
дать энергию, эквивалентную 50–70 % совре-
менного уровня потребления энергии. Такие ис-
точники, преимущественно биомасса и гидро-
ресурсы, удовлетворяют сейчас примерно 20 % 
мировой потребности в энергии, а энергия био-
массы – 35 % энергетических потребностей раз-
вивающихся стран. Прогноз до 2050 г. основан 
на мировом сценарии развития возобновляемой 
энергии, которая, при условии ее эффективного 
использования, сможет удовлетворить потреб-
ность в энергии более 9 млрд человек [6]. 

Кроме того, большую роль играет норма-
тивно-правовое обеспечение энергосбережения, 
важнейшими инструментами реализации кото-
рой являются нормативно – правовая база и цено-
вая и налоговая политика, направленная на эко-
номическое стимулирование энергосбережения.

Подробно перечисленные выше вопросы, 
а также конкретные новейшие способы энергос-
бережения приведены в докладе.

Все виды преимуществ и недостатков воз-
обновляемых источников энергии можно свети 
в следующую таблицу [7]. 

Имеются три основные движущие силы, за-
ставляющие страны использовать возобновляе-
мые источники энергии:

– энергетическая безопасность, направлен-
ная на обеспечение независимости от стран – 
экспортеров энергоресурсов;

– экологическая безопасность, связанная 
с беспокойствами по поводу глобального из-
менения климата. Источники возобновляемой 
энергии дают возможность обеспечивать энер-
гетические потребности, сокращая при этом вы-
бросы парниковых газов в атмосферу;

– себестоимость возобновляемых источни-
ков энергии, которая должна сокращаться по 
мере совершенствования энергосберегающих 
технологий.

Неравномерное распределение возобновля-
емых ресурсов по странам мира и даже внутри 
отдельных стран затрудняет выработку единой 
широкомасштабной политики в этой сфере.
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
СОРБЦИОННОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

УРАНА В ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
УРАНОВЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ
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В 50–60-х годах была разработана и получила 
широкое применение технология сорбцион ного 
извлечения урана при переработке рудного сырья 
в гидрометаллургических урановых произ водствах. 
Данный технологический процесс отличается вы-
сокой производительностью, селектив ным извлече-
нием урана на смоле. Технология сорбционного из-
влечения урана предусматривает замкнутую схему 
водооборота, исключающую сбросы в открытую 
гидрографическую сеть [1].

В гидрометаллургии урана применяется 
кислотное или карбонатное выщелачивание ура-
на из рудного сырья.

Достаточно подробно процесс сорбцион-
ного извлечения урана из кислых растворов со 
стадии выщелачивания рудного сырья описан 
Матвеевым Ю.Н. и Стрижко В.С. [2]. В ура новой 
промышленности применение ионообменной 
технологии на базе ионитов обусловлено тем, что 
уран в растворах после выщелачивания 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 про-

цесс сорбции описывается уравнениями:
 4[R4N]+Cl– + [UO2(SO4)3]

4–  

  [R4N]4[UO2(SO4)3] + 4Cl–; (1)

 2[R4N]+Cl– + UO2(SO4)3]
2–  

  [R4N]4[UO2(SO4)3] + 2Cl–.  (2)
Одновременно, хотя и в меньшей степени, 

протекают конкурирующие процессы сорбции 
других присутствующих в растворе анионов 
SO4

2–, HSO4
–, Fe(SO4)2

–, Fe(SO4)3
3–, некоторые 

анионы форм V, P, As, Mo, а также Cl– и NO3
–. 

Катионы Fe2+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cu2+, Co2+, Ni2+ 
и некоторые другие не сорбируются.

При высокой кислотности особенно прояв-
ляется конкурирующая сорбция HSO4

–, за метно 
снижающая ёмкость смолы по урану. Поэтому 
сорбция урана интенсивнее протекает при высо-
ких значениях рН.

При снижении кислотности и повышении 
концентрации урана в растворе ёмкость смо лы 
растёт, т.к. вместо четырёхзарядных анионов 
[UO2(SO4)4]

4– сорбируются преимущественно 
двухзарядные комплексы [UO2(SO4)2]

2–. При 
даль нейшем снижении кислотности (рН 2,5) ём-
кость смолы увеличивается вследствие гидроли-
тического образования комплексов урана типа: 
[U2O5(SO4)3]

4– и [U2O5(SO4)2]
2– (рис. 1).
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Рис. 1. Влияние кислотности К на сорбционную 
ёмкость VE (по урану) сильноосновного анионита [2]

Ёмкость смол существенно зависит от при-
сутствия некоторых солей (рис. 2). Депрес-
сирующее действие некоторых солей используют 
на стадии снятия урана со смол (десорб ции, ре-
генерации). Десорбция является обратным про-
цессом по отношению к сорбции. Поэ тому для 
десорбции в урановой промышленности обычно 
применяют азотную, соляную, крепкую серную 
кислоту, хлоридные или нитритные растворы.

Рис. 2. Зависимость сорбционной ёмкости Ve 
по уран сильноосновного анионита от концентрации 

Сд.и депрессирующих ионов [2]:
1 – PO4

3–; 2 – NO3
–; 3 – F–; 4 – SO4

2–; 5 – Cl– 

Важно отметить, что при десорбции требу-
ется не только выделить уран из фазы смолы 
в раствор, но и сконцентрировать его в мак-
симально малом объёме. В производственной 
прак тике, как правило, объём растворов после 
десорбции значительно меньше объёма ис-
ходных растворов, что позволяет эффективно 
сконцентрировать уран в регенерате, из кото-
рого уран обычно осаждают аммиаком, NaOH 
или MgO. После отделения фильтрацией осадка 
диураната десорбирующий раствор, подкислив, 
используют для повторной регенерации.

В настоящее время в урановой промышлен-
ности для сорбционной технологии исполь зуют 
аппараты с неподвижным слоем смолы для ос-
ветлённых растворов и аппараты с подвиж ным 
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 пере-
рабатывали хвосты 27 золотоизвлекающих фа-
брик. Эти заводы использовали схему (рис. 3), 
типичную для сорбции урана из осветлён ных 
растворов, по которой сорбцию урана осущест-
вляли в колоннах с фиксированным слоем смо-
лы, выполненных из стали и затем гуммирован-
ных, высотой 3,65 и диаметром 2,13 м. Скорость 
пропускания растворов при сорбции дости-
гала 300 л/мин.

При такой схеме достигается комплекс-
ный расход сырья. Тем не менее, из-за серьёз-
ных недостатков таких схем в настоящее 
время их считают устаревшими. Основны-
ми недо статками их считают большие капи-
тальные затраты на сложное кислотоупорное 
оборудова ние (не менее 25 % всех капиталь-
ных затрат); большие эксплуатационные рас-
ходы в цикле фильтрации (около 20 % стои-
мости всего передела); повышенные потери 
урана в результате неполного отделения рас-
творов и удерживания урана кеком на стадии 
фильтрации. Поэтому в настоящее время ура-
новые заводы переходят на схемы, предусма-
тривающие извлечение урана сорбцией непо-
средственно из пульп.

Особое место среди методов извлечения ура-
на сорбцией из пульп является способ сорбцион-
ного выщелачивания, разработанный в СССР. 
В основу этого метода положен принцип со-
вмещения процесса выщелачивания и сорбции. 
Введение в пульпу ионита непосредственно 
в процесс выщела чивания сопровождается до-
полнительным извлечением урана в целевые 
продукты. Дополнительное извлечение урана 
при этом достигается не только вследствие сме-
щения равновесия между твёрдой фазой и рас-
твором и снятием диффузионных ограниче-
ний скорости выщелачивания, но и сведением 
к минимуму воздействий таких факторов, как 
обратное осаждение и соосаждение, окклюзия 
и сорб ция урана рудным остатком. Всё это по-
зволяет проводить выщелачивание при мень-
ших концен трациях растворителя, иметь более 
высокую сорбционную ёмкость ионита и интен-
сифицировать процесс совмещением операций 
выщелачивания и сорбции, а также исключить 
цикл фильтрации. Эффект повышения извле-
чения урана в присутствии анионита ЭДЭ-10П
показан на рис. 4.

В промышленности сорбционное выщела-
чивание проводят в пачуках с использованием 
технологической схемы непрерывного сорб-
ционно-десорбционного цикла переработки 
пульпы в пачуках. Эта схема универсальна 
и пригодна для переработки пульп с содер-
жанием твёрдого до 50–60 % масс., в том чис-
ле 3–5 % масс. частиц крупностью +0,15 мм. 
Объём сорбционных аппаратов в таких схемах 
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достигает нескольких сотен кубометров. Боль-
шая производитель ность аппаратов позволяет 
сократить до минимума количество техноло-
гических веток. В аппа ратах нет движущихся 
частей и конструкций, процесс легко поддаёт-
ся автоматизации, устойчив. Транспортирова-
ние ионита осуществляется достаточно просто 
и сводит потери к минимуму.

Составы исходного раствора перед сорбци-
ей и получаемого химического концентрата по 
этой схеме приводятся в табл. 1.

Тураев Н.С. и Жерин И.И. [3] приводят следу-
ющее описание сорбционной технологии извле-
чения урана в гидрометаллургических урановых 
производствах при переработке кислых растворов 
со стадии выщелачивания рудного сырья.

Рис. 3. Технологическая схема извлечения урана на заводах ЮАР [2]

Таблица 1
Составы исходного раствора перед сорбцией и получаемого химического концентрата [2]

Продукт технологии
Содержание компонентов, г/л (% 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)
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Рис. 4. Зависимость эффекта сорбционного выщелачивания (извлечения урана) 
от продолжительности τ выщелачивания (а) и рН среды (б) [2]:

1 – с анионитом ЭДЭ-10П; 2 – без анионита

Как было отмечено выше, уран в сернокис-
лых растворах может находиться в виде ка тиона 
уранила, недиссоциированной молекулы ура-
нилсульфата и в виде сульфатных комп лексов 
анионов, соотношение между которыми зависит 
от концентрации сульфат-ионов и ионов урани-
ла в соответствии с реакциями:

 UO2
2+ + SO4

2–  UO2SO4, K1 = 50;  (3)

 UO2
2+ + 2SO4

2–   [UO2(SO4)2]
2–, K2 = 350;  (4)

UO2
2+ + 3SO4

2–   [UO2(SO4)3]
4–, K3 = 2500.  (5)

Можно считать, что в растворе существует 
подвижное равновесие:

 UO2
2+ + SO4

2–  UO2SO4 + SO4
2–  

  [UO2SO4]
2– + SO4

2–  [UO2(SO4)3]
4–. (6)

Следовательно, для извлечения урана мож-
но применить и катиониты, которые будут из-
влекать катион уранила, и аниониты, которые 
будут извлекать анионные комплексы, глав ным 
образом, [UO2(SO4)3]

4–.
По мере удаления ионов UO2

2+ или 
[UO2(SO4)3]

4– из растворов в ионит будет наблю-
даться сдвиг равновесия в растворе в сторону 
извлекаемого иона.

Сильнокислотные катиониты (например, 
КУ-2) не могут быть применены для извле чения 
урана из растворов после выщелачивания. При 
увеличении концентрации сульфат-иона до 
10–15 г/л ёмкость резко уменьшается (вплоть 
до 0). Это связано с тем, что по мере увеличе-
ния концентрации сульфат-иона рассмотренное 
подвиж ное равновесие сдвигается в сторону об-
разования сульфатных анионных комплек сов, 
и коэффициент активности катиона уранила во 
внешнем растворе уменьшается.

В этих условиях может работать слабокис-
лотный катионит СГ-1. В данном случае умень-
шение коэффициента активности иона урани-

ла в растворе компенсируется уменьшением 
коэффи циента активности иона уранила в фазе 
ионита. Известно, что растворимость солей 
уранила и кар боновых кислот мала (например, 
UO2C2O4 – оксалат уранила).

Процесс извлечения урана смолой СГ-1 
описывается уравнением:

 2R–COOH + UO2
2+  UO2(RCOO)2 + 2H+. (7)

В соответствии с этим уравнением повыше-
ние кислотности сдвигает равновесие влево, по-
этому при малых значениях рН (< 1) ёмкость по 
урану равна 0. При увеличении рН выше 1,2 ём-
кость начинает расти и достигает максимума при 
рН = 3,5, затем несколько уменьшается (рис. 5).

Рис. 5. Влияние рН на ёмкость смолы СГ-1
по урану и примесям, концентрация урана 

в растворе 1 г/л [3]

Рабочей областью считается рН = 2,8–3,5 – 
при меньших значениях рН уменьшается ём-
кость, при больших значениях рН нужно учиты-
вать возможность осаждения урана вследствие 
гидролиза (гидролиз сульфата уранила начина-
ется при рН = 3,8).

83

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  №5,  2015

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ



Так как в процессе ионного обмена выделя-
ется кислота (Н+) и рН уменьшается, то во время 
сорбции для поддержания заданного значения 
рН производится добавление щелочных реаген-
тов: NH4OH, NaOH или известкового молока. 
Двузарядные катионы примесей (Fe2+ и Mn2+) не 
могут конкурировать с уранилом (его преиму-
щество – меньший размер гидратной обо лочки 
и малый коэффициент активности в ионите). 
При рН = 3 ёмкость по иону Mn2+ при концен-
трации его в растворе 5 г/л составляет 4 мг/г 
или 0,14 мг-экв/г, ёмкость по Fe2+ (концентрация 
в растворе 2 г/л) – 2 мг/г или 0,07 мг-экв/г. По 
тем же причинам двухзарядный катион урани-
ла сорби руется смолой СГ-1 лучше, чем трёх-
зарядный катион алюминия. Ёмкость по Al3+ 
(при концентра ции в растворе 2 г/л) составля-
ет 20 мг/г или 2,2 мг-экв/г. Ёмкость по урану 
100 мг/г или 0,8 мг-экв/г, что в 2,6 раза меньше, 
чем Al3+. Но концентрация алюминия в раство-
ре 2 г/л, или 0,22 мг-экв/г, в то время как кон-
центрация урана 1 г/л, или ~0,01 мг-экв/г, т.е. 
в 20 раз меньше, чем у Al3+.

С уранилом мог бы конкурировать ион Fe3+. 
Но, учитывая, что гидролиз сульфата же леза (III) 
начинается при рН = 2,5, при рН = 2,8–3,5 кон-
центрация Fe3+ в растворе составляет 50–10 мг/л 
и ёмкость по Fe3+ – 4 мг/г, или 0,26 мг-экв/г (при 
рН = 3). Смола СГ-1 селективна по отношению 
к иону водорода: так при полной ёмкости 8,9 мг-
экв/г после вычета суммы ёмкостей по отноше-
нию к UO2

2+, Fe3+, Al3+, Mn2+, Fe2+ и других ка-
тионов на долю Н+ оста ётся порядка 5 мг-экв/г, 
в то время как при рН=3 концентрация Н+ во 
внешнем растворе со ставляет 0,001 мг-экв/г, т.е. 
в 10 раз меньше, чем концентрация UO2

2+.
Наличие комплексообразующих ионов (F–, 

C2O4
2–, PO4

3–) может привести к снижению ём-
кости СГ-1 по урану, т.к. уменьшается актив-
ность иона уранила. Присутствие нитрат-иона 
не влияет на ёмкость по урану. После насыще-
ния смолы и отделения её от раствора (пульпы) 
произ водится регенерация смолы (десорбция).

Из рис. 5 следует, что регенерацию мож-
но провести любой кислотой при рН < 1. По-
этому для регенерации используется 2–5 % 
раствор серной, азотной или соляной кислоты, 
причём с увеличением концентрации кислоты 
уменьшается объём товарного регенерата. При 
регенерации примерно 90 % урана извлекается 
в объём регенерата, соответствующий объёму 
смолы, а окончание регенерации наблюдается 
при пропускании через смолу 4–5 объёмов ре-
генерирующего раствора (элюата). При удель-
ном объёме набухшей смолы СГ-1 2,0–2,5 мл/г 
объёмная ёмкость составит 40–50 г урана на 
литр смолы, значит, при объёме регенерата 4 л 
концентрация урана в нём составит 10–12 г/л.

Таким образом, при проведении цикла сорб-
ция-десорбция происходит концентриро вание 
урана в десятки раз и освобождение от большей 

части примесей. В солевой части то варного ре-
генерата содержание урана составляет 50–70 % 
(в пересчёте на U3O8).

Как было указано, в сернокислом растворе 
существует подвижное равновесие между раз-
личными формами урана от катиона уранила до 
четырёхзарядного сульфатного анионного комп-
лекса. Соотношение между этими комплексами 
зависит от концентрации сульфат-иона, кислот-
ности. При рН < 1 уран почти полностью нахо-
дится в виде комплексного аниона [UO2(SO4)3]

4–.
В этом случае сорбция идёт следующим об-

разом:

 4(R4N)Cl + [UO2(SO4)3]
4–   

  (R4N4)[UO2(SO4)3] + 4Cl–. (8)

При высокой кислотности вместе с ураном 
сорбируются и ионы бисульфата (НSO4

–), обла-
дающие довольно большим сродством к сильно-
основным смолам. В силу этого при повы шении 
кислотности ёмкость анионитов по отношению 
к урану уменьшается; особенно резко это сказы-
вается у сильноосновных смол.

При увеличении рН в пределах 1,5–5 кон-
центрация анионных недиссоциированных 
мо лекул уранилсульфата и катиона уранила. 
Наиболее вероятный меха низм сорбции урана 
можно представить следующим образом: внача-
ле происходит переход смолы от хлоридной или 
нитрат ной формы в сульфатную форму, а затем 
к ней присоединяются молекула уранилсульфа-
та или ионы уранила и сульфата:

 4(R4N)Cl + SO4
2–  (R4N)2SO4 + 2Cl–,  (9)

 2(R4N)2SO4 + UO2
2+ + SO4

2–   

  (R4N)4[UO2(SO4)3]. (10)

При сложении реакций (9) и (10) получим:

 4(R4N)Cl + UO2
2+ + 3SO4

2–  

  (R4N)4[UO2(SO4)3] + 4Cl–ю (11)

При рН > 2,5 общее поглощение урана на силь-
ноосновных смолах (полная ёмкость 3–3,5 мг-экв/г) 
может быть выше, чем это соответствует полному 
насыщению смолы аниона ми [UO2(SO4)3]

4– и НSO4
–

. По всей вероятности, это обусловлено частичным 
гидролизом иона уранила:

 2UO2
2+ + OH–  U2O5

2+ + H2O  (12)

и сорбцией на смоле на ряду с [UO2(SO4)3]
4– 

и иона [U2O5(SO4)3]
4–.

Поскольку среда кислая (рН < 4), то в ней 
могут работать аниониты любой основности, 
даже слабоосновные и очень слабоосновные. 

Аниониты проявляют большую селектив-
ность по отношению к урану, чем катиониты. 
Это связано с двумя обстоятельствами. Во-
первых, аниониты сорбируют уран в виде четы-
рёхзарядного анионного комплекса, в то время 
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как заряд катиона уранила (+2). Во-вторых, 
большая часть примесей находится в катионной 
форме, не давая анионных комплексов и, следо-
вательно, не участвуя в обмене. 

Вместе с ураном могут сорбироваться мо-
либден в виде сульфатного анионного комп-
лекса [MoO2(SO4)3]

–, а также в небольших коли-
чествах железо в виде [Fe(SO4)2]

–, [Fe(SO4)3]
3–, 

[Fе(OH)(SO4)2]
2–, фосфат-ион, ванадат-ион. При-

сутствие молибдена, ванадата, фосфата, циа-
нида снижает ёмкость по урану.

После насыщения смолы производится её 
регенерация (десорбция). Регенерация смо-
лы производится путём вытеснения анионных 
комплексов ионами Cl– или NO3

– при повыше-
нии их концентрации. В качестве вымывающих 
раст воров используют 1 М NaCl, подкислен ный 
0,1 HCl, или 1 М NH4NO3, подкисленный 0,1 М 
HNO3 или 0,15 М H2SO4.

Если регенерацию проводить в динами-
ческих условиях, пропуская регенерирующий 
раствор через неподвижный слой насыщенного 
ионита, то кривая вымывания имеет вид, пока-
занный на рис. 6.

Первый и второй объёмы содержат не-
сколько процентов урана и основное количе-
ство же леза, эти объёмы можно возвратить на 
сорбцию. Третий, четвёртый и пятый объёмы 
содержат ос новное количество урана – это то-
варный регенерат с высокой концентрацией 
урана. Шестой, седь мой и восьмой объёмы 
с небольшим содержанием урана можно ис-
пользовать на приготовление регенерирующе-
го раствора. Если же десорбция проводится 
в противоточном каскаде, то концен трация 
урана в товарном регенерате усредняется, 
то есть можно получить товарный регенерат 
с концентрацией урана 10–20 г/л. Из таких 
растворов путём щелочного осаждения мож-
но получить концентрат урана с содержанием 
70–90 % U3O8, фильтраты можно повторно ис-

пользовать для при готовления десорбирую-
щего раствора. 

Один из вариантов организации технологи-
ческого процесса сорбции–десорбции при ведён 
на рис. 7.

При длительной работе ионита наблюдается 
некоторое уменьшение ёмкости смолы за счёт 
постепенного накопления примесей, не сни-
маемых со смолы растворами солей и кис лот. 
Наступает «отравление» смолы. Поэтому смо-
лу периодически обрабатывают специаль ными 
растворами для удаления таких примесей. 

Ряд авторов [3–6] приводят сорбционную 
технологию извлечения урана из растворов, 
получаемых при карбонатном выщелачивании 
рудного сырья в гидрометаллургических ура-
новых производствах. 

После карбонатного выщелачивания уран 
находится в растворе в виде комплексного ани-
она [UO2(CO3)3]

4–. Поскольку константа стой-
кости этого аниона 2∙1018, т. е. на 15 порядков 
больше, чем константа стойкости сульфатных 
анионных комплексов, то равновесия между 
катионом UO2

2+ и анионом [UO2(CO3)3]
4– нет, 

ввиду того, что катион UO2
2+ практически от-

сутствует. Поэтому для извлечения урана из кар-
бонатных растворов можно использовать только 
аниониты. Выбор анионитов ограничен в связи 
с тем, что среда щелочная. Можно ис пользовать 
только сильноосновные аниониты, работающие 
при всех значениях рН.

В США использовали для извлечения урана 
из карбонатных растворов сильнооснов ный ани-
онит 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–. (13)

Рис. 6. Зависимость концентрации урана в товарном регенерате
от соотношения объёмов регенерата и смолы [3]
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Рис. 7. Технологическая схема анионообменного извлечения урана из сернокислых растворов (пульп) [3]

Таблица 2
Зависимость ёмкости по урану анионита IRА-400 от концентрации соды [3]

Концентрация Na2CO3, г/л 1 5 10 30 50 100
Ёмкость по урану, мг U3O8/г 274 200 191 163 130 100

Однозарядный анион алюмината прак-
тически не сорбируется. При избытке соды 
практичес ки не сорбируются ванадат-ион 
и фосфат-ион. Ёмкость смолы по урану падает 
с увеличением избы точной концентрации соды 
в исходном растворе, что объясняется конкурен-
цией карбонат-иона:

 2R4NCl + CO3
2–  (R4N)2CO3 + 2Cl–. (14)

Снижение ёмкости смолы IRA-400 (пол-
ная ёмкость 3,33 мг-экв/г) от повышения кон-
центрации соды при исходной концентрации 

раствора 0,5 г/л по U3O8 можно проиллюстри-
ровать табл. 2.

При остаточной карбонатности 20–40 г/л 
ёмкость по урану составляет 175–140 мг U3O8/г, 
что несколько больше, чем для сильноосновных 
смол при извлечении урана из серно кислых рас-
творов. Присутствие соды хотя несколько сни-
жает ёмкость по урану, но зато спо собствует 
вытеснению из смолы ваннадат- и фосфат-ио-
нов. Обеднённый раствор после сорб ции урана 
можно повторно использовать для карбонатного 
выщелачивания. Десорбция урана производится 
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2М раствором NaCl или NaNO3, содержащим 
5 г/л Na2CO3. Концентрация урана в товарном 
регенерате составляет ~25 г/л, что примерно 
в 50 раз больше, чем в исход ном растворе. Из 
товарного регенерата путём химического осаж-
дения можно получить кон центрат, содержащий 
более 90 % U3O8.

Следует отметить, что растворы, получае-
мые при регенерации анионитов по кислотной 
и карбонатной линиям, по содержанию урана 
и примесей близки друг к другу. Тем самым 
нивели руется такое преимущество карбонатно-
го выщелачивания, как его селективность. По-
этому кис лотное выщелачивание имеет более 
широкое распространение, чем карбонатное. 
Кислотное вы щелачивание применяется для 
вскрытия всех руд, кроме высококарбонатных, 
кислотное вы щелачивание которых требует 
слишком большого расхода серной кислоты.

На большинстве американских и канадских 
заводов после карбонатного выщелачивания 
уран осаждался едким натром [3, 6]. Ионнооб-
менное извлечение урана из карбонатных рас-
творов в контейнерных аппаратах использова-
лось на заводе «Монтиселло», остановленном 
в1960 г., а также на заводе «Моаб» до1975 г. 
В процессе реконструкции завода отказались 
от сорбции из карбонатных пульп и перешли на 
прямое осаждение урана сначала едким натром, 
а на втором этапе безводным аммиаком с добав-
лением пероксида водорода.

В Казахстане урановое гидрометаллургиче-
ское производство действует в г. Степно горске 
[5] на горно-металлургическом заводе ТОО 
«Степногорский горно-химический ком бинат», 
где применяют автоклавное выщелачивание 
урана из рудного сырья карбонатными раство-
рами. В указанном производстве для сорбцион-
ного извлечения урана из получаемых со стадии 
выщелачивания карбонатных растворов приме-
няют сорбенты производства Рос сии, а имен-
но Россион-5, Россион-12 и АМ-2Б. Также на 
данном предприятии ведётся работа по поис-
ку более эффективных сорбентов. В результате 
технологического опробования ряда новых эф-
фективных органических сорбентов (смол) на 
Степногорском горно-химическом комбинате 
рекомендован для использования в технологии 
иониты марки Purolite. При кон центрации ура-
на в растворе со стадии выщелачивания сырья 
1,4 г/л, достигается извлечение урана в сорбент 
98 %. Сорбционная ёмкость анионита А-600 
(Purolite) по урану составила 60 г/кг смолы, 
что в 1,5–2,0 раза выше, чем у используемых на 
данном горно-металлургическом заводе россий-
ских сорбентов.

Список литературы

1. Шаталов В.В., Никонов В.И., Болдырев В.А., 
Смирнов К.М., Пеганов В.А. Последние достижения в об-
ласти разработки технологии и промышленной перера-
ботки урансодержа щего сырья // Актуальные проблемы 
урановой промышленности: III международная научно-

практическая конференция. Сб. докладов. – Алматы: Бастау, 
2005. – С. 8–14.

2. Матвеев Ю.Н., Стрижко В.С. Технология металлур-
гического производства цветных металлов (теория и прак-
тика): учебник для вузов. – М.: Металлургия, 1986. – 368 с.

3. Тураев Н.С., Жерин И.И. Химия и технология урана: 
учебное пособие для вузов – М.: ЦНИИАТОМИНФОРМ, 
2005. – 407 с.

4. Смирнов А.Л., Волкович В.А. Переработка облучён-
ного ядерного топлива. Конспект лекций. – Екатеринбург: 
ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2008. – 317 с.

5. Пирматов Э.А., Шоинбаев А.Т., Искакова Ж.Ж. Сгу-
щение урансодержащих пульп и сорбционное извлечение 
урана // Известия научно-технического общества «КАХАК». 
Алма ты: «КАХАК», 2011. – № 1 (32). – С. 81–87.

6. Смирнов Ю.В., Ефремов З.И., Скороваров Д.И., Ива-
нов Г.Ф. Гидрометаллургичес кая переработка ураново-руд-
ного сырья. – М.: Атомиздат, 1979. – 280 с.

УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ 
РАБОТА СТУДЕНТОВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ»
Сидоренко Ю.В., Рогова Ю.С., Биндер В.П., 
Мруц Е.С., Мухатаева Л.О., Михайленко М.А.

Самарский государственный 
архитектурно-строительный университет, 

Самара, e-mail: sm-samgasa@mail.ru

Одной из ведущих от раслей экономики яв-
ляется промышленность строительных матери-
алов. Грамотное и рациональное производство 
и применение материалов, изделий, конструк-
ций в жилищном, промышленном, транспорт-
ном, гид ротехническом и т.п. строительстве 
возможно, когда инженеры-строители свободно 
ориентируются в широкой номенклатуре отече-
ственной и импортной строительной продукции, 
знают свойства и условия работы материалов 
в объектах различного назначения. Необходи-
мо отметить, что образовательные стандарты 
третьего поколения ориентированы преимуще-
ственно на выработку профессиональных ком-
петенций у студентов и выпускников вузов, а 
в сочетании с небольшим объемом аудиторных 
часов по ряду учебных дисциплин, это предпо-
лагает грамотную организацию преподавателем 
самостоятельной работы студентов, включая 
привлечение учебно-исследовательских эле-
ментов. Например, достаточно эффективно 
применение элементов метода проектов, что 
обусловлено необходимостью понимать смысл 
и предназначение своей работы, самостоятель-
но ставить профессиональные цели и задачи, 
продумывать способы и пути их решения [1]. 
В данной системе обучения знания и умения 
приобретаются учащимися в ходе постепенно 
и последовательно усложняющихся практи-
ческих заданий (проектов). Предварительно 
обсуждается основная деятельность в проекте 
(поисковая, практико-ориентированная и т.д.), 
предметная область исследований, характер ко-
ординации проекта, время выполнения [1]. Во 
время выполнения работы руководитель коор-
динирует познавательную и исследовательскую 
деятельность студентов. 
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