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[Tosy4eHs! JaHHBIE O PACTBOPEHHH BOJIOKCHMPOBAHHOIO CMEIIAHHOTO HUTPUAHOTO YPaH-IUTyTOHUEBOTO OT-
pabotagmiero sinepraoro Toruea (CHYII OAT), konuuecTBe U 2JIEMEHTHOM COCTaBe HEPACTBOPEHHOTO OCTaT-
Ka, 00pa3yIoIIerocs MpH MPOBEIEHUH IPOIIecca B PEKHME, COOTBETCTBYIOIIEM TEXHOJIOTHUECKOH cXeMe T'i-
JpOMeTaLTyprudeckoit mepepadborku orpadorasmero CHYII tommuea. OreHeHa 3(h()eKTHBHOCTD MPOLEAYP
nepeBoyia B pacTBOp HepacTBopeHHOro octatka O T ¢ mpuMeHeHreM a30THOI KUCIIOTHI, ITyTeM 3JIeKTPOXUMHU-
4EeCKOTO PAaCTBOPEHHS B IIPUCYTCTBUM 2IEKTPOTeHEPHPYEMbIX HOHOB Ag>", CIIaBIeHHs O CMEChIO THIAPOKCH-

Jla 1 HUTpaTa KaJus.
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BBEJAEHUE

Onnolt u3 Kiro4yeBbIX craguii nepepaborku OAT
sBisieTcs pactBopenue. [y moBbimeHus: 3QQeKTus-
HOCTH JTAaHHOM ollepanuy HeoOXoAuM 1moadop pexuma
U yCJIOBUH DPacTBOPEHUs], CIIOCOOCTBYIOIIMX KOJIUYe-
CTBEHHOMY II€PEBO/LY B PACTBOP AJIEPHBIX MaTepHaIOB
1 YMEHBIIIEHNIO MacChl HEPACTBOPEHHOI'O OCTaTKa.

IIpu neperone B pactBop OAT B pexkumax, coot-
BETCTBYIOIIMX €r0 MPOMBIIUIEHHOMY PAacTBOPEHHIO
UL TIOCJICAYIOIIEH BOJHO-3KCTPAKLMOHHON Iepe-
paboTKH, BO3MOXKHO 00pa3oBaHME HEPACTBOPEHHOIO
0CTaTKa, COAEPIKAILETo MIPOLYKTHI JeJICHUS U SIACPHbIC
Marepuanbsl. Macca HEpaCTBOPEHHOTO OCTAaTKa MOMKET
U3MEHSTHCS B 3aBUCHMOCTH OT MCXOJHOI'O COCTaBa TO-
IJIMBHOM KOMITO3ULIMM, BeIMYUHBI Beiropanust OAT u
MIPUMEHSIEMBIX PEKUMOB pacTBopeHus. st o0pasnos
0TpabOTaBILETO YPaHOBOIO OKCHIHOTO TOIUIMBA Macca
HEPacTBOPEHHOI'0 OCTATKa, KAK MPAaBUJIO, HE IPEBbILIA-
eT 1% ot macchl pacTBOpeHHOro Torusa [1, 2], aHa-
JIOTMYHBIN MOKa3aTesb AJsl OTPadOTaBILIEro ypaH-TIIy-

TOHHEBOTO OKCHIHOTO TOIJIMBA MOXET JIOCTUTaTh
HECKOJIBKUX TPOIICHTOB [3, 4].

SlnepHble Matepuanibl, COACPKAIINECS B HEPACTBO-
perroM octarke OST, moKHBEI OBITH H3BICUEHEI U BO3-
BpallleHbl B TOILIMBHBIN UK. J[J1s1 3TOr0 HeoOXoaumMa
ONTUMU3ALUS CXEMbI PACTBOPEHUS TAKUX OCTATKOB.

Ilenpro paboThl SIBIAETCSl ONpPENesIEeHUE MAacChl U
SIIEMEHTHOTO COCTaBa HEPAaCTBOPEHHOTO OCTarka, 00-
pasyloIerocsi Mpyu pacTBOPEHUM BOJIOKCHIMPOBAHHO-
ro CHYII OAT B pexxume, mpearnosaraeMoM JiJisi €ro
THJIPOMETAJLTYPrUUeCKOi 1epepaboTKH, U OleHKa (-
(EeKTHBHOCTH BO3MOXKHBIX CXEM II€PEBOJa B PacTBOP
HEPacTBOPEHHOI'0 OCTAaTKa.

OKCIHEPUMEHTAIJIBHAA YACTD

B xauecTBe OOBEKTOB WCCIENOBAaHUS BBHIOPAHBI
(parMeHTbl TBAJIOB KOMOWHHPOBAHHOW 3KCIIEPHUMEH-
TanbHOU TeruoBblaelstoneii coopku 7 (KOTBC-7) u
AKCIIEPUMEHTAIILHOW TeTUIOBbIeNstomeld coopku 10
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Puc. 1. Anroput™ npoBeaeHHs UCCIICIOBAHU.

(OTBC-10) co cMenIaHHbIM HUTPUIHBIM YpaH-ILTYTO-
HUEBBIM OTPabOTaBIINM SIIEPHBIM TOTUTUBOM.

OparmenTanuto TB10B co CHYIT OAT npoBonuiun
C HCIIOJIb30BAHUEM 3JICKTPUYECKOTO TpyOopes3a Ha 00-
pasubl nauHOM oT 1 1o 2 cM. Pe3ky ocymecTBisiin Ha
Bo3ayxe npu Temmneparype 21°C. OcHOBHbIE XapakTe-
pPUCTUKH CHOPMUPOBAHHBIX MAPTUH (PparMeHTOB TBI-
JIOB TIpE/ICTaBIICHBI B Ta0M. 1.

Ha puc. 1 mpeacrasien aroput™ npoBeAEeHUs IKC-
MePUMEHTAIbHBIX UCCIIE0BAHUI.

Bonoxcunanuio CHYII OAT npoBoauiu B TeuecHuE
8 4 npu temneparype 450°C u nmponyBKe peaklMOH-
HOro oObema ammapara BOJOKCHAALMH BO3IYXOM CO

ckopocTbio 150 mi/muH. [locrne 3aBepieHust BOIOKCH-
naruu nopourok okucaeHHoro OST otaensau ot 00o-
JIOYEK TBDJIOB, B3BEIIMBAINA U OTOMPATH HABECKHU I
MIPOBENICHUSI BXOJHOTO PATUOXUMUYECCKOTO aHAIM3a U
pactBopeHusd. s uccieqoBaHus MPOILEyphl PacTBO-
peHusi 0TOOpaHO TPU HABECKH BOJOKCHIMPOBAHHOTO
nopomika CHYII OST: aBe U3 OKMCIEHHOTO TOILIMBA,
orpabotasiero B coctase KOTBC-7, u ojHa u3 Toruim-
Ba, orpaboTasiero B cocrase DTBC-10. Jlns nmposene-
HUSI BXOJTHOTO PaJHOXUMHUYECKOTO aHAIHM3a OTOOpaHBI
JIBE HABECKU: OJIHA M3 TOILTUBA, OTPAOOTABIIIEIO B CO-
crae KOTBC-7, u ofiHa U3 TOIUMBa, OTPabOTABIIETO B
cocraBe DTBC-10.

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tadauua 1. OcHOBHBIE XapaKTEPUCTUKU CPOPMUPOBAHHBIX MAPTUi PparMeHTOB TBIIOB 1 OAT
Hcxonnast maccoBast N Macca
Benuuuna Hapy:xub1iit nuametp Macca
JIOJISL TUTY TOHHS BOJIOKCH/IUPOBAHHOTO
O6pazen; OAT BBITOpaHMsI, % | M TOJIIMHA CTEHOK | (hparMeHToB
B CMECH ypaHa U OAT, B3siTas ans
o TSDKEJIBIX aTOMOB 000JI0YKH, MM TBAJIOB, T
Tty ToHust, %o pacTBOpeHus, T
OTBC-10 10.8 6.0 [5] 9.3 x 0.5 [5] 135.9 112.5
KOTBC-7 14.0 [7] 6.84 [6] 6.9 x 0.4 [7] 180.3 96.1
45.0

PactBopenue oxuciernroro OST mpoBoaman B KO-
HUYECKOM K0J10e 00bemMoM 1 J1, cHaOKeHHO# BO0OXIa-
’KJTIa€MBIM XOJIOAUILHUKOM BhICOTOM 200 MM, B @30THOM
KHCJIOTE C KOHIIEHTpalueil § Monb 1! npu HarpeBaHuu
1o temmneparypsl 95-100°C B Teuenue 6 4 0e3 mepe-
MemuBaHusa. COOTHOIIICHHWE TBEPIOW | KHIKOH (a3 B
MIPOIIECCE PACTBOPEHIS COCTABISLIO 1 : 4 T/MII.

B kopnyc xoHM4YecKoi K00kl BBApEHA CTCKJISTHHAS
TpyOKka ¢ npunuMdoBaHHONW MPOOKOH, MpenHa3HAYCH-
Hasi Ui 0TOOpa aJMKBOT PACTBOPA B MPOLIECCE PACTBO-
perusi. OTOOpaHHBIE aJUKBOTHI NEPE] HMPOBEICHUEM
aHanmm3a (WIBTPOBAIHM Yepe3 IEJUTIOIO3HBIH (QUIBTp
«CHUHSISI JICHTa» ISl OTJCNICHHUsT HepacTBOPEHHBIX Ya-
CTHLl TOIUIMBA. B OCBETIICHHOM pacTBOpE AIHUKBOT
OTIPEEIISUIN COAepKaHUE SACPHBIX MaTepHaliOB U MPO-
IOYKTOB A€JICHUSI.

[Tocne 3aBepiiieHUsT PACTBOPEHHUS W OXJIAXKICHUS
pactBopa JI0 TeMIeparypbl OKpYyXarole cpeasl pac-
TBOP (UIBTPOBAIH C HCIIOIB30BAHHEM JTBOWHOTO I[EII-
JIFOJIO3HOTO (DUIIBTPA «CHHSISI JICHTa» JUISl OT/C/ICHHUS
HEPACTBOPEHHOI'0 OCTATKA.

emtrono3Helid GUIIBTP ¢ HEPACTBOPEHHBIM OCTAT-
koM OST momermany B MpeaBapUTEIbHO B3BEIIEHHBIN
KBaplLEBBbI CTAakaH M HAarpeBajd Ha BO3JAYXE B IE4H
conporuBienus a0 500°C, H30TEpMUUECKUN pEXNUM
BbIIepkuBany 3 4. [locie oxytaxaeHus 10 Temrepary-
pbI OKpy>Karouiel cpeibl KBapleBblii CTakaH ¢ Hepac-
TBOpeHHBIM octatkoM OST B3BemmBanu. [1o paznoctu
Macc IyCcTOro cTakaHa u ctakaHa ¢ ocratkoM OST pac-
CUMTBIBAJIM MAacCy HEPACTBOPEHHOI'O OCTATKa.

PacTBOpeHne HepacTBOPEHHOTO OCTaTKa B CMECH
KOHLICHTPUPOBAHHBIX a30THOW U COJISIHOW KHUCJIOT, B35-
THIX B 00beMHOM cooTHomeHuu 1 : 3 («mapckas Boa-
Kay), MPOBOAUIIM IIpu TeMiieparype 95 + 5°C B Teuenue
15 4. DTOT cIIOCOO MPUMEHEH HaMU ISl YCTaHOBIICHHS
3JIEMEHTHOTO COCTaBa HEPACTBOPEHHOIO OCTaTKa B
71a00paTOpHBIX YCIOBHAX. Peanns3oBarh Takyro cxemy
pacTBOpEHMsI TIPU MPOMBIIIICHHONW mepepadboTke OAT

PAJIIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

TEXHOJOTMYECKU 3aTPYAHUTEIbHO. B paMkax HacTos-
IIEro MCCIIeIOBAaHMs JJAHHbIH Cr1oco0 mepeBosa B pac-
TBOP HEPACTBOPEHHOTO OCTATKA HE PaCCMATPUBACTCS B
Ka4eCTBE MEPCICKTUBHOTO TSl TPOMBIIIIIEHHOH Tepe-
padotku OST.

Ilocne 3aBeplieHHs pacTBOPEHHS HEPACTBOPEH-
HOTO OCTaTKa pacTBOpP (PHIETPOBAIN Yepe3 ABOWHON
LEJUTFOJIO3HBIA (DUIIBTP «CHHSS JIGHTa», (QHIBTP Tpo-
€KpaTHO IPOMBIBAJIM PAcTBOPOM Aa30THOM KHCIIOTHI.
IIpoMbIBHBIE pacTBOPBl OOBEAMHSIIN C (UIBTPATOM,
0ObEAMHEHHBIM PACTBOP AHAJIU3UPOBAIM Ha COAEP-
JKaHHUE SJIEPHBIX MaTepHalIOB M MPOIYKTOB JETCHHUS.
JIBOMHON 1ETUTIONO3HBIN (QUIBTP pa3AeisIIN, KaXIylo
4acTh 030JIUIM M MOABEPrai JOMOJHUTEIBHOMY pac-
TBOPEHHUIO B CMECH KOHIEHTPHPOBAHHBIX A30THOW H
COJITHOM KMCJIOT AJIS OTIpeNielIeHNs] OCTaTOYHOI0 KOJIH-
YyecTBa SJCPHBIX MarepuanoB U NPOAYKTOB JEICHUS,
OCTaBILIMXCS Ha BEPXHEM M HIDKHEM (PUIIBTpax.

Ananus BCPXHEI0 U HUKHETO LEJITFOJIO3HBIX (bI/IJ'H)-
TPOB TIO OTJIEIBHOCTH HEOOXOIWUM JUIS TIOATBEPIKIC-
HUS TONHOTHEI pacTBopenus OST. bnmskue 3HaueHUsS
conepkannsi komrmoneHToB OSIT Ha BepXHEM W HIDK-
HeM (QuiIbTpax OyayT CBHJCTEIBCTBOBATH O COPOLMU
SIIEPHBIX MaTEPUANIOB U MPOAYKTOB ACIEHUS MaTEpU-
ajom ¢uneTpa. B cimyuyae mpeBbImeHUs copepiKaHus
AACPHBIX MAaTCpUAJIOB U NPOAYKTOB ACJICHHUA Ha BEPX-
HEeM (UIIBTPE TI0 CPABHEHUIO C HIDKHUM MOXKHO YTBEP-
JKJ1aTh, 4TO YacTh KoMIoHeHToB O T He pacTBOpHIIaCh.

Jns1 mepeBosa B pacTBOP SACPHBIX MAaTEPHATIOB, CO-
nepkamuxcs B HepacTBopeHHoM octatke O T, mpose-
pPEHBI TPH BO3MOXKHBIX CITOC00a:

— JIOPACTBOPEHUE B a30THOM KHUCIIOTE,

— CIUIABJICHHE CO CMECBIO HUTpaTa W THIPOKCHA
KaJIMs ¢ MOCIIEIYIONIUM PAaCTBOPEHUEM ILJIaBa B a30T-
HOM KHCJIOTE,

— PacTBOpEHHE B a30THOI KHMCJIOTE B MPUCYTCTBHH
3JIEKTPOreHEPHPYEMBIX HOHOB Ag>™.



252

.3.
7
.6'
9 2.
10
5
1—

Puc. 2. Dnexrpoxumuueckas sueiika, MPUMCHEHHAS UL
npoBepKH 3()(HEKTUBHOCTH PACTBOPEHHUS HEPACTBOPEHHOTO
ocrarka OAT

JlopacTBOpeHHE HEPACTBOPEHHOI'O OCTaTKa IpPOBO-
JIAJTH B a30THOM KUCIIOTE ¢ KOHLEHTpaueil 8 Mojib !
oobemom 50 M mpu Temneparype 95—-100°C B TeueHue
6 4.

CrnnaBrieHue HepaCTBOPEHHOIO OCTAaTKa IMPOBOAMIN
C UCTOJB30BaHNEM cMmecH Kpuctamumuecknx KOH u
KNO;, B3sTHIX B cooTHomenuu 1 : 3 mo macce, mpu
temneparype 800°C B Teduenue 2 u. OTHOLIEHHE Macc
HepacTBopeHHOTO ocTarka OSAT m cMecm HHUTpara u
ruapokcuaa kanus cocrasisuio 1 : 20. Iocne oxnax-
JCHUSl O TEMIIEpaTypbl OKpYXKAloLeH cpensl IJiaB
pacTBOpsId B a30THOM KHCJIOTE€ C KOHIEHTpalueu
4 Mo ! 06BeMoM 200 M.

DIEKTPOXUMHUUYECKOE PACTBOPEHUE HEPACTBOPEH-
Horo octarka OSI'T B a30THOM KHUCIIOTE B MPUCYTCTBUU
JIEKTPOreHepPUpPYEMbIX HOHOB Ag”?" MpoBOMMIM ¢ HC-
MOJIb30BAHUEM SUYEHKH, CXeMa KOTOPOM IMpejCTaBlIeHa
Ha puc. 2.

DJNeKTpOXUMHUECKas s4Yeiika COCTOUT W3 aHOTHO-
ro mpocrtpancTtBa (/), B 00beMe KOTOPOTO HAXOIUTCS
KaTOJIHOE TPOCTPAHCTBO (2), 3aKpEIUICHHOE TPHU I0-
Moy mToka (6). Karon (4) m aHoxm (3) BBITOTHEHBI
u3 IUIaTUHBL. Slueiika 3akpbiBacTCs (DTOPOILIACTOBOM
KPBIIIKOH (7), IMEIOIEH OTBEPCTUS ISl pa3MEICHHUS
ANIEKTPOAOB, 0TOOpa Mpod 1 KoubIo (8) it pa3dopku
1 COOPKU STUCHKH B YCIIOBUAX PAIHAIIIOHHO-3AITUTHON
kaMmepbl. Ha JHE aHOIHOTO MPOCTpaHCTBA pa3MEIICH
SIKOPb MarHUTHOM Memanku (5) /Ui mepeMennBaHus
pacTBopa.

JIHO KaTOAHOTO TPOCTPAHCTBA W3TOTOBJICHO U3
(hTOpOILTACTOBOM TUTACTHHEI, UMEIOMEH 9 OTBepCTHi
muamerpoM 5 MM (9). K droporuiactoBoit ocHOBe mpu-

MOMOTOB u ap.

KJIeeHa MHUKPOQUIBTPAIMOHHAS KOMITO3UITHOHHAS TH-
npodoOHas MemOpaHna Tiua MODK, npeacrapnstomnias
cO0OH MOPHUCTHIM MONMMEPHBIN MJICHOYHBIN MaTepua
Ha ocHoBe (roporuiacta ®42J1 Ha MOANOKKE U3 HETKA-
HBIX MaTepualoB ¢ nuaMmerpoM mop 0.65 mxm (10).

B aHomHOE NPOCTPAHCTBO NEKTPOXUMHUYECKON
stueiiky BHocuad 100 My a30THOM KHUCJIOTHI C KOHI[EH-
Tpamueit 4 Mosb-!, B KOTOpOIi MpeaBapuTeIbLHO pac-
TBOpEeH HUTpar cepebpa maccorr 0.85 1. B xaromnoe
MPOCTpaHCTBO BHOCHUIHN 50 MJI pacTBOpa a30THON KHC-
JIOTHI ¢ KOHILIEHTpanueii 4 Monb-11'. PacTBopenue mpo-
BOJIMIIM TIpH cuite Toka 480 MA mpu mepeMenInBaHun
Ha MarHUTHOM MeIlaJIKe B TeueHue 24 u.

Amnanmutrdeckoe oOecredeHne UCCIeIOBAaHUI MPO-
BOJIMJIM B COOTBETCTBUU C aJTOPUTMOM, IOAPOOHO
OTIMCaHHBIM B padore [6].

ConeprkaHue ypaHa U IUTyTOHHSI HA CTaJIMU PacTBO-
perus OAT ompemensam METOAOM H30TOITHOTO pas-
OaBIIEHUS C MacC-CIIEKTPOMETPUIECKUM OKOHYAHHEM.
Brigenenne ¢hpaxmnuii ypaHa U TUTyTOHHS U3 PacTBOpa
OST ocymiecTBIsIIM METOIOM MOHOOOMEHHOHM Xpoma-
Torpaduu ¢ ucronp30BaHreM aHnoHUTa Dowex 1-8 1o
cxeMme, MpeIoKeHHOW HaMU paHee B pabore [8].

IIpu aHanu3e pacTBOPOB, MOTYUECHHBIX IPU PACTBO-
PEHUU HEPaCTBOPEHHBIX OCTATKOB, ypaH M IUTYyTOHHUH
OIpEaeNsuld CHEKTPO(HOTOMETPUIECKUM METOZOM I10-
CJIe UX XpoMarorpauuecKoro BeIICICHHS. YpaH onpe-
JIeJISUTA 110 CBETOIOVIONICHUIO KOMILIIEKCa ypaHa ¢ ap-
cenazo I mpu nnuHe BoiHBI 652 HM B MPUCYTCTBUU
JTIIA B xauecTBe MacKHpPYIOLIEro IUTyTOHUH areHTa.
ITnyToHU# onpenessuii 10 XapaKTepUCTUIECKOM 110J10-
ce mpu 830 HM MMOCJIE €ro KOJIMYECTBEHHOTO OKUCIICHUS
10 PuO3* okcunom iByxBasienTHOTO cepedpa. [Ipu pac-
4yeTe coiep)KaHus ypaHa U IIyToHus B pactBope OAT
CHEKTPO(YOTOMETPUIECKUM METOIOM B paMKaX JIaHHOM
paboThl MPUMEHEHBI KO3(PPHUITUEHTHI, YINTHIBAIOIIHE
MIOTEPH NIEMEHTOB Ha CTAANU UX XpOMaTorpapuyecKo-
TO BBIAEJICHUS], yCTAaHOBJICHHBIE B padote [8] u paBHbIE
0.99 u 0.95 coOTBETCTBEHHO.

JlononHNTENBHO conepKaHue IUTYTOHMS OHIpene-
JSUIM IO pe3yJbTaraM 0O-CHEKTPOMETPUUYECKUX H3Me-
penuii no nukam usnyuenus 23°Pu (5156 x3B) u 24°Pu
(5168 kaB). IIpu pacuere conep>kaHusl Iy TOHUS METO-
JIOM 0.-CIIEKTPOMETPHUH YUHUTHIBAIIN JaHHBIE 110 U30TOI-
HOMY COCTaBYy IUTYTOHMS, MOJIyYE€HHBIE NPH aHAIU3E
pactBopa OSAT MeTonoM Macc-CrieKTPOMETPUH.

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tadonauua 2. [MonroTa pactBopenus: komnoHeHToB CHYII OAT B pexknmax, COOTBETCTBYIOIINX TEXHOJOTHUYECKOH CXeMe

pactBopenuss CHYIT OAT
Conepxanue B Hasecie Haiigeno B pactB Jloms, mepenrenimas B pacTB
BosnokcuaupoBaHHoro OST, B3sToit JICHO B pacTBOPE 01, TIEpetlicat pactsop
1151 PACTBOPCHHUS, 10 Pe3yIbTaTaM 1ocJje 3aBepleHUst HA CTaJlH OCHOBHOTO
Onement/usoron | AP ’ OCHOBHOTO PaCTBOPEHHUS, T pacTBopenus, %
BXOJIHOTO aHaJH3a, T
KOTBC-7 OTBC-10 KOTBC-7 OTBC-10 K3TBC-7 OTBC-10
Macca OAT, 45.0 112.5 45.0 112.5 45.0 112.5
B3sITas IS
pacTBopeHwusi, T

U 33.5 82.9 33 81.4 98.5 98.2

Pu 5.5 9.6 5.4 9.4 98.5 97.9

241 Am 1.4 %1072 5.0x1072 1.4 %1072 5.0x 1072 100 100

Cs 2.3 %1072 54x107" 2.3x107! 5.4x1072 100 100

Mo 43 %1072 1.1x107! 2.0x 1072 8.0 x 1072 46.5 72.7

Pd 1.6x 107! 1.7x 107! 1.0x 1072 2.0x 1072 6.3 11.7

Rh 8.9x 1072 9.8 x1072 2.0x1072 3.0x 1072 224 30.6

Ru 5.6x1072 1.1x107! 5.0x1072 1.0x 107! 89.3 90.9

Tc 47%x1072 5.0% 1072 2.0x 1072 3.0x 1072 42.6 60.0

Zr 2.6%x1072 5.6 %1072 2.0%x1072 5.0x 1072 76.9 89.3

Hroro 39.6 93.7 38.8 91.7

Conepxanue Zr, Mo, Tc, Pd, Ru, Rh onpenemnsinmn
METOZIOM aTOMHO-3MHCCHOHHOM CIIEKTPOMETPUHU B CO-
OTBETCTBUU C MPOLEAYPOH, MOAPOOHO OMHMCAHHOW B
pabore [9].

PE3VJIBTATBI U UX OBCYX/JEHUE

Pesynbrarhl 110 1OJHOTE TIEpEXojia B pacTBOP ypaHa
Y TUTYyTOHUS Ha CTaJIUH OCHOBHOT'O PACTBOPEHUS TIPE/I-
CTaBJICHEI B Ta0I. 2.

Hons ypaHa u IUIyTOHUS, TIEPELICIINX B PACTBOP
3a BpeMs paCTBOPEHHS B HCCIEAYEMBIX PEXHMax, CO-
ctaBigeT 98% oOT uX cofepKaHHs B IMOPOIIKE BOJIOK-
cugupoBanHoro CHYII OT, B3saTom 1t IpoBeIeHUS
nccienoBanuii. KonmnuecTBeHHO mepexoaar B pacTBOP
HYKJIUABI aMepuuust u uesus. Jlonm mepemenmunx B
pacTBOp LMPKOHMS M PYTEHHUS Ha CTaJUM OCHOBHOTO
pactBopeHus1 HaxoasTcs Ha ypoHe 80-90%, MomuO-
JeH U TexHeuuiun pactBopsrorcs Ha 40-70%. B nam-
MEHBIIEH CTENEeHH Ha CTaANU OCHOBHOTO PACTBOPEHHUS
MIEPEXOIUT B PACTBOP MAJUIAUIL, JOJIS ATOTO IIEMEHTA,
oOHapy)XeHHas pacTBope, He npeBbimaeT 11.7% ot ero
conepxanus B HaBecke OST, B3ATON 17151 pacTBOpEHHUS.

PAJIIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

Bonpias nons nepemenmuux B pactsop Mo, Pd, Rh,
Ru, Te, Zr npu pactBopenun OAT, orpaborasmiero B
cocrae DTBC-10, mo cpaBHEHHIO ¢ aHAJOTMYHBIMU
MoKa3aTesIMH, NOy4YeHHBIMU IIpH pacTBopeHun OAT,
orpabotasiero B cocrae KOTBC-7, BepositHO, 00y-
CJIOBJIEHa MEHBUIEW BEJINYMHON BBITOpaHMs TOIUIMBA
(Tabm. 1).

OKCHepuMEeHTaJIbHbIC JaHHBIC 110 KHHETHUKE PAaCTBO-
peHUs ypaHa U IUTyTOHUS IIPEACTaBIeHbl Ha puc. 3 u 4.

[IpencraBneHHble pe3yiabTaThl  CBHIAETEIBCTBYIOT
0 TOM, YTO PacTBOPEHHE ypaHa M TUTyTOHHS IPOWC-
XOIUT CHHXPOHHO. DTO SBISIETCS KOCBEHHBIM JI0Ka3a-
TEIBCTBOM TOTO, YTO ypaH W IUIyTOHUH B pe3yibTaTe
BOJIOKCHJIAITMM HE OOpPa3ylOT 3HAUYMMBIX KOJHYECTB
COETMHEHH, CKOPOCTh PACTBOPEHHS KOTOPHIX MOXKET
CYIIECTBEHHO OTIMYATHCA OT CKOPOCTH PACTBOPEHUS
U304 u Pu0O,. O Bo3mMoxHOCTH 00pa30BaHus HHTEPME-
TaIIMI0B ypaHa u mrytoHus B OST, B wacTHOCTH, co-
obmaror aBTopsl pador [10—13]. B Hux mokasaHo, 4TO
OCHOBHOW (hOpMO¥ HHTEPMETALTHAOB ypaHa U TUTYTO-
HUS B HepacTBOpeHHOM ocTtaTke OST sBnstoTcs coenn-
HeHus coctaBa MX;, rne M = U, Pu; X = Rh, Pd, Ru.

Jns ompenenenns oOMacTH TPOTEKAHUS PEAKIUN
pactBopenus Bonokcunuposananoro CHYII OAT nan-
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Puc. 3. Kuneruka pacTBopeHHs ypaHa U IUTyTOHHS, CONEp-
Kamuxcs B BonokcuaupoBanHoM CHYII Tommuse, otpabo-
taBmeM B coctaBe KOTBC-7.

HBIC TI0 KWHETHUKE PACTBOPEHUSI ypaHa H IUTyTOHHS 00-
pabarbiBali B COOTBETCTBHHU ¢ ypaBHeHHeM Epodee-
Ba [14, c. 276] (1):

a=1— e,

(1
I7Ie 0. — CTENEeHb ITPEBPAICHHUS; ¢ — BpeMs; k — KOHCTaH-
Ta CKOPOCTH; 1 — YHUCIO IMOCIEIOBATEeIbHBIX CTaUH
npu o0pa3oBaHUM yCTOWYHMBOTO HA4YaJbHOTO IEHTpPA
HOBOU (ha3bl, yKa3bIBaeT Ha 00JaCTh MPOTCKAHUS TeTe-
poreHHbIX peakuuii: nmpu n < 0.5 pacTBOpeHue mpoTe-
KaeT B quQQy3noHHOM pexkume, npu 1 >n > 0.5 — B
1 y3NOHHO-KHHETHYECKOM, TIpH 7 > | — B KUHETH-
YECKOM.

Jlorapupmuueckas ¢dopma ypaBHeHus (1) mumeer
BH/I:
lg[-In(1 — a)] = nlg(k?). 2)

B cootBercTBum ¢ ypaBHEHHEM (2) SKCTIEPUMEHTAITh-
HBIE JIAHHBIE IO JI0JIC PACTBOPEHHBIX YPaHa W IUTyTOHHS
B 3aBHCHUMOCTH OT BPEMCHHU PACTBOPEHMUS JIOJDKHBI JIU-
Heapu30BaThesl B KoopauHarax lg[—In(1 — a)]-lgz ¢ Tan-
T€HCOM YIJIa HAKJIOHA, COOTBETCTBYIOLIUM 3HAYEHHIO 1.

0.4
§ 0'2 n= 1.5 o
Lo -~
E 02 0.1 02 03 07 038
T —0.
= 1g(t)
— 04

-0.6

—O.8<

-1

Puc. 5. 3aBucumocts 1g[—In(1 — a)] ot lgt nuist pacTBOpeHHs
ypana u3 Bojokcuauposannoro CHYIT OAT.
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Puc. 4. Kunernka pacTBOpeHHs ypaHa U IUTyTOHHS, COJEp-
kamuxcst B BosokcuaupoBanHomM CHVYII Torummse, otpabo-
TaBmeM B coctae DTBC-10.

Ha puc. 5 u 6 B kauecTBe mpuMepa MpeCTaBICHbI aHa-
MOp(hO3BI, TOIyYEeHHBIE TP 00pabOTKE IKCIIEPUMEH-
TaJIbHBIX PE3YJIbTATOB MO0 KHHETHKE PACTBOPEHMS ypa-
Ha u mytoHust u3 CHYII ronnuBa, orpaborasiiero B
cocrase KOTBC-10.

Xapakrep NpeACTaBICHHBIX 3aBUCUMOCTEN CBHJIE-
TEIBbCTBYET O TOM, YTO PACTBOPEHHUE ypaHa U LTy TOHHS
MPOTEKACT B KUHETUUECKOH 00NaCTH U JIMMUTHPYETCS
CKOpPOCTBIO XMMHYeCKON peakuuu. CleaoBaTenbHo,
TPaHyJOMETPUUECKUI COCTaB MOPOIIKA, IMOTYyUYECHHBIN
npu Bosokcunaruu OST, onTuMasneH ¢ TOYKH 3peHus
KHHETUKH PACTBOPEHUS, IUIOINAIb CONPHKOCHOBEHUS
(a3 1 CKOPOCTH MOJBO/IA PEAreHTOB B 30HY PEaKIUU HE
JIUMUTUPYIOT CKOPOCTh €TI0 PACTBOPEHHUS.

KomnvectBennoro pacrsopenust OST B BEIOpaHHBIX
9KCIEPHUMEHTAIbHBIX YCIOBHSIX He mpoucxoauT. Hepa-
CTBOPEHHBIN OCTaTOK TIPEACTABIICT COOOM TOPOIIOK
YepHOTO IBeTa. Macchl HEepacTBOPEHHBIX OCTATKOB
OST npusenens! B Ta0. 3.

Macca HEpacTBOPEHHOIO OCTaTKa, IOJIYyYEHHOI'O
IIPU PACTBOPEHUU B PEKHUMAX, COOTBETCTBYIOIIUX TEX-

0.4

Puc. 6. 3aBucumocts 1g[—In(1 — a)] ot lgt st pactBOpeHHs
IUTyTOHUSA U3 BojlokcuauposanHoro CHYII OST.

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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HOJIOTHYECKOH CXeME TMAPOMETALTypTrU4ecKod nepe-
pabotku OAT, cocrapnsier 2—-3% ot maccer OAT, B3s-
TOH AJIs1 paCTBOPECHUSL.

g ycraHOBIEHHS COCTaBa HEPACTBOPEHHOIO
ocratka OSAT maccoii 3.2 1, orpaboTaBiiero B cocra-
Be KOTBC-7, nmpoBogmin ero pacTBOpEHUE B CMECU
KOHLIEHTPUPOBAHHBIX a30THOW U COJISIHOW KHUCJIOT, B35-
THIX B 00beMHOM cooTHomIeHuH 1 : 3. I1o comepxanuio
komiioHeHTOB OST B pacTBOpe pacCUMTHIBAIM COCTaB
HEPACTBOPEHHOT'O OCTATKa. Pe3ynbTarsl IpeacTaBICHbI
B Taom. 4.

W3 naHHBIX, TpeiCTaBICHHBIX B TaOll. 4, BHIHO,
YTO YpaH U IUTyTOHH SBJISFOTCS] OMIHUMU M3 OCHOBHBIX
KOMIIOHEHTOB HEPAaCTBOPEHHOTO OCTATKa, UX MaccoBasl
noist coctaBisieT 9.4 u 18.8% cooTBeTcTBEHHO OT 00-
el Macchl HEPACTBOPEHHOro ocrarka. [loMmuMo ypana
Y TUTyTOHHS HEPACTBOPEHHBIM OCTAaTOK COAEPIKHUT 3Ha-
gumble KommuectBa Zr, Mo, Ru, Rh, Tec, Pd, ux cym-
MapHas MaccoBas 1o cocTanisieT 59.3%. CymmapHas
MaccoBast I0JIsl BCEX 2JIEMEHTOB, HAlJICHHBIX B HEpac-
TBOPEHHOM OCTaTKe, cocTapisieT 87.5% Ot ero oOmiei
Macchl, BEPOSTHO OCTABINASCS YacTh MpEACTaBICHA
KHCIIOPOZIOM.

JIBOWTHOM TICIUTFONIO3HBIA (HUIBTP pa3melisin, Ka-
XKIYI0 YacTb O30JSUIH, CYXH€ OCTATKH PacTBOPSIIH
B CMECH KOHIIGHTPHUPOBAaHHBIX a30THON M COJISHOM
kucyoT. Ilo pesynbraTam aHajan3a pacTBOPOB OIpe-
ACJIAJIN MACChl YpaHa U INIYTOHHA Ha LEJJIFOJO3HBIX
¢unbrpax. [lo pesynbraram >IEMEHTHOTO aHAIN3a
comepxanue Zr, Mo, Ru, Rh, Tc, Pd na ¢umsrpax
HIDKE TIPEAeNioB OOHAPYXKEHHS MPUMEHSEMBIX MEeTO-
muK u3Mmepenus (oumenensl Ha ypoHe <0.3 wr). Ilo
pesynbrataMm anb(pa- ¥ raMMma-clieKTPOMETPUYECKHX
n3MepeHuil Ha QUIIBTpax OOHAPYKEHbI PaTUOHYKITHIbI
106Ry, 137Cs, 34Eu, '3Eu, 2$Cm, 2**Cm ¢ cymmapHoii
Maccoi, He peBhITIaromieit 3 MKT. Pe3ynpraTs! onpee-
JIEHWs ypaHa U TUTYyTOHHWS Ha IEJUTIONIO3HBIX (HIIBTpax
MIpEJICTaBIIEHBI B TA0M. 5.

ITo mamHBpIM TaON. 5 comeplkaHWE SACPHBIX Mare-
pHANOB Ha UEJUTIONO3HBIX (UIIBTPaX HE TPEBBIMIAET
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Taoauna 3. Maccsl HEpaCTBOPEHHBIX OCTATKOB BOJIOKCH/TH-
posanHoro CHYII OAT

[Tapametp KOTBC-7 | 9TBC-10
Macca OAT, B3sTast miis 450 | 96.1 112.5
pacTBOpeHUs, T
Macca HepacTBOpEHHOTO 13 | 32 26
ocrarka, I
Macca HepaCTBOPEHHOTO
ocratka B % ot maccel OST, 29 | 33 2.3
B3SITOTO JUISL PACTBOPCHUS

Taoauna 4. CocraB HepacTBopeHHoro ocrarka CHVII
TOIIIHBA, oTpaborasmiero B coctae KOTBC-7, maccoit 3.2 T

MaccoBasl 10JIs1 SIEMEHTOB B
Dnement/U3oTomn o

HEPaCTBOPEHHOM OCTaTKe, %

U 9.4

Pu 18.8

2 Am 3x1073

Zr 13.1

Mo 12.8

Cs 2x1073

Tc 5.0

Pd 7.5

Ru 12.8

Rh 8.1

Htoro 87.5

0.1% ot ux Komu4ecTBa B pacTBOpE, MOJYYCHHOM IPH
PacTBOPEHUH HEPACTBOPEHHOI'O OCTATKa BOJIOKCHAH-
posanHoro CHVYII OST B cmMecu KOHIIEHTpUPOBAaHHBIX
A30THOM M COJITHOW KHCJIOT. PaBEHCTBO KOJIMYECTBEH-
HOTO COJIEpXaHMs ypaHa M IIYTOHHS Ha BEPXHEM U
HIDKHEM (UIIBTpaxX CBUJICTEIBCTBYET O TOM, YTO 00-
HapyxeHHbIe KoMmoHeHThl OST Obutn copOupoBaHBI
LEJUTION030M, a HEPACTBOPSHHBIN OCTATOK OBLIT KOJIH-
YECTBEHHO PAaCTBOPEH.

O heKTUBHOCTD 1OPACTBOPEHUSI HEPACTBOPEHHOTO
OCTaTKa B a30THOH KHUCIIOTE Jsl IIEpeBOJa B PacTBOP
ypaHa ¥ IUTyTOHHS IPOBEPSUIN C MCIIOIb30BAaHUEM HeE-
pPacTBOPEHHOT0 OcTaTka Maccod 1.3 I, moxy4eHHOro
npu pactBopeHnu BojokcuaupoBanHnoro CHYII OAT,
obmy4enHoro B cocrae KOTBC-7.

Taﬁ.rmua 5. PeSyJ'H)TaTI)I OIIPEACIICHNA MaCCOBOI'0 COACPIKAHUSA YpaHa U IITYTOHUSA Ha HEJITFOJIO3HBIX (1)I/IJ'H)Tan

BepxHuit puibrp HwxHuii punsTp
OnemeHT nonst Ha GuisTpe B % ot nonst Ha ¢uisTpe B % oT
comepKaHne, MT . ConepKaHne, M .
HaWICHHOTO B PaCTBOPE HaWICHHOTO B PacTBOpE
U 0.3 0.1 0.3 0.1
Pu 0.4 0.07 0.4 0.07

PAJIIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023
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Taonnua 6. Conepxxanue komrnoHeHToB OAT B pacTBOpe nocie 10pacTBOPEHHsI B @30THOM KMCIIOTE U CILIABJIEHHS HEPACTBO-
pennoro ocrarka CHYII rormsa, orpaborasiuero B cocrae KOTBC-7

Hopacteopenne B HNO; Cmnasnenne ¢ KOH, KNO;
HEpacTBOPEHHOI0 ocTarka maccoi 1.3 r HEpacTBOPEHHOro ocrarka maccoi 0.3 r
DneMeHT/u30TOM Conepxanue B pacTBOpe B % OT Macchl Conepxanue B pacTBOpe B % OT Macchl
HEpPacTBOPEHHOT'O OCTAaTKa, MOIy4YEHHOTO 11OCIIe HEpPaCTBOPEHHOI'0 OCTATKa, IOJIy4EHHOTO
ocHOBHOTO pactBopenust OAT Ha ctaguu gopactBoperns B HNO,
U 53.1 <1.7x 1072
Pu 6.4 33x107°
21Am 6.9x 1073 <3.3x107
Cs 7.7%x1073 1.7x1073
Mo 1.5%1072 7.7
Pd 3.8x1072 48.4
Rh 1.5x1072 22.8
Ru 0.47 <9.3x 107
Tc 6.9x1073 9.1
Zr 2.3x1073 2.0
Hroro 60.2 90.1

JlopacTBopeHue B a30THON KUCIOTE 00beMoM 50 M
C KOHIIeHTpalueil 8 Monb 1! B TedeHue 6 4 Ipu Harpe-
BaHUU HE MPUBOANT K KOJIMIECTBEHHOMY PacCTBOPEHHUIO
HEpacTBOPEHHOTO ocTarka. PacTBop duisTpoBain, oT-
JIeJSUTA HEPAacTBOPEHHYIO YacTh. Macca HepacTBOPCH-
HOT'O OCTaTKa MOCJIe CTaUK JOPACTBOPECHHUS B a30THOM
kucioTe ymenbiunack 10 0.3 1, uto coctasmuseT 0.7%
ot maccel OST, B3sSTOM 1711 MPOBENEHUS OCHOBHOIO
pacTBOPEHUS.

HepacTBopeHHBII 0CTATOK, IIOJIYYEHHBIN OCIIE A0-
pacTBOpEeHUsI B a30THOM KHUCJIOTE, CIUIABIISIIN CO CMe-
ChIO TUJPOKCHUJIA U HUTpATa Kalus, IJIaB PacTBOPSIU
B a30THOH KHCIIOTE, pacTBOp (GUIBTpOBaIH. Busyab-
HO Ocajika OOHApyKEHO He ObLIO, U3MEHEHUS MAaCChI
¢uneTpoB He 3adukcuporano. [lo pesynsratam paau-
OXMMHYECKOTO aHain3a Ha (puibTpax oOHApYKEHBI pa-
auonykmuasl %°Ru, 37Cs, 34Eu, 3°Eu, 2$3Cm, ***Cm
C CyMMapHOW Maccoi, He npeBbImaronei 1 Mxr. Hamu-
4re paJMOHYKIINI0B, BEPOSTHO, OOYCIIOBICHO UX COp-
O1mel MaTeprasoM IEIUTFIIO3HOTO (UIIBTPA.

Taxum oOpa3om, Tporieypa CIIIaBIeHUS TTO3BOIIS-
€T KOJTMIECTBEHHO mepeBecTr Bce KoMmoHeHTh OAT B
pactsop.

o pe3ynbraTam aHanu3a GUIBTPATa, MOIYUEHHOIO
Ha CTaJuy JOPAaCTBOPEHUS B a30THOM KUCIIOTE, U pac-
TBOpA IUIaBa PACCUUTHIBAIIM COCTAB HEPACTBOPECHHBIX
0CTaTKOB. Pe3ynprarsl mpencTaBiaeHsl B TaoI. 6.

Conepxanue ypaHa U aMepHIlMs B pacTBOpe, IO-
Jy4EHHOM TIOCIIe PACTBOPEHUS IIJIaBa, HUXKE TIPEIEIIOB
00HApY)KEHUS PUMEHSICMbIX METOIUK HCCIICIOBAHMS.
DTO CBHIETENHCTBYET O TOM, YTO yKa3aHHBIC 3JIEMCH-
Thl KOJIMYECTBCHHO MEPEILIM B PACTBOP Ha CTaIUH
JIOTIOJTHUTEIILHOTO PAaCTBOPEHUSI B a30THOW KHCIIOTE.
MaccoBas 10715 TUTyTOHUSI B HEPACTBOPEHHOM OCTaTKe
OAT maccoit 0.3 r cocrasiser 3.3 x 103%. Ha cra-
WU J0pacTBOpEHUs] HepacTBopeHHoro octarka OAT
B a30THOM KHCJIOTE CO/Iep KaHUe TUTyTOHUS B PacTBOpe
coctaBmiio 6.4% OT Macchl HEPaCTBOPEHHOTO OCTaT-
Ka, TIOJYYSHHOTO Ha CTaJul OCHOBHOTO PacTBOPCHUS
OAT. Takum o6pa3oM, comepikaHue ITUTYTOHHS B pac-
TBOpe miaBa coctaBisieT 0.01% ot ero coxepxkanus B
pacTBope, MOJYYeHHOM Ha CTaJW{ JTOTIONHUTEIHHOTO
pacTBopeHust. JlOMOTHUTENHLHOE PacCTBOPEHHUE B a30T-
HO# kucioTe HepacTBopeHHoro octatka CHYII OAT
MO3BOJISIET NTEPEBECTH B pacTBOP 99.99% mryToHwUS.

OcHoBubiMu KoMmmoHeHTamMu OST, He mepemren-
UIMMHU B PacTBOp MpPH JOMOJHUTEIHLHOM PaCTBOPEHUU
B a30THOM KHCJIOTE, SIBJIAIOTCA NMajulaAuil U poAMi; UX
conepkanue B pactBope 1iasa 48.4 u 22.8% ot macchl
HEPAaCTBOPEHHOTO OCTaTKa, MOJYyYEeHHOTO Ha CTaJHU
JIOPAacTBOPEHUS B a30THOM KHCIIOTE, COOTBETCTBEHHO.
CymMapHast MaccoBasi J0JII KOMITOHEHTOB HEpPacTBO-
PEHHOTO OCTaTKa, OOHAPYKEHHBIX B PAaCcTBOpE ILIaBa,
cocrasinsieT 90.1% oT Macchl HEPaCTBOPEHHOTO OCTAT-
Ka, TIOJTy4YeHHOTO Ha CTAJUU TOPACTBOPEHUS B A30THOU

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Taoauua 7. Jomu xommonentos OST, mepemeamux B pacTBOP Ha OTACIBHBIX CTAAUIX PACTBOPSHHUS TOILIHBA Maccoit 45.0 T,

orpaborasiero B coctae KOTBC-7

ConepxaHue B HaBeCKe Honsi, oOHapy>xeHHAs Jlons, obHapyxeHHas Hou,
Onement/ B pPacTBOpE Ha CTaJuK | OOHApyXKEHHas B
OAIT no pesynsraram B PacTBOPE HA CTAIUU Hroro
H30TOI o JIOpacTBOPEHUS B pacTBope nocnie
BXOJIHOTO aHANH3a, I. | OCHOBHOTO pacTBOpeHUs, % .
a30THOM Kucnote, % | cmnasieHus, %
U 33.5 98.5 2.0 <1.5x10* 100.5
Pu 5.5 98.5 1.5 1.8x 10+ 100.0
241 Am 1.4x1072 100 6.4x107! <7.1x107* 100.6
Cs 2.3x1072 100 4.3x 107! 22x107* 100.4
Mo 43x107 46.1 4.5x 107! 53.5 100.1
Pd 1.6 x 107! 6.4 3.1x107! 93.2 99.9
Rh 8.9 %1072 22.5 2.2x107! 76.8 99.5
Ru 5.6 x1072 88.7 10.9 <5.9x107 99.6
Tc 4.7x1072 423 1.9x 107! 58.1 100.6
Zr 2.6 %1072 76.5 1.2x 107! 23.1 99.7

KHUCIIOTe. YKa3aHHasl BeJIMYMHA MPEBBIIIAET MACCOBYIO
JIOJTF0 OCHOBHBIX PACTBOPEHHBIX KOMIIOHEHTOB B WX
OKCHUJIAX U SIBISETCS KOCBEHHBIM JJOKA3aTEIbCTBOM Ha-
XOXKJICHHSI YaCTH DIIEMEHTOB B METAJUTMYECKON (opme.

Jlannble 1o nepexony B pacTBop KomrnoHeHToB OAT,
orpaborapmrero B coctae KOTBC-7, Ha OTmeIhHBIX
CTaJUsIX paCTBOPEHHS MIPEACTABICHBI B Ta0M. 7.

PesympraTel, mpeacraBieHHble B Tabm. 7, cBHIe-
TEJNBCTBYIOT 00 OTCYTCTBUU 3HAYUMBIX PACXOXKICHHIMA
MEXIy pe3ylIbTaTaMH BXOIHOTO aHalli3a BOJOKCHIH-
poBanHoro OT u ero KOMIOHEHTOB, OOHAPYKEHHBIX
Ha OTJIENBHBIX CTaausaX pactBopeHus. CyMMapHOe co-
JIep’KaHUe SACPHBIX MAaTEPUAIOB U IIPOIYKTOB JICICHUS
JUISL BCEX UCCIeA0BaHHBIX KommoHeHTOB OST Omu3ko
K UX KOJIMYECTBY, 0OHAPYKEHHOMY TIPH BXOJIHOM aHa-
u3e.

bonee 98% ypaHa u Iy TOHUS ITEPEXOAT B PACTBOP
Ha CTaJJUH{ OCHOBHOTO PACTBOPEHUS, OCTABIIASICS YaCTh
YKa3aHHBIX 3JIEMEHTOB NEPEXOAUT B PAacCTBOP Ha CTa-
JIUH JOpAcTBOPEHUs B a30THOM kucnote. Conepxanue
IUTyTOHHS B PacTBOpE, MOJYyYEHHOM II0CIIE PacTBOpe-
HUs TU1aBa, coctaisier 1.8 x 1074% ot ero komu4ecTsa
B ucxoqHor HaBecke OST u, BeposTHO, 00yCIOBIEHO
3aXBaTOM ILUTYTOHHS HEPACTBOPEHHBIM OCTATKOM, TO-
JY4eHHBIM Ha CTaJWW JOPACTBOPEHUS B a30THOM KHC-
JI0TE.

Bonpmias wacte mMonubpeHa, maminanusi, poaus U
TEXHEIUs Ha CTaJusIX OCHOBHOTO PACTBOPEHHSA U JJ0pa-

PAJIIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

CTBOPEHHMSI B a30THOM KHUCJIOTE OCTAIOTCS B HEPACTBO-
penHOM ocTtatke. JlJis mepeBo/ia B pacTBOP MEPEUUCIICH-
HBIX JJIEMEHTOB BO3MOXKHO TPUMEHEHHE ITPOIEIYPHI
CILIABJICHUS CO CMECBIO HUTpaTa U THIPOKCHUIA KaJIUS.
Tax, gons nayaaus, o0HaApy>KEHHOTO B PacTBOPE TIIa-
Ba, cocTaBisieT 93.2%, ponus — 76.8% OT UX UCXOAHO-
IO COJEPKaHUA.

[TpoBepky 3P PeKTHBHOCTH paCTBOPEHHUS HEPACTBO-
pensHoro ocrarka OST B a30THOW KHCIIOTE B NMPHUCYT-
CTBHH 3JIEKTPOTreHepPUPYEMBIX HOHOB Ag”" mpoBoamIHN
C HEpPaCTBOPEHHBIM OCTATKOM Maccoi 2.6 T, MoJyydeH-
HbeIM Tociie pactBopenus OST, orpaborasuiero B co-
crtae OTBC-10. IlomHOrO pacTBOpeHUs AOCTHYb HE
yAaJIoCh, Macca HEPacTBOPEHHOIO OCTaTKa IOCie 3a-
BepILeHus npolecca ymenbiuiack 10 0.3% ot mMacchsl
OAT, B3aTOit IS TPOBEACHUS OCHOBHOTO PacTBOpE-
Husl. HepacTBOpeHHBIH 0CTaTOK, MOJTY4YEeHHBIN Ha cTa-
JTUU DIEKTPOXUMHUYECKOTO PACTBOPEHHMS, PACTBOPSIIH B
CMeCH KOHLICHTPUPOBAHHBIX COJITHOW M a30THOW KHC-
70T. M3 mosyueHHOro pactBopa OTOMpaId ajJHKBOTHI,
B KOTOPBIX ONPENEIISUIN COEPKAHNE AEPHBIX MaTepH-
aJoB M NpoAyKToB neneHus. Ilo pesyabraram aHamu-
3a pacTBOPOB, MOJYYEHHBIX MPH JIEKTPOXUMHUECKOM
PacTBOPEHNHU U PACTBOPEHUH B CMECH a30THOM U COJIsI-
HOW KHUCIIOT, PacCUMTBHIBAIN COCTaB HEPACTBOPEHHBIX
ocTaTkoB. Pe3ynbrarsl nccinenoBaHuil IpeACTaBICHBI B
Taom. 8.

OcuoBHbME KoMToHeHTamMu OST, oOHapykKeHHbI-
MH B PacTBOpE IOCIE 3aBEPIICHHS AIEKTPOXUMHUYE-
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Tadonuua 8. Conepxanne xomroneHToB OST B pacTBopax mocie 3MeKTPOXUMHYECKOTO PACTBOPEHHS U TOPACTBOPEHUS B
CMECH a30THOM U COJITHOW KUCIOT HepacTBopeHHoro octatka CHYII tommmBa, orpadorasmrero B cocrase 9TBC-10

JlopacTBopeHmEe B CMECH KOHIICHTPHPOBAHHBIX
DNEeKTPOXUMUIECKOE PACTBOPCHHE B TIPUCYTCTBHH . "
o . A30THOMW M COJITHON KMCIIOT HEPACTBOPEHHOTO
HOHOB Ag”" HEpPaCTBOPEHHOTO OCTaTKa Maccoif 2.6 T .
ocrarka Maccoii 0.3 r
D1eMEHT/U30TOII
coJiep)KaHue B pacTBOpe B % OT MacChl coJiep)KaHue B pacTBOpe B % OT MaccChl
HEPaCTBOPEHHOT'O OCTATKa, MOTYYCHHOTO TOCTe HEPAaCTBOPEHHOTO OCTATKa, MOIYYEHHOTO IOCHe
ocHoBHOTO pactBopenus OAT 3JIEKTPOXUMUYECKOTO PACTBOPEHHUS

U 57.1 <1.7x1072

Pu 6.9 <1.7x1073

HAM 8.0x 1073 <3.3x1073

Cs 8.8x1073 1.7x1073
Mo 1.7x1072 8.5
Pd 42x1072 494
Rh 1.5x1072 22.5
Ru 3.9x 102 0.10
Tc 8.0x1073 6.7
Zr 3.0x1073 2.0
Hroro 64.1 89.2

CKOT'O PacTBOPEHMS, SIBJSIIOTCA YPaH U IUTyTOHHHA. DTO
O3HA4yaeT, 4TO KOJMYECTBEHHOTO PACTBOPEHHS fA1ep-
HBIX Marepuanos npu pactsopeHun OAT B pexume,
COOTBETCTBYIOLIIEM €ro I'MIPOMETaJIypruueckoi Ie-
pepabotke, He poucxoauT. ConepxaHue ypaHa, TUTy-
TOHUSI M aMEPHULIMS B PACTBOPE, MOIYUECHHOM MIOCIE J0-
pacTBOpEeHHsI HEPACTBOPCHHOTO ocTaTka Maccoit 0.3 T
B CMECH KOHLICHTPUPOBAHHBIX a30THOM U COJIAHOM KHC-
JIOT, HWXKE MPEesIoB OOHAPYKEHUSI IPUMEHSIEMBIX Me-
ToAMK uccienoBanus. CieaoBaTeNbHO, STH 3JIEMEHTHI
KOJIMYECTBEHHO TNEPENUIH B pacTBOP HA CTAJHM dJIEK-
TPOXUMHUYECKOTO PACTBOPEHUSI.

OcHoBHbiME  KomnioHeHTamu  OST, ob6HapyxeH-
HBIMH B PacTBOpE MOCJE JOPACTBOPECHUS HEPACTBO-
peHHoro ocrtarka maccoit 0.3 T B cMecH a30THOH H
colstHOM kucnotT seisores Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr.
Takum 00pa3oM Hpu 3JIEKTPOXUMHUYECKOM pacTBOpe-
HUU HepacTBopeHHoro octarka OSIT ocHoBHas 9acThb
MEPEYNCIICHHBIX METAJIOB HE OyIeT MepexoquTh B
pactBop. IlomydeHHble 3KCIIEpUMEHTAJbHBIE AAaHHbBIE
MIPEJICTABIIAIOT MHTEPEC JUIS IIPEICKA3aHuUs BHIIAACHHS
BTOPUYHBIX OCAJKOB MOCIE BhIAEpKKH pacTBopa OAT,
KOTOpBIE TIIABHBIM 00pa3oM COCTOST W3 MOJMOmara
nupkonus [2, 15].

ONeMEHTHBIH COCTaB HEPACTBOPEHHOIO OCTaT-
Ka METaJIOB aHAJIOTMYeH COCTaBy HEpPacCTBOPEHHBIX
OCTaTKOB, 00pa3yIOIINXCs IPH PaCTBOPEHUH OKCUIAHO-

ro ypanoBoro u MOKC OSIT [1]. /lanHbIie 1m0 pacTBo-
penuto kommoneHToB OST, oTpaboTaBiiero B cocraBe
OTBC-10, mpencrasnens! B Tabm. 9.

[IpencrapiieHHbIe JaHHBIC B IICJIOM COIJIACYHOTCS
C pe3yJbTaTaMu pPacCTBOPEHUS BOJIOKCHIUPOBAHHOTO
OSIT, orpabotasuiero B coctae KOTBC-7. bonee 98%
ypaHa ¥ TUTyTOHUS IIEPEXOMIAT B PACTBOP HA CTAHH OC-
HOBHOTO PacTBOPEHUS, & OCTABIIYIOCS YacTh MOXKHO
MEPEBECTH B PACTBOP C HCIOJIb30BAHUEM JJICKTPOXH-
MH4eckoro pactBopenus. lomu Zr, Mo, Ru, Rh, Tc, Pd,
MEPELICIIMX B PACTBOP HA CTAJAMU DIICKTPOXUMHUYEC-
CKOTO pacTBOPEHUS, HE MpeBhIMAaT 1% OT ux comep-
xaHus B ucxomnHo# HaBecke OST. Hamuume **'Am u
HYKJIUJIOB 11€3Us1 B PACTBOPE MOCJIE 3aBEPILICHUS JJICK-
TPOXMMHUYECKOTO PACTBOPCHHMSI, BEPOSTHO, OOYCIIOB-
JICHO HUX 3aXBaTOM KOMIIOHCHTaMH HepaCTBOpeHHOFO
octarka O T, mony4eHHOro Mocie 3aBepIICHUS OCHOB-
HOTO PacTBOPEHHUS.

CyMMapHOe KOJMYECTBO PyTEHHs, OOHApy>KEHHOE
Ha Ka)KJIOM 3 STAIlOB PacTBOPEHUs, cOCTaBmIIO 92.1%.
JlaHHBIN SKCTIEpUMEHTABHBIN (aKT, BEPOSTHO, CBI3AH
C MOTEpSAMU PYTECHUSA Ha CTAIAUHN DJICKTPOXUMHYCCKO-
ro pacTBOPeHHUs. DIEKTPOreHepupyeMble MOHbI Ag>*
CIOCOOCTBYIOT OKHCJICHUIO PYTEHHS JI0 MAKCHMAJIBHO
BO3MO)KHOH CTETICHU OKUCIICHHUS, B pe3yibTare 00pasy-
etcs nerkonetyunit RuO,4, KOTopbIil MoKuaAaeT pacTBop

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tabnmnua 9. Homn xomnonentos OAT, mepemenmux B pacTBOP HA OTJAENBHBIX CTAQAMAX PACTBOPEHUs TOIIMBA MAacCOU
112.5 1, orpaborasmero B cocrase 9TBC-10

Joust, oOHapy)eHHAs Homnst, oOHapy)eHHas Hois1, oOHapy)eHHAs
ConepxaHue B HaBeCKe
OnemeHt/ B pacTBOpE Ha B PAaCTBOpE HAa CTAJMM | B PAcTBOPE HAa CTAJUU
OAT no pesynsraraMm Hroro
H30TOII CTaIuu OCHOBHOTO ANIEKTPOXUMHUUECKOTO pacTBOpeHUs B
BXOJIHOTO aHAJIM3a, T .
pactBopeHus, % pacTBopeHus, % «uapckoit Bogke», %
U 82.9 98.2 1.8 <6.1x107° 100.0
Pu 9.6 98.1 1.9 <53x107 100.0
24 Am 5.0x 107! 100.0 3.9x 1072 <2.0x1073 100.1
Cs 5.4x107"! 100.0 4.2x1072 9.4x107* 100.0
Mo 1.1x107! 75.5 4.2x107! 23.2 99.1
Pd 1.7x 107! 11.7 6.4x 107! 87.2 99.5
Rh 9.8 x 1072 30.7 4.0x107! 68.9 100.0
Ru 1.1x107! 90.9 9.2x 107! 2.7 % 107! 92.1
Tc 5.0x 1072 59.6 4.2x107! 40.2 100.2
Zr 5.6x1072 89.2 1.4x107! 10.7 100.0

U OCENIaeT Ha CTEHKAaX M KPBIIIKE dJCKTPOXUMUYECKON
STUEHKH.

O060011eHHBIE PE3YNBTaThl IO PACTBOPEHHUIO BOJIOK-
cupupoBanHoro CHVYII OAT mpencraeneHsl B TaOI.
10.

U3 pannbIX, mpeacraBieHHbIX B Tabn. 10, BUAHO,
YTO JBYXCTaIUHHOE pACTBOPEHHE C IPUMEHEHHEM
PacCMOTPEHHBIX B pabOTE METOIOB TTO3BOJISIET KOJINUe-
CTBEHHO IIEpEBECTH B pacTBOp M.

HcxomrouenneM SIBISIETCST TOJBKO JOPACTBOPEHUE B
A30THOM KHUCJIOTE, MOCJE 3aBEpPUICHUS TAHHOTO IPO-
mecca maccoBas JoJs IUTyTOHHS B HEPaCTBOPEHHOM
octatke coctaBmia 3.3 X 1073%, 4T0 HKBHBAJCHTHO
1.8 x 1074% ot macchl TUTYTOHHUS B UCXOAHOU HABECKE
BostokcuaupoBanHoro CHVYII O T, B3sToi nmst npose-
JIEHUST PACTBOPEHHUSI.

HopactBopenue HepacTBopenHoro ocrarka CHVYII
OST B a30THOM KHUCJIOTE€ W PAaCTBOPEHHE B a30THOMU
KHCJIOTE B IPUCYTCTBHUH JJICKTPOTCHEPUPYEMBIX HOHOB
Ag”" mpuBOAAT K 06pa30BaHMIO OCTATKA, COAEPKAIIETO
cymmapHo 110 90% Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr. Cymmapnas
macca Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, oOHapyXeHHBIX B HE-
PacTBOPEHHOM OCTaTKe IOCJE 3aBEPILICHUS JOPACTBO-
peHus B a30THOM Kuciote, coctapiseT 0.6% oT Macchl
OAT, B3siTOlN 1711 pacTBOpeHUs. AHAIOTHYHEBIN MTOKa-
3aTenb NpU PACTBOPEHUU HEPACTBOPEHHOIO OCTATKa B
HPUCYTCTBUM 3JIEKTPOreHepHpYeMbIX HOHOB Ag?' co-
crapiseT 0.2%.

PAJIIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

Homu Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, nepexonsmumx B pac-
TBOpP Ha CTaIUAX JAOPACTBOPEHHUS B a30THOM KHUCIIOTE
U DIIEKTPOXUMUYECKOM PAaCTBOPEHUH, HE MPEBBIIIAIOT
1% 3a uckmouenneM pyteHus. CyliecTBeHHBIE OTIIH-
YUl MEX/Ty 3HAYCHHUSIMH IO PYTCHHS, TIepeIie/en
B PacTBOpP Ha CTAJUHU JOPACTBOPEHHUS B a30THOM KHC-
JIOTE U TIPHU IEKTPOXUMHUYECKOM PaCTBOPEHUH, BEPO-
SITHO, OOYCJIOBJICHBI HEKOHTPOJHUPYEMBIMH MOTEPSIMH
SIIEMEHTa B TPOIIECCE €r0 AIEKTPOXUMUYECKOTO pac-
TBOPEHUSI.

3AKJIFOYEHUE

PactBopenue BonokcuaupoanHoro CHYII OAT B
pEKHME, COOTBETCTBYIOIIEM TEXHOJIOTMUECKOH CXeMe
THUAPOMETATYPTHYECKONH TepepadOTKH, MPOTEKaeT B
KMHETUYECKOM PEXHMME 1 HE IPUBOIUT K KOJINYECTBEH-
HoMmy pactBopenuto OST. Macca HepacTBOpPEHHOTO
ocTarka cocTaBisieT 2—3% ot maccel O T, B3sTON s
pacTBOpEHUSI.

HepactBopennsiit octatok CHYII OAT conepxur
3HAYMMOE KOJIUYECTBO SIACPHBIX MaTEPHUANIOB; KpoMe
TOTO, OCHOBHBIMH KOMITOHEHTaMH HEPaCTBOPEHHOTO
ocraTka sBisatorcs Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr. JIns BoB-
JIedeHUS SIIEPHBIX MAaTepHUAIIOB B TOTUTMBHEIN IIUKIT He-
00xoI1Ma TIpoIelypa, rapaHTUPYIOIIas UX MEPEBOJT U3
HEPaCTBOPEHHOTO OCTaTKa B PaCTBOP.

ﬂOHOHHI/ITGHLHOC PacTBOPCHUC B a30THOM KHCJIOTE
TMMO3BOJIACT NPAKTUYCCKU KOJIMYCCTBCHHO NIEPEBECTU B
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Ta6auna 10. CpaBHuUTENbHAS XapaKTEPUCTHKA BOSMOXKHBIX METO/IOB PACTBOPEHMSI HEPACTBOPEHHOT'O OCTAaTKa BOJIOKCHIN-

posarnoro CHVII OAT

PactBopenue B HNO;
opactBopenue | CruiaBieHue c B IIPUCYTCTBHHA
[Mapametp Hlop P pHcy
B HNO; KOH, KNO; | sanexTporeHepupyeMsbIx
noHos Ag>*
Macca HepacTBOPEHHOTO OCTaTKa BOJIOKCHIUPOBAHHOTO 1.3 0.3 2.6
CHVII OAT, B3sras ajis uccieaoBaHM, T
OTHOIIEHNE MacCHl HEPACTBOPEHHOTO OCTATKa K Macce 2.9 0.7 23
OSIT, B3gTOM 11 KiccaenoBanui, %o
Macca HepaCTBOPEHHOTO OCTaTKa IOCIIE 3aBEPIICHUS 0.3 He ob6napyxen 0.3
9KCIIEPUMEHTA, T
OTHOIIEHHEe MacChl HEPACTBOPEHHOTO OCTATKa K Macce 0.7 He oOnapyxeH 0.3
OSIT, B3siTOM A71s1 paCTBOPEHUS, TIOCIIE 3aBEPIICHUS
JKCIIEPUMEHTA, %o
MaccoBas 107151 ypaHa B HEPaCTBOPCHHOM OCTaTKe <1.7x1072 He o6napyxen <1.7x1072
ToCJIe 3aBEPIICHHUS 3KCIIEPUMEHTA, %
MaccoBast 107151 Iy TOHUSI B HEPACTBOPEHHOM OCTaTKe 3.3x107° He obnapyxen <1.7x1073
TocJyie 3aBepIeHHs IKCIIEPUMEHTa, %
CymmMmaphas maccosas gonst Mo, Pd, Rh, Ru, T, 90.1 He oOHapyxeHBI 89.2
Zr B HEpaCTBOPEHHOM OCTaTKe MOCye 3aBePIICHHS
JKCIEPUMEHTA, %o
CymmMmaphas maccosast aoiist Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr o 0.6 He oOHapykeHbBI 0.2
otHoueHuto k macce OST, B3siToro 1y1st pactBopeHus, %o
Maccosas 10515t Mo, niepereias B pactBop, % 4.5x107! 53.5 42x107!
Maccogas nosst Pd, nepemeniast B pactsop, % 3.1x 107! 93.2 6.4x 107!
Maccosas nons Rh, nepemmenmas 8 pactsop, % 22x107! 76.8 4.0x10™"
Maccosas o151 Ru, nepememas B pactsop, % 10.9 <5.9x1072 9.2x107*
Maccosas nons Tc, nepemeniast B pactsop, % 1.9x 107! 58.1 4.2x107!
Maccoast osnist Zr, iepenie/as B pacTBop, % 1.2x107! 23.1 1.4x107!

* BennunHa OTpaXacT COACPIKaHUE PYTCHHUSA B paCTBOPE 0e3 yde€Ta €ro noTepb Ha CTaIuu SJICKTPOXUMUYECKOTO PaCTBOPCHUS.

pacTBop ypaH M IUTyTOHMH W3 OCTaTKa, Macca Hepac-
TBOPEHHOTO ocTarka yMeHsbIaercs 10 0.7% oT mMaccel
OAT, B3aTO#N HJIA MPOBEACHHMSI OCHOBHOTO PacTBOpE-
HUSL.

CrnnaBneHue HEpPACTBOPEHHOTO OCTaTKa, MONTy4eH-
HOro Ha CTaJuu JOONOJHUTCIBHOIO pPAaCTBOPCHHA B
A30THOM KHUCIIOTE, CO CMEChIO HUTpaTa U I'MAPOKCHAA
KaJHs I03BOJISIET KOJMYECTBEHHO TIEPEBECTH BCE KOM-
noreHtsl OAT B pacTBOp.

DNEeKTPOXUMHUYECKOE pacTBOpEHHE O00eCIeurnBacT
KOJTMYECTBEHHBIN TIEPEBOX B PACTBOP ypaHa M ILTYTO-
HUS, TIPU 3TOM OJIaropojHbIE M MEPEXOIHBIE METAJLTBI
pacTBOpSIIOTCS YacTUYHO. Macca HEepacTBOPEHHOTO

octarka OST, MONy4eHHOTo MOCIHE AIEKTPOXUMHUYEC-
ckoro pactBopenus, cocrasmsier 0.3% ot maccer OAT,
B3SITOTO JUUISl PACTBOPCHUSI.

OCHOBHBIMH ~ KOMIIOHEHTAMH  HEPaCTBOPEHHOTO
0CTarKa, MOJYYSHHOT'0 T0CIe JOPACTBOPEHUS B a30T-
HOW KHCJIOTE U DJIEKTPOXMMHYECKOTO PaCTBOPCHUS,
seisroTcst Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, ux cymmapnas mac-

coBas 10 cocTaBiseT 0koiio 90%.

JIsT KOTMYEeCTBEHHOTO W3BJICUCHHMSI SJICPHBIX Ma-
TEPHUAJIOB B TEXHOJIOTMUYECKYIO IIETIOUKY IepepadoTKu
CHVII OAT HeoOX0aWMO BKIIFOUHTH 3Tall JIOMOJIHH-
TEJILHOTO PACTBOPEHHSI 00Pa3yIOIIErocsi HEPacTBOPCH-
HOT'O OCTaTKa OTPabOTABIIETO SICPHOTO TOILIMBA.

PAIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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