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Так у процессов гидрофторирования в во-
дных средах при помощи плавиковой кислоты в 
аппаратах с перемешиванием к основному недо-
статку относится наличие большого количества 
последовательных операций, связанных с отде-
лением жидкости, сушкой продукта реакции и 
утилизацией жидкой фазы. 

Применение барабанной печи позволяет 
осуществить процесс гидрофторирования без 
использования жидкости. Но если подходить к 
вопросу о более совершенном способе гидроф-
торирования, а именно, взаимодействие газовой 
среды с твердым материалом, то обеспечение 
такого способа в данных аппаратах проблема-
тично. В связи с этим разработка нового подхода 

к гидрофторированию титансодержащего сырья 
является актуальной.

Проведение процесса в аппаратах кипящего 
слоя позволяет создать условия для оптималь-
ного взаимодействия газовой среды и твердых 
частиц [2].

В рамках данной работы будут разрабаты-
ваться последовательные операции гидрофто-
рирования титансодержащего сырья в аппарате 
кипящего слоя. Схема аппарата представлена на 
рисунке 1.

По итогам работы предлагается проведение 
процесса гидрофторирования титансодержаще-
го сырья в аппарате кипящего слоя с использо-
ванием в качестве фторирующего агента газо-
образного гидродифторида аммония.
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Процесс разделения U и Pu от продуктов де-
ления – является одним из основных этапов при 
переработке ОЯТ. Данный процесс основан на 
различных свойствах U и Pu в разных степенях 
окисления. 

Процесс разделения основан на селектив-
ной экстрагируемости UO2

2+, PuO2
2+ и Pu4+ в 

30 %-ном органическом растворе трибутилфос-
фата (ТБФ) в Изопаре-М. При насыщении рас-
твора ТБФ до 50–70 % ураном и плутонием, и 
соотношении U : Pu 1 : 25–1 : 50, проводят реэкс-
тракцию PuO2

2+ в присутствии восстановителя 
урана (4+) в виде U(NO3)4 [1]. 

Был изучен процесс восстановления плуто-
ния с последующей реэкстракцией его из три-
бутилфосфата в водную фазу (рис. 1). Также, 
было исследовано влияние азотнокислых солей 
в качестве восстановителей (NaNO2, Fe(NO3)2, 
U(NO3)4). Исследовано влияние концентрации 
раствора азотнокислого урана (4+) на процесс 

восстановления и выявлено, что при уменьше-
нии концентрации азотной кислоты с 7 М до 2 
М уменьшается время восстановления плутония 
в 4 раза. С увеличением концентрации азотно-

Рис. 1.		Влияние	концентрации	азотнокислого	
раствора	урана	(4+)	(цифры	у	кривых)	на	скорость	
протекания	процесса	восстановления	плутония
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кислого раствора U4+ в восстанавливающем рас-
творе увеличивается эффективность процесса 
восстановления [2].

Таким образом, процесс восстановления 
плутония и его реэкстракция должна быть та-

ким, чтобы в зоне выделения плутония поддер-
живалась высокая концентрация азотнокислой 
соли урана (4+), также требуется подача трибу-
тилфосфата для обеспечения эффективного про-
ведения процесса экстракции урана (6+).
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Введение. В последнее время стал актуаль-
ным поиск способов получения гетероструктур 
полупроводник–металл в связи с их уникальны-
ми свойствами. Одной из структур, вызывающей 
интерес, является Ag2S/Ag, которая может быть 
использована в качестве резистивных переклю-
чателей [1] и в качестве биомаркеров [2]. Но из-
вестные способы получения Ag2S/Ag сложны, 
включают в себя длительные жесткие условия 
протекания реакции, а также использование ток-
сичных исходных веществ [3, 4]. 

В данной работе мы исследовали свойства 
гетероструктуры Ag2S/Ag, полученной при фо-
тохимическом разложении комплексного тио-
сульфата серебра (Na3[Ag(S2O3)2]) в водных рас-
творах. 

Экспериментальная часть. Na3[Ag(S2O3)2] 
был синтезирован согласно [5]. Для его очистки 
была дополнительно проведена перекристалли-
зация из водно-спиртовых растворов. Идентифи-
кацию соединения проводили с использованием 
ИК-спектроскопии [6]. Выход Na3[Ag(S2O3)2] со-
ставил 90 %. 

В работе были использованы водные раство-
ры Na3[Ag(S2O3)2] с концентрацией 0,01 моль/л. 
Для облучения использовали различные источ-
ники УФ излучения – эксимерные лампы (KrBr 
(λmax = 282 нм), KrCl (λmax = 222 нм) и XeBr 
(λmax = 207 нм)), ртутные лампы низкого (лампа 

ДКБУ-9, λmax = 254 нм) и высокого (лампа ДРТ-
125, λmax = 240–410 нм) давлений. Для осаждение 
Ag2S/Ag из фотолизованных растворов исполь-
зовали центрифугу Allegra 64R (262 000 об/мин). 
Полученный осадок промывали водой, затем 
этиловым спиртом и далее сушили в эксикаторе.

Результаты. Согласно РФА твердофаз-
ные фотопродукты не зависят от длины волны 
УФ-облучения Na3[Ag(S2O3)2] и содержат диф-
ракционные отражения двух фаз – Ag2S и Ag. Ре-
зультаты РФА подтверждаются данными рентге-
нофлуоресцентного анализа, который показал 
наличие в полученных продуктах только Ag и S.

Были исследованы оптические свойства 
изучаемой гетероструктуры. В электронных 
спектрах растворов после УФ-облучения в об-
ласти от 190 до 900 нм появляется бесструк-
турная полоса без характерных максимумов. С 
увеличением времени фотолиза наблюдается их 
агрегация и седиментация. Изучение люминес-
центных свойств показало, что наиболее интен-
сивное свечение Ag2S/Ag вызывает возбуждение 
с длиной волны 220 нм. 

Исследование других фотопродуктов 
Na3[Ag(S2O3)2] показало, что в растворе нака-
пливаются сульфат-ионы, тетратионат-ионы и 
ионы водорода. На основании полученных дан-
ных можно предположить следующую схему 
фотораспада Na3[Ag(S2O3)2]: 




