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энергодисперсионным рентгеновским анализом (EDX) с использованием 
анализатора ЕХ-23010BU. Анализ выполнялся по 20 точкам в разных 
участках образца. На рисунке представлены микрофотографии двойных 
литий-натриевых ОВБ до (а) и после (б) циклирования. После циклиро-
вания видно, что кристаллы двойной литий-натриевой ОВБ распались на 
более тонкие пластинчатые образования. Кроме того, было установлено, 
что до циклирования натрий (литий не определяется энергодисперсион-
ным рентгеновским анализом) равномерно распределен по кристаллитам 
и его содержание в среднем ~ 4.5 ат.%, тогда как после циклирования 
некоторые области более мелких кристаллитов обедняются до ~ 1.5 ат.% 
по натрию. Это косвенно свидетельствует о деинтеркаляции/интеркаля- 
ции лития в образцах Na2-хLiхV12O30-δ. 

 

    
Рисунок. Микрофотографии образцов двойной литий-натриевой ОВБ  

до (а) и после (б) циклирования. 
 
В заключение следует отметить, что использование двойных литий-

натриевых ванадиевых бронз совместно с твердыми электролитами для 
среднетемпературных источников тока перспективно и требует даль-
нейших исследований. Дальнейшие разработки, как нам кажется, будут 
связаны с оптимизацией конструкции источника тока, а именно с  
использованием высокотехнологичных методов напыления ТЭЛ. Такие 
электрохимические устройства, безусловно, найдут свою нишу практи-
ческого применения, так как будут обладать более длительным ресурсом 
работы, чем электролиты на основе органических растворителей и  
полимеров. 
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Борная кислота нашла широкое применение в промышленности и 
народном хозяйстве [1]. Но наиболее важное её применение в качестве 
поглотителя нейтронов в первом контуре охлаждения на АЭС [2]. По ис-
течению срока службы борная кислота подвергается обезвреживанию и 
регенерации, в результате чего загрязняется различными веществами, 
преимущественно нитратом натрия. Для возвращения борной кислоты 
обратно в технологический цикл и повторного использования необхо-
димо произвести её отделение от других компонентов. Электромем-
бранные технологии [3-4], в частности электродиализ могут успешно 
решить эту задачу. 

Объектом исследования являлся модельный раствор, содержащий 
0.75 М борной кислоты и 0.15 М нитрата натрия. Разделение модельного 
раствора изучали на лабораторной электродиализной установке, со-
стоящей из чередующихся 5 катионообменных мембран (КМ) и 6 анио-
нообменных мембран (АМ) Ralex CMH и Ralex AMH соответственно. 
При различных напряжениях на парной камере электродиализного аппа-
рата (2, 3, 4, 6 В), которая состоит из одной камеры обессоливания (КО) 
и камеры концентрирования (КК). В камеру обессоливания подавали пе-
рерабатываемый раствор, в камере концентрирования изначально нахо-
дился дистиллят. Схема электродиализной установки приведена на  
рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема электродиализной установки. 

 
В ходе опытов контролировали концентрацию нитрата натрия ме-

тодом ионной хроматографии с помощью хроматографа ионного «Стай-
ер» производства АО «Аквилон». Нижний предел обнаружения 0.1 мг/л 
для ионов натрия и нитрат ионов. В качестве подвижной фазы использо-
вались 0.004 М раствор азотной кислоты при анализе катионов и смесь 
0.0017 М NaHCO3 и 0.0017 М Na2CO3 при анализе анионов. Для опреде-
ления концентрации ионов Na+ и NO3

- была выполнена калибровка хро-
матографа. Перед анализом пробы подвергались пробоподготовке,  
заключающейся в разбавлении исходного раствора. Концентрацию бор-
ной кислоты определяли титрованием с использованием сорбита [5].  
В результате были получены кинетические кривые изменения концен-
трации нитрата натрия и борной кислоты в КО и КК. Зависимость кон-
центрации Н3ВО3 и NaNO3 в камерах электродиализатора при 2 В на 
парную камеру представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Кинетические кривые изменения концентрации борной кислоты (1, 2) и 
нитрата натрия (3, 4) в КО (1, 4) и КК (2, 3) при напряжении 2 В на парной камере. 

 
Анализ рисунка 2 показывает, что применение электродиализа по-

зволяет извлечь 97 % нитрата натрия по сравнению с начальным содер-
жанием. В то время как потери борной кислоты составляют около 4 %. 

Таким образом, показана эффективность электродиализной перера-
ботки раствора, содержащего борную кислоту и нитрат натрия. Это  
позволяет решить в перспективе проблемы хранения, переработки и 
утилизации в области очистки дезактивированных кубовых остатков. 
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В процессе пирохимической переработки отработавшего нитридно-
го ядерного топлива (ОЯТ) образуются многокомпонентные расплав-
ленные смеси на основе эвтектики LiCl-KCl. Для дальнейшей перера-
ботки этих сложных расплавов необходимо знание их физико-
химических свойств, которые пока изучены недостаточно. 

Целью настоящей работы является изучение электропроводности 
расплавов, аналогичных образующимся при растворении реального нит-
ридного ОЯТ в (LiCl-KCl)эвт.. Эти экспериментальные данные нужны 
также для разработки модели, которая позволила бы оценивать электро-
проводность многокомпонентных расплавов произвольного состава на 
основе проводимости 2−3 компонентных смесей. 

Для достижения этой цели, в продолжение проводившихся нами 
ранее  исследований [1, 2], мы измерили электропроводность расплав-
ленных смесей (LiCl-KCl)эвт содержащими от 0 до 100 мол. % CsCl, 
SrCl2, CeCl3 или NdCl3 и до 30 мол. % UCl3 в широком интервале темпе-
ратур (350−920 0С). Кроме того была изучена электропроводность сме-
сей более сложных композиций, таких как (LiCl-KCl)эвт.− CeCl3 + NdCl3 
и (LiCl-KCl)эвт.− CeCl3 + NdCl3 + UCl3.  

В работе использовали высокочистые безводные хлориды щелоч-
ных, щелочноземельных и редкоземельных металлов, а также плавы 
(LiCl-KCl)эвт. − 30 мол.% UCl3, полученные по реакции: 3PbCl2 + 2U = 
2UCl3 + 3Pb непосредственно в расплаве LiCl-KCl при 515°C.  

Измерения электропроводности проводили в кварцевых ячейках ка-
пиллярного типа с платиновыми электродами с помощью программи-


