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Î÷èñòêà øàõòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è
àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, îñîáåííî â ïðîìûøëåí-
íûõ ðåãèîíàõ, ãäå âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî
âëèÿíèÿ ãðóíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé.
Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëå-
íèÿ ýòèõ ðåãèîíîâ èñïîëüçóåò íåêà÷åñòâåííóþ
âîäó â ñèñòåìàõ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ [1, 2].

Åùå áîëåå îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà î÷èñòêè
øàõòíûõ âîä, çàãðÿçíåííûõ óðàíîì. Ñáðîñ òàêèõ
âîä áåç íàäëåæàùåé î÷èñòêè íå äîïóñêàåòñÿ.

Øàõòíûå âîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äîáû÷å
óðàíà, à òàêæå ñòî÷íûå âîäû, îáðàçóþùèåñÿ íà
ãîðíîîáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ, ÷àñòî ñîäåð-

æàò ïðèìåñè óðàíà, ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè. Ñóùåñòâóþùèå ìå-
òîäû, îñíîâàííûå íà ïîäùåëà÷èâàíèè ñòî÷íûõ
âîä è îñàæäåíèè óðàíà â âèäå îñàäêà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïîäêèñëåíèåì î÷èùåííîé âîäû, ïðèâî-
äÿò ê ñóùåñòâåííîìó âòîðè÷íîìó çàãðÿçíåíèþ
âîäû ìèíåðàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, êðîìå òîãî,
ýòè ìåòîäû íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàí (óëüòðà-
íàíîôèëüòðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ), äîðîãîñòîÿ-
ùèå. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè îáðàçóþòñÿ áîëü-
øèå îáúåìû êîíöåíòðàòîâ, êîòîðûå ñëîæíî ïå-
ðåðàáàòûâàòü. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ î÷è-
ñòêè âîäû îò ïðèìåñåé óðàíà, îñíîâàííûõ íà
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Dehydration of Iron Ferrocyanides Solid Deposits

Radovenchyk Ya.V., Kotlyarova V.S.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The features of iron ferro-cyanides solid deposits sedimentation and filtration during the
separation from liquid phase are investigated. The main parameters of filtration and sedi-
mentation, the influence of pH and solid phase concentration are determined. The possi-
bility and advantages of capillary filtration application for phases separation are
considered.
Key words: ferro-cyanides, sedimentation, filtration, capillary filtration, dehydration.
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Î÷èñòêà øàõòíûõ âîä îò óðàíà êîàãóëÿöèåé

Îìåëü÷óê Þ.À.1, Ðóäêîâñêàÿ Å.Â.1, Ãîìåëÿ Í.Ä.2
1 Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

ÿäåðíîé ýíåðãèè è ïðîìûøëåííîñòè
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî î÷èñòêå øàõòíûõ âîä îò óðàíà ìåòîäîì êîà-
ãóëÿöèè. Èçó÷åíû ïðîöåññû î÷èñòêè óðàíñîäåðæàùèõ øàõòíûõ âîä â çàâèñèìîñòè îò
òèïà è äîçû êîàãóëÿíòà, òèïà è äîçû ôëîêóëÿíòîâ, ðÍ ñðåäû. Îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ïîëíîé î÷èñòêè âîäû îò ïðèìåñåé óðàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîàãóëÿíòû â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà ôëîêóëÿíòà-
ìè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè âîäû îò ñóëüôàòîâ ñ îäíîâðåìåííûì âû-
äåëåíèåì óðàíà èç âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîàãóëÿöèÿ, ôëîêóëÿíòû, óðàíñîäåðæàùèå øàõòíûå âîäû.

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç î÷èùåííÿ øàõòíèõ âîä â³ä óðàíó ìåòîäîì êîàãó-
ëÿö³¿. Âèâ÷åíî ïðîöåñè î÷èùåííÿ óðàíâì³ñòíèõ øàõòíèõ âîä ó çàëåæíîñò³ â³ä òèïó òà
äîçè êîàãóëÿíòó, òèïó òà äîçè ôëîêóëÿíò³â, ðÍ ñåðåäîâèùà. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³
óìîâè ïîâíîãî î÷èùåííÿ âîäè â³ä äîì³øîê óðàíó. Âñòàíîâëåíî, ùî êîàãóëÿíòè çíà÷-
íîþ ì³ðîþ çá³ëüøóþòü åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ âîäè â³ä óðàíó ôëîêóëÿíòàìè. Âèçíà-
÷åíî óìîâè ðåàãåíòíîãî î÷èùåííÿ âîäè â³ä ñóëüôàò³â ç îäíî÷àñíèì âèä³ëåííÿì óðàíó
ç âîäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîàãóëÿö³ÿ, ôëîêóëÿíòè, óðàíâì³ñòí³ øàõòí³ âîäè.
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ïðèìåíåíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîàãóëÿíòîâ è
ôëîêóëÿíòîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ðåàãåíòîâ ïîçâîëèò ýôôåê-
òèâíî î÷èùàòü øàõòíûå è ñòî÷íûå óðàíñîäåð-
æàùèå âîäû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ýôôåê-
òèâíîãî ìåòîäà î÷èñòêè øàõòíûõ è ñòî÷íûõ âîä
îò ïðèìåñåé óðàíà áåç âòîðè÷íîãî èõ çàãðÿçíå-
íèÿ ìèíåðàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè óðàíñî-
äåðæàùèõ øàõòíûõ âîä îñíîâàíà íà èçâåñòêî-
âàíèè âîäû. Ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ
ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîåäèíåíèé óðàíà è èõ
îñàæäåíèå. Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ
âîäó íåéòðàëèçóþò ñåðíîé êèñëîòîé è ñáðàñû-
âàþò â âîäîåìû. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñóëüôà-
òîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó áûëî èíòåðåñíî
âûäåëèòü ñîåäèíåíèÿ óðàíà èç âîäû áåç ñóùåñò-
âåííîãî çàñîëåíèÿ [3, 4].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î÷èñòêè âîäû îò ñî-
åäèíåíèé óðàíà áåç èçâåñòêîâàíèÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû êîàãóëÿíòû.

Ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èç âîäû îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ
óðàíà ñ ôëîêóëÿíòàìè èñïîëüçîâàëè óëüòðà-
ôèëüòðàöèîííûå ìåòîäû. Îäíàêî ýòè ìåòîäû
äîðîãîñòîÿùèå è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ áîëü-
øèõ îáúåìîâ æèäêèõ îòõîäîâ, òàê íàçûâàåìûõ
êîíöåíòðàòîâ, êîòîðûå ñëîæíî ïåðåðàáàòûâàòü.

Íàìè äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïëåêñîâ ôëîêó-
ëÿíòîâ ñ óðàíîì áûëè èñïîëüçîâàíû êîàãóëÿí-
òû, ïðè ãèäðîëèçå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ íåðàñ-
òâîðèìûå çîëè, ñîðáèðóþùèå êîìïëåêñû óðàíà.
Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ î÷èñòêè çàâèñèò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ: òèïà è äîçû êîàãóëÿíòà, ðÍ
ñðåäû, ñî÷åòàíèå ðåàãåíòîâ.

Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèëî: 1) èññëåäîâàòü
ïðîöåññû î÷èñòêè óðàíñîäåðæàùèõ øàõòíûõ
âîä â çàâèñèìîñòè îò òèïà è äîçû êîàãóëÿíòà;
2) îïðåäåëèòü âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà; 3) âûÿâèòü óñëî-
âèÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé î÷èñòêè âîäû îò ïðèìå-
ñåé óðàíà.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîàãóëÿí-
òîâ äëÿ î÷èñòêè âîäû îò óðàíà. Â êà÷åñòâå êîà-
ãóëÿíòîâ èçó÷åíû ðåàãåíòû ÐÈÊÑ-À0, Ïîë-
âàê-68, ñóëüôàò àëþìèíèÿ, ñóëüôàò æåëåçà (II).
Òàêæå èçó÷åíû íåêîòîðûå ôëîêóëÿíòû: êàòèîí-
íîãî òèïà Polymyn-ÑÊ; àíèîííîãî òèïà Magna-
flock-351 (ðåàãåíòû ôèðìû «Ciba»); àíèîííîãî
òèïà CWL-40 (ðåàãåíò ôèðìû «Nalko»).

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàëè ìîäåëüíûé ðàñòâîð íà îñíîâå ñåâàñòîïîëü-
ñêîé âîäîïðîâîäíîé âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé óðà-
íà îêîëî 4 ìã/ë, ðÍ 8,0, Æ = 7,9 ìã-ýêâ/äì3,
Ù = 7,7 ìã-ýêâ/äì3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâà-
ëè êîàãóëÿíòû è ôëîêóëÿíòû â äîçàõ îò 5 äî
30 ìã/äì3.

Óðàí ìîæåò îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñíûå êà-
òèîíû è àíèîíû. Çàðÿä êîìïëåêñíûõ èîíîâ
óðàíà çàâèñèò îò ðÍ ñðåäû. Ïðè ðÍ > 6,5 óðàí
â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ïðèñóòñòâóåò â âèäå àíè-
îííûõ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ [UO2(CO3)3]–,
[UO2(CO3)3]4–. Ïðè ðÍ < 6,5 óðàí â âîäå íà-
õîäèòñÿ â âèäå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êîì-
ïëåêñîâ òèïà [(UO2)OH]+, [(UO2)3(OH)5]+,
[(UO2)2(OH)2]2+, [(UO2)4(OH)7]+, ïðè ðÍ < 5
óðàí â âîäå íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå
èîíîâ UO2

2+ [5, 6].
Äëÿ î÷èñòêè âîäû îò óðàíà èñïîëüçîâàëè

êîàãóëÿíòû, êîòîðûå îáðàçóþò ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûå çîëè Al2(SO4)3, FeSO4, Ïîëâàê-68
è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå çîëè (êîàãóëÿíò
ÐÈÊÑ-À0).

Êàê âèäíî èç òàáë.1, òîëüêî êîàãóëÿíòû
ÐÈÊÑ-À0 è FeSO4 îáåñïå÷èâàëè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèé óðîâåíü ñòåïåíè î÷èñòêè âîäû îò óðàíà.

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî îñíîâíûì õàðàêòå-
ðîì êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À0. Ïðè åãî ãèäðîëèçå
ïðîèñõîäèò ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ãèäðîëèçó è îñàæäåíèþ óðàíà. Êðîìå
òîãî, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ îáðàçóþòñÿ
èîíû ãèäðîêñîàëþìèíàòà, êîòîðûå âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ óðàíîì ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðè-
ìûõ êîìïëåêñîâ òèïà {[UO2][Al(OH)4]2}.
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òèïà è äîçû êîàãóëÿíòà íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà

Äîçà êîàãó-
ëÿíòà,
ìã/äì3

ÐÈÊÑ-À0; [U] â âîäå —
3,3 ìã/äì3

Ïîëâàê-68; [U] â âîäå —
3,8 ìã/äì3

Al2(SO4)3; [U] â âîäå —
3,0 ìã/äì3

FeSO4; [U] â âîäå —
3,3 ìã/äì3

[U]îñò,
ìã/äì3 Z, % [U]îñò,

ìã/äì3 Z, % [U]îñò,
ìã/äì3 Z, % [U]îñò,

ìã/äì3 Z, %

5 0,61 81,5 3,25 14,5 1,75 41,6 0,50 84,8

10 0,27 91,8 3,05 19,7 1,95 35,0 0,50 84,8

15 0,00 100,0 2,35 38,2 2,15 28,3 0,50 84,8

20 0,01 99,7 1,10 71,1 1,95 35,0 0,30 90,9

25 0,00 100,0 1,45 61,8 2,15 28,3 0,50 84,8

30 0,00 100,0 0,90 76,3 1,75 41,6 0,35 89,4



Îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôàòà æåëåçà (II) ìîæíî
îáúÿñíèòü âîññòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèé óðàíà
äâóõâàëåíòíûì æåëåçîì ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñ-
òâîðèìûõ îñàäêîâ.

Áîëåå ýôôåêòèâíûì áûëî êîìáèíèðîâàíèå
êîàãóëÿíòîâ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèã-
íóòû ïðè î÷èñòêå âîäû îò óðàíà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êèñëîãî êîàãóëÿíòà Ïîëâàê-68 è îñíîâíî-
ãî êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À0. Ïðè îïòèìàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ áûëà äîñòèãíóòà ïîëíàÿ î÷èñòêà.
Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè êîì-
ïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòîâ ÐÈÊÑ-À0
è ñóëüôàòà æåëåçà (II). Âåðîÿòíî, â äàííîì
ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû
òèïà {[UO2][Al(OH)4]n}n–, êîòîðûå ïðè íèçêîé
ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ëåãêî êîàãóëèðóþò ñ ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè çîëÿìè, îáðàçóþùè-

ìèñÿ ïðè ãèäðîëèçå ãèäðîêñîõëîðèäîâ àëþìè-
íèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ êîàãóëÿíòà Ïîë-
âàê-68.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñò-
êè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êèñëîãî è îñíîâíîãî
êîàãóëÿíòîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàñõîäà êî-
àãóëÿíòîâ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî
äîñòè÷ü óñëîâèé âçàèìíîé êîàãóëÿöèè. Ïðè
ýòîì áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êî-
àãóëÿíòòîâ, à íå èõ äîçû.

Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ïðèìåíåíèè ñóëü-
ôàòà æåëåçà (II). Çäåñü ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êî-
àãóëÿíòà ïðîèñõîäèò ïîäêèñëåíèå ðàñòâîðà, ÷òî
äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óìåíüøàåò âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñâîéñòâà æåëåçà. Âîçìîæíî òàêæå óâå-
ëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè ñîåäèíåíèé óðàíà â áî-
ëåå êèñëîé ñðåäå. Èçâåñòíî, ÷òî ôëîêóëÿíòû
÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ âûäåëåíèÿ óðàíà èç âîäû
[6]. Îíè òàêæå ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñò-
êè îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì çà ñ÷åò ôëî-
êóëÿöèè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðè î÷èñòêå
âîäû îò óðàíà áûëè èñïîëüçîâàíû êîàãóëÿíòû.

Áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû î÷èñòêè âîäû îò
óðàíà ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì êîàãóëÿí-
òîâ è ôëîêóëÿíòîâ.

Êàòèîííûé ôëîêóëÿíò Polymyn-ÑÊ, àêòèâ-
íûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëèýòèëå-
íèìèí, ýôôåêòèâíî îáðàçóåò êîìïëåêñû ñ ñî-
åäèíåíèÿìè óðàíà ïðè ðÍ > 6,5. Îäíàêî îí
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Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå äîçû Polymyn-ÑÊ è ÐÈÊÑ-À0 íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà
ïðè ðÍ 8

Äîçà Polymyn-ÑÊ,
ìã/äì3

[U]�í, ìã/äì3 [U]�îñò, ìã/äì3 Äîçà ÐÈÊÑ-À0, ìã/äì3 Z, %

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5 3,8 3,3 3,3 3,70 1,13 2,33 – 10 20 2,6 65,8 29,4

10 3,8 3,3 3,3 3,65 2,00 2,47 – 10 20 4,0 39,4 25,2

15 3,8 3,3 3,3 3,70 2,47 1,33 – 10 20 2,6 25,2 59,7

20 3,8 3,3 3,3 3,25 2,33 1,80 – 10 20 14,5 29,4 45,5

25 3,8 3,3 3,3 3,35 1,67 0,33 – 10 20 11,8 49,4 90,0

30 3,8 3,3 3,3 3,55 1,33 2,00 – 10 20 6,7 59,7 39,4

Ðèñ.1. Âëèÿíèå äîçû Ïîëâàê-68 (Äê) íà ñòåïåíü î÷èñòêè âî-
äû îò óðàíà (Z) ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ ÐÈÊÑ-À0
(1, 2), Al2(SO4)3 (3) è FeSO4 ïðè ðàçíûõ äîçàõ Äê,
ìã/äì3: 1, 3, 4 — 10; 2, 5 — 20.

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ è î÷èñòêè âîäû îò óðàíà è ñóëüôàòîâ â çàâèñèìîñòè îò äîç
èçâåñòè è êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À0

Ïîêàçàòåëü
ÑàÎ; ÐÈÊÑ-À0, ìã/äì3

1860; 1047 3720; 2093

ðÍ 12,20/10,48 12,20/10,89

Æåñòêîñòü, ìã-ýêâ/äì3 16,8/4,0 16,8/3,0

Êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ, ìã-ýêâ/äì3 8,8/2,0 8,8/1,0

Êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ, ìã-ýêâ/äì3 13,3/10,0 13,3/0,4

Îáùàÿ ùåëî÷íîñòü, ìã-ýêâ/äì3 6,0/6,0 6,0/9,0

Ãèäðàòíàÿ ùåëî÷íîñòü, ìã-ýêâ/äì3 0,0/3,5 0,0/7,0

Ñîäåðæàíèå óðàíà, ìã/äì3 4,2/0,75 4,2/0,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — íà÷àëüíîå, â çíàìåíàòåëå — îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî.



ãèäðîôèëåí è ïëîõî óäàëÿåòñÿ èç âîäû êîàãó-
ëèðîâàíèåì. Èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îò-
íîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ñòåïåíè î÷èñòêè âî-
äû îò óðàíà ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
äàííîãî ôëîêóëÿíòà ñ êîàãóëÿíòîì ÐÈÊÑ-À0
(òàáë.2). Â äàííîì ñëó÷àå óðàí îáðàçóåò áîëåå
ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ ïîëèýòèëåíèìèíîì, ÷åì ñ
àëþìèíàòîì íàòðèÿ. Îäíàêî ýòè êîìïëåêñû
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå è ñëàáî
óäàëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì çîëåì
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ.

Êðîìå êàòèîííûõ ôëîêóëÿíòîâ, â äàííîé
ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ôëîêóëÿíòû àíèîí-
íîãî òèïà CWL-40 è Magnàfloñ-351. Òàêèå ôëî-
êóëÿíòû ñîäåðæàò êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, êî-
òîðûå ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ óðàíîì. Â
äàííîì ñëó÷àå (ðèñ.2) ôëîêóëÿíòû îáåñïå÷èâà-
þò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó âîäû îò óðàíà â ïðè-
ñóòñòâèè êîàãóëÿíòîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå
êîàãóëÿíòà Ïîëâàê-68 áûëî áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì, ÷åì êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À0. Âåðîÿòíî, ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûå çîëè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãèäðîëèçå êîàãó-
ëÿíòà Ïîëâàê-68, ëó÷øå ñîðáèðóþò êîìïëåêñû

àíèîííûõ ôëîêóëÿíòîâ, êîòîðûå çàðÿæåíû îò-
ðèöàòåëüíî.

Êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèîííîãî ôëî-
êóëÿíòà Polymyn-CK, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
ìàëî çàâèñåëà îò äîçû ôëîêóëÿíòà. Âåðîÿòíî, â
äàííîì ñëó÷àå íàèìåíüøåé èç èñïîëüçóåìûõ
äîç ôëîêóëÿíòîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ
ñîåäèíåíèé óðàíà. Áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à ñâÿçûâàíèÿ ýòèõ êîìïëåêñîâ ïðè îñàæäå-
íèè. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîàãóëÿíòîâ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè êðàéíå íèçêàÿ.

Äëÿ àíèîííûõ ôëîêóëÿíòîâ ñëåäîâàëî
îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âî-
äû îò óðàíà ïðè ñíèæåíèè ðÍ ñðåäû. Îäíàêî
ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Íàîáîðîò, îòìå÷åíî íåêî-
òîðîå ñíèæåíèå ñòåïåíè î÷èñòêè. Âåðîÿòíî, ýòî
ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñòåïåíè äèññîöèàöèè
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ôëîêóëÿíòà ïðè ñíèæå-
íèè ðÍ ñðåäû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñî ñíèæåíè-
åì ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàêðîìî-
ëåêóë, óìåíüøåíèåì èõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
âñëåäñòâèå ñâîðà÷èâàíèÿ ìîëåêóë.

Â öåëîì àíèîííûé ôëîêóëÿíò CWL-40
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó âîäû îò
óðàíà ïðè ðÍ 8,0 è äîçàõ êîàãóëÿíòîâ
ÐÈÊÑ-À0 è Ïîëâàê-68 íà óðîâíå 10 ìã/äì3.
Ôëîêóëÿíò Magnàfloñ-351 áîëåå ýôôåêòèâåí
ïðè äîçå êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À0 20 ìã/äì3 è äî-
çå êîàãóëÿíòà Ïîëâàê-68 10 ìã/äì3.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî
êîàãóëÿíòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óâåëè÷èâàþò
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà ôëîêó-
ëÿíòàìè.

Øàõòíûå âîäû ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêèì óðîâíåì ìèíåðàëèçàöèè. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íûìè àíèîíàìè, ïî êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ ïðå-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèé, ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòû.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èç-
âëå÷åíèþ ñóëüôàòîâ èç âîäû â ïðèñóòñòâèè
óðàíà. Êàê âèäíî èç òàáë.3, ïðè îáðàáîòêå âî-
äû ðåàãåíòîì ÐÈÊÑ-À0 è èçâåñòüþ ïðè áîëü-
øèõ äîçàõ ðåàãåíòîâ äîñòèãíóòî ñíèæåíèå æåñò-
êîñòè ñ 16,8 äî 3 ìã-ýêâ/äì3, ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ñóëüôàòîâ ñ 13,3 ìã-ýêâ/äì3 (638 ìã/äì3)
äî 0,4 ìã-ýêâ/äì3 (19,2 ìã/äì3) ïðè ïîëíîì
èçâëå÷åíèè óðàíà èç âîäû.

Áåçóñëîâíî, äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì è äëÿ äåçàêòèâàöèè, è äëÿ äåìèíå-
ðàëèçàöèè øàõòíûõ âîä.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè èñïîëüçîâàííûõ àëþ-
ìèíèåâûõ è æåëåçíûõ êîàãóëÿíòîâ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÐÈÊÑ-À0 è ñóëüôàò
æåëåçà (II). Ýôôåêòèâíîñòü àëþìèíèéñîäåðæà-
ùåãî êîàãóëÿíòà ñ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè îáó-
ñëîâëåíà ïîâûøåíèåì ðÍ ñðåäû è âîçìîæíî-
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Ðèñ.2. Âëèÿíèå äîçû ôëîêóëÿíòîâ (Äô) CWL-40 (à) è
Magnafloc-351 (á) íà ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû îò óðàíà (Z)
ïðè ðàñõîäå êîàãóëÿíòîâ ÐÈÊÑ-À0 (1–5) è Ïîëâàê-68 (6),
ìã/äì3: 1 — 0 (ðÍ 8,0); 2 — 10 (ðÍ 4,0); 3 — 10 (ðÍ 6,0);
4 — 10 (ðÍ 8,0); 5 — 20 (ðÍ 8,0); 6 — 10 (ðÍ 8,0).



ñòüþ îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ ñ óðà-
íîì. Ýôôåêòèâíîñòü ñóëüôàòà æåëåçà (II) îáó-
ñëîâëåíà âîññòàíîâëåíèåì óðàíà ñ îáðàçîâàíè-
åì ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçî-
âàíèè êèñëûõ è îñíîâíûõ êîàãóëÿíòîâ ìîæíî
äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò
óðàíà ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ è äîçàõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèîííûõ, àíèîííûõ
ôëîêóëÿíòîâ, êèñëûõ è îñíîâíûõ êîàãóëÿíòîâ
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî î÷èñòêå âîäû îò óðàíà
ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå âîäû àíèîííûìè ôëî-
êóëÿíòàìè ïðè ðÍ � 8 ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êîé êîàãóëÿíòîì íà îñíîâå ãèäðîêñîõëîðèäà
àëþìèíèÿ.

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè
âîäû îò ñóëüôàòîâ ñ îäíîâðåìåííûì âûäåëåíè-
åì óðàíà èç âîäû.
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Mine Waters Purification from Uranium by Coagulation Method

Omelchuk Yu.A.1, Rudkovskaya E.V.1, Gomelya N.D.2
1 Sevastopol National University of Nuclear Energy and Industry

2 National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The results of mine waters from uranium purification by coagulation method are educed.
The processes of uranium-containing mine waters purification depending on coagulant
type and dose, flocculants type and dose, medium pH are investigated. The optimal con-
ditions of water full purification from uranium impurities. It is established that coagu-
lants significantly increase water purification efficiency from uranium flocculants. The
conditions of water reagent purification from sulphates with uranium simultaneous ex-
traction from water are determined.
Key words: coagulation, flocculants, uranium containing mine water.
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Ïðîïîðöèîíàëüíîå äîçèðîâàíèå ðåàãåíòîâ-àíòèíàêèïèíîâ
â êîòåëüíûõ è ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ

Ìèöêåâè÷ À.À.
Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êèðîâ, ÐÔ

Ïðåäëîæåí ðåàãåíòíûé ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ è ïîñòåïåííîãî
óñòðàíåíèÿ ñòàðûõ ñîëåâûõ îòëîæåíèé (íàêèïè) íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ òðóá è âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ òåïëîâûõ ïóíêòîâ.
Âûñîêèé óðîâåíü îòëîæåíèé ñîëåé âîçíèêàåò ïðè èõ ðàáîòå áåç ïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-
ìûâîê. Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòà è ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ
äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì òðóáîïðîâîäå. Ýòî óñòðîéñòâî ïðåäóñìàòðèâàåò îãðàíè÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî âðåìåíè ìåæäó ââîäîì î÷åðåäíûõ äîç ðåàãåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòëîæåíèå ñîëåé, ðåàãåíòû-àíòèíàêèïèíû, äîçèðîâàíèå ðåàãåíòà.
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