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Аннотация. Одной из актуальных задач и трудоемких процедур современной аналитической практики 
является анализ различных объектов сложного химического состава, имеющие следы тория (IV) и 
урана(VI), широко распространённых в окружающей среде. В этом направлении перспективны иссле-
дования на повышение чувствительности и избирательности анализа (сорбционно-спектрофотометри-
ческие методы). Успешным решением подобных задач является предварительное избирательное выде-
ление - концентрирование элементов полимерными комплексообразующими сорбентами. Для сорбци-
онно-фотометрического определения урана(VI) и тория (IV) был исследован сорбент, синтезированный 
путем модификации сополимера малеинового ангидрида со стиролом. В работе определены оптималь-
ные условия сорбции радиоактивных металлов синтезированным сорбентом. Установлено, максималь-
ная степень сорбции для тория (IV) наблюдается при рН 4, для урана(VI) – при рН 6. Б Исследовали 
также процесс десорбции из сорбента поглощенного металла. Отмечено, что в хлорной кислоте проис-
ходит максимальное извлечение урана (VI) и тория (IV) из сорбента.  
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Abstract. An important and challenging task of the modern analytical practice is the analysis of objects with 
complex chemical compositions which include traces of thorium(IV) and uranium(VI) and can be found any-
where in the environment. In this regard, studies of increased sensitivity and selectivity of the analysis (sorp-
tion-spectrophotometric methods) are very promising. An effective method is the preliminary selective extrac-
tion and concentration of elements by complexing polymeric sorbents. To perform the photometric determina-
tion of uranium(VI) and thorium(IV) we studied a sorbent synthesised by means of the modification of a co-
polymer of maleic anhydride with styrene. The study determined the optimum conditions for the sorption of 
radioactive metals on the synthesised sorbent. The maximum degree of sorption of thorium(IV) was observed 
when the рН was 4. The maximum sorption of uranium(VI) was observed when the рН was 6. We also studied 
the desorption of the absorbed metal from the sorbent. The maximum degree of extraction of uranium(VI) and 
thorium(IV) from the sorbent was observed in perchloric acid.  
Keywords: thorium(IV), uranium(VI), sorbent, concentration, photometric determination. 
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Введение 
Одной из актуальных задач и трудоем-

ких процедур современной аналитиче-
ской практики является анализ различ-
ных объектов сложного химического со-
става, имеющих следы тория (IV) и 
урана(VI), широко распространённых в 
окружающей среде. Прямое определение 
следов тория и урана в присутствии мак-
роколичеств мешающих фоновых эле-
ментов в природных и технических объ-
ектах служит причиной значительного 
снижения точности и чувствительности 
определения. В связи с этим возрастает 
необходимость разработки высокоизби-
рательных, высокочувствительных мето-
дов определения микроколичеств то-
рия(IV) и урана(VI). В этом направлении 
перспективны исследования на повыше-
ние чувствительности и избирательности 
анализа (сорбционно-спектрофотометри-
ческие методы). Успешным решением 
подобных задач является сочетание пред-
варительного избирательного выделения 
– концентрирования элементов полимер-
ными комплексообразующими сорбен-
тами. 

Концентрирование следов элементов 
заняло в настоящее время существенное 
место в системе методов аналитической 
химии. Оно способствует препаратив-
ному получению необходимых компо-
нентов и удалению вредных из растворов. 
Известно много методов концентрирова-
ния микроколичеств элементов, напри-
мер, для концентрирования и отделения 
тория(IV) и урана(VI) используют ме-
тоды испарения, сублимации и сорбции, 
особенно ионный обмен [1-7]. В работах 
[8-15] исследована сорбция урана и тория 
разными хелатообразующими сорбен-
тами. Целью настоящей работы являлось 
проведение концентрирования тория(IV) 
и урана(VI) полимерным комплексообра-
зующим сорбентом. 

Экспериментальная часть 
Для проведения исследований исполь-

зованы реактивы квалификации не ниже 
«х.ч.» или «ч.д.а.». Маточные растворы 
тория(IV) и урана(VI) с концентрацией 
1·10-2 моль/дм3 готовили путем растворе-
ния точных навесок Th(NO3)4 и 
UO2(NO3)2⋅6H2O в дистиллированной 
воде по методике [16]. Растворами НСl, 
NaOH и аммиачно-ацетатными буферами 
поддерживали необходимое значение рН 
среды. Рассчитанными количествами KCl 
создавали ионную силу раствора. 
2,2¢,3,4-Тетрагидрокси-3'-сульфо-5'-хло-
разобензол был использован для фото-
метрического определения металлов. 
Фрагмент амина, использованный во 
время синтеза полимерного сорбента на 
основе сополимера малеинового ангид-
рида со стиролом, представляет собой 
сульфаниловую кислоту. 

Синтез сорбента проводили по мето-
дике [17], сушку полученного сорбента 
выполняли при 50-60оС. Для измере6ния 
оптической плотности растворов исполь-
зовали фотоколориметр марки КФК-2. На 
иономере pHS-25 со стеклянным электро-
дом контролировали рН раствора. 

Для исследования сорбции урана(VI) и 
тория (IV) в статических условиях ис-
пользовали растворы с общим объемом 
20 см3. К 30 мг сорбента добавляли рас-
твор металлов и оставляли в буферной 
среде при рН=1-8. После установления 
сорбционного равновесия в исследуемой 
системе смесь фильтровали и проводили 
измерения.  

Обсуждение результатов 
В работе изучено влияние кислотности 

раствора на сорбционную емкость экспе-
риментального образца сорбента (рис. 1). 
Установлено, что степень сорбции при 
рН 4 (торий (IV)) и рН 6 (уран(VI)) про-
ходит через максимум. Из рисунка видно, 
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что для тория сорбционная емкость мак-
симальна при pH=4, а для урана при 
рН=6.  

С целью определения оптимальных 
условий сорбции урана(VI) и тория (IV) 
полученным сорбентом исследовали за-
висимость сорбционной емкости адсор-

бента от концентрации металла. На ри-
сунке 2 представлены изотермы сорбции 
исследуемых металлов полученным об-
разцом сорбента. Количество сорбиро-
ванного металла увеличивается с увели-
чением концентрации металлов в рас-
творе, а при концентрации равной 

  
Рис. 1. Зависимость сорбции урана(VI) и 

тория (IV) от рН среды: 
1 – Th(IV); 2 – U(VI) 

Fig. 1. Dependence of sorption 
of uranium(VI) and thorium (IV) on the pH 

of the medium: 1 – Th(IV); 2 – U(VI) 

Рис. 2. Изотермы сорбции урана и тория 
(IV) с синтезированным сорбентом: 

mсорб=50 мг, V=20 см3, pH=5.  
1 – U(VI), 2 – Th(IV) 

Fig. 2. Sorption isotherms of uranium and 
thorium(IV) with the synthesised sorbent: 

msorb=50 mg, V=20 cm3, pH=5.  
1 – U(VI), 2 – Th(IV) 
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Таблица 1. Влияние концентрации разных кислот на степень извлечения (%) урана(VI) 
и тория (IV). 
Table 1. Effect of the concentration of acids on the degree of extraction (%) of uranium(VI) 
and thorium(IV). 

Кислота Концентрация, 
моль/дм3 

Степень десорбции, % 
Th(IV) U(VI) 

HCl 

0.5 85 67 
1.0 89 73 
1.5 91 78 
2.0 92 81 

HClО4 

0.5 89 88 
1.0 92 94 
1.5 95 94 
2.0 95 96 

HNО3 

0.5 84 82 
1.0 89 85 
1.5 91 88 
2.0 91 91 

H2SО4 

0.5 79 81 
1.0 83 85 
1.5 83 91 
2.0 85 93 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 4. С. 466-472. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 4. pp. 466-472. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

469  

8·10-3 моль/дм3 сорбционная емкость до-
ходит до максимального значения: 
СЕ=587 мг/г для урана, СЕ=367 мг/г для 
тория.  

Известно [18], что на твердофазную 
матрицы и состояние функциональных 
групп аналитического реагента суще-
ственно влияет ионная сила раствора. По-
этому в работе исследовано влияние ион-
ной силы внешнего раствора в диапазоне 
значений 0.1-1.2 на сорбционную ем-
кость. Установлено, что увеличение ион-
ной силы раствора отрицательно влияет 
на свойства сорбента. Причиной этому 
служит экранирование координационно-
активных групп под действием ионов 
электролита [18]. Все следующие экспе-
рименты для тория проводились в раство-
рах с ионной силой 0.6, а для урана с ион-
ной силой 1.4. Установлено, что время 
достижения равновесия в системе рас-
твор ионов металла – сорбент составляет 
1 час.  

Для исследования возможности де-
сорбции ионов металлов урана (VI) и то-
рия (IV) из сорбента использовали рас-
творы разных минеральных кислот с оди-
наковыми концентрациями (HClО4, 
H2SО4, HNО3, HCl). Эксперимент пока-
зал, что в хлорной кислоте происходит 
максимальная десорбция урана (VI) и то-
рия (IV) (табл.1). 

Вовремя исследования была изучена 
возможность использования сорбента по-
сле регенерации. Результаты анализа по-
казали, что после регенерации сорбента 
его можно использовать 6-7 циклов по-
вторно. Результаты анализа представ-
лены в таблице 2. 

Заключение 
Проведенное исследование показало, 

что для сорбционно-фотометрического 
определения радиоактивных металлов 
возможно использовать сорбент, содер-
жащий фрагменты п-сульфаниловой кис-
лоты, полученный модификацией сопо-
лимера малеинового ангидрида со стиро-
лом. По сравнению с сорбентами извест-
ными в литературе [1-7], примененный 
сорбент для определения микроколи-
честв урана(VI) и тория(IV), обладает бо-
лее высокими сорбционными свойствами 
как сорбционная емкость, время анализа. 
После регенерации его можно использо-
вать 6-7 цикла повторно.  

Конфликт интересов   
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье.
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