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Введение. В настоящее время в мире известны 
несколько десятков озёр с концентрацией урана от 
десятков мкг/дм3 до десятков тысяч мкг/дм3 [1-10]. 
Для сравнения, при извлечении урана методом под-
земного выщелачивания руд, продуктивные раство-
ры со стадии выщелачивания, поступающие на опе-
рацию сорбции урана, оцениваются концентрацией 
урана в десятки тысяч мкг/дм3. Поэтому озёра с та-
кой концентрацией урана сегодня могут рассматри-
ваться как дешевое сырьё для сорбционного извле-
чения из него данного металла.

Ранее нами в работах [11, 12] изучалась сорбци-
онная способность шунгит-, цеолитсодержащих 
сорбентов при извлечении урана из подземной 
воды, содержащей 246,3 мкг/дм3 урана. Установ-
лено, что композиция на основе природного шун-
гита и техногенного фосфогипса, а также продукт 
ее модификации гидроксидами меди (II) и нике-
ля (II), способны извлекать из подземной воды в 
динамических и статических условиях сорбции 
81,95÷94,63 % и 88,12÷97,80 % урана соответ-
ственно. Также была исследована сорбционная 

способность шунгита, гранулированного с ис-
пользованием трибутилфосфата, и продуктов 
его модификации гидроксидами цинка, меди 
(II) и никеля (II). В описанном случае было 
обеспечено извлечение урана из раствора на 
уровне 93,90÷99,46 %. Установлено, что данные 
порошкообразные сорбенты и продукты их моди-
фикации гидроксидами меди(II) и никеля(II) обе-
спечивают извлечение урана из подземной воды в 
сорбент в статических условиях сорбции соответ-
ственно 9,71÷14,40 % и 90,3÷93,1 % урана.

В представленной статье оценена сорбционная 
способность указанных сорбентов и продуктов их 
модификации применительно к извлечению ура-
на из озёрной воды, которая содержит десятки 
мкг/дм3 урана.

Методика эксперимента, материалы и ре-
агенты. Для проведения данных исследований в 
качестве гидроминерального урансодержащего 
сырья была использована вода озера Алаколь, 
расположенного на территории Восточно-Казах-
станской области [13-14].
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Для предварительного анализа воды озера Ала-
коль в 2013÷2014 гг. были отобраны три пробы на 
северном побережье в трёх различных точках. По 
результатам анализа трёх проб исследованная вода 
в среднем имеет следующий химический состав, мг/
дм3: U – 0,015;  F– – 1,7; Br– – 1,8; Cl– – 1395,4; NO3

– – 
1,1; SO4

2– – 2910,8; HCO3
– – 195,0; Na – 3143,7; Mg 

– 564,0; K – 31,3; Ca – 7,4. Для извлечения урана из 
озёрной воды использовали природные сорбенты – 
шунгит Коксуского месторождения Алматинской 
области и цеолит Тайжузгенского месторождения 
Восточно-Казахстанской области, а также продук-
ты модификации указанных сорбентов, полученные 
при совместном осаждении на их поверхности ги-
дроксидов меди (II) и никеля (II).

Шунгит – углеродсодержащий природный 
минерал [15], имеющий примеси кремния, алю-
миния, железа и других элементов. Шунгит зани-
мает промежуточное место между аморфными и 
кристаллическими формами углерода, обнаружи-
вая признаки тех и других веществ. Основными 
структурными элементами шунгита являются 
глобулы, представляющие собой сферические 
или эллипсоидальные углеродные образования 
размером в среднем 10 нм, внутри которых было 
установлено наличие пустот. Кроме внутренних 
пустот шунгит имеет межглобулярные пустоты 
(или поры). 

Запасы шунгита месторождения Коксу значи-
тельны и оцениваются сотнями миллионов тонн. 
Шунгит, использованный в данной работе, имел 
крупность +0,5–1,0 мм, химический состав, приве-
дённый в таблице 1, и фазовый состав, показанный 
на рисунке 1.

Таблица 1 – Химический состав шунгита  и цеолита

Сорбент
Содержание, мас. %

C Si Al Fe Mg Ca Na K

Шунгит 10,00 28,02 7,77 4,52 1,16 1,07 1,28 1,75

Цеолит не опр. 30,59 9,73 1,66 1,46 1,29 2,02 3,59

Цеолиты – кристаллические водные алюмо-
силикаты, которые содержат в качестве катио-
нов щелочные и щелочноземельные элементы 
[16]. Цеолиты относятся к группе каркасных 
алюмосиликатов, состоящих из тетраэдров 
AlO4 и SiO4. Каркасы цеолитов содержат кана-
лы и сообщающиеся между собой полости, в 
которых находятся катионы и молекулы воды. 
Химический состав цеолитов в общем виде 
можно представить формулой Mx/n[(AlO2)x(SiO2)
y].wH2O, где М – Na, K, Сa, Mg, Ba [16]. Запасы 
цеолита Тайжузгенского месторождения суще-
ственны и оцениваются десятками миллионов 
тонн.

Рис. 1. Рентгенограмма природного шунгита в диапазоне углов отражения от 10°
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Рис. 2. Рентгенограмма природного цеолита в диапазоне углов отражения от 10°

Цеолит, использованный в данной работе, имел 
крупность +0,5–1,0 мм, химический состав, при-
ведённый в таблице 1, и фазовый состав, показан-
ный на рисунке 2.

Указанные выше сорбенты и продукты их мо-
дификации использованы  для сорбции урана из 
озёрной воды вышеприведённого состава в ста-
тических условиях (с использованием стеклян-
ных стаканов объёмом 1 дм3). Все эксперименты 
проведены при температуре 20 оC и атмосферном 
давлении.

Гранулометрический состав сорбентов опреде-
ляли методом ситового анализа. 

Для осуществления контакта воды с сорбен-
том использовано перемешивающее устройство  
ES-8300 «Экрос» (Россия).

Исходную озёрную воду и фильтраты сорбции 
урана анализировали на масс-спектрометре с ин-
дуктивно-связанной плазмой ICP-MS 7500 cx 
«Agilent technologies» (США).

Экспериментальная часть и обсуждение по-
лученных результатов. Сорбция урана из воды 
озера Алаколь с использованием шунгита и цеоли-
та. Ранее авторами данной работы были опублико-
ваны доклады с результатами поисковых исследо-
ваний по извлечению урана из воды озера Алаколь 
[17]. Эти результаты, дополненные новыми экспе-
риментальными данными, приводятся ниже. Для 
сорбции урана из озерной воды вышеуказанного 
химического состава применяли природный шун-
гит и цеолит крупностью +0,5–1,0  мм. Сорбцию 
урана из озёрной воды проводили в статических 
условиях. Для повышения концентрации урана в 
исследуемой воде, её предварительно упаривали. 
В сосуд, содержащий 0,5 дм3 исследуемой воды, 

помещали 0,5 г сорбента. Эксперименты по сорбции 
урана проводили при температуре 25 °С. В ходе экс-
перимента воду с сорбентом постоянно перемеши-
вали механической мешалкой в течение 1 ч. Затем из 
воды отбирали 1 см3 декантата, подвергали его кон-
трольной фильтрации, после чего полученный филь-
трат анализировали на содержание урана масс-спек-
тральным методом [18]. В воду, полученную после 
первой стадии сорбции урана, дополнительно поме-
щали новую порцию природного сорбента массой 
0,5 г. Далее воду с 1 г сорбента также выдержива-
ли при постоянном перемешивании 1 ч, после чего 
анализировали на содержание урана. В конце экс-
перимента в воду со второй стадии сорбции урана 
добавляли новую порцию сорбента в количестве 0,5 
г. Воду с 1,5 г сорбента выдерживали при указанных 
выше условиях, а затем анализировали на содер-
жание урана. Результаты опытов по сорбции урана 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты опытов по извлечению урана из воды 
озера Алаколь шунгитом и цеолитом (Концентрация U – 42,3 
мкг/дм3. Условия: объем воды – 0,5  дм3, время контакта – 1 ч)

№ 
опыта Сор-

бент

Навеска  
сорбен-

та,
г

Концентрация  
U в декантате 

сорбции, 
мкг/дм3

Извлечение урана
в сорбент за 1, 2, 3 

стадии сорбции

мкг %

1

Шунгит

0,5 6,42 17,9 84,8

2 1,0 4,98 18,6 88,1

3 1,5 3,14 19,5 92,4

4 0,5 3,82 19,2 91,0

5 Цеолит 1,0 3,83 19,2 91,0

6 1,5 3,58 19,3 91,5
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Из данных, представленных в таблице 2 видно, 
что:

1) в опыте 1 извлечение урана в шунгит соста-
вило ~ 85 % (в последующих опытах 2 и 3 данный 
показатель вырос до ~ 88 % и далее до ~ 92,5 %);

2) в опыте 4 извлечение урана в цеолит соста-
вило 91 % (в последующих опытах 5 и 6 данный 
показатель остался на том же уровне).

Установлено, что в условиях эксперимента 
оба сорбента обеспечивают извлечение урана 
на уровне 91-92,4 %, но такое извлечение при 
использовании цеолита достигается за 1 ч, тогда 
как при  использовании шунгита только за 3 ч. 
При этом цеолита требуется в 3 раза меньше, чем 
шунгита. 

С целью повышения сорбционной способности 
шунгита и цеолита в дальнейшей работе 
поставлены опыты по их модификации. 

Сорбция урана из воды озера Алаколь с 
использованием модифицированных шунгита 
и цеолита. Указанные сорбенты были 
модифицированы гидроксидами меди (II) и нике-
ля с использованием рекомендаций, приведённых 
в работах [19, 20]. Согласно выбранному способу 
модификации сорбента, его навеску крупностью 
+0,5–1,0 мм и массой 1,5 г помещали в химический 
стакан объёмом 100 см3. Далее к сорбенту приливали 
19,2 см3 раствора нитратов меди (II) и никеля с кон-
центрацией меди 0,7212 г/дм3, никеля 2,8096 г/дм3. 
Затем при постоянном перемешивании данного 
раствора в него добавляли 9,6 см3 раствора 
едкого натра концентрацией 400 г/дм3. Получен-
ную смесь перемешивали 30 мин при комнатной 
температуре, после чего из неё декантировали 
взвесь неосаждённых на сорбент гидроксидов. 
Операцию очистки модифицированного сор-
бента от взвесей гидроксидов повторяли ещё 2÷3 
раза с использованием дистиллированной воды в 
объёме 100 см3 на каждую очистку. Полученный 
в результате такой модификации сорбент сушили 
при 100 °С до постоянной массы. 

Модифицированный сорбент подвергали до-
полнительно четырёхкратной модификации в 
режиме, использованном при его однократной 
модификации. Продукт пятикратно модифициро-
ванного сорбента использовали в последующих 
опытах по сорбции урана из воды озера Алаколь. 
Полученные результаты представлены в таблице 
3. Применяли тот же режим сорбции, что и при ис-
пользовании немодифицированных шунгита и це-
олита, указанный выше.

Таблица 3 – Результаты опытов по извлечению урана из воды 
озера Алаколь модифицированными шунгитом и цеолитом 
(Концентрация U – 42,3  мкг/дм3.. Условия: объем воды – 0,5  дм3, 
время контакта – 1 ч)

№ 
опы-
та

Моди-
фициро-
ванный 
сорбент

Навеска
Сорбен-

та,
г

Концентра-
ция

U в декантате 
сорбции, мкг/

дм3

Извлечение урана
в сорбент за 1, 2, 3 

стадии сорбции

мкг %

1

Шунгит 

0,5 2,4 19,9 94,3

2 1,0 2,8 19,7 93,4

3 1,5 1,8 20,2 95,7

4

Цеолит

0,5 3,3 19,4 91,9

5 1,0 2,7 19,7 93,4

6 1,5 3,0 19,6 92,9

Сравнительный анализ данных, представлен-
ных в таблицах 2 и 3, показывает, что:

– шунгит способен сорбировать из воды озера 
Алаколь до 92,4 % урана, тогда как модифициро-
ванный шунгит – до 95,7 % урана;

– цеолит способен сорбировать из воды озера 
Алаколь до 91,5 % урана, тогда как модифициро-
ванный цеолит – до 93,4 % урана.

В заключительных опытах (опыты 3 и 5, та-
блица 3) концентрация урана в воде после его со-
рбции снижается до 1,8÷2,7 мкг/дм3. Вследствие 
такой низкой концентрации урана в воде суще-
ственного повышения извлечения его в сорбент 
не достигается. 

Выводы. Опробованные для извлечения ура-
на из воды озера Алаколь природные сорбенты – 
шунгит и цеолит, позволяют извлекать порядка 92 
% урана в условиях поставленного эксперимента.

Модификация шунгита и цеолита гидроксида-
ми меди (II) и никеля (II) обеспечила повышение 
степени извлечения урана из воды озера Алаколь 
соответственно до 95,7 % и 93,4 %.
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Қазіргі кезде металдарды, сонымен қатар уранды сіңіру әдістерімен бөліп алудың перспективті көзі - гидроминералды шикізат 
болып саналады. Бұл жұмыста иониттер ретінде табиғи сіңіргіштерді қолдану тиімді болып саналады. Мақалада көрсетілген 
зерттеулерде сіңіргіштер ретінде Көксу кенорнының (Алматы облысы)табиғи шунгиті, Тайжүзген кенорнының (Шығыс Қазақстан 
облысы) табиғи цеолиті және оларды түрлендіру өнімдері қолданылды. Табиғи шунгит пен цеолитті түрлендіру олардың беттерінде 
мыстың (II) және никельдің гидроксидтерін химиялық тұндыру арқылы жүзеге асырылды. Құрамында мкг/дм3 уран кездесетін 
Алакөл (Шығыс Қазақстан облысы) көлінің суынан уранды бөліп алу кезіндегі берілген сіңіргіштердің және оларды түрлендіру 
өнімдерінің сіңіргіштік қасиеттері зерттелді. Алакөл көлінің суындағы уранның мөлшерін болжамдық бағалау жүз мың тоннаны 
көрсетті. Сіңіргіштерді түрлендіру және уранды сіңіру режимдерінің шарттары белгіленді. Эксперименттік зерттеулер берілген 
судан шунгит пен цеолит сіңірудің статистикалық режимінде 92 % уранды бөліп алатындығын көрсетті. Уранды сіңірудің ұқсас 
режимінде табиғи шунгит пен цеолиттің түрлендірудің сынамалау өнімдері ~ 93÷96 % уранды сорбентке бөліп алуды қамтамасыз 
етті. Белгіленген қатынастар гидроминералды шикізат көздерінен және өндірістік кәсіпорындардан шыққан сулардан уранды 
бөліп алу технологиясын игеру кезінде қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: сіңіру, уран, шунгит, цеолит, мыс гидроксиді, никель гидроксиді, көл суы.

SUMMARY

At present time hydro-mineral raw material is one of the perspective sources for metals extracting by sorption, particularly uranium. 
In the paper suitability of natural sorbents using is shown. In the researches natural schungite of Koksu deposit (Almaty region), natural 
zeolite of Tajzhuzgen deposit (East Kazakhstan region) and products of their modification were used as sorbents. Modification of natural 
schungite and zeolite consists in simultaneous chemical precipitation of copper (II) and nickel (II) hydroxides on the surface of natural 
sorbents. Sorption capacity of indicated sorbents and products of their modification was studied for uranium extraction from the lake water 
by use samples from Alakol Lake (East Kazakhstan region), water of this lake contains tens µg/dm3 of uranium. According to prognostic 
estimation uranium amount in Alakol Lake is equal to hundreds of thousands tones. Sorbents modification and sorption processes terms 
were determined. It was shown that schungite and zeolite extract from this water in static conditions of sorption about 92 % of uranium. 
Products of modification of natural schungite and zeolite in analogous sorption conditions extract ~ 93÷96 % of uranium. Results of work 
can be used at development of technology for uranium extraction from hydro-mineral sources and waste waters of production plants. 

Key words: sorption, uranium, schungite, zeolite, copper hydroxide, nickel hydroxide, lake water.
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