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продукции (спеченной МоКС-таблетки) (плот-
ность, пористость, гомогенность распределения 
металлов, однородность образовавшихся твер-
дых растворов).

В данной работе проводились исследования 
по влиянию общего времени вихревого размола 
смеси порошков диоксидов урана и плутония на 
насыпную плотность измельченной смеси при 
прочих равных условиях: соотношение масс по-
рошков в смеси, общая масса навески порошков, 
частота магнитного поля аппарата вихревого 
размола. 

для смешения и одновременного размола 
порошков используется электромагнитный ап-
парат вихревого размола, где в магнитном поле 
порошки измельчаются ферромагнитными игла-
ми, причем материал, из которого изготовлены 
иглы и реакционный стакан, должен минимизи-
ровать попадание частиц металла в основную 
смесь. обработка смеси производилась в маг-
нитном поле частотой 50 Гц, причем общее вре-
мя обработки складывается из нескольких ци-
клов для устранения перегрева основной смеси 
и аппарата Вр. 

В результате получения экспериментальных 
данных видно, что насыпная плотность имеет 

практически прямую зависимость от времени 
смешения, но при времени обработки больше 14 
минут плотность практически прекращает из-
меняться, в конечном итоге перестает зависеть 
от времени, это обуславливается достижением 
минимально возможного размера частиц смеси. 

Также при длительной обработке смеси воз-
можно уплотнение смеси в результате перегрева, 
при этом порошок начинает «прилипать» к стен-
кам реакционного стакана и к иглам, что пагуб-
но влияет на характеристики основной смеси.
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на различных переделах радиохимического 
производства образуются серебросодержащие 
продукты. К ним относятся рафинаты экстрак-
ционного передела радиохимической перера-
ботки оЯТ и производства смешанных оксидов 
(МоКС-производства). Удаление серебра из 
продуктов радиохимического производства обу-

словлено его каталитической активностью и яв-
ляется необходимым условием при упаривании 
рафинатов, их последующем кондиционирова-
нии и отверждении. используемые на текущий 
момент технологические схемы не предусма-
тривают количественное отделение серебра из 
азотнокислых растворов. изучение способов 

рис. 1.		Зависимость	насыпной	плотно-
сти	от	времени	смешения	порошков
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извлечения серебра, удовлетворяющих услови-
ям радиохимического производства, вызвано 
как технологической целесообразностью, так и 
получением ценного компонента в концентриро-
ванном и пригодном для дальнейшей переработ-
ки виде.

В настоящее время разработано множество 
методов регенерации серебра из жидких сере-
бросодержащих отходов, в основе которых ле-
жат реакции осаждения, электролитические и 
сорбционные процессы. однако существующие 
способы либо не обеспечивают полноту выде-
ления серебра, либо не учитывают особенности 
поведения актиноидов при извлечении серебра, 
что приводит к изменению в растворе их исход-
ных форм и отделению совместно с серебром.

Целью данной работы является разработка 
способа извлечения серебра из азотнокисло-
го актиноид-содержащего раствора без суще-
ственного изменения ионного состава раство-
ра и концентрации актиноидов в растворе. для 
выполнения поставленной задачи предлагается 
использовать бессолевой восстановитель, про-
дуктами разложения которого являются простые 
газообразные вещества и вода, слабый комплек-
сообразователь, обеспечивающий одновремен-
ное получение легковосстанавливающихся до 
твердофазных форм комплексных соединений 
серебра и устойчивых в растворе комплексных 
соединений актиноидов.

В качестве комплексообразователя исполь-
зовали аминоуксусную кислоту (глицин), об-
разующую в кислых средах с ионами серебра 
аддукты за счет координации с неподеленными 
электронными парами атомов кислорода карбок-
сильной группы, константы устойчивости кото-
рых малы (lgК < 1) [1], а с ионами лантанидов и 

актинидов – более устойчивые внутрисферные 
монодентатные комплексы [2]. Восстановление 
серебра до твердофазных форм из комплексного 
соединения с аминоуксусной кислотой проводи-
ли карбогидразидом.

В ходе лабораторных исследований азотно-
кислый серебросодержащий раствор нейтрали-
зовали гидразин-гидратом или глицином до рн 
0,8–1,0, затем вносили комплексообразователь 
до мольного соотношения между глицином и 
азотной кислотой в интервале (2,0 : 1) – (3,6 : 1) 
для поддержания рабочего рн раствора в диапа-
зоне 1,0–2,5, повышали температуру реакцион-
ной среды до 50–80 °С, вводили карбогидразид в 
мольном соотношении к серебру (0,1 : 1) – (1 : 1), 
процесс восстановления вели в течение 40–60 
мин. с последующим отделением и растворени-
ем осадка в азотной кислоте с концентрацией 
410 г/л. аналитический контроль проб на оста-
точное содержание серебра в растворе после 
извлечения осуществляли методами атомно-аб-
сорбционной спектрометрии и масс-спектроме-
трии. Удельную активность растворов до и после 
выделения серебра оценивали гамма-спектроме-
трическим способом. оценку величины зерен 
выделяемого металлического серебра проводи-
ли с использованием системы Zetasizer Nano.

Лабораторную апробацию проводили на 
серебросодержащем продукте идентичном ра-
финату экстракционного передела МоКС-про-
изводства. разработанный способ позволяет 
получить в объеме раствора быстро седименти-
руемый крупнокристаллический (с преобладаю-
щим размером зерна 5–9 мкм) и хорошо филь-
труемый осадок металлического серебра. Выход 
серебра в осадок составил 99,8 % при коэффици-
енте очистки от америция более 3,1 • 104 [3].
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