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ЭФФЕКТИВНЫЕ СОРБЕНТЫ ДЛЯ ОЧИСТКИ УРАНСОДЕРЖАЩИХ ВОД 
 
 

Показана эффективность синтетических неорганических сорбентов — слоистых двойных гидроксидов (СДГ), 
интеркалированных комплексонами, для извлечения анионных и катионных форм урана (VI) в широкой области 
рН водных сред с повышенным солесодержанием, в том числе гидрокарбонат- и карбонат-ионов. Природный алю-
мосиликат, модифицированный полиэтиленимином, также может быть использован для сорбционной очистки 
сточных вод от урана (VI) при предварительном подкислении указанной водной среды до рН=4,5 (для разрушения 
комплексов UO2(CO3)2

2–, UO2(CO3)3
4–). Сравнение сорбционной способности слоистых двойных гидроксидов пока-

зало, что величины сорбции урана (VI) коррелируют с устойчивостью к диссоциации его комплексов с указанными 
лигандами в растворе. 
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В настоящее время загрязнение радионуклидами 

водных объектов, являющихся природными нако-
пителями токсических соединений, приобрело гло-
бальные катастрофические масштабы, что обуслов-
лено непрерывным увеличением количества радио-
активных веществ как природного, так и техно-
генного происхождения. К источникам радиоак-
тивного загрязнения водных сред относятся повы-
шенный природный радиоактивный фон, который 
формируют в основном Uприрод (природный), 226Ra, 
230Тh, 210Pb и 210Po, выбросы радионуклидов вслед-
ствие испытаний ядерного оружия, возникновение 
внештатных ситуаций на предприятиях ядерно-
энергетического комплекса и особенно экологиче-
ские катастрофы на Чернобыльской АЭС (1986 г.) 
и «Фукусиме-1» (2011 г.). 

Одним из радионуклидов, извлечение которого 
из водных сред представляет определенную труд-
ность, является уран (VI). Так, согласно [1] пока-
затели безопасности питьевой воды для природно-
го урана (VI) не должны превышать 1 Бк/дм3 
(0,040 мг/дм3). Специфическая особенность ука-
занного радионуклида — высокая комплексообра-
зующая способность, образование растворимых 
ди- и трикарбонатуранильных комплексов при рН, 
характерных для природных и сточных вод, кото-
рые и обусловливают его миграцию в окружаю-
щей среде. Повышенная концентрация урана (VI) 
наблюдается в подземных водах некоторых регио-
нов Украины, что связано c широким распростра-
нением урансодержащих минералов в породах 
водоносных горизонтов, а также со сточными  
водами ураноперерабатывающих предприятий. 

Методы коагуляционной и сорбционной очист-
ки больших объемов вод от соединений урана (VI) 
с использованием природных минералов, являю-
щихся катионообменниками, не всегда позволяют 
достигать требуемой степени очистки водных сред 

из-за образования в воде устойчивых анионных 
карбонатных комплексов указанного радионук-
лида [2—4]. В водных растворах сложного химиче-
ского состава (например, шахтные сточные воды 
предприятий уранодобывающих и перерабатыва-
ющих предприятий) сорбционная емкость многих 
сорбентов в отношении урана (VI) снижается. 
Для большинства синтетических неорганических 
сорбционных материалов максимальное извлечение 
указанного радионуклида достигается только в уз-
ком диапазоне значений рН раствора [5, 6]. Авто-
рами публикаций [7, 8] предложено проводить  
сорбцию U (VI) титаносиликатными ионитами, 
аморфными сферически гранулированными фосфа-
тами и фосфатосиликатами титана, однако основ-
ным недостатком этих сорбентов, а также природ-
ных глинистых минералов является их эффектив-
ность для извлечения только катионных форм   
радионуклида, т. е. из водных сред с рН≤5,5. 

Обеспечение достаточного уровня радиацион-
ной безопасности источников водоснабжения — 
одна из прерогатив экологической безопасности 
государства, поэтому существует острая необхо-
димость в создании новых эффективных и селек-
тивных сорбентов для извлечения из водных сред 
как катионных, так и анионных форм урана (VI). 
Сорбционная емкость таких материалов может 
быть увеличена за счет функционализации поверх-
ности минеральной или синтетической матрицы 
органическими реагентами [9, 10], которые эффек-
тивно связывают металлы в достаточно устой-
чивые комплексные соединения, иммобилизуя 
их таким образом в твердой фазе. В этом плане 
перспективно использовать в качестве матриц 
синтетические неорганические слоистые двойные 
гидроксиды (СДГ), а также природные минералы. 

СДГ или гидроталькитоподобные материалы 
(анионообменные глины), относящиеся к двумерным 
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супрамолекулярным системам [11], представляют 
собой соединения состава [(Me2+)1–x∙(Me3+)x∙(OH)2]y+ 
[(An–)x/n∙mH2O], где Me2+ и Me3+ — катионы в сте-
пенях окисления 2+ и 3+ соответственно, An– — 
практически любой анион, в том числе хелато-
образующий [12]. Изоморфное замещение Me2+ 
на Me3+ приводит к возникновению положитель-
ного заряда бруситоподобных слоев, способных 
удерживать между собой различные обменные 
анионы, замещение которых в межслоевом про-
странстве происходит без разрушения структуры, 
что является преимуществом СДГ по сравнению 
с другими слоистыми сорбентами [13]. 

Для сорбции катионных форм уранил-ионов 
из водных сред успешно могут быть использованы 
неорганические гидроталькитовые сорбенты, 
в межслоевом пространстве которых находятся 
карбонат-анионы [13, 14]. Однако при наличии 
НCO3

– и CO3
2– в водном растворе сорбция уранил-

ионов такими сорбентами резко снижается. СДГ 
с хелатными лигандами в межслоевом простран-
стве достаточно эффективны для извлечения ток-
сичных металлов-комплексообразователей [15, 16]. 
Увеличение длины метиленовой цепочки в гомоло-
гах этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) 
до n6 (n — число метиленовых групп) способ-
ствует уменьшению хелатного эффекта и сниже-
нию вероятности замыкания циклов. Поэтому кон-
станты устойчивости большинства хелатных    
комплексов металлов с гексаметилендиаминтетра-
уксусной кислотой (ГМДТА), по сравнению с ана-
логичными комплексами с ЭДТА, меньшие [17]. 
Напротив, диэтилентриаминпентауксусная кисло-
та (ДТПА), являясь потенциально лигандом с по-
вышенным количеством амино- и карбоксильных 
групп, образует более устойчивые, чем с ЭДТА, 
моноядерные комплексонаты с большинством 
металлов-комплексообразователей. Кроме того, 
возрастает специфичность такого комплексона, 
особенно к катионам большого размера (включая 
актиноиды и лантаноиды). 

Цель работы — оценка эффективности синте-
зированных неорганических сорбентов на основе 
слоистых двойных гидроксидов (Zn, Al-СДГ),  
интеркалированных комплексонами, и модифици-
рованных природных глинистых минералов поли-
этиленимином разветвленной структуры для из-
влечения урана (VI) из сточных вод горно-
обогатительных комбинатов. 

Для извлечения урана (VI) из водных сред ис-
следованы гидроталькитоподобные сорбенты 
Zn, Al-СДГ (хелатные формы — Zn, Al-L), интер-
калированные комплексонами, — ЭДТА ([–СH2–
–N–(COOH)2]2), ГМДТА ([–(СH2)3–N–(COOH)2]2), 
ДТПА ([–(СH2)4–(NН)3–(COOH)5]); монтморилло-
нит, модифицированный полиэтиленимином раз-
ветвленной структуры (ПЭИР), и для сравнения  

карбонатная форма — Zn, Al-СО3, а также природ-
ный монтмориллонит Черкасского месторождения. 

Методика проведения сорбционных экспе-
риментов. Для приготовления уранилсодержащих 
растворов применяли UO2(SO4)2∙3H2O (х.ч.). Также 
использовали ЭДТА (х.ч.), ГМДТА (ч.), ДТПА 
фирмы «Merck», полиэтиленимин (ПЭИР) фирмы 
«Fluka». Молекулярная масса макромолекулы ПЭИР 
составляет 10 кДа, элементарное звено содержит 
три атома азота разной основности (первичные    
(–NH2), вторичные (–NH–) и третичные (–N<) ами-
ногруппы). Кроме того, использовали сточную 
воду ураноперерабатывающего Восточного горно-
обогатительного комбината (ВГОК, г. Желтые Воды) 
с повышенным солесодержанием (1,5 г/дм3). 
Состав сточной воды (по макрокомпонентам) [4]: 
 

Компонент Среднее значение показателя, 
мг/дм3 

HCO3
– > 250 

СО3
2– ≈ 30 

SO4
2– > 450 

Ca2+  ≈ 170 
Na+ ≈ 240 

Uприрод 0,85 
 

Ионную силу (I) водных растворов создавали 
с использованием растворов соли NaClO4 (х.ч.). 

Сорбцию урана (VI) проводили в статических 
условиях при непрерывном встряхивании в течение 
1 ч (объем водной фазы — 50 см3, навески сор-
бентов — 0,5…6,00 г/дм3, СU(VI) =1∙10–4 моль/дм3). 
После сорбции водную фазу отделяли центрифуги-
рованием (5000 об/мин) и определяли в ней равно-
весную концентрацию U(VI) с использованием 
арсеназо III в сильнокислой среде (5—7 моль/дм3 
HNO3) в видимой области спектра (=656 нм, тол-
щина кювет l=2…5 см) на КФК-3-01 [18]. Моляр-
ный коэффициент светопоглощения комплекса 
в такой среде 6∙104. Нижний предел определения 
урана (VI) 5 мкг, ошибка измерения  5 %. 

С помощью иономера И-160 М устанавливали 
необходимые значения рН исходного раствора. 

Cтепень очистки (СО, %) рассчитывали следу-
ющим образом: 
 

 
100CO

0

р0 



C

CC
, 

 
где С0, Ср — исходные и равновесные концентра-
ции урана (VI), мкмоль/дм3. 

Синтез и исследование химического состава 
комплексообразующих сорбентов Мт-т-ПЭИР 
и Zn, Al-СДГ. Для получения монтмориллонита, 
модифицированного ПЭИР, использовали метод 
функционализации сорбентов путем сорбции ка-
тионной формы полимера на поверхности мине-
рала [19]. Навеску пылевидного монтмориллонита 
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массой 25 г переносили в стакан и добавляли 150 см3 
раствора ПЭИР с концентрацией 0,05 моль/дм3,  
перемешивали до состояния однородной суспензии, 
с помощью NaOH устанавливали рН=9,0 и встряхи-
вали в течение 15 мин. После отстаивания сорбент 
отделяли декантацией и центрифугированием.    
Полученный образец многократно промывали дис-
тиллированной водой для удаления слабозакреплен-
ного ПЭИР, высушивали при 60 С и растирали 
до получения фракции менее 0,25 мм. Концентра-
цию полимера, оставшегося в растворе, определяли 
спектрофотометрически в УФ-области по собствен-
ному поглощению полимера (=210 нм) и по погло-
щению комплекса Cu(II) с ПЭИ (=280 нм) на спек-
трофотометре Specord UV-VIS с использованием 
кварцевых кювет [10]. Содержание полимера в ком-
позиционном сорбенте составляло 350,4 мг/г сор-
бента (2,82 ммоль/г). 

Синтез хелатных форм Zn, Al-СДГ (Zn, Al-L) 
проводили в три стадии: первая — получение 
[Zn4Al2(OH)12]∙CO3∙nH2O (Zn,Al-CO3); вторая — 
получение Zn4Al2О7 из синтезированного Zn, Al-CO3 
путем его термообработки при 450 С на протяже-
нии 1—2 ч; третья — получение хелатных форм 
Zn, Al-СДГ при взаимодействии смешанного ок-
сида Zn4Al2О7 с водными растворами того или 
другого комплексона в присутствии гидроксида 
аммония [20, 21]. Для предотвращения образова-
ния побочных продуктов регулировали рН исход-
ного раствора комплексона 20 % аммиаком в об-
ласти рН=2,58 перед введением смешанного 
оксида (Zn4Al2О7). Полученные продукты 5—7 раз 
отмывали от примесей горячей дистиллированной 
водой на стеклянном фильтре № 4 и сушили 
при 50 С в шкафу в течение 12 ч. 

Схематически синтез Zn, Al-L можно изобразить 
следующим образом: 
 

Zn4Al2О7 + HхL + (5+n)H2O → 
→ [Zn4Al2(ОH)12]∙Hх–2L∙nH2O. 

 
Для идентификации полученных продуктов 

синтеза проводили химический анализ синтези-
рованных образцов Zn, Al-L после растворения 
сорбентов в разбавленной (1:1) соляной кислоте, 
а далее добавляли дистиллированную воду 
(без СО2). Содержание цинка и алюминия в навес-
ке сорбента определяли атомно-абсорбционным 
методом, а общего органического углерода (содер-
жание комплексонов) — хроматографическим 
методом [22]. Формулы Zn, Al-L установлены 
на основании результатов анализа по мольному 
содержанию Zn (II) и Al (III) и комплексонов. 
Содержание ОН-ионов определено исходя из ней-
тральности сорбента, а количество молекул крис-
таллизационной воды — по разнице общей массы 
 

сорбента и отдельных компонентов сорбента. 
На основании результатов анализа состав полу-
ченных сорбентов можно представить следующей 
формулой: [Zn4Al2(ОH)12]∙Hх–2L∙8H2O для ЭДТА 
и ГМДТА. Следует заметить, что мольное отно-
шение Al:ДТПА по результатам химического ана-
лиза составляет 4:1, т. е. ДТПА находится в меж-
слоевом пространстве синтетического гидроталь-
кита в виде четырехзарядного аниона [НДТПА]4–. 
Установлено, что молярное соотношение компо-
нентов на основании результатов анализа состав-
ляет Zn0,65Al0,35(ОН)2[НДТПА]0,088∙0,54Н2О. 

Рентгенографические исследования ком-
плексообразующих сорбентов. Фазовый состав 
исследуемых в работе комплексообразующих сор-
бентов определяли с помощью рентгеновского ди-
фрактометра ДРОН-2.0 с фильтрованным кобаль-
товым излучением. 

Как видно из рис. 1, рентгенограммы разных 
форм Zn, Al-СДГ типичны для слоистых гидро-
талькитовых структур. 

По мнению авторов работы [16], при вертикаль-
ном расположении лиганда гидроталькитовые слои 
должны находиться на расстоянии 1,12 нм друг 
от друга. Наблюдаемое меньшее расстояние между 
слоями (0,977 нм) указывает на то, что анионы 
ЭДТА расположены под наклоном к бруситопо-
добным слоям [15]. Если предположить, что оди-
наково заряженные анионы, например ГМДТА2– 
и ЭДТА2–, геометрически отличаются только дли-
ной цепочки (–N–CC–N–), то можно вычислить 
разницу их длин в ее направлении. Эксперимен-
тально установлено, что увеличение парафиновой 
цепочки на один атом углерода приводит к удли-
нению молекулы в среднем на 0,126 нм [23]. 

Таким образом, при вертикальном расположе-
нии одинаково заряженных анионов лигандов 
в слоистых двойных гидроксидах, интеркалиро-
ванных комплексонами, разница в расстояниях 
между бруситоподобными слоями должна состав-
лять 0,126∙4=0,504 нм. Наблюдаемая же величина 
меньше: 1,825–1,455=0,37 нм. Это подтверждает 
наклонное расположение интеркалированных 
анионов комплексонов в межслоевых проме-
жутках; если молекулы ЭДТА и ГМДТА накло-
нены под одинаковым углом к базальной плоско-
сти бруситоподобного слоя, этот угол  ≈ 47,2 
(arcsin =0,37 нм/0,504 нм). В то же время анионы 
ДТПА располагаются наклонно к плоскости, па-
раллельной гидроталькитовым слоям, под боль-
шим углом, на что указывает меньшее межслоевое 
расстояние (рис. 1, г). 

С целью выяснения места локализации ПЭИР 
на поверхности монтмориллонита получены 
дифрактограммы природного черкасского монт-
мориллонита и сорбента Мн-т-ПЭИР (рис. 2). 
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Рис. 1. Дифрактограммы Zn, Al-СДГ:  
а — Zn, Al-CO3; б — Zn, Al-ЭДТА; в — Zn, Al-ГМДТА; г — Zn, Al-ДТПА 
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Рис. 2. Положение первого базального рефлекса 
монтмориллонита в воздушно-сухих (а), насы- 

щенных этиленгликолем (б) и термообрабо- 
танных при 400 °С в течение 1 ч (в) образцах: 
1 — исходный природный монтмориллонит; 

2 — Мн-т-ПЭИР 
 
 
На дифрактограмме образца монтмориллонита 

в воздушно-сухом состоянии наблюдается первый 
базальный рефлекс при 1,51 нм, положение кото-
рого характерно для Са-формы этого минерала. 
После насыщения образца исследованного монт-
мориллонита парами этиленгликоля при 65 С пер-
вый базальный рефлекс смещается к 1,72 нм вслед-
ствие внедрения молекулы этиленгликоля в меж-
слоевое пространство изученного минерала, а термо-
обработка при 400 С приводит к сжатию монтмо-
риллонитовых пакетов с образованием слюдоподоб-
ной структуры с межслоевыми ионами кальция; 
при этом первый базальный рефлекс смещается 
к 0,97 нм. В сорбционном материале Мн-т-ПЭИР 
положение первого базального рефлекса монт-
мориллонита наблюдается при 1,40 нм. Однако сле-
дует заметить, что его положение не меняется в за-
висимости от влажности воздуха в отличие от при-
родного монтмориллонита. Кроме того, Мн-т-ПЭИР 
практически не набухает в этиленгликоле. 
 

 
Рис. 3. Влияние рН на сорбцию урана (VI) из сточной 

воды ВГОК при Vр-ра=50 см3, mсорб=0,100 г: 
1 — Мн-т-ПЭИР; 2 — природный монтмориллонит 

При термообработке образца сорбента Мн-т-ПЭИР 
при 400 С положение первого базального рефлекса 
монтмориллонита уменьшается до 1,34 нм. Полу-
ченные рентгенографические данные показывают, 
что при взаимодействии с монтмориллонитом 
ПЭИР не только закрепляется на внешней поверх-
ности минерала, но и входит в его межслоевое 
пространство. 

Влияние рН урансодержащих вод на сорбцию 
урана (VI) исследуемыми сорбентами. Исследо-
вана эффективность сорбционного извлечения 
урана (VI) при разных рН из реальной сточной 
воды ВГОК г. Желтые Воды состава, приведенно-
го в работе [4], сорбентом Мн-т-ПЭИР и для срав-
нения — природным монтмориллонитом (рис. 3). 
Указанный минерал обладает достаточно высокой, 
как для природного алюмосиликата, катионно-
обменной емкостью — 0,7 мг-экв/г. 

Установлено, что при рН≈8 извлечение урана (VI) 
Мн-т-ПЭИР малоэффективно (54 %). Природный 
минерал позволяет из указанной водной среды 
удалить лишь около 1 % радионуклида. Это сви-
детельствует о нахождении в ней урана (VI) 
(рН≈8) в виде несорбируемых анионных форм 
(в том числе ди- и трикарбонатуранильных ком-
плексов) (рис. 4). 

Предварительное подкисление исследуемой 
сточной воды существенно улучшает её очистку: 
максимальное извлечение урана (VI) Мн-т-ПЭИР 
достигается при рН=4,5 и составляет 89 %. 
Это обусловлено тем, что в слабокислой и ней-
тральной областях рН сорбция урана (VI) проис-
ходит за счет комплексообразования на боковых 
гранях частиц, что характерно для металлов-
комплексообразователей, и осуществляется с об-
разованием поверхностных комплексов при учас-
тии аминогрупп, сорбированных на поверхности 
монтмориллонита [19]. Подтверждением этому 
является также отсутствие изменений положения 
первого базального рефлекса сорбента Мн-т-ПЭИР 
после сорбции U(VІ). 

 

 
Рис. 4. Формы нахождения урана (VI) в водном 

растворе в присутствии ПЭИР(L): 
CU(VI)=10–4 моль/дм3; CПЭИР=5∙10–4 моль/дм3 
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Рис. 5. Влияние рН на сорбцию урана (VI) различными 

СДГ при СU(VI)=1∙10–4 моль/дм3, Vр-ра=50 см3, mсорб=0,100 г: 
1 — Zn, Al-ДТПА; 2 — Zn, Al-СО3 

 
На рис. 5 показано влияние рН на сорбцию U(VІ) 

из модельной водной среды с I=0,01 моль/дм3 раз-
ными формами Zn, Al-СДГ. Эффективное удаление 
U(VІ) достигается в интервале рН=510 на сорбе-
нте Zn, Al-ДТПА, как и для других СДГ, интер-
калированных комплексонами ЭДТА и ГМДТА 
[20, 24], что свидетельствует о поглощении не толь-
ко катионных, но и анионных форм урана (VI), 
например растворимых карбонатных, образую-
щихся в более щелочной области рН при контакте 
водного раствора с воздухом. Это обусловлено, 
очевидно, более прочным селективным связыва-
нием урана (VI) с ДТПА, чем с СО3

2–-ионами, что 
полностью коррелирует с устойчивостью соответ-
ствующих комплексов (рис. 6). 

Влияние карбонат-ионов на сорбцию урана 
(VI) исследуемыми сорбентами. Учитывая высо-
кую склонность урана (VI) к комплексообразова-
нию и нахождение его в природных и сточных 
водах преимущественно в анионных формах, было 
исследовано влияние концентрации карбонат-
ионов в водных растворах на сорбцию урана (VI) 
указанными сорбентами [19, 20, 24]. 

Как видно из рис. 7, повышение концентрации 
карбонат-ионов в водном растворе приводит 
 

 
Рис. 7. Влияние концентрации карбонат-ионов 

на сорбцию U(VI) различными формами сорбентов 
при Vр-ра=50 см3, mсорб=0,100 г: 

1 — Zn, Al-ЭДТА; 2 — Мн-т-ПЭИР; 
3 — Zn4Al2О7 

 
Рис. 6. Формы нахождения урана (VI) 

в растворе в присутствии ДТПА: 
CU(VI)=10–4 моль/дм3; CДТПА=5∙10–4 моль/дм3 

 
к резкому (в 4 раза) снижению сорбции урана 
(VI) на Мн-т-ПЭИР, и извлечения анионных кар-
бонатных форм радионуклида не происходит. 
При использовании хелатного сорбента — Zn, Al-
ЭДТА — повышение концентрации CO3

2–-ионов 
практически не приводит к снижению величин 
сорбции, что обусловлено образованием более 
прочных комплексов урана (VI) с анионами хелат-
ного реагента в межплоскостном пространстве — 
ЭДТА. Полученные данные говорят о возмож-
ности использования данного сорбента для очист-
ки урансодержащих вод с повышенным содержа-
нием карбонат- и гидрокарбонат-ионов, харак-
терных для природных вод. Следует заметить, 
что для урана (VI) не обнаружено комплексов 
с гидрокарбонат-ионами, однако вследствие 
сдвига углекислотного равновесия в присутствии 
ионов металла в водном растворе образуются 
прочные карбонатные комплексы урана (VI). 

Влияние дозы исследуемых сорбентов на сорб-
цию урана (VI). Проведена комплексная оценка 
эффективности извлечения урана (VI) из сточной 
шахтной воды разными хелатными формами 
Zn, Al-СДГ и Мн-т-ПЭИР (рис. 8). Как видно, 
при использовании Zn, Al-ЭДТА степень очистки 
 

 
Рис. 8. Сравнительная оценка эффективности 

извлечения U(VI) из сточной воды ВГОК 
разными сорбентами при Vр-ра=50 см3: 

1 — Zn4Al2О7; 2 — Zn, Al-ЭДТА; 
3 — Zn, Al-ГМДТА; 4 — Мн-т-ПЭИР 
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сточной шахтной воды от урана (VI) составляет 
94 % (доза сорбента — 1 г/дм3), а при исполь-
зовании Zn, Al-ГМДТА — 78 %; с повышением до-
зы сорбентов до 6 г/дм3 эффективность очистки во-
ды возрастает для обоих сорбентов и достигает 98 % 
(Zn, Al-ЭДТА) и 93 % (Zn, Al-ГМДТА ), что обу-
словлено образованием более устойчивых комплек-
сов урана (VI) с анионами хелатных реагентов 
в межслоевом пространстве интеркалированных 
СДГ. Для сорбентов Zn4Al2О7 и Мн-т-ПЭИР степень 
извлечения урана (VI) даже при увеличении концен-
трации указанных сорбентов до 6 г/дм3 составляет 
только 54 и 69 %, соответственно. 
 

Выводы 
 

Проведено сравнение эффективности синтети-
ческих неорганических сорбентов гидроталькито-

подобной структуры, природного глинистого 
минерала монтмориллонита и модифицирован-
ного полиэтиленом для дезактивации водных 
сред, в том числе с повышенными солесодержа-
нием и концентрацией карбонат-ионов, от соеди-
нений урана (VI). Показано, что хелатные формы 
Zn, Al-СДГ (в особенности интеркалированная 
ЭДТА) перспективны для извлечения как катион-
ных, так и анионных форм урана (VI) в широком 
диапазоне рН водной среды, что обусловлено 
прочным связыванием радионуклида с комплек-
сонами в межслоевом пространстве. Синтезиро-
ванные сорбенты — слоистые двойные гидрокси-
ды, интеркалированные комплексонами, — могут 
быть использованы для эффективного извлечения 
урана (VI) из сточных вод горно-обогатительных 
комбинатов. 
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