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[TosydeHs! JaHHBIE O PACTBOPEHHH BOJIOKCHMPOBAHHOIO CMEIIAHHOTO HUTPUIHOTO YPaH-IUTyTOHUEBOTO OT-
pabotagiiero sinepuoro toruea (CHYII OAT), konuuecTBe U 2JIEMEHTHOM COCTaBe HEPACTBOPEHHOTO OCTaT-
Ka, 00pa3yIolIerocs MpH MPOBEIEHUH MIPOIIecca B PEKHME, COOTBETCTBYIOIIEM TEXHOJIOTHUECKOH CXeMe T'i-
JIpoMeTauTyprudeckoil mepepadorku otpadorasmero CHYII TormBa. OneHeHa ) GeKTHBHOCTD MPOLEAYDP
repeBoyia B pacTBOp HepacTBopeHHOro octatka O T ¢ mpuMeHeHreM a30THOI KUCIIOTHI, ITyTeM 3JIeKTPOXUMHU-
YeCKOTO PaCTBOPEHHS B IIPUCYTCTBUM 2JIEKTPOTeHEPHPYEMbIX HOHOB Ag>", CIIaBIeHHs O CMEChIO THIPOKCH-

Jla 1 HUTpaTa KaJus.
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BBEJAEHUE

OnHoll W3 Kio4eBbIX cTaaui nepepaborku OSAT
SIBIISIETCSL pacTBOpeHue. st moBbliieHus: 3G ¢GeKTuB-
HOCTH JaHHOH omepanuy HeoOXOAuM ToA00p pexuma
U YCIIOBUH DPAacTBOPEHUS, CIOCOOCTBYIOIIUX KOJIWYE-
CTBEHHOMY II€PEBOJIY B PACTBOP SJIEPHBIX MaTepPUAIOB
Y YMEHBIIICHHUIO MaCChl HEPACTBOPEHHOTO OCTAaTKA.

IIpu neperone B pactBop OAT B pexkumax, coot-
BETCTBYIOIIMX €r0 MPOMBIIUIEHHOMY PAacTBOPEHHIO
UL TIOCJIEAYIOIIEHl BOJHO-3KCTPAKLMOHHON Iepe-
paboTKH, BO3MOXKHO 00pa3oBaHME HEPACTBOPEHHOIO
0CTaTKa, COAEPIKAILETo MIPOLYKTHI JCJICHUS U SIACPHBIC
Marepuanbsl. Macca HEpaCTBOPEHHOTO OCTATKa MOMKET
H3MEHSTHCS B 3aBUCHMOCTH OT MCXOJHOI'O COCTaBa TO-
IJIMBHOM KOMITO3MLIMM, BelIWYuHBI Beiropanus OAT u
IIPUMEHSIEMBIX PEKUMOB pacTBopeHus. i1t o0pasuos
0TpabOTaBILET0 YPaHOBOIO OKCHIHOTO TOIIMBA Macca
HEPacTBOPEHHOI'0 OCTaTKa, KaK PAaBUIIO, HE IIPEBbILIA-
eT 1% ot maccel pacTBOpeHHOro Tomusa [1, 2], ana-
JIOTMYHBIM TOKa3aTenb sl OTPadO0TaBIIETO ypaH-TITy-

TOHHEBOTO OKCHJIHOTO TOIUIMBA MOXET JIOCTHraTh
HECKOJIBKUX TPOTICHTOB [3, 4].

SnepHble Marepuaibl, COACPKAIIUECS B HEPACTBO-
perroM octarke O T, OKHEI OBITH U3BJICUEHEI U BO3-
BpallleHbl B TOILTMBHBINA UK. J[J1s1 3TOr0 HeoOXoauma
ONTUMH3AIINS CXEMBbI PACTBOPEHUS TAKHX OCTATKOB.

Lenpio pabOTHI ABISETCS OMpPENCICHUE MAacChl U
AIIEMEHTHOTO COCTaBa HEPACTBOPEHHOTO OCTaTKa, 00-
pas3yromierocsi Mpu pacTBOPEHUN BOJIOKCHIAMPOBAHHO-
ro CHVYII OAT B pexume, mpeamnoiaracMoM ISl €ro
TUIPOMETAILTYPTHYECKON TIepepadOTKU, M OIIEHKA d(-
(heKTHBHOCTH BO3MOXKHBIX CXEM IIEPEBOZIa B PACTBOP
HEpaCTBOPEHHOTO OCTAaTKa.

OKCIIEPUMEHTAJIbBHA S YACTD

B kadecTBe OOBEKTOB WCCIICIOBAHMS BBEIOPAHBI
(parMeHThl TB3JIOB KOMOMHHUPOBAHHOW 3KCIIEPUMEH-
TanbHOU TeruoBsaesttoneii coopku 7 (KOTBC-7) u
AKCIIEPUMEHTATBPHONW TEIUTOBBIIEIoNeH cOopku 10
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Puc. 1. Anroput™ npoBeaeHHs UCCIICIOBAHU.

(OTBC-10) co cMenIaHHbIM HUTPUIHBIM YpaH-ILTYTO-
HUEBBIM OTPabOTaBIIMM SIIEPHBIM TOTLTUBOM.

OparmenTanuto TB10B co CHYIT OAT npoBonuiun
C HCIIOJIb30BAaHUEM 3JICKTPUYECKOTO TpyOope3a Ha 00-
pasupl nuHOH oT 1 10 2 cM. Pesky ocymecTsnsuim Ha
Bo3ayxe npu Temmneparype 21°C. OcHOBHBIE XapakTe-
pUCTUKU CHOPMUPOBAHHBIX MAPTUH (PParMeHTOB TBI-
JIOB TIpE/ICTaBICHBI B Ta0MI. 1.

Ha puc. 1 nmpencrasien alroput™ npoBeAEeHUs KC-
[IEPUMEHTAIbHBIX UCCIIEAOBAHUI.

Bonokcunauuro CHYII OAT npoBoauiu B TeueHue

8 1 npu temneparype 450°C u nmponyBKe peakLUOH-
HOoro oObema ammapara BOJIOKCHAALMH BO3AYXOM CO

ckopocTbio 150 mi/muH. [locrne 3aBepieHust BOJIOKCH-
Januu nopomok okuciaenHoro OSAT oraensimu ot 060-
JIOYEK TBAJIOB, B3BEIIMBAIM M OTOMPAIA HABECKU JUIS
MIPOBENICHUS BXOJHOTO PATUOXUMUYECKOTO aHaNIMu3a U
pactBopeHud. s uccieqoBaHus Mpoueaypbl pacTBO-
peHusi 0TOOpaHO TPU HABECKH BOJOKCHIMPOBAHHOTO
nopomika CHYIT OAT: aBe U3 OKUCIEHHOTO TOILIMBA,
orpabotasiero B coctase KOTBC-7, u ogHa u3 Torum-
Ba, oTpadoTasuero B coctaBe DTBC-10. [ns mposene-
HUSl BXOJTHOTO PaJHOXUMHUYECKOTO aHaIHM3a OTOOpaHbI
JIBE HABECKU: OJIHA M3 TOILIMBA, OTPAOOTABIIEIO B CO-
crae KOTBC-7, u ofiHa U3 ToIuuBa, oTpabOTaBIIETo B
cocrase OTBC-10.

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tadauua 1. OcHOBHBIE XapaKTEPUCTUKU CPOPMUPOBAHHBIX MAPTUi PparMeHTOB TBITOB 1 OAT
Hcxonnast maccoBast N Macca
Bennuuna Hapy>xub1ii nuametp Macca
JIOJISL TUTY TOHHS BOJIOKCH/IUPOBaHHOTO
O6pazen; OAT BBITOpaHMs, % | M TOJIIMHA CTEHOK | (hparMeHTOB
B CMECH ypaHa U OAT, B3siTas ans
o TSDKEJIBIX aTOMOB 000JI0YKH, MM TBAJIOB, T
Ty ToHUsL, %o pacTBOpeHus, T
OTBC-10 10.8 6.0 [5] 9.3 x 0.5 [5] 135.9 112.5
K3TBC-7 14.0 [7] 6.84 [6] 6.9 x 0.4 [7] 180.3 96.1
45.0

PactBopenue oxuciernroro OST mpoBoaman B KO-
HHYECKOU Koj10e 00beMoM 1 J1, cHaOKEHHOM BOIOOXJIa-
’KJIa€MBIM XOJIOAUILHUKOM BhICOTOM 200 MM, B @30THOM
KHCJIOTE C KOHIIEHTpalueil 8 Monb 1! npu HarpeBaHuu
1o temmeparypbsl 95-100°C B Teuenue 6 4 0e3 mepe-
MemuBaHusa. COOTHOIIICHHE TBEPIOH | KHIKOH (a3 B
MIPOIIECCE PACTBOPCHIS COCTABISLIO 1 : 4 T/MII.

B kopnyc xoHMuYecKo# K010kl BBaApeHA CTCKIJISTHHAS
TpyOKka ¢ npuiuMdoBaHHONW MPOOKOH, MpenHa3HAYCH-
Has 1715 0TOOpa allMKBOT PacTBOpa B MPOIIECCE PACTBO-
pennst. OToOpaHHBIE AJIMKBOTHI ITEpes MPOBEICHUEM
aHaym3a (UIBTPOBAIM HYepe3 IeJUTIONO3HBIN (PHUIBTP
«CHHSISI JICHTa» ISl OTJCNICHHsT HepacTBOPEHHBIX Ya-
CTHLl TOIUIMBA. B OCBETIICHHOM pacTBOpE AIHUKBOT
OTIPEEIISUIN COAepKaHue SACPHBIX MaTepHalioB U MPO-
JyKTOB JICTICHHSL.

[Tocne 3aBepiiieHUsT PACTBOPEHHUS W OXJIAXKICHUS
pacTBopa /10 TeMIeparypbl OKpyXXarolle cpeasl pac-
TBOP (DUIBTPOBAIIH C HCIIOIH30BAHHEM JTBOWHOTO IEII-
JIFOJIO3HOTO (DUIIBTPA «CHHSISI JICHTa» JUISL OT/ICIICHHUS
HEPACTBOPEHHOI'0 OCTATKA.

Hennrono3uelid GUIBTP ¢ HEPACTBOPEHHBIM OCTAT-
koM OST momermanyu B mMpeaBapUTENIbHO B3BEIICHHBIN
KBapLEBBbI CTAakaH M HArpeBaji Ha BO3JYyXE B IE4H
conporusienus a0 500°C, H30TEpMUUECKUN pEXNUM
BbIIEpKKBaK 3 4. [Tocne oxyaxaeHus 10 TeMIepary-
PBI OKpY’Karommel cpeapl KBapIEeBbId CTakaH ¢ Hepac-
TBOpeHHBIM octaTtkoM OST B3BemmBanu. [1o paznoctu
Macc IyCcTOro cTakaHa u crakaHa ¢ ocrarkoM OST pac-
CUMTBIBAJIM MacCy HEPACTBOPEHHOIO OCTAaTKa.

PacTBOpeHne HepacTBOPEHHOTO OCTaTKa B CMECH
KOHLIEHTPUPOBAHHBIX a30THOW U COJISIHOW KHUCJIOT, B3-
THIX B 00beMHOM cooTHomeHuu 1 : 3 («umapckas Boa-
Ka»), IPOBOAWIN MpH Temneparype 95 = 5°C B Teuenue
15 4. DTOT CcIIOCOO MPUMEHEH HaMU ISl YCTaHOBIICHHS
9JIEMEHTHOTO COCTaBa HEPACTBOPEHHOI'O OCTaTKa B
1a00paToOpHBIX YCIOBHAX. Peanns3oBarh Takyro cxemy
pacTBOPEHHsI TIPU MPOMBIIIICHHONW mepepadboTke OAT

PAJIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

TEXHOJOTWYECKH 3aTPYyJHHUTENILHO. B pamkax HacTosi-
HIETO MCCIIeIOBaHUs JaHHBIH Ccrloco0 mepeBojia B pac-
TBOP HEPACTBOPEHHOI'O OCTaTKa HE PAaCCMATPUBACTCS B
KaueCTBE MEePCIEKTUBHOTO JIJIsl IPOMBIIIUICHHOM Tiepe-
pabotku OST.

Ilocne 3aBepuieHHs pacTBOPEHHS HEPACTBOPEH-
HOTO OCTaTKa pacTBOp (PHIETPOBAIN Yepe3 ABOMHOMN
HEIJUTFOJIO3HBIA (DUIIBTP «CHHSS JIGHTa», QHUIBTP Tpo-
€KpaTHO IPOMBIBAJIM PAcTBOPOM Aa30THOM KHCIIOTHI.
IIpoMbIBHBIE pacTBOPBl OOBEAMHSUIN C (UIBTPATOM,
00BEeTMHEHHBII PacTBOp aHAIM3UPOBAIM Ha COIEp-
JKaHHUE SJIEPHBIX MaTepHalIOB M MPOLYKTOB JAEICHMUS.
JIBOIHO# TeIUTFONIO3HBIN (DMIBTP paselsiig, KaKIyIo
YacTh 030JIUIM U HOABEPraji IOMOJHUTEIBHOMY pac-
TBOPEHHUIO B CMECH KOHIIEHTPHUPOBAHHBIX a30THOW M
COJITHOM KHMCIIOT AJIS ONPENETIEHUs OCTaTOYHOTIO KOJIH-
YecTBa SIIEPHBIX MAaTepHajoB M MPOLYKTOB IEJIECHUS,
OCTaBIINXCS HA BEPXHEM M HW)KHEM (PHIIBTpax.

AHanu3 BEPXHET0 W HUKHETO LIEJUTIOIO03HBIX (DUITh-
TPOB TIO OTJIEIBHOCTH HEOOXOIWUM JUIS TOATBEPIKIC-
HUsl TIOJIHOTHI pacTBopeHus: OAT. binuszkue 3HaveHus
conmepkaamsi komrmoneHToB OSIT Ha BepXHEM W HIDK-
HeM (uiIbTpax OyIyT CBHICTEIHCTBOBATH O COPOLIUH
SIIEPHBIX MaTEPUANIOB U MPOAYKTOB ACICHUS MaTEpU-
ajom ¢uneTpa. B cimyuae mpeBbImeHUs Copep KaHus
SIIEPHBIX MATEPUAIOB U TPOMYKTOB JIEJICHUS HA BEPX-
HEM (UIIBTPE TI0 CPABHEHUIO C HIDKHUM MOXKHO YTBEP-
JKIaTh, 4TO 4acTh koMroHeHToB OAT He pacTBOpuIach.

Jlnist mepeBojia B pacTBOP SJCPHBIX MaTepUaIIOB, CO-
JieprKaiuxcs B HepactBopeHHoM octarke OST, mpose-
PEHBI TPU BO3MOXKHBIX CIIOCO0a:

— JIOpacTBOpEHHE B a30THOM KHCIIOTE,

— CIUTABJIGHHWE CO CMEChI0 HHUTpara M THAPOKCHIA

KaJIMsl ¢ MOCIIEAYIONIUM PAaCTBOPEHUEM ILJIaBa B a30T-
HOM KHUCIIOTE,

— pacTBOpeHHE B a30THOM KHCIIOTE B MPUCYTCTBUH
3JIEKTPOreHEPHPYEMBIX HOHOB Ag>™.
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Puc. 2. Dnexrpoxumuueckas suelika, MPUMCHEHHAS JUIA
NpoBepKH 3()(HEKTUBHOCTH PACTBOPEHHUS HEPACTBOPEHHOTO
ocrarka OAT

JlopacTBopeHrEe HEPAaCTBOPEHHOIO OCTATKA IIPOBO-
JIATH B Q30THOU KUCJIOTE C KOHILIEHTpaIuei § MOJTB T !
oobemom 50 Mt mpu Temneparype 95—-100°C B TeueHue
6 4.

CrnnaBrieHue HepaCcTBOPEHHOIO OCTAaTKa MPOBOAMIN
C UCTOJB30BaHuEM cMmecH Kpuctamumuecknx KOH u
KNO;, B3aTHIX B cooTHOmenuu 1 : 3 mo macce, mpu
temneparype 800°C B Tedenue 2 u. OTHOLIEHHE Macc
HepacTBopeHHoTo octarka OSAT m cMecm HuUTpara u
ruapokcuaa kanus cocrasisuio 1 : 20. Iocne oxnax-
JEHHsI 70 TEMIIEpaTypbl OKPYXKArOIIEH Cpelbl TUIaB
pacTBOpsJId B a30THOM KHCJIOTE€ C KOHIEHTpalueu
4 Monb-1' 06BemMoM 200 mi1.

DJEKTPOXUMHUUYECKOE PACTBOPEHUE HEPACTBOPEH-
Horo octarka OST B a30THOI KHCIOTE B IPUCYTCTBUU
3JIEKTPOreHepPUPYEMBIX HOHOB Ag”?’ MpoBOMMIM ¢ HC-
MOJIb30BAHUEM SUEHKH, CXeMa KOTOPOM IMpeCTaBlIeHa
Ha pucC. 2.

DJNeKTpOXUMHYECKas s4Yeiika COCTOUT W3 aHOTHO-
ro npocrtpancTtBa (1), B 00beMe KOTOPOTO HAXOIUTCS
KaTOHOE MPOCTPAHCTBO (2), 3aKperuieHHOe TpH TOo-
moru mToka (6). Karon (4) m aHonm (3) BBEITIOTHEHBI
U3 TuiaTHHbL. Slueiika 3akpbiBaeTCs (TOPOILIACTOBOM
KpHBIIIKOH (7), IMEROIIEH OTBEPCTUS ISl pa3MEeICHUS
AEKTPOAOB, 0TOOpa Mpod M Kok (8) M pazdopku
1 COOPKU STYCHUKH B YCIIOBUSAX PaAUAIMOHHO-3AIIIUTHON
kaMmepbl. Ha mHE aHOIHOTO MPOCTpaHCTBA pa3MEIICH
SIKOPh MarHUTHOW Memanku (5) I ImepeMenTnBaHus
pacTBopa.

JIHO KaToOAHOTO TPOCTPAaHCTBA W3TOTOBICHO U3
(hTOpOIIaCTOBOM IIACTHUHBI, UMEIOIIEH 9 OTBEepCTUi
muamerpoM 5 MM (9). K droporiactoBoit ocHOBe mpu-

MOMOTOB u ap.

KJIeeHa MHUKPO(UIBTPaMOHHAs KOMIIO3ULIMOHHAS TH-
npodobHas MemOpaHa Tiua MODK, npeacrapnstomnias
cO0OH MOPHUCTHIM NONMMEPHBIN MJICHOYHBIN MaTepua
Ha ocHOBe (roporiacta P42J] Ha MOIOKKE U3 HETKA-
HBIX MarepuanoB ¢ auamerpom mop 0.65 mxm (10).

B aHomHOE NPOCTPAHCTBO 3INEKTPOXMUMHUYECKON
stueiikd BHocuad 100 M1 a30THOM KHUCJIOTBI C KOHIIEH-
Tpamueit 4 Mosb-!, B KOTOpOIi peaBapuTeIbLHO pac-
TBOpEeH HUTpar cepebpa maccorr 0.85 1. B xaromnoe
MPOCTpaHCTBO BHOCUIIN 50 MJI pacTBOpa a30THON KHC-
JIOTHI ¢ KOHILIeHTpanueii 4 Monb 1. PacTBopenue mpo-
BOJIMIIM TIpH cuite Toka 480 MA mpu mepeMenInBaHun
Ha MarHUTHOHN MeITayike B TeueHue 24 d.

Amnanmutudyeckoe oOecredeHre UCCIeIOBAaHUN MPO-
BOJIMJIM B COOTBETCTBUU C aJTOPUTMOM, IOAPOOHO
OTIMCaHHBIM B padore [6].

ConeprkaHnue ypaHa U IUTyTOHHSI HA CTaJIMU PAacTBO-
pernst OAT ompenensinm METOAOM HM30TOITHOTO pPa3-
0aBJeHUs C MACC-CIIEKTPOMETPUUYECKUM OKOHYAHUEM.
Brinenenune dpakmuii ypana v IUTyTOHHS U3 pacTBOpa
OST ocymecTBISIIA METOAOM HOHOOOMEHHOH XpoMa-
Torpaduu ¢ Hcrons30BaHreM aHnoHUTa Dowex 1-8 1o
cxeMme, MpeIoKeHHOM HaMU paHee B pabore [8].

IIpu ananu3e pacTBOPOB, MOJYUYEHHBIX IIPH PACTBO-
pPEHNH HEPAaCTBOPEHHBIX OCTAaTKOB, YpaH M IUTyTOHHH
OIpEeNeNsuld CHEKTPO(HOTOMETPUIECKUM METOIOM I10-
cJle UX XpoMarorpauuecKoro BeIICICHHUS. YpaH onpe-
JIEJIAIIN IO CBETONOIVIONIEHNIO KOMIUIEKCA ypaHa ¢ ap-
cenaszo Il mpu nnuHe BodHBI 652 HM B MPUCYTCTBHU
JTIIA B xauecTBe MacKHpPYIOLIETo IUTyTOHUH areHTa.
[TmyTOHUI onpeaensIy No XapakTepuCcTUUYECKO MoJI0-
ce npu 830 HM MOCTIE ero KOMMYECTBEHHOTO OKUCIICHUS
110 PuO3* okcunom iByxBasienTHOTO cepedpa. [Ipu pac-
4yeTe Cofiep KaHus ypaHa U IIyToHus B pactsope OAT
CHEKTPO(YOTOMETPUIECKUM METOIOM B paMKaX JJaHHOM
paboThl TTPUMEHEHBI KO3(PPHUITUEHTHI, YINTHIBAIOIIHE
IIOTEPH IEMEHTOB Ha CTAANU UX XPOMAaTOrpapuIecKo-
TO BBIJIEJICHNUS, YCTAHOBIIEHHBIE B paboTe [8] 1 paBHbIE
0.99 u 0.95 coOTBETCTBEHHO.

JlononHNTEeNBHO conepKaHue IUIYTOHHS OHIpene-
JSUTM TI0 Pe3yJbTaraM 0-CHEKTPOMETPUUYECKHUX H3Me-
penuii no nukam usnyuenus 23°Pu (5156 x3B) u 24°Pu
(5168 kaB). IIpu pacuere conepkaHust IITy TOHUS METO-
JIOM 0-CIIEKTPOMETPUH YUUTHIBAJIM JaHHBIC T10 N30TOII-
HOMY COCTaBy IUTYTOHHS, MOJYYEHHbIC IPH aHAJM3E
pactBopa OSAT MeTonoM Macc-CrIeKTPOMETPHH.

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tadonauua 2. [MomroTa pactBopenus: komnoHeHTOB CHYII OAT B pekmmax, COOTBETCTBYIOIIUX TEXHOJOTHUYECKOH CXeMe

pactBopenuss CHYIT OAT
Conepxanue B Hasecie Haiigeno B pactB Jloms, mepenieniias B pacTB
BosokcuaupoBanHoro O T, B3sToit JICHO B pacTBOPC 01, TIEpeHical pactsop
151 PACTBOPCHHUS, 10 Pe3yIbTaTAM 1ocJje 3aBepLIeHUs HA CTaJlH OCHOBHOTO
Onement/usoron | AVIP ’ OCHOBHOTO PacTBOPEHHUS, T pacTBopenus, %
BXOJIHOTO aHaJH3a, T
KO2TBC-7 OTBC-10 KOTBC-7 OTBC-10 K3TBC-7 OTBC-10
Macca OAT, 45.0 112.5 45.0 112.5 45.0 112.5
B3sITAs JIIS
pacTBopeHwusi, T

U 33.5 82.9 33 81.4 98.5 98.2

Pu 5.5 9.6 54 9.4 98.5 97.9

241 Am 1.4 %1072 5.0x1072 1.4 %1072 5.0x 1072 100 100

Cs 2.3x1072 54x107" 2.3x107! 5.4x1072 100 100

Mo 43 %1072 1.1x107! 2.0x 1072 8.0 x 1072 46.5 72.7

Pd 1.6x 107! 1.7x 107! 1.0x 1072 2.0x 1072 6.3 11.7

Rh 8.9x 1072 9.8 x1072 2.0x1072 3.0x 1072 224 30.6

Ru 5.6x1072 1.1x107! 5.0x1072 1.0x 107! 89.3 90.9

Tc 47%x1072 5.0% 1072 2.0x 1072 3.0x 1072 42.6 60.0

Zr 2.6x1072 5.6 %1072 2.0%x1072 5.0x 1072 76.9 89.3

HUroro 39.6 93.7 38.8 91.7

Conepxanue Zr, Mo, Tc, Pd, Ru, Rh onpenemnsinmn
METOZIOM aTOMHO-3MHCCHOHHOM CIIEKTPOMETPUHU B CO-
OTBETCTBUU C MPOLEAYPOH, MOAPOOHO OMHMCAHHOW B
pabore [9].

PE3VJIBTATBI U UX OBCYX/IEHUE

Pesynbrathl 110 MOJHOTE TIEpEXojia B pacTBOP ypaHa
Y TUTYyTOHUS HAa CTaJIUU OCHOBHOI'O PACTBOPEHUS TIPE/I-
CTaBJIEHEI B TA0II. 2.

Jons ypaHa M IIyTOHUS, NEPEUIEIINX B PACTBOP
3a BpeMs paCTBOPEHHS B HCCIEAYEMBIX PEXHMax, CO-
ctaBisieT 98% OT uUxX coaep:kaHUs B MOPOIIKE BOJIOK-
cunupoBanHoro CHVYII OAT, B3sitoM aJist mpoBeAeHUs
nccinenoBanuii. KomnuecTBeHHO mepexoiar B pacTBOP
HYKJIHIBI amepurust u 1esus. [lonm mepemeqmmx B
pacTBOp LMPKOHHS W PYTEHHUS HAa CTaJUN OCHOBHOTO
pactBopeHusi HaxozsTcs Ha ypoHe 80-90%, MomuO-
IeH u TexHenuil pactBopsitorcs Ha 40-70%. B Han-
MEHBIIIEH CTENEeHN Ha CTaJ1 OCHOBHOTO PaCTBOPEHHUS
MIEPEXOIUT B PACTBOP MAJLTAUH, A0S ATOTO AIIEMEHTA,
oOHapy>KeHHasl pacTBope, He npebiiiaer 11.7% ot ero
conepxanud B HaBecke OST, B3sTON 17151 pacTBOPEHHS.

PAJIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

Bonbimas nosst nepenieammx B pactsop Mo, Pd, Rh,
Ru, Te, Zr npu pactBopenun OAT, orpaborasmero B
cocrae OTBC-10, mo cpaBHEHHIO ¢ aHAJOTMYHBIMU
MoKa3aTeIsiMH, NOy4YeHHBIMU IIpH pacTBopeHun OAT,
orpabotasiero B cocrabe KOTBC-7, BepositHO, 00y-
CJIOBJIEHa MEHBLIEW BEJINYMHON BBITOpaHMs TOIUIMBA
(tabm. 1).

OKCHepuMeHTaJIbHbIE JaHHBIE 110 KHHETHUKE PAaCTBO-
peHHUs ypaHa U IUTyTOHUS IIPEACTaBIeHbI Ha puc. 3 u 4.

[IpencraBneHHble  pe3yibTaThl  CBHIAETEIBCTBYIOT
0 TOM, YTO PacTBOPEHHE ypaHa M TUTyTOHHS IIPOFC-
XOIUT CHHXPOHHO. DTO SBISIETCS KOCBEHHBIM JIOKa3a-
TEIHCTBOM TOTO, YTO ypaH M IUIyTOHUH B pe3yibTare
BOJIOKCHJIAIIMK HE OOpPa3ylOT 3HAUYMMBIX KOJHYECTB
COETMHEHHI, CKOPOCTh PACTBOPEHHS KOTOPBIX MOXKET
CYIIIECTBEHHO OTIIMYAThCA OT CKOPOCTH PACTBOPEHUS
U304 u PuO,. O Bo3mMoxHOCTH 00pa30BaHus HHTEPME-
TaITHI0B ypaHa u miytoHus B OST, B wacTHOCTH, CO-
obmaror aBTopsl pador [10—13]. B Hux mokasaHo, 9TO
OCHOBHOW (hOpMO¥ HHTEPMETALTHAOB ypaHa U TUTYTO-
HUS B HepacTBOpeHHOM ocTtaTke OST sBistoTcs coenu-
HeHus coctaBa MX;, rne M = U, Pu; X = Rh, Pd, Ru.

Jna ompenenenns oOMacTH TMPOTEKAHUS PEaKIUN
pactBopenus Bonokcunuposanaoro CHYII OAT nan-
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Puc. 3. Kuneruka pacTBopeHHs ypaHa U IUTyTOHHS, CONEp-
Kamuxcs B BonokcuaupoBanHoM CHYII Tommuse, otpabo-
taBmeM B coctaBe KOTBC-7.

HBIC TI0 KWHETHUKE PACTBOPEHUSI ypaHa H IUTyTOHHS 00-
pabarbiBaii B COOTBETCTBHHU ¢ ypaBHeHHeM Epodee-
Ba [14, c. 276] (1):

a=1-—ek,

(1
IJie 0. — CTeleHb peBpareHust; t — Bpemsi; K — koHcTaH-
Ta CKOPOCTH; N — YHUCIO IMOCIENOBATEeIbHBIX CTaUH
npu o0pa3oBaHUM yCTOWYHMBOTO HA4YaJbHOTO IEHTpPA
HOBOU (ha3bl, yKa3bIBaeT HAa 00JaCTh MPOTEKAHUS TeTe-
pOreHHbIX peakuuii: mpu N < 0.5 pacTBOpeHue mpoTe-
KaeT B quQQy3noHHOM pexxume, npu 1 >n> 0.5 — B
1 y3NOHHO-KHHETHYECKOM, TIpH N > | — B KUHETH-
YECKOM.

Jlorapupmuueckas ¢dopma ypaBHeHust (1) mumeer
BH/I:
lg[-In(1 — a))] = nlg(kt). 2)

B cootBeTcTBHU C ypaBHEHUEM (2) IKCIIEPUMEHTAITb-
HBIE JIAHHBIE IO JI0JIC PACTBOPEHHBIX YPaHa W IUTyTOHHS
B 3aBHCHUMOCTH OT BPEMCHHU PACTBOPEHHUS JIOJDKHBI JIU-
Heapu30BaThesl B kKoopauHarax lg[—In(1 — a)]-lgt ¢ Tan-
T€HCOM YIJIa HAaKJIOHA, COOTBETCTBYIOLIUM 3HAYEHHIO N.

0.4
§ 0'2 n= 1.5 o
Lo -~
E 02 0.1 02 03 07 038
T —0.
= 1g(t)
— 04

-0.6

—O.8<

-1

Puc. 5. 3aBucumocts 1g[—In(1 — a)] ot Igt nuist pactBOpeHus
ypana u3 Bojokcuauposannoro CHYIT OAT.
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Puc. 4. Kunetnka pacTBOpeHHs ypaHa U IUTyTOHHS, COAEp-
skamuxcst B BosokcuaupoBanHoM CHVYII Torummse, otpabo-
TaBieM B coctae DTBC-10.

Ha puc. 5 u 6 B kauecTBe mprMepa MpeICTaBICHbI aHa-
MOp(hO3BI, TTOYYEHHBIE TIPH 00pabOTKE IKCIIEPUMEH-
TaJIbHBIX PE3YJIBTATOB MO0 KHHETHKE PACTBOPEHMS ypa-
Ha u mytoHus 3 CHYII ronnuBa, orpaborasiiero B
coctase KOTBC-10.

Xapakrep NpeACTaBICHHBIX 3aBUCUMOCTEN CBHJIE-
TEIBCTBYET O TOM, YTO PACTBOPEHHUE ypaHa U LTy TOHHS
MPOTEKACT B KHHETUUECKOH 00IacTH U JIMMUTHPYETCS
CKOpPOCTBIO XMMHUeCKOM peakuuu. CleaoBaTenbHo,
rpaHyJIOMETPUUYECKHUI COCTAB MOPOIIKA, MMOTYyUYECHHBIN
nipu Bosokcunaruu OST, onTuManeH ¢ TOYKH 3peHus
KMHETUKH PACTBOPEHUS, IUIOIIAIb COINPHUKOCHOBEHUS
(a3 1 CKOPOCTH MOBO/IA PEAreHTOB B 30HY PEaKIMU HE
JIMMUTUPYIOT CKOPOCTb €r0 PACTBOPEHHUS.

KomnuectBennoro pacrBopenust OST B BEIOpaHHBIX
IKCIIEPUMEHTAIILHBIX YCIIOBUSX He mpoucxonuT. Hepa-
CTBOPCHHBIN OCTaTOK TPEACTABIIIET COOOM TOPOIIOK
YEepHOro IBeTa. Macchl HEpPacTBOPEHHBIX OCTaTKOB
OST npusenens! B Ta0m. 3.

Macca HEpacTBOPEHHOIO OCTaTKa, IOJYyYEHHOI'O
[IPU PACTBOPEHUHU B PEKUMAX, COOTBETCTBYIOLIUX TEX-

0.4

Puc. 6. 3aBucumocts 1g[—In(1 — a)] ot Igt nuist pacTBOpeHus
IUTyTOHHUSA U3 BojokcuauposanHoro CHVYII OST.

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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HOJIOTHYECKOH CXeME TMAPOMETALTypTrU4ecKod nepe-
pabotku OAT, cocrapnsier 2—-3% ot mMaccer OAT, B3s-
TOM IJIs1 paCTBOPEHUSL.

Jig  ycTaHOBIEHHS CcOCTaBa HEPACTBOPEHHOIO
ocratka OAT maccoit 3.2 1, orpaboTaBiiero B cocra-
Be KOTBC-7, nmpoBogmin ero pacTBOpEHUE B CMECH
KOHLIECHTPUPOBAHHBIX a30THOW U COJISIHOW KHUCJIOT, B35-
THIX B 00beMHOM cooTHoOmIeHnH 1 : 3. [1o comepxanuio
xommioHeHTOB OSIT B pacTBOpe pacCUUTHIBAIA COCTAB
HEPACTBOPEHHOT'O OCTATKa. Pe3ynbTarsl IpeaCcTaBICHbI
B Taom. 4.

W3 naHHBIX, TpeiCTaBICHHBIX B TaONl. 4, BHIHO,
YTO YpaH U IUTyTOHHH SBJISFOTCSI OMIHUMU U3 OCHOBHBIX
KOMIIOHEHTOB HEPAaCTBOPEHHOTO OCTATKa, UX MaccoBasl
nons cocrasinsier 9.4 u 18.8% cooTBeTCTBEHHO OT 00-
el Macchl HEpacTBOpEeHHOro ocrarka. [lomuMo ypana
Y TUTyTOHHS HEPACTBOPEHHBIM OCTATOK COAEPIKHUT 3HA-
gumble KoauuectBa Zr, Mo, Ru, Rh, Te, Pd, ux cym-
MapHas MaccoBast 1o cocTaBisieT 59.3%. CymmapHas
MaccoBast I0JIsl BCEX JIEMEHTOB, HAWJCHHBIX B HEpac-
TBOPEHHOM OCTaTke, cocTasisier 87.5% ot ero oOuieit
Macchl, BEPOSTHO OCTABINASCS YacTh MpEACTaBICHA
KHCIIOPOZIOM.

JIBOMHOM TICIUTIONIO3HBIA (HUIBTP pa3melisuin, Ka-
KAYI0 YacTb O30JSUIH, CyXH€ OCTATKH PacTBOPSIIH
B CMECH KOHIIEHTPHUPOBAHHBIX a30THOH M COJISHOM
kucioT. [lo pe3ynpraTam aHajan3a pacTBOPOB OIpe-
JIJSUTA MacChl ypaHa W TUTYTOHHS Ha IIEJUTFOJIO3HBIX
¢unbrpax. [lo pesyinbraTam 3JIEMEHTHOTO aHaIM3a
conepkanue Zr, Mo, Ru, Rh, Tc, Pd Ha duabTpax
HIDKE TIPEAeNioB OOHAPYXEHHs MPUMEHSEMBIX METO-
muk n3Mmepenus (omenensl Ha ypoHe <0.3 wr). Ilo
pe3ynbraram anbda- U TaMMa-CIIeKTPOMETPHUYECKUAX
M3MepeHnid Ha pUIbTpax oOHAPYKEHBI PATUOHYKITH/IBI
106Ry, 137Cs, 34Eu, '3Eu, 2$Cm, 2**Cm ¢ cymmapHoii
Maccoii, He mpeBbITIaromnieit 3 MKT. Pe3ynpraTs! onpee-
JIEHUs ypaHa U TUTYyTOHHWS Ha IEJUTIONIO3HBIX (MIIBTpax
TIpEeICTaBIICHEI B Ta0M. 5.

[To mamHBIM TaON. 5 comeplkaHWE SACPHBIX Mare-
pHANIOB Ha UEJUTIONO3HBIX (UIIBTPaX HE TPEBBIIIAST
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Taoauna 3. Maccsl HEpaCTBOPEHHBIX OCTATKOB BOJIOKCH/TH-
posanHoro CHYII OAT

[Tapametp KOTBC-7 | 9TBC-10
Macca OAT, B3sitast miist 450 | 96.1 112.5
pacTBOpeHUs, T
Macca HepacTBOpEHHOTO 13 | 32 26
ocrarka, I
Macca HepaCTBOPEHHOTO
ocratka B % ot maccel OST, 29 | 33 2.3
B3SITOTO JUISL PACTBOPEHUS

Taoauna 4. CocraB HepacTBopeHHoro ocrarka CHVII
TOIIIHBA, oTpaborasmiero B coctae KOTBC-7, maccoit 3.2 T

MaccoBast 10JIs SJIEMEHTOB B
Dnement/U3oTomn o

HEPaCTBOPEHHOM OCTaTKe, %

U 9.4

Pu 18.8

2 Am 3x1073

Zr 13.1

Mo 12.8

Cs 2x1073

Tc 5.0

Pd 7.5

Ru 12.8

Rh 8.1

HTtoro 87.5

0.1% ot ux xomu4ecTBa B pacTBOpE, MOJYYCHHOM IpU
PacTBOPEHUH HEPACTBOPEHHOI'O OCTATKa BOJIOKCHAU-
posanHoro CHVYII OST B cmMecu KOHIIEHTpUPOBAaHHBIX
A30THOM M COJITHOW KHCJOT. PaBEHCTBO KOJIMYECTBEH-
HOTO COJIEpKaHMs ypaHa M IIYyTOHHS Ha BEPXHEM U
HIDKHEM (DUIIBTpaxX CBUJICTEIBCTBYET O TOM, YTO 00-
HapyxeHHble KomMmoHeHThl OST Obumn copOmpoBaHBI
LEJUTION030M, a HEPACTBOPCHHBIN OCTATOK OBLIT KOJIH-
YECTBEHHO PAaCTBOPEH.

O hexTUBHOCTH 1OPACTBOPEHUSI HEPACTBOPEHHOTO
OCTaTKa B a30THOH KHUCIIOTE jsl IIEpeBOJa B PacTBOP
ypaHa U IUTyTOHHS IPOBEPSUIN C MCIIOIb30BAaHUEM HeE-
pacTBOPEHHOI0 ocTaTka Maccoi 1.3 I, moiy4eHHOro
npu pactBopeHnu BojokcuaupoBanHnoro CHYII OAT,
oby4enHoro B cocrae KOTBC-7.

Taﬁ.rmua 5. PeSyJ'H)TaTI)I OIIPEACIICHNA MaCCOBOI'0 COACPIKAHUSA YpaHa U IITYTOHUSA Ha HEJITFOJIO3HbBIX (bI/IJ'H)Tan

Bepxuuii hpunbrp Hwxauit pustp
OnemeHT nons Ha punsrpe B % o1 nons Ha punsTpe B % OT
comepKaHue, MT . comepIKaHne, M .
HalICHHOTO B PacTBOpE HalICHHOTO B PacTBOpE
U 0.3 0.1 0.3 0.1
Pu 0.4 0.07 0.4 0.07

PAJIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023
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Taonnna 6. Conepxxanue komrnoneHToB OAT B pacTBOpe nocie 10pacTBOPEHHsI B @30THOM KMCIIOTE U CILIABJIEHHSI HEPACTBO-
pennoro ocrarka CHYII rormsa, orpaborasiuero B cocrae KOTBC-7

Hopacteopenne B HNO; Cmnasnenne ¢ KOH, KNO;
HEpacTBOPEHHOI0 OcTarka maccoi 1.3 r HEpacTBOPEHHOIo ocrarka maccoi 0.3 r
DneMeHT/u30TOM Conepxanue B pacTBOpe B % OT Macchl Cogepxanue B pacTBOpe B % OT MacChl
HEpPacTBOPEHHOT'O OCTAaTKa, MOIyUYEHHOTO MOCIIe HEpPacTBOPEHHOI'0 OCTATKa, ITOJIy4EeHHOTO
ocHoBHOTO pactBopenust OAT Ha ctaguu gopactBoperns B HNO,
U 53.1 <1.7x 1072
Pu 6.4 33x107°
24 Am 6.9x 1073 <3.3x107
Cs 7.7%x1073 1.7x1073
Mo 1.5%1072 7.7
Pd 3.8x1072 48.4
Rh 1.5x1072 22.8
Ru 0.47 <9.3x107
Tc 6.9x1073 9.1
Zr 2.3x1073 2.0
Hroro 60.2 90.1

JlopacTBopeHue B a30THON KUCIOTE 00beMoM 50 M
C KOHIIEHTpalueil 8 Monb 1! B TedeHue 6 4 Ipu Harpe-
BaHWU HE MPUBOAMT K KOJIMIECTBEHHOMY PacCTBOPEHHUIO
HEpacTBOPEHHOTO ocTarka. PacTBop duisTpoBain, OT-
JIeJSUTH HEPAaCTBOPEHHYIO YacTh. Macca HepacTBOPEH-
HOTO OCTaTKa MOCJIe CTa1K JJOPACTBOPEHHUS B a30THOM
kucioTe ymenbiunack 10 0.3 1, uto coctasmuseT 0.7%
ot maccel OST, B3sSTOM 1711 MPOBENEHUS OCHOBHOIO
pacTBOPEHUS.

HepacTBopeHHBII 0CTATOK, IIOJIYUYEHHBIHN OCIIe A0-
pacTBOpPEHMs B a30THOW KHCIIOTE, CILIABIISIIN CO CMe-
ChIO TUJPOKCHUJIA U HUTpATa Kalus, IJIaB PacTBOPSIIN
B a30THOH KHCIIOTE, pacTBOp (GUIBTpOBaIH. Busyab-
HO Ocajka OOHapyXeHO He ObLIO, U3MCHEHHS MacChl
¢ueTpoB He 3adurcuposano. Ilo pesynbratam paju-
OXMMHYECKOTO aHasn3a Ha (puibTpax oOHAPYKEHBI pa-
JUOHYKIINIBI 106Ry, 137Cs, 134Eu, 133Eu, 2**Cm, 2**Cm
C CyMMapHOU Maccoi, He npeBbImaroniei 1 Mxr. Hamu-
4re paJMOHYyKIINIO0B, BEPOSTHO, OOYCIIOBICHO UX COp-
Ouueil MarepruasoM LEJUTIOI03HOTO (QHIIBTPA.

Taxum 0Opa3oM, Tporieypa CIIIaBIeHUS TTO3BOIIS-
€T KOJTMIECTBEHHO mepeBecTr Bce KomMmoHeHTh OAT B
pacrtsop.

ITo pesynpraram anammsa GuiIbTpaTa, MOIYy4eHHOTO
Ha CTaJWHU JOPACTBOPEHHS B a30THOW KHCIIOTE, M pac-
TBOpA IUIaBa PACCUUTHIBAIIM COCTAB HEPACTBOPECHHBIX
ocTaTKoB. Pe3yibraTsl peacTaBieHsl B Ta0. 6.

Conepxanue ypaHa U aMepHIlMs B pacTBOpe, IO-
Jy4EHHOM TIOCIIe PACTBOPEHUS IJ1aBa, HUXKE TPEIEIIOB
oOHapyKEHUs! IPUMEHSIEMbIX METOJIUK HCCIIETOBaHMS.
DTO CBHIETENHCTBYET O TOM, YTO yKa3aHHBIE dJIEMEH-
Thl KOJIMYECTBEHHO IEpellii B PacTBOpP Ha CTaIHH
JTOTIOJTHUTEIILHOTO PAaCcTBOPEHHsI B a30THOW KHCIIOTE.
MaccoBast 07151 TUTyTOHHSI B HEPaCTBOPEHHOM OCTaTKe
OAT maccoit 0.3 r cocrasiser 3.3 x 10°%. Ha cta-
IUU OpacTBOpeHUs] HepacTBopeHHoro octartka OAT
B a30THOM KHCJIOTE COAEpKaHUE TUTyTOHUS B PacTBOPE
coctaBmiio 6.4% OT Macchl HEPaCTBOPEHHOTO OCTaT-
Ka, MOJYYEHHOIO Ha CTaJUM OCHOBHOTO PacTBOPEHUS
OAT. Takum o6pa3oM, comepikaHue TUTYTOHHS B pac-
TBOpe miaBa cocTtaBisieT 0.01% ot ero coxaepxkanus B
pacTBope, MOJIYYeHHOM Ha CTaJWW JTOTIONHUTEIHHOTO
pactBopeHus. JlONOIHUTEIBHOE PACTBOPEHHE B a30T-
HO# KucioTe HepacTBopeHHoro octatka CHYII OAT
MO3BOJISIET NTEPEBECTH B pacTBOP 99.99% muryToHwMS.

OcHoBubiMu kKoMmoHeHTamu OST, He mepemien-
LUIMMHU B PacTBOp MpPH AOMOJHUTEIHLHOM PAaCTBOPEHUU
B a30THOM KHCJIOTE, SIBJIAIOTCA NMajulaAuil U poauii; ux
coliep:kanue B pacTBope 1iasa 48.4 u 22.8% ot macchl
HEpPaCTBOPEHHOTO OCTaTKa, MOJYyYEHHOTO HAa CTaIud
JIOPacTBOPEHMS] B a30THOM KHCIIOTE, COOTBETCTBEHHO.
Cymmaprasi MaccoBasi J0Js1 KOMIIOHEHTOB HEPacTBO-
PEHHOTO OCTaTKa, OOHAPYKEHHBIX B PAacTBOpE ILIaBa,
cocrasiseT 90.1% oT Macchl HEPaCTBOPEHHOTO OCTAT-
Ka, TIOJy4YCHHOTO Ha CTAJIUHU TOPACTBOPEHUS B 30THOU

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Taonuua 7. Jomu xommonenTos OS T, mepemeAmux B pacTBOP Ha OTACIBHBIX CTAANIX PACTBOPCHHUS TOILINBA Maccoit 45.0 T,

orpaborasiero B coctae KOTBC-7

ConepxaHue B HaBeCKe Honst, oOHapy>xeHHAs Jlons, obHapyxeHras Hlor,
Onement/ B pPacTBOpE Ha CTaJMM | OOHApyXeHHas B
OAT no pesynsraram B PacTBOPE HA CTaIUU Hroro
H30TOI o JIOPacTBOPEHHUS B pacTBope nocie
BXOJIHOTO aHANM3a, I. | OCHOBHOTO pacTBOpeHus, % .
a30THOM Kucnote, % | cmnasieHus, %
U 335 98.5 2.0 <1.5x10* 100.5
Pu 5.5 98.5 1.5 1.8x 107 100.0
241 Am 1.4x1072 100 6.4x 107! <7.1x107* 100.6
Cs 2.3x1072 100 4.3 x 107! 22x107* 100.4
Mo 43x107 46.1 4.5x 107! 53.5 100.1
Pd 1.6 x 107! 6.4 3.1x107! 93.2 99.9
Rh 8.9x 1072 22.5 2.2x107" 76.8 99.5
Ru 5.6 x1072 88.7 10.9 <5.9x107 99.6
Tc 4.7x1072 423 1.9x 107! 58.1 100.6
Zr 2.6 %1072 76.5 1.2x 107! 23.1 99.7

KHUCIIOTe. YKa3aHHasl BeJIMYMHA MPEBBIIIAET MACCOBYIO
JIOJTF0 OCHOBHBIX PACTBOPEHHBIX KOMITOHEHTOB B HX
OKCHUJIaX U SBIISETCS KOCBEHHBIM JJOKA3aTEIbCTBOM Ha-
XOXKIICHHSI YaCTH DIIEMEHTOB B METAJUTMYECKON (opme.

JlanHble 1o nepexony B pacTBop kKomMnoHeHToB OAT,
orpaborapmrero B coctae KOTBC-7, Ha OTmeIhHBIX
CTaJUsIX PaCTBOPEHHSI MIPEACTABICHBI B Ta0M. 7.

PesympraTel, mpepcraBieHHble B Tabm. 7, CBHIE-
TENBCTBYIOT 00 OTCYTCTBUU 3HAYMMBIX PACXOXKICHHIM
MEX]y pe3yJibTaTaMHi BXOJIHOIO aHaJiu3a BOJIOKCHUIH-
poBanHoro OST U ero KOMIIOHEHTOB, OOHAPYKEHHBIX
Ha OTAEJIbHBIX CTaAusaX pacTBopeHusi. CyMMapHoe co-
Jep’KaHUe SACPHBIX MATEPUAJIOB U IPOIYKTOB JACJICHUS
JUISL BCEX HccienoBaHHbIX KoMIOHEHTOB OST Omm3ko
K UX KOJIMYECTBY, 0OHAPYKEHHOMY TP BXOJTHOM aHa-
Ju3e.

bonee 98% ypana u Iy TOHHS TEPEXOJSIT B PACTBOP
Ha CTaJH{ OCHOBHOTO PACTBOPEHUS, OCTABIIASCS YaCTh
yKa3aHHBIX JJIEMEHTOB MEPEXOANT B PACTBOpP Ha CTa-
JIUHM JOpPAcTBOPEHUs B a30THOM kucnote. Conepxanue
IUTyTOHHS B PacTBOpE, MOJYyYEHHOM IIOCIIE PacTBOpe-
HUs [U1aBa, cocTaisieT 1.8 x 1074% ot ero komu4ecTsa
B ucxoqHor HaBecke OST u, BeposTHO, 00yCIOBIEHO
3aXBaTOM ILTYTOHHS HEPaCTBOPEHHBIM OCTaTKOM, IO-
JY4EHHBIM Ha CTaJHUU JOPACTBOPEHUS B a30THOM KHC-
JoTe.

Bonpmas vacte MonubpeHa, mamnanvs, pomus U
TEXHEIH Ha CTAUSIX OCHOBHOTO pACTBOPEHHS U IOpa-

PAJIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

CTBOPEHHMSI B a30THOM KHUCJIOTE OCTAIOTCS B HEPACTBO-
penHOM ocTtatke. JlJis mepeBo/ia B pacTBOP MEPEUUCIICH-
HBIX JJIEMEHTOB BO3MOXKHO NPHUMEHEHHE IPOIEIYPHI
CIUIABJICHUS CO CMECBIO HUTpaTa U THIPOKCHUIA KaJIUS.
Tax, gons nayaaws, o0HaApY>KEHHOTO B PacTBOPE TIIa-
Ba, cocTaBisieT 93.2%, ponus — 76.8% OT UX UCXOAHO-
TO CONlEep KaHMSI.

[MpoBepky 3¢ hekTHBHOCTH pacTBOPEHUS HEPACTBO-
pennoro ocrarka OST B a30THOW KHCIIOTE B NMPHUCYT-
CTBHH 3JIEKTPOTreHepUPYEMBIX HOHOB Ag”" mpoBoamIH
C HEpPaCTBOPEHHBIM OCTATKOM Maccoi 2.6 T, MoJydeH-
HeIM Tocie pactBopenus OST, orpaborasuiero B co-
crae OTBC-10. ITonHOrO pacTBOpeHUs AOCTHYb HE
yIaJIoCh, Macca HEPacTBOPEHHOTO OCTaTKa IMocCIe 3a-
BepIIeHus npouecca ymenbinmiach 10 0.3% ot maccsl
OAT, B3aTOlt IS TPOBEACHUS OCHOBHOTO PacTBOpE-
Husl. HepacTBOpeHHBIH 0CTaTOK, MOITY4YEeHHBIN Ha cTa-
JIUH AIIEKTPOXUMHUYECKOTO PACTBOPEHHMS, PACTBOPSIIH B
CMECH KOHIICHTPUPOBAHHBIX COJISTHOW M a30THOM KHC-
70T. M3 momyueHHOro pactBopa OTOMpaId ajJUuKBOTHI,
B KOTOPBIX OTIPEIEIISUIN COIep KaHue sIIEPHBIX MaTepH-
aJoOB W TPOMYKTOB JneneHus. [lo pesympraram aHamm-
3a pacTBOPOB, MOJYYEHHBIX MPH JIEKTPOXUMHUECKOM
pPacTBOPEHNH M PACTBOPEHHUHU B CMECH a30THOM 1 COJSI-
HOW KHCIIOT, PacCUUTBHIBAIN COCTaB HEPACTBOPEHHBIX
ocTarkoB. Pe3ynbrarsl nccienoBaHuii IpeaCTaBIeHbI B
Tabm. 8.

OcuoBHbIME KoMnoHeHTamu OST, oOHapyKeHHbI-
MH B PacTBOpE IOCJE 3aBEPLICHUS AIEKTPOXUMHUYE-
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Tadonuua 8. Conepxanne xomrmoneHToB OST B pacTBopax mocie 3MeKTPOXUMHYECKOTO PACTBOPEHHS U TOPACTBOPEHUS B
CMECH a30THOW U COJITHOW KUCIOT HepacTBopeHHoro octatka CHYII tommmBsa, orpadorasmrero B cocrase 9TBC-10

JlopacTBopeHme B CMECH KOHIICHTPHPOBAHHBIX
DNEeKTPOXUMUIECKOE PACTBOPCHHE B TIPUCYTCTBHA . .
o . A30THOW M COJITHON KMCIIOT HEPACTBOPEHHOTO
HOHOB Ag”" HEpPaCTBOPEHHOTO OCTaTKa Maccoif 2.6 T .
ocrarka Maccoii 0.3 r
D1eMEHT/U30TOII
coJiep)KaHue B pacTBOpe B % OT MacChl coJiep>KaHue B pacTBOpe B % OT Macchl
HEPaCTBOPEHHOT'O OCTATKa, MOJTYYCHHOTO TIOCTe HEPaCTBOPEHHOTO OCTaTKa, MOIYYEHHOTO TOCHe
ocHoBHOTO pactBopenus OAT 3JIEKTPOXUMUUYECKOTO PACTBOPEHHUS

U 57.1 <1.7x1072

Pu 6.9 <1.7x1073

2AMm 8.0x 1073 <3.3x1073

Cs 8.8x1073 1.7x1073
Mo 1.7x1072 8.5
Pd 42x1072 494
Rh 1.5%x1072 22.5
Ru 3.9x 1072 0.10
Tc 8.0x1073 6.7
Zr 3.0x1073 2.0
Hroro 64.1 89.2

CKOT'O PacTBOPEHMS, SIBJSIIOTCA YPaH U IUTyTOHHHA. DTO
O3HA4yaeT, 4TO KOJMYECTBEHHOTO PACTBOPEHHS fA1ep-
HBIX Marepuanos npu pactsopeHun OAT B pexume,
COOTBETCTBYIOLIIEM €ro I'MIPOMETaJIypruueckoi Ie-
pepabotke, He poucxoauT. ConepxaHue ypaHa, TUTy-
TOHUSI M aMEPHULIMS B PACTBOPE, MOIYUECHHOM MIOCIE J0-
pacTBOpEeHHsI HEPACTBOPCHHOTO ocTaTka Maccoit 0.3 T
B CMECH KOHLICHTPUPOBAHHBIX a30THOM U COJIAHOM KHC-
JIOT, HWXKE MPEeIoB OOHAPYKEHUSI IPUMEHSIEMBIX Me-
ToAMK uccienoBanus. CieaoBaTeNbHO, STH 3JIEMEHTHI
KOJIMYECTBEHHO TNEPENUIH B pacTBOP HA CTAJUM dJIEK-
TPOXUMHUYECKOTO PACTBOPEHUSI.

OcHoBHbiME  KomnioHeHTamu  OSIT, ob6HapyxeH-
HBIMH B PacTBOpE MOCJE AOPACTBOPEHHUS HEPACTBO-
peHHoro ocrtarka maccoit 0.3 T B cMecH a30THOH H
comsiHOM kucnot seisiores Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr.
Takum 00pa3oM Hpu 3JIEKTPOXUMHUYECKOM pacTBOpe-
HUU HepacTBopeHHoro octarka OSIT ocHoBHas 4acThb
MEPEYNCIICHHBIX METAIOB HE OyIeT MepexoquTh B
pactBop. IlomydeHHble 3KCIIEpUMEHTAJbHBIC JAaHHbBIE
MIPEJICTABIIAIOT UHTEPEC JUIS IIPEICKA3aHuUs BBIIAICHUS
BTOPUYHBIX OCAJKOB MOCIE BhIAEPKKH pactBopa OAT,
KOTOpBI€ TIIABHBIM O00pa3oM COCTOST W3 MOJMOmara
nupkonus [2, 15].

ONeMEHTHBIH COCTaB HEPacTBOPEHHOIO OCTaT-
Ka METaJJIOB aHAJIOTMYEH COCTaBy HEpPacTBOPEHHBIX
OCTaTKOB, 00pa3yIOINXCs IPH PACTBOPEHHH OKCHUIAHO-

ro ypanoBoro # MOKC OSIT [1]. /lanHbIie 11O pacTBo-
penuto kommoneHToB O T, oTpaboTaBiiero B cocraBe
OTBC-10, mpencrasnens! B Tabm. 9.

[IpencrapiieHHbIe JaHHBIC B IICJIOM COMJIACYHOTCS
C pe3yJbTaTaMu pPacCTBOPEHHsI BOJIOKCHIUPOBAHHOTO
OSIT, orpabotasiiero B cocrae KOTBC-7. bonee 98%
ypaHa H IUTyTOHUS IIEPEXOMIAT B PACTBOP HA CTAJHH OC-
HOBHOTO pPacTBOPEHHS, & OCTABIIYIOCS YacTh MOXHO
MEPEBECTH B PACTBOP C UCIOIB30BAHUEM IIIEKTPOXH-
MU4ecKoro pactBopenus. Jlomm Zr, Mo, Ru, Rh, Tc, Pd,
Mepenie/iiinX B pacTBOP HA CTAJAWU DIIEKTPOXUMHUYE-
CKOTO pacTBOpEHHMs, He TpeBhImatoT 1% oT ux comep-
xaHus B ucxoxHoii HaBecke OSIT. Hammuue **'Am u
HYKJIUJIOB 1I€3Us1 B PACTBOPE MOCJIE 3aBEPILICHUS JJICK-
TPOXMMHUYECKOTO PACTBOPCHHSI, BEPOSTHO, OOYCIIOB-
JICHO WX 33aXBaTOM KOMIIOHEHTaMH HEPaCTBOPEHHOTO
octarka OST, mony4eHHOTo MOCye 3aBePIICHUS OCHOB-
HOTO PacTBOPEHUS.

CymMMapHOE KOJMYECTBO PYTEHHUs, OOHAPYKEHHOE
Ha Ka)KIIOM M3 dTAlOB PacTBOPEHUs, COCTaBIIIO 92.1%.
JlaHHBIH SKCTIEpIMEHTAIBHBIN (aKT, BEPOSITHO, CBA3AH
C TIOTepSIMU PYTEHUS Ha CTAIWU 3JIEKTPOXUMHUYECKO-
ro pacTBOPeHHUs. DIEKTpOreHepupyeMble MOHbI Ag>*
CIOCOOCTBYIOT OKMCIJIEHHIO PYTEHHS J0 MaKCHMaJbHO
BO3MOXKHOH CTETICHU OKUCIICHHUS, B pe3ysbTare 00pasy-
etcs nerkonetyunit RuO,, KOTOpbIil MOKKuAaeT pacTBoOp

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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Tabnmnua 9. Homn xomnonentos OAT, mepemeqmux B pacTBOpP HA OTHENBHBIX CTAQAMAX PACTBOPEHMs TOIIMBA MacCOU
112.5 1, orpaborasmero B cocrase 9TBC-10

CONChIKAHIC B HABCCKE Joust, oOHapy)eHHAs Homst, oOHapy)eHHas Hois1, oOHapy)eHHAs
OnemeHt/ O;II]P 10 DE3VIILTATAM B pacTBOpE Ha B paCTBOpE Ha CTAIMM | B PACTBOPE HA CTAAM | 1.~
H30TOII X0 HOFI(; ar}llanma - CTaJIMl OCHOBHOTO AIEKTPOXUMHUYECKOTO pacTBopeHus B
: ’ pactBopeHus, % pacTtBopeHus, % «11apcKoi Bozke», %o
U 82.9 98.2 1.8 <6.1x107 100.0
Pu 9.6 98.1 1.9 <53x107 100.0
24 Am 5.0x 107! 100.0 3.9%x 1072 <2.0x1073 100.1
Cs 5.4x107"! 100.0 4.2x1072 9.4x107* 100.0
Mo 1.1x107! 75.5 4.2x107! 23.2 99.1
Pd 1.7x 107! 11.7 6.4x107! 87.2 99.5
Rh 9.8 x 1072 30.7 4.0x107! 68.9 100.0
Ru 1.1x107! 90.9 9.2x 107! 2.7 % 107! 92.1
Tc 5.0x 1072 59.6 4.2x107! 40.2 100.2
Zr 5.6 %1072 89.2 1.4x107! 10.7 100.0

U OCENIaeT Ha CTEHKAaX M KPBIIIKE dJCKTPOXUMUYECKON
STUEHKH.

O0001IIeHHBIC PE3YJILTATHI [0 PACTBOPCHHIO BOJIOK-
cupupoBanHoro CHVYII OST mpencraeneHsl B TaOl.
10.

W3 nanspIX, npeacraBneHHbX B Tabn. 10, BHIHO,
9TO JBYXCTAJAMHHOE PACTBOPEHUE C INPHUMCHCHHEM
PACCMOTPEHHBIX B pa00OTEe METOIOB MO3BOJISICT KOJIHYe-
CTBEHHO MEepeBECTH B pacTBop SIM.

HcxmroueHneM SIBISIETCST TOJBKO JOPAaCTBOPEHUE B
A30THOM KHUCJIOTE, MOCJE 3aBEpLICHUSI TAHHOTO IPO-
mecca maccoBasl JOoJs IUTYTOHHS B HEPACTBOPEHHOM
octatke coctaBmia 3.3 X 1073%, 4To HKBHBAJCHTHO
1.8 x 1074% ot macchl TUTYTOHHUS B UCXOAHOU HABECKE
BostokcuaupoBanHoro CHVYII OSIT, B3siTol nmst npose-
JIEHUST PACTBOPEHHUSI.

HopactBopenue HepactBopenHoro ocrarka CHVYII
OAT B a30THOM KUCIOTE U PacTBOPEHHE B a30THOMU
KHUCJIOTE B IPUCYTCTBHUH JJICKTPOTCHEPUPYEMBIX HOHOB
Ag”" mpuBOAAT K 06pa30BaHKIO OCTATKA, COAEPIKAIIETO
cymmapHo 110 90% Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr. Cymmaphnas
Macca Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, oOHapykeHHBIX B He-
PacTBOPEHHOM OCTATKe IMOCJE 3aBEPILICHUS JOPACTBO-
peHus B a30THOM Kuciote, cocTapiseT 0.6% oT mMacchl
OST, B3siTON 711 pacTBOpeHUs. AHAJIOTHYHEBIN MOKa-
3aTenb NPy PACTBOPEHUH HEPACTBOPEHHOI'O OCTATKa B
IPUCYTCTBUM 3JIEKTPOreHEPHPYEMbIX HOHOB Ag?' co-
craBisieT 0.2%.

PAJIMOXUMUS Tom 65 Ne2 2023

Homu Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, nepexonsmumx B pac-
TBOpP Ha CTAJIUAX JAOPACTBOPEHHUS B a30THOM KHUCIIOTE
U DIIEKTPOXUMUYECKOM PACTBOPEHUH, HE MPEBBIIIAIOT
1% 3a ucknroueHueM pyteHust. CyIIeCTBEHHbIC OTIIH-
YUl MEX/Ty 3HAYCHHUSIMH JIOH PYTCHHS, TIepeIie/en
B PacTBOp Ha CTaJUHU JOPACTBOPECHHUS B a30THOM KHC-
JIOTE W TIPHU IEKTPOXUMHUYECKOM PacTBOPECHUH, BEPO-
SITHO, OOYCIJIOBJICHBI HEKOHTPOJHUPYEMbBIMH IOTEPSIMH
ANIEMEHTa B TPOIIECCE €ro AIEKTPOXUMUYECKOTO pac-
TBOPEHHUSI.

3AKJIIOUEHUE

PactBopenue BomokcuaupoBannoro CHYII OAT B
pexKUME, COOTBETCTBYIOLIEM TEXHOJOTUYECKON cxeme
TUAPOMETALUTYPTUICCKON TIepepadOTKH, MPOTEKACT B
KHHETUYECKOM PEXKHIME 1 HE IPUBOIUT K KOJIMYESCTBEH-
HoMy pactBopennto OST. Macca HepacTBOpPEHHOTO
ocTarka cocTaBiseT 2—3% ot maccel O T, B3sTON 1
pacTBOpPCHHUS.

HepactBopennsiii octarok CHYII OAT conepxxut
3HaYMMO€ KOJMUYECTBO SACPHBIX MaTrepHasioB; KpoMe
TOr0, OCHOBHBIMH KOMIIOHEHTaMH HEPAaCTBOPEHHOIO
ocraTka sBisatorcs Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr. JIns BoB-
JIeYCHUS SIAEPHBIX MaTePHAIOB B TOIUIMBHBIN LIUKJI HE-
o0xofrMa Iporelypa, rapaHTUpPYIOIIas uX MepeBos U3
HEPacTBOPEHHOTO OCTaTKa B PACTBOP.

ﬂOHOJ’IHI/ITGHLHOC PacTBOPCHUC B a30THOM KHCJIOTE
IMMO3BOJIACT NPAKTUYCCKU KOJIMYCCTBCHHO IIEPEBECTHU B
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Ta6auna 10. CpaBHuUTENbHAS XapaKTEPUCTHKA BOSMOXKHBIX METO/IOB PACTBOPEHHUSI HEPACTBOPEHHOT'O OCTAaTKa BOJIOKCHIN-

posarnoro CHVII OAT

PactBopenue B HNO;
opactBopenue | CruiaBieHue c B IIPUCYTCTBHHU
[Mapametp Hlop P pHcy
B HNO; KOH, KNO; | sanexTporeHepupyeMsbIx
noHos Ag>*
Macca HepacTBOPEHHOTO OCTaTKa BOJIOKCHIUPOBAHHOTO 1.3 0.3 2.6
CHVII OAT, B3sras ajis uccieaoBaHM, T
OTHOIIEHNE MacCHl HEPAaCTBOPEHHOTO OCTATKa K Macce 2.9 0.7 23
OSIT, B3gTOM 11 KiccaenoBanuid, %
Macca HepaCTBOPEHHOTO OCTaTKa MOCIE 3aBEPILICHUS 0.3 He ob6napyxen 0.3
9KCIIEPUMEHTA, T
OTHOIIEHHEe MacChl HEPACTBOPEHHOTO OCTATKa K Macce 0.7 He oOnapyxeH 0.3
OSIT, B3siTOM A71s1 pacTBOPEHUS, TIOCIIE 3aBEPIICHUS
JKCIIEpPUMEHTA, %o
MaccoBas 107151 ypaHa B HEPaCTBOPCHHOM OCTaTKe <1.7x1072 He o6napyxen <1.7x1072
TocJIe 3aBEPIICHHUS IKCIIEPUMEHTa, %
MaccoBast 107151 Iy TOHUSI B HEPACTBOPEHHOM OCTaTKe 3.3x107° He ob6napyxen <1.7x1073
TocJyie 3aBepIeHHs IKCIIEPUMEHTa, %
CymmMmaphas maccosas gonst Mo, Pd, Rh, Ru, T, 90.1 He oOHapykeHBI 89.2
Zr B HEpaCTBOPEHHOM OCTaTKe MOCIe 3aBePIICHHS
JKCIEPUMEHTA, %o
CymmMmaphas maccosas aoiist Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr o 0.6 He oOHapyxeHbI 0.2
otHomueHuto k macce OST, B3siToro ny1st pactBopeHus, %o
Maccosast 107151 Mo, ieperuemas B pactBop, % 4.5x107! 53.5 42x107!
Maccogas nosst Pd, nepemenmast B pactsop, % 3.1x107! 93.2 6.4x 107!
Maccopas nons Rh, nepemmenmas 8 pactsop, % 2.2x107! 76.8 4.0x107"!
Maccosas o151 Ru, nepemenmas B pactsop, % 10.9 <5.9x107 9.2x107*
Maccosas nons Tc, nepemenuast B pactsop, % 1.9x 107! 58.1 4.2x107!
Maccoast osnist Zr, iepenie/iias B pacTBop, % 1.2x107! 23.1 1.4x107!

* BennunHa OTpaXacT COACPIKaHUE PYTCHHUSA B paCTBOPE 0e3 yde€Ta €ro noTepb Ha CTa/Iluu SJICKTPOXUMUYECKOTO PaCTBOPCHUS.

pacTBOp ypaH M IUTyTOHMH W3 OCTaTKa, Macca Hepac-
TBOPEHHOTO ocTarka yMeHsbIaercs 10 0.7% oT mMaccel
OAT, B3aTOHM mJIA MPOBEACHHMSI OCHOBHOTO PacTBOpE-
HUSL.

CrnnaBreHue HEPACTBOPEHHOIO OCTaTKa, MONTy4eH-
HOTO Ha CTaJUM JOIOJIHUTEILHOIO PACTBOPEHUS B
a30THOH KHUCIJIOTE, CO CMECBhI0 HUTpaTa M THAPOKCHIA
KaJusl [TO3BOJISIET KOJMYECTBEHHO MEPEBECTH BCE KOM-
no”eHtsl OAT B pacTBOp.

ONEeKTPOXUMHYECKOE PpacTBOpEHHE OOeCIeurnBaeT
KOJJMYECTBEHHBIN MEpeBoJ] B pacTBOpP ypaHa M ILIyTO-
HUS, TIPH 3TOM OJIarOpoJHbIE M MEPEXOHBIE METaJLTBI
pacTBOpSIIOTCS YacTUYHO. Macca HEpacTBOPEHHOTO

octarka OST, mony4eHHOro Mmocie 3JIEKTPOXUMHUYE-
ckoro pactBopenus, cocrasmsaer 0.3% ot maccsl OAT,
B3SITOTO JUISI PACTBOPCHUS.

OCHOBHBIMH ~ KOMIIOHEHTAMH  HEPaCTBOPEHHOTO
0CTaTKa, MOJYYEHHOTO TOCNe JOPACTBOPECHUS B a30T-
HOW KHCJIOT€ U DJIEKTPOXMMHYECKOTO PaCTBOPCHUS,
spisitorest Mo, Pd, Rh, Ru, Tc, Zr, ux cymmapHas mac-

coBast JOJIST cOCTaBIIeET 0KOJI0 90%.

JI1si KOJTMYECTBEHHOTO HW3BJCUCHMSI SCPHBIX Ma-
TEPHUAJIOB B TEXHOJIOTMUYECKYIO IETIOUKY NepepadoTKu
CHVII OAT HeoOX0oauMO BKIIFOUHTH 3Tall JIONOJIHH-
TEJILHOTO PACTBOPEHHsI 00Pa3yIOIIErocsi HePacTBOPEH-
HOTO OCTaTKa OTPabOTAaBIIETO SSPHOTO TOILIMBA.

PAJIIMOXVMMUS Tom 65 Ne2 2023
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