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ÔËÎÒÎÝÊÑÒÐÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈÅ 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÓÐÀÍÀ(VI) 
ÈÇ ÐÀÇÁÀÂËÅÍÍÛÕ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ 
Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÄÎÁÀÂÎÊ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé óðà-
íà(VI) ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç ñóëüôàòíûõ, íèòðàòíûõ è êàðáîíàòíûõ 
ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ ñ ïîìîùüþ òîíêîýìóëüãè-
ðîâàííîãî ðàñòâîðà òðèàëêèëàìèíà â óàéò-ñïèðèòå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðè-
ñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà 
óìåíüøàåòñÿ íà 10—15 %, îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ðÍ ñóæàåòñÿ è ñìåùà-
åòñÿ â îáëàñòü, áëèçêóþ ê íåéòðàëüíîé, îïòèìàëüíûé ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññà âîçðàñòàåò â 
1,5—2 ðàçà. Îïûòû ïî èçâëå÷åíèþ ñîåäèíåíèé óðàíà èç êàðáîíàòíûõ è 
ñóëüôàòíûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôëî-
òîýêñòðàêöèîííîãî ìåòîäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàí, ôëîòîýêñòðàêöèÿ, òðèàëêèëàìèí, óàéò-ñïèðèò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû óðàíîì è åãî ñîåäèíåíèÿìè. Îòõîäû óðàíîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïî 
ñóùåñòâó ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îòõîäû ðóäíèêîâ (øàõò-
íûå âîäû) è îòõîäû çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå óðàíîâîãî ñûðüÿ [1]. Ïîìèìî 
îñíîâíîãî çàãðÿçíèòåëÿ — óðàíà — òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû ñîäåðæàò 
ðàçëè÷íûå ýëåêòðîëèòû [2], ñîäåðæàíèå êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ, íî ÷àùå âñåãî íå ïðåâûøàåò 400 ìã/äì3. Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòîâ 
âåñüìà ðàçíîîáðàçåí êàê ïî ïðèðîäå, òàê è ïî âåëè÷èíå çàðÿäîâ âõîäÿùèõ 
â íèõ èîíîâ [2]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèòû âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ñ öåëüþ èõ î÷èñòêè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíà. 

Ðàíåå [3—5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé óðàíà(VI) 
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôëîòîýêñòðàêöèè, 
ñî÷åòàþùèé â ñåáå äîñòîèíñòâà êàê ýêñòðàêöèè, òàê è ôëîòàöèè. Ìåòîä 
ôëîòîýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ óðàíà: 
ðàñøèðèòü îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ðÍ, óìåíüøèòü ðàñõîä ÏÀÂ, óëó÷øèòü 
êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì îñàäè-
òåëüíîé ôëîòàöèè [3—5].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íèòðàòíûå, ñóëüôàòíûå è êàðáî-
íàòíûå ðàñòâîðû óðàíà(VI), ïðèãîòîâëåííûå èç õèìè÷åñêè ÷èñòîé ñîëè 
UO2(CH3COO)2·2H2O è ñîäåðæàùèå 50 ìã (2,1·10-4 ìîëü) ìåòàëëà â ëèòðå. 
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Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-, ñóëüôàò- è áèêàðáîíàò-èîíîâ â ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿ-
ëà 0,02 ìîëü/äì3. Ïðè âûáîðå îñíîâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå ðàñòâîðîâ ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ñ ïîäîáíûìè ðàñòâîðàìè 
÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ïðàêòèêå î÷èñòêè ðàçáàâëåííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ñòî÷íûõ âîä óðàíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè 
[2, 6—7] ïîñëå ñåðíîêèñëîòíîãî èëè ñîäîâîãî âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíîâûõ 
ðóä, à òàêæå ïîñëå ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç îñâåòëåííûõ 
ðàñòâîðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ â ðàñòâîðàõ âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ (â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà óðàíîâîé ðóäû è òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû åå ïåðåðàáîòêè): îò 0,001 äî 0,1 ìîëü/äì3 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
0,02 ìîëü/äì3. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà â íèòðàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è êàð-
áîíàòíûõ ðàñòâîðàõ, ðàññ÷èòàííûå íàìè [5] äëÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 
óðàíà 2,1·10-4 ìîëü/äì3 è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ 0,02 ìîëü/äì3 
ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è 
ãèäðîëèçà, ìåíÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò ðÍ è ñîñòàâà ðàñòâîðà. Óñòàíîâëåíî 
[5], ÷òî óðàí íàõîäèëñÿ â ðàñòâîðàõ ëèáî â âèäå àíèîííûõ ñóëüôàòíûõ è 
êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèëà, ëèáî â âèäå êàòèîííûõ ãèäðîêñîêîìï-
ëåêñîâ óðàíèëà, ëèáî â âèäå íåéòðàëüíûõ ñóëüôàòíûõ è ãèäðîêñîêîìïëåê-
ñîâ óðàíèëà.

Çíàÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ìîæíî ñîçíàòåëüíî 
âû áèðàòü ðåàãåíòû, ýôôåêòèâíûå äëÿ ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
ñî åäèíåíèé óðàíà èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî èîííîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðÍ. Ýòè ðåàãåíòû äîëæíû ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå ïîëÿðíûå ãðóïïû, 
ñïîñîáíûå âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê ñ àíèîííûìè, òàê è ñ êàòèîííûìè êîì-
ïëåêñàìè óðàíèëà. Ó÷èòûâàÿ âûæåèçëîæåííîå, â êà÷åñòâå ôëîòàöèîííîãî 
ðå àãåíòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñòâîð òðèàëêèëàìèíà â óàéò-ñïèðèòå.

Òðèàëêèëàìèí (ÒÀÀ) ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü ñ àíèîííûìè ñóëüôàòíûìè 
è êàðáîíàòíûìè êîìïëåêñàìè óðàíèëà, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [8] 
òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò, ÿâëÿþùèéñÿ ñìåñüþ òðåòè÷íûõ (70 % ïî ìàññå), 
âòîðè÷íûõ (25 % ïî ìàññå) è ïåðâè÷íûõ (5 % ïî ìàññå) àëèôàòè÷åñêèõ 
àìèíîâ, ñîäåðæàùèõ â àëêèëüíîé öåïè 7—9 àòîìîâ óãëåðîäà. Èñïîëü-
çîâàíèå ÒÀÀ êàê äîñòóïíîãî òåõíè÷åñêîãî ÏÀÂ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü ñòîèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé óðàíà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè êàòèîííûìè ÏÀÂ (ïåðâè÷íûìè, âòîðè÷íû-
ìè è òðåòè÷íûìè àëèôàòè÷åñêèìè àìèíàìè). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÒÀÀ 
ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 360 ã/ìîëü è ÊÊÌ 2,5·10-4 ìîëü/äì3.

Óàéò-ñïèðèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèòåëåì (ðàçáàâèòåëåì) 
ÒÀÀ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êàòèîííûìè êîìï-
ëåêñàìè óðàíèëà, òàê êàê â åãî ñîñòàâ â êà÷åñòâå ïðèìåñåé âõîäÿò îðãàíè-
÷åñêèå êèñëîòû, â îñíîâíîì íàôòåíîâûå êèñëîòû è ôåíîëû [9—11]. Âûáîð 
óàéò-ñïèðèòà áûë îáóñëîâëåí òàêæå òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíûì, 
íåäîðîãèì ðåàãåíòîì, ìåíåå ëåòó÷èì è ìåíåå òîêñè÷íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êåðîñèíîì [9—11], êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå æèäêîñòíîé 
ýêñòðàêöèè â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè óàéò-ñïèðèò 
ñ ÒÓ 2411-036-00151688-2004.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâîê íèòðàòîâ íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ, à òàêæå õëîðèäà, ñóëüôàòà è îðòîôîñôàòà êàëèÿ 
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé 
óðàíà. Äîáàâêè ýëåêòðîëèòîâ â âèäå 0,5 % ðàñòâîðîâ ââîäèëè â ðàñòâîðû 
óðàíà äî ïðèáàâëåíèÿ ê íèì ðåàãåíòà.

Ðåàãåíò ââîäèëè â ðàñòâîðû óðàíà(VI) â âèäå òîíêîýìóëüãèðîâàííîãî 
0,1 % ðàñòâîðà â êîëè÷åñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèÿì 

Ôëîòîýêñòðàêöèîííîå èçâëå÷åíèå ñîåäèíåíèé óðàíà(VI)
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ÒÀÀ:U îò 0,1:1 äî 2,5:1. Ïîñëå ââåäåíèÿ ðåàãåíòà â ðàñòâîðû óðàíà(VI) 
ñèñòåìû ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãèðîâàíèþ, çàòåì óñòàíàâëè-
âàëè íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ðÍ. 

Ýìóëüãèðîâàíèå ðàñòâîðîâ ÒÀÀ â óàéò-ñïèðèòå â óðàíñîäåðæàùèõ ðàñ-
òâîðàõ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÍÄ-2Ò 
ñ ÷àñòîòîé ñòðèêòîðà 44 êÃö â òå÷åíèå 15—20 ìèí. Ôëîòàöèîííóþ îá-
ðàáîòêó ýìóëüñèé îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå äëÿ ôëîòàöèè ïóòåì ïðî-
ïóñêàíèÿ ÷åðåç ðàñòâîð äèñïåðãèðîâàííîãî ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì âîçäóõà, 
îïèñàííîé â [5]. Ýìóëüñèè â ïðîöåññå ôëîòàöèè ïåðèîäè÷åñêè àíàëèçè-
ðîâàëè íà ñîäåðæàíèå â íèõ óðàíà(VI). Àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ôîòîêîëî-
ðèìåòðè÷åñêè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [12] ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
ðåàãåíòà àðñåíàçî III. Îá ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ôëîòàöèè ñóäèëè ïî 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà
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ñòâåííî äî è ïîñëå ôëîòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîýìóëüãèðîâàííîãî ðàñòâîðà ÒÀÀ â óàéò-
ñïèðèòå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ðåàãåíòà äëÿ ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èç-
âëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé óðàíà èç íèòðàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è êàðáîíàòíûõ ðàñ-
òâîðîâ (òàáë. 1—4) â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ.

Ïðè îáúÿñíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ó÷èòûâàëè, ÷òî ìåõàíèçì âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôëîòàöèè ñëîæåí 
è îáóñëîâëåí äåéñòâèåì (÷àùå ïðîòèâîïîëîæíûì) öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ 
[13]: êîíêóðåíöèåé ìåæäó èçâëåêàåìûìè èîíàìè è èîíàìè, âõîäÿùèìè â 
ñîñòàâ ýëåêòðîëèòîâ, çà ïîëÿðíûå ãðóïïû ÏÀÂ; èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è 
çíàêà ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôëîòèðóåìûõ ÷àñòèö è ïóçûðüêîâ 
âîçäóõà; âëèÿíèåì íà ÊÊÌ ÏÀÂ, ðàñòâîðèìîñòü ôëîòèðóåìûõ ÷àñòèö è ïð.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ââåäåííîãî ýëåêòðîëèòà (ïðè äàííûõ óñëî-
âèÿõ îïûòîâ) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü èç-
ó÷àåìîãî ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ óðàíà (VI) (òàáë. 1). Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, 
÷òî â ñëó÷àå èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâèå 
ýëåêòðîëèòîâ îêàçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà, ÷åì â ñëó÷àå ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ. 

Ïîñêîëüêó óðàí(VI) íàõîäèòñÿ â èñõîäíîì êàðáîíàòíîì ðàñòâîðå ñ ðÍ 4 
â âèäå êàòèîíîâ UO2

2+ è [UO2(OH)]+, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò â 
îñíîâíîì êàòèîíîîáìåííàÿ ýêñòðàêöèÿ ýòèõ èîíîâ ñ íàôòåíîâûìè êèñ-
ëîòàìè RCOOH, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ óàéò-ñïèðèòà, ïî ìåõàíèçìàì (2) 
è (3) è ïîñëåäóþùåå ôëîòàöèîííîå èçâëå÷åíèå «íàãðóæåííûõ» êàïåëü 
ýêñòðàãåíòà:

 2RCOOHîðã + UO2
2+

âîäí ⇔ UO2(RCOO)2 îðã + 2H+
âîäí , (2) 

 RCOOHîðã + UO2(OH)+
âîäí ⇔ UO2(OH)RCOOîðã + H+

âîäí
 . (3)

Ïðè ýòîì èîíû Ca2+ è Al3+ ìîãóò îêàçûâàòü êîíêóðåíöèþ óðàí-
ñîäåðæàùèì êàòèîíàì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàôòåíîâûìè êèñëîòàìè, 
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÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
óðàíà(VI).

Òà á ë è ö à  1

Âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòîâ íà ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöè-
îííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) èç åãî èñõîäíûõ êàðáîíàòíûõ è ñóëüôàòíûõ 

ðàñòâîðîâ (ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÒÀÀ:U = 1:1, ðÍ 4)

Ñ 
ýëåêòðîëèòà, 

ìã/äì3

Ýëåêòðîëèò Ýëåêòðîëèò

KCl K2SO4 K3PO4 NaNO3 Ca(NO3)2 Al(NO3)3

Êàðáîíàòíûå ðàñòâîðû

 0 87 87 87 87 87 87

 50 87 82 79 87 70 74

100 87 79 70 87 58 65

150 87 79 63 87 47 56

200 83 79 59 83 46 56

400 85 79 50 84 46 56

Ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû

 0 65 65 65 65 65 65

 50 65 64 66 65 72 66

100 66 67 67 66 68 67

150 65 64 68 66 63 68

200 64 65 70 65 59 57

400 65 62 70 64 50 52

Â ñëó÷àå èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðÍ 4, âåðî-
ÿòíî, èìååò ìåñòî êàê àíèîíîîáìåííàÿ ýêñòðàêöèÿ ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ 
óðàíèëà ñ ñóëüôàòàìè ÒÀÀ [14]:

 2R3Nîðã + H2SO4 âîäí ⇔ (R3NH)2SO4 îðã + 2H+
âîäí , (4) 

 (R3NH)2SO4 âîäí + [UO2(SO4)]0âîäí ⇔ (R3NH)2[UO2(SO4)2]îðã , (5) 
 (R3NH)2SO4 âîäí + [UO2(SO4)2]

2-
âîäí ⇔ (R3NH)2[UO2(SO4)2]îðã + SO4

2-
âîäí , (6)

òàê è êàòèîíîîáìåííàÿ ýêñòðàêöèÿ èîíîâ UO2
2+ è UO2(OH)+ ñ íàôòåíî-

âûìè êèñëîòàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ óàéò-ñïèðèòà, ïî ñõåìàì (2) è (3).
Â ïðèñóòñòâèè NaNO3, Ca(NO3)2 è Al(NO3)3 êîíêóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ 

ñî ñòîðîíû èõ èîíîâ íåò, ò.ê. êàòèîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ýòèõ ñîëåé, 
áóäóò ðåàãèðîâàòü íå ñ àìèíîãðóïïàìè ÒÀÀ, à ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè 
íàôòåíîâûõ êèñëîò ïî ìåõàíèçìàì (2) è (3). Òîëüêî ýòèì ôàêòîì ìîæíî 
îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ðÍ ñðåäû ïîñëå ôëîòàöèè. Îäíàêî 
â ïðèñóòñòâèè Ca(NO3)2 è Al(NO3)3 ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå-
÷åíèÿ óðàíà(VI) óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ 
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàïåëü ýìóëüñèé, óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ, óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñóáëàòîâ. 
Â ïðèñóòñòâèè æå K2SO4 è K3PO4 àíèîíû ýòèõ ñîëåé (SO4

2- è H2PO4
- ïðè 
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ðÍ 4) ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àìèíîãðóïïàìè ÒÀÀ è òåì ñàìûì ñîçäà-
âàòü êîíêóðåíöèþ àíèîííûì êîìïëåêñàì óðàíèëà. Î÷åâèäíî, ýòîò ôàêòîð 
íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ò. ê. ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà íå òîëüêî íå 
óìåíüøàåòñÿ, à äàæå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.

Çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ óðàíà ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç ðàçëè÷íûõ ñðåä 
â ïðèñóòñòâèè 400 ìã/äì3 Al(NO3)3 èëè K3PO4 (òàáë. 2). Ïðè èçâëå÷åíèè 
óðàíà äàííûì ìåòîäîì èç êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ ðÍ ñðåäû îêàçûâàåò áî-
ëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà â ïðèñóòñòâèè 400 ìã/äì3 
Al(NO3)3 (∆a ~ 40 %), ÷åì â ïðèñóòñâèè 400 ìã/äì3 K3PO4 (∆a ~ 10 %). 
Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ôîñôàò-èîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â 
ðàñòâîðå â âèäå H2PO4

- è HPO4
2-, îêàçûâàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå 

êîíêóðèðóþùåå âëèÿíèå óðàíñîäåðæàùèì èîíàì ïðè ðàçëè÷íûõ ðÍ.
Íàïðîòèâ, ðàçëè÷íûå ãèäðîëèòè÷åñêèå ôîðìû èîíà Al3+ (ðÍ < 4,5 — 

Al3+; ðÍ 4,5—6,5 — Al(OH)2+, Al(OH)2
+; ðÍ 6,5—7,5 — Al(OH)3; ðÍ > 7,5 —  

Al(OH)4
-) [15] îêàçûâàþò êîíêóðåíöèþ óðàíñîäåðæàùèì èîíàì, ðåàãèðóÿ â 

êèñëîé ñðåäå ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè íàôòåíîâûõ êèñëîò, à â ùåëî÷-
íîé – ñ àìèíîãðóïïàìè ÒÀÀ. Êðîìå òîãî, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ñïîñîáåí 
ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèä-ãèäðîêàðáîíàòíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ [16]. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ HCO3

- è CO3
2- óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò â ñâîþ î÷åðåäü ê óìåíüøåíèþ óñòîé÷èâîñòè êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ 
óðàíèëà.

Ïðè èçâëå÷åíèè óðàíà ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç ñóëüôàòíûõ ðàñ-
òâîðîâ â ïðèñóòñòâèè Al(NO3)3 è K3PO4 â îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ 2—6 
ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ óðàíà ìàëî çàâèñèò îò ïðèðîäû ïðèñóòñòâó-
þùåãî â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà, â òî âðåìÿ êàê ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ îò 6 
äî 10 óðàí(VI) ëó÷øå èçâëåêàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè Al(NO3)3. Íàáëþäàåìîå 
ðàçëè÷èå ñ êàðáîíàòíûìè ðàñòâîðàìè ìîæíî îáúÿñíèòü èíûìè ôîðìàìè 
íàõîæäåíèÿ óðàíà(VI) â ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðàõ. Â äàííîì ñëó÷àå Al(OH)4

- 
íå áóäåò îêàçûâàòü êîíêóðèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïðè ðÍ > 7,5, ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì ðÍ óðàí íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå â âèäå ãèäðîêñèäà óðàíèëà UO2(OH)2, 
ñïîñîáíîãî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïî äîíîðíî-
àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó [17].

Ïðè èçâëå÷åíèè óðàíà(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ < 6 íàáëþ-
äàåòñÿ êàðòèíà, àíàëîãè÷íàÿ èçâëå÷åíèþ óðàíà èç êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ, 
à ïðè ðÍ > 6 ïðîñëåæèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ èçâëå÷åíèåì óðàíà èç ñóëüôàò-
íûõ ðàñòâîðîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ðÍ, îïòèìàëüíûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà ìå-
òîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç ðàçëè÷íûõ ñðåä â ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèè 
ýëåêòðîëèòîâ (òàáë. 2), ïîêàçàëî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ îáëàñòü 
îïòèìàëüíûõ ðÍ ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü, áëèçêóþ ê íåéòðàëü-
íîé. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ðàçëè÷íûõ ñðåä â ïðèñóòñòâèè ýëåêò-
ðîëèòîâ ïðè îïòèìàëüíîì ðÍ íåìíîãî ìåíüøå (íà 10—15 %), ÷åì â èõ 
îòñóòñòâèè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ÒÀÀ îò 0,05 äî 1 ìîëü ÒÀÀ/ìîëüU 
â êàðáîíàòíûé ðàñòâîð óðàíà(VI) â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ (òàáë. 3) 
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ðàñòâîðîâ ñ ðÍ 6 íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. Ýòî 
ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ òåì, ÷òî óðàí ïðè ðÍ 6 íàõîäèòñÿ â âèäå àíèîííûõ 
êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àìèíîãðóïïàìè ÒÀÀ ïî 
ìåõàíèçìó (7):

 [UO2(CO3)2]
2-

âîäí + (R3NH)2CO3 îðã ⇔ (R3NH)2[UO2(CO3)2]îðã + ÑO3
2-

âîäí , (7)
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ïîýòîìó óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîñëåäíèõ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà â îòñóòñòâèè è ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ.

Òà á ë è ö à  2

Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû íà ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
óðàíà(VI) â îòñóòñòâèè è ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ (ìîëüíîå ñîîò-

íîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÒÀÀ : U = 1 : 1)

ðÍ Áåç ýëåêòðîëèòà Al(NO3)3 

Ñ = 400 ìã/äì3
K3PO4 

Ñ = 400 ìã/äì3

Íèòðàòíûå ðàñòâîðû

 2 57 58 67

 4 55 62

 5 91 56 74

 6 99 90 93

 7 89 76

 8 84 70 73

10 91 69 67

Ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû

 2 60 42 48

 4 65 50 70

 5 75 65 69

 6 97 80 82

 7 95 78 75

 8 92 73 60

10 95 68 52

Êàðáîíàòíûå ðàñòâîðû

 2 85 25 51

 4 85 56 49

 5 75 62 52

 6 62 70 57

 7 58 42 50

 8 55 22 47

10 48 22 45

Íàëè÷èå â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòîâ ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ óðàíà â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ýëåêòðîëèòà. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 
óðàíà èç êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè K3PO4 íèæå, ÷åì â ïðè-
ñóòñòâèè Al(NO3)3 âî âñåì èíòåðâàëå ðàñõîäà ôëîòàöèîííîãî ðåàãåíòà.

Â ïðèñóòñòâèè 400 ìã/äì3 Al(NO3)3 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå (2—12 %) 
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå ñæàòèÿ 
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà êàïåëü ýìóëüñèé è ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà îòòàëêèâà-
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íèÿ ìåæäó êàïëÿìè ýìóëüñèè è ïóçûðüêàìè âîçäóõà â ïðîöåññå ôëîòî-
ýêñòðàêöèè.

Íàïðîòèâ, â ïðèñóòñòâèè 400 ìã/äì3 K3PO4 ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöè-
îííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà íåçíà÷èòåëüíî ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷-
íûì ïðîöåññîì â îòñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü êîíêóðåíöèåé ìåæäó ãèäðîôîñôàò- è äèãèäðîôîñôàò-èîíàìè 
è êàðáîíàòíûìè êîìïëåêñàìè óðàíèëà çà àìèíîãðóïïû ÒÀÀ.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÒÀÀ, ââåäåííîãî â ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû óðà-
íà(VI), ñîäåðæàùèå äîáàâêè ñîëåé, òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI). Â äàííîì ñëó÷àå äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îïûòà ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) íà-
áëþäàåòñÿ óæå ïðè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ââåäåííîãî ÒÀÀ: 0,25 ìîëü 
ÒÀÀ/ìîëü U â ïðèñóòñòâèè K3PO4 è 0,5 ìîëü ÒÀÀ/ìîëü U â ïðèñóòñòâèè 
Al(NO3)3.

Â ñëó÷àå èçâëå÷åíèÿ óðàíà ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç íèòðàòíûõ 
ðàñòâîðîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óðàíà èìååò ìåñòî ïðè ìè-
íèìàëüíûõ (0,05 ìîëü ÒÀÀ/ìîëü U) êîëè÷åñòâàõ ââåäåííîãî ÒÀÀ, à çà-
òåì íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò áîëüøîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü óðàí èç íèòðàòíûõ 

Òà á ë è ö à  3

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà (q) ÒÀÀ, ââåäåííîãî â ðàñòâîðû óðàíà, íà ñòåïåíü ôëî-
òîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà â ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèè ýëåêòðîëèòà 

(ðÍ 6)

q, 
ìîëü ÒÀÀ/ìîëü U Áåç ýëåêòðîëèòà Al(NO3)3 

Ñ = 400 ìã/äì3
K3PO4 

Ñ = 400 ìã/äì3

Íèòðàòíûå ðàñòâîðû

0,05 90 98 99

0,10 92 95 94

0,25 95 89 93

0,50 97 90 93

1,00 99 90 92

Ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû

0,05 — 57 64

0,10 — 59 67

0,25 63 78 73

0,50 65 79 80

1,00 97 80 82

Êàðáîíàòíûå ðàñòâîðû

0,05 — 52 47

0,10 50 52 49

0,25 52 55 50

0,50 55 57 52

1,00 62 70 55

Î. Â. Ïåðëîâà, À. À. Øèðûêàëîâà



 
93

ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ òîíêîýìóëüãèðîâàííîãî ðàñòâîðà ÒÀÀ â óàéò-ñïèðè-
òå ïðàêòè÷åñêè íàöåëî ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ÏÀÂ.

Ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) äàííûì ìåòîäîì èç ñóëüôàòíûõ è 
íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè âñåõ ðàñõîäàõ ðåàãåíòà â ïðèñóòñòâèè 400 ìã/äì3 
K3PO4 âûøå, ÷åì â ïðèñóòñòâèè òàêîãî æå êîëè÷åñòâà Al(NO3)3. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ óðàíà â ñóëüôàòíûõ è íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ 
ñ ðÍ 6 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìåõàíèçìîì ïðîöåññà. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ óðàí 
èçâëåêàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåõàíèçìó (3) â âèäå ãèäðîêñîêîìïëåê-
ñîâ [UO2OH]+, à ãèäðîêñîêîìïëåêñû àëþìèíèÿ îêàçûâàþò èì êîíêóðèðó-
þùåå äåéñòâèå.

Âðåìÿ (tmin), íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïðè 
äàííûõ óñëîâèÿõ îïûòà ñòåïåíåé èçâëå÷åíèÿ óðàíà (amax) èç íèòðàòíûõ 
ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ, ñîñòàâëÿåò 300 ñ, èç ñóëüôàòíûõ 
ðàñòâîðîâ — 900 ñ, à èç êàðáîíàòíûõ — 600 èëè 1200 ñ â çàâèñèìîñòè îò 
äîáàâëåííîãî ýëåêòðîëèòà (òàáë. 4).

Òà á ë è ö à  4

Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
óðàíà(VI) â îòñóòñòâèè è ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ (ìîëüíîå ñîîò-

íîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÒÀÀ : U = 1 : 1, ðÍ 6)

Õàðàêòåðèñòèêà âîäíîé ôàçû

tmin, ñ amax, % Ê·103, c-1

Àíèîí Ýëåêòðîëèò 
(Ñ = 400 ìã/äì3)

 NO3
-

—  300 97  9,33

Al(NO3)3  300 89 11,2

K3PO4  300 93 13,00

SO4
2-

 

—  600 97  4,5

Al(NO3)3  900 82  8,00

 600 83 10,0

CO3
2-

—  600 62 3,0

 Al(NO3)3 1200 70 5,6

K3PO4  600 59  5,8

Êèíåòèêà ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè ñ 
ïîìîùüþ òîíêîýìóëüãèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ÒÀÀ â óàéò-ñïèðèòå èç âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷-
íûì óðàâíåíèþ ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà 

ln C = ln C0 - K·t,

ãäå Ñ è Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü/äì3) óðàíà â ýìóëüñèè (ðàñòâîðå) ñîîò-
âåòñòâåííî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â ìîìåíò âðåìåíè t; K — êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà, ñ-1.

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè, íàéäåííûå ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
äàííîãî óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ óðàíà(VI) ìåòîäîì ôëî-
òîýêñòðàêöèè èç ðàçëè÷íûõ ñðåä â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ âûøå, ÷åì 
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â èõ îòñóòñòâèè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ôëîòàöèè ïðîòåêàåò áûñòðåå, åñëè 
ðàñòâîð ñîäåðæèò äîáàâêó 400 ìã/äì3 K3PO4, ò. å. ôëîòîàãðåãàòû, îáðàçó-
þùèåñÿ â ñèñòåìå â ïðèñóòñòâèè K3PO4, íåñêîëüêî áîëåå àêòèâíû, ÷åì â 
ïðèñóòñòâèè Al(NO3)3. Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñ êèíåòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü óðàí ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàå-
ìîãî ðåàãåíòà èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè K3PO4.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ôëîòîýêñòðàêöèîííûé ìåòîä áûë èñïûòàí 
íàìè ïðè èçâëå÷åíèè ñîåäèíåíèé óðàíà èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, èìèòè-
ðóþùèõ øàõòíûå êàðáîíàòíûå âîäû è ñîäåðæàùèõ [3], ìã/äì3: U — 7, 
Cl- — 140, NaÍÑÎ3 — 462, Ca2+ — 10, Mg2+ — 65, SO4

2- — 40, à òàêæå 
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, èìèòèðóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè ñåðíîêèñëîòíîì âñêðûòèè «áåäíûõ» óðàíîâûõ ðóä è ñî-
äåðæàùèå [3], ã/äì3: U — 0,1, Ca2+ — 0,5, Mg2+ — 0,5, Fe — 0,5, Al — 2, 
SO4

2- — 15. Ôëîòàöèîííóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè íà ïíåâìàòè÷åñêîé 
ôëîòàöèîííîé óñòàíîâêå ïðè ðÍ 4 (êàðáîíàòíûå ìîäåëüíûå ðàñòâîðû) 
è ðÍ 6 (ñóëüôàòíûå ìîäåëüíûå ðàñòâîðû), ðàñõîäå ñîáèðàòåëÿ 1 ìîëü 
ÒÀÀ/ìîëü óðàíà (70 ìã/äì3), âðåìåíè ôëîòàöèè 600 ñ. Èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ìåòîäîì ôëîòîýêñòðàêöèè èç êàðáîíàòíûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ 
çà îäíó îïåðàöèþ óðàí ìîæåò áûòü èçâëå÷åí ïðàêòè÷åñêè íàöåëî — íà 
99 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè óðàíà 0,07 ìã/äì3, à èç 
ñóëüôàòíûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ — çà îäíó îïåðàöèþ íà 48 %, à çà äâå 
ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàöèè — íà 98 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòàòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè óðàíà 2 ìã/äì3.
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ÔËÎÒÎÅÊÑÒÐÀÊÖ²ÉÍÅ ÂÈËÓ×ÅÍÍß ÑÏÎËÓÊ ÓÐÀÍÓ(VI) 
²Ç ÐÎÇÁÀÂËÅÍÈÕ ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â 
Ó ÏÐÈÑÓÒÍÎÑÒ² ÄÎÁÀÂÎÊ ÅËÅÊÒÐÎË²Ò²Â

Ðåçþìå
Âñòàíîâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèëó÷åííÿ ñïîëóê óðàíó(VI) ìåòîäîì 

ôëîòîåêñòðàêö³¿ ³ç ñóëüôàòíèõ, í³òðàòíèõ ³ êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â ó ïðèñóòíîñò³ 
äîáàâîê åëåêòðîë³ò³â çà äîïîìîãîþ òîíêîåìóëüãîâàíîãî ðîç÷èíó òðèàëê³ëàì³íó 
â óàéò-ñï³ðèò³. Ïîêàçàíî, ùî â ïðèñóòíîñò³ åëåêòðîë³ò³â ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñïî-
ëóê óðàíó çìåíøóºòüñÿ íà 10—15 %, îáëàñòü îïòèìàëüíèõ ðÍ çâóæóºòüñÿ òà 
çì³ùóºòüñÿ áëèæ÷å äî íåéòðàëüíî¿, îïòèìàëüíà âèòðàòà çáèðà÷à ñóòòºâî çìåí-
øóºòüñÿ, à êîíñòàíòà øâèäêîñò³ çðîñòàº â 1,5—2 ðàçè. Âèïðîáóâàííÿ ç âèëó÷åííÿ 
ñïîëóê óðàíó ç êàðáîíàòíèõ ³ ñóëüôàòíèõ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ïîêàçàëè âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü ôëîòîåêñòðàêö³éíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: óðàí, ôëîòîåêñòðàêö³ÿ, òðèàëê³ëàì³í, óàéò-ñï³ðèò.
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URANIUM(VI) FLOTOEXTRACTION ISOLATION 
FROM DILUTE AQUEOUS SOLUTIONS 
WITH ELECTROLYTE ADDITIONS PRESENCE

Summary
Purposefulness of the uranium(VI) flotoextraction isolation from their diluted 

nitrate, sulphate and carbonate solutions in the presence of electrolyte additions us-
ing the thin-emulsified solution of the trialkylamine in white spirit has been found. 
It has been shown that in the presence of electrolyte additions uranium compound 
isolation degree decreased by 10—15%, optimal pH range got narrow and displaced 
to neutral medium, the collector optimal consumption decreased considerably, rate 
constants increased into 1,5—2 times. High efficiency of the uranium(VI) floto ex-
traction isolation has been showed by tests carried out on carbonate and sulfate 
model solutions.

Key words: uranium, flotoextraction, trialkylamine, white spirit.
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