
6CОРБЦИЯ СОЕДИНЕНИЙ УРАНА (VI) 
ВОЛОКНИСТЫМ КАТИОНИТОМ ФИБАН 
К-1 ИЗ КИСЛЫХ СРЕД

SORPTION OF URANIUM (VI) COMPOUNDS 
BY FIBROUS CATION EXCHANGER FIBAN 

K-1 FROM ACIDIC MEDIA
Установлена высокая эффективность использования волокнистого катионита ФИБАН К-1 для извлечения со-
единений урана (VI) из соляно- и  азотнокислых модельных растворов, в  том числе из комбинированных же-
лезосодержащих растворов. Соединения урана (VI) извлекаются из соляно- и  азотнокислых модельных рас-
творов на 98,5–99,5  % и  на 92–93  % из комбинированных железосодержащих растворов за небольшое время 
(в течение 5–10 мин) при расходе сорбента, соответственно, 1–5 и  10 г/дм3. Показано, что кинетика сорбции 
соединений урана описывается моделью псевдовторого порядка. Изотермы сорбции описаны уравнениями 
Ленгмюра, Фрейндлиха и  Дубинина-Радушкевича. Рассчитаны константы уравнений, описывающих сорбцию, 
которые свидетельствуют о  значительном сродстве ионов уранила к  данному сорбенту (ΔG0cорб.=-36,94÷-38,21 
кДж/моль), ионообменном механизме сорбции (значения характеристической энергии сорбции >8 кДж/моль) 
и  возрастании энергии связи сорбент  — сорбат по мере заполнения поверхности. Установлено, что UO2-
форма катионита может быть регенерирована на 88–97  % 1  М растворами NaCl, НCl, H2SO4 и  NaHCO3.
Ключевые слова: сорбция, соединения урана (VI), волокнистый катионит, ионный обмен

The high efficiency of use the fibrous cation exchanger FIBAN K-1 for the extraction of uranium (VI) compounds 
from hydrochloric- and nitricacid model solutions, including combined iron containing solutions, was found. 
Compounds of uranium (VI) were extracted from hydrochloric- and nitricacid model solutions with 98,5-99,5% 
and 92-93% content of iron containing solutions in a  short time (5-10 min) at a  flow rate of sorbent, respectively, 
1-5 and 10 g/dm3. It was shown that the kinetics of sorption of uranium compounds describes by the pseudo 
second-order model. Sorption isotherms were described by the equations of Langmuir, Freundlich and Dubinin-
Radushkevich. The constants of the equations describing the sorption were calculated. These constants indicated 
a  significant affinity of uranyl ions to the sorbent (ΔG0sorption = -36,94 ÷ -38,21 kJ/mol), ion-exchange mechanism 
of sorption (values of sorption characteristic energy >8 kJ/mol) and increasing of the binding energy of the 
bond sorbent-sorbate in a  process of surface coverage. It was found that UO2-form of cation exchanger could be 
regenerated for 88-97% by 1  M solutions of NaCl, HCl, H2SO4 and NaHCO3.
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держащие 50 см3 раствора сорбата, вводили со-
рбент в количестве 0,025–1,000 г. Колбы закры-
вали притертыми пробками и встряхивали (аппа-
рат для встряхивания Water bath shaker type 357) 
в течение 1–25 мин при температуре 20±2 °С. 
Затем содержимое колб центрифугировали (ла-
бораторная центрифуга MPW-340) со скоростью  
3000 об./мин в течение 5 мин, после чего фотоме-
трически (фотоколориметр КФК-2МП) анализи-
ровали водную фазу на содержание урана (VI) по 
стандартной методике [16].

Об эффективности процесса судили по степе-
ни сорбции урана (%) S=(C0–C)·100/C0 и величи-
не удельной сорбции A=(C0–Cp)·V/m, где C0, C и 
Ср — соответственно, начальная, конечная и равно-
весная концентрация урана (VІ) в растворе; V — 
объем раствора сорбата; m — масса сорбента.

Десорбцию урана (VI) проводили в статическом 
режиме при непрерывном встряхивании деионизи-
рованной водой, 1 М растворами H2SO4, H3PO4, 
HCl, NaCl или NaHCO3, в течение 15 мин. Степень 
десорбции (%) урана (VI) рассчитывали по урав-
нению: Sдес.=Cдес.·100/(C0–Cр), где Сдес. — концен-
трация урана (VI) в растворе после десорбции.

Для получения достоверных результатов опы-
ты повторяли 5 раз. Относительная погрешность 
результатов измерений при коэффициенте надеж-
ности 0,95 составляла 0,5–2,5 %.

Результаты и  их обсуждение

Проведенные исследования показали (табл. 1), 
что катионит ФИБАН К-1 эффективно (на 
98,5–99,5 %) извлекает уран (VI) из модель-

ных соляно- и азотнокислых растворов ацетата 
уранила (что позволяет уменьшить остаточную 
концентрацию урана в растворе до санитарных 
норм [17]) и на 92–93 % из комбинированных же-
лезосодержащих растворов.

При увеличении расхода катионита ФИБАН 
К-1 от 0,5 до 5,0 г/дм3 степень сорбции урана (VI) 
возрастает (табл. 1), однако с ростом времени 
сорбции эта зависимость становится менее суще-
ственной. Так, при проведении сорбции в течение 
3 мин оптимальный расход сорбента составляет 5,0 
г/дм3, в течение 10 мин — 2,0 г/дм3, а в течение 15 
мин и более расход сорбента не влияет на эффек-
тивность процесса. Последнее позволяет выбирать 
рациональный расход сорбента и/или время сорб-
ции. Для эффективного проведения сорбционного 
процесса и достижения требуемой глубины погло-
щения сорбата необходимо в каждом конкретном 
случае решать вопрос о приоритетности продол-
жительности процесса или минимально необходи-
мого расхода сорбента.

Сорбция урана (VI) из модельных растворов 
ацетата уранила катионитом ФИБАН К-1 харак-
теризуется высокой скоростью: равновесие в сис-
теме сорбент — раствор устанавливается в течение 
10–15 мин и достигается тем быстрее, чем боль-
ше расход сорбента (табл. 1, 2). Это справедливо 
и для извлечения урана (VI) из комбинированных 
железосодержащих растворов (табл. 1, 2). Однако 

Введение

Извлечение соединений урана (VІ) из природ-
ных и техногенных вод является актуаль-
ной экологической проблемой, обусловлен-

ной переработкой урансодержащих руд [1], для 
решения которой часто используют сорбцию [2-
6]. Однако в настоящее время не все используе-
мые сорбенты позволяют эффективно и быстро 
извлекать соединения урана (VІ) из водных сред. 
Поэтому для решения экологических задач важ-
ным является вопрос поиска сорбентов комплекс-
ного действия. В этом отношении перспективны-
ми сорбентами представляются волокнистые ио-
ниты. В частности, волокнистые иониты ФИБАН 
(разработка Института физико-органической хи-
мии НАН Беларуси) [7] рекомендуются для умяг-
чения и деионизации воды; они эффективно из-
влекают из водных растворов катионы металлов 
(Pb2+, Hg2+, Cu2+, Zn2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+ [8-10], Sr2+ 
[11], Pd2+ [12]), оксоанионы рения (VII) и ванадия 
(V) [13, 14]. По сравнению с гранулированными 
ионитами ионообменные волокна обладают более 
развитой поверхностью (удельная поверхность во-
локон варьируется в пределах 0,3–10,0 м2/г благо-
даря малому диаметру (20–50 мкм) элементарно-
го волокна), большей способностью к набуханию, 
лучшими кинетическими и гидродинамическими 
характеристиками, которые обеспечивают высо-
кую скорость обмена, большую доступность ио-
ногенных групп для обмениваемых ионов, малую 
глубину диффузионного слоя волокна [7].

Цель работы — установить закономерности 
сорбции соединений урана (VI) из кислых сред 
(соляно- и азотнокислых модельных растворов) 
волокнистым катионитом ФИБАН К-1.

Материалы и  методы исследования

Сорбатами являлись соединения урана (VI), 
присутствующие в модельных растворах аце-
тата уранила (UO2(CH3COO)2·2H2O, х.ч.), 

содержащих 50 мг (0,21 ммоль) урана в литре, 
с добавлением 20 ммоль/дм3 HCl или HNO3. 
Исходные значения рН растворов равнялись 2,0–
2,5. При данных условиях опытов уран (VI) на-
ходился в растворах в виде катионов уранила 
UO2

2+(98,3 %) и катионных комплексов соста-
ва [UO2Cl]+ или [UO2NO3]+ (1,6 %) [15]. В ряде 
опытов сорбцию урана (VI) проводили из комби-
нированных железосодержащих растворов соста-
ва, ммоль/дм3: U(VI)–0,21; FeCl3–4,4; HCl или 
HNO3–20. С подобными растворами приходит-
ся сталкиваться в практике очистки рудничных 
и техногенных вод предприятий, перерабатываю-
щих урансодержащие руды [1].

В качестве сорбента использовали волокнистый 
монофункциональный сильнокислотный сульфо-
катионит ФИБАН К-1 в Н-форме с диаметром во-
локон 40 мкм и удельной поверхностью 0,3 м2/г.

Опыты по сорбции урана (VI) исследуемым 
сорбентом проводили в статическом режиме. Для 
этого в конические колбы емкостью 250 см3, со-
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и экспериментальных (Ар(эксп.)) величин равновес-
ной удельной сорбции. На основании значений кон-
стант скорости k2 найдены величины начальной ско-
рости сорбции h (табл. 2), т.к. при t→0 h=k2Ap2 [2].

При сорбции урана (VI) из модельных раство-
ров ацетата уранила с увеличением расхода сорбен-
та от 0,5 до 5,0 г/дм3 константы скорости сорбции k1 
и k2 возрастают, а величина равновесной удельной 
сорбции уменьшается. Начальная скорость сорб-
ции принимает максимальные значения при сорб-
ции урана (VI) с использованием минимального 
и максимального расхода сорбента. Это обусловле-
но вкладом в начальную скорость процесса сорб-
ции h величины равновесной удельной сорбции Ар 
и константы скорости k2. Несколько иная картина 
(за исключением влияния расхода сорбента на зна-
чения k2) наблюдается при сорбции урана (VI) из 
железосодержащих растворов. В данном случае зна-
чения константы скорости k1, напротив, снижаются, 
а значения равновесной сорбции и начальной ско-
рости сорбции проходят через максимум, соответ-
ственно, при расходе сорбента 7,5 и 10,0 г/дм3.

Псевдовторой порядок кинетики сорбции ура-
на (VI) катионитом ФИБАН К-1 позволяет пред-
положить следующий механизм взаимодействия 
сорбата с сорбентом:

2R–SO3H+UO2 
2+↔(R–SO3)2UO2+2H+.

Изотермы сорбции урана (VI) из модельных со-
ляно- и азотнокислых растворов ацетата уранила 
(рис. 1) имеют форму изотерм L3-типа по класси-
фикации Джайлса [18]. Такой тип изотерм харак-
терен для систем, в которых силы взаимодействия 
между сорбированными частицами пренебрежимо 
малы, а между молекулами растворенного веще-
ства и сорбентом достаточно велики, что приво-
дит к их параллельной ориентации на поверхно-
сти сорбента. Перегибы, которые наблюдаются на 
изотермах, могут быть связаны с изменением ори-
ентации частиц сорбата в сорбционном слое или 
с образованием второго слоя.

Для получения количественных характери-
стик взаимодействия сорбата и сорбента изотер-
мы сорбции были обработаны с помощью некото-
рых уравнений для описания сорбции в линеари-
зированной форме [3]:

Ленгмюра: ,

где Cp — равновесная концентрация сорбата; 
А — равновесная удельная сорбция; А∞ — емкость 
сорбционного монослоя; β–константа сорбцион-
ного равновесия, не учитывающая влияние рас-
творителя на процесс сорбции, связанная с кон-
стантой КL (константа сорбционного равновесия 
Ленгмюра, учитывающая конкурентную сорбцию 
растворителя) соотношением: KL=γ·β·ωв/ω, где γ–
число моль растворителя в 1 кг; ω и ωв – соответ-
ственно площади, занимаемые на поверхности со-
рбента молекулой (ионом) сорбата и молекулой 
воды; при расчетах принимали, что ω = ωв,

в этом случае для достижения степени сорбции 
урана (VI) 90,0–92,2 % необходимо увеличить рас-
ход сорбента до 10,0 г/дм3 (табл. 1). Полученные 
результаты объясняются конкурентной сорбцией 
катионов Fe3+, присутствующих в растворе наря-
ду с катионами UO2 

2+ .
Скорость сорбции урана (VI) из соляно- и азот-

нокислых модельных растворов, время достиже-
ния сорбционного равновесия (tp) и кинетические 
характеристики процесса мало зависят от природы 
раствора (табл. 1, 2), поскольку формы нахожде-
ния соединений урана (VI) в обоих случаях ана-
логичны и, следовательно, сорбция происходит по 
одинаковому механизму.

Для установления механизма сорбции урана 
(VI) использовали модели псевдопервого и псев-
довторого порядков, которые описываются интег-
ральными уравнениями [2] в линейной форме:

ln(Ap–A)=lnAp–k1·t,

,

где  Ар и А — удельная сорбция урана (VI) 
в состоянии равновесия и в момент времени t; k1 
и k2 — константы скорости сорбции псевдопервого 
и псевдовторого порядка, соответственно.

Расчеты показали (табл. 2), что сорбция урана 
(VI) катионитом ФИБАН К-1 из соляно- и азотно-
кислых модельных растворов, содержащих и не со-
держащих соли Fe(III), описывается моделью псев-
довторого порядка. Об этом свидетельствуют не 
только высокие значения коэффициентов линейной 
корреляции (R2), но и совпадение расчетных (Ар) 

Таблица 1 
Зависимость степени сорбции (S) урана(VI) от расхода 
сорбента (q) и времени сорбции (t)

Раствор UO2(CH3COO)2
Раствор, содержащий 

UO2(CH3COO)2 и FeCl3

q,  
г/дм3 0,5 1,0 2,0 5,0 5,0 7,5 10,0 15,0

t, мин S, % S, %
Сорбция урана (VI) из солянокислых модельных растворов
2 50,1 57,8 67,9 96,2 37,2 69,0 85,9 89,2
3 68,0 69,1 80,0 99,0 43,2 74,2 89,1 90,0
5 83,2 84,0 93,8 99,5 46,1 76,1 90,0 92,2
7 88,3 90,1 97,1 99,5 47,1 77,0 91,3 93,2

10 94,1 94,5 99,5 99,5 47,2 77,1 92,1 93,3
15 99,0 99,5 99,5 99,5 47,2 77,2 92,2 93,3
Сорбция урана (VI) из азотнокислых модельных растворов
2 54,1 64,0 76,8 94,1 32,0 66,9 82,8 85,0
3 80,0 87,2 95,0 99,1 37,9 70,1 85,8 87,2
5 83,2 95,2 99,5 99,5 40,1 71,2 89,1 91,1
7 86,2 97,1 99,5 99,5 42,1 73,0 90,1 91,9

10 88,9 98,5 99,5 99,5 42,2 74,1 90,1 92,0
15 96,0 99,5 99,5 99,5 42,2 74,2 90,1 92,1
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онного процесса и распределение активных цент-
ров, принимая значения n >1 или n <1;

Дубинина-Радушкевича: 

,

где Е — характеристическая энергия сорбции.
Свободную энергию Гиббса сорбции ΔG0cорб. 

рассчитывали по уравнению

ΔG0
cорб.=-RTlnKL.

Результаты расчетов показали (рис. 2, табл. 3), 
что экспериментальные изотермы сорбции ура-
на (VI) из модельных растворов хорошо описы-
ваются уравнениями Фрейндлиха и Дубинина-
Радушкевича в одинаковом интервале равновесных 
концентраций с близкими и достаточно высокими 
значениями коэффициентов линейной корреляции. 
Вместе с тем, уравнением Ленгмюра они описыва-
ются хуже — на менее протяженных участках.

Последнее, вероятно, связано с тем, что откло-
нение от теории Ленгмюра может быть результа-
том энергетической неоднородности поверхно-
сти, которая характеризуется наличием сорбцион-
ных центров, обладающих различным сродством 
к сорбату [19]. Именно поэтому, вероятно, для 
описания экспериментальных изотерм сорбции 
соединений урана катионитом ФИБАН К-1 
лучше подходят модели Фрейндлиха и Дубинина-
Радушкевича, описывающие сорбцию на энергети-
чески неоднородной поверхности.

Фрейндлиха: ,

где КF и n — константы уравнения Фрейндлиха; 
КF характеризует сорбционную емкость сорбента 
при единичной равновесной концентрации сорбата 
и отражает его относительную сорбционную спо-
собность; n характеризует интенсивность сорбци-

Таблица 2 
Кинетические характеристики сорбции урана (VI) катионитом ФИБАН К-1

Расход  
сорбента,  

г/дм3
tр, 

мин
Ар(эксп.)·105, 

моль/г

Модель псевдопервого по-
рядка Модель псевдовторого порядка

Ар·105, 
моль/г k1, мин-1 R2 Ар·105, 

моль/г k2, г/(моль·мин) h·104,  
моль/(г·мин) R2

Сорбция урана (VI) из солянокислых модельных растворов
0,5 20 42,0 30,8 0,29 0,995 43,5 1,43·103 2,71 0,998
1,0 15 21,0 14,1 0,25 0,988 21,7 3,02·103 1,42 0,998
3,0 10 6,67 3,14 0,41 0,971 6,87 2,89·104 1,36 0,999
5,0 3 4,20 2,45 1,38 0,986 4,04 1,86·105 3,05 0,999

Сорбция урана (VI) из азотнокислых модельных растворов
0,5 15 42,0 23,6 0,18 0,982 43,2 1,17·103 2,19 0,999
1,0 10 21,0 17,2 0,40 0,996 21,9 3,61·103 1,73 0,999
3,0 7 6,66 1,99 0,42 0,964 6,83 4,52·104 2,11 0,999
5,0 3 4,20 1,58 1,26 0,982 4,02 2,80·105 4,54 0,999

Сорбция урана (VI) из солянокислых модельных растворов, содержащих U(VI) и Fe(III)
5,0 7 1,97 1,50 0,71 0,992 2,05 9,94·104 0,419 0,999
7,5 7 2,16 0,77 0,60 0,955 2,22 1,55·105 0,764 0,999

10,0 7 1,92 0,24 0,38 0,965 1,95 3,38·105 1,29 0,999
15,0 7 1,30 0,12 0,36 0,998 1,32 6,63·105 1,15 0,999

Сорбция урана (VI) из азотнокислых модельных растворов, содержащих U(VI) и Fe(III)
5,0 7 1,76 1,04 0,52 0,962 1,90 7,76·104 0,281 0,998
7,5 7 2,07 0,46 0,46 0,984 2,12 1,98·105 0,889 0,999

10,0 7 1,89 0,54 0,63 0,996 1,94 2,57·105 0,962 0,999
15,0 7 1,29 0,17 0,29 0,993 1,29 4,31·105 0,743 0,999

Рис. 1.  Изотермы сорбции соединений урана (VI) из соляно- (1) 
и азотнокислых (2) растворов ацетата уранила катионитом 
ФИБАН К-1.
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Установлено (рис. 3), что с поверхности кати-
онита ФИБАН К-1 уран (VI) практически не де-
сорбируется деионизированной водой, что ука-
зывает на прочное связывание катионов уранила 
функциональными группами сорбента и подтвер-
ждает сделанный на основании изучения изотерм 
сорбции вывод о преимущественно химическом 
характере сорбции. Наиболее полно (95–97 %) де-
сорбция уранил-ионов происходит после обработ-
ки сорбента растворами NaHCO3 и H2SO4 (рис. 3). 
Исключительно высокая способность к регенера-
ции UO2-формы катионита этими растворами объ-
ясняется протеканием реакций комплексообразо-
вания [21], приводящих к образованию в растворах 
устойчивых карбонатных и сульфатных анионных 
комплексов уранила [22]. Достаточно высокая сте-
пень десорбции (78 %) катионов уранила после об-
работки сорбента Н3РО4 также связана с образо-
ванием в растворе устойчивых комплексных сое-
динений уранил-ионов с дигидрофосфат-ионами 
[22], а более низкое значение степени десорбции 
обусловлено, по-видимому, образованием трудно-
растворимых гидрофосфатов уранила [22] в фазе 
катионита. Полученные результаты указывают на 
значительный вклад поверхностного комплексоо-
бразования в сорбцию уранил-ионов на катиони-
те ФИБАН К-1.

Опыты по десорбции уранил-ионов с поверх-
ности катионита ФИБАН К-1 растворами NaCl 
и HCl показали, что степень десорбции указанны-
ми агентами составляет 88 и 89 %, соответствен-
но. Учитывая низкую устойчивость хлоридных 
комплексов уранила [22], можно утверждать, что 
в данном случае десорбция катионов уранила про-
исходит по механизму ионного обмена.

Заключение

Экспериментально установлена целесообраз-
ность использования волокнистого катиони-
та ФИБАН К-1 для извлечения урана (VI) 

из соляно- и азотнокислых модельных растворов, 

Значения констант уравнений, описывающих 
сорбцию (табл. 3), позволяют сделать вывод о зна-
чительном сродстве ионов уранила к данному со-
рбенту (высокие значения КL, КF и ΔG0cорб.), под-
тверждают ионообменный механизм сорбции (зна-
чения характеристической энергии сорбции >8 
кДж/моль [20]) и возрастание энергии связи со-
рбент — сорбат по мере заполнения поверхности 
(n >1). Значения ΔG0cорб. свидетельствуют о преи-
мущественно химическом характере сорбции и це-
лесообразности использования данного катиони-
та для извлечения урана (VI) из соляно- и азотно-
кислых модельных растворов.

Рис. 2.  Сравнение экспериментальных изотерм сорбции и различных моделей, характеризующих сорбцию урана (VI) из 
соляно- (а) и азотнокислых (б) растворов катионитом ФИБАН К-1.

Таблица 3 
Значения констант уравнений, описывающих сорбцию 
урана (VI) из соляно- и азотнокислых модельных растворов 
катионитом ФИБАН К-1

Константы уравнений, 
описывающих  

сорбцию

Численные значения  
констант уравнений

Солянокислые мо-
дельные растворы

Азотнокислые  
модельные раство-

ры
Уравнение Ленгмюра

А∞, ммоль/г 0,076 0,071
КL·10-3, дм3/ммоль 3,85 6,48
ΔG0сорб., кДж/моль -36,94 -38,21

Интервал Ср, ммоль/дм3 0,010–0,064 0,007–0,028
R2 0,971 0,977

Уравнение Фрейндлиха
КF, ммоль1-1/n·(дм3)1/n/г 8,15 6,51

n 2,06 2,23
Интервал Ср, ммоль/дм3 0,010–0,096 0,007–0,046

R2 0,960 0,985
Уравнение Дубинина-Радушкевича

Е, кДж/моль 17,63 17,01
А∞, ммоль/г 0,33 0,56

Интервал Ср, ммоль/дм3 0,010–0,096 0,007–0,046
R2 0,981 0,980

Экспериментальная 
изотерма

Изотерма  
Фрейндлиха

Изотерма Ленгмюра

Изотерма Дубинина- 
Радушкевича
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рованными ионитами является более высокая ско-
рость сорбции, в том числе из комбинированных 
железосодержащих растворов, хотя и при большем 
расходе катионита. Показано, что кинетика сорб-
ции соединений урана описывается моделью псев-
довторого порядка.

Установлено, что экспериментальные изотер-
мы сорбции урана (VI) катионитом ФИБАН К-1 
лучше описываются уравнениями Фрейндлиха 
и Дубинина-Радушкевича, характеризующи-
ми сорбцию на энергетически неоднородной 
поверхности, чем моделью Ленгмюра. Расчеты 
с помощью данных уравнений свидетельствуют 
о значительном сродстве ионов уранила к дан-
ному сорбенту (ΔG0cорб.=-36,94÷-38,21 кДж/
моль), ионообменном механизме сорбции (зна-
чения характеристической энергии сорбции 
>8 кДж/моль) и возрастании энергии связи  
сорбент — сорбат по мере заполнения поверх-
ности.

Найдено, что степень десорбции уранил-ионов 
с поверхности катионита ФИБАН К-1 достигает 
88–89 % после обработки сорбента 1 М растворами 
NaCl и HCl и 95–97 % — 1 М растворами NaHCO3 
и H2SO4. Способность UO2-формы катионита к ре-
генерации тем выше, чем более устойчивые ком-
плексы уранила с соответствующими лигандами 
образуются в растворе.

содержащих и не содержащих добавку FeCl3. При 
оптимальных условиях проведения процесса оста-
точная концентрация урана (VI) в растворе состав-
ляет 0,25 мг/дм3.

Существенным преимуществом волокнистого 
катионита ФИБАН К-1 по сравнению с гранули-

Рис. 3.  Степень десорбции (Sдес.) уранил-ионов с поверхности 
катионита ФИБАН К-1.
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