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ФЛОТОЭКСТРАКЦИОННОЕ ВЫДЕЛЕНИЕ U(VI)
С ПОМОЩЬЮ ТОНКОЭМУЛЬГИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ

ТРИАЛКИЛАМИНА В УАЙТ-СПИРИТЕ

Установлена целесообразность и высокая эффективность использова-
ния тонкоэмульгированных растворов триалкиламина в уайт-спирите
в качестве флотационных собирателей U(VI) при флотоэкстракцион-
ном выделении его из нитратных, сульфатных и карбонатных раство-
ров. Определены оптимальные условия проведения процесса (рН, расход
собирателя, продолжительность флотации) и в зависимости от ион-
ного состава раствора и рН среды предложен его механизм.

В связи с перспективой развития уранодобывающей промышленно-
сти Украины [1] актуальной становится проблема разработки эффектив-
ных и доступных методов выделения небольших  количеств урана из боль-
ших объемов растворов различного ионного состава, образующихся при
добыче и гидрометаллургической переработке урановых руд [2]. Кроме
того, сточные воды, содержащие уран, отличаются высокой химической
токсичностью (ПДК урана в воде открытых водоемов – 0,05 мг/дм3 [3]),
поэтому перед сбросом в открытые водоемы они должны быть тщатель-
но очищены.

 Основные методы выделения урана из разбавленных водных раство-
ров –  это сорбция, экстракция и  ионный обмен [4, 5].  Однако следует
отметить,что  наиболее эффективным методом выделения урана из раз-
бавленных водных растворов является ионная флотация, отличающаяся
экономичностью, простотой и высокой производительностью, особенно
при переработке обедненных растворов. К числу недостатков ионной фло-
тации следует отнести частое загрязнение пенного продукта очищаемым
раствором и содержащимися в нем примесями. При этом ионная флота-
ция диаметрально противоположна экстракции, главным достоинством
которой [6] является получение чистых конечных продуктов, а недостат-
ком – малая эффективность при переработке разбавленных растворов из-
за повышения потерь экстрагентов. Флотоэкстракция [7] является ком-
бинацией ионной флотации и жидкостной экстракции и сочетает в себе
положительные стороны обоих методов.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû ñ èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ôëîòîýê-
ñòðàêöèîííîãî âûäåëåíèÿ U(VI) èç åãî íèòðàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è êàðáî-
íàòíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ òîíêîýìóëüãèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ òðèàë-
êèëàìèíà (ÒÀÀ) â óàéò-ñïèðèòå.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íèòðàò-
íûå, ñóëüôàòíûå è êàðáîíàòíûå ðàñòâîðû U(VI), ïðèãîòîâëåííûå èç õèìè-
÷åñêè ÷èñòîé ñîëè O2HCOO)(CHUO 2232 ⋅  è ñîäåðæàùèå 50 ìã (2,1·10-4

ìîëü) ìåòàëëà â 1 äì3. Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-, ñóëüôàò- è áèêàðáîíàò-
èîíîâ â ðàñòâîðàõ ñ 0,02 ìîëü/ äì3. Ïðè âûáîðå îñíîâíûõ îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàñòâîðîâ ìû èñõîäèëè èç òîãî,
÷òî ñ ïîäîáíûìè ðàñòâîðàìè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè

0,1 Ì ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà êàëèÿ.

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ñòî÷íûõ âîä óðàíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè [2, 4, 8] ïîñëå ñåðíîêèñëîòíîãî èëè ñîäîâîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
óðàíîâûõ ðóä, à òàêæå ïîñëå ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç îñ-
âåòëåííûõ ðàñòâîðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ â ðàñòâîðàõ âàðüèðóåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ (â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà óðàíîâîé ðóäû è òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû åå ïåðåðàáîòêè): îò 0,001 äî 0,1 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
0,02 ìîëü/ äì3.

Â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëÿ èñïîëüçîâàëè 0,1 %-íûé ðàñòâîð ÒÀÀ â óàéò-
ñïèðèòå. ÒÀÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [9] òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò, ÿâëÿþùèé-
ñÿ ñìåñüþ òðåòè÷íûõ, âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ,
ñîäåðæàùèõ â àëêèëüíîé öåïè 7 ñ 9 àòîìîâ óãëåðîäà. Ìàññîâàÿ äîëÿ óêà-
çàííûõ àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 70, 25 è 5%.
Óàéò-ñïèðèò ÿâëÿåòñÿ ôðàêöèåé áåíçèíà ïðÿìîé ïåðåãîíêè [10 ñ 12],
ïðè÷åì îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, îñíîâíóþ ìàññó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò íà-
ôòåíîâûå êèñëîòû è ôåíîëû, â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âñåãäà ïðèñóò-
ñòâóþò â óàéò-ñïèðèòå. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè èõ ñîäåðæàíèå óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ óàéò-ñïèðèòà.

Êèñëîòíîñòü èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå óàéò-ñïèðèòà ñîñòàâëÿåò 0,8 ìã ÊÎÍ/
100 ñì3. Îíà áûëà îïðåäåëåíà â [11] òèòðîâàíèåì ãîðÿ÷åé (ïîñëå êèïÿ÷å-
íèÿ) ñìåñè ðàâíûõ êîëè÷åñòâ óàéò-ñïèðèòà è 96% ýòàíîëà 0,0085 Ì ðà-
ñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëèÿ,.

Ñîáèðàòåëü ââîäèëè â ðàñòâîðû U (VI) â êîëè÷åñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèÿì ÒÀÀ : U îò 0,1 : 1 äî 2,5 : 1. Ïîñëå ââåäåíèÿ
ñîáèðàòåëÿ â ðàñòâîðû U (VI) ñèñòåìû ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîìó äèñ-
ïåðãèðîâàíèþ (ýìóëüãèðîâàíèþ) ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãà-
òîðà ÓÇÄÍ-2Ò ñ ÷àñòîòîé ñòðèêòîðà 44 êÃö â òå÷åíèå 15 ìèí. Ïîñëå ýìóëü-
ãèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàëè íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ðÍ ñ ïîìîùüþ 0,1 Ì
ðàñòâîðîâ àçîòíîé, ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íèòðàò-
íûõ, ñóëüôàòíûõ è êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ óðàíà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ
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Çíà÷åíèÿ ðÍ ýìóëüñèé èçìåðÿëè èîíîìåðîì óíèâåðñàëüíûì ÝÂ-74 ñî
ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì.

Ôëîòàöèîííóþ îáðàáîòêó îáðàçîâàâøèõñÿ ýìóëüñèé îñóùåñòâëÿëè
ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ðàñòâîð äèñïåðãèðîâàííîãî ïîðèñòûì ìàòåðè-
àëîì âîçäóõà íà óñòàíîâêå äëÿ ôëîòàöèè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ñòåêëÿííóþ êîëîíêó âûñîòîé 110, äèàìåòðîì 30 ìì. Äíîì êîëîíêè è îä-
íîâðåìåííî äèñïåðãàòîðîì âîçäóõà ñëóæèëà ñòåêëÿííàÿ ïîðèñòàÿ ïëàñ-
òèíêà (ôèëüòð Øîòòà ¹ 4). Îáúåì ýìóëüñèè, çàëèâàåìîé â êîëîíêó, ðàâ-
íÿëñÿ 50 ñì3; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëîòàöèè ñ 15 ìèí. Âîçäóõ â êîëîíêó
ïîäàâàëè ñíèçó ÷åðåç ïîðèñòóþ ïëàñòèíêó ñî ñêîðîñòüþ 25 ñì3/ìèí. Îïû-
òû ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýìóëüñèè â ïðîöåññå ôëîòà-
öèè ïåðèîäè÷åñêè àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå â íèõ U (VI). Àíàëèç
îñóùåñòâëÿëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåà-
ãåíòà àðñåíàçî III [13]. Îá ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ôëîòàöèè ñóäèëè ïî
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà, %:
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äî è ïîñëå ôëîòàöèè.
Ðàäèóñ êàïåëü ýìóëüñèé èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðî-

ñêîïà, ñíàáæåííîãî ñåòêîé Ãîðÿåâà [14]. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ξ-ïîòåí-
öèàë êàïåëü ýìóëüñèé îïðåäåëÿëè ìèêðîýëåêòðîôîðåòè÷åñêè [14].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýìóëüãèðîâàíèè ñîáèðàòåëÿ â íèòðàòíûõ è êàð-
áîíàòíûõ ðàñòâîðàõ U(VI) îáðàçîâûâàëèñü ïîëèäèñïåðñíûå ýìóëüñèè, â
êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àëèñü êàïëè ñ ðàäèóñîì 1,0 ñ 1,3 ìêì
(ðèñ.1). Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ U(VI) îáðàçîâûâàëèñü
ìîíîäèñïåðñíûå ýìóëüñèè ñ ðàäèóñîì êàïåëü, áëèçêèì ê 5 ìêì. Ïîëó-
÷åííûå ýìóëüñèè áûëè êîíöåíòðèðîâàííûìè [14] (êîíöåíòðàöèÿ äèñïåð-
ñíîé ôàçû ñ 0,19 ñ 7,6 îáúåì. %), îòëè÷àëèñü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ è
íå ðàññëàèâàëèñü â òå÷åíèå 1 ñ 10 ñóò. Óñòîé÷èâîñòü ýìóëüñèé îïðåäåëÿ-
ëàñü ïðèðîäîé àíèîíà: íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ÿâëÿëèñü ýìóëüñèè, ïîëó-
÷åííûå â íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ U(VI), à íàèìåíåå ñ â êàðáîíàòíûõ ðà-
ñòâîðàõ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî òîíêîýìóëüãèðîâàííûå ðàñòâîðû  ÒÀÀ  â óàéò-ñïèðèòå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ôëîòîýêñòðàêöèîííûõ ñîáèðàòå-
ëåé U(VI) èç íèòðàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 2 ñ 4).

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ óðàíà èç íèòðàò-
íûõ ðàñòâîðîâ (95%) èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 5,5 ñ 6, èç
ñóëüôàòíûõ (95 ñ 100%) ñ â èíòåðâàëå 6 ñ 11, à èç èñõîäíûõ êàðáîíàòíûõ
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(75 – 78%) – в интервале 2 – 4. Во всех случаях максимальная степень
выделения урана наблюдалась при значениях рН, близких к изоэлектри-
ческому состоянию капель эмульсий, содержащих уран (см. рис. 2).

Рис. 1. Распределение частиц (N) по размерам дисперсной фазы эмульсий,
содержащих  уран, в нитратных (1), сульфатных (2) и карбонатных (3)
растворах U(VI)

Для установления механизма флотоэкстракционного выделения ура-
на из различных сред были рассчитаны [15, 16] формы нахождения ура-
на в нитратных, сульфатных и  карбонатных растворах в интервале рН
1 – 11 (табл. 1) с учетом одновременного протекания реакций комплексо-
образования и гидролиза. При этом были использованы приведенные в
указанной таблице ступенчатые константы гидролиза (К

г
) уранил-иона

[17], константы нестойкости [18] нитратных, сульфатных и карбонатных
комплексов уранила, а также ступенчатые константы диссоциации [18]

угольной кислоты (
32СОНК = 3,3·10-7;  

3НСО
К  5,0·10-111). Расчеты выпол-

нены для исходной концентрации урана 2,1·10-4 моль/дм3 и исходной кон-
центрации анионов 0,02 моль/дм3.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà ñòåïåíü ôëîòîýêñòðàêöèîííîãî âûäåëåíèÿ U(VI)
(à) èç åãî íèòðàòíûõ (1), ñóëüôàòíûõ (2) è êàðáîíàòíûõ (3) ðàñòâîðîâ, à
òàêæå íà ξ-ïîòåíöèàë ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ýìóëüñèé, ñîäåðæàùèõ
óðàí (á). Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÒÀÀ:U = 1:1

Ñ ó÷åòîì ôîðì íàõîæäåíèÿ U(VI) â íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ U(VI) èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè  ðÍ 2 ñ
6 ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì êàòèîíîîáìåííàÿ ýêñòðàêöèÿ èîíîâ +2

2UO  è

( )+OHUO 2  ñ íàôòåíîâûìè êèñëîòàìè RCOOH  (ãäå R ñ ãèäðîôîáíàÿ ÷àñòü
ðÿäà öèêëîïåíòàíà è öèêëîãåêñàíà), âõîäÿùèìè â ñîñòàâ óàéò-ñïèðèòà:

ïðè ðÍ 2 ñ 5
++ +⇔+ воднорг22водн

2
2орг 2H(RCOO)UOUO2RCOOH ;                  (2)

ïðè ðÍ 3 ñ 7

( ) ( ) ++ +⇔+ воднорг2водн2орг HRCOOOHUOOHUORCOOH .          (3)
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В интервале рН 5 – 7, в котором существует достаточное количество

ионизированных групп  RCOO ,  возможно образование труднораство-
римых продуктов на поверхности капель эмульсии (граница раздела фаз
жидкость – жидкость):

    гран2водн2гран RCOOOHUOOHUORCOO   .                       (4)

Флотационное выделение гидроксида уранила (рН>5) возможно в резуль-
тате его взаимодействия с карбоксильными группами нафтеновых кис-
лот, а в сильнощелочных средах (рН 11) – также и с аминогруппами ТАА
вследствие образования донорно-акцепторных и водородных связей меж-

ду полярными группами ПАВ и   22 OHUO [19].

В случае выделения U (VI) из сульфатных растворов, вероятно, име-
ет место как анионообменная экстракция сульфатных комплексов ура-
нила (см. табл. 1) с сульфатами ТАА [20] в интервале рН 1 – 5

        орг423водн42орг3 SONHRSOHN2R  ;                  (5)

               орг24223
0

водн42орг423 SOUONHRSOUOSONHR  ;  (6)

   
         

,SO

SOUONHRSOUO SONHR

2
водн4

орг24223
2
водн242орг423



 
  (7)

так и катионообменная экстракция ионов  2
2UO  и   OHUO 2

 (рН 1 – 6) с

нафтеновыми кислотами, входящими в состав уайт-спирита, по уравне-
ниям (2) и (3). В интервале значений рН сульфатных растворов 6 – 11
уран, как и в случае нитратных растворов, выделяется в форме гидрокси-
да уранила.

Учитывая формы нахождения U(VI) в карбонатных  растворах   (см.
табл. 1), можно полагать, что из растворов с рН 2 – 5 уран извлекается в

виде   2
2UO  по механизму, описываемому уравнением (2); из растворов с

рН 4 – 5  в виде 
2

2UO и   OHUO 2
– по механизмам (2) и (3);  из раство-о-

ров с рН 6 – 9 – по механизму

  

         

,СO

COUONHRCONHRCOUO

2
водн3

орг23223орг323
2
водн232



 
(8)
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а из растворов с рН   8 – по механизму

 

         
.2СО

COUONHRCOUOCONHR2

2
водн3

орг33243
4
водн332орг323



 
 (9)

Сопоставление предложенного механизма процесса и степени фло-
тоэкстракционного выделения U(VI) из различных сред хорошо согласу-
ется с  данными [21] о том, что экстракционная способность солей тре-
тичных аминов по  отношению  к  высокозарядным ионам значительно
ниже, чем по отношению к однозарядным ионам, и не противоречит ре-
зультатам  опытов  о  влиянии  значения  рН  среды  на
-потенциал капель эмульсий, содержащих уран.

Эффективность флотоэкстракционного выделения урана из нитрат-
ных растворов незначительно зависит от расхода ТАА (рис. 3), причем
эмульгированный уайт-спирит даже в отсутствие ТАА обладает собира-
тельным действием по отношению к урану при данных условиях опытов
(степень флотоэкстракционного выделения U(VI) с помощью эмульги-
рованного уайт-спирита – 76 %). При проведении аналогичного опыта с
чистым углеводородом (пентадеканом) извлечение урана отсутствует. Это
подтверждает собирательную способность присутствующих в уайт-спи-
рите примесей ПАВ (в частности, нафтеновых кислот) по отношению к
частицам, содержащим уран. Поэтому уайт-спирит можно использовать
не только в качестве растворителя ТАА, но и в качестве аполярного со-
бирателя при  флотоэкстракционном  выделении  U(VI). Использование
эмульсий ТАА в уайт-спирите, содержащих все возрастающие количе-
ства ТАА (от 0,025 до 2 моль на 1 моль урана), приводит к увеличению
степени флотоэкстракционного выделения урана от 76  до 92 – 97 % (см.
рис. 3). При выделении U(VI) из сульфатных и карбонатных растворов
для достижения максимальной степени извлечения необходимо ввести
1 моль ТАА на 1 моль урана.

Для объяснения полученных результатов была рассчитана доля по-
верхности капель эмульсий, которая может быть занята аминогруппами
ТАА при введении 0,5; 1 и 2 моль ТАА на 1 моль урана при условии, что
весь введенный ТАА концентрируется на поверхности капли, т.е. на гра-
нице раздела фаз жидкость – жидкость (табл. 2). Из указанной таблицы
видно, что всего 7 – 40% поверхности капель эмульсий может быть по-
крыта аминогруппами ТАА. Кроме того, необходимо учитывать роль уайт-
спирита в данном процессе. С одной стороны, он выполняет функцию
растворителя (разбавителя) ТАА, а с другой – аполярного флотационно-
го собирателя [22], содержащего в виде примесей [10 – 12] нафтеновые
кислоты, способные реагировать с компонентами раствора.
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Рис. 3. Влияние количества ТАА (q), введенного в нитратный (1),
сульфатный (2), карбонатный (3) растворы урана, на степень
флотоэкстракционного выделения U (VI) (а) и - потенциал частиц
дисперсной фазы эмульсий, содержащих уран (б). Значения рН эмульсий:
6 (1), 8 (2) и 4 (3)

Использование аполярного собирателя позволяет уменьшить время прили-
пания капли эмульсии к пузырьку воздуха, избежать излишнего пенообра-
зования и улучшить структуру флотационной пены; аполярные собиратели
оказывают флокулирующее действие на тонкодисперсные частицы.

Роль ТАА сводится к нейтрализации отрицательного - потенциала
капель эмульсий уайт-спирита, повышению  устойчивости эмульсий, а
также к взаимодействию его аминогрупп с анионными комплексами ура-
нила. При увеличении количества вводимого ТАА отрицательный -по-
тенциал капель эмульсий уменьшается (см. рис. 3), что объясняется ростом
количества положительно заряженных аминогрупп, адсорбированных на по-
верхности капель эмульсий (см. табл. 2). Это приводит к снижению элект-
ростатического барьера отталкивания, возникающего между пузырьками
воздуха и каплями эмульсии в процессе флотации.
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Кинетика процесса флотационного выделения U(VI), собранного с
помощью тонкоэмульгированных растворов ТАА в уайт-спирите, зави-

сит от природы анионов (  2
3

2
43 CO,SO,NO ), присутствующих в раство-

ре, и от значения рН среды, но мало зависит от количества ТАА, введен-
ного в раствор, содержащий уран (рис. 4, табл. 3).

      

Рис. 4. Влияние продолжительности флотоэкстракции нитратных (1– 3),
сульфатных (4) и карбонатных (5) растворов U(VI) на степень  флото-
экстракционного выделения U(VI) (а) и величину ln C (б). Мольное соотно-
шение компонентов ТАА:U –– 1:1 (1, 4, 5); 0,1:1 (2).Значения рН эмульсий:
6 (1, 2, 4, 5), 4 (3)
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Время, необходимое для достижения максимальной (при данных усло-
виях опытов) степени флотоэкстракционного выделения урана, состав-
ляет 10 – 20 мин (см. рис. 4).

Таблица 3. Значения констант скорости (К) процесса флотоэкстрак-
ционного выделения урана, собранного с помощью тонкоэмульгированных
растворов ТАА в уайт-спирите

Характеристика водной фазы 

Анион  рН 

Мольное соотношение 
ТАА:U  К, мин -1 


3NO   6  1:1  0,56 

2
4SO   6  1:1  0,27 

2
3CO   6  1:1  0,18 


3NO   4  1:1  0,21 


3NO   6  1:1  0,56 


3NO   6                 0,1:1  0,48 


3NO   6  1:1  0,56 

 

Кинетика процесса во всех случаях описывается уравнением, анало-
гичным уравнению реакции первого порядка:

                                     tCC  Klnln 0
,                                        (10)

где С и С
0
 – концентрация (моль/дм3) урана в эмульсии (растворе) соот-

ветственно в начальный момент времени и в момент времени t.
Значения констант скорости процесса, найденные путем графичес-

кого решения (см. рис. 4) уравнения (10), приведены в табл. 3, из кото-
рой следует, что максимальная скорость имеет место в случае флотоэк-
стракционного выделения урана из нитратных растворов с  рН 6  при
введении 1 моль ТАА на 1 моль урана.

При флотоэкстракционном выделении урана с помощью тонкоэмуль-
гированных растворов ТАА в уайт-спирите лимитирующими стадиями
процесса являются стадии диффузии капель эмульсий к поверхности пу-
зырьков воздуха и адсорбции капель эмульсии на границе раздела фаз
жидкость – газ, поэтому изучаемый процесс описывается кинетическим
уравнением первого порядка (10).



398                                         ISSN 0204–3556. Химия и технология воды, 2008, т. 30, №4

Выводы. Таким образом, экспериментально показана принципиаль-
ная возможность и высокая эффективность использования тонкоэмульги-
рованных растворов ТАА в уайт-спирите в качестве флотоэкстракцион-
ных собирателей U(VI)  из его разбавленных нитратных, сульфатных и
карбонатных растворов. Определены оптимальные условия изученного
процесса (табл. 4).

Таблица 4. Оптимальные условия флотоэкстракционного выделения
урана из нитратных, сульфатных и карбонатных растворов

Растворы урана 
Показатель 

нитратные  сульфатные  карбонатные 

рН эмульсий  5,5 – 6  6 – 10  2 – 4 
Доза ТАА, моль ТАА на 
1 моль урана 

0,2 – 2  1 – 2  1 – 2 

Продолжительность 
флотоэкстракции, мин  5 – 10  10  15 

 

Использование тонкоэмульгированных растворов ТАА в уайт-спи-
рите в качестве флотоэкстракционных собирателей урана по  сравне-
нию с индивидуальными катионными ПАВ – хлоридами первичных и
вторичных алифатических аминов, солями алкилпиридиния [23] позво-
ляет уменьшить расход собирателя,  расширить область оптимальных
значений рН, улучшить кинетические характеристики процесса. Суще-
ственным является также и то, что используемые ТАА и уайт-спирит
являются доступными  реагентами,  стоимость которых  значительно
ниже, чем индивидуальных ПАВ.

Резюме. Встановлено доцільність та високу ефективність використання
тонкоемульгованих розчинів триалкіламину в уайт-спириті в якості фло-
таційних збирачів U (VI) при флотоекстракційному вилученні його із нітрат-
них, сульфатних та карбонатних розчинів. Визначено оптимальні умови
проведення процесу (рН, витрата збирача, тривалість флотації), запропо-
новано його механізм в залежності від йонного складу розчину та рН сере-
довища.
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O.V. Perlova, A.A. Shirykalova

U(VI) FLOTATION EXTRACTION ISOLATION BY THIN-
EMULSIFIED SOLUTIONS OF THE TRIALKYLAMINE IN WHITE

SPIRIT

Summary

Purposefulness and high efficiency of the trialkylamine in white spirit thin-
emulsified solutions as flotation collectors of  U(VI) from their diluted nitrate,
sulphate and carbonate solutions using has been found. Optimal conditions (pH,
the collector charge, flotation time) of the flotation process realization have been
determined experimentally. The mechanism of  the U(VI)  flotation  extraction
isolation depending on the solution ionic contents and рН has been offered.
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