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сионным методом с индуктивно связанной плаз-
мой (АЭС-ИСП) на спектрометре iCAP 6500 
DUO (Thermo Scientific, США) и масс-спектро-
метрическим методом с индуктивно связан-
ной плазмой (МС-ИСП) на приборе Xseries II 
(Thermo Scientific, США).

В предыдущих исследованиях [2] предло-
жен способ сжигания УК в режиме кипящего 
слоя при температуре 1200 °С с концентрирова-
нием галлия в зольном остатке до 0,8 масс. %, в 
среднем 0,4 масс. %, со степенью извлечения в 
золу ~ 90 %.

Недостатком такого способа переработки 
является образование высокоупорных зол, в ко-
торых галлий инкапсулирован в стеклообразную 
фазу. Кроме того, для выщелачивания галлия из 
золы был предложен способ его сплавления с 
щелочными металлами. На практике, тем более 
в промышленном масштабе, реализация такого 
способа затруднительна. 

Поэтому в данной работе предложено про-
водить сжигание УК при более низкой темпера-
туре 900 °С, при которой образуется значитель-
но меньше количество стеклообразной фазы.

Выщелачивание галлия из полученной золы 
проводили растворами с содержанием NaOH от 
50 до 200 г/л при температурах от 25 до 80 °С в 
течение 2 ч. Установлено, что в ходе выщелачи-
вания образуются галлийсодержащие растворы, 
которые пригодны для извлечения галлия галла-
мой алюминия. Определено, что степень извле-
чения Ga на галламе алюминия составляет 90 %.

Предлагаемый подход к переработке угле-
родного концентрата, помимо извлечения Ga, 
позволяет в 10 раз сократить его объём как одно-
го из самых масштабных отходов алюминиевого 
производства, как следствие, снизить техноген-
ную нагрузку на окружающую среду.

Исследования проведены на оборудовании 
Центра коллективного пользования СФУ.
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В настоящее время экстракция входит в 
число наиболее распространенных процессов 
атомной промышленности и находит широкое 
применение в технологиях разделения и очист-
ки урана от примесей. Одним из направлений 
совершенствования экстракционной технологии 
является математическое моделирование.

В связи с тем, что определение концентра-
ции целевых компонентов, извлеченных в ор-

ганическую фазу, является одной из ключевых 
задач при проведении моделирования экстрак-
ционного процесса, использование подходящей 
адекватной математической модели для постро-
ения изотерм экстракции предоставит возмож-
ность рассчитать параметров, которые оказы-
вают непосредственное влияние на протекание 
экстракционного процесса и его эффективность.



 Секция 5.  Химическая технология редких, рассеянных и радиоактивных элементов
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В ходе данной работы с помощью математи-
ческой модели Розена А.М. [1] построены и про-
анализированы изотермы экстракции урана в 
экстракционной системе UO2(NO3)2–HNO3–ТБФ 
при изменении концентраций азотной кислоты и 
трибутилфосфата. 

	

1
2

y = L0 – 4F

1 + 8FL0 – 1

F =
(1 + fH)2

fU

fU = kUxU (2xU + xHNO3
)2

fH = 0,2xHNO3
 (2xU + xHNO3

)

kU = e4,8–5,77(xHNO3
+2xU)0,5+4,17(xHNO3

+2xU)–0,712(xHNO3
+2xU)1,5

	

(1)

где y – содержание урана в органической фазе, 
моль/л; xU – содержание урана в водной фазе, 
моль/л; xHNO3 – содержание кислоты в водной 
фазе, моль/л; L0 – начальная концентрация экс-
трагента, моль/л.

На основе системы уравнений (1) и экспе-
риментальных данных о равновесных значени-
ях концентрации урана [2] построены изотермы 
экстракции урана (рис. 1).

В ходе сравнительного анализа изотерм 
экстракции (рис. 1.) было установлено наличие 
незначительных отклонений данных, получен-
ных с использованием модели Розена А. М. от 
экспериментальных. Дополнительные расчеты с 
использованием критерия Фишера подтвердили 
адекватность модели в заданных условиях.
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Рис. 1.  Изотермы экстракции урана
а – изотермы экстракции урана, построенные для концентрации трибутилфосфата в 30 %; б – изотермы 
экстракции урана, построенные для концентрации азотной кислоты в 1 М; в – изотермы экстракции урана, 
построенные для концентрации азотной кислоты в 1 М и концентрации трибутилфосфата равной 30 % при 
различной температуре. (Метки на графиках – экспериментальные данные)




