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Задачей исследований является проверка в укрупненных масштабах режи-

мов окислительного разрушения аммония, ранее отработанных в лабораторных 

условиях в Радиевом институте им. В.Г. Хлопина. Суть отрабатываемого про-

цесса заключается в окислении иона аммония азотной кислотой при повышен-

ном давлении. 

Механизм характеризуется сложным набором параллельно-сопряженных 

реакций, и в зависимости от исходных условий процесс может обладать значи-

тельным индукционным периодом [6]. 
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Formal standard electrode potentials of gadolinium, holmium and erbium were deter-

mined in (Li-K-Cs)Cl eutectic melt between 668-1013 K employing quasi-stationary poten-

tiometric measurements. EMF was measured vs. chloride reference electrode. In addition, 

the enthalpy of mixing REE chlorides with the solvent melt was estimated. 
 

Широкое использование редкоземельных элементов (РЗЭ) в различных от-

раслях науки и техники предполагает наличие всесторонних знаний о свойствах 

РЗЭ в том числе и в расплавленных средах. Например, для разработки и совер-
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шенствования пирохимических процессов с участием РЗЭ необходимы сведе-

ния о физико-химических характеристиках расплавов, содержащих эти элемен-

ты. 

В данной работе был определены условные стандартные потенциалы для 

гадолиния, гольмия и эрбия в расплаве эвтектической смеси хлоридов лития, 

калия и цезия относительно хлорного электрода сравнения. 

Равновесный потенциал РЗЭ определяли методом квазистационарных по-

тенциометрических измерений ЭДС гальванического элемента (1) относительно 

хлорного электрода сравнения. 

2 3, ( )Cl LiCl KCl CsCl Cl LiCl KCl CsCl LnCl Mo Ln    
 (1) 

Потенциометрию при нулевом токе проводили в стандартной трехэлектрод-

ной кварцевой ячейке. В качестве рабочего электрода использовали инертный 

молибденовый электрод, на котором электролитически выделяли РЗЭ. Для из-

мерения равновесного потенциала использовали потенциостат/гальваностат Au-

tolab 302N с программным обеспечением GPES 4.9. После проведения кратко-

временного электролиза проводили выдержку с одновременным измерением 

ЭДС. 

На полученной хронопотенциометрической кривой выделяли горизонталь-

ный линейный участок и рассчитывали среднее значение потенциала на этом 

участке. Полученные значения соответствовали равновесным потенциалам 

Ln(III)/Ln относительно хлорного электрода сравнения в тройной эвтектике (Li-

K-Cs)Clэвт. 

Значения условного стандартного потенциал РЗМ рассчитывали по формуле 

(2): 

]ln[ 3

/)(/)(
* 
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Fn
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Температурные зависимости условного стандартного потенциала описыва-

ются уравнениями: 

TE GdIIIGd  4
/)(

* 10)1,00.5()01,042,3( , В (668–976К) (3) 

TE НоIIIНо  4
/)(

* 10)2,00.6()02,049,3( , В (807–978К) (4) 

TE ErIIIEr  4
/)(

* 10)2,044,4()02,035,3( , В (751–976К) (5) 

Полученные значения условных стандартных потенциалов РЗЭ позволяют 

рассчитать энергию Гиббса образования их трихлоридов из компонентов в дан-

ном расплаве по формуле (6). 

LnIIILnраспLnCl EFnG /)(

*

.)( *
3

  (6) 

TG распGdCl  )003,0144,0()2990(*

.)(3
, кДж/моль (7) 

TG распHoCl  )005,0174,0()51011(*

.)(3
, кДж/моль (8) 

TG распErCl  )006,0128,0()5970(*

.)(3
, кДж/моль (9) 
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Сопоставление рассчитанной энергии Гиббса образования со стандартной 

соответственно для каждого элемента позволяет оценить энтальпии смешения 

трихлоридов РЗЭ с солью-растворителем: 
*

)(3 смClGdH =–77 кДж/моль; 
*

)(3 смClHoH

=–91 кДж/моль; 
*

)(3 смClErH =–67 кДж/моль. 

Величины тепловых эффектов смешения указывают на упрочнение связей 

между Ln
3+

 и Cl
-
 при растворении индивидуальных солей в (Li-K-Сs)Clэвт за 

счёт образования комплексных группировок типа [LnCl6]
3-

. 
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A new method of reprocessed uranium refinement is proposed. The method is based on 

the calculation of the MARC cascade with intermediate product flow. According to the de-

veloped method calculations were made for MARC cascades based on different uranium 

isotopes. The best cascade was chosen using maximum flow criteria. 
 

Природный уран используется в качестве исходного топлива для атомных 

энергетических станций. После облучения в реакторе топливо преобразуется в 

регенерированный уран, также играющий важную роль в ядерно-топливном 

цикле. Он характеризуется содержанием изотопа 
235

U, концентрация которого 

обычно выше, чем в природном. 

Основной проблемой использования регенерированного урана в ядерно-

топливном цикле является наличие минорных изотопов 
232, 234, 236

U, которые не-

возможно отделить химическим путем. Два наиболее легких минорных изотопа 

высокорадиоактивны, а тяжелый является поглотителем нейтронов, тем самым 

снижая качество топлива, произведенного из регенерированного урана. Таким 

образом, для сведения к минимуму радиационной опасности и улучшения каче-

ства топлива необходимо снижать концентрацию 
232, 234, 236

U [1]. С этой целью 

можно применять каскадную технологию разделения гексафторида урана (UF6) 

и операции разбавления. 

Известные методики очистки регенерированного урана имеют ряд недостат-

ков. Некоторые из них предполагают получение в каскаде смеси с содержанием 

mailto:eugene_v_m@mail.ru

