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РЕФЕРАТ 

Дипломна рοбота виконана на кафедрі фізичної та колоїдної хімії 

Одеського національного університету імені І.І Мечникова і присвячена 

дослідженню закономірностей сорбції урану (VI) новими неорганічними 

сорбентами на основі сполук цирконію та наночастинок графен оксиду з 

водних та модельних розчинів. Робота є частиною та логічним продовженням 

наукових досліджень, що проводяться за держбюджетною темою №170 

«Розробка принципів керування процесами вилучення цінних компонентів та 

екотоксикантів з розчинів» (наказ ОНУ № 1473-18 від 22.06.2017, номер 

держреєстрації 01127U003787). 

Мета роботи – визначити можливість використання нових сорбційних 

матеріалів на основі оксидів багатовалентних металів (на прикладі 

гідратованого діоксиду цирконію порівняно з гідрофосфатом цирконію) і 

вуглецевих наноматеріалів для вилучення сполук урану (VI) з модельних 

водних розчинів. 

В роботі показано, що що додавання ГО до неорганічної матриці істотно 

впливає на колоїдно-хімічні характеристики сорбентів порівняно з 

неорганічними матрицями, сприяє ефективності та швидкості сорбції урану 

при використанні ГФЦ і перешкоджає ним при використанні ГДЦ. При 

цьому зменшується оптимальна витрата сорбентів та уявна енергія активації 

процесу (ГДЦ-ГО, ГФЦ-ГО), розширюються межі рН розчинів та вихідних 

концентрацій урану (ГФЦ-ГО). Проведено моделювання кінетики та ізотерм 

сорбції. Встановлено, що найповніше (більш ніж на 90%) та найшвидше 

регенеруються сорбенти, що містять ГФЦ (ГФЦ, КС-ГФЦ, ГФЦ-ГО). 

Можлива галузь використання: очистка природних вод та стічних вод 

підприємств, які перероблюють сировину, що містить сполуки урану (VI). 

Ключові слова: сорбція, уран (VI), наноматеріали, оксид графену, 

регенерація сорбентів. 

Дипломна робота викладена на 72 стор. Друкованого тексту, містить 17 

рис., 18 табл., 132 використаних джерел літератури. 
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ВСТУП 

 

Сполуки урану (VI), які можуть потрапляти у відкриті водойми 

внаслідок функціонування підприємств атомної енергетики, заводів з 

видобутку та переробки уранових руд, представляють серйозну загрозу для 

навколишнього середовища. Згідно з літературними даними [1-3], вміст 

природного урану в воді не має перевищувати 40 мкг/дм3 (ДСТУ 4808:2007 

«Джерела централізованого питного водопостачання») або, навіть, 15 мкг/дм3 

(ВООЗ).  

Актуальною задачею є пошук ефективних методів та сучасних 

матеріалів для вибіркового вилучення сполук урану зі складних сумішей, 

зокрема, природних та стічних вод. Особливої уваги в цьому відношенні 

заслуговує сорбційний метод завдяки своїй простоті, економічності та 

високій ефективності при вилученні цінних і токсичних компонентів з 

розбавлених розчинів.  

Неорганічні іоніти, такі як гідратовані оксиди або гідрофосфати 

полівалентних металів, є перспективними матеріалами для сорбції урану 

(VI), оскільки вони стійкі до радіації. Раніше [4-7] співробітниками кафедри 

фізичної та колоїдної хімії Одеського національного університету імені І. І. 

Мечникова було досліджено можливість використання неорганічних 

сорбційних матеріалів на основі сполук багатовалентних металів, зокрема, 

цирконію [4-6] та титану [7] для вилучення сполук урану з його модельних 

розчинів. Однак необхідним є вдосконалення складу і структури сорбентів 

для поліпшення їх функціональних властивостей, підвищення селективності, 

полегшення регенерації. Графен оксид (ГО) може бути рекомендований в 

якості модифікатора неорганічних матеріалів для поліпшення їх сорбційних 

властивостей, так як він характеризується високою сорбційною здатністю, 

викликаної розвиненою поверхнею, де розташовані карбоксильні і фенольні 

функціональні групи. 

 



 5 

Мета роботи – визначити можливість використання нових сорбційних 

матеріалів на основі оксидів багатовалентних металів (на прикладі 

гідратованого діоксиду цирконію (ГДЦ) порівняно з гідрофосфатом 

цирконію (ГФЦ)) і вуглецевих наноматеріалів (ГО) для вилучення сполук 

урану (VI) з розбавлених водних розчинів. 

Для досягнення поставленої мети слід було вирішити наступні 

завдання: 

1)  вивчити деякі колоїдно-хімічні властивості досліджуваних сорбентів 

(дисперсність, точку нульового заряду (ТНЗ); 

2) вивчити вплив природи сорбенту, рН розчинів, вихідної концентрації 

урану та температури на ступінь та швидкість сорбції урану,  

3) проаналізувати кінетичні залежності, застосовуючи рівняння 

формальної кінетики, дифузійні моделі та кінетичні моделі псевдопершого та 

псевдодругого порядків; 

4) проаналізувати ізотерми сорбції урану (VI) з використанням 

сорбційних рівнянь Ленгмюра, Фрейндліха та Дубініна-Радушкевича; 

5) встановити можливість вилучення урану з модельних розчинів, які 

імітували склад води уранових хвостосховищ;  

6) встановити закономірності десорбції урану та регенерації сорбентів, 

що містять ГДЦ та ГФЦ. 

Об’єкт дослідження: процес сорбційного вилучення сполук урану (VI) 

з нітратних розчинів. 

Предмет дослідження: колоїдно-хімічні закономірності сорбційного 

вилучення сполук урану (VI) з модельних розчинів неорганічними 

сорбентами ГДЦ та ГФЦ, модифікованих оксидом графену. 
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ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що сорбційні наноматеріали на основі 

гідратованого діоксиду цирконію або гідрофосфату цирконію і графен 

оксиду можуть бути використані для ефективного вилучення сполук урану 

(VI) з розбавлених водних розчинів, в тому числі таких, що імітують воду 

уранових хвостосховищ. 

2. Показано, що додавання ГО до неорганічної матриці істотно 

впливає на адсорбційно-структурні та колоїдно-хімічні характеристики 

сорбентів порівняно з неорганічними матрицями – зменшує розмір частинок 

сорбентів, зміщує рНТНЗ, змінює питому поверхню, об’єм мікро- та макропор. 

3. Знайдено, що наявність ГО у складі сорбентів сприяє 

ефективності вилучення та швидкості сорбції урану при використанні ГФЦ і 

перешкоджає ним при використанні ГДЦ.  

4. Встановлено, що додавання ГО до неорганічних матриць 

зменшує оптимальну витрату сорбентів (на 0,5 г/дм3) та уявну енергію 

активації процесу (ГДЦ-ГО, ГФЦ-ГО), розширює межі рН розчинів та 

вихідних концентрацій урану (ГФЦ-ГО). 

5. Показано, що з позиції формальної кінетики сорбція урану на 

ГДЦ і ГФЦ перебігає за кінетичним рівнянням, порядок якого за ураном 

близький до другого, а на ГДЦ-ГО і ГФЦ-ГО - до 1,5 (рН 4) і до 1 (рН 7).  

6. Знайдено, що значення уявної енергії активації сорбції урану 

досліджуваними сорбентами з розчинів з рН 4 лежать в межах 25,4 –79,5 

кДж/моль; сорбція урану досліджуваними сорбентами протікає в перехідній 

області з перевагою кінетичних процесів (ГДЦ) та з перевагою дифузійних 

процесів (ГФЦ-ГО).  

7. Моделювання кінетики сорбції урану досліджуваними 

сорбентами з використанням дифузійних моделей та кінетичних моделей 

псевдопершого та псевдодругого порядків показало, що максимальна 

швидкість вилучення урану має місце у тих випадках, коли вона лімітується 

внутрішньої дифузією (тобто протікає з високою швидкістю зовнішньої 
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дифузії) та підпорядковується кінетичній моделі псевдодругого порядку 

(ГФЦ-ГО, ГДЦ). 

8. Встановлено, що ізотерми сорбції урану з розчинів з рН 4 і рН 7 

сорбентами, що містять сполуки цирконію та ГО, описуються моделями 

Ленгмюра, Фрейндліха (рН 4) і Дубініна-Радушкевича (рН 4, рН 7). Чисельні 

значення констант цих моделей, а також зміни вільної енергії Гіббса сорбції 

свідчать про високу спорідненість сполук урану до досліджених сорбентів, 

свідчать про самодовільне протікання сорбційного процесу та вказують на 

іонообмінний механізм сорбції урану з певним внеском хемосорбції. 

9. Показано, що уран можна вилучити з модельних розчинів, які 

імітують підземні води в районі уранового хвостосховища поблизу м. Жовті 

води практично повністю при використанні ГФЦ і ГФЦ-ГО, проводячи 

сорбцію в статичному режимі протягом 100 годин.  

10. Встановлено, що найповніше (більш ніж на 90%) регенеруються 

сорбенти, що містять ГФЦ (ГФЦ, КС-ГФЦ, ГФЦ-ГО). Сорбенти, що містять 

ГДЦ, можливо регенерувати на 70 (ГДЦ-ГО), 80 (ГДЦ) та 85% (АС-ГДЦ).  

11. Результати роботи опубліковано у вигляді статті у фаховому 

виданні, що входить до бази даних Скопус, статей та тез доповідей у збірках 

матеріалів міжнародних та Українських наукових конференцій та семінарів.  
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