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Реферат

Есеп беру  62 бет., 20 сур., 12 кесте, 30 әдеб. көз., 5 қосым.

УРАН, СОРБЦИЯ, ТАБИҒИ СОРБЕНТТЕР, ЦЕОЛИТ, ШУНГИТ, МОДИФИКАЦИЯЛАУ, СОРБЦИЯЛЫҚ СИЫМДЫЛЫҚ

Зерттеу нысаны - Құсмұрын кенорнының цеолиттері және Көксу кенорнының шунгиті (таурит), құрамында уран бар ерітінділер.

Жұмыстың мақсаты - Қазақстанның табиғи минералдарының негізіндегі жаңа композициялық сорбенттерді пайдалану арқылы уранды селективті сорбциялық бөліп алудың ресурсты үнемдеуші технологиясын жасау.

Жұмысты жүргізу әдістері – химиялық, рентгендіфазалық, рентгенді-флуоресцентті, атомдық-абсорбциялық, жылу әсерімен талдау, талдаудың ИҚС әдісі.

Зерттеу нәтижелері. Алғаш рет «қаттыфазалық экстрагенттер» әдісімен модификацияланған сорбенттерді алу әдістері мен органополимерлерді синтездеу туралы мәліметтер алынды. Бұл уранды ерітінділерден уран мен ілеспе металдарды селективті боліп алу үшін табиғи материалдар негізінде сұйық экстрагенттермен модификацияланған импрегнирленген сорбенттер жасауға мүкіндік берді. Уранның сорбция дәрежесі 90 % жетті. Қазақстанның табиғи минералдары негізінде алынған жаңа композитті сорбенттерді пайдаланып технологиялық ерітінділерден уранды селективті алудың ресурсүнемдеуші сорбциялық технологиясы жасалды. Технологиялық ерітіндіден уран сорбциясының ірі-зертханалық сынақтары жүргізілді.

ҒЗЖ нәтижелерін нақты пайдалану бойынша алғы мәліметтер және ұсыныстар. Технология уран өндірісі кәсіпорындарындағы сынақтарға, сонымен бірге жерасты сулары мен  ағынды суларды тазарту үшін қолдану ұсынылады.  Сонымен қатар, түрлендірілген сорбенттер технологиялық ерітінділерден уранды алу үшін де қолданылады. 

Қолдану аумағы. Уран өндірумен айналысатын кәсіпорындар. 

Өндіріске енгізудегі ұсыныстар. технологиялық ерітінділерден және уран өндірісі қалдықтарынан Уранды алу үшін жасалған табиғи сорбенттерді модификациялау әдістерін қолданысқа енгізу жекелеген аймақтардағы экологиялық жағдайды жақсартуға мүмкіндік береді.  
Зерттеу нысандарын дамытудағы болжамдар. Технологиялық ерітінділерден уранды алу үшін Қазақстанның табиғи сорбенттерін түрлендірудің жасалған технологиясы  уранды шикізаттарды алу және өңдеумен айналысатын кәсіпорындарда сұранысқа ие. 

Реферат

Отчет  62 с., 20 рис.,  12 табл., 30 источн., 5 прил. 

УРАН, СОРБЦИЯ, ПРИРОДНЫЕ СОРБЕНТЫ, ЦЕОЛИТ, ШУНГИТ, МОДИФИЦИРОВАНИЕ, СОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ

Объектами исследования являются цеолит Кусмурунского месторождения и шунгит Коксуского месторождения (таурит), урансодержащие растворы.

Цель работы – разработка ресурсосберегающей сорбционной технологии селективного извлечения урана с применением модифицированных сорбентов на основе природных минералов Казахстана. 
Методы проведения работы – химический, рентгенофазовый, рентгено-флуоресцентный, атомно-абсорбционный, термический, ИКС методы анализа.
Результаты работы. Впервые получены данные о способах получения модифицированных сорбентов по методу «твердофазных экстрагентов» и синтеза органоминералов. Это позволило разработать импрегнированные сорбенты на основе природных материалов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов. Степень извлечения урана составила свыше 90 %.  Разработана ресурсосберегающая сорбционная технология селективного извлечения урана с применением новых композиционных сорбентов на основе природных минералов Казахстана. Проведены укрупненно-лабораторные испытания сорбционного извлечения урана из технологических растворов.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. Технология рекомендована для апробации на предприятиях уранового производства, а также для очистки сбросных растворов и подземных вод.    Модифицированные сорбенты могут быть также использованы для извлечения урана из технологических растворов.
Область применения. Предприятия урановой отрасли.
Рекомендации по внедрению. Внедрение разработанных способов модифицирования природных сорбентов для извлечения урана из технологических растворов и отходов уранового производства, позволит улучшить экологическую обстановку в отдельных регионах страны. 

Прогнозные предположения о развитии объекта исследования. Разработанная технология модифицирования природных сорбентов Казахстана для извлечения урана из технологических растворов востребована предприятиями, связанными с добычей и переработкой урансодержащего сырья.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Сорбция – физико-химический процесс поглощения твёрдыми или жидкими сорбентами ценных компонентов (простых или комплексных ионов различных элементов) из растворов или пульп при выщелачивании руд и концентратов.

Модифицирование – воздействие, при котором изменяются структура и свойства материала при введении в его состав модификаторов.

Продуктивный раствор – раствор, сформировавшийся в результате физико-химического взаимодействия рабочего раствора с выщелачиваемой рудной массой и содержащий полезное ископаемое в концентрации выше минимально промышленной.

Маточный раствор – продуктивный раствор, из которого извлечен полезный компонент. Маточный раствор используется для приготовления рабочего раствора путем доукрепления его выщелачивающими реагентами.
Технологический раствор – водный раствор реагентов и продуктов их взаимодействия с вмещающей средой. При подземном выщелачивании урана технологические растворы подразделяются на рабочие, продуктивные, маточные, возвратные, сбросные.
ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения:
ИКС – инфракрасная спектроскопия; 

СОЕ – сорбционная обменная емкость, мг-экв/г;

ПДОЕ – полная динамическая обменная емкость, мг/г;
EMe – степень извлечения металла, %;

τ – продолжительность времени контакта фаз, ч;

Т: Ж – соотношение твердой и жидкой фазы;

ПР – продуктивный раствор;

ЖРО – жидкие радиоактивные отходы;
ТБФ – трибутилфосфат; 

ТАА – триалкиламин; 

ПАА – полиакриламид; 

Ди-2-ЭГФК – Ди-2-этилгексил фосфорная кислота; 

ДМФА –  диметилформамид;

ГМА –  глицидилметаакрилат; 

ОЭДФ –  оксиэтилендифосфоновая кислота; 

ПЭПА  –  полиэтиленполиамином. 

Введение

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы.

Казахстан занимает второе место в мире по запасам природного урана, 12 % от всех разведанных мировых запасов сосредоточено в недрах РК. Около 80 % мировой урановой продукции производится пятью странами - Казахстаном, Россией, Австралией, Канадой и Нигерией [1].
В 2009 году Казахстан вышел на первое место по добыче урана в мире и продолжает сохранять лидирующие позиции на мировом рынке, производит почти 40 % от мировой добычи 
В 2016 году объем добычи урана составил 24,689 тысяч тонн и по сравнению с 2009 годом увеличился на 76 %, а в 2019 году несколько снизился и составил 22 742 тонны.
Атомная отрасль Казахстана является одной из самых перспективных ресурсных отраслей с точки зрения развития технологического потенциала, как самой отрасли, так и страны в целом.
При гидрометаллургической переработке урановых руд образуется значительное количество жидких радиоактивных отходов – сбросных растворов, требующих утилизации [2]. 

Одним из основных способов утилизации (очистки) ЖРО является сорбция, которая требует, в силу возрастающей угрозы загрязнения окружающей среды радионуклидами, использования недорогих сорбентов комплексного действия на базе природного сырья [3]-[6].
Основание и исходные данные для разработки темы.

В Казахстане имеются значительные запасы минерального сырья, представляющего интерес в плане природных ионообменных материалов. Доступность минерального и угле-минерального сырья, его низкая стоимость, простота применения и экологические проблемы обуславливают необходимость получения и исследования новых сорбентов с комплексом ценных свойств для извлечения радионуклидов [7]-[10].
На фоне значительного и разнообразного минерального сырья, обладающего сорбционными свойствами, особое положение занимают шунгиты и цеолиты, как наиболее изученные.

Способность цеолитов и цеолитсодержащих пород эффективно поглощать и удерживать радионуклиды показана во многих работах [11]-[15]. Помимо высоких ионообменных и сорбционных свойств природные алюмосиликаты характеризуются термической, химической, радиационной устойчивостью, механической прочностью и необратимостью сорбции. Указанные физико-химические свойства во многом зависят от вида минерала и особенностей его структуры: размера входных окон каркаса, объёма полостей, отношения Si/Al, состава и положения катионов. При необходимости очистки больших объёмов радиоактивно загрязнённых вод преимуществами природных цеолитов перед синтетическими сорбентами являются их дешевизна [16]-[18].
С течением времени круг минеральных носителей, используемых для получения модифицированных сорбентов, существенно расширился, в частности, исследователи обратили внимание на углеминеральное сырье – шунгиты. Однако среди предложенных разработок, в силу тех или иных причин, промышленное применение нашли лишь единицы. 

Обоснование необходимости проведения НИР.

Для увеличения сорбционной емкости природных минералов существуют разные способы и приемы их модифицирования, зарубежного сырья. В Казахстане много внимания способам модифицирования природных сорбентов уделено в работах [19]-[21]. Авторами, в основном, рассмотрены вопросы разработки способов синтеза органоминералов: получение полимерных композиций, исследование возможности взаимодействия их с природными ионитами, изучение физико-химических и сорбционных свойств, полученных органоминералов. Данные исследования направлены, в основном, на разработку ионитов с улучшенными свойствами для сорбции меди, свинца, серебра и платины. Для сорбции урана данные иониты не используются.

Кроме того, все полученные органоминералы характеризуются неустойчивостью поверхностного слоя модификатора и необходимостью создания специальных условий для оптимальной сорбции 

Наиболее интересные данные в области модифицирования отечественных цеолита и шунгита применительно сорбции урана представлены в работе [22]: приведены примеры модифицирования природных ионитов, предварительно активированных серной кислотой, гидроксидами меди (II) и никеля, обсуждены особенности и общие закономерности сорбции урана модифицированными ионитами. Показано, что использование предварительно активированных и модифицированных шунгита и цеолита позволяет увеличить извлечение урана по сравнению с применением природных сорбентов, однако трудоемкий процесс модифицирования является сдерживающим фактором использования способа в промышленности.

Таким образом, общим недостатком описанных методов является сложность в исполнении, высокая себестоимость и использование дефицитных реагентов. Однако учитывая сложную экологическую ситуацию, востребованность в дешевых и эффективных сорбентах по-прежнему велика. 
Сведения о метрологическом обеспечении НИР.  В ходе выполнения комплекса научно-исследовательских работ   измерения выполнялись на контрольно-измерительных приборах, поверенных в соответствии с нормативными документами. Физико-химические исследования проводились согласно сертифицированным методикам химической лаборатории и лаборатории физических методов анализа. 

Актуальность. Использование модифицированных сорбентов на основе природных минералов, широко распространенных в Казахстане, является перспективным направлением в области создания отечественных ионообменных материалов, учитывая факт отсутствия собственного производства синтетических ионообменных материалов в республике и экологическую обстановку в регионах добычи и переработки урановых руд.  Кроме того, применение синтетических сорбентов не всегда оправдано ввиду их высокой стоимости, а природных – ввиду низкой сорбционной емкости. Получение модифицированных ионообменных материалов на основе их сочетания является актуальной проблемой для разных отраслей промышленности, в том числе и атомной. 

Однако описанные в литературе пути модифицирования природного сырья сложны в исполнении, требуют дорогостоящих, а порой дефицитных реагентов и направлены, в первую очередь, на использование зарубежного сырья. Сведений о разработке модифицированных сорбентов применительно к извлечению урана из продуктивных растворов и ЖРО, особенно на основе природных минералов Казахстана, ограниченное количество, в связи с чем, данная проблема остается актуальной.

Новизна темы заключается в выборе новых подходов в решении поставленной задачи – использование ряда опробованных и новых полимерных композиций, а также экстрагентов для получения импрегнированных сорбентов на основе природного сырья путем изучения их структурных особенностей и сорбционных свойств. 
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Настоящая работа является продолжением НИР «Разработка инновационной технологии повышения извлечения урана из трудновскрываемых руд сернокислотным выщелачиванием» 
на 2015-2017 гг. 
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом. Целью настоящего проекта является разработка способов получения модифицированных сорбентов на основе природных минералов Казахстана, опробование их применительно к имитатам сбросных растворов и технологическим растворам. 
Целью этапа исследований на 2020 г. является разработка технологии селективного извлечения урана из продуктивных растворов уранового производства с применением модифицированных природных минералов Испытания и разработка рекомендаций по применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых производств и загрязненных им природных объектов.
В задачи исследований на данном этапе входило: 

- определение оптимальных параметров селективного извлечения урана из технологических растворов и загрязненных им природных объектов;

- отработка режимов сорбции-десорбции урана при переработке урансодержащих растворов с использованием полученных сорбентов;

- проведение укрупненных лабораторных испытаний сорбционной технологии извлечения урана с помощью модифицированных сорбентов;

- разработка рекомендаций по практическому применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых предприятий и загрязненных им природных объектов.

В рамках выполненных исследований в 2018 г. созданы основы для последующей разработки способов модифицирования природных сорбентов жидкими экстрагентами (2019 г.) и опробования их в условиях производства (2020 г.). 
Результаты исследований по предыдущим этапам представлены в промежуточных отчетах: 

Этап 2018 г. «Изучение физико-химических свойств, структуры и состава природных сорбентов, кинетических параметров процесса сорбции урана и сопутствующих металлов», регистрационный №0118РК00357, инвентарный 
№ 0218РК001255.
Этап 2019 г. «Получение импрегнированных сорбентов на основе природных материалов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов», регистрационный 
№ 0118РК00357, инвентарный № 0219РК00628.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ отчета о НИР
1 Изучение физико-химических свойств, структуры и состава природных сорбентов, кинетических параметров процесса сорбции урана и сопутствующих металлов 
Выбор направления исследований. Одним из наиболее эффективных приемов очистки загрязненных радионуклидами объектов и, в частности, вод, является применение сорбционных методов. На сегодняшний день методы сорбционной очистки с применением синтетических и природных сорбентов – наиболее распространенные и эффективные, а во многих случаях и безальтернативные. Недостатком использования синтетических сорбентов является их высокая стоимость, а природных – низкая обменная емкость. С целью повышения сорбционных свойств природные материалы, используемые для очистки растворов, подвергают различного рода модификациям. Вместе с тем, отсутствуют способы получения модифицированных сорбентов, которые бы хорошо зарекомендовали себя в процессах сорбции урана. В этой связи проблема получения модифицированных сорбентов на основе природного сырья остается актуальной для атомной промышленности. 

Методы исследований. В процессе исследований использованы физико-химические методы исследования: химический, рентгенофазовый, рентгенофлуоресцентный, атомно-абсорбционный, термический, ИКС методы анализа, растровая электронная микроскопия; современное аналитическое оборудование: атомно-эмиссионный спектрометр с индуктивно связанной плазмой, ИК-Фурье спектрометр, рентгенофлуоресцентный волнодисперсионный спектрометр, растровой электронной микроскоп с анализатором, синхронный термический анализатор.
В результате исследований в 2018 г. изучены физико-химические свойства, структура и состав природных сорбентов, кинетические параметры процесса сорбции урана и сопутствующих металлов [23]. 

Определен элементный состав исходных природных цеолитов, %: SiO2 - 62,2, Al2O3 - 13,4, Fe2O3 - 5,9, Na2O - 1,6, CaO - 5,3, К2O - 6,5, MgO - 2,2, P2O5 - 0,4, MnO - 0,2, TiO2 - 0,5, прочие примеси - 1,8, SiO2/ Al2O3 - 4,6.
Определен фазовый состав исходного цеолита: клиноптилолит 
(Na,K,Ca)6(Si, Al)36O72.20H2O) - 21,5 %, кварц (SiO2)- 21,3 %, альбит (Na(AlSi3O8)) - 19,4 %, диопсид (Ca (Mg,Al)(Si,Al)2O6) – 13,9 %, гематит Fe2O3 – 9,3 %, лимонтит (Ca(H2O)2.8 (Al2Si4O12)(H2O) – 7,8 %, эринит ((Fe+2,Fe+3,Al)3Mg3 (Ca,Na)4(Si13.5Al4.5O42) (OH)6)· 11.3H2O) – 6,8 %. 

С целью увеличения сорбционной емкости цеолита проведена предварительная активация его химическими реагентами, в результате которой изменились химический и фазовый состав цеолита. Установлено, что наиболее эффективным методом активации является обработка цеолита соляной и серной кислотами. При активации цеолита соляной кислотой сорбционная емкость в зависимости от концентрации кислоты возрастает в 3 - 5 раз. Методом Брунауэра - Эммета - Теллера (БЭТ) показано, что в процессе активации природных сорбентов удельная поверхность увеличивается, а средний диаметр пор уменьшается, что способствует увеличению сорбционной емкости. Активация цеолита способствует, наряду с изменением исходного состава, изменению его свойств (таблица 1. Установлено, что в процессе активации увеличивается удельная поверхность цеолита  и уменьшается средний размер пор 1,5 раза.

Таблица 1 - Свойства природных цеолитов до и после активации

	Наименование 
	Удельная поверхность

SБЭТ, м2
	Истинный объем пор

∑ист, мл/г
	Средний диаметр пор

Dср, Å
	Механическая

прочность, кгс/см2

	Цеолит (исходный)
	31,70
	0,0685
	43,6337
	35 - 40 

	Цеолит (после активации)
	47,55
	0,0677
	31,7014 
	35 - 40


Определен элементный состав шунгита, %: С - 15,0, К - 0,83, Al - 3,52, Si - 14,9, 
Fe - 2,9, S - 0,05, Na - 0,12, Mg - 0,90, P - 0,26, Ca - 16,43, Ti - 0,26, V - 0,16, О - 43,2, 
Mn - 0,12. Согласно рентгенофазовому анализу шунгит месторождения Коксу состоит из кварца, сидерита, мусковита, альбита и клинохлора. Опробованы три варианта технологии флотационного обогащения шунгита с получением шунгитового концентрата (таблица 2).

Таблица 2 - Состав шунгита месторождения Коксу после флотации

	Наименование 
	Выход, %
	Содержание, %

	
	
	C
	O
	Al
	Si
	S
	K
	Fe

	Концентрат 
	-
	21,0
	40,9
	3,29
	14,8
	0,05
	0,77
	3,1

	Хвосты
	-
	10,4
	45,0
	3,7
	14,9
	0,04
	0,88
	2,8

	Руда
	-
	15,0
	43,2
	3,52
	14,9
	0,05
	0,83
	2,9

	                                            Извлечение, %

	Концентрат 
	43,2
	60,5
	40,8
	40,3
	42,9
	47,9
	39,9
	46,1

	Хвосты
	56,8
	39,5
	59,2
	59,7
	57,1
	52,1
	60,0
	53,9

	Руда
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Оптимальным оказался вариант, предусматривающий пенную флотацию предварительно измельченной до фракции 71 мкм шунгитовой породы с добавлением извести для создания рН среды, равной 8,0-9,0 и жидкого стекла для депрессии минералов пустой породы. 

Установлено, что в процессе флотации и последующей активации шунгита соляной кислотой изменяются и его свойства: увеличивается удельная поверхность от 34,5 до 
48,3 м2 и объем пор от 0,05 до 0,06 мл/г, снижается диаметр пор от 38,68 до 33,78 Å, что способствует увеличению степени сорбции урана и росту сорбционной емкости сорбента.

Изучены кинетические параметры процессов сорбции урана и сопутствующих металлов из модельных растворов природными сорбентами.
Данные по сорбции урана приведены в таблице 3. Расчеты, приведенные в таблице, выполнены на основании результатов исследования содержания урана в маточном растворе после сорбции. 

Таблица 3 - Результаты сорбции урана из модельного раствора цеолитом

	Время контакта сорбента с модельным раствором, мин
	Содержание U в маточном растворе после сорбции, мг/дм3
	Извлечение U 

в сорбент
	Сорбционная емкость цеолита по урану, мг/г сорбента 

	
	
	мг
	%
	

	30
	1,28
	0,065
	50,9
	0,0325

	60
	0,26
	0,117
	90,1
	0,0585

	120
	0,23
	0,118
	91,1
	0,0590

	180
	0,20
	0,120
	92,3
	0,0600

	300
	0,18
	0,121
	92,9
	0,0605


Из таблицы следует, что за первый час процесса извлекается свыше 90 % урана, т.е. сорбция урана протекает достаточно активно, однако природный сорбент – цеолит - обладает низкой сорбционной емкостью.

Установлено, что при увеличении исходной концентрации урана в растворе 
с 2,6 мг/дм3 до 50,1 мг/дм3, максимальная степень извлечения его снижается с 96,6 
до 7,1 % при отношении Ж:Т= 25. При отношении Ж: Т = 2:1 степень извлечения урана составляет 51,1 %. Установлено, что на шунгите также, как и на цеолите, степень сорбции урана за первый час процесса превышает 90 %. 

Продуктивные урансодержащие растворы, кроме основного компонента, содержат разнообразный спектр примесных элементов, главным из которых является железо. 

Ренгеноспектральный анализ цеолита после сорбции урана, выполненный на энергодисперсионном спектрометре, показал, что основным элементом в данном сегменте пробы является железо (рисунок 1) т.е. уран, в данном случае, тяготеет к железу и относительно равномерно распределен по поверхности.
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Рисунок 1 – Растровая электронная микроскопия цеолита после сорбции урана из модельных растворов

Исследован процесс десорбции урана и сопутствующих металлов из природных сорбентов. Проведены насыщение исходных природных сорбентов – цеолита и шунгита – ураном и десорбция 1,0 М растворами (NH4)2CO3, NH4НCO3, Na2CO3, NaHCO3. Полученные результаты представлены на рисунке 2. 

Установлено, что наиболее эффективным десорбентом является карбонат натрия, который позволяет перевести в раствор около 70,0 % сорбированного урана, меньше урана элюируется гидрокарбонатом натрия. По степени десорбции далее следуют карбонат и гидрокарбонат аммония.

Такая же зависимость сохраняется и при элюировании урана из шунгита, однако степень десорбции в каждом случае несколько выше. Так при элюировании карбонатом натрия степень десорбции урана за 4 часа составляет 81,0 %, гидрокарбонатом натрия 
59,0 %, карбонатом и гидрокарбонатом аммония соответственно 32,0 и 20,0 %.
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1 - Na2CO3, 2 - NaHCO3, 3 - (NH4)2CO3, 4 - NH4HCO3

Рисунок 2 - Кинетические зависимости десорбции урана из цеолита разными элюентами
Исследованы кинетические параметры процессов сорбции и десорбции урана и сопутствующих металлов из технологических растворов природными сорбентами.

Исследован процесс активации цеолита и шунгита кислотами, щелочами и солями и изучены кинетические параметры сорбции и десорбции урана и сопутствующих металлов (железа) из технологических растворов активированными материалами. Установлено, что при активации соляной кислотой в нормальных условиях содержание алюминия снижается на 30,6 % магния - 22,8 %, кальция - 53,95 %, повышается содержание кремния на 29,6 %, железа - 27,4 %, при повышенной температуре - соответственно: Al - 23,5%, Mg - 48,11 %, Ca - 35,23 %, Si - 19 %.  Установлена возможность активации цеолита, Лучшие результаты сорбции урана образцами активированного цеолита достигнуты при активации соляной кислотой (рисунок 3).
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	1 - активация при 2 н. H2SO4, 2 – активация при 2 н. HCl
Рисунок 3 – Кинетические кривые сорбции урана (а) и железа (б) цеолитом


Установлено, что наиболее эффективным десорбентом является карбонат натрия, который позволяет перевести в раствор около 70,0 % сорбированного урана за 4 часа.  

Методом Брунауэра - Эммета - Теллера (БЭТ) установлено, что в процессе активации природных сорбентов удельная поверхность увеличивается, а средний диаметр пор уменьшается, что способствует увеличению сорбционной емкости. При этом после активации удельная поверхность природных сорбентов возрастает в 1,5 раза.

Таким образом, полученные результаты показали, что активация цеолита химическими реагентами, а также обогащение шунгита по углероду методом флотации и последующая кислотная активация способствуют изменению свойств природных сорбентов и росту их сорбционной емкости.
2 Получение импрегнированных сорбентов на основе природных материалов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов
В результате исследований 2019 г. получены импрегнированные (модифицированные) сорбенты на основе природных сорбентов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов [24]. 
Проведены исследования по выбору способа модификации природных сорбентов и оценке его сорбционной способности после модифицирования [25]. Предложены физические и химические методы модификации. Физические методы включают предварительную ультразвуковую обработку соляной кислоты и последующую активацию ею природных сорбентов. Установлено, что активация природных сорбентов соляной кислотой, предварительно обработанной ультразвуком, позволяет увеличить сорбционную емкость природных ионообменных материалов шунгита и цеолита до 16,0 %. Химические методы включали 2 способа модифицирования: насыщение природных сорбентов органическими экстрагентами: трибутилфосфатом (ТБФ), триалкиламином (ТАА), ди-2-этилгексилфосфорной кислотой (ди-2-ЭГФК) и органополимерами: эпоксидной смолой (ЭД-20) и полиэтиленполиамином (ПЭПА) по методике получения «твердофазных экстрагентов» и синтеза органополимеров. Извлечение урана из техногенных растворов модифицированными сорбентами составляет свыше 90,0 % (таблица 4). 
Таблица 4 – Результаты сорбции урана из продуктивных растворов природными сорбентами, модифицированными органическими растворителями 
	№
	Органические растворители для модификации
	Цеолит
	Шунгит после флотации

	
	
	Ост.конц, мг/дм3
	Степень извл., %
	Ост.конц, мг/дм3
	Степень извлечения, %

	1
	Ди-2-ЭГФК
	0,0045
	99,8
	-
	-

	2
	ТБФ
	2,08
	50,5
	1,8
	57,0

	3
	Ди-2-ЭГФК +ТАА
	0, 0055
	99,86
	0,026
	99,4

	4
	ТБФ+ТАА
	0,784
	81,3
	0,49
	88,3

	5
	Ди-2-ЭГФК(с промывкой)
	0,0005
	99,87
	0,0046
	99,9

	6
	ТБФ (с промывкой)
	0,8
	80,95
	2,1
	50

	7
	Ди-2-ЭГФК+ ТБФ+керосин
	˂ 0,0002
	99,9
	0,007
	99,8


На основании ИК-спектров сделано предположение о механизме образования модифицированных сорбентов на базе матрицы цеолита и шунгита смесью экстрагентов ди-2-ЭГФК, ТБФ и керосина и смесью фосфорной кислоты и полиакриламида. 
При синтезе органополимеров в матрице цеолита новых химических соединений не образуется, скорее всего, как и при использовании смеси экстрагентов, происходит закрепление сополимеров на поверхности матрицы.

При модифицировании цеолита и шунгита смесью ди-2-ЭГФК, ТБФ и керосина сорбция урана, по данным ИКС, сопровождается образованием комплексообразующих соединений – так называемых «твердофазных экстрагенты», которые характеризуются хорошими сорбционными свойствами. 
При модифицировании природных сорбентов смесью H3PO4 и ПАА в результате взаимодействия матрицы с модификаторами образуются соединения кальция H3PO4 в виде двухзамещённого фосфорнокислого кальция. 
Данные ИК-спектров исходного природного цеолита указывают на наличие плагиоклаза типа альбита Na[AlSi3O8] (787, 762, 745, 725, 648, 590, 531, 466 см-1), карбонатов (1426 см-1), лимонтита Ca[Al Si2O6]2∙4H2O (1029, 762 см-1). Наиболее интенсивная полоса около 1000 см-1 характерна для слоистых силикатов и относится к антисимметричным валентным колебаниям группы Si-O-Al.
Из данных ИК-спектров цеолита, модифицированного смесью ди-2-этил-гексил-фосфорной кислоты, трибутилфосфата и керосина, следует, что присутствует  плагиоклаз типа альбита Na[AlSi3O8]  (762, 747, 726, 647, 590, 528, 465 см-1), гейландит Ca [Al2 Si7O18] ∙ 6H2O (3428, 1032, 523, 465 см-1), лимонтит Ca[AlSi2O6]2 ∙4 H2O (3572, 1032, 762, 523 см-1), филипсит K, Ca[Al3Si5O16] ∙ 6H2O  (3428, 1639, 1032, 590 см-1), кварц α-SiO2 (696, 465 см-1), кальцит СаСО3   (1797, 1428, 878, 714 см-1), ди-2-ЭГФК (C16H35PO4)  (2960, 2931, 2874, 2861, 1461, 1384 см-1 и трибутилфосфат (C12H27PO4) (2960, 2874, 1461, 1384 см-1).

Установлено, что при модифицировании цеолита смесью ди-2-ЭГФК, ТБФ и керосина образуется сорбенты с закрепленными функциональными группами на поверхности полимерной матрицы. Сорбция урана при этом сопровождается образованием комплексообразующих соединений. Способ позволяет использовать для синтеза известные экстрагенты в сравнительно небольших количествах. 
Определена механическая прочность модифицированных разными способами сорбентов в сопоставлении с исходными ионообменными материалами. Установлено, что при насыщении цеолита и шунгита H3PO4 в присутствии ПАА прочность возрастает от 1,25 МПа до 2,50 МПа и от 1,41 до 10,30 МПа, а смесью экстрагентов ди-2-ЭГФК, ТБФ, керосин снижается от 1,25 до 0,42 и от 1,41 до 1,24 МПа, соответственно. На основании полученных результатов предложена методология модифицирования природных сорбентов для сорбции урана из растворов.

Установлено, что лучшим десорбентом урана является карбонат натрия, который позволяет элюировать его на 70,0 %.  Показано, что сопутствующий металл (железо) модифицированными сорбентами, полученными способом «твердофазных экстрагентов», извлекается на 97 - 99 %, а органоминералами – на 68 %. 

При сорбции урана модифицированным цеолитом показано, что полученные данные описываются уравнением Ленгмюра и графически отражены прямой линией, подтверждающей модель однослойной адсорбции. Рассчитаны значения константы Ленгмюра - KL для концентрации урана 10,1, 19,4 и 38,9 мг/дм3, которые равны соответственно 0,0298, 0,0415 и 0,216. Из полученных данных следует, что с увеличением концентрации урана скорость реакции снижается. 
Изучены кинетические параметры процесса сорбции и десорбции урана и сопутствующих металлов (железа) на модифицированных сорбентах из  технологических растворов. Установлено, что модифицированные сорбенты, достаточно активно извлекает уран из технологических растворов. Степень извлечения урана превышает 90 %, максимальная степень извлечения железа составляет 58,62 %. 

Изучен процесс элюирования урана и железа из предварительно насыщенных модифицированных сорбентов.  Из рисунка 4 следует, что наиболее эффективными десорбентами урана из фазы цеолита являются карбонат натрия и карбонат аммония, применение которых позволяет десорбировать до 60,0 % урана. Далее по эффективности следует гидрокарбонат натрия, который позволяет десорбировать до 54,4 % урана. Использование в качестве десорбента раствора серной кислоты позволяет извлекать всего 12,1 % урана. Относительно высокую элюирующую способность по отношению к железу проявляет гидрокарбонат натрия, степень десорбции железа составляет 35,4 %.
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Рисунок 4 – Десорбция урана и железа из модифицированного цеолита элюентами 

Таким образом, предложены и опробованы методы модифицирования природных сорбентов, позволяющие активно извлекать уран, изучены свойства модифицированных сорбентов, дана оценка их сорбционной способности.
3 Разработка технологии селективного извлечения урана из продуктивных растворов уранового производства с применением модифицированных природных минералов.  Испытания и разработка рекомендаций по применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых производств и загрязненных им природных объектов
3.1 Определение оптимальных параметров селективного извлечения урана из технологических растворов и загрязненных им природных объектов
 На третьем этапе 2020 г.  разработана технология селективного извлечения урана из продуктивных растворов уранового производства с применением модифицированных природных минералов.  Технология испытана и разработаны рекомендации по применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых производств и загрязненных им природных объектов.
Эксперименты по модифицированию цеолита были проведены следующим образом: 10 г природного сорбента  заливали раствором суммы экстрагентов (ди-2-этилгексилфосфорной кислоты и трибутилфосфата)  в керосине. Полученные композиции выдерживали в течение 72 ч, сушили при комнатной температуре в течение суток, а далее в сушильном шкафу  при температуре 100 °С. 

Модифицирование шунгита фосфорной кислотой и полиакриламидом проводили в следующих условиях: навеску природного сорбента в количестве 10 г обработали разбавленным (1:4) раствором фосфорной кислоты, через 12 ч сорбент отмыли от избытка кислоты, подсушили и залили раствором полиакриламида (концентрация - 20 г/дм3) и выдерживали 12 часов. Затем раствор полиакриламида слили, сорбенты промыли дистиллированной водой и высушили.

Содержание урана в сбросных растворах, как правило, составляет 5 - 15 мг/дм3. 
В этой связи нами был скорректирован продуктивный урансодержащий раствор в соответствии с данной концентрацией урана и исследовали процесс сорбции модифицированными в оптимальных условиях цеолитом и шунгитом. 

Тестовые исследования по сорбции урана из продуктивного раствора, имитированного по содержанию компонентов ЖРО (U = 11,9 мг/дм3), вели в течение 
4 часов при комнатной температуре (~25°) в статических условиях при отношении 
Т:Ж= 1:25. Кинетическая зависимость процесса сорбции представлена на рисунке 5.
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1 - модифицированный шунгит, 2 - модифицированный цеолит 

Рисунок 5 – Кинетические зависимости извлечения урана из имитанта ЖРО

Из рисунка 5 следует, что модифицированными сорбентами возможно извлечь уран более, чем на 90,0 % из ЖРО уже в первые 45-50 мин.

На следующем этапе проведены исследования зависимости степени извлечения урана из ЖРО от соотношения Т:Ж. Результаты исследований представлены на рисунке 6. Из рисунка следует, что при данной исходной концентрации урана в растворе лучшим соотношением Т:Ж является интервал 1:5 - 1:25.
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Рисунок 6 – Кинетические зависимости извлечения урана от Т: Ж
Зависимость степени извлечения урана от значений рН представлена на рисунке 7. Значения рН имитата регулировали серной кислотой. Из рисунка следует, что сорбцию урана следует вести при рН 2,5 и выше.
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Рисунок 7 – Кинетические зависимости извлечения урана от рН

Изучена возможность многократного использования модифицированных сорбентов для извлечения урана из ЖРО, для чего концентрацию ди-2-этилгексилфосфорной кислоты и трибутилфосфата при модифицировании цеолита и концентрацию фосфорной кислоты и полиакриламида при модифицировании шунгита увеличили вдвое. Сорбцию и десорбцию модифицированными сорбентами вели в статическом режиме, чередуя процессы сорбции и десорбции. Результаты исследований представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Результаты экспериментов по сорбции и десорбции урана 

	Стадия
	Процесс
	Модифицированный цеолит
	Модифицированный шунгит

	
	
	Содержание урана, мг/дм3
	Степень извлечения и десорбции, %
	Содержание урана, мг/дм3
	Степень извлечения и десорбции, %

	I
	Сорбция
	0,79
	91,1
	0,05
	99,50

	
	десорбция
	9,51
	40,2
	3,80
	15,45

	II
	Сорбция
	7,40
	16,0
	0,06
	99,30

	
	десорбция
	0,39
	10,4
	18,06
	81,70

	III
	Сорбция
	7,18
	19,3
	0,96
	89,21

	
	десорбция
	0,30
	 7,8
	11,52
	63,80


Из таблицы следует, что при увеличении концентрации модификатора модифицированный шунгит можно использовать многократно. Для цеолита подобной зависимости не наблюдается.

Далее для модифицирования сорбентов также использовали двукратно увеличенную концентрацию модификатора. Исследования вели из модельных растворов с концентрацией урана 70,7; 107,5; 142,8 и 212,61 мг/дм3. Результаты сорбции урана приведены в таблице 6.

Таблица 6 - Результаты сорбции урана из модельных растворов на модифицированных сорбентах при разной концентрации модифицирующих агентов
	Исх. концентрация урана
 в растворе, мг/дм3
	Модифицированный цеолит
	Модифицированный шунгит

	
	70
	107,5
	142,8
	212,6
	70
	107,5
	142,8
	212,6

	Концентрация урана в растворе после сорбции, мг/дм3  
	0,07
	0,063
	0,51
	0,56
	0,07
	0,02
	0,81
	0,88

	Степень извлечения, %
	99,9
	99,9
	99,6
	99,7
	99,9
	99,99
	99,6
	99,6

	Сорбционная емкость, мг/г
	0,349
	0,671
	0,911
	1,007
	0,349
	0,713
	0,921
	1,006


По балансовому соотношению рассчитывали сорбционную емкость ионитов 
(СЕ, мг/г):

                                                       СЕ = (Cисх – Скон)Vр-ра/g                                                        (1)
где Cисх и Скон — концентрация урана соответственно в исходном растворе и в растворе после сорбции, мг/л; Vр-ра — объем раствора, л; g — масса навески сорбента, г.

Полученные изотермы и их анаморфозы приведены на рисунке 8.

Из рисунка 8 (а, б) следует, что кривые имеют выпуклую форму и могут быть описаны уравнением Ленгмюра:

                                             С/СЕ = С/СЕ∞+1/(СЕ∞×K)                                                  (2)

где CE – сорбционноя емкость, мг/г; СЕ∞ – максимальная сорбционная емкость, мг/г; К – константа Ленгмюра, мл/г; С – равновесная концентрация металла в растворе после сорбции, мг/л.

Анаморфозы изотерм сорбции урана модифицированными цеолитом и шунгитом в координатах Ленгмюра отражены на рисунке 8 (в, г) по данным которого рассчитаны максимальная сорбционная емкость для цеолита СЕ∞ = 434,76 мг/г, для шунгита 
СЕ∞ = 225,99 мг/г и константа Ленгмюра для цеолита К= 0,229 мл/г для шунгита 
К= 0,187 мл/г.
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а, в - модифицированный цеолит; б, г - модифицированный шунгит 

Рисунок 8 – Изотермы сорбции урана модифицированными сорбентами и 
их анаморфозы в координатах уравнения Ленгмюра 

Таким образом, увеличение концентрации модификаторов позволяет использовать модифицированный шунгит многократно. Для цеолита подобная зависимость отсутствует. Кроме того, модифицированные сорбенты (цеолит и шунгит) можно применять при сорбции урана из растворов с повышенной концентрацией (100-200 мг/дм3).

3.2 Отработка режимов сорбции-десорбции урана при переработке урансодержащих растворов с использованием полученных сорбентов
Были синтезированы органополимеры на основе шунгита. В реакционный сосуд, снабженный термометром, механической мешалкой, загружали глицидилметаакрилат (ГМА) и добавляли ортофосфорную кислоту. Смесь нагревали до 100 °С и перемешивали в течение 30 мин. Затем добавляли раствор оксиэтил-дифосфоновой кислоты (ОЭДФ) в 1,4-диоксане и расчетное количество шунгита и вновь перемешивали 30 мин. Далее смесь выдерживали в сушильном шкафу в фарфоровых чашках в течение 10 ч при 100 °С, после чего иониты многократно промывали растворителем, сушили до постоянного веса под вакуумом. Модифицированные образцы обрабатывали 3 %-ным раствором щелочи и отмывали дистиллированной водой до нейтральной реакции промывных вод, затем переводили в Н+-форму с помощью 3 %-ного раствора HCl.

Предпологаемая структурная формула фосфорсодержащего сополимера для модифицирования шунгита на основе [14], [26] представлена на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Структурная формула фосфорсодержащего сополимера

Механизм образования органоминерального фосфорсодержащего катионита происходит за счет взаймодействием химически активных гидроксильных и кислотных групп  и молекулы шунгита. На поверхности молекулы шунгита образуются химически активные хелатообразующие фосфорсодержащие группы. Эти функциональные фосфорсодержащие группы хорошо сорбируют из водных растворов ионы уранила согласно донорно-акцепторной связи и координационному механизму. 

Продуктивные урансодержащие растворы, кроме основного компонента, содержат разнообразный спектр сопутствующих металлов, главным из которых является железо. 

Поэтому сорбцию урана и железа органополимером на основе шунгита вели при скорости пропускания раствора 30 дм3/час, согласно методике, описанной выше. Полученные результаты представлены на рисунках 10, 11 (кривая 3). 

На данном этапе сорбцию из имитатов с концентрацией урана 11,9 мг/дм3, железа 200 мг/дм3 вели модифицированными сорбентами в динамическом режиме. 

Модифицированные сорбенты предварительно гранулировали и помещали в сорбционную колонку. Через слой сорбента, размещённого в колонке, пропускали урансодержащий раствор. В процессе сорбции отбирали пробы анализировали на содержание урана и железа. Полученные результаты представлены на рисунках 10, 11 (кривые 1, 2).
[image: image14.png]C, mr/av?

Ko10HOUHBIH 06beM




1 – шунгит, 2 – цеолит, 3 - органополимером на основе шунгита
Рисунок 10 – Выходные кривые сорбции урана на модифицированных сорбентах
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1 – шунгит, 2 – цеолит, 3- органополимер на основе шунгита
Рисунок 11 – Выходные кривые сорбции железа на модифицированных сорбентах
Из рисунка 11 следует, что кривые сорбции имеют схожий вид, что свидетельствует о схожем механизме сорбции.

Ранее нами было показано, что лучшим элюентом для урана из модифицированных сорбентов является 1 М раствор карбоната натрия. Десорбцию урана вели в статическом режиме при отношении Т:Ж=1:10. Полученные результаты представлены на рисунке 12. Из рисунка следует, что элюирование урана из фазы модифицированного цеолита превышает 70 %, а шунгита – 80 %.
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1 - модифицированный шунгит, 2 - модифицированный цеолит 

Рисунок 12 - Кинетические зависимости десорбции урана карбонатом натрия

В таблице 7 приведены значения ПДОЕ модифицированных сорбентов и органополимера по урану и железу.
Таблица 7 – Значения полной динамической обменной емкости модифицированных сорбентов по урану и железу
	ПДОЕ, мг/г
	Модифицированный шунгит 
	Модифицированный цеолит
	Синтезированный органополимер

	
	U
	Fe
	U
	Fe
	U
	Fe

	
	1,068
	17,2
	1,07
	17,26
	0,77
	11,3


Если сравнить значения ПДОЕ модифицированных сорбентов по урану и железу, то видно, что сорбируемость металлов модифицированным шунгитом и цеолитом значительно превышает значения ПДОЕ органополимера.

Далее нами проведены физико-химические исследования модифицированных сорбентов после сорбции урана в динамическом режиме. 

В таблицах 8, 9 приведен фазовый состав модифицированных сорбентов. 

Таблица 8 – Фазовый состав модифицированного шунгита 

	Наименование
	Формула
	S-Q

	Кварц
	SiO2
	70,26 %

	Гипс
	CaSO4 ·2 H2O
	26,38 %

	Мусковит 
	KAl 2(Si, Al)4 O10(OH)2
	3,36 %


Таблица 9 – Фазовый состав модифицированного цеолита

	Наименование
	Формула
	S-Q

	Кварц
	SiO2
	32,48 %

	Альбит связанный кальцитом
	(Na, Ca) Al(Si, Al)3O8
	28,22 %

	Гейландит -Na
	Na1.56 H2.34 Al1.32(Al7.86Si28.14 O72)(H2O)28.56
	21,30 %

	Гидрат фосфата алюминия
	Al3P3O12( H2O)5
	7,93 %

	Гематит
	Fe2O3
	7,83 %

	Аеринит
	(Ca4.31Na0.07) (Al5.25 Si0.43Mg0.33)Fe2( Fe1.2 Mg0.5 Al0.3) (Si12 O36(OH )12) (CO3)0.74 (S O3)0.25 ( H2O)11.1
	2,24 %


Как показали исследования, матрица цеолита и шунгита существенно не меняется в процессе сорбции. Это  подтверждается  также ИК-спектроскопическими исследованиями [23]-[24]. ИК-спектры модифицированных сорбентов после сорбции урана в динамическом режиме приведены на рисунках 13 - 14.

На рисунке 14 приведен ИК- спектр шунгита после сорбции в динамическом режиме. Из рисунка следует, что в области 798-342 см-1 регистрируется полосы при 798, 779, 693, 517, 468, 397, 372 см-1 характеризующие кварц α-SiO2 и при 3545-468 см-1 – гипс Ca[SO4] • 2H2O – 3545, 3408, 1684, 1621, 1139, 1119, 669, 603, 468 см‾1. В образце возможно присутствие карбонатов 1428, 875, 838 см-1 [27]-[29].
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Рисунок 13 – ИК-спектр модифицированного шунгита после сорбции 
в динамическом режиме
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Рисунок 14 - ИК-спектр модифицированного цеолита после сорбции 

в динамическом режиме

На рисунке 14 представлен ИК-спектр образца модифицированного цеолита после сорбции в динамическом режиме. Согласно ИК-спектроскопическим исследованиям в спектре присутствуют: Плагиоклаз типа альбит Na[AlSi3O8] –   786, 761, 743, 725, 647, 583, 464 см-1. Возможно, присутствуют: ламонтит Ca[Al Si2O6]2 ∙ 4H2O - 3553, 1035, 761, 520 см-1, гейландит Ca[Al2 Si7O18] ∙ 6H2O – 1637, 1035, 668, 520, 464 см-1, ди-2 этилгексилфосфорная кислота (C16H35PO4) - 2960, 2933, 2874, 2862, 1459 см-1, трибутилфосфат (C12H27PO4) - 2960, 2933, 2874, 1459 см-1, кварц  SiO2 –  692, 464, 397 см-1 [27] - [29].
Рентгенофлуоресцентным методом (рисунок 15) анализов получены снимки поверхности цеолитов, а также получено информация о химическом составе приповерхностных слоёв.
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Рисунок 15 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа цеолита 

после сорбции урана из технологических растворов

Таким образом, проведенные исследования и полученные результаты показали, что в процессе модифицирования природных сорбентов происходят структурные изменения матрицы, что выражено трансформацией ее составляющих. При проведении сорбции урана в динамическом режиме образуются концентраты  урана 0,036 и 0,364 %, которые можно использовать в качестве подшихтовки при переработке урансодержащего сырья, либо направить на элюирование.

3.3 Проведение укрупненных лабораторных испытаний сорбционной технологии извлечения урана с помощью модифицированных сорбентов
На первом этапе укрупненно-лабораторных испытаний были получены модифицированные природные сорбенты – цеолит (рисунок 16) и шунгит (рисунок 17). Для получения модифицированного цеолита его помещали в реактор,  заливали раствором суммы экстрагентов (ди-2-этилгексилфосфорной кислоты и трибутилфосфата) в керосине и тщательно перемешивали. Полученную композицию выдерживали в течение 72 ч, далее сушили при комнатной температуре в течение суток, а затем в сушильном шкафу при температуре 100 °С.


[image: image20]
Рисунок 16 – Модифицированный цеолит

Модифицирование шунгита фосфорной кислотой и полиакриламидом проводили в следующих условиях. Шунгит помещали в реактор и обрабатывали разбавленным (1:4) раствором фосфорной кислоты.  Через 12 часов сорбент отмыли от избытка кислоты, подсушили, и залили раствором полиакриламида (концентрация - 20 г/дм3), оставив на 12 часов. Затем раствор полиакриламида слили, сорбент промыли дистиллированной водой и высушили в сушильном шкафу.

[image: image21]
Рисунок 17 - Модифицированный шунгит

Сорбция урана из технологических растворов была проведена на природных сорбентах: цеолите, модифицированном смесью органических растворителей (трибутилфосфата и ди 2-этилгексилфосфорной кислоты), шунгите модифицированном смесью фосфорной кислоты и полиакриламида. 

Сорбцию проводили в реакторе при периодическом перемешивании технологического урансодержащего раствора (14,6 мг/дм3) объёмом 2,5 дм3 и модифицированного природного сорбента (цеолита и шунгита) массой 100 г.

Использовали установку, изображенную на рисунке 18.


[image: image22]
Рисунок 18 – Установка для сорбции урана в статическом режиме
Сорбцию вели в течение 4-х часов при комнатной температуре при отношении Т:Ж=1:25. В ходе исследований переработано 2,5 дм3 продуктивного раствора при извлечении   урана модифицированным цеолитом и 2,5 дм3 раствора при извлечении модифицированным шунгитом. 
Таблица 10 – Результаты сорбции урана

	Наименование
	Остаточное содержание урана, мг/дм3
	Степень извлечения, %

	Шунгит 
	0,05
	90,4

	Цеолит 
	0,08
	99,4


Состав сорбентов после сорбции представлен в таблице 10. Из таблицы следует, что степень извлечения урана модифицированными шунгитом и цеолитом составила 90,4 и 99,4 % соответственно.

Таким образом, проведенные укрупненно-лабораторные испытания получения модифицированных сорбентов на основе природных минералов и сорбции урана показали перспективность разработанных способов модифицирования и принципиальную возможность сорбции урана модифицированными сорбентами. 

3.4 Разработка рекомендаций по практическому применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых предприятий и загрязненных им природных объектов
Сорбция–десорбция урана в динамических условиях. При проведении опытов использовали навески сорбентов массой 4 г. Сорбцию урана проводили в динамических условиях. Исходная концентрация урана в технологическом растворе - 11,9 мг/дм3.  Полученные в данных опытах результаты представлены в таблице 11. 

Таблица 11 – Результаты сорбции урана из технологических растворов в динамическом режиме

	Характеристика
	Цеолит модифицированный смесью органических растворителей
	Шунгит модифицированный смесью фосфорной кислоты

и полиакриламида
	Органополимер на основе цеолита  и мономеров

	Степень извлечения урана из раствора, %
	90,4
	93,9
	87,6

	Обменная емкость, мг/г
	0,05
	0,37
	0,15


На основании данных экспериментальных исследований, для промышленного технологического опробования могут быть рекомендованы модифицированные сорбенты, предварительно гранулированные. На рисунке 19 представлена рекомендуемая принципиальная аппаратурная схема сорбции–десорбции урана с использованием указанных сорбентов в динамическом режиме из сбросных растворов уранового производства [30].
В основу схемы, показанной на рисунке 19, положено использование каскада колон сорбции–десорбции урана. 
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Рисунок 19 – Принципиальная схема процесса ступенчатой сорбции–десорбции урана 
с применением гранулированных сорбентов
Согласно указанной схеме изначально исходный урансодержащий сбросной раствор подаётся на сорбцию урана в колонну 1, являющуюся в данном случае головной ступенью каскада сорбции. Маточный раствор сорбции колонны 1 направляется в колонну 2 для доизвлечения урана и т. д. до достижения содержания урана в сбросном растворе не более 2-3 мг/дм3. Маточный раствор после цикла сорбции, выходящий из колонны n, собирается в отдельную ёмкость, откуда может быть отправлен в оборот или откачивается на хвостохранилище в зависимости от технологии, заложенной в основное производство.

По мере повышения концентрации урана в сорбенте головной колонны 1 до промышленно ценных значений данная колонна выводится посредством запорной арматуры из цикла сорбции на операцию десорбции урана. При этом в качестве головной ступени каскада сорбции запускается в работу колонна 2 и т. д.
По результатам экспериментальных исследований нами установлено, что сорбция урана из сбросного раствора в динамических условиях с использованием модифицированных сорбентов, разработанными нами способами, обеспечивает достаточно полное извлечение урана и получение насыщенных по урану сорбентов.

Процесс десорбции в колоннах проводится последовательно (вначале в колонне 1, затем 2, затем 3 и т. д. по мере достижения практически значимых количеств урана, либо может быть использован статический метод элюирования. В качестве элюента рекомендуется использовать 1 М раствор карбоната натрия. 

Сорбция–десорбция урана в статических условиях. Учитывая результаты экспериментальных исследований для промышленного технологического опробования сорбции урана в статическом режиме могут быть рекомендованы модифицированные сорбенты крупностью 50/100 мкм.   

При проведении процесса в статическом режиме возможно использовать принцип ступенчатой противоточной сорбции-десорбции урана. Принципиальная аппаратурная схема процесса статической сорбции–десорбции урана [30] при переработке сбросных растворов представлена на рисунке 20. 

В основу схемы, показанной на рисунке, положено использование каскада отстойников сорбции–десорбции урана.  

Каскад отстойников для сорбции урана из исходного урансодержащего раствора обеспечивает непрерывное встречное движение данного раствора и сорбента во всех ступенях каскада сорбции. Промышленно значимые концентрации урана в сорбенте при этом могут быть получены в первой (головной) ступени каскада сорбции.

По результатам экспериментальных исследований нами установлено, что сорбция урана из имитата сбросного раствора в статических условиях с использованием модифицированных цеолита и шунгита позволяет извлечь свыше 90 % урана в первый час процесса.

Согласно аппаратурной схеме, пульпа сгущённого сорбента из первой (головной) ступени каскада сорбции подаётся в последнюю ступень каскада десорбции урана. Непрерывное встречное движение элюента и сорбента с ураном во всех ступенях каскада десорбции предназначено для достижения в головной ступени этого каскада минимального содержания урана в сорбенте с целью его использования в последующих циклах сорбции.
Получаемый элюат выводится из каскада десорбции в отдельную ёмкость и поступает в основное производство. 

Данная схема не требует затрат на получение механически прочных гранул сорбента, но, вместе с тем, при её эксплуатации могут возникать проблемы с выносом мелкой фракции сорбента в верхние сливы отстойников, что потребует подвергать контрольной фильтрации эти сливы. 

Таким образом, согласно разработанным рекомендациям ведения процесса сорбции урана модифицированными сорбентами в статическом режиме с использованием каскада отстойников, получаемые элюаты могут поступать в основное производство. При динамическом режиме -  образуется насыщенный по урану сорбент, который может быть использован в качестве подшихтовки при преработке урансодержащего сырья, либо направлен на элюацию. Маточный раствор поступает в оборот.
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1 – отстойник; 2 – барботажный репульпатор; 3 – барботажный репульпатор с теплообменной рубашкой

Рисунок 20 – Принципиальная схема процесса ступенчатой противоточной сорбции-десорбции урана в статических условиях

Что касается десорбции урана из насыщенного сорбента, то нами экспериментально показана возможность достаточно полного перевода урана в элюат 
(80 % и выше) при использовании в качестве элюента 1 М раствора карбоната натрия. 

Расчет ориентировочной экономической эффективности процесса. Для получения данных экономической эффективности использования полученных модифицированных сорбентов нами был проведен ориентировочный расчет на изготовления 1 тонну модифицированных сорбентов (таблице 12).

Таблица 12 – Расчет стоимости производства 1 тонны модифицированных сорбентов

	Реагенты и расход-ные материалы
	Кол-во, ед. изм.
	Для модификации цеолита
	Для модификации шунгита

	
	
	Тенге, за ед.
	Расход л/тг
	Тенге, за ед.
	Расход, л/тг

	Сырье
	1 тонна
	120 000
	120 000
	58 700
	58 700

	Фосфорная кислота
	л
	отсутствует
	отсутствует
	986
	320 450

	Полиакриламид
	кг
	отсутствует
	отсутствует
	1 200
	60 000

	Ди-2 ЭГФК
	л
	1 980
	158 400
	отсутствует
	отсутствует

	Трибутилфосфата 
	л
	3 738
	74 760
	отсутствует
	отсутствует

	Керосин
	л
	500
	150 000
	отсутствует
	отсутствует

	Стоимость производства 1 т материала по ценовым показателям

на 2020 год
	тенге
	отсутствует
	503 160*
	отсутствует
	439 150*

	Примечание* - стоимость 1 т синтетического сорбента колеблется от 4000 $ и выше


Таким образом, проведена базовая оценка эффективности извлечения урана из технологических растворов уранового производства на основе лабораторных исследований и укрупненных испытаний, разработаны рекомендации по практическому применению модифицированных сорбентов для извлечения урана.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР
Проведены комплекс физико-химических исследований с изучением сорбционных характеристик исходного сырья, продуктов модифицирования, отработкой методик модифицирования и активации сорбентов, отработана технология в лабораторном масштабе с последующей апробацией полученных результатов в укрупнено-лабораторных испытаниях. Получены модифицированные сорбенты, определены оптимальные технологические параметры селективного извлечения урана из технологических растворов и загрязненных им природных объектов. 

В 2018 г. изучены физико-химические свойства, структура и состав природных сорбентов: цеолитов Кусмурунского месторождения и шунгитов Коксуского месторождения. 
Определен элементный состав исходных природных цеолитов, %: SiO2 - 62,2, Al2O3 - 13,4, Fe2O3 - 5,9, Na2O - 1,6, CaO - 5,3, К2O - 6,5, MgO - 2,2, P2O5 - 0,4, MnO - 0,2, TiO2 - 0,5, прочие примеси - 1,8, SiO2/ Al2O3 - 4,6. В состав исходного цеолита входят минералы: клиноптилолит, кварц, альбит, диопсид, гематит, лимонтит, эринит.

Установлено, что химическая активация цеолита притводит к изменению его химического и фазового составов. Наиболее эффективным методом активации цеолита является обработка его соляной и серной кислотами. При активации цеолита соляной кислотой сорбционная емкость в зависимости от концентрации кислоты возрастает в 3 - 5 раз благодаря увеличению удельной поверхности. Удельная поверхность исходного цеолита (SБЭТ) - 31,70 м2, после активации - 47,55 м2. Обнаружено, что механическая прочность исходного цеолита 35 - 40 кгс/см2, после активации – 35 - 40 кгс/см2, средний диаметр пор исходного цеолита Dср 43,6337 Å, после активации - 31,7014 Å. В процессе активации увеличивается удельная поверхность цеолита и уменьшается средний размер пор 1,5 раза.

Определен элементный состав шунгита, %: С - 15,0, К - 0,83, Al - 3,52, Si - 14,9, Fe - 2,9, S - 0,05, Na - 0,12, Mg - 0,90, P - 0,26, Ca - 16,43, Ti - 0,26, V - 0,16, О - 43,2, Mn - 0,12. Согласно рентгенофазовому анализу шунгит месторождения Коксу состоит из кварца, сидерита, мусковита, альбита и клинохлора.

Опробованы три варианта флотационного обогащения шунгита. Оптимальные условия: измельчение сырья до фракции -71 мкм, рН среды 8,0-9,0 с добавлением жидкого стекла для депрессии минералов пустой породы. Обогащение шунгита по углероду составило 21 %. Показано, что в процессе флотации и последующей активации шунгита соляной кислотой увеличивается удельная поверхность от 34,5 до 48,3 м2 и объем пор от 0,05 до 0,06 мл/г, снижается диаметр пор от 38,68 до 33,78 Å, что способствует увеличению степени сорбции урана и росту сорбционной емкости сорбента.
Определены кинетические параметры  процесса сорбции урана и сопутствующих металлов из модельных растворов.  Установлено, что при концентрации урана в растворе, от 2,2 - 2,3 до 3,5 - 3,6 мг/дм3 степень его сорбции превышает 90 %. 

Установлено, что при увеличении исходной концентрации урана в растворе с 2,6 мг/дм3 до 50,1 мг/дм3, максимальная степень извлечения его снижается с 96,6 до 7,1 % при отношении Ж:Т= 25. Степень сорбции урана за первый час процесса на шунгите, также, как и на цеолите, превышает 90 %. 

Исследован процесс десорбции урана и сопутствующих металлов из природных сорбентов. Установлено, что наиболее эффективным десорбентом является карбонат натрия, который позволяет перевести в раствор около 70,0 % сорбированного урана за 4 часа.

Определены кинетические параметры процессов сорбции и десорбции урана и сопутствующих металлов из технологических растворов природными сорбентами, модифицированными за счет химической активации H2SO4 и HCl.  Показано, что сорбция урана цеолитом, модифицированным HCl, на 15-20 % больше, чем природного сорбента, обработанного H2SO4.   
В результате исследований 2019 г. получены импрегнированные (модифицированные) сорбенты на основе природных материалов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов.

Проведены исследования по выбору способа модификации природных сорбентов и оценке его сорбционной способности после модифицирования. Предложены физические и химические методы модификации. Физические методы включают предварительную ультразвуковую обработку соляной кислоты и последующую активацию ею природных сорбентов. Установлено, что активация природных сорбентов соляной кислотой, предварительно обработанной ультразвуком позволяет увеличить сорбционную емкость природных ионообменных материалов как шунгита, так и цеолита до 16 %. 
Химические методы включали 2 способа модифицирования: насыщение природных сорбентов органическими экстрагентами: трибутилфосфатом (ТБФ), триалкиламином (ТАА), ди-2-этилгексилфосфорной кислотой (ди-2-ЭГФК) и органополимерами: эпоксидной смолой (ЭД-20) и полиэтиленполиамином (ПЭПА) по методике получения «твердофазных экстрагентов» и синтеза органополимеров. Извлечение урана из техногенных растворов модифицированными сорбентами составляет свыше 90,0 %.

При модифицировании цеолита и шунгита смесью ди-2-ЭГФК, ТБФ и керосина сорбция урана, по данным ИКС, сопровождается образованием комплексообразующих соединений – так называемых «твердофазных экстрагенты», которые характеризуются хорошими сорбционными свойствами. 

Определена механическая прочность модифицированных разными способами сорбентов в сопоставлении с исходными ионообменными материалами. Установлено, что при насыщении цеолита и шунгита H3PO4 в присутствии ПАА прочность возрастает от 1,25 МПа до 2,50 МПа и от 1,41 до 10,30 МПа, а смесью экстрагентов Ди-2-ЭГФК, ТБФ, керосин – снижается от 1,25 до 0,42 и от 1,41 до 1,24 МПа, соответственно. 

Изучен процесс элюирования урана и железа из насыщенных модифицированных сорбентов. Установлено, что наиболее эффективными десорбентами урана из фазы цеолита являются карбонат натрия и карбонат аммония применение которых, позволяет десорбировать до 60,0 % урана. 

Таким образом, предложены и опробованы методы модифицирования природных сорбентов, позволяющие активно извлекать уран, изучены свойства модифицированных сорбентов, дана оценка их сорбционной способности и выбраны варианты для проведения дальнейших экспериментов.

На третьем этапе 2020 г. разработана и опробована технология селективного извлечения урана из продуктивных растворов уранового производства с применением модифицированных природных минералов.  Разработаны рекомендации по применению композиционных сорбентов для селективного извлечения урана из технологических растворов урановых производств и загрязненных им природных объектов.
Проведенные укрупненно-лабораторные испытания получения модифицированных сорбентов на основе природных минералов и сорбции урана из сбросных растворов показали перспективность способов модифицирования и принципиальную возможность сорбции урана модифицированными сорбентами. 

Разработаны рекомендации по практическому применению модифицированных сорбентов для извлечения урана из сбросных и технологических растворов урановых предприятий в статическом и динамическом режимах.

Согласно разработанным рекомендациям ведения процесса сорбции-десорбции урана модифицированными сорбентами в статическом режиме с использованием каскада отстойников получаемые элюаты могут поступать в основное производство. При динамическом режиме образуется насыщенный по урану сорбент, который может быть использован в качестве подшихтовки при переработке урансодержащего сырья, либо направлен на элюацию. Маточный раствор направляется в оборот. Экспериментально показана возможность перевода урана из данного сорбента в элюат (80 % и выше) при использовании в качестве элюента 1 М раствора карбоната натрия. 
Оценка полноты решения поставленных задач. Разработаны способы получения модифицированных сорбентов по методу «твердофазных экстрагентов» и синтеза органоминералов, исследованы их физико-химические и сорбционные свойства. Разработана ресурсосберегающая сорбционная технология селективного извлечения урана с применением новых композиционных сорбентов на основе природных минералов Казахстана.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. Технология рекомендована для апробации на предприятиях уранового производства, а также для очистки сбросных растворов и подземных вод в экологически неблагополучных регионах. Результаты исследований направлены на улучшение экологической обстановки в промышленных регионах за счет для извлечения урана из сбросных вод.   Модифицированные сорбенты могут быть также использованы для извлечения урана из технологических растворов.
Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Внедрение разработанных способов модифицирования природных сорбентов для извлечения урана из технологических растворов и отходов уранового производства, позволит улучшить экологическую обстановку в отдельных регионах страны. 
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Впервые получены данные о способах получения модифицированных сорбентов по методу «твердофазных экстрагентов» и синтеза органоминералов. Это позволило разработать импрегнированные сорбенты на основе природных материалов, модифицированных жидкими экстрагентами, для селективного извлечения урана и сопутствующих металлов из урансодержащих растворов. Техническая новизна разработки защищена Патентом РК №34401. Способ извлечения урана сорбцией / Опубл. 19.06.2020. Бюл. №24.
Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения НИР. Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись в лаборатории глинозема и алюминия коллективом исполнителей, в числе которых 1 доктор и 2 кандидата технических наук, 2 PhD-докторанта, 1 научный сотрудник, имеющие опыт в области разработки технологий переработки минерального, том числе урансодержащего. сырья

Материально-техническое обеспечение отвечает международным стандартам анализа и исследований объектов в области металлургии: в наличии имеются соответствующие специализированные лабораторные и производственные помещения, коммуникации, необходимое оборудование, доступ к научным информационным ресурсам.

В составе АО «ИМиО» имеется Национальная научная лаборатория по приоритетному направлению «Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и связанных с ними сервисных отраслей», оснащенная современным исследовательским и аналитическим оборудованием. В структуре Института Опытно-экспериментальное металлургическое производство с действующей опытно-промышленной установкой для апробации новых технологий (http://imio.kz/). 
Экономическая обоснованность запрашиваемого объема финансирования для выполнения НИР. Расходы по проекту включают статьи: оплата труда с отчислениями, командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, оргвзносы), текущий ремонт оборудования, сопровождение проекта.
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TEXHUYECKASI CHEOUOUKALIMA U
KAJIEHIAPHBIN IIAH PABOT

Ilo morosopy Ne f0 ot A . 05, 2018 roxa

1. HAUMEHOBAHME HCTIOJTHUTEJIA
AO «MHCTHTYT METAJTYPrid H oforamenus»

1.1 Ilo npuopurery: PauroHaNbHOE HCNONB30BAHME NPHPOIHBIX, B TOM YHCIIE BOAHBIX
PECYpCOoB, TeoJIoTHs, nepepaboTKa, HOBblE MaTepHasibl M TEXHONOTHH, OesomacHele H3enus H
KOHCTPYKIIHH.

1.2 ITo nmoanpuopurery: Cucrems! 060ramenus, KOMIUIEKCHOTO H3B/IeYeHUs, epepaboTKe
IPHPOIHOTO ¥ TEXHOTE€HHOTO PYIHOTO CHIPBSL.

1.3 Tlo Tteme mnpoexta: No AP05131104 «Pa3zpaGoTka MHHOBALMOHHON TEXHOJIOTHH
CEIEKTHBHOrO H3BIEYEHHs ypaHa M3 ypaH CONEpKall¥X pPacTBOPOB C MPUMEHEHMEM HOBBIX
MOZH(HUMPOBaHHBIX COPOEHTOB HA OCHOBE NPUPOIHEIX MUHEpasoB KasaxcTanay.

1.4 Obmas cymma mpoexra: ’.‘}0 200 000,0 (TpumuaTh MHITHOHOB JBECTH TBICSY) TEHTE,
B TOM 4HCIIE C pa3GHBKOI 110 royIaM, 15 BBINOIHEHHS paboT COrNacHoO MyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymmel10 000 000,0 (necsaATs MHLTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme ¥0 090 000,0 (aecsTh MEIITHOHOB I€BSIHOCTO THICSY) TEHTE;

- Ha 2020 rog - B cymme }0 110 000,0 (zecATh MUIUTHOHOB CTO AECATH THICAY) TEHTE.

2. Xapaxmepucmuka HaQy4HO-MexHu4eCKol NPOOYKIUU RO KEAAUPDUKAUUOHHVIM
NPUSHAKAM U IKOHOMUMECKUE NOKA3Amenu

2.1 Hanpasnenue paGotsl: PaspaGoTka TeXHONOTMH H3BIEYEHUS ypaHa M3 PacTBOPOB C
NPUMEHEHHEM HOBBIX MOAHGUIHPOBAHHEIX COPOEHTOB Ha OCHOBE PHUPOJHEIX MHHEDPAJIOB.

2.2 O6nacTh npUMeHeHus: B 00.1aCTH 106BIYH ypaHa.

2.3 KoHeuHsblii pe3ynbTar:

- 3a 2018 rox: u3yueHsl (PHU3MKO-XHMHUYECKHE CBOKCTBA, CTPYKTYpa U COCTAB MPUPOIHBIX
CopOEHTOB, KMHETHYECKHE IapaMeTphl Ipolecca COpOLHH ypaHa M COMYTCTBYIOLMX METaLIOB.
Bymer omyGmukoBana 1 cTaTkss B PELCH3HPYEMOM OTEYECTBEHHOM HAyYHOM H3IAHHHX
C HEHYNEBBIM HMIIAKT-(akTOpoM (NMPENNoNOKUTENbHO, B kypHasax «Bectuuk KBTY»,
«KoMIUIEKCHOE HCIT0IB30BAHIE MEHEPAIBHOTO CHIPhAN);

- 3a 2019 rom: mnonyueHbl MMIIPErHHpOBaHHBIE COPOEHTHI HAa OCHOBE MPHPOAHBIX
MaTepHajioB, MOAHMGHUMPOBAHHBIX JKHIKUMH 3KCTPAareHTaMHM, UIS CENeKTHBHOTO H3BIEYEHHUS
ypaHa # COMyTCTBYIOUIMX METAaNIOB M3 YpaHCOAEPKAUIMX pacTBOpOB. Byner omy6iukoBaHa
1 cTaThst B peLEH3MPYeMOM 3apy0eXHOM HAYYHOM H3JaHHH C HEHyJIEBbIM HMIAKT-(aKTOpoM
(mpeanooxuTe IR0, B xypHaie «Journal of Chemical»);

- 3a 2020 rom: paspaGoraHa TEXHOIOTHH CeJIeKTHBHOTO HK3BIEYEHHs YypaHa W3
NPOJIYKTHBHBIX PACTBOPOB YPAHOBOIO TPOM3BOACTBA C IIPHMEHEHHEM MOIH(H-LEPOBAHHBIX
NPHPOHBIX MEHEPASIOB, NPOBEACHE! HCIBITAHKS M paspaboTaHbl PEKOMEH/IALMH 110 IPUMEHEHHIO
KOMIO3HIMOHHEIX COPOEHTOB [T CENEKTHBHOTO H3BIEYCHHS YypaHa H3 TEXHOIOIMYECKHX
pacTBOPOB  ypaHOBBIX IIPOM3BOACTB M 3arpA3HEHHBIX MM NpHPONHBIX 00BeKkTOB. BymyT
omy6.1MKOBaHbl 3 CTATBH B 3apy0eiKHBIX HayqHBIX H3JAHUSX, WHAEKCHPYEMBIX B 0a3se NAHHBIX
Scopus ¢ HeHy:IeBEIM HMNAKT-(aKTOpoM ([PEANONIOKUTEIBHO, B XKypHaiax «Journal of Advanced
Chemical Engineering», «American Journal of Applied Sciences, «Wssectus HAH PK. Cepus
CEOJIOTMY M TEXHHYECKHX HayK»). [InaHHpyeTcss NaTeHTOBAaHHE MOJIYYEHHBIX pPE3yJIbTaTOB B
Ka3aXCTAaHCKOM IaTEHTHOM Gropo.
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2.5 HayyHO-TeXHHYeCKHi ypOBeHb (HOBM3HA): pa3pabOTKa HOBBIX TEXHONOTHH MUt
CEJEKTHBHOTO H3BJICYEHHS ypaHa M3 TEXHOJOTHYECKMX pAacTBOPOB Ha OCHOBE HOBBIX
KOMIIO3HULMOHHBIX COPOEHTOB, MOJNyYeHHBIX IyTeM MOAMGUKAUMHA TNPUPOAHBIX MHHEpanoB
KasaxcraHa.

2.6 Mcnons30BaHHe HAYIHO-TEXHHYECKOMN POJAYKIHH OCymecTBIseTcs: McnonuuTenem.

2.7 Buj HCIIONB30BAHHUS Pe3y/IbTaTa HayqHoM u (MJIH) Hay4HO-TeXHUYECKOH AeATeNbHOCTH:
PexoMeHIaKs 10 NPHMEHEHHIO KOMIIO3HLIHOHHBIX COPOEHTOB JUIS M3BICYEHUs ypaHa H3
TEXHOJIOTHYECKHX PACTBOPOB yPAaHOBBIXIPEATIPHATHH.

3. Haumenosanue padont, CPOKU UX peanu3auui i pe3yibmantvl

Cpoxk

HIugp Hanmenosanue pabot BBIIOHEHAS

pajaHus,| 1o JIoroBopy ¥ OCHOBHbIE OxxuziaeMblii pesynbrar

JTana 9TAIbI €r0 BbIIOJIHEHHS L —

1 Usyuenne Qusnko-xuMudeckux | susapb | 1 HosGpa | Bynyt H3Y4EHbl dusmko-
CBOWCTB, CTPYKTYpsl H cocraBa| 2018 r. | 2018 r. |XuMMH4ECKHE CBOHCTBA, CTPYKTypa
TPUPORHBIX cOpOEHTOB, U COCTaB NPHUPOJHBIX COpPOEHTOB,
KHHETHYECKHX napaMeTpoB KHHETHYECKHE mapaMeTpsl
npouecca copbIHHM ypaHa H npomecca copbuum ypaHa H
COIYTCTBYIOLIMX METAJIOB. COIYTCTBYIOLIMX METAILIOB,

1.1 | HccnenoBanue cocTaBa, | SHBaphb mapT |BymyT  uccmenoBaHel  cOCTaB,
CTPYKTYpHI, ¢dusuko- | 2018 r. | 2018 r. |cTpykTypa, GH3HKO-XHMHYECKHE U
XHMHYECKHX M COPOLHOHHBIX copOLHOHHEIE cBoOHCcTBa
CBOHCTB HIPHPOAHBIX NPAPOAHEIX  MHUHEDAJIOB. Ha
MHHEPAJIOB. OCHOBAaHHH NOMY4EHHBIX =

9KCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX |
i I Oyner 0060cHOBaH BBIOOD
I i NPHPOJHBIX MaTepHanoB "
{ i MozudHUHPYIOIUX A00aBOK I
| COpOLIMOHHOTO H3BJIEYeHHs ypaHa
H3 PacTBOPOB.

1.2 |HzyyeHue KHHETHYECKHX | anpensb WIOHb |By@yT  yCTaHOBNEHBI  KHHETH-
rapaMeTpoB npoueccoB | 2018 1. | 2018 r. [ueckwe mapaMeTpel IPONECCOB
copbuuu ypaHa H copOUMH ypaHa i CONYTCTBYIOIIMX
COMYTCTBYIOLIMX METALIOB U3 | METaJLIOB u3 MOZIEBHBIX
MOJENBHBIX pacTBopoB | PacTBOpOB NPHPOJHEIMU
NPHPOIHBIMH COpPOEHTaMH copGeHTaMu, BBIABICHA HX CBA3b

CO CTPYKTYpOi H cBOHCTBaMH
copGeHTOB.

13 Hccnenosanue MpoleccoB | WM | ceHT0ph | BymyT uccrenosaHsl npoueccel
necopbuuu ypaHa u | 2018r. | 2018r. |KOHKypHpYyIOLUeH aecopbuuu
COMYTCTBYIOLIMX META/IOB H3 ! { ypaHa " COMYTCTBYHOIIHUX
MOJENBHBIX PacTBOPOB | | METaJUIOB u3 MOJIENIBHBIX
NPHPOAHBIMH COPOEHTaMHU PacTBOpPOB [PUPOIHBIMU

copGeHTaMH.
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1.4 VccnenoBanue KHHETUHECKHX | OKTSOph | 1 HOsOps | BymyT HCCNIEOBAHBI
napamMmeTpoB npoueccos | 2018 r. | 2018 r. |kuHeTHHYCCKHE napaMeTpbl
copbuun U mecopbuuM ypaHa TIpoLEeccoB COpOLME U necopOunu
H COMYTCTBYO-IIHX METAIOB ypaHa u COMYTCTBYIOIUX
u3 TEXHOMIOTHIECKHX METALIOB U3 TEXHOJOTHYECKHX
PpacTBOpOB [IPUPOIHBIMH pacTBOpOB IPUPOIHBIMH
copGeHTamMu. copbeHTaMH.

Byner ony6nuxosana 1 cTarhs |

B PCLEH3NUPYEMOM OTEHCCTBEHHOM |

HAayYHOM H3JaHHHX C HEHYIEBBIM |

HMIaKT-pakTopoM.  (Ipemnomno- |

JKHTENBHO, B XypHajgax «BecTHHK

KBTVY», «KoMmexcHoe HCIOMb- |

30BaHHE MUHEPATBHOTO CHIPBL»). |

Monyyenne  uMmperHupo- | AHBapb | 1 HO#Opa |ByayT  MHOQy4eHBI  HMIIPErHH- |

BaHHBIX  copGentos  Ha | 2019T. | 2019T. |poBaHHbie COpOEHTE! Ha OCHOBE |

OCHOBE NIPHPOIHBIX Mare- MPUPOIHBIX MaTepUAIOB, |

pHaioB,  MOAHM(HUIUPOBAH- MOAM(UIHPOBAHHEIX  KUIKHMH |

| HBIX JKHAKHMH SKCTpAreH- 9KCTpareHTaMu, I1s cenexmsnoroi

i TaMH, 08 CEeNeKTHBHOIO H3BJICUEHHUS ypaHa H|

H3BJIEHERUS ypaHa % COMYTCTBYIOIWMX ~ METALIOB M3 |

COMYTCTBYIOLIUX — METALIOB YPaHCOIEPHKALIUX PaCTBOPOB. i

u3 YPaHCOAe PHKALIUX i

PAacTBOpOB. |

2.1 PaspaGoTka METOJIOB | sSHBaph Mapr |Bynyr  paspaGotansl Me‘rozlbl}

Momudukammu  npupommex | 2019r. | 2019 | Mozubuxanuun NPHPOIHBIX
copBeHTOB. f copOeHTOB.

2.2 HcenenoBanne (usuKo- | anpens uioHb | Bymyr  HccnenosaHsl (bmuxo-l

XUMHYEC-KHX, COPOLMOREBIX | 2019T. | 2019r. |Xumuueckue, COpOUMOHHBIE M1
" OpYTrHx CBOHCTB Ipyrue cBoiicTBa
MOIMOUIINPOBAHHBIX MOJH(HUMPOBAHHEIX TPUPOMHBIX |
TPUPOIHEIX COPOEHTOB. COpOEHTOB.

2.3 i HccremoBanue KuHeTHHEC- urons | cenTa6ps | Byayr YCTaHOBJIEHBI
i KAX mapaMeTpoB mpouecca ! 2019r. | 2019r. |kuHeTHHECKHe HapaMeTpsl
| copbuum u necopbuun ypasna : npouecca copbuum U aecopOuuu
I H COILYTCTBYIOUIUX METAILIOB i ypara u COMYTCTBYIOLIHX

C HCMONB30BAaHHEM MOMIH- | METalIoB ¢ HCIIONb30BaHHEM
(GUIHpOBABHEIX  COPGEHTOB | MOZHGHIMPOBAHHEIX  COPGEHTOB
U3 MOJENBHBIX PacTBOPOB. | H3 MOJIC/IBHBIX PaCTBOPOB.

2.4 Hccnenosanue  mpoiieccos IOKTHpr' 1 Host6ps | Byayr HccneoBaHbl MPOLECCHI
1 copbuuu ¥ gecopbuuu ypana | 2019r. | 2019r. |copbuum u jmecopSuud ypaHa H
| " COMYT-CTBYIOUIHX | COMyTCTBYIOIIMX ~ METalloB ¢

METa10B c HCTIOMb- HCII0B30BaHHEM MonHpH-
30BAHHEM [UPOBaHHBIX  COpOEHTOB W3
MOnHGHIHPOBAHHBIX TEXHOOTHYECKHX PaCTBOPOB.

copGeHTOB u3 Bymer onyGnukoBana 1 craTes
TEXHOJOTHYECKHX B peLeH3upyeMoM 3apyOexHOM
pacTBOpPOB. HAay4yHOM H3JaHHH C HEHYJEBBIM

HMIaKT-()aKTopoM (mpearnono-
JKHATENBHO, B XKypHane «Journal of
Chemical Technology and
Metallurgy»).
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PaspaboTrka TEXHONOIHH | siHBaph | 1 HOsOps | Byxer paspaGoTaHa TeXHONOTHH
cenek-THBHOro  u3pnewenus | 2020r. | 2020r. | cenek-THBHOro H3BJIEYECHHA
ypaHa M3  MPOJYKTHBHBIX ypaHa M3 NPOIYKTHBHBIX
PacTBOpOB YPaHOBOIO | pacTBOpOB YPaHOBOTO
MpOM3BOACTBA C TPHMEHE- MPOM3BOJCTBA C MPHMEHEHHEM
HMEM  MOAUGHUMPOBAHHBIX MOM(H-IHUPOBAHHBIX
IPUPOJHBIX MYHEPATIOB. NPUPOIHBIX MUHEDPATIOB.
Wcnbitanus u  paspaboTka ByayT mpoBemeHl MCHOBITAHHA H
PpeKoMeHanuit no pa3paboTaHbl PEKOMEHIAUHH IO
[IPAMEHEHHIO KOMITO3HLIHOH- NPUMEHEHUIO  KOMIIO3HLUHOHHBIX
HBIX copOeHTOB s COpOEHTOB MIA  CENEeKTHB-HOTO
CENIEKTHBHOTO  W3BJIEYCHHUS U3BJIEYEHHUA YpaHA M3 TEXHOIO-
ypaHa H3 TEXHOJOTHYECKHX THYECKHX PacTBOPOB YPAHOBBIX
PacTBOpoOB yPAHOBBIX NIPOU3BOACTB M 3arPA3HEHHBIX HM
NPOM3BOJACTB M  3arpsa3HeH- NPUPOIHBIX 0OBEKTOB.

HBIX UM TIPHPOIHBIX

0OBEKTOB.

3.1 Omnpeje/ieHHe ONTHMANBHBIX | SIHBAph mapt | Byayr YCTaHOBJIEHbL
napa-MeTpoB  cenekTHBHOro | 2020r. | 2020r. |onTHMANBHBIE TEXHOJO-THYECKHE
H3BJICYEHHUS ypaHa  u3 napamMeTphbl CeJIeKTUBHOTO H3BIe-
TEXHOJIOTHYECKHX PacTBOPOB YeHHA ypaHa H3 TEXHOJOTHHYECKHX
" 3arpsA3HEHHbIX UM PacTBOPOB M 3arpA3HEHHBIX HM
TIPUPOIHBIX 0GBEKTOB. IIPUPOIHEIX 06BEKTOB.

32 OrpaGotka peXXHMOB | ampens | MioHb |Byayr  oTpaGoTaHBl  peXXHMBI
copbuuu-gecopbuun  ypana | 2020r. | 2020r. |copbumu-mecopbuuu  ypaHa Npu
npH nepepaboTke ypaHcoaep- nepepaboTke  ypaH-COAepXKaIMX
XKaIlMX pacTBOPOB C HC- PacTBOPOB € HCIIOJIb30BaHHEM
NOJIE30BaHHEM  IOJIY4EHHBIX TIOJIY4EHHBIX COPOEHTOB.
COpOEHTOB. !

33 TlpoBesieHue  yKpYNHEHHBIX | HIONb | CEHTAGPH | ByAyT IpOBEXEHBI YKDYIHEHHBIE
nabopaTopHbiXx  mcmbrtanuit | 2020r. | 2020 r. | 1abopaTopHble HCTIBITAHUS
COpG-LMOHHOM  TEXHOJIOTHH COpOLHOHHOM TEXHOJIOTHH
H3BJICYEHUT ypaHa c U3BJICYEHHS YPaHa C ITOMOIIBIO

l TIOMOIUBIO Moaubu- MOAM(UIHPO-BaHHBIX COPBEHTOB.
LHPOBaHHBIX COPOEHTOB. Bynyr omyGnukoBaHE! 3 cTaThH B
3apyGeKHBIX Hay4HBIX H3JaHHSX,
' HHIEKCHPYEeMBIX B 0a3e AaHHBIX
[ Scopus ¢ HEHyJEBBIM MMIIAKT-
I (baxTopoM (IIPEATOIOKHTEIBHO, B
! xypHanax «Journal of Advanced
Chemical Engineering»,
«American Journal of Applied
Sciences, «Hssectus HAH PK.
CepHsl T€ONOTMM M TEXHMHYECKHX
! { Hayk»). [Ilnanupyercs  mareH-
; TOBaHHE IOJIYYeHHBIX Pe3yNbTaToB
! i | B Ka3aXCTaHCKOM  IaTCHTHOM
i 61opo.

3.4 Pa3paGoTka pPeKOMEHIANHMH | OKTAGPS | 1 HOsA6ps |Byayr paspaboTaHel pEKOMEH- |

no TPaKTHYECKOMY | 2020r. | 2020r. |maaun no IIPaKTHYECKOMY |
| IPUMEHEHHIO KOMIO3HLHOH- | i NIPUMEHEHUIO  KOMIO3HIMOHHBIX
[ _HBIX copOeHTOB ana_ | i | COPOEHTOB  JUISl _ CENIEKTHBHOIO
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CENIEKTHBHOTO  W3BJICYECHHUS
ypaHa H3 TEeXHOJOTHYECKHX
PacTBOpOB YPaHOBBIX

OpefUpUATHH ¥ 3arpss-
HEHHBIX MM  IIPHPOIHBIX
0OBEKTOB.

H3BJIECUCHHSA ypaHa u3
TEXHOJOrHYECKHX PacTBOPOB
YPaHOBBIXIPEMIPHATHR M 3arpss-
HEHHBIX M [PHPOTHEIX 0GBEKTOB.
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r. Acrana or « LY » (W A32018 roxa

TocynapcTBeHHOE yuperxacHne «KomureT Haykm MurmicTepcTea obpasoBaHU H
naykun Pecnybmuxm Kazaxcrany, HMEHyemoe B JanbpHedIeM 3akasudMk, B JIMLE
M.o. Mpencenateass Hypcemrosa P.C., [CHCTBYIOIEIO HA OCHOBAHWH Tlonoxenus
o Komurere Haykud, yTBEpKACHHOro mnpukasoM OTBEICTBEHHOTO  CEKpeTaps
ot 4 mroms 2013 roma Ne 96, or 11 umioms 2018 roma Ne 145-K, ¢ 0fHOH CTOPOHEI,
AxuponepHoe  00mecTBo «VHCTHTYT MeTaIyprHu M 00OTalleHus», WNMCHYeMOS B
nanpHeitmeM Mcnmoauurens, B nuie I['eHepasbHOro IHpPeRTOpa — IIpencenarenst
[pasaenus Kewxanuesa B.K., neiicTsyomero Ha 0CHOBaHIH YcraBa, yrBEpKICHHOIO
POTOKOJIBHBIM PEIIeHHEM EMHCTBEHHOTO aKIMOHEpa — HAO «Ka3axckuil HallHOHAIBHBIH
HCCIIENOBATENbCKMH TexHuecKmit yansepentet nv. K. Carnaesay Ne9 ot 17 nions 2016
roa, ¢ APYroif CTOPOHBI, Aajee COBMECTHO uMeHyemble CTOPOHBL Ha OCHOBAMHMU
Browkernoro Konekca Pecry6mmkn Kaszaxcran or 4 gexabps 2008 roza, 3akoma
Peciyomuku Kasaxcran or 18 ¢espans 2011 roma «O Hayke», IOCTAHOBIECHHS
[pasurenscrsa PecnyGmiku Kasaxcran ot 25 Mas 2011 roma Ne 575 «OO0 yrBepKICHAI
[Ipasu1 6a30BOTO, TPAHTOBOTO, MPOrPaMMHO-IEICBOrO (PMHAHCUPOBAHUA HAYIHOH H
(uIM) HayIHO-TEXHHYECKOH ACATEIPHOCTHY», TpHKaza MunucTtpa 06pa3oBaHus U HAYKH
Pecrry6mxu Kasaxcran or 15 asrycra 2017 roza Ne 410 «O6 yrBep:KICHAN KOHKYPCHOH
JOKYMEHTAUM{ HA TPaHTOBOE (DMHAHCHPOBAHME TO HAyIHBIM U (wnu) HaydHO-
TeXHHYECKUM TIpoekTaM Ha 2018-2020 rozme», npukasa IIpencenarens Komurera Haykn
MuHICTepeTBa 06pa3oBaIlisl I HAYKH OT 29 sHBaps 2018 roma Ne 18-mx IO IPHOPUTETY
«PalmoHaTBEHOE MCIMOIb30BaHIe PHPOAHBIX PECYPCOB, B TOM HHCIIC BOIHBIX PECypCOB,
reONOTHs, [epepaboTKa, HOBBIC MaTepuamsl M TCXHOIOTHH, Oe30macHble H3JCTMT M
KoHCTpyKimKy  «O6  yrepxaennn  pemeris HalwowanbHOTO —HaydHOTO  COBETA
0 rpaHTOBOM (PMHAHCHPOBAHMM HAyYHBIX MCCICLOBAHHMH Ha 2018-2020 roxsl», pelieHH
HallOHANbHOITO HAyYHOTO COBETa O TIPAHTOBOM (HHANCHPOBAHHH IO NPHOPUTETY
«PalHOHATBHOE HCIIOIb30BAHNE TIPUPOAHEIX PECYPCOB, B TOM UHCJI€ BOAHBIX PECYpPCOB,
reonorms, repepaGoTKa, HOBBIE MATEPHAIbl M TEXHONOIrWH, 0e30macHBle M3ACIHA H
KOHCTpYKIHH» (mporokonr Ne 2 or «25» sAHBapA 2018 rona, mporokon Ne3
or «21» despans 2018 roxa, mporokon NeS ot «17 ampens» 2018 rona) 3aKIIOYHIA
HacTosmee J{ornonHuTENbHOE coryamenne K JIoroBopy Ha rpaHToBoOC (prHAHCHPOBAHNE
Ne80 ot 02 mMapTa 2018 roga (manee — JIoToBop) 0 HHKCCIETYIOMIEM:

1. B texcre dorosopa B myHkre 1.1. ciosa:

«3akasuuk ropyuaer, a VcmonHnTens NpHHEMaeT Ha cels 00s13aTENLCTBA
[0 BBHIIOJHEHMIO HAY4HBIX HCCJIENOBaHMH B paMKax TOCYIapCTBEHHOTO  3aKasa
Ha peaM3aLHI0 HAYYHBIX HHAYTHO-TEXHHYCCKHX NPOCKTOB MO OFO/DKETHON IpOrpamMme
217 «PaseuTne Haykwy», moamnporpamve 102 «I'paHTOBOC (DHMHAHCUPOBAHKUEC HAYYHBIX
WccieoBanuiy, cueunduke 156 «Omiata KOHCaATHHIOBLIX YCIyI H HCCIeIOBaHMI
Ha ofmyo cymmy 558 013 501 (IATHCOT MATBAECAT BOCEMb MILIHOHOB TPHHAIIATL
TRICSY TIATHCOT OAWH) TEHTe HA BECh CPOK pealu3aldy [poekTa, C pa3buBKoi
IO roJaM:

B mpemenax cymM (uuascmpoamus Ha 2018 ronm - B Cymme 184 715456
(cTO BOCEMBECAT YETHIPe MHJLIAOHA CEMBCOT MATHAAUATH TBHICAY YCTBIPECTA MATBACCAT
LIECTH) TEHTE;





[image: image38.jpg]B Iperenax cymm QuHaHcupoBanums Ha 2019 rox - B cymme 186 396 025
(cTo BOCEMBJIECAT IIECTH MUJUIMOHOB TPHCTA NEBSHOCTO LIECTH THICAY IBAJIIATH IITE)
TEHTe;

B npenenax cymMm (QuHancupoarms Ha 2020 rom - B cymme 186 902 020
(cTO BOCEMB/IECAT 11ECTh MUIUIHOHOB JIEBSTHCOT ABE THICSUH JBaNLATh) TEHIe»

H3JI0XKUTE B CJIEAYIONIEH pelaKIIim:

«3aka3vyMK nopyuaer, a crmonHuTens NpUHMMaeT Ha cebs  06A3aTeNLCTBA
MO  BRIMOTHCHMIO  HAYYHBIX HCCIEJOBaHMIB paMKaX TOCYIapCTBEHHOIO 3aKasa
HApCaU3aLUIO HAYYHBIX HHAYYHO-TeXHIIECKNX IPOEKTOBIO GIOKETHOIT nporpamme 217
«Pasputie Hayku», mnommporpamme 102 «IpaHToBOE buHaHCHpOBaHME HAYYHBIX
MCCIe0BarmiD), creuuuke 156 «Omrara KOHCAITHHTOBEIX YCIYT H HCCIeIOBAHMID Ha
obmyro cymmy 573 113 501 (IATbcoT ceMbaccaT TPH MUJUIMOHA CTO TPUHAUATh THICAY
TSTBCOT OJIH) TEHTe Ha BECh CPOK PEaNTH3aLluy POEKTa, ¢ pasbUBKON [0 rofam:

B mpemenax cymm (uHaHcupoBaHus Ha 2018 rom - B cymme 189 715456
(CTO BOCEMBIECAT ACBATH MHIUTHOHOB CEMBCOT IATHAIATE TEICAY YETBIPECTA MIATHACCAT
LIECTh) TEHTE;

B mpencrax cymm (uHancupoBanus Ha 2019 rom - B cymme 191 441025
(CTO IEBAHOCTO O/IMH MIJUTHOH METHIPECTa COPOK OIHA ThICIYa ABA/IIATE IATh) TEHTE;

B mpezeiax cymm Qunancuposanus Ha 2020 rox - B cymme 191 957 020
(CTO ACBAHOCTO OJMH MUJLTHOH JEBATHCOT IIATHJECST CEMb THICAY JBALATE) TEHIeY.

2. B texcre Jlorosopa B myskTe 3.1. ciosa:

«O6was cymma JloroBopa coctarinser 558 013 501 (ISTBECOT MATHAECST BOCEMb
MHJITHOHOB TPHHAAUATH TRICAY LS ThCOT OJIMH) TEHTe HA BECh CPOK PEaU3allii IPOEKTOB,
¢ pa3luBKOIi 110 roam:

B Ipeielax cymm ¢unancuposamus Ha 2018 rom - B cymme 184 715 456
(CTO BOCEMBIECAT 4YeThIpe MUILIMOHA CEMbCOT IIATHANNATH THICAY YETHIPECTa MATHIECAT
IIECTh) TEHTe;

B mpefienax cymMm ¢umadcupoBanms Ha 2019 rom - B cymme 186 396 025
(CTO BOCCMBIECAT INCCTh MUJLTHOHOB TPUCTA IEBSHOCTO IIECTh THICAY JBAALATH IISTh)
TEeHTe;

B npefenax cymm  (uHaHcupoBamms Ha 2020 rox - 186 902 020
(CTO  BOCEMBJICCAT WICCTh MILTHOHOB JEBSTbCOT ABE THICAYM JBajlATh) TEHTe,
BKTIOYAsL CTOMMOCTB BCEX 3aTPAT, CBS3AHHEIX C BEINONHEHHeM paloT, ¢ YYETOM BCeX
HAoOroB M JPYruX 00A3aTeNBHBIX IL1aTeXed B OIO/DKET, B  COOTBETCTBUM
¢ 3aKoHOaTeabCTBOM Pecry6mukn Kasaxcram»

M3JIOKUTE B CIIEJYIOLIEH pelaKiu:

«O6was cymma JloroBopa coctapuseT 573 113 501 (msmhcoT cembiecst Tpu
MHJITHONA CTO TPMHAAUATH THICAY TATHCOT OJMH) TCHIE HA BECh CPOK pealU3allin
NPOEKTOB, ¢ PA3OUBKOIL O romam:

B mOpenenax cymm Qunancuposanus Ha 2018 rtom - B cymme 189 715456
(CTO BOCEMBECAT JEBATH MULTHOHOB CEMBCOT IHTHAALATH ThICAY YETBIPECTa MATHIIECAT
IIECTh) TEHTE;

B 1penenax cymm ¢umancuposanms Ha 2019 rom - B cymme 191 441025
(CTO IEBAHOCTO OJIMH MIILIHOH YETHIPECTA COPOK OLHA THICAYA ABALATS IIATh) TEHTE;

B Ipenenax cymm ¢unancupopaunus ma 2020 rox - 191 957 020 (cto meBsHOCTO
OIMH MIJUTHOH ACBATBCOT IATBACCAT CEMb TBHICAY JBAALATH) TEHIe, BKIOYAs CTOUMOCTE
BCEX 3aTpat, CBA3AHHBIX C BEIIOTHEHHEM DafoT, ¢ y4eTOM BCeX HAJIOrOB M APYTHX




ПРИЛОЖЕНИЕ Г
[image: image39.jpg]00s3aTebHbIX IUIATERER B OIO/UKET, B COOTBETCTBUU © 3aKOHOMATENBCTBOM Pectrybmmuku
Kasaxcram».

3. B Ilpunoxenun 1.19 k JloroBopy myHKT 1.4 cjoBa:

«O6mas cymma tpoekra: 30 200 000,0 (TpuanaTh MITIHOHOB JBECTH THICAY) TCHIC,
B TOM 4HcIIe ¢ pa3GUBKOI 10 roJaM, Ul BEIIIOTHEHHS pab0T COracHo MyHKTy 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 10 000 000,0 (1ecATh MUTIMOHOB) TEHTE,

- 1a 2019 rox - B cymme 10 090 000,0 (1ecATb MIUIITHOHOB ACBAHOCTO TEICAY) TSHIE;

- 12 2020 rox - B cymme 10 110 000,0 (1ecaTh MULIHOHOB CTO IECSTH THICSY) TEHTEY

U3J10KUTh B CIIE/IYIOIIEH peaaKIin:

«O6umas cymmva mpoekta: 45 300 000,0 (copok HAT MHJTHOHOB TPHCTa THICAY)
TeHre, B TOM YHUC/IE ¢ pa3OUBKOIL 110 rofam, TS BRIIOIHEHUS paboT COTNIacHO MyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 15 000 000,0 (msTHAIIATS MUJUIHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 15 135 000.0 (nsTHaAUATh MHIMOHOB CTO TPUAUATD ISATH
TBHICSY) TEHTE,

- Ha 2020 roxm - B cymme 15 165 000,0 (msaTHaznaTh MHUIMOHOB CTO IMECTHACCST
[SITh THICAY) TEHIE).

4. Cpok meiicTBus HacTosiiero J[OMOJHUTEIBHOrO coriamrenus mo 31 mexalps
2020 roxga.

5. JIOTIONTHATEIIBHOC COTJIALICHIC ABIACTCA HEOTheMIeMolt yacToio Jlorosopa.

6. Vcuoeus Jloropopa, He 3aTPOHYTHE HACTOAIMM  JIOIOJHUTEIBHBIM
COTJIAIICHUEM, OCTAIOTCS B HEU3MEHHOM BHJE.

7. JIONOJHUTCIBHOC COMVIAIICHHE BCTYNAeT B CHJIYy ¢ MOMEHTA €r0 perdCTpalii
B opranax Kasnaueticrsa Munncrepcrsa Gpunancor Pecry6mikn Kasaxcras.

8 JIOMONHUTENIFHOE COTUIAIlIEHHE COCTaBACHO B IBYX DK3eMIUILApax, 110 OJHOMY
IK3CMIULIPY IUIT KaXK IO M3 CTOPOH, HMCIOMIHX OAMHAKOBYIO IOPHANYCCKYIO CHILY.
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r. Hyp-Cyaran « 21» /4 42 »2019 roma

TocyaapCTBEHHOE yUPexkIeHne «KomuTeT mayku MunucTepcrpa 00pasoBaHUA H HAyKH
Pecrybnmukn  Kasaxcraw», AMEHyemoe B nanpHeitireM 3axazunk, B wme W.0. lpencesatens
Yapxenosa A.B., eficTByIONMEro Ha OCHOBAHUM 1lonoxenust 0 Komutere HayKd, yTBEPKACHHOTO
npukaszoM OTBETCTBEHHOTO CeKpeTaps 0T 10 mrosst 2018 Ne 169-K u npukasom OTBETCTBEHHOTO
cexperapa oT 26 despans 2019 rona No 128-K 0 BO370KeHHH 00S3aHHOCTH, C OHOI CTOPOHBL H
AKIHOHEPHOE 00IIecTBO «IHCTHTYT METaLTypruu oGoramennsay, IMeHyeMoe B ITajlbHEHIIeM
VCTIOTHUTCIT, B JuIe [ eHepalbHOro IMpeKTopa — Ilpencenarens [Ipaienus Kemxanuesa b.K.,
JIefiCTBYIOIIEro Ha OCHOBAHHH Y CTaBA, Y TBSPAKACHHOTO IIPOTOKOJBHEIM pemerneM EMHCTBEHHOrO
aximorepa — HAO «Kazaxckuit HAIHOHATRHBI HCCIIETI0BATEbCKI TEXHUYECKUH yHHBEPCUTET
. K. Catmaesay Ne9 ot 17 mrors 2016 roza, ¢ ZPYTOH CTOPOHEL, Zlallee COBMECTHO MMEHYEMbIC
«CTOpOHbI», HA OCHOBAHHM CTaTbH 386, 401 T'paykIaHCKOrO KOJIEKCa Pecny6nuku Kasaxcras,
noxmyrkt 40) craren 394 Kojekca PecmyGumkn Kasaxcran «O manorax i Apyrux 06s3aTeNbHbIX
nmarexax B Oromker (Hamoropslit Kojekc)», TOMIYHKT 23-1) cratbr 1 3PK «O mayke» u
Bromkersoro Konekca PecriyGmukn Kazaxcran 0T 4 nexaGps 2008 roma, 3akoHa Pecmybnmka
Kasaxcran or 18 gespans 2011 roza «O naykey, pemennii HalmoHANIBHOTO HAYIHOTO COBETA O
IPOrpaMMHO-T[e1eBOM  (PHHAHCHPOBAHMH  TI0 upuoputeTy «ParHOHATBHOE  HCIONE30BAHNE
TPHPOJIHbIX PECYPCOB, B TOM HCIIE BOJHEIX PECYPCOB, reosIorusl, IepepaboTKa, HOBbIE MaTepuaslbl
M TexHOJOruM, Ge30MacHbIe W3S i KOHCTPYKIIIY (mpotokon Ne 2 0T «25» sHBapsL 2018 rona,
npotokon Ne3 ot «1» ¢espana 2018 roma u MPOTOKOI Ne3 ot «29» ampenst 2019 roua)
sakmoun  Hactosmiee JIONOTHUTENbHOE —COTNAIICHME K Jlorogopy Ne80 ma rpaHTOBOE
(unancuposanue 0T «02» mapra 2018 rona (mamee — JIOTOBOp) W IPHILTH K COITAUICHHIO O
HMKECTIETY OLIEM:

1. Tlynkr 3.5 Jlorosopa usiooicumo 6 HOBOU pedaxyul:

B cooTBeTcTBAH ¢ TOAMYHKTOM 40) cTaThu 394 Kosekca Pecry6muxu Kasaxcran ot 25
nexaGps 2017 roma «O Hajorax H ApyrHx 06s3aTenpHBIX IUIaTexRax B OromwkerT (Hamorosblil
Kkojteke)» Vcronuuress 0cROG0KIACTCS OT HAlora Ha MO00ABIEHHYIO CTOUMOCTb.

2. B Hpunoxcenuu 1.1 (rpast AP05130436) Jlorosopa, passiene 2. XapakTepuCTAKA
HAy4HO-TeXHHUECKOH MPOIYKIMH [0 KBATHQUKALIMOHHBIM TPU3HAKAM H  OKOHOMHUICCKHE
okazaTeny, TyHKT 2.3 (3a 2020 r.) u pasxene 3. HammeHoBaHue padoT, CPOKH HX pead3aliil 1
PC3YIbTATLL, YHKT 3.3 un024cums 6 cneoyiouett peoaryul.

2.3 KoHeuHBbIH pe3ymbTal:

- 3a 2020 rom: pe3yJbTaTHl YKPYIHEHHO-1a00paTOPHBIX UCIIbITaRnl  pa3paboTaHHOH
TeXHONOTHM IIONYUEeHUs JUOKCH/a THTaHa H KaJNbIHEBOH CETUTPhl M3 IIAMOB THUTAHOBOTO
[IpOM3BOJICTBA. BYyIyT OMyOTHKOBAHE! 2 craThil B DElEH3UPYEMBIX 3apyOCHKHBIX HAyIHBIX
H3AHUAX, MHICKCHPYEMBIX B Oase JaHHBIX Scopus, ¢ HEHYJIEBBIM nMmakT-GpakTopoM. byner
[To/JaHa 3as1BKa 11a IaTeHT.

3.3 PaspaboTKa TEXHOIOTHYECKHX | IO centsbph | ByayT paspadoTaHBl TEXHOIO-
PEXKIMOR TOJTYUCHIST THOKCHAA 2020r. 2020 . |ruuecKHe PEIKHMBI [OJIyUEHHUS
THTAHa ¥ TOBAPHOH KalbIHeBO JTWOKCHIA THTAHA M TOBAPHOH
CeJTUTPEL KaIpLMeBOll CenuTpEL.  byayT

onyOIMKOBaHEl 2 CTalbd B
PEIeH3HPYCMBIX  3apyOeHHBIX
HAYUHBIX W3TaHASX,
MHIEKCHPYEMBIX B 6a3e IaHHEIX
Scopus, ¢ HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
(axropom.  bymer  monama
3asBKa Ha MATeHT
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bymyt onyOnMKOBaHEI 3 CTATHU B
3apyOeKUDIX HAYUHBIX H3JAHHAX,
AHJCKCHPYeMBIX B 0ase JaHHBIX
Scopus, ¢ HeHyJEeBEIM HMITaKT-

TIOMOLIBIO Momudu-
[UPOBAHHEIX COPOEHTOB.

(axropom. [lnanupyercs
[TaTEHTOBAHIC OJTyYeHHBIX
pesysapTaToB B Ka3axCTAaHCKOM

aTEHTHOM OFOpo.

4. Hacrosmee JIOMOMHUTENBHOE COTMANICHHE ABJSETCA HEOTHEMIEMOi
yactsio Jorosopa Ne 80 ot «02» mapta 2018 rofa ¥ BCTYIAET B CHITY C MOMEHTA €TO
[ONTHCAHHS CTOPOHAMH U JeHCTBYeT 10 «3 1» nexabpst «2020» rona.

5. Vemosus Jorosopa Ne80 or «02» mapra 2018 roga, He 3aTpOHYTHIC
HacTOSIEM J{OTIONITHTELHEIM COTIAEHUeM, OCTAOTCs B HEU3MCHHOM BHAC, H
CTOpOHBI TIOATBEPKAAIOT 10 HUM CBOU 0053aTeIIbCTBA.

6. JIOTMONHHUTENBHOE COMVAIICHME COCTaBICHO B JIByX OK3CMILIAPAX,
[0 ONHOMY OSK3eMILBIpY Ml KaKAOH M3 CTOPOIN, HMMEIOLIEX OIMHAKOBYIO
JOPHIAMIECKYIO CHILY.

7. FOpuanyeckue azpeca CTOpOH:

3aka3yHK:
'V «Komutet Haykn MUHHACTEPCTBA
06pazoBanus i HayKH PeciyOiuKku
Kazaxcram»
010000, r. Hyp-Cyunram,
mpocrtext MoHrimik En, 8
BUH 061140007608
BUK KKMFKZ2A
WK KZ92070101KSN0000000
Koe 11
PI'Y «KomuteT Kaznauencrsa
Munucrepcrsa GpuaaHcoB PK»

H.o. IIpencenaresst

A. KapkeHnos

HWcnoanureinb:
AKIMOHEpPHOE 0OIIECTBO
«MHECTHTYT MCTAJITy prHA
1 oboraieHus»

050010, r. Ammartsl, yi1. [lleB4eHKO,
yr. yi1. Bannxanosa, 29/133

BUH 070 740 005 957

BUK KC JB KZKX

MUK KZ878560000000012298
Kbe 16

AO «bank LerTpKpemum»

Ten. 8 (727) 298-45-02, 298-45-07

TenepaabHbIi IHPEKTOP -

.+ Ipeacesarens Mpasaenus

£

b. Kenokanuen
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Ha 3aKTIOUMTENBHBIN OTYET O HaYYHO-HCCIeA0BATENhCKOH paboTe
1o TeMe: «Pa3paboTKa HHHOBAIIMOHHOHN TEXHOIOTHH CEIIEKTHBHOIO M3BJIEeHECHUS
VvpaHa i3 VpaHCOAeprKallllX PacTBOPOB C IPHMEHEHHEM HOBBIX
MO1H(QHUHPOBAHHBIX COPOEHTOR Ha OCHOBE IPHPOIHBIX MUHepanos Kazaxcranas

OTueT cOAeP:KUT MATEPUATBI MCCIEI0BAHKMH, BBIITIOTHEHHBIX 110 sTany 2020
r. srumouaroumit 4 pasgena: 1) OnpeaeleHHe ONTHMAIBHbIX —[APAMETPOB
CeTEKTHBHOrO M3BI1eYEHHS YpaHa U3 TEXHONOMHIECKHX PACTBOPOE H 3arPs3HEHHBIX
UM IIPUPO.IHBIX 00BEKTOB; 2) PaspaboTka pexxHMOB cOpOIHU-1ecOopOLHHT ypana Ipu
nepepaboTKe ypaHCOepKalluX pPacTBOPOB C HCHONIB30BAHMEM IOJYYCHHBIX
copbentos; 3) IlpoBenenwe  YKpYNHEHHBIX  71a0OpaTOPHBIX — MCIIBITAHME
copBLMOHHOM TeXHOJOTHH H3BIEUSHHS ypaHa ¢ IOMOIIBIO MOAHDU-LIMPOBAHHbIX
copbenTor; 4) PazpadoTka pexoMeHIaNMH [0 IPAKTUHECKOMY ITPHMEHSHHIO KOM-
MO3MIIMOHHBIX ~ COpPOCHTOB  [UI1  CEJEKTHBHOIO  U3BJIEYEHHs  ypaHa  H3
TEXHONOTHYECKHX PacTBOPOB YPAHOBLIX IPEANPUSTHH M 3arpsA3HEHHBIX HM
OPUPOAHBIX 00BEKTOB.

Ha 0CHOBaHWH IPOBEACHHLIX HCCNENOBAHUH NPEIBLIYIINX JIET MPHPOHbIE
copbeHThl  [eoAWT | IYHTUT  MoAuQHUUpOBANHM  paspaboTaHHBMH,
OTpOGOBAHHBIMM U 1IPM3HAHHBIMU OITHMATBHBIM crlocoboM. [IpoBeIeHbI TECTOBbLE
vccleaoBanus mo copOUUH ypaHa U3 NPOAyKTUBHOIO PAacTBOPa, HMHTHPOBAHHOIO
no comepxkanmo xowrnonentos JKPO (U = 8,9 mr/mv3). Kunetuweckue
3&BUCHMOCTH COpOLIMK ypaHa B CTATUYECKOM pexxuMe u3 nmutata JKPO nokasany,
4TO MOAWDUIUPOBAHHEIME COPOSHTAMI BO3MOMKHO M3BIEUb ypaH olee, 4eM Ha
90% yxe B mepsble 15-20 MHHYT, OmpeeNeHHl JTydmue coorHourenns T:K -
aHTepBan 1: 5-25.

W3zyuena BO3MOXKHOCTD MHOTOKPaTHOTO WCTIONB30BaHU
MOIM(UIMPOBaHHbIX COPOEHTOB mms H3BneueHus ypana uz JKPO, 1mg gero
KOHIIEHTPALXE MOAM(HULMPYIOLIIX AaTCHTOB YBEIHIUIH BABOE. Y CTAHOBJIEHO 4TO,
MPAMEHCHNE YBEIHUSHHON KOHLEHTPalUY MOIU(PUKATOPOB O3BONAET M3BJIEKATh
YpaH U3 pacTBOPOB ¢ codepikannem 100-200 mMr/ov® U BEILLE.

[MocTpoeHB! H30TEPMbI COpOLINK ypaHa MOIN(DUITHPOBAHHEIMHA MPUPOAHBIMH
copbeHTaMH M ONHCAHBl ypaBHeHuem JleHrmiopa. Ha ocHoBaHMM aHaMopdo3
U30TEpPM, TIOCTPOCHHDBIX B KOOpAWHAaTax JIeHrMiopa, paccdMTaHEl MAKCHMAIbHas
copbuuoHHas eMKOCTh I KOHCTaHTH! JlenrMiopa. Tlokaszano, uto npu yBeInIeHHH
KOHLIEHTPAIWH MOAHPHUKATOPA ITYHTUT MOKHO HCIIOTIE30BaTh MHOTOKPATHO.

INposenena copbuuio ypaHa B ANHAMHYECKOM PEKHME W3 UMHTATa C TNpH
pasHoil  cxopocti ero rponyckanus. OmnpeneleHa ONTHManbHAs CKOPOCTh
MIPOIYCKaHNs yPaHCOIEPIKAIIero pacTBopa. JIydlIMM 3JI0€HTOM JId ypaHa H3
MOAM(BULIHPOBAHHBIX cOpOeHTOB siBnsercst 1M pacTBop kapOoHaTa HaTpUs.

Jnst  cpaBHeHHS H3ydeHa copbumsi ypaHa Ha  OpPLaHOIOJIHMEpE,
CHHTE3UPOBAHHOM Ha oOcHOBe wryHruTa. CpapHeHuwe 3HadeHus [1JIOE
MOARMDHIUPOBAHHEIX COPOEHTOB 1O ypaHy mokaszanu, urto IIJOE wussaedends
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[image: image43.jpg]ypaHa OpraHoIONMMEpPOM HIDKE [0 CPaBHEHHIO C MOJH(HUIMPOBaHHBIMH
copOeHTaMH.

[TpoBeeHE  yKpYNHEHO-NaGOparopHEe  MCOBITAHHA — COPOIMOHHOIO
H3BJICUCHHUs yPaHa U3 TEXHONOTHIeCKHX pacTBopoB. CTelneHb H3BNeYeHHs ypaHa
cocraBmia ceelme 99 %.

[MoIrygeHs KOHIIEHTPATH ypaHa ¢ cofepkanueM ypana 0,0363 u 0,364 %,
KOTOpBIE MOXHO HMCTONB30BaTh B KadecTBe NOJIIMXTOBKM TIpH mepepaboTke
YPaHCOAEPIKALIETO CHIPh, MO0 HAIPaBHTE Ha DIIOUPOBAHUE.

PazpaboTanbl ~ peKOMEHAAMH IO  TPAKTAYECKOMY  [PMMEHCHMUIO
MOAMQHUIEPOBAHHEIX COPOEHTOB UL H3BICYEHHS YPaHA W3 TEXHOJOrHYECKHX
PACTBOPOB YPaHOBBIX NPEAIPAATHI ¥ KUIAKHX PATHOAKTUBHELX OTXO/OB.

OT4eT BLIIOIHEH HA BEICOKOM HAYYHOM YPOBHE H PE3YJILTATHI IPOBEICHHBIX
WCCNe/IOBaHMH  TMO3BOJSIIOT — paspaloraTs  MHHOBAalHOHHBEIE  D(GdeKTHBHbIE
TEXHOJIOCHH M3BJieYeHNA YPaHa U3 YIIOPHOIO MUHEPAJIBLHOTO CHIPbA.

3amecTUTe/b JHPEKTOPA MO
HHP TOO «ABT», KxH KonGaepa MLII.
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O mpoBeneHHH YKPYITHEHHRIX JIAGOPATOPHBIX MCTBITAHNH COPOIMOHHON TEXHOJIOTHH
H3BJIEYCHUS YpaHa C HOMOIIBIO MOIH(HIHPOBAHHEIX IPHPOIHEIX COPOSHTOBR.

Msl, mHmxenmogmucasmmecs, 0T AO  «MuctuTyr Merauryprum ¥ obOTaIIeHHI»
sapenyromuii Hamwonansnoit mayamoit saSoparopuu  (HHJT) IMammaxur A.B., BHC
naboparopueli cmenmeronos ruppoverantypruu ¥M. B.B. BelicemGaena Koitxadosa AK.,
CTapIiuii HayuHbIl coTpyaHuK bepxunbacsa A.H.. mayunenmi corpymsuk JocsiMbaeBa 3./1.,
MIJUIHY HAY4HBIA COTPYAHHUK AOIHKEpHM b. COCTaBMIM HACTOAINEE 4aKT O IIPOBENCHHH
YKPYTIHEHHBIX JIa0OPATOPHBIX HCIBITAHNH COPOLHOHHOM TCXHOJIOTHA W3BJICUCHHS ypaHa Ha
MOIU(UIMPOBAHHBIX IPHPOLHBIX COPOSHTOR — LEOIMTA M ILYHTUTA.

CopOuuss ypasa u3 TeXHONOTHYECKHX PACTBOPOB ObLIA IIPOBEICHA HA IPHPOXHBIX
copbeHTax: IeoNMTe, MOIHQHIMPOBAHHOM  CMECHIO OpPraHWYECKHX  pacTBOPHTENeH
(tpubytHIdocdara 1 mu 2-sTHIrexcHNPoChOPHON KHCIOTEL), MIyHIHTEe MOAH(UIEPOBAHHOM
cMechio GocOPHOI KHCI0TEL U TIOJNMAKPUI aME 1A,

Copbumro  mpoBOMMIM B PeakTOpe  IIPM  [EPHOSMYECKOM  IlepeMelIMBAHUH
TEXHONOTHYECKOrO0 ypaHcomepkamero pactaopa (14,6 wmrimv®)  ofsémom 2.5 aM° =
MOAEGQUUIPOBAHHOTO IPUPOHOTO COpOeHTa (110 T ¥ IyHrHTa) Maccoit 100 r.

Crenens u3BleueHMs ypaHa Ha MOH(HIHPOBAHHOM LEOJIHTE M3 TEXHOIOTHYECKHX
pactBopoB cocTasuna — 90,4 %.

Crenenpr M3BICUEHHA YpaHa Ha MOIMGMIMPOBAHHOM IUYHTHTE W3 TEXHOJIOIHYECKHX
PacTBOpPOE cocTasmwia — 99,4 %.

OmeITEl [0 HPOBENEHUIO YKPYIHCHHBIX 1a00PATOPHBIX HCIIBITAHWE COPOMHOHHOM
TEXHOTOTHM W3BIEYEHUS YpPaHA C IOMOLIBKY MO MQHUIUPOBAHHEIX INPUPOSHBIX COPOEHTOB
IIpOBOAMIH B iepuon ¢ 19 mo 25 asrycra 2020 roxa 8 AQ «MMuO».

3as. HHJI TlarunuxeH A.B.
BHC Koiixxanosa A.K.
CHE Bepkunbaesa A.H.
HC JlocemvbGaesa 3.1
MHC A6 mkepum B.
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V]IK 622.234.42 Lo YTBEPXKJIAIO
MPHTH 53.37.37 ",’.d-,‘ Y Fgﬂeﬁé[ilz;ﬂblﬁ JMPEKTOP —
Ne roc. per. 0118PK00357 s 5;7/ Hpencc,zkgf Bnemm AO «MIMuO»
HuB. Ne -+ p TexH/ia /,fn\[_)gb.
L2 B.K. Kemxanues
V53 70 2020,

OTYET

0 HAVYHO-UCCJIEJJOBATEJILCKOM PABOTE
Pa3paGoTKa HHHOBALMOHHOM TEXHOJIOTHH CEIEKTHBHOTO H3BJICUCHHS ypaHa U3
ypaHCOIepKAIMX PACTBOPOB € IPUMEHEHHEM HOBBIX MOIH(UIIPOBAHHBIX COPOEHTOB
Ha OCHOBE IIpUPOAHBIX MuHepaitoB Kazaxcrana

0 TeMe
PA3PABOTKA TEXHOJIOTMU CEJIEKTUBHOI'O M3BJIEYEHUA YPAHA U3
[IPOJIYKTUBHBIX PACTBOPOB YPAHOBOI'O ITPOU3BOJICTBA C
IIPUMEHEHUEM MOJU®UIIMPOBAHHBIX ITPUPOIHBIX MUHEPAJIOB.
HCITBITAHUS U PASPABOTKA PEKOMEHJIALIAY I10 IIPUMEHEHMIO
KOMITO3ULIMOHHBIX COPBEHTOB JIJIS CEJIEKTBHOI'O U3BJIEUEHW S YPAHA
U3 TEXHOJIOTUYECKUX PACTBOPOB YPAHOBBIX ITPOU3BOJICTB U
3ATPA3HEHHBIX M ITPUPOJIHBIX OBBEKTOB
(saxmountenbubiit, AP05131104)

Hay4HEIil pyKOBOUTEb:
TenepabHBIH IUPEKTOP —
IIpencenarens Ipapnenus AO «AMuO»,

JI-p TeXH. HayK, pod. b.K. Kemxanues

Anmarst 2020
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Ben. Hayu. cotp..

KaHJl. TeXH. HayK T \/,’ #0400 TIO. CypxoBa (pazgeunst 1-3)
Crap. Hay4. coTp., M G (0. L0402 AH.bepkunbaesa  (pasmensi 1-3)
KaHJl. TEXH. HayK

ol
Hayu. cotp. }&C‘?{ FE. /0. 2020 3.J1. HoceiMbaeBa (pazzensr 1-3)

Muian. nay4. cotp. %&’1 d6 0. 2020  BE. Abauxepum (pazzensl 1-3)

Mutaz. Hayd4. coTp. £ '/HA /0,,&9,@M.T. YyxmaHoBa (pasnensl 1-2)

AHanu3bl BBUIOJIHSUINCH COTPY/HHKAMH XHMHUKO-aHAJIMTHYECKOH naboparopuu (3aB.
naGoparopueii, kaua. TexH. Hayk A.H. BepkunGaesa) u naGopaTopun (U3HYECKHX METOJ0B
ananmsa (3aB. JaGoparopuei, kaua. TexH. Hayk [.C. PyszaxyHoBa) mo cepTH(HIMPOBAHHBEIM
METOAUKAM.

BenomorarenbHblii nepconan: B.A. Tanarososa, JI.Y. Amamkomnosa, A.K. Kagup6ekos,

Amamkynosa X.C., Caasiposa 3.B., Koxaxmeros T.U., AyenGekos E., Tnerenos H.K.

HopmoxonTponep:
PykoBoauTeNb OT/ENA YyIpaBIeHU

HAy4YHO-TEXHUYECKUMHU IIPOCKTAMH,

LT
KaHJ[. XUM. HayK & f’agéﬂzﬁ C.C. Temuposa



[image: image48.png]BBIIIACKA U3 IPOTOKOJIA Ne 9

3aceqanus YaeHoro copeta AQ «MHCTUTYT METALTYPrHH H 000rameHus»

r. AiMaTbl 06.10.2020 r.

Ilpencenarear — Kemxamues BXK., Ienepanenwii jupexktop — Ilpencenarens IIpaBnenus

AO «AMuOy, 1-p TexH. HayK, podeccop
Cexperaps — Temuposa C.C.. pyKOBOJMTEb YNPABIEHUs HAYYHO-TEXHMYECKMMHU IPOCKTAMH,

KaH/J. XUM. HayK

IpucyrersoBamu: 19 wieHoB YueHoro copeTa u3 19 CMCOYHOro COCTaBa.

ITOBECTKA JTHA:

Paccmotpenune ot4etoB 3a 2020 roj II0 HPOEKTaM, BBIIOJIHACMBIM B paMKaX IPaHTOBOTO
(uHaHCHpOBaHKs HAY4YHBIX HccnenoBanuit Ha 2018-2020 rr.

CJIYIIAJIN:
JIoKaa] CTapuIero HAayYHOTO COTPY/IHHKA J1abOpaTOpuUM CIELMETO/0B THIPOMETAILIY Priu
KaHJ. TexH. Hayk bepxunGaesoit A.H. «Pa3paboTka HHHOBAIMOHHON TEXHOIOTHH CEJIEKTUBHOIO
M3BJICYCHHS YPaHa U3 YPAHCOAEPKAIUX PACTBOPOB C IPUMEHEHHEM HOBBIX MOIH(HIUPOBAHHEIX
COpOEHTOB Ha OCHOBE PUPOIHBIX MIHepanoB Kaszaxcranay.

BOITPOCBI:
A6oyneanues P.A.: CKOIBKO KPATHO MOYKHO HCIIOIb30BATh MOTU(UIEPOBAHHBIE COPOCHTHI?

PEIIEHME YYEHOI'O COBETA

Orser no mpoekty  AP05131104  «PaspaGoTka  TEXHOJIOTMM  I€pepabOTKH
HU3KOKAYECTBEHHOr0 M TEXHOTEHHOTO ChIpbsl C NPUMEHEHHEM HOBOTO 00OpYNOBaHUS H
MOZII(HIIPOBAHHBIX PEAreHTOB» (Hay4HbIi pyKOBOAMTEIb: JOK. TexH. Hayk Kemxames b.K.)
YTBEPIUT.

Ipencenarean —
[eHepalbHbI IUPEKTOP —
IMpencenarens [Ipasnenus
AO «MIMuO»,

JI-p TEXH. HayK, npodeccop Kemxanues b.K.

Cexkpertapb —

PyxoBoauTens ynpapieHus
Hay4HO-TeXHHYECKUMH TIPOEKTaMH,
KaHJ[. XHM. HayK

Temuposa C.C.
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2.4 |HapaGoTka  mapTHH  CyXHX oxTs16ps | 1 HosGps | Bynyr HapabOTaHbl MAPTHH CYXHX
CTpOMTENBHBIX — CMeced UL 2019r. | 2019r. |CTPOUTCIBHDBIX cmeceit st
YKPYTHEHHBIX HCIBITAHIH YKPYIIHEHHEIX ACTbITAHHHA.

Byner omyGmuxosana 1 craThs B
pereH3upyeMoM 3apy0eKHOM
HAyYHOM M3JJQHHH C HEHYICBEIM
UMIIAKT-(AKTOPOM.

3.3 |CpaBHHTENLIBIC pacueTsl | HIOJb CeHTAOpPH | byAyT — BBIIOJHCHBI CpaBHH-
HKOHOMHYECKOI 2020r. | 2020 r. |TenbHBIE PACYETHI 3KOHOMHYECKOH
3¢ GexTHBHOCTH nepepaboTKu 3 PEKTUBHOCTH nepepaboTiH
IMATOMHTOBOI pyZBL " IMATOMUTOBOM PY/Ihl M BEIIYCKA
Bbllycka ~ Ha e  OCHOBE Ha ee OCHOBE O0€3aBTOKJIABHBIX
(e3aBTOKIABHEIXX CHIIHKATHBIX chmMKaTHRIX  Knpmaueit.  ByayTt
Kupigei. OmMyOJNMKOBAHBI 2 CTaTbM B

PCLICH3HPYEMBIX 3apyOekHBIX

HAYYHBIX ~ H3JAHMSX, HHICKCH-
pyemsbIx B 0ase JaHHEIX Scopus, ¢
HeHyJIEBbIM HMIAKT-(paKTopoOM.

B Hpunosncenun 1.19 (I'past AP05131104) JHorosopa, pasgene 2. XapakrepucTHka
HAYUHO-TEXHHUECKON TPOIYKIHH 110 KBamH(UKAIHONHLIM ~TPH3HAKAM ¥ OKOHOMHICCKAC
110Ka3aTeNIH, MyHKT 23 (za 2019 r. u 2020 1.) 1 paszele 3. HauMeHopanue paboT, CPOKH HX
peanu3aruy U Pe3yIbTaThl, MyHKTbI 2.4, 3.3 uznoocumo 6 caeoyrouetl pedaKyuL:

2.3 KoHeuHbIi pe3ypTar:

_ 2a 2019 rom: TMONy4eHbI HMIPETHHPOBAHHDIC copGeHTsl Ha OCHOBE TPHPOIHBIX
MATEPHATOB, MOJHGMHIHPOBAHHBIX JKHITKHMH SKCTpATEHTAMH, JUIS CENEKTHBHOLO W3BJICUCHI
ypaHa # COMYTCTBYIOLIMX METajlIoB I3 YPAHCOZEPIKAITUX PACTBOPOB. Bysner omy6mikopana 1
CTATBA B PEIEH3HPYEMOM 3apyOeRHOM HayTHOM W3NAHH ¢ HEHyIEeBBIM HMIAKT-(paKropom;

_ sa 2020 rom: pa3paboTaHa TEXHOIOTHH CCICKTHBIOTO HM3BJEUEHHs] ypaHa H3
IIPOJYKTUBHBIX PAacTBOPOB yPAIIOBOTO IPOM3BONCTRA C NPHMEHEHHEM MOIA(PUIMPOBAHHBIX
[IPUPOZHEIX MHHEPATOB, IPOBEIEHEL MCIbITANHA i paspabOTaHBl PEKOMEH/IALIHIL [0 TPUMEHEHHIO
KOMIIOSHIMOHHBIX COPOEHTOB UM  CETeKTHBHOIO  M3BIEHCHIS ypaHa U3 TEXHOJOIHUECKHX
PACTBOPOB ~ YPAHOBBIX TMPOM3BOLCTB 1 3arpSISHCHHBIX  HM  IPHPO/HBIX 06BekToB. byayT
OTYGIUKOBAHEL 3 CTATBH B 3apyOCIKHBIX HAYyHHBIX J3IAHMSX, WHIEKCHPYEMBIX B 0asze JaHHBIX
Scopus, ¢ HEHYJIEBBIM pMIaKT-(aKTopoM. TIIAHIPYETCs MATCHTOBARNE TOJTY ICHILX Ppe3yabTaToB
B Ka3aXCTAHCKOM IATEeHTHOM Oropo.

24 Wccenenosanue IIpOTIECCOB | OK1510pPb | mostGpa |BymyT uccieZOBaHbl  MPOLECCH
copbuun ¥ mecopOuuH ypaHa 2019 r. | 20191, |copbumu m necopOuuu ypana H
¥ COMYTCTBYIOIIMX METaIOB COTMYTCTBYIOUMX ~ METAamioB ¢
C HCIOIB30BaHHEM MOTH(H- HCIIOJIB30BAHIEM mozudu-
IMPOBAHHRX  COPOEHTOB U3 [IPOBAHNLIX  COPOEHTOB u3
TEXHOJIOI HYECKHX PaCTBOPOB. TeXHOJIOTHIECKUX PACTBOPOB.

Bymer omyGruxopasa 1 cTares B
peleH3IPYEMOM 3apyOeKHOM

HAyYHOM M3IAHAH C HEHYIEBBIM
AMIIAKT-(aKTOPOM.

3.3 llpoBeneHue  YKPYIHCHHBIX | HIOND censiOph | ByayT TPOBETEHbL YKDYIHEHHEIC
7aGOpaTOPHBIX  HCITRITAHMUIL 2020r. | 2020r. |naGopaTopHBIE WCITBITAHHSI
cOpOIIOHHOM TEXHOJOTHA COpOLHOHHON TEXHOIOTHH

H3BJICUCHHUS ypaHa C U3BJICHUCHHA ypaHa ¢ TIOMOUILIO
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Диаграмма1

		Na₂CO₃		Na₂CO₃

		NaHCO₃		NaHCO₃

		(NH₄)₂CO₃		(NH₄)₂CO₃

		H₂SO₄		H₂SO₄



U

Fe

Степень десорбции, %

61.3003636364

6.4042469796

59.3338181818

37.1026238126

54.0603636364

9.9029327677

12.0846545455

22.3201604722



U М.р

																																												Ц		0.8		8.84		45.18

																																												0		0		0		0

																																												30		98.9		98.8		98.9

				Кинетика сорбция урана из модельных растворов																																								60		99.14		99		99.14

																																												120		99.2		99.4		99.2

		1		Ц + Ди2 + ТБФ + керосин						С,  мг/дм3				Т:Ж=1:25		V		m		Сумма																								240		99.36		99.86		99.36

										8.84						0.1		4		мг просорб.

		№ 10		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		просорб, мг										0.63948825

				0		0		0												3.2538325		Е, %

				30		0.106		98.8		0.08734										0.0568435		0		0

				60		0.087		99		0.17487										1.5585854		0.8		98.1

				120		0.0545		99.4		0.262725										5.50874965		8.84		99.86

				240		0.0122		99.86		0.63948825												45.18		99.36

										С = 45,18 мг/дм3				V		m																														С = 45,18 мг/дм3				Т:Ж=1:5

		№ 20		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		45.18				0.05		25																						№ 70 Ц		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %

				0		0		0																																0		0		0		45.18

				30		0.49		98.9		0.4469																														30		0.02		99.95		0.2258

				60		0.387		99.14		0.89483																														60		0.0146		99.96		0.451627

				120		0.348		99.2		1.34315																														120		0.01		99.97		0.677477

				240		0.287		99.36		3.2538325																														240		0.0031		99.99		1.5585854

										С = 0,8 мг/дм3				V		m

		№ 30		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		0.8				0.05		10

				0		0		0

				30		0.03		98.9		0.0077

				60		0.0206		99.14		0.015494

				120		0.0168		99.2		0.023326

				240		0.0152		99.36		0.0568435

		1		Ш + H3PO4 + ПАА						С = 8,84 мг/дм3				Т:Ж=1:25

												V		m

		№ 40		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		8.84		0.1		4

				0		0		0

				30		0.055		99.37		0.08785

				60		0.0433		99.51		0.175817

				120		0.038		99.54		0.263837

				240		0.0362		99.6		0.63820625

										С = 45,18 мг/дм3																																				С = 45,18 мг/дм3				Т:Ж=1:5

		№ 50		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		45.18																												№ 80		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %

				0		0		0																																0		0		0		45.18

				30		0.198		99.12		0.44982																														30		0.462		98.9		0.22359

				60		0.145		99.7		0.90017																														60		0.29		99.35		0.44804

				120		0.102		99.8		1.35095																														120		0.2		99.5		0.67294

				240		0.084		99.81		3.2689775																														240		0.18		99.6		1.552294

										С = 0,8 мг/дм3				Сумма

		№ 60		τ		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		0.8

				0		0		0

				30		0.005		99.4		0.00795				0.63820625

				60		0.002		99.7		0.01593				3.2689775

				120		0.001		99.8		0.02392				0.0579345

				240		0.0007		100		0.0579345				1.552294

														5.51741225

																								4		3		2		1

				Ц+ Н2SO4		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %								Ц+ Н2SO4		Ц+ (NH4)2CO3		Ц+ NaHCO3		Ц+ NaHCO3

						5.50874965		4		0.02												0		0		0		0		0

				30						0.02		2.2		0.044		0.7987293451						30		0.7987293451		2.4687997938		2.6358068387		28.0535511686

				60						0.02		2.95		0.103		1.869752785						60		1.869752785		4.4982984478		20.5019300523		44.9902427956

				120						0.02		4.36		0.1902		3.4526891234						120		3.4526891234		7.1776723417		33.8624936423		60.3803040617

				240						0.012		4.96		0.24972		4.533152092						240		4.533152092		8.3997282396		47.0916299491		69.2854095757

				Ц+ (NH4)2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.50874965		4		0.02

				30						0.02		6.8		0.136		2.4687997938

				60						0.02		5.59		0.2478		4.4982984478

				120						0.02		7.38		0.3954		7.1776723417

				240						0.012		5.61		0.46272		8.3997282396

				Ц+ NaHCO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.50874965		4		0.02

				30						0.02		7.26		0.1452		2.6358068387

				60						0.02		49.21		1.1294		20.5019300523

				120						0.02		36.8		1.8654		33.8624936423

				240						0.012		60.73		2.59416		47.0916299491

				Ц+ Na2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.50875		4		0.02

				30						0.02		77.27		1.5454		28.0535511686

				60						0.02		46.65		2.4784		44.9902427956

				120						0.02		42.39		3.3262		60.3803040617

				240						0.012		40.88		3.81676		69.2854095757

																						4		3		2		1

				Ш+ Н2SO4		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %						Ш+ Н2SO4		Ш+ (NH4)2CO3		Ш+ NaHCO3		Ш+ Na2CO3

						5.51741225				0.02										0		0		0		0		0

				30						0.02		3.5		0.07		1.2687107076				30		1.2687107076		3.130002		20.6082		11.167538

				60						0.02		5.6		0.182		3.2986478398				60		3.2986478398		9.345042		47.041502		34.115966

				120						0.02		3.2		0.246		4.4586119154				120		4.4586119154		17.616026		62.597042		50.607398

				240						0.012		4.9		0.3048		5.5243289098				240		5.5243289098		34.470666		67.8594068		70.9011308

				Ш+(NH4)2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.51741225				0.02

				30						0.02		12.51		0.2502		3.130002

				60						0.02		12.45		0.4992		9.345042

				120						0.02		11.38		0.7268		17.616026

				240						0.012		17.9		0.9416		34.470666

				Ш+ NaHCO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.51741225				0.02

				30						0.02		32.1		0.642		20.6082

				60						0.02		23.69		1.1158		47.041502

				120						0.02		11.55		1.3468		62.597042

				240						0.012		3.78		1.39216		67.8594068

				Ш+ Na2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						5.51741225				0.02

				30						0.02		23.63		0.4726		11.167538

				60						0.02		24.06		0.9538		34.115966

				120						0.02		13.48		1.2234		50.607398

				240						0.012		14.52		1.39764		70.9011308
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1

2

3

4

Время, мин

Степень десорбции, %



		Fe

				Сорбция Fe и U из модельных растворов																																						Сорбция Fe и U из модельных растворов

						С(Fe)=				С(U)=																																		С(Fe)=				С(U)=

						99.7				48		0.05										Fe		U																				99.7				48		V=0,005

		№ 1       Ц		Ост в мг		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		Ост в мг						0		0		0																		ц+ЭД10+ПЭПА		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		Ост. С(мг/дм3)		Е, %

		0				0		0				0								30		94.36		99.35																		0

		30		0.4704		5.62		94.36		0.311		99.35		0.238445						60		96.14		99.47																		30		90.1		9.62888666		4.77		90.0625

		60		0.47925		3.85		96.14		0.254		99.47		0.23873						120		97.9		99.61																		60		88.5		11.2337011033		3.45		92.8125

		120		0.4881		2.08		97.9		0.183		99.61		0.239085						240		99.43		99.76																		120		58.8		41.0230692076		2.53		94.7291666667

		240		3.27129		0.57		99.43		0.116		99.76		1.580172																												240		31.64		68.2647943831		1.38		97.125

		всего, мг		0.470904								всего, мг		0.2296432

				0.7833333333										0.3826666667

				1.2542373333										0.6123098667

																																												С(U)=

						C (Fe)=				С(U)=																																		48		V=0,005

						99.7				48		0.05																																Ост. С(мг/дм3)		Е, %

		№ 2       Ш		ост в мг		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		Ост. С(мг/дм3)		Е, %		Ост в мг																												0

		0				0		0																																		30		2.099		95.6270833333

		30		0.49825		0.05				0.093		99.8		0.239535																												60		1.061		97.7895833333

		60		0.49835		0.03				0.072		99.85		0.23964																												120		0.422		99.1208333333

		120		0.4984		0.02				0.0594		99.9		0.239703																												240		0.092		99.8083333333

		240		3.28944		0.02				0.021		99.96		1.583307

		всего, мг		0.478444								всего, мг		0.2302185

				0.7973333333										0.3835

				1.2757773333										0.6137185

				Десорбция урана и железа

				МР		H₂SO₄

		Ц+ Н2SO4		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %																														U		Fe

				0.6123098667		3.9		0.02														0		0		0																0		0		0

		30						0.002		3.99		0.0798		13.0326170366								30		0.0798		1.1758																30		13.0326170366		9.3746212838

		60						0.002		4.52		0.08884		14.5089937034								60		0.1702		2.4008																60		14.5089937034		15.6126751131

		120						0.002		5.38		0.0996		16.2662738953								120		0.19644		3.7484																120		16.2662738953		19.3519993026

		240						0.012		5.81		0.16932		27.652665622								240		0.2158		5.1964																240		27.652665622		30.4216745794

		Ц+ Н2SO4		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2542373333		3.9		0.02

		30						0.002		58.79		0.11758		9.3746212838

		60						0.002		39.12		0.19582		15.6126751131

		120						0.002		23.45		0.24272		19.3519993026

		240						0.012		11.57		0.38156		30.4216745794

		Ц+Na2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %						U		Fe								Цеолит				Na₂CO₃		NaHCO₃		(NH₄)₂CO₃		H₂SO₄

				0.6123098667		3.9		0.02										0		0		0										U		74.9914422414		61.9718904851		60.4628506177		30.4216745794

		30						0.002		77.27		0.15454		25.2388550982				30		25.2388550982		14.4119454266										Fe		50.4497819658		57.9810519646		21.5254316567		27.652665622

		60						0.002		68.6		0.29174		47.645810705				60		47.645810705		25.7814044763

		120						0.002		52.4		0.39654		64.7613278157				120		64.7613278157		31.3816204908

		240						0.012		5.22		0.45918		74.9914422414				240		74.9914422414		50.4497819658

		Ц+ Na2CO3		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2542373333		3.9		0.02

		30						0.002		90.38		0.18076		14.4119454266

		60						0.002		71.3		0.32336		25.7814044763

		120						0.002		35.12		0.3936		31.3816204908

		240						0.012		19.93		0.63276		50.4497819658

		Ц+(NH4)2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %						U		Fe

				0.6123098667		4		0.02										0		0		0

		30						0.002		46.96		0.09392		15.3386389985				30		15.3386389985		3.1780269125

		60						0.002		43.32		0.18056		29.4883374954				60		29.4883374954		5.7628646572

		120						0.002		14.97		0.2105		34.3780186241				120		34.3780186241		7.882080797

		240						0.012		13.31		0.37022		60.4628506177				240		60.4628506177		21.5254316567

		Ц+(NH4)2CO3		СFe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2542373333		4		0.02

		30						0.002		19.93		0.03986		3.1780269125

		60						0.002		16.21		0.07228		5.7628646572

		120						0.002		13.29		0.09886		7.882080797

		240						0.012		14.26		0.26998		21.5254316567

		Ц+NaHCO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %						U		Fe

				0.6123098667		4		0.02										0		0		0

		30						0.002		29.22		0.05844		9.5441872133				30		9.5441872133		7.1405943373

		60						0.002		28.31		0.11506		18.7911393011				60		18.7911393011		13.7884589626

		120						0.002		27.92		0.1709		27.9107049067				120		27.9107049067		19.8829992835

		240						0.012		17.38		0.37946		61.9718904851				240		61.9718904851		57.9810519646

		Ц+NaHCO3		СFe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2542373333		4		0.02

								0.002		44.78		0.08956		7.1405943373

								0.002		41.69		0.17294		13.7884589626

								0.002		38.22		0.24938		19.8829992835

								0.012		39.82		0.72722		57.9810519646

		Ш+ Н2SO4		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				0.6137185				0.02

		30						0.002		1.48		0.00296		0.4823058128

		60						0.002		0.97		0.0049		0.7984116496

		120						0.002		1.06		0.00702		1.143846894

		240						0.012		0.463		0.012576		2.04914794

		Ш+ Н2SO4		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2757773333				0.02

								0.002		12.23		0.02446		1.917262469

								0.002		15.98		0.05642		4.4224018193

								0.002		13.87		0.08416		6.5967624444

								0.012		16.65		0.28396		22.2578025632

		Ш+Na2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %				Шунгит				Na₂CO₃		NaHCO₃		(NH₄)₂CO₃		H₂SO₄

				0.6137185				0.02												U		72.2904719346		45.3465228765		49.133275272		2.04914794

								0.002		42.38		0.08476		13.8108921273						Fe		24.5058437575		33.9306859191		43.8148558839		22.2578025632

								0.002		22.98		0.13072		21.2996675186

								0.002		21.65		0.17402		28.355019443

								0.012		22.47		0.44366		72.2904719346

		Ш+ Na2CO3		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2757773333				0.02

								0.002		34.88		0.06976		5.4680388323

								0.002		22.39		0.11454		8.9780557318

								0.002		26.51		0.16756		13.1339533649

								0.012		12.09		0.31264		24.5058437575

		Ш+(NH4)2CO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				0.6137185				0.02

								0.002		15.89		0.03178		5.178269842

								0.002		13.47		0.05872		9.5679045034

								0.002		15.51		0.08974		14.6223390691

								0.012		17.65		0.30154		49.133275272

		Ш+(NH4)2CO3		СFe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2757773333				0.02

								0.002		33.34		0.06668		5.226617393

								0.002		32.14		0.13096		10.265114184

								0.002		31.67		0.1943		15.2299304058

								0.012		30.39		0.55898		43.8148558839

		Ш+NaHCO3		С(U), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				0.6137185				0.02

								0.002		31.08		0.06216		10.1284220697

								0.002		16.34		0.09484		15.4533389494

								0.002		16.13		0.1271		20.7098205448

								0.012		12.6		0.2783		45.3465228765

		Ш+NaHCO3		СFe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

				1.2757773333				0.02

								0.002		74.82		0.14964		11.7293195364

								0.002		23.54		0.19672		15.4196186795

								0.002		16.98		0.23068		18.0815251982

								0.012		16.85		0.43288		33.9306859191
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						Десорбция U из продуктивных растворов

														Цеолит

				№		Vраст, л		конц, в раст, мг/дм3		m сорб., г		сорбировано, мг/г

				105		0.02		26.6		4								U				Fe

				U				0.2		3.9		0.132		0.686032				0.02				0.796		1.515		1.596		1.629		2.879

				Fe				0.66				0.1297						0.039				1.515

																		0.078				1.596

																		0.127				1.629

				205						4								0.169				2.879

						0.02		2.1		3.9		0.1225						0.132				0.1297

				Fe				0.66				0.1297						0.1225				0.1297

																		0.6875				8.6744

				4.3		50		95.4		25

				U		0.05		10.99		23		0.16882

				Fe

				5.4		40		19.4		20

				U		0.04		0.027		19.3		0.038746

				Fe

				6.4		50		10.1		25

				U		0.05		0.002		23		0.020196

				Fe

				3.4		50		63.1		25

				U		0.05		0.156		23		0.125888

				Fe

				2.3		50		38.95		25

				U		0.05		0.009		23		0.077882

				Fe

				Ц+ Н2SO4		С(U), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						0.6875		25		0.05

										0.005		2.055		0.010275		1.4945454545

										0.005		1.82		0.019375		2.8181818182

										0.005		1.759		0.02817		4.0974545455

										0.033		1.664		0.083082		12.0846545455

				Ц+ Н2SO4		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						8.6744		10		0.05

										0.005		70.64		0.3532		4.0717513603

										0.005		31.9		0.5127		5.9104952504

										0.005		39.3		0.7092		8.1757816103

										0.033		37.18		1.93614		22.3201604722

				Ц+(NH4)2CO3		С(U), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						0.6875		10		0.05

										0.005		7.133		0.035665		5.1876363636

										0.005		7.14		0.071365		10.3803636364

										0.005		7.59		0.109315		15.9003636364

										0.033		7.95		0.371665		54.0603636364

				Ц+(NH4)2CO3		С(Fe), мг/г		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						8.6744		10		0.05

										0.005		59.73		0.29865		3.4428894217

										0.005		13.49		0.3661		4.220464816

										0.005		10.54		0.4188		4.8279996311

										0.033		13.34		0.85902		9.9029327677

				Ц+NaHCO3		С(U), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %						Цеолит				Na₂CO₃		NaHCO₃		(NH₄)₂CO₃		H₂SO₄

						0.6875				0.05														U		61.3003636364		59.3338181818		54.0603636364		12.0846545455

										0.005		8.27		0.04135		6.0145454545								Fe		6.4042469796		37.1026238126		9.9029327677		22.3201604722

										0.005		9.45		0.0886		12.8872727273

										0.005		9.81		0.13765		20.0218181818

										0.033		8.19		0.40792		59.3338181818

				Ц+NaHCO3		С(Fe), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						8.6744				0.05

										0.005		27.74		0.1387		1.598957853

										0.005		38.59		0.33165		3.8233191921

										0.005		39.72		0.53025		6.1128147192

										0.033		81.46		3.21843		37.1026238126

				Ц+Na2CO3		С(U), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						0.6875				0.05

										0.005		8.48		0.0424		6.1672727273

										0.005		8.72		0.086		12.5090909091

										0.005		9.8		0.135		19.6363636364

										0.033		8.68		0.42144		61.3003636364

				Ц+Na2CO3		С(Fe), мг		m сорб, г		обьем р,л		Конц в р, мг/дм3		В пересч на мг		Степень десорб, %

						8.6744				0.05

										0.005		11.29		0.05645		0.6507654708

										0.005		13.19		0.1224		1.4110486028

										0.005		11.32		0.179		2.0635432998

										0.033		11.41		0.55553		6.4042469796
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														Шунгит

				№		Vраст, мл		конц, в раст, мг/дм3		m сорб., мг		сорбировано, мг/г

														SE

				44.3		40		95.4		20				0.2903970789

				U		0.039		0.0013		19		0.1958183842

				Fe

				55.4		40		19.4		20

				U		0.039		0.00062		19		0.03981978

				Fe

				66.4		50		10.1		25

				U		0.039		0.00024		23.5		0.0167613038

				Fe

				33.4		50		63.1		25

				U		0.039		0.00024		23.5		0.1047187506

				Fe

				22.3

				U		50		38.95		25

				Fe		0.039		0.00056		23.5		0.0646394962

				43		20		4.751		4

				U		0.0154		0.009		3.9		0.0187248205

				Fe

				44		20		4.751		10

						0.0154		0.0002		9.7		0.0075425072

				41		20		4.751		4

						0.0154		0.087		3.9		0.0184168205

				42		20		4.751		10

						0.0154		0.0002		3.7		0.0197736

				Десорбция урана на Ц (МР)






