И., доктору 

habil Рыспаеву Т.А., доктору PhD Самойлову В.И., руководителю научно-производст-

венного лабораторного комплекса «Металлургия» ВКГТУ им. Д. Серкбаева 
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Таблица А1 – Результаты патентного поиска 
 

Название и номер 

патента, дата 

публикации 

Авторы Патентообладатель Формула изобретения 

1 2 3 4 

Сорбент на основе 

двуокиси титана 

для извлечения 

урана из солевых 

растворов 

№ 899110А1 

22.08.1979 

Комаревский В.М., 

Шарыгин Л.М.,  

Гончар В.Ф.,  

Новиков Ю.П.,  

Малых Т.Г., 

 Мясоедов Б.Ф. 

Институт геохимии 

и аналитической 

химии им. В.И. 

Вернадского 

Сорбент на основе двуокиси титана для извлечения урана из солевых 

растворов, отличающийся тем, что с целью повышения механической 

прочности сорбента и увеличения сорбционной способности по 

отношению к урану, он дополнительно содержит двуокись циркония при 

следующем соотношении компонентов, % масс.: двуокись циркония 

1÷50, двуокись титана 50÷59. 

Способ 

извлечения урана 

из разбавленных 

растворов  

№ 1349288 

02.01.1986 

Зеленин В.И., 

Пахолков В.С., 

Цевин А.П., 

Худяков В.И. 

Уральский научно-

исследовательский 

институт 

комплексного 

использования и 

охраны водных 

ресурсов 

Cпoсo6 извлeчeния уpaнa из pазбавлeнныx paствopo вклочaющrй 

сopбцию ypaнa нa гидpoксидax металлов, отличающийся тем, что, с 

целью повышения степени извлечения, собцию проводят с 

использованием в качестве гидроксидов металлов смеси гидроксидов 

меди и никеля, содержащей 20÷25 % гидроксида меди.  

Способ 

сорбционного 

извлечения урана 

из кремнийсодер-

жащих растворов 

и пульп 

№ 99111377/12 

20.11.2000 

Шаталов В.В.,  

Водолазов Л.И.,  

Пеганов В.А.,  

Молчанова Т.В.,  

Фастова Л.Н.,  

Ларин В.К.,   

Литвиненко В.Г.,  

Колов Г.Н. 

АООТ 

"Приаргунское 

производственное 

горно-химическое 

объединение" 

1. Способ сорбционного извлечения урана из кремнийсодержащих 

растворов и пульп сильноосновными анионитами гелевой и пористой 

структуры, отличающийся тем, что насыщенный ураном сорбент в 

количестве 10÷100% обрабатывают раствором щелочного агента, 

преимущественно гидроксидом натрия, и повторно контактируют с 

исходным раствором или пульпой. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что щелочную обработку проводят 

при pH 4 - 13. 
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Патентные исследования 
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Продолжение таблицы А1 

 
Способ 

сорбционного 

извлечения урана 

из растворов 

№ 20121 

15.10.2008 

Джакишев М.Е., 

Яшин С.А.,  

Ниетбаев М.А.,  

Дуйсебаев Б.О., 

Копбаева М.П.,  

Кантбекулы М. 

 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Институт высоких 

технологий"; 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Горнорудная 

компания" 

Способ сорбционного извлечения урана из растворов, включающий 

насыщение анионита гелевой структуры ураном, обработку насыщенного 

анионита сернокислым раствором с концентрацией 5-10 г/дм3, 

отличающийся тем, что насыщение ионита ураном осуществляют на 

анионите мелкого зернения класса «В» с размерами гранулометрического 

состава 0,1-0,4 мм. 

Способ 

извлечения урана 

из продуктивных 

растворов 

подземного 

выщелачивания 

№ 22364 

15.03.2010 

Кожахметов С.К.,  

Уваров А.Д.,   

Алыбаев Ж.А.,  

Беймбетов Б.К.,  

Черных А.М.,  

Татаринцев В.Ю.,  

Михеев А.В.,  

Карманов Е.М.,  

Садыков М.Ж.,  

Близнюк В.И.,  

Принзин Н.А.,  

Копбаева М.П.,  

Панова Е.Н.,  

Юсов В.Н.,  

Сайдуллаева С.А.,  

Әбіт Г.Е. 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Институт высоких 

технологий"; 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Горнорудная 

компания" 

Способ включает сорбцию урана из растворов сильноосновным 

анионитом, десорбцию урана с насыщенного анионита нитратными 

растворами, подкисленными серной кислотой. Его отличие 

заключается в том, что маточники осаждения после извлечения урана из 

товарного десорбата направляют в сорбционную колонну, содержащую 

сильноосновный анионит в сульфатной форме, при нагрузке 0,1-2,0 

об/об/час, с последующей сорбцией нитрат-ионов из маточника осаждения 

на анионите, и дальнейшим выводом хлорсодержащего раствора 
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Продолжение таблицы А1 

 
Способ 

извлечения 

урана из руд 

№ 25573,  

15.03.2012 

Черных А.М., 

 Бердалиев Б А.,  

Задорин В.С.,  

Кожахметов С.К., 

Уваров А.Д., 

Михеев А.В., 

Бобровный Е.В,  

Нургалиев Н. А.,  

Беймбетов Б.К.,  

Копбаева М.П.,  

Близнюк В.И., 

Садыков М.Ж. 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Горнорудная 

компания" (KZ); 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Институт высоких 

технологий" (KZ) 

Способ извлечения урана из руд, включающий приготовление 

выщелачивающих растворов, содержащих серную кислоту, путём 

электрохимической активации оборотных растворов в анодной камере 

электролизёра и доукрепления оборотных растворов серной кислотой, 

обработку руды приготовленными выщелачивающими растворами с 

переводом урана в продуктивные растворы и последующее извлечение из 

них урана с получением оборотных растворов, отличающийся тем, что 

извлечение урана осуществляют сорбцией с получением маточников 

сорбции, а для приготовления выщелачивающих растворов путём 

электрохимической активации в анодной камере диафрагменного или 

мембранного электролизёров используют в качестве оборотных растворов 

маточники сорбции, которые доукрепляют серной кислотой до подачи в 

анодную камеру электролизёра. 

Способ 

извлечения 

ценных 

компонентов из 

продуктивных 

растворов 

переработки 

черносланцевы

х руд  

№ 2493279 

20.09.2013 

Школьник В. С. (KZ),  

Жарменов А. А. (KZ),  

Козлов В. А. (KZ),  

Кузнецов А. Ю. (KZ),  

Бриджен Н. Д. (GB),  

Денисенко А. П. (RU) 

Товарищество с 

ограниченной 

ответственностью 

"Фирма "Балауса" 

(KZ),  

Козлов В.А. (KZ) 

Способ извлечения ценных компонентов из продуктивных растворов 

переработки черносланцевых руд, включающий сорбцию ценных 

компонентов противотоком ионитами при регулируемом pH среды и 

окислительно-восстановительного потенциала Eh, при этом сорбцию 

проводят стадиально ионитами из продуктивных растворов, содержащих 

уран, молибден, ванадий и редкоземельные элементы, на первой стадии 

сорбцией на анионите извлекают уран и молибден, на второй стадии 

сорбцией на анионите извлекают ванадий в присутствии перекиси водорода 

при Eh 750-800 мВ, pH 1,8-2,0 и при температуре 60°C, причем сорбцию 

ванадия ведут до полного разрушения перекиси водорода и до понижения Eh 

ниже 400 мВ, после чего маточники сорбции отправляют на катионит при 

pH 2,0-2,5 и Eh 300-350 мВ для извлечения редкоземельных элементов. 
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2
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Способ 

извлечения 

концентрата 

природного 

урана из 

сернокислых 

растворов 

подземного 

выщелачивания 

и установка для 

его 

осуществления 

№ 2489510 

10.08.2013 

Попонин Н.А. 

(RU),  

Рычков В.Н. (RU),  

Смирнов А. Л. (RU) 

Закрытое 

акционерное 

общество "Далур" 

(RU) 

1. Способ извлечения концентрата природного урана из сернокислых растворов под-

земного выщелачивания, включающий сорбцию урана для насыщения анионита из 

сернокислых растворов, отмывку анионита от минеральных взвесей, донасыщение 

анионита ураном из части товарного регенерата, полученного при десорбции, нитрат-

но-сернокислотную десорбцию урана с регенерацией анионита сернокислыми раство-

рами аммиачной селитры с получением товарного регенерата, денитрацию анионита с 

конверсией его в сульфатную форму, отмывку регенерированного анионита от кисло-

ты и осаждение концентрата природного урана из товарного регенерата с образова-

нием маточного раствора от осаждения и фильтрата с фильтр-пресса, отличающийся 

тем, что осуществляют приготовление дебалансного раствора из раствора, получен-

ного после отмывки анионита от кислоты и фильтрата с фильтр-пресса, дебалансный 

раствор объединяют с маточным раствором от осаждения концентрата природного 

урана и направляют через упомянутую стадию донасыщения анионита совместно с 

частью товарного регенерата со стадии регенерации анионита на стадию сорбции. 

2. Установка для извлечения концентрата природного урана из сернокислых растворов 

подземного выщелачивания, содержащая расположенные в технологической последо-

вательности сорбциионную колонну для насыщения анионита ураном, колонну для от-

мывки анионита от минеральных взвесей, сорбционную колонну для донасыщения 

анионита ураном из полученного при десорбции товарного регенерата и десорбционную 

колонну, связанные линиями коммуникаций с обеспечением противоточного движения 

анионита и десорбирующего раствора, колонну для денитрации и колонну отмывки 

анионита от кислоты, аппараты для осаждения концентрата природного урана из товар-

ного регенерата, фильтр-пресс, трубопроводы маточного раствора от осаждения кон-

центрата природного урана и раствора из колонны отмывки анионита от кислоты и 

фильтрата с фильтр-пресса, отличающаяся тем, что она дополнительно снабжена локаль-

ным контуром рециркуляции растворов, выполненным в виде сборника растворов, 

связанного с упомянутыми трубопроводами маточного раствора от осаждения кон-

центрата природного урана и упомянутых растворов отмывки анионита от кислоты и 

фильтрата фильтр-пресса и снабженного трубопроводами подачи растворов, соеди-

няющими сборник через напорную емкость с упомянутой колонной донасыщения из 

товарного регенерата, и трубопроводом возврата растворов, связывающим напорную 

емкость со сборником растворов локального контура рециркуляции растворов. 

1
2
3
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

Методы анализа использованных в работе исходного сырья и продуктов его 

переработки 

 

1  Масс-спектрометрический метод 

Методика масс-спектрометрического (с источником индуктивно-связанной 

плазмой IСР) определения урана, алюминия, железа, кальция, марганца, меди, 

натрия, лития, никеля, хрома и др. использована для анализа шунгита, цеолита, 

фосфогипса, подземной и озёрной вод, маточных растворов сорбции и десорбатов. 

Пробы сухих сорбентов переведены в раствор, а затем проанализированы 

масс-спектрометрическим методом с индуктивно-связанной плазмой с одновре-

менной регистрацией интенсивности аналитической линии и интенсивности фона. 

При каждом измерении выполнено 2 параллельных определения. 

При содержании примесей в пробе выше 0,1 г/дм3 раствор пробы разбав-

лен в 10 раз дистиллированной водой. 

 Многоэлементное определение элементов методом масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) включает в себя следующие стадии: 

– введение исследуемого раствора в радиочастотную плазму (например, 

путем пневматического распыления), в которой процессы передачи энергии 

плазмы вызывают диссоциацию молекул, атомизацию и ионизацию элементов; 

– извлечение ионов из плазмы с помощью дифференциального вакуумного 

интерфейса с интегрированной ионной оптикой и разделение ионов на основе 

значения отношения массы ионов к их заряду в масс-спектрометре (например, 

квадрупольном); 

– перенос ионов через масс-сепарационное устройство (например, квадруполь) 

и детектирование, обычно при помощи непрерывного диодного электронного 

умножителя, и обработка информации об ионах системой обработки данных; 

– градуировка масс-спектрометра с использованием соответствующих 

градуировочных растворов; 

– количественное определение содержания элементов. 

Масс-спектрометрическое определение проведено на спектрометре масс-

спектрометра с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS 7500 cx («Agilent 

technologies», США).  

 

Таблица Б1 – Погрешность измерений 

 

Элемент 

Диапазон 

содержаний, 

мкг/г 

Относительная 

погешность при 

Р=0,95 

Элемент 

Диапазон 

содержаний, 

мкг/г 

Относительная 

погешность при 

Р=0,95 

Al 0,001-0,100 40 Ag 0,0001-0,0100 40 

 0,1 - 1,0 20  0,01 - 0,10 20 

 1 - 20 20  0,1 - 1,0 20 

Be 0,001-0,0100 20 As 0,0005 - 0,0050 40 

 0,01 - 0,10 20  0,005 - 0,050 30 

 0,1 - 1,0 20  0,5 - 0,5 25 

Fe 0,1 - 1,0 40 Au 0,0001 - 0,0100 40 
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Продолжение таблицы Б1 

 

Элемент 

Диапазон 

содержаний, 

мкг/г 

Относительная 

погешность при 

Р=0,95 

Элемент 

Диапазон 

содержаний, 

мкг/г 

Относительная 

погешность при 

Р=0,95 

 1,0 - 10,0 20  0,01 - 0,10 20 

 10 - 500 20  0,1 - 0,5 20 

K 1 - 50 45 Ba 0,0001 - 0,0100 40 

 50 - 500 20  0,01 - 0,10 20 

 500 - 5000 15  0,1 - 1,0 20 

Cd 0,0001 - 0,0010 40 Bi 0,0001 - 0,0010 40 

 0,001 - 0,100 20  0,001 - 0,010 30 

 0,1 - 0,5 15  0,01 - 0,10 25 

Ca 2-20 50 B 0,001 - 0,010 40 

 20-200 40  0,01 - 1,00 20 

 200-2000 25  1 - 10 20 

Co 0,0001 - 0,0010 40 Ge 0,0001 - 0,0100 40 

 0,001 - 0,010 20  0,01 - 0,10 30 

 0,01 - 0,50 15  0,1 - 0,5 25 

Li 0,0001 - 0,0010 40 Hg 0,0001 - 0,0100 40 

 0,001 - 0,010 30  0,01 - 0,10 20 

 0,01 - 0,50 20  0,1 - 1,0 20 

Mg 0,001 - 0,010 50 Mo 0,0001 - 0,0100 40 

 0,01 - 5,00 40  0,01 - 0,10 20 

 5 - 500 20  0,1 - 0,5 20 

Mn 0,0001 - 0,0010 40 Pt 0,0001 - 0,0010 40 

 0,001 - 0,100 20  0,001 - 0,010 20 

 0,1 - 2,0 20  0,01 - 0,10 20 

Cu 0,0001 - 0,0100 40 Sb 0,0001 - 0,0100 40 

 0,01 - 5,00 20  0,01 - 0,10 30 

 5-50 20  0,1 - 1,0 25 

Na 1-10 50 Se 0,0005 - 0,0050 40 

 10-100 35  0,005 - 0,050 30 

 100-1000 25  0,05 - 2,00 25 

Ni 0,0001 - 0,0100 50 Sn 0,0001 - 0,0100 40 

 0,001 - 0,1 35  0,01 - 0,10 30 

 0,01 - 2 25  0,01 - 2,0 25 

Pb 0,0001 - 0,0010 40 Sr 0,0001 - 0,0100 40 

 0,001 - 0,010 20  0,001 - 0,10 20 

 0,01 - 10,00 20  0,1 - 5,0 20 
 

 

2 Химические методы анализа 

Определение гидрокарбонатов (Визуальный метод определения свободной 

и общей щёлочности) 

Для удаления растворенного хлора перед титрованием в пробу воды добав-

ляют раствор тиосульфата натрия ) из расчета 0,1 см3 раствора на 200 см3 анали-

зируемой пробы воды. 

 

Определение свободной щелочности 

В колбу Эрленмейера вместимостью 250 см3 вносят 100 см3 анализируемой

 пробы воды (V1) и добавляют 0,1 см3 раствора индикатора фенолфталеина . 

Если раствор не окрашивается в розовый цвет, то свободную щёлочность  
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анализируемой пробы воды принимают равной нулю. 

Пробу, окрашенную в розовый цвет, титруют до обесцвечивания растворо

м соляной кислоты молярной концентрации 0,02 моль/дм3 или 0,05 моль/дм3. 

Регистрируют объем раствора соляной кислоты, израсходованный на тит-

рование (V2). 

Определение общей щелочности 

Определение общей щёлочности проводят одним из способов: 

Способ 1. Определение общей щёлочности титрованием раствором соля-

ной кислоты (прямое титрование) 

В раствор, использованный для определения свободной щелочности, добав

ляют 0,1 см3 смеси индикаторов бромкрезолового зеленого и метилового крас-

ного. Продолжают титровать соответствующим раствором соляной кислоты до 

изменения сине-зеленой окраски на серую. Регистрируют объём раствора 

соляной кислоты, израсходованный на титрование (V3). 

Способ 2. Определение общей щёлочности титрованием раствором тетра-

борнокислого натрия (обратное титрование) 

В колбу с раствором, использованным для определения свободной щёлоч-

ности, добавляют 10 капель смеси индикаторов метилового красного и метиле-

нового голубого и продолжают титрование раствором соляной кислоты моляр-

ной концентрации 0,02 моль/дм3 или 0,05 моль/дм3 до появления малиновой 

окраски. После появления малиновой окраски добавляют ещё 2,00÷5,00 см3 

раствора соляной кислоты соответствующей концентрации и регистрируют 

общий объем раствора соляной кислоты, использованный при титровании (V4). 

Образовавшийся диоксид углерода удаляют продуванием пробы инертным га-

зом или воздухом (очищенным от диоксида углерода, полученным с помощью 

микрокомпрессора) в течение 7÷10 мин через трубку, опущенную до дна колбы 

или кипячением пробы в течение 2÷3 мин. Если необходимо, пробу быстро 

охлаждают до комнатной температуры и титруют соответствующим раствором 

тетраборнокислого натрия до появления устойчивой зеленой окраски, не исче-

зающей в течение 1 мин. Регистрируют объем раствора тетраборнокислого нат-

рия (V5), израсходованный на титрование. 

Свободную щёлочность Ар, ммоль/дм3, рассчитывают по формуле: 

 

 

 

 

где с (HCl) –точная молярная концентрация раствора соляной кислоты, моль/дм3; 

V1 – объём анализируемой пробы воды, взятый для титрования по, см3; 

V2 – объём раствора соляной кислоты, израсходованный на титрование до 

рН 8,3, см3. 

Общую щелочность АТ, ммоль/дм3, при определении по способу 1 рассчит

ывают по формуле 
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где с (HCl) – точная молярная концентрация раствора соляной кислоты, моль/дм3; 

V1 - объем анализируемой пробы воды, взятый для титрования, см3; 

V3 – объём раствора соляной кислоты, израсходованный на титрование до 

рН 4,5, см3. 

Общую щёлочность АТ, ммоль/дм3, при определении по способу 2 рассчи-

тывают по формуле 

 

 

 

 

где с (HCl) – точная молярная концентрация раствора соляной кислоты (моль/дм3); 

с (Na2B4O7) – молярная концентрация раствора тетраборнокислого натрия, 

моль/дм3; 

V1 - объём анализируемой пробы воды, взятый для титрования, см3; 

V4 – общий объём раствора соляной кислоты, использованныйпри 

титровании, см3; 

V5 – объём раствора тетраборнокислого натрия, израсходованный на тит-

рование, см3. 

За результат измерений свободной щелочности Ар, ммоль/дм3 (общей щё-

лочности АТ ммоль/дм3), принимают среднеарифметическое значение из ре-

зультатов параллельных определений (А1 А2) привыполнении условия 

 

 

 

 

где r - предел повторяемости (см. таблицу Б1), %; 

А1 и А2 – результаты определений свободной щелочности (общей щёлоч-

ности), ммоль/дм3. 

 

Таблица Б2 – Характеристика погрешностей 

 
Диапазон измерений

 щелочности,  

 

 

 

 

 

ммоль/дм3 

Предел повторяемости 

 (относительное значение 

допускаемого 

расхождения между двумя 

результатами параллельных 

определений при Р = 0,95) r, 

% 

Предел воспроизводимости  

(относительное значение 

допускаемого 

расхождения между двумя 

результатами определений,  

полученными вусловиях 

воспроизводимости при Р = 0,95,) 

R, % 

Прямое титрование 

От 0, 1 до 0,5 включ. 20 28 

» 0,5 » 10 » 8 17 

» 10 » 100 » 3 11 

Обратное титрование 

От 0, 1 до 0,5 включ. 42 53 
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Продолжение таблицы Б2 

 
» 0,5 » 10 » 11 17 

» 10 » 100 » 8 11 

 

Измерение массовой концентрации урана в растворах 

Массовую концентрацию урана в растворах определяют ферро-фосфатно-

ванадатным методом. Метод основан на восстановлении урана (VI) в ортофос-

форном растворе до урана (IV) железом (II) при нагревании. Избыточное желе-

зо (II) и все восстановленные примеси окисляют концентрированной азотной 

кислотой или натрием азотистокислым до высшей степени окисления. Уран 

(IV), находясь в растворе в виде прочного ортофосфатного комплекса, не окис-

ляется. Избыточную азотную кислоту связывают карбамидом, добавляют раст-

вор железа (III) для окисления урана (IV) и титруют выделившееся железо (II), 

эквивалентное урану (IV), раствором калия двухромовокислого, используя ди-

фенилсульфонат натрия в качестве индикатора. Избыточный натрий азотисто-

кислый связывают карбамидом и титруют уран (IV) раствором аммония вана-

диевокислого мета. 

 

3 Рентгеноструктурный анализ  

Дифрактометр рентгеновский средней точности стационарный Х’PertPRO 

(PANAlytical BV, Нидерланды)  (далее – дифрактометр) использован для прове-

дения рентгеноструктурных исследований сырья и продуктов его переработки. 

Он имеет следующие технические характеристики: 

- габаритные размеры дифрактометра без ЭВМ - 1160х 1070x1560 мм 

- масса дифрактометра, кг - 600 

- потребляемая мощность - не более 6 кВт 

Питание дифрактометра осуществляется от трёхфазной сети переменного 

тока частотой 50±1 Гц, напряжением 380/220 В с отклонением ±10 % от 

номинального значения. 

Устройство и работа дифрактометра 

Принцип действия дифрактометра основан на дифракции рентгеновских лучей 

от атомных плоскостей кристаллической решетки исследуемого вещества. 

Пучок рентгеновских лучей с длиной волны λ, попадая на кристалл, отражается 

от плоскости hkl, удовлетворяющей уравнению Вульфа-Брегга: nλ=2d(hkl)sinθ, 

где n - порядок отражения; 

d(hkl) - межплоскостное расстояние; 

θ- угол отражения дифракционного пучка. 

В дифрактометре используется фокусировка с плоским образцом по Бреггу- 

Брентано. Схема фокусировки по Брегу-Брентано изображена на рисунке Б1. 

Фокус рентгеновской трубки F и приёмная щель детектора D расположены 

на окружности гониометра радиуса R, в центре которой находится плоский об-

разец Р. Регистрация дифракционной картины осуществляется при синхронном 

вращении детектора и образца вокруг оси гониометра О, проходящей через 

центр окружности гониометра, причём угловая скорость вращения детектора 
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вдвое больше угловой скорости вращения образца. 

Расходящийся пучок рентгеновских лучей дифрагирует от плоскостей hk1, па-

раллельных плоскости образца Р, и фиксируется на приёмной щели детектора D. 

Фокусировка основана на равенстве вписанных углов, опирающихся на одну дугу.  

 

Р - образец; N - нулевая линия гониометра; К - радиус гониометра; Р – фокус 

рентгеновской трубки; Б - приёмная щель детектора; Гф - радиус окружности 

фокусировки 

 

Рисунок В1 – Схема фокусировки по Брегу-Брентано 

 

Фокус трубки F, плоскость образца Р и приёмная щель детектора D находятся на 

окружности фокусировки переменного радиуса rф=R/2sinθ, и если пренебречь от-

клонением плоской поверхности образца от окружности фокусировки, лучи, отра-

жённые от разных точек образца, попадают в приёмную щель детектора. 

Для выполнения условий фокусировки необходимо расположить на одной 

прямой, называемой нулевой линией гониометра N, проекцию фокуса рентге-

новской трубки F (или ось поворота кристалла-монохроматора), ось гонио-

метраО и центр приёмной щели детектора D. Это является сутью юстировки и 

достигается перемещением трубки, перемещением щелей и перемещением 

плоскости образца для совмещения с осью гониометра. 

Дифрактометр обеспечивает работу с рентгеновскими трубками (типа БСВ 

27, БСВ 28), которая является источником ионизирующего излучения только 

при подаче на неё высокого напряжения. Основными элементами рентгенов-

ской трубки являются катод (источник электронов), вакуумная оболочка и уст-

ройство, воспринимающее электронную бомбардировку (анод). При бомбарди-

ровке поверхности мишени электронами возникает рентгеновское излучение 

двух видов - тормозное и характеристическое. 

Падающие на мишень электроны испытывают внутри её торможение в поле 

атомных ядер. Торможение представляет собой процесс движения с отрицательным 

ускорением. Ускоренно движущиеся заряды излучают в окружающее пространство 

электромагнитные волны. Следовательно, электроны, бомбардирующие мишень, 

также должны терять часть энергии в виде электромагнитного излучения. Оно и 

представляет собой тормозные рентгеновские лучи. Характеристическим называют 

излучение с длинами волн, свойственных непосредственно материалу мишени. 

Диапазон регулирования высокого напряжения трубки 2÷60 кВ, диапазон 
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регулирования тока анода рентгеновской трубки 2÷99 мА. Направление рентге-

новского пучка на приборе - горизонтальное. 

На гониометре устанавливали сменные щели, ограничивающие расходимость 

первичного пучка рентгеновского излучения в плоскости фокусировки (го-

ризонтальной плоскости) и в плоскости, перпендикулярной плоскости фокуси-

ровки (вертикальной плоскости). Горизонтальная щель имеет размер 6,00 мм, вер-

тикальные щели - 2,00 мм и 0,25 мм. В зависимости от вида фокальной линейчатой 

проекции применяли щели Соллера - стопку тонких металлических пластинок, 

расположенных на малых расстояниях одна от другой. При проведении 

рентгеноструктурного анализа использованы щели Соллера с размером 2°30'. 

Качественный фазовый анализ 

Определение фазового состава образца - наиболее распространённая и 

сравнительно легко решаемая задача рентгеноструктурного анализа. Каждая 

фаза имеет свою кристаллическую решётку, а значит, характеризуется и опре-

деленным набором межплоскостных расстояний. Поэтому для решения воп-

роса о том, какая фаза присутствует в пробе, нет необходимости в определении 

её кристаллической структуры, а достаточно, рассчитав рентгенограмму или 

дифрактограмму, снятую по методу поликристалла (порошка), сравнить 

полученный ряд межплоскостных расстояний с табличными значениями. 

Совпадение (в пределах ошибок эксперимента) опытных и табличных 

значений d/n и относительной интенсивности линий позволяет однозначно 

идентифицировать присутствующую в образце фазу. Сравнение с табличными 

результатами начинали с наиболее интенсивных линий. Если три-четыре 

наиболее интенсивных линии предполагаемой фазы отсутствовали, то 

полученные значения d/n сравнивали с табличными для другой фазы. 

Чувствительность качественного фазового анализа (т. е. минимальное ко-

личество фазы, которое можно определить в многофазных композициях) опре-

деляется соотношением интенсивности наиболее интенсивной линии на рент-

генограмме фазы и интенсивности фона. 

Чувствительность качественного фазового анализа зависит от выполнения 

требований, предъявляемых к приготовлению образца. 

 

4 Термогравиметрический метод  

Термоаналитические методы использованы для исследования химических 

реакций и физических превращений, происходящих под влиянием тепла в хи-

мических соединениях, или в случае многокомпонентных систем между от-

дельными соединениями. Термические процессы, будь то химические реакции 

или изменение состояния или превращение фазы, сопровождаются всегда более 

или менее значительным изменением внутреннего теплосодержания системы. 

Превращение влечёт за собой поглощение тепла (эндотермическое превраще-

ние) или выделение тепла (экзотермическое превращение). Такие теплоэффек- 

ты могут быть чувствительно обнаружены методом дифференциально-терми-

ческого анализа. Превращение во многих случаях связано также и с изменени-

ем веса, который может быть, в свою очередь, с большой точностью определен 

при помощи термогравиметрического метода.  
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Термогравиметрический анализ произведён с использованием анализатора 

TGA2 («МЕТТЛЕР ТОЛЕДО», Россия). Основание прибора смонтировано на 

столе, корпус приборов укреплён на вспомогательном столе. Ножки стола при-

креплены к литой станине. Аппарат питается стабилизированным током через 

регулятор напряжения. 

Точность измерения определяется двумя факторами – точностью приборов и 

оценки. Вопрос точности имеет значение только у кривых ТГ и Т, так как кривые 

ДТГ и ДТА используются для количественного определения лишькосвенно. 

Температура измеряется гальванометром, соединенным с полюсами тер-

мопары. Вызванная ими погрешность при повторении измерения не превышает 

±0,5 %, при условии, что во время испытания температура помещения не изме-

нится больше чем на ±1 °С. Эта погрешность относится к полному отклонению 

светового знака гальванометра, составляющему 200 мм. 

Положение линии шириной 1 мм относительно штрихов на диаграмме оп-

ределяется с точностью ±0,5 мм. Исходя из длины диаграммы 200 мм, положе-

ние не которой точки кривой можно определить с точностью ±0,25 %. 

Дифференциально-термический анализ (ДТА) 

При помощи ДТА устанавливают направление и величину изменения энталь-

пии, связанной с химическими реакциями, происходящими в испытуемом мате-

риале под влиянием тепла, изменение состояния и превращения фаз в данной 

пробе. Количественная оценка кривых ДТА проводится с точностью 5÷10 %. 

Термогравиметрия (ТГ) 

Посредством термогравиметрических измерений определяют ход изменения 

веса пробы при анализе. На основании кривой ТГ производят стехиометрические 

расчёты и вычисление процентного содержания вещества в анализируемой пробе. 

Производная кривая изменения веса (ДТГ) 

Кривая ДТГ во многом сходна с кривой частного дифференциального из-

менения энтальпии (кривая ДТА) вследствие математического родства обеих 

зависимостей. 

 

5 Фотометрический метод 

Определение урана с ферроцианидом калия 

Методика основана на реакции комплексообразования: 

 

UO2
2+ + K4[Fe(CN)6]          UO2[Fe(CN)6]. 

 

Решающее значение для этой реакции имеет плотность раствора. При рН <4 

происходит разрушение этого соединения (равновесие реакции смещается влево); 

при рН≥5,5 начинается осаждение этого соединения, а после рН>7 происходит 

полное осаждение с бразованием тёмно-красного осадка. Поэтому реакцию прово-

дят в присутствии буферного раствора (ацетатного либо формиатного). 

Максимальное светопоглощение наблюдается при длине волны (480÷500) 

нм (зелёный светофильтр). Метод обладает повышенной чувствительностью. 

Из раствора с содержанием урана 3 г/дм3 отбирают пробы 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 

1,0 см3 в мерные колбы на 50 см3. Приливают по 1 см3 3 %-ного раствора фер-
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роцианида калия, добавляют дистиллированную воду ддо метки, тщательно пе-

ремешивают и отсавляют стоять в течение 5 минут. На фотоэлектроколори-

метре КФК-3 или спектрофотометре в соответствии с интсрукцией к прибору 

измеряют оптическую плотность при 480 нм в кювете с тлщиной слоя 1 см от-

носительно дистиллированной воды. По полученным данным строят градуиро-

вочный график, по которому определяют содержание урана в полученной зада-

че, колориметрируя её таким же методом. 
 

6 Ионообменная хроматография 

Метод основан на хроматографическом разделении анионов вслдствие их 

различной подвижности в приоцессе миграции по ионной хроматографичес-

кой колонке с последующей регистрацией электропроводности элюата. 

Ввод пробы в хроматограф и дальнейшие измерения электропроводности 

элюата проводят в соответствии с руководством (инструкцией) по эксплуатации 

хроматографа IC Professional (Metrohm, Швеция). 

Если измеренная концентрация анализируемого аниона (анионов) превы-

шает верхнюю границу диапазона измерений (установленной градуировочной 

зависимости), то пробу разбавляют деионизованной водой, фиксируя коэффи-

циент разбавления пробы Кр. 

Хроматографирование каждой пробы проводят не менее двух раз. 

На полученных хроматограммах по времени удерживания пиков иденти-

фицируют содержащиеся в пробе анионы, определяют площади пиков каждо-

го аниона. По полученным градуировочным характеристикам (см. 4.4) опреде-

ляют концентрацию каждого аниона в пробе. 

За результат измерений концентрации аниона в исходной пробе воды 

с  (мг/дм3) принимают среднеарифметическое значение полученных значений 

концентраций с1 и с2, (мг/дм3). 

Расхождение между результатами измерений анализируемой пробы с1 и 

с2 (мг/дм3) не должно превышать предела повторяемости r (таблица Б2). 

Результат измерений считают удовлетворительным при условии 

 

 
 

Если указанное выше условие не выполняется, то проводят повторные 

измерения и проверку приемлемости результатов измерений, полученных в 

условиях повторяемости (сходимости) по ГОСТ ИСО 5725-6. 

Если пробу разбавляли в соответствии с 4.6, то концентрацию аниона в 

пробе воды с2 (мг/дм3), рассчитывают по формуле 

 

,  

 

где ср – концентрация аниона в анализируемой пробе, определенная по 

градуировочной зависимости, мг/дм3; 

Кр – коэффициент разбавления пробы, 
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 , 

 

где Vp – объём разбавленной пробы, см3; 

V0 – объём исходной пробы, взятый для разбавления, см3.  

При этом проверку приемлемости результатов по приведённой выше формуле 

проводят с использованием значений для разбавленной пробы (ср,1 и ср,2, мг/дм3). 

Метод обеспечивает получение результатов с метрологическими 

характеристиками, не превышающими значений, приведенных в таблице 2, при 

доверительной вероятности P= 0,95. 

 

Таблица Б3 – Характеристика погрешностей 

 

Наименование 

аниона 

Диапазон 

измерений 

концентраций 

анионов, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

мг/дм3 

Показатель 

точности 

(границы* 

допускаемой 

относительной 

погрешности 

при 

вероятности 

Р= 0,95) 

±δ, 

 

 

 

 

% 

Предел 

повторяемости 

(относительное 

значение 

допускаемого 

расхождения 

между 

значениями 

массовой 

концентрации 

анионов, 

полученными в 

условиях 

повторяемости) 

r, % 

Предел 

воспроизводимости 

(относительное 

значение 

допускаемого 

расхождения между 

двумя результатами 

определений, 

полученными в 

условиях 

воспроиздимости 

при Р= 0,95) R, 

 

 

% 

Хлорид От 0,5 до 10,0 

включ. 

Св. 10,0 » 50,0 » 

25 

10 

25 

10 

35 

14 

Сульфат От 0,5 » 5,0 » 

Св. 5,0 » 50,0 » 

25 

20 

25 

20 

35 

28 

Нитрат От 0,5 » 3,0 » 

Св. 3,0 » 50,0 » 

20 

15 

20 

15 

28 

21 

Нитрит От 0,5 » 50,0 » 25 25 35 

Фторид От 0,3 » 1,0 » 

Св. 1,0 » 20,0 » 

25 

10 

25 

10 

35 

14 

*Установленные численные значения границ допускаемой относительной погрешности 

соответствуют численным значениям расширенной неопределенности Uотн. (в 

относительных единицах) при коэффициенте охвата k= 2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 

Исследование процесса сорбции урана из модельного урансодержащего 

раствора с использованием крупнозернистого шунгита и продуктов его 

модификации 

 

Исследование сорбционных характеристик природного и модифициро-

ванного шунгита проводили с использованием модельного раствора с концент-

рацией урана 1665 мг/дм3. Для определения значений ДОЕ и ПДОЕ шунгита 

сняты выходные кривые сорбции урана. 

Сорбцию проводили в динамических условиях с использованием стеклян-

ных колонок высотой 33 см и диаметром 1,5 см. Все эксперименты проведены 

при нормальных температуре и атмосферном давлении. Маточный раствор 

сорбции анализировали с использованием фотометрического и масс-

спектрометрического методов анализа.  

Дно используемой колонки застилали медицинской ватой, сверху помещали 1 г 

сухого шунгита крупностью +0,5–1,0 мм, занимавшего объём 0,6 см3, высота слоя 

составила 7 мм. Через слой сорбента пропускали приготовленный модельный  

урансодержащий раствор со скоростью 1 см3/мин. Фильтрат отбирали порциями по 

0,136÷10,0 см3 и анализировали на содержание урана фотометрическим методом 

[Жерин И.И., Амелина Г.Н., Егорова Н.Б., Леонова Л.А. Оптические методы 

определения урана и тория. – Томск: Изд-во Томского политехнического уни-

верситета, 2012. – 45 с.].  

Полученная выходная кривая сорбции урана указанным сорбентом пред-

ставлена на рисунке В1. Рассчитанные значения ДОЕ и ПДОЕ крупнозернистого 

природного шунгита приведены в таблице В1 (опыт 1) и составили соответст-

венно 0,3 мг U/г сорбента и 12,8 мг U/г сорбента. 

В дальнейшей работе для повышения значений ДОЕ и ПДОЕ шунгита по 

урану указанный сорбент модифицировали гидроксидами меди (II) и никеля в 

соответствии с рекомендациями авторов работ [Зеленин В.И., Рычков В.Н. 

Извлечение урана из растворов гидроксидами металлов / Актуальные проблемы 

урановой промышленности: III международная научно-практическая конференция. 

Сб. докладов. Алматы: Бастау, 2005. – С. 208-216; Лебедев К.Б., Казанцев Е.И., 

Розманов М.М., Пахолков В.С., Чемезов В.А – М.: Металлургия, 1975. – 352 с.]. 

Для модификации шунгита использована методика, приведённая в п. 2.2 (1) раз-

дела 2, которая предусматривала получение модифицированного шунгита по резуль-

татам его одно-, трёх- и пятикратной модификации гидроксидами меди (II) и никеля. 

С использованием полученных продуктов одно-, трёх- и пятикратной модифи-

кации шунгита также сняты выходные кривые сорбции, которые показаны на ри-

сунке В1. Значения ДОЕ и ПДОЕ указанных выше продуктов модификации шунги-

та представлены в таблице В1. 

Как видно из данных, представленных в таблице В1, при переходе от при-

родного шунгита к одно-, трёх- и пятикратно модифицированному шунгиту ве-

личины ДОЕ составляют соответственно 0,3, 1,7, 5,0 и 5,8 мг U/г сорбента. То 

есть ДОЕ одно-, трёх- и пятикратно модифицированного шунгита превышает  
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Рисунок В1 – Выходные кривые сорбции урана природным и одно-, трёх- и 

пятикратно модифицированным шунгитом 
 

Таблица В1 – Результаты опытов по сорбции урана из раствора природным, одно-, 

трёх- и пятикратно модифицированным шунгитом 
 

№ 

опы-

та 

Сорбент 

ДОЕ 

сорбента 

по урану, 

 

 

 

 

мг U/г 

сорбента 

Загрузка U 

с раство-

ром до пол-

ного насы-

щения сор-

бента ураном, 

 

 

мг 

Потери U с 

маточным 

раствором 

сорбции 

при полном 

насыщении 

сорбента, 

 

мг 

ПДОЕ 

сорбента по 

урану, 

 

 

 

 

мг U/г 

сорбента 

Расчётное 

содержа-

ние урана 

в соренте 

без учёта 

сорбиро-

ванных 

примесей, 

% масс. 

1 
Природный 

шунгит 
0,3 108,2 95,4 12,8 1,26 

2 

Однократно 

модифициро-

ванный 

шунгит 

1,7 149,8 132,5 17,3 1,70 

3 

Трёхкратно 

модифициро-

ванный 

шунгит 

5,0 149,8 132,4 17,4 1,71 

4 

Пятикратно 

модифициро-

ванный 

шунгит 

5,8 149,8 132,3 17,5 1,72 
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ДОЕ природного шунгита соответственно в 6, 17 и 19 раз, а указанная мо-

дификация шунгита обеспечивает соответствующее сокращение его расхода на 

сорбцию урана. Проведение дополнительных операций модификации шунгита 

представляется экономически нецелесообразным, т. к. величина ДОЕ модифи-

цированного шунгита увеличивается незначительно. 

Также из данных рисунка В1 и таблицы В1 следует, что с использованием 

модифицированного шунгита может быть переработано урансодержащих сы-

рьевых растворов без проскока урана в маточный раствор сорбции на 27,8 % 

больше, чем с использованием природного шунгита. 

Кроме того, из данных таблицы В1 видно, что ПДОЕ одно-, трёх- и пяти-

кратно модифицированного шунгита превышает ПДОЕ природного шунгита 

соответственно на 26 %, 26,4 %, 26,9 %, т. е. использование модифицированного 

шунгита позволяет более чем на четверть повысить содержание урана в насы-

щенном сорбенте по сравнению с использованием природного шунгита. 

Важно отметить, что концентрация урана в насыщенном природном шун-

гите составляет порядка 25 г/дм3 шунгита, тогда как в продуктах его одно-, 

трёх- и пятикратной модификации – 34 г/дм3. То есть, получены насыщенные 

ураном сорбенты с концентрацией урана 25÷34 г/дм3 сорбента, соответствую-

щей его концентрации в насыщенных сорбентах, получаемых при ПСВ урана и 

гидрометаллургическом выщелачивании урана. 

Можно предположить, что опробованная модификация шунгита в несколь-

ко стадий позволяет покрыть поверхностный слой его зёрен гидроксидами меди (II) 

и никеля и, возможно, увеличить слой этих гидроксидов на зёрнах шунгита, что 

обеспечивает улучшение сорбционных характеристик данного ионита. 

Таким образом, при переработке урансодержащего раствора, близкого по 

ионному составу к использованному модельному раствору, для полного извлече-

ния из него урана может быть рекомендована пятикратная модификация шунги-

та гидроксидами меди (II) и никеля, где массовое соотношение шунгит : гидро-

ксид меди (II) : гидроксид никеля в полученном продукте, составляет 126 : 1 : 6. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Результаты лабораторных исследований по сорбционной очистке сбросных 

растворов АО «УМЗ» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
 

Применение гранулированных шунгитсодержащих композиций для 

сорбционной очистки подземной воды от урана в статических условиях 
 

В ходе данной работы были поставлены опыты для сорбции урана из подземной 

воды (таблица 18, проба 4) с использованием указанных ниже сорбентов. Навески 

сорбентов массой по 0,25 г помещали в пробирки с подземной водой. Объём и темпе-

ратура воды составляли 12,5 см3 и 25 °С, продолжительность контакта сорбента с 

урансодержащей водой – 4 ч. Загрузка урана с подземной водой в опытах 1–6 соста-

вила по 3,075 мкг. Содержимое пробирки периодически перемешивали встряхива-

нием. По истечении 4 ч, содержимое пробирок фильтровали на фильтре «синяя лен-

та». Таким образом, в данных исследованиях использовался режим сорбции, анало-

гичный приведённому в п. 4.1.1, за тем исключением, что в данной серии опытов рас-

ход подземной воды и сорбента на сорбцию был взят в 4 раза меньше.  

Результаты опытов по сорбции урана из подземной воды с использованием 

указанных в данных пунктах сорбентов представлены в таблице Д1. 

 

Таблица Д1 – Результаты по сорбции урана из подземной воды шунгитсодержащими 

сорбентами в статических условиях  
 

№ 

опы

-та 

Сорбент 

Маточный раствор после 

сорбции 
Извлечение 

U в сорбент 

Расчётное 

содержание U в 

сорбенте без 

учёта сорбиро-

ванных 

примесей, 

% масс. 

СU, 

 

 

 

мкг/дм3 

объём, 

 

 

 

дм3 

потери 

U, 

 

 

мкг 

мкг % 

1 п. 2.2 (4) раздела 2 29,23 0,0125 0,365 2,71 88,12 0,0011 

2 п. 2.2 (5) раздела 2 5,42 0,0125 0,068 3,01 97,80 0,0012 

3 п. 2.2 ( 6) раздела 2 0,96 0,0125 0,012 3,06 99,61 0,0012 

4 п . 2.2 (7) раздела 2 15,01 0,0125 0,188 2,89 93,90 0,0011 

5 п. 2.2 (8)  раздела 2 1,92 0,0125 0,024 3,05 99,22 0,0012 

6 п. 2.2 (9) раздела 2 1,32 0,0125 0,017 3,06 99,46 0,0012 

 

Как видно из данных таблицы Д1, разработанные на данном этапе сорбен-

ты, использованные в опытах 1–3, позволяют извлечь в статических условиях 

сорбции от 88,12 % до 99,61 % урана, что позволяет очистить опробованную 

подземную воду до содержания урана в ней до 15 мкг/дм3 и менее. Для срав-

нения, ранее разработанные сорбенты (опыты 4–6 таблицы Д1) позволяют из-

влекать от 93,9 % до 99,46 % урана (при этом остаточное содержание урана в 

очищенной подземной воде составляет от 1 мкг/дм3 до 29 мкг/дм3).  На осно-

вании полученных экспериментальных данных можно ожидать, что вновь раз-

работанные сорбенты (опыты 1–3 таблицы Д1) при их использовании в динами-

ческих условиях сорбции способны обеспечить высокое извлечение урана из 

подземной воды в данные сорбенты. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
 

Апробация диссертации на конкурсах 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 

Апробация диссертации на Международных конференциях 
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