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Концепция замыкания ядерного топливного 
цикла основана на повторном использовании ре-
генерированных из отработавшего ядерного то-
плива (ОЯТ) урана и плутония для изготовления 
смешанного оксидного топлива (МОКС-топли-
во) реакторов на быстрых нейтронах. Исполь-
зуемый в производстве МОКС-топлива двухста-
дийный MIMAS-процесс (MIcronized MASter 
blend – микронная мастер-смесь) предполагает 
раздельное получение порошков UO2 и PuO2, ко-
торые далее измельчают до микрометрических 
размеров, гомогенизируют смесь и таблетируют 
в инертной атмосфере. Отсутствие гомогенно-
сти полученных смесей является существен-
ным недостатком, обусловленным сложностью 
процессов измельчения и смешения, которые 
не всегда обеспечивают необходимую однород-
ность порошков перед таблетированием.

Высокая степень однородности распреде-
ления компонентов может быть достигнута при 
совместном выделении урана и плутония из 
азотнокислых растворов и последующей терми-
ческой обработке полученных смесей. Разрабо-
танный способ получения смешанных оксидов 
урана и плутония заключается в одновременном 
оксалатном осаждении из раствора урана и плу-
тония с последующей прокалкой в восстано-
вительной атмосфере с получением требуемой 
степени гомогенизации смешанных оксидов [1]. 
Совместное оксалатное осаждение урана и плу-
тония является, по сути, изоморфным, что спо-
собствует образованию твердых растворов, об-
ладает достаточной гибкостью и предоставляет 

возможность изменения морфологии частиц для 
оптимизации свойств порошков. Однако ука-
занные преимущества получения смешанных 
оксидов с использованием оксалатного осажде-
ния могут быть реализованы только при количе-
ственном переведении урана в четырехвалент-
ную форму и ее стабилизации при осаждении.

Технологически пригодным способом пе-
реведения урана в четырехвалентное состояние 
является процесс восстановления его шестива-
лентной формы в присутствии твердофазных 
катализаторов, в качестве которых используют 
платиновые катализаторы с носителями в виде 
анионитов, силикагелей, углей, оксидов ме-
таллов и др. [2]. Широкое использование пла-
тиновых катализаторов в радиохимическом 
производстве ограничено высокой стоимостью 
и необратимыми потерями платины в ходе экс-
плуатации катализатора. Актуальной задачей 
при этом является поиск альтернативных ката-
литически активных материалов для снижения 
расхода платины или ее замены. 

В результате экспериментальной апроба-
ции разработана методика синтеза биметалли-
ческого платино-циркониевого катализатора 
путем нанесения на инертный носитель (Al2O3) 
поверхностно интегрированного тонкодисперс-
ного слоя микрокристаллических агломератов 
циркония с последовательным нанесением на 
развитую металлизированную поверхность уль-
тратонкого слоя платины [3]. Синергетический 
каталитический эффект влияния циркония (как 
активирующего промотора), отмеченный в ходе 
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лабораторных исследований по получению азот-
нокислых растворов четырехвалентного урана, 
позволил существенно сократить количество 
платины. Характеристики катализатора (фрак-
ция до 1 мм): содержание платины – 0,08–0,2 
% масс., циркония – до 0,5 % масс., удельная по-
верхность – до 20 м2/г.

Эксперименты по каталитическому восста-
новлению урана в азотнокислой среде, опти-
мизацию температуры процесса, содержания 
гидразин-нитрата и азотной кислоты проводи-
ли в динамическом режиме в разработанном 
термостатируемом аппарате колонного типа 

непрерывного действия [4]. Эффективное вос-
становление урана (98,6–99,5%) отмечено при 
температуре 65 °С и скорости потока 3,6 к.о./ч. 
при [HNO3] = 0,8–1 моль/л и [N2H5NO3] = 0,5–
0,65 моль/л.

Предложенный платино-циркониевый ка-
тализатор в 10–100 раз дешевле традиционно 
используемых платиновых катализаторов с со-
хранением каталитической активности и срока 
эксплуатации и является перспективным для 
использования в разработанной технологии по-
лучения смешанных оксидов урана и плутония. 
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Безопасность и долговечность работы тех-
нологического оборудования АЭС зависит от со-
держания F–-ионов в воде теплоносителя АЭС. 
Концентрация этих ионов в технологических 
водах не должна превышать 4–6 мкг/дм3. Для их 
определения необходим экспрессный, неразру-
шающий метод контроля [1].

В настоящей работе для решения указанной 
задачи выбран потенциометрический метод. В 
качестве ионоселективного электрода применен 
выпускаемый промышленностью фторидселек-
тивный электрод ИСЭ-F-01. Для обеспечения 
его работы в диапазоне микроконцентраций 
исследованы добавки различных фоновых элек-
тролитов – соляной, серной, азотной кислот, а 
также уксусной и муравьиной кислот и их солей 
[2].

Для обеспечения удовлетворительных ме-
трологических характеристик ИСЭ-F-01 в диа-
пазоне концентраций от 10–7 до 10–4 М F–-ионов 
в глубокообессоленных водах водоподготови-
тельных установок (ВПУ) в качестве фонового 

электролита необходимо использовать уксусную 
кислоту с концентрацией от 0,001 до 0,1 М.

Исследовано влияние различных мешающих 
ионов на основные метрологические характери-
стики фторидселективного электрода ИСЭ-F-01 
[3]. Установлены предельно допустимые кон-
центрации мешающих ионов, не оказывающие 
мешающего воздействия на устойчивость и 
воспроизводимость показаний измерительного 
электрода.

При исследовании влияния катионов Fe3+ 
на метрологические характеристики ИСЭ-F-01 
показано, что концентрация катионов железа, 
равная 70 мкг/дм3, существенно влияет на фто-
ридную функцию электрода. Это связано с об-
разованием комплексных ионов катионов же-
леза с фторид-ионами. При добавлении 0,01 N 
раствора Трилона Б в калибровочные растворы 
показатели работы электрода улучшаются. Поэ-
тому для определения концентрации фторид-ио-
нов в технологических водах, содержащих до 70 
мкг/дм3 катионов Fe3+, в измеряемых растворах 


