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âûñîêîàêòèâíîãî ðàôèíàòà Ïóðåêñ-ïðîöåññà
âêëþ÷àåò ñîâìåñòíîå ýêñòðàãèðîâàíèå
òðàíñïëóòîíèåâûõ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
îñêîëî÷íûõ ìîëèáäåíà è öèðêîíè , à òàêæå
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ïðåäåëüíûìè óãëåâîäîðîäàìè. Çàòåì ïðîèçâîä ò
ðåýêñòðàêöèþ òðàíñïëóòîíèåâûõ ýëåìåíòîâ ñ
öåðèåâîé ïîäãðóïïîé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â

ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû ïðè åå êîíöåíòðàöèè 3,5-5
ìîëü/ë â ðåýêñòðàêòå, ïðîìûòîì îò ìîëèáäåíà
îáîðîòíûì ýêñòðàãåíòîì. Äàëåå, ïðîâîä ò
ñîâìåñòíóþ èëè ðàçäåëüíóþ ðåýêñòðàêöèþ
îñêîëî÷íîãî ìîëèáäåíà ñ èòòðèåì è èòòðèåâîé
ïîäãðóïïû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ðåãåíåðèðóþò ýêñòðàãåíò ïóòåì ïðîìûâêè â
ïðîòèâîòîêå ÷àñòè ýêñòðàãåíòà, âûâåäåííîé, èñõîä 
èç ïîñòóïëåíè  öèðêîíè  ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì,
ùàâåëåâîé êèñëîòîé ïðè äîáàâëåíèè îêñàëàòà
àììîíè  â ñòóïåíü ââîäà ýêñòðàãåíòà ïðè
òåìïåðàòóðå ïðîöåññà 35-40°Ñ. Ïðåèìóùåñòâî
èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà
ïåðåðàáîòêè. 6 ç.ï. ô-ëû, 7 òàáë., 1 èë.
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FIELD: recovery of spent nuclear fuel.
SUBSTANCE: proposed method includes

co-extraction of transplutonium and rare-earth
elements, molybdenum and zirconium fragments, and
also corrosion iron by means of solution of 0.1 - 0.4
mole/l of zirconium salt of dibutyl phosphate acid in
30 volume percent of saturated-hydrocarbon tributyl
phosphate. Then transplutonium elements with cerium
group of rare-earth elements are re-extracted to
nitric acid, concentration of the latter in
re-extract washed out from molybdenum by reverse
extracting agent being 3.5 - 5 mole/l. After that
fragments of yttrium-containing molybdenum and of
yttrium subgroup of rare-earth elements are jointly
or separately re-extracted. Extracting agent is
recovered by washing in part of extracting agent
brought out, depending on zirconium inlet with source

solution, by oxalic acid with ammonium oxalate added
at extracting agent inlet, process temperature being

35-40 oC.
EFFECT: enhanced quality of recovered product.
7 cl, 1 dwg, 7 tbl, 8 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàííîãî  äåðíîãî òîïëèâà
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÎßÒ ÀÝÑ) è, â ÷àñòíîñòè, ê ýêñòðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêå
âûñîêîàêòèâíîãî ðàôèíàòà îò Ïóðåêñ-ïðîöåññà. Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ýêñòðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè îáëó÷åííûõ  äåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè ïîäãîòîâêå èõ ê çàõîðîíåíèþ, à òàêæå â òåõíîëîãèè èçâëå÷åíè  è
êîíöåíòðèðîâàíè  ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ).

Èçâåñòíî ãðóïïîâîå ðàçäåëåíèå òðàíñïëóòîíèåâûõ ýëåìåíòîâ (ÒÏÝ) è ÐÇÝ ñ ïîìîùüþ
ïðîöåññà, îáðàòíîãî "Òàëñïèê-ïðîöåññó" (Del Ñul G.D., Toth L.M., Bond W.D. et al. // Separ.
Sci. & Techn. 1997. V.32, No.1-4, P.431-446). Ñóùíîñòü ïðîöåññà ñîñòîèò â ñîâìåñòíîé
ýêñòðàêöèè òðåõâàëåíòíûõ ÐÇÝ è ÒÏÝ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè äëèííîöåïî÷å÷íûõ
äèàëêèëôîñôîðíîé (èëè äèàëêèëôîñôîíîâîé) êèñëîò è ðàçäåëåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ íà
ñòàäèè ðåýêñòðàêöèè ñìåñüþ êèñëîò îêñèêàðáîíîâîé è ïîëèàìèíîïîëèóêñóñíîé
(êîìïëåêñîíà). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ÒÏÝ, îáðàçóþùèõ áîëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ
êèñëîòàìè, ÷åì ÐÇÝ, ïåðåõîä ò â âîäíóþ ôàçó, òîãäà êàê áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÐÇÝ
(öåðèåâà  ïîäãðóïïà) îñòàåòñ  â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðå. Ïîñëå ðàçäåëåíè  ãðóïï ÒÏÝ
îñòàþòñ  â âîäíîé ôàçå â ïðèñóòñòâèè èòòðè , à òàêæå ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû â
ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå
êîëè÷åñòâà îñêîëî÷íûõ öèðêîíè  è ìîëèáäåíà, à òàêæå êîððîçèîííîãî æåëåçà îñòàþòñ  â
îðãàíè÷åñêîé ôàçå è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé äë  èõ ëîêàëèçàöèè, à ñàì
ïðîöåññ ïðîâîäèòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàãåíòà, íåñîâìåñòèìîãî ñ Ïóðåêñ-ïðîöåññîì.
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è î÷èñòêè ÒÏÝ îò ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû ïðè
îáåñïå÷åíèè ëîêàëèçàöèè îñàäêîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÒÁÔ-ñîâìåñòèìîãî ýêñòðàãåíòà ïðåäñòàâë åòñ  âåñüìà àêòóàëüíûì.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá (Ïàòåíò ÐÔ ¹2106030, Áþë. ¹6, 1998 ã., ÌÏÊ G 21 Ñ 19/46),
êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèí ò çà ïðîòîòèï. Îí ñîñòîèò â ýêñòðàêöèîííîì èçâëå÷åíèè è
ðàçäåëåíèè ÒÏÝ è ÐÇÝ èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ öèðêîíèåâîé ñîëè
äèáóòèëôîñôîðíûé êèñëîòû (ÖÑ ÄÁÔÊ), ðàñòâîðåííîé â ýêñòðàãåíòå Ïóðåêñ-ïðîöåññà, ò.å.
30% ÒÁÔ ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàçáàâèòåëåì. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî
èçâëå÷åíèå ÒÏÝ è ÐÇÝ ïðîâîä ò èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 0,5-3,0 ìîëü/ë HNO 3, à
ðåýêñòðàêöèþ ÒÏÝ è ÐÇÝ èç îðãàíè÷åñêîé ôàçû ïðîâîä ò ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû
êîíöåíòðàöèåé 3-12 ìîëü/ë. Ïðè ýòîì ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Zr:ÄÁÔÊ=1:50-1:4.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  îòñóòñòâèå êîíêðåòíûõ ïðèåìîâ ðàçäåëåíè 
ÒÏÝ è ÐÇÝ ýêñòðàãåíòîì íà îñíîâå ÖÑ ÄÁÔÊ. Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíè 
îñêîëî÷íûõ Ìî è Zr òàêæå  âë åòñ  íåóäîáñòâîì äàííîãî ìåòîäà, òàê êàê ëèáî ñíèæàåò åãî
óíèâåðñàëüíîñòü, ëèáî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè î÷èñòêå ýêñòðàêòà
îñêîëî÷íûõ Ìî, Zr è êîððîçèîííîãî Fe îò ÒÏÝ è ÐÇÝ. Êðîìå òîãî, íå ïðåäëîæåíû ïóòè
ëîêàëèçàöèè æåëåçà, îáðàçóþùåãîñ  â ðåçóëüòàòå êîððîçèè àïïàðàòóðû.

Ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ðåøàåòñ  çàäà÷à ñîçäàíè  íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà
ïåðåðàáîòêè âûñîêîàêòèâíîãî ðàôèíàòà îò ðåãåíåðàöèè ÎßÒ ÀÝÑ ïðè åãî
ôðàêöèîíèðîâàíèè ñ èçâëå÷åíèåì äîëãîæèâóùèõ α-íóêëèäîâ.

Äë  äîñòèæåíè  óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá, ñîñòî ùèé â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîâåäåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

- ýêñòðàêöè  ÐÇÝ è ÒÏÝ, à òàêæå îñêîëî÷íûõ Zr, Ìî è êîððîçèîííîãî Fe ðàñòâîðîì ÖÑ
ÄÁÔÊ â 30% ÒÁÔ ïðè ñîîòíîøåíèè Zr:ÄÁÔÊ=1:9-1:15 â ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäàõ èç
àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé ýêñòðàêòà;

- ðåýêñòðàêöè  ÒÏÝ â ñìåñè ñ ÐÇÝ öåðèåâîé ïîäãðóïïû àçîòíîé êèñëîòîé ñ
êîíöåíòðàöèåé åå â ðåýêñòðàêòå 3,5-5 ìîëü/ë ñ îòìûâêîé ðåýêñòðàêòà îáîðîòíûì
ýêñòðàãåíòîì îò ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû è îñêîëî÷íîãî Ìî;

- ðåýêñòðàêöè  ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû è îñêîëî÷íîãî ìîëèáäåíà (ñîâìåñòíî èëè
ðàçäåëüíî) ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà 0,3-1 ìîëü/ë ïåðåêèñè âîäîðîäà â 4-7 ìîëü/ë àçîòíîé
êèñëîòå ñ óäàëåíèåì îáîèõ êîìïîíåíòîâ èç ýêñòðàãåíòà ïðîìûâêîé åãî âîäîé;

- îòäåëåíèå ÷àñòè ýêñòðàãåíòà îò åãî ðåöèêëèðóåìîãî îñíîâíîãî ïîòîêà ïî áàëàíñó ñ
öèðêîíèåì, ïîñòóïèâøèì ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì, äë  ïðîâåäåíè  åãî ðåãåíåðàöèè ïóòåì
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ðåýêñòðàêöèè öèðêîíè  è êîððîçèîííîãî æåëåçà ðàñòâîðîì 0,5-0,8 ìîëü/ë ùàâåëåâîé
êèñëîòû ïðè äîáàâëåíèè îêñàëàòà àììîíè  â ïðîòîêå ýêñòðàêòîðà (ñ öåëüþ íåéòðàëèçàöèè
ñëåäîâ àçîòíîé êèñëîòû) è ïîñëåäóþùà  ïðîìûâêà ðåãåíåðèðîâàííîãî ýêñòðàãåíòà îò
ýêñòðàãèðîâàííîé ùàâåëåâîé êèñëîòû.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èëëþñòðèðóåòñ  ñõåìîé (ñì. ÷åðòåæ), íà êîòîðîé èçîáðàæåíû
áëîêè ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ýêñòðàêòîðîâ. Âîäíûå ïîòîêè èçîáðàæåíû íå÷åòíûìè öèôðàìè,
îðãàíè÷åñêèå - ÷åòíûìè. Â áëîêå 1 îñóùåñòâë åòñ  ýêñòðàêöè  êîìïîíåíòîâ èç èñõîäíîãî
ðàñòâîðà è ïðîìûâêà ýêñòðàêòà, â áëîêå 2 - ðàçäåëåíèå ÒÏÝ è èòòðèåâîé ïîäãðóïïû ÐÇÝ, â
áëîêàõ 3 è 4 - ñîâìåñòíà  èëè ðàçäåëüíà  ðåýêñòðàêöè  îñêîëî÷íîãî Ìî è ÐÇÝ
(Y-ïîäãðóïïû) è â áëîêàõ 5 è 6 - ðåãåíåðàöè  ýêñòðàãåíòà, èç êîòîðûõ â áëîêå 5
ïðîèçâîäèòñ  ðåýêñòðàêöè  Zr è ñîïóòñòâóþùåãî êîððîçèîííîãî Fe ùàâåëåâîé êèñëîòîé, à â
áëîêå 6 - îòìûâêà ýêñòðàãåíòà îò ùàâåëåâîé êèñëîòû.

Äàííà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà ïîçâîë åò ìàêñèìàëüíî îáëåã÷èòü ðàçäåëåíèå
êîìïîíåíòîâ íà ïðîâîäèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàöè õ ðåýêñòðàêöèè è îñóùåñòâèòü
âûáîð ñîñòàâà ýêñòðàãåíòà è óñëîâèé ýêñòðàêöèè èñõîä  èç ýòîãî ïðèíöèïà, ÷òî ëåã÷å
ïîí òü íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå.

Çà âë åìà  ñõåìà ñîâìåùàåò â ñåáå íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ïîçâîë åò îïòèìèçèðîâàòü îòäåëüíóþ îïåðàöèþ ôðàêöèîíèðîâàíè  ýëåìåíòîâ, à
â ñîâîêóïíîñòè - ñõåìó â öåëîì. Ê òàêèì ïðèåìàì îòíîñèòñ , ïðåæäå âñåãî, ïåðåìåííîå
ñîîòíîøåíèå ÄÁÔÊ:Zr ïî ñòàäè ì ïðîöåññà. Îòíîøåíèå ÄÁÔÊ:Zr=9, ïðè êîòîðîì
ýêñòðàêöè  ÒÏÝ è ÐÇÝ  âë åòñ  ìàêñèìàëüíîé (Ïàòåíò ÐÔ ¹2106030, Áþë. ¹6, 1998 ã.,
ÌÏÊ G 21 Ñ 19/46), ñîçäàåòñ  òîëüêî â ñòóïåíè ââîäà èñõîäíîãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò
ýêñòðàêöèè èç íåãî îñêîëî÷íîãî Zr îáîðîòíûì ýêñòðàãåíòîì ñ ñîîòíîøåíèåì ÄÁÔÊ:Zr=12,5,
îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå îñêîëî÷íîãî Ìî íà ýòîé îïåðàöèè, à òàêæå íà
îïåðàöèè îòìûâêè ðåýêñòðàêòà Am îò ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû è îñêîëî÷íîãî Ìî; ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíè  ÐÇÝ ñíèæàþòñ  íåçíà÷èòåëüíî. Íà ðàçäåëèòåëüíûõ
îïåðàöè õ ñîîòíîøåíèå ÄÁÔÊ:Zr=10. Íà ðåýêñòðàêöèþ öèðêîíè  (âìåñòå ñ êîððîçèîííûì
æåëåçîì) âûâîäèòñ  äîë  ýêñòðàãåíòà ïî áàëàíñó ñ ïîñòóïàþùèì â ñõåìó îñêîëî÷íûì
öèðêîíèåì, ïðè÷åì �ïóñòîé� ýêñòðàãåíò ñìåøèâàåòñ  ñ îáîðîòíûì ýêñòðàãåíòîì, ñîçäàâà 
òåì ñàìûì â íåì âûøåóïîì íóòîå ñîîòíîøåíèå ÄÁÔÊ:Zr=12,5.

Òàêà  îïòèìèçàöè  ïðîöåññà âîçìîæíà ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè ÄÁÔÊ â 30% ÒÁÔ íà
óðîâíå 0,1-0,4 ìîëü/ë, ïîñêîëüêó ïðè áîëåå íèçêîé è áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
ýêñòðàãåíòà óõóäøàåòñ  ðàçäåëåíèå ÒÏÝ è ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû.

Âòîðûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå
ïåðåêèñè âîäîðîäà â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå äë  óñèëåíè  ðåýêñòðàêöèè èòòðè  è èòòðèåâûõ
çåìåëü. Ïîïóòíî îáåñïå÷èâàåòñ  èçâåñòíà  ðåýêñòðàêöè  îñêîëî÷íîãî ìîëèáäåíà. Âìåñòå
ñ òåì, âàðüèðîâàíèåì ñîîòíîøåíè  ïîòîêîâ ôàç â âûáðàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ ðåýêñòðàêöèþ îñêîëî÷íîãî Ìî ìîæíî ïðîâîäèòü êàê ñîâìåñòíî ñ èòòðèåì è
äðóãèìè ÐÇÝ, òàê è ñåëåêòèâíî äî íèõ.

Òðåòüèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ñõåìû  âë åòñ  âûáîð îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ äë  ðåýêñòðàêöèè öèðêîíè  è êîððîçèîííîãî æåëåçà. Ïðè áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ÄÁÔÊ è áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ùàâåëåâîé êèñëîòû ïðîöåññ
íåýôôåêòèâåí èç-çà ñëàáîãî êîìïëåêñîâàíè  öèðêîíè . Äë  ðåýêñòðàêöèè êîððîçèîííîãî
æåëåçà íàäî ãàðàíòèðîâàííî óáèðàòü èç ýêñòðàãåíòà ñëåäû àçîòíîé êèñëîòû, äë  ÷åãî â
ïåðâóþ ñòóïåíü ðåýêñòðàêöèîííîãî áëîêà ââîäèòñ  áóôåðíà  äîáàâêà îêñàëàòà àììîíè .

Ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ïåðå÷èñëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîçâîë åò ñîçäàòü çàìêíóòûé ýêñòðàêöèîííûé öèêë ïåðâè÷íîãî ôðàêöèîíèðîâàíè  ÒÏÝ è
äîñòè÷ü î÷èñòêè Am îò îñêîëî÷íîãî Ìî è Y â 10 ðàç, à îò Eu-Sm â 1,5-3 ðàçà.

ÏÐÈÌÅÐÛ
Ïðèìåð 1. Ïðèãîòîâëåíû ïîðöèè ýêñòðàãåíòà, ñîäåðæàùåãî 0,1-0,4 ìîëü/ë

äèáóòèëôîñôîðíîé êèñëîòû (ÄÁÔÊ), ðàñòâîðåííîé â 30% ÒÁÔ ñ äåêàíîì èëè èçîïàðîì-L
(ñìåñü ðàçâåòâëåííûõ èçîïàðîôèíîâ ñ äëèíîé óãëåðîäíîé öåïè 11-15) è öèðêîíèé â
ñîîòíîøåíèè Zr:ÄÁÔÊ=1:9. Ïîñëå óðàâíîâåøèâàíè  îðãàíè÷åñêîé ôàçû ñ àçîòíîé êèñëîòîé

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 249 266 C2

ïðîèçâåäåíî åå êîíòàêòèðîâàíèå ñ èñõîäíûì âîäíûì ðàñòâîðîì. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ
ôàç ïðè ýêñòðàêöèè 1:1; âðåì  êîíòàêòà 5 ìèíóò. Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë.1.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàáî÷à  îáëàñòü êîíöåíòðàöèé ÄÁÔÊ íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ 0,1-0,4 ìîëü/ë, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÍNÎ3 â ðàñòâîðå
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíè  Y, ÐÇÝ è ÒÏÝ óìåíüøàþòñ . Îäíàêî ó Y ñíèæåíèå
ýêñòðàêöèè ìåíåå âûðàæåíî, ÷òî çàòðóäí åò åãî êèñëîòíóþ ðåýêñòðàêöèþ. Äë 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ýêñòðàêöèè Ìî êîíöåíòðàöè  ÄÁÔÊ äîëæíà áûòü íå íèæå 0,15 ìîëü/ë,
òîãäà êàê ïðè ðåýêñòðàêöèè èòòðè  àçîòíîé êèñëîòîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêñòðàãåíò ñ
êîíöåíòðàöèåé ÄÁÔÊ íå âûøå 0,2 ìîëü/ë. Êðîìå òîãî, â óêàçàííîì ïðåäåëå êîíöåíòðàöèé
ïðè êèñëîòíîñòè îêîëî 5 ìîëü/ë îáåñïå÷èâàåòñ  íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå ÒÏÝ è ÐÇÝ
èòòðèåâîé ïîäãðóïïû. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ÄÁÔÊ â 30% ÒÁÔ
ñîñòàâë åò 0,15-0,2 ìîëü/ë.

Ïðèìåð 2. Áûëî èçó÷åíî âëè íèå ñîîòíîøåíè  Zr:ÄÁÔÊ íà ýêñòðàêöèþ ÒÏÝ, ÐÇÝ è Ìî.
Ìåòîäèêà ïðîâåäåíè  ýêñïåðèìåíòîâ àíàëîãè÷íà ïðèìåðó 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíà 
ýêñòðàêöè  ÒÏÝ è ÐÇÝ, âêëþ÷à  Y, èç 1,5 ìîëü/ë ÍNÎ3 íàáëþäàåòñ  ïðè Zr:ÄÁÔÊ=1:9, à èç
5 ìîëü/ë ÍNÎ3 îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Zr:ÄÁÔÊ äë  èòòðè  ñîõðàí åòñ  ðàâíîé 1:9,
òîãäà êàê äë  îñòàëüíûõ ÐÇÝ è Am èçìåíåíèå ñîîòíîøåíè  Zr:ÄÁÔÊ â ýêñòðàãåíòå â
ïðåäåëàõ 1:8-1:15 ïðàêòè÷åñêè íå âëè åò íà ýêñòðàêöèþ ýëåìåíòîâ; êðîìå òîãî, åùå ðàç
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ïîäòâåðæäàåòñ  âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îòäåëåíè  Am è Ñå (ïî-âèäèìîìó, è äðóãèõ
öåðèåâûõ çåìåëü) îò åâðîïè  è ïðî÷èõ èòòðèåâûõ çåìåëü. Ìàêñèìàëüíà  ýêñòðàêöè  Ìî èç
1,5 ìîëü/ë HNO3 ïðèõîäèòñ  íà ñîîòíîøåíèå Zr:ÄÁÔÊ=1:13,5; à â ðàñòâîðàõ 5 ìîëü/ë
HNO 3 åãî ýêñòðàêöè  íåñêîëüêî óñèëèâàåòñ  ñ ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíè  Zr â îðãàíè÷åñêîé
ôàçå â îáëàñòè ñîîòíîøåíèé Zr:ÄÁÔÊ>9.

Òàáëèöà 2
Âëè íèå ñîîòíîøåíè  Zr:ÄÁÔÊ íà ýêñòðàêöèþ ÒÏÝ, ÐÇÝ è Ìî ñ ïîìîùüþ ÖÑ ÄÁÔÊ (0,2 ìîëü/ë ÄÁÔÊ) â 30% ÒÁÔ ñ äåêàíîì èç ðàñòâîðîâ
HNO 3.

Zr:ÄÁÔÊ 1,5 ìîëü/ë HNO3 5 ìîëü/ë HNO3

Ìî Y Ñå Eu Am Ìî Y Ñå Eu Am

1:6 10,7 2,4 5,9 4,8 2,4 2,2 - - - -

1:8 13,3 9,8 13,1 19 3,7 2,4 1,1 - 0,15 -

1:9 21 12,5 16 23 4,5 3,4 1,7 0,07 0,28 0,06

1:10 23 12,5 15,7 21 4,5 - - 0,06 0,17 0,05

1:12 24 - 11,8 15 4,2 3,5 - - - -

1:14 23 8 10,2 12,2 4,1 - - - - -

1:15 21,5 - - - - 3,8 1,2 0,06 0,16 0,05

1:18 19,7 2,9 8,8 9,3 3,9 4 - - - -

Ïðèìåð 3. Â ýòîì ïðèìåðå áûëè èçó÷åíû óñëîâè  ðåýêñòðàêöèè Y, ÐÇÝ, Ìî è Fe â
ïðèñóòñòâèè Í2O2 (òàáë.3). Ìåòîäèêà ïðîâåäåíè  ýêñïåðèìåíòîâ àíàëîãè÷íà ïðèìåðó 1.

Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíè  Ìî ðåçêî ñíèæàåòñ  ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé H 2O2 è
HNO3. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíè  ÐÇÝ è Y â ÖÑ ÄÁÔÊ òàêæå íåîæèäàííî ïîíèæàþòñ  â
ïðèñóòñòâèè Í2O2, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò ñîõðàí åòñ  ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äî 4-5 ìîëü/ë
HNO3, ÷åì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñ  äë  ðåýêñòðàêöèè Y ñîâìåñòíî ñ Ìî èëè ïîñëå íåãî.
Ýôôåêò, âåðî òíî, ñâ çàí ñ îáðàòèìûì âçàèìîäåéñòâèåì H 2O2 ñ öèðêîíèåâûì  äðîì ÖÑ
ÄÁÔÊ.

Òàáëèöà 3
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíè  ð äà ÐÇÝ è Y ïðè èõ ðåýêñòðàêöèè èç ðàñòâîðà ÖÑ ÄÁÔÊ â 30% ÒÁÔ ñ äåêàíîì îò êîíöåíòðàöèè
HNO3 è Í2Î2.
Êîíöåíòðàöèè: ÄÁÔÊ- 0,2 ìîëü/ë, Zr-0,02 2 ìîëü/ë; êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ � 100 ìã/ë.

HNO3, ìîëü/ë Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíè  ýëåìåíòà (D) ïðè êîíöåíòðàöèè

ïåðåêèñè âîäîðîäà â âîäíîé ôàçå, ìîëü/ë

Am Ñå Eu Y Ìî

0 0,5 1,0 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0 3,0 0 0,5 1,5 3,0 0 0,5 1,0 2,0

1,5 4,1 - 0,19 16 - 0,4 23 - 0,28 - 12,5 3,2 2,8 2,5 22 0,41 - -

2,5 - - - - - - 2,2 - 0,17 - 5,2 1,2 0,97 1,1 7,3 0,25 - -

4,0 0,1 0,07 0,05 0,25 0,1 0,08 0,4 0,15 0,14 0,12 2,4 1,1 0,84 0,72 - 0,01 0,01 0,01

6,0 - - - - - - 0,1 - 0,12 0,1 1,15 1,1 0,59 0,8 - 0,02 0,07 0,08

8,0 0,02 - - 0,03 - - 0,09 - - - 0,75 - 1,2 - 11,4 0,07 0,08 0,1

Ïðèìåð 4. Â ýòîì ïðèìåðå áûëè èçó÷åíû óñëîâè  ðåýêñòðàêöèè Ìî, Fe è Zr ðàñòâîðîì
ùàâåëåâîé êèñëîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë.4.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïî ðåýêñòðàêöèè Fe, Ìî è Zr ùàâåëåâîé êèñëîòîé ñëåäóåò, ÷òî
æåëåçî ðåýêñòðàãèðóåòñ  òðóäíåå Zr, ïðè÷åì èñõîäíà  êîíöåíòðàöè  Í 2Ñ2O4 äîëæíà
ñîñòàâë òü 0,4-0,5 ìîëü/ë; ïðè ýòîì îïàñíû ñàìûå ìàëûå êîëè÷åñòâà àçîòíîé êèñëîòû. Äë 
íåéòðàëèçàöèè HNO3, ïîñòóïàþùåé ñ ýêñòðàêòîì, ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü îêñàëàòíûé
áóôåðíûé ðàñòâîð ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé îêñàëàò-èîíà 0,33-0,35 ìîëü/ë è òîëüêî íà
îäíîé ñòóïåíè, òàê êàê ïðè èíîé îáðàáîòêå âûïàäàåò îñàäîê è/èëè óõóäøàåòñ  ðåýêñòðàêöè 
êîìïîíåíòîâ.
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Ïðèìåð 5. Áûëà èçó÷åíà òàêæå ýêñòðàêöè  ñàìîé ùàâåëåâîé êèñëîòû ÖÑ ÄÁÔÊ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî åå ýêñòðàêöè  â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíè 
ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë.5.

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà â ìíîãîñòóïåí÷àòîì êàñêàäå ïðè ñîîòíîøåíèè
ïîòîêîâ Vopã:Vâîä=2 è ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ êîíöåíòðàöè  ùàâåëåâîé êèñëîòû â âîäíîé
ôàçå íå îáåñïå÷èâàåò ðåýêñòðàêöèþ Fe è Zr âñëåäñòâèå åå âûñîêîé ýêñòðàêöèè. Äë 
èçáåæàíè  ýòîãî  âëåíè  ïðåäëàãàåòñ  ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó îïåðàöèè íà ýòîì óçëå
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû äî 35-40°Ñ.
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Ïðèìåð 6. Ñòåíä ñîñòî ë èç òðåõ áëîêîâ ëàáîðàòîðíûõ ïóëüñàöèîííûõ ýêñòðàêòîðîâ
òèïà "ñìåñèòåëü-îòñòîéíèê". Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 20±1°Ñ. Áûë ïðèãîòîâëåí
èìèòàòîð ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìã/ë: Ñr-80, Ìn-85, Ñî-120, Ni-60, Sr-130, Mo-560, Cs-200,
Ca-60, Ba-70, Al-60, Na-290, Y-50, Ce-500, Nd-500, Eu-200 â 1,5 ìîëü/ë HNO3. Ðàñòâîð áûë
ïîìå÷åí ðåàëüíûì ïðîèçâîäñòâåííûì ðàôèíàòîì; ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëèñü óäåëüíûå

àêòèâíîñòè ãàììà-èçëó÷àþùèõ Åu152 è Am241, à òàêæå ñóììàðíà  áåòà-àêòèâíîñòü,

ñîçäàâàåìà , ãëàâíûì îáðàçîì, Y 90. Òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà ñòåíäà â îïûòå
ñîîòâåòñòâîâàëà ïðåäñòàâëåííîé íà ÷åðòåæå, íî áåç áëîêà ðåýêñòðàêöèè Ìî. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî Zr è Fe â îïûòå îòñóòñòâîâàëè, è äîë  ýêñòðàãåíòà, ïîñòóïàâøåãî íà
ðàñöèêîëîâêó Zr è Fe, áûëà íåçíà÷èòåëüíîé. Óñëîâè  ïðîâåäåíè  è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû
îòðàæåíû â òàáë.6.

Ðàôèíàò ïåðâîãî ýêñòðàêöèîííîãî áëîêà ñîäåðæàë áîëåå 99% îáùåé γ-àêòèâíîñòè, 50%
îáùåé β-àêòèâíîñòè (Cs, Sr) è ~0,1% îáùåé α-àêòèâíîñòè. Am è Åu â ðàôèíàòå îáíàðóæåíû
íå áûëè, íî â íåì îêàçàëîñü îêîëî 10% Ìî ïî áàëàíñó.

Íà âòîðîì áëîêå óäàëîñü äîñòè÷ü ïîëíîòû ðåýêñòðàêöèè Am (99%) ñ î÷èñòêîé îò Åu â 3
ðàçà; ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå Ìî â ðåýêñòðàêòå ÐÇÝ è ÒÏÝ îêàçàëîñü îêîëî 1 ã/ë (îêîëî 48%
ïî áàëàíñó), õîò  ýòîãî íå ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñõîä  èç äàííûõ ïðèìåðà 2. Ðåýêñòðàêöè 
Ìî è îñòàâøåéñ  ÷àñòè ÐÇÝ, à òàêæå Y â 3 áëîêå ïðîòåêàëà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.

Òàáëèöà 6
Ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýêñòðàãåíò - 0,15 ìîëü/ë ÄÁÔÊ (Zr:ÄÁÔÊ=1:9) â 30% ÒÁÔ ñ èçîïàðîì L.

Êîä ïîòîêà Õàðàêòåðèñòèêà ïîòîêà Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ

HNO3, ìîëü/ë Ðåàãåíò ÐÇÝ ã/ë Ìî ã/ë Eu152 Áê/ë Am241 Áê/ë β îáù. Áê/ë

Íàìåíîâàí. Êîíö. ìîëü/ë

11 Èñõîäíûé ðàñòâîð 1,46 1,1 0,56 9,1 Å6 6,8 Å6 3,2 Å7

12 Ýêñòðàãåíò

13 Ðàôèíàò 1,0 0,054 - - 1,5 Å7

14 Ýêñòðàêò Ìî, ÐÇÝ, ÒÏÝ

15 Ïðîìûâíîé ðàñòâîð 0,1

20 Ïîäïèòêà HNO3 10

22 Ýêñòðàãåíò

24 Ýêñòðàêò Ìî, Y

25 Ðåýêñòðàãåíò ÐÇÝ, ÒÏÝ 10

27 Ïðîìûâíîé ðàñòâîð 7

29 Ðåýêñòðàêò ÐÇÝ, ÒÏÝ 3,9 0,9 1 Å7 4,4 Å7 4,5 Å7

Ñòðàíèöà: 9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 249 266 C2

45 Ïðîìûâíîé ðàñòâîð 0,1

47 Ðåýêñòðàãåíò Ìî, Y 4 Í2O2 7

49 Ðåýêñòðàêò Ìî è ÐÇÝ 5,6 Í2O2 0,8 0,44 9 Å6 1,3 Å5 1,8 Å7

Ïðèìåð 7. Èñïûòàíè  ïðîöåññà íà ñòåíäå öåíòðîáåæíûõ ýêñòðàêòîðîâ áûëè ïðîâåäåíû
ïî ïîëíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ÷åðòåæå. Õàðàêòåðèñòèêà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ è ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë.7. Òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà áûëà íà óðîâíå 32-43°Ñ.

Ýêñòðàêöè  îñóùåñòâë ëàñü èç ìîäåëüíîãî ðàôèíàòà îò ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÂÂÝÐ-1000 ñ
âûãîðàíèåì 40 ÃÂò⋅ñóò/ò ïîñëå åãî ðàçáàâëåíè  âäâîå äë  äîñòèæåíè  êîíöåíòðàöèè
àçîòíîé êèñëîòû 1,5 ìîëü/ë. Èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæàë 1,4 ã/ë ñóììû ÐÇÝ (à òàêæå ìåòêè

Am241 è Eu152). Â êà÷åñòâå îáîðîòíîãî ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð 0,2 ìîëü/ë ÖÑ
ÄÁÔÊ â 30% ÒÁÔ ñ èçîïàðîì-L ïðè ïîíèæåííîì ñîîòíîøåíèè Zr:ÄÁÔÊ, ðàâíîì 1:12,5 (1:10
ïîñëå ýêñòðàêöèè Zr) â öåë õ óëó÷øåíè  ýêñòðàêöèè Ìî ïðè ðåýêñòðàêöèè Am ñîâìåñòíî ñ
öåðèåâûìè ÐÇÝ, áëàãîäàð  ÷åìó êîíöåíòðàöèþ ìîëèáäåíà â äàííîì ðåýêñòðàêòå óäàëîñü
ñíèçèòü äî 0,11 ã/ë (5% ïî áàëàíñó).

Íà áëîêå ðåýêñòðàêöèè ìîëèáäåíà ñîâìåñòíî ñ íèì ñìûâàåòñ  7% ýêñòðàãèðîâàííîãî Åu
è çàìåòíà  ÷àñòü æåëåçà (10-15%). Íà äîëþ îïåðàöèè ðàñöèêëîâêè Zr (ñîâìåñòíî ñ Fe)
ïðèõîäèòñ  70% íàãðóçêè ïî ðåýêñòðàêöèè Fe. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ðåýêñòðàêò Ìî ñ
êîíöåíòðèðîâàíèåì â ~8 ðàç îòíîñèòåëüíî åãî ñîäåðæàíè  â èñõîäíîì (íåðàçáàâëåííîì)
ðàôèíàòå Ïóðåêñ-ïðîöåññà. Â áëîêå ðåýêñòðàêöèè Am áûëî äîñòèãíóòî ïîëíîå åãî
âûâåäåíèå ñ î÷èñòêîé îò Ìî â 10 ðàç, à îò Åu-Sm â 1,5-2 ðàçà.
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Ïðèìåð 8. Òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà îòëè÷àåòñ  îò ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ÷åðòåæå è
îïèñàííîé â ïðèìåðå 6, îòñóòñòâèåì áëîêà äë  îòìûâêè ýêñòðàãåíòà îò îêñàëàòà è äâóõ
ïîòîêîâ: ïðîìûâíîé ðàñòâîð (65) è âûõîä ùèé îêñàëàòíûé ðàñòâîð (63). Ïðè ýòîì ïåðâûé
ýêñòðàêöèîííûé áëîê äîëæåí áûòü óâåëè÷åí íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñòóïåíåé
ëèêâèäèðîâàííîãî áëîêà. Ýòîò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ïîçâîë åò ñîêðàòèòü îáùèé îáúåì
îòõîäîâ è ÷èñëî ïîäàâàåìûõ ðåàãåíòîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ýêñòðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè âûñîêîàêòèâíîãî ðàôèíàòà Ïóðåêñ-ïðîöåññà äë 

îòðàáîòàííîãî  äåðíîãî òîïëèâà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ýêñòðàãåíòà öèðêîíèåâîé ñîëè äèáóòèëôîñôîðíîé êèñëîòû, ðàñòâîðåííîé â ðàçáàâëåííîì
òðèáóòèëôîñôàòå äë  èçâëå÷åíè  òðàíñïëóòîíèåâûõ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
îñêîëî÷íîãî ìîëèáäåíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîâìåñòíî ýêñòðàãèðóþò
òðàíñïëóòîíèåâûå, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, îñêîëî÷íûå ìîëèáäåí è öèðêîíèé, à òàêæå
êîððîçèîííîå æåëåçî ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà 0,1-0,4 ìîëü/ë öèðêîíèåâîé ñîëè
äèáóòèëôîñôîðíîé êèñëîòû â 30% (îá.) òðèáóòèëôîñôàòå ñ ïðåäåëüíûìè óãëåâîäîðîäàìè,
ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå öèðêîíè  ê äèáóòèëôîñôîðíîé êèñëîòå ñîñòàâë åò 1:12-1:15 â
îáîðîòíîì ýêñòðàãåíòå è 1:9-1:12 â ñòóïåíè ââîäà èñõîäíîãî ðàñòâîðà è íà ïîñëåäóþùåé
îïåðàöèè êèñëîòíîé ïðîìûâêè, çàòåì ïðîèçâîä ò ðåýêñòðàêöèþ òðàíñïëóòîíèåâûõ
ýëåìåíòîâ ñ öåðèåâîé ïîäãðóïïîé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû
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ïðè åå êîíöåíòðàöèè 3,5-5 ìîëü/ë â ðåýêñòðàêòå, ïðîìûòîì îò ìîëèáäåíà îáîðîòíûì
ýêñòðàãåíòîì, ïðîâîä ò ðåýêñòðàêöèþ èòòðè  è èòòðèåâîé ïîäãðóïïû ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ âìåñòå èëè ðàçäåëüíî ñ îñêîëî÷íûì ìîëèáäåíîì ñ ïîëó÷åíèåì èõ ðàñòâîðà â
3,5-5 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòû ïðè äîáàâëåíèè 0,3-1 ìîëü/ë ïåðåêèñè âîäîðîäà â
ðåýêñòðàãèðóþùèé ðàñòâîð ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé ýêñòðàãåíòà âîäîé è ðåãåíåðèðóþò
ýêñòðàãåíò ïóòåì ïðîìûâêè â ïðîòèâîòîêå ÷àñòè ýêñòðàãåíòà, âûâåäåííîé, èñõîä  èç
ïîñòóïëåíè  öèðêîíè  ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì, ùàâåëåâîé êèñëîòîé ïðè äîáàâëåíèè
îêñàëàòà àììîíè  â ñòóïåíü ââîäà ýêñòðàãåíòà ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà 35-40°Ñ, ïðè÷åì
ýêñòðàãèðîâàííóþ ùàâåëåâóþ êèñëîòó óäàë þò ïóòåì ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêè ýêñòðàãåíòà
àçîòíîé êèñëîòîé è âîäîé.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñõîäíûé âîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæèò 1-2 ìîëü/ë
àçîòíîé êèñëîòû ïðè ñîñòàâå ïðîìûâíîãî ðàñòâîðà 0,1 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòû.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåýêñòðàêöèþ òðàíñïëóòîíèåâûõ
ýëåìåíòîâ ïðîâîä ò ñ òðåì  ââîäàìè ðàñòâîðà àçîòíîé  êèñëîòû ñëåäóþùèõ
êîíöåíòðàöèé: 7 ìîëü/ë - â òî÷êó âûâîäà ýêñòðàêòà, 10 ìîëü/ë - â ñåðåäèíó
ðåýêñòðàêöèîííîé çîíû, à òàêæå â ñåðåäèíó çîíû ïðîìûâêè ðåýêñòðàêòà îò îñêîëî÷íîãî
ìîëèáäåíà îáîðîòíûì ýêñòðàãåíòîì, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ âûáèðàþò ñ ó÷åòîì
êîíöåíòðàöèè ýêñòðàãåíòà è ñîäåðæàùèõñ  â íåì ýëåìåíòîâ.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  êîíöåíòðàöèè 3,5-5 ìîëü/ë
àçîòíîé êèñëîòû ïðè ðåýêñòðàêöèè èòòðè  è åãî ïîäãðóïïû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîâìåñòíî èëè ðàçäåëüíî ñ îñêîëî÷íûì ìîëèáäåíîì ââîä ò â ñðåäíþþ ÷àñòü
ýêñòðàêöèîííîãî áëîêà ðàñòâîð 10 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòû è ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà â
4-7 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòå ïðè ïîäà÷å âîäû â ñòóïåíü âûâîäà ýêñòðàãåíòà ñ ðåýêñòðàêöèè,
ïðè ýòîì ðàñ÷åòíà  êîíöåíòðàöè  ïåðåêèñè âîäîðîäà â âûõîä ùåì ðåýêñòðàêòå äîëæíà
ñîñòàâë òü 0,3-1 ìîëü/ë, à ñîîòíîøåíèå îðãàíè÷åñêîãî è âîäíîãî ïîòîêîâ íà ñòàäèè
ðåýêñòðàêöèè íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 0,8-2 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýêñòðàãåíòà.

5. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàçäåëüíóþ ðåýêñòðàêöèþ îñêîëî÷íîãî
ìîëèáäåíà ïðîâîä ò äî ðåýêñòðàêöèè èòòðè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ åãî ïîäãðóïïû è
ïðîìûâàþò ðåýêñòðàêò îñêîëî÷íîãî ìîëèáäåíà îáîðîòíûì ýêñòðàãåíòîì äë  óäàëåíè  èç
íåãî èòòðè  è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ åãî ïîäãðóïïû.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãåíåðàöèþ ÷àñòè ýêñòðàãåíòà îñóùåñòâë þò
ïóòåì ðåýêñòðàêöèè öèðêîíè  è ñîïóòñòâóþùåãî êîððîçèîííîãî æåëåçà äë  óäàëåíè  èõ â
êîëè÷åñòâàõ, ïîñòóïèâøèõ ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì, ïðîâîä ò ðàñòâîðîì 0,5 ìîëü/ë
ùàâåëåâîé êèñëîòû ïðè ïîäà÷å â ñòóïåíü ââîäà ýêñòðàãåíòà ðàñòâîðà îêñàëàòà àììîíè ,
èñõîä  èç êîëè÷åñòâà àçîòíîé êèñëîòû â îðãàíè÷åñêîé ôàçå, ïîñòóïàþùåé íà ðåãåíåðàöèþ,
è ïðè ñîîòíîøåíèè èîíîâ àììîíè  ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ââîäèìîé ùàâåëåâîé êèñëîòû íå
âûøå ÷åì 1:4.

7. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîìûâêó ýêñòðàãåíòà îò
ýêñòðàãèðîâàííîé ùàâåëåâîé êèñëîòû îñóùåñòâë þò ðàñòâîðîì 3 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòû
ïðè åå ïîäà÷å 5 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòû â ñåðåäèíó ýêñòðàêöèîííîãî áëîêà è ïîäà÷å âîäû â
êðàéíþþ ñòóïåíü áëîêà ïî õîäó ýêñòðàãåíòà, ëèáî ñîâìåùàþò îïåðàöèþ ñ ýêñòðàêöèåé
òðàíñïëóòîíèåâûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì óâåëè÷åíè  ÷èñëà ñòóïåíåé â
ýêñòðàêöèîííîì áëîêå ñ âûâåäåíèåì ùàâåëåâîé êèñëîòû â ðàôèíàò.
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