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Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íîâîãî ñîðáåíòó íà îñíîâ³ ñèë³êàãåëþ 
ïðè âèëó÷åíí³ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV) ³ç ðîçáàâëåíèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â. Ïîêàçàíî, ùî 
äîñë³äæóâàíèé ñîðáåíò êðàùå ïîãëèíàº óðàí(VI) ³ òîð³é(IV), í³æ â³äîìèé ñîðáåíò 
(ñèë³êàãåëü). Âèâ÷åíî âïëèâ ÷àñó êîíòàêòó ôàç, ðÍ ñåðåäîâèùà, ïðèðîäè ìåòàëó 
òà ³îííîãî ñêëàäó ðîç÷èíó íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ñîðáö³¿ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV). 
Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ³çîòåðìè ñîðáö³¿ îáðîáëåí³ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü 
Ëåíãìþðà ³ Ôðåéíäë³õà. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óðàí, òîð³é, ñîðáö³ÿ. 

Ó çâ’ÿçêó ç ïåðñïåêòèâîþ ðîçâèòêó óðàíîäîáóâàþ÷î¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè 
[1] àêòóàëüíîþ ñòàº ïðîáëåìà ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ òà äîñòóïíèõ ìåòîä³â âèëó-
÷åííÿ íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé óðàíó òà òîð³þ ç âåëèêèõ îá’ºì³â ðîç÷èí³â ð³çíî-
ìàí³òíîãî éîííîãî ñêëàäó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè äîáóâàíí³ òà ã³äðîìåòàëóðã³÷í³é 
ïåðåðîáö³ óðàíîâèõ ðóä [2]. Êð³ì òîãî, ñò³÷í³ âîäè, ùî ì³ñòÿòü óðàí ³ òîð³é, â³äð³ç-
íÿþòüñÿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ òîêñè÷í³ñòþ (ãðàíè÷íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ 
óðàíó â âîä³ â³äêðèòèõ âîäîéìèù ñêëàäàº 0,05 ìã/ë, òîð³þ – 0,032 ìã/ë [3]). Òîìó 
ïåðåä âèêèäîì ó â³äêðèò³ âîäîéìè òàê³ âîäè ìàþòü áóòè ðåòåëüíî î÷èùåí³.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñò³ âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV) 
³ç ðîçáàâëåíèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â ç âèêîðèñòàííÿì íîâîãî ñîðáåíòó íà îñíîâ³ 
ñèë³êàãåëþ, à òàêîæ ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ äî-
ñë³äæóâàíîãî òà â³äîìîãî (ñèë³êàãåëü) ñîðáåíò³â. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ ñëóæèëè ñóëüôàòí³ òà êàðáîíàòí³ ðîç÷èíè 
óðàíó(VI), à òàêîæ í³òðàòí³ òà ñóëüôàòí³ ðîç÷èíè òîð³þ (IV), ÿê³ ì³ñòèëè 1 ∙ 10-5– 
1 ∙ 10-3 ìîëü ìåòàëó â ë³òð³. Êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüôàò-, êàðáîíàò- ³ í³òðàò-éîí³â ñêëà-
äàëà 0,02 ìîëü/ë. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóâàëè õ³ì³÷íî ÷èñò³ ñîë³ 
UO2(CH3COO)2∙2H2O, Th(NO3)4∙4H2O, NaHCO3, à òàêîæ õ³ì³÷íî ÷èñò³ êîíöåíò-
ðîâàí³ ñóëüôàòíó òà í³òðàòíó êèñëîòè. Çíà÷åííÿ ðÍ ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â óðàíó, 
ñóëüôàòíèõ òà í³òðàòíèõ ðîç÷èí³â òîð³þ ñêëàäàëî 2,6, êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â óðà-
íó – 7,2. 

Â ÿêîñò³ ñîðáåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè äîñë³äíèé çðàçîê íà îñíîâ³ ñèë³êàãåëþ, 
ÿêèé ìàº ïèòîìó ïîâåðõíþ 360 ì2/ã, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìåçîïîð, à òà-
êîæ ñèë³êàãåëü ìàðêè L 5/40 âèðîáíèöòâà Chemapol (×åõ³ÿ). 

Äîñë³äè ç ñîðáö³¿ óðàíó ³ òîð³þ ïðîâîäèëè òàêèì ÷èíîì. Äî êîí³÷íî¿ êîëáè 
ºìí³ñòþ 50 ìë âíîñèëè 0,01 ã ñîðáåíòó, çàëèâàëè 20 ìë äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, 
çàêðèâàëè ïðèòåðòîþ ïðîáêîþ òà çàëèøàëè ó ñïîêî¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
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20 ± 2 °Ñ íà äâ³ äîáè. Ï³ñëÿ öüîãî âì³ñò êîëáè öåíòðèôóãóâàëè çà äîïîìîãîþ ëà-
áîðàòîðíî¿ öåíòðèôóãè ÖÓÌ-1 ç³ øâèäê³ñòþ 7000 îá/õâ. ïðîòÿãîì 10 õâ. Öåíò-
ðèôóãàò â³äîêðåìëþâàëè â³ä îñàäó òà àíàë³çóâàëè íà âì³ñò óðàíó àáî òîð³þ ôîòî-
êîëîðèìåòðè÷íî çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè [4–5] ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ 
ðåàãåíòà àðñåíàçî III.

Âåëè÷èíó ñîðáö³¿ (À) óðàíó ÷è òîð³þ ðîçðàõîâóâàëè çà çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ 
ìåòàëó ó ðîç÷èí³ äî òà ï³ñëÿ ñîðáö³¿:
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äå Ñ0 ³ Ñð – â³äïîâ³äíî âèõ³äíà òà ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó ðîç÷èí³, 
ìîëü/ë; V – îá’ºì ðîç÷èíó, ë; m – íàâàæêà ñîðáåíòó, ã; À – ïèòîìà ñîðáö³ÿ, òîáòî 
ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ñîðáîâàíà îäèíèöåþ ìàñè ñîðáåíòó, ìîëü/ã.

Ïðî åôåêòèâí³ñòü ñîðáö³¿ ìåòàë³â ñóäèëè òàêîæ çà ñòóïåíåì ñîðáö³¿ (S):
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äå Ñ0 ³ Ñð – â³äïîâ³äíî âèõ³äíà òà ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó ðîç÷èí³.
Îïòè÷íó ãóñòèíó âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ- 

2ÌÏ. Çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èí³â âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíîãî ³îíîìåðó 
ÅÂ – 74 ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì. Äëÿ çì³íè ðÍ âèêîðèñòîâóâàëè 0,1 Ì òà 1 Ì 
ðîç÷èíè ÊÎÍ ³ HCl.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ àíàë³ç

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ ç âèâ÷åííÿ äèíàì³êè ñîðáö³¿, ñòóï³íü ñîðáö³¿ ð³çêî 
çðîñòàº (äî 60%) ïðîòÿãîì ïåðøèõ äâîõ ä³á, à ó íàñòóïí³ 28 ä³á çðîñòàº íåñóòòºâî 
(â³ä 60 äî 72%). Òîìó íàñòóïí³ äîñë³äè ïî ñîðáö³¿ óðàíó òà òîð³þ ïðîâîäèëè ïðî-
òÿãîì 2 ä³á, ââàæàþ÷è çàëèøêîâó êîíöåíòðàö³þ ìåòàë³â ó ðîç÷èíàõ ï³ñëÿ ñîðáö³¿ 
ð³âíîâàæíîþ êîíöåíòðàö³ºþ. 

Íåâåëèêà øâèäê³ñòü ñîðáö³¿ ìåòàë³â äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì ïîÿñíþºòü-
ñÿ, íà íàøó äóìêó, â³äñóòí³ñòþ ïåðåì³øóâàííÿ ñèñòåìè, ùî ïðèçâîäèòü äî ìàëî¿ 
øâèäêîñò³ äèôóç³¿ ñîðáàòó äî ïîâåðõí³ ñîðáåíòó. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî â ïåðø³ 2 äîáè â³ä ïî÷àòêó ñîðáö³¿ (êîëè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîñòàòíüî âè-
ñîêèé ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó [6]) ïðîöåñ ïðîò³êàº ó çîâí³øíüîäèôóç³éí³é 
îáëàñò³, òîáòî ë³ì³òóºòüñÿ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ ñîðáàòó ç îá’ºìó ðîç÷èíó äî ïî-
âåðõí³ ñîðáåíòó. Ó íàñòóïíîìó øâèäê³ñòü ïðîöåñó ë³ì³òóºòüñÿ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ 
ñîðáàòó â ïîðàõ ñîðáåíòó, òîáòî ïðîò³êàº ó âíóòð³øíüîäèôóç³éí³é îáëàñò³ [6].

Çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà çíà÷íî âïëèâàº íà ñîðáö³þ óðàíó òà òîð³þ äîñë³ä-
æóâàíèì ñîðáåíòîì. Öå îáóìîâëåíî çì³íîþ ôîðì çíàõîäæåííÿ ³îí³â ó ðîç÷èí³ 
âíàñë³äîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà ã³äðîë³çó, à òàêîæ âïëèâîì êèñëîòíîñò³ ñåðå-
äîâèùà íà âëàñòèâîñò³ ñîðáåíòó. Íà ðèñ. 1, à; 2, à, â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ïîêàçàíî 
âïëèâ ðÍ íà ñîðáö³þ óðàíó ç éîãî ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â ³ òîð³þ ç éîãî í³òðàòíèõ 
ðîç÷èí³â. Ç ðèñ. 1, à; 2, à âèäíî, ùî ïðè äîäàâàíí³ ëóãó äî ðîç÷èí³â ñîðáö³ÿ ìå-
òàë³â çðîñòàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî (ïðè äàíèõ óìîâàõ äîñë³ä³â) çíà÷åííÿ â 
³íòåðâàë³ ðÍ 6–8 (äëÿ ñîðáö³¿ óðàíó) òà 6–10 (äëÿ ñîðáö³¿ òîð³þ). Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî òîð³é ç éîãî í³òðàòíèõ ðîç÷èí³â ñîðáóºòüñÿ êðàùå, í³æ óðàí ³ç ñóëüôàòíèõ 
ðîç÷èí³â.
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Ðèñ. 1. Âïëèâ ðÍ: à – íà ñòóï³íü ñîðáö³¿ (S) óðàíó ç éîãî ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â; á – íà ôîðìè 
çíàõîäæåííÿ óðàíó â ñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ:
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Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåõàí³çìó âèëó÷åííÿ óðàíó ³ òîð³þ ç ð³çíîìàí³òíèõ ñåðåäî-
âèù íàìè áóëè ðîçðàõîâàí³ [7, 8] ôîðìè çíàõîäæåííÿ óðàíó â ñóëüôàòíèõ ðîç-
÷èíàõ ³ òîð³þ â í³òðàòíèõ ðîç÷èíàõ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ðÍ (ðèñ. 1, á; 2, á) ç 
âðàõóâàííÿì îäíî÷àñíîãî ïåðåá³ãó ðåàêö³é êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà ã³äðîë³çó.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ áóëè âèêîðèñòàí³ ñòóï³í÷àò³ êîíñòàíòè ã³äðîë³çó (Êã) óðàí³ë-
éîíó òà éîíó òîð³þ [9], à òàêîæ êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñ³â 
[10]. Ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ ïî âïëèâó ðÍ íà ñòóï³íü ñîðáö³¿ óðàíó ç ôîðìàìè çíàõîä-
æåííÿ ìåòàëó â ñóëüôàòíèõ ðîç÷èíàõ (ðèñ. 1, á) ïîêàçàëî, ùî ïðè îïòèìàëüíèõ ðÍ 
óðàí ñîðáóºòüñÿ ÿê ó âèãëÿä³ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ñêëà-

Âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV) ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â íåîðãàí³÷íèìè ñîðáåíòàìè
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äó ( ) ( )2 2 3
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 òàê ³ ó âèãëÿä³ ã³äðîêñèäó óðàí³ëó ( )2 2

.UO OH  Â ³íòåð-

âàë³ ðÍ 1–3 óðàí ïðèñóòí³é ó ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ ( ) ( ) 202
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Â öüîìó ³íòåðâàë³ ðÍ ñîðáö³ÿ óðàíó íåçíà÷íà (äîñÿãàº ëèøå 3,5%). Öå ïîâ’ÿçàíî, 
éìîâ³ðíî, ç³ ñòåðè÷íèìè ïåðåøêîäàìè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ñîðáö³¿ âåëèêèõ çà 
ðîçì³ðîì ñóëüôàòíèõ êîìïëåêñ³â óðàí³ëó â ìåçîïîðàõ ñîðáåíòó. Ïðè ðÍ 4 â ðîç-

÷èí³ ïî÷èíàþòü óòâîðþâàòèñÿ ã³äðîêñîêîìïëåêñè ñêëàäó ( )2 ,UO OH
+  à ïðè ðÍ 

5 – ã³äðîêñèä óðàí³ëó ( )2 2
.UO OH  Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò öèõ ÷àñòèíîê â ðîç÷èí³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðÍ ≈6. Ñîðáö³éíà çäàòí³ñòü ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â óðàí³ëó, ÿê 
âèäíî ç ðèñ. 1 à, íàáàãàòî âèùà, í³æ êàò³îí³â óðàí³ëó òà éîãî ñóëüôàòíèõ êîìï-
ëåêñ³â. Ìåõàí³çì ñîðáö³¿ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â óðàí³ëó â äàíîìó âèïàäêó, éìîâ³ð-
íî, çâîäèòüñÿ äî ïðîöåñó ¿õ ñîïîë³ìåðèçàö³¿ [11] ç ñèëàíîëüíèìè ãðóïàìè, ÿê³ 
âõîäÿòü äî ñêëàäó ñîðáåíòó:

2
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Ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ ïî âïëèâó ðÍ íà ñòóï³íü ñîðáö³¿ òîð³þ ç ôîðìàìè çíàõîä-
æåííÿ ìåòàëó â í³òðàòíèõ ðîç÷èíàõ (ðèñ. 2 á) ïîêàçàëî, ùî ïðè îïòèìàëüíèõ ðÍ 
òîð³é ñîðáóºòüñÿ ó âèãëÿä³ éîãî ã³äðîêñèäó Th(OH)4. Â ³íòåðâàë³ ðÍ 2–6 òîð³é 
ñîðáóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ ÷àñòèíîê Th4+, Th(OH)3+, Th(OH)2

2+, Th(OH)3
+. Â öü-

îìó ³íòåðâàë³ ðÍ ñîðáö³ÿ òîð³þ áåçïåðåðâíî çðîñòàº â³ä 15 äî 86,5%. Îñê³ëüêè 
îáèäâà ñîðáåíòè ì³ñòÿòü ñèë³êàãåëü, ùî º êàò³îíîîáì³ííèêîì ñëàáîêèñëîòíîãî 
òèïó, òî, ìàáóòü, â äàíîìó ³íòåðâàë³ ðÍ òîð³é ñîðáóºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ
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Âèâ÷åííÿ ³çîòåðì ñîðáö³¿ ïîêàçàëî (ðèñ. 3–4), ùî óðàí ³ òîð³é ³íòåíñèâíî 
ñîðáóþòüñÿ ÿê äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì, òàê ³ ñèë³êàãåëåì, ïðè÷îìó äîñë³äæó-
âàíèé ñîðáåíò êðàùå êîíöåíòðóº äàí³ ìåòàëè. Ñîðáö³ÿ óðàíó ç éîãî êàðáîíàòíèõ 
ðîç÷èí³â ³ òîð³þ ç éîãî ñóëüôàòíèõ òà í³òðàòíèõ ðîç÷èí³â îïèñóºòüñÿ ³çîòåðìàìè, 
êîæíà ç ÿêèõ ìàº ìàêñèìóì (ðèñ. 3–4). Íàÿâí³ñòü ìàêñèìóìó â³äîáðàæàº ñòàí 
ñîðáàòó ó ðîç÷èíàõ – íàÿâí³ñòü ÷àñòèíîê, ð³çíèõ çà ñîðáö³éíîþ àêòèâí³ñòþ. 
Àíàëîã³÷íèé âèãëÿä ³çîòåðì ñîðáö³¿ óðàíó òà òîð³þ äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì ³ 
ñèë³êàãåëåì ñâ³ä÷èòü ïðî îäíàêîâèé ìåõàí³çì ñîðáö³¿. 

Ç ðèñ. 3, 4 âèäíî, ùî íàéêðàùå äàí³ ñîðáåíòè âèëó÷àþòü óðàí ç êàðáîíàòíèõ 
ðîç÷èí³â, à íàéã³ðøå – òîð³é ç éîãî ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â. Ð³âíîâàæíà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ìåòàëó ó ðîç÷èí³, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó íà ³çîòåðì³ ñîðáö³¿, ñï³âïàäàº 
ïðè âèêîðèñòàíí³ äîñë³äæóâàíîãî ñîðáåíòó ³ ñèë³êàãåëþ. Ð³âí³ñòü ð³âíîâàæíèõ 
êîíöåíòðàö³é óðàíó òà òîð³þ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìóìó, ï³ä ÷àñ ñîðáö³¿ óðàíó 
ç éîãî êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â ³ òîð³þ ç éîãî ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â, íà íàø ïîãëÿä, 
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â öèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ ñîðáö³ÿ àöèäîêîìïëåêñ³â 
äàíèõ ìåòàë³â, ðîçì³ð êîòðèõ, ³ìîâ³ðíî, íàéêðàùå â³äïîâ³äàº ðîçì³ðîâ³ ïîð ñîð-
áåíò³â. 

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿ óðàíó òà 
òîð³þ äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì áóëà çðîáëåíà ñïðîáà âèêîðèñòàòè äî åêñïåðè-
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ìåíòàëüíî îòðèìàíèõ ³çîòåðì ñîðáö³¿ äåÿêèõ â³äîìèõ ñîðáö³éíèõ ð³âíÿíü (Ëåí-
ãìþðà òà Ôðåéíäë³õà).

Ðèñ. 2. Âïëèâ ðÍ: à – íà ñòóï³íü ñîðáö³¿ (S) òîð³þ ç éîãî í³òðàòíèõ ðîç÷èí³â; á – íà ôîð-
ìè çíàõîäæåííÿ òîð³þ â éîãî í³òðàòíèõ ðîç÷èíàõ: 1 — Th4+; 2 – Th(NO3)3+; 3 – Th(OH)3+; 

4 – Th(OH)2
2+; 5 – Th(OH)3

+; 6 – Th(OH)4

Ïåðåâ³ðêó â³äïîâ³äíîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî ð³âíÿííÿ ñîðáö³¿ õàðàêòåðîâ³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ çä³éñíþâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ë³íåàðèçàö³¿.

Íèæ÷å ïðèâåäåíî âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³ ñîðáö³éí³ ð³âíÿííÿ:
• ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà â ë³íåàðèçîâàí³é ôîðì³:

Âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV) ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â íåîðãàí³÷íèìè ñîðáåíòàìè
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1 1 1 1
,

PA A A K C∞ ∞

= + ⋅
⋅  (3)

äå À∞ — ãðàíè÷íà ñîðáö³ÿ, ìîëü/ã; Ê – êîíñòàíòà ñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè, ÿêà íå 
âðàõîâóâàëà êîíêóðåíòíó ñîðáö³þ ðîç÷èííèêà; Ñð – ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ 
ñîðáàòó â ðîç÷èí³, ìîëü/ë; À – ïèòîìà ñîðáö³ÿ, ìîëü/ã;

• ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà â ëîãàðèôì³÷í³é ôîðì³:

1
lg lg lg ,pA C

n
= β+ ⋅  (4)

äå β ³ n – êîíñòàíòè.

Ðèñ. 3. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ óðàíó ç éîãî êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â ñèë³êàãåëåì (1) ³ äîñë³äæóâàíèì 
ñîðáåíòîì (2). Çíà÷åííÿ ðÍ 7

Ðèñ. 4. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ òîð³þ ç éîãî ñóëüôàòíèõ (à) ³ í³òðàòíèõ (á) ðîç÷èí³â ñèë³êàãåëåì (1) 
òà äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì (2). Çíà÷åííÿ ðÍ 2,6

Â. Â. Ìåí÷óê, Í. Î. Ïåðëîâà



63

Â òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³çîòåðì ñîðáö³¿ çà 
äîïîìîãîþ ð³âíÿíü Ëåíãìþðà (íà ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ) ³ Ôðåéíäë³õà. ²ç òàáë. 1 
âèäíî, ùî ³çîòåðìè ñîðáö³¿ òîð³þ ÿê ç í³òðàòíèõ, òàê ³ ç ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â äîá-
ðå îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿìè Ëåíãìþðà (íà ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ) ³ Ôðåéíäë³õà, à 
³çîòåðìè ñîðáö³¿ óðàíó ç éîãî êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â îïèñóþòüñÿ ëèøå ð³âíÿí-
íÿì Ôðåéíäë³õà; ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà â äàíîìó âèïàäêó çàñòîñóâàòè íå ìîæíà 
(â³äð³çîê, ÿêèé â³äòèíàº ïðÿìà íà îñ³ îðäèíàò, íåãàòèâíèé, ùî ïðîòèðå÷èòü éîãî 
ô³çè÷íîìó çì³ñòó).

Â òàáë. 2 íàâåäåí³ ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò ð³âíÿíü Ëåíãìþðà ³ Ôðåéí-
äë³õà, ðîçðàõîâàí³ çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ð³âíÿíü (òàáë. 1), à òàêîæ 
âåëè÷èíè â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñîðáö³¿ ΔG 0 ðîçðàõîâàí³ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ΔG 0 = 
= –RTlnK.

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè îáðîáêè ³çîòåðì ñîðáö³¿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü Ëåíãìþðà (à) ³ Ôðåéíäë³õà (á)

Ìåòàë Ñåðåäî-
âèùå Ñîðáåíò Ð³âíÿííÿ

Êîåô³ö³ºíò 
ë³í³éíî¿ 

êîðåëÿö³¿

Óðàí Êàðáîíàò-
íå

Äîñë³äæóâàíèé
à) 

41 1
0,1894 0,0580 10

ðÀ Ñ
= ⋅ − ⋅ R2 = 0,9909

á) lg A = 1,1244 ∙ lg Cp + 1,3961 R2 = 0,9862

Ñèë³êàãåëü
à) 41 1

0,8459 0,7771 10
ðÀ Ñ

= ⋅ − ⋅ R2 = 0,9982

á) lg A = 1,5822 ∙ lg Cp + 2,8786 R2 = 0,9710

Òîð³é Ñóëüôàòíå

Äîñë³äæóâàíèé
à) 41 1

0,1661 0,8558 10
ðÀ Ñ

= ⋅ + ⋅ R2 = 0,9999

á) lg A = 0,4886 ∙ lg Cp – 1,9447 R2 = 0,9918

Ñèë³êàãåëü
à) 41 1

2,0792 0,5015 10
ðÀ Ñ

= ⋅ + ⋅ R2 = 0,9985

á) lg A = 0,9327 ∙ lg Cp – 0,6613 R2 = 0,9967

Òîð³é Í³òðàòíå

Äîñë³äæóâàíèé
à) 41 1

0,1675 0,5237 10
ðÀ Ñ

= ⋅ + ⋅ R2 = 0,9987

á) lg A = 0,6656 ∙ lg Cp – 1,0519 R2 = 0,9873

Ñèë³êàãåëü
à) 

41 1
0,7746 2,2751 10

ðÀ Ñ
= ⋅ + ⋅ R2 = 0,9977

á) lg A = 0,6539 ∙ lg Cp – 1,7425 R2 = 0,9992

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 2, ïîêàçàâ, ùî çíà÷åííÿ êîíñòàíò ð³â-
íÿííÿ Ôðåéíäë³õà äëÿ ñîðáö³¿ óðàíó çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ âåëè-
÷èí, õàðàêòåðèçóþ÷èõ ñîðáö³þ òîð³þ. Òàê, äëÿ ñîðáö³¿ óðàíó êîíñòàíòè β çíà÷íî 
á³ëüø³, í³æ äëÿ ñîðáö³¿ òîð³þ, à çíà÷åííÿ êîíñòàíòè n < 1 (òîä³ ÿê äëÿ ñîðáö³¿ 
òîð³þ n > 1). Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó âçàºìîä³þ ñîðáàò-ñîðáàò â ñîðáö³éíî-
ìó øàð³ ïðè ñîðáö³¿ óðàíó [12].

Âèëó÷åííÿ óðàíó(VI) ³ òîð³þ(IV) ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â íåîðãàí³÷íèìè ñîðáåíòàìè
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Âåëè÷èíè K, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åíåðã³þ âçàºìîä³¿ ñîðáàòó ç ñîðáåíòîì, ìà-
þòü á³ëüø³ çíà÷åííÿ äëÿ ñîðáö³¿ òîð³þ äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ñèë³êàãåëåì. Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ΔG 0, ÿê³ º ì³ðîþ ñïîð³äíåíîñò³ ñîðáàòó äî ñîð-
áåíòó, äîñèòü âåëèê³ (–18,97 ÷ –26,43 êÄæ/ìîëü), âêàçóþòü íà ïîì³òíó ñïîð³ä-
íåí³ñòü òîð³þ äî äàíèõ ñîðáåíò³â òà ïåðåâàæíî õ³ì³÷íèé õàðàêòåð ñîðáö³¿.

Òàáëèöÿ 2
×èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò ð³âíÿíü Ëåíãìþðà ³ Ôðåéíäë³õà, à òàêîæ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñîðáö³¿ 

óðàíó ³ òîð³þ äîñë³äæóâàíèì ñîðáåíòîì ³ ñèë³êàãåëåì

Ìåòàë Ñåðåäîâèùå Ñîðáåíò

Êîíñòàíòè

Ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà Ð³âíÿííÿ 
Ôðåéíäë³õà

A∝ ∙ 104,
ìîëü/ã

Ê ∙ 10-4,
ë/ìîëü

ΔG 0,
êÄæ/ìîëü

â n

Óðàí Êàðáîíàòíå

Äîñë³äæóâàíèé – – – 24,9 0,89

Ñèë³êàãåëü – – – 752,7 0,63

Òîð³é Ñóëüôàòíå
Äîñë³äæóâàíèé 1,1685 5,1523 –26,43 0,01 2,05

Ñèë³êàãåëü 1,9940 0,2412 –18,97 0,22 1,07

Òîð³é Í³òðàòíå
Äîñë³äæóâàíèé 1,9095 3,1266 –25,21 0,09 1,50

Ñèë³êàãåëü 0,4395 2,9374 –25,06 0,02 1,53

Îñê³ëüêè ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ îïèñó ³çîòåðì ñîð-
áö³¿ óðàíó ç êàðáîíàòíèõ ðîç÷èí³â, çì³íó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñîðáö³¿ â öèõ ñèñòåìàõ 
ðîçðàõóâàòè íå âäàëîñÿ. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ õàðàêòåðó ñîðáö³¿ áóëà äîñë³äæåíà äåñîð-
áö³ÿ óðàíó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Ñòóï³íü äåñîðáö³¿ óðàíó ñêëàëà 75% (äåñîð-
áö³þ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 2 ä³á â ñòàòè÷íèõ óìîâàõ áåç ïåðåì³øóâàííÿ). Îòæå, 
ñîðáö³ÿ óðàíó ïðè äàíèõ óìîâàõ äîñë³ä³â ìàº çì³øàíèé õàðàêòåð.
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ÈÇÂËÅ×ÅÍÈÅ ÓÐÀÍÀ(VI) È ÒÎÐÈß(IV) ÈÇ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ 
ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÎÐÁÅÍÒÀÌÈ

Ðåçþìå
Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî ñîðáåíòà íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ ïðè 
èçâëå÷åíèè óðàíà è òîðèÿ èç ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóå-
ìûé ñîðáåíò ñîðáèðóåò óðàí è òîðèé ëó÷øå, ÷åì èçâåñòíûé ñîðáåíò (ñèëèêàãåëü). Èçó-
÷åíî âëèÿíèå âðåìåíè êîíòàêòà ôàç, ðÍ ñðåäû, ïðèðîäû ìåòàëëà è èîííîãî ñîñòàâà 
ðàñòâîðà íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñîðáöèè óðàíà è òîðèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûå èçîòåðìû ñîðáöèè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ëýíãìþðà è Ôðåéíä-
ëèõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàí, òîðèé, ñîðáöèÿ.

V. V. Menchuk, N. A. Perlova
I. I. Mechnikov Odessa national university, 
Department of Physical and Colloidal Chemistry,
Dvoryanskaya st, 2, Odessa, 65082, Ukraine

ISOLATION OF URANIUM(VI) AND THORIUM(IV) FROM AQUEOUS SOLUTIONS 
BY INORGANIC SORBENTS

Summary
Efficiency of use of a new sorbent on the basis of a silica gel at uranium and thorium isolation 
from their diluted aqueous solutions was investigated. It is shown that the investigated sorbent 
sorbs uranium and thorium better than a known sorbent (the silica gel). Influence of phases 
contact time, ðH, the metal nature and solution ionic composition on the efficiency of uranium 
and thorium sorption process was studied. Experimentally received isotherms sorption are 
described by means of Langmurie’s and Friendlich’s equations.

Keywords: uranium, thorium, sorption.
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