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Очнстаа п р и р о д н ы х  н т е х н о г е н н ы х  вод. о б р а з у ю щ и х с я  п р и  п е р е р а б о т к е  

б е д н ы х  у р а н е  о  д е р ж а щ и х  р у д  [ I ]  о т  е с т е с т в е н н ы х  р а д и о н у к л и д о в . в ч а с т н о с т и ,  

с о е д и н е н и й  у р а н а . (VI), я е л я є т с я  а к т у а л ь н о й  э к о л о г и ч е с к о й  п р о б л е м о й .  Одним 
и з  о с н о в н ы х  м е т о д о Е  и з в л е ч е н и я  с о е д и н е н и й  у р а н а  (VI) и з  р а з б а Е л е н н ы х  

в о д н ы х  р а с т в о р о в  я в л я е т с я  с о р б ц и я ,  п о э т о м у  н ж в н к  я в л я е т с я  п о и с к  

э ф ф е к т и в н ы х  с о р б е н т о в .  В э т о й  с в я з и  о с о б о г о  в н и м а н и я  з а с л у ж и в а ю т  

в о л о к н и с т ы е  и о н и т ы  ФИБАН [2]. По с р а в н е н и ю  с  г р а н у л и р о в а н н ы м и  и о н и т а м и  

и о н о о б м е н н ы е  в о л о к н а  о б л а д а ю т  б о л е е  р а з в и т о й  п о в е р х н о с т ь ю  (у д е л ь н а я  

п о в е р х н о с т ь  в о л о к о н  Е а р ь н р у е т с я  в п р е д е л а х  0.3—10.0 ы '/г  б л а г о д а р я  м а л о м у  

д и а м е т р у  (20-50 я к и )  э л е м е н т а р н о г о  в о л о к н а ) ,  б о л ь ш е й  с п о с о б н о с т ь ю  к  

н а б у х а н и ю .  л у ч ш и м и  к и н е т и ч е с к и й ^  н г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и .  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  Е ы с о к у ю  с к о р о с т ь  о б м е н а  и  

б о л ь ш у ю  д о с т у п н о с т ь  н с н о г е н н ы х  г р у п п  д л я  о б м е н и в а е м ы х  и о н о в  [2 ] .

Цель данной работы -  оценить возможность использования волокнистых 
н о н н т о е  ФИБАН для очистка воды от соединений урана (VI).

Сорбагамн служили соединения урана (VI), находили еся е  модельных 
растворах апетата уранила с концентрацией 2-Ю-  моль/дм3  в присутствии 0.02 
моль/дм 5 НС1. H N 03. H;SO^ или NaHCOg. Исходные значения pH растворов 
равнялись 1 .S-2,5 (соляно-, азотно- и сернокислые растворы) и 8 [карбонатные 
растворы). При данных условиях опытов уран находился в соляно- и 
азотнокислых растЕорах в виде катионов уранила UOt+(9S.3%) и катионных 

комплексов состава [UO-.C1J" нлн [UO-.NO,]” (1,6%), в сернокислых растворах 

- в  виде смеси U O ^ (4-63%).. [U O ; (SOj)] (46,3%) и [U O ,(Э О ^]'~  [6.5%), в

карбонатных растворах -  в виде анионных комплексов состава [UO^CO-)-,]--
н 4 —  -(87%) н  [UOn(СОз)і ] (13%) [3]. В о т д е л ь н ы х  о п ы т а х  о б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и я

с л у ж и л и  м о д е л ь н ы е  р а с т в о р ы , н м н т н р у ю ш н е  т е х н о л о г и ч е с к и е  р а с т в о р ы :  

о б р а з у ю щ и е с я  п р и  с е р н о к и с л о т н о м  в с к р ы т и и  « б е д н ы х »  у р а ж в ы х  р у д ,  

с о д е р ж а щ и е  (i/дм ): U -  0/1: Са54--0 ,5 ; -  0,5; FeJ+ -  0,5; Al/+ -  2; SO+: -  15
[4] ( м о д е л ь н ы й  р а с т Е о р  I), а  т а к ж е  к о м б и н и р о в а н н ы е  ж е л е з о с о д е р ж а щ и е  

р а с т в о р ы  с о с т а в а  (г.,'д м і ): U(VI) — 0.05; FeClj -  0,25; НС1 -  0,73 и л и  HN03 -  1,26 
( м о д е л ь н ы й  р а с т в о р  II).

В качестве сорбентов использовали волокнистые материалы ФИБАН: 
мсноф'лпсционатьньш сильнокислотный сульфокатноннт ФИБАН К-1 
полнфункпнональнын анионит ФИБАН A-б с сильно- н спвБоосиовпымн
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аминогруппами, полнфункционалъиын аыфотериын ионнт ФИБАН АК-22В с 
КарбоКСИЛЬНЫМИ. ПерЕНЧНЬЭЛН Н ЕТОрНЧИЫМИ а}ПШ0 ГруППаі1И.

Опыты по сорспни соединений урана (VI) исследуемыми ионитами 
проводили при соотношении твердой и жидкой фа? от 1:2000 до 1:50 (0.5 — 20 
г..''дм5) в статическом режиме при 20±2°С н непрерывном встряхивании в 
течение 1 — 30 мнн. Содержание урана (VI) в растворах после сорбции 
определяла фотометрически с использованием е качестве реагента арсеназо Ш
[5]. Об эффективностн пропесса судили по степени сорбции урана (VI)

S=  С° ~ С 100,% (1)
С,

н величине удельной сороиин
( C . - C J - V

Л = — ----- L----- ■ (2 )m
где С[, С и С, -  соответственно, начальная, конечная и равновесная 
концентрация урана (VI) в растворе; V  -  обьем раствора сорбата: ш -  масса 
сорбента

Десорбцию урана (VI) проводили в статическом режиме при непрерывном 
встряхивании деионизированной водой. 1 М  растворами H^SO^, H 3 P 0 4. HCL 
NaCl, NaOH нлн TCaHCOj в течение 15 мнн. Степень десорбпнн урана (YI) 
рассчитывали по уравнению:

V  = - % - № 0 >  - (3)
4 Lf

где CJK — концентраиня ураиа(\Л) в растворе после десорбции
Проведенные исследования показали (табл. 1), что все используемые 

ноннты эффективно извлекают соединения урана (VI) н і модельных растворов 
ацетата ураннла (что позволяет уменьшить остаточную конпентранню урана в 
растворе до ПДК для технических вод [б]), немного хуле -  нз модельных
растворов II прн оптимальных условиях проведення процесса и модельного
раствора I (табл. 1 ).

Таблица 1
Оптимальные условия сорбции соединений урана (YT) волокнистыми 

ионитами ФИБАН

Сорбент
Модельный

раствор

Расход
ноннта.

г/дм3

pH
Время

сорбции.
мнн

S ,%

ФИБАН
К-1

Солянокислый 1-5 2.5-7 3-10 99.0-99.5
Модельный 
раствор Б 1 0 2.5 15 93.0

Азотнокислый 1-5 2.5-7 3-10 99J5
Модельный 
раствор Б

1 0 2.5 15 92.0

ФИБАН Сернокислый 5-8 2 5-15 97.0-39.0
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А-б Модельный 
раствор I

5 2 . 6 2 0 SO.O

Карбонатный 2-5 7.5-а.5 2 - 1 0 99.0-99.5

ФИБАН
АК-22В

Солянокислый 3-5 3-3.5 0.5-2 92.0-99.5
Сернокислый 1-5 3 3 5 99.0-99.5
Карбонатный 2-5 3 - і 1-3 В 9.0-99.0

Кинетика сорогган соединений: урана (VI) с помощью всех изученных 
волокнистых ионитов описывается уравнением псевдовторого порядка:

r r i f i ' -  (4)
где Ар н А  — значения удельной сорспнн урана (VI) в состоянии равновесия н в 
момент времени t; к -  константа скорости сорбции псевдовторого порядка, 
что подтверждается высокими значеннями коэффициентов лнненнон 
корреляции R* (табл. 2 ).

Таблица 2
Константы скорости псевдовторого порядка для сорбпнн соединений

Сорбент Модельный
раствор

Расход
сорбента.

г/дн 3

pH

Модель псевдовторого 
порядка

к -i а*,
г/Ыоль мин)

R2

ФИБАН
К-1

Солянокислый 3 2 2,8 9 0.999
Модельный 

раствор П Л5 2 15,52 0.999

Азотнокислый 3 2 4,52 0.999
Модельный 

раствор П
7,5 2 19,81 0.999

ФИБАН 
А -6

Сернокислый 3 2 7,85 0.999
Модельный 

раствор I 5 2 , 6 1,95 0.993

Карбонатный 3 8 9.8 9 0.999

ФИБАН
АК-22В

Солянокислый 2 2 8.05 0.999

Серноквслын
2 2 3,92 0.999
3 2 3,59 0.998

Карбонатный 2 S 30,26 0.999

Установлено (рис. 3), что с поверхности волокнистых ионнтов ФИБАН 
уран (VI) практически не десорбируется деионизированной водой, что 
указывает на прочное связывание соединений урана (VI) функциональными 
группами сорбентов и свидетельствует о преимущественно химическом 
характере сорсцнн. Способность ноиитов к регенерации тем выше, чем более 
устойчивые комплексы ураннла с соответствующими лнганда_\ш образуются в
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растворе. Таи наиболее полно (95 -  97%) десорбция урана происходит после 
обработки сорбентов растворами NaHCOi н HjS-0+ (рнс. 3). Достаточно высокая 
степень десорбции (78%) катионов уранила после обработки сорбента Н 3 РО 4  

также связан а с образованием в растворе устойчивых комплексных соединений 
ураннл-ионов с дш цзро фосфат-нс на.',ш [7], а более низкое ■значение степени 
десорбции обусловлено, по-видимому, образованием труднорастворныых 
гидрофосфатов ураннла [7] в фазе катионита.

Полученные результаты указывают на значительньш вклад поверхностного 
комплекоообразовання в сорбцию соединений урана (VI) волокннстьрли 
ионитами ФИЕАН.
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Рнс. 3. Степень ресорбцнн (SflK) соединений урана (VI) с поверхности 
волокнистых ионитов ФИЕАН.

Полученные значення степени десорбпии ураннл-ионоЕ с поверхности 
катионита ФИБАН К-1 растворами NaCl и НС1 (8 8 % и 8 ?%, соответственно) и 
низкая устойчивость хлорндных комплексов уранила [7] позволяет сделать 
вывод о том, что в данном случае десорбция катионов ураннла происходит по 
механизмуионного обмена.

Таким образом, волокнистые ноннты ФИБАН К-1, ФИБАН А - 6  н 
ФИБАН АК-22В являются эффективными сорбентами прн очистке воды от 
соединений урана (VI), поскольку прн нх использовании высокая степень 
извлечения соединений урана (VI) сочетается с высокой скоростью процесса 
сорбпни н возможностью регенерации ионитов.
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