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(57) Cnoci6 BuganeHHsa OkcureHy 3 OKCUMOHO-
COMbOBOI CyMilli Ha OCHOBI ¢hrnyopuais LivpkoHito Ta
Hatpito, ki BiApPI3HAETLCA TUM, LLO A0 OKCUAOHO-
COMbOBOI CyMiLli A0AalTb PO3paxyHKOBUMW nopuis-
Mu TeTpadnyopobopaT HaTtpito i npouec npoBoaaTb y
posnnasi Mpu TemnepaTypi, BULiN 3a TemnepaTtypy
nnaBneHHa TeTpadnyopobopaty Hartpito.

BuHaxig HanexuTb OO0 aTOMHOI eHepreTuku. Y
3B'A3Ky 3 pO3pobkoto Ge3neyHnx TEXHOMOri B aTOM-
Hi eHepreTuui NEpPCNeKTUBHUM € BUKOPWUCTAHHA Ppi-
OWHHO-CONbOBUX SAEPHUX PEeaKTopiB, B SKUX 3acTo-
COBYIOTbCS PO3MaBy Ha OCHOBI doriyopuais LiMpkoHito
Ta Hartpito. PignHHO-COMNbOBI peakTopu Ha CbOroaHi
pO3rNsfalTbCa 9K YCTAHOBKM, Y AKUX MOxHa 6yne
cnanooBaTu TPaHCYpPaHOBi €neMeHTW, Lo YTBOPIo-
I0TbCA B TPaauUINHUX peakTopax npu ONpOMiHEHHI
aaepHoro nanuea. Lle 403BONUTL 3HU3UTU eKOMOriYHI
3arpo3u Ta goiHaHCOBI BUTpaTK, NOB'A3aHi, 30kpema, i3
3aX0POHEHHAM BiAnpaubOBaHOro SAepHOro nanvea.

OpHieto i3 npobnem € 3abpyaHEHHs NyopUaHNX
posnnagiB cnonykamu OkcureHy (okcnaamu meTanis i
HemeTanis, rigpokcugamm, okcudnyopuaamm). Ocob-
nvBO Ue Mae Micue, Konu y cknagi poannasy NpuUCyTHI
enemMeHTN - XOpoLli KOMMNIEeKCoyTBoploBaYi Ta meTa-
N1, WO MalTb 3Ha4YHy cnopigHeHicTb 0o OKcureHy.
Takoto npobnemoto, 30kpemMa, € 30aTHiCTb dnyopuais
LinpkoHito oo 3acBoeHHs OkcureHy BHacrigok B3ae-
MOAIT 3 aTMOCHEPHNUM KUCHEM Ta Napol BoAM, LLO
MiCTUTbCH B aTMOChepHOMY MOBITPI.

3agayeto BMHaxody € OMTUMI3auis npouecy Bu-
AaneHHs i3 pobo4oro posnnaBy PiAWHHO-CONMbOBUX
peakTopiB BaXXKOPO34YMHHUX OKCUAIB MeTaniB (30Kpe-
mMa ZrO;) wnaxom ix xiMivyHoi TpaHcdopmauii y pos-
YMHHI oryopuaun.

Bigomo kinbka crnocobiB BunydeHHs OkcureHy 3
6€e3BOAHUX CYMilLEN OKCUFEHBMICHUX CMOMyK, Hanpu-
Knap npoayBaHHsi BUCYLLEHOro raszonogibHoro ligpo-

reHy conyopuay (HF). MNMpouec BinbyBaeTbca 3a peak-
uieto [1]
MeO(kp.)+2HF(r.) —= MeF,(kp.)+H,O(r.) (1)

Ane 3actocyBaHHs ligporeHy dpnyopugy ycknag-
HIOETBCS1 HEODXIAHICTIO 3anyyYeHHs 0OO4AaTKOBOro crie-
LianbHOro ycTaTkyBaHHA ANs OTPUMAaHHS rasyBaToro
HF, 0ro KOpO3iNHOK aKTMBHICTIO, TOKCUYHICTIO. A y
BMNagKy poboTu 3 po3nnaBneHnMn CONsMU BUHKKA-
I0Tb AOAAaTKOBI TpyaHoLli npy 6apboTyBaHHI rasy ve-
pe3 po3nnas (Bubip maTepianis, CTiikux y cdnyopua-
HOMY po3nnasi Ta iH.).

Ons BunydeHHs OKcureHy i3 CONbOBMX CyMmilIen
3aCTOCOBYIOTb TBEpAWUi rigporeHandyopus amoHito
(NH4F-HF) [2]. Ane pns Buny4deHHa OkcureHy 3 co-
NbOBOro oriyopuaHoOro posnnaey (TemnepaTtypa Bu-
we 400 °C) 3actocyBaHHsa rigporeHaucnyopuay
aMOHiIl0 € HeedPEeKTUBHMM BHACNIAOK MOro TePMiYHOI
HeCTIiKoCTi | HM3bKOI TemnepaTtypu cybnimauii, wWwo
YHEMOXIMBIIOE BBEAEHHS Liei cnonyku B o6'em pos-
nnaeneHoi conboBOi cymili. TemnepaTtypa cybnima-
uii dpnyopuay amoito 167 °C [3].

TakuM YMHOM, BiZOMi cnocobu ounieHHs dnyo-
PUAHMX CUCTEM BiJ OKCUFeHOBMICHUX CNosyK Heede-
KTVBHI ON151 3aCTOCYBaHHS Y oNyopuaHUX poannasax.

Hamn 3anponoHoBaHO Ta eKcrnepuMeHTanbHO
nepeBipeHO 3acTocyBaHHsl hyopobopaTiB NyXHUX
MeTanis ansa sunyvyeHHss OKCUreHy 3 ConbOBOro po3-
nnaBy Ta nepesBefeHHs1 Npy LbOMY Maropo34MHHMX
OoKCMAiB MeTarniB y pO34YnHHI hniyopman.
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Mpu popasanHi NaBF4 o donyopuaHux posnna-
BiB cuctemn NaF-ZrF, BiabyBatoTbCcs Taki npouecu:

1. NaBF4 HeoBMeXeHO pO3YMHSIETBCA Y po3nna-
Bax NaF-ZrF,.

Lle npouec po3noynHaeTbCca npu Temnepatypi
384 °C (TemnepaTypa YTBOPEHHSI €BTEKTUKM B CUCTE-
mi NaBFs-NaF) i nocuntoetsca npu nigBULLEHHI TEM-
neparypu.

2. OpgHoYacHO Mpw MiABULLEHHI TemnepaTypu Te-
Tpadnyopbopat HaTtpito gucouitoe 3a piBHAHHAM (2):

NaBF, === NaF+BF, @)

3. Kpim Toro BiabyBaeTbcs BUTICHEHHS BF3 Linp-
KOHito doniyopuaom Ta drnyopumpkoHatamu Ao yTBO-
PEHHs1 HaMBINbLL CTivikoro y AaHnx ymosax NasZrF.

2NaBF +ZrF, == Na,ZrF+2BF, ®)
NaBF,+Na,Zr,F,, =—* 2NaZZrF6+BF3T “)

NaBF,+Na,ZrF, =—*= Na3ZrF7+BF3T (5)

YTBOPEHHS TakuX NPOAYKTIB NiGTBEPAXEHO PEHT-
reHopaszoBuM aHami3om.

4. dnyopug bopy B3aemogie 3 OKCMreHOBMiCHUMM
cnonykamm 3 YTBOPEHHsIM okcudnyopuay Bopy
(BOF)s:

6
6BFB1 +3Zr()2(pi,cu(vuﬁ)=2(B()F)3T +3ZI’F4 ( )

Oxkcudhnyopua Bopy € cnonykot 3 HEMOMNSAPHO
OyZI0BOIO Ta BUCOKOI MPYXHICTIO Napu npu Temnepa-
Typax pgocnigy [4]. Tasonogibnui (BOF); 3anuwae
po3nnae i BuHocuTb OkcureH y rasoBy ¢asy. Baae-
Mozis po34nHeHoro y po3annasi ZrO; 3 po3nnaBneHnm
NaBF, BinbyBaeTbcsi 6e3 KiHETUYHMX 3aTpyAHEHb,
NPakTUYHO MUTTEBO. 3MEHLUEHHS KOHUeHTpauii ZrO;
y po3nnasi Beae 00 3MiLEHHS piBHOBAry Mixk ocagom
i posnnasom (7):

ZrOZ(KpMCTaniHHMPl) —— ZrOZ(pi,uKm?l) (7)

Mpuknag 1.

Mpu poboTi i3 po3nnaBneHnMn ConbLOBUMU CyMi-
WwamMu eBTekTU4YHoro cknagy cucremun NaF-ZrF, (1.
59,5 mon. % NaF Ta 40,5 mon. % ZrF., 3 Temneparty-
poto nnaeneHHst 505 °C; 2. 50,5 mon. % NaF Ta 49,5
mon. % ZrFa, 3 Temnepatypoto nnaenexHs 512 °C) y
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HesaxueHnX aTtMOCdEpHUX YMOBaxX Ha MOBEPXHI
po3nnaBy YTBOPKETLCS HEPO34YMHHA HENpo3opa MNniB-
Ka, WO ckrnagaeTbcsa 3 giokemay LmMpkownito Ta moro
okcudnyopuais. KinbkicTb pevyoBUHU HEPO3UYUHHOT
nniBkn 36iNbLIYETECA 3 4acoM i MpU NepeMillyBaHHi
posnnasy MriBka nepexoautb B Oocaf, KM cknaja-
€TbCA B OCHOBHOMY 3 ZrO, (OoBeAeHO peHTreHoda-
30BVM aHamnizaoM MOPOLLKY 3a JOMOMOro AudpakTo-
meTpa IPOH-2,0).

HopnasaHHa nopuin NaBF, Bege 00 po3vmMHEHHSA
SK NAiBKK, TaK i ocagy Ha AHI NNaTUHOBOIO TUMNS.

Taknm 4YnHoMm, fgoaasaHHA B posnnas NaBF4 npu-
3BOAMTb 40 TpaHcdopMaLii BaXXKOPO3YNMHHUX OKCUre-
HOBMiCHUX crnonyk LlmpkoHrito y 6eskucHesi, gobpe
pPO34MHHI y cbnyopmaHomy posnnasi cuctemm NaF-
ZrF,.

Mpuknag 2.

EBTekTMyHMA posnnae cuctemun NaF-ZrF, nna-
BUTbLCS Npu Temnepatypi 505 °C [5].

Hopaemo po cdnyopugHoro posnnasy 1 mac. %
aiokenay LiMpkoHito i nigBuwyemMo TemnepaTypy pos-
nnaBy [0 MOBHOIO PO34YMHEHHS ocady diokeugy Linp-
KOHito. Oxonogxyemo Ta BUMIPIOEMO TemnepaTypy
Kpuctaniszauii. TemnepaTypa noyaTtky Kpuctanisadii
posnnasy (KiHeub NNaBMneHHs TBepAOi CONMbOBOI Cy-
Miwi) nigeuwtyeTtbca o 804 °C. NMpu OXONOMKEHHI A0
505 °C Bunagae ocap ZrO; 6inoro konbopy. Oocnig
NpoBOAMMO B aTMocdepi BUCYLLEHOTO aproHy 3 me-
TOK 3anobiraHHs B3aemogii dnyopyMaHOro posnnasy
3 KUCHEM MOBITPS.

Hopaemo o posnnasy nopuito NaBF,4 3 pospaxy-
HKY Ha goaaHy Kinbkicte ZrO, 4O €BTEKTUYHOIO pos3n-
naey cuctemun NaF-ZrF4 Ta HarpiBaemo cymiw o 600
°C npotarom 20-30 xBunuH. Ocap PO3YMHSIETHCS.
BHacnigok uiei onepauii Temnepatypa noyaTky Kpuc-
Tanisauii 3HmxyetTbcs go 505 °C, wo cBig4itTb npo
3HUKHEHHs1 Tyronnaskoro ZrO, 3 posannasy. Brpata
Macu KinbKiCHO Bignosigae BuaineHHo okcudnyopuay
6opy (BOF)s. B pesynbTtaTti gogasaHHa NaBF,4 posn-
naB 36aravyetbeca Ha NaF Tta ZrF,4. MNpu HeobxigHOCTI
NiATPUMAHHA CTEXIOMETPUYHOIO CKnagy €BTEKTUKM
(59,5 mon. % NaF T1a 40,5 mon. % ZrF4) moxnvse
KOperyBaHHs CKnagy LUNsSiXoM A04aBaHHSA 4O po3nna-
By ZrF4 abo iHLIMX conboBMX KOMMNO3WLIA 306araveHnx
Ha ZrF,.

3rigHO cucTtemMaTUYHMX OOCHIMpKEHb, NPOBEAEHMX
HaMu, PO34MHHICTb ZrO; B €BTEKTMYHOMY pO3MnaBi
cuctemn NaF-ZrF4 (59,5 mon. % NaF Ta 40,5 mon. %
ZrF4) 3anexuvTb Big TemnepaTtypu Yy Takii nocnigos-
HOCTI:

oKeH 600 °C 700 °C 800 °C
A mon. % mac. % mon. % mac. % mon. % mac. %
Zr07 0,1 0,12 0,3 0,36 0,8 0,96

Taknm 4YMHOM, AodaBaHHSA PO3paxoBaHUX NOPLin
NaBF; 0o posnnasy, WO MIiCTUTb HEpPO3YMHHURA (Y
TBepain dasi) giokena LimpkoHilo Bege A0 pO34MHEH-
HS1 Oocadly BHacnigok npouecy B3aemogii Tpudnyopu-
oy bopy 3 giokenaom LIMPKOHIt0 3 YTBOPEHHAM NTETKUX
NPOAYKTIB.

Mpuknag 3.

PospaxyHok kinbkocti NaBF4 ons o6pobku po3n-
naey NaF-ZrFs macoto 100 r, wo mictute 1 mac. %
ZrOo.

Po3paxyHoK NpoBOAMMO 3a pPiBHAHHAM (8)

6NaBF ,+3Zr0,—> 2(BOF)3t +3Na,ZrF (),

sIKe BpaxoBYe AOCTATHIO KinbkicTb dhryopy Ans
YyTBOpPEHHSA neTkoi cnonyku (BOF)s.
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3a piBHSAHHAM peakuii Ha 369,654 r ZrO, Heob-
xigHo 658,752 r NaBF4. Takum 4nHom, Ha 100 r cony-
opugHoro posnnasy, wo mictutb 1,0 r ZrO; HeobXxia-
Ho BuTpatutn 1,783 r NaBF .

HoBenennii Hamn cnocib BuaaneHHss OKcureHy 3
cdnyopugHux posnnasie Ha npuknagi NaBF, sk gxe-
pena BFs3 y poannasi, moxe OyTn peanizoBaHui 3a
ponomoroto rnyopobopartiB iHWNX NYXHUX MeTanis,
ane BiH Mae nepearn y TOMy, L0 HE BHOCUTb B PO3-
nnaB NaF-ZrF, iHwnx 3abpyaHioroumx kaTioHiB. Lle
Ma€e BUCOKY LIHHICTb Y 3B'A3Ky 3 pO3pOo0Koo TeopeTu-
YHUX OCHOB BMKOPWUCTaHHA poannasiB cuctemn NaF-
ZrF4 5K pO34MHHUKA Y AAEePHNX peaKkTopax.
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