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В работе впервые показана возможность использования сорбционных технологий для разделения 
смеси радиоактивных катионов ниобия и циркония, входящих в состав отходов, образующихся в 
ядерном топливном цикле. Разделение этих элементов позволит значительно снизить затраты на 
захоронение отходов, а также даст возможность повторного использования ионов циркония. В ра-
боте детально исследован процесс разделения ионов с использованием анионообменника АВ-17-8, 
подобраны условия для более эффективного проведения процесса в динамических условиях и 
предложен его механизм.
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ВВЕДЕНИЕ

При работе с отходами, образующимися в 
ядерном топливном цикле, обращению с кон-
струкционными материалами отработавших те-
пловыделяющих сборок (ОТВС), относящимися 
ко 2-му классу радиоактивных отходов (РАО) – 
не тепловыделяющим высокоактивным отходам 
(ВАО), уделяется недостаточно внимания. Между 
тем на французском заводе типа UP-2/UP-3 в хо-
де переработки ОТВС объем металлических от-
ходов после прессования составляет 0.33 м3/т по 
сравнению с объемом остеклованных ВАО (РАО 
1-го класса), который составляет 0.15 м3/т U [1]. 
В соответствии с критериями классификации 
удаляемых РАО [2] РАО 1-го и 2-го классов под-
лежат геологическому захоронению. Возможным 
вариантом сокращения затрат на дорогостоящее 
геологическое захоронение ВАО представляется 
перевод основной массы РАО 2-го класса в отхо-
ды 3-го класса, которые возможно захоранивать в 
приповерхностных хранилищах, существенно бо-
лее дешевых.  Наиболее перспективными в этом 
направлении являются облученные тепловыделя-
ющие элементы (ТВЭЛы) реакторов ВВЭР (во-
до-водяной энергетический реактор) на основе 
цирконий-ниобиевого сплава, например Э-110, 

содержащего 1% ниобия. Оболочка ТВЭЛа сплава 
Э-110, наиболее используемая в реакторах ВВЭР, 
содержит от 300 до 380 кг циркония на тонну ура-
на в зависимости от типа тепловыделяющей сбор-
ки (ТВС) [2, 3]. 

В циркониевых оболочках ТВЭЛа при об-
лучении появляются следующие изотопы (при 
выгорании отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ) 50 ГВт сут/тU и 30-летней выдержки): 93Zr 
(T1/2 = 1.5 млн лет) с активностью 2.3×104 Бк/г; 
93mNb (T1/2 = 16.3 лет) c активностью 1.4×107 Бк/г 
и 94Nb (T1/2 = 20 тыс. лет) c активностью 1.3×106 
Бк/г [4-5].

В соответствии с критериями классифика-
ции удаляемых РАО [2] для долгоживущих, от-
носящихся к РАО 3-го класса по β-активности, 
верхняя граница регламентирована до 104 Бк/г. 
Таким образом, если удалить изотопы ниобия из 
основной массы циркония, то его уровень актив-
ности заметно приблизится к РАО 3-го класса.

Далее выделенный цирконий можно исполь-
зовать для получения цирконий-железо-ка-
лий-фосфатной матрицы, в которой содержание 
циркония по отношению к другим компонен-
там составляет менее 8% [6], то есть активность 
93Zr составит примерно 1.8×103 Бк/г, что соот-
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ветствует РАО 3-го класса, пригодных к припо-
верхностному захоронению, либо для получения 
матрицы для иммобилизации долгоживущих 
α-нуклидов [6].

После отделения циркония в остатке полу-
чится 1% РАО 1-го класса от исходной оболочки 
ТВЭЛа, содержащей 93mNb и 94Nb.

Наиболее эффективными и часто использу-
емыми методами для отделения ниобия от со-
путствующих элементов являются экстракция 
и хроматография. Также разделение с помощью 
осаждения используется при полном системати-
ческом анализе [7, 8]. 

Во многих работах [9, 10] описываются ре-
зультаты успешного использования сорбентов в 
качестве химических поглотителей, а также для 
разделения смеси катионов. Кроме того, при-
менение в данном процессе нашли ионообмен-
ные материалы [11, 12]. Метод с использованием 
анионитов является преимущественным, так как 
зарекомендовал себя с позиции несложного ап-
паратурного оформления процесса, сравнитель-
ной дешевизны и эффективности. 

Целью данной работы является подбор сорб-
ционно-активного материала и условий прове-
дения процесса, позволяющих селективно раз-
делить смесь ионов Nb-Zr. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для определения ниобия на фотоэлектриче-

ском колориметре КФК-2МП к 5 см3 исследуе-
мого раствора приливается 5 см3 1 н раствора HCl 
и 2.5 см3 50 мас. % раствора KSCN. Концентра-
ция ниобия определяется по оптической плотно-
сти, измеренной на фотоколориметре при длине 
волны 420 нм, относительно дистиллированной 
воды [9]. Строится градуировочный график за-
висимости С = f(D), где С  – концентрация ио-
нов ниобия в растворе (мг/л), а D – оптическая 
плотность раствора с известной концентрацией. 
Затем по градуировочному графику, определив 
оптическую плотность, находят концентрацию 
ниобия в исследуемом растворе (точность опре-
деления ниобия 2 мкг/мл).

Для определения циркония в растворе к 10 см3 
пробы приливается 5 см3 1 н раствора серной кис-
лоты, добавляется одна гранула сухого индикато-
ра – ксиленолового оранжевого, затем  раствор 
титруется 0.1 н  трилоном Б. Концентрация ионов 
циркония определяется по количеству ушедше-
го на титрование раствора трилона Б (точность 
определения ионов циркония 10 мкг/мл) [8].

Построение изотерм адсорбции катионов ни-
обия и циркония как из индивидуальных рас-

творов, так и из их смеси,  на ионообменных 
материалах в статических условиях проводилось 
следующим образом. Навеска исследуемого ма-
териала помещалась в раствор, содержащий раз-
личные концентрации ионов ниобия и цирко-
ния, вылеживалась в растворе в течение 3 дней 
до достижения равновесия. После чего опреде-
лялась равновесная концентрация ионов в рас-
творе. Поглотительная емкость вычислялась по 
следующей формуле:
	

а = 
C C V

m
p0 � �−( )

;
	

где С0 – начальная концентрация ионов в раство-
ре, мг/л; Ср – равновесная концентрация ионов в 
растворе, мг/л; V – объем раствора, л; m – масса 
материала, г. 

На основании полученных результатов стро-
ится изотерма адсорбции катионов на исследуе-
мых материалах в координатах а = f(Cр).

Выходные кривые поглощения катионов на 
ионообменных материалах в динамических ус-
ловиях определяли следующим образом. Рас-
твор, содержащий различные концентрации 
ионов ниобия и циркония, с концентрация-
ми соляной кислоты 0.1, 0.5, 1.0 н пропускали с 
расходом см3/мин через динамическую колонку 
диаметром d = 2.5 см и высотой слоя анионита 
h = 15 см с фиксированием содержания ионов 
циркония и ниобия в растворе на выходе из ко-
лонки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведение процесса адсорбции в статических  

условиях. Для определения возможности разде-
ления смеси ионов ниобия и циркония на ионо-
обменных материалах в статическом режиме в 
качестве исследуемых ионитов для сорбции вы-
браны следующие материалы производства НПО 
“Токем”: катионит КУ-2-8, размер гранул 0.315 – 
1.250 мм, и анионит АВ-17-8, размер гранул 0.400 – 
1.250 мм. 

Для катионита КУ-2-8 характерно то, что 
структурная формула его полимерного звена 
представлена сополимером стирола с дивинил-
бензолом с привитой сульфогруппой (–SO3H). 
КУ-2-8 характеризуется гелевой структурой и яв-
ляется сильнокислотным катионитом. Механизм 
катионного обмена, происходящего на КУ-2-8, 
можно представить в следующем виде (рис. 1) [13].

Из рис. 1 видно, что катионит, находящийся в 
Н-форме, обменивает протон (Н+) на катион ме-
талла (М+). Таким образом, происходит погло-
щение иона из раствора за счет катионного об-
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мена. Данный ионит характеризуется легкостью 
вытеснения из него протона другими катионами 
раствора в широком интервале рН. Обменная 
емкость такого катионита уже при малых зна-
чениях рН (от 1.1–1.5) достигает предельной ве-
личины, оставаясь постоянной при дальнейшем 
повышении рН [13, 14]. 

Анионит АВ-17-8 представляет собой со-
полимеризованный сильноосновной моно-
функциональный анионит гелевой структуры, 
содержащий четвертичные бензилтриметилам-
мониевые функциональные группы. Структур-
ная формула анионита АВ-17-8 представлена на 
рис. 2 [13].

Анализ структуры анионита АВ-17-8 показы-
вает возможность поглощения ионов из раство-
ра за счет обмена на ион Cl– в случае, если ионит 
находится в Cl– форме, или на ион ОН–, в слу-
чае если ионит находится в ОН– форме. Также за 
счет наличия четвертичной аминогруппы ани-
онит АВ-17-8 способен к реакции комплексо-
образования за счет донорно-акцепторного вза-
имодействия.

Были проведены исследования по определе-
нию поглотительной емкости материалов при 
различной концентрации катионов и построены 
изотермы адсорбции при температуре 20 ± 1 ºС. 
Процесс проводили из раствора соляной кис-
лоты при рН = 1. Результаты представлены на 
рис. 3 и 4. 

Следует отметить, что все эксперименты про-
ходили фактически при постоянной ионной си-
ле 0.1 моль/дм3, соответствующей неизменной 
концентрации соляной кислоты, в то время как 
концентрации остальных компонентов были 
значительно меньше. 

Из рис. 3 видно, что ионы циркония поглоща-
ются на катионите КУ-2-8, вероятно, по реакции 
ионного обмена. В растворе соляной кислоты 
при pH = 1 цирконий находится в виде нейтраль-
ного комплекса Zr(OH)4 и положительно заря-
женного Zr(OH)3

+, причем последний является 
определяющим [15–17]. При этом на анионите 
АВ-17-8 емкость по катионам циркония при тех 
же равновесных концентрациях, что и для мате-
риала КУ-2-8, практически равна нулю, так как 
процесс поглощения не происходит. 

Реакция ионного обмена ионов циркония с 
катионитом КУ-2-8 может проходить по следую-
щей реакции:
	 Zr OH +RO�H RO�Zr OH +H

3
+

3
+( ) ( )↔  	 (1)

По закону действующих масс можно записать:
	 K A H

C A Ap

=
−( )∞

Zr

Zr�

, 	 (2)

где AZr – сорбционная емкость ионита по катиону 
циркония (количество в твердой фазе), моль/г; 
Н – концентрация протона в водной фазе, моль/
дм3; Ср  – равновесная концентрация иона цир-
кония в водной фазе, моль/дм3; A∞ – предельная 
сорбционная емкость катионита по обменивае-
мому иону (протону), моль/г; A∞ – AZr – остав-
шееся свободным количество обмениваемого 
катиона (не связанного с ионитом); K – констан-
та ионного обмена по закону действующих масс 
(безразмерная).

Если принять, что концентрация протона по 
уравнению (1) для 0.1 моль/дм3 соляной кислоты 

Рис. 1. Механизм катионного обмена на катионите КУ-2-8.
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Рис. 2. Структурная формула анионита АВ-17-8 в Cl– форме.
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Рис. 3. Изотермы сорбции ионов циркония Zr4+ из индиви-
дуальных растворов на КУ-2-8. 1 – эксперимент; 2 – расчет 
по уравнению (3).
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намного больше концентраций иона циркония 
и обмениваемого протона в катионите (больше 
чем в 100 раз по молям), то можно считать, что 
концентрация протона в водной фазе практиче-
ски не меняется, и тогда после преобразований 
из уравнения (2) получаем уравнение для расчета 
изотермы сорбции ионов циркония катионитом 
КУ-2-8:
	 A

K A C
K C

p

p
Zr

Zr

Zr

=
+

∞

1

,  	 (3)

где KZr – константа ионного обмена с учетом по-
стоянства концентрации протона в водной фазе.

Расчет по уравнению (3) приведен на рис. 3 
для A∞ = 54 мг/г и KZr = 0.022 мг/дм3, для удобства 
концентрации использовали в мг/дм3 для водной 
фазы и в мг/г для твердой фазы. Уравнение (3) 
полностью идентично уравнению Ленгмюра, хо-
тя и получено из уравнения реакции по закону 
действующих масс. Коэффициент аппроксима-
ции R2 = 0.9816. 

Из рис. 4 видно, что ионы ниобия сорбируют-
ся как на КУ-2-8, так и на АВ-17-8. Рассмотрим 
сорбцию ионов ниобия на анионите АВ-17-8. 
Известно, что ниобий при ионной силе от 0.1 
до 1.0 моль/дм3 в водной фазе образует по край-
ней мере три основных комплекса Nb(OH)4

+,  
Nb(OH)5

0 и Nb(OH)6
– [16]. Реакцию анионного 

обмена на анионите АВ-17-8 можно представить 
следующим образом:
	 Nb OH +Cl +R�OH R�Nb OH +OH

5
�

6
�( ) ( )↔  	 (4)

Поскольку процесс ионного обмена проис-
ходит в 0.1 моль/дм3 HCl при большом избытке 
кислоты по отношению к другим компонентам, 

то концентрация выделившегося хлорид-иона 
не повлияет на его количество в водной фазе, а 
гидроксид-ион будет нейтрализован, то есть оба 
этих компонента войдут в константу. В резуль-
тате на основании закона действующих масс по 
аналогии с реакцией (1) после преобразований 
получим следующее уравнение для сорбции нио
бия: 
	 A

K A C
K C

p

p
Nb

Nb

Nb

=
+

∞

1

. 	 (5)

Уравнение (5) получено с учетом реакции (4) 
и закона действующих масс аналогично уравне-
нию (3) для циркония за исключением, что все 
параметры относятся к ниобию. На рис. 4 при-
веден расчет для сорбции ниобия анионитом 
АВ-17-8 (рис. 4, линия 2) в сравнении с экспе-
риментальными точками (рис. 4, точки 1) для 
A∞ = 10.7 мг/г и KNb = 0.062 мг/дм3. Высокий ко-
эффициент аппроксимации R2 = 0.9708 позволя-
ет использовать уравнение (5) для оценки извле-
чения ниобия анионитом с высокой точностью. 
При концентрациях более 20 мг/дм3 расчетные 
данные не дают ярко выраженного плато, хотя и 
отличаются от экспериментальных точек менее 
чем на 7%. Уравнение (5) аналогично уравне-
нию Ленгмюра, что соответствует также данным 
статьи по исследованию сорбции ниобия ани-
онитом АВ-17-8 [16], в которой были получены 
прямые зависимости основных параметров при 
линеаризации уравнения Ленгмюра.

Изотерма по ионам ниобия на катионите 
КУ-2-8 (рис. 4, точки 3) имеет другой характер 
по сравнению с изотермой для АВ-17-8, особен-
но значительное отличие наблюдается на на-
чальном участке. Линеаризация по уравнению 
Ленгмюра показала коэффициент аппроксима-
ции R2 = 0.8827, что указывает на недостаточную 
точность уравнения (3). Наиболее точно экспе-
риментальные результаты по сорбции ниобия 
катионитом КУ-2-8 (рис. 4, линия 4) описыва-
ет следующее уравнение с коэффициентом ап-
проксимации R2 = 0.9977:
	 A

C
C

p

p
Nb

=
×

+
0 0135 6 45

1 0 0135

2

2

. .

.

.  	 (6)

Такое уравнение может быть получено из ре-
акции, в которой участвуют две молекулы нио
бия, например:
	 Nb(OH)4

+ + Nb(OH)5
0 + R-SO2-OH ↔ 	

	 ↔ R-SO2[Nb(OH)5] – O-Nb(OH)4 + H+ 	 (7)

В соответствии с реакцией (8) одна молеку-
ла Nb(OH)4

+ замещает протон сульфогруппы, 
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Рис. 4. Изотерма сорбции катионов ниобия Nb5+ из инди-
видуальных растворов на катионите КУ-2-8 и анионите 
АВ-17-8. 1 – АВ-17-8 эксперимент; 2 – расчет по уравнению 
(5); 3 – КУ-2-8 эксперимент; 4 – расчет по уравнению (7).
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а  вторая Nb(OH)5
0 присоединяется к кислороду 

сульфогруппы за счет образования донорно-ак-
цепторной связи. Если учесть, что концентрация 
протона в водной фазе постоянна, так как име-
ется большой избыток соляной кислоты по срав-
нению с сульфогруппой катионита, а снижение 
катионообменной емкости происходит за счет 
одной положительно заряженной группы ниобия 
Nb(OH)4

+, то с использованием закона действую-
щих масс можно получить уравнение (7).

Проведение процесса поглощения в динамиче-
ских условиях. Для того, чтобы определить воз-
можность проведения процесса разделения ио-
нов в динамическом режиме, были проведены 
следующие эксперименты и получены выход-
ные кривые поглощения ионов ниобия и цир-
кония.

Очевидно, что при реализации процесса по-
глощения ионов на анионообменнике суще-
ственную роль будет играть концентрация со-
ляной кислоты в растворе. Для того, чтобы 
определить это влияние, проводили процесс 
разделения смеси ионов ниобия и циркония в 
динамических условиях при варьировании со-
держания соляной кислоты.

Сорбция проводилась в динамических ус-
ловиях с использованием растворов ионов ни-
обия и циркония с начальными С0 концентра-
циями Nb5+ = 100 мг/дм3 и Zr4+ = 1000 мг/дм3 в 
соляной кислоте с концентрациями 0.1, 0.5, 1.0 н 
для определения оптимального содержания кис-
лоты в водном растворе, позволяющего прово-
дить эффективное разделение компонентов. 
Высота слоя анионита h = 15 см, диаметр труб-
ки d = 2.5 см, скорость пропускания раство-
ра L = 3 см3/мин. На рис. 6 в графическом ви-
де представлены выходные кривые поглощения 
ионов ниобия и циркония при использовании 
0.1 н соляной кислоты.

Из графиков на рис. 5 видно, что сорбция ио-
нов ниобия на анионите АВ-17-8 в данных услови-
ях проходит значительно эффективнее, чем ионов 
циркония. Ионы циркония практически не по-
глощаются, происходит их мгновенный проскок. 
Таким образом, наблюдается полное разделение 
ионов  при использовании раствора 0.1 н соляной 
кислоты. Результаты обработки полученных вы-
ходных кривых представлены в таблице. 

Далее проводились эксперименты по опреде-
лению возможности разделения ионов ниобия и 
циркония на анионите при использовании более 
концентрированной соляной кислоты. На рис. 6 
представлены выходные кривые поглощения ка-
тионов ниобия и циркония на АВ-17-8 из 0.5 н 
соляной кислоты.
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Рис. 5. Выходные кривые сорбции ионов на анионите 
АВ-17-8, при концентрации соляной кислоты 0.1 н: 1 – нио
бия; 2 – циркония.
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Рис. 6. Выходные кривые сорбции ионов на анионите 
АВ-17-8 из 0.5 н раствора соляной кислоты: 1 – ниобия; 2 – 
циркония.

V, дм3

2

1

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

C C/ 0

Рис. 7. Выходные кривые сорбции ионов на анионите 
АВ-17-8 из 1.0 н раствора соляной кислоты: 1 – ниобия; 2 – 
циркония.
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Из рис. 6 видно, что при использовании рас-
творов с большей концентрацией соляной кис-
лоты разделение ионов ниобия и циркония 
происходит менее эффективно. Вероятно, обра-
зование комплексных соединений ниобия с ани-
онообменником проходит менее эффективно, 
соответственно, повышение нормальности кис-
лоты приводит к снижению поглотительной ем-
кости анионообменника АВ-17-8 по ионам нио-
бия. Далее концентрация соляной кислоты была 
увеличена до 1.0 н. Результаты разделения ионов 
ниобия и циркония в этом случае представлены 
на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что при повышении концен-
трации кислоты до 1.0 н ионы ниобия перестают 
поглощаться на анионите АВ-17-8 и происходит 
практически мгновенный проскок. При этом 
значительно падает эффективность разделения 
смеси ниобия и циркония. Результаты обработ-
ки полученных выходных кривых представлены 
в таблице.

Сводные данные по обработке выходных кри-
вых при различных концентрациях соляной кис-
лоты представлены в таблице. 

Полная динамическая емкость (Ад) рассчи-
тывалась для времени (τ), соответствующего до-
стижению концентрации С0 (начальной концен-
трации) за слоем сорбента, и соответствовала 
наступлению равновесия в динамических усло-
виях опыта между поглотителем и раствором при 
начальной концентрации иона в растворе. 

Емкость до проскока (Апр) определялась по 
времени защитного действия (ВЗД) для задан-
ной проскоковой концентрации, составлявшей 
в данном эксперименте Спр = 0.1С0, и объема со-
рбента V:
	 А

ВЗД С
пр = L

V
. 	 (8)

Коэффициент разделения ионов ниобия и 
ионов циркония (D) определялся как отношение 
концентрации ионов циркония к концентрации 
ионов ниобия на выходе из динамической ко-
лонки в момент проскока ионов ниобия: 
	  D = ×C

C
Zr

прNb

100%
,	 (9)

где Спр Nb – проскоковая концентрация ионов 
ниобия, мг/л; СZr – концентрация ионов цирко-
ния в момент проскока ионов ниобия, мг/л. 

Из таблицы видно, что увеличение концен-
трации кислоты в растворе с 0.1 до 0.5 н приво-
дит к падению полной динамической емкости 
(Ад) по ионам ниобия, а также емкости, опре-
деленной в момент проскока (Апр), на анионите 
АВ-17-8 на 50%. Дальнейшее увеличение нор-
мальности раствора до 1.0 н снижает полную 
поглотительную емкость еще на 48%, при этом 
емкость в момент проскока становится равна 
нулю. Также в таблице приводятся результаты 
определения ВЗД, т. е. времени появления про-
скоковой концентрации ионов ниобия за слоем 
ионита. Видно, что ВЗД падает с 166 до 83 мин 
при повышении концентрации с 0.1 до 0.5 н, 
при концентрации 1.0 н ВЗД равно нулю. Так-
же значительно уменьшается коэффициент раз-
деления ионов ниобия и циркония, с 95 до 40% 
при повышении концентрации соляной кисло-
ты с 0.1 до 1.0 н. 

На основании приведенных данных можно 
сделать вывод о том, что оптимальными услови-
ями для проведения процесса разделения смеси 
ионов ниобий-цирконий, позволяющими прак-
тически полностью (на 95%) извлечь ионы ни-
обия из раствора, является использование 0.1 н 
раствора соляной кислоты, при исходной кон-
центрации ионов ниобия – 100 мг/дм3 и исход-
ной концентрации циркония 1000 мг/дм3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что использование высокооснов-

ного ионообменного материала АВ-17-8 позво-
ляет с высокой эффективностью селективно из-
влекать ионы ниобия из раствора, содержащего 
смесь ионов ниобия и циркония. 

Определены оптимальные параметры процес-
са разделения смеси ионов ниобия и циркония на 
анионообменном материале АВ-17-8 в динамиче-
ских условиях. Установлено, что наиболее эффек-
тивно проводить разделение из растворов ионов 
в соляной кислоте с концентрацией 0.1 н, что по-
зволяет извлекать ионы ниобия с коэффициентом 

Таблица. Параметры поглощения ионов ниобия на ионообменном материале в динамических условиях

Концентрация соляной 
кислоты, н τ, мин Ад, мг/см3 ВЗД, мин Апр, 

мг/см3 СZr, мг/л D, %

0.1 233 0.95 166 0.68 95 95
0.5 167 0.48 83 0.34 60 60
1.0 133 0.27 0 0.00 40 40
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разделения D = 95% из растворов с концентрацией 
ниобия 100 мг/дм3 и циркония 1000 мг/дм3.
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SORPTION SEPARATION OF NIOBIUM-ZIRCONIUM CATIONS 
MIXTURE

В. V. Samonina,*, Yu. S. Fedorova, V. Yu. Morozovaa, M. E. Sikoevaa,b
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Abstract. The work shows for the first time the possibility of using sorption technologies to separate a mixture 
of radioactive niobium and zirconium cations, which are part of the waste generated in the nuclear fuel 
cycle. The separation of these atoms will significantly reduce the costs of waste disposal, as well as provide an 
opportunity to reuse zirconium ions. In this work the process of ion separation using anion exchanger AB-17-
8 is investigated in detail, conditions for more effective realization of the process under dynamic conditions 
are selected and its mechanism is proposed.

Keywords: radionuclides, sorption, zirconium, niobium, ion exchange


	_Hlk164862050
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk153283113
	MTBlankEqn
	_GoBack
	_2p2csry
	_147n2zr
	_3o7alnk
	_32hioqz
	_Hlk169189612
	_Hlk169189646
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref23339498
	_Ref23339943
	_Ref23340050
	_GoBack
	_Hlk184040251
	_Hlk181806179
	_GoBack
	ЭКСТРАКЦИЯ МЕТАЛЛОВ ИЗ НИТРАТНЫХ РАСТВОРОВ ГЛУБОКИМ ЭВТЕКТИЧЕСКИМ РАСТВОРИТЕЛЕМ 
ДИ(2,4,4-ТРИМЕТИЛПЕНТИЛ)ФОСФИНОВАЯ КИСЛОТА/ФЕНОЛ
	© 2025 г. Т. Ю. Чикинёва, И. В. Зиновьева, Е. С. Уварова, А. В. Милевская, Ю. А. Заходяева*, 
А. А. Вошкин

	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ СОСТАВА ВОДНЫХ СМЕСЕЙ, СОДЕРЖАЩИХ СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ И СПИРТЫ, 
	С ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬЮ СХЕМ РАЗДЕЛЕНИЯ 
	© 2025 г. М. М. Сибирцев*, А. К. Фролкова 

	сравнение температурной и ультразвуковой интенсификации сверхкритической флюидной экстракции на примере семян пастернака посевного 
	© 2025 г.  И.Н. Ростовщиковаа, Р.В. Никонова, А.В. Камлера, Д.В. Овчинниковб, 
Д.С. Косяковб, О.И. Покровскийа

	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛЕТОЧНО-АВТОМАТНОГО ПОДХОДА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ИЕРАРХИЧЕСКИХ ПОРИСТЫХ СТРУКТУР
	© 2024 г. И. В. Лебедев, В. И. Гашенко, О. В. Федотова, А. А. Абрамов, П. Ю. Цыганков, 
Н. В. Меньшутина*

	СОРБЦИОННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ СМЕСИ КАТИОНОВ 
НИОБИЙ–ЦИРКОНИЙ
	© 2025 г.  В. В. Самонина, *, Ю. С. Федорова, В. Ю. Морозоваа, М. Е. Сикоеваа, b

	ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ БАРАБАННОЙ СУШИЛКИ 
	© 2025 г. А. Б. Голованчиков, Н. А. Меренцов, Н. А. Прохоренко, 
А. А. Шурак, М. В. Топилин*

	СТРУКТУРА ПОТОКА ПРИ ВСПЛЫТИИ ОДИНОЧНОГО ПУЗЫРЬКА В ЖИДКОСТИ С РАСТВОРЕННЫМ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫМ ВЕЩЕСТВОМ
	© 2024 г. Е. И. Борзенко*, А. С. Усанина

	КОНЦЕНТРАЦИОННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОЛЕКУЛ И ЧАСТИЦ 
В ХРОМСОДЕРЖАЩЕЙ МОДЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ: 
Fe-K2Cr2O7-NaCl-H2SO4-H2O ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИИ
	© 2024 г. З. К. Маймековa, *, Д. А. Самбаеваb, Ж. Б. Изаковa, Н. Т. Шайкиеваa, 
М. Долазa, М. Кобьяa

	МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИНАРНОЙ КОАЛЕСЦЕНЦИИ КАПЕЛЬ ВОДОНЕФТЯНОЙ ЭМУЛЬСИИ 
	© 2024 г. С. А. Киселевa, *, Д. С. Полубоярцевa, И. Р. Долговa, И. В. Литвинецa, 
А. А. Ящукb, Н. С. Белинскаяc

	Экспериментальное исследование кинетики реакции соляной кислоты с карбонатными породами 
при термобарических условиях пласта
	© 2024 г. Р. М. Ганопольскийa, *, Б. Р. Гильмутдиновb, А. В. Жонинc, Т. М. Мухаметзяновc, 
К. М. Федоровa, **, А. Е. Фоломеевb

	МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПРОДУКТОВ КОЛОННЫ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ МАЛОГО ОБЪЕМА ДАННЫХ АНАЛИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ
	© 2025 г. А. А. Плотников, Д. В. Штакин, О. Ю. Снегирев, А. Ю. Торгашов*


