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В процессе производства урана одной из важнейших стадий, влияющих на полноту 
извлечения урана из продуктивных растворов, является стадия сорбции. В рамках 
настоящей работы были исследованы сорбционные и десорбционные характеристики 
анионитов, применяемых для извлечения урана из сернокислых продуктивных растворов 
подземного скважинного выщелачивания, в динамических условиях. В лабораторных 
условиях проведена сорбция и десорбция урана из продуктивного раствора на 
анионообменных смолах марок АВ-17 и DOWEX 1X8 200. В ходе работы изучены 
сорбционные характеристики, а также установлены сорбционные емкости смол, которые 
составили 1,47 и 14,4 мг/мл, соответственно. Выявлен наиболее эффективный анионит 
– DOWEX 1X8 200, обладающий высокой сорбционной ёмкостью, а также хорошими 
десорбционными характеристиками, которые позволяют получать растворы в 23 раза 
более концентрированные по сравнению с продуктивными растворами.

Ключевые слова: урановая промышленность; выщелачивание; сорбция-десорбция 
урана; анионообменные смолы; титано-фосфатно-ванадатное титрование.  
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Өндіру барысындағы уранды өнімдік ерітінділерден бөліп алудың маңызды сатысы – 
сорбция болып табылады. Берілген жұмыста динамикалық жағдайда, жерасты шаймалау 
әдісі арқылы алынған күкіртқышқылды өнімдік ерітінділерден уранды бөліп алуда 
қолданылатын аниониттердің сорбциялық және десорбциялық сипаттамалары зерттелді.

Зертхана жағдайында  АВ-17 және DOWEX 1x8 200 маркалы анионалмастырғыш 
шайырларда  өнімдік ерітінділерден уранды сорбциялау жане десорбциялау жүргізілді. 
Жұмыс барысында сорбциялық сипаттамалар зерттеліп, шайырлардың сорбциялық 
сыйымдылығы, сәйкесінше, 1,47 және 14,4 мг/мл тең екендігі анықталды. DOWEX 1x8 200 
жоғары сорбциялық сыйымдылыққа, сондай-ақ, жоғары десорбциялық сипаттамаларға 
ие, өнімдік ерітінділермен салыстырғанда 23 есе концентрленген ерітінділер алуға 
мүмкіндік беретін ең тиімді анионит екендігі анықталды.

Түйін сөздер: уран өндірісі; шаймалау; уранның сорбциясы мен десорбциясы; 
анионалмастырғыш шайыр; титанды-фосфатты-ванадатты титрлеу. 
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The process of uranium sorption is one of the important stages in the production of uranium. 
This stage affects uranium extraction effectiveness from productive solutions. The sorption 
and desorption characteristic of anion exchange resins in dynamic condition were investigated 
in order to study the effectiveness of resins, which were used for extraction of uranium from 
sulfuric acid productive solution. The sorption and desorption of uranium from the productive 
solution on anion exchange resins AB-17 and DOWEX 1X8 200 was carried out in laboratory 
conditions. The sorption characteristics were investigated. The determined sorption capacities 
of the resins were 1.47 and 14.4 mg/mL, respectively. The most efficient anion exchanger is 
DOWEX 1X8 200 that has a high sorption capacity as well as good desorption characteristics, 
which make it possible to obtain solutions having 23 times higher uranium concentrations than 
in productive solutions.

Keywords: uranium industry; leaching; sorption and desorption of uranium; anion 
exchange resins; titanium-phosphate-vanadate titration.
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1. Введение 

В современном мире с каждым годом растёт 
потребность в электроэнергии. Сегодня многие страны 
рассматривают ядерную энергетику как приемлемую. 
Согласно ежегодному отчёту МАГАТЭ [1] на данный момент 
в мире эксплуатируются 447 ядерных энергетических 
реакторов и в 15 странах ведётся сооружение ещё 60 
реакторов. По прогнозам общемировая установленная 
мощность атомных электростанций вырастет по сравне-
нию с уровнем 2016 года на 42% в 2030 году, на 83%  
в 2040 году и на 123% в 2050 году. Увеличение АЭС в мире 
приводит к необходимости производства значительных 
количеств ядерного топлива. Несмотря на разработки 
альтернативных атомных материалов, до сих пор основ-
ным материалом является уран. В связи с этим 
увеличиваются объёмы производства урана.  С целью 
снижения затрат на добычу и переработку урана методом 
подземного скважинного выщелачивания (ПСВ) прово-
дятся ряд мероприятий. Одной из важнейших стадий 
переработки продуктивного раствора является 
сорбционное извлечение урана [2]. Полное извлечение 
урана из продуктивных растворов для получения товарного 
десорбата имеет огромное значение. В связи с этим выбор 
ионообменной смолы играет немаловажную роль для 
производства урана в целом. Подбор ионита [3], 
обладающего оптимальными емкостными и 
десорбционными характеристиками для обеспечения 
максимальной производительности данного технологи-
ческого режима является актуальной задачей. 

Известно, что уран может сорбироваться как 
катионообменными, так и анионообменными смолами. 
При этом стоит принять во внимание, что сильнокислотные 

иониты не могут быть применены для извлечения урана из 
продуктивных растворов ПСВ, в связи с уменьшением 
емкости катионита. С увеличением концентрации сульфат-
ионов в растворе, равновесие, присутствующее в нем, 
сдвигается в сторону образования сульфатных анионных 
комплексов, в результате активность катиона уранила 
снижается [4-6]. 

Ионообменные смолы на рынке представлены 
широким диапазоном различных марок. В ряде работ [7-8] 
при сорбции урана из продуктивных растворов 
использовались как анионообменные, так и 
катионообменные смолы. В отличие от катионитов, 
аниониты обладают рядом преимуществ. Во-первых, 
аниониты проявляют большую селективность по 
отношению к урану; во-вторых, большая часть примесей 
находится в катионной форме, в результате чего отсутствует 
сорбция конкурирующих ионов [9]. При сорбции урана из 
сернокислого модельного раствора на анионитах марок 
Lewatit® K6367, Purolite® A600, Purolite® A500, AMП и AM-п, 
большей сорбционной ёмкостью обладает анионит АМП. 
Так же стоит отметить высокую кинетику сорбции для 
анионитов АМП и Lewatit® K6367 [10]. В работе [11] были 
изучены сорбционные характеристики анионита Amberlite® 
CG-400 в присутствии фосфат-ионов. Amberlite® CG-400 
обладает максимальной сорбционной ёмкостью по 
сравнению с другими смолами. В данном исследовании в 
качестве анализируемых ионообменных смол, были 
выбраны аниониты марок АВ-17 и DOWEX 1Х8 200, в 
следствии их относительной дешевизны по сравнению с 
другими смолами, а также предполагаемой высокой 
сорбционной емкости.

В ряде исследований [12-13] данные смолы 
применялись для удаления различных ионов. В процессе 
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очистки сточных вод были изучены сорбционные свойства 
сильно- и средне- основных смол, в том числе и AB-17. В 
результате работы выявлено, что среди сильноосновных 
ионитов высокой сорбционной ёмкостью обладает анионит 
АВ-17. Кроме того, стоит отметить степень регенерации 
ионитов, которая составила для AB-17 – 53,2%, что на 
порядок выше степени регенерации среди исследуемых 
смол.  Данная характеристика является важным фактором 
при выборе смолы. В работе [12] были исследованы 
ионообменные характеристики сильноосновного анионита 
DOWEX 1Х8 200 при сорбции из азотнокислого раствора 
палладия. В результате работы [13] было выявлено, что 
функциональная группа анионита влияет на обменную 
емкость, так для DOWEX 1Х8 200 с четвертичной 
метиламмониевой группой сорбционная емкость была 
выше, чем для анионита с аминогруппой.

Целью данной работы было выявить ионит, 
обладающий высокой емкостной, а также десорбционной 
характеристикой. 

 
2. Методы и материалы

2.1 Приготовление продуктивного раствора
Для получения продуктивного раствора было 

проведено лабораторное агитационное выщелачи-
вание [14] урана из образца руды. Навеску руды массой 
1300 г помещали в емкость с выщелачивающим  
раствором объемом 2600 мл, в которой руда и раствор 
взаимодействовали в условиях постоянного переме-
шивания в течение 3 суток. В качестве выщелачи- 
вающего реагента выступала 2,5% серная кислота (х.ч., 
Россия). В результате выщелачивания был получен 
продуктивный раствор с рН=0,75 и концентрацией урана 
равной 173 мг/л. 

2.2 Ионообменные смолы
Предварительная подготовка анионитов АВ-17, DOWEX 

1X8 200 (таблица 1) состояла из нескольких стадий: 
1. анионит заливали пятикратным количеством 

дистиллированной воды и выдерживали в течение суток; 
2. для отмывки от мелкодисперсной фазы смолу 

хорошо перемешивали и сливали мелкодисперсную 
фракцию; 

3. для удаления следов железа смолы заливали 
трёхкратным объемом 3М HNO3 и оставляли на час; 

4. перед пропусканием рабочего раствора АВ-17 
промывали 100 мл 7 М HNO3, в случае с DOWEX 1X8 200  
8M HNO3.

Для исследования процесса сорбции и десорбции в 
динамических условиях анионит (АВ-17, DOWEX 1Х8 200) 
заполняли в стеклянные колонки (0,5х3 см), через которые 
пропускали продуктивный раствор (500 и 350 мл для АВ-17 
и DOWEX 1Х8 200, соответственно) со скоростью 1 мл/мин 
до полного насыщения сорбента ураном; рН продук-
тивного раствора был доведён NH4OH (конц., ч.д.а, ОАО 
НАК Азот, Россия) до 2, так как сульфатные анионные 
комплексы урана образуется преимущественно при дан-
ном значении [4]. Маточники сорбции отбирались через 
каждые 5 мл объёма для установления точки проскока. В 
качестве десорбирующего раствора (300 мл и 125 мл для 
АВ-17 и DOWEX 1Х8 200, соответственно) использовался 
1,8 М нитрат аммония (х.ч., Россия) [4]. 

2.3 Определение содержания урана
Для определения содержания урана в маточниках 

сорбции и элюатах десорбции был использован титано-
фосфатно-ванадатный метод титрования. 

Аликвоту пробы (2-10 мл в зависимости от ожидаемого 
содержания урана), помещали в коническую колбу на  
100 мл, добавляли дистиллированную воду до общего 
объёма 10 мл, 1-2 капли мочевины (ч.д.а, Еврохим, Россия), 
перемешивали, после чего вносили 10 мл концентри-
рованной фосфорной кислоты (х.ч., Китай) и добавляли 
несколько капель хлорида четырехвалетного титана (х.ч., 
Китай) до появления ясной фиолетовой окраски. Затем 
раствор охлаждали и добавляли раствор натрия 
азотистокислого (х.ч, Уралхим, Россия,), избыток которого 
разрушали добавлением 5 мл мочевины. Добавляли 
индикатор – натриевую соль дифениламин-4-сульфо-
кислоты. В результате титрования протекает следующая 
реакция:

U4+ + 2VO3- + 4H+ = UO22+ + 2VO2+ + 2H2О

Массовую концентрацию урана (Х) в г/л, вычисляли по 
формуле: 

𝜒𝜒 = 𝑇𝑇 ∙(𝑉𝑉2−𝑉𝑉1)∙1000
𝐴𝐴 , 

где: V1 – объем раствора аммония метаванадиево-
кислого, израсходованный на титрование холостой пробы с 
добавкой соли Мора, мл; V2 – объем раствора аммония 
метаванадиево-кислого, израсходованный на титрование 
урана, мл; А – аликвота анализируемой пробы, мл; Т – титр 
раствора аммония метаванадиево-кислого по урану, г/мл.

Таблица 1 – Параметры ионообменных смол 

Ионит Страна (Производитель) Функциональные 
группы

Структура Размер гранул в воздушно-
сухом состоянии, мм

Функциональные 
группы

АВ-17 Россия, ТОО «Токем» -N(CH3)3OH гелевая 0,315-1,25 -N(CH3)3OH

DOWEX 1Х8 200 Англия, «Lancaster Synthesis» Cl- гелевая 0,074-0,076 Cl-
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ДОЕ = С ∙
𝑉𝑉пр

𝑉𝑉ионита
, 

2.4 Динамическая обменная емкость
Определение обменной емкости сорбентов в 

динамических условиях наиболее полно отражает 
сорбционный процесс на практике и позволяет определить 
рабочую обменную емкость (РОЕ) до проскока, или которая 
так же часто обозначается как динамическая обменная 
емкость. Динамическую обменную емкость рассчитывают 
по следующей формуле [15]:
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Рисунок 1 – Выходная кривая сорбции урана на анионите 
АВ-17 (погрешность измерения 0,25 мл)
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Рисунок 2 – Выходная кривая десорбции урана на анионите 
АВ-17 (погрешность измерения 0,25 мл)

где: Vпр – объем пропущенного раствора, л; Vионита – объем 
ионита, мл; С – концентрация урана в продуктивном 
растворе, мг/л. 

3. Результаты и обсуждение

На основании полученных данных после титрования 
маточников сорбции урана на анионите АВ-17 была 
построена зависимость, представленная на рисунке 1.

Концентрация урана постепенно возрастает до 
выравнивания концентраций во входящем и выходящем 
растворе. После полного насыщения смолы была 
проведена десорбция сорбировавшегося урана с ионита. 
Содержание урана в элюатах десорбции было определено 
титриметрически, была построена кривая десорбции 
(рисунок 2). 
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Рисунок 3 – Выходная кривая сорбции урана на анионите 
DOWEX 1x8 200 (погрешность измерения 0,25 мл)

Согласно полученной кривой видно, что 56% урана 
вымывается первыми 5 мл десорбирующего раствора при 
скорости пропускания 1 мл/мин, как было рекомендовано 
в методике [16]. В данном случае максимальное количество 
урана в элюате составило 1673 мг/л, что почти в 10 раз выше 
концентрации урана в исходном продуктивном растворе. 

Максимальное количество концентрированного 
урана в небольшом объеме элюирующего раствора 
является большим преимуществом для уранового 
производства, что продемонстрировала данная смола. 
Количество затраченного десорбирующего раствора для 
анионита АВ-17 составило 350 мл. На основании полученных 
данных была рассчитана динамическая обменная емкость 
(ДОЕ), которая составила 1,47 мг/мл. 

Соответствующие зависимости были построены для 
анионообменной смолы DOWEX 1x8 200 (рисунок 3). 

Согласно кривой, представленной на рисунке 3, 
проскок урана наблюдается до 50 мл объёма пропу-
щенного раствора. Концентрация урана постепенно 
возрастает до выравнивания концентраций во входящем и 
выходящем растворе.

Из рисунка 4 видно, что 79% урана вымывается 
первыми 5 мл десорбирующего раствора. В данном случае 
максимальное количество урана в элюате составило 
4060 мг/л, что почти в 23 раза выше концентрации урана в 
исходном продуктивном растворе. На основании 
полученных данных была рассчитана динамическая 
обменная емкость (ДОЕ), которая составила 14,4 мг/мл. 

На основании значений ДОЕ видно, что большими 
преимуществами обладает анионит DOWEX 1Х8 200. В ходе 
исследований он показал лучшие сорбционные и 
десорбционные характеристики, при этом десорбционные 
характеристики в 2,5 раза лучше, чем аналогичные для АВ-
17. При этом максимальное количество урана концент-
рируется в первых пяти миллилитрах десорбирующего 
раствора, что также является преимуществом на 
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Рисунок 4 – Выходная кривая десорбции урана на анионите 
DOWEX 1x8 200 (погрешность измерения 0,25 мл)

4. Заключение 

На основании исследованных сорбционных и 
десорбционных характеристик сильноосновных ионитов 
DOWEX 1Х8 200 и АB-17, установлено что анионит DOWEX 
1Х8 200 обладает более высокой динамической ёмкостью 
(14,4 мг/мл), чем АB-17 (1,47 мг/мл). Конечное содержание 
урана в элюате десорбции для DOWEX 1Х8 200 и АB-17 
составило 4060 и 1673 мг/л, соответственно, что в 23 и в 10 
раз выше начального содержания урана в продуктивном 
растворе. Таким образом, результаты проведённых 
исследований показывают перспективность применения 
анионообменной смолы DOWEX 1Х8 200 при сорбционном 
извлечении урана из продуктивных растворов ПСВ. 
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