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Аммонийуранилтрикарбонат (АУТК)

(NH4)4[UO2(CO3)3]  

играет важную роль в технологии переработ-
ки урана [1]. Растворимость АУТК в воде при 
20 °С равна 34 г/л и резко уменьшается с уве-
личением концентрации карбоната аммония 
[2, 3]. Осадок (NH4)4[UO2(CO3)3] компактный 
и хорошо фильтрующийся, поэтому осажде-
ние АУТК широко применяется для очистки и 
концентрирования урана [4]. Элементы, обра-
зующие малорастворимые основные карбона-
ты, отделяются на стадии получения раствора 
АУТК, а элементы, образующие растворимые 
карбонаты, отделяются на стадии осаждения 
АУТК [5].

Технологические операции получения АУТК 
применяют при выщелачивании урановых руд, 
переочистке химических концентратов урана, 
концентрировании урана после экстракцион-
ной очистки, в процессах твердофазной реэк-
стракции урана из органических растворов. 
При осаждении АУТК остаточная концентрация 
урана в маточном растворе достаточно высока и 
составляет 1–5 г/л [2], что является серьезным 
недостатком для технологии переработки вы-
сокообогащенного урана. Для снижения потерь 
урана приходится вводить дополнительные опе-
рации декарбонизации и осаждения диураната 
аммония из маточных растворов. 

Из научно-технической литературы извест-
но, что растворимость карбонатов в системе 
можно регулировать содержанием этилового 
спирта [6]. В настоящей работе рассматри-
валась возможность уменьшения остаточной 
концентрации урана в маточных растворах на 

стадии осаждения АУТК. Исследованы зако-
номерности осаждения АУТК из водно-спир-
товых карбонатных и ацетатно-карбонатных 
растворов.

Экспериментальная часть

Определение растворимости карбоната 
аммония в водно-спиртовых растворах. Опре-
деление растворимости карбоната аммония про-
водили путем разбавления водных растворов 
карбоната аммония этиловым спиртом до задан-
ной концентрации последнего. После полного 
осаждения карбоната аммония в течение 5 ч ма-
точный раствор отделяли от осадка фильтрова-
нием или центрифугированием и определяли в 
маточном растворе содержание карбоната аммо-
ния титрованием последнего соляной кислотой 
с индикатором метиловым оранжевым. 

Определение растворимости АУТК в во-
дно-спиртовых растворах. Для определения 
растворимости АУТК в водно-спиртовых рас-
творах проводили серию экспериментов с пред-
варительно приготовленным осадком АУТК. 
Методика эксперимента состояла в следующем: 
в пробирки помещали навеску сухого АУТК, 
вносили раствор карбоната аммония заданной 
концентрации и заданное количество этилового 
спирта. После созревания и полного осаждения 
желтого осадка АУТК в течение 4–5 ч маточ-
ный раствор отделяли от осадка фильтровани-
ем. Определяли содержание урана в маточном 
растворе спектрофотометрическим методом на 
спектрофотометре «Cary 5000»  (точность ±5%) 
в кварцевых кюветах с толщиной слоя 1 см по 
светопоглощению комплекса урана с Арсеназо 
III при длине волны 652 нм. 
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Определение растворимости АУТК в аце-
татных растворах. Определение растворимости 
АУТК в ацетатных растворах проводили добавле-
нием навески сухого АУТК к растворам ацетата 
аммония заданной концентрации. Раствор пере-
мешивали и выдерживали в течение 4–5 ч. Далее 
маточный раствор отделяли от осадка фильтрова-
нием. Определение содержания урана в маточном 
растворе также проводили спектрофотометриче-
ским методом по светопоглощению комплекса 
урана с Арсеназо III при длине волны 652 нм. 

Определение растворимости АУТК в кар-
бонатно-ацетатных водно-спиртовых рас-
творах. Навеску сухого АУТК помещали в про-
бирки, добавляли к осадку заданные объемы 
раствора состава 

2 моль/л (NH4)2CO3 + 2 моль/л CH3COONH4. 

Растворы перемешивали и добавляли в пробир-
ки заданные объемы этилового спирта. После 

перемешивания и выдерживания в течение 4–5 ч 
маточный раствор отделяли от осадка фильтрова-
нием. Определение содержания урана в маточном 
растворе также проводили спектрофотометриче-
ским методом по светопоглощению комплекса 
урана с Арсеназо III при длине волны 652 нм.

Результаты и обсуждение

Осаждение АУТК из водно-спиртовых рас-
творов. Растворимость АУТК в водно-спир-
товых растворах зависит как от концентрации 
спирта, так и от концентрации карбоната аммо-
ния в исходном водном растворе. Следует от-
метить, что растворимость карбоната аммония 
также зависит от концентрации спирта в раство-
ре. На рис. 1 представлены зависимости раство-
римости карбоната аммония и АУТК в водно-
спиртовых растворах от концентрации спирта.

Логично было бы предположить, что при 
осаждении АУТК концентрация карбоната 

Рис. 1. Зависимость растворимости (S) (NH4)2CO3 и АУТК 
в водно-спиртовых растворах от концентрации спирта

Рис. 2. Зависимость рН водно-спиртовых растворов (NH4)2CO3 
от содержания спирта
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аммония в конечном водно-спиртовом рас-
творе не должна превышать его растворимо-
сти. В противном случае избыток карбоната 
аммония будет выпадать в осадок и не будет 
влиять на растворимость АУТК. Однако при 
дальнейшем добавлении спирта возрастает его 
высаливающее действие на АУТК. Кроме того, 
при большой разнице значений растворимости 
карбоната аммония и АУТК (рис. 1) высаливаю-
щее действие остающегося в водно-спиртовом 
растворе карбоната аммония будет оказывать 
значительное влияние на растворимость АУТК. 
Отметим, что разбавление спиртом растворов 
карбоната аммония незначительно изменяет рН 
растворов (рис. 2).

Рис. 3. Зависимость концентрации урана в маточном растворе 
от содержания этилового спирта при разных исходных 

концентрациях карбоната аммония (КА)

В таблице и на рис. 3 приведены экспери-
ментальные данные по растворимости АУТК 
при разных концентрациях спирта и карбоната 
аммония. Отметим, что конечная концентрация 
карбоната аммония уменьшалась за счет раз-
бавления спиртом и выпадения осадка карбона-
та аммония. В таблице серым цветом выделена 
область, соответствующая насыщенным водно-
спиртовым растворам в присутствии твердой 
фазы (NH4)2CO3.

Как видно из приведенных данных, осажде-
ние АУТК из водно-спиртовых растворов позво-
ляет снизить остаточную концентрацию урана в 
хвостовых маточных растворах до значений ме-
нее 1 мг/л.

Рис. 4. Зависимость растворимости нитрата уранила в растворах 
ацетата аммония от его концентрации
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Выбор условий осаждения зависит от кон-
кретных условий производства – наличия 
технологии и оборудования для регенерации 
карбоната аммония и спирта. По мнению ав-
торов, наиболее предпочтительно осаждение 
АУТК из 70%-го спирта при нулевой избыточ-
ной концентрации карбоната аммония. В этом 
случае вся регенерация будет заключаться в 
отгонке спирта на стандартном оборудовании 
и улавливании СО2 и NH3 при прокаливании 
АУТК.  

Осаждение АУТК из ацетатных раство-
ров. Растворы ацетата аммония используют 
для реэкстракции урана из органических экс-
трактов [7]. Образующийся ацетатный реэк-
стракт представляет собой удобную исход-

ную среду для осаждения АУТК. На рис. 4 при-
ведена зависимость растворимости нитрата 
уранила в растворах ацетата аммония от его 
концентрации. 

Образование осадка АУТК протекает по 
реакции

 4NH4
+  + [UO2(CO3)3]

4– = (NH4)4[UO2(CO3)3].  (1)

Очевидно, что увеличение концентрации 
ионов аммония будет способствовать уменьше-
нию концентрации урана в маточном растворе. 
Действительно, все аммиачные соли облада-
ют высаливающим действием по отношению 
к АУТК [8]. На рис. 5 приведены зависимости 
растворимости АУТК от концентраций аммиач-
ных солей. 

Рис. 5. Зависимость растворимости АУТК от концентрации аммиачных 
солей

Рис. 6. Зависимость содержания урана в маточном растворе осаждения 
АУТК от концентрации спирта. [(NH4)2CO3] = 2 моль/л, 

[CH3COONH4] = 2 моль/л
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THE PRECIPITATION OF AMMONIUM URANYL TRICARBONATE 
(AUTC) FROM AQUEOUS-ALCOHOLIC AND ACETATE SOLUTIONS
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During the precipitation of AUTC the residual concentration of uranium in the stock 
solution is 1–5 g/l. The possibility of reducing the residual uranium concentration in the 
stock solution at the precipitation stage of AUTC has been considered. The processes of 
precipitation of AUTC from aqueous-alcoholic and acetate solutions have been analyzed.
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Растворимость АУТК, как показано на рис. 5, 
уменьшается с увеличением концентрации со-
лей аммония. Следовательно, при насыщении 
таких растворов карбонатом аммония можно 
дополнительно снизить содержание урана в ма-
точных растворах до 0,15–0,2 г/л, т.е. обеспе-
чить степень осаждения урана не менее 99%. 
На рис. 5 представлена зависимость раствори-
мости АУТК от концентрации карбоната аммо-
ния в 2 моль/л ацетате аммония. 

Остаточную концентрацию урана в маточном 
растворе можно существенно понизить, прово-
дя процесс осаждения в присутствии этилового 
спирта, описанный в предыдущем разделе. 

На рис. 6 представлена зависимость раство-
римости АУТК в растворе состава 

(2 моль/л (NH4)2CO3 +  2 моль/л CH3COONH4) 

от концентрации спирта.
Таким образом, осаждение АУТК из водно-

спиртовых карбонатных и ацетатно-карбонат-
ных растворов позволяет снизить остаточную 
концентрацию урана в маточных растворах до 
значений менее 1 мг/л. Отметим, что ацетатный 
реэкстрагирующий раствор можно легко реге-
нерировать для повторного использования от-
гонкой этилового спирта и карбоната аммония.

Конфликта интересов нет.
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