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Duo. В качестве стандартных, эталонных рас-
творов использовались свежеприготовленные 
модельные растворы.

Химическую стойкость оценивали по ско-
рости растворения покрытия по формуле:

•RS =
1
S

dC
dt' ,

где S – удельная площадь поверхности образца, 
м2/г.

В случае протекания реакции на однородной 
поверхности, скорость растворения будет изме-
няться пропорционально величине поверхности 
раздела. Результаты приведены на Рисунке 1.

Из графиков зависимостей видно, что на 
протяжении 400 часов, происходит небольшой 
рост скорости растворения для большинства об-

разцов, а после ее уменьшене, что, предположи-
тельно, связано с обратным осаждением ионов 
из растворов на тестируемых поверхностях. Од-
нако для образцов, испытывающих гидродина-
мические нагрузки, по сравнению с образцами, 
находящимися в растворах в статичных услови-
ях, рост массы и скорость растворения образцов 
оказались меньше, что предположительно связа-
но с тем, что перемешивание может ограничи-
вать межфазовый массообмен.

Таким образом, было установлено, с увели-
чением содержания азота в покрытиях – TiON–
пленки приобретают химическую, коррози-
онную стойкость, а нахождение покрытий в 
динамической среде организма не ускоряет их 
растворение.
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В настоящее время основным источником 
электроэнергии является ядерная энергетика. 
По окончании компании в атомном реакторе на-
капливается большое количество облученного 
ядерного топлива (ОЯТ), которое подлежит хра-

нению. В связи с этим становится актуальной 
разработка оптимальных методов переработки 
ОЯТ с выделением из него ценных компонентов 
таких как уран и плутоний.

Основным методом разделения урана и плу-

Рис. 1.		Изменение	скорости	растворения	покрытия	в	экспериментальных	жидкостях	
с	течением	времени:	зеленые	–	в	растворе	Рингера,	серые	–	в	растворе	мочевины
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тония является экстракция. Экстракционная тех-
нология переработки ОЯТ и разделения U и Pu 
основана на совместной экстракции U6+ в виде 
UO2(NO3)2 и Pu4+ в виде Pu(NO3)4. Во всех суще-
ствующих технологиях разделение U и Pu осно-
вано на том, что шести- и четырехвалентные U 
и Pu хорошо растворимы как в водной фазе, так 
и в 30 %-ном растворе ТБФ в разбавителе, а Pu3+ 
практически нерастворим в органической фазе 
ТБФ. При восстановлении Pu до трехвалентно-
го состояния он полностью переходит в водный 
раствор восстановителя и выводится из процес-
са, в то время как уран целиком остается в орга-
нической фазе.

В настоящей работе разделение U и Pu про-
водят в шестивалентном состоянии в виде UO2

2+ 
и PuO2

2+ в присутствии высаливателя – нитрата 
алюминия. Проведены исследования в области 
влияния концентрации высаливателя, построе-
ны зависимости изменения αPu от концентрации 
Al(NO3)3 в растворах уранил-нитрата. Исследо-
вано по влияние концентрации нитрата алюми-
ния на αU и αPu в 15 %-ом и 30 %-ом трибутил-
фосфате, а также в различных концентрациях 
азотной кислоты. Показано, что для использо-
вания нитрата алюминия в качестве высалива-
теля, необходимо проводить процесс в 1 М его 
растворе.

Построены зависимости изменения αPu, на-
ходящегося в различных валентных состояниях 
(Pu6+, Pu4+ и Pu3+) от концентрации HNO3 и кон-
центрации трибутилфосфата, составляющей 4,5 
и 30 % соответственно, в углеводородном раз-
бавителе. Наилучшей экстракционной способ-

ностью обладает Pu4+. Максимальное значение 
αPu

4+ = 4,6 при использовании 4,5-го трибутил-
фосфата получено в 7 М HNO3. Также установ-
лено, что высаливатель также оказывает свое 
влияние на распределение Pu4+. В 0,5 М Al(NO3)3 
коэффициент распределения составляет 5,7, а 
без высаливателя 0,63, т.е. увеличивается в 9,1 
раза. Дальнейшее увеличение концентрации вы-
саливателя не приводит к существенному увели-
чению коэффициента распределения Pu4+.

Также выполнены исследования по вли-
янию высаливателя на поведение примесей в 
ОЯТ. Построены зависимости αNp от концентра-
ции азотной кислоты при экстракции 30 %-ным 
трибутилфосфатом в керосине с концентрацией 
высаливателя Al(NO3)3, равной 1,5 М. Из зависи-
мости видно, что в вышеуказанных условиях αNp 
настолько мал, что свидетельствует о неэкстра-
гируемости нептуния.

Коэффициент распределения циркония при 
низких концентрациях азотной кислоты на три 
порядка ниже коэффициентов распределения 
урана и плутония. С увеличением концентрации 
кислоты коэффициент распределения циркония 
возрастает, оставаясь все время ниже коэффици-
ентов распределения урана.

Таким образом, анализируя полученные ре-
зультаты исследований можно сделать вывод о 
том, что наиболее опасные примеси – Np и Zr – в 
присутствии высаливателя – 1,5–2,0 М Al(NO3)3 
практически не экстрагируются и не оказывают 
существенного влияния на процесс экстракци-
онной переработки керамического ОЯТ.
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