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кБк/кг для α-излучателей и 1,0 кБк/кг для трансу-
рановых радионуклидов, не подлежат дальней-
шему использованию без предварительной их 
дезактивации. Это относится и к пирохлоровому 
концентрату, который может быть отнесен по 
его удельной активности к IV классу минераль-
ного сырья в соответствии с п. 5.2 СП 2.6.1.2800-
10 «Гигиенические требования по ограничению 
облучения населения за счет природных источ-
ников ионизирующего излучения».

для дезактивации пирохлорового концен-
трата использован метод сернокислотной обра-
ботки при t = 140–160 °С в сочетании с водным 
выщелачиванием [1]. непосредственная суль-
фатизация концентрата сопровождается из-за 
высокого содержания в нем апатита и монацита, 
по данным рентгенографического анализа, обра-
зованием труднорастворимого фосфата ниобия. 

В связи с этим, для получения кондиционного 
по лимитируемым примесям концентрата сер-
нокислотной обработке должна предшествовать 
операция обесфосфоривания.

Установлено, что предварительное обесфос-
форивание пирохлорового концентрата (18% 
HCl) с последующей низкотемпературной суль-
фатизацией (140–160 °С) и водным выщелачива-
нием сульфатной массы при t = 85 °C и остаточ-
ной кислотностью ~ 100 г/л по серной кислоте 
обеспечивает высокую степень извлечения в 
раствор и урана (~ 77%) и тория (> 60%). ниоб-
ий концентрируются в нерастворимом остатке, 
используемом для выплавки феррониобия с со-
держанием Nb2O5 – 42,44%, P2O5 – 0,16%, U3O8 
– 0,008%, ThO2 – 0,03% по стандартной техно-
логии.
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При современном уровне прогресса для 
обеспечения высокой жизнедеятельности, важ-
ную роль играют различные источники питания 
электрической энергии. одним из таких источ-
ников являются аккумуляторы, используемые 
практически во всех отраслях теле и радиоком-
муникаций. наиболее часто в таких устройствах 
применяют литий-ионные (Li-ion) аккумулято-
ры. Принцип их работы основан на взаимодей-
ствии электродов (отрицательного электрода 
– углеродистый материал, положительного – ок-
сид кобальта) с ионами лития.

При рассмотрении принципа работы в ли-
тий-ионном аккумуляторе для уточнения пози-
ций атомов в структуре привлекается «изотоп-
ное контрастирование», особенно если длины 
рассеяния изотопов имеют не только заметно 
разные величины, но и разные знаки. Так, для 
изотопов лития b = 2,00 для 6Li и b = –2,22 для 7Li 
[1].

Целью данной работы является исследова-
ние свойств 7LiClO4 • 3H2O и 6LiClO4 • 3H2O на 

их структурные, колебательные и термические 
свойства. 

для синтеза LiClO4 • 3H2O использовали 
гидроксид LiOH производства Пао «нЗХК», 
обогащенный по 7Li (99,9%) или по 6Li (90,5%), 
который растворяли в хлорной кислоте HClO4 
(чда). После удаления при нагревании избытка 
HClO4, полученные соли перекристаллизовы-
вали из дистиллированной воды и сушили при 
комнатной температуре на воздухе. 

рентгенографическое исследование по-
ликристаллов проведено на дифрактометре 
Shimadzu XRD7000 (CuK α-излучение, Ni – 
фильтр, детектор сцинтилляционный с ампли-
тудной дискриминацией). После истирания всу-
хую, образцы были приготовлены тонким слоем 
на гладкой стороне пластинки, изготовленной из 
плавленого кварца. В качестве внешнего этало-
на использовали образец поликристаллического 
кремния, приготовленный аналогично. для об-
разца natLiClO4 • 3H2O дополнительно исследова-
ли образец с внутренним эталоном. Полнопро-
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фильное уточнение интервала 62–70 °2θ (шаг 
съемки 0,03°, время накопления в точке 30 с) 
выполнено по программе PCW. В качестве стар-
товой модели использовали кристаллоструктур-
ные данные LiClO4 • 3H2O [2]. Профили отраже-
ний описывали функцией Лоренца. Полученные 
положения максимумов отражений (410) и (004), 
после введения поправок на эталон Si (a = 5,4309, 
λ = 1,54059 Å), были использованы для вычисле-
ния параметров элементарной гексагональной 
ячейки.

Полученные результаты рентгеноструктур-
ного анализа 6LiClO4 • 3H2O, 7LiClO4 • 3H2O и 
natLiClO4 • 3H2O совпадают с литературными дан-
ными для natLiClO4 • 3H2O (a = 7,716 Å, c = 5,450 
Å, Vср = 281,00 Å3). Значения для 6LiClO4 • 3H2O 
и 7LiClO4 • 3H2O с учётом погрешностей прини-
мают близкие значения, т.е. схожие структурные 
параметры.

анализ, проведённый на раман-микроскопе 
LabRAM HR Evolution, Horiba от 100 до 4000 
см–1 при комнатной температуре с разрешением 
1 см–1, Ar+-ионный лазер (λ = 488 нм, 10 мВт), 
при регистрация Кр-спектров в геометрии об-
ратного рассеяния, показал, что при изотопном 

замещении 6Li–7Li незначительно изменяются 
положения линий валентных и деформационных 
колебаний обеих групп атомов. что указывает на 
малое влияние атомов лития на эти колебания. 
Полученные данные совпали с литературными 
[3].

анализ кинетических зависимостей выде-
ления H2O, который показал, что отщепление 
молекул H2O для изотопозамещенных перхлора-
тов лития происходит не одинаково. Представ-
ленные кривые имеют два пика, но если пик, 
ответственный за отщепление третьей молеку-
лы воды для 7LiClO4 • 3H2O заканчивается при 
170 °С, то для 6LiClO4 • 3H2O он более продол-
жителен и удаление H2O происходит при более 
высоких температурах.

исследование свойств 7LiClO4 • 3H2O и 
6LiClO4 • 3H2O показало, что их структурные и 
колебательные свойства отличаются незначи-
тельно. различие в поведении изотопозамещен-
ных перхлоратов лития при нагревании может 
быть объяснено существованием более сильной 
связи между атомами лития и молекулами воды 
в моногидрате 6LiClO4 • H2O. 
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В настоящее время в мире накоплено значи-
тельное количество обедненного гексафторида 
урана (оГФУ), являющегося побочным продук-
том процесса обогащения UF6 по изотопу 235U. 
оГФУ хранят в цилиндрических стальных кон-
тейнерах под открытым небом. В связи с этим 
предложено конвертировать оГФУ в более без-
опасную с точки зрения хранения форму – обед-
ненный тетрафторид урана (оТФУ, UF4) или в 
оксиды (U3O8, UO2). В известных способах кон-
версии взаимодействие компонентов протекает 
при достаточно высоких температурах, что, учи-
тывая коррозионную активность среды реакции, 

предполагает использование для аппаратурного 
оформления процесса дорогостоящих конструк-
ционных материалов на основе никеля [1].

разработанный в рХТУ им. д.и. Менделее-
ва вариант конверсии оТФУ в оксиды урана обе-
спечивает существенное снижение температуры 
твердофазного взаимодействия за счет механо-
активации одного из компонентов – кварца, что 
позволяет проводить процесс в оборудовании из 
нержавеющей стали. Повышение реакционной 
способности механоактивированного кварца 
обусловлено переходом его в метастабильный 
β-кристобалит. дополнительно снизить темпе-


