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�����
�� 

� #��$��!�� %��& �� '!�%�( ����!�( '��� �  ������ )������$��* 
��!�+�!�� � "���!�, -!��%����� ��� � !���/!�') � ��!�����$*!� ��+�-
��') �����!��) -$�����-!��%��. ;���<������� -$�����-!��%�� !� ���'-
!&( ���!=�"( �>��#������� >�<�#��!���* -!��%��!�>/�!�", )$)�+��� 
-��$�%�����)@ �>���!���) #)��' �����A�!�" �&>����� � ���)/�@A)@ 
����), #��/�� ���%� )%$����$�%� %�<�. 	 !���A���!��' '�A!����, �B	 
-��#$)��=��!!�" � ��#$��!�" ������$"@A�� ����'���� -$�����-!��%�� 
���!��"��" <!�����$*!� !�/�, ��' !� ��)%�( -$��������!=�"(, ��� ��$��� 
�� � =�$�' �#�$!� ��!�)��!���#���>!�, � ���* ��� ��!���!�" �/����* 
��<����" '�����, "���!�, -!��%����� >&���&'� ��'#�'�. 

���� #���<������� -$�����-!��%�� !� ���'!&( -$��������!=�"( 
��$/�! >&�* �>��#���! !�$����' "���!�%� ��#$���, #��/�� ���%� )��!� 
� #$)��!�". ��$� ��$* )��!� !� �&<&���� !�����( ��'!�!�,, �� ��!���-
��$*!� #�$)��!�" #$)��!�" ��<'�/!& ��<��/�!�". ��!��� #$)��!�, 
#�$)�����" � ��������( !� ��$*�� �#�=��$*!� �%� #���<���"A�(, !� � � 
��������( ���'!&( -$��������!=�,. ;��!=�#��$*!&� ��!��& �<�$���-
!�" #$)��!�" �< �>$)��!!�%� )��!� ����@��" ��!� � �� /� � !������&-
'� ��<$���"'� �$" ��/��%� ��!����!�%� ���� "���!�%� ��#$��� � ��-
/�'�� �>$)��!�". 

� ��!!�' )��>!�' #���>�� ����'������@��" C�<���-(�'������� 
���,���� )��!� � #$)��!�", �( ��/!�,+�( (�'������( �����!�!�, � 
��!��!&� ��(!�$�%������� #��=���& #�$)��!�" ����&( '���$$��. 
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����� I. ����� � ���
�
���� ���
� 

1. ������� ������������ �!�"�#�$ 
���! – ���! �< ��'&( <�%����!&( -$�'�!���, �)A����)@A�( � #��-

����. �%� ������@ '�/!� !�<���* «�������, �+�>�� � <�%����». 	 ��'�%� 
����&��" )��! ���)/�! ����'-�� «���!����!!&' ����$�' !�)$���'����». 
�'���� � ��', �%� ������" ���!� #���#$�$��* � �������, ��<����" !�)��. 

�#���&� �> )��!� )�$&+�$� � 1789 %��). ��'�=��, (�'�� � C�$���C 

����! ���'�! �$�#��� )���!���$, ��� /�$��" �����!���" �'�$"!�" �)��, 
�����)@ �� -��%� �����$� ��$*C��'���' /�$�<�, !� ��'�' ��$� �����/�� 
!��&, !��<����!&, -$�'�!�. �$�#��� !�<��$ �%� � ����* !�<���$%� �� -��-
%� (� 1781 %.) ����&��, ��'�, )��$�!!�, �� 	�$!=� #$�!��& – ���!�'. 
;����$�� /�$�)@ �'�$"!)@ �)�) � )%$�', �! #�$)��$ ���!�� ��A�����. 
�<-<� !�$���" (�������!�%� '���$$������%� >$���� �$�#��� #������$, ��� 
-�� � ���* ����&�&, �' !��&, -$�'�!� – )��!. �� #���"/�!�� #��$��)@-
A�( 50-�� $�� ��� ��� � #��!�'�$� -�� ��A����� <� )��!.  


�$*�� � 1841 %��) C��!=)< B/�! ;�$�%� ����<�$, ��� #�$)��!!��  
�$�#����' ��A����� !� '���$$, � ����� )��!� UO2. �') /� )��$��* #�-
$)���* !����"A�, '���$$������, )��! ������!��$�!��' �����($����� 
)��!� U	l4 '���$$������' ��$��'. 
���' �>��<�', B/�! ;�$�%� '�/�� 
������*�" ����!���$*!���' �����'�!!�, (�'�� )��!�. 

� ��!=� XVIII – !���$� XIX ���� (�'�" ��� !�)�� #���/���$� >)�!&, 
���=���. ;�"�$"$��* !��&� '����& ���$�����!�,, C��')$�����$��* !��&� 
(�'������� <���!&, #���� ��/�&, %�� ����&��$��* !��&� (�'������� -$�-
'�!�&. ����&�&, �$�#����' -$�'�!� !� >&$ !� ���<�&��,!� ������!, !� 
���>�!!� �!����!, !� �$�+��' �)%�#$����'. ;��$� #�$)��!�" B. ;�$�%� '�-
��$$������%� )��!� !� !�%� !� �>����$� ���>�!!�%� �!�'�!�". �%� #����(-
!���!� �<)��$�, �#����$�$� ��!��!&� C�<������� ��!���!�&, ��!��!&� (�-
'������� ���,����, ���'!&, ��� (�����&, #���')-�� ���<�$�" ����! 120). 
	�$� )��!� ���$� ��#�$*<����* � �������� ������ �$" �����$ � ����'���. �� 
!� -��' ������" 92-%� -$�'�!�� ��!@�* !� <���!��$��*. 

��%�� � 1869 %��) �.�. 
�!��$��� ����&$ ;�����������, <���! � 
�#���&� �#)>$�����$ ;����������)@ �����'), ��, ��� �<����!�, �! #���-
���<�$ �)A�������!�� !������&( !��&( -$�'�!��� (!�#��'�� – %��'�-
!�"). � �$" !������&( �<����!&( (!�#��'��, >���$$�", =���", )��!�) 



 8

#���#�$�/�$ ��)%�� <!���!�" ���'!&( '���. 
�� �$" )��!�, �'���� �>-
A�#��!"��, ��%�� ���'!�, '���&, ���!�, 120, �! #���#�$�/�$ ���'!)@ 
'���), ���!)@ 240. ����< !����$*�� $�� !�'�=��, (�'�� F�''��'�! ��-
��<�$, ��� ���'!�" '���� )��!� ��,������$*!� >$�<�� � 240.  

�� � %�!��$*!&, 
�!��$��� !� �<>�/�$ �+�>��: !� ��!���!�� ��-
$�!�!&( �����"!�, )��!� �! #�'����$ -��� -$�'�!� � VI %�)##) ����, 
;�����������, �����'&. �A� � �<��!�"( 30-( %���� XX ���� )��! !�-
(���$�" � VI %�)##�. 

	$��)@A�, -��# � ������� -��%�, ��<�$��* >&, )/� �<)��!!�%� -$�-
'�!�� !���$�" � 1896 %. � 1895 %. ��$*%�$*' ��!�%�! ����&$ ��<!��!���!�� 
#��!���@A�%� �<$)��!�" � -$�����!!�-$)����, ��)>��, ��#����/��@A�-
%��" C$)����=�!=��,. H��!=)<���%� #��C������ C�<��� �!�)�!� �!�� 
J������$" #�#����$� )���!����*, !� ��<!����� $� ��!�%�!������ �<$)��!�� 
#�� $@>�, C$)����=�!=�� >�< ��"��, -$�����!!�-$)����, ��)>��.  

��!�' �< ���$�����!!&( J������$�' �>��<=�� >&$� ������$$& ��-
$� )��!�. ���<�$��*, ��� �$" !�( #��!���@A�� �<$)��!�� ��<!����� !� 
��$*�� >�< -$�����!!�-$)����, ��)>��, !� � #�� ���)������ C$)����-
=�!=��. ;����>!� �<)��� -�) <�%���), J������$* ����&$ ��!���#�$�-
%�@A�� "�$�!�� "���!�, C�<��� – ����������!���*. ���! �!��* ���$ 
�>K����' #�����$*!�%� �<)��!�" C�<���� � (�'����. � 30-' %���' XX 
���� ��<�$��*, ��� ��� <�%���� C�<������( � (�'������( ���,��� -��%� 
-$�'�!�� )/� ��<%���!& � �#���!&. ;��$� ����&��" �)#�)%�'� �@�� 
>�$�� �����!&( #�$�!�" � ����" �!����� � )��!) )#�$. ��<��>���� )��-
!��&( '������/��!�, <!�����$*!� ��<���$�, !� �( #�����>��&��$� 
$�+* ���� �<�$���!�" ����". ���! �&��$"$�" ��� #�>��!&, #���)�� � 
#����$/�$ ��#�$*<����*�" � �������� �������$". � ��!�' �< ��'�� ��(-
!������, -!=��$�#����, �<��!!�' � 1934 %��), )����/��$��*: «B$�'�!-
���!&, )��! #����������%� #��'�!�!�" !� �'���». 


�� #����$/�$��* �� ����&��" � 1939 %. �#���>!���� "��� )��!� � 
���#��) #�� ��,�����' >�'>��������� !�,���!�'�. B�� >&$� #��$�!-
!�" ��!��=�" � !�)��, � ������, !���$�" !��&, -��# � �<)��!�� ���,��� 
)��!�. ;���� �� ���( $�>�������"( '��� �����$��* �#&�& #� ���A�#$�-
!�@ )��!���%� "���. J&$� ���$�!� '���� ��/!�,+�( ����&��, #� C�<�-
��, (�'�� � ��(!�$�%�� )��!�, �����&� #����$� � #�"�$�!�@ !���, ��-
���$� � !�)�� – ���'!�, -!��%�����. � �� ��( #�� %$���!���)@A)@ 
��$* � !�, #�-#��/!�') �%���� )��!. �/�%��!� ��>&�����" ���$� 100 
'$!. �. )��!���, �)�&, �< ������, #�$)��@� ���$� 50 �&�. �. )��!�.  
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2. %�&���-'�(������� �!�)��!� *��#� 

2.1. %�&������� �!�)��!�  
���! – #$��!&, (19,12 %/�'3 #�� 20 º	), ����>�����->�$&, '���$$ � 

)'���!!�, ��'#����)��, #$��$�!�" (1132 º	). ;� -$�����#�����!����, 
������" #��>$�<���$*!� ���!� -$�����#�����!���� /�$�<�, �! <�!�'��� 
#��'�/)���!�� <!���!�� '�/�) ����!!&'� '���$$�'� (����>��, '��*) 
� #�$)'���$$�'� ('&+*"�, ���')�).  

	 ����� <��!�" -!��%�����, ��!�, �< ��/!�,+�( (������������ )��!� 
"�$"���" ��#$�#�����!���*. �!� ) )��!� ��!�����$*!� !�<��": � 2 ��<� 
'�!*+�, ��' ) /�$�<� � � 13 ��< '�!*+�, ��' ) '���. ��<��" ��#$�#�����-
!���* '�/�� �#���>�������* �&����') #���#��) ��'#����)� '�/�) ���!-
��, � ������!���' 
�B�� � �&<&���* �&����� �!)���!!�� !�#�"/�!�".  

� <�����'���� �� ��'#����)�&, )��! '�/�� �)A��������* � ��!�, 
�< ���( ������$$������( '���C���=�,. ;�� ��'!��!�, ��'#����)�� )�-
��,���� �-C�<�, ������" ������� �< %�C������!!&( #���$$�$*!&( 
���'!&( �$���. � #����$�( �$��� ���'& ���!� ��"<�!& '�/�) ��>�,, � 
�� ���'" ��� #���!���* ��"<� '�/�) ����$*!&'� �$�"'� <!�����$*!� 
'�!*+�. B�� #������� � <!�����$*!�, (�)#����� �-C�<& )��!�. 

� �!�����$� ��'#����)� 668 – 775 º	 )���,���� �-C�<� )��!�, ����-
��" �'��� �$����)@ #$����#���$$�$*!)@ ���)��)�) �!� ����/� � >�$�� 
(�)#��" #� ����!�!�@ � �-C�<�,.  

;�� ��'#����)��( 775 – 1132 º	 �)A����)�� �-)��!. B�� C�<� �'��� 
�)>�����)@ �>K�'�=�!�������!!)@ ��+���), ��� #������ �, <!���-
��$*!� >�$*+)@ #$�����!���*. 

H�<��&� #���(��& �-)��! � �-)��! � �-)��! ��#����/��@��" �!�-
/�!��' #$��!����, �����������!!� 19,12 � 18,11 � 18,06 %/�'3. ;$��-
!���* /����%� )��!� #�� ��'#����)�� #$��$�!�" ������$"�� 16,63 %/�'3. 

	��>�$�<������* #$�����!)@ �-C�<) '�/!�, ��>��$"" � ���#$�� ��<$��-
!&� $�%��)@A�� ��>����. ���>�$*+�� ���#������!�!�� ����� $�%��)@A�( 
��>���� #�$)��$ '�$�>��!, �>��<)@A�, � �-)��!�' �����&� �������&. 

�<��$�" �< )��!� � "���!&( ��������( � ����!�� �$���$*!�%� ���-
'�!� !�(��"��" � /�����( )�$���"( #�� #��&+�!!&( ��'#����)��(. 
;�� ��,�����' �����<��, �����=��, � ��<)$*���� ���'������( !�#�"/�-
!�, #����(���� �<'�!�!�� '�(�!������, #���!���� ��!���)�=�� 

�B���. B��') �#���>���)@� �$��)@A�� #��=���&: 
� >�$*+�, ���� #�$<)����� �>$)��!!�%� )��!� ��/� #�� !����/!�, 

!�%�)<��,, � ��' ���$� #�� ��,�����' ��>����!!�%� ����; 
� «�(�)#����!��» �>$)��!!�%� )��!�, !� �!�'��'�� ��/� ��/�%�'; 
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� «�����=��!!&, ����» )��!�, #�����"A�, � �<'�!�!�@ C��'& 

�B�� � #��=���� ��>��& ��������: #� '��� �&%���!�" )��!� �%� 
#$��!���* )'�!*+����", !���#$���@��" >�$�� $�%��� #���)��& 
��$�!�" ()��$��������" �>K�'); 

� #�� >�$*+�( �&%���!�"( � �&����( ��'#����)��( ��<�������" %�-
<���� ���#)(�!�� (���$$�!%) #�� ��,�����' %�<��>��<!&( #���)�-
��� ��$�!�" )��!� (��%�!, ���#��!). 
;� -��' #����!�' ����&, '���$$������, )��! � �������� 


�B��� !� #��'�!"���". �$" -��%� ��#�$*<)@��" �%� �#$��& � =����-
!��', �$@'�!��', '�$�>��!�' � ��. 

2.2. �"��#+� �!�)��!� *��#� 

���! � #�����!&( '�!���$�( #�������$�! �'��*@ ���( �<���#��: 
U238, U235 � U234. �������������� #�����!&( �<���#�� )��!� #������!& 
� ��>$. 2.1.  


�>$�=� 2.1  
��������� 	
�
���������� 
�������	 �����
�� ��
�
 

�<���# ���  
�<$)��!�" 

B!��%�"  
�<$)��!�", 


-� 

;�����  
#�$)���#��� 


1/2,  $�� 

	����/�!�� � 
#�����!�, �'�-

��, % 
U234 � 4,76 2,35�105 0,006 
U235 � 4,52 7,07�108 0,714 
U238 � 4,21 4,51�109 99,28 

���>�$�� ��$%�/��)A�' � ���#������!�!!&' �<���#�' "�$"���" 
U238 � #������' #�$)���#��� 4,51�109 $��. 	����/�!�� �%� � #�����!�' 
)��!� ������$"�� 99,28 %. U238 �#���>�! ��$��*�" !� >&���&( !�,���!�( 
� -!��%��, > 1
-�. 
��$�!!&� !�,���!& �' <�(���&��@��", ��� ��-
#�$*<)���" �$" ��!��<� #$)��!�" #� �(�'�: 

 92U238 + 0n1 � 92U239 ����
93Np239 ����

94Pu239
.  

���>�� <!���!�� �'��� #�����!&, �<���# )��!�-235. 	����/�!�� �%� � 
#�����!�, �'��� ������$"�� 0,72 %. ;����� #�$)���#��� U235 7,07�108 $��. 
�%� ���>�!!���*@ "�$"���" �#���>!���* ��$��*�" #�� ��,�����' '��$�!!&( 
(��#$��&() !�,���!��, �>$���@A�(  -!��%��, '�!�� 1 
-�, � �&��$�!��' 
�%��'!�%� ��$������� -!��%��. ;�� ��$�!�� 1 �% U235 �&��$"���" 2�107 ����� 
-!��%��, ��� -�����$�!�!� �<�&�) 20 �&�. �. �����$�. ;�� ��$�!�� ��!�%� 
"��� U235 ����>�/�����" � ����!�' 2,5 ��#$��&( !�,���!��, ��� #������� � 
��<!��!���!�@ =�#!�, ����=��. �<>&���  ��#$��&( !�,���!��, ����>�/-
��@A�(�" #�� ���#��� U235, '�/!� ��#�$*<����* �$" ��!��<� Pu239 �< #��-
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���!�%� U238. ;���$$�$*!� � ��$�!��' "��� U235 #�� ��,�����' '��$�!!&( 
!�,���!�� #�������� #��=��� <�(���� !�,���!�� � �>��<���!��' U236. �< 645 
>��! (1 >��! = 10–24 �'2) �>A�%� -CC�����!�%� ����!�" U235 100 >��! #��(�-
����" !� #��=��� <�(���� !�,���!� � 545 >��! !� #��=��� ��$�!�" "���. 


����, #�����!&, �<���# U234 "�$"���" #���)���' ���#��� U238. 
;����� �%� #�$)���#��� 2,35�105 $��, � �����/�!�� � #�����!�'  )��-
!� – 0,006 %. � ��"<� � '�$�, ���#������!�!!���*@ �<���# U234 #�����-
�����%� <!���!�" � !����"A�� ���'" !� �'���. 

���'� ���( ��������!!&( �<���#��, � !����"A�� ���'" #�$)��!� 14 
���)�����!!&( � '�����&'� ���$�'�, $�/�A�'� � �!�����$� 226–242. 
���>�$*+�� <!���!�� �< !�( �'��� U233 � #������' #�$)���#��� 
1,6�105 $�� � U239 � #������' #�$)���#��� 23,5 '�!. �<���# U233 #�$)-
��@�, �>$)��" ����,-232 ��#$��&'� !�,���!�'� #� �(�'�: 

 90Th232 + 0n1 � 90Th233 ����
91Pa233 ����  92U233.  

�%� ���>�!!���*@ "�$"���" �#���>!���* � ��$�!�@ #�� �<��'���,-
����� � '��$�!!&'� !�,���!�'�. BCC�����!�� ����!�� ��$�!�" U233 
������$"�� 525 >��!, �.�. #���� ����� /�, ��� ) U235. 

�<���# U239 ��#�$*<)@� ��� #��'�/)���!&, #���)�� ��!��<� Pu239. 
���)�����!!&� �<���#& U237 (
1/2 = 6,75 �)�.) � U232 (
1/2 = 68,9 $��) !�-
+$� +������ #��'�!�!�� � C�<������( � (�'������( ���$�����!�"( � 
�������� ����������!&( '���� (�!���������). 

2.3. ��(������� �!�)��!� (���,,������/� *��#� 
���! (U) – (�'������, -$�'�!� %�)##& ;�����������, �����'& 

�.�. 
�!��$����. ���'!�" '���� )��!� ���!� 238,029. 
���! <�!�'��� 92-@ �$���) � ;�����������, �����'� �.�. 
�!��$����, 

-�� �<!�����, ��� ��/�&, ���' !�,���$*!�%� )��!� �����/�� 92 -$�����!�, 
�����&�  ���#�$�%�@��" !� ��'� -$�����!!&( �$�"( ()���!"()  

 

 
 

B$�����!!�"  C��')$� )��!� �$��)@A�": 
1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f145s25p65d105f36s26p66d17s2. 

���&�� #���&( -$�����!!&( �$�" "�$"@��" <����+�!!&'�, ��� ��-
��������)�� -$�����!!�, ��!C�%)��=�� ���#��!�. B$�����!!)@ C��-
')$) )��!�, �$�������$*!�, '�/!� <�#����*:  

[Kr] s25p65d105f36s26p66d17s2. 
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B$�����!& !�<����+�!!&( )���!�, � !���<>)/��!!�' �����"!�� ���-
#�$�%�@��" #� ���!���&' "��,��' ��%$��!� �(�'�, #������!!�, !� ���. 1.1. 

 
 
 
��$���� ��'� -$�����!!&( �$��� � ���'� )��!� #������� � �%� 

>�$*+�') ���'!�') ����)�), ���!�') 1,54 �!%����' (Å). 	�"<* '�/�) 
"���' � -$�����!�'� �!�+!�( �$��� #�� )��$���!�� ����)�� ���'� #� <�-
��!) �)$�!� >&���� ��$�>$"���". ���'� ��%�, !�$���� >�$*+�%� ���$� 
-$�����!�� !� <�#�$!�!!&( )���!"( � ��<)$*���� -���!�����!�" �A� 
>�$*+� ��$�>$"�� (��<�&($"��) ��"<* �!�+!�( -$�����!�� � "��� ���'� 
)��!�. B�� #������� � ��'), ��� �!�+!�� -$�����!& (5f36d17s2) '�%)� 
���!* $�%�� ���&���*�" �� "���. 	#���>!���* �������* -$�����!& �#����-
$"�� ������!�����$*!&� ���,���� -$�'�!�� � �%� (�'�����)@ �����!���*. 
;�-��') )��! – ���<�&��,!� �����!&, '���$$, ) ������%� ���!* �&��/�-
!& ������!�����$*!&� ���,����. �! '�/�� �<��'�-��,�������* #�������-
��� �� ���'� -$�'�!��'�, ���'� >$�%����!&( %�<��, #���>����" #�� -��' 
���#�!� ����$�!�"  +2, +3, +4, +5, +6. �< !�( ���>�$*!&'� #�� !��'�$*-
!&( )�$���"( "�$"@��" �����"!�" �� ���#�!"'� ����$�!�" +4 � +6. 

����'����' !������&� !��>�$�� ��/!&� (�'������� ����=�� '�-
��$$������%� )��!�. 

2.3.1. �������	
��
�	 � 
�������� 

���$$������, )��! �<��'���,���)�� � ��������' #�� ��'#����)-

��( 200–250 º	 � �>��<���!��' %������ )��!�. ����=�" �>����'� � #��-
������ #� )���!�!�@: 
 2U + 3H2 � 2UH3.  

����=�" ��#����/�����" #�$!&' ��<�)+�!��' '���$$������, 
���)��)�& )��!�. ;�$)���'&, %����� )��!� #�������$"�� ��>�, ��!��-

���. 1.1. �
�
�������� 
� ��
������ �����
� ���������� ��
�
 
 ���
��������	 ������� � �������������� ��������� 
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���#���!&, #���+�� ���!�%� =���� � !��&#!�, #$��!���*@ 3,4 %/�'3. 

����'�$*!�" �������* ����=�� �����%����" #�� t = 225 º	 � ���$�!�� 
�������� ���$� 1 ��'. ;�� )��$���!�� ��'#����)�& �������* ����=�� 
>&���� �!�/����". ;�� ��'#����)�� >�$�� 400 º	 %����� )��!� ��<$�%�-
���" �� '���$$������%� ��!�����#���!�%� )��!� � ��������, ��� ��-
#�$*<)���" �$" #�$)��!�" �����%� #���C��!�%� )��!�. 

2.3.2. �������	
��
�	 � ���	����� 
��/!�� #����������� <!���!�� �'�@� ����=�� )��!� � )%$�����'. 

� ��<���>$�!!�' '�$�����#���!�' �����"!�� '���$$������, )��! �#�-
��>�! ���%������* � )%$�����' #�� ��'#����)��( 800 – 1200 º	 � �>��-
<���!��' �'��� '�!�- � �����>���� )��!� UC � UC2, �.�. ��!����'�!!� 
#������@� ��� ����=��: 
 U + C � UC,  

 U + 2C � UC2.  
;�$)���'&� #���+�� ����-���!�%� UC � #$��!���*@ 13,63 %/�'3 � 

����%� UC2 � #$��!���*@ 11,68 %/�'3 #�� !�%����!�� � ���))'� �#���>!& 
�>��<��&���* ���!&, #�$)���!&, ���>�� U2C3 � #$��!���*@ 12,88 %/�'3. 

�!����>�� )��!� '�/�� >&�* ��#�$*<���! ��� "���!�� ��#$���. 

2.3.3. �������	
��
�	 � ������ 
�<��'���,����� '���$$������%� )��!� � �<���' !���!����" )/� 

#�� ��'!��!�, ��'#����)��, !� <!�����$*!�, �������� �����%��� $�+* 
#�� ��'#����)�� >�$�� 800 º	. ;�� -��' �>��<)���" ���!�" � '���$$���-
���' >$����' #$�!��, �����"A�" �< !������� UN � UN2. 
 U + N � UN,  

 U + 2N � UN2.  

2.3.4. �������	
��
�	 � ���������� 
��� � � �<���', �<��'���,����� '���$$������%� )��!� � ���$�����' 

!���!����" )/� #�� ��'!��!�, ��'#����)��. �%� #����!���$*!�" >$���"A�" 
#����(!���* !� ��<�)(� >&���� #���&�����" �!���$� <�$������-/�$��,, � 
<���' ���!�, #$�!��,. ;�� !�%����!�� #���+���>��<!�%� )��!� !� ��<�)(� 
�� 100 º	 #����(���� �%� ���#$�'�!�!��. � <�����'���� �� ��'#����)�& 
'�%)� #�$)���*�" ��<!&� �����& � �( �'���. ;�� ��'#����)��( '�!�� 
100 º	 #���')A�����!!� #�$)�����" �����!��&, �$� ���!&, ������� )��-
!� UO2 � #$��!���*@ 8,4 %/�'3. ;�� ��'#����)�� 100 – 200 º	 �>��<)���" 
�'��* UO2 � <�$�!�����-���!�, <�����-����� )��!� U3O8. ;�� ��'#����)-
��( >�$�� 200 º	 �>��<)���" #���')A�����!!� U3O8 � #$��!���*@ 8,4 %/�'3: 
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 U+O2^UO2  t < 100 º	,  

 4U + 5O2 ^ UO2 + U3O8  t = 100 – 200 º	,  

 3U + 4O2 ^ U3O8   t >200 º	.  
� ��$���� �� '!�%�( ��)%�( '���$$�� (!�#��'��, �$@'�!�", (��-

'�), �>��<)@A�"�" �����!�" #$�!�� �'��� �&($)@ ���)��)�) � !� #��-
��(��!"�� '���$$ �� ��$*!�,+�%� ����$�!�". J&����� ����$�!�� )��!� 
��<���� <!�����$*!&� ��)�!���� #�� �%� (��!�!�� � ���!�#���������. 

2.3.5. �������	
��
�	 � 
���
 
��� ��� �����!&� '���$$&, !� <�A�A�!!&� �����!�, #$�!��,, '�-

��$$������, )��! '�/�� �<��'���,�������* � ����,. ����=�" #�������� 
� <�'��!�, �������*@ )/� #�� ��'#����)��( 50 – 60 º	. 	 )��$���!��' 
��'#����)�& �������* ����=�� ��<�������.  

;�� !�<��( ��'#����)��( (< 120 º	) ����=�" �<��'���,����" )��!� 
� ����, #�������� #� )���!�!�@:  
 U + 2H2O ^ UO2 +2H2.  

;�� #��&+�!�� ��'#����)�& !��"�) � UO2 � <!�����$*!&( ��$�-
������( �>��<)���" %����� )��!� UH3 � ���� '�$��%� ���!�%� #���+��: 
 7U + 6H2O ^ 3UO2 +4UH3.  

�!��!���!�� �<��'���,����� � ����, #������� � >&����, �����-
<�� '���$$������%� )��!�, #�-��') #�� �$���$*!�' ��!���������!�� � 
����, (!�#��'��, � ��������( � ���"!&' �($�/��!��') )��! $�>� <�-
A�A�@� '���$$������' ��/)(�', �$� $�%��)@� ����'� '���$$�'�, ��� 
'�$�>��!, !��>�, � ��. 

2.3.6. �������	
��
�	 � ��������� 

���$$������, )��! �������"���" ��� � ��<>��$�!!�,, ��� � � ��!-

=�!�������!!�, �<��!�, ���$��� � �>��<���!��' !������ )��!�$�: 
 U + 4HNO3 ^ UO2(NO3)2 +2H2O + 2NO.  

���>�$�� >&���� #��=��� #�������� � ��#"A�, ���$���. 
	�$"!�" ���$��� "�$"���" ��!�' �< $)�+�( ����������$�, '���$$���-

���%� )��!�. ;�� �<��'���,����� #�$)�����" �'��* ($������ UCl3 � UCl4 � 
���!&, ������, #���#�$�/���$*!� %�������%����� )��!� HO – UO – OH. 
;�$!�%� ��������!�" ��>���@��" ��>��$�!��' ����$���$�,. 

��<>��$�!!�" ���!�" ���$��� (10 – 30 %) !� ���%��)�� � ��'#���-
!&' '���$$�' ��/� #�� !�%����!��. ���"��" ��!=�!�������!!�" ���!�" 
���$��� '��$�!!� �������"�� )��! � �>��<���!��' �)$*C��� )��!� 
U(SO4)2. � #���)������ ����$���$�, �������* ����=�� <!�����$*!� ��<-
�������. ;�� -��' �>��<)���" �)$*C�� )��!�$�: 
 U + 4H2SO4 + 3MnO2 ^ UO2SO4 + 3MnSO4 +4H2O.  
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��!=�!�������!!&� ����C��C��!�" � ($��!�" ���$��& -!��%��!� 
�������"@� )��! #�� !�%����!�� � �>��<���!��' ��$�, )��!� (IV) –
%����C��C��� )��!� U(HPO4)2 � #��($����� )��!� U(ClO4)4. 

�������& A�$���, � ���>�!��!&� �������& !� )��! !� ��,���)@�. 
��' #$��!�� )#�����!� "���!�� ��#$���, ��' >&����� �����%����" 

����������" '���� � ��' >&����� �'�/�� !����* ��>����* �������. ;�-
-��') '���$$������, )��!, ��� ��'�� #$��!�� )��!������/�A�� ��A�-
����, �'��� ��/!�,+�� <!���!�� �$" �����'�!!�, "���!�, -!��%�����. 

3. ��0#�)4�� '�(������� ���"�#�#�$ *��#� 

3.1. ����"+ *��#� 
	����'� )��! – ���$���� "�$"���" ��!�, �< ��'&( �$�/!&( !� 

��$*�� ����� �����!&( �����' ����!�����, !� � ����� ���( -$�'�!���. 
� ��"<� � �%��'!&' <!���!��' �$" ��(!���, �!� �<)�����" )/� >�$�� 
100 $�� � �� ��( #�� !� �<)��!� #�$!���*@.  


�� ������: UO2, U3O8, UO3 – �<����!& �� ���'�! ;�$�%�. ���'� 
!�( ����<�!� �)A�������!�� UO, U4O9, U3O7, U2O5 � !������&( ��)%�(. 
	��)�=�" ��$�/!"���" ��$�!!���*@ ������� � !����(��'�����!����, 
��� #������� � %���<�� >�$*+�') ��$������) !�>$@���'&( �����!&( 
C��' � ���(�/��!�@ � �#����$�!�� �( ���,���. 

�$" ������� )��!� >&$� #���$�/�!� �>A�" C��')$� UnO2n+2, ������" 
����: #�� n = 1 – UO4, n = 2 – U2O6 = UO3, n = 3 – U3O8, n = 4 – U4O10 = U2O5 
� �.�. ��!��� #����������� <!���!�� �'�@� $�+* ��� �< !�(: UO2, U3O8, 
UO3. �� �<)��!�� ���,��� -��( ������� '& � ����!���'�". 

3.1.1. ������� ����� 
������� )��!� UO2 – #���+��, =��� ������%� '�!"���" �� �����-

!���%� �� ���!�%� � <�����'���� �� ���#���!���� � �#���>� #�$)��!�". 
��$������� !����(��'�����!���� �%� ���$*!&, ������ �&��/����" 
C��')$�, UO1,6–2,25. 

��!�%�!�%��C������" #$��!���* �������� )��!� ���!� 10,95 %/�'3. 
�! )���,��� � ���))'� �� 1600 º	, #��$� ��%� !���!��� ���"�* ���$����; 
#$�����" � ��'��C��� �!���!�%� %�<� #�� 2187 º	, �.�. "�$"���" ���!* 
�)%�#$����' ��A�����'. 

������� )��!� "�$"���" #�$)#�����!���'. �%� -$�����#�����!���* 
<������ �� �#���>� #�$)��!�" � ��$������� '����#��'���,. ��/!�,+�' 
���,����' UO2 "�$"���" �#���>!���* �<��$�,, �<%����$�!!&( �< !�%�, !� 
'�!"�* ���@ C��') #�� �>$)��!��. 
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;�������!!&, UO2 �>$����� ��������!� �&����, '�(�!������, 
#���!���*@ (!� �<%�> 	 1 �/�'2, !� �/���� 	 10 �/�'2). � �� /� ���'" 
����&, ������� )��!� !�)���,��� � =��$������' ��#$��&' !�%�)<��'. 

UO2 "�$"���" ����$*!� �!���!&' ������', ) ������%� "��� �&��-
/�!& ������!�����$*!&� ���,����. 
��, '�$�����#���!&, #���+�� UO2 
#���C���!, �#���>�! �%����* !� ��<�)(�. ��)#!����#���!&, ������� 
)��!� !� #���C���!, !� !� ��<�)(� #�%$�A��� ���$����, � #�� !�%����-
!�� !� ��<�)(� �� 170 º	 #���(���� � U3O7, � #�� 400 º	 – � U3O8: 
 3UO2 + O2 ^ U3O8.  

	)(�� %�$�%�!& ���/� �#���>!& ����$"�* UO2: 
 UO2 + 3F2 ^ UF6 + O2 (�$� OF2),  

 UO2 + Cl2 ^ UO2Cl2..  
����$���$*!&� ���,���� ) �������� )��!� �&��/�!& %���<�� �$�-

>��. 
��, � ��������' UO2 !� �<��'���,���)�� ��/� #�� 600 º	.  
UO2  �#���>�! ������!��$����*�" #�� �<��'���,����� � �����!&'� 

'���$$�'� (��$��' K, ��$*=��' Ca, '�%!��' Mg), ��� '�/�� ��#�$*<�-
���*�" �$" #�$)��!�" '���$$������%� )��!�:  
 UO2 + 4� ^ U + 2K2O.  

������� )��!� "�$"���" ��!��!&' ������'. �! !� �<��'���,���)�� 
�� A�$���'� � ��!��!&'� ������'�, !� �<��'���,���)�� � ���$���'�. 
� �� /� ���'" UO2 "�$"���" ��'&' �!���!&' ������' )��!�.  

� ��<>��$�!!&( ��������( ���$�� ������� )��!� !� �������"���" 
��/� #�� !�%����!��. � ��!=�!�������!!&( ���$���(-!�����$���$"( 
#�� !�%����!�� �>��<)@��" ��$� U (IV): 
 UO2 + 2H2SO4 ^ U(SO4)2 + 2H2O.  

� ��!=�!�������!!&( ���$���(-����$���$"( �>��<)@��" ��$� )��!�$�: 
 UO2 + 4HNO3 ^ UO2(NO3)2 + NO2 + 2H2O.  

� #���)������ ����$���$�, ��������!�� � ���$���( #����(���� � 
%���<�� >�$*+�, �������*@. ;�� -��' ���%�� �>��<)@��" ��$� )��!�$�: 
 UO2 + 2H2SO4 + MnO2 ^ UO2SO4 + MnSO4 + 2H2O.  

� #���)������ #������!&( �����!�!�, UO2 �#���>�! �<��'���,��-
�����* �� A�$���'� � �>��<���!��' #��)��!����: 
 UO2 + 2H2O2 + 2NaOH ^ Na2UO5 + 3H2O.  

������� )��!� !� �<��'���,���)�� � ����, ��/� #�� ��'#����)��( 
>�$�� 300 º	, �����!!&' #)��' (�< ��$�, )��!�) '�/!� #�$)���* %����-
���� )��!� U(OH)4 ���!�%� =����: 

UCl4 + 4NH4OH ^ U(OH)4 + 4NH4Cl. 
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�%� (�������!�, ���>�!!���*@ "�$"���" ���!* '�$�!*��" ������-
��'���* � A�$��!&( �����( (;� = 10–54). � �� /� ���'" %�������� )��!� 
(���+� �������"���" � ���$���(. � #���)������ ��<�)(� U(OH)4 >&���� 
����$"���" �� U3O8. 

������� )��!� '�/�� >&�* #�$)��! ����$���$*!&'� �$� ������-
!�����$*!&'� '�����'�. 

� ����$���$*!&' '�����' ��!��"��" #�"'�� �<��'���,����� '���$$���-
���%� )��!� � ���$�����' � �<��'���,����� '���$$������%� )��!� � ����,: 

U + O2 ^ UO2, 
U + 2H2O ^ UO2 + 2H2. 

������!�����$*!&� '����& <��$@��@��" �� �<��'���,����� �������� 
� �&�+�'� ������'� )��!�, -$�����$�<� ��������� ��$�, )��!�$� � ���'�-
�����' ��<$�/�!�� !������&( !�)���,���&( ��$�, � �!���!�, ��'��C���: 

U3O8 + 2H2 ^ 3UO2 +2H2O, 
UO3 + H2 ^ UO2 + H2O, 

2UO2SO4 + 2H2O ��� ������������ 2UO2 + O2 + 2H2SO4, 

(NH4)4[UO2(CO3)3] � UO2 + CO2 + 2CO + 5H2O + N2 + 2NH3. 
J$�%����" ����, (�'������, �!���!����, �&����, '�(�!������, 

#���!����, �����=��!!�, )���,�������, ������� )��!� !�+�$ +������ 
#��'�!�!�� � "���!�, -!��%����� � �������� '������$� �$" �<%����$�-
!�" 
�B���. �%� !���������'� ��� "���!�%� ��#$��� "�$"���" !�<��" 
��#$�#�����!���* � !�)���,������* � #���#��) ��'#����)�. 

3.1.2. ������-����� �����  
;� �!�+!�') ���) <����*-����* )��!� U3O8 #�������$"�� ��>�, #�-

��+�� �� ��'!�-<�$�!�%� �� �$������%� =���� � #$��!���*@ 8,39 %/�'3. 
;���>!� �������) )��!�, U3O8 "�$"���" #�$)#�����!���' � �>$����� 
#���'�%!��!&'� ���,����'�. e����*-����* "�$"���" ��'&' )���,���&' 
!� ��<�)(� ������' )��!�, �!� )���,���� #�� #����$���!�� !� ��<�)(� 
�� 1000 º	. ;�� ��'#����)��( >�$�� 1000 º	 #���(���� � ������� )��!�, 
#�-��') ��'#����)�& #$��$�!�" � ��#�!�" �#����$��* !���<'�/!�.  

U3O8 ��$%�� ���'" ����'������$� ��� �'��* UO2 � UO3 � #��#��&��-
$� C��')$) UO2�2UO3. �� ��!��� �<'���!�, '�%!��!�, ���#���'������� 
#���$�/�!� C��')$� UO3�U2O5. � $������)�� ����� �������@��" ���/� 
C��')$& (UO2)2UO4 � U(UO4)2, � �����&( ���)��)�� U3O8 ����'���������" 
��� ��$� )��!� (IV) �$� )��!�$�. ��!�%�!����)��)�!&� ��!!&� #���<&��-
@�, ��� <����*-����* ������$$�<)���" � ��'>������, ��+����, � ������, 
��� ���'& )��!� -�����$�!�!& � �'�@� ���#�!* ����$�!�" +5,33. 
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;� ����!�!�@ � ��������' )��!�, U3O8 "�$"���" >�$�� ����$�!!�,, 
#�-��') ) !�� !����$*�� >�$�� �&��/�!& ����$���$*!&� ���,����, ��' 
) UO2. 
�� #�� ��'#����)��( >�$�� 600 º	 <����*-����* �#���>!� ���-
���!��$����*�" ��������' � �>��<���!��' �������� )��!�: 

U3O8 + 2H2 ^ 3UO2 + 2H2O. 
� �� /� ���'" <�����-����� )��!� #���)A� ������!�����$*!&� 

���,����. ;�� #����$���!�� � ��'��C��� ���$����� #�� ��'#����)��( 
450–600 �	 �!� �#���>!� ����$"�*�" �� UO3: 

2U3O8 + O2 ^ 6UO3, 
!� #��=��� ����$�!�" #�������� ���!* '��$�!!�. 

� (�'������� ����=�� U3O8 ���)#��� !� ���!* �(��!�, ��!��� >�-
$�� -!��%��!�, ��' UO2. ;�� -��' ����� ��>" ��� �'��* ������� UO2 � 
UO3. 
�� #�� �<��'���,����� � ���$���'�-!�����$���$"'� <����*-
����* )��!� ���� �'��* ��$�, )��!� (IV) � )��!�$�: 

U3O8 + 8HCl ^ 2UO2Cl2 + UCl4 + 4H2O, 
U3O8 + 4H2SO4 ^ 2UO2SO4 + U(SO4)2 + 4H2O, 

U3O8 + 8HF ^ 2UO2F2 + UF4 +4H2O. 
	 ���$���'�-����$���$"'� � %�<��>��<!&'� %�$�%�!�'� #�� !�-

%����!�� �>��<)@��" �����!�!�" U(VI): 
U3O8 + 8HNO3 ^ 3UO2(NO3)2 + 2NO2 + 4H2O, 

U3O8 + 9F2 ^ 3UF6 + 4O2, 
U3O8 + 3Cl2 ^ 3UO2Cl2 + O2. 

�<��'���,����� � ���$���'�-!�����$���$"'� � #���)������ 
����$"@A�( ��A���� (MnO2, H2O2) #�������� <!�����$*!� >&�����. ;�� 
-��' �>��<)@��" ��$� )��!�$�: 

U3O8 + 4H2SO4 + MnO2 ^ 3UO2SO4 + MnSO4 + 4H2O. 
� ���� U3O8 �#�$!� )���,��� � !� �<��'���,���)�� � !�, �� 185 �	.  
�����!!&' #)��' '�/!� #�$)���* %����� <�����-����� U3O8�xH2O. 

�! #�������$"�� ��>�, �'��C!&, ������, =��� ������%� � <�����'���� 
�� �#���>� � )�$���, #�$)��!�" �<'�!"���" �� ���!�%� �� C��$�����%�. 
������ <�����-����� !���������' � ����, !� (���+� �������"���" � ��-
�$���( � �>��<���!��' ��$�, U4+ � )��!�$� UO2

2+. �� ��<�)(� >&���� 
����$"���" �� %������ ��������� )��!�. 

i�$��!&� �������& !� U3O8 !� ��,���)@�, !� ���>�!��!&� �%� 
������!� �&A�$�����@�, �����$"" � ������ UO2: 

U3O8 + 6Na2CO3 + 2H2O ^ 2Na4[UO2(CO3)3] + 4NaOH + UO2. 
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;�$)�����" U3O8 #�� #����$���!�� !� ��<�)(� ���( ��)%�( ������� 
#�� ��'#����)��( 800 – 900 �	. � �>��<���!�@ <�����-����� #������� 
���'������� ��<$�/�!�� !������&( !����,��( ��$�, )��!� � ��' /� 
��'#����)�!�' �!�����$�: 

3UO2(NO3)2�6H2O ^ U3O8 + 6NO2 + 2O2 + 18H2O, 
9(NH4)2U2O7 ^ 6U3O8 + 14NH3 + 15H2O + 2N2, 

3UO4�2H2O ^ U3O8 + 6H2O + 2O2, 

9(NH4)4[UO2(CO3)3] � 3U3O8 + 34NH3 + 27CO2 + N2 + 21H2O,  

3UO2C2O4 � U3O8 + 2CO + 4CO2. 
�$��!&' ���,����' U3O8, ��#�$*<)@A�'�" � ��(!�$�%��, "�$"���" 

�%� )���,������* !� ��<�)(�. e����*-����* )��!� "�$"���" ��'&' )��>-
!&' )��!������/�A�' ��A�����' �$" �$���$*!�%� (��!�!�". B�� ��-
���!�!�� "�$"���" ��!��!&' #���)���' %����'���$$)�%������( #���<-
������ � ��(��!&' �&�*�' �$" �CC�!�/!�-'���$$)�%������( <������, 
#���<���"A�( "���!�-����&� )��!��&� '������$&, � ���/� ������, 
C��'�, #�� %����'���������' �#����$�!�� )��!�. 

3.1.3. �������� ����� 

������� )��!� UO3 #�������$"�� ��>�, #���+�� � #$��!���*@ �� 

6,8 �� 8,54 %/�'3, =��� ������%� '�!"���" �� ���!/���%� �� ����!�%�.          
� <�����'���� �� )�$���, #�$)��!�" �)A����)�� 6 �$$����#!&( '���-
C���=�, ��������� )��!� (��>$. 3.1).  


�>$�=� 3.1  
�������
��� �������
��� ��������
 ��
�
 


���C���=�" F��� ������$$������" 
���)��)�� 

;$��!���*, %/�'3

UO3 (A) ���!/��&, �'��C!&, 6,8 
�-UO3 >�/��&, %����%�!�$*!�" 7,3 

�-UO3 ���!/���-����!&, '�!��$�!!�" 8,25 
�-UO3 /�$�&, ��'>������" 7,8 


-UO3 ��'!�-����!&, �)>������" 6,69 
�-UO3 ����!&, ����$�!!�" 8,54 

� ��$���� �� ��)%�( ������� )��!�, UO3 "�$"���" ��-$�������'. 
;�� !�%����!�� �� 650 �	 �������� #���(���� � <����*-����* )��!�, #�-
-��') ��'#����)�& �%� #$��$�!�" � ��#�!�" �#����$��* !���<'�/!�. 
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UO3 �����/�� )��! � �&�+�, ���#�!� ����$�!�", #�-��') '�/�� 
#��"�$"�* ��$*�� ����$���$*!&� ���,����. ��#��'��, �! �#���>�! 
����$"�* ������� � '�!������ )%$�����: 

UO3 + H2 ^ UO2 + H2O, 
UO3 + CO ^ UO2 + CO2. 

� ��$���� �� ���( ��)%�( ������� )��!�, �������� �#���>�! �<��-
'���,�������* � ����, � �>��<���!��' %�������. � <�����'���� �� ��'-
#����)�& #��=���� #�$)�����" ���! �< ���( %������� ���������: 
� UO3�H2O = H2UO4 – '�!�%����� ���������, '�!�)��!���" ���$���  

(/�$�&,); 
� UO3�2H2O = H4UO5 – ��%����� ���������, )��!���" ���$��� (/�$��-

<�$�!&,); 
� 2UO3�H2O = H2U2O7 – #�$)%����� ���������, ��)��!���" ���$��� 

(���!/��&,). 
	���������)@A�� ��$� )��!��&( ���$�� !��"� !�<��!�": '�!�)��-

!��& 
�2UO4; )��!��& 
�4UO5 � ��)��!��& 
�2U2O7, %�� 
�+ – �����! 
��!���$�!�!�%� '���$$�. 


�!�)��!��& �>��<)@��" � ������C�<!&( ����=�"(, #�$�)��!�-
�& – #�� ���/��!�� �< ���������, -��' ������' )�$��!� #��#��&��@� 
���)��)�) ��)��!����: 

2UO2SO4 + 6NaOH ^ Na2U2O7 + 2Na2SO4 + 3H2O. 
��� )��!��& �������"@��" � ���$���( � �>��<���!��' ��$�, )��!�$�: 

Na2U2O7 + 6HNO3 ^ 2UO2(NO3)2 + 2NaNO3 + 3H2O. 
���!��& !� ��������'& � A�$���(, !� $�%�� �������"@��" � ���>�-

!��!&( ��������( � �>��<���!��' ��'#$���!&( ���>�!���� )��!�$�: 
Na2U2O7 + 6Na2CO3 + 3H2O ^ 2Na4[UO2(CO3)3] + 6NaOH. 

���>�� <!���!�� �$" ��(!�$�%�� )��!� �'�@� )��!��& �''�!�", 
�����&� "�$"@��" ���'������ !�)���,���&'� � #�� #����$���!�� ��<-
$�%�@��" �� ������� )��!�: 

(NH4)2U2O7 ��� �� � !0400250  2UO3 + 2NH3 +H2O, 

9(NH4)2U2O7 ��� �� � !0900600  6U3O8 + 14NH3 + 15H2O + 2N2. 
� ��$���� �� UO2, "�$"@A�%��" ��!��!&' ������', �������� )��-

!� �>$����� ���,����'� �'C����!&( �������, �.�. �#���>�! �<��'�-
��,�������* ��� � ���$���'�, ��� � � ��!���!�"'�. 

;�� �<��'���,����� � $@>&'� ���$���'� �>��<)@��" ��$� )��!�$�: 
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UO3 + H2SO4 ^ UO2SO4 + H2O, 
UO3 + 2HNO3 ^ UO2(NO3)2 + H2O. 

;�� �<��'���,����� � ��!���!�"'� �>��<)@��" ��$� )��!���, 
(�2UO4) � ��)��!���, (�2U2O7) ���$��. � ���!&( ��������( �>��<)@��" 
��)��!��& � #�$�)��!��&: 

2UO2SO4 + 6NaOH ^ Na2U2O7 + 2Na2SO4 + 3H2O. 
��� ��)��!��& � #�$�)��!��& #���������� !� ��������'& � ����. 

;�� �#$��$�!�� ��������� )��!� �� A�$���'� �>��<)@��" )��!��&: 

UO3 + 2NaOH ����
t

 Na2UO4 +H2O. 
��� � <����*-����*, �������� )��!� �#���>�! �&A�$������*�" (���-

����"�*�") � ���>�!��!&( ��������(, !� � -��' �$)��� ����=�" ���� �� 
#�$!�%� ��������!�" �����!�!�" )��!�: 

UO3 + 3Na2CO3 + H2O ^ Na4[UO2(CO3)3] + 2NaOH. 
��� %�����& ��������� )��!� "�$"@��" �'C����!&'�. �<��'���,-

���)" � ���$���'�, �!� �>��<)@� ��$� )��!�$�. ;�� �<��'���,����� � 
��!���!�"'� #�$)��@��" ��- � #�$�)��!��&. 


������� )��!� '�/!� #�$)���* #����$���!��' #�� 600 �	 !�<-
+�( ������� � ��'��C��� ���$�����: 

2UO2 + O2 ^ 2UO3, 
2U3O8 +O2 ^ 6UO3, 

� ���/� #�� #����$���!�� ���'������ !����,��( ��$�, )��!�$� #�� !�-
�&����( ��'#����)��( (	 300 �	): 

2UO2(NO3)2 ����
t  2UO3 +4NO2 +O2. 

��$������� �&����, ����=��!!�, �#���>!���� �������� )��!� ����� 
��#�$*<)@� ��� #��'�/)���!&, #���)�� %����'���$$)�%������( #��=��-
���. � UO3 �!�%�� #������"� !�<+�� �����& ����$���$*!&' �>/�%�'. 

3.1.4. �	������ ����� 

;������� )��!� UO4�2H2O #�������$"�� ��>�, /�$�����&, �'��C-
!&, #���)��, #�$)��@A�,�" #�� �<��'���,����� ��������� ��$�, )��-
!�$� � #��������' ��������: 

UO2(NO3)2 + H2O2 +2H2O ^ UO4�2H2O
 + 2HNO3. 
� >�<���!�' �����"!�� #������� )��!� !��<�����!. ;�� !�%����!�� 

�&+� 400–500 �	 ��<$�%����" � �>��<���!��' >�<���!�%� ��������� )��!�: 
2UO4�2H2O � 2UO3 +O2 + 4H2O. 
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;������� )��!� !� ��������' � ����, ��<>��$�!!&( ���$���( � A�-
$���(. ��!=�!�������!!&� ���$��& �<��'���,���)@� � #��������' 
)��!� � �>��<���!��' ��$�, )��!�$�: 

2UO4�2H2O + 2H2SO4 ^ 2UO2SO4 + O2 + 6H2O. 
;�� �<��'���,����� � ��!=�!�������!!&'� A�$���'� �>��<)@��" 

��)��!��&: 
2UO4�2H2O + 2NaOH ^ Na2U2O7 + O2 + 5H2O. 

3.2. %����"+ *��#� 

3.2.1. �	��������� ����� 

����C����� )��!� UF4 #�������$"�� ��>�, ������$$������, #���)�� 

����$�-<�$�!�%� �$� ��'!�-<�$�!�%� =���� #���������� !� ��������'&, � 
����. ��������'���* UF4 #�� 25 �	 ������$"�� 23 '%/$. ;$��!���* >�<���-
!�%� �����C������ )��!� 6,7 %/�'3; ��'#����)�� #$��$�!�" 960 �	. 

���! � UF4 !�(�����" � #��'�/)���!�, ���#�!� ����$�!�" (+4), 
#�-��') �$" �����C������ )��!� ��<'�/!& ��� ����=�� ����$�!�", ��� 
� ����=�� ������!��$�!�". ��� � �$" UO2, ����$�!�� � ������!��$�!�� 
��<'�/!& ��$*�� � /�����( )�$���"(. 


�� UF4 !� ������!��$������" ��������', !� ������!��$������"  
�����!&'� '���$$�'�: 

UF4 + 2Mg ^ U + 2MgF2, 
UF4 + 2Ca ^ U + 2CaF2. 

����=�� ����$�!�" ���/� ���!��"��" ��<'�/!& $�+* #�� #��&-
+�!!&( ��'#����)��(: 

UF4 + F2 ^ UF6, #�� t > 250 oC, 
2UF4 + O2 ^ UO2F2 + UF6, #�� t > 800 oC. 

	 ���$���'�-!�����$���$"'� #�� ��'!��!�, ��'#����)�� UF4 #���-
������� !� �<��'���,���)��. 	 %��"��'� ��!=�!�������!!&'� ���$���'�-
!�����$���$"'� '��$�!!� �<��'���,���)�� � �>��<���!��' ��$�, U(IV): 

UF4 + 2H2SO4 � U(SO4)2 + 4HF, 
UF4 + 2H3PO4 � U(HPO4)2 + 4HF. 

	������* ����=�� <!�����$*!� ��<�������, ��$� )��$"�* �< �����'& �>��-
<)@A���" ��!& C����. 
����C����� )��!� $�%�� �������"���" � �'��� 
���!�, � >��!�, ���$�� �$� � ���!�, ���$���, �����/�A�, ���'!�<�', 
>$�%����" $��)����� �����C����>����� �������� � �����C������ ���'!�": 

UF4 + 2H2SO4 + H3BO3 ^ U(SO4)2 + HBF4� + 3H2O, 
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UF4 + 2H2SO4 + SiO2 ^ U(SO4)2 + SiF4� + 2H2O. 
� ���$���(-����$���$"( ��������!�� #����(���� %���<�� $�%��, 

#�� -��' ��������!�� ��#����/�����" ��!����'�!!&' ����$�!��' )��-
!� � �>��<���!��' ��$�, )��!�$�: 

4UF4 + 10H	lO4 + 3H2O ^ 4UO2(ClO4)2 + 16HF + Cl2O3. 
���!&� �������& A�$���, � ���& #�� !�%����!�� �#���>!& ��<-

�)+��* �����C����� )��!� � �>��<���!��' %��������� U(IV): 
UF4 + 4NaOH ^ U(OH)4 + 4NaF. 

H�����& A�$��!&( '���$$�� #�� �#$��$�!�� � UF4 �#���>!& �>-
��<��&���* ���,!&� ��$� ��#� MeUF5, Me2UF6, Me3UF7 � �.�.: 

UF4 + 2NaF ^ Na2UF6. 
;�� #��&+�!!&( ��'#����)��( �����C����� )��!� �<��'���,���)�� 

� ����, � �>��<���!��' �������� )��!�: 
UF4 + 2H2O ^ UO2 + 4HF. 

3.2.2. �	��������� ����� 
;�� �>&�!&( )�$���"( %����C����� )��!� UF6 #�������$"�� ��>�, 

>��=���!�� ������$$������� ��A�����, ��<%�!"@A���" #�� ��'��C��!�' 
���$�!�� >�< #$��$�!�". 
�'#����)�� ��<%�!�� UF6 #�� 760 '' ��.��. ��-
����$"�� 56,5 �	.  

;�� >�$�� �&����( ���$�!�"( UF6 #$�����" � �>��<���!��' #��-
<���!�,, �"/�$�, � #����/!�, /�������. ;$��!���* ������%� %����C-
������ )��!� ���!� 5,06 %/�'3, /����%� – 3,6 %/�'3. 
�!�'�$*!�� ���$�-
!��, #�� ������' UF6 �)A����)�� � /����' �����"!��, – 1134 '' ��.��., 
'�!�'�$*!�" ��'#����)�� – +64 �	.  

�����C����� )��!� "�$"���" ��!�' �< !��>�$�� (�'������ �����-
!&( �����!�!�, )��!�, �! "�$"���" ��$*!�,+�' ����$���$�', #�����-
(��" #� ����, ����$���$*!�, �#���>!���� ��/� -$�'�!�!&, C���. 

�<��'���,����� %����C������ )��!� �� �$�>&'� ������!�����$"'� 
��#����/�����" �>��<���!��' UF4: 

UF6 + H2 ^ UF4 + 2HF, 
UF6 + 2HCl ^ UF4 + 2HF + Cl2, 

UF6 + 8NH3 ^ 3NH4UF5 + 3NH4F +N2, 
2UF6 + C ^ 2UF4 + CF4. 

	�$*!&� ������!�����$� ������!��$���@� %����C����� �� '���$-
$������%� )��!�: 
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UF6 + 6Na ^ U + 6NaF, 
UF6 + 3Ca ^ U + 3CaF2. 

;�� �<��'���,����� � UF6 ��������)@� >�$*+�!���� '���$$��. ��-
/� <�$��� � #$���!� )���,���& $�+* #�� ��'!��!�, ��'#����)��. ;�� 
#��&+�!!�, ��'#����)�� #����(���� #��)��!�!�� �( #����(!����. ���-
>�$*+�, ���,����*@ � ��,����@ %����C������ )��!� �>$���@� '��*, 
�$@'�!�, � !���$*, � ���/� �#$��& !� �( ��!��� ('�!�$*, �!��!�$* � �.�.) 

�����C����� )��!� ���!* -!��%��!� �<��'���,���)�� ��� � #���'� 
���&, ��� � � ���!&'� ��������'�: 

UF6 + 2H2O ^ UO2F2 + 4HF. 
����=�" %����$�<� UF6 #���'� ���& "�$"���" #����!�, ��%�, ��� !� 
��<�)(� UF6 «�&'��». ����=�" %����$�<� !� ��<�)(� ���!�����" !�<�-
'��!� $�+* #�� ��'#����)�� –40 �	.  

�����C����� )��!� "�$"���" ������!�=��!!�-!�!��&A�!!&' ��-
���!�!��' � �#���>�! � �>��<���!�@ =�$�%� �"�� #���)���� #����-
���!�!�". ;�� !��&����( ��'#����)��( UF6 #���������� #�$!���*@ #�-
%$�A����" �< %�<��&( �'���, �����&'� C������'� A�$��!&( '���$$�� 
� �>��<���!��' ��'#$���!&( ��$�,: 

UF6 + 3NaF ^ 3NaF�UF6, 

UF6 + 3KF ^ 3KF�UF6, 

UF6 + 3RbF ^ 3RbF�UF6. 
;��$��!�� ���,���� ��#�$*<)���" � #��'&+$�!!���� �$" )$��$���!�" 
�$����&( ��$������ %����C������ )��!�. 

�����C����� )��!� !�+�$ #��'�!�!�� #�� ��<��$�!�� �%� �<���-
#��. �! "�$"���" ���!����!!&' �����!�!��' )��!�, ������� �>$����� 
���,����'�, !��>(���'&'� �$" ��)A����$�!�" ��<��$�!�" �<���#�� 
)��!� '�����'� %�<���, ��CC)<�� � =�!���C)%�����!�". 

3.3. ��,� *��#� 
���>�$�� ��/!&'� � #��'&+$�!!�' ��!�+�!�� "�$"@��" ��$� 

)��!� (IV) � )��!� (VI), �����&� "�$"@��" #���<���!&'� �������-
����!!� UO2 � UO3. 

 
3.3.1. ���� ����� (IV) 

	���� ��$�, ���&��(��$�!�!�%� )��!�, !��"�) � ����'����!!&' ��-
!�� �����C������', !��>�$*+�� #����������� <!���!�� �'��� �)$*C�� 
)��!� (IV). U(SO4)2 – <�$�!&� ������$$& � #$��!���*@ 4,6 %/�'3. �< ���-
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!&( ��������� ������$$�<)���" � ���� ������$$�-%������ U(SO4)2�8�2� 
�$� U(SO4)2�4�2�. ;�� #����$���!�� !� ��<�)(� #����#�!!� ���"�� ���-
���$$�<�=��!!)@ ���). � >�<���!�' �����"!�� '�/�� >&�* #�$)��! 
#����$���!��' #�� ��'#����)��( >�$�� 300 �	. ��������'���* U(SO4)2 
#�� ��'!��!�, ��'#����)�� ������$"�� ���$� 10 % '���. 

U(SO4)2 $�%�� ����$"���" ����'� ����$���$"'� ��� �2, HNO3, 
MnO2 �� UO2SO4: 

2U(SO4)2 + O2 + 2H2O^ 2UO2SO4 + 2H2SO4. 
��$������� '�$�%� ��!!�%� ����)�� U+4 � ������!�� � >�$*+�' <�-

�"��', �)$*C�� )��!� #��"�$"�� >�$*+)@ ��$�!!���* � ��'#$����-
�>��<���!�@. ��#��'��, � �<>&��� ���!�, ���$��& �>��<)@��" ��'-
#$���!&� �����!�!�" H2[U(SO4)3] � H2[U2(SO4)5]. 

;�� !���������!�, ���$��!���� ����& U(SO4)2 #�����%����" %����$�<): 
U(SO4)2 + H2O ^ UOSO4 + H2SO4, 

UOSO4 + H2O ^ UO2
 + H2SO4. 
;�� ��,����� !� �������& �)$*C��� )��!� ��������'� A�$���, �>-

��<)���" %��������: 

U(SO4)2 + 4NaOH ^ U(OH)4
 + 2Na2SO4. 

3.3.2. ���� ����� (VI) 
���>�$�� )���,����� �����"!�� � ���!&( ��������( �$" )��!� !�-

>$@�����" #�� ���#�!� ����$�!�" +6. ;�� -��' )��! �)A����)�� ��-
�$@����$*!� � ���� ��'#$���!�%� ��!� )��!�$� UO2

2+.  
���!�$-��! �'��� $�!�,!�� �����!�� O = U2+ = O. �<-<� ������!�-

=��!!�, !�!��&A�!!���� !�(�����" ���%�� � %������-����!!�' �����"-
!�� � '�/�� >&�* #�������$�! ��� (UO2�2H2O)2+ �$� U(OH)4

2+. 
��� ��$� )��!�$� ����+�!& � /�$��-<�$�!&, =��� � C$@����-

=��)@�. J�$*+�!���� (���+� ��������'& � ���� � #�$"�!&( ��%�!���-
���( ����������$"(, �.�. � ���� #$�(� �����=���)@� !� ��!&. 
�$����-
�����'&'� ��$"'� "�$"@��" ����$��, ���>�!�� � C��C�� )��!�$�. �< ���( 
��$�, )��!�$� !��>�$*+�� <!���!�� �'�@� !�����, �)$*C�� � C�����. 

UO2SO4 $�%�� ������!��$������" �� �)$*C��� ���&��(��$�!�!�%� 
)��!�: 

UO2SO4 + Zn + 2H2SO4 ^ U(SO4)2 + ZnSO4 + 2H2O. 
������!��$�!�� '�/!� ��)A������* ���/� -$�����$�<�' �������� 
UO2SO4. ������ )��!�$� ������!��$������" ��$*�� � ��$*!� ������!�-
����$*!�, �����. 
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;�� ��,����� !� $@>)@ ��������')@ ��$* )��!�$� ��!���!��' 
�>��<)@��" !���������'&� ��)��!��&: 

2UO2SO4 + 6NaOH ^ Na2U2O7
 + 2 Na2SO4 + 3H2O. 
�<��'���,����� ��������� ��$�, )��!�$� � #��������' �������� 

#������� � �&#���!�@ !���������'�%� � !�,���$*!&( � �$�>����$&( 
�����( ������ #�������� )��!�: 

UO2SO4 + H2O2 +2H2O ^ UO4�2H2O
 + H2SO4. 
���!�$-��! #��"�$"�� >�$*+)@ ��$�!!���* � ��'#$����-

�>��<���!�@, � �<>&��� ���$��& #����(���� �>��<���!�� �����!�!�,: 
UO2SO4 + H2SO4 ^ H2[UO2(SO4)2], 

UO2SO4 + 2H2SO4 ^ H4[UO2(SO4)3], 
UO2(NO3)2 + 2HNO3 ^ H2[UO2(NO3)4], 

UO2C2O4 + H2C2O4 ^ H2[UO2(C2O4)2]. 
J�$*+�� #����������� <!���!�� �'��� ������>�!��!&, ��'#$���, 

�>��<)@A�,�" � ��������(, �����/�A�( ���>�!��-��!& CO3
 2–: 

UO2 F2 + 3(NH4)2CO3 ^ (NH4)4[UO2(CO3)3] + 2NH4F. 
;���������� ��� ��'#$���!&� �����!�!�" )��!�$� (���+� ������-

��'& � ����. 
	�$� )��!�$� �#���>!& �>��<��&���* ��'#$���!&� �����!�!�"-

��$*���& �� '!�%�'� ��%�!������'� ����������$"'�, ��� #�<��$"�� 
�&��$"�* �( �< ���!&( ��������� '�����' -������=��: 

UO2(NO3)2 + 2
JH ^ UO2(NO3)2�2
JH. 

4. ���# ! 6����"� 
���! +����� ���#������!�! � #������. � ����$*!� <!�����$*!&( ��!-

=�!���=�"( �! �>!��)/�! �� '!�%�( %��!&( #�����(, ����!�( � '��"(, � 
$)!!�' %�)!��, � '��������(. ;���� #����'���!�� #���)������ )��!� �>K"�-
!"���" �&����, (�'������, �����!���*@, (���+�, ��������'���*@ �%� ��-
$�,, �#���>!���*@ #��!�'��* )������ � ��<!��>��<!&( (�'������( ����=�-
"( � �>��<��&���* �����!�!�" �� '!�%�'� ��)%�'� -$�'�!��'�. 	���!�� ��-
���/�!�� )��!� � <�'!�, ���� ������$"�� (2–4)�10–4 %, �.�. � 1 ��!!� �����-
/���" ���$� ���( %��''�� )��!�. 	����/�!�� )��!� � '�!��� <�'$� #��-
'��!� 10–6 %. ;� ���#������!�!!���� )��! �#���/��� ����� �<����!&� 
-$�'�!�& ��� ����>�� (Ag), ���'�, (Cd), ��)�* (Hg), ���')� (Bi). ���%� � 
��!�����$*!� ��!��' 20-��$�'������' �$�� <�'!�, ���& �����/���" 
���$� 1014 � )��!�. � ��<$��!&( #�����( <�'!�, ���& �����/�!�� )��!� 
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!����!�����. J�$�� >�%��& )��!�' ���$&� �<���/�!!&� #����& � �&��-
��' �����/�!��' ���'!�<�'� SiO2. � ��!!� %��!��� �����/���" �� 
25 %��''�� )��!�. ;�$!�" -!��%�" -��( 25 %��''�� -�����$�!�!� #� ��#-
$������/�!�@ 125 � ��'�!!�%� )%$". B!��%�" ���%� <�'!�%� )��!� �=�!�-
�����" �����!�'������, =�C��, � 2�1024 �����. B�� � '�$$��!& ��< >�$*-
+�, ��' '�%)� ���* ��� %��@��� ����#��'&�. 

4.1. �������	� 
	�����
 	 ���
 ����� 
� !����"A�� ���'" �<����!� ���$� 150 '�!���$��, ��$@��@A�( 

)��! ��� ��!��!�,  ��'#�!�!�, � �A� ���$� 50 ��)%�( '�!���$��, ��-
���/�A�( !�<!�����$*!&� ��$������� )��!� � �������� #��'���,. ���-
!��&� '�!���$& '�/!� ��<��$��* !� ��� >�$*+�� %�)##& – #�����!&� 
� ������!&�. 

;�����!&'� !�<&��@��" '�!���$&, �>��<����+���" #�� C��'���-
��!�� <�'!�, ���& (��� #����$�, '�%'��������%� #����(�/-��!�"). 
������!&� '�!���$& – ��, �����&�  �>��<���$��* !� >�$�� #�<�!�( ���-
��"( #�� ��,�����' #�����!&( C�������. 

��!��!&'� '�!���$�'� ��� #�����!&(, ��� � ������!&( '������-
/��!�, "�$"@��" )��!�!�� � !���)��!.  

����	�	� �����/�� )��! � ���� ������ )��!� (IV) � �'��� C��')-
$) UO2, (��" #���������� ���%�� �����/�� !�������� ��$������� ������ 
)��!� (VI) UO3. F��� '�!���$� – ���!&,; #$��!���* 7,6–10 %/�'3; ��-
���/�!�� )��!� 62–95 %. � ���$���( �������"���" � ��)��', $)�+� ���-
%� � ��!=�!�������!!�, ��$"!�, ���$���, �<��!�, ���$���, � ���!�, ��-
�$��� – � #���)������ ����$���$". 

�������� ()��!���" �'�$��, �'�$"!�" �>'�!��). �>&�!� '�!���$) 
#��#��&��@� C��')$) U3O8, �%� ������ #���'�!�! � >�$�� ���!�" C��')-
$� �������� ������) xUO2�yUO3�zPbO. «�>'�!��,» '�!���$ !�<&��@� <� 
��, ��� �! '�!"�� =��� �� ���!�%� �� ����$�-����%�, � �'�$��, – <� ��, ��� 
�%� <��!� #�(�/� !� ��#$� <���&�+�, �'�$&. ;$��!���* !���)��!� ��-
����$"�� 4,5–7,7 %/�'3; �����/�!�� )��!� � !�' 66–85 %. ��� � )��!�!��, � 
���$���( !���)��! �������"���" ���/� � ��)��': $)�+� ���%� � ��!=�!-
�������!!�, ��$"!�, ���$���, �<��!�, ���$���, � ���!�, ���$��� – � #��-
�)������ ����$���$". 

�� ������!&( '������/��!�"( !��"�) � !���)��!�' ����� �������@�-
�" %����������!!&� �����& � ��$� )��!� – �)$*C��&, ��$����&, C��C��& � 
��. ���>�$*+�� #����������� <!���!�� �< !�( �'�@�: ���!�� – /�$��-
<�$�!&, %����������!!&, )��!�$C��C�� ��$*=�" (Ca(UO2)2(PO4)2�8H2O), 
���!���� – /�$�&, )��!�$��!���� ��$�" (K2(UO2)2(VO4)2�3H2O) � ��CC�-
!�� – %����������!!&, ��$���� )��!� (IV) (U(SiO4)1–((OH)4() ���!�%� =����. 
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�>$�=� 4.1  
"����
 ������	 �������� ��
�
 (
� ��������# �
 1990 $.) 

	���!� 
��<����!!&�  

'������/��!�" )��!�, 
�&�. � U3O8 

��$" �� �>A�( 
<�#����, % 

������$�" 889 27 
��<�(���! 558 17 

��!��� 511 15 
|�� 354 11 

��'�>�" 256 8 
J��<�$�" 232 7 

�����" 157 5 
	}� 125 4 

�<>������! 125 4 
���%� � '��� 3 340 100 

;�� �)A����)@A�( '����&( =�!�( !� )��! -��!�'������ ��!��>�$*-
!� ��<��>���� '������/��!�, � �����/�!��' > 0,1 % )��!�. 	�&+� 90 % 
�<����!&( ��+��&( ��<���!&( '������/��!�, )��!� !�(��"��" !� �����-
����� ������$��, ��!��&, |��, 	}�. 
������/��!�� � ��,�!� �<��� B$-
$���, ���#�$�/�!!�� !� ������ �� �<��� �)��! � ��!���, � <�$����)�!&� 
#�$" ��!�� � |�� �(���&��@� ~ 50–60 % <�#���� -��( ����!. ��#�$!�-
��$*!� <!�����$*!�" ��$" '����&( <�#���� ���#�$�%����" � <�#��!&( +��-
��( 	}� � ���� ��$�/�!�, #����!���, ��!��!&� '���& �����&( ���#����-
$�!& #��'��!� #����!) '�/�) #$��� ��$����� � >����,!�' ��,�'�!% � 
+����� �����"!& #� -��' ��%��!�'. ��/!&� <�$�/� /�$*!�%� ��#� ���#�-
$�/�!& � e���� (��!�� J�$*%�,���� ��!%�), ��!��� � � 	}�. 

�'�@��" <!�����$*!&� '������/��!�" � !� ���������� ������, 
%$��!&' �>��<�' !���)��!�, ���!��� � ���!����� (	���$*=������ '�-
�����/��!�� � e�>�,��$*�).  

5. ��'#�,�/�$ *��#� 

5.1. ��#�!#+� &�"��� ��'#�,�/�� *��#�. 
�89�$ �'�(� 6�����8���� *��#��"��0�9�' �*" 

��!��!�, <�����, ��(!�$�%�� )��!� "�$"���" #�$)��!�� )��!� � C��-
'�, #��%��!�, �$" ��#�$*<���!�" �%� � "���!&( ��������(. 
���'� C��'�-
'� '�%)� >&�*: )��! '���$$������,, ������� )��!�, �����C����� )��!�. � 
��/��' ��!����!�' �$)���, � <�����'���� �� ���� ��!��!�%� #���)���, �&-
>������" ���" ��(!�$�%������" �(�'� #�����>���� )��!��&( �)�. 
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��/!&' C������', �#����$"@A�' �&>�� ��(!�$�%������, �(�'&, "�$"-
���" ���>���!�� "���!�, ������& )��!�, #���!�<!���!!�%� �$" ��#�$*<���!�" 
� "���!&( ��������(. 	����/�!�� !������&( -$�'�!��� � "���!�' ��#$��� 
(Cd, B, P.e.B. � ��.) !� ��$/!� #���&+��* 10–6–10–5 % '���. �$" �����/�!�" 
����, ������& "���!&( '������$�� ���>)@��" �#�=��$*!&� '����& �������. 

	#�=�C��) ��(!�$�%������( �(�' #�����>���� )��!��&( �)� �#����-
$"@� ������ � ���,���� �&�*". �>&�!� �����/�!�� )��!� � �)��( ��$�>$���" 
�� ���"�&( �� ���&( ��$�, #��=�!��. �<-<� ��!��, ����#$�!!���� '�!���$�� 
)��!� � �)��( #��$��!�� !� #����@��" '�(�!������') �>�%�A�!�@ � �<�$�-
��!�� )��!� �< �)� � >�$*+�!���� �$)���� #��������" (�'������' #)��'. 


���' �>��<�', (�'���-��(!�$�%������� �(�'& #�����>���� )��-
!��&( �)� � )����' �&+� #������$�!!&( )�$���, #�������$"@� ��>�, 
����$*!� �$�/!&� � '!�%������,!&� #��=���&. 

5.2. �������������� *��#�!+' �*" 
��!��!&'� ��(!�$�%������'� (�������������'� )��!��&( �)� "�-

$"@��": 
� (�'������, ������ !��)�!�, ������$"@A�, (�'�A�@A�, #����&);  
� «��!�����!���*» �)�&;  
� ��)#!���* <���! )��!��&( '�!���$�� � �( �%��%����. 

;� (�'������') ������) �'�A�@A�, #����& )��!��&� �)�& #��-
��<��$"@��" !� �$��)@A�� ��<!����!����: 
�) ��$����!&�, �����"A�� � ��!��!�' �< ��$����!&( '�!���$��; 
>) ���>�!��!&�, �����/�A�� >�$�� 15 % ���>�!����;  
�) /�$�<�-����!&�, #�������$"@A�� ��>�, ��'#$���!&� /�$�<�-

)��!��&� �)�&; 
%) �)$*C��!&�, �����/�A�� >�$�� 20 % �)$*C��!&( '�!���$��; 
�) C��C��!&�, �����/�A�� >�$�� 8 % P2O5  � ��. 

��'������, ������ !��)�!�, ������$"@A�, �%���� ��+�@A�� <!���-
!�� #�� �&>��� �#���>� �( (�'������, #�����>����. �< ��$����!&( �)� 
)��! �&A�$�����@� ���$���'�; �< ���>�!��!&( – �����&'� ��������'�; 
�)$*C��!&� �)�& #���������$*!� #�����%�@� �>/�%); /�$�<�-����!&� �)-
�& #�����%�@� #���#$����, � <���' )��! �&A�$�����@� �< +$��� � �.�. 

��)%�, ��/!�, (�������������, )��!��&( �)� "�$"���" «��!���-
��!���*» – ���#�!* !����!�'��!���� �����/�!�" )��!� � �)�����, 
C���=�� %��!�, '���&. ;� «��!�����!����» �)�& #����<��$"@��": 
�) «��!�����!&�» – �'��* >�%��&( +�)C��, �����/�A�( ��!��!)@ 

'���) )��!� � #����& � !�<��' �����/�!��' )��!�, �����/�!�� 
)��!� � +�)C�( #���&+��� � ���"��� ��< ����!�� �����/�!�� )��!� 
�� ���, %��!��)�!�, '����;  
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>) «�$�>���!�����!&�» – �)�& � >�$�� �$� '�!�� ���!�'��!&' ���-
#����$�!��' )��!� #� ���, %��!��)�!�, '����; '�%)� >&�* �)�& � 
!�>�$*+�' #���&+�!��' )��!� � +�)C�( (� 3–5 ��<).  
«��!�����!���*» �)� �%���� ��/!)@ ��$* #�� �&>��� '����� �( 

�>�%�A�!�": «��!�����!&�» �)�& �>�%�A�@� ���$@����$*!� �����-
'���������' '�����'; �$" «�$�>���!�����!&(» �)� �����'���������, 

���. 5.1. "�%
� �	��
 
����
����� ��
��������
%�	 ��� 
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'���� �>�%�A�!�" !�#��%���!, �( �>�%�A�@� $�>� %������=��!!&', 
$�>� C$���=��!!&' '�����'. 

;� ��<'���' <���! )��!��&( '�!���$�� � �( �%��%���� �)�& #��-
��<��$"@��" !� �$��)@A�� ��<!����!����: 
� ��)#!�<��!���&� – � ��<'���' <���! 25–300 ''; 
�  ����!�<��!���&� (3–25 ''); 
� '�$��<��!���&�  (0,1–3 ''); 
� ��!��<��!���&�  (0,015–0,1 ''); 
� �)>'�������#������� (0,001–0,015 ''); 
� ��$$���!�-���#���!&� (� 0,001 ''). 

��<'��& <���! � �%��%���� �#����$"@�, � ��!��!�', ���#�!* �<'�$*-
��!�" �)� #�� �( �>�%�A�!�� � %����'���$$)�%������, #�����>����. 

�>A�" ��(!�$�%������" �(�'� #�$)��!�" )��!� �< �)�& #�������-
$�!� !� ���. 5.1. ����'����' ����$*!&� ������ �>A�, �(�'&.  

5.3. ��'�#������$ �8��8���� *��#�!+' �*" 
F�$*@ '�(�!������, �>��>���� �)� "�$"���" #��%������ �( � �&A�-

$�����!�@. � '�(�!�����)@ �>��>���) �)� �(��"� �$��)@A�� �#���=��: 
���>$�!��, �<'�$*��!��, �$����C���=�" ���>$�!�, �)�&, �>�%�A�!��. 

5.3.1. �����	��	 � ���	���	��	 ��� 
���!��&� �)�& ��>&��@� $�>� ����&�&' �#���>�', $�>� +�(�-

!&'. 	 �)�!���� !� ��$*!�,+)@ #�����>���) #���)#�@� �)��� �)�& 
��<'���' �� 1 '����. � ��(��!�, �)�� '�!���$& )��!� ���!* ��$*!� 
�����"!&. � >�$*+�!���� �$)���� ��<'�� <���! )��!��&( '�!���$�� � 
�)�� ������$"�� �� 0,01 �� 1 ''. 
�!���$& � �)�� #���������� #�$!�-
��*@ -���!�����!& '�!���$�'� #)���, #����&. ;�-��') #����, �����-
�, #�����>���� �)� "�$"���" �( ���>$�!�� � �<'�$*��!��.  

� <�����'���� �� �#�=�C��� #��$��)@A�, #�����>���� �)�&  ���-
>"��" � �<'�$*��@��" �� �#����$�!!&( ��<'���� �����=: 
� �$" �����'���������%� �>�%�A�!�" – �� 25–300 ''; 
� �$" %������=��!!�%� �>�%�A�!�" – �� 1–10 ''; 
� �$" �>/�%� – �� 0,3–3 ''; 
� �$" C$���=��!!�%� �>�%�A�!�" – �� 0,07–0,13 ''; 
� �$" �&A�$�����!�" – �� 0,07–0,6 ''. 

�� �&�*��&( )��!��&( <�����( #��!"�� �����,!�� ���>$�!�� � 
�<'�$*��!��, ��A� ���%� � 3 ������: ��)#!�� ���>$�!��, ����!�� ���>-
$�!�� � ��!��� �<'�$*��!��.  
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��!��!&' #���<���$�' ���>$�!�" � �<'�$*��!�" "�$"���" ���#�!* 
���>$�!�" (�<'�$*��!�"), ������" �#����$"���" ��� ��!�+�!�� ���'��-
��� �)���� �� � #��$� ���>$�!�" (�<'�$*��!�"): 

 max

max

d
D

i � ;          ��

��

d
D

i �
, 

%�� Dmax � dmax – ��<'��& '����'�$*!&( ��<'���� �)���� � #���!�� � 
#���)���. 

�� ������ ��)#!�%� ���>$�!�" i = 2–6, ��A� 3, �$" ����!�%� ���>-
$�!�" i = 4–8, ��A� 6 � �$" �<'�$*��!�" i = 10–200. 

��)#!�� ���>$�!�� �)� #��������" � A����&( � ��!)�!&( ���>�$-
��(. ���>$�!�� � )��<�!!&( ���>�$��( #����(���� #)��' ��<���$���-
!�" �)���� �)�&. ;��!=�#��$*!�" �(�'� A�����, ���>�$�� #�������-
$�!� !� ���. 5.2.  

 
 

 
 
 
 
;����/!�" A��� 2(���. 5.2) �����+��� ������$*!&� ���/�!�": #�� 

���/�!�� #����/!�, A��� � !�#����/!�, 1(��>���, (�� A���) #����-
(���� ���>$�!�� '������$�, #�� ���/�!�� A��� � �>���!�' !�#���$�-
!�� ((�$����, (�� A���) #����(���� ��<%�)<�� ���>$�!�%� #���)���. 
��$� A��� %$�����, �� ���>$�!�� #����(���� <� ���� ��<���$���!�", ��-

���. 5.3 !	��
 �������� 
�������� � 
�������� �
��� 

���. 5.2 !	��
 %������ �������� 
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$� � #�<�'� – �� <� ���� �����$&��!�" �)���� �)�&. ������� #�$!&( ��-
��!�, #����/!�, A��� 150–200 '�!–1. ;���<������$*!���* A����&( 
���>�$�� ����!���$*!� �&����" – �� 100 �� 400 '3 �)�&/�.  

	(�'� ��!���)�=�� ��!)�!�, ���>�$�� �$" ��)#!�%� ���>$�!�" � 
#�����!&' ��$�' �<�>��/�!� !� ���. 5.3. ��$ � ���(!�, ����� +��!��!� 
#����+�! !� ��������!�,  !�/!�' ��!=�' ���>��!� �(���� � -��=�!�����-
�&, �����!. �� ��$) /����� <����#$�!  )����!!&, ��!)�. ����< <)>���)@ 
#������) ���A���$*!&� ���/�!�" �� -$��������%���$" #�����@��" �����!) 
� ��� ��$�. ��* �#��&���� ���A���$*!&� ���/�!�", � ���>"A�, ��!)� ��-
���+��� ��)%���� %���=��!!�� ���/�!��, #��>$�/�"�* � ������!""�* �� 
���!�� ���#)��. ���>$�!�� �)�& � ��!)�!&( ���>�$��( #���<������" !�-
#���&�!�. ��(��!&, '������$ <�%�)/����" � ���>�$�) ����(). ��<���$���-
!�� �)���� �)�& #����(���� '�/�) ��!������'� #����(!���"'� ���#)�� � 
���>"A�%� ��!)��. e�!& ���>$�!�" � ��<%�)<�� � ����!�� �>����� ��!)�� 
#���'�A�@��" #� ��)%). 
����'�$*!�" ��$���!� <�%�)/��'�%� �)��� �)�& 
�#����$"���" ��<'���' <�%�)<��!�%� ��������", ���!&' ������"!�@ '�/�) 
���>"A�' ��!)��' � ���#)��' ���>�$�� � ���(!�, �����. ��)#!���* ���>-
$�!�%� #���)��� <������ �� ��<'��� ��<%�)<��!�, A�$� ���>�$��, �#����-
$"�'�%� ������"!��' '�/�) ���>"A�' ��!)��' � ���#)��' ���>�$�� � 
!�/!�, �����. �!� ��%)$��)���" #)��' #��!"��" �$� �#)���!�" #����/!�-
%� ���>"A�%� ��!)��. 

;���<������$*!���* ��!)�!&( ���>�$�� �$" ��)#!�%� ���>$�!�" 
��$�>$���" � +�����( #����$�( 140 – 2300 '3/���. 

;� ��') /� #��!=�#), ��� � ���>�$�� �$" ��)#!�%� ���>$�!�" –
 !�#���&�!�� ���>$�!�� ��<���$���!��' � �<%�>�' '�/�) ��)'" ��!�-
�����'� #����(!���"'� – ��>���@� ��!)�!&� ���>�$�� �$" ����!�%� � 
'�$��%� ���>$�!�". � ��$���� �� ��!)�!&( ���>�$�� ��)#!�%� ���>$�-
!�", ��!���!�" �>��( )����!!&( ��!)��� ���#�$�/�!& �!�<), �&���� 
��!)��� � !��$�! �( #����(!����, '�!*+�. � <�����'���� �� ��#�-
��<'��� #���<������$*!���* ��!)�!&( ���>�$�� �$" ����!�%� ���>$�-
!�" !�(�����" � #����$�( �� 30 �� 1200 '3/���.  

� ����!�!�� �� A����&'� ���>�$��'� ��!)�!&� ���>�$�� �'�@� 
>�$*+)@ #���<������$*!���* !� ���!�=) <������!!�, '�A!����, !� 
�$�/!�� � '�!��/� � ��'�!��, ���>)@� >�$*+�, �&���& <��!�" �$" )�-
��!����. 


�!��� �<'�$*��!�� �)�& ��)A����$"���" � >���>�!!&( '�$*!�=�( 
(���.5.4).  
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�$*!�=& #�������$"@� ��>�, ���#�$�/�!!&, %���<�!��$*!� ���-

A�@A�,�" >���>�!, �>&�!� !�#�$���!) <�#�$!�!!&, ���>"A�, �����, 
('���$$������� +��& �$� ����/!�). }��& �<%����$�!& �< �)%)!�, )%$���-
�����, ���$�, (��'����, ���$�, �!�%�� �����!!�" ���!�" %�$*��. ���#)� 
'�$*!�=& C)���)���" �!)��� �K�'!&'� #$���'� �< (��'����, (�$� '��-
%�!=������,) ���$�. e�%�)/��'&, � >���>�! '������$ �<'�$*�����" � ��-
<)$*���� ������@A�%�, ���$&��@A�%� � ��<���$���@A�%� ��,����" +����, 
����/!�, � ��)#!&( �)���� '������$�. 

��(��!&, '������$, �>&�!� ���>$�!�" �)�� � ��<'���'� '����-
'�$*!&( �)���� '�!�� 10–20 '', #�����$�' <�%�)/����" �!)��* '�$*-
!�=& ����< ��!) #�$)@ =�#C) (<�%�)<��!)@ %��$���!)) � ��<%�)/����" 
� ���� �<'�$*��!!�%� #���)��� ����< ��)%)@ =�#C), !�<&���')@ ��<-
%�)<��!�, %��$���!�,. 

;� '����) ��<%�)<�� #���)��� ��<$���@� '�$*!�=& � =�!���$*!�, 
(�$� ���>��!�,) ��<%�)<��, (���. 5.4, 
), ��<%�)<��, ����< ��+���) 
(���. 5.4, �), #���C��������, ��<%�)<��, (���. 5.4, �) � '�$*!�=& � ��-
��&�&' ��!=�' (���. 5.4, $). 

���. 5.4. &
�
�
���� ���'���� 
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� +����&( (� ����/!��&() '�$*!�=�( �<'�$*��!�� #���<������" 
�>&�!� � ���!�, �����. ���� #������" �'���� � '������$�� � ��$�����-
��!!�� ��!�+�!�� ������%� � /����')  ����%� ��%)$��)���" � #����$�( 

:� = 1:1 – 1:0,4. 	'��* �<'�$*��!!�, �)�& � ����, !�<&�����" #)$*#�,. 

��� #����$�, <�%�)<�� � �&%�)<�� '�$*!�= ��)A����$"���" !�#��-
�&�!�. � ��<)$*���� ��!��%� �<'�$*��!�" �����&, '������$ � #)$*#� 
#���>������ ���)����* � ���!�#�����)���" �< '�$*!�= ��'�����' � %��-
���$������� �$����C������&, %�� !� �<'�$*��!!�" ����* �)�& ����$"-
���" � �!��* ��<���A����" � '�$*!�=).  

�$����C���=�" – -�� ��<��$�!�� �<'�$*��!!�, �)�& #� ��)#!���� 
#���)���. ������$������" �$����C���=�" #���<������" #�� ��,�����' 
��$ �"/����, $�>� � #�$� =�!���>�/!&( ��$. �� )��!��&( <�����( ��A� 
���%� ��#�$*<)@� �#���$*!&� �$����C������& � %����=��$�!&. 	(�'� 
�#���$*!�%� �$����C������� #�������$�!� !� ���. 5.5.  

	#���$*!&, �$����C������ �'��� !��$�!!�� ���&�� 1 #�$)=�$�!-
��������%� ����!�" � !���/�!!�, !� ��$ �#���$*@ 2, ������!� #�%�)-
/�!!�, � /������*, � �&����' #���%�' 3, ����< �����&, )��$"���" 
�<���* '�$��( �����= – �$��. ;���� ���/��@��" � !�/!�, ����� ���&�� 
� #�� #�'�A� �#���$�, ��$�@A�, 2,5–17 �>/'�!, ���!�#�����)@��" � 
���(!@@ ����* ���&�� � <���* �&%�)/�@��". ��!����'�!!� ���A�@-
A�"�" �#���$* �$�%�� #���'�+����� �)�#�!<�@ � #����, ��� �>$�%���� 
����$�!�� '�$��( <���! �� #�����. ���'� ��!��#���$*!&( #��'�!"@�-
�" ���/� ��)�#���$*!&� �$����C������& � ��)'" #���$$�$*!&'� �#�-
��$"'� � ��!�' ���#)��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���. 5.5 !	��
 �
��
�'��$� ��
������
���
 



 36

	���!���$*!� !��&' ��#�' %�����$����C�������� "�$"���" %����-
=��$�! (���. 5.6). �����=��$�! �'��� !�#����/!&, ���#)�, �����"A�, �< 
!�/!�, ��!������, � ���(!�, =�$�!��������, �����,. ��<��$"�'�" �)�-
#�!<�"  #������" !�����' #�� �<>&���!&' ���$�!��' ����< >�����, #��-
�)>�� ��!%�!=��$*!� � =�$�!�������)@ ����* ���#)��. 	)�#�!<�" #���)-
#��� � ���#)� #� ������$*!�, � >�$*+�, )%$���, �������*@. ;�� -��' >�-
$�� ��)#!&� �����&� �����=& #�� ��,�����'  =�!���>�/!&( ��$ ��>���&-
��@��" � ���!��'  %����=��$�!�. ��<$� ���!�� �!� ���/)��" #� �#���$*-
!�, ���������� �!�< � � ���� �%)A�!!�, �)�#�!<�� (#����) )��$"@��" ��-
��< !�/!@@ !�����) 5. J�$�� '�$��� �����=& � >�$*+�" ����* /������� 
���/)��" �� �!)���!!�' �#���$*!�' #����� ����)% =�!���$*!�%� #���)>-
��, � ���� ��!��, �<���� (�$��) � )��$"@��" ����< ���(!�, #���)>�� 4. 
F�!���>�/!&� )�����!�", ���>A��'&� #����) � %����=��$�!�, �� '!�%� 
��< #���&+�@� )�����!�� ��$& �"/����. ;�-��'), !��'���" !� !�>�$*-
+�� ��<'��&, %����=��$�!& �'�@� �&���)@ #���<������$*!���*, <!���-
��$*!� >�$*+)@, ��' ) '�(�!������( �$����C��������. 

 

�����=��$�!& �'�@� �"� #���')A���� #���� '�(�!������'� 
�$����C�������'�: 
� %����=��$�!& '�$�%�>����!& � �&����#���<������$*!&; 
� �!� ���!* #����& #� )����,���); 

���. 5.6. !	��
 $����������
 � �������	 
������ � ���: 
1 – 
��
#%�� 

������; 2 – ������������
� �
��' $����������
; 3 – ��������
� 

�
��' $����������
; 4 – ���	��� ������� 

������; 5 – 
�����
� �
�
��
; 
� – �����
�'��� ��������� �����; & – �
������ ���	���%�� 
����; 
* – ���������� ���	���%�� 
����; + – ���������� ���	���%�� 
���� 
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� � !�( !�� ���/)A�(�" �����, �, �����������!!�, %����=��$�!& >�-
$�� #����& � -��#$)���=��; 

� ���'" #��>&��!�" #)$*#& �  %����=��$�!� ������$"�� 1–2 '�!, ��� 
�>��#������� �&���)@ #���<������$*!���*; 

� '�%)� ��#�$*<����*�" ��� �$" %)��&(, ��� � �$" ��<>��$�!!&( #)$*# 
(�� 
:�= 1:1 �� 
:�= 1:100). 

5.3.2. ������	����	���	 ������	��	 �����
!" ��� 
�����'���������� �>�%�A�!�� ��!���!� !� ��#�$*<���!�� �#�=�-

C������%� ���,���� )��!��&( �)� – ����������!����. 
�(�!������� ��<��-
$�!�� �)�& !� #���)��& � ��<$��!&', � ��' ���$� � ����$*!&' �����/�!�-
�' )��!� #����(���� !� ��!��� �<'���!�" �!��!���!���� �-�<$)��!�" ��-
��$*!&( �)���� (�$� #��=�,) �)�&. 

�� ���. 5.7 #������!� �(�'� �����'���������, ����������!�, '�+�!&.  
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�< >)!���� 5 �)�� #���)#��� !� ���!�#����� 6. B$�����'�%!��!&� �>��-
�&����$� 2, ��<��$"@A�� ��!=�!���� � >�%��&, #��'�/)���!&, #���)��, 
)���!��$�!& !�� ���������'� 1. B�� �>���&����$� )#���-$"@��" ����< )��-
$���$* >&������,���)@A�' ��$� 4. 	>���&����$*, ����$"@A�, >��!&, 
#��'�/)���!&, #���)��, #��������" � ��,����� � #�'�A*@ )��$���$" � ��-
$� ���'�!� 3 ����< ��������&, )#���$�!�� � ��!!�' �$)��� ��)A����$"���" � 
<�#�<�&��!��'. B�� #�<��$"�� >�$�� ���!� �#����$"�* !�$���� �-�<$)��!�" 
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�)���� �)�& � ��!�����$*!� '�$&' �����/�!��' )��!�. 
�$����$* �>���&-
���� ����������!&, '������$ � $�!�& ��"��, ��<, ��%�� �'#)$*�& �����=��, 
#���&+�@A�� )���!��$�!!&, #���%, )$��$���@��" ���������'�. �� ���. 5.7 
#���<�!& ��� �>���&��@A�( )����,���� !� ��!�' ��!��,���; -�� #�<��$"�� 
��<��$"�* #���)�� !� !�<������!)@ � �&��������!)@ �)�).  

��<��$*!�" #�����>���� >�%���%� � >��!�%� #���)���� #��&+��� 
���#�!* �<�$���!�" )��!� #�� '�!*+�( <������( !� ���%�!�&, -!��%�@ � 
�. �. #� ����!�!�@ � #�"'�, %����'���$$)�%������, #�����>����, !�-
�>�%�A�!!�, �)�& #� ���!�, �(�'�. 

���'� �����'���������%� #��'�!"@��" %������=��!!&, � C$���-
=��!!&, '����& �>�%�A�!�" )��!��&( �)�. �������=��!!&, '���� ��-
!���! !� ��<!�=� <!���!�, #$��!���� )��!��&( '�!���$�� � '�!���$�� 
#)���, #����&. ��� #����$�, '�!���$& )��!� �"/�$�� #)���, #����& � 
1,5–2 ��<� ('�!���$& >��!!����, ������� � ��.), � ����� '�!���$& ��� 
!���)��! � )��!�!�� � 3–4 ��<� �"/�$�� #����&, #$��!���* ������, � 
����!�' ���!� 2,5–2,7 %��'3. ;���')A�����' %������=��!!�%� �>�%�A�-
!�" "�$"���" ����!���$*!�" ��+���<!� �>��)����!�" � '�$&� -��#$)-
��=��!!&� ���(��&. ��!��!�, !��������� – ����!���$*!� !�<��" ���-
#�!* �<�$���!�" '�!���$�� � ��!=�!���� (�� 50 �� 85 %). 

�������=��!!�� �>�%�A�!�� '�/!� )�#�+!� ��'>�!������* � � 
��)%�'� #��=����'�, !�#��'�� � C$���=��,. H$���=��!!&, #��=��� 
�>�%�A�!�" ��!���! !� ��<$���� C�<���-(�'������( ���,��� #����(-
!���� '�!���$*!&( �����= �)�& � #)���, #����&. J$�%����" ��<$��!�, 
�'������'���� �����=& ��!�( '�!���$�� #��$�#�@� � #)<&�*��' ��<-
�)(� � #��!�'�@��" �'���� � !�'� !� #����(!���* #)$*#&, �>��<)" '�-
!���$�<���!!)@ #�!), � �����=& ��)%�( '�!���$�� ����@��" � #)$*#�. 
��>��$�!�� � #)$*#� �#�=��$*!&( C$������%�!��� )��$����� �$� 
)'�!*+��� #�����!)@ �'������'���* '�!���$�� ����, � ��' ��'&' 
��%)$��)�� ��$�����!���* #��=����. ;�� �$�"!��' C$������%�!��� ���-
��=& =�!!&( '�!���$�� #���>����@� ���,���� !� �'������*�" ����, 
(%����C�>�<)@��") � ���!��"��" �#���>!&'� �<>�����$*!� #��$�#��* � 
#)<&�*��' ��<�)(� !� ��<��$� ��)( C�<. ;$��!���* '�!���$�� !� �'��� 
<!���!�" – C$��������*�" '�%)� � �"/�$&�, � $�%��� '�!���$&. 

�����'����������, %������=��!!�� � C$���=��!!�� �>�%�A�!�" !� 
���%�� ��@� )���$��������$*!&� ��<)$*���& #� ���#�!� �>�%�A�!�" 
)��!�. B�� '����& �$��)�� ���=�!����* ��� �#���>& #���������$*!�%� 
�>�%�A�!�". ��!��!&' '�����' �>�%�A�!�" )��!��&( �)� "�$"���" 
(�'������� ��!=�!�������!��, ������� <��$@�����" � ��$�����!�' ���-
�����!�� (�&A�$�����!��) )��!��&( '�!���$��. 
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5.4. �+9�,���!�#�� *��#�!+' �*" � ��#:�#�����! 
�$��!�" =�$* �&A�$�����!�" )��!� �< �)� � �)�!&( ��!=�!���-

��� – -�� ��$�����!�� ��������!�� )��!��&( '�!���$��. 
BCC�����!���* -��%� #��=���� �#����$"���" ���#�!*@ �<�$���!�" 

)��!� � �������, � ���/� ���(���' (�'������ !� ����&��� '�!���$��. 
;�$!�%� �>!�/�!�" '�!���$�� #�� -��' !� ���>)���". �$" ��$�-
������!!�%� �<�$���!�" )��!� #�� �&A�$�����!�� ��������!�, ���>& 
'�!���$ >&$ ����&� $�+* � ��!�, #$�������. 

���'���" !� '!�%��>��<�� ��#�� )��!��&( '�!���$�� � �)�, ��� '�-
���& (�'������, #�����>���� ����"��" � ��<$�/�!�@ �( ���$��!&'� �$� 
���>�!��!&'� ��������'�. �&>�� ���%�!��, #��/�� ���%�, <������ ��: 
� ��#� �)�&, 
� (�������� )��!��&( '�!���$��, 
� ������� #)���, #����&, 
� ����'���� ���%�!�� �$" �&A�$�����!�". 


���� )��!��&� '�!���$& ��� )��!�!��, !���)��!, � ������ ����-
�&( �(��"� ��)�!���������'&� �����&, ����&��@��" ��$*�� ���$���-
'�, ��A� ���%� ��!=�!�������!!&'�. � �$)��� /� ���>�!��!&( �)� �&-
%��!�� #��'�!"�* �$" ����&��" ���>�!��!&� �������&. 

��/!)@ ��$* #�� �&>��� ���%�!�� �$" �&A�$�����!�" �%���� ����-
'���* ���%�!��. ��$� ����!��* ����'���� (�'������( ���%�!���, #��%��-
!&( �$" �&A�$�����!�" )��!�, �� ���/���", ��� ��'�" ��+���" – ���!�" 
���$��� H2SO4. ;� ����!�!�@ � !�, HNO3 ����/� � 1,5 ��<�, HCl – � 2,5 
��<�, Na2CO3 – � 1,5 ��<�, NaHCO3 – � 2 ��<� � (NH4)2CO3 – � 4 ��<�.  

5.4.1. #���������	 
!�	����
���	 
;��'�!"���" �$" ���>�!��!&( �)� � ��!���!� !� �<��'���,����� 

)��!� � ���!&'� ��������'� ���>�!���� � #���)������ ���$����� ��� 
����$���$" � �>��<���!��' (���+� ��������'&( ��'#$���!&( �����-
!�!�, )��!�: 

U3O8 + 9Na2CO3 + 
2
1 O2 + 3H2O� 3Na4[UO2(CO3)3] + 6NaOH. 

���>�!��!&� �������& #���� !� �<��'���,���)@� � '�!���$�'� 
#)���, #����&, #�-��') �$" )�#�+!�%� �<�$���!�" )��!� ���>)���" '�-
(�!������� ����&��� )��!��&( '�!���$��. 

��/�$���$*!&'� #��'��"'� #�� ���>�!��!�' �&A�$�����!�� "�-
$"@��" �)$*C��& ��$*=�" � '�%!�", �.�. �!� ���%��)@� � ����,, ��� ��<-
�� )��$������� �� ���(��. 

;��'�!�!�� ���>�!��!�%� �&A�$�����!�" �#����$"���" �"��' 
C�������. 
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��-#���&(, ���>�!��!�� ����&��� <!�����$*!� >�$�� «'"%���», ��' 
���$��!��, �.�. >�$*+�!���� #��'���, !� �>��<)@� ���>�!��!&� ��'-
#$���& � !� #���(��"� � �������. ��' «'"%��» ����&���, ��' '�!*+� 
���(��)���" ���%�!�, � ��' ��A� #�$)��@��" ��(!�$�%������� ������-
�&, ��� )#��A��� �( ��$*!�,+)@ #�����>���). 

��-����&(, ���>�!��!&� �������& �����<��!!� !������!& �$" �#-
#������, ��� #���$"�� ���� �( ��>��&. 

�� +�����') #��'�!�!�@ ���>�!��!�%� �&A�$�����!�" #��#"�-
���)�� �"� !����������: 
� ���>�!��!�� �&A�$�����!�� ���>)�� �-��=�� � >�$�� �&����, ��-

!�!& #�'�$� �)�, �.�. �>�$���� �< #)���, #����& #���������� !� 
����&�����" ���>�!��!&'� ��������'�;  

� ����'���* ���& �&+�, ��' ���!�, ���$��& (���>�!��� !����" 
Na2	O3 – � 1,5 ��<; ���>�!��� �''�!�" (NH4)2CO3 – � 4 ��<�); 

� ���>�!��!�� �&A�$�����!�� #�������� %���<�� '��$�!!��, ��' ��-
�$��!�� �&A�$�����!��; ���#�!* �<�$���!�" )��!� #�� ����&��� 
���$���, %���<�� �&+�. 
B�� #������� � ��'), ��� >�$�� ���#������!�!� ���$��!�� �&A�-

$�����!��. 
5.4.2. #�������	 
!�	����
���	 

��!��!�" '���� )��!� �< ��>&���'&( �)� �&A�$��������" ���!�, 
���$���,. ��!��!&' !���������' ���!�, ���$��& #�� ����&��� )��!�-
�&( �)� "�$"���" !��>(���'���* ��>��$�!�" ����$���$". � �������� 
����$���$" '�/!� #��'�!"�* HNO3, MnO2, KClO3 � ��. ��A� ���%� � 
#��'&+$�!!�, #������� #��'�!"@� ���A�!!&, #�����!&, '�!���$ 
#���$@<�� (MnO2). 

;�� �&A�$�����!�� )��!� �< �)�, �����/�A�( '�!���$& %�)##& 
)��!�!��� – !���)��!�, ���!�, ���$���, � #���)������ MnO2 #�������� 
�$��)@A�" ����=�": 

U3O8 + 4H2SO4 + MnO2 ^ 3UO2SO4 + MnSO4 + 4H2O. 
���"�) � #����&' �)$*C���' � ���$�, ����� �>��<)@��" ��'-

#$���!&� �)$*C��!&� �!��!& )��!�$� �UO2(SO4)2�2– � �UO2(SO4)3�4– 
;�����, �)$*C�� �)A����)�� � ��������(, pH �����&( >�$*+� ��)(. 
��!���!�� )���,������� #�����%� �)$*C��� � = 50. ���)$*C��!&, ��'-
#$��� )��!�$� �>��<)���" � ��������(, �� �����&( !�(�����" � #����-
$�( �� 1 �� 2. ��!���!�� )���,������� -��%� ��'#$���� � = 350. 
��-
�)$*C��!&, ��'#$��� �>��<)���" #�� �� < 1, �.�. � ��$*!����$&( ���-
��(. ��!���!�� )���,������� ����)$*C��!�%� ��'#$���� � = 2500. B�� 
<!����, ��� � ��$*!����$&( �����( )��! !�(�����" #���')A�����!!� � 
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���� ����)$*C��!�%� ��'#$����, '�$� ����"�!� �)A�������!�� ���)$*-
C��!�%� ��'#$���� � #���������� ���)����)@� #����&� �)$*C��&. 

� #��=���� �&A�$�����!�" )��!� �< ���'!���&( �)� #�� #��&+�!-
!&( ��'#����)��( #��'��!� 1 � ���'!�<�'� ����&�����" ���!�, ���$���, 
� �>��<���!��' ��)�!�C�$*��)@A�,�" ���'!���, ���$��&, ��� � <!���-
��$*!�, ���#�!� <���)�!"�� ��$*!�,+)@ #�����>���) #)$*# � ���������: 

SiO2 + H2SO4 ��� �� 42SOH  H2SiO3. 

�$�!�<�' � ��$������� 3–5 � �� ��(��!�%� ��$������� #���(���� � 
������� � ���� (���+� ��������'�%� �)$*C��� �$@'�!�" Al2(SO4)3: 

Al2O3 + 3H2SO4 ^ Al2(SO4)3 + 3H2O. 
��$�<� � �)��( '�/�� �����/��*�" � ���� ������� �$� ���>�!����. 

�< ������� /�$�<� � ���!�, ���$��� $�%�� �������"���" Fe2O3, ��)�!�� 
Fe3O4. ���>�!�� /�$�<� FeCO3 $�%�� �������"���". � #���)������ ����-
$���$" ��)(��$�!�!�� /�$�<� ����$"���" �� ���(��$�!�!�%�: 

2FeSO4 + 2H2SO4 + MnO2 ^ Fe2(SO4)3 + MnSO4 + 2H2O. 

���' �>��<�', � #)$*#� /�$�<� >)��� #���)��������* � ���� 

Fe2(SO4)3. ��������'���* Fe2(SO4)3 ��$������� %����$�<� �%��!���!�. � 
%��"��, ���� ��������'���* !� #���&+��� 5–7 %�$, #�-��') #�� >�$*-
+�' �����/�!�� /�$�<� �!� >)��� �&#����* � ������ � ���� Fe(OH)3: 

Fe2(SO4)3 + 3H2O ^ 2Fe(OH)3
 + 3H2SO4. 
;�� �&A�$�����!�� ��)%�( ��#�� �)� (C��C��!&(, ��!����!&() 

C��C��, ��!���, � ��)%�� -$�'�!�& ��$�������!!� #���(��"� � �������. 
�&A�$�����!�� – -�� %�����%�!!&, #��=���, �. �. #��=���, #������-

@A�, � )������' ������%� '�!���$� � /����%� (�'������%� ���%�!�� 
(�&A�$�������$"). 	������* #��=���� �&A�$�����!�" (��� � �������* 
$@>�%� %�����%�!!�%� #��=����) >)��� �#����$"�*�" $�>� �������*@ 
(�'������, ����=�� �<��'���,����" '�!���$� � (�'������' ���%�!-
��', $�>� �������*@ ��CC)<��!!�%� '����#���!��� �&A�$���-����$" � 
#����(!���� �<��'���,����" � )��$�!�" � #����(!���� #���)���� ����-
=��. 	������* (�'������, ����=�� � >�$*+�!���� �$)���� >�$*+�, ��' 
�������* ��CC)<��!!&( #��=�����. ;�-��') �������* �&A�$�����!�" 
'�/�� >&�* �#���!� )���!�!��' ��CC)<��: 

,
dx

DFdC
dt
dN

�  

%�� dN�dt  – ��$������� ���%�!��, #����CC)!�������+�%� � ���%��)@A�, 
#����(!���� � ���!�=) ���'�!�; D – ��-CC�=��!� ��CC)<��; F – ��$���!� 
#����(!���� ��#�����!���!�" C�<; dC�dx –%�����!� ��!=�!���=�,. 
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���>�$*+�� ��#�����$�!�� ��CC)<�� ���<&���� �$�, /�������, 
%��!��!&, � #����(!���� ������%�. B��� �$�, !�<&�����" ��CC)<��!-
!&'. 
����#������� � ��CC)<��!!�' �$�� #����(���� ��$*�� <� ���� 
'�$��)$"�!�, ��CC)<��. ��!������!&, '�����>'�! � ��CC)<��!!�' 
�$�� ���)����)��. 

� )���!�!�� ��CC)<�� %�����!� ��!=�!���=�, dC�dx '�/!� #���-
������* ��� ��<!�=) ��!=�!���=�, �&A�$�����@A�%� ���%�!�� !� 
�!�+!�, � �!)���!!�, #����(!���"( ��CC)<��!!�%� �$�", ��!���!!�, � 
��$A�!� �$�". 
�%��: 

,)( 21



CCDF
dt
dN �

�  

%�� !1 – ��!=�!���=�" ���%�!�� !� �!�+!�, #����(!���� ��CC)<��!!�-
%� �$�"; !2 – ��!=�!���=�" ���%�!�� !� �!)���!!�, #����(!���� �$�"; 

 – ��$A�!� ��CC)<��!!�%� �$�". 

�< #��$��!�%� )���!�!�" ���!�, ��� ��' >�$*+� ��!=�!���=�" !1 
�&A�$�������$" � #)$*#� � ��' '�!*+� ��$A�!� ��CC)<��!!�%� �$�", 
��' �&+� �������* �&A�$�����!�". 	 )��$���!��' ��!=�!���=�� ���%�!-
�� � �������� )��$��������" �%� ���(��. �#��'�$*!�� <!���!�� !1 #��>�-
�����" �#&�!&' #)��', !� �!� ��$/!� >&�* ����', ���>& >&$� !���<-
'�/!� %����$��������� ���A�#$�!�� �&A�$���!!&( �����!�!�, )��!�. 


�$A�!� ��CC)<��!!�%� �$�" )'�!*+����" #�� #���'�+���!�� 
#)$*#&. 

��/!&' C������' #�� �&A�$�����!�� "�$"���" ��'#����)��. e�-
����'���* ��!���!�& �������� (�'������, ����=�� �� ��'#����)�& �#-
����$"���" )���!�!��' ����!�)��: 

,ln
2RT

A
dT

Kd
��  

%�� K – ��!���!�� �������� ����=��; A – -!��%�" ������=��; T – �>��$@�!�" 
��'#����)��; R – )!������$*!�" %�<���" #����"!!�". 


�'#����)�� ��� ������" !� �(���� � �>�>A�!!�� )���!�!�� ��C-
C)<��, !� ��-CC�=��!� ��CC)<�� �$" �����=, >$�<��( #� ��<'���' � 
'�$��)$�' � ��!�', <������ �� !�� #�"'� #��#��=��!�$*!�: 

 ,
3

1
dN

RTD
A ��
��  

%��  N� – ���$� ���%����; � – �"<����* ����&; d – ��<'�� �����=. 
;�� !��<'�!!&( � � d )��$���!�� ��'#����)�& #��=���� !� 10 �	 )��-

$������� �������* ����=�� �&A�$�����!�" � 1,5 – 2 ��<�. � >�$*+�!���� 
�$)���� �&A�$������')@ #)$*#) #���%����@� %$)(�' �$� ����&' #���'.  
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�&A�$�����!�� #�����"� ��)'" �#���>�'�: #����$"=��!!&' �$� 
�%���=��!!&'. 

;����$"=��!!&, '���� <��$@�����" � #��������!�� �&A�$�-
����@A�( ��������� ����< !�#����/!&, �$�, �)�&. ;����$"���& �$" !�-
>�$*+�%� '��+��>� �&A�$�����!�" #�������$"@� ��>�, =�$�!��������� 
���)�& � $�/!&' �!�A�', !� ������� )�$��&�����" �$�, �)�& (���. 5.8).  

 
���. 5.8. !	��
 
���������
: 

1 – ��������', 2 – ������ ���%�, 4 –  �
���, 5 – ���
 

;��������!�� ��������� ��)A����$"���" $�>� ����() �!�< #�� 
��,�����' ��$& �"/���� �$� #�� �<>&���!&' ���$�!��', $�>� �!�<) 
����( #�� ���$�!��'. 

;� #��!=�#) #����$"=�� ��)A����$"@� �<�$���!�� )��!� �< >��-
!&( � <�>�$�!���&( �)� '�����' �)�!�%� �&A�$�����!�". ��!���)����-
!� +��>�$* �)�& �$" �)�!�%� �&A�$�����!�" #�������$"�� ���&��(-
)%�$*!)@ )����!!)@ #���'��) � >����&'� #����(!���"'�, �C��'���-
��!!&'� #�� )%$�' ��������!!�%� ������ ���&#��'�, �)�&. }��>�$* ��-
�&#����" !� #���!�' ����!�#��!�=��'�' ��!���!�� � >����&'� >���@-
��'� �< >���!� �&����, 2–2,5 '. �$" ����� ��������� ��!���!�� #$�A��-
�� �&#�$!"���" � )�$�!�' 2–2,5 %���)��. �&���� +��>�$" �� 10 ', � +��-
>�$* ���&#����" !����$*�� ���"���� �$� ����! �&�"� ��!! �)�&. � +��-
>�$* <��$��&�����" �����'� #��C�������!!&( ��)> �$" �-��=�� �)�!�%� 
'������$� �/��&' ��<�)(�'. �������& (�'������%� ���%�!�� �$" �&A�-
$�����!�" (���!�" ���$��� �$� ������� ���>�!����) !�����' ����< �����-
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��$*!)@ �����') #���@��" !� ���(!@@ #$�A���) +��>�$". �������& 
#��������@��" ����<* +��>�$* �)�&, �����@� !� %�����<�$"=��!!�� ��-
!���!�� � ��>���@��" � <)'#C� #���)����!&( ���������. ��$�� ������-
�& !�#���$"@��" !� �����@ ��!=�!�������!�" )��!�.  

J�$*+�� #����������� <!���!�� � !����"A�� ���'" �'��� �A� ��!� 
��<!����!���* #����$"=�� – #��<�'!�� �&A�$�����!��. ;��<�'!�� �&A�-
$�����!�� <��$@�����" � ��>&�� )��!� �<>�����$*!&' ��������-!��' �%� 
(�'������'� ���%�!��'� � �)�!�' ��$� !� '���� <�$�%�!�" � �<�$���!��' 
!� #����(!���* � #��$��)@A�, #�����>����, #���)�-���!&( ���������.  

;�� #��<�'!�' �&A�$�����!�� #��!�=��'&( �)�!&( ��$ '����-
��/��!�� ����&�����" �����'�, ����/�!, ���#�$�%��'&( �"��'�, '!�-
%�)%�$*!���'�, ��$*=�'�. � ����/�!& <�������@� �&A�$�-����@A�, 
������� (1–2 % -!�" ���!�" ���$��� �$� ���>�!��!&, �������), �����&,, 
#��������"�* ����< )��!��&, #$���, ����&���� )��!��&� '�!���$&. 
;�$)��!!&, )��!��&, ������� #��!�'����" !� #����(!���* ����< ��-
���!&� ����/�!& � #�'�A*@ #�%�)/!&( !������ � !�#���$"���" !� ��-
!��>'�!!�� �<�$���!�� )��!�. 

;��$� �<�$���!�" )��!� ������� ��)���#$"���" �&A�$�����@A�'� 
���%�!��'� � ��<���A����" � !�%!�����$*!)@ ����/�!). 

� �$)��� '�!�$��!&( !�#��!�=��'&( �)�!&( ��$ )��!��&� '�!���-
$& ����&��@� #��<�'!&'� %��!&'� �&��>����'�, ����$*!&� �)�!&� 
>$��� ���>"� � #�'�A*@ >)���<�&�!&( ��>��. e���' !� ���(!�' %���<�!-
�� '����� ���+�@� �&A�$�����@A�' ��������', �����&,, �����" �!�<, 
����&���� )��!��&� '�!���$&. �� !�/!�' %���<�!�� #���)����!&� ���-
����& ��>���@� � #���������@� !� #����(!���* �$" �<�$���!�" )��!�. 

	#���> #��<�'!�%� �&A�$�����!�" ���$�<)���" ��A� ���%� � ����-
/�!!�' �����!��.  

� !����"A�� ���'" #��<�'!�� �&A�$�����!�� ������$"�� ��!�)-
��!=�@ #� ��!�+�!�@ � �����=��!!�') %��!�-(�'������') �#���>) 
#�$)��!�" )��!�, ��� ��� #�<��$"�� ���$��* � ��<��>���) '������/��-
!�" )��!�, <�$�%�@A�� !� <!�����$*!&( %$)>�!�(,  '������/��!�" >��-
!&( � <�>�$�!���&( �)�, !�����)#!&( #� -��!�'�-�����' #���<���$"' 
�$" �>&�!�, ��(!�$�%��. 

������!����'� #����$"=��!!�%� '����� "�$"@��" #������� �##�-
���)�!�%� �C��'$�!�" #��=���� � ���)������ !��>(���'���� � C�$*�-
��=�� ��!��!�%� ��������. 

����������' '����� ��������" '�$�" �������* �&A�$�����!�". 
���'� ��%�, �������* #��������!�" ��������� ����< �$�, �)�& � <���!-
!�, �&����, �#����$"���" %$��!&' �>��<�' ��<'���' �)���� �)�&, � � 
)'�!*+�!��' ��<'���� �)���� �������* #��������!�" >&���� )>&����. 
�$" <���! ��)#!���*@ '�!�� 2 '' �������* ���!�����" ���$* '�$�,, ��� 
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��#�$*<���!�� #����$"����� ���!�����" !���<'�/!&'. ��!��� #�� �<-
'�$*��!�� �� 2 '' � >�$*+�!���� �)� '�!���$& �A� !� ����&�&, ��� 
#������� � �!�/�!�@ #�$!��& �<�$���!�" )��!�. 

�%���=��!!&, '���� �&A�$�����!�" #���)�'�������� ���'���!�� 
#���'�+���!�� (�%���=�@) �'��� ��!���<'�$*��!!�, �)�& � �&A�$�-
����@A�%� ���%�!��. �&A�$�����!�� )��!� �< �)� � ��!=�!������ #��-
���"� � �������( �< 7–10 #��)���. 	(�'� #��)�� �&A�$�����!�" #����-
��!� !� ���. 5.9. 

 
���. 5.9. !	��
 

���
 ��� ��%��
���
���: 

1 – �#� ��� ������
; 2 – ����������;  3 – ����
 ��� 
��
�� ��
��$� �����	
; 
4 – �������
� ���
��
; 5 – 
������; 6 – ���
��$
���;  7 – ������ ��� �
��
���-

�
���; 8 – 

������ ��� ���������� 


�'#����)�� �&A�$�����!�" 60–80 �	, ���(�� ��!=�!���-����!!�, 
���!�, ���$��& 50–70 �% !� 1� �)�&, ���(�� ����$���$" (MnO2) 1–2 � 
�� ���� �)�&, #���'�+���!�� #)$*#& � #��)�� ��<�)+!��, ��!�+�!�� 

:� � #)$*#� ������$"�� �� 1:1 �� 1:3, ���'" �&A�$�����!�" #��'��!� 
48 �, �<�$���!�� )��!� � ������� !� '�!�� 95 �. 

� ��<)$*���� �&A�$�����!�" #�$)��@��" ���$&� )��!����)�!&� 
#)$*#&. ;)$*#� #�������$"�� ��>�, �$�/!)@ �����'). � �� ������ �(�-
��� ���!&, ������� �����!�!�, )��!� � #��'���,, !���������!!&� ���-
����� �)�&, � ���/� ��)�!���������'&� �����!�!�". ��!��!�" '���� 
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������%� (50–70 �) – -�� <��!� ����=���%� #����. �>K�' ���!�%� ���-
����� �� �&A�$�����!�" 1 � �)�& ������$"�� 2–3 '3. 


�#��!&, ������ ���!�%� �������� (%�$) #�� �&A�$�����!�� ���'-
!���&( �)� �$��)@A�,: U – 0,59; Fe�>A. – 4,00; Fe3+ – 2,50; SiO2 – 0,34; 
Al2O3 – 0,96; P2O5  – 0,22; Th – 0,04; TiO2 – 0,08; SO4

2– – 30,1; H2SO4 ���-
>��!�, – 2,36. 

��� ���!� �< #������!!�%� ������� ��������, �����/�!�� )��!� � 
#)$*#� !���$���. ;�-��') �$��)@A�, ������, #�����>���� #)$*#& "�$"-
���" ��!=�!�������!�� )��!� � ������� �%� �� ��!��!�, '���& #��'���,.  

;��/�� ��' #��$��* �������& !� ��!=�!�������!��, �( #�����%�@� 
����$�!�@ �� ������, C�<&, ��� �����%����" �%)A�!��' �$� C�$*���=��,.  

	%)A�!�� #��'�!"���" ��%��, ��%�� � #)$*#� �����/���" '!�%� /��-
�����. � ��<)$*���� �%)A�!�" #�$)�����" #)$*#� � �$�/!���*@ 40–50 %. 
;�� >�$*+�' �����/�!�� ������, C�<& #��'�!"���" C�$*���=�", � ��-
<)$*���� ������, '�/!� #�$)���* #���)�� � �$�/!���*@ 7–30 %. 

;��=��� �%)A�!�" ������� � ��', ��� ����* /������� ����$"���" �� 
������%� '������$� ��$������� ���/��!�" �����&( �����= � �����,!�-
��( �$� �%)�����$"( #�� ��,�����' ��$& �"/����. 

;��=��� �%)A�!�" ��)A����$"���" �$� � �����,!���( (�##����& � 
#�����������, ��<%�)<��,) �$� � �%)�����$"( – �##�����( � !�#���&�-
!�, ��<%�)<��, �%)A�!!�, #)$*#& � ���(!�%� (�����%�) �$���. � #��-
'&+$�!!���� +����� #��'�!"@��" �%)�����$� ����� � =�!���$*!&' � 
#���C��������' #������'� %��>��� (���. 5.10). 

 

 
 

���. 5.10. !$�������'-���������: 
1 – �
�$�������� ���������; 2 – $�����; 3 – �
��
�'��� $�
�����; 

4 – ������
�'��� �
�; 5 – ��	
���� 
������� �
�
; 6 – 
�������� ��	
����; 
7 – ����
; 8 – ���'����� �����; 9 – �������������� �
� 
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��(��!�" #)$*#� #������" � =�!���$*!&, <�%�)<��!&, �����!. 

�����" C�<� ���/�����" �!�< � %��>��'� ����%����" � =�!���$*!�') 
��<%�)<��!�') #���)>�), ���)�� �&���"��" �%)A�!!�" #)$*#� � �����-
/�!��' ������, C�<& 50–60 % '���. � ���(!�, ����� �%)�����$" !�-
>$@��@��" ���(��"A�� #����� �����$�!!�, /������� #� !�#���$�!�@ 
� ��$*=���') ��<%�)<��!�') /�$�>) �����%� �$���. 

;���<������$*!���* �%)�����$" �#����$"���" �%� #����(!���*@, 
%$)>�!� �%)�����$" !� �$�"�� !� �������* ���/��!�" �����&( �����= � 
!� #���<������$*!���*. �� <��� �!� �$�"�� !� ������) �$��� �%)�����$", 
��' %$)>/� �%)�����$*, ��' �$�� ��A�. 

� #��'&+$�!!���� ��>���@� �%)�����$� ���'����' �� 2 �� 18 ' 
#�� =�!���$*!�' #������ � �� 15 �� 30 ' #�� #���C��������' #������. 
�&���� ��!� �%)�����$" �� 2 �� 4 ', �������* ���A�!�" ��$� 3–
30 �>/���. ;�� ��(��!�' �����/�!�� ������, C�<& 5–20 % �%)�����$* 
���� !�/!@@ #)$*#) � �����/�!��' ������, C�<& 50–60 %. 

;��=��� C�$*���=�� ��!���! !� <����/���!�� �����&( �����= �)�-
#�!<�� #�����&'� #���%������'� � ��'�' ������'. �������* #��(���� 
����< #��& C�$*��� � ������. H�$*���=�" �&A�$���!!&( #)$*# ��A� 
���%� ��)A����$"���" !� ������&( �$� >���>�!!&( ���))' – C�$*���(.  


����&, ������� (���), ��� #����$�, �'���! �����!&' ��������' )��!�, 
#�-��') ���>& �<>�/��* #����* ��������!!�%� )��!� #�����"� �%� ��'&��).  

� <�����'���� �� �#���>� ��<��$�!�" ����$�!!�" ������" C�<� 
)���/����� �#����$�!!�� ��$������� ��������. ;�� �%)A�!�� �$�/!���* 
�%)A�!!�%� #���)��� ������$"�� 40–50 %, �$�/!���* ������ #�� C�$*�-
��=�� ������$"�� 20–30 % (��!�����$*!� �&/���%� ������).  

��'&��) )��!����)�!&( #)$*# '�/!� #�������* � �����'� !�#��-
�&�!�, #���������!�, ����!��=��, �����"A�, �< �"�� #��$�������$*!� 
�����!�!!&( �%)�����$�, �$� �< �$����C�������� � ��%�!�<�=��, #��-
�������!�%� ���/�!�" #����� � #��'&�!�, /������� (���. 5.11). 

 ���. 5.11. !�����
 
������������ ������� 
����� 
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5.4. �+"�,�#�� *��#� �& 6*,;6 � ����!���!  
6��,� ���#����,��#�/� !+9�,���!�#�$ 

�� ��!!�( �����"( ��<����" )��!���, ��(!�$�%�� ���!����!!&' '�-
����' �&��$�!�" )��!� �< ��������� #��$� �&A�$�����!�" �%� �< �)� >&$ 
�������$*!&, '����, �)�* ������%� <��$@�����" � ���/��!�� )��!� � ���� 
��)�!���������'&( �����!�!�,. ��!��!&� !���������, ���,����!!&� �$" 
-��%� '����� – >�$*+�, ���(�� (�'������%� ���%�!��-�������$" � ����!�-
��$*!� !�<��� �����/�!�� )��!� � ������. ;�<�!�� � )��!���, #��'&+-
$�!!���� >&$� �!����!& >�$�� #��%������!&� '����& – ���>=��!!&, 
(��!��>'�!!&,) � -������=��!!&,. 

5.5.1. ����$����!
 �	��� ���$	������
���% ����� 
	��>=��!!&, '���� �<�$���!�" )��!� �< #)$*# � ��������� !���$ 

�!���"��" � #��'&+$�!!���� � 1952 %. 	��>=�" – -�� #�%$�A�!�� ���-
�����!!&( ��A���� �����&'� '������$�'� (���>�!��'�). 	)A!���* 
���>=��!!�%� '����� ������� � �$��)@A�'. 	��>�!� ��!������)���" � 
��������' �$� #)$*#�,, �����/�A�'� �<�$����'&, '���$$. ;�� -��' 
#����(���� ���>=�" '���$$� !� ���>�!��. ������� �$� #)$*#�, #��$� �<-
�$���!�" '���$$� (��C�!��), �>���&�����". 	��>�!�, !��&A�!!&, �<-
�$����'&' '���$$�', #��'&�����" ����, �$" )��$�!�" ��)�!����>�-
�)�'&( ��!�� � �����&( '�(�!������( #��'���,. ;��$� #��'&��� #��-
������" �����>=�" '���$$� � ���>�!��. �����>=�@ (-$@�����!��) #��-
���"� ��������' ���%�!��, �����/�A�' �����! �$� �!��!, �����&, �(�-
��� � ������ ��(��!�%� ���>�!��. ;�� �����>=�� #����(���� �&'&��-
!�� �<�$����'�%� '���$$� � ��%�!���=�" ���>�!�� �� #����!���$*!�%� 
�%� �����"!�". ;��$� �����>=�� ���>�!� �!��� ��<���A����" !� ���>-
=�@ '���$$�. �>A�" �(�'� ���>=��!!�%� ��!=�!�������!�" )��!� 
#�������$�!� !� ���. 5.12. 

 

���. 5.12. "�%
� �	��
 ����������$� ������������
��� ���
���� 
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	��>�!�&, #��'�!"�'&� � ��!��>'�!!&( #��=����(, ��$/!& ����-
���* �$��)@A�' ��!��!&' ���>���!�"': 
� >&�* '����'�$*!� ��$�����!&' (�<>�����$*!&') #� ��!�+�!�@ � 

�<�$����'�') '���$$); 
� �>$����* �&����, (�'������, ���,����*@ � ��,����@ ��������� 

��$�,, ���$��, ��!���!�, ��� #�� �>&�!�,, ��� � #�� #��&+�!!�, 
��'#����)��(;  

� ��$/�! $�%�� ��%�!��������*�". 
� )��!���, #��'&+$�!!���� !��>�$*+�� ���#������!�!�� #�$)��-

$� ��!���������� ��!��>'�!!&� �'�$&. �>&�!� ��!��>'�!!&� �'�$& 
#�������$"@� ��>�, �C��������� �����=& ��<$��!�%� <��!�!�". �( ���-
���, ��� !�<&���'�" '����=�, ������� �< !�#����$*!�, �&����#�$�'��-
!�, #������!����!!�, ����� )%$��������!&( =�#�,. � '����=� <����#-
$�!& %�)##&, !��)A�� <��"�, � C��������!!&� ��!&. ��#��'��, � �'�$� 
'���� �� (�����!�� )!������$*!&,), �'�@A�, !����$*�� >�!<�$*!&( 
��$�=, �����!�!!&( '���$�!��&'� '������'�, C)!�=��!�$*!�, %�)##�, 
"�$"���" SO3H, � ������, SO3

� – C��������!!&, ��!, � H� – #��������!.  
� #��=���� ���>=�� �'�$� �>'�!������" ����'� #��������!�'� � 

��)%�'� �����!�'� � ���(��'���������( ��$�������(. � �>A�' ���� 
#��=��� �>'�!� ��!�� � � � '�/�) ��������' � ��!���' '�/!� �&��-
<��* )���!�!��': 

AZBZBZAZ
BAAB

��� , 

%�� ZA � ZB � <��"� ��!��, �������� !�� ��!�' �>�<!���@� #��!��$�/-
!���* � C�<� ��!���. 

��#��'��, #��=��� ���>=��!!�%� �<�$���!�" )��!� � ���� �����!� )��-
!�$� �< ���!����$�%� �������� �'�$�, �� '�/!� #���������* )���!�!��':  

UO2SO4 + 2RSO3H � (RSO3)2UO2 + H2SO4. 
� ��!!�' )���!�!�� ��'��$�' R �>�<!���!� '����=� �'�$&.  

;��=��� "�$"���" �>����'&', ���!������ �����/�'� � �>��( ���-
��!. ;�� ���!������ ��$�������!!&� ����!�+�!�" #��������!�� � � � 
� ��!��� �>&�!� ��)%��, ��' � ��������. ��� #����$�, ��!�� #���#����-
��$*!�� #�%$�A��� ���! �< #��������!�� � �>�%�A����" �'. ��!!�� "�-
$�!�� !�<&�����" ��$�����!���*@. ��+� <����� � ������� � ��', ���>& 
�&>���* ��!��, ��$�����!&, #� ��!�+�!�@ � )��!). 

������ ��!���!�& ���!�����" �$�/�! �<-<� ��)�!���� �#����$�!�" 
���'���!�'������( #���!=��$�� ��'#�!�!��� �����'& � C�<� ��!���, 
#����' '!�%�� <���* <������ �� �&>��� ���!����!&( �����"!�,. 



 50

�� ��/� �#����$�!!�" ��!���!�� ���!�����" ��'� #� ��>� !� ���� 
!�����( �����!�, � #�$�/�!�� ��!��>'�!!�%� ���!�����" #�� �#����-
$�!!&( )�$���"( �#&��. 

��$� #��!�>���* �����>=��, � �����>=��, -$�����$��� � �<'�!�-
!��' ���#�!� !�>)(�!�" #�� <�'�!� ��!� � ��!�' �, �� 
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%�� 
, ! � � � �����!����, ��!=�!���=�� � ��-CC�=��!�& �����!���� 
����������)@A�( ��!��. 

� ��!!�' )���!�!�� ��$���!& ��-CC�=��!��� �����!���� !� '�-
%)� >&�* �#����$�!& �< !�<�����'&( �<'���!�,, � �#����$"@��" ��$*�� 
�< -��#���'�!��$*!&( ��!!&( #� ���!�����@. 

����'����' C�����&, �����&� �$�"@� !� �����"!�� ���!�����" 
��!��>'�!!�%� #��=����. 

����� ��	�
. ��(��"�* � ���!������ � ��<>��$�!!&' ��������', 
��!�� #���#������$*!�� #�%$�A��� #��������!& � >�$*+�' <��"��'. 
�<>�����$*!���* ��<������� � )��$���!��' ��!=�!���=�� C��������!-
!&( ��!�� (�'����� ��!���) � � ��<>��$�!��' ��������. 

���
�� ��	�
 (� %����������!!�' �����"!��). ��!�� #���#����-
��$*!�� #�%$�A��� #��������! � '�!*+�' -�����$�!�!&' �>K�'�' (� 
%����������!!�' �����"!��). �<>�����$*!���* ��<������� � )��$���!�-
�' ��<!���� -�����$�!�!&( �>K�'��, �'����� ��!���, ��$������� #�#�-
���!&( ��"<�, � ��!���, � )'�!*+�!��' �>A�, ��!=�!���=�� �������� 
� � )'�!*+�!��' ��!=�!���=�� '�!*+�%� #��������!�. 

;�� ���!�����' <��"�� ��!�� $)�+� >)��� #�%$�A��*�" ��! � 
'�!*+�, %�����!�, �>�$����,. ��$���!� %�����!�, �>�$���� <������ 
�� #$��!���� <��"�� ��!�. ;�-��') ��!&, �'�@A�� >�$*+�, ��>����!-
!&, ��<'��, �'�@� '�!*+)@ %�����!)@ �>�$���). 
� ���*, ��' !�/� � 
#�����������, ��>$�=� ���#�$�/�! -$�'�!�, ��' $)�+� �! �<�$������" 
��!���' �< ��������.  

����
�� ������ ����������)�� «�&!)/��!!�,» �<>�����$*!���� 
� ��!�' '�$�%� ��<'��� ) ��!��� � '�$&'� #���'�. �! (��������! �$" 
��!���� � /�����, ������$$������, ���)��)��, (!�#��'��, �$" =��$�-
���), � ���/� �$" ��$*!��+��&( �'�$. 

������������� 
���
������
�� 
 ��	���. ;���#�+�' )���!�!�� 
�$" ���'���!�'������, ��!���!�& ���!�����": 
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;�� #����"!���� ��!���!�& ���!�����" ��' '�!*+� ��!�+�!�� B

A

Z
A

Z
B

�
�

, 

��' >�$*+� ��$/!� >&�* ��!�+�!�� 
B

A

Z
A

Z
B

C
C

, �� ���* ��!�� #���#����-

��$*!�� #�%$�A��� ��� #��������!, �����&, � C�<� ��!��� �'��� '�!*-
+�, ��-CC�=��!� �����!����. �� ��$���!) ��!�+�!�" ��-CC�=��!��� 
�����!���� !�$*<" ���������* ���'���!�'������'� '�����'� �< !�<�-
����'&( �<'���!�,. 
�$�" ��$���!� ��-CC�=��!��� �����!���� #��-
������!�� � ��!��� ����������)�� #�"�$�!�@ ���>&( ��$ �<��'���,��-
��" '�/�) #��������!�' � ��!���'. � #���)@ ������*, -�� '�/�� >&�* 
�>��<���!�� ��!!&( #�� � ����=��=�" #��������!� � C��������!!&' 
��!�'. �>� #��=���� #�����"� � $���$�<�=�� #��������!�� ���$� C��-
������!!&( ��!�� �, �$�������$*!�, � #�!�/�!�@ �����!����. 

�>��<�!�� ��!!&( #�� � ����=��=�" #��������!�� � C��������!-
!&( ��!�� �>)�$��$�!& ��������' C��������!!&( ��!�� � ���������-
�)@A�' #��������!�'. B�� �������� !��>�$�� ��$*!� #��"�$"���" � ��' 
�$)���, ��%�� ��!�� �����/�� �����!&� %�)##&, �����&�, >)�)�� ������-
!&'� ����"'� ��������'&( '�!�'����, ��"<&��@��" � #������-��!�'�, 
�>��<)" �$� #���!&� ��'#$���&, �$� ��)�!���������'&� ������. 

���������� � ��
������������
�	�� 
 ����
����. �< ��%� /� 
)���!�!�" ��!���!�& ���!�����" �$��)��, ��� ��' '�!*+� ��!�+�!�� 

A

B

Z
*

Z
�

�
�

, ��' >�$*+� 
B

A

Z
A

Z
B

C
C

. 
� ���* � >�$*+�, ���#�!� >)�)� #�%$�A��*�" 

�� ��!&, �����&� � �������� �'�@� >�$*+�, ��-CC�=��!� �����!����. 
��$���!& ��-CC�=��!�� �����!���� <����"� �� ��$ �<��'���,����" 
#��������!�� � ��)%�'� ��'#�!�!��'� ��������, �� ���* � ����������-
$�' � ����!�'�. ��/!�, #����!�, '�$&( <!���!�, ��-CC�=��!�� ��-
���!���� #��������!�� "�$"���" �>��<���!�� �$�>������=������!!&( 
�����!�!�, � ����!�'� �$� ��'#$���& � !�'�. �����!�� #���#����-
��$*!� #�%$�A��� �� �����!&, �����&� � �������� !� �>��<)@� ��'-
#$����� � �!��!�'�, � �!��!��& � �� �!��!&, �����&� !� ��@� ��'-
#$����� � �����!�'�, � ���/� �����!&, �>��<)@A�� � �!��!�'� ����=�-
��$*!� <��"/�!!&� ��'#$���&. 

��
��������. ;����$*�) ��#$���, -CC��� ��CC)<��!!&( ��!�-
�>'�!!&( #��=����� !���$�� (4�8 ��//'�$*), � ��'#����)�!�" �>$���* 
#��'�!�!�" ��!���� )<��, �� �$�"!��' ��'#����)�& !� ���!������ 
��!!�%� �>'�!� '�/!� #��!�>���*. 	 ��)%�, �����!&, ��'#����)�� 
�$�"�� !� �������* ���/�!�" � ���!����!�') �����"!�@. 
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!�
��	��. �<'�!�!�� �!�+!�%� ���$�!�" #���� !� ���<&�����" !� 
#�$�/�!�� ��!��>'�!!�%� ���!�����", ��� ��� �>K�' �����'& #�� �>-
'�!� ��!�� '�!"���" ���!* !�<!�����$*!�. 

��!�' �< #���<���$�, ��!��>'�!!�%� ���!�����" "�$"���" ��-C-
C�=��!� ���#����$�!�", �����&, #�������$"�� ��>�, ��!�+�!�� ���!�-
���!&( ��!=�!���=�� ���#����$"�'�%� ��!� � ��!��� � ��������: 
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��-CC�=��!� ��<��$�!�" B
A/ , ����!�� �� ��$�!�" ��!�+�!�, ��$�-

����� ��<��$"�'&( ��!�� � ��!��� � � ��������: 
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� nn
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, 

�. �. ��-CC�=��!� ��<��$�!�" #�������$"�� ��>�@ ��!�+�!�� ��-C-
C�=��!��� ���#����$�!�" ��<��$"�'&( ��!��. 

� <�����'���� �� ������� C)!�=��!�$*!�, %�)##& ��� �'�$& ��-
$"��" !� ��� %�)##&: �����!��& � �!��!��&. ���'� �'�$& �� � #����, 
%�)##� ��!��"��" �'�$� 	�-1 (C)!�=��!�$*!�" %�)##� � COOH) � ��. � 
�'�$�(-�!��!���( C)!�=��!�$*!&'� %�)##�'� '�%)� >&�* �NH2, �NH, 
N,   N� � ��. �!��!��& � C)!�=��!�$*!�, %�)##�,   N+ ��!��"��" � 
��$*!���!��!&' �!��!��>'�!!&' �'�$�' � ���������!&'� �''�!��-
�&'� ��!���!�"'�. �>A�" (�'������" C��')$� ���������!�%� �''�-
!����%� ��!���!�" �'��� ��� �R4N�+X�, %�� R – '����=� �'�$&, X � �>-
'�!!&, �!��!: Cl�, OH�, NO3

� � ��. 
���� �'�$& +����� ��#�$*<)@��" 
�$" �<�$���!�" )��!� �< ���!����$&( ��������� � ���� ���)$*C��!&( � 
����)$*C��!&( ��'#$���!&( �!��!�� �UO2(SO4)2�2� � �UO2(SO4)3�4�, � 
���/� �< ���>�!��!&( ��������� � #)$*# � ���� ������>�!��!�%� ��'-
#$���!�%� �!��!� �UO2(CO3)3�4�. ����!�!�� (�'������, ����=��, ����-
/�@A�, '�(�!�<' ���>=��!!�%� �<�$���!�" )��!� �< ��$*!����$&( 
��������� �!��!���' � ($����!�, C��'�, �'��� ���: 

4�R4N�+Cl�  + �UO2(SO4)3�4� � (R4N)4
+�UO2(SO4)3�4� + 4Cl�. 

��� � � �$)��� ���>=�� )��!�$� !� �����!���, � #��$��!�' )���!�!�� 
���>=�" �#��&�����" )���!�!��', #������@A�' �$��� !�#����, � #��=��� 
�����>=�� � � �>���!�' !�#���$�!��.  

��/!�,+�, (�������������, �'�$& "�$"���" �� ��!��>'�!!�" �'-
����*. ��<$���@� #�$!)@, ��!�'�����)@ � ��>��)@ �'����*. ;�$!�" �'-
����* �>)�$��$�!� ��$*�� ��$�������' C)!�=��!�$*!&( %�)## � !� <���-
��� �� #�����& ��!�� � )�$���, #��=���� ���>=��. ��!�'������" �>'�!-
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!�" �'����* (�$� �'����* �� #�������) �#����$"���" ��$�������' ���>�-
����!!�%� ��!� �� #�"�$�!�" �%� � �&(��"A�' ��������. ��>���" �'����* 
�'�$& �#����$"���" #�� ����!���� ��!=�!���=�, ���>��)�'�%� ��!� � 
�&(��"A�' � �(��"A�' ��������(. ��!��>'�!!�" �'����* �'�$ �&��/�-
���" � �$��)@A�( ���!�=�(: '% � -���% �$� % � -����% �)(�, �'�$&. 

���'� )��!� !� �'�$�(-�!��!���( '�%)� ���>������*�" -$�'�!�&, 
�����&� �>��<)@� �)$*C��!&� ��'#$���&. � ���!����$&( �)�!&( ���-
�����( ����'� -$�'�!��'� '�%)� >&�* Fe, V, P, As, Mo � ��. ��)%�� 
-$�'�!�& ��'#$����� !� �>��<)@� � !� ���>��)@��". 	��'���!� � )��-
!�' ���>��)���" >�$*+� ���%� Fe3+ � ���� ��'#$����� �Fe(SO4)2�� � 
�Fe(SO4)3�3–. �( �������� � �'�$� !�/�, ��' �������� )��!�$�)$*C��!&( 
��'#$�����. ��$������� >�$*+�%� �����/�!�" /�$�<� � ��(��!�' ���-
�����, �%� !� �'�$� ���>��)���" <!�����$*!�� ��$�������. ;�� -��' �'-
����* �'�$& #� )��!) �!�/����", � ��%�!����& <�%�"<!"@��". �$" �!�-
/�!�" ���>=�� #��'���, ��#�$*<)@� ��<!&� #���'&: 
� ������!��$���@� Fe3+ � V5+ �� !�<+�( ��$�!�!����,, �����&� !� 

�>��<)@� ��'#$���!&( �!��!�� � !� ���>��)@��";  
� ���>=�@ #�����"� #�� #��&+�!!�, ���$��!����, ��� #������� � 

�<>�����$*!���� �'�$&. 
;��=��� �����>=�� #�%$�A�!!�%� !� �'�$� ��!� !�<&��@� -$@�-

����!��'. � ��<)$*���� -$@�����!�" #�%$�A�!!&( ��!�� � �$)���, ��$� 
�'�$� ��������!� «!�%�)/�!�», #�$)��@� -$@��& � ��!=�!���=��, '�-
��$$� � 100 � >�$�� ��< �&+�, ��' � ��(��!&( ��������(. 
��, !�#��'��, 
�< ���������, �����/�A�( 10�20 %U �$, #�$)��@� -$@��& � �����/�!�-
�' 60�70 %U �$. 

�����!��& � �!��!��& �>&�!� #����!���$*!� «<��"/�@�» (!��&-
A�@�) #��������!�'� �#����$�!!�%� <!���. ;�-��') #��!"�� %������* 
� �����!���( � H+, NH4

+, Na+ � �. �. -C��'�; �> �!��!���( – � SO4
2�, Cl�, 

OH�-C��'�. 
	��>=��!!�� �<�$���!�� #�����"� ��)'" '�����'�: #����$"=��!!&' 

� �%���=��!!&'. ;����$"=��!!&, '���� ������� � C�$*���=�� �������� 
����< !�#����/!&, �$�, �'�$&. � �%���=��!!�' '����� ���>=�" #����-
����" #�� �!��!���!�' #���'�+���!�� �������� (#)$*#&) � �'�$& � #�-
�$��)@A�' �( ��<��$�!��' !� ����$*!&� #�����. � )��!���, #��'&+-
$�!!���� !��>�$*+�� ���#������!�!�� #�$)��$ �%���=��!!&, '����. 
	��>=�@ � �����>=�@ #�����"� � �������( �< !����$*��( #��)��� � ��<-
�)+!&' #���'�+���!��' � #����������' �'�$& � #)$*#& (���. 5.13).  
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���. 5.13. !	��
 �
��
�
 �����������	 

����� 

 
��!���)�=�" #��)�� ���>=�� ��$������" �� #��)�� �&A�$�����!�" 

$�+* !�$����' )����,��� (�����) �$" ��<��$�!�" #������ �'�$& � 
#)$*#&. ;��!=�#��$*!�" �(�'� #��)�� ���>=�� #������!� !� ���. 5.14.  

 
���. 5.14. !	��
 

���
 ������������ �������: 

1 – ���
��; 2 – 
������� ��� 
��������
���; 3 – 
������� ��� ��
��
��������� 

��'
� � �����; 4 – �
��������'�
� ����
 

 
�< -$@��� )��! ���/�����" � ���� ��!=�!����� �''����' �$� ��-

��'-$�>� ��!���!��'. ��#��'��, 
2UO2SO4 + 6NH4OH ^ (NH4)2U2O7
 + 2(NH4)2SO4 � 3H2O. 

	����/�!�� )��!� � ��!=�!�����, � <�����'���� �� ��!����!&( )�-
$���, ���/��!�", '�/�� ��$�>��*�" � #����$�( 35�65 � '���. 
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5.5.2. &������$����!
 �	��� ���$	������
���% ����� 
B������=��!!&, '���� #�����>���� )��!���-�)�!&( ��������� � #��-

'&+$�!!���� !���$ #��'�!"�*�" � 1955 %. B������=�" � -�� #��=��� ��<��-
$�!�" �'��� /����( ��A���� � #�'�A*@ �<>�����$*!&( ����������$�, (-��-
���%�!���). B������=��!!&, '���� ��!���! !� ���,���� !������&( ��%�!�-
�����( ����������$�,, !��'�+���@A�(�" � ����,, �>��<��&���* � ��$"'� 
)��!� � )��!�$� ��'#$���&, ��������'&� � �<>&��� ����������$". ;��=��� 
-������=��!!�%� �<�$���!�" ��$��&�����" �< ���( �����, (���. 5.15): 1) -��-
����=�"; 2) #��'&��� ����, !��&A�!!�%� -�����%�!��; 3) ��-������=�". 

�� ������ «-������=�"» #����(���� �!��!���!�� #���'�+���!�� 
���!�%� ��������, �����/�A�%� �<�$����'&, '���$$ (���!�" C�<� � �.H.), 
� -�����%�!�� (��%�!������" C�<� � �.H.). ���'" ��!���������!�" C�< 
1�2 '�!. ;�� ��!���������!�� C�< �<�$����'&, '���$$ ���#����$"���" 
'�/�) ���!�, � ��%�!������, C�<�'�.  

����$��!�� C�< ���!�, � ��%�!������, !���)#��� � ����!�� 
25�40 ���)!� #��$� �( #���'�+���!�". B�����%�!� ����$"@� �� ���!�, 
C�<& #)��' ����!��=��. ���!�" C�<� (��C�!��), � ��!=�!���=��, �<�$�-
���'�%� '���$$� '�!�� ��#)���'�,, !�#���$"���" !� !�,���$�<�=�@ � 
����$*!�� #�$�. B�����%�!�, !��&A�!!&, �<�$����'&' '���$$�', #��-
'&�����" ����,, �<"��, � ��$������� ��!�, �������� �� �>K�'� -�����-
%�!��, � =�$*@ )��$�!�" ��)�!�-�����%��)�'&( #��'���, � '�(�!���-
���( #��'���,, #�������$"@A�( ��>�,, %$��!&' �>��<�', ����$*!&� ��-
#$� ��C�!���. �< ���A�!!�%� -�����%�!�� �<�$����'&, '���$$ ��-�����-
%��)@� �#�=��$*!� ���A�!!�, ����, � ��>��$�!��' ����%�-$�>� (�'�-
�����%� ���%�!�� (���$��&, ���>�!��� �''�!�" � ��.). ��-������� ��$�� 
!�#���$"���" !� �����@ ���/��!�" ��!=�!����� �<�$����'�%� '���$$�. 

��� 5.15. "�%
� �	��
 �����
�������$� ������������
��� ���
���� 
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� ��A�����', #��'�!"�'&' � �������� -�����%�!���, #���K"�$"@��" 
�#����$�!!&� ���>���!�". 
� 	�$�����!���* �$� �<>�����$*!���* #� ��!�+�!�@ � �<�$����'�') 

'���$$). 
� ����������'���* � ���� � ���& � !�'. 
� B�����%�!� ��$/�! >&�* )���,���&' � ��,����@ (�'������( ���-

%�!���. (;��$��!�� ��� ���>���!�" �&����@� �< !��>(���'���� ��-
���A�!�" #����* -�����%�!��.) 

� B�����%�!� ��$/�! �'��* #$��!���* '�!*+)@, ��' #$��!���* ���&, � 
����!���$*!� !�>�$*+)@ �"<����*. ��' >�$*+� ��<!�=� � #$��!���"( 
C�< � '�!*+� �"<����* -�����%�!��, ��' >&����� � #�$!�� #�������� 
����$��!�� C�<. 	 -��, =�$*@ ���!* ����� � #��'&+$�!!�, #������� 
-�����%�!� ��<>��$"@� ����'-$�>� ��<>�����$�', !�#��'��, ������-
!�', %����!�', �'�@A�' #$��!���* '!�%� '�!*+�, ��' ) ���&. 

� B�����%�!� � #��=���� ��-������=�� ��$/�! (���+� ��%�!��������*�", 
���A��*�" �� #��'���,. 

� B�����%�!� ��$/�! >&�* !�$��)��', !�������!&', !����#$�'�!�'&'. 

�� ��� �>��$@�!�� >�$*+�!���� -�����%�!��� -�� ��%�!������� ��A�-
����, �� � =�$*@ >�<�#��!�%� � !�'� �>��A�!�", �&>���@��" ��A����� � 
)��<�!!&'� ���,����'�. 

� B�����%�!� ��$/�! >&�* ����!���$*!� ��+��&'.  
��!�, �< ��/!�,+�( ��$�������!!&( (������������ #��=���� -��-

����=�� "�$"���" ��-CC�=��!� ���#����$�!�". ��-CC�=��!� ���#����-
$�!�" D ���* ��!�+�!�� ��!=�!���=�, -�����%��)�'�%� ��A����� � ��-
%�!������, � ���!�, C�<�( #�� )���!����+�'�" ���!������, �.�. 

.

.

����

��$

C
C

D � . B������=�" ��������" -CC�����!�,, ��%�� D � 1. ��' �&+� 

<!���!�� D, ��' >�$*+�� ��$������� ��A����� '�/!� �<�$��* � -�����-
%�!� <� ��!) �#���=�@. ��-CC�=��!� ���#����$�!�" D <������ �� #����-
�& -�����%�!��, ������� ���!�, � ��%�!������, C�<, ��!=�!���=�� �<�$�-
���'�%� ��A����� � ���!�' ��������, ��'#����)�& � ��)%�( C�������. 

��)%�' ��/!&' #���<���$�' #��=���� -������=�� "�$"���" ��-C-
C�=��!� �<�$���!�". ��-CC�=��!� �<�$���!�" � � ���* ��!�+�!�� ��-
$������� -�����%��)�'�%� ��A����� � ��%�!������, C�<� � ��(��!�') 
��$������) ��A����� � ���!�, C�<�: 

mD
VC
VC

G
G

��������

��$��$

����

��$ �
�

�
��

..

.

.

. .� , 

%�� m = V��$ � V���� � ��!�+�!�� �>K�'�� C�< ��%�!������, � ���!�,. 
;�� -������=�� m � 1, � #�� ��-������=�� m � 1.  



 57

;�� -������=��!!�' ��<��$�!�� �'���, !����$*��( ��A���� >�$*-
+�� <!���!�� �'��� ��-CC�=��!� ��<��$�!�" �, �����&, �#����$"���" 
��� ��!�+�!�� ��-CC�=��!��� ���#����$�!�" -�����%��)�'&( ��A����: 
� = D1 � D2, #����' D1 � D2 �. �., ��' >�$*+� ��<!�=� � ��-CC�=��!��( ���-
#����$�!�", ��' �&+� ��-CC�=��!� ��<��$�!�". 

�$" -������=��!!�, #�����>���� �)�!&( ��������� !)/!& -�����-
%�!�&, �>$���@A�� �&����'� ��-CC�=��!��'� ���#����$�!�" �$" )��-
!�. B�� -�����%�!�& ��$/!& �<�$����* )��! �< ���!����$&( ���������. 
� ��!��� -������=��!!�%� �<�$���!�" )��!� �< ���!&( ��������� $�/�� 
(�'������� ����=��. � <�����'���� �� '�(�!�<'� -������=��!!�%� 
�<��'���,����" ��� -�����%�!�& )�$��!� #����<��$"@� !� ��� %�)##&. 

;���)@ %�)##) ������$"@� -�����%�!�&, �>��<)@A�� � �����!�' 
)��!�$� (UO2

2+) )���,���&� ��'#$���!&� �����!�!�". � -�����%�!��' 
-��, %�)##& ��!��"��" ���$&� �$��$C��C��&. �!� #��%��!& �$" -��-
����=�� )��!� �< ���!����$&( � C��C��!����$&( ���������. 

�� ����)@ %�)##) �(��"� -�����%�!�&, '�(�!�<' -������=�� )��!� 
�����&'� !�#�'�!��� '�(�!�<' �!��!��>'�!!�, ���>=��. � -�����%�!-
��' -��, %�)##& ��!��"��" ��%�!������� �'�!&. �'�!& )�#�+!� #��'�-
!"@��" �$" �<�$���!�" )��!� �< ���!����$&( � ��$"!����$&( ���������. 


���*" %�)##� � -�� -�����%�!�&, �>��<)@A�� � '�$��)$�'� �<�$�-
���'�%� ��A����� ��$*���&, �����&� (���+� �������"@��" � �<>&��� 
����������$". � -��, %�)##� ��!��"��" ���$����������/�A�� ��������-
��$�: �#���&, -C��&, !�,���$*!&� C��C����%�!������� �����!�!�". 
B�����%�!�& 3 %�)##& ��A� ���%� #��'�!"@��" #�� -������=��!!�' 
�CC�!�/� �< �<��!����$&( ���������. ���>�$�� "���' #����������$�' 
-��, %�)##& -�����%�!��� "�$"���" ���>)��$C��C�� (
JH). 

� -������=��!!�' '����� #�����>���� )��!����)�!&( ��������� 
+����� ��#�$*<)@��" ���$&� �$��$C��C��& � �'�!&, �$" �����&( (�-
������!& �&����� <!���!�" ��-CC�=��!��� ���#����$�!�" )��!�. ���-
$&� �$��$C��C��& #�������$"@� ��>�, ��%�!������� #���<���!&� ��-
��C��C��!�, � #���C��C��!�, ���$��. ;�� #��$�������$*!�' <�'�A�-
!�� �������� � ����C��C��!�, ���$��� ������$�'� ��%�!������( �#��-
��� #�$)��@� ���$&� '�!��$��$ � � ���$��$C��C��&. ;�� <�'�A�!�� 
���( ���( ��������� #�$)��@� !�,���$*!&, �$��$C��C��. �< '�!��$-
��$C��C���� (RH2PO4), �'�@A�( �>A)@ ���)��)�!)@ C��')$):  

O P
OH
OH
OR  
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���>�$*+�� ���#������!�!�� � )��!���, ��(!�$�%�� #�$)��$� ��-
��=�$C��C��!�" ���$��� (��H�). 	��)��)�!)@ C��')$) ��H� '�/!� 
#���������* �$��)@A�' �>��<�': 

O

P
HO
HO

O CH
CH2

CH2

CH2

CH

CH CH

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

 

;��'���' ���$��$C��C���� (R2HPO4), �'�@A�( �>A)@ ���)��)�-
!)@ C��')$) 

O P
OH
OR1
OR2 

'�/�� �$)/��*, ����� #��'�!"�'�" � #��=����( ��!=�!�������!�" )��-
!�, ��-(2--��$%����$)-C��C��!�" ���$��� (B�H�): 

PHO

O
O

O

CH2

CH2 CH2CH2

CH2CH2CH2

CH2CH

CH CH3

CH3

C2H5

C2H5

 
�< !�,���$*!&( �$��$C��C���� !��>�$�� �����, ���>�!!� � �CC�-

!�/!&( #��=����(, #��'�!"���" ���>)��$C��C�� (
JH), �����&, #�$)-
��@� #)��' <�'�A�!�" � ����C��C��!�, ���$��� ���( ���( ��������� 
������$�'� >)��$���%� �#����. ��'�����)@ C��')$) 
JH #�������-
$"@�, ��� (C4H9O)3PO, ���)��)�!)@ – ��� 

O P
O
O
O

CH2
CH2
CH2

CH2
CH2
CH2

CH2
CH2
CH2 CH3

CH3

CH3

 

�(�!�<' -������=�� )��!� '�!�- � ���$��$����C��C���'� ��-

���!��>'�!!&,: #����(��"� ����=�� �>'�!� '�/�) ��!�' )��!�$� � 
��!�'� �������� -�����%�!��: 

UO2
2+ + RH2PO4  � UO2RPO4 � 2H+; 

UO2
2+ � 2R2HPO4 � UO2(R2PO4)2 � 2H+. 
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� )���!�!�"(, ����/�@A�( '�(�!�<' -������=��, <!�� �  �<!����� 
���!������ ��)( #��=����� � -������=�� � ��-������=��. 

�$" ��H� (��������! �&����, ��-CC�=��!� ���#����$�!�" )��!� 
(>�$�� 230) � ����!���$*!� !�<��� ��-CC�=��!�& ���#����$�!�" ��-
!��!&( #��'���, (�$" V5+ �� 1,5 �� 18,6; �$" Al3+ �� 0,04 �� 1,6; �$" Fe2+ 
�� 0,04 �� 0,12). ;�� ���'���!�, -������=�� )��!�, ��!���", �$@'�!�", 
/�$�<� � ��)%�( -$�'�!���, #���)����)@A�( � ��������(, -�����%�!�, 
��� #����$�, ��>����� �� !��&A�!�"; �����/�!�� )��!� � #��'���, � 
-�������� �#����$"���" �( ��-CC�=��!��'� ���#����$�!�", �, �$�����-
��$*!�, ��<'�/!&' �&���!�!��' ��!�( ��!�� ��)%�'�. 

��-������=�" )��!� �< ��H� <���)�!�!�. ���>�!��!&� �������& �$" 
-��, =�$� !� #��%��!&. ����<�� >�$�� #��(��"A�'� ��-�����%�!��'� "�$"-
@��" ���$��& HCl, H2SO4, HF. �$" ��-������=�� )��!� �< ��������� B�H� � 
������!� '�%)� >&�* ��#�$*<���!& !� ��$*�� ���$��&, !� � �������& ���>�-
!����. �)�+�� ��<)$*���& #�$)��@��" #�� ��-������=�� ���!&'� ������-
��'� ���&. 	����/�!�� )��!� � ������' ��-�������� ������$"�� 50�60 %�$. 

��!��!&' !���������' ���$&( �$��$C��C����, ��� -�����%�!���, 
"�$"���" �( ����!���$*!� '�$�" ��$�����!���*. ;�-��') ���'���!� � 
)��!�' � ��%�!�����)@ C�<) -�����%��)���" '!�%� #��'���,. 	 -��, 
����� <��!�" $)�+�'� -�����%�!��'� "�$"@��" ��%�!������� �'�!&. 

��%�!������� �'�!& #�������$"@� ��>�, #���)��& <�'�A�!�" ��-
������ �''���� )%$��������!&'� ������$�'� R1, R2, R3, �����&� '�%)� 
>&�* ���!����&'� �$� ��<$��!&'�: R1NH2 � #�����!&� �'�!&, 
R1R2NH � ������!&� �'�!&, R1R2R3N � ������!&� �'�!&. ���>�$�� �!-
�����!& � ��(!�$�%������' ��!�+�!�� ������!&� �'�!& � !��'�$*!�, =�-
#*@ )%$��������!&( ������$�� � �&����' '�$��)$"�!&' ����'. �!� ��@� 
�&����, ��-CC�=��!� ���#����$�!�", �$�>� �������"@��" � ���� � !� #��-
#"����)@� ��<��$�!�@ C�<. � ����' �'�!�' ��!��"��", !�#��'��, 
����!�����$�'�! �CH3�(CH2)7�3N (#��!"��� �����A�!�� � 
��) � 
����!���=�$�'�! �CH3�(CH2)9�3N (TDA). 


�/�) '�(�!�<'�' -������=�� )��!� �'�!�'� �< ���!����$&( ������-
��� � '�(�!�<'�' ���>=�� !� �!��!���( �'����" �#����$�!!�" �!�$�%�". 
	��!�" ���$��� �<��'���,���)�� � �'�!�' � �>��<���!��' �)$*C��� �'�!� 

2R3N + H2SO4 � (R3NH)2 SO4, 
� #�� >�$�� �&����, ��!=�!���=�� ���$��& �>��<)���" >��)$*C�� �'�!�  

(R3NH)2 SO4 + H2SO4 � 2 (R3NH)2 HSO4. 
�<�$���!�� )��!� �'�!�'� �< ���!����$&( ��������� '�/�� >&�* 

�>K"�!�!� �>��<���!��' $�>� !�,���$*!�%� �)$*C��� )��!�$� � #��$�-
�)@A�' ��'#$�����>��<���!��' � �)$*C���' �'�!� 
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UO2
2+ + SO4

2� � UO2SO4; 
UO2SO4 + (R3NH)2 SO4 � (R3NH)2 UO2 (SO4)2, 

$�>� ���)$*C��!�%� ��'#$���� )��!� � #��$��)@A�' <�'�A�!��' ��!� 
�)$*C��� � �'�!� 

UO2
2+ + 2SO4

2� � UO2 (SO4)2
2�, 

(R3NH)2 SO4 + UO2 (SO4)2
2�  � (R3NH)2 UO2 (SO4)2 + SO4

2�. 

�'�!& � -������=��!!&( #��=����( #��'�!"@� � ���� 5�10 % -
!&( ��������� � ������!� � ��>����, 2�4 % �#���� (�$" )��$���!�" 
��������'���� �'�!� � ������!�). ��!�+�!�� �>K�'�� C�< #�� -��-
����=�� �'�!�'� V��$ � V���� � 1�4. �'����* -�����%�!�� #� )��!) #�� 
-������=�� �< ��<>��$�!!&( ��������� (��#� �)�!&() ������$"�� � 
>�$*+�!���� �$)���� 1 '�$* )��!� !� 4�6 '�$�, �'�!�. J�$*+�!���� 
#��'���,, #���)����)@A�( ���'���!� � )��!�' � ��(!�$�%������( ���-
�����(, -�����%��)@��" ������!&'� � ������!&'� �'�!�'� � ���!* !�-
<!�����$*!�, ���#�!�. � �A)��'&( ��$�������( � ��%�!�����)@ C�<) 
#���(��"� C��C��-��!, ��! ���(��$�!�!�%� /�$�<� � ���&��(��$�!�!&, 
��!���,. }������$�!�!&, '�$�>��!, #"����$�!�!&, ��!���,, ���&��(-
��$�!�!&, ����,, =����!�, -�����%��)@��" ��$�������!!�. 

�)�+�� ��-�����%�!�& )��!� �< �'�!�� -�� ���!&� �������& ���& 
� �<��!����$&� �������& !������ �''�!�". �< #��'���,, #���(��"A�( 
� )��!�' � ��%�!�����)@ C�<) #�� -������=��, '�$�>��! � ��!���, 
#���� !� ��-�����%��)@��" �<��!����$&'� � ��$"!����$&'� ������-
��'�, !� (���+� ��'&��@��" ����, �$� A�$��*@. 
���' �>��<�', �#�-
��=�" ��-������=�� ���� ��<'�/!���* ����$��* )��! �� ��!���" � '�-
$�>��!�. ;�� ��-������=�� )��!� ���>�!��!&'� ��������'� �'�!& ��-
��@��" � ��%�!������, C�<� � ���>��!�' �����"!��; #�� !�����!�, � 
($����!�, ��-������=�� �'�!& #���(��"� � C��') !������� �$� ($�-
�����, �����&� #���� ��<���A�!��' !� �����@ -������=�� #������"� � 
�)$*C��!)@ C��') #)��' �>��>���� ���!�, ���$���,. 

� /������!�, -������=��, )�����)@� ��� C�<&, '�/�) �����&'� 
���#����$"���" -�����%��)�'�� ��A�����. ;�-��') #����, ������, "�-
$"���" �!��!���!�� #���'�+���!�� ��%�!������, � ���!�, C�<. �����" 
�����" #��=���� -�� ��<��$�!�� C�< #�� ��������!��.  

�� )��!��&( <�����( +����� ��#�$*<)@��" %���<�!��$*!&� �'���-
��$*!�-�����,!&� -���������&. � ��$���� �� ��$�!!&( -����������� 
�!� #�<��$"@� #�� ����!���$*!� '�$�, �&���� �##����� #�����>��&-
���* >�$*+�� �>K�'& /�������,. 	(�'� "��,�� �'�����$"-�����,!��� � 
!�����'-�'�����$�' #������!� !� ���. 5.16. 
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���,�� ������� �< �'�����$*!�, � �����,!�, ��'��&, ��<��$�!!&( 
#���%������,. �"� "���� �����!"���" ��)% � ��)%�', �>��<)" ������ 
�'�����$�,-�����,!���� (���. 5.17).  
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� �'�����$*!�, ��'��� (���. 5.16) )���!��$�!� ���A�@A�"�" !� 
��$) �)�>�!��, �$)/�A�" �$" >&����%� #���'�+���!�" ���!�, � ��%�-
!������, C�<, #���������!�" C�< '�/�) �����!�'� "��,��'�. 	'���-
��$* ��<��$�! %���<�!��$*!�, #���%������, !� ��� ����$�!�". 

;�$&, ��$ �)�>�!�� #��(���� ����< ��������� � %���<�!��$*!�, #���-
%������. ���!&, ������� (�"/�$�" C�<�) #��!�'����" �< !�/!�%� ����$�!�" 
� ���(!�� � �&��$�������" ����< ��������" '�/�) $�#����'�, %�� �'�+���-
���" � ��%�!������' ����������$�' ($�%��, C�<�,), #���)#�@A�' � ���(-
!@@ ����* �'�����$*!�, ��'��&. 	'��* �&>���&�����" � �����,!)@ ��'��), 
%�� #����(���� ����$����!�� C�<. 
"/�$�" C�<� ���/���" ��$�� � #���&�)-
A)@ "��,�), � $�%��" – � #��$��)@A)@. �� ������ -������=��, � <�����'�-
��� �� ��$���!& ��!���!�& ���#����$�!�" �<�$����'�%� ��A�����, ������-
�&��@� ���$� "����, ��>���"�* ��!=�!���=�� ��A����� � ��C�!��� !� �&+� 
��#)���'�, (3 '%/$). ;�� ��-������=�� ���$� "���� ��$/!� �>��#������* 
'����'�$*!�� �<�$���!�� ��A����� �< -�����%�!�� � ���!&, �������. 

� ��<)$*���� -������=��!!�, � ���>=��!!�, #�����>���� )��!���-
�)�!&( #)$*# #�$)��@��" �������& � �����/�!��' )��!� 50 – 70 %/$. 
�&��$"@� )��! �< �>��<)@A�(�" ���������, ��#�$*<)" '���� (�'���-
���%� ���/��!�". 

5.6. ���0"�#�� '�(������' ��#:�#�����! 
�& *��#��"��0�9�' ����!���! 

e����+�@A�' -��#�' %����'���$$)�%������%� #���<������� "�$"��-
�" ���/��!�� (�'������( ��!=�!������, �( �>�<��/���!��, �)+�� � #��-
��$��. ��'������� ��!=�!����& ���/��@� �< )��!������/�A�( ��%�!���-
��� � ��-��������� ��������'� %���������� – �''�!�" NH4OH, !����" 
NaOH, ��$*=�" 	�(OH)2 �$� ������'� ��$*=�" 	�� �$� '�%!�" MgO. 

� #����$"@A�' >�$*+�!���� �$)���� ��#�$*<)@� �������& %����-
����� �''�!�". ��$������� �������$" >��)� �< ������� �������!�, ��!-
=�!���=�� )��!� � '����!��� !� >�$�� 1–3 '% U !� 1 $. ���/��!�� #��-
���"� #�� ��'#����)�� 60–80 °	. ;�� -��' �>��<)@��" ���!/��&� ����-
�� #���'�!!�%� �������, �����&' #��#��&��@� �>A)@ C��')$) ��� 
��)��!�� �''�!�" – (NH4)2U2O7: 

2UO2(NO3)2 + 6NH4OH � (NH4)2U2O7
 + 4N�4NO3 + 3H2O. 
;�$)��!�� ������ #����(���� � ����!�� �� 1 �� 6 �����. ���>�$�� 

���#������!�! '���� ���/��!�", ��)A����$"�'&, � ������� �< ���( 
�%�������� (���. 5.18). 
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H�$*�����!�� ����!���$*!� /����( #)$*# (�'������( ��!=�!���-
��� ��)A����$"@� !� ����'��������( C�$*�#�����( (���. 5.19). H�$*��-
#����& ��>���@� #�� ���$�!��'. ��>���� ���$�!�� � C�$*��#�����( ��-
$�>$���" 0,3–1,0 
!/'2, �( �)''��!�" C�$*��)@A�" #����(!���* �����-
%��� 100 '2 � >�$��. 
�� ��� #� '��� !���#$�!�" ������ -�� C�$*��& 
#��(�����" ����!��$����* � ���A��*, �� !� !�( =�$����>��<!�� C�$*�-
�����* ��<>��$�!!&� #)$*#&. 

 


 

� 
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����� #���� C�$*���=��, #)$*#) �%)A�@�, � !�/!�, #���)�� �%)-
�����$" C�$*��)@� !� ���))'-C�$*���(. � #��$��!�� ���'" �$" ����$�-
!�" ������%� �� /����%� ���$� ��#�$*<����* =�!���C)%� !�#���&�!�%� 
��,����". � -��' �$)��� #�$)��@� ������ '�!*+�, �$�/!����, � C�$*�-
��� >�$�� ����&,. 

H�$*���� ��#�$*<)@� �$" ��<>��$�!�" �������$", � ������ !�#���$"@� 
!� �)+�). 	)+�) #�����"� � >���>�!!&( ���A�@A�(�" #���( � -$�����-
�>�%����'. ;����!���$*!�" �$�/!���* ������� ������$"�� 50–60 %, ��!��-
!�" – 2–5 %. 

;��$� �)+�� ������ ��)��!��� �''�!�" #����$���@� �� ���A�@-
A�(�" >���>�!!&( #���( #�� ��'#����)�� 700–900 °	 �� <�����-����� 
)��!�, "�$"@A�,�" ��!��!&' #���)���' ((�'������' ��!=�!�����') 
)��!��)�!&( <������. 

5.7. �>>�#�0 *��#� 
��!��!&'� #���)���'� )��!����)�!&( <������ "�$"@��" (�'���-

���� ��!=�!����&, � �����/�!��' )��!� 60–95 % '���., � <�����'���� 
�� ������� �)�& � �#���>� �( #�����>���� � #�������� !� U3O8. ��$���-
���� #��'���, �����%��� �� 20 %. 

��!��!)@ '���) #��'���, ������$"@� ����� -$�'�!�& ��� Fe, Si, P, 
V, Al, Mn, S, Ca, Mg � ��., �����/�!�� �����&( ������$"�� �� !����$*��( 
#��=�!��� �� ���"�&( ��$�,. 	����/�!�� ��)%�( -$�'�!���, ����( ��� B, 
�eB ������$"�� �� ���"�&( ��$�, #��=�!�� �� ���&(. ;��'�!�!�� ����( 
#���)���� � �������� �������!�%� ��#$��� !���#)���'�. �$" �����/�!�" 
"���!�, ������& !��>(���'� >�$�� ��!��" ������� )��!� �� #��'���,.  

��#)���'�� �����/�!�� #��'���, � )��!� �#����$"���" ��(��" �< 
��$���!& �( -CC�����!�%� #�#����!�%� ����!�" <�(���� ��#$��&( !�,-
���!��. ;� -��, ��$���!� '�/!� �)���*, !����$*�� )'�!*+����" !�,-
���!!&, #���� �������� <� ���� #�%$�A�!�" !�,���!�� #��'��"'�. 
���>�$*+�� �$�"!�� !� ��$���!) !�,���!!�%� #����� ���<&��@� ��� 
!�<&���'&� !�,���!������!&� -$�'�!�&, ����!�" <�(���� !�,���!�� � 
�����&( >�$�� 100 (��>$. 5.1).  


�>$�=� 5.1 
-$�'�!� Hf B Dy Cd Eu Sm Gd156   Gd157 
�, �
�� 115 753 1100 2400 4500 6500 4400 160000 

� "���!�-�����' )��!� �����/�!�� !�,���!������!&( #��'���, 
��#)������" !� >�$�� 10–5–10–6 %. 

��$� ��#�������* �$�"!�� ��<$��!&( #��'���, !� )'�!*+�!�� !�,-
���!!�%� #����� ��������, �� ���/���", !�#��'��, ��� ��!� ����* ���'�" 
>)��� � ����, /� ���#�!� #�%$�A��* !�,���!&, ��� 1000 �����, /�$�<�  
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(� = 2,43 >��!) �$� 10 000 �����, �$@'�!�" (� = 0,215 >��!). �< -��%� �$�-
�)��, ��� #�� �����/�!�� ���'�" � )��!� 5�10–6 % ���!&, -CC��� !�,���!-
!�%� #�%$�A�!�" #�$)����" �$" /�$�<� #�� �%� �����/�!�� #��"��� 5�10–3 

%; ��$*!�,+�� #�!�/�!�� �����/�!�" /�$�<� )/� � �)A�����!!�, ���#�!� 
!� >)��� ���<&���*�" !� )'�!*+�!�� !�,���!!�%� #����� ��������. ;��-
'��!� � ����' /� ��$������� (10–3–10–4 %) ��#)������" �����/�!�� � )��!� 
����( #��'���, ��� V, Ti, Cr, Ni, Cu, Mo, Nb, N2 (1�� � 10). �A� >�$*+�� 
��$������� ��#)������" �$" Al, Si, P, S, Ca, Pb, Zr, O2, F2, C, Mg (� � 1). 


���' �>��<�', ����!�+�!�� #��'���, � "���!������' )��!� �#-
����$"���" ����!�+�!��' �( -CC�����!&( #�#����!&( ����!�, <�(���� 
'��$�!!&( !�,���!��. 

��$� ����!��* �����/�!�� #��'���, � (�'������' ��!=�!����� � 
��#)���'&' �����/�!��' � "���!������' )��!�, �� ���<&�����", ��� ��-
-CC�=��!�& ������� )��!� �� #��'���, ��$/!& >&�* #��"��� 100–1000. 
;�-��') '����& ������� )��!� �� #��'���, ��$/!& >&�* ��$�����!&'�. 

;���)#�@A�, � )��!����)�!�%� <����� ��!=�!���� � ���� U3O8 
($�>� � ���� ��)��!���) �������"���" � �<��!�, ���$���. ��!=�!���=�" 
)��!� � #�$)��!!�' �������� ������$"�� 200–250 %/$.  

�$" ������� )��!� �� #��'���, ��#�$*<)@��" �������$*!&� � -��-
����=��!!&� �#���>&. 

� �������� ���%�!���-�������$�, � �������$*!�' �CC�!�/� )��!� ��-
#�$*<)@��" #������* �������� �2�2, A���$���" ���$��� �2	2�4 � ���>�!��& 
(N�4)2	�3 �$� >����>�!��& N�4H	�3 �''�!�". ��/!�,+�' �>���"��$*��-
��', �#����$"@A�' �&>�� '����� �������$*!�%� �CC�-!�/�, "�$"���" ���-
#�!* ������� )��!� �� #��'���,, #���)����)@A�( � ��(��!�' �&�*�. 

;�������!&, �#���> ��!���! !� #$�(�, ��������'���� #�������� 
)��!� UO4·2�2� �>��<)@A�%��" #� ����=��: 

UO2(NO3)2 + �2�2 + 2�2� � UO4·2�2�� + 2�NO3. 
� ��(!�$�%������( ��������( ��$*�� )��! �>��<)�� !���������'&� 

#�������&, ��� #��'��� #���)����)@A�� � ��������(, ����@��" � ���-
�����. �#��'�$*!&� )�$���" ���/��!�" #��������� )��!� #�� 
�� = 1,5–2,0, #�-��') !��>(���'� !�,���$�<����* �&��$"@A)@�" � ��-
<)$*���� ����=�� �<��!)@ ���$��). �$" #�$)��!�" (���+� C�$*��)@-
A�(�" ������� #�������� )��!� #��=��� ���/��!�" #�����"� � �!��!-
���!&' #���'�+���!��' #�� ��'#����)�� 20–35 °C.  

� ���>�!��!�' �#���>� �CC�!�/� )��! � C��'� )��!�$-��!� #�� 
�<��'���,����� � ���>�!���' �$� >����>�!���' �''�!�" �>��<)�� )�-
��,���&, ���>�!��!&, ��'#$���, �����&, �������" � ��������: 

UO2(NO3)2 + 3(N�4)2	�3 ^ (NH4)4[U�2(	�3)3] + 2NH4NO3. 
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;���)����)@A�� #�� -��' #��'��� �&#���@� � ������. 
����$�� )��!�$� – ��)�!���������'�� �����!�!�� � #�� ����$��-

!�' �CC�!�/� )��!� ��! )��!�$� ���/�����" �< �<��!����$&( ������-
��� A���$���, ���$���, � ���� ���%������ ����$��� )��!�$�, >�$*+�!-
���� #��'���, #�� -��' �������" � ��������: 

UO2(NO3)2 + �2	2�4 + 3H2O � UO2	2�4�3H2O
 + 2�NO3. 
� ��<)$*���� ����=�� �>��<)���" ��)#!�������$$������, � $�%��-

C�$*��)@A�,�" ����$�� )��!�$�. ������ ����$"@� �� �������� #��'&-
��@�, #���)+���@� � #����$���@� �� <�����-����� )��!� U3O8 #�� 
��'#����)�� 700–900 °C. 

� !����"A�� ���'" !��>�$*+�� ���#������!�!�� #�$)��$� -������=�-
�!!�" ������� (�'������( ��!=�!������ � #��'�!�!��' � �������� -�����-
%�!�� ���>)��$C��C��� (
JH). �������$*!&� '����& �%��@� ��������#�!-
!)@ ��$*. ��!��!&� <���!�'��!���� #��=���� -������=��!!�, ������� �� 
/�, ��� � #�� #�����>���� ��������� #��$� �&A�$�����!�" �)�.  

�	�	��-�	
	����	� �������� ��	���	�������� (���) 

JH – !�,���$*!&, �$��$C��C��; #���<���!�� �� C��C��!�, ���$��& 

H3PO4, � ������, ��� ��� ��!� �������� H+ <�'�A�!& ��%�!������'� ������-
$�'� C4H9. ��'������" C��')$� – (C4H9O)3PO. 
JH � �>&�!&( )�$���"( – 
>��=���!�" /������*. 

=��������� �������
 /&=: 
• '�$��)$"�!�" '����  
• #$��!���* #�� 25 �C  
• ��'#����)�� #$��$�!�"  
• ��'#����)�� ��#�!�"  #�� ��'. ���$�!�� 
• ���$�!�� #��� #�� 25 �C 

#�� 100 �C  
• ��'#����)�� ��#&+�� 
• �"<����* #��  25 �C 
• ��������'���* � ���� #�� 25 �C 
• ��-$����������" #����"!!�" #�� 30 �C  

266,32 %/'�$* 
0,973 %/�'3 

–80 �C 
289 �C 
0,8 ;� 
133,3 ;� 
146 �C 
3,32 �#)�< 
0,39 %/$ 
7,97 
 

J�$*+�'� !���������'� 
JH "�$"@��" �%� �&����" �"<����* � 
#$��!���*. ���<�!!&� !��������� <���)�!"@� ��<��$�!�� C�< ��%�!�-
�����, � ���!�, � #��=���� -������=��. 

	 =�$*@ )'�!*+�!�" �"<����� � #$��!���� 
JH � !�') ��>��$"@� 
�!���!&, ��%�!������, ��<>�����$*, !�<&���'&, ���, #���') ��� ��' 
!� "�$"���" -�����%�!��'. ;��'�!"@� !����$*�� ��#�� ��<>�����$�, – 
%����!, ������!, #����$*!&� )%$��������&. ������! #�������$"�� ��-
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>�, �$�/!&, !�C�"!�, �����$$"�, ��#"A�, � #����$�( 190–270 �C. 
;$��!���* ������!� #�� 25 �C ������$"�� 0,8 %/�'3. ������! �>$����� 
>�$�� �&����, ��'#����)��, ��#&+�� (38–43 �C), ��' #����$*!&� )%$�-
�������&. ;�-��') ������! '�!�� �<�&���#���! � >�$�� ���#������-
!�!, ��' ��(!������, %����! � #����$*!&� )%$��������&. 


JH ����$*!� #$�(� �������"���" � ����. � >�$*+�' ��$������� 
���� �������"���" � 
JH. ��� � ���$�,, ��� � � A�$��!�, ����� 
JH 
�#���>�! %����$�<����*�": 

(C4H9O)3PO + H2O ^ (C4H9O)2(OH)PO + C4H9OH, 
            ��>)��$C��C�� 

(C4H9O)2PO + H2O ^ (C4H9O)(OH)2PO + C4H9OH. 
                    '�!�>)��$C��C�� 

	������* %����$�<� 
JH <������ �� '!�%�( C�������. � �>&�!&( 
)�$���"( -������=��!!�-��-������=��!!�%� #��=���� �!� !���$��� � 
������$"�� ���$� 0,001 % � 1 ���. 
�!�- � ��>)��$ � ���� !������&( 
��$�, �&'&��@��" �< 
JH.  


JH "�$"���" #���������� !���!�<�����!!&' ����������$�' (��-
-$����������" #����"!!�" ~8). ;�-��') �! (���+� -�����%��)�� �� ��$� 
�<��!�, ���$��&, �����&� $�%�� ���%� ����=���)@��" � '�$��)$&. � !�', 
#��/�� ���%�, ��!��"��" )��!�$-!����� UO2(NO3)2; !����� ����" Th(NO3)4; 
!����� #$)��!�" Pu(NO3)4; ������� !����� =����!�" Zr(NO3)4 � !����� 
%�C!�" Hf(NO3)4. ������& ��)%�( '���$$�� � >�$*+�!���� �$)���� ��$�!-
!& � �����=��=�� � ���!&( ��������( � �!� !� -�����%��)@��" 
JH. 

����=�" -������=�" )��!� �< �<��!����$&( ��������� � �>��<���-
!��' ��$*����� '�/�� >&�* #�������$�!� )���!�!��': 

UO2
2+ + 2NO3

– + 2
JH ^ UO2(NO3)2·2
JH. 
	��)��)�!�" C��')$� ��$*���� #���#�$�%����" �$��)@A�,: 

U

O

O

O

O

N

O
N

OO

O

O O
OC4H9

OC4H9

OC4H9P P
H9C4O
H9C4O
H9C4O
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��!���!�� ���!�����" < ����=�� �>��<���!�" ��$*���� !������ 
)��!�$� � 
JH �&��/����" )���!�!��': 

.
[
JH]][NO][UO

2
JH])(NO[UO
22

3
2
2

232

��

�
�

��
K  


�/�) ��!���!��, ���!�����" � ��-CC�=��!��' ���#����$�!�" 
(D) )��!�$-!������ UO2(NO3)2 �)A����)�� �$��)@A�" '���'��������" 
��"<*. �<����!�, ���  

.

.

����

��$

!
!

D � , 
%�� !��$. � !����. – ���!����!&� ��!=�!���=�� ��A����� � ��%�!������, � 
���!�, C�<�(. 

� �$)��� -������=�� UO2(NO3)2 #�$)���' 

,
][UO

2
JH])(NO[UO
2
2

232
�

�
�D  


�%�� 

22
3 
JH][][NO

D
�

� �K  

�$� 
D = K·[NO3

–]2 ·[
JH]2. 

���' �>��<�', <!�" ��!���!�) ���!�����" <, ��!=�!���=�@ ��!�� 

NO3
– � ���>��!�%� 
JH '�/!� �#����$��* ��$���!) ��-CC�=��!�� 

���#����$�!�" D. ��$���!� D ��#�$*<)���" #�� �##����)�!�' ������� 
#��=���� -������=��-��-������=��. 

�< ����=�� �>��<���!�" ��$*���� !������ )��!�$� ���!�, ��� ��' 
>�$*+� >)��� ����=������!!&( '�$��)$ !������, ��' >�$*+� �%� #�-
��,��� � 
JH � ���� ��$*����. 

���>& )��$����* ���#�!* ����=��=�� '�$��)$ !������ )��!�$� 
!)/!� )��$����* � �������� ��!=�!���=�@ !�����-��!��. B�� �����%�-
���" #)��' �����!�" � ������� $�>� �<��!�, ���$��& HNO3, $�>� !����-
�� '���$$�, ���#�!* �����=��=�� ������%� >�$*+� ���#�!� �����=��=�� 
!������ )��!�$� UO2(NO3)2. B�� ��>���� !�<&��@��" �&��$�����$"'� 
(!�#��'��, !�����& Al(NO3)3, NaNO3, Ca(NO3)2 � ��.). 

�<��!�" ���$��� "�$"���" ��$*!&' �&��$�����$�' �$" !������ )��-
!�$�. � �� /� ���'" � )��$���!��' �� ��!=�!���=�� � ���!�, C�<� �!� 
-�����%��)���" >�$�� �����!�. � �#����$�!!&( )�$���"( -������=�" �<��-
!�, ���$��& '�/�� #������* -������=�@ !������ )��!�$�. B������=�" 
�<��!�, ���$��& #��������  � �>��<���!��' '�!���$*���� #� ����=��: 
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H+ + NO3
– + 
JH � HNO3�
JH. 

                                     '�!���$*��� 

� �>A�, C��'� ��-CC�=��!�& ���#����$�!�" )��!�$!������ '�/-
�) ���!&' ��������' � ��������' ���>)��$C��C��� � ��<>�����$� <���-
�"� �� �$��)@A�( C�������: 
� ��!=�!���=�� )��!�; 
� ��!=�!���=�� �<��!�, ���$��&;  
� ��!=�!���=�� !������� ��)%�( '���$$��;  
� ��!=�!���=�� 
JH � ��<>�����$�; 
� ����� ��<>�����$"; 
� ��'#����)�& ���������. 

;��=��� -������=�� �&%��!�� #�������* ����' �>��<�', ���>& ��-
%�!������, ������� >&$ '����'�$*!� !��&A�! )��!�', ��� ���, ��-
#���&(, � -��' �$)��� !��>(���'� '�!*+�� ��$������� -�����%�!�� �, 
��-����&(, )��! � ��%�!������, C�<� �>$����� �#���>!���*@ �&��$����* 
#��'��� �>���!� � ���!)@ C�<). �� #������� #��'�!"@�    20–40 % -!&� 
�������& 
JH � ��<>�����$�. 

� ��>$. 5.2 #������!� '����'�$*!� ��<'�/!�� ��$������� !������ 
)��!�$�, -�����%��)�'�� 
JH <� ��!) �#���=�@ � <�����'���� �� ��!-
=�!���=�� 
JH. 

��-������=�" !������ )��!�$� �< 
JH #��������" ���A�!!�,, �$�-
>� #�����$�!!�, ����,, �����)@ '�/!� #���������* � ���� ����=��: 

UO2(NO3)2·2
JH ���� 0H2  UO2
2+ + 2NO3

– + 2
JH. 

�>$�=� 5.2  

>
��������' ������
��� UO2(NO3)2 �� ��������
��� /&= 
��!=�!���=�" 
JH � ������!�, 

 % �>. 

����'�$*!�� !��&A�!�� 
UO2(NO3)2, %U/$ �������� 

100 �� 400 
60 230 – 240 
40 150 – 160 
20 70 – 80 
10 30 – 40 
5 15 – 20 

;���������!�" -������=�" ��)A����$"���" � ������� �< ���&��( 
�'�����$�,-�����,!���� #�� �:�=1:5 �$� 1:6. 	'�����$�-�����,!��� 
�����"� �< �'�����$*!�, � �����,!�, ��'��. � �'�����$*!�, ��'��� 
���!�" � ��%�!������" C�<& #���'�+���@��" �)�>�!!�, '�+�$��,, � 
<���' �'��* C�< #��������" � �����,!)@ ��'��). �"� �'�����$�,-
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�����,!���� �����!"@��" � ������ ����' �>��<�', ��� ��!� �< C�< (��-
A� ��%�!������") #��������� �< ��!�%� �##����� � ��)%�, ��'�����', � 
��)%�" C�<� !�����'� #������������" #����������' � #����,. �� 
���. 5.20 �<�>��/�!& ��� ��!���)�=�� �'�����$�,-�����,!����: �##�-
��� � ��<��$*!&'� ��'���'� �'�+�!�" � �����" � �!)���!!�, �'���-
��$*-�����,!��, � ������' �>� ��'��& !�(��"��" � ��!�' ���#)��. 

 

 
 

���. 5.20. !��������-���������� 
 

e� �#���=�"'� �CC�!�/� �$��)@� �#���=�� #�$)��!�" ������� )��!�. 

5.8. 	�,*��#�� ����"�! *��#� 
��$*!�,+�" #�����>���� #�$)��@A�(�" � ��<)$*���� �CC�!�/� 

��������� '�/�� �����"�* $�>� � ���/��!�� )��!�, !�(��"A�%��" � ���-
����� � ���� !������ )��!�$�, �''����' NH3 � #��$��)@A�, #����$��, 
��)��!��� �''�!�" (NH4)2U2O7 �� <�����-����� U3O8, $�>� � !�#�����-
����!!�' #�$)��!�� ��������� )��!� U�3 �< !������ )��!�$� U�2(NO3)2. 

5.8.1. �����	��	 ������
 ����� �� ��������� ������% 
(������	�'	�������% �	�����$�%) 

��)��!�� �''�!�" (NH4)2U2O7  – !��>�$�� ���#������!�!!&, #��-
�)�� � ��(!�$�%�� )��!�, �.�. !� �����/�� � ����' ������� ��)%�( !�$�-
�)��( ��'#�!�!���, ���'� )��!� � #������#�$�/!���* ��)��!��) !�-
���" �$� '�%!�", �����&� !� '�%)� >&�* ��#�$*<���!& �$" #�$)��!�" 
������� )��!�. � ��') /�, �&��$"@A�,�" #�� ���'������, �����-
=��=�� NH3 '�/�� >&�* ��<���A�! � #���<�������. 

� <�����'���� �� ��'#����)�& #����$���!�" ��)��!�� �''�!�" 
'�/�� >&�* #�������! $�>� � U�3, $�>� � U3O8: 
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(NH4)2U2O7 ��� �� � !0400250
 2U�3 + 2NH3 + �2�, 

(NH4)2U2O7 ��� �� � !0900600  6U3O8 + 14NH3 + 15�2� + 2N2. 
;�� ��'#����)�� 400 °C �''��� )��$"���" #���������� #�$!���*@, 

� ���� – � >�$*+�, �����. ;����$���!�� ��)��!��� �''�!�" #�� 600 °C 
��"<�!� � #�$!&' )��$�!��' �''���� � ���&, � �� /� ���'" � -��( /� 
)�$���"( )/� #�������� ��<$�/�!�� U�3  �� U3O8: 

3U�3� U3O8 + 1/2�2. 
;����$���!�� ��)��!��� �''�!�" #���<������" � >���>�!!&( 

���A�@A�(�" #���( � �!�+!�' -$����������' �>�%����'. 
5.8.2. �����	��	 ������
 ����� �� ������� ������� 

(
!�����	�'	�������% �	�����$�%) 
;��=��� ��!����=�� � ��!!�' �$)��� <��$@�����" � )#�����!�� �<��-

!����$&( ���������, �����/�A�( 65–70 %/$ )��!� �� %����%������ )��!�$-
!������ U�2(NO3)2·6�2�. �#�����!�� #�����"� #�� 120–140 º	 �� #$��!���� 
�������� ���$� 1200 %/$. ;�$)��!!&, U�2(NO3)2·6�2� <���' #����$���@� �� 
������� )��!�. ;��& �<��!�, ���$��& �NO3 � ������� �<��� '�%)� >&�* �>-
���>�����!& � ��<���A�!& � #��=��� � ���� ���!�%� �������� �NO3. 

U�2(NO3)2 �6�2� ��� �� � !0450200 UO3 + N2O5 (2NO2 + ½�2) + 6�2�, 

3UO2(NO3)2�6�2� ��� �� � !0900600 U3O8 + 6NO2 (NO + ½O2) + 2O2 + 18�2�. 
;�� >�$�� !�<��( ��'#����)��( (200–450 °C) #�$)�����" >�$�� ��-

��=��!!��#���>!&, UO3, �����&, $�%�� #�����A����" � UO2, #�-��') 
#��=��� ���'������, �����=��=�� UO2(NO3)2 ���)� #�� ��'#����)��( 
!� >�$�� 400–450 °C. 

5.8.3. �����	��	 ������
 ����� �� '	������� ����� 
;������� !� �����/�� !�$��)��( ��'#�!�!���, ���'� )��!�, #�-��') 

)��>�! � ����� <��!�" ��(!�$�%�� #�$)��!�" �������. ;�� ��'#����)�� 
���$� 400 °C ��<$�/�!�� #�������� !� ��<�)(� #�������� #� ����=��: 

UO4�2H2O � UO3 + 1/2O2 + 2H2O. 
;�� >�$�� �&����( ��'#����)��( #����(���� ��<$�/�!�� #������-

�� )��!� � �>��<���!��' <�����-����� #� ����=��: 

3UO4�2H2O ��� �� � C0900800  U3O8 + 2O2 + 6H2O. 
���>�$�� ����=��!!&, �������� UO3 (� !��>�$*+�, )��$*!�, #�-

���(!���*@) #�$)�����" #�� #����$���!�� #�������� )��!� � �!�����$� 
��'#����)� 400–500 °C. 



 72

5.8.4. �����	��	 ������
 ����� �� �������� ������� 
�����& )��!� '�%)� >&�* #�$)��!& #�� ���'������' ��<$�/�!�� 

����$��� )��!�$�. UO2C2O4�3H2O � �!�����$� ��'#����)� 120–210 °C 
���"�� ������$$�<�=��!!)@ ���). ;�� ��$*!�,+�' #��&+�!�� ��'#�-
���)�& �� 350 °C ���� �>��<���!�� UO3: 

UO2C2O4
0350 C�����  UO3 + CO + CO2. 

;�� �A� >�$�� �&����( ��'#����)��( (500–600 °C) ��<$�/�!�� 
UO2C2O4 � ���))'� �$� � �!���!�, ��'��C��� ��#����/�����" �>��<�-
��!��' UO2, ���, #�-����'�'), �>)�$��$�!� ������!��$���@A�' ��,-
�����' ������ )%$����� CO: 

UO2C2O4 
0500 600 C�������  UO2 + 2CO2. 

                                     ���))' �$� �!���!�" ��'��C��� 

;�$)���'&, � ��!!�' �$)��� UO2 #���C���! $�%�� �<��'���,��-
�)�� � #$�������, ���$���,. 

5.8.5. �����	��	 ������
 ����� ��  
������������������ ������% (NH4)4 [U*2(�*3)3 ] 


�����>�!��)��!�$ �''�!�" ��<$�%����" !� ��<�)(� #�� ��'#���-
�)�� 700–900 °C � �>��<���!��' U3O8: 

9(NH4)4[U�2(	�3)3] 
0700 900 	������ 3U3O8 + 34NH3 + 27	�2 + N2 + 21�2�. 

;�� -��( /� ��'#����)��(, !� � �!���!�, ��'��C��� �$� #�� ��-
�))'�' ��!!�� �����!�!�� ��<$�%����" �� �������� )��!� U�2: 

(NH4)4[U�2(	�3)3] 
0750 900 	������U�2 + 2NH3 + 3	�2 + N2 + 3�2�. 

��$* ������!�����$" � ��!!�' �$)��� �%���� �������, �&��$"@A�,�" 
#�� �����=��=�� �''����. 

�>��<)@A���" #��$� #����$���!�" ��$�, )��!�$� �&�+�� �����& 
U3O8 �$� U�3 <���' ������!��$���@� �� �������� )��!� U�2. 

�����& )��!� �'�@� ��/!�� <!���!�� � ��(!�$�%�� "���!�%� ��#-
$���. �!� '�%)� �$)/��* '������$�' �$" �<%����$�!�" 
�B��� � "�-
$"�*�" #��'�/)���!&' #���)���' #�� #���<������� ��)%�( �����-
!�!�, )��!� � %$��!&' �>��<�' C������� )��!�. 

������� )��!�, �>$���" �&����, �����<�,!�, � �����=��!!�, )�-
��,������*@, �&����, �%!�)#��!���*@, #�<��$"�� �<%����$����* "���-
!�� %��@���, �&���/���@A�� >�$*+)@ ��'#����)�) �, ��' ��'&' )��-
$����* �&(�� -!��%��, �;� ��������. �$" 
�B��� U�2 �<%����$���@� 
� ���� >�)����, ��)>��, ��>$���� (%�����%�!!&� �������&). �$" -��%� 

��<�)(
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#�$*<)@��" �>&�!&'� '�����'� ����'������, ��(!�$�%�� ((�$��!�� 
#�������!��, �&���$���!�� � #��$��)@A�' �/�%�!��'). 

� %�'�%�!!&( "���!&( ��������( ��<'�/!� #��'�!�!�� ���!&( �)�-
#�!<�, ������� )��!�. � �>��( -��( �$)��"( �����& )��!� �'�@� ��'�-
���"��$*!�� <!���!�� � #��=��� #���<������� "���!�%� %��@��%� <���!��-
�����" �( #�$)��!��'. �� �A� >�$*+�� <!���!�� �����& )��!� �'�@� ��� 
#��'�/)���!&� #���)��& #�� #���<������� ��)%�( �����!�!�, )��!�. 

5.9. ������#�!,�#�� !+�4�' ����"�! *��#� "� "�����"� *��#�  

�$" ������!��$�!�" �&�+�( ������� )��!� �� �������� U�2 ��A� 
���%� ��#�$*<)���" �������. ����=�" ������!��$�!�" U�3 ��������' 
���� ����< �����@ �>��<���!�" U3O8: 

3U�3 + �2� U3O8 + H2O, 

U3O8 + 2 �2�3U�2 + 2 H2O. 
	)''��!�" ����=�": 

U�3 + �2�U�2 + H2O. 
���'� -��%�, �$" ������!��$�!�" U�3 '�/!� ��#�$*<����* ���A�#$�!-

!&, #�� #��&+�!!&( ��'#����)��( �''���, � ���/� ����� )%$����� 	�: 
U�3 + 2/3NH3 � U�2 + 1/3N2 + H2O, 

U�3 + 	� � U�2 + 	�2. 
	������* ����=�, ������!��$�!�" �� �������� <������ �� ��'#���-

�)�& – � #��&+�!��' ��'#����)�& �������* ����=�� )��$��������", !�, 
!���!�" � ��'#����)�& 650 °C, �������* ����=�� )��$��������" !�<!�-
����$*!�. ;�-��') #��=��� ������!��$�!�" �&�+�( ������� �� U�2 =�-
$����>��<!� #�������* � �!�����$� ��'#����)� 600–700 °C. ;�� -��' 
!�>$@�����" ��$�������!!�� ������!��$�!�� � ��������!&, �&(�� � 
%����&, #���)�� U�2. ������!��$�!�� U�3 ��������' #��������" !�-
#���&�!� �� ���A�@A�(�" >���>�!!&( #���(. 

��$�����$*!�, ���>�!!���*@ >���>�!!&( #���, "�$"���" ���)���-
��� #���'�+���@A�( )����,���. ��!��!�" ����* >���>�!!�, #��� – 
�$�%�� !��$�!�!!�" �$" $)�+�, ���!�#��������� '������$� �%!�)#��-
!�" ���$*!�" ��)>� ���'����' �0,5 ' � �$�!�, ~5–6 '. ���A�!�� ��)-
A����$"���" <� ���� #������. �>�%��� #��� ��)A����$"���" #� ���=�"': 
� 350–600 °C; 
� 630 °C; 
� >�< �>�%����. 
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������!� �($�/��!!�" � !��>�%�����'�, ����� #��� UO2 ��<%�)-
/����" ��'�����' � �$@'�!���&� ��!��,!��&, %�� ���!����$*!� �($�-
/�����" � (��!���" � ��'��C��� )%$����$�%� %�<�.  

������� ���/���" #����������', #����� ~ 150 % �� ���(��'����-
�����%�, <�#&$�!!&� ��(��"A�� %�<& �%���@� !� ��<�)(�, � )��!���" 
#&$* <����/������" C�$*���'�.  

5.10. 	�,*��#�� �����>����"� *��#�  
� !����"A�� ���'" ��!��!�" '���� �����C������ )��!� UF4 � #��-

'&+$�!!���� #�$)�����" >�<���!&' '�����' – %����C��������!��' 
�������� )��!� UO2. ���!&� '����& �'�@� ��������#�!!�� <!���!��, 
(��" �!� !� )�����$� ����%� <!���!�". � #��$��!�� ���'" ���!&� '���-
�& #���>����@� �!����� � ��"<� � #��'&+$�!!&' �!����!��' ���>=�-
�!!&( � -������=��!!&( #��=�����. UF4 '�/!� #�$)���* !�#�������-
��!!� �< ���>=��!!&( � -������=��!!&( ��%�!������ >�< #��'&+$�!-
!�%� ���/��!�" ������� )��!�. 

5.10.1. �����	��	 �	���������� ����� '�� 
������	
��
�� 
�������� ����� � ����������!� �������!� 
�������� 
����=�" %����C��������!�" UO2 �#��&�����" �$��)@A�' )���!�!��': 

UO2 �� + 4HF%�< � UF4 �� + 2H2O#�� + 265,8 ��/. 
��!!�" ����=�" �>����'�" � ��#����/�����" �&��$�!��' <!�����$*!�-
%� ��$������� ��#$�. 

BCC�����!���* #��=���� %����C��������!�" <������ �� �$��)@-
A�( )�$���, �%� #������!�": 
� ��'#����)�& #��=����; 
� ��$������� C������������ HF; 
� ����=��!!�, �#���>!���� �������� )��!�; 
� �##����)�!�%� �C��'$�!�" #��=����; 
� ���'�!� #��=���� C��������!�". 

��!!&� ��<$��!&( ���$�����!�,, �#����$"�+�( �$�"!�� ��'#����)�& 
!� #�$!��) � �������* #��=���� %����C��������!�" UO2, ��$*!� ��<$���-
@��". J�$*+�!���� �( �(��"��" !� ��', ��� �#��'�$*!�, "�$"���" ��'#���-
�)�� 400–600 °C. ;�� ��'#����)�� !�/� 300 °	 �������* #��=���� ���!* !�-
<!�����$*!�. ;��&+�!�� ��'#����)�& �&+� �#��'�$*!�, �&<&���� ��<��-
��� �>���!�, ����=��, �. �. ����=�� %����$�<� UF4. 
���!�� #��=���� #� 
�>���!�, ����=�� �!�/��� #�$!��) %����C��������!�", #������� � #��&-
+�!�@ �����/�!�" UO2 � UF4. �$" ��%�, ���>& #�����������* #������!�� 
�>���!�, ����=��, !��>(���' �<>&��� HF. ���'� ��%�, � #���)������ 
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>�$*+�%� ��$������� #���� ���& � ����=��!!&( %�<�( !��>(���'� #��-
���/����* >�$�� !�<�)@ ��'#����)�). 	������* � #�$!��� #��=���� <���-
��� �� ��)#!���� �����= UO2. ���>�$*+�" -CC�����!���* #��=���� ���-
��%!)�� #�� %����C��������!�� '�$��%� #���+�� UO2, #�$)��!!�%� #�� 
!�<��, ��'#����)�� (#���#������$*!�� �< ��)��!��� �''�!�" (NH4)2U2O7). 

;��=��� %����C��������!�" UO2 "�$"���" %�����%�!!&', #�-��'), 
��' >�$*+� #����(!���* ��!����� %�<��>��<!�%� HF � ������, UO2, ��' 
>�$*+� �������* #��=���� � #�$!��� �%� #������!�". ��<����, #����(-
!���*@ �>$���@� '�$��� #���+��. � �� /� ���'" !)/!� �'��* ����), 
��� ���!* '�$��� #���+�� � <�!� ����=�� '�%)� �#����*�", �#$��$"�*�", 
� ���/� � !������&( ��#�( �##������ >)��� #����(����* )!�� '�$��( 
�����= � ��(��"A�'� %�<�'�. ����&��" #������$�!!&� #�����������&� 
���>���!�", �$" %����C��������!�" !� #������� ��#�$*<)@� UO2 c 
��)#!���*@ �����= #��'��!� �� 0,03 �� 1,50 ''. 

��� ��'���$��* �&+�, -CC�����!���* #��=���� %����C��������!�" 
<������ �� �##����)�!�%� �C��'$�!�" #��=����. � #���&� %��& ��<����" 
)��!���, #��'&+$�!!���� %����C��������!�� #������$� � $������( 
>�< ����%�-$�>� #���'�+���!�" ������%� '������$�. � �������� )���!��-
$���$��* #� 4 $������, !� ��/��, #� 35 �% UO2. ;��=��� #������$�" #�-
����������. �����C��������!�� #������$��* #�� ��'#����)�� 500 °	 � 
����!�� 20–30 �. �<>&��� C������������ �����%�$ 100 %. ;���)�� #�$)-
��$�" (���+�%� �������� � �����/�!��' UF4 97 %.  

� ��"<� � ���+���!��' #���<������� )��!� ��<!��$� !��>(���-
'���* <�'�!& ����%����"A�%� #�����������%� '����� !� >�$�� ��+��&� 
!�#���&�!&� '����&. �!���$� >&$� ��<��!& +!����&� %���<�!��$*!&� 
�������&, � #�<�!�� �������& #������/�/�!!�%� �$�". 

;�� �##����)�!�' �C��'$�!�� #��=���� %����C��������!�" UO2 ��/-
!�� <!���!�� �'��� �&>�� '������$�, )���,����%� #����� ��<��,����" �%-
������!�, %�<��>��<!�, ����& #�� ����!���$*!� �&����( ��'#����)��(. �< 
�<����!&( � !����"A�� ���'" ��!���)�=��!!&( '������$�� !��>�$�� )���,-
���&'� � ��!!&( )�$���"( "�$"@��" !���$* � �%� �#$��&, '�!�$*-'���$$ 
(�#$�� Ni + 30 % Cu), �!��!�$* (�#$�� Ni + 15 % Cr + 7 % Fe + 2,5 % Ti + Nb, 
Al, Mn, Si � 	) � (����$$�, (Ni + (17–30) % Mo + (5–20) %  + Cu, Cr). 

� +!����&( %���<�!��$*!&( ��������( #���)�'���������" #����-
�����!�� ���/�!�� ������%� '������$� � %�<�. ����<�!��$*!�" ��)>� 
�������� �<%����$������" �< �!��!�$" �$� �< �#$��� (-���$$�,. ;��-
'��!&� ��<'��& ��)>&: ���'��� 0,4 ', �$�!� 6 '. �!)��� ��)>& �'���-
�" '�+�$��. 	������* ���A�!�" �� 4–20 �>/'�!. 
�+�$�� #���'�A��� 
�����&, #���)�� �!)��� ����=��!!�, ��)>&, #���'�+����� �%�, )$)�-
+�", ����' �>��<�', ��!���� '�/�) ������, � %�<���, C�<�'�. 
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����=��!!�" ��)>� �>�%�������" -$����������'� #���'�. 
�'#���-
�)�!&, ��/�' �$��)@A�,: ���!�'��!&, #��K�' ��'#����)�& #� �$�!� 
�������� (�� <�%�)<��!�%� ��!=�) �� 300 �� 550 °	. ;�� -��' ����=�" 
C��������!�" UO2 �)(�' HF #�������� #�� >�$�� �&����, ��'#����)��, 
� ����=�" � )�$�/!�!!&' HF #�� #�!�/�!!�, ��'#����)��. H������-
����� � ������� #���@� � ��� ��<� >�$*+� ���(��'���������%�. ;�� ��-
��' ���(��� HF � ��(��"A�( %�<�( �����/���" �� 73 % HF.  

J�$�� �&����, ��-CC�=��!� ��#�$*<���!�" HF �����%����", ��%�� 
%����C��������!�� #�����"� � !����$*��( (��A� ���() #��$���-
����$*!� �����!�!!&( ��������( (���. 5.21).  

 

�>&�!� �������& )���!��$���@��" ���! !�� ��)%�'. 
����&, '�-
�����$ � %�<, ���%�"�* #����������', #��(��"� ��� �������&. 
�'#���-
�)�� �� ���( ���( ��������( �<'�!"���" � =�$�' �� 600 �� 350 °	 � #���-
#���' ��'#����)� (�� ��!�%� ��!=� �� ��)%�%�) � #����' �������� 
~ 150 °	, �� �����' �������� ~ 40 °	, � ����*�' �������� ~ 20 °	. ;��-
�<������$*!���* ����, )���!���� ������$"�� ���$� 200 �% UF4. ;����$-
/���$*!���* #��=���� �>&�!� ������$"�� 4–5 �����. 	����� #���)���, 
#�$)���'�%� � ���(��)#�!����' ��������, � % '���.: 

U�>A�,……………...76,0 Wi………………0,0035 
UF4…..…………... 96,2 Cr……………….0,0009 

UO2F2…………….. 2,0 Cd……………….0,00005 
�����& U…………1,8 Fe………………..0,0055 

���. 5.21. !	��
 ���
����� ��
�������$� $������������
��� UO2: 
1 – ������; 2 – ������
� ���
��
; 3 – 
���; 4 – �������
����� ���
���; 

5 – ��������'
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;�� %����C��������!�� UO2 � ��������( �� +!����&' #���'�+�-
��!��' ���>)���" >�$*+�, �<>&��� HF, ��� �>)�$��$�!�, � ��!��!�', 
�$�>���<���&' ��!�����' '�/�) ������, � %�<���, C�<�'�.  

;��=��� %����C��������!�" '�/!� �!��!��C�=������*, #�����" 
�%� � �##�����( #������/�/�!!�%� �$� ��#"A�%� �$�". ;��!=�# ��>��& 
����%� �##�����: �����&, '������$ #������" ����() �$� �>��). 	!�<) 
#������" %�<. 	������* %�<� ��$/!� >&�* ����,, ���>& ��)#!&� ������-
�� ������%� '������$� !�(���$��* �� �<��+�!!�' �����"!��, � � �� /� 
���'", ���>& !� >&$� <!�����$*!�%� )!��� ��'&( '�$��( �����=. 

�$" ��<��!�" !��>(���'�, �������� %�<���%� #����� �!�%�� � HF 
��>��$"@� N2. ;���)�� #����&#����" � ��!��,!��. � ��#"A�' �$�� 
�����&� �����=& � %�<� �!��!���!� #���'�+���@��", �����=& ������%� 
#�$!���*@ �'&��@��" %�<�', � ����=�" %����C��������!�" )����"���". 

�$" ��%� ���>& ��<���* %�����!� ��'#����)� � ��)A������* #����-
����� ������%� � %�<�, !� #������� %����C��������!�� #�����"� � '!�-
%���)#�!����' �������� ��#"A�%� �$�" (���. 5.22). 

�����C��������!�� #�������� !��'�$*!�, ��%�� ��)#!���* �����= 
$�/�� � #����$�( 0,05–0,5 ''. 	������* #����� %�<� – 9 �'/�; �<>&��� 
HF ������$"�� 5–10%. 

 
���. 5.22. !	��
 ���
����� ��� 
�������� UF4 � ��
�%�� ����: 

1 – �
$�������� ������; 2 – 
����
������
� 
��
�
 
�����
; 3 – ����; 
4 – ��������� ������; 5 – ��
�%�� ���� UO2; 6 – 
������� ���'�� �� �����'-
���
��
; 7 – 
��
�
 $
�
 ��� 
�������; 8 – 
������� UF4; 9 – �
����
� ����
; 

10 – 
���������
��
� 
���$�����
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5.11. 	�,*��#�� /����>����"� *��#�  
���>�$*+�� ��(!�$�%������� <!���!�� UF6 �'��� �$" ��<��$�!�" 

�<���#�� )��!�.  
� !����"A�� ���'" �<����!� '!�%� �#���>�� #�$)��!�" UF6. � ��-

������ ��(��!&( �����!�!�, )��!� '�%)� >&�* ��#�$*<���!& UF4, UO2, 
UO3, U3O8, UO2F2 � ��. H�����)@A�'� �%�!��'� '�%)� >&�* F2, 
(HF + O2), %�$�%�!C�����&. ;�� �&>��� ��%� �$� �!�%� �#���>� #�$)-
��!�" UF6 ��(��"� #��/�� ���%� �< ���(��� C���� � ��'#����)�& C��-
������!�".  

� �$)��� ��#�$*<���!�" C����, #��=���& C��������!�" �����!�-
!�, )��!� �#��&��@��" �$��)@A�'� )���!�!�"'�: 

� UF4 + F2 ^ UF6 + 259 ��/;                      tC�����.= 250 – 400 °C; 

� UO2 + 3F2 ^ UF6 + O2 + 1032 ��/;         tC�����.= 450 – 500 °	; 

� 2UO3 + 6F2 ^ 2UF6 + 3O2 + 7816 ��/;   tC�����.= 400 – 450 °	; 

� U3O8 + 9F2 ^ 3UF6 + 4O2 + 8067 ��/;    tC�����.= 350 – 400 °	; 

� UO2F2 + 2F2 ^ UF6 + O2 + 510 ��/;        tC�����.= 400 °	. 
��#�$*<���!�� �����C������ )��!� �$" #�$)��!�" %����C������ 

)��!� �'��� �$��)@A�� #���')A�����: 
� )��$*!&, ���(�� C���� � ��� – ��� ��<� !�/�, ��' #�� C��������-

!�� �������; 
� ��$������� �&��$"@A�%��" #�� C��������!�� ��#$� <!�����$*!� 

!�/�, ��� �>$�%���� �($�/��!�� �������� C��������!�";  
� ��!=�!���=�" %����C������ )��!� � ����=��!!�' %�<� %���<�� �&-

+�, ��� #�<��$"�� >�$�� #�$!� �&��$��* �%� #�� ��!��!��=��. 
��!��!�� #���')A����� �����!�%� �&�*" #���� �����C������' <�-

�$@�����" � �����A�!�� ��(!�$�%������, �(�'& #�$)��!�" %����C������ 
)��!�. � -��' �$)��� ���$@��@��" ������ ������!��$�!�" �&�+�( ����-
��� �� �������� � %����C��������!�" �������� �� �����C������ )��!�. 
��)%�' #���')A�����' �����!�, ��(!�$�%�� "�$"���" ���)������ � ���-
��'� #��'�/)���!&( C������� )��!�, �����&� �>��<)@��" #� ����=�"': 

8UF4 + F2 � 2U4F17; UF4 + ½F2 � UF5; 
U4F17 + ½F2 � 2U2F9; UF5 + ½F2 � UF6; 
U2F9 + ½F2 � 2UF5; 2UF4 + ½F2 � U2F9; 
UF5 + ½F2 � UF6; UF4 + UF6 � 2UF5. 
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J�$*+�!���� #��'�/)���!&( C������� �#���>!& #�� ��'#����)�� 
��&+� 450 °C �����* #$����� �����'&. ;�� !��)+�!�� ��#$���%� ��-
/�'� � �������� C��������!�" ��<'�/!� #�����A�!�� #$���� � «!�-
��&$�», ��� #������� � ���*�<!&' #��$������"' �#$��* �� ����!���� 
�������� �$" )��$�!�" «!���&$�,». 

� !����"A�� ���'" %����C����� )��!� #�$)��@� ��� #� �����C��-
���!�,, ��� � #� �����!�, ��(!�$�%��. e� �)>�/�' #���')A�����!!� 
#�$)��!�� ���)� #� �����C�����!�, �(�'�, � ������ – #� �����C�����-
!�, � �����!�, �(�'�'. 

��� -�� ����=�� -�<����'��!&, �!� !���!�@� #�������* #�� ��'-
!��!�, ��'#����)�� � �&��$�!��' >�$*+�%� ��$������� ��#$�. ���>�-
$�� -CC�����!� #��=��� C��������!�" UF4 #�������� #�� ��'#����)�� 
250–400 °C. ;�� -��' )�$���� �������* #������!�" (�'������, ����-
=�� !��>�$�� �&���� � #����(���� >�$�� #�$!�� ��#�$*<���!�� C����. 

�##����)�!�� �C��'$�!�� #��=���� #�$)��!�" UF6 �< UF4 !�#�'�!�-
�� �##����)�!�� �C��'$�!�� #��=���� %����C��������!�" UO2 �� UF4. 
;����!���$*!� UF4 C��������$� � +!����&( $������( � !�#����/!&' 
�$��' UF4, <���' ���$� #��'�!"�*�" %���<�!��$*!&� �##����& � '�+�$��-
'�. � #��$��!�� ���'" ��<��>���$� � �!����$� �&����#���<������$*!&�, 
!�#�&�!���,���)@A�� ��� !�<&���'&� #$�'�!!&� �������& (���. 5.23).  

 

 
���. 5.23. !	��
 
�������� UF6 �� UF4: 

1 – 
�
������ ��
����; 2 – ��
����������; 3 – ���� ��$����� �$
��
; 
4 – ����������'��; 5 – ������� ��
�����������; 6 – �
����'��� ��
����������; 

7, 8, 9 – ������� ��� UF6 
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;$�'�!!&, ������� #���<������$*!���*@ �� 7,5 �/�)� #�������$"�� 
��>�, ��)>) ���'����' ~ 200 '' � �&����, ~ 3600 '', �<%����$����')@ 
�< '������$�, )���,����%� � ��'��C��� C���� #�� �&����( ��'#���-
�)��( ('�!�$*-'���$$, !���$*).  

;����� UF4 #���<������" ����() �< >)!���� � #�'�A*@ %���<�!��$*-
!�%� +!��� !� �������$*!&, +!��. �������$*!&, +!�� ���A����" � >�$*-
+�, �������*@ � �>���&���� �����=& UF4 � ���(!@@ ���+���!!)@ ����* 
��������. 	@�� /� #��������" ��(!������, C��� �������: F2  ~  93–95 % �>; 
�F ~  5 % �>.; �!���!&� %�<& (N2, 	�2) ~ 2 % �>. 

� ���(!�, ����� �##����� #�������� ����=�" C��������!�", �&��$"���" 
>�$*+�� ��$������� ��#$�, ��'#����)�� �����%��� 1500 °C. ���>& �<>�/��* 
#���%�����, ���* �##���� �!�>/�! �)>�+��'�, � �����&� #������" (�$��!�" 
����. 
�'#����)�) ���!�� �##����� #�����/���@� !� )���!� 450–530 °C. 
;�� >�$�� �&����( ��'#����)��( #����(���� <!�����$*!&, #���%��� ���!��.  

;�� )��$���!�� ��'#����)�& �&+� 450 °C ��<'�/!� �>��<���!�� 
#��'�/)���!&( C������� � �( �#$��$�!�� !� ���!��( � �>��<���!��' 
#$����. ���>& -��%� !� #����(���$�, C��� #���@� � �<>&���' 10–15 % 
�� ���(��'�����. 

� #$�'�!!�' �������� 1 F2 ��#�$*<)���" #��>$�<���$*!� !� 90 % 
#�� ���'�!� ��#�����!���!�" C�< !����$*�� ���)!�. ;�� -��' ���%��)-
�� #����������  ���* UF4. � +$�� #�#����� ��$*�� 1 % )��!�. }$�� 
#�������$"�� ��>�, � ��!��!�' #��'�/)���!&� C�����&. }$��� �&-
%�)/�@��" � #�'�A*@ +!��� � !�#���$"@��" !� ��#�$!���$*!&, ��/�% 
� %���<�!��$*!&, +!����&, �##���� 3. 

	'��* %�<�� (UF6 – 75 %, F2 – 10 %, (�F + O2 + N2) – 15 % �>.) !� �&-
(��� �< #$�'�!!�%� �������� 1 �'��� ��'#����)�) ~ 600 °C. B��� #���� 
!�#���$"@� � ��)>���&, ��'#$��>'�!!�� 2, �($�/���'&, ����,. ��<�-
�&, #���� �($�/�����" � ��#$��>'�!!��� �� t � 150 °C, !� !� '�!*+�, 
���>& #�����������* ��!��!��=�@ UF6. ��$�� %�<���" �'��* #������" � 
-$�����C�$*�� 4. e���* %�<��&, #���� ���A����" �� #&$� � !�#���$"���" 
� ��)>���&� ��#$��>'�!!��� 5 � 6, %�� #����(���� ��!��!��=�". 


�#$��>'�!!�� (���. 5.24) ������� �< =�$�!��������%� ���#)�� � 
��!������' �!�A�'.  

�� ��&+�� ��#$��>'�!!��� � !����$*�� �"��� �'�!������!& (�-
$���$*!���, #�������$"@A�� ��>�, ��)>& >�$*+�%� � '�!*+�%� ���-
'�����. 
�)>& >�$*+�%� ���'���� � !�/!�' ����!�� �&#�$!�!& %��'�-
���!�, ��)>& '�!*+�%� ���'���� ���#�$�%�@��" � ��)>�( >�$*+�%� 
���'���� � �!�<) ����&�&. �� �!�+!�, #����(!���� ��&+�� ��)>& ��-
/��%� �"�� �>K���!�!& �>A�' �(���' ($���%�!�� � ��)>�� '�!*+�%� 
���'���� � �>A�' �&(���' �< ��)> >�$*+�%� ���'����. ���>& #�����-
������* ��!��!��=�@ %����C������ )��!� !� �!)���!!�, #����(!���� 
���#)�� ��#$��>'�!!�� �'��� ��#$��)@ �)>�+�). 
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���. 5.24. /����
��� ��
���������� ��� �������
��� UF6 

;��!=�# ��>��& ��#$��>'�!!��� �$��)@A�,. ;����!���$*!� � ��/-
�&, �"� (�$���$*!���� #������" ($���%�!�. �����C����� )��!�, #���)#�@-
A�, � ����=��!!&' %�<�' �� �!)���!!@@ #�$���* ��#$��>'�!!���, ��#��-
�������" � (�$��!�, #����(!���*@ (�$���$*!���� � �)>$�'��)���". 	 ����-
!��' ���'�!� ��$A�!� �$�" ������%� %����C������ )��!� )��$��������".  

��$�� � ���! �< �"��� (�$���$*!��� �'���� ($���%�!�� #������" 
#�� (� ��)%�� �"�& � �� ���'" #������" ($���%�!�). 	��!�� !��)/!�, 
��)>& (�$���$*!��� !�%�������" � �����%��� ��'#����)�& �)>$�'�=�� 
(56,5 °C). ;��$�%�@A�, � ���!�� %����C����� )��!� #���(���� � %�<�-
�>��<!�� �����"!��, � >�$*+�" ����* %����C������ )��!� ��&#����" � 
���� ������%� � ��!)� ��#$��>'�!!���, ���)�� ��$�� �&%�)/����". 

;��$� �>���� %����C������ )��!� � ��!�%� �"�� (�$���$*!���� #�� 
#������" � �$��)@A�, �"�, � � #���&�)A�, �"� #������" ($���%�!�. 

�� #��$�������$*!� ��)A����$"���" !�#���&�!�" ��<%�)<�� ��#$��>-
'�!!��� �� ������%� %����C������ )��!�.  

	���!�+�!�� ���'�!� #��=���� «<�(�$�/���!�"» ()��$���!�" �$�" 
%����C������ )��!�) � #��=���� «��#����» (�>���� �$�" %����C������ 
)��!�) ��/��%� �"�� #�����/������" �5–6: 1, �. �. #��=��� «<�(�$�-
/���!�"» �$���" 45–50 '�! � #��=��� «��#����» – 10–15 '�!. 

� ��)( ��#$��>'�!!���( � �������� ($���%�!�� ��#�$*<)���" ���� 
(~20 °C). � ����*�' ��#$��>'�!!��� ��#�$*<)���" ��$"!�, ����$ (~ –15 °C). 
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� #���'!��� %�$��!�%� ��!��!������ 7 #����(���� ��!=�!�������!�� 
~75 % UF6, �����&, '�/!� �(��������<����* ��� ��'&, ����&,. � #���'!�-
�� 8 ��>������" ~20 % UF6 (����&, #���)��) � � #���'!��� 9 #����(���� 
��!=�!�������!�� �������!�%� UF6. 

�&(��"A�� �< ��!��!������� %�<& � >�$*+�!���� �$)���� �����-
/�� !�������� ��$������� UF6 (0,05–0,15 % �>.). �$" )$��$���!�" UF6 
�< ��(��"A�( %�<�� ��#�$*<)@��" �����&� ���>�!�&-#�%$�����$� (C��-
��� !����" NaF, )%$���� 	, �����C����� )��!� UF4 � ��.). ;�$)��!!&, 
UF6  !�#���$"���" !� ��<��$�!�� �<���#�� U235 � U238. 

5.12. �8�/�9�#�� *��#� 6� U235 (! !�"� U235F6) 
�$" �>�%�A�!�" )��!� #� U235 ��#�$*<)@� UF6, �.�. #�� ����!�-

��$*!� !�<��( ��'#����)��( �%� '�/!� #�������� � %�<��>��<!�� ��-
���"!�� (t��<%. = 56,4 °C). ���'� -��%�, C��� �'��� ��$*�� ���! �<���# � 
���'!&' ����' 19 �, �����������!!�, !� �$�"�� !� #��=��� ��<��$�!�" 
�<���#�� U238 � U235. 

�$" �>�%�A�!�" )��!� #��'�!"@� �$��)@A�� �#���>&: 
� %�<���" ��CC)<�"; 
� ���'���CC)<�"; 
� -$�����'�%!��!�" ��#���=�"; 
� =�!���C)%�����!��; 
� ���>!�" #���%�!��; 
� -$�����$�<. 

;�� -��', � <�����'���� �� #��$��)@A�( =�$�,, '�/!� #�$)���* 
�$��)@A�� ���#�!� �>�%�A�!�" #� U235 (%): 1,8; 3; 5; 20; 90. 

�����C����� )��!� (�>�%�A�!!�" C���=�"), #���)#�@A�, � ��<��-
$���$*!&( <������, ��$/�! >&�* #�����>���!  �� �����!�!�, )��!�, ����-
�&� ��#�$*<)@��" � �������� "���!�%� ��#$���. �>��!�!!&, #� U235 %��-
��C����� $�>� ��$����)���", $�>� #�����>��&�����" �� �����!�!�, )��!�, 
�����&� '�%)� >&�* ��#�$*<���!& �$" �<%����$�!�" <�!& ���#���<�����-
�� "���!&( ��������� (#�$)��!�" #$)��!�") �$� ��)%�( !)/�. 	$��)@A�" 
��)#�!* � ��(!�$�%�� )��!� – -�� #�����>���� �>�%�A�!!�%� UF6. 

5.13. ����������� ���!�"����!� !��������	�� ����� 
	)A����)�� !����$*�� �#���>�� #�����>���� UF6. �!� �&>���@��" 

� <�����'���� �� ��%�, � ���� ����%� �����!�!�" ���>)���" #�$)���* 
)��!. ���>�$�� ���#������!�!!&, – «�)(�,» '���� ������!��$�!�" UF6 
�� UF4 � #�'�A*@ ��������. ����=�" UF6 �'��� �$��)@A�, ���: 

UF6 + �2 � UF4 + 2�F + 285 ��//'�$*. 
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���'���" !� ��, ��� ���'���!�'������� ���!������ -��, ����=�� 
(��/� #�� ��'!��!�, ��'#����)��) <!�����$*!� ����!)�� � �����!) �>-
��<���!�" UF4, �$" ��)A����$�!�"  ��!!�, ����=�� � �����'� !��>(���-
'� #������� ��#$�.  

	)A����)�� ��� '����� ������!��$�!�" UF6 ��������'. ;���&, 
�#���> – ������!��$�!�� � �������� � «%��"��'� ���!��'�» – #��'�!"-
���" �$" #�����A�!�" � UF4 >�$*+�( ��$������ �$�>��>�%�A�!!�%� �$� 
#���� �>&�!�%� UF6. �����, �#���> – ������!��$�!�� � �������� � «(�-
$��!&'� ���!��'�» – ��#�$*<)���" �$" #�$)��!�" UF4, �&�����>�%�-
A�!!�%� �<���#�' U235. 

5.13.1. �	����� � «���%���� ��	�����» 
B��� #��=��� !�<��! ��� #���'), ��� >�$*+�� ��$������� -!��%��, 

!��>(���'�, �$" !���$� ����=��, #��������" � ���� ��#$� ����< ���!�� 
��������. 

 
���. 5.25. !	��
 ��
����
 ��� �����
�������� UF6 � «	�������� �����
��» 

������� – �������$*!&, ��)>���&, �##���� ���'����' 200''. 
���(!"", ����!"" � !�/!"" ����� �������� �'�@� ����$*!&� !�%������-
$� (���. 5.25). � �������) #�������!�! ��>�����, #��#"����)@A�, ��-
$�/�!�@ �����&( �����= UF4 !� ���!��( �##�����. � ���(!@@ ����* 
�##����� #�� ��'#����)�� ���!�, 177 °C #������" UF6 � ���'������ 
�����=������!!&, �''��� (2NH3  � N2 + 3�2). 

� ����!�, � !�/!�, ����� �������� #�����/������" ��'#����)�� 
430–540 °C. �>��<)@A�,�" UF4 #����� !� �!� ��)>& � !�#���&�!� �&-
%�)/����" ����< !�/!@@ ����* ��������. ������!��$�!�� #��(���� 
��������!� #�$!�. ;���<������$*!���* �##����� ����$*!� �&����" – 
2000 �%/�)�.  
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����������' ��!!�%� �#���>� "�$"���" #���%��� ���!�� ��������, 
���)A�, � !�#$��$�!�@ ������%� '������$� !� ���!��( �##�����. 
���-
�&, !����� )��$"@�, ��)A����$"" #��=��� ��>��=�� �##����� #� 2 � ��-
��< ��/�&� 24 �. 

5.13.2. �	����� � «"�����!�� ��	�����» 
���>& #��'�!��* #��=��� ������!��$�!�" ��������' �&����-

�>�%�A�!!�%� )��!�, !��>(���'� )����!��* +$�����!�� � �##�����, �$" 
-��%� � �������� � «(�$��!&'� ���!��'�» (���. 5.25) ��#$� #��������" 
� <�!) ����=��, � !� ����< ���!�� ��������. B�� �����%����" �����!��' � 
������� C���� � ��#�$*<���!��' ��#$��&, �&��$"@A�,�" #�� ����=�� 
C���� � ��������': 

H2 + F2 � 2�F + 535 ��//'�$*. 

�'#����)�� ���!�� �������� � -��' �$)��� #�����/������" ���$� 

149–204 °C, � �� ���'" ��� ��'#����)�� � <�!� ����=�� !� '�!�� 
1100 °	. �$" #������!�" ������!��$�!�" ����' �#���>�' !��>(���' 
�<>&��� �������� 100–500 %. ;�$)��!!&, � ��<)$*���� ������!��-
$�!�" UF4 !�#���$"���" !� #�����>���) � =�$*@ #�$)��!�" '���$$���-
���%� )��!�, �>�%�A�!!�%� #� U235. 

5.14. �������	� 
�����	�����!� ����� 

���$$������, )��!, #��'�!"�'&, � "���!&( -!��%��������( )���-

!����(, ��$/�! �����/��* '�!�'�$*!�� ��$������� #��'���,, ���>�!!� 
#�%$�����$�, !�,���!��. ;� ����' (�'������' ���,����' )��! ��!����-
�" � �����!&' '���$$�', ���>�!!� #�� #��&+�!!�, ��'#����)��. ;�-
-��') '���$$������, )��! � #��=���� �%� #�$)��!�" '�/�� $�%�� <�%�"<-
!"�*�" #��'��"'� ��(��!�, ��$� )��!� � '���$$�-������!�����$". ���'� 
��%�, )��! '�/�� <�%�"<!"�*�" � ��<)$*���� �<��'���,����" � C)�������-
!&'� '������$�'� � � ��'#�!�!��'� ���)/�@A�, ��'��C��&. � ��"<� � 
-��' #��=���& #�$)��!�" '���$$������%� )��!� ��"<�!& � #�����$�!��' 
'!�%�( ��)�!����,, ��<!���@A�( ��$������� !��>(���'���� #�$)��!�" 
'���$$� � '�!�'�$*!&' �����/�!��' #��'���,. 

� !����"A�� ���'" �<����!& �$��)@A�� '����& #�$)��!�" '���$-
$������%� )��!�: 
� ������!��$�!�� ������� )��!� �����!&'� '���$$�'�, �( �����!�-

!�"'�, � ���/� )%$�����'; 
� ������!��$�!�� %�$���!&( �����!�!�, )��!� ��$*=��' �$� '�%!��'; 
� #�$)��!�� )��!� -$�����$��������' #)��'; 
� ���'������" �����=��=�" ������� � %�$���!&( �����!�!�, )��!�. 
���!�, ��� �� ���( #������$�!!&( '�����( ��(��!&' �&�*�' �$" #�$)-
��!�" '���$$������%� )��!� '�%)� >&�* �����& � %�$�%�!��& )��!�. 
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�$��!&' '�����' #�$)��!�" >�$*+�( ��$������ '���$$������%� 
)��!� "�$"���" '���$$����'�". � ��<'�/!���� #������!�" ����=�� '�-
��$$����'������%� ������!��$�!�" ������� �$� %�$�%�!���� )��!� '�/!� 
�)���* #� ��$���!� ���>��!�, -!��%�� �>��<���!�" �< -$�'�!��� )����-
�)@A�( � ����=�� �����!�!�,. �$" !������&( #��'���, � �����!�!�,, 
�>��<)@A�( +$���, <!���!�" -��, -!��%�� #������!& � ��>$. 5.3 � 5.4. 


�>$�=� 5.3  
>
��������' �������� ��������� ����$��  

���
���
��� ������� �� ���
��
���� 
	��>��!�" -!��%�" �>��<���!�" #�� ��'#����)�� 

�, ��//%·���' ���$����� ����� 
500 1000 1500 2000 2500 

t#$, �	 t��#, �	

CaO – 72,3 – 67,4 – 60,6 – 53,8 – 44,4 2572 2850 
MgO – 68,7 – 62,7 – 55,9 – 41,8 – 29,3 2640 2800 
Al2O3 – 65,6 – 59,6 – 55,9 – 49,1 – 48,1 2050 2980 
UO2   – 62 – 57,5 – 51,6 – 46,5 – 42,9 2230 - 
Na2O – 43,9 – 35,5 – 22,5 – 6,3 - - - 

 

�>$�=� 5.4  

>
��������' �������� ��������� ����$��  
���
���
��� ���������� ���
��
���� 

	��>��!�" -!��%�" �>��<���!�" #�� ��'#����)��, 
�, ��//%·���' C���� H����� 

500 1000 1500 2000 2500 
t#$, �	 t��#, �	

CaF2 – 29,7 – 27,5 – 25,7 – 23,5 – 20,5 1418 2500 
NaF – 27,3 – 24,6 – 23,5 – 20,9 – 16,1 995 1700 

MgF2 – 26,4 – 24,4 – 21,6 – 19,2 – 16,72 1263 2260 
UF4 – 22,4 – 20,5 – 18,7 – 17,6 – 17,2 960 1723 
AlF3 – 21,8    – 9,8 – 17,6 – 18,3 – 19,8 1040 1260 

�< ���'���!�'��� �<����!�, ��� ��' '�!*+� ���>��!�" -!��%�" 
�>��<���!�" �����!�!�" �< -$�'�!���, ��' )���,����� ��!!�� �����!�-
!��. �< ��>$. 5.3 � 5.4 ���!�, ��� ���>��!�" -!��%�" �>��<���!�" UO2 
'�!*+�, ��' UF4. B�� �<!�����, ��� UO2 �>$����� >�$�� �&����, ���'�-
��!�'������, #���!���*@. ���@�� �$��)��, ��� '���$$������, )��! 
$�%�� #�$)���* �< UF4, ��' �< UO2. 
���$$����'������, #��=��� ���-
���!��$�!�" UF4 '�/!� #���������* �$��)@A�' )���!�!��': 

UF4 + nMe � (Me)nF4 + U +  F. 
;�� �&>��� '���$$�-������!�����$" )���&��@�: 

� ���'���!�'�����)@ #���!���* �>��<)@A�(�" ��A����; 
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� ��<'�/!���* <�%�"<!�!�" '���$$������%� )��!� ������!�����$"'�; 
� $��)����* '���$$�-������!�����$"; 
� #�$!��) ��<��$�!�" #���)���� ����=��. 

���! �< UF4 '�/�� >&�* ������!��$�! '���$$�' � ��' �$)���, ��$� 
���'���!�'������" #���!���* C������ '���$$�-������!�����$" �&+� 
���'���!�'������, #���!���� UF4. � ���'���!�'������, #���!���� 
'�/!� �)���* #� ��$���!� ���>��!�, -!��%�� �>��<���!�" C������� 
(��>$. 5.4). ��' >�$*+� ��<!�=� � ��$���!�( ���>��!�, -!��%��, ��' 
#�$!�� #�������� ������!��$�!��.  �< ��>$. 5.4 ���!�, ��� UF4 '�/�� 
>&�* ������!��$�! Ca, Mg, Na, Al, C�����& �����&( >�$�� #���!& #�� 
��'#����)��( �� 2500 �, ��' UF4.  

	 ����� <��!�" <�%�"<!�!�" )��!� $)�+�'� ������!�����$"'� "�$"-
@��" Ca � Mg, �����&� � ���#$��$�!!�' )��!� #���� !� �������"@��"; Al 
!� #��%���!, ��� ��� � )��!�' �>��<)�� �!���-'���$$������� �����!�!�". 
�����, (��" � !� �>��<)�� � )��!�' �����!�!�,, !� �>&�!� !� #��'�!"���" 
�$" ������!��$�!�" )��!�. B�� ��"<�!� � �#��!���*@ �>��A�!�" � !�', � 
���/� � ��!�����$*!� !�<��, ��'#����)��, ��#�!�" !����". ������!��$�-
!�� #��+$��* >& #�������* � <���&�&( �##�����( #�� ���$�!��'. 
�'#�-
���)�& ��#�!�" � #$��$�!�" !������&( '���$$�� #�������$�!& � ��>$ 5.5. 


�>$�=� 5.5 
/��
��
���� ��
���� � 
�
������ ��������	 ���
���� 

���$$ t#$��$, �	 t��#, �	 

U 1133 3818 
Ca 850 1445 
Mg 651 1105 
Al 660 2330 
Na 97,5 892 

������!��$�!�� UF4 '�%!��' #�����"� � <���&��, �##����)��, �&-
���/���@A�, <!�����$*!&� ���$�!�". B�� �>)�$��$�!� ����!�-��$*!� 
!�<��, ��'#����)��, ��#�!�" '�%!�" (1105 �	). 

;�$!��� ��<��$�!�" #���)���� ����=�� '���$$����'������%� ���-
���!��$�!�" UO2 � UF4 <������, #��/�� ���%�, �� ��'#����)�& #$��$�-
!�" #���)���� � �( )��$*!&( �����. ;�� ������!��$�!�� UO2 �>��<)-
@��" �)%�#$����� �����& '���$$�� (��>$. 5.3). ;�� ��'#����)�� ����-
=�� ������!��$�!�" UO2 (�� 1400 �	) +$��� � ���� ������� ����@��" � 
������' �����"!��. ;�� -��' )��! #�$)�����" � ���� #���+�� � �����-
=�'� �C��������, C��'& � �������" ������������!!&' � +$���. ���! 
�� +$��� '�/!� ����$��* ��$*�� � ��' �$)���, ��$� +$�� $�%�� ������-
�"���" � ���� �$� �$�>&( ��������( ���$��. 
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;�� ������!��$�!�� UF4 �>��<)@��" C�����& '���$$��-������!�-
����$�, � ��'#����)��, #$��$�!�" <!�����$*!� !�/�, ��' �( �������. ;�� 
��'#����)�� ������!��$�!�" UF4 ��$*=��' � '�%!��' C�����& Ca � Mg !�-
(��"��" � ���#$��$�!!�' �����"!��. ��$������� ��<!�=& � )��$*!&( '��-
��( CaF2, MgF2 � /����%� )��!�, C�����& ��#$&��@� !� #����(!���* /��-
��%� )��!�, �>��<)" �$�, +$���. ;�-��') ����$�!�� )��!� �� +$��� !� 
#�������$"�� ��)�!����,. ;��$� �($�/��!�" ���#$��� � '�(�!������%� 
)��$�!�" �$�" +$��� #�$)�����" �$���� ���!���%� '���$$������%� )��!�.  


���' �>��<�', �< ����'����!�" ���'���!�'������, #���!���� 
��A����, )�����)@A�( � ����=�� '���$$����'������%� ������!��$�!�" 
)��!�, � ���/� ��<��$�!�" #���)���� ����=�� � ��<'�/!���� <�%�"<!�-
!�" )��!� ���!�, ��� '���$$������, )��! $)�+� ���%� #�$)���* #)��' 
������!��$�!�" UF4 ��$*=��' �$� '�%!��'. 

��� �������" ��)%�( '������ #�$)��!�" '���$$������%� )��!� 
(-$�����$��������,, ���'������" �����=��=�"), �� �!� � #��'&+$�!-
!���� #���� !� #��'�!"@��". 

B$�����$�< '�/!� #�������* $�>� � ���!�' ��������, $�>� � ���-
#$��$�!!�, ��$���, ��!!�. ;�� -$�����$�<� ���!&( ��������� )��! #�-
$)�����" ��$*�� � ���� �������. B$�����$��������' ������!��$�!��' 
)��!� � ��%�!������( ��������( '�/!� #�$)���* '���$$������, )��!, 
!� ���!* ���#��%�����!!&, � <�%�"<!�!!&,. ;�� -$�����$�<� �< ���-
#$��$�!!&( ��$�, )��! ���/�����" !� ������ (U4+ + 4�� U0), ��� '�/!� 
#���������* � ���� �$��)@A�%� )���!�!�": 

UF4 � U + 2F2. 
;�� -��' )��! ��$*!� <�%�"<!"���" -$�����$���', ��� �&<&���� !��>(�-

��'���* ��#�$!���$*!�, �%� �>��>����. ���'� -��%�, ) C������� �&����" 
��'#����)�� #$��$�!�" ()UF4 – 960 °C) � � ��<)$*���� ����=�� �&��$"���" 
���!* �%������!&, %�< – -$�'�!�!&, C���. ���>& #�����$��* -�� ��)�!����, 
-$�����$�< '�/!� #�������* � ($�����'� 	� � Na, #�� -��' ��'#����)�� 
#$��$�!�" #�!�/����" �� 700 °C, � C��� ��"<&�����" #� ����=��: 

	�Cl2 + F2 � 	�F2 + 	l2. 
�&��$"@A�,�" #�� -��' ($�� '�!�� �#���! � �%�������!, ��' C���. 

	#���> ���'������%� ��<$�/�!�" ������� � %�$�%�!���� )��!� '�$�-
#���<������$�!, ���>)�� #��'�!�!�" �&����, ��'#����)�& � %$)>���%� 
���))'�. �! #��%���! $�+* �$" ��C�!�����!�" ���!���%� )��!� � #�� 
#�$)��!�� ���!* �����%� '���$$������%� )��!� � !�>�$*+�( ��$�������(. 
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5.14.1. ��������
�	��	 �	����������  
����� ����$�	� � �����	� 

������!��$�!�� UF4 ��$*=��' � '�%!��' "�$"���" ��!��!&' #��-
'&+$�!!&' '�����' #�$)��!�" '���$$������%� )��!�. ;��=���& ���-
���!��$�!�" #������@� #� ����=�"': 

UF4 + 2Ca ^ U + 2CaF2 + 575,2 ��/ (1463 ��//�% +�(�&), 
UF4 + 2Mg ^ U +2MgF2 + 351,1 ��/ (969,7 ��//�% +�(�&). 

;��'�!�!�� � �������� ������!�����$" '�%!�" �'��� �"� #���')-
A���� #���� ��$*=��': 
� '�%!�, '�!�� #�����/�! ����$�!�@ !� ��<�)(� � '�/�� >&�* #�-

$)��! � ���� '�$��( ���)/�� � #���+��; 
� '�%!�, ��+��$� ��$*=�"; 
� ��� ��� ���'!�" '���� '�%!�" (24) '�!*+� ���'!�, '���& ��$*=�" 

(40), �� �����������!!� ���>)���" '�!*+�, ���(�� '�%!�" (� �%). 
���������� '�%!�" � ��', ��� #�� ������!��$�!�� �&��$"���" ��#-

$� <!�����$*!� '�!*+�, ��' #�� ������!��$�!�� ��$*=��'. 
;�� ������!��$�!�� UF4 ��$*=��' � '�%!��' �&��$"���" �������-

����!!� 1463 � 969,7 ��/ !� �% +�(�&. ������!&� �������-������ ��'-
#����)�& ���!&: �$" ��$*=�,���'������%� #��=���� 2240 �	, �$" '�%-
!�,���'������%� –  1265 �	. � #����' �$)��� C���������" ��'#����)�� 
���!� 1450 �	. B��, ��'#����)�& ��������!� �$" ���#$��$�!�" � #���-
%���� #���)���� ����=��. ;�-��') #��=��� ��$*=�,���'������%� ���-
���!��$�!�" UF4 #��������" >�< #���������$*!�%� #���%���� +�(�&. 


�'#����)�� #$��$�!�" �>��<)@A�%��" #�� ������!��$�!�� C��-
���� '�%!�" MgF2 (t#$ = 1263 �	) ���!� ������������, ��'#����)�� '�%-
!�,���'������%� #��=����. �$" ��%� ���>& �>��#����* #�$!�� ���#$��-
$�!�� � #���%��� #���)���� #$����, ���>)���" #���������$*!&, !�%��� 
+�(�&. ��%��� +�(�& ��$/�! >&�* ����', ���>& ��'#����)�� #��=���� 
>&$� !� !�/� 1400 �	. �>&�!� ��'#����)�� !�%���� +�(�& ������$"�� 
680–760 �	. 
�� ��� ��'#����)�� ��#�!�" '�%!�" ���!� 1105 �	, �� �� 
�<>�/�!�� �%� #�����  <� ���� ��#���!�" #��=��� '�%!�,���'������%� 
������!��$�!�" #��������" � <���&��, �##����)��. 

��$� � +�(�� � C)������� #���)����)@� �$�%� � ���$����, �� #�� 
������!��$�!�� '�%)� #�������* ����=��: 

UF4 + 2H2O � UO2 + 4HF, 
UF4 + H2O + 1/2O2 � UO2F2 + 2HF, 

UO2F2 + H2O � 1/3U3O8 + 2HF + 1/6O2, 
(Ca, Mg) + H2O � (Ca, Mg)O + H2. 
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� ��<)$*���� -��( ����=�, �>��<)@��" �)%�#$����� �����& )��!� � 
'���$$�-������!�����$", ��� #������� � �!�/�!�@ �<�$���!�" )��!� � 
���!���, '���$$ � � )()�+�!�@ ��<��$�!�" #���)���� #$����. 

;���)������ �<���, ���$����� #�� #$���� � %��C����&( ��%$"( 
#������� � �>��<���!�@ #���!&( �������>�!������� )��!� #���'�!-
!�%� �������, ��� ���/� �!�/��� �&(�� )��!� � �$����. 

	 =�$*@ )��$�!�" ��<�)(� �< �������� #��$� <�%�)<�� +�(�& ����-
����@� ��<�)(, #��#)���@� ��%�! � #$���) ���)� � ��'��C��� ��%�!�. 
��$���� � UF4 /�$�<�, '���, !���$", �$@'�!�", ���'!�" � ��)%�( '�-
��$$�� !� ���<&���� #�"'�%� �$�"!�" !� ��<)$*���& #$����. ��!��� -�� 
#��'��� "�$"@��" #����!�, �>��<���!�" ���A�! #�� '�(�!������, �>-
��>���� '���$$������%� )��!�. ����!&'� #��'��"'� "�$"@��" ���/� 
����, '�%!�,, >��, %���$�!�, � ��. 

�� ���. 5.26 #������!� �(�'� �������� �$" #�$)��!�" !�>�$*+�( 
��$������ (2–3 �%) �>�%�A�!!�%� )��!� ��$*=�,���'������' ������-
!��$�!��' �����C������ )��!�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.26. !	��
 ��
����
: 

 – 
���� �����
���������; � – 
���� �����
�������� ��
�
:  

1 – 
����
��
; 2 – �����
 �� CaF2; 3 – ������������ ��$��' �� CaF2;  
4 – ���
�� �� ����
��#%�� ��
��; 5 – 
������ CaF2; 6 – ��	�
 (UF4, Ca � I2);  

7 – ������ ��������$� ��
�
; 8 – �
$����
 ��������� �
��������
���;  
9 – �
��
� ��� �����

��; 10 – ��
�; 11 – ������ 

������� � #���'!�� '���$$� �<%����$���@� �< !��/���@A�, ���$�. 
	 =�$*@ �!�/�!�" ��#$�#������� � #��������A�!�" �<��'���,����" 
'���$$������%� )��!� � '������$�' ��%$�, ()��! (���+� �<��'���,��-
�)�� � /�$�<�') �!)��� �������& � #���'!��� C)���)@��", ��A� ���%� 
#����$�!!&' C������' ��$*=�" CaF2. ;���'!�� �<%����$���@� �!�%�� 


 �
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�< %��C���. ��<'��& �������� <����"� �� '��+��>�� #$����: ���'��� �( 
�����%��� 300 '', �&���� 1,5 '. ;$���) !�>�$*+�, #���<������$*!���� 
(�� 30 �% '���$$������%� )��!�) #�����"� � <���&�&( ��%$"(. 
�%�$* 
)���!��$������" !� '��'��!)@ #$��), <�%�)/����" +�(��, )���!��$���-
���" ��$���$, �����������" ��<�)(, #��'&�����" ��%�!�', <�#�$!"���" 
��%�!�'. ������� %���� � #������!�@ #$����. 

�$" ��$*=�,���'������%� ������!��$�!�" #��'�!"@� �����C����� 
)��!� �$��)@A�%� %��!)$�'���������%� �������: 

��<'�� <���!, '' +0,2 –0,2+0,02 –0,02+0,002 
% 5 80 – 85 10–15 

�$" ������!��$�!�" ��#�$*<)���" ��$*=�, �������, 98–99 %, �$" 
#��������A�!�" ����$�!�" �! (��!���" � ��'��C��� �!���!�%� %�<�. 
�$" #��%����$�!�" +�(�& '���$$ ��#�$*<)���" � ���� ���)/�� ��$A�-
!�, 2 '', +���!�, 10 '', �$�!�, �� 20 �� 100 ''. �<>&��� ��$*=�" <�-
����� �� '��+��>�� #$���� � ��$�>$���" � #����$�( 10–25%.  


����C����� )��!� � ���)/�) ��$*=�" �'�+���@� � >���>�!� � 
����� ��%�!�. ;��$� -��%� +�(�) <�%�)/�@� � �������. ;��%����$�!!&, 
� #$���� ������� )���!��$���@� � �#�=��$*!)@ ��'��), �>��#���-
��@A)@ >�<�#��!���* ��>��& �� ���'" ������!��$�!�". ����=�" ��<>)-
/�����" -$�����<�#�$�' >�< #���������$*!�%� !�%���� +�(�&. 

����=�" ������!��$�!�" #��(���� � ����!�� !����$*��( ���)!�. ;�-
�$��)@A�" �&���/�� (10–20 '�!) #���)���� #$���� � ���#$��$�!!�' ��-
���"!�� �#���>���)�� #���� #�$!�') ��<��$�!�@ )��!� � +$���. ;�� �&-
���/�� #���)���� #$���� � ���#$��$�!!�' �����"!��, !�'���$$������� 
��$@��!�" (�������>�!�����&) ��#$&��@� !� #����(!���* '���$$� � ��-
!��!�" �( '���� ��!=�!����)���" � +$���. ��!��� ���(!"" ����* �$���� 
)��!� �������" ��$*!� <�%�"<!�!!�, !�'���$$������'� <�%�"<!�!�"'�.  

}$�� ������� �< ��)( �$���: !�/!�, �$�, (~0,1 ��$") �����/�� �� 
30 % )��!�, #����' 10 % � ���� ����$*���, ����$*!�� – �������>�-
!�����&. � ���(!�' �$�� �����/�!�� )��!� !� #���&+��� ���"�&( ��-
$�, #��=�!��. 

������� �($�/��@� � ��<%�)/�@� � �#�=��$*!�, ��'���: #���)��& 
����=�� � C)������) �&>���@� �< �������� � ��<��$"@�. �&(�� )��!� � 
���!���, �$���� ������$"�� �� 99 %. 


& ����'����$� #��=��� #������!�" ��$*=�,���'������, #$���� 
)��!�. ;��=��� '�%!�,���'������, #$���� �!�$�%���! �'). ��<!�=� <�-
�$@�����" � ��', ��� #�� '�%!�,���'������, #$���� +�(�) #�������-
��$*!� !�%����@� � #��� �� 680–760 �	; � -��' �$)��� ��#�$*<)@� %��-
'����!&, �������, �#���>!&, �&���/����* <!�����$*!&� ���$�!�". 

�$" )��$�!�" #��'���, ��#�$*<)@� ��C�!������!)@ #$���). 
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5.14.2. ��������
���	 �	������	����� ����� 
���!���, '���$$, #�$)��!!&, � ��<)$*���� ������!�����$*!�, #$����, 

<�%�"<!�! �"��' #��'���,, #�#��+�( � !�%� �< ��(��!�, )��!���, ��$�, 
C)�������, ������!�����$" � �< ��!���)�=��!!&( '������$�� (#��'��!�� 
�����/�!�� #��'���, � ���!���' '���$$� #�������$�!� � ��>$. 5.6).  


�>$�=� 5.6  
?�������� ������
��� 
������� � �������� ��
�� 

B$�'�!� 	����/�!�� � )��!�,  
% '���. 

B$�'�!� 	����/�!�� � )��!�,  
% '���. 

C 0,01–0,05 Al 0,002–0,003 
N2 0,01–0,05 Ca 0,002–0,005 
O2 0,01–0,035 Cr 0,01–0,001 
Fe 0,015–0,01 Mn 0,001–0,002 
Mg 0,001–0,003 Ni 0,002–0,003 
W 0,002–0,003 Si 0,008–0,05 

;�-��') !��>(���'� ��#�$!���$*!�" ������� )��!�, �. �. ��C�!���-
��!��. ��C�!�����!�� #���<������" #)��' #���#$���� )��!� � ���))'� 
#�� ��'#����)�� 1450–1500 �	 � �������!�' ���$�!�� 0,1 '' ��. ��. ;�� 
-��' )$��)����@��" $��)��� � ��!!&( )�$���"( #��'��� – Ca, Mg, ��� 
���!� �< ��!!&( ��>$. 5.7. 


�>$�=� 5.7  
/��
��
���
 ��
���� �
$��� � �
�'��� 
�� �
������	 �
������	 

t��#, �C 
���$$ 
#�� 760 '' ��. ��. #�� 0,1 '' ��. ��. 

Ca 1495 920 
Mg 1105 640 

�$" ��C�!������!�, #$���� ��#�$*<)@��" ���))'!&� #���: �!-
�)�=��!!&� � #��� ��#�����$�!�". ���#$��$�!!&, '���$$������, )��! 
#�� ��'#����)�� 1450–1500 °	 �&���/���@� � ����!�� 0,5–1 �, <���' 
��<$���@� � �<$�/!�=&, !�(��"A���" #�� ���))'�'. 

������� '���$$������%� )��!� �� #��'���, #����(���� � ��<)$*��-
�� ��)( #��=�����, #������@A�( ��!����'�!!� � ���#$���: $����=�� � 
+$�����!�". 

"��
����. � #��=���� �&���/�� #�� ��'#����)�� 1300–1400 °C �< 
���#$��� '���$$������%� )��!� )��$"@��" >�$�� $��)��� ��'#�!�!�& 
(<� ���� ��#���!�") – -��, � ��!��!�', ������� ������!�����$�, (��$*-
=�,, '�%!�,). �� >�$*+�!���� #��'���, (/�$�<�, �$@'�!�,, ���'!�,, 
!���$* � ��.) ��)�!�$��)�� � !� ��#��"@��" �< ���#$���. 
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;�� �&���/�� '���$$������%� )��!� � ���#$��$�!!�' �����"!�� � 
����!�� !�������%� ���'�!� >�$�� $�%��� #� )��$*!�') ���) �����&, 
���>��&, !�����& ��'�%� )��!� � #��'���, ��#$&��@� ����( � �>��<)-
@� !� #����(!���� �$�, +$���.  

;��$� �($�/��!�" �$�, +$��� ����$"@� �� �$���� ���A�!!�%� '�-
��$$������%� )��!� '�(�!������' �#���>�'. J�$�� -CC�����!� $����-
=�" #��(���� � #���( ��#�����$�!�" ('�!*+� #���'�+���!��, ��' � 
�!�)�=��!!&( #���(). 

#����
�	��. � ���#$��$�!!�' )��!� #����(��"� �$�/!&� (�'�-
������ #��=���&, � ��<)$*���� �����&( �>��<)@��" +$���: ���$����, 
)%$���� � �<�� #������#����$"@��" '�/�) -$�'�!��'� #��'���, �>��-
<)" +$��� (��#$&��@�). 

}$�����!�� #�� ��C�!������!�, #$���� '�/�� >&�* �>)�$��$�!� 
�<��'���,�����' '���$$������%� ���#$��� � '������$�' C)������� ��%-
$�,. ��$� ��%�$* �<%����$�! �< �������� )��!� UO2, �� !������&� '���$-
$&-#��'��� >)�)� ������!��$����* )��! � #���(����* � +$��, � �� ���'" 
��� '���$$������, ���#$�� >)��� �>�%�A��*�" )��!�'. ���>!&' C)����-
���!&' '������$�' "�$"���" ����� '�%!�" MgO �$� C����� ��$*=�" 
CaF2. ;�� �<��'���,����� � !������&'� '���$$�'� � ���>���'� �>��<)-
���" '���$$������, '�%!�,, �����&,, ��� ��'���$��* ��!��, $�%�� )��$"-
���" �< ���#$��� <� ���� �%� �&����, $��)�����. 

;��$� ��C�!������!�, #$���� '���$$������, )��! � #�!�/�!!&' ��-
���/�!��' #��'���, ���� !� �<%����$�!�� �<��$�, !��>(���'�, C��'&. 
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II. ����� � ���
�
���� 	
���
�� 

1. ������� ������������ �!�"�#�$ 
;$)��!�, >&$ ����&� � ��!=� 1940 %. � ��$�C��!�,���' )!����-

������. �%� ��!��<�����$� �'�����!���� )��!&� 	�>��%, 
��'�$$�!, 
��!!��� � ��$$, >�'>�����)" '�+�!� �< <�����-����� )��!� (U3O8) )�-
����!!&'� � =��$����!� "���'� ��,����" (��,���!�'�).  

�� #����' -��#� � ��<)$*���� "���!�, ����=�� ��!��<��)���" ��-
�����/��)A�, �<���# 93Np238, #�� �-���#��� ������%� �>��<)���" 94Pu238 

� #������' #�$)���#��� 88 $��:  

92U238 (d, 2n) 93Np238  ����
�   

94Pu238. 

�<���# >&$ (�'������ �&��$�! � ���$�����!& !������&� �%� ���,����. 
����' #�</� ��!!���, 	�>��%, 	�%�- � ���$* ��!��<�����$� >�$�� 

��/!&, �<���# 94Pu239 #)��' �>$)��!�" )��!� ��$*!� )�����!!&'� � 
=��$����!� !�,���!�'�. 94Pu239 �>��<)���" #�� ���#��� 93Np239, �! "�$"-
���" �-�����!&' � �'��� #����� #�$)���#��� 24400 $��: 

92U238 (n, �) 92U239  ����
  

93Np239  ����
 
94Pu239. 

;���&, ���!�)��!��&, -$�'�!� 
��'�$$�! !�<��$ !�#�)!��' � ��"<� � 
��', ��� #$�!��� ��#�)! – #����" <� ���!�'. ;� �!�$�%�� -$�'�!� 94 ��+�-
$� !�<���* #$)��!��', ��� ��� #$�!��� ;$)��! "�$"���" �����, <� ���!�'.  

            
�$�!!  

����� 
	�>��% 
	}� 

1912–1999 %%. 

B���! 

������! 


��'�$$�! 
	}� 

1907–1991 %%. 

�%��*  
����$*���� 
�)������ 

�����" 
1903–1960 %%. 

����$�, 
���%��*���� 

�$�#�! 
�����" 

1890–1950 %%. 

 2,1 �)�.

2,35 �!"23,5 '�!



 94

������ �����!�!�� #$)��!�" �#���&� #�$)��!� � 1942 %. ���<�-
$��*, ��� �&��$�!!&, 94Pu239 �#���>�! � =�#!�') #��=���) ��$�!�" 
"���, �.�. "�$"���" �����!���' "���!�, -!��%��. B�� #����#����$�$� 
�%� �)�*>) ��� ��/!�,+�%� ���)�����!!�%� -$�'�!�� #�����������, 
�����'&. � ��"<� � -��' (�'�" #$)��!�" >&$� ���$�����!� <!�����$*!� 
#�$!�� (�'�� '!�%�( ���!� �<����!&( -$�'�!���.  

;��>$�'�, #�$)��!�" � �&��$�!�" #$)��!�" � 	�������' 	�@<� 
<�!�'�$��* ��� %�)##& )��!&(. � �������' �!����)�� �� 			� 
(%. ��!�!%���) #�� �)���������' �����'��� �.�. �$�#�!� � � �!����)�� 
���'!�, -!��%�� �� 			� (%. 
�����) #�� �)���������' �����'��� 
�.�. �)�������. ;���&, ��������, #$)��!�, >&$ �&��$�! � 1945 %��) 
�< �>$)��!!�%� !�,���!�'� )��!�.  

;��$� ��%�, ��� #$)��!�, >&$ #�$)��! ���)�����!!�, �! >&$ !�,-
��! � � #������. ;�����!&, #$)��!�, >&$ �>!��)/�! � )��!��&( �)-
��(, � ����!���� � �)��( ��!%� (�C����). �! �>��<)���" #��  <�(���� 
"���'� )��!� !�,���!�� ���'������%� �<$)��!�" � !�,���!��, �>��-
<)@A���" #�� ��'�#���<��$*!�' (�#�!��!!�') ��$�!�� "��� 92U238. 

;$)��!�, �>��<)���" � ����( '�$&( ��$�������(, ��� � �%� ��>&�� 
�< �)� !� '�/�� >&�* � ����. 	����/�!�� �<���#� 94Pu239 � )��!��&( 
�)��( ������$"�� �5�10–12 %. � )��!���, �)�� ��!%� ���! %��'' #$)��-
!�" #��(�����" !� 4 '$!. � )��!�.  

� ��(!�$�%�� #$)��!�" #��'�!�! )������$*!&, '��+��> #���(��� 
�� $�>������!&( �#&��� � <�������') #��=���) – �� '�$$��!!&( ��$�, 
%��''� � $�>�������� ���<) � ��$�%��''�' !� <�����.  

� ��!=) #��+$�%� ���� � '��� >&$� !���#$�!� � �>A�, �$�/!���� 
1270 � #$)��!�", �< �����&( 257 � #��(���$��* !� ��)/�,!&, #$)��!�,. 
�/�%��!�� #�#�$!�!�� <�#���� �������!�%� #$)��!�" ������$"�� ���$� 50 �. 

2. %�&���-'�(������� �!�)��!� 6,*��#�$ 

2.1. ������$ '������������� �&���6�! 6,*��#�$ 
�<����!& �<���#& #$)��!�" � '�����&'� ���$�'� �� 232 �� 246; 

��� �<���#& ����������!&, #���')A�����!!� �<$)��@� �-�����=& �&-
����( -!��%�, (4,62–5,49 
-�). �������&� �<���#& "�$"@��" �- � '"%-
��'� �-�<$)����$"'� �$� ��#&�&��@� k-<�(��� � ��#)���!��' ��!�%�-
!�����%� �<$)��!�". �<���#& � '�����&'� ���$�'� �� 232 �� 236 �>��-
<)@��" #�� �<��'���,����� �<���#�� )��!� � �-�����=�'� � ��#)���!�-
�' !�,���!�� #� "���!&' ����=�"':  

U235 (�, 70n1) Pu232, U233 (�, 30n1) Pu234, U235 (�, 30n1) Pu236. 
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;�����& #�$)���#��� )��<�!!&( �<���#�� �����$"@��" '�!)��'� 
� ����'�. ��+* �$" Pu236 #����� #�$)���#��� ����! #��'��!� 3 %���. 
J�$�� �"/�$&� �<���#& #$)��!�" �>��<)@��" #�� !�,���!!�' �>$)��-
!�� � "���!�' �������� #� ����=�"': 

U238 (0n1, 2�–) Pu239,  Pu239 (0n1, 20n1) Pu238,  

Pu239 (0n1, �) Pu240,  Pu240 (0n1, �) Pu241. 
��$*!�,+�� #�������!�!�� !�,���!� #������� � �>��<���!�@ >�$�� 
�"/�$�%� �<���#� � ��� �� �>��<���!�" Pu246. 

��!�����$*!�� ��$������� �>��<)@A�(�" �<���#�� #$)��!�" �#-
����$"���" ��#�' ��������, �#�����' !�,���!�� � �����!�, <�!� � #��-
��$/���$*!���*@ �>$)��!�" )��!� � �������� (��<�, !�,���!��). ���-
>�$*+�, �&(�� �'��� �<���#� Pu239, �<���#� Pu240 � 3,5–4 ��<� '�!*+�, 
�<���#� Pu241 – #���� � 10 ��< '�!*+�, Pu242 – #���� � 100 ��< '�!*+� #� 
����!�!�@ � �&(���' �<���#� Pu239. 

�<���#& #$)��!�", !���!�" � Pu238, ��$%�/��)A�� (#�����& #�$)-
���#���� >�$�� ��)( $��); $�+* �<���# Pu246 �'��� #����� #�$)���#��� 
10,8 �)���. 

�< ���( �<���#�� #$)��!�" !��>�$�� ��/!&' "�$"���" �<���# Pu239 – 
�-�<$)����$* � #������' #�$)���#��� 24400 $�� � -!��%��, �-�����= 
5,15; 5,14 � 5,10 
-�. �<���# Pu239 �#���>�! ��$��*�" #�� ��,�����' !�,-
���!�� $@>&( -!��%�, (����!�� ��$�!�" !� '��$�!!&( !�,���!�( ���!� 
735 >��!) !� 2 ����$�� � ����>�/��!��' >�$*+�%� ��$������� -!��%�� � 
>�$�� ��)( ������!&( !�,���!��, �#���>!&( #�����/����* =�#!)@ 
"���!)@ ����=�@ ��$�!�". 

;$)��!�, �#���>�! ��$��*�" #�� ��,����� !�,���!�� ���!* '�$�, 
-!��%��. ;�-��') #�� �>��A�!�� � !�' ���%�� �)A����)�� �#��!���* 
��<!��!���!�" =�#!�, ����=��. F�#!�" ����=�" !���!��� ��<�����*�" � 
'���� ��$"A�%��" '������$�, � ������' ��$������� ������!&( #���&-
+��� ��$������� ���(��)�'&( !�,���!��. B�� '�!�'�$*!�" '���� '���-
���$� !�<&�����" ����������, '����,. 

��<!��!���!�� =�#!�, "���!�, ����=�� <������ �� ��'>�!�=�� 
!����$*��( C������� � )�$���,: '���& � ��!=�!���=�� ��$"A�%��" '�-
�����$�, %��'����� �����'&, !�$���" <�'��$���$�, � ����/���$�, !�,-
���!��, #���)�����" !�,���!!&( "���, %�'�%�!!���� �����'&. � ��>$. 
2.1 #������!& ��!��!&� ����������� #���'���& "���!�, ����=�� ��$�-
!�" �<���#� #$)��!�" Pu239. 

	����'� !���/!�, ��$� �!� $�/�� � #����$�(, �%��!���!!&( )�$�-
��"'� ��>$. 2.1. 
��, '���� #$)��!�" '�!�� 460 % !���/!� � $@>�' �#-
#����� #�� $@>�, ��!=�!���=��, �������& � ��!=�!���=��, '�!�� 
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7,8 %/$ !���/!& � �##�����( $@>&( ��<'���� #�� $@>&( �>A�( ��$���-
����( #$)��!�"; � =�$�!��������' �##����� ���'����' '�!�� 124,5 '' 
'�/!� ���/��* �������& $@>�, ��!=�!���=�� #$)��!�". 


�>$�=� 2.1 
<���������� � ������������� 

�
����� ��
���  

������� ��
���� Pu239 
;���'��� ����������, ;���������� ����'�!-

�)�'&, 

����, �%:  
'���$$�  

� �������� 

 
5,6 
0,46 

 
2,6 
0,30 

���'��� >����!��!�%� 
=�$�!���, '': 

'���$$� 
�������� 

 
 

43,2 
124,5 

 
 

35,6 
106,7 


�$A�!� >����!��!�%� 
�$�", '': 
'���$$� 
�������� 

 
 

5,39 
22,9 

 
 

4,57 
33,0 

�>K�' ��������, $ 4,5 3,4 
��!=�!���=�" � ���!�' 

��������, %/$ 7,8 6,9 


�(!�$�%�" #�$)��!�" #$)��!�" �< �>$)��!!�%� )��!� ��$@���� 
'!�/����� �����, � �#���=�,. �� ��/��, ��(!�$�%������, ������ ��$-
/�! #�������*�" �A���$*!&, �!�$�< � =�$*@ ��<��!�" )�$���, "���!�, 
>�<�#��!����. 

���'� ��%�, �$" -��( #��=����� ���!* ��/!&' "�$"���" ����%�� �%-
��!���!�� ��$������� #$)��!�", ������� '�/!� #�����%!)�* #�����>��-
�� � ���! #���' ��$������� �#��!���� �����/�!�" �%� ����������, '��-
�&. ����������" '���� ��$"A�%��" -$�'�!�� <������ �� !�$���" � ���)-
/�@A�, ����� <�'��$���$" !�,���!�� (���'�� ��������, )%$����� � ��.) 
�� C��'& ���)�� � �.�. � ��/��' ����$*!�' �$)��� �$" ��/��%� �##����� 
��$/!� #���<�����*�" �#�=��$*!�" �=�!�� -��( )�$���, � �#����$"�*�" 
��$���!� ����������, '���& � ��#)���'�� ��$������� #$)��!�". 

2.2. %�&������� �!�)��!� 6,*��#�$ 
;$)��!�, – '���$$ ����>�����->�$�%� =����. 
���$$������, #$)-

��!�, #�� !�%����!�� �� ��'!��!�, ��'#����)�& �� ��'#����)�& #$��-
$�!�" #�����#����� #"�* �$$����#������( #�����A�!�,. �! �>��<)�� 
+���* �����&( C�< � ��<$��!�, ������$$������, ���)��)��,.  
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�'#����)�& �$$����#������( #�����A�!�,, � ���/� !������&� 
C�<������� ���,���� #$)��!�" � ��<$��!&( ������$$������( ���)��)-
��( #������!& � ��>$. 2.2.  

��� ���!� �< ��>$�=&, �$$����#������� #�����A�!�" ��#��-
�/��@��" <!�����$*!&'� �<'�!�!�"'� �>K�'�, #$��!���� � ��. ��$�-
����$*!�, ���>�!!���*@ �>$����� 
-C�<�. ;$��!���* #$)��!�" �  
-C�<� 
!� 20 % !�/�, ��' � �-C�<�, (��" 
-C�<� �'��� >�$�� ��'#���!)@ ���-
���$$�����)@ ��+���). B�� )��<&���� !� ��, ��� ���'!&, ����)� #$)-
��!�" � 
-C�<� >�$*+�, ��' � ��)%�( C�<�( (���. 2.1). 

 

 
 
 
 
��$���!� ���'!�%� ����)�� ) �>&�!&( '���$$�� �������" #����"!-

!�, � #��&+�!��' ��'#����)�&, ) #$)��!�" !�>$@��@��" <!�����$*-
!&� �<'�!�!�". B�� �>K"�!"���" ��<'�/!&'� �<��'�#���(���'� -$��-
���!�� � #��%�)##�( 5f, 6d � 7s, -!��%��������� )���!� �����&( ���!* 
>$�<�� ��)% � ��)%). 

���. 2.1 ?�������' 
������� � �
��������� �� ���
��
���� 
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;$��!���* /����%� #$)��!�" #�� ��'#����)�� 665 º	 ���!� 
16,5 %/�'3; ��'#����)�� #$��$�!�" #$)��!�" ���!� 640 º	, ��#$��� #$��-
$�!�" #$)��!�" ������$"�� �2,1 ��//'�$*; ���$�!�� #��� #$)��!�", �<-
'���!!�� � �>$���� ��'#����)� 1000 – 1600 º	, �&��/����" )���!�!��': 

913,417420)(lg ���
T


��P . 


�'#����)�� ��#�!�" #$)��!�" ���!� 3500 �, ����!"" '�$"�!�" ��#$��� 
��#���!�" L��#.= 336,3 ��//'�$*. 

2.3 #	
	����	� �������� $�����	% 
� �����!�!�"( � ������' �����"!�� #$)��!�@ #���)A� ���#�!� ����-

$�!�": +3, +4, +6, #����' #���>$���@A�'� "�$"@��": +3 � +4. � ���!&( 
��������( #$)��!�, '�/�� !�(����*�" � ���� ��!�� Pu3+, Pu4+, � Pu�2

2+. 
��!����'�!!�� �)A�������!�� !����$*��( ��$�!�!&( �����"!�, 

#$)��!�" � ���!&( ��������( �>K"�!"���" >$�<���*@ ��$���! !��'�$*-
!&( ����$���$*!�-������!�����$*!&( #���!=��$��. � ��!�'�$"�!�' 
�������� �<��!�, ���$��& #�� 2 º	 -�� ��$���!& ���!&: 

 
;$)��!�, (�'������ ���!* ������!. �! $�%�� ���%��)�� �� ���'� 

!�'���$$�'�, � �� '!�%�'� '���$$�'� �>��<)�� �!���'���$$������� 
�����!�!�". 
���$$������, #$)��!�, !� �<��'���,���)�� � A�$��!&'� 
� A�$��!�<�'�$*!&'� '���$$�'�, <� ���$@��!��' '�%!�" � >���$$�". 
	 >���$$��' #$)��!�, ���� (�'������� �����!�!�� PuBe13, ������� 
#��'�!"���" ��� �����!�� !�,���!!�%� �<$)��!�". 
���$$������, #$)-
��!�, ���*'� -$�����#�$�/���$*!&, -$�'�!�. �! >&���� ����$"���" 
#�� #��&+�!!�, ��'#����)��. 
�!���<'�$*��!!&, '���$$ #���C���!. 
;�� !�#���������!!�' �<��'���,����� � %�$�%�!�'� �>��<)@��" %�$�-
%�!��& #$)��!�", � �''����' – !�����&. ;$)��!�, (���+� �������"-
���" � ��$"!�, ���$���, � ���/� � ��!=�!�������!!�, C��C��!�, ��-
�$���. �<��!�" ���$��� � ��!=�!�������!!�" ���!�" #�������)@� '�-
��$$. � ��<>��$�!!�, ���!�, ���$��� ��������!�� ���� '��$�!!�. � A�-
$��!&( ��������( #$)��!�, !� �������"���".  

� ���!&( ��������( ��! Pu3+ #������ �������) %�$)>)@ ������). 

����&� �����!�!�" Pu3+ �'�@� <�$�!&, � %�$)>�, =���. ��'������� 
���,���� Pu3+ �!�$�%��!& ���,����' �����<�'�$*!&( -$�'�!��� ��, /� 
��$�!�!����, ��� ��"<�!�, #�-����'�'), � >$�<���*@ ��!C�%)��=�, 
-$�����!!&( �>�$���� � ��!!&( ����)���. 
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��! Pu4+ � ���!&( ��������( !�)���,���, ��'�������!��$������" 
�� Pu3+ � ��'�����$"���" �� Pu6+. 

3Pu4+  2Pu3+ + Pu6+. 
	��#�!* ���#��=��!�����!�" <������ �� ���$��!���� � �� !�$���" 

� �������� ��'#$�����>��<)@A�( �!��!��. ������� ��������� Pu4+ <�-
����� �� (�������� ��'#$�����>��<���!�", ��� �������& Pu4+ � ���#��, 
�<��!�, ���$��� �'�@� !� �����!��&, =���, � <�$�!&,. ��'������� 
���,���� #$)��!�" ���&��(��$�!�!�%� �!�$�%��!& ���&��(��$�!�!�') 
)��!). 

��! Pu5+ ���/� !�)���,��� � ���#��#��=��!��)��, �>��<)" Pu4+ � 

Pu6+ �$� Pu3+, ��!��� #��=��� #�������� ����$*!� '��$�!!�:  
2Pu5+  Pu4+ + Pu6+. 

Pu6+ � ���$&( ��������( � ���)������ ��'#$�����>��<�����$�, !�-
(��"��" � ���� #$)��!�$-��!� Pu�2+, #�����!�� ������%� �(��!� � )��-
!�$-��!�' U�2+. 

3. 	��(�#�#�� 6,*��#�$ 
��!��!�� #��'�!�!�� #$)��!�" – ���'!&� >�'>&. ��!��� � #�-

�$��!�� ���'" ��� >�$*+� �!�'�!�" )��$"���" #��'�!�!�@ #$)��!�" � 
"���!�, -!��%����� ��� "���!�%� ��#$��� � ��������( !� >&���&( !�,-
���!�(. � �����' ���� �%� ��#�$*<���!�� <���)�!���$*!� ����) !�<��, 
��'#����)�& #$��$�!�", !��&����( '�(�!������( ���,���, �&����, (�-
'������, �����!����, <!�����$*!&( �>K�'!&( �<'�!�!�, #�� C�<��&( 
#�����A�!�"(. ;�-��') � ��������( �! ��#�$*<)���" � ���� �#$���� � 
Al, Zr, Fe, Ni, U � ��. ;�� �����/�!�� �� 10–12 % Al C�����)���" )�-
��,����" #$�����!�" 
-C�<� � �>$���� �� 200 �� 550–600 º	. ���'� ��%�, 
Pu � Al �>��<)�� !����$*�� �)%�#$����( �����!�!�,: PuAl2 (1480 º	), 
PuAl3 (1270 º	), PuAl4 (920 º	). ;�� �����/�!�� 4–23 % Zr ��(��!"���" 

-C�<� #$)��!�" � �!�����$� ��'#����)� 350–500 º	. 

;$)��!�, �'��� � !����$*�� ��)%�( #��'�!�!�,. 
�� Pu238 ��$���-
���" �� ��)%�( ����������!&( �<���#�� ���!* �&����, ��#$���, '�A!�-
��*@ (567 ��/�%). ��/�&, %��'' Pu238 <� 10 $�� �&��$"�� ���$*�� /� 
-!��%��, ���$*�� �&��$"���" #�� �/�%�!�� 5,3 � $)�+�%� �!���=���. B�� 
��$��� Pu238 $)�+�' '������$�' �$" ��
B��� — ������<���#!&( ���-
'�-$����������( %�!��������. ;���&, ��
B� � ��������' #$)��!�" 
>&$ ��<��! � 1961 %. � 	}� � )���!��$�! !� ����'��������, '������$�-
%������, ���!=�� !� ��)�!�����)#!�' ��!�����' ������� ����$*. 	 
1964 %. %�!������& #��'�!"@��" !� '������$�%������( �#)�!���(. 	!�-
��$� �!� �'�$� !�>�$*+)@ '�A!���* (�� 60 ��), ������" <���' ��<���$� 
�� 500 ��. ���������!!&� �#)�!��� ����� «���'��» ���/� �!�>/�!& 
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��
B��'�. ;� !����!� <��$@��!!�') ��%$�+�!�@ �����" >)��� #�����-
$"�* Pu238 � 	}� �$" ��#�$*<���!�" � ��
B��( ���'������( �##������. 

� 1970 %. �� H��!=�� >&$� #������!� #����" � '��� �#���=�" #� 
�'#$�!��=�� �<���#!�%� ���')$"���� ������!�, ��"��$*!����. 
���� 
���')$"���& #����>$"@� !�'!�%� -!��%�� � ���>)@� !� >�$�� 200 '% 
Pu238. 	�%��!" �!� ��<��!& � #��'�!"@��" �� '!�%�( ����!�( '���. 
�/�%��!�" #����>!���* � ���')$"����( ������$"�� ���$� 10 �&�. +�)�. 

���'� -��%� #$)��!�, #��'�!"���" � ������<���#!&( �&'��&( 
���������( � ����#� (� 	}� ����� /� ��������& �<%����$���@��" �< 
�'���=�" �<-<� �%� >�$�� �������%� ���'�!� #�$)���#���).  

4. ��0#�)4�� '�(������� ���"�#�#�$ 6,*��#�$. 
� !��>�$�� ��/!&' �����!�!�"' #$)��!�" ��!��"��" �����&, ���-

>��&, C�����&, !�����&, ����$��&, �����&� $�>� !�(��"� ��'����"-
��$*!�� #��'�!�!��, $�>� "�$"@��" #��'�/)���!&'� � ��(!�$�%�� #�-
$)��!�" #$)��!�". 

4.1. ������" 6,*��#�$ PuO2 

������� #$)��!�" – ������$$������� ��A����� �� /�$��%� �� �����-
!���%� =����. ������� #�$)�����" #�� �/�%�!�� (!� ��<�)(� �$� � ���$�-
����) '���$$������%� #$)��!�" �$� !�<+�( �%� ������� (PuO, Pu2O3), #�� 
�/�%�!�� �%� %������, !������, ���>���, #�� #����$�� !� ��<�)(� �%� ��-
�$����������/�A�( ��$�,. ;��'&+$�!!&� '����& #�$)��!�" PuO2 ��-
!���!& %$��!&' �>��<�' !� ��<$�/�!�� #�������� #$)��!�" Pu(O2)2 �$� 
����$���� #$)��!�" Pu2(	2O4)3�xH2O � Pu(	2O4)2�6H2O #�� ��'#����)�� 
300–400 º	. 	 =�$*@ #�$)��!�" ������$$������%� �������� #$)��!�" ���-
(��'���������%� ������� #����$�) �$��)�� #�������* #�� ��'#����)�� 
1000 º	 � �&+�. 
�����������" #$��!���* �������� #$)��!�" ���!� 
11,46 %/�'3, ��'#����)�� #$��$�!�" � ��'��C��� ���$����� #�� ���$�!��' 
1 ��'. ���!� 2400 º	. ;�� �&����( ��'#����)��( !� ��<�)(� PuO2 �����-
=���)�� � �>��<���!��' Pu2O3. 

��'������� ���,���� �������� #$)��!�" ���!* ��$*!� <����"� �� 
��'#����)�& �%� #�$)��!�". �������, #�$)��!!&, #�� ��'#����)�� 
��&+� 500 °	, ���!�����" �!���!&', #���� !���������'&' � ���$���(. 
�)�+�' ����������$�' "�$"���" 85–100 %-!�" ����C��C��!�" ���$��� 
(H3PO4) #�� ��'#����)�� 200 º	, � ������, '�/!� ������* ��!=�!���-
=�� #$)��!�" �� 250 %/$. �$" ��������!�" �������� ����'�!�)���" 
#��'�!"�* ��!=�!�������!!)@ HNO3 � ��>����, 0,05 
 C�����������-
!�, ���$��& �$� �� ��$�, (KF, NaF). ;�� -��' �>��<)@��" ��'#$���!&� 
��!& #$)��!�". 
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������� #$)��!�", #�$)��!!&, #�� ��'#����)��( ��&+� 500 º	, 
����'�!�)���" #��������* � ��������'�� �����"!�� #)��' �#$��$�!�", 
!�#��'��, � %�����)$*C���'� ��$�" �$� !����": 

PuO2 + 4KHSO4 � Pu(SO4)2 + 2 K2SO4 + 2H2O. 
������� #$)��!�", #�$)��!!&, #�� ��'#����)�� �� 870 º	, ���%�-

�)�� � %�<��>��<!&' C������������' #�� ��'#����)�� 500 º	, �>��<)" 
$�>� PuF4, $�>� PuF3 (� #���)������ ��������). 

	 #����������, ����� <��!�" �!�����!� <!��* � ���'����'���� ��-
������ #$)��!�" � ������'� ��)%�( '���$$�� � � #���)@ ������* � UO2. 
	'��* ������� PuO2 � UO2 ��#�$*<)���" �$" �<%����$�!�" 
�B��� � 
���'!&( ��������(. ;����" ��!���)�=�" �������� � ���+���!!&' ���-
#���<�������' #$)��!�" 
�B��'� �< PuO2-UO2 >&$� ��<��!� � 1946 %. 

������� #$)��!�" � ������� )��!� �>��<)@� !�#���&�!&, �"� �����&( 
���������. ��!���, ��$� ��#�$*<����* � �������� ��(��!&( '������$�� ���-
�&� �����&, �� #�$)���* �����&� �������& -��( �����!�!�, ��)�!�. ;�-��') 
�( #�$)��@� #)��' ���'���!�%� ���/��!�" #$)��!�" � )��!� �< ��������� � 
���� ����$���� �$� #��������� � #��$��)@A�' ���'������' ��<$�/�!��' �( 
#�� ��'#���)�� #��"��� 400 º	 � #���)������ �������� (�$" ������!��$�!�" 
�&�+�( ������� )��!�, �>��<)@A�(�" #�� ��<$�/�!�� ��$�,).  

4.2. ���8�"+ 6,*��#�$ 
���>��& �<����!& � ���� ��)( (�'������( �����!�!�,: '�!����-

>��� PuC � #�$)���!�%� ���>��� Pu2C3. �< !�( !��>�$�� ��/!�� <!���-
!�� �'��� '�!����>�� PuC. ��#�$*<���!�� '�!����>��� #$)��!�" � 
'�!����>���' )��!� � �������� %��@��%� "���!&( ��������� "�$"���" 
���*'� #���#�����!&'. 


�!����>�� #$)��!�" – ������$$������� ��A����� � '���$$�-
�����' >$����', #$��!���*@ 13,99 %/�'3. 
�#$��� �>��<���!�" �%� �< 
-$�'�!��� (#� ����=�� Pu + C � PuC)  � = –10,45 ��//'�$*. 
�'#���-
�)�� ��<$�/�!�" '�!����>��� #$)��!�" 1654 º	.  


�!����>�� #$)��!�" #�� !�%����!�� !� ��<�)(� �� ��'#����)�& 
200–300 º	 ����$"���" ����$*!� '��$�!!�, � ��'��C��� ���$����� #�� 
��'#���)�� 400 º	 -!��%��!� �%�����. 
�!����>�� #�����%����" %����-
$�<) #�� ��#"��!�� � ���� � ���$���(. 


�!����>�� #$)��!�" '�/�� >&�* #�$)��! ��!�' �< �$��)@A�( 
�#���>��. 
1. �<��'���,�����' ���#$��$�!!�%� '���$$������%� #$)��!�" � )%$�-

����' #�� ��'#����)�� 1000 º	 � �!���!�, ��'��C��� #� ����=�� 

Pu + C � PuC. 
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!�%�����!�" #���#$���� '�!����>��� � �)%���, #��� � ��'��C��� %�-
$�" #�<��$"�� #�$)���* �$���� ��!����!�%� �������. 
2. �<��'���,����� �������� #$)��!�" � )%$�����' � �!���!�, ��'�-

�C��� #�� ��'#����)�� 1600 º	 #� ����=��  

PuO2 + 2C � PuC + CO2. 
;)��' �A���$*!�%� #���'�+���!�" �������� #$)��!�" � )%$����� � +�-
����, '�$*!�=� %�������" +�(��, �< ������, #����)@��" ��>$����. ���-
>����'������� ������!��$�!�� #��������" � ��!��$��&( �$� ��$*C��'�-
�&( $������(, ��<'�A�!!&( � #��� ��#�����$�!�". 	������* #��K�'� 
��'#����)�& 500 %���/��� � �&���/�� � ����!�� 4 ����� #�� ��'#����)�� 
1600 º	. ;��$� ���>���<�=�� ��>$���� �<'�$*��@��" � '�$*!�=�. 
3. �<��'���,�����' %������ #$)��!�" � )%$�����' #�� ��'#����)�� 

800 º	 � �!���!�, ��'��C��� #� ����=��  

2PuH3 + 2C � 2PuC + 3H2. 
��<�����'� �� �#���>� #�$)��!�" #���+�� '�!����>��� #�� !�-

%����!�� �#������" �� #$��!�, '���&. ���>�$�� ����&, #���)�� #�$)-
�����" ����< %����� #$)��!�". 

4.3. %����"+ 6,*��#�$ 
;$)��!�, � C����' �>��<)�� ��� C������: ���C����� PuF3, �����C-

����� PuF4 � %����C����� PuF6. B�� �����!�!�" #�������$"@� ���>&, 
�!�����, ��� ��� �!� ��#�$*<)@��" #�� #�$)��!�� '���$$������%� #$)-
��!�" � #�� ����$�!�� #$)��!�" �� )��!� #��$� �>$)��!�" #��$��!�%� � 
"���!&( ��������(. 

4.3.1. ��������� '������% 

��C����� #$)��!�" – ������$$������� ��A����� �����!���%� �$� 

C��$�����%� =���� #$��!���*@ 9,32 %/�'3. 
�'#����)�� #$��$�!�" PuF3 
1426 º	, ��'#����)�� ��#�!�" 2277 º	, ��#$��� ��#���!�" #�� ��'#���-
�)�� ��#�!�" 278,3 ��//'�$*. 
�#$��� �>��<���!�" ���C������ #$)��-
!�" �< -$�'�!���  �298 = –1567,5 ��//'�$*. 

��'������� ���,���� ���C������ #$)��!�" ���,����!!& C������' 
'!�%�( -$�'�!���: � ��<>��$�!!&( ���$���( !� �������"���", �#���>�! ���-
����"�*�" � �'��"( �<��!�, �$� ��$"!�, ���$�� � C�����������!�, ���$�-
��,. 
��C����� #$)��!�" #�� �<��'���,����� � ��!���!�"'� #�����A����" 
� !���������'&, %�������� Pu(OH)3�H2O. � (�$��!�, ���� !���������', 
#�� !�%����!�� �� ��'#����)�& ��&+� 70 º	 #�����%����" %����$�<). 
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��C����� #$)��!�" #�� !�%����!�� �� ��'#����)�& 300 º	 !� 
��<�)(� ����$"���" �� Pu�2: 

4PuF3 + 6H2O + O2 � 4PuO2 + 12HF,  
� � ���� ���$����� #�� ��'#����)�� 600 º	 ���� �'��* PuF4 � PuO2: 

4 PuF3 + �2 � 3PuF4 + PuO2. 

��C����� #$)��!�" '�/�� >&�* #�$)��! #�� ��,����� %�<��>��<-

!&' C������������' � #���)������ �������� !� ������� #$)��!�" #�� 
��'#����)�� 450 º	: 

PuO2 + 3HF + 1/2H2 � PuF3 + 2H2O. 

4.3.2. �	��������� '������% 


����C����� #$)��!�" – ������$$������� ��A����� #$��!���*@ 
7,2 %/�'3. 
�'#����)�� #$��$�!�" �����C������ #$)��!�" ���!� 1037 º	. 
;�� !�%����!�� � ���))'� �� ��'#����)�& 727 º	 � �&+� PuF4 ���#��-
#��=��!��)�� #� )���!�!�@ 

2PuF4  PuF3 + PuF5. 
�� ��'#����)�& 1300 º	 �����C����� #$)��!�" ��<%�!"���" >�< 

��<$�/�!�". 
�'#����)�� ��#�!�" PuF4 ���!� 1427 º	. 
��'������� ���,���� �����C������ #$)��!�" #���>!& ���,����' 

�����C������ )��!�. ;����$�!!&, �����C����� #$)��!�" ��)�!����-
�����' � ����, !� $�%�� �������"���" � ��������( ���$��, �����/�A�( 
��!&, �>��<)@A�� � ��!�'� C���� )���,���&� �����!�!�", !�#��'��:  

PuF4 + Al(NO3)3 + HNO3 � Pu(NO3)4 + AlF3
 + HF. 
;�� !�%����!�� PuF4 �� �$�/!�' ��<�)(� #�� ��'#����)�� 400 º	 � 

�&+� �>��<)���" ������� #$)��!�" #� )���!�!�@ ����=��: 

PuF4 + 2H2O � PuO2 + 4HF. 
;�� ��'#����)�� #��'��!� 800 º	 �����C����� #$)��!�" ����$"��-

�" � ��'��C��� ���$����� #� )���!�!�@ ����=�� 

2PuF4 + O2 � PuF6 + PuO2F2. 

����C����� #$)��!�" '�/!� #�$)���* #�� �<��'���,����� ����-

���� #$)��!�" (#�� 450–600 º	), !������ #$)��!�" (#�� 550 º	) �$� ��-
��$��� #$)��!�" (#�� 300–600 º	) � %�<��>��<!&' C������������'. 

4.3.3. �	��������� '������% 
�����C����� #$)��!�" #�� ��'!��!�, ��'#����)�� – ����!�����-

�����!���� ������$$������� ��A����� #$��!���*@ 5,0 %/�'3. 
�'#���-
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�)�� #$��$�!�", ��������!!�" #� ����&' ��'#����)�!�, <�����'���� 
���$�!�" #��� �$" ������%� � /����%� �����"!�,, ���!� 50,75 º	, ��'-
#����)�� ��#�!�" PuF6 ���!� 62,3 º	. ���$�!�� !��&A�!!�%� #��� %��-
��C������ #$)��!�" �&��/����" )���!�!�"'�: 
�$" ������%� PuF6 � �!�����$� ��'#����)�& 0–51,59 º	: 

39024,0lg499,32095lg ���� T
T

P ; 

�$" /����%� � �!�����$� 51,59–77,17 º	: 

14545,12lg534,15,1807lg ���� T
T

P . 


�#$��� #$��$�!�" PuF6 ���!� 19,6 ��//'�$*, ��#$��� ��#���!�" 
(�)>$�'�=��) 48,5 ��//'�$*. ;���'���& ���,!�, ����� %����C������ 
#$)��!�": ��'#����)�� 50,7 º	, ���$�!�� 511 '' ��.��. 
�#$��� �>��<�-
��!�" PuF6 �< -$�'�!���  � = –1893,5 ��//'�$*. 

;�� ��,�����' �-�<$)��!�" #$)��!�" (2,27�109 J�/%) PuF6 !�#���&�!� 
��<$�%����" � �&��$�!��' !�<+�( C������� #$)��!�" � -$�'�!�!�%� C����. 
	������* �����=��!!�%� ��<$�/�!�" ������%� PuF6 ������$"�� 1,5 % � ��!*. 

��'������� ���,���� %����C������ #$)��!�" �� '!�%�' �(��!& �� 
���,����'� %����C������ )��!�. ;���>!� UF6 %����C����� #$)��!�" 
$�%�� %����$�<)���" � ���� � �$�/!�' ��<�)(� � �>��<���!��' #$)��-
!�$C������ PuO2F2. �>� %����C������ ��!��"��" � ��$*!&' C�����)@-
A�' ���%�!��'. ��!��� PuF6 #��"�$"�� >�$�� ��$*!&� C�����)@A�� 
���,����. �! �#���>�! #�����A��* !�<+�� C�����& � >�$�� �&�+��: 

UF4 + PuF6 � UF6 + PuF4,  

BrF3 + PuF6 � BrF5 + PuF4, 
2PuF3 + PuF6 � 3PuF4. 

	 �����C������' #$)��!�" PuF6 !� �<��'���,���)��, � $�+* ��<$�%���-
�" !� �%� #����(!���� � �&��$�!��' PuF4 � F2. 

�����C����� #$)��!�" #�$)��@� #)��' C��������!�" �������� 
�$� !�<+�( C������� #$)��!�" -$�'�!�!&' C����': 

PuO2 + 3F2 � PuF6 + O2, 
2PuF3 + 3F2 � 2 PuF6, 

PuF4 + F2 � PuF6. 
;��$��!"" ����=�" �<)��!� !��>�$�� #����>!�. �!� #�������� <!�-

����$*!� '��$�!!��, ��' #�� ��( /� ��'#����)��( (#��"��� 400 º	) �!�-
$�%��!�" ����=�" �$" )��!�. 
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4.4. 
�����+ 6,*��#�$ 
� ��(!�$�%�� #�$)��!�" #$)��!�" >�$*+�� <!���!�� �'�@� !����-

�& #$)��!�". � �<��!����$&( ��������( #$)��!�, '�/�� #���)�����-
���* ��!����'�!!� � ���� ��!�� Pu3+, Pu4+, PuO2

2+. ;�� ��,�����' ����-
$���$�, �$� ������!�����$�, #$)��!�, '�!"�� ���#�!* ����$�!�": 

Pu(NO3)3 + NaNO2 + 2HNO3 � Pu(NO3)4 + NO + NaNO3 + H2O, 

Pu(NO3)4 + NaBiO3 + 2HNO3 � PuO2(NO3)2 + NaNO3+ Bi(NO3)3 + H2O, 

PuO2(NO3)2 + NaNO2 + 2HNO3 � Pu(NO3)4 + NaNO3 + H2O, 

2Pu(NO3)4 + 2HI � 2Pu(NO3)3 + I2 + 2HNO3. 
��!& #$)��!�" � �<��!����$&( ��������( #��"�$"@� ���,����, (�-

������!&� �$" !������� )��!�. ;�� ��,�����' �������$�, �>��<)@��" 
��)�!���������'&� ������:  

2Pu(NO3)3 + 3H2C2O4 � Pu2(C2O4)3
 + 6HNO3, 

Pu(NO3)3 + 4NaOH � Pu(OH)4
 + 4HNO3. 
� #���)������ ��'#$�����>��<�����$�, �>��<)@��" ��������'&� ��'#$���&: 

Pu(NO3)3 + 3K2C2O4 � K3[Pu(C2O4)3] + 3KNO3, 

Pu(NO3)4 + 3Na2HPO4 � Na2[Pu(HPO4)3] + 4NaNO3, 

PuO2(NO3)2 + 3CH3COONa � Na[PuO2(CH3COO)3] + 2NaNO3. 
������& #$)��!�" Pu+4 � PuO2

+2 � ��������( �<��!�, ���$��&, � <�-
����'���� �� ��!=�!���=�� ���$��&, '�%)� !�(����*�" � ���� ��!��, 
!������=������!!&( '�$��)$ � ��'#$���!&( ���$�� H2[Pu(NO3)6], 
H[PuO2(NO3)3]. B�� ���,���� !������� ��#�$*<)���" � -������=��!!&( 
#��=����( ��!=�!�������!�" � ������� #$)��!�". 

� ������' ���� !�����& #$)��!�" #��'�!"@��" �����, !� #�� '��-
$�!!�' ��#���!�� '�%)� >&�* �&��$�!& �< ��������� � ���� ������$$�-
%������� Pu(NO3)4�5H2O � PuO2(NO3)2�6H2O. ;����#�!!�� �>�<��/���-
!�� ������$$�%������� � #��$��)@A�' ��<$�/�!��' !������ �� ����-
���� !�>$@�����" #�� !�%����!�� �� ��'#����)�& 220 º	; #��=��� ��<-
$�/�!�" <����+����" #�� ��'#����)�� 250 º	. 

4.5. &������
 $�����	% 
�<����!& )���,���&� ����$��& #$)��!�" � ���#�!� ����$�!�" +3, +4, +6. 

;�$)��@��" ����$��& ��,�����' #�� !�%����!�� !��&A�!!&' ������-
��' �$� ������, A���$���, ���$���, !� ������� #$)��!�" ���������-
�)@A�, ���#�!� ����$�!�": 
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2Pu(NO3)3 + 3H2C2O4 ���� OH 2  Pu2(C2O4)3�9H2O
 + 6HNO3, 

Pu(NO3)4 + 2H2C2O4 ���� OH2  Pu(C2O4)2�6H2O
 + 4HNO3, 

PuO2(NO3)3 + H2C2O4 ���� OH2  PuO2C2O4�3H2O
 + 2HNO3. 
������$$�%�����& ����$���� '�$���������'& � ���� � � ��<>��$�!!&( 

��������( '�!���$*!&( ���$��. ��!=�!�������!!&� ���$��& � ��!���!�" 
��<$�%�@� ����$��& � �>��<���!��' ����������)@A�( ��$�, � %����������: 

Pu(C2O4)2 + 4HCl � PuCl4 + 2H2C2O4, 

Pu2(C2O4)3 + 6NaOH � 2Pu(OH)3
 + 3Na2C2O4. 
����$�� Pu(C2O4)2 (���+� �������"���" � ��������( ����$���� A�-

$��!&( '���$$�� � �''�!�" � �>��<���!��' ��������'�%� ��'#$����: 
Pu(C2O4)2 + 2(NH4)2C2O4 � (NH4)4[Pu(C2O4)4]. 

;�� !�%����!�� !� ��<�)(� ������$$�%�����& ���"@� '�$��)$& ���&, 
#�$!���*@ �>�<��/���"�* #�� ��'#����)�� 200–250 º	; ��$*!�,+�� !�%��-
��!�� #������� � ��<$�/�!�@ ����$���� � �>��<���!��' �������� #$)��-
!�". ;�$!�� ��<$�/�!�� ����$���� �����%����" #�� ��'#����)�� 400–
450 º	. ����=��!!�" �#���>!���* ������, #�$)��!!�%� ��<$�/�!��' ����-
$���, �&+�, ��' ������, #�$)��!!�%� �< ��)%�( �����!�!�, #$)��!�". ;�-
-��') ��(!�$�%������� �(�'& ��<��$�!�" #$)��!�", )��!� � �&��$�!�" �( 
�< ��������� ��$@��@� �����@ ���/��!�" ����$����. 

5. ��'#�,�/�$ 6�,*��#�$ 6,*��#�$ 
� #������ #$)��!�, �>!��)/������" ��$*�� � )��!��&( �)��( � 

!����/!� '�$&( ��$�������( ('������� ��!�+�!�� #$)��!�" � )��!) 
5·10–12 : 1). 

� #��'&+$�!!&( '��+��>�( #$)��!�, #�$)��@� � "���!&( ����-
����(, �#�=��$*!� #���!�<!���!!&( �$" -��, =�$�, �$� #�#)�!� #�� 
#�$)��!�� ��#$� � -!��%��������( "���!&( ��������(. � =�$�' ��(!�-
$�%�" #�$)��!�" #$)��!�" ��$��&�����" �< �$��)@A�( ��!��!&( ���-
��,: �>$)��!�� )��!� � "���!�' ��������, #�����>���� �>$)��!!�%� 
)��!� %����'���$$)�%������' �$� #���'���$$)�%������' '�����' � 
=�$*@ ��<��$�!�" #$)��!�", )��!� � ������� �( �� #���)���� (����$-
���) ��$�!�", #�$)��!�� '���$$������%� #$)��!�". 

5.1. ������$ '������������� �8,*��##�/� *��#� 
� "���!&( ��������(, #���<���"A�( #$)��!�,, �&�*��&' '������-

$�' "�$"���" �$�>��>�%�A�!!&, )��!, � ������' U 235 "�$"���" �����-
!���' !�,���!�� �$" #�����A�!�" U 238 � Pu239 #� ����=��: 
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    92U238 + 0n1             92U239           93Np239           94Pu239. 

 
��,���!& �$" #�%$�A�!�" "���'� 92U238 � �������� !�#���&�!� 

#�"�$"@��" <� ���� ����=�� ��$�!�" "��� U 235:  

92U235 + 0n1           z1X 1A  + z2Y 2A  + (2÷3) 0n1 + � + Q, 

%�� X, Y – ����$�� ��$�!�" (�<���#& (�'������( -$�'�!���); z1, z2 – 
#��"����&� !�'��� ����$��� ��$�!�"; �1, �2 – '�����&� ���$� ����$��� 
��$�!�"; � – $)��, ��#)����'&� � #��=���� ��$�!�"; Q – ��!��������" 
-!��%�", �&��$"@A�"�" #�� ��$�!�� (���!� #��>$�<���$*!� 200 
-�).   

;�� #�%$�A�!�� !�,���!� (>&����%� �$� ��#$���%�) "��� 92U235 ���A�-
#$"���" !� ��� "��� � '�!*+�'� '����'�, !�<&���'&� ����$��'� ��$�!�", � 
��#)���!��' � ����!�' #�� ��/��' ��$�!�� 2,36 >&���&( !�,���!�. � "���-
!�, ����=�� �>��<���!�" 94Pu239 �< 92U238 )�����)@� ��#$��&� !�,���!& � 
-!��%��, '�!�� 0,1 -�. ;�-��') � "���!&( ��������(, #���<���"A�( #$)��-
!�,, #���)�'������@��" '��& �$" <�'��$�!�" >&���&( !�,���!��. 

��$�!�� "��� 92U235 !���''�����!�, !��>�$�� ����"�!�� ��!�+�-
!�� '��� ��)( ����$��� ���!� 2:3, !�#��'�� 93 � 140. �>A�� ���$� ��-
��$��� �����%��� ���$� 200. 	���� !�( �&��$"@��" ��� %�)##& ����$-
��� (�<���#��) (���. 5.1):  
�) $�%��� – � '�����&'� ���$�'� �� 72 �� 119 (Se85, Sr90, Br89, Br90, 

Kr91, Zr95, Tc103, Ru106); 
>) �"/�$&� – � '�����&'� ���$�'� �� 119 �� 162 (I131, Sn131, Sb133, I137, 

Xe140, Xe141, Xe143, C�144, Nd147). 

 

 

�– 

23 '�!

�– 

1,3 �!"

���. 5.1. *�	�� 
�������� �������  
U235 �
 ��
����	 (1) � ������	 (2) �������
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�� ��$@ �&��$�!!&( 17-�� �<���#�� #��(�����" #��'��!� 71 % �� 
�>A�, '���& ����$��� ��$�!�". B�� ��$������� ����$��� ��$�!�" #� 
'���� ���!* >$�<�� � ��$������) �<���(�����!!�%� 92U235 �$� � '���� 
�>��<����+�%��" #$)��!�". 

��/!�,+�, ���>�!!���*@ �>$)��!!�%� )��!�, �#����$"@A�, �&-
>�� ��(!�$�%�� ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!� � �( �������, "�$"���" ��-
��������!���*. 
�$*�� ���!* !�'!�%�� ����$�� ��$�!�" ���>�$*!&�, 
����$*!&� !����>�$*!&� � "�$"@��" �-�<$)����$"'�. ����� �( ���#�� 
��#����/�����" �!��!���!&' �-�<$)��!��'. 

;�����& #�$)���#��� ����$��� ��$�!�" ���!* ��<$���@��": �� �&-
�"�!&( ��$�, ���)!�& �� '�$$��!�� $�� (!�#��'��, �$" I129 1,7·107 $��, 
�$" Sm147 1,3·1011 $��). �>A�" ����������!���* �>$)��!!�%� )��!� � 
'�'�!� �&%�)<�� �< �������� ������$"�� !����$*�� ���"���� �&�"� �@-
�� (1 �@�� = 3,7·1010 ���#����/�). ��!��!)@ ��$@ � �>A�, ����������-
!���� ������$"@� �<$)��!�" ����������!&( �������/��)A�( �<���#��. 
;�-��') #�����>���� �>$)��!!�%� )��!� ��$/!� �&#�$!"�*�" �#)��" 
�#����$�!!�� ���'" �&���/�� (���'" �����!�") #��$� �&%�)<�� �%� �< 
��������. �>&�!� ���'" �&���/�� �&>������" #����$/���$*!���*@ � 
!����$*�� '��"=�� (!� '�!�� 100 �!�,). 	$��)�� <�'����*, ��� �&!)/-
��!!�� )��$���!�� ���'�!� �&���/�� "�$"���" ����=���$*!&' C����-
��', �)A�����!!� �$�"@A�' !� -��!�'��) #���<�������. 

�&���/�� �>$)��!!�%� )��!� � ���� ��#$��&��$"@A�( �>���� 
#��������" � >���!!&( >����,!�( #�� �$��' ���&. ���� "�$"���" )��>-
!�, #��<���!�, � #����/!�, <�A���,, (���+� �����"A�, ��#$�, ��-
#����/��@A�� ����������!&, ���#�� ����$��� ��$�!�". ;�-��') ��-
��, '���� �&���/�� #�$)��$ +������ ���#������!�!��. 

e� ���'" �&���/�� �������/��)A�� �<���#& -$�'�!��� (!�#��'�� 
Br, I, Rb, Ag, Cd � ��.) ���#���@��" #�$!���*@, � �>A�" ����������!���* 
�>$)��!!�%� )��!� )'�!*+����" �� <!���!�,, #�� �����&( '�/!� ��)A���-
���* !� #������� #��=��� �%� #�����>����. ;��$� �&���/�� �>A)@ �����-
�����!���* )��!� ������$"@� �<$)��!�" �� �<���#�� -$�'�!���, �'�@A�( 
#����� #�$)���#��� !����$*�� $�� (Zr, Nb, Ce, Pm, Ru � ��.) � �<���#�� 
-$�'�!��� � #������'� #�$)���#����, �����$"�'&( ���"��$���"'� (Sr, Y, 
Cs, Kr, Pm, In � ��.). 

�������!�" ����������!���* �&���/�!!�%� �>$)��!!�%� )��!� ��-
�����" �&����, � ���>)��, ���>& ��� �#���=�� �&��$�!�" #$)��!�" #��-
����$��* �����!=��!!� � <�A���, �>�$)/���@A�%� #����!�$� �� �-
�<$)��!�" ��������!� ��$��&'� >���!!&'� �$� ���!=��&'� ���!�'�.  
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5.2 �8&�� (���"�! 6�����8���� �8,*��##�/� *��#� 
��<'�/!&� '����& #�����>���� �&���/�!!�%� �>$)��!!�%� )��!� 

'�/!� ��<��$��* !� %����'���$$)�%������� (���!&�) � #���-
'���$$)�%������� (�)(��). � �)(�' ��!��"��" �$��)@A�� '����&: ���-
��$$"=�" C�������, ����$���$*!�� +$�����!��, -������=�" ���#$��-
$�!!&'� '���$$�'� � ��$"'�, ���))'!�" �����$$"=�" � ��. 


���� �����$$"=�� C������� ��!���! !� ��', ��� �< �>$)��!!�%� 
)��!�, ��������!!�%� � ���C������ >��'� (BrF3) �$� ��)%�' '�/%�$$�-
��!�' C�����)@A�' �%�!��, #�� ��'#����)�� !�/� 100 º	 ��%�!"���" 
%����C����� )��!�. �<�$���!�� #$)��!�" PuF4 �< !�$��)��%� ������� � 
-��' �$)��� #��������" ��)%�'� '�����'�, !�#��'��, -������=��, ��-
%�!������'� ����������$"'�. 

����$���$*!&' +$�����!��' '�/!� �&��$��* �< ���#$��$�!!�%� 
)��!� #�� ��'#����)�� #��'��!� 1200 º	 ����$�� ��$�!�", �#���>!&� 
����$"�*�" $�%�� )��!� � #$)��!�", � ���� �����!�%� +$���, ��#$&-
��@A�%� !� #����(!���* ���#$��$�!!�%� )��!�. ��<��$�!�� )��!� � 
#$)��!�" #�� -��' !� #����(����. 

	#���>!���* #$)��!�" � !������&( ����$��� ��$�!�" -�����%���-
���*�" ���#$��$�!!&'� '���$$�'� �< ���#$��$�!!�%� )��!� '�/�� >&�* 
��#�$*<���!� �$" ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!�. �)�+�'� /����'���$-
$������'� -�����%�!��'� �$" #$)��!�" ���<�$��* ����>�� (��-CC�=�-
�!� ���#����$�!�" #$)��!�" #�� ��'#����)�� 1150 º	 ����! 20) � '�%-
!�, (��-CC�=��!� ���#����$�!�" ����! 2). �$" >�$*+�!���� ����$��� 
��$�!�" ��$���!� ��-CC�=��!�� ���#����$�!�" '�!*+� ���!�=&. 

� �������� -�����%�!��� '�%)� #��'�!"�*�" ���#$��$�!!&� C����-
�&, !�#��'��, UF4 � -�����������" �'��* LiF – CaF2. ;�� ��!���������-
!�� ���#$��$�!!&( C������� � /����' �>$)��!!&' )��!�' #$)��!�, 
#���(���� � ��$��)@ C�<) ��$������� #������!�" �>'�!!�, ����=��: 
 


���� ���))'!�, �����$$"=�� #���)�'�������� !�#�����-
����!!)@ ��<%�!�) #$)��!�" �< ���#$��$�!!�%� )��!� #�� !�<��' ���-
$�!��. �����$$"=��, #�� �&����, ��'#����)�� (���$� 1680 º	) � ���-
$�!�"( '�!�� 10–4 ��'. )��$"@��" � ��!��!�' �����<�'�$*!&� -$�'�!�& 
� #$)��!�,. ��!�����$*!� !�$��)��� =����!�,, �)��!�,, !��>�, � '�-
$�>��! ����@��" � ���#$��$�!!�' )��!�. 

	)(�� '����& #�����>���� �>$)��!!�%� )��!� #� ����!�!�@ � ���!&-
'� #���$�����$*!& ��', ��� ��(!�$�%������� �(�'& ������, ����������-
!&� ��(��& >�$�� ��'#���!&, ��� �>$�%���� �( (��!�!�� � <�(���!�!��. 
��!��� �� ���( ����'����!!&( �)(�( '�����( !� �����%����" �����%� ��<-

1/3Pu ('���$$) + 1/4 UF4(��$*)               1/3 PuF3 (��$*) + 1/4U('���$$). 
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��$�!�" )��!�, #$)��!�" � !��>(���'�, ������� #��$��!�%� �� ����$��� 
��$�!�". ���'� -��%�, �� ���( �)(�( #��=����( � ���>�!!� �&������'#���-
�)�!&( ��<!���@� ��)�!���<��+�'&� #��>$�'& �##����)�!�%� �C��'$�-
!�" � �&>��� �����<��!!�-���,��( '������$��. ;�-��') �)(�� '����& >&-
$� ��<��>���!& $�+* � ����!���$*!� !�>�$*+�', �#&�!�' '��+��>� � !� 
#�$)��$� ��$*!�,+�%� ��<����". ���$@��!��' "�$"���" '���� �����$$"-
=�� C�������, �����&, #�������$"�� �#����$�!!&, �!����� � ��"<� � �%� 
��<'�/!&' #��'�!�!��' �$" #�����>���� �>$)��!!�%� "���!�%� %��@��%� 
-!��%��������( ���������, ���>�!!� ��������� !� >&���&( !�,���!�(. 

� !����"A�� ���'" #�����>���� �>$)��!!�%� )��!� �� ���' '��� 
#��������" ���$@����$*!� %����'���$$)�%������'� '�����'�. 

5.3. ��"��(���,,*�/������� (���"+ 6�����8���� 
�8,*��##�/� *��#� 

;�����>���� �>$)��!!�%� )��!� %����'���$$)�%������'� '�����-
'� #���$��)�� =�$* ��+�!�" ��!��!&( <����: 
� %$)>���" ������� )��!� � #$)��!�" �� ����$��� ��$�!�"; 
� ��<��$�!�� )��!� � #$)��!�"; 
� #�$)��!�� �����!�!�,, #��%��!&( �$" ��$*!�,+�%� #��'�!�!�". 

���!* ��/!&' '�'�!��' � ��(!�$�%�� #�����>���� "�$"���" %$)>�-
��", #���������� #�$!�" ������� )��!�, #$)��!�" �� ����$��� ��$�!�" – 
�����!���� �- � �-�<$)��!�,. ���>(���'���* -��%� �>K"�!"���" ��', ��� 
!����$*�� #��$��)@A�( ��(!�$�%������( �#���=�, (#�$)��!�� UF6, 
��<��$�!�� �<���#�� U235 � U238 � ��.) �&#�$!"@��" !������!=��!!�. ;�-
-��') ��-CC�=��!�& ������� )��!� � #$)��!�" �� �- � �-�����!&( ��-
��$��� ��$/!& �����%��* ��$���! #��"��� 107–108. 
���" %$)>���" ���-
���� � !����"A�� ���'" �����%����" '�����' /������!�, -������=�� ��-
%�!������'� ����������$"'� – -�����%�!��'�, '�����' �<>�����$*!�%� 
��!!�%� �>'�!�. � ��/� ���'" !� #����"$� ����%� <!���!�" ��<��>���!-
!&� !� ��!!�( -��#�( ��<����" ���'!�, ��(!��� �������$*!&� '����& 
��<��$�!�" )��!� � #$)��!�" � ������� �( �� ����$��� ��$�!�". 

�@>�') �< %����'���$$)�%������( '������ ��<��$�!�" � ������� 
#���+����)@� �#���=��: 
� ��������!�� �>�$���� )��!��&( >$�����;  
� ��������!�� )��!��&( >$�����. 

5.3.1 ����
��	��	 ������	� �����
!" ������
 
�>$)��!!&, )��! �&���/������" � >����,!� � ����, � ���� ��#$�-

�&��$"@A�( �>����. ��/��" �>���� ������� �< !����$*��( 
�B���, 
#�'�A�!!&( � �>A�, �$@'�!���&, ��(�$. � ��������(, #���!�<!���!-
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!&( �$" #�$)��!�" #$)��!�", 
�B� – -�� )��!��&, '���$$���-
���, ����/�!* ���'����' 30–40 '', �$�!�, 200–300 '', %��'����!� 
)#�����!!&, � �$@'�!���)@ �>�$���). 

;�����>���� �&���/�!!�%� �>$)��!!�%� )��!� !���!����" � '�(�!�-
�����%� )��$�!�" ��($� �>���� � ��<�� 
�B��� !� ����$*!&� �)��� (>$��-
��) �#����$�!!�%� ��<'���. J$���� � �#�=��$*!&( ���!�#���!&( ��!��,-
!���( ������$"@��" ����'�>�$*!&' �$� /�$�<!�����/!&' ���!�#����' 
!� �����(�'������, <���� �$" %����'���$$)�%������, #�����>����. 


�(!�$�%������, #��=��� !� �����(�'������' <����� !���!����" � 
�#���=�� ��������!�" �$@'�!����, �>�$���� � %��"��' �������� ����-
%� !���� � #���)������ !������ !����" #� )���!�!�@ ����=��: 
Al + 0,85NaOH + 1,05NaNO3 = NaAlO2 + 0,9NaNO2 + 0,15NH3 + 0,2H2O. 

;�� ��������!�� �>�$���� � ���)������ !������ !����" #� ����=��  
Al + NaOH + H2O = NaAlO2 + 1,5 H2 

�&��$"���" �������, ��� ��<���� �#��!���* #�/���� � �<�&���. 
�#��'�$*!&'� )�$���"'� ��������!�" �>�$���� #��!"�&: ��'#�-

���)�� 90–100 º	, ������� � ��!=�!���=��, 20 %-� NaOH, NaNO3. ;���-
�� )��!� <� ���� ��������!�" � -��( )�$���"( #���������� ���)����)@�. 

5.3.2 ����
��	��	 �����
!" ������
 
�>$)��!!&� )��!��&� >$���� #��$� )��$�!�" �$@'�!���&( �>�-

$���� �������"@��" � ��#"A�, �<��!�, ���$��� >&���� � !�=�$� >�< 
�&��$�!�" ��������. ;�� ��������!�� � ��<>��$�!!�, (35–40 %) �<��-
!�, ���$��� ����=�" #�������� � �&��$�!��' #���')A�����!!� NO:  

 

� � ��!=�!�������!!�, (>�$�� 55 %) – � �&��$�!��' NO2: 
  

;$)��!�, #�� ��������!�� )��!� >)��� #���)��������* � �������� 
� ���� !������� �� ���#�!*@ ����$�!�" #$)��!�" +3, +4, +6: 

Pu + 8 HNO3 = Pu(NO3)4 + 4 NO2 + 4 H2O, 
Pu + 6 HNO3 = Pu(NO3)3 + 3 NO2 + 3 H2O, 

Pu + 8 HNO3 = PuO2(NO3)2 + 6 NO2 + 4 H2O. 
��!����'�!!�� #���)������ #$)��!�" � !����$*��( ���#�!"( 

����$�!�" � �������� �>K"�!"���" >$�<���*@ ��$���! ����$���$*!�-
������!�����$*!&( #���!=��$�� #$)��!�". ����$�� ��$�!�" #�� ���-
�����!�� #���(��"� � ������� � ���� !�������. 

U + 4 HNO3  = UO2(NO3)2 + 2 NO + 2 H2O,

U + 8 HNO3  =  UO2(NO3)2 + 6 NO2 + 4 H2O. 
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� #��=���� ��������!�" �>$)��!!�%� )��!� �&��$"���" %�<��>��<!&, 
����������!&, ,��, �����&, #�������$"�� �#��!���* �$" <�����*" $@��,. 
��)%�� %�<��>��<!&� ����$�� ��$�!�": ���#��!, ���!�! � �����, – �����-
��/��)A�� � ���#���@��" <� ���'" �&���/��. ��� )$��$������" #)��' 
�<���#!�%� �>'�!� � !�����������!&' ,���' !� ������' ���>�!��.  

� �������� ���>�!�� #��'�!"���" ����������!!&, Al2O3 � ���� 
%��!)$ ��<'���'� >�$�� 2 '', #��#���!!&, ������&' ����>��'. 

;��=��� ��������!�" �>$)��!!�%� )��!� '�/�� >&�* ��)A����$�! 
#�����������' �$� !�#���&�!&' �#���>�'. 
�(!�$�%������" �(�'� #�-
����������%� #��=���� #�������$�!� !� ���. 5.2. ������� ��������!�" 1 
=�$�!��������%� ��#�, =�$*!�����!�, � $�/!&' �!�A�'. � ���(!�, ���-
�� �������� �'�@��" �)>)� �$" <�%�)<�� )��!��&( >$�����, +�)=��& �$" 
#����� ���%�!��� � ����& �$" ��!���$*!�-�<'�����$*!&( #��>����. ����-
��� �!�>/�! ��)>�, �$" �&���� ��������, ��$*=��&' >��>�����' �$" #�-
��'�+���!�" �������� ��<�)(�', � ���/� #���-���"!�, �)>�+��, �$" !�-
%����!�" � �($�/��!�" �������� � #��=���� ��������!�". ������� ��$/�! 
�'��* ��������!�� %�<���� #������!���� � ������!!&' ��C$�%'�����'. 

;��=��� %����'���$$)�%������, #�����>���� �>$)��!!�%� )��!� 
!���!����" � ��������!�" �$@'�!���&( �>�$���� )��!��&( >$�����. �< 
�#�=��$*!�%� ���!�#���!�%� ��!��,!���, ������$�!!�%� !� ����'�>�$� 
�$� /�$�<!�����/!�, #$��C��'�, )��!��&� >$���� ����< �)>)� <�%�)-
/�@��" !� $�/!�� �!�A� �������� ��������!�". ;��$� <�%�)<�� >$��-
��� ��&+�� <�%�)<��!�%� �)>)�� %��'����!� <���&�����" � � ������� 
<�$������" �< !�#��!&( '��!���� 3 � 4 ��������!!�� ��$������� ���-
����� ����%� !���� � !������ !����". � #����)@ �)>�+�) �������� #�-
�����" #�� �$" !�%���� �������� �� <���!!�, ��'#����)�&. ;�� ������-
��!�� �>�$���� ����=��!!&, %�<, �����/�A�, �''���, ����< ��#$��>-
'�!!�� 8 !�#���$"���" � �>���>=��!!)@ ��$�!!) 7, ���+��')@ ����,, 
� ��$�� � ��'��C��). ;��$� ��������!�" �$@'�!���&( �>�$���� �$@-
'�!��!&, ������� �< �������� ��������!�" #��������" !� <�(���!�!��. 

;���'�A�!�� ����������!&( ��������� � �(�'� ��)A����$"���" � 
#�'�A*@ ��� !�<&���'&( '�!��/@ 9, 10, 11. 
�!��/@ – -�� �����-
��$*!&, =�$*!�����!!�, �##����, ��������!!&, !� ���$�!�� 3–4 ��'., 
�'�@A�, #���'!�-#��������!)@ ��)>) � +�)=��& �$" ��"<� � ���))'-
!�, �����'�,, � $�!��, �/���%� ��<�)(� � ��'��C���,. � �>&�!�', !�-
��>���', �����"!�� '�!��/@ ��"<�!& ��$*�� � ��<�)+!�, �����'�, 
(��)���,), ����$*!&� ��!��$� !� $�!�"( '�!��/@ <���&�&. 

;��!=�# ��>��& '�!��/@ #���$���' !� #��'��� #���������!�" 
�������� �$@'�!��� !����" �< �������� ��������!�" 1. ��!��$* !� ��<-
�)+!�, $�!�� (��)���) '�!��/@ 9 <���&�����", ����&��@��" ��!��$� 
!� ���))'!�, $�!�� � $�!�� #���'� ��������. e� ���� ��<!���� ���$�-
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!�, #����(���� ����&��!�� �������� �< �������� ��������!�" � '�!��-
/@. ;��$� ���!��!�" �#���=�� <�#�$!�!�" '�!��/@ <���&��@��" ��!-
��$� !� $�!�� #���'� �������� � !� ���))'!�, $�!��. 	 #�'�A*@ ��!-
��$" !� $�!�� ��)��� �&���!������" ���$�!�� � '�!��/@ � ��'��C��-
!&', #��$� ��%� �! <���&�����". 

�$" #������� �$@'�!��!�%� �������� !� #��$��)@A)@ �����@ ��-
��&��@��" ��!��$� !� $�!�� �&���� �������� � !� $�!�� �/���%� ��<-
�)(�. ;�� ��,�����' ���$�!�" #����(���� �&���$���!�� �������� �< 
'�!��/@ �� #�$!�%� �%� �#���/!�!�", #��$� ��%� ��!��$� !� $�!�� 
�/���%� ��<�)(� � $�!�� �&���� �������� <���&��@��", ����&�����" 
��!��$* !� $�!�� ��)���. � ����' #�$�/�!�� '�!��/@ 9 �������" �� 
�$��)@A�, #�������� �$@'�!��!�%� ��������. 

;��$� )��$�!�" �$@'�!��!�%� �������� � ������� ��������!�" #�-
�����" �< !�#��!�%� '��!��� 2 45–50%-" �<��!�" ���$���. �$" !���$� 
����=�� ��������!�" )��!� ������� �<��!�, ���$��& !�%����@�. ����-
=�" ��������!�" )��!� #�������� >)�!� � �&��$�!��' ��#$�, ��������-
!�%� �$" #�����/�!�" ��'#����)�& ��#�!�" ��������. ;��& � ����=�-
�!!&� %�<& !� �&(��� �< �������� ��������!�" �($�/��@��" � ��C$�%-
'����� � ������!�, ��!��!��=��, ������� �<���: 

2NO + O2 = 2NO2 , 
2 NO2 + H2O = HNO3 + HNO2. 

��!��!��� � ���� �<��!����$&( ��������� ������� � ������� ��������!�". 
;��$� ��C$�%'����� ����=��!!&, %�< #��(���� ��#$��>'�!!�� 8, 

%�� !�%�������" �� ��'#����)�& 150–200 º	 � #���)#��� � ��$�!!) �<�-
��#!�%� �>'�!� 5 �$" )$��$���!�" ����������!�%� �<���#� ����. e���' 
�< �($�/��!!�%� � ��#$��>'�!!��� 6 ����=��!!�%� %�<� �<�$���@��" 
�����& �<��� #)��' �>��>=��!!�%� #�%$�A�!�" �( � ��$�!!� 7. �>��-
<)@A�"�" #�� -��' �<��!�" ���$��� ��>������" � '�!��/@ 11, ���)�� 
#����������� #��������" � ������� ��������!�" 1. 

�<��!����$&, �������, �����/�A�, !����� )��!�$�, !�����& #$)-
��!�" � ����$��� � #�'�A*@ '�!��/@ 10 #��������" � #��'�/)���!)@ 
�'����*. � #��=���� ��������!�" )��!�, �����/�A�%� 200–400 % #$)��-
!�" � 1 � )��!�, ���'!�� ����!�+�!�� #$)��!�" � )��!� � �������� #��-
'��!� 2–4 /10000. ;��'��!� ����� ����!�+�!�� ����$��� ��$�!�" � 
)��!�. �&��$��* ��<��$*!� #$)��!�,, )��! � �������* �( �� ����$��� 
��$�!�" – =�$* ��$*!�,+�, #�����>���� �<��!����$&( ���������. 
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5.3.3 *�����	���!	 �	���! 
!�	�	��% '������% 
��� #��=���& �&��$�!�" #$)��!�" ��!���!& !� ��', ��� #$)��!�, 

'�/�� !�(����*�" � ��<$��!&( ���#�!"( ����$�!�". ��'������� ���,���� 
-$�'�!�� � ��!�, ���#�!� ����$�!�", ��� #����$�, �)A�����!!� ��$���-
@��" � �%� ���,��� � ��)%�, ���#�!� ����$�!�", ��� )�#�+!� ��#�$*<)���" 
� �������$*!&( � -������=��!!&( #��=����( �&��$�!�" #$)��!�". ����-
������� #���&'� '�����'� �&��$�!�" #$)��!�" >&$� �������$*!&�. 

��!=�!���=�" #$)��!�" � �������� �$�+��' '�$�, ���>& '�$��)$& 
�%� ��)�!���������'�%� �����!�!�" �%�)##�����$��* � �&#�$� � ������. 
;�-��') �&��$�!�� #$)��!�" ��!���!� !� #��=����( �����/��!�" !� !�-
����$"( #� <���!�' �����(�'�� ((�'�� '�$&( ��!=�!���=�,). ������-
$"'� �$" �����/��!�" ����������!&( -$�'�!��� '�%)� �&��)#��* ��!&, 
(�'������ �(��!&�, �>$���@A�� ���!����&'� ������!�=��!!&'� ���-
$�'� � >$�<��'� ��$���!�'� ����)���, �#���>!&� ������$$�<����*�" � 
���'���!�, ������$$������, ��+����, ����" !�#���&�!&, �"� �'�+�!-
!&( ������$$��. 
���� ��!& !�<&��@��" �<�'��C!&'�. �$" ��!�� Pu3+, 
Pu4+ � C��������/�A�, ����� !�����$�' '�/�� >&�* ��! $�!��!� (La3+), 
� C��C��!����$�, ����� – ��! ���')�� (Bi3+); � )��)�!����$�, ����� �$" 
��!� PuO2

2+ !�����$�' �&��)#��� ��! )��!�$� (UO2
2+). 

�$" #������� ��!�� PuO2
2+ � Pu3+ � ��! Pu+4 ��A� ���%� #�$*<)@��" 

!������' !����" (NaNO2). �< -$�����(�'�� �<����!�, ��� ��!& � >�$�� 
����=���$*!&'� ����$���$*!�-������!�����$*!&'� #���!=��$�'� "�-
$"@��" ����$���$"'� #� ��!�+�!�@ � ��!�' � >�$�� #�$�/���$*!&'� 
#���!=��$�'�. � ��)( #�$)����=�"( � )������' ��!�� NO2

– � PuO2
2+: 

NO2
– + 1/2O2 ^ NO3

–  + 2� ;  E0 = –0,94 �, 
PuO2

2+ + 2H+ + 2�  ^ Pu+4 +  1/2O2 + H2O;  �0 = –1,1 �, 

��! PuO2
2+, ����$"" ��! NO2

–, ������!��$������" �� Pu+4. � ��)( ��)%�( 
#�$)����=�"( � )������' ��!�� NO2

– � Pu3+: 
NO2

– + 2 H+ + �  ^ NO + H2O;   E0 = –1,0 �, 
Pu3+ – �  ^ Pu4+;    �0 = –0,92 �, 

��! Pu3+, ������!��$���" ��! NO2
–, ����$"���" �� Pu+4. 
���' �>��<�', 

#�� ��>��$�!�� !������ !����" � �������), �����/�A�') ��!& PuO2
2+ � 

Pu3+, >)�)� #�������* ����=��:  
PuO2(NO3)2 + NaNO2 + 2HNO3 = Pu(NO3)4 + NaNO3 + H2O, 

Pu(NO3)3 + NaNO2 + 2 HNO3 = Pu(NO3)4 + NaNO3 + NO + H2O. 
� -��' <��$@�����" #��%������ ��������� � ��<��$�!�@ #$)��!�" � 
)��!� � $�!��!-C�����!�' � ���')�-C��C��!�' '�����(. 
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e���' � ������� �������" !�����$* �$" �����/��!�" #$)��!�" � 
���%�!� �$" �>��<���!�" ��)�!���������'�%� ������ !�����$". ��$���-
���� !�����$" � �������� ��$/!� #���&+��* ��$������� #$)��!�" � 100 
� >�$�� ��<, �. �. «!�����$*»: Pu � 100 : 1. 

� $�!��!-C�����!�' '����� �������" �<��!����$&, $�!��! � #��-
$������" C�����������!�" ���$���. ;�� -��' #������@� ����=��: 

La(NO3)3 + 3 HF = LaF3� + 3 HNO3, 
Pu(NO3)4 + 4 HF = PuF4 + 4 HNO3, 

� �&#���!��' ������ LaF3 � �'���� � !�' PuF4. ���! #�� -��' >)��� ��-
�����*�" � �������� � ���� ��������'�%� )��!�$C������:  

UO2(NO3)2 + 2 HF = UO2F2 + 2 HNO3. 
� ���')�-C��C��!�' '����� � ������� �������" Bi(NO3)3 � C��C��-

!�" ���$��� �$" ���/��!�" C��C��� ���')�� � �����/��!�" � !�' Pu+4: 
Bi(NO3)3 + H3PO4 = BiPO4� + 3 HNO3, 

3 Pu(NO3)4 + 4 H3PO4 = Pu3(PO4)4 + 12 HNO3. 
���! � ���� ��������'�%� C��C��� UO2HPO4 �������" � ��������. 

;���)��& ��$�!�" � #��=���� ��<��$�!�", � <�����'���� �� 
���,��� �>��<)@A�(�" �( �����!�!�,, ���#����$"@��" '�/�) ������' 
� '����!���' ���/��!�". 

;��$��)@A�� �#���=�� #��=���� ��<��$�!�": �����,, ����!��=�" 
(�$�� �����$�!!�%� '����!��� ���/��!�"), ����$���$*!�� ��������!�� 
������� – !�����$�, #$)��!�", ��<��$�!�� #$)��!�" � !�����$" #)��' 
���/��!�" #��$��!�%� � ������. � $�!��!-C�����!�' '����� ����$�-
��$*!�') ��������!�@ #���+����)�� �#���=�" #�����A�!�" ��)�!����-
�����'&( � ���$���( C������� � %��������&: 

LaF3 + 3 NaOH = La(OH)3� + 3 NaF, 
PuF4 + 4 NaOH = Pu(OH)4 + 4 NaF. 

� #��=���� ����$���$*!�%� ��������!�" ������� #$)��!�, !�<+�( 
���#�!�, ����$�!�" ����$"���" �� Pu+6. �$" -��%� #��'�!"@��" ��$*!&� 
����$���$�: � $�!��!-C�����!�' '����� – >�(��'�� !����" (Na2Cr2O7), � 
���')�-C��C��!�' – ���')��� !����" (NaBiO3). ���'�$*!&� ����$�-
��$*!�-������!�����$*!&� #���!=��$& ����$���$�, �'�@� ��$���!&: 

Cr2O7
2– + 6� + 14 H+ ^ 2Cr3+ + 7H2O;   �0 = –1,36 �, 

BiO3
– + 2� + 6H+ ^ Bi3+ + 3H2O;  �0 = –1,08 �, 
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�.�. #���!=��$& >�$�� ����=���$*!&� #� ��!�+�!�@ � #$)��!�@. ����-
=��, #������@A�� #�� ����$���$*!�' ��������!��:  

La(OH)3 + 3 HNO3 = La(NO3)3 + 3 H2O, 
3Pu(OH)4 + Na2Cr2O7 + 14HNO3 = 3PuO2(NO3)2 + 2Cr(NO3)3 + 2NaNO3 +7H2O, 

BiPO4 + 3 HNO3 = Bi(NO3)3 + H3PO4, 
Pu3(PO4)4 + 3NaBiO3 + 18HNO3 = 3PuO2(NO3)2 + 3Bi(NO3)3 + 3NaNO3 + 

4H3PO4 + 3H2O. 
�$" ��<��$�!�" #$)��!�" � !�����$" � ������� #��$� ����$�!�" 

#$)��!�" �������" �������$* ��!� !�����$" – C�����������!�" ���$��� 
� $�!��!-C�����!�' '����� � C��C��!�" ���$��� � ���')�-C��C��!�' 
'�����. ������$� �&#���@� � ���� ��)�!���������'&( �������, � #$)-
��!�, � ���� ��������'&( #$)��!�$C������ (PuO2F2) � C��C��� #$)��-
!�$� (PuO2HPO4) �������" � '����!��� ���/��!�". 

;��%������ ��������� � ��<��$�!�@ #$)��!�" � )��!� �=����!&' 
'�����' (�>A�" �(�'� #������!� !� ���. 5.3) <��$@�����" � ����$�!�� 
#$)��!�" !�<+�( ���#�!�, ����$�!�" �� +������$�!�!�%�, �$" ������-
%� !�����$�' � )��)�!����$�, ����� "�$"���" +������$�!�!&, )��!. � 
�������� ����$���$" ��A� ���%� ��#�$*<)���" Na2Cr2O7. 

����=�" ����$�!�" #$)��!�": 
2Pu(NO3)3 + Na2Cr2O7 + 6HNO3 = 2PuO2(NO3)2 + 2Cr(NO3)3 + 2NaNO3 + 3H2O. 

;��$� ����$�!�" #$)��!�" �< �������� �=�����' !����" ���/�����" 
!����,)��!�$�=���� NaUO2(CH3COO)3 � �'���� � !�' �����/�����" 
�<�'��C!&, !����,#$)��!�$�=���� NaPuO2(CH3COO)3 #� ����=�"': 

UO2(NO3)2 + 3NaCH3COO = NaUO2(CH3COO)3� + 2NaNO3, 
PuO2(NO3)2 + 3NaCH3COO = NaPuO2(CH3COO)3 + 2NaNO3. 

	����/�!�� ����$��� ��$�!�" � ������( � 30–40 ��< '�!*+�, ��' � ��-
(��!�' ��������. 

��<��$�!�� #$)��!�" � )��!� #��������" #)��' ���/��!�" 
NaUO2(CH3COO)3 �< �������� � ������!��$�!!&' #$)��!��' �� !�<+�( 
���#�!�, ����$�!�". 

;��=���& ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!� �������$*!&'� '�����'� #��-
���"��" � =�$*!�����!&( �##�����( �< !��/���@A�, ���$�. ;)$*#� � �##�-
����(-�������$"( #���'�+������" �/��&' ��<�)(�'. 
��!�#����-����!�� 
�����$�!!&( '����!���� ���/��!�" � ������� � ��(!�$�%������, �(�'� 
��)A����$"���" ����< �##����& '�!��/@. 	 =�$*@ <�A��& �>�$)/���@-
A�%� #����!�$� �� ����������!&( �<$)��!�, ��(!�$�%������� �##����&  
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J$���� )��!� �>$)��!!�%� 

������� NaOH, NaNO3 )��$�!�� �>�$���� ������� NaAlO2 

<�(���!�!�� 

�<��!����$&, ������� )��!�, 
#$)��!�", ����$��� ��$�!�"

����$�!�� Pu+3, Pu+4

���/��!�� )��!�, �����/��!�� #$)��!�"

 ��������!�� )��!�HNO3 

NaCH3COO 

��������!��, ����!��=�" '����!�� ����$-
��� ��$�!�" 

�&���/��, 
<�(���!�!�� 

������ ���,!&( �=������

��������!��

������!��$�!�� Pu+6

HNO3 

NaNO2 

���/��!�� )��!�NaCH3COO 

��������!��, ����!��=�"

������ NaUO2(CH3COO)3

� )��!��&, =��$ 
#�����>���� 

A�$��!�� ��!=�!�������!�� 

'����!�� Pu(CH3COO)3

NaOH

��������!��, ����!��=�"

������ %���������� #$)��!�"

� #$)��!���&,  
=��$ #�����>����

'����!�� 

<�(���!�!��

���. 5.3 "�%
� �	��
 
���
���$� �����
 �
�������� 
������� � ��
�
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��<'�A�@��" !� >�$*+�, %$)>�!� <�'!�, #����(!���� � >���!!&( ��!*-
�!�( � ���(!�, �K�'!�, >���!!�, <�A���,. 
�)>�#�����&, �����!"@A�� 
�##����&, ��<'�A�!& � �#�=��$*!�' ��)>!�' �������� � ����)#�' �$" 
#������!�" ��'�!�!&( ��>��. e�#��!�" ��'��)�� (��!��$�, ���!&) +���-
��%� ��#�$!�!�" (� ��$���� �� �>&�!&( C$�!=��&() � �$" �( <�'�!& 
���>)@��" '�(�!������� )��$�", !�#���$�!!&� ����( �$� �!�<. 

� ��<)$*���� ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!� #� $@>�') �< �����-
��$*!&( '������ �>��<)@��" #$)��!���&, � )��!��&, #�����, ��/�&, �< 
�����&( �����/�� �����-�� ��$������� ����$��� ��$�!�" � -$�'�!�� �< 
��)%�%� #����� (#$)��!�" �$� )��!�). ��$*!�,+�" #�����>���� ��/��%� 
#����� ��$��&�����" �< !����$*��( (4–6) #������!�, �#���=�, ��<��$�!�" 
#$)��!�", )��!� � ��#�$!���$*!�, ������� �( �� ����$��� ��$�!�". �� 
��/� #�� -��' !� )�����" #�$!���*@ ����>����*�" �� ����$��� ��$�!�". 

��!��!&'� !���������'�, (�������!&'� �$" ���( �������$*!&( 
'������ ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!�, "�$"@��" �$��)@A��: 
� >�$*+�� ���$� �#���=�, ���/��!�" �������, #������@A�( �$�-

��$*!�� ���'", ���>�!!� ��������!��; 
� )��$�����@A�,�" � ��/�&' #�����!&' ���/��!��' �>K�' �&��-

�������!&( /����( ��(����, #��$�/�A�( <�(���!�!�@; 
� �)A�����!!&� #����� #$)��!�" � '����!���'� �������$*!&( �#�-

��=�,; 
� ���#�!* ������� �� ����$��� ��$�!�" ������, ��� !� #��$��)@A�( 

�#���=�"( #�����>���� #$)��!�" � )��!� ���>)���" <�A��� �>�$)-
/���@A�%� #����!�$� �� ������<$)��!�,. 
��!��� �<-<� ���)�����" ��)%�( '������ �������$*!&� '����& 

#����$/���$*!�� ���'" >&$� ���!����!!&'� � ��(!�$�%�� #�$)��!�" 
#$)��!�". � !����"A�� ���'" ��(!�$�%�" ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!� 
��!��&�����" !� -������=��!!&( #��=����(. 

5.3.4 &������$����!
 �	��� ����	�	��%, 
������� '������% � ����� 

�$" #�����>���� ��������� �>$)��!!�%� )��!� +����� #��'�!"-
@��" -������=��!!&� #��=���&. J$�%����" ����, ���$@����$*!�, �<-
>�����$*!����, >�$*+�, �������� � #������� �##����)�!�%� �C��'$�-
!�" -������=��!!&, '���� �&��$�!�" #$)��!�" � !����"A�� ���'" ���-
�����" !��>�$�� �����+�!!&'. 

B������=��!!&, '���� #�����>���� ����������!&( ��������� �'�-
�� #���')A����� #���� �������$*!&'� '�����'�. ;��/�� ���%�, #���(�� 
��A����� � ��%�!�����)@ C�<) ����!���$*!� '�$� <������ �� ��(��!�, 
��!=�!���=�� �%� � '�/�� >&�* ��)A����$�! #���������� !�=�$� ��/� 
�< ��<>��$�!!&( ���������, ��� #�<��$"�� �<�$����* ���!* '�$&� ��$�-
������ ��A����� >�< !�����$". ;�� -������=��!!�, #�����>���� ��<�� 
�����A�@��" �>K�'& �>���!&( �&���������!&( ���������. ���'� ��%�, 
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� -������=��!!&( #��=����( ��<��$�!�" ��A����, ��� #����$�, !� �>��-
<)���" ������" C�<�. ��$���� ��$*�� /����( C�< #�<��$"�� $�%�� ��)A�-
�����* -������=�@ � ���� �&����#���<������$*!�%� #���������!�%� 
#��=����, ��!�A�!!�%� �����'�!!&'� ��������'� ����'���<�=��. 

�< !����$*��( -������=��!!&( �(�' !��>�$�� ��=��!�$*!� ��, � 
������, ��#�$*<)���" -�����%�!�, ���>)@A�, #��'�!�!�" �<��!�, ��-
�$��& � �������� �&��$�����$". 
���' -�����%�!��' � !����"A�� ���'" 
�������" ���>)��$C��C�� (
JH). B������=��!!&, '���� � #��'�!�!��' 

JH � �������� -�����%�!�� � ��(!�$�%�� ��<��$�!�" #$)��!�" � )��!� 
���$ �$���������'. 


JH -�����%��)�� ��A����� � ���� !������=������!!&( !�����-
!&( '�$��)$. ��<��$�!�� #$)��!�" � )��!� ��!���!� !� ��', ��� !����-
�& Pu+6 � Pu+4 -�����%��)@��" ���>)���C��C���', � Pu+3 #���������� !� 
-�����%��)���". ��-CC�=��!�& ���#����$�!�" ��!�� #$)��!�" #�� -��-
����=�� 30 %-!&' ��������' 
JH � ��!��!� �< ��������� )��!�$!����-
�� � ��!=�!���=��, #� '���$$) 200 %/$ � 3 
 HNO3 �'�@� ��$���!&:  

DPu
4+ = 1,55,  DPuO2

2+ = 0,62,  DPu
3+ = 0,008,  DUO2

2+ = 8,1. 
���@�� �$��)��, ��� �$" ��$�������!!�%� �<�$���!�" #$)��!�" � ��%�-
!�����)@ C�<), !��"�) � )��!�', �%� !)/!� #���������$*!� #�������� � 
�����"!�� �� ���#�!*@ ����$�!�" +4.  

B������=�" !������� )��!�$� � #$)��!�" ���>)��$C��C���' �#�-
�&�����" )���!�!�"'�: 

UO2
2+ + 2 NO3

– + 2 
JH � UO2(NO3)2 · 2 
JH, 
Pu4+ + 4 NO3

– + 2 
JH � Pu(NO3)4 · 2 
JH. 
	��)��)�) ��$*���� #$)��!�" � 
JH '�/!� #���������* �$��)@A�' 
�>��<�': 
 

 
 
 
 

���$@����$*!�" ��$�!!���* 
JH � ��$*����=�� �>K"�!"���" �%� 
�&����, ��!��!�, �#���>!���*@, ��"<�!!�, � !�$����' ���$����� 
C��C���$*!�, %�)##&  � � = �. ��!���!�� ���!�����" ����=�� -������-
=�� Pu+4 ���>)��$C��C���', �&��/�!!�" ����< ��!=�!���=�� ��A����: 

� � .
[
JH]][NO][Pu

2
JH)Pu(NO
24

3
4

43

��

�
�

��
K  

	�"<* ��$���!& ��!���!�& ���!�����" � ��-CC�=��!��' ���#����$�!�" 
�&��/����" )���!�!��': 

PH9C4O 

OC4H9

OC4H9

Pu

NO3

P O

NO3 NO3

NO3

O

OC4H9

OC4H9

OC4H9 



 

 122

���. 5.4 *������ HNO3 �
 �����
���# ��
�
 � 
������� 20 %-��� �
����-
��� /&= � �������� 

24
34 [
JH]][NOPu ��

� �� KD , 

���)�� �$��)��, ��� ��$������� #$)��!�", #���(��"A�� � ��%�!�����)@ 
C�<), )��$��������" � #��&+�!��' ��!=�!���=�� !�����!�%� ��!� � 
���!�, C�<� � ��!=�!���=�� 
JH � ��<>�����$�. 

�$�"!�� ��!=�!���=�� HNO3 !� -������=�@ #$)��!�" � )��!�, !�-
(��"A�(�" � �������� � !�>�$*+�( ��!=�!���=�"(, #���<�!� !� ���. 5.4. 

10

20

0 2 4 6 8 10

D
U

Pu (IV)

Pu (VI)

[HNO ]3 
,  

�< ���)!�� ���!�, ��� #� '��� #��&+�!�" ��!=�!���=�� HNO3 ��-
-CC�=��!�& ���#����$�!�" � )��!� � #$)��!�" >&���� ����)�. HNO3 
�$)/�� #�����A���' !�����-��!��, >$�%����" ��') )��$������" -CC��� 
����=��=�� ��!�� Pu4+ � NO3

– � �>��<���!��' !�,���$*!&( '�$��)$ 
Pu(NO3)4, �. �. HNO3 "�$"���" �&��$�����$�' �$" !������� #$)��!�" � 
)��!�. ;�� ��!=�!���=�� HNO3 �&+� 6 
 ��$���!& ��-CC�=��!��� 
���#����$�!�" �!�/�@��" <� ���� ��!�)���)@A�, -������=�� HNO3: 

H+ + NO3
– + 
JH  � HNO3 · 
JH, 

��� �&<&���� )'�!*+�!�� ��!=�!���=�� ���>��!�%� 
JH. ��$� ����* 
HNO3 � ���!�, C�<� <�'�!��* !������' -$�'�!�� #���&( ���( %�)## #�-
����������, �����'&, (NaNO3, Ca(NO3)2, Al(NO3)3) �� '�/!� <!���-
��$*!� )��$����* ��-CC�=��!�& ���#����$�!�" #$)��!�" � )��!�, ��� 
��� !�����& -��( -$�'�!��� !� -�����%��)@��" ���>)��$C��C���'. 

;�� ���'���!�, -������=�� #���)����)@A�, � ���!�, C�<� !����� 
)��!�$� � >�$*+�, ���#�!� �$�"�� !� -������=�@ #$)��!�". J$�%����" ����-
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!���$*!� �&����, ��$���!� ��-CC�=��!�� ���#����$�!�" )��!�$-!����� 
��/� #�� '�$&( ��!=�!���=�"( #���(���� � ��%�!�����)@ C�<), �&���!"" 
��A����� � '�!*+�, ��$���!�, ��-CC�=��!�� ���#����$�!�", � �. �. � #$)-
��!�,. ;�-��') �$" ��$�������!!�%� �<�$���!�" #$)��!�" �< ���!�, C�<& 
#�� ���'���!�, -������=�� !��>(���' �>K�' �������� 
JH � ��<>�����$� 
��������!&, �$" �<�$���!�" )��!� � #$)��!�". ;�� -��' !��>(���'� )��-
�&���*, ��� � ��<�����!��' !��&A�!�" ��%�!������, C�<& )��!�$!������' 
��$���!� ��-CC�=��!�� ���#����$�!�" #$)��!�" ��<�� )'�!*+����". 

� #��=���� ���'���!�, -������=�� )��!� � #$)��!�" ���>)��$-
C��C���' ��!��!�" '���� ����$��� ��$�!�" �������" � ���!�, C�<� 
��$������� ����!���$*!� !�<!�����$*!&( ��$���! �( ��-CC�-=��!��� 
���#����$�!�" (��>$. 5.1). 


�>$�=� 5.1 
<����������� �
�
��������� D ��
�
, 
������� � �������� ������� 

�� �����
���� �� 3E �����$� �
�����
 HNO3 � 
���������� 200 $/� 

��
�
 � ��
��'���
���� 30 % -�$� �
�����
 /&= � �������  
(�
��%���� /&= ��
��� 60 %, ���
��
���
 25 º!) 

B$�'�!� D B$�'�!� D B$�'�!� D 
U6+ 8,1 HNO3 0,07 Pu3+ 0,008 
Pu4+ 1,55 Zr 0,02 Nb 0,005 
Pu6+ 0,62 Ru 0,01 �eB 0,002 

�� >�$*+�, ��<!�=� ��$���! ��-CC�=��!��� ���#����$�!�" ��!���-
!� ��<��$�!�� #$)��!�" � )��!�. �$" -��%� ��%�!������" C�<�, !��&A�!-
!�" )��!�' � #$)��!��', #��'&�����" ��������' ������!�����$". ;�� 
-��' #$)��!�, ������!��$������" �� Pu+3 � �&'&�����" �< ��%�!������, 
C�<&. �� �$��)@A�, ������ �< ��%�!������, C�<& ��-�����%��)���" )��!. 
	(�'� -������=��!!�%� ��<��$���$*!�%� ������� #�������$�!� !� ���. 5.5. 

� ������� #"�* -������=��!!&( ��$�!! ��<$��!�%� =�$���%� !�<!�-
��!�". 	(�'� #����, ��$�!!& ������� �<�>��/�!� !� ���. 5.6. ��$�!!� 
�!�>/�!� ���#����$���$*!&'� ��$*=�'� �$" ����� � !�/!@@ ����* ��-
$�!!& �������� -�����%�!��, � ����!@@ ����* ��(��!�%� �<��!����$�%� 
�������� )��!�, #$)��!�" � ����$��� ��$�!�", � ���(!@@ ����* #��'&�-
!�%� ��������. ���>$�!�� � ���#��%�����!�� /����( C�< � ��$�!!� #��-
��(���� !� ����$��( ���
e 3 � ��<!�!�#���$�!!&'� A�$��&'� �����-
���"'�. �$" )��$�!�" -CC���� ���#��%�����!�" �, ��� �$�������, '�/-
C�<!�%� '�����>'�!�, � ��$�!!� ������! #!��'��������, #)$*����� 4. 

��%�!������" C�<�, !��&A�!!�" )��!�' (#��'��!� 75–90 %/$), #$)-
��!��', � ������!� <�(����!!&'� ����$��'� ��$�!�" �&������" �< 
���(!�, �����,!�, <�!& 5 � � #�'�A*@ �&!��!�%� #)$*�-!����� #���-
�����" � �$��)@A)@ ��$�!!) �������. ���!�" C�<�, �����/�A�" ��!��-
!)@ '���) ����$��� ��$�!�", �&������" �< !�/!�, �����,!�, <�!& 1 � 
#�'�A*@ ������!!�%� #)$*�-!����� (���. 5.7). 
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1

2

��%�!������" 
C�<�

3

4

��(��!&, 
�������

;��'&�!�, 
�������

5

��%�!������" 
C�<�

6

7

	/��&, 
��<�)(

���!�"
C�<�

���. 5.6. !	��
 ������� �����
��������: 1– ���
 �������
� ������, 2 – ���'�� 
�
�
���������'���, 3 – �
����
 <�QE>,  4 – 
��'�
��� 
����
��������, 5 – ���
 

�������
� ���	���, 6 – ����� ��$
�������� �
��, 7 – 
��'�-�
��� ���������� 
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;)$*�-!����, �&!��!�, �$� ������!!&, (���. 5.7), ������� �< #���-
��'��& 1 � #)$*��=��!!�, ��'��& 4. �>� ��'��& �����!"@��" ����< 
����&��@A�, +�����, �$�#�! 5. ;����������'�" /������* #� �#�=�-
�$*!�') ����) 2 ��'�����' #���)#��� � #�����'��) 1. ;�� ���)������ 
�'#)$*�� �/���%� ��<�)(� � #)$*��=��!!�, ��'��� #�� ��,�����' %��-
������������%� ���$�!�" � #�����'��� ����&��@A�, +�����, �$�#�! 
����&�����" � /������* #���)#��� � #)$*��=��!!)@ ��'��). �'#)$*� 
�/���%� ��<�)(� � #)$*��=��!!�, ��'��� ��<���� ���$�!��, ����&��@-
A�, �$�#�! #�����&���� ��������� '�/�) ��'���'�, ����&�����" !�-
%!�����$*!&, +�����, �$�#�! 3 � /������* #���)#��� � !�%!�����$*-
!&, ��)>�#�����. 

 

 
	 #�'�A*@ #)$*�-!������ � ������� ��$�!! ��)A����$"���" #����-

����� ��%�!������, � ���!�, C�<. �$" �%$�/���!�" #)$*��=�, � �>��#�-
��!�" !�#���&�!���� #����� ��%�!������, C�<& '�/�) ��$�!!�'� ���-
���� �!�%�� )���!��$���@��" ��'#C��& (!� ���. 5.5 !� #���<�!&). 

1 

5

4

32 

/����"  C�<�  

�/��&,  
��<�)(  

  

���. 5.7. !	��
 �������$� 
��'�-�
���
: 
1 – 
����
���
, 2 – ���� ������ �
��, 3 – ��


� �
����� �
$���
���'���, 

4 – �
���
 
��'�
�����
�, 5 – ��


� �
����� ��
���
#%�� 
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5.3.4.1. ����	�	��	 '������%, ����� � �������
  

 +������$������ ������	 

� �<��!����$&, ������� �� ��������!�" �>$)��!!�%� )��!� ��!-
=�!���=��, #� )��!) 400–450 %/$ �������" !����� !����" (NaNO2) �$" 
#������� #$)��!�" � ���#�!* ����$�!�" +4, �����/�!�� ���>��!�, 
�<��!�, ���$��& 80–190 %/$. ;��%����$�!!&, ������� #������" � #��-
�)@ ��$�!!) -������=��!!�%� ��<��$���$*!�%� �������. ���! � #$)��-
!�, -�����%��)@��" 30 %-!&' ��������' 
JH � ��<>�����$� (#���C�-
!��&�, !�C��!��&� )%$��������&). 
����'�$*!�" �'����* 30 %-�%� 
�������� 
JH #� )��!) 130 %/$, ��>���" – 110 %/$. �>K�' -�����%�!�� 
�&>������" �< ������� #�$!�%� �<�$���!�" )��!� � #$)��!�" �< ���!�, 
C�<& � ��%�!�����)@ (�:� = (2,5–3):1). �&����" ��(��!�" ��!=�!���=�" 
)��!� � �������� �#���>���)�� �&���!�!�@ ����$��� ��$�!�" �< ��%�-
!������, C�<&. � ��C�!��� #����, ��$�!!& ����@��" ����$�� ��$�!�", 
��!=�!���=�" )��!� '�!�� 0,02 %/$. ��C�!�� #��$�/�� <�(���!�!�@. 

B�����%�!� �< #����, ��$�!!& #������������" �� ����)@, %�� ��#�$-
!���$*!� #��'&�����" ��������' (20–60 %/$) �<��!�, ���$��&. ��!�+�!�� 
�>K�'�� C�< #�� -��' #�����/������" #��'��!� �:� = 10:1. � #��'&�!�, 
���� �����, ��$�!!& �����/���" ����$�� ��$�!�" � �� 100 %/$ )��!�. 
;��'&�!�" ���� ��<���A����" � ���(!@@ ����* #����, ��$�!!&. 

��$�� -�����%�!� #������" !� !�/!�� ���#����$���$*!�� ��$*=� 
��$�!!& III, � ������, Pu+4 ������!��$������" �� Pu+3 � �&���!"���" 
�<��!����$&' )��!�$�' �< -�����%�!��. ;�� ������!��$�!�� #$)��!�" 
!��>�$�� -CC�����!&' ������!�����$�' "�$"���" ���/�#��%�-
���$�!!&, !����� )��!� ���&��(��$�!�!�%� U(NO3)4. ;��=��� ������-
!��$�!�" #$)��!�" #�������� #� )���!�!�@ ����=��: 

2Pu(NO3)4 + U(NO3)4 + 2H2O = 2Pu(NO3)3 + UO2(NO3)2 + 4HNO3. 
��!&' #���')A�����' ��!!�%� #��=���� ������!��$�!�" "�$"���" #�-
"�$�!�� � ��<)$*���� ����=�� !������ )��!�$�, �&���!"@A�%� #$)��!�, 
�< -�����%�!�� � ���!)@ C�<). 

������� ������!�����$" %�������" #)��' -$�����$��������%� ���-
���!��$�!�" !������ )��!�$� � ����� %����<�!� (N2H4). 	)''��!�" ��-
��=�" ������!��$�!�" U+6 �� U+4, !� ������ #�� ��������!� �&����, 
��!=�!���=�� �<��!�, ���$��& �#��&�����" )���!�!��':  

UO2
+2 + 2� + 4�+  ^ U+4 + 2H2O,   �0 = 0,33 �. 

�����<�! �>$����� ������!�����$*!&'� ���,����'� � ���>�$�<-
�)�� )��!, #$)��!�, � ������!��$�!!�, C��'� � �<��!����$�' ��������. 
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�$" )��$�!�" �&���!���$*!�%� -CC���� � ������!�����$*!&, ���-
���� �������" !����� )��!�$�. ;��'��!&, ������ ������!���-��$*!�%� 
��������, %/$: HNO3  (50–60); U+4 – (20–50); U+6 – (150–200). 

��!�+�!�� �>K�'�� C�< #�� ������!�����$*!�, ��-������=�� #$)-
��!�" �:� = (30–40):1. � ��<)$*���� ��-������=�� �< ��$�!!& III 
(���. 5.5) �&������" ��-������� #$)��!�", � ������' �����/���" �� 
3 %/$ )��!� � (30–50) %/$ �<��!�, ���$��&. ��-������� !�#���$"���" � 
#$)��!���&, =��$ ��$*!�,+�, #�����>����. 

��-������=�" )��!� #��������" � ��$�!!� IV, !� !�/!�� ���#����-
$���$*!�� ��$*=� ������, #������" -�����%�!�, � !� ���(!�� – �$�>&, 
(5 %/$) ������� �<��!�, ���$��&. ��!=�!���=�" )��!� � ��-�������� ��-
$�>$���" �� 70 �� 100 %/$, �<��!�, ���$��& – #��'��!� 5 %/$. ������� 
�<��!����$�%� )��!�$� (��-�������) #�����%����" ��$*!�,+�, #�����-
>���� � )��!���' =��$�.  

B�����%�!� #��$� ��-������=�� )��!� #�����%����" #��'&��� �$" )��-
$�!�" #���)���� (�'������%� � �����=��!!�%� ��<$�/�!�" 
JH (��>)��$- 
� '�!�>)��$C��C��!�, ���$��). ;��'&��� #��������" � -������=��!!�, 
��$�!!� V �!���$�, ��������' ���& ��!=�!���=��, 100–120 %/$, � <���' 
�$�>&' ��������' �<��!�, ���$��&. ;��$� ������� -�����%�!� ��<���A���-
�" !� �����@ ���'���!�, -������=�� #$)��!�" � )��!�, � ���>�!��!&, ���-
���� !�#���$"���" !� !�,���$�<�=�@ ���$�%� �>���!�%� ��C�!���. 
5.3.4.2. /�����7 '������% 

�< -������=��!!�%� ������� #����%� =��$� ��<��$�!�" �&���"��" 
���&�� ���!&( #�����: ��C�!��, �<��!����$&, )��!�$, �<��!����$&, 
#$)��!�,, ���>�!��!&, ������� ��%�!���=�� -�����%�!��. 
��>)���" 
��#�$!���$*!�" #�����>���� ��/��%� #�����. �<��!����$&, ��C�!�� 
�'�+������" � ���>�!��!&' ��������' #���� �&���/��, � <�(���!�!�-
�'. � )��!��&' � #$)��!���&' ��-��������( !��"�) � !������' ��!��-
!�%� -$�'�!�� #���)����)�� !����� ��)%�%� � !�����& ����$��� ��$�-
!�". 
��, � )��!���' ��-�������� �����/���" �� 10 '% #$)��!�" !� 1 �% 
)��!�, � #$)��!����' – �� 3 %/$ !������ )��!�$�. �< ����$��� ��$�!�" � 
#$)��!����' �������� #���)����)@� � ��!��!�' ������<���#& =����-
!�", !��>�", !�#�)!�", �)��!�". ;�-��') !��>(���' �����, (�!�%�� � 
�����,) =��$ -������=��!!�%� ��<��$�!�" � #$)��!����' � )��!���' 
#�����(. ��/�' �����%� =��$� -������=�� �!�$�%���! ��/�') #����%� 
=��$�. � ���>�!!���"' �����%� =��$� -������=�� ��!�����" #�������-
��$*!�� �&#�����!�� ��������� � =�$*@ ��!=�!�������!�" )��!� �� 
400–450 %/$ � )��!���' � ����$�!�� Pu+3 �� Pu+4 � #$)��!����' =��$�(. 

�� <����� C��'& «	���!�» (H��!=�") �CC�!�/ #$)��!�" #����-
����" #� �(�'� (���. 5.8) � #�$)��!��' ��!��!�%� �<��!����$�%� ���-
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����� � ��!=�!���=��, #$)��!�" 15 %/$. �&(��"A�, �< ��$�!!& ��-��-
����� #$)��!�" <�(���&���� ����* )��!�. ;�� ������!��$�!�� #$)��!�" 
)��!�' U+4 ��!=�!���=�" �%� � ��-�������� '�/�� >&�* <!�����$*!�,. 
��'&��� ��-�������� �� )��!� ��)A����$"���" ���/�' ��������' -���-
��%�!��. �������!�" ��!=�!���=�" )��!� � #$)��!����' ��-�������� 
�>&�!� !� #���&+��� 10–20 '%/$. 

 

 

;��%������ � -������=��

HNO3 NaNO2������� Pu(NO3)3 

��(��!&, ������� 
 Pu-1,9 %/$, U-2 %/$, 

HNO3-3,5
 

-������=�"


JH 30% 

#��'&��� 

HNO3 1
 

��C�!�� 
Pu<0,5 '%/$, 
U<0,75 '%/$, 
HNO3-3,3
 

-�����%�!� 
 Pu-6 %/$, U-6,3 %/$, 

HNO3-0,2 
 

��-������=�" #$)��!�" 


JH 30%
U+4 100 %/$,
U+6 100 %/$,
N2H4 5 %/$,
HNO3-1,5


������� Pu(NO3)3 
 Pu-15 %/$, U<0,75 %/$, 

HNO3  1,5
 

-�����%�!� 
Pu<1 '%/$, 
U-29,5'%/$, 

HNO3-0,04 
 

�� -������=�@ 

���. 5.8. "�%
� �	��
 �����
�������$� 
����
�
 
�������  
����� «!��
��» 
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�� !������&( <�����( #� #�����>���� �>$)��!!�%� )��!� � ������-
�� '����� ��!��!�, ������� � ��!=�!�������!�" #$)��!�" ��#�$*<)@�-
�" ��!!��>'�!!&� #��=���&. �< ��%�!������( ��!��>'�!!&( �'�$ +�-
����� ���#������!�!�� !�+$� �!��!��&, �'�@A�� ��!��!�, (������� � 
�����/�A�� �'�!�-(– NX2) � �'�!�-(= NX) %�)##& �$� %�)##& ������-
���!�%� �''�!����%� ��!���!�" (– NX3

+ ).  
	��>=�" #$)��!�" !� �!��!���( #�������� #� )���!�!�@: 

2RNO3 �'�$� + Pu(NO3)6
–2

������� + 2�+
�������  �  R2[Pu(NO3)6]�'�$� + 2HNO3 ������� . 

;��$� ���>�$�<�=�� #$)��!�" � ���#�!� ����$�!�" +4 ���$��!���* 
�������� �����"� �� 7 
 HNO3. � ��!=�!�������!!�, �<��!�, ���$��� 
#$)��!�, �>��<)�� ��� ��'#$���� Pu(NO3)5

– � Pu(NO3)6
–2, �����&� ���-

>��)@��" !� �!��!��>'�!!�,  �'�$�, !�#��'��, �;–1
. ;$)��!�, – 
���! �< !�'!�%�( -$�'�!���, �#���>!&( �>��<��&���* #���>!&� ��'-
#$���&, #�-��') #�� �!��!!�' �>'�!� #����(���� (���+�" ������� �%� 
�� #��'���,. e� ���! =��$ ���>=�� ��-CC�=��!� ������� #$)��!�" �� 
����$��� ��$�!�" �����%��� #��'��!� 5·103, �� )��!� – 5·104 � '�/�� 
>&�* #�$)��! ��!��!&, ������� � ��!=�!���=��, #$)��!�" �� 50 %/$. 


�/�) �����"'� ���>=�� � �����>=�� #��������" #��'&��� �'�-
$&, ���>& ��#�$!���$*!� �������* #$)��!�, �� <�(����!!&( �'�$�, 
#��'���,, ���>�!!� )��!� U+6.  

�����>=�" #$)��!�" '�/�� ��)A����$"�*�" ��� � ���� Pu+3 ������-
��', �����/�A�' ������!�����$*, ��� � � ���� Pu+4 ��<>��$�!!�, �<��-
!�, ���$���,. 

;�� ���( #�$�/���$*!&( "�$�!�"( ��!��>'�!!&, �CC�!�/ #$)��-
!�" )��)#��� -������=��!!�') � #��'�!�!��' 
JH. 
JH � ���� �������� 
� ��<>�����$� #���C�!���%� �"�� "�$"���" )!������$*!&' � ��(!�$�%�� 
#�����>���� �>$)��!!�%� )��!�: ��!���#!���* �##���-�)�!�%� �C��'$�-
!�", �>A�� ��%�!������� � ���!&� �>����&, ��(��& � �.#. �����!�� 
�'�$-�!��!����, ���/� ��� � -�����%�!���-�'�!�� !� ������ �CC�!�/� 
!��)A��� -�� ���!����, )�$�/!"�� �(�'). ��� #���') !� �����'�!!&( 
<�����( �CC�!�/ #$)��!�" ��)A����$"���" -������=��, ��������' 
JH. 

5.3.5. �����	��	 �������� '������% 
������� #$)��!�" � ���'���!�'������' ��!�+�!�� #�������$"�� 

��>�, ���!* #���!�� �����!�!��, ��'#����)�� #$��$�!�" PuO2 ������-
$"�� 2400 º	. 

;��'&+$�!!&, �#���> #�$)��!�" �������� – ���'������� ��<$�-
/�!�� ���$����������/�A�( �����!�!�, #$)��!�". � <�����'���� �� 
!�<!���!�" #�$)���'�%� �������� �&>������" ��(��!�� �����!�!�� � 
��/�' �%� ��<$�/�!�". 



 

 131


��'������" )���,������* �������� #$)��!�" #�<��$"�� #��'�-
!"�* �%� � �������� "���!�%� ��#$��� � ��������( � �&����, ��>���, 
��'#����)��,. �! ��$/�! >&�* #� ��<'�/!���� �!���!&' ��A�����', 
!� ���)#�@A�' � (�'������� ����=�� � ��)%�'� ��'#�!�!��'� "���!�-
%� ��#$��� � '������$�' �>�$���� 
�B���. 
���' ���>���!�"' ����-
���� PuO2, #�$)��!!&, #����$���!��' ��$�, #�� �&����, ��'#����)��, 
�.�. � #��&+�!��' ��'#����)�& #���� �'��C!&, PuO2 #���>������ 
������$$�����)@ ���)��)�) � !�<��, ����=��!!�, �#���>!���*@. � 
#��<������� ��������, #���!�<!���!!�%� �$" �<%����$�!�" 
�B��� 
(����'������, PuO2), � �������� ��(��!�%� �����!�!�" �&>���@� %��-
������ #$)��!�" Pu(O�)4·(�2�, ���/���'&, �< �<��!����$�%� �������� 
�''����' #�� ��=3,5 � �&����, ��'#����)�� � #��$��)@A�' #����$�-
��!��' !� ��<�)(� #�� ��'#����)�� 400 º	. 

������� #$)��!�", #���!�<!���!!&, �$" #�$)��!�" %�$�%�!����, 
��$/�! �'��* �&���)@ (�'�����)@ �����!���*. 
���, ����=��!!�-
�#���>!&, PuO2 � �&����, )��$*!�, #����(!���*@ �>��<)���" #�� #��-
��$���!�� ����$��� #$)��!�" Pu+4, Pu+3. 

���/��!�� ����$��� Pu(	2O4)2·6�2� #��������" �< �<��!����$&( 
���������, �����/�A�( Pu+4 �� 1 �� 300 %/$, ��������' A���$���, ��-
�$��& #� )���!�!�@ ����=��: 

Pu(NO3)4 + 2H2C2O4  =  Pu(C2O4)2 + 4HNO3. 
��)#!���* ������$$�� ���/���'�%� ����$��� <������ �� )�$���, 

���/��!�". ��)#!�������$$������,, (���+� C�$*��)@A�,�" ������ 
�>��<)���" #�� ��'#����)�� 50–60 °	, )'���!!�, #����� �������� A�-
��$���, ���$��& � )'���!!�' #���'�+���!��. ��!=�!���=�" �<��!�, 
���$��& #�� ���/��!�� ��$/!� >&�* 1,5–4,5 
, ���>��!�, A���$���, – 
0,05–0,15 
. ���$���!�� ��!=�!���=�� ���$�� #������� � ��<�����!�@ 
��������'���� ����$��� � #����� #$)��!�" � '����!���'. 

����$�� Pu2(C2O4)3·9�2� ���/�����" #�� ��'!��!�, ��'#����)�� �< 
�<��!����$�%� ��������, �����/�A�%� 1 %/$ Pu+3 � ���$��!���*@ !� >�-
$�� 4 
. �$" ��%� ���>& ���* #$)��!�, � �������� !�(���$�" � ���#�!� 
����$�!�" +3, � ������� ��>��$"���" ������!�����$* � ���� ,��������-
�����!�, ���$��& HI. 

;��'&�&, � ��C�$*�����!!&, ������ ����$��� #$)��!�" �)+���" 
#�� ��'#����)�� 100–120 °	. ��$*!�,+�� !�%����!�� #������� � �>�<-
��/���!�@ � ��<$�/�!�@ ����$��� #� �(�'�: 

Pu(C2O4)2·9�2�  ������ ��
� 	180120 0

  Pu(C2O4)2  ������ ��
� 	300180 0

   PuO2. 
�$" #����$���!�" ����$��� #$)��!�" �� �������� ��#�$*<)���" 

��)>����" #��* �< !��/���@A�, ���$�. ;� �$�!� #��� �� <�%�)<�� ����-



 

 132

$��� �� �&%�)<�� �������� #�����/������" %�����!� ��'#����)� 100–
350 °	. 	)''��!�� ���'" #��>&��!�" ������%� '������$� � #��� ��-
����$"�� #��'��!� 1 �. ;���'�+���!�� '������$� � �%� ���!�#��-
������) #�����"� #)��' ���A�!�" $�>� ������& ��)>����, #���, $�>� 
�!)���!!�%� +!���. ��(��"A�� #�� ���'������' ��<$�/�!�� %�<& #�-
��� �&>����' C�$*��)@��" � =�$"( )��$�!�" �����&( �����= � #��'&-
��@��" ���!&'� ��������'� �$" ���!����$*!�, ������� �� #$)��!�". 

����=��!!��#���>!&, ������� #$)��!�", #�$)��!!&, �< ����$���, 
��#�$*<)���" %$��!&' �>��<�' �$" #�$)��!�" C������� #$)��!�". 

5.3.6. �����	��	 �������
 '������% 
H�����& #$)��!�" �%��@� ��/!)@ ��$* � ��(!�$�%�� #�$)��!�" 

'���$$������%� #$)��!�". 
� #��'&+$�!!���� C�����& #�$)��@� � ��!��!�' #)��' �>��>��-

�� ������� #$)��!�" >�<���!&' C������������': 
 

;�� %����C��������!�� PuO2 !��"�) � PuF4 ���%�� #�$)�����" � 
PuF3. �%� �>��<���!�� �>&�!� #��#��&��@� ��,����@ ��������, � '�-
$&( ��$�������( #���)����)@A�%� �� C������������: 

  


�� ��� PuF3 ���'���!�'������ >�$�� ���>�$*!&, #� ����!�!�@ � 
PuF4  (���

298 PuF3= –552,5 ��//%-��. F, ���
298 PuF4= –443,1 ��//%-��. F), 

���>& �<>�/��* ����=�� �>��<���!�" PuF3, %����C��������!�� #����-
����" � #���)������ ���$����� �$� ��<�)(�. ��$���� � %�<���, C�<� ��-
�$����� #��#"����)�� �>��<���!�@ PuF3. ��#�����, ��$� !��>(���'� 
#�� %����C��������!�� #�$)���* PuF3, �>��>���� Pu�2 ������" C����-
��������' � #���)������ ��������. 

�$" ��!��<� PuF4 �'��* C������������ � ���$�����' "�$"���" )!�-
�����$*!&' ���%�!��', ��� ��� � �!�����$� ��'#����)� 400–600 °	 '�-
��$$������, #$)��!�,, �%� �������, ����$�� #���������� #�$!���*@ 
#�����A�@��" � �����C�����. ���>& ����=�" �>��<���!�" �����C������ 
#��(���$� � ��!���$��)�'&( )�$���"( � ��'#����)�� !� #���&+�$� 
750–800 °	, #�� ������, !���!����" ��<$�/�!�� �����C������, �'��* 
C������������ � ���$����� ��<>��$"���" ��%�!�'. � -��' �#���>� ���-
��C����� #�$)�����" � �&����' !��&#!&' ����'. 

�����C��������!�� �������� #$)��!�" �� �����C������ #��������" 
� #$���!���, $������, )���!��$�!!�, � ')C�$*!)@ #��* (���. 5.9).  

����&��" �&���)@ ������!���* � ����������!���* #$)��!�", ��� 
�#���=�� #�$)��!�" '���$$������%� #$)��!�" � �%� �����!�!�, �&#�$-
!"@��" � #�$!���*@ %��'���<�����!!&(#�������!&( �$� ��!�A�!!&( 
'�!�#)$"����'� >����(, � ��'��C��� ��%�!� �$� ��)+�!!�%� ��<�)(�. 

PuO2 + 4HF  =  PuF4 + 4H2O. 

PuO2 + 3H F + 1/2�2  = PuF3 + 2H2O. 
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	������* #��=���� %����C��������!�" �������� #$)��!�" <������ 
�� #����(�/��!�" �������� (!��>�$�� ����=��!!��#���>!&, #�$)����-
�" �< ����$���), ��'#����)�& #��=����, �<>&��� � �������� #����� C��-
���������� � ��. ;�� <�%�)<�� � $�����) 500 % �������� #$)��!�", ��'-
#����)�� #��=���� 600 °	 � �������� #����� C������������ 300 %/� 
���'" %����C��������!�" ������$"�� #��'��!� 3 �, #��$� ��%� #��* 
�'���� � $������, �($�/�����" �� ��'!��!�, ��'#����)�&. �<>&��� 
C������������ � ����=��!!&� %�<& #��#)���@��" ����< �>���>�� � 
���!&' ��������' A�$���. 

;�$)��!!&, �����C����� #$)��!�" ��$/�! �������* �#����$�!-
!&' ���>���!�"', #���K"�$"�'&' � ��(��!�') �&�*@ �$" #�$)��!�" 
'���$$������%� #$)��!�". ���&#!�" '���� �����C������ ��$/!� >&�* � 
#����$�( 2–3 %/�'3. ��' �&+� !��&#!�" '����, ��' >�$*+� �%� '�/!� 
<�%�)<��* � ���!�=) �>K�'� ����=��!!�%� ��%$" #�� ������!��$�!��. 
	����/�!�� '���$$��-#��'���, �%��!��������" ��$���!�'� 10–4–10–

3 % '���. J�$*+�� �!�'�!�� )��$"���" �����/�!�@ � �����C������ $�-
�)��( ��'#�!�!��� � �$�%�. ��$���� ��/� ���&( ��$�, #��=�!�� $��)-
��( ��'#�!�!��� '�/�� #������� � �&>���) +�(�& �< ��%$" � #��=���� 
'���$$����'������%� ������!��$�!�". �$�%� � #��=���� ������!��$�!�" 
"�$"���" �����!���' �<�&���#��!�%� ��������, ���$�����, ��"<&��@-
A�%� !������)@ ����* '���$$�-������!�����$" � �����. 
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���. 5.9 ?��' � ��
������
� ����
 ��� 
�������� PuF4: 1 – �������
� ����
 
��
������ 76 ��; 2 – �������
��' ��
����������; 3 – �����

�
 � �������$���-

����; 4 – 
��
�
 HF + O2; 5 – �����

�
 � �

����
#%��� 
������������;  
6 – 
�
�����
� ������
; 7 – �����
 ��� $
��� � ��������� � <"� 
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5.3.7. �����	��	 '������% �	������	����� 
��(��!&'� �����!�!�"'� �$" #�$)��!�" '���$$� '�%)� >&�* ��-

���&, %�$�%�!��& (C�����&, ($����&) #$)��!�". ��$������� >�$*+�%� 
�������� #$)��!�" � ���$����) � %�$�%�!�', �%� '�/!� #�$)���*, ��-
#�$*<)" � �������� ������!�����$" (�'������ ���!* �����!&, ��$*=�,. 

��!��!&' )�$����' '���$$����'������%� ������!��$�!�" �����-
���" �>��<���!�� ���'���!�'������ >�$�� #���!�%� +$��� #� ����!�-
!�@ � ��(��!&' �����!�!��' #$)��!�". � ��>$. 5.2. #������!& ���!-
����!&� ��#$��& �>��<���!�" �< -$�'�!��� �����!�!�,, )�����)@A�( � 
#��=����( ��$*=�,���'������%� ������!��$�!�" #$)��!�".  


�>$�=� 5.2 
!�
��
����� ��
���� ���
���
��� ��������	 ���������� 

	����!�!�� )F�$�(����'��//%, 22
0
298 � �  

PuO2 –528,5 
PuF4 –443,1 
PuF3 –552,5 
CaO –635,0 
CaF2 –610,5 

�< (�'������, ���'���!�'��� �<����!�, ��� ��' '�!*+� �$%�>-
��������" ��$���!� ��#$��& �>��<���!�" �����!�!�", ��' �!� #���!��. 
��� ���!� �< ��>$. 5.2, ������� #$)��!�" #���!�� �����C������. B�� 
<!����, ��� �����C����� #���#������$*!�� �$" ��$*=�,���'������%� 
������!��$�!�", ��' ������� � ���C����� #$)��!�". 	���!���" ��$�-
��!& ��#$�� �>��<���!�" �������, C������� #$)��!�" � ��$*=�" 
(��>$. 5.2), '�/!� #���#�$�%��*, ��� ����=�� ��$*=�,���'������%� ���-
���!��$�!�" >)�)� #�������* � �>��<���!��' '���$$������%� #$)��!�". 

� �"�� �$)���� ��#$�, �&��$"@A�%��" #�� '���$$����'������' 
������!��$�!�� (#��$� ��%�, ��� ����=�" ��<>)/��!� #���%����' � ��-
��'-$�>� '���� +�(�&), ��������!� �$" ��%�, ���>& #��=��� #������$ 
��'�#���<��$*!� � >�$*+�, �������*@ >�< �!�+!�%� #���%����.  

	��#�!* ��<����" ����=�� '���$$����'������%� ������!��$�!�" 
����!�������!� '�/!� �=�!��* ��$���!�, ��-CC�=��!�� ���'��!���� 
+�(�& – ��!�+�!��' ��#$���%� -CC���� (��) ����=�� � ���!����!&( 
)�$���"( � '���� +�(�& ���(��'���������%� �������: 

M
Hq
"
 �

�
0
298 , 

%�� q – ��-CC�=��!� ���'��!���� +�(�&, �//%; �E – �)''��!�" '���� 
+�(�&, %. 
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�>&�!� ��'�#���<��$*!�� ��<����� '���$$����'������%� #��=��-
�� !�>$@�����", ��$� ��-CC�=��!� ���'��!���� >�$�� 2300 �//%. ;�� 
!���������!�, ���'��!���� +�(�& !��'�$*!�� ��<����� '���$$����-
'������, ����=�� �>��#��������" �����' � ������ +�(�& ��� !�<&���-
'�, %��@A�, ��>����, �.�. $�%�� ������!��$����'&( ��A���� � �&����' 
��#$��&' -CC����'. ��)%�, #)�* �!��!��C���=�� #��=���� – ������-
!��$�!�� � �!�+!�' #���%����', �>��#�����@A�' !�%��� � ���#$��$�-
!�� +�(�&. 
5.3.7.1. #���$�
�	����	���	 
�������
�	��	 �	���������� 

'������% 
;��=��� ������!��$�!�" PuF4 #�������� #� )���!�!�@ ����=��: 

PuF4 + 2Ca = Pu + 2CaF2 + �� ��//'�$*. 

�#$���, -CC��� (��) #��=���� ������!��$�!�", ��������!!&, ��� 

��<!�=� �)'' ��#$�� �>��<���!�" #���)���� ����=�� � ��(��!&( ��-
A����, ��������: 

.��//'�$*6,669)1,4434()5,6102(2PuF	�F2
42

0
298 ��������� � �� ���

��-CC�=��!� ���'��!���� +�(�& �$" ��!!�, ����=�� ��������: 

.�//%7,1907
)80271(
)669600(
�

�
��

�q  


�#$�, !������@A�� �$" ���#$��$�!�" #���)���� ����=��, ��'#�!-
���)���" �����!��' � +�(�) %��@A�, ��>���� – ,���, $�>� #������' 
��#�$!���$*!�%� ��#$�. 

����=�" �<��'���,����" ,��� � ��$*=��' ��#����/�����" �&��$�-
!��' >�$*+�%� ��$������� ��#$�:  

I2 + Ca = CaI2   ( .��//'�$*1,5370
298 �� � ). 

��>���� ,���, ���'� #��&+�!�" ��'#����)�& #��=����, #������� 
� #�!�/�!�@ ��'#����)�& #$��$�!�" � �"<����� +$���, ��� )��$�����-
�� �&(�� #$)��!�" � �$���� <� ���� )$)�+�!�" )�$���, ��<��$�!�" #$)-
��!�" � +$���. ��!��� �$��)�� �'��* � ���), ��� ,�� �&<&���� ��$*!)@ 
�����<�@ �##����)�& � )�$�/!"�� #�����>���) +$���, #�-��') ��>���� 
,��� #��'�!"���" !� ���%��, � <�'�!"���" �!�+!�' �>�%����'. 

;��=��� ������!��$�!�" �����C������ #$)��!�" #��������" � !��/�-
��@A�' ���$*!�' ����=��!!�' �##����� � ��&+��,, �#���>!�' �&���/�-
���* <!�����$*!&� ���$�!�". �<!)��� �##���� C)���)���" �#�=��$*!� ���-
A�!!&' ������' '�%!�" �$� ��$*=�". ����� #��'�!"@��" �����!&� ��%$�, 
�<%����$�!!&� #)��' #�������!�" #���+�� -$�����#$��$�!!�%� ������ 
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'�%!�" �$� ��$*=�". }�(�� %�������" �'�+���!��' ���A�!!&( �����C��-
���� #$)��!�", ���)/�� ��$*=�" � ��<'�/!�%� ,���. ��$*=�, >�����" � �<-
>&���' �� 15 �� 50 % �� ���(��'���������%� ��$�������. 

������" +�(�� <�%�)/����" � ��%�$* ����=��!!�%� �##�����, ��%�$* 
<���&�����" ��&+��, �< ������ '�%!�" �$" #��������A�!�" �&>���� 
+�(�& �< ��%$" � ��<>�&<%���!�" +$��� � ���(!�, ����� �##�����. ��<-
>)/��!�� ����=�� � �'��� PuF4 � Ca #��������" !�%����' ����=��!!�-
%� �##����� �� ��'#����)�& ���#$�'�!�!�" +�(�& (���$� 400 °	 � ��-
>����, � 600 °	 >�< ��>���� ,��� � +�(�)). 

�� ���. 5.10 #�������$�!� �(�'� ����=��!!�%� �##����� � �!�)�=�-
�!!&' !�%����' +�(�&. �##���� � +�(��, )���!��$������" !� %�����-
$������, #��K�'!�� 1, �����&, #��!�'��� �%� � �&����������!)@ �!-
�)�=��!!)@ #��* � #��/�'��� � %�$���� #��� 6 ����< ��<��@A)@ %��-
'����!���* #���$���) �< ���//�!!�%� �$@'�!�" 7. 

���. 5.10. !	��
 ��
�������$� 



�
�
 � ������������ �
$����� ��	��: 
1 – �
���
� 
���
 
��M�����
; 2 – ��
�������� 



�
�;  

3 – �
��
�
 
�����
 �����
 �
$���; 4 – ��$��' �� �����
 �
$���;  
5 – �����
 �� �����
 �
$���; 6 – �����
 ��
�������$� 



�
�
 (	
������� – !); 

7 – ���'����� �
�������� �� 
�#�����; 8 – �
%���
� �����
 �� ��
��
; 
 9 – ������ ��������, �	�
��
���� �����; 10 – ��	�
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�< ����=��!!�%� �##�����, )���!��$�!!�%� �!)��� �!�)�=��!!�, 
#���, �����������" ��<�)( ����< #���)�'����!!&, �$" -��%� #���)>�� � 
��&+�� �##�����, ��$@�����" !�%��� #���. � <�����'���� �� ��<'���� 
#$����, ��$A�!& ���!�� ����=��!!�%� �##����� 2, ��$A�!& ���!�� ��%-
$" 4 � <��&#�� 3, !�$���" ,��� � +�(��, ���'" �� !���$� !�%���� �� !�-
��$� ����=�� ������$"�� �� 5 �� 15 '�!. �!)��� �##����� #��$� #��(�-
/��!�" ����=�� ������!��$�!�" ��'#����)�� �����%��� 1500 – 1800 °	, 
��� �>��#������� ���#$��$�!�� � #���%��� #$)��!�" � C������ ��$*=�". 
���$�!�� � �##����� )��$��������" �� 3 ��'. 

;��$� ���!��!�" ������!��$�!�" ����=��!!&, �##���� �������" � 
#��� #�� ��'#����)�� 1300–1350 °	 !� 30–45 '�!)�, � ����!�� �����&( 
#$)��!�, �������" � /����' �����"!��. e���' #��* �&�$@�����", � �#-
#���� �#)������" � ��'��) �($�/��!�", �'�@A)@ ���"!)@ �)>�+�). 

�< �($�/��!!�%� �� ��'!��!�, ��'#����)�& �������� �<�$���@� 
��%�$* � #���)���'� ����=��. 
�%�$* ��<�)+�@�, �$���� #$)��!�" ��-
��$"@� �� +$���, ���A�@� '���$$������'� A����'�, #��'&��@� �$�-
>&' ��������' �<��!�, ���$��&, <���' ����, � �)+��. }$�� � ����#�� 
��%$" !�#���$"@��" !� ��%�!���=�@. ;�"'�, �&(�� #$)��!�" � ���!�-
��, �$���� �����%��� 99–99,5 %. 	����/�!�� #��'���, � #$)��!�� 
�>&�!� !� #���&+��� � �)''� 0,2 – 0,3 %. ��!��!)@ ��$@ #��'���, 
������$"@� Mg, Si, O2, C, Fe, Ca. ���!���, #$)��!�,, ��� #����$�, #��-
���%����" ��C�!�����!�@, �.�. %$)>���, ������� �� #��'���,. 

5.3.8. ��������
���	 �	���
��� '������% 
� ���!���' #$)��!�� '�/�� �����/��*�" �"� #��'���, ��$������� 

!���������!�, ������� ��(��!&( �����!�!�,, '���$$������%� ��$*=�" �$� 
�%!�)#��!&( '������$��, ��#�$*<)�'&( � '���$$����'������' #��=���� 
������!��$�!�". ���'� ��%�, � ���!���' #$)��!�� �����/���" ��$*=�, � 
C����� ��$*=�" � ���� ��!��( ��$@��!�, ��$$���!�%� ��#�, � ���/� ��$@-
��!�" �������, ���>���� � !������� #$)��!�" � ��������!!&, �������. 


�!��" ������� ���!���%� #$)��!�" � #��'&+$�!!���� #��������" 
#���')A�����!!� ���))'!&' ��C�!�����!��'. ;�� �������!�' ���$�-
!�� 10–3–10–5 '' ��.��. �< ���#$��$�!!�%� '���$$� )��$"@��" #��'���, 
�>$���@A�� �&����' ���$�!��' #���. � ����' #��'��"' ��!��"��" A�-
$��!&�, A�$��!�<�'�$*!&� '���$$&, =�!�, ���'�,, �)�*'�, '&+*"�. 
���$"���" ���/� ��������!!&, �������.  

;��'���, �>$���@A�� !�<��' ���$�!��' #��� (!�$��)��� #��'���), 
� #��=���� ���))'!�%� ��C�!�����!�" ��!=�!����)@��" � ���(!�, ���-
�� ���#$��$�!!�%� #$)��!�" � #�� !�/!�' �$��� ��C�!�����!!�%� #$)-
��!�" ����@��" � #$���$*!�' ��%$�.  

� #��'&+$�!!&( )�$���"( ���))'!�� ��C�!�����!�� #��������" 
� �&����������!&( ���))'!&( #���( (���. 5.11). ���))'!�" #��* �����-
�� �< !�/!�%� ���))'!�%� #������!���� � ���(!�%�, ������� %��'����!� 
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<���&�����" ��$#���' �< �%!�)#��!�%� ����$� �$� ����=�. � ���(!�, 
����� #��� )���!��$������" ��%�$* � ��!!&' �&#)���' '���$$�. ��!!�� 
��������� ��%$" <���&�����" ���#���', �����&, '�/�� >&�* #��!"� � 
#�'�A*@ #������, ���#�$�/�!!�%� �&+�. 
�%�$* � ���#�� �<%����$�-
��@��" �< /���#���!&( '������$��, !�#��'�� ��!��$�, � C)���)@��" 
������' '�%!�". 
�%�$* )���!��$������" !� ����'�����)@ #�������) �< 
������ '�%!�", )���#$�!!)@ � !�/!�, ����� #���. 
�' /� )���!��$���-
���" #����(��!���$*!&, ��%�$* � �<$�/!�=�,. ;��$� <�%�)<�� � #$�-
��$*!&, ��%�$* �$����� ���!���%� #$)��!�", � #��� ��<�����" ��<��/�-
!�� '�!�� 1 '' ��.��. � #��������" !�%��� �!�)�=��!!&'� ����'�. 

 

���. 5.11. *
�����
� �������
�����
� 
��' ��� �
�������
��� � ������� 

�������: 1 – �����

�
; 2 – �

�
���#%
� ���
��
; 3 – ��������;  

4 – ���
��-������ ���
�; 5 – �$���
���
� ���
���
; 6 – ��������
;  
7 – 
����	�
�����'��� ��$��'; 8 – 
����
��
; 9 – 
����� �
������� ����	;  

10 – �
�����
� �����; 11 – 
�
���'��� ��$��'; 12 – 
�������;  
13 – ���

� �� ��$�
�
���$� �����
; 14 – ���
�� 
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���))'�����!�� #��� #��������" � ��� ������. �!���$� C�����)-
)'!&' !�����' ��<�����" ��<�"/�!�� �� 0,2–0,3 '' ��.��., � <���' #��$� 
!�������, �&���/�� �$" �#���,!�%� �&��$�!�" �< '���$$� %�<�� � #�-
��� � #�'�A*@ ��CC)<��!!�%� !����� ���$�!�� #�!�/����" �� 
0,01 '' ��.��. �� ���'" !�%���� �� ��'#����)�& 1150–1200 º	 ���$�!�� 
#��&+����" �� 10 '' ��.��. ;�� )��<�!!�, ��'#����)�� #��=��� ��C�-
!�����!�" ������" � ����!�� 45–60 '�!)�, #��$� ��%� ���#�� #��!�'�-
���", /����, #$)��!�, �$������" � �<$�/!�=). 

;��$� �$��� /����%� #$)��!�" !�%��� #��� �&�$@�����", � �����-
'� <�#�$!"���" ����&' �!���!&' %�<�' – %�$��'. �<$�/!�=�, �($�/-
��!!�" �� ��'!��!�, ��'#����)�&, ��<>������" � �< !�� �<�$������" 
�$����. ����#�� �<$�/!�=& !�#���$"@��" !� �<�$���!�� �< !�( #$)��-
!�". � #$���$*!�' ��%$� !� ���!��( �>&�!� ����@��" ��!��� #$�!�� 
������� #$)��!�", � ���/� ��#$&�+�� !�$��)��� #��'��� (�������>�-
!�����&), �����&� ���/� !�#���$"@��" !� ��%�!���=�@. ��$������� 
����( ��(���� ������$"�� � ����!�' ���$� 3 % �� '���& '���$$�. ��" 
�#���=�" ���))'!�%� ��C�!�����!�" <�!�'��� ���$� 8–10 �����. 
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D��
E��
�� 

� )��>!�' #���>�� ��!��!�� �!�'�!�� )��$�!� ��(!�$�%�� #�$)-
��!�" "���!�%� ��#$��� !� ��!��� )��!� � #$)��!�". ;�$)��!�� �����-
!�%� ��#$��� !� ��!��� )��!� >�<��)���" !� #��=����( #�$)��!�" �< 
#�����!�%� )��!���%� �&�*" �&��������&( �������, �����C������ )��-
!� � #��$��)@A�' �>�%�A�!��' #��$��!�%� #� �<���#) U235 � #�����-
>����, �� UO2 �$� )��!� '���$$������%�. 

;�$)��!�� �&��������&( ������� )��!� ��!���!� !� #��'�!�!�� 
�����'�!!&( -������=��!�-���>=��!!&( ��(!�$�%�, � '�!�'�$*!&'� 
#����"'� )��!�. 

�����C����� )��!� !� <��)>�/!&( <�����( #�$)��@� #���')A���-
��!!� #)��' ������!��$�!�" �&�+�( ������� �� �������� )��!�, %��-
��C��������!�" �� �����C������ � C��������!�" #��$��!�%� �� %��-
��C������ )��!�  -$�'�!�!&' C����'. � ������ ��<��>���! � ��)A���-
�$�! � #��'&+$�!!�' '��+��>� �#���> #�"'�%� C��������!�" <�����-
����� )��!� -$�'�!�!&' C����' �� %����C������ )��!�. 

	��*�<!&' !���������' !� ������ �>�%�A�!�" %����C������ )��!� 
#� �<���#) U235 �$��)�� ������* !���#$�!�� ����$*!�%� %����C������ 
)��!�. �� ��( #�� � '��� !� ��<��>���! -��!�'��!&, �#���> �%� #���-
��>���� � =�$*@ ����>�/��!�" C����, ��"<�!!�%� � %����C������. ��-
��$*!&, %����C����� #����$/��� !���#$����*�" !� ����&�&( #$�A��-
��( ��<��$���$*!&( <������, � �#�=��$*!&( '���$$������( ��!��,!�-
��(. ��>(���'& ���>&� '��& #� #��������A�!�@ ��<'�/!�%� <�%�"<-
!�!�" ���)/�@A�, ����& � !� ��+�!�� -��, #��>$�'& ��$/!� >&�* 
�����������!� ��'�� ���*�<!�� �!�'�!��. 

�� ���( ��#�( "���!&( ��������� � ��#$���' �< #�����!�%� �$� 
�>�%�A�!!�%� )��!� �>��<)���" #$)��!�,, �����&, '�/�� >&�* ��#�$*-
<���! ��� ������!�� "���!�� ��#$���. �<�$���!�� #$)��!�" �< �>$)-
��!!�%� "���!�%� ��#$��� – <����� ���!* �$�/!�" � �� !����"A�%� ���-
'�!� >�$*+�!���� ����>���!!�%� ��#$��� ���'!&(  -$��������!=�, !�  
��%�!����)���" � (��!���" � �#�=��$*!&( (��!�$�A�(. 
�' !� '�!�� 
�����(�'������" #�����>���� �����!�%� ��#$��� -!��%��������( ����-
����� � 90-� %��& XX ���� ���$� #�����A��*�" � )���,���� ��>���@-
A)@ �����$* #��'&+$�!!����. B�� ���$� ��<'�/!&' #��$� ��<��>���� 
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!� �&����' )���!� ���(�����,!�%� ���!�--��#$)���=��!�%� ��<��$�!�" 
)��!� � #$)��!�" #�� �&����, ���#�!� ������� �( �� #��'���,.  

��$*!�,+�� )�����+�!������!�" ���!�--������=��!!�, ��(!�$�%�� 
!�#���$�!& !� )#��A�!��  � )��+��$�!�� ��(!�$�%�� #�� ��(��!�!�� 
�&����, -CC�����!���� �<�$���!�" )��!� � #$)��!�". 	���� <���� #� 
�����+�!������!�@ �����(�'������, ��(!�$�%�� !��>�$�� ��/!&'� 
"�$"@��"  '�!�'�<�=�" ��(����, �!�/�!�� �( ����������!���� � >�<�-
#��!�� �>��A�!�� � !�'�. ;���� !��&( ��(!�$�%������( ��+�!�, ��$@-
���� )%$)>$�!!�� �<)��!�� !� ��$*�� ��<����� ���!�--������=��!!�, 
��(!�$�%��, !� � #���!=��$*!&( ��<'�/!����, ��!�)��!���#���>!&(,  
� ��' ���$� !����!&( #��=�����. 
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