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Ç ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÛ-
‰‡ı, ÔÛ·ÎËÍÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ò ÍÓÌˆ‡ 50-ı „„. [1–5 Ë ‰Û-
„Ëı], ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÔËÒ‡ÌËfl Û‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‚Ó‰ ‡ÁÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚, ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
U ‚ ÌËı, ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl U ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÛÒÎÓ-
‚Ëfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚Ó‰ Û‡ÌÓÏ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
Â„Ó ËÁ ‚Ó‰.

é‰Ì‡ÍÓ Á‡ıÓÓÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó-
‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔÓ-
Ô‡‰‡ÌËÂ Â„Ó ‚ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ‡ÁÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÚÂıÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛, ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡ÌËÈ Ó· ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl “ÌÂ-ÔËÓ‰Ì˚ı” ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó ÏË„‡ˆËË Ëı ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë
‚ÂÏÂÌË (ÓÚ ÚÓ˜ÂÍ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ËÎË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
Í‡Ú‡ÒÚÓÙ). ç‡ ˝ÚË ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÂÊÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÊÂ
‚Ó‰‡ı ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ „ÓÚÓ‚˚ ‰‡Ú¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ.
ÑÂÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË Û‡Ì-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÔËÓ‰-
Ì˚Â ‚Ó‰˚ Â‡„ËÛ˛Ú Ò Ï‡ÒÒ‡ÏË Û‡Ì‡ ËÎË Ú‡ÌÒ-
Û‡ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˜Â-
ÎÓ‚ÂÍÓÏ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ÙÓÏ‡ı, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË
‚Ó‰˚ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÔËÓ‰Â). ÑÂÎÓ Â˘Â Ë ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡‰ËÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‡Ò-
Ú‚ÓflÚ¸Òfl ‰Û„ËÂ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Ò ‚Ó‰‡ÏË Í‡-
‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó Û‡Ì‡ Ë ‰Û„Ëı ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Â‡Í-
ÚÓÌÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò Na-K-ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÏ ËÎË Â„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚

 

ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË

 

 ÛÎ¸Ú‡‚˚ÒÓÍÛ˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ
ÒÂ‰˚. ÇÒÍ˚ÚËÂ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ÏË ÒÂÌÓ-

ÍËÒÎ˚ı ËÎË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚ı ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ë ËÌ˚ı ÒËÎ¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ

 

‚ ÚÓ˜ÍÂ Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ Â‡ÍˆËË

 

 Ò ‚Ó‰‡ÏË, ÏÓÊÂÚ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÛÎ¸Ú‡‚˚ÒÓÍÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓˆËÈ ‚Ó‰, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı Û‡Ì. íÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ë
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ –
ÂÒÎË ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚
Eh ËÁÏÂflÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ, ÚÓ 

 

‚ ÚÓ˜Í‡ı
(ÁÓÌ‡ı) Â‡ÍˆËÈ

 

 ‚Ó‰˚ Ò ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌ˚Ï. êÂ‡ÍˆËË ‚Ó‰ Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ, „ÂÌÂËÛ˛˘ËÂ ç

 

2

 

, ÏÓ„ÛÚ Á‡‰‡‚‡Ú¸ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËÂ Û‡Ì‡ ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
êÂ‡ÍˆËË, Ë‰Û˘ËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË
‰Û„Ëı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ, ÏÓ„ÛÚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËÈ
Û‡Ì‡ Ò ‚Ó‰‡ÏË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËÈ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÓ„Â‚‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËÈ
‚Ó‰ Ò Û‡ÌÓÏ Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡-
ˆËË, Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ Ò ÌÂÛ‡ÌÓ‚˚ÏË ÚÂı-
ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË. 

èflÏÓÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ò ÔË-
Ó‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚËı
ÍÓÌÚ‡„ÂÌÚÓ‚ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú
˝ÚÓÏÛ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔËÓ‰Ì˚ı „Ë‰ÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
(‚ÂÏfl) Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl,
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÌÓ„Ëı Â‡ÍˆËÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÂ, ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÒÚ¸ ÛÔÓ˘ÂÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ë Ó„ÓÏÌ‡fl ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ. ä ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Ë ˜ËÒÚÓ
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ç‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
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(Í), UO
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(OH)

 

2

 

(Í) Ë UO

 

3

 

(Í) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ – ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ˝ÚËı U-Ù‡Á, ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ú‚Â-
‰˚ı U-Ù‡Á, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı U-Ù‡Á ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚Ó‰‡ÏË Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‡ÏËı ‚Ó‰ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò
Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ËÒÍ‡Ê‡Ú¸
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛcÎÓ‚Ëfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Û‡Ì‡ Ò ‚Ó‰‡ÏË, – ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ R/W, ÂÁÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ç Ë
Eh Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò Û‡ÌÓÏ ËÌ˚ı ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÓ„Â‚‡ ÁÓÌ˚ Â-
‡ÍˆËË.
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

 

ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÁÓÌ‡ı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂıÌÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ò ‚Ó‰‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎË ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÒÍ‡-
ÊÂÏ, ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÎË
Ì‡ ‰ÌÂ ÏÓÂÈ Ë ÓÍÂ‡ÌÓ‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Û‡Ì‡ Ò ÔËÓ‰-
Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ùÇå Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÏÂÂÚ Ú‡-
ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ë ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı.
Ä‚ÚÓ˚, ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ËÏÂ˛˘ËÈÒfl Û ÌËı ÓÔ˚Ú ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [6–11],
ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔË‚ÎÂ˜¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ „Ë‰Ó-
„ÂÓıËÏËÍÓ‚ Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎÂÌËÈ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÔË Â‡ÍˆË-
flı Û‡Ì‡ Ò ‚Ó‰‡ÏË ÔË ÌËÁÍËı 

 

T

 

 Ë 

 

P

 

. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ‡ÁÌÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ë fl‰Â Â„Ó Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ë Í‡Ú-
ÍÓ Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛ÚÒfl ÔËÌˆËÔ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [12]. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÏÓ‰Â-
ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Á‡Í˚Ú˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı “Û‡ÌÓ‚˚Â Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚/‚Ó‰‡” Ë ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó-
‰‡ı ÔË ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËÈ Ëı ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚËı ÍÓÌÚ‡„ÂÌÚÓ‚.

 

I. àÒıÓ‰Ì‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl 
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl 

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 
“‚Ó‰‡/ÔÓÓ‰‡”

 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡
ÔÓ„‡ÏÏ HCh (HydroChemistry), ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓ-
„Ó ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚË
[13]. Ç ÓÒÌÓ‚Â ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
ÎÂÊËÚ ÔËÌˆËÔ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÒËÒÚÂÏ˚. è‡ÍÂÚ HCh ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ·‡ÁÛ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı UNITHERM [14]. 

á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ‡) Ì‡·Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÔËÒÓÍ ÂÂ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚); ·) Ì‡·Ó Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ (Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡, Â‡Î¸Ì˚Â ËÁ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚); ‚) ‚‡ÎÓ‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚ (ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚); „) ‚‡ÎÓ-
‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÚËÔ‡
‚Ó‰); ‰) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ÔÓÓ‰˚ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡
(Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÓ‰˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ÌÛÎÂ‚ÓÈ); Â) ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ê) Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡
‰Îfl ‚ÒÂı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÓ‰Â-

ÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‚ÒÂı 

 

T

 

 Ë 

 

P

 

, ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
Ú‡·ÛÎËÛÂÏ˚Â ·‡ÌÍÓÏ UNITHERM. 

àÚÓ„Ó‚‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒÂ·fl: ‡) ‚‡ÎÓ‚˚Â ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ú‚Â‰ÓÈ

Ù‡Á˚; ·) ÒÔËÒÓÍ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á

 

1

 

, ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (ÏÓÎ¸Ì˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, ‚ÂÒÓ‚˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚); ‚) ÙÓÏ˚ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
(ÏÓÎflÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ); „) ÁÌ‡˜ÂÌËfl pH, Eh, Ë I
(ËÓÌÌ‡fl ÒËÎ‡) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Û‡Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÌÓÚËÔÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl. óÚÓ·˚ Ô‡-
ÍÂÚ ÔÓ„‡ÏÏ Hëh ÏÓ„ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ Ëı ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ, ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÒfl ÔÂÂ‡Ò˜ÂÚ ‚ÒÂı ËÏÂ˛˘ËıÒfl
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [15–22] ‚ ÙÓÏÛ, ÔËÌflÚÛ˛
‰Îfl UNITHERM (ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ˝ÌÚÓÔËfl,
ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚË ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÏÓ-
‰ÂÎË HKF ËÎË Û‡‚ÌÂÌËfl ê˚ÊÂÌÍÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡). ùÚË ÓÔÂ‡ˆËË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂ-

Ì˚ ‡ÌÂÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ U

 

4+

 

 Ë , Í‡·Ó-

Ì‡ÚÌ˚ı Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ U(IV) Ë
U(VI). ëÂÈ˜‡Ò ÓÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÙÚÓË‰Ì˚ı, ÙÓ-
ÒÙ‡ÚÌ˚ı, ıÎÓË‰Ì˚ı Ë ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó (III–VI) Û‡Ì‡. 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó· ËÓÌ‡ı U

 

3+

 

, U

 

4+

 

, UO

 

2

 

,  Ë Ëı „Ë‰Ó-

ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl UO

 

2

 

(aq) Ë UO

 

3

 

(aq), ‚ÁflÚ˚ ËÁ
Ó·Ó·˘ÂÌËfl Ö. òÓÍ‡ Ë ‰. [15], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÂÒÚ¸ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË UO

 

2

 

(Í) Ë Ò‚Â‰ÂÌËfl, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË „Ë‰Ó-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. íÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ UO

 

2

 

(aq)
ÓÔË‡˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ É. è‡ÍÒ‡ Ë Ñ. èÓÎ‡
[23], ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı, ̃ ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Û‡ÌËÌËÚ‡
ÔË 100–300°ë ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ç (ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

≥

 

4). ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ UO

 

2

 

(aq) ËÎË U(OH)

 

4

 

(aq). Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl UO

 

3

 

(aq)
ËÎË UO

 

2

 

(OH)

 

2

 

(aq) ÔË 25°ë ‚ÁflÚ˚ ÔÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡-
ˆËË à. ÉÂÌÚÂ Ë ‰. [24], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÍÛÔËÚ‡ UO

 

3

 

 

 

·

 

 2H

 

2

 

O. ç‡-
‰Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ÓˆÂÌÍÓÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚËı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡·ÓÚÂ [15], ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‡‚-
ÚÓÓ‚ (í.å. çËÍÓÎ‡Â‚ÓÈ, Ä.Ä. çËÍËÚËÌ‡ Ë ‰. [17,
25, 26]) Ë Ó·Ó·˘ÂÌËflÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [20, 24] ÛıÛ‰¯‡-

ÂÚÒfl. ÑÎfl Â‡ÍˆËË  + H

 

2

 

O  UO

 

3

 

(aq) + 2H

 

+

 

,

Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÎË˜Ëfl ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 0.5 Â‰. ä ÔË
100°ë Ë ~1 Â‰. ä ÔË 250°ë, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓˆÂÌ-
ÍÓÈ Ä.Ç. èÎflÒÛÌÓ‚‡ Ë à. ÉÂÌÚÂ [27].

 

1

 

ÖÒÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡, ÒÓÓ·˘‡-
˛ÚÒfl ÂÂ ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡.

UO2
2+

U2
2+

UO2
2+
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Ç ˆÂÎÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl Á‰ÂÒ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‰Îfl Û‡Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò-
¯ËÂÌ‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡·ÓÚ‡ÏË [6–11]. Ç ÌÂÈ
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÌÓ‚‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï
˜‡ÒÚËˆ‡Ï U

 

III

 

, U

 

IV

 

, U

 

V

 

, U

 

VI

 

 Ë fl‰Û ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı U-Ù‡Á.

éÔË‡flÒ¸ Ì‡ ÌÂÂ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË Û‡-

Ì‡ Ë ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË 

 

‚ Á‡Í˚ÚÓÈ 18-ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ H–O–K–Na–Ca–
Mg–Fe–Al–Si–Cl–F–Br–S–C–B–P–N–U

 
 ‰Îfl 25–

100°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚Ó‰˚. ëËÒ-
ÚÂÏ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ 57 ÌÂ Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ë 12 Û‡ÌÓ‚˚ÏË
Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË (Ú‡·Î. 1 Ë 4), 80 ÌÂ Û‡ÌÓ‚˚ÏË
Ë 52 Û‡ÌÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
(Ú‡·Î. 2 Ë 3).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  í‚Â‰˚Â Ù‡Á˚ – ÏËÌÂ‡Î˚, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ë ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ˚ “ÔÓÓ-
‰‡–‚Ó‰‡” ‚ ÒËÒÚÂÏÂ H, O, K, Na, Ca, Mg, Fe, Al, Si, Cl, F, Br, S, C, B, P, N, U (·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı UNITHERM)

‹ ç‡Á‚‡ÌËÂ îÓÏÛÎ‡ ‹ ç‡Á‚‡ÌËÂ îÓÏÛÎ‡

1 É‡ÙËÚ C 36 ÑËÓÔÒË‰ CaMgSi

 

2

 

O

 

6

 

2 ÜÂÎÂÁÓ Fe 37 ùÌÒÚ‡ÚËÚ MgSiO

 

3

 

3 É‡ÎËÚ NaCl 38 îÓÒÚÂËÚ Mg

 

2

 

SiO

 

4

 

4 ëËÎ¸‚ËÌ KCl 39 î‡flÎËÚ Fe

 

2

 

SiO

 

4

 

5 ä‚‡ˆ SiO

 

2

 

40 Fe-ıÎÓËÚ Fe

 

4

 

Al

 

4

 

Si

 

2

 

O

 

10

 

(OH)

 

8

 

6 SiO

 

2

 

 (am) 41 Mg-ıÎÓËÚ Mg

 

5

 

Al

 

2

 

Si

 

3

 

O

 

10

 

(OH)

 

8

 

7 ÉÂÏ‡ÚËÚ Fe

 

2

 

O

 

3

 

42 í‡Î¸Í Mg3Si4O10(OH)2

8 å‡„ÌÂÚËÚ Fe3O4 43 ïËÁÓÚËÎ Mg3Si2O5(OH)4

9 ÑË‡ÒÔÓ AlO(OH) 44 ä‡Î¸ˆËÚ CaCO3

10 ÅÂÏËÚ AlO(OH) 45 Ä‡„ÓÌËÚ CaCO3

11 ÅÛÒËÚ Mg(OH)2 46 ëË‰ÂËÚ FeCO3

12 ÉÂÚËÚ FeO(OH) 47 ÑÓÎÓÏËÚ CaMg(CO3)2

13 ÉË··ÒËÚ Al(OH)3 48 å‡„ÌÂÁËÚ MgCO3

14 èÓÚÎ‡Ì‰ËÚ Ca(OH)2 49 èËËÚ FeS2

15 ä‡ÓÎËÌËÚ Al2Si2O5(OH)4 50 å‡Í‡ÁËÚ FeS2

16 èËÓÙËÎÎËÚ Al2Si4O10(OH)2 51 íÓËÎËÚ FeS

17 É‡ÎÎÛ‡ÁËÚ Al2Si2O5(OH)4 52 ÉËÔÒ CaSO4 · 2H2O

18 åÛÒÍÓ‚ËÚ KAl3Si3O10(OH)2 53 ÄÌ„Ë‰ËÚ CaSO4

19 ÄÌÌËÚ KFe3AlSi3O10(OH)2 54 ÄÔ‡ÚËÚ-OH Ca5(PO4)3(OH)

20 è‡‡„ÓÌËÚ NaAl3Si3O10(OH)2 55 ÄÔ‡ÚËÚ-F Ca5(PO4)3F

21 îÎÓ„ÓÔËÚ KMg3Al3Si3O10(OH)2 56 îÎ˛ÓËÚ CaF2

22 àÎÎËÚ K0.6Mg0.25Al2.3 Si3.5O10(OH)2 57 ÄÎÛÌËÚ KAl3(SO4)2(OH)2

23 åËÍÓÍÎËÌ KAlSi3O8

24 ÄÎ¸·ËÚ NaAlSi3O8

25 ÄÌ‡Î¸ˆËÏ NaAlSi2O5(OH)2

26 ÄÌÓÚËÚ CaAl2Si2O8

27 çÂÙÂÎËÌ NaAlSiO4

28 ãÂÈˆËÚ KAlSi2O6

29 ùÔË‰ÓÚ Ca2FeAl2Si3O12(OH)

30 ÇÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ CaSiO3

31 ñÓËÁËÚ Ca2Al3Si3O12(OH)

32 ã‡‚ÒÓÌËÚ CaAl2Si2O6(OH)4

33 îÂÓÚÂÏÓÎËÚ Ca2Fe5Si8O22(OH)2

34 ÄÍÚËÌÓÎËÚ Ca2Mg4FeSi8O22(OH)2

35 íÂÏÓÎËÚ Ca2Mg5Si8O22(OH)2 î‡Á˚-U (Ú‡·ÎËˆ‡ 4)
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  ó‡ÒÚËˆ˚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ “ÔÓÓ‰‡–‚Ó‰‡” (·‡Á‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı UNITHERM)

‹ àÓÌ˚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‹ àÓÌ˚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‹ àÓÌ˚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚

1 H+ 35 Al(OH)+2 69 F–

2 OH– 36 Al(OH 70 HF (aq)

3 K+ 37 Al(OH)3 (aq) 71 N

4 KOH (aq) 38 Al(OH 72 N

5 KCl (aq) 39 AlF3 (aq) 73 N2 (aq)

6 KS 40 AlOHF+ 74 NH3 (aq)

7 KHSO4 (aq) 41 H4SiO4 (aq) 75 N

8 KBr (aq) 42 H3Si 76 P

9 Na+ 43 FeOH+ 77 HP

10 NaOH (aq) 44 Fe(OH)2 (aq) 78 H2P

11 NaCl (aq) 45 Fe(OH 79 H3PO4 (aq)

12 NaHCO3 (aq) 46 Fe(OH 80 CH4 (aq)

13 NaC 47 Fe(OH)3 (aq)

14 NaS 48 Fe(OH

15 NaAl(OH)4 (aq) 49 FeCl+

16 NaBr (aq) 50 FeOHCl (aq)

17 NaF (aq) 51 FeOHC

18 Ca+2 52 FeCl+2

19 CaOH+ 53 FeSO4 (aq)

20 CaCl+ 54 FeCl2 (aq)

21 CaHC 55 HCl (aq)

22 CaCO3 (aq) 56 Cl–

23 CaSO4 (aq) 57 Br–

24 CaCl2 (aq) 58 H2CO3 (aq)

25 CaF+ 59 HC

26 Mg++ 60 C

27 MgOH+ 61 H2S (aq)

28 MgCl+ 62 HS–

29 MgHC 63 S

30 MgCO3 (aq) 64 HS

31 MgSO4 (aq) 65 O2 (aq)

32 MgOHCl (aq) 66 H2 (aq)

33 MgCl2 (aq) 67 B(OH)3 (aq)

34 MgF+ 68 B U – Ú‡·ÎËˆ‡ 4
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II. èËÏÂ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl 
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Û‡ÌÓ‚˚ı 

ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË

Ä‚ÚÓ˚ ÌÂ ÒÚ‡‚flÚ ÔÂÂ‰ ÒÓ·ÓÈ Á‡‰‡˜Û ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÚ¸ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎflı Í‡ÚËÌÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ ÔËÓ‰-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ˆÂÎÓÏ. ç‡ÏË ‚˚·‡Ì˚ ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ¯ÂÒÚË Û‡ÌÓ‚˚ı
Ù‡Á – U(Í), UO2(Í), U4O9(Í), U3O8(Í), UO2(OH)2(Í)

Ë UO3(Í)2 – Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ‡ÁÌÓÈ ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËË Ë Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ç Ë Eh (Ú‡·Î. 5),
‡Ì‡ÎËÁ˚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚.
ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÔË‚Ó‰ËÏ˚Â „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„‡ÏË Ë „Ë-
‰ÓıËÏËÍ‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚Ó‰ ̃ ‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂ ÔÓ‚Âfl-
˛ÚÒfl ËÏË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ ‚ÁflÚ˚ı Ì‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓÌ‡‰Ó·Ë-
ÎÓÒ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ëı ÔÓ Á‡-
fl‰‡Ï, ‰‡‚¯ÂÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ç, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‚ÚÓ-
ÒÍËÏË.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
ÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ‚Â‰ÂÚÒfl, Â˘Â ‡Á ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡ÂÏ ˝ÚÓ, ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Ó·˚˜ÌÓ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ R/W – ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË Ï‡ÒÒ Â‡„ÂÌÚÓ‚: 0.01 ÏÓÎ¸ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ U-
Ù‡Á (˝ÚÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚) ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ
Ì‡ 55.51 ÏÓÎ¸ (1 Í„) ç2é Â‡Î¸Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı
‚Ó‰. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl, Ì‡˜‡‚ Ò ‚Ó‰, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÛ˛
Ó·˘Û˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛.

àÁ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ GW Ì‡ÏË ‚ÁflÚ
‡Ì‡ÎËÁ Ëı („‡Ù‡ 1 ‚ Ú‡·Î. 5), ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÛ Ú‡ÍËı ‚Ó‰ ÔÓ flÔÓÌÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËË PNC
TN 141298 (1998), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò Ú‡ÍËÏË ‚Ó‰‡ÏË Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ì‡ÏË ‡·ÓÚ‡ÎË ‡‰ËÓıËÏËÍË ÉÖé-
ïà êÄç ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Í‡‰. Å.î. åflÒÓÂ‰Ó‚‡
Ë û.å. äÛÎflÍÓ [28]. ÇÓ‰‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÏÂ-
ÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ (0.129 „/Î), ËÓÌÌ‡fl ÒË-
Î‡ ÂÂ ‚ÒÂ„Ó 0.004. çÓ Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË

ÁÂÌËfl3 ÓÌ‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ‡ ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ Ú‚Â‰˚Ï
Ù‡Á‡Ï. Ç ÌÂÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ‚Á‚ÂÒ¸
Í‚‡ˆ‡ (2.34Ö-04 ÏÓÎ¸/1 Í„ ç2é) Ë ÛÎ¸Ú‡Ï‡Î˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ F-‡Ô‡ÚËÚ‡, ‰ÓÎÓÏËÚ‡ (ÔÓ ~1Ö-06 ÏÓÎ¸)
Ë ıÎÓËÚ‡ (1.6Ö-07 ÏÓÎ¸). ÑÎfl GW ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ̆ Â-
ÎÓ˜Ì‡fl Â‡ÍˆËfl (ç = 8.46) Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÈ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î (Eh = –281 mV). 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
GW Ò Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ËÌÚÂ-
ÂÒ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. èÓ ‡·-

2 åÓ‰ÂÎË Ò UO3(Í) Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÏÓ‰ÂÎflÏ Ò UO2(OH)2(Í), Ë ˝Ú‡
Ù‡Á‡ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ.

3 Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÍÓÌÂ˜Ì˚Â (Ú.Â. ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË) ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ “‚Ó‰‡/ÔÓÓ‰‡”, Í ÍÓÚÓ˚Ï ˝ÚË ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÚÂÏflÚÒfl, ıÓÚfl ‚ ÔËÓ‰Â ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ë ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ú‡ÍÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ ÚÓÏÛ ËÎË ËÌÓÏÛ Ë ‰‡ÊÂ ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡Ï ËÁ-Á‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ.

ÒˆËÒÒÂ „‡ÙËÍÓ‚ Á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë Ì‡ ‰Û„Ëı ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ËÒÛÌÍ‡ı ÌËÊÂ, ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ÚÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflÏ
Ò Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ¯ÂÒÚË (ÔflÚË) Ú‚Â‰˚ı U-Ù‡Á. èÓ Ó-
‰ËÌ‡ÚÂ Ì‡‰ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ‚Ó‰ ‚ ‰‚Ûı „‡ÙËÍ‡ı ÛÍ‡Á‡-
Ì˚ ËÒıÓ‰Ì˚Â (‰Ó Â‡ÍˆËÈ Ò U-Ù‡Á‡ÏË) ‰Îfl ÌËı ç
Ë Eh Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ, ÂÒÎË ‚Ó-
‰‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ‡ ÔÓ ÌËÏ. ç‡‰ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ U-Ù‡Á ÔÓ-
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚÒÚÓÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎflı
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÂÂ Ò ‚Ó‰‡ÏË :
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ç Ë Eh, ÏÓÎflÎ¸-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U ‚ ‚Ó‰‡ı, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË ÓÒ‡‰Í‡ (Ï‡Ò. %) Ë ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ÏË U-˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ÏÓÎ. %) ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ú‚Â‰˚ı U-Ù‡Á. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1‡, Â‡ÍˆËfl GW Ò ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚Ï Û‡ÌÓÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓ-

ÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ  (~2Ö-02 ÏÓÎ¸), Ó·ÛÒ-

ÎÓ‚ËÎ‡ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ Eh (ÔÓ˜ÚË Ì‡ 400 mV) Ë
ÔÓ‰˙ÂÏ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË (Ì‡ 3 Â‰ËÌËˆ˚ ç) ‚Ó‰. Ç ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËflı Ò ‰Û„ËÏË U-Ù‡Á‡ÏË ç ‚Ó‰ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
·ÎËÁÍËÏ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ (8.274–8.693), ‡ Eh ‚Ó‰ ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒ-
ÚË Û‡Ì‡ ‚ Â‡„ËÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏË Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á‡ı, ‰Ó
+234 mV ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ. êÂ‡Í-
ˆËË Ò ‚Ó‰ÓÈ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı
U-Ù‡Á : ‚Òfl Ï‡ÒÒ‡ U(Í) ÔÂ‚‡˘ÂÌ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò
GW ‚ ‰‚ÛÓÍÒË‰ UO2(Í), ‡ ÔÓ UO2(OH)2(Í) Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÎÓÒ¸ 8.07 Ï‡Ò. % ÏÓÌÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Û‡ÌËÎ‡ Ë
0.003 Ï‡Ò. % U3O8(Í). ÑÓÎË ÔÓˆÂÌÚ‡ U4O9(Í) Ë
U3O8(Í) ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰Ó UO2(Í) Ë U4O9(Í) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ıÓÚfl ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â „‡ÙËÍ‡ (ËÒ. 1·)
˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û‡Ì‡,
‡ÒÚ‚Ófl˛˘Â„ÓÒfl ‚ GW, ‡ÒÚÂÚ ‚ fl‰Û U(Í) 

 UO2(OH)2(Í) ÓÚ 4.06Ö-10 ‰Ó 8.80Ö-04 ÏÓÎ¸/Í„
ç2é (ËÒ. 1‚). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì (ËÒ. 1„) ‚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ ‚Ó‰ Ò UO2(Í) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË 4-‚‡-

ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˜‡ÒÚËˆÂÈ ;

Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ U(Í), ÔÂ‚‡˘ÂÌÌ˚Ï ÚÓÊÂ ‚ ‰‚ÛÓÍ-

ÒË‰, Í ÌÂÈ ÔË·‡‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ , Ì‡ ÍÓÚÓ-

Û˛ Ô‡‰‡ÂÚ Á‰ÂÒ¸ 23.4 ÏÓÎ. % ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡-
Ì‡. Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡
Ë Ò UO2(OH)2(Í) ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ
‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı U(VI) – Û‡ÌËÎ-Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Ë, Ì‡‰ ËÁ-

·˚ÚÍÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡, ËÓÌ‡ÏË  Ë  (10.1 Ë

6.5 ÏÓÎ. % Û‡Ì‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

ÅÓÎÂÂ ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ SW ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌ‡˜Â Â‡„ËÛÂÚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË U-
Ù‡Á‡ÏË. ÇÓÔÂÍË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏÛ ÏÌÂÌË˛ Ó·
Ó‰ÌÓÓ·‡ÁËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚, ÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚ [33–
36]. éÌË ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ¯ËÓÚÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï, ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÓÍÂ‡ÌÒÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë Ó·Î‡Ò-
ÚÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰ Ë
Ú.‰. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, “Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌ-
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

í‡·ÎËˆ‡ 3.  íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Δg0(T, P), kJ/mole) ˜‡ÒÚËˆ Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÓÚ 25 ‰Ó 150°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚Ó‰˚

‹ t (°C) 25 50 75 100 125 150 Ref.

1 U+3 –475.093 –470.132 –464.933 –459.519 –453.891 –448.028 15

2 UOH+2 –676.971 –676.949 –676.684 –676.217 –675.561 –674.717 15

3 UO+ –639.734 –641.254 –642.261 –642.854 –643.084 –642.986 15

4 HUO2 (aq) –828.432 –833.401 –837.43 –840.695 –843.296 –845.304 15

5 U+4 –529.904 –519.489 –509.071 –498.611 –488.066 –477.375 15

6 U(OH)+3 –763.998 –759.071 –754.262 –749.534 –744.842 –740.142 15

7 UO+2 –755.63 –752.052 –748.332 –744.486 –740.513 –736.396 15

8 HU –975.709 –974.529 –973.378 –972.255 –971.147 –970.043 15

9 UO2 (aq) –978.219 –975.58 –973.089 –970.734 –968.504 –966.391 15

10 HU –1146.834 –1142.795 –1139.227 –1136.031 –1133.126 –1130.441 15

11 UCl+3 –669.698 –660.235 –651.94 –644.771 –638.641 –633.451 14, 16

12 UC –799.447 –811.898 –827.064 –844.514 –864.064 –885.726 14, 6

13 UHC –1153.519 –1147.036 –1140.926 –1135.086 –1129.438 –1123.919 14, 16

14 U(HCO3
–1765.433 –1776.859 –1791.198 –1807.99 –1827.027 –1848.319 14, 16

15 UF+3 –863.282 –855.709 –849.208 –843.674 –839.015 –835.155 14, 20

16 U –1173.315 –1173.206 –1173.076 –1172.711 –1172.022 –1170.989 14, 20

17 U –1483.606 –1485.455 –1487.122 –1488.363 –1489.079 –1489.247 14, 20

18 UF4 (aq) –1793.439 –1793.773 –1794.66 –1795.875 –1797.288 –1798.837 14, 20

19 U –2081.354 –2085.164 –2088.473 –2091.018 –2092.68 –2093.421 14, 20

20 U –2379.372 –2381.154 –2383.511 –2386.198 –2389.057 –2392.002 14, 20

21 UHP –1691.497 –1687.991 –1685.325 –1683.327 –1681.896 –1680.979 14, 20

22 U(HPO4)2 (aq) –2833.581 –2835.909 –2838.40 –2840.801 –2842.994 –2844.953 14, 20

23 U(HPO4 –3974.26 –3974.919 –3977.388 –3981.423 –3986.841 –3993.547 14, 20

24 U(HPO4
–5108.204 –5108.777 –5110.891 –5114.316 –5118.859 –5124.391 14, 20

25 U –961.023 –960.313 –959.473 –958.529 –957.488 –956.351 15

26 UO2OH (aq) –1094.534 –1093.183 –1092.019 –1091.021 –1090.174 –1089.468 15

27 U –989.934 –987.925 –985.968 –984.039 –982.108 –980.137 15

28 UO2Cl (aq) –1093.397 –1092.406 –1091.128 –1089.633 –1087.926 –1085.983 14, 16

29 UO2C –1223.717 –1222.622 –1220.896 –1218.651 –1215.895 –1212.583 14, 16

30 UO2HCO3 (aq) –1555.014 –1555.554 –1556.041 –1556.489 –1556.885 –1557.214 14, 16

31 UO2(HCO3 –2140.558 –2141.625 –2142.671 –2143.71 –2144.711 –2145.641 14, 16

32 U –952.613 –950.192 –947.83 –945.503 –943.185 –940.849 15

33 UO2OH+ –1160.276 –1161.124 –1162.399 –1164.039 –1165.996 –1168.244 14, 17

34 UO3 (aq) –1130.935 –1129.588 –1128.257 –1126.952 –1125.675 –1124.428 15

35 HU –1317.123 –1315.101 –1313.234 –1311.48 –1309.795 –1308.136 15

36 U –1238.464 –1235.458 –1232.151 –1228.559 –1224.659 –1220.41 15
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Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‚Á‚ÂÒ¸ Ë ‰Û„ËÂ ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÏÓflı Ë
ÓÍÂ‡Ì‡ı ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÔÓ‰-
‰‡˛ÚÒfl Ú‡·ÛÎËÓ‚‡ÌË˛” [34, ÒÚ. 18]. èÓ˝ÚÓÏÛ
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ SW Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÈ SW Ò ‰Û„ËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‡Á-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚,
Ì‡ÔËÏÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ É‡ÂÎÒ‡ Ë íÓÏÔÒÓÌ‡ [37], ÏÓ-

‰ÂÎ¸ T‡ÍflÌ‡ [38] Ë fl‰ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
Á‰ÌËı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌ˚Â ÂˆÂÔÚ˚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÂ˛ [34]. ç‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ SW („‡Ù‡ 2 ‚ Ú‡·Î. 5) ÔÓ ÔËÌfl-
ÚÓÏÛ ‚ üÔÓÌËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ ASTM D-1141-90, Ú‡Í
Í‡Í Ò ÌËÏ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ‡ÎË ‡‰ËÓıËÏËÍË ÉÖéïà
êÄç [28]. åÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Í‡Í Ë

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

‹ t (°C) 25 50 75 100 125 150 Ref.

37 UO2Cl+ –1084.588 –1084.902 –1085.699 –1086.932 –1088.549 –1090.512 14, 16

38 UO2Cl2 (aq) –1208.343 –1210.6 –1213.743 –1217.718 –1222.451 –1227.885 14, 16

39 UO2CO3 (aq) –1536.933 –1538.042 –1539.526 –1541.301 –1543.312 –1545.528 14, 18

40 UO2(CO3
–2104.187 –2106.619 –2109.4 –2112.436 –2115.651 –2119.003 14, 18

41 UO2(CO3
–2658.712 –2658.104 –2657.144 –2655.817 –2654.058 –2651.792 14, 19

42 UO2SO4 (aq) –1715.281 –1716.1 –1717.173 –1718.458 –1719.905 –1721.475 14, 16

43 UO2HS –1725.18 –1726.328 –1728.306 –1731.059 –1734.518 –1738.637 14, 16

44 UO2F+ –1263.474 –1263.147 –1263.09 –1263.24 –1263.551 –1263.988 14, 20

45 UO2F2 (aq) –1567.485 –1568.044 –1568.896 –1569.967 –1571.194 –1572.533 14, 20

46 UO2 –1862.364 –1863.05 –1863.937 –1864.952 –1866.023 –1867.092 14, 20

47 UO2 –2151.535 –2153.229 –2155.165 –2157.258 –2159.42 –2161.579 14, 20

48 UO2H2P –2100.256 –2101.80 –2103.79 –2106.132 –2108.76 –2111.641 14, 20

49 UO2(H2PO4)2 (aq) –3243.961 –3246.099 –3248.549 –3251.217 –3254.019 –3256.898 14, 20

50 UO2(H2PO4 –4384.583 –4388.002 –4391.706 –4395.584 –4399.531 –4403.472 14, 20

51 UO2HPO4 (aq) –2087.876 –2091.430 –2094.460 –2096.854 –2098.571 –2099.606 14, 20

52 UO2(HPO4
–3238.653 –3240.004 –3243.247 –3248.274 –3254.955 –3263.203 14, 20
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Δg0(T, P), kJ/mole) Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Û‡Ì‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 25 ‰Ó 150°C
Ë ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚Ó‰˚

‹ t (°C) 25 50 75 100 125 150 Ref.

1 U 0 –1.284 –2.622 –4.011 –5.448 –6.930 21

2 UO2 – uraninite –1031.825 –1033.817 –1035.936 –1038.179 –1040.537 –1043.005 22

3 U3O8 –3369.481 –3376.792 –3384.583 –3392.832 –3401.516 –3410.614 21

4 U4O9 –4275.296 –4283.965 –4293.276 –4303.189 –4313.615 –4324.524 21, 22

5 UO3 –1145.757 –1148.244 –1150.893 –1153.698 –1156.644 –1159.726 22

6 UO2(OH)2 –1391.195 –1394.152 –1397.382 –1400.864 –1404.585 –1408.531 18

7 UO2CO3 –1571.110 –1574.840 –1578.813 –1583.017 –1587.445 –1592.087 18

8 UF4 · 2.5H2O –2408.000 –2415.497 –2423.516 –2432.033 –2441.023 –2450.465 20

9 (UO2)3(PO4)2 –5176.000 –5186.514 –5197.720 –5209.566 –5222.012 –5235.018 20

10 (UO2)2(HPO4)2 –4218.000 –4226.579 –4235.735 –4245.426 –4255.617 –4266.276 20

11 U(HPO4)2 · 4H2O –3811.000 –3820.373 –3830.654 –3841.794 –3853.749 –3866.479 20

12 UF4 –1792.000 –1795.911 –1800.050 –1804.400 –1808.949 –1813.685 20

4
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ÏÌÓ„ËÂ ËÁ Â‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰ ÓÍÂ‡Ì‡ [35, 36], ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ‡ ÔÓ Mg-ë‡-Í‡·ÓÌ‡Ú‡Ï, ‚
Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË – ÔÓ Ï‡„ÌÂÁËÚÛ (‚Á‚ÂÒ¸ Â„Ó – 3.8Ö-04
ÏÓÎ¸ ËÎË 32 Ï„ Ì‡ 1 Í„ ç2é SW). åÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ SW
ËÏÂÂÚ ç = 8.200 Ë Eh = –276 mV. 

äÓÌÚ‡ÍÚ ‚ÒÂı ‚Ó‰ Ò U(Í) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
ç2é Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ç2(„‡Á), ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡-
‰ÂÌËÂÏ Eh Ë ÓÒÚÓÏ ç ‚Ó‰. å˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ‰‡ÎÂÂ
ÔÓ‚ÚÓflÚ¸ ̋ ÚÓ, ÂÒÎË ÌÂ ÌÛÊÌÓ ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ˜ËÚ‡ÚÂÎfl Ì‡ Í‡ÍËÂ-ÚÓ ˜‡ÒÚÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. á‰ÂÒ¸ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò U(Í) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó
−335 mV Ë Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚÂÚ, ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÓÍËÒÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Û‡Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó +267 mV Ì‡‰
ËÁ·˚ÚÍÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Û‡ÌËÎ‡. ôÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ SW
(ËÒ. 2‡) ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò U(Í) ‚ÓÁÓÒÎ‡ ÔËÏÂÌÓ Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ ç, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÓÒ‡‰Í‡
·ÛÒËÚ‡; ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‰Û„ËÏË U-Ù‡Á‡ÏË ç ÓÒ-

Ú‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ, ·ÎËÁÍÓÏ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ. äÓÌÚ‡Í-
ÚËÛfl Ò Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Í‡Ê‰Û˛ ËÁ ÌËı, ÍÓÏÂ Ì‡ˆÂÎÓ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‰‚ÛÓÍÒË‰ Ù‡Á˚ U(Í), ıÓÚfl ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·Â „‡ÙËÍ‡ (ËÒ. 2·) ˝ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ. ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÓÍÓ-
ÎÓ 1 ÏÓÎ. % Ù‡Á˚ U4O9(Í) ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ ÔÂÓ·‡-
ÁÛÂÚ ‚ Ù‡ÁÛ UO2(Í), ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ 0.5 ‰Ó 1 ÏÓÎ.
% Ù‡Á˚ U3O8(Í) ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‰Ó U4O9(Í), ‡
ÓÍÓÎÓ 2.5 ÏÓÎ. % Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ‚
Ù‡ÁÛ U3O8(Í). Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U(Í) Ë UO2(Í) ‚ SW
‡ÒÚ‚ÓÂÌÓ 4.15Ö-10 ÏÓÎ¸ Û‡Ì‡ (ËÒ. 2‚), Ì‡‰ ËÁ-
·˚ÚÍÓÏ U4O9(Í) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl U ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰Ó
4.26Ö-09 ÏÓÎ¸, Ì‡‰ U3O8(Í) – ‰Ó 7.87Ö-05 ÏÓÎ¸ Ë ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ UO2(OH)2(Í) ËÎË, ÚÓ˜ÌÂÂ, ÒÓ
ÒÏÂÒ¸˛ Â„Ó Ò U3O8(Í) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1.28Ö-04 ÏÓÎ¸/Í„
ç2é. èÓ ÏÂÂ ÒÏÂÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‚Ó‰ÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 5. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË Û‡Ì‡. 
ÇÂÒÓ‚˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÎËÚÂ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÏÓÎflÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÏÓÎ¸/Í„ ç2é)

çÓÏÂ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ëËÏ‚ÓÎ˚ GW SW UW(sh) UW-C UW(ns) UW(gr) UW-S UW-Cl UW-F UW-P 

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÏÓÎ¸/Í„ ç2é

ç 4.52E-03 4.59E-03 6.01E-04 9.62E-03 2.13Ö-04 3.20E-03 3.82Ö-03 3.19E-03 4.32E-02 9.81E-03

O 1.28E-02 1.26E-01 8.66E-04 6.47E-02 7.51Ö-03 9.75E-03 4.18E-02 4.05E-02 6.38E-01 1.56E-01

K 6.20E-05 1.31E-02 5.12E-06 3.97E-03 9.46Ö-05 8.05E-05 4.04E-04 6.16E-04 5.93E-01 1.25E-03

Na 3.67E-03 4.88E-01 7.83E-05 6.01E-02 6.61Ö-04 1.16E-03 1.30E-02 3.02E-02 1.01E-00 3.76E-02

Ca 1.10E-04 1.07E-02 2.99E-05 5.99E-04 1.25Ö-05 8.36E-04 2.94E-03 3.62E-03 0 7.38E-03

Mg 5.00E-05 5.53E-02 4.11E-07 5.02E-05 2.06Ö-05 4.22E-04 2.48E-03 3.80E-03 4.11E-03 1.80E-02

Fe 9.80E-10 0 1.61E-08 0 1.97Ö-07 6.54E-06 9.31E-06 4.83E-06 0 0

Al 3.40E-07 0 3.62E-06 0 1.07Ö-05 4.82E-06 1.04E-05 8.89E-06 0 0

Si 3.40E-04 0 2.00E-04 0 6.66Ö-05 4.03E-04 4.00E-04 4.71E-04 1.22Ö-02 0

Cl 4.00E-05 5.69E-01 1.61E-04 2.05E-02 5.95Ö-04 9.33E-04 4.51E-03 2.58E-02 2.62E-01 9.87E-03

F 7.70E-05 7.24Ö-05 0 0 0 1.92E-05 4.00E-05 3.58E-05 7.26Ö-01 0

Br 6.30E-04 9.00Ö-04 0 0 0 0 0 0 0 0

S 1.20E-04 2.92E-02 1.04E-06 1.81E-03 7.29Ö-06 3.68E-04 6.10E-03 5.44E-03 0 2.85E-02

C 3.60E-03 2.40E-03 8.56E-05 1.60E-02 6.90Ö-04 2.34E-03 5.44E-03 5.80E-03 4.23E-03 3.39E-03

P 2.90E-06 0 0 0 8.29E-07 0 2.00Ö-06 0 7.57E-03

B 2.10E-04 0 0 0 0 0 0 0 0

N 6.50E-05 0 0 0 4.78E-05 8.57E-05 6.14E-05 0 0

I 0.004 0.674 0.000 0.076 0.001 0.005 0.025 0.045 0.782 0.090

H 8.46 8.200 4.732 11.85 5.996 7.036 7.44 7.429 11.70 7.002

Eh, mV –281 –278 –103 –492 –144 708 675 675 –489 284

å, „/Î 0.129 36.24 0.016 3.102 0.016 0.305 1.626 2.807 ~6 5.425

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – àÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÎ‡·ÓÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl „ÛÌÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡ [28]; 2 – àÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ [28]; 3 – äËÒÎ˚Â
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ËÁ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛ÊÌ˚ı ¯Ú‡ÚÓ‚ ëòÄ [ 29 ] ; 4 – Ç˚ÒÓÍÓ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÓ‰Ó‚˚Â ‚Ó‰˚ èÂ‰Û‡Î¸fl [30]; 5 –
èÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ËÁ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ É‚ËÌÂË [29]; 6 – èÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ËÁ „‡ÌËÚÓ‚-ËÓÎËÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëòÄ
[29]; 7 – ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ [29] ; 8 – ëÂ‰ÌËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ [29]; 9 – ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ·Ó„‡Ú˚Â ÙÚÓÓÏ
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚Ó‰˚ ãÓ‚ÓÁÂ‡ [31]; 10 – á‡„flÁÌÂÌÌ˚Â ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ËÁ ˚ıÎÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÅÂÎÓÛÒÒËË [32].
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U-Ù‡Á, ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ SW.
Ç ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ò U(Í) Ë UO2(Í) Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì (>99.8% Â„Ó) Ì‡ıÓ-

‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ  (ËÒ. 2„). Ç ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò U4O9(Í)

Ì‡ ˝ÚÛ ˜‡ÒÚËˆÛ Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl 9.7% ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
Û‡Ì‡, ÌÓ 65.4 % Â„Ó ÛÊÂ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ

 Ë 15.3 % – Ì‡ . Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U3O8(Í)

Ë UO2(OH)2(Í) ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡, Ò‚flÁ‡Ì-

Ì˚Â ‚ U(VI)-˜‡ÒÚËˆ‡ı , , UO2(  Ë

UO2(  , ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÍÓÎÓ ÛÓ‚ÌÂÈ 72, 16, 7 Ë 2.5 ÏÓÎ. %. 

é·Â ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â (“ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â”) ‚Ó‰˚, GW
Ë SW, fl‚ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ Û‡Ì‡ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ÙÓÏ‡Ï, ÌÓ Ó·Â

UO2
0

UO3
0 HUO4

–

UO3
0 HUO4

– CO3 )3
4–

CO3 )2
2–

ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ç Ë Eh. èÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÛ Ò ÌËÏË ‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ì‡ÏË ‚˚-
·‡Ì˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl U-Ù‡Á Ò ÍËÒÎ˚ÏË Ë Ò ÛÎ¸Ú‡˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÒÎ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ UW(sh) ËÁ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëòÄ („‡Ù‡ 3 ‚ Ú‡·Î. 5)
‚ÁflÚ ËÁ ÏÓÌÓ„‡ÙËË ë.ã. ò‚‡ˆÂ‚‡ [29]. ùÚÓ ‚Ó‰˚
Ò ÌËÁÍÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ, ‚ÒÂ„Ó 16 Ï„/Î, Ëı ç =
= 4.732, Eh = –103 mV. 

äÓÌÚ‡ÍÚ Ú‡ÍËı ‚Ó‰ Ò U(Í) ÛÏÂÌ¸¯ËÎ Eh ‚Ó‰ Ì‡
180 mV Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÎ ç Ëı (ËÒ. 3‡).
êÂ‡ÍˆËË Ò ‰Û„ËÏË U-Ù‡Á‡ÏË ‚˚Á‚‡ÎË ‚ UW(sh)
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚È, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË
Û‡Ì‡ ‚ ÌËı, ÓÒÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Eh ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó +387 mV
‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ Û‡ÌËÎ‡ Ë ÔÓ‰˘ÂÎ‡-
˜Ë‚‡ÌËÂ Ëı ‰Ó ç = 6.106. ä‡Í Ë ‚ÂÁ‰Â, U(Í) ‚ ÍÓÌ-

êËÒ. 1. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ò 1 Í„ ç2é „ÛÌÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ GW [ 28 ].

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

·. àÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò GW.

‚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ GW ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ GW ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÂÂ c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

Ú‡ÍÚÂ Ò ÍËÒÎ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì
‚ UO2(Í). êÂ‡„ËÛfl ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË U(IV)-U(VI)-
Ù‡Á‡ÏË Ë Ò Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ, ‚Ó‰˚ UW(sh) ‚˚-
Á˚‚‡˛Ú ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ù‡Á, ÌÂ Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ËÒ. 3·. í‡Í, 0.05% Ù‡Á˚ U4O9

Á‡ÏÂ˘ÂÌÓ ‰‚ÛÓÍÒË‰ÓÏ Û‡Ì‡, 0.05% Ù‡Á˚ U3O8, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡ÏÂ˘ÂÌÓ Ù‡ÁÓÈ U4O9, 0.03% „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ Û‡ÌËÎ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌÓ ‚ U3O8 (Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ Ò ̋ ÚËÏ 0.17 % Â„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌÓ Ù‡ÁÓÈ UO2CO3). ê‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ (ËÒ. 3‚)
‡ÒÚÂÚ ÓÚ 4.06Ö-10 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
UO2(Í) ‰Ó 1.09Ö-04 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
UO2(OH)2(Í). àÁ-Á‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-

ÚË -ËÓÌÓ‚ (ÍËÒÎÓÈ Â‡ÍˆËË ‚Ó‰ ÔË ÌËÁÍÓÈ,CO3
2–

‚ÒÂ„Ó 8.5Ö-05 ÏÓÎ¸, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  + ëé2),

ÙÓÏ‡ÏË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl U(VI) ‚ ‚Ó‰‡ı UW(sh) fl‚Îfl-

˛ÚÒfl (ËÒ. 3„) ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ , Ò‚Ó·Ó‰-

Ì˚È Û‡ÌËÎ  Ë Â„Ó „Ë‰‡Ú UO2OH+. ç‡ ÏÓÌÓ-

Í‡·ÓÌ‡Ú Û‡ÌËÎ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
U4O9(Í) Ë U3O8(Í) ÏÂÌÂÂ 5 ÏÓÎ. % Û‡Ì‡, ‰Ë- Ë ÚË-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Û‡ÌËÎ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂÚ. 

èÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ÒÓ‰Ó‚˚Â ‚Ó‰˚ UW-ë [30] („‡Ù‡ 4
‚ Ú‡·Î. 5) Ó·˚˜ÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÂÂÒ˚˘Â-
Ì˚ ÔÓ Í‡Î¸ˆËÚÛ (‚ ÏÓ‰ÂÎË Â„Ó ‚Á‚ÂÒ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
5.9Ö-04 ÏÓÎ¸, ‚Á‚ÂÒ¸ ·ÛÒËÚ‡ – 5Ö-05 ÏÓÎ¸). é·-
˘‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ ‡‚Ì‡ 3.1 „/Î, ÓÌË
ËÏÂ˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ (ç = 11.85)

HCO3
–∑

UO3
0

UO2
2+

êËÒ. 2. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ò 1 Í„ ç2é ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ SW [ 28 ]. 

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

·. àÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò SW.

‚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ SW ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ SW ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÂÂ c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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Ë ÌËÁÍËÈ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î (Eh = –492 mV). ëÓ‰Ó-
‚˚Â ‚Ó‰˚ Ú‡ÍÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Â‰ÍË. éÌË ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ‚ Í‡Â‚˚ı ÔÓ„Ë·‡ı Ë ÏÂÊ„ÓÌ˚ı ‚Ô‡‰ËÌ‡ı
‡Î¸ÔËÈÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚË Ë ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒ-
Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÂÏË‡Ë‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡.
ÅÎËÁÍËÂ Í ÌËÏ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‚Ó‰˚ Ò ç ≥ 12, ‚˚‰Â-
Îfl˛˘ËÂ ç2(„‡Á) Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl Û ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ç2é (Eh ÓÍÓÎÓ –500 mV), ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ‡ı – ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÒÂ‰Ë ÓÙË-
ÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ëÂÏ‡ÈÎ (éÏ‡Ì), ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı
Ë ÓÁÂ‡ı (ÓÁ. ç‡ÚÓÌ, ÓÁ. å‡„‡‰Ë Ë ‰Û„ËÂ) ‡ÙË-
Í‡ÌÒÍËı Ë Í‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓËÙÚÓ‚ [39].

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÓ‰Ó‚˚ı ‚Ó‰ ÔË Â‡ÍˆËflı Ò U(Í)
‚˚Á‚‡ÎÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ Ì‡ 120 mV Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ç (ËÒ. 4‡). èÓ ÏÂ-
Â ÓÒÚ‡ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË Û‡Ì‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á‡ı, Â-
‡ÍˆËË Ò ÌËÏË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡˛Ú ç ÒÓ‰Ó-

‚˚ı ‚Ó‰ (‚ÒÂ„Ó ‰Ó 11.09 ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Û‡ÌËÎ-
„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ) Ë ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Eh (‰Ó +93 mV
Ú‡Ï ÊÂ). Ç ÏÓ‰ÂÎflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÒÓ‰Ó‚˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‡ÁÌÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ – ‡Á‚ËÚËÂ UO2(Í) ÔÓ 0.03% Ù‡Á˚
U4O9(Í), ‚Ë‰ÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 4· ‡Á‚ËÚËÂ U4O9(Í) ÔÓ
2.29 % U3O8(Í). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ÒÓ‰Ó‚˚ı ‚Ó-
‰‡ı (ËÒ. 4‚) ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ GW, SW Ë UW(sh). ëÂ‰Ë
˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó U(IV), ÔË Â‡ÍˆËflı ‚Ó‰ Ò

U(Í), ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ  Ë ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

Û‡Ì‡ (1.1Ö-09 ÏÓÎ¸) Á‰ÂÒ¸ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓÎÔÓfl‰-
Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‚Ó‰‡ı, „‰Â ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÌÂÈÚ‡Î¸-

Ì‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡  (ËÒ. 4„). ë‰‚Ë„ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ UO2(Í), ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ

HUO3
–

UO2
0

êËÒ. 3. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ò 1 Í„ ç2é ÍËÒÎ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ UW(sh) ËÁ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ˛ÊÌ˚ı ¯Ú‡ÚÓ‚ ëòÄ [ 29 ]. 

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË. 

·. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò UW(sh).

‚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ UW(sh) ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ UW(sh) ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÂÂ c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

ç, ÓÚ‡ÁËÎÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‰Ó 7.6Ö-10 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é. ÅÎ‡-

„Ó‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË -ËÓÌÓ‚, Ó·ÛÒ-

ÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï (1.6Ö-02) ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‚˚ÒÓ˜‡È¯ÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ˝ÚËı ‚Ó‰, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì Á‰ÂÒ¸, ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U4O9(Í), U3O8 Ë UO2(OH)2(Í), ÌÂÒÏÓ-
Úfl Ì‡ ÌËÁÍËÈ Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Ó‰, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ ‚ ÚËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Û‡-
ÌËÎ‡. 

ìÊÂ ËÁ ˝ÚËı 4 ÔËÏÂÓ‚ ‚Ë‰Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ò ÒÂËÂÈ Ú‚Â-
‰˚ı Ù‡Á, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ Û‡Ì‡.
Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UO2(Í), ËÒıÓ‰Ì˚Ï ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËÏÒfl ÔÓ U(Í), ‚ÒÂ ˝ÚË ‚Ó‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ï‡Î˚Â
(~nE-10 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Û‡Ì‡ ‚ ÙÓÏÂ

CO3
2–

˜‡ÒÚËˆ U(IV). Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÌÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË U(VI), Á‡ Ò˜ÂÚ ˜Â„Ó ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚Ó‰‡ı. àÏÂÌÌÓ Á‰ÂÒ¸, ‚ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡-
ÒÚË „‡ÙËÍÓ‚ “„” Ì‡ ËÒ. 1–4, Ú.Â. ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
UO2(OH)2(Í), Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ̄ ÂÒÚË‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
„Ó Û‡Ì‡. åÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÒÂ ÔÂÂıÓ‰˚ ÓÚ ‚Ó‰, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È U(VI) Ó·‡ÁÛÂÚ Á‰ÂÒ¸

ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÂÒÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ , UO2OH+ Ë

, Í‡Í ‚ UW(sh), Í ‚Ó‰‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÒ¸

U(VI) ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì ‚ Û‡ÌËÎ-ÚËÍ‡·ÓÌ‡ÚÂ,
Í‡Í ‚ UW-C. 

í‡Í ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı UW(ns) ËÁ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚Ó„Ó ÒËÂÌËÚ‡ É‚Ë-
ÌÂË („‡Ù‡ 5 ‚ Ú‡·Î. 5), ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÁflÚ ÔÓ

UO3
0

UO2
2+

êËÒ. 4. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á (‰Îfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Û‡ÌËÎ‡ “Ì‡‚ÂÒÍ‡” Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ‰Ó 0.05 ÏÓÎ¸) Ò
1 Í„ ç2é ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÓ‰Ó‚Ó„Ó ÚËÔ‡ UW-ë ËÁ ÒÂÏË‡Ë‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ûÊÌÓÂ èÂ‰Û‡Î¸Â) [30 ].

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË. 

·. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò UW-ë.

‚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ UW-ë ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ UW-ë ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÂÂ c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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ë.ã. ò‚‡ˆÂ‚Û [29], ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UO2(OH)2(Í),
Í‡Í Ë ‚ ‚Ó‰‡ı UW(sh), ÂÁÍÓ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ˜‡ÒÚËˆ‡

. çÓ Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ U3O8(Í) Ë U4O9(Í) ‡ÒÚ‚Ó-

ÂÌÌ˚È U(VI) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ

, ÌÓ, Ë ‰‡ÊÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛, ‚ ÏÓÌÓÍ‡·ÓÌ‡-

ÚÂ Û‡ÌËÎ‡ UO2  (ËÒ. 5‡). Ç ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜Ì˚ı

‚Ó‰‡ı UW(gr) ËÁ „‡ÌËÚÓ‚ Ë ËÓÎËÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡-
Ô‡‰Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ëòÄ [29] („‡Ù‡ 6 ‚ Ú‡·Î. 5)
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÙÓÏÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó U(VI), ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ‚ÒÂÏË U-Ù‡Á‡ÏË, ÍÓÏÂ U(Í), fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ËÍ‡·ÓÌ‡Ú Û‡ÌËÎ‡, Í ÍÓÚÓÓÏÛ Ì‡‰ ËÁ·˚Ú-

ÍÓÏ Û‡ÌËÎ-„Ë‰‡Ú‡ ‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl  Ë ÔÓ‰˜Ë-

ÌÂÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ (ËÒ. 5·). Ç ÚËÔÓ-
‚˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ UW-S
(„‡Ù‡ 7 ‚ Ú‡·Î. 5) ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ [29], ÚË- Ë ‰ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ U(VI) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔËÏÂÌÓ ˝Í‚ËÏÓ-
ÎflÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UO2(OH)2(Í)
ÚËÍ‡·ÓÌ‡Ú ‰‡ÊÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰ ‰ËÍ‡·ÓÌ‡-
ÚÓÏ (ËÒ. 5‚). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ó·ÒÚÓËÚ ‰Â-
ÎÓ Ë ‚ ÚËÔÓ‚˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡-
Ú‡ UW-Cl [29]. óÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ó·˚˜ÌÓÂ ‰Îfl ‰‚Ûı
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚Ó‰ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‚ÒÂı U-Ù‡Á,
ÔÎÓıÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ ÔËÌflÚÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â „‡ÙËÍÓ‚,
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÈ U-Ù‡Á Ò UW-Cl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ Ò‰‚Ë„Û Ì‡‰ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
UO2(OH)2(Í) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÌÂ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚-
ÏË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË U(VI) ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı, ‚ÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚Ó‰˚ ‚˚ÒÚ‡Ë-
‚‡˛ÚÒfl ‚ fl‰:

UW(sh)  SW  UW(ns)  UW(gr) 
 UW-S Ë UW-Cl  GW  UW-C. 

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ (Ú‡·Î. 5)
ÂÒÚ¸ ÙÚÓ (nE-05 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é) Ë ÙÓÒÙÓ (nE-06 –
nE-07 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é). Ç ·‡ÌÍ ‰‡ÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 2 Ë 4)
‚‚Â‰ÂÌ˚ ÙÚÓË‰Ì˚Â Ë ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
U(IV) Ë U(VI). é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı F Ë P ‚ ‚Ó‰‡ı ˝ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÏÓ‰ÂÎÂÈ (ÒÏ. ËÒ. 1–5) ÌÂ Ë„‡˛Ú ÓÎË ‚ ·‡Î‡ÌÒÂ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, ÏÓ„ÛÚ ÎË
ÙÚÓË‰Ì˚Â ËÎË ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò‚flÁ˚-
‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı,
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÙÚÓÓÏ ËÎË ÙÓÒÙÓÓÏ. 

ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÙÚÓË‰Ì˚Â ‚Ó‰˚ UW-F. îÓÌÓ-
‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ – 6.6Ö-02 Ï‡Ò. %. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÚÓ‡
‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔÓ ë.ã. ò‚‡ˆÂ‚Û [29] ·ÎËÁÍ‡ Í
1.3  Ï„/Î (‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ SW ÓÌ‡ ÔËÌflÚ‡ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ –
7.24Ö-05 ÏÓÎ¸/H2O ËÎË ÓÍÓÎÓ 1.4 Ï„/Í„ ç2é).
ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÚÓ‡ ‚ ÔÂÒÌ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â. ÑÎfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÁÓ-
Ì˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.48 Ï„/Î, ‰Îfl ‚Ó‰

UO3
0

UO3
0

CO3
0

UO3
0

‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl –0.23 Ë ‰Îfl Â˜Ì˚ı ‚Ó‰ – ÓÍÓÎÓ
0.1 Ï„/Î [29]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË F ‚ ‚Ó‰‡ı Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÙÎ˛ÓËÚ‡ CaF2(Í), Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ‚Ó‰
Í‡Î¸ˆËÂÏ ÏÓÊÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ ‚ ÌËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ [32].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú 3 ‚Ë‰‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÙÚÓÓÏ [32]. ùÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‚Ó-
‰˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ fl‰‡ ‡ÚÂÁË‡ÌÒÍËı ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÚË-
Ô‡Ï, ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
Na Ì‡‰ ë‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ̋ ÚÓ ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÊËÎ¸Ì˚Â Û„-
ÎÂÍËÒÎ˚Â ËÎË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â ‚Ó‰˚ ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ı ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚ı, ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Na Ú‡ÍÊÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰ ë‡.
íÂÚËÈ ‚Ë‰ – ‚Ó‰˚ ËÁ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. Ç ÏË‡ÒÍËÚÓ-
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êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚-
ÏË ÙÓÏ‡ÏË Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò
Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË. 

‡. Ç ‚Ó‰‡ı UW(ns) ËÁ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ É‚ËÌÂË
[29]. 

·. Ç ‚Ó‰‡ı UW(gr) ËÁ „‡ÌËÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰‡ ëòÄ
[29]. 

‚. Ç ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı ‚Ó‰‡ı UW-S ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ [29]. 

–

UW(gr) ËÒıÓ‰Ì‡fl Ë Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl 
Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË

UW(ns) ËÒıÓ‰Ì‡fl Ë Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl 
Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË

UW-S ËÒıÓ‰Ì‡fl Ë Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl 
Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË
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‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı Ëı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı (  + Na)/Al < 1),

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl F Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ̂ ËÙ‡ÏË ÓÍÓÎÓ n.0 Ï„/Î.
Ç ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚ‡ı ‡„Ô‡ËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ‰Îfl

ÍÓÚÓ˚ı (  + Na)/Al > 1), „Î‡‚Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ

ÙÚÓ‡ ÒÎÛÊËÚ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ËÎÎËÓÏËÚ
(NaF), Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰ÂÒflÚÍ‡ „‡Ï-
ÏÓ‚/ÎËÚ. ÄÌ‡ÎËÁ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı ‚Ó‰ ãÓ‚ÓÁÂÒÍÓ-
„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ („‡Ù‡ 9 ‚ Ú‡·Î. 5) Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÙÚÓ‡
(7.26Ö-01 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é, ÔÓ˜ÚË Ì‡ 4 ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸-
¯Â ÙÓÌÓ‚˚ı) ‚˚·‡Ì ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ
Ò U-Ù‡Á‡ÏË. ùÚ‡ ‚Ó‰‡ UW-F [32] ËÏÂÂÚ ÂÁÍÓ˘Â-
ÎÓ˜ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÍËÒ-

K∑

K∑

ÎÓÚ˚; ÓÌ‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ‡ ÔÓ Í‚‡ˆÛ (2.74Ö-01 ÏÓÎ¸)
Ë Ú‡Î¸ÍÛ (1.37Ö-03 ÏÓÎ¸). 

àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ÔË Â‡ÍˆËflı ÙÚÓË‰Ì˚ı
‚Ó‰ Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6‡. ÇÁ‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl UW-F Ò UO2(Í), ËÒıÓ‰Ì˚Ï ËÎË Á‡ÏÂÒ-
ÚË‚¯ËÏ U(Í), ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÙÚÓË‰Ì˚Â ‚Ó‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÓÍËÒÎfl˛Ú UO2(Í) Ë U4O9(Í), ÌÓ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÓÍÓÎÓ 75 Ï‡Ò. % Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ù‡ÁÓÈ
UO2CO3(Í). àÌÚÂÂÒÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡Á˚ U3O8(Í) –
3.75 Ï‡Ò. % ÂÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ U4O9(Í), ÌÓ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ 2.5 Ï‡Ò. % (ËÁ-

Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË  ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÛÎ¸Ú‡˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Â‡Í-

CO3
2–

í‡·ÎËˆ‡ 6.  çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ UW-Cl Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ ÛÏÂÂÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ [29] Ò ÔflÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË

U-Ù‡Á˚ U UO2 U4O9 U3O8 UO2(OH)2

‡. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ıÎÓË‰Ì˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U-Ù‡Á‡ÏË

I 0.033 0.045 0.045 0.045 0.044

pH 10.27 7.44 7.44 7.55 8.30

Eh, mV –444 22 113 176 614

U, ÏÓÎ¸/Í„ ç2é 4.15Ö10 1.18Ö-07 2.33Ö-05 9.48Ö-05 2.30Ö-04

·. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UW-Cl, Ï‡Ò. %

ä‚‡ˆ 0 0.78 0.21 0.28 0.28

ÅÛÒËÚ 1.04 0 0 0 0

ïÎÓËÚ 0.08 0.03 0 0 0.02

ä‡ÓÎËÌËÚ 0 0.02 0.01 0.01 0

ä‡Î¸ˆËÚ 0.81 0 0 0 0

ÑÓÎÓÏËÚ 15.22 9.81 2.61 3.51 2.13

èËËÚ 0.02 0 0 0 0

UO2 (Û‡ÌËÌËÚ) 81.43 85.53 0 0 0

U4O9 0 3.91 96.66 0 0

U3O8 0 0 0.52 95.39 0

UO2CO3 0 0 0 0.83 0.83

UO2(OH)2 0 0 0 0 94.41

‚. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û U-˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ UW-Cl, ÏÓÎ. %

U 97.866 0.346 0 0 0

HU 2.134 0 0 0 0

U 0 2.320 2.400 3.601 38.736

HU 0 0.091 0.095 0.183 10.925

UO2C 0 1.143 1.150 1.087 0.447

UO2(CO3 0 45.986 46.139 44.875 21.737

UO2(CO3 0 50.099 50.201 50.237 28.095

Ñ. U(VI)-˜‡ÒÚËˆ˚ 0 0.15 0.14 0.17 0.32

O2
0

O3
–

O3
0

O4
–

O3
0

)2
2–

)3
4–
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ˆËË ‚Ó‰) Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ·ÓÎÂÂ ÓÍËÒÎÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ ÏÓ-
ÌÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Û‡ÌËÎ‡ (ËÒ. 6·). àÁ-Á‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚Ó‰ UW-F ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È
Û‡Ì, ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U(Í) Ë UO2(Í), Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË

ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ  (ËÒ. 6„). Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
Ò U(VI)-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ù‡Á‡ÏË „Î‡‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡, ‰Ó
95.4 ÏÓÎ. %, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡Ì‡ ‚ Û‡ÌËÎ-Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı, ÏÂÌ¸¯‡fl – ‚ Û‡Ì‡ÚÂ

 (‰Ó 4.68 ÏÓÎ. %) Ë ˜‡ÒÚËˆÂ  (0.5–
2.5 ÏÓÎ. %). ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û‡Ì‡ ‚

ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı  Ë  ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡, ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò UO2(OH)2(Í), 4.61Ö-09 ÏÓÎ¸, ÔË Ó·˘ÂÈ ‚‡-
ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚
4.54Ö-03 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é, Ú.Â. ‚ÒÂ„Ó 0.0001 ÏÓÎ. %. 

UO2
0

HUO4
– UO3

0

UO2F4
2– UO2F3

–

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÊÂ ÔË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÚÓ‡ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı (‡ ÓÌË
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Û„ÎÂÍËÒÎ˚Ï ‚Ó‰‡Ï Ò ‚˚ÒÓÍÓ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ) ÙÚÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Û‡ÌËÎ‡ Ë,
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÌÂ ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ ÌË Ò ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ë Ëı „Ë‰‡Ú‡ÏË, ÌË Ò Û‡ÌËÎ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ ÙÚÓË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ Ë ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı F ‚ ‚Ó‰‡ı,
ÂÒÎË ‚ÌÂ¯ÌËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ÒËÒÚÂÏ
“Û‡Ì/‚Ó‰‡” Á‡‰‡˛ÚÒfl ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç. 

ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ-ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ‚Ó‰˚, ‡Â‡Î˚ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔ‡ÒÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡Á‚ËÚ˚ı ËÌ‰ÛÒÚ-

êËÒ. 6. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ò 1 Í„ ç2é ·Ó„‡Ú˚ı ÙÚÓÓÏ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ UW-F ËÁ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ãÓ‚ÓÁÂ‡ [ 31 ]. 

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰˚ UW-F ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË. 

·. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò UW-F.

‚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ UW-F ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ UW-F ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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Ë‡Î¸ÌÓ-‡„‡Ì˚ı Â„ËÓÌ‡ı (ÉÂÏ‡ÌËË, ÅÂÎÓÛÒ-
ÒËË, ãËÚ‚Â Ë ‰Û„Ëı), ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ë.ê. ä‡È-
ÌÓ‚˚Ï Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [33]. Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË P ‚ ˝ÚËı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı Ó·flÁ‡Ì˚
Á‡„flÁÌÂÌË˛ Ëı ÒÚÓÍ‡ÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ë ÒÂÎ¸-
ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔËflÚËÈ. èËÓ‰Ì˚Â Â-
„ÛÎflÚÓ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË P ‚ ‚Ó‰‡ı (‚˚‚Ó‰ Â„Ó ‚
ÓÒ‡‰ÓÍ ‚ ‚Ë‰Â ‡Ô‡ÚËÚÓ‚, ‚Ë‚Ë‡ÌËÚ‡ Ë ‰Û„Ëı Ù‡Á)
Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡·ÓÚ‡˛Ú, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÙÓÒÙÓÓÏ “ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË” [33]. ç‡ÏË
‚ÁflÚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ‡Ì‡ÎËÁ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰ UW-P ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÅÂÎÓÛÒÒËË („‡-
Ù‡ 10 ‚ Ú‡·Î. 5), ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Ô‡‚‰‡, ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë(Ó„). ùÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ËÏÂ˛Ú
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ (5.4 „/Î). éÌË
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ˚ ÔÓ P Ë Mg Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ‚Á‚ÂÒ¸ éç-‡Ô‡ÚËÚ‡ (0.75 „/Í„ ç2é), ÓÒÚ‡˛-
˘Â„ÓÒfl ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ‚Ó‰ ÒÓ ‚ÒÂÏË U-
Ù‡Á‡ÏË, Ë Ï‡„ÌÂÁËÚ‡ (‰Ó 0.1 „/Í„ ç2é). ÇÓ‰˚ ËÏÂ-
˛Ú ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Eh (+284 mV).

Ç ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ‚Ó‰‡ı, Â‡„ËÛ˛˘Ëı Ò U-Ù‡Á‡-
ÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚È ıÓ‰ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ç Ë Eh
(ËÒ. 7‡) – ÂÁÍÓÂ (Ì‡ 600 mV) Ô‡‰ÂÌËÂ Eh ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò ‡ÁÎ‡„‡˛˘ËÏ ‚Ó‰Û U(Í) Ë ÔÓ‰˙ÂÏ Á‰ÂÒ¸
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË (Ì‡ 2.4 Â‰ËÌËˆ˚ ç). ÇÓÁ‚‡Ú Í ÔÓ˜ÚË
ËÒıÓ‰Ì˚Ï ˆËÙ‡Ï ç, ÌÓ Í ÏÂÌ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ËÒıÓ‰-

êËÒ. 7. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 0.01 ÏÓÎ¸ Û‡ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á Ò 1 Í„ ç2é ·Ó„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ UW-ê ËÁ ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÅÂÎÓÛÒÒËË [ 32 ]. 

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ UW-P ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË. 

·. àÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò UW-ê.

‚. àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ‚Ó‰ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÔÓ‰ÔËÒflı ÔÓ‰ ‡·ÒˆËÒÒÓÈ.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ UW-ê ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÂÂ c ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË.
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Ì˚Â, ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Eh ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò UO2(Í) Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰˙ÂÏ ç Ë Eh ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË Û‡Ì‡ ‚ Â‡„ËÛ˛˘Ëı Ú‚Â‰˚ı Ù‡-
Á‡ı Â„Ó. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ‚Ó‰˚ Ò˜Ë-
Ú‡˛ÚÒfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË [33], ÓÌË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
˛Ú (ËÒ. 7·) ˜‡ÒÚ¸ Ù‡Á U4O9(Í) Ë U3O8(Í), ÔÓ ÔÂ-
‚ÓÈ ËÁ ÌËı ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl UO2(Í), ÔÓ ‚ÚÓÓÈ –
U4O9(Í). çÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı
U-Ù‡Á ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÌÂ ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
Û‡Ì‡ (ËÒ. 7‚) ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÒÓ ‚ÒÂÏË Ù‡Á‡ÏË, ÍÓÏÂ
U(Í). í‡Í, ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UO2(Í) ÓÌ‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 5 ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı ‚Ó‰‡ı. Ç ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ

˜‡ÒÚËˆÂ  ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸-

ÍÓ ‚ ‚Ó‰‡ı, ÔÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı U(Í) ‚ UO2(Í) Ë ËÏÂ˛-
˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â
Eh. Ç ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ‚Ó‰‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò UO2(Í), ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ ‚ „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ

ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ U( ,

‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U-Ù‡Á‡ÏË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÍËÒÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ

UO2(  (ËÒ. 7„). ãË¯¸ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò

UO2(OH)2(Í) Í ̋ ÚÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÔË·‡‚Îfl˛ÚÒfl ̃ ‡-

ÒÚËˆ˚ ,  Ë ÒÎÂ‰˚ UO2( , Ì‡ ÒÛÏÏÛ

ÍÓÚÓ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÔËıÓ‰ËÚÒfl <10 ÏÓÎ. % Û‡Ì‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÂÂÌÓÒ˜Ë-
Í‡ÏË Û‡Ì‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ‚Ó‰, ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Û‡Ì‡ ‚ ÌËı ÌÂÚ Ì‡‰Ó·ÌÓÒÚË ‚ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËË U(IV) Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Û‡ÌÓ‚˚ı
Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚Ó‰‡ı – ˝ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ,
˜‡ÒÚÌ˚Â ÔËÏÂ˚, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ ÔË-
Ó‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ˆÂÎÓÏ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÌË Óı‚‡Ú˚-
‚‡˛Ú ¯ËÓÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‚Ó‰ Ò Û‡ÌÓÏ – ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰ ‡ÁÌËÚÒfl ÓÚ ÔÂÒÌ˚ı Ï‡-
ÎÓÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó ÒÓÎÂÌ˚ı ‚Ó‰ ÓÍÂ‡Ì‡ Ë
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÒÓÎÓÌÂÌËfl, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-ÒÓÎÂ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ; ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸-ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ‚Ó‰, ‚ÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò
Û‡ÌÓÏ, ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ ç 4.7 ‰Ó ç 11.85; ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰, ÚÓÊÂ Â˘Â ‚ÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò U-Ù‡Á‡ÏË,
‚‡¸ËÓ‚‡Î ÓÚ + 708 ‰Ó –489 mV. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ÌËı, ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË, ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ 8 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ë ËÁÏÂ-
fl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÓÚ nE-10 ‰Ó nE-02 ÏÓÎ¸/Í„
ç2é. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÚË ÔËÏÂ˚, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÓÚ‡Ê‡-
˛Ú Ë fl‰ Ó·˘Ëı ÚÂÌ‰Ó‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl U ‚ ÔËÓ‰-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı, Í‡Í Á‡Í˚Ú˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı.
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III. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á
Ò ‚Ó‰‡ÏË ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı 

ÛÒÎÓ‚Ëflı

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Û‡Ì‡ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
(ÚÓ˜Í‡ı) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ëı ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ (ÒÓ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂÏ) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌËÏ ËÌ˚ı ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚. ùÚË Ì‡Û¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸Òfl ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË R/W (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ï‡ÒÒ ‚Ó‰˚ Ë U-Ù‡Á˚)
ËÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÍ˚ÚËË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ
ÍËÒÎÓÚ‡Ï ËÎË ˘ÂÎÓ˜‡Ï, ÔÓ ‚Ó‰ÓÓ‰Û Ë ÔÓ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. 

‡) ÇÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ R/W. àÚÓ„Ë ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ (R) Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ (W) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ëı Ï‡ÒÒ, ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.
ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ R/W – “ÔÓÓ‰Ó‰ÓÏËÌËÛ-
˛˘ËÈ”, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡ÂÚ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó (ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ-
ı‡Ìfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚), Ë
“ÙÎ˛Ë‰Ó‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ”, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ù‡ÁÛ (ÌÓ Ï‡ÎÓ
ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰). é·‡ ÚÂÏËÌ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
Ì˚ ì. î‡ÈÙÓÏ Ë ‰Û„ËÏË [40]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÚË
ÂÊËÏ˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “‚Ó‰Ó‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ”
(ÒÎÛ˜‡È ‡ÁÏ˚‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı U-Ù‡Á ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ ‚Ó‰) Ë “Û‡ÌÓ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ” (ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂ ÛÎ¸-
Ú‡Ï‡Î˚ı ‰ÓÁ Î˛·˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ‡Ï ‚
Ï‡ÒÒË‚ÌÛ˛ U-Ù‡ÁÛ). ç‡ ÏÓ‰ÂÎflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ˝ÚËı ÂÊËÏÓ‚ Í ‰Û„ÓÏÛ.
èËÏÂÓÏ Ëı ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÒÒ˚ (55.51 ÏÓÎ¸ ç2é) ÏÓÒÍÓÈ
SW (ËÒ. 8‡, 8·) Ë „ÛÌÚÓ‚ÓÈ GW (ËÒ. 8‚, 8„) ‚Ó‰ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË, ÓÚ Ö-06 ‰Ó Ö+00 ÏÓÎ¸, Ï‡ÒÒ‡ÏË Û‡-
ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰‡, ÓÚÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡·ÒˆËÒÒÂ „‡ÙË-
ÍÓ‚ ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ç Ë Eh, ÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ R/W. èË Â‡ÍˆËË Ó·ÂËı
‚Ó‰ Ò (1–5)Ö-04 ÏÓÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ÔÓ-
ıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ. Eh ‚Ó‰ ÔË ÓÒÚÂ R/W ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ “‚Ó‰Ó‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘ÂÏ” ÂÊËÏÂ ‰Ó +267 mV ‚ SW (˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË
Ì‡ 550 mV ‚˚¯Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó) Ë +234 mV ‚ GW (˜ÚÓ
ÚÓÊÂ Ì‡ 500 mV ‚˚¯Â ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Îfl ÌÂÂ) ‚ Â-
ÊËÏÂ, ·ÎËÁÍÓÏ Í “Û‡ÌÓ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÏÛ”. å‡ÒÒ‡
Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰‡, ‡‚Ì‡fl (5–1)Ö-04 ÏÓÎ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl
„‡ÌËˆÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Â„Ó ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡-
ÁÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ. èË ÏÂÌ¸¯Ëı “Ì‡‚ÂÒÍ‡ı” UO2(OH)2(Í)
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Ó·ÂËı ‚Ó‰ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‰Ó U3O8(Í), U4O9(Í)
Ë ‰‡ÊÂ ‰Ó UO2(Í). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÔË ÌËÁÍËı R/W ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ˝ÚËÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
nÖ-10 ÏÓÎ¸, ‡ ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl “Ì‡‚ÂÒÍË” „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ (Ë ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÓÒÚ‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡ÁÂ Û‡Ì‡) ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ ‰Ó nÖ-04 ÏÓÎ¸ ÔË
Ì‡Ò˚˘ÂÌËË SW Ë GW ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ UO2(OH)2(Í).
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Ç SW ÔË ÓÒÚÂ R/W ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÂ U-˜‡ÒÚËˆ˚

ÒÏÂÌfl˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË  >

>  + . Ç GW ˜‡ÒÚËˆ U(IV) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË

ÌÂÚ, ‚ÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ı U(VI) ‰‡ÊÂ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Û‡-
ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌ, ÔË ÌËÁÍËı
R/W, ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË U-ÓÍÒË‰‡ÏË. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ‰Îfl
ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Â„Ó Ò
‚Ó‰‡ÏË ÔË ‡ÁÌ˚ı R/W ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
“Û‡Ì/‚Ó‰‡” – ÒÏÂ˘ÂÌËÂ „‡ÌËˆ ÔÓÎÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-

UO2
0

UO3
0 HUO4

–

ÒÚË U-Ù‡Á Ë ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚ‚Ó‡, ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ÍË‚˚ı
ç Ë Eh, ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Û‡Ì‡.

·) ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ç. ÇÎËflÌËÂ ˝ÍÒÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË
ÒÂ‰˚ (Ë ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÚËÏ ÒËÌıÓÌÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ Eh) ‚ ÚÓ˜Í‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ Ò Ú‚Â-
‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Ï “ÚËÚÓ-
‚‡ÌËÂÏ” ÒËÒÚÂÏ “Û‡Ì/‚Ó‰‡”. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â„Ó ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ˚ “0.1 ÏÓÎ¸
UO2(Í)/ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ (1 Í„ ç2é)”, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ç ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 8.2 (Ë ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘Â„Ó ˝ÚÓÏÛ Öh = –278 mV) ËÌËˆËËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó·-
Ì˚ÏË ÔÓˆËflÏË NaOH ËÎË ÍËÒÎÓÚ (HCl ÎË·Ó
H2SO4). 

êËÒ. 8. ÇÎËflÌËÂ R/W-ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒ‡ÏË Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ë ÏÓÒÍÓÈ SW Ë „ÛÌÚÓ‚ÓÈ GW ‚Ó‰ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ UO2(OH)2 (Í) ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÂÂ Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (1 Í„ ç2é) Ï‡ÒÒÂ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰˚ SW.

·. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ SW.

‚. àÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ UO2(OH)2 (Í) ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÂÂ Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (1 Í„ ç2é) Ï‡ÒÒÂ „ÛÌÚÓ‚ÓÈ
‚Ó‰˚ GW.

„. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ GW.

(„)

(‚)

(·)

100%
80%
60%
40%
20%
0%

0 1.E-05 1.E-04 3.E-03 1.E-02 0.5

8.44 8.333 8.089 8.693

–281 11 52 87 177 234 234 234 234

m UO2(OH)2
pH

Eh, mV

åÓÎ. % U(p-p)

UO2(CO3)3
4–

UO2(CO3)2
2– HUO4

–

UO3
0

100%
80%
60%
40%
20%
0%

ÑÓÎÓÏËÚ
å‡Ò. % Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á

U4O9(Í)

UO2(OH)2(Í)
ä‚‡ˆ

ÄÔ‡ÚËÚ-F

UO2(ëO)3(Í)

U3O8(Í)

100%
80%
60%
40%
20%
0%

0 1.E-05 1.E-03 1.E-02 1.E + 00

8.189 8.155 8.155 8.155

–278 –277 72 267 267 267 267 267 267

åÓÎ. % ÓÚ U(p-p) UO2CO3
0 UO2(CO3)3

4–

HUO4
–

UO2
0 UO3

0
UO2(CO3)2

2–

(a)

100%
80%
60%
40%
20%
0%

å‡Ò. % Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á
U4O9

UO2(OH)2

U3O8

å‡„ÌÂÁËÚ

UO2

m UO2(OH)2
pH

Eh, mV

1.E-04 5.E-03 5.E-01 1.E + 01

8.2 8.143 8.155 8.155 8.155

5.E-05 5.E-04 5.E-03

8.459 8.2 8.693 8.693 8.693
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èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ç ‰Ó 13.99 ‰Ó·‡‚Í‡ÏË NaOH ÌÂ
ËÁÏÂÌËÎÓ Ú‚Â‰Û˛ Ù‡ÁÛ Ué2(Í), ÌÓ ‚˚Á‚‡ÎÓ ‚˚-
ıÓ‰ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ fl‰‡ ÌÂ Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á (Ï‡„ÌÂÁËÚ‡,
Í‡Î¸ˆËÚ‡, ·ÛÒËÚ‡ Ë ÔÓÚÎ‡Ì‰ËÚ‡), ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓ Eh
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰Îfl SW ‰Ó –639…–724 mV, ÚÓ ÂÒÚ¸
‰Ó „‡ÌËˆ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚Ó‰˚, ÔÂÂ‚ÂÎÓ ‚ÂÒ¸ ‡Ò-

Ú‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì ËÁ  ‚ , ˜ÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ

‚ ËÚÓ„Â ÓÒÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â„Ó ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ (ËÒ. 9‡). êÓÒÚ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ç = 0.115 ·Î‡„Ó‰‡fl ‰Ó·‡‚Í‡Ï HCl Ë,
Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ‰˙ÂÏ Eh ‰Ó +289 mV ‚˚Á‚‡ÎË ·Ó-
ÎÂÂ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Á‰ÂÒ¸ ‚ÓÁ-
ÓÒÎ‡ ‰Ó 2.19Ö-02 ÏÓÎ¸. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚

UO2
0 HUO3

–

Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ UO2(Í), Û‡Ì
‡ÒÚ‚Ó‡ (ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚) ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl, ÔÓ
ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ç Ë ÓÒÚ‡ Eh, Ó·‡ÁÛfl „‡ÏÏÛ
˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ (ËÒ. 9·). U(IV)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ËÓÌÓÏ
U4+, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË UF3+, UCl3+ Ë, ÏÂÌ¸¯Â,

,  Ë U(OH)3+. éÍÓÎÓ 1–2.5 ÏÓÎ. % Û‡Ì‡ ‚

ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ U(V), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈ

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚËˆ – , UO2Cl0, UO2  (ÓÌË ÔÓ-

Í‡Á‡Ì˚ Â‰ËÌ˚Ï ˜ÂÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ). U(VI) ÔËÒÛÚÒÚ-

‚ÛÂÚ Á‰ÂÒ¸ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ËÓÌÂ , ‚ „Ë‰ÓÒÛÎ¸-

Ù‡ÚÌÓÏ, ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÏ Ë ÙÚÓË‰ÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı,
Ï‡Î‡fl ‰ÓÎfl Â„Ó ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ Û‡ÌËÎ-ıÎÓË‰˚. 

UF2
2+ UF3

+

UO2
+ Cl2

–

UO2
2+

êËÒ. 9. ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ç (‰Ó·‡‚Í‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ë NaOH Ë ÍËÒÎÓÚ HCl Ë H2SO4) Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û 0.1 ÏÓÎ¸ UO2 (Í)
Ë 1 Í„ ç2é ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ SW.

‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÔË ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË Ë ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËË SW ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
NaOH Ë HCl ËÎË H2SO4 Ë Ò‰‚Ë„‡ÏË Eh, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÚËÏË ‰‡·‡‚Í‡ÏË.

·. àÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl U ‚ SW ÔË ‰Ó·‡‚Í‡ı NaOH Ë HCl.

‚. àÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl U ‚ SW ÔË ‰Ó·‡‚Í‡ı NaOH Ë H2SO4.
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ÖÒÎË ÒËÒÚÂÏ‡ “ÚËÚÛÂÚÒfl” ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ
(ËÒ. 9‚), ÚÓ ÒÂ‰Ë ˜‡ÒÚËˆ U(IV) ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÓÊÂ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú U4+, UF3+ Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ,

UCl3+. U(V) ‰‡Î ÚÂ ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÚËˆ – ,

UO2Cl0 Ë UO2  (ÒÛÏÏ‡ Ëı Ë Á‰ÂÒ¸ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó‰-

ÌËÏ ˜ÂÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ). ÑÓ 90–95 ÏÓÎ. % ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó U(VI) Á‰ÂÒ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÏ Ë „Ë‰Ó-
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Û‡ÌËÎ‡, ÏÂÌ¸¯‡fl ‰ÓÎfl

Â„Ó – ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ËÓÌÂ . ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ Í‡ÈÌÂÈ ÍËÒÎÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ (ç = 0.157 Ë Eh = +288 mV) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Â˘Â
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl – –7.80Ö-02 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ, ÔË Ó·˚˜-
ÌÓÈ ‰Îfl SW ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ (7.24Ö-05 ÏÓÎ¸),
Ì‡ ‰ÓÎ˛ ÙÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ U(IV) Ë U(VI)
ÔË ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔËıÓ‰ËÚ¸Òfl ·ÓÎÂÂ 40% ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡.
äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ “ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ” ˘ÂÎÓ˜¸˛ Ë ÍËÒÎÓ-
Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ‚Ó‰ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÌÂËÁÏÂÌflÂÏ˚ÏË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á ‰‡ÎÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÊÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. éÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂ-

UO2
+

Cl2
–

UO2
2+

ÌÂÌËfl ç (Ë ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò ˝ÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl Eh)
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÎË, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ, ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚Ó‰ Ò Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ÔÓfl‰ÍË, ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
‰‚ÛÓÍÒË‰‡ Û‡Ì‡ Ë ËÌ˚ı U-ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

‚) ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡. ÑÛ„‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Eh ÒËÒÚÂÏ˚ “U-
Ù‡Á‡/ÔËÓ‰Ì˚Â ‚Ó‰˚” Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Û‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÓÒÚÓÏ ÎË·Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ ÓÍËÒÎËÚÂÎfl ËÎË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË, ÏÂÓÈ ˜ÂÏÛ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ÂÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı, ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÍËÒ-
ÎÓÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ. ç‡ ËÒ. 10 ÔÓÒÚÓÂÌ˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔËÏÂ‡, ËÚÓ„Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ SW Ò UO2(Í) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÌÂÍËÏ

‚ÌÂ¯ÌËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËË H2 ÓÚ
–35 ‰Ó +1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.
êÓÒÚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ç2 ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÒÍÓÈ

‚Ó‰˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÓÚ H2 = –7.36, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó
Eh = –278 mV), Ú.Â. ÓÒÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂ-

flg

flg

(‚)

(·)

100%
80%

60%
40%

20%
0%

–35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 1
553 406 258 110 –38 –186 –397 –545 –574

8.144 8.144 8.144 8.141 8.140 8.140 9.204 9.207 9.207

HUO4
–

UO3
0

UO2
0UO2(CO3)2

2–

UO2(CO3)3
4–

lg fH2
Eh, mV

pH

(a)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

UO2(OH)2 U3O8 UO2(Û‡ÌËÌËÚ)

å‡Ò. % Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á

åÓÎ. % ÓÚ U(p-p)

ÑÓÎÓÏËÚ

ÅÛÒËÚå‡„ÌÂÁËÚ

åÓÎ¸ U/Í„ H2O
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10

2.98E-05 2.12E-06

1.32E-09
4.15E-10 4.16E-10

êËÒ. 10. ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ̃ ÂÂÁ ÎÓ„‡ËÙÏ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡, Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û 0.01 ÏÓÎ¸ UO2 (Í) Ë 1Í„ ç2é ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ SW.

‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ SW ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (‡ÁÎË˜Ëfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Eh Ë ç, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ lg fH2, ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÔÓ‰ÔËÒflı ÔÓ‰ ‡·ÒˆËÒÒÓÈ). 

·. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò SW, ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

‚. ëÏÂÌ‡ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl U ‚ SW ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ¯‡„Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
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Ï˚, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ç ‚Ó‰˚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ç
(ÓÚ 8.2 ‰Ó ~9.2) Ë ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ ·ÛÒËÚ‡.
í‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ UO2(Í) ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÈ,
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ‡

 Ë ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡-

Ì‡ (4.15 Ö-10 ÏÓÎ¸) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡
˝ÚÓÏ ÓÚÂÁÍÂ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ç2

(„‡Á), ÔÓÚË‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Îfl SW, Ú.Â. ÓÒÚ ÓÍËÒÎÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ‚Ó‰˚, ÌÓ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ-

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ U-Ù‡Á : UO2(Í)  U4O9(Í)4 
 U3O8(Í)  „Ë‰‡Ú + Í‡·ÓÌ‡Ú Û‡ÌËÎ‡. ê‡Ò-

Ú‚ÓÂÌÌ˚È U ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ  ‚ ˜‡ÒÚË-

ˆ˚ ,  Ë, ÏÂÌ¸¯Â, ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒ˚. é·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â„Ó ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡

ÔÎ‡ÚÓ (nE-05 ÏÓÎ¸ U) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı H2 ≤ –25,
ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ 5 ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ “UO2(Í)/SW” ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÙÛ„ËÚË‚-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ë ‚ ‰Û„Ëı ‚Ó‰‡ı, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ò Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË.

„) ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ Ò Ú‚Â‰˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË ‚Â-
‰ÂÚ Í ÁÌ‡˜ËÏÓÏÛ ÓÒÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı. ç‡ ËÒ. 11 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ù‡Á˚ Ué2(Í) Ò
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë Ù‡Á˚ UO2(OH)2(Í) – Ò „ÛÌÚÓ‚ÓÈ

ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı H2, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ËÒ. 10. Ç ÒÎ‡-
·ÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ c
25°C ‰Ó 100°ë (ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚˚Â ‰Îfl 50 Ë
75°ë), ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Û‡Ì‡ ‚ SW ÔËÏÂ-

ÌÓ Ì‡ 3 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰Í‡ (‰Îfl H2 = –15). Ç

GW, ÔË ÚÓÏ ÊÂ H2 = –15, ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰Ó 100°ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
Û‡Ì‡ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 2 ÔÓfl‰Í‡. ä‡Í ÓÒÚ, Ú‡Í Ë ÔÓ-
ÌËÊÂÌËÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ué2(Í) ‚ ÚÓÈ Ë
‰Û„ÓÈ ‚Ó‰Â. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÒ‡‰Í‡. èË 25°ë „Î‡‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ U-Ú‚Â-

‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÒÚ‡Î‡Ò¸, ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ˜ÂÂÁ H2 Â-
‰ÓÍÒË-ÛÒÎÓ‚Ëflı, ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‰‚ÛÓÍÒË‰ÓÏ Û‡Ì‡, ‡
ÔË 100°ë ÔÓ˜ÚË ‚ÂÒ¸ Ué2(Í), ‚ ÚÂı ÊÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı

H2 (ÓÚ –10 ‰Ó –20), ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì ‚ ·ÓÎÂÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚È U3O8(Í).

èÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÔflÚ¸-Ú‡ÍË Í‡Ò‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ,
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Â‡Î¸Ì˚ı ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÒÓ-

4 èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÍÛÔÌÓÏ ¯‡„Â ËÁÏÂÌÂÌËÈ H2 ÛÁÍÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÔÛ˘ÂÌÓ Ì‡ „‡ÙËÍÂ “·”.

UO2
0

flg

UO2
0

UO3
0 HUO4

–

flg

flg

flg
flg

flg

flg

ÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ‚Ó‰ Ò ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Ï Û‡ÌÓÏ. çÓ ̋ ÚË
˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÓÚ‡Ê‡˛Ú „Î‡‚Ì˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Û‡Ì‡ ÔË Ì‡Û¯ÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌË-
ÏË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ÛÒÎÓ‚ËÈ Â„Ó Â‡ÍˆËÈ
ÒÓ ‚ÒÂÏË ‚Ó‰‡ÏË Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ. 

éÅëìÜÑÖçàÖ à ÇõÇéÑõ

1. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È Û‡Ì Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó-
‰‡ı ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚Á‡ËÏÓÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÓÏËÌËÛ˛Ú ‚ ‚Ó‰‡ı ˜‡ÒÚËˆ˚ ¯Â-
ÒÚË- Ë ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡, ‰Ó 1–2 ÏÓÎ. %
Û‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ ÔËıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÌËı Ì‡ ËÓÌ˚ U(V),
ÒÛÏÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ U(III) ÌËÊÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÓÚÍ˚‚‡-
ÂÏÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚
‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ˜‡-

ÒÚËˆ˚ UO2(  ‡ÁÏ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı

Á‡‰‡˜‡ı ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ÓÍÓÎÓ 77 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚
ÓÚ nE-02 ‰Ó nÖ-79 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é. å‡ÎÓ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÍËÏ ÌÂ-
ËÁÏÂÌflÂÏ˚Ï ÙÓÌÓÏ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡-
ÚË ‰ÂÒflÚÍ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÓÔÂ‡ÌÚÓ‚. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË ÌËÏË Â‡„ËÛ˛Ú Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Û‡Ì‡ Ë ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÚÓÌÍËÂ ‰ÂÚ‡ÎË
“‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÊËÁÌË” Û‡ÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÂ·Û˛-
˘ËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

CO )3
4–

êËÒ. 11. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û
0.01 ÏÓÎ¸ U-Ù‡Á Ë 1Í„ ç2é ÏÓÒÍÓÈ SW ËÎË „ÛÌÚÓ-
‚ÓÈ GW ‚Ó‰ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ¯‡„Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÛ„Ë-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. åÂÊ‰Û „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÍË‚˚ÏË ‰Îfl
25 Ë 100°ë Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚˚Â ‰Îfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 50 Ë 75°ë.

‡. åÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ SW + UO2(Í).

·. ÉÛÌÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡ GW + UO2(OH)2(Í). 

(‡)

(·)

1.E-02

1.E-04

1.E-06

1.E-08

1.E-10

U, ÏÓÎ¸/Í„ H2O SW

–35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 5

100°C

25°C

25oC

100oC

lg f H2

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

U, ÏÓÎ¸/Í„ H2O GW
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

ç‡ ËÒ. 1–11 ÓÚÒÚÓÂÌ˚ ÔÓÎfl ÎË¯¸ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛˘Ëı ‚ ‚Ó‰‡ı U-˜‡ÒÚËˆ, „‡ÙË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜ËÏ˚Â
ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â „‡ÙËÍÓ‚. ëÂ‰Ë ÙÓÏ

¯ÂÒÚË‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú , ,

, UO2OH+, UO2Cl+, UO2 , UO2F
+, ,

UO2 , UO2( , UO2( , UO2H ,

UO2  Ë UO2( . èflÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚È Û‡Ì Ó·-

‡ÁÓ‚‡Î 3 Á‡ÏÂÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ˚ – , UO2Cl0 Ë

Ué2 , ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÂ‚‡fl; ÒÛÏÏ‡-

Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl U(V) ÔË ÍËÒÎÓÈ Â‡ÍˆËË ‚Ó‰
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı 6.3E-08 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é. Ç ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ı ̃ ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„-

‡˛Ú , U4+, U(OH)3+, , UCl3+, ,

U( , ,  Ë . äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú nE-18 ÏÓÎ¸/Í„ ç2é; ÒÂ‰Ë ÌËı ÔÂ-

Ó·Î‡‰‡ÂÚ U3+. çÓ Ë ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌ-
ÚÂÂÒ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓ„ÛÚ Ò˚„‡Ú¸ ÓÎ¸ ÔË ·Û-
‰Û˘ÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı
Ó·˙ÂÍÚ‡ı Ú‡ÌÒÛ‡ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‰Îfl ˜‡ÒÚË
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ 3.

2. àÁ ÔËÏÂÌÓ 30 „Î‡‚Ì˚ı ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
Û‡Ì‡ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı, Á‡Í˚Ú˚ı ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
˚, Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ

‰ÂÒflÚÍ‡ ËÁ ÌËı – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ËÓÌ˚ U4+ Ë , Ëı

„Ë‰‡Ú˚ Ë ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚) Ò ÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË (‡‰ÂÌ‰‡ÏË), ̃ ‡ÒÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‡ÌËÎ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â, ÂÊÂ Û‡ÌËÎ-ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â Ë ‰Û„ËÂ.
åÂÊ‰Û ÚÂÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ÔË
Ï‡ÎÓÈ Ó·˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ÔÂÒÌ˚ı
ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ (ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÓÌÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı) Ë ‰‡ÊÂ ‚ ÒÓÎÂÌÓÈ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÌËı Û‡Ì ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ

‚ ÙÓÏÂ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ  Ë . ùÚÓ Í‡-

Ò‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ù‡Á‡ÏË U(IV), „‰Â ‚Ó ‚ÒÂı ‚Ó‰‡ı, ÍÓ-
ÏÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÈ, ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÔÂ‚‡fl ËÁ
˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â SW, ÍËÒÎ˚ı ‚Ó‰‡ı ËÁ
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ UW(sh) Ë ‰Û„Ëı, Û‡‚ÌÓ‚Â-

¯ÂÌÌ˚ı Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ Û‡ÌËÎ‡, ËÏÂÌÌÓ ‚ 

ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ (nE-04 ÏÓÎ¸/Í„
ç2é) ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó U(VI), Ë ËÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏË„‡ˆË˛ ̋ ÚÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
‚Ó‰‡ı. 

3. í‚Â‰˚Â U-Ù‡Á˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË
‚Ó‰‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ó·-
‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ R/W – Ï‡ÒÒÂ Û‡ÌÓ‚˚ı
Ù‡Á ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Û‡Ì
U(Í), ‡ÁÎ‡„‡fl ‚Ó‰˚, ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ·‡-

UO3
0 HUO4

–

UO2
2+ Cl2

0 UO2F2
0

CO3
0 CO3 )2

2+ CO3 )3
4– SO4

+

SO4
0 HPO4 )2

2–

UO2
+

Cl2
–

UO2
0 HUO3

– UCl2
2+

HPO4 )4
4– UF3

+ UF2
2+ UF3

+

UO2
2+

UO2
0 UO3

0

UO3
0

ÁÛÂÚÒfl ËÏË ‚ ‰‚ÛÓÍÒË‰. î‡Á‡ UO2(Í) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚‡ – ÓÌ‡ ËÎË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
Ò ‚Ó‰‡ÏË, ËÎË ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡
·ÓÎÂÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ U4O9(Í). Ç ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Û„-
ÎÂÍËÒÎ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ˜‡ÒÚ¸ (ÓÚ 10 ‰Ó 40 Ï‡Ò. %) Ù‡-
Á˚ UO2(OH)2(Í) Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ UO2CO3(Í), ‡ ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË – Ë Ï‡Î˚ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË Ù‡Á˚
U3O8(Í). èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â, ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl
Û‡Ì‡, Ù‡Á˚ – U4O9(Í) Ë U3O8(Í) – ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú
‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË. é‰ÌË ËÁ ‚Ó‰ – ÌÂÈÚ‡Î¸-
Ì˚Â Û„ÎÂÍËÒÎÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â UW(gr), ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â
UW-S Ë ıÎÓË‰Ì˚Â UW-Cl, ÒÎÛÊ‡Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ÓÍËÒÎËÚÂÎflÏË ‚ÒÂı Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á, ÍÓÏÂ ÛÊÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡. çÂ Ò˜ËÚ‡fl ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÓÍËÒÎÂÌËfl) U(Í) ‚ ‰‚ÛÓÍÒË‰, ÓÌË ‚˚-
Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ù‡ÁÓÈ U4O9(Í) ˜‡ÒÚË ‰‚ÛÓÍÒË-
‰‡, ‡Á‚ËÚËÂ Ï‡Î˚ı ÔÓˆËÈ U3O8(Í) ÔÓ U4O9(Í) Ë, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ù‡Á˚ UO2CO3(Í) ÔÓ ˜‡ÒÚË U3O8(Í).
åÓÒÍ‡fl SW Ë „ÛÌÚÓ‚‡fl GW ‚Ó‰˚, ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â
‚Ó‰˚ UW-(sh), UW-(ns), ÒÓ‰Ó‚˚Â UW-C, ÙÚÓË‰-
Ì˚Â UW-F Ë ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â UW-P, Ì‡Ó·ÓÓÚ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎflÏË ‚ÒÂı U-
Ù‡Á, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ U(Í). éÌË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ U4O9(Í) ‰‚ÛÓÍÒË‰ÓÏ U(IV), ‡Á-
‚ËÚËÂ U4O9(Í) ÔÓ U3O8(Í) Ë U3O8(Í) ÔÓ Û‡ÌËÎ-„Ë‰-
ÓÍÒË‰Û.

4. äÓÌÚ‡ÍÚ Ò Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË
Ó·˚˜ÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı. íÓ˜ÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÒÂı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ‡Ò¯ËÙÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔË˜ËÌ˚ ̋ ÚËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ. 

í‡Í, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È (ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÈ) Û‡Ì, fl‚ÎflflÒ¸ ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÏ,
‡ÁÎ‡„‡ÂÚ ‚Ó‰Û Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎflÎ¸Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‰‚ÛÓÍÒË‰‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÏÓÎflÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡. ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ˜ÂÚÍÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Ë ‚ÒÂÏË Ì‡-
¯ËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË :

U(Í) + 2H2O  UO2(Í) + 2 .

á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÂ ‚ÒÂ ‚Ó‰˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
(ËÌÓ„‰‡ Ì‡ 1500 mV) ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Á‡-
ÏÂÚÌ˚È (‰Ó 3 Â‰ËÌËˆ ç) ÓÒÚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚Ó‰ ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò U(Í). 

é·˚˜ÂÌ ÔÓ‰˙ÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ó‰, ÂÒÎË ÓÌË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı U(VI) :

U4O9(Í) +   4UO2(Í) + H2O;

4U3O8(Í) + 5   3U4O9(Í) + 5H2O;

3 UO2(OH)2(Í) +   U3O8(Í) + 4H2O.

H2
0

H2
0

H2
0

H2
0
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Ç ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ë
Ò Û‡ÌËÎ-„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰, ‚Ë‰Ì˚È Ì‡ fl‰Â ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â „‡ÙËÍÓ‚. ùÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ËÓÌ‡ı
Û‡ÌËÎ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË U-Ù‡Á :

UO2(OH)2(Í) +   UO2  + 2OH– ËÎË

UO2(OH)2(Í) + 3   UO2(  + 2OH–.

ÖÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ ‚Ó‰˚ Â˘Â Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡˛Ú U-Ù‡Á˚, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÚÓ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl,
Í‡Í ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚ ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ç Ë Eh, ‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰. 

é˜ÂÌ¸ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ç Ë Eh
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎflÏË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË „Ë‰Ó-
ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Û‡ÌËÎ‡ ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ·Ó-
„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È
Û˜ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó Á‰ÂÒ¸ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û‡-
Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ „Ë‰ÓÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Û‡ÌËÎ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ U(VI)-ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á :

U4O9(Í) + 2H+ + 2H  + 4   2UO2(Í) +

+ 2UO2(  + H2O(Ê) Ë

U3O8(Í) + 2H+ + 2  + 3.625  

 0.25U4O9(Í) + 2UO2(  + H2O(Ê).

ëËÌıÓÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ç+-ËÓÌ‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓ‰˙ÂÏÛ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ Ëı Â‰ÓÍÒË-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. 

CO3
2– CO3

0

CO3
2– CO3 )3

4–

PO4
2– O2

0

HPO4 )2
2–

HPO2
2– O2

0

HPO4 )2
2–

àÁÏÂÌÂÌËfl ç Ë Eh ËÌËˆËËÛ˛Ú Ò‰‚Ë„Ë ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÙÓÏ‡ÏË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ‚Ó‰‡ı
„Î‡‚Ì˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰, ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚
ÓÒ‡‰ÓÍ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÌÂÛ‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á Ë, ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰. ùÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚,
ÌÓ ÓÌË ÁÌ‡˜ËÏ˚. 

5. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
Ò ‚Ó‰‡ÏË Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‡ÏËı ‚Ó‰
ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ò
Ó‰ÌËÏË Ë ÚÂÏË ÊÂ Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË.
ç‡ ËÒ. 12 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı (ËÒÍÎ˛-
˜‡fl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰Ó‚˚Â UW-ë, ÙÚÓË‰Ì˚Â UW-
F Ë ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â UW-P), Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı Ò U-Ù‡-
Á‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚‡ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı “Ê„ÛÚ‡”. é·‡
ÓÌË ÒÏ˚Í‡˛Úcfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò U(Í), Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚Ï
‰‚ÛÓÍÒË‰ÓÏ U(IV), ‡ÒıÓ‰flÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò UO2(Í)
Ë Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û‡Ì‡ Ë, ÂÒÎË ÌÂ ÒÓ-
Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ÒÌÓ‚‡, ÚÓ Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò
UO2(OH)2(Í) Ë UO3(Í). çËÊÌËÈ ËÁ ˝ÚËı “Ê„ÛÚÓ‚”
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔËÓ‰Ì˚Ï ‚Ó‰‡Ï, ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËÏ Û‡Ì Â„Ó Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á. èË-
ÏÂÓÏ Ú‡ÍËı ‚Ó‰ ÒÎÛÊ‡Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚Ó-
‰˚ SW, UW(sh) Ë UW(ns). É‡ÌËˆÛ ˝ÚÓ„Ó Ê„ÛÚ‡
ÒÌËÁÛ Ó˜Â˜Ë‚‡ÂÚ „‡ÙËÍ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ ˜ËÒÚÓÈ ç2é, Ú.Â. „‡ÙËÍ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ‚ÒÂı U-Ù‡Á ‚ ‚Ó‰Â ·ÂÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ò Í‡ÍËÏË ·˚ ÚÓ ÌË ·˚ÎÓ ÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡-
Î‡ÏË. ÇÂıÌËÈ “Ê„ÛÚ” ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚Ó‰‡ÏË, ‚ ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎfl˛˘ËÏË Û‡Ì ‚ÒÂı Ú‚Â-
‰˚ı Ù‡Á, ÍÓÏÂ ÛÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı
UO2(OH)2(Í) Ë UO3(Í). Ç Ì‡¯Ëı ÏÓ‰ÂÎflı ˝ÚÓ ‚Ó‰˚
UW(gr), UW-Cl Ë UW-S. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ˝ÚËı “Ê„ÛÚÓ‚” ‚˚-
‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÓfl‰ÓÍ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÍË‚˚ı ÔÓ Ó‰ËÌ‡ÚÂ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˜ÚÓ

êËÒ. 12. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò Ó‰ÌË-
ÏË Ë ÚÂÏË ÊÂ ¯ÂÒÚ¸˛ Ú‚Â‰˚ÏË Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ëËÏ‚ÓÎ˚ ‚Ó‰ ÒÏ. ËÒ. 1–7 Ë Ú‡·Î. 5, 6. 
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

‡ÁÌËˆ‡ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ‡ÁÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ ÒÓ ‚ÒÂÏË U-Ù‡Á‡ÏË. íÓÎ¸ÍÓ ‚Ó‰˚ Ó‰ÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‚Ó‰˚ GW, ÌÂ ÓÍËÒÎfl˛˘ËÂ
Û‡Ì Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ (Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ëı Û˜ÚÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÚ-
Í˚ÚÓÒÚ¸ ˝ÚËı ‚Ó‰ Í ‡ÚÏÓÒÙÂÂ) – “ÔÂÂıÓ‰flÚ” ËÁ
Ó‰ÌÓ„Ó Ê„ÛÚ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ UO2(Í) ‰Ó
U3O8(Í) Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌËı Û‡ÌËÎ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò U(VI)-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË Ù‡Á‡ÏË Ë ‰‡ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡, ˜ÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â
‚Ó‰˚. Ç˚Ô‡‰‡˛Ú ËÁ Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ Ë Â‰ÍËÂ ‚
ÔËÓ‰Â ‚Ó‰˚ Ò Û‡„‡ÌÌÓ-‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË P, F Ë C. Ç ‚Ó‰‡ı UW-P Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ˜Ì˚ı
‚˚ÒÓÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ U(IV) ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò UO2(Í) ÔÓ‰ÌflÎÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ Û‡Ì‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 5 ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚Ó‰‡ÏË, ÌÂ ÓÍËÒÎfl˛˘ËÏË Û‡Ì Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, Ë ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 2 ÔÓfl‰Í‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚Ó‰‡ÏË,
ÓÍËÒÎfl˛˘ËÏË Â„Ó. ÇÓ ÙÚÓË‰Ì˚ı UW-F Ë ÒÓ‰Ó-
‚˚ı UW-C ‚Ó‰‡ı, ÌÂ ÓÍËÒÎfl˛˘Ëı Û‡Ì Ú‚Â‰˚ı
Ù‡Á, ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-

Í‡fl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ -ËÓ-

ÌÓ‚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚ÒÂ„Ó ‡ÒÚ‚Ófl-
˛˘Â„ÓÒfl U(VI) ‚ ÚË- Ë ‰ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, Ë ÔÓ‰˙ÂÏ ÍË‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‡Ì‡ Ì‡‰
U4O9(Í) Ë U3O8(Í) ÓÚ ÌËÊÌÂ„Ó “Ê„ÛÚ‡” Í ‚ÂıÌÂÏÛ.
Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò UO2(OH)2(Í) ËÎË UO3(Í), ÔË ç > 11,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Û‡Ì‡ÚÓ‚ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÔÓ‚˚ÒËÎÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡. ÖÒÎË ÌÂ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ ˝ÚË Â‰ÍËÂ Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÚËÔ˚ ‚Ó‰, ÚÓ, ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡, ‰‚ÛÏfl ÎËÌËflÏË, ‰Îfl
UW-S Ë ç2é ‚ Ì‡¯Ëı ÏÓ‰ÂÎflı, Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚ Á‡Í˚-
Ú˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı “Ú‚Â‰˚Â U-
Ù‡Á˚/Ó·˚˜Ì˚Â ÔËÓ‰Ì˚Â ‚Ó‰˚”. 

ê‡Á·ÓÒ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ‚Ó‰ Ò ‡ÁÌ˚ÏË U-Ù‡Á‡ÏË Ò‚flÁ‡Ì Ò ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸
Ë„‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl (‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl) Û‡Ì‡ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍË ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË (ÂÒÎË ÌÂ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡ÔÂÚ Ì‡
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı U-ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ) ËÎË ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ) „‡‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡-
ÍÓÈ-ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ˜ÛÚÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÒ‡‰-
Í‡ Ï˚ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ ÒÓ ÒÏÂÒflÏË ‡ÁÌÓ-
ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı (‡ÁÌÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı) U-Ù‡Á.

6. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‡Ì‡ Ò ÔËÓ‰-
Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚-
ÏË „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËflÏË ‚Ó‰ – ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚Ó‰˚ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÍËÒÎ˚Ï ËÎË ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÚË-
Ô‡Ï, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÎË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë

CO3
2–

Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ Ú‡ÍÓÂ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (‡ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â – Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Û‡Ì‡) ‚ÎËflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‚Ó‰‡ı ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı U-ÙÓÏ, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ËÁ ÌËı. Ä ˝ÚÓ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÛÏÏ‡Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Á‡‡ÌÂÂ Û˜ÚÂÌ ‚ Í‡ÍËı ·˚ ÚÓ ÌË ·˚ÎÓ ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËÍ‡ˆËflı. 

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚˚ÒÓÍÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ‚Ó‰˚ ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËˆËÛ˛ÚÒfl [32] Í‡Í fl‚ÌÓ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â (Eh =
= +284 mV), ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú U-Ù‡Á˚ Ë, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ËÏÂ˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Û‡Ì‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÛ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË-
flÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ – ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÌËı „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
U(IV), U(VI). ëÓ‰Ó‚˚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚Ó‰˚ [30], Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ (Eh = –497 mV)
Ë, Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ ‰Îfl ÏË„‡ˆËË
Û‡Ì‡. çÓ ‚ÓÔÂÍË ˝ÚÓÏÛ ÓÌË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÛÌË-
Í‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ U(VI) ÚÓÊÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ – ‚˚ÒÓ˜‡È¯ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË

-ËÓÌ‡, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ÂÈ Û‡ÌÛ Ë ÔË ÒÚÓÎ¸ ÌËÁ-

ÍÓÏ Eh ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓ˜Ì˚ı Û‡ÌËÎ-
ÚËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ËÓÌ‡ı. 

äÓÏÔÎÂÍÒ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËÂ U, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ ÎË¯¸ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Ï
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËÈ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚ı U-Ù‡Á.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Û‡Ì‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 5 ‰ÂÒflÚË˜-
Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‡ÁÌËˆ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Û‡-
ÌÓ‚˚ı Ù‡Á. ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚·ÓÂ
ÔÓÎË„ÓÌÓ‚ ‰Îfl Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÓÚ-
ıÓ‰Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Â Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „Ó-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÌËı Û‡Ì‡. 

7. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë
ç, Eh Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÚÓ˜Í‡ı (ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰
Ò ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Ï Û‡ÌÓÏ, Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ËÎË ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ÔÓfl‰-
ÍË. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÁÓ·ˆËË Û‡Ì‡ (ËÁ
Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ ËÎË ËÁ ‡‚‡ËÈÌÓ ÔÓ-
Ô‡‚¯Ëı ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û ‡„Â„‡ÚÓ‚) ÏÓÊÂÚ, Á‡ Ò˜ÂÚ
ÒÓÛ˜‡ÒÚËfl ‚ ˝ÚÓÏ ‰Û„Ëı ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, Ì‡ ÔÓfl‰ÍË ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÚÓÈ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı
‚Ó‰, Í‡Í Ú‡ÍÓ‚˚ı, ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ó‰ÌËÏË Û‡ÌÓ‚˚ÏË
Ù‡Á‡ÏË. ë‡Ï˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÛÒÍÓËÚÂÎÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl Û‡ÌÓ‚˚ı Ù‡Á ÒÎÛÊËÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ÒËÒÚÂÏ˚
“Û‡Ì/‚Ó‰‡”, ˜ÂÏ ·˚ ÓÌÓ ÌË ·˚ÎÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ – ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Ï ÎË ÓÒÚÓÏ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, ‡·ÓÚÓÈ
ÎË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎfl ·ÂÁ ÓÒÓ·˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ç.

CO3
2–
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èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÌÓÁÓ‚ ÏË„‡ˆËË Û‡-
Ì‡ Ë ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÒÚÓÈÌ˚ı, Ë ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜Ì˚ı
ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÌÓÚ˚ ÂÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËË ‚ÒÂı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò Û‡ÌÓÏ – R/W, ΔpH, ΔEh Ë ΔT ‚ ÁÓÌÂ
Â‡ÍˆËË, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
ÒÓÌ‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ò Û‡ÌÓÏ, Ë Ëı ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ò ‚Ó‰‡ÏË.

8. Ç Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “Ú‚Â‰˚Â U-Ù‡Á˚/ÏÓ-
ÒÍ‡fl ‚Ó‰‡”, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘‡fl Ï‡ÒÒ‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÚÂı ˜‡ÒÚË-

ˆ‡ı – ˜‡ÒÚËˆÂ  ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒ‡‰ÍÓÏ ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Û‡Ì‡ U(Í) Ë ‰‚ÛÓÍÒË‰‡ UO2(Í) Ë, „Î‡‚-

Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ  Ë, ÏÂÌ¸¯Â,  ‚

‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒ‡‰Í‡ÏË Ù‡Á U4O9(Í), U3O8(Í) Ë
UO2(OH)2(Í). ç‡ ‰ÓÎ˛ ‚ÒÂı Û‡ÌËÎ-Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ˝ÚÓÈ ‚Ó‰˚ Ò U(VI)-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ù‡Á‡-
ÏË, ‰‡ÊÂ Ò UO2(OH)2(Í), ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ 10 ÏÓÎ. %
U(p–p). 

Ç Ì‡Û˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ÔÓ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û‡Ì‡ ‚ ÌÂÈ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÂÚÒfl ˆËÙ‡ÏË ÓÚ 1.5Ö-07 ‰Ó 4.7Ö-06 „/Î (˜ÚÓ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ 6Ö-09–1.24Ö-08 ÏÓÎ¸/Î) [ 34 ] ËÎË ‰‡ÊÂ,
·ÂÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, Ó‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 3.33Ö-06 „/Î
(ÚÓ ÂÒÚ¸ 1.38Ö-08 ÏÓÎ¸/Î) [33], ‡ ÙÓÏÓÈ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl Û‡Ì‡ ‚ SW ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl [34] Û‡ÌËÎ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ËÓÌ˚. 

í‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ËÒ. 2 Ë 12, ‚fl‰ ÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ˚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËflÏË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ò UO2(Í). ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó ÓÌË Á‡‰‡Ì˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflÏË SW Ò ·ÓÎÂÂ ÓÍËÒÎÂÌ-
Ì˚ÏË Û‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ò U4O9(Í),
˜ÚÓ Â‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÍÂ‡Ì‡,
ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. çËÊÌflfl
„‡ÌËˆ‡ ÂÂ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÓÍÂ‡Ì‡ı Ë Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ̄ ËÓÚ‡ı
ÓÚ·Ë‚‡ÂÚÒfl (ÌËÊÂ „ÎÛ·ËÌ ‚ 1–2.5 ÍÏ) ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó é2 Ë, ÏÂÌÂÂ ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚Ó, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ëé2 [34–36]. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ, ÓˆÂÌË‚‡fl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Û‡Ì‡ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â,
Ì‡‰Ó Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ë ‚‡-
ÎÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ë ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ. é ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ “Û‡ÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË” ÓÍÂ‡ÌÒÍËı ‚Ó‰
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎÒfl ‚ÓÔÓÒ Â˘Â ‚ 60-ı „„. [1, 2]. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡Í˚Ú˚ı ‚Ó‰‡ı „ÎÛ·ËÌ
ÓÍÂ‡Ì‡ „Î‡‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡, Í‡Í
˝ÚÓ ÙËÍÒËÛ˛Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎË, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡, ÔÓÒÎÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÌÂÍÓ„Ó

ËÁ·˚ÚÍ‡ Â„Ó, ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆÂ  Ë Ó·˘‡fl

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl U ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ˆËÙ‡Ï ÓÍÓÎÓ nÖ-10
ÏÓÎ¸/Í„ ç2é. Ç ÓÚÍ˚Ú˚ı Í ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚Ó‰‡ı ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÁÓÌ ÓÍÂ‡Ì‡ Ë Â„Ó Í‡Â‚˚ı ÏÓÂÈ,
ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÓÍË Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÓÈ Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰ÓÏ, ·ÓÎ¸¯‡fl ËÎË ÏÂÌ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó

UO2
0

UO3
0 HUO4

–

UO2
0

Û‡Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡

‚ Û‡ÌËÎ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ˜‡ÒÚËˆ‡ı 

Ë . á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â„Ó

Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÌËÏ‡Ú¸Òfl ‰Ó Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÔ‡-
‚Ó˜ÌËÍ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ. ç‡‰Ó ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ‡Á
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ˜ËÒÚÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ÔÓ‰‡‚-
Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓ· ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ Û‡Ì
ÓÚ·Ë‡ÎÓÒ¸ ËÏÂÌÌÓ ËÁ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚, ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ. 

9. çÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ˆËÙ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰‡ı ÏÓÊÌÓ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË UO2(OH)2(Í) ‚
„ÛÌÚÓ‚ÓÈ GW Ë ÏÓÒÍÓÈ SW ‚Ó‰‡ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚-
ÏË û.å äÛÎflÍÓ Ë ‰Û„ËÏË ‚ ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË ÉÖéïà êÄç ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Í‡‰.
Å.î. åflÒÓÂ‰Ó‚‡ [28]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 13, ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ SW ÙÎ˛ÍÚÛËÓ‚‡ÎË, ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË. ê‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ 30-Â ÒÛÚÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.28Ö-04 Ë
0.955Ö-04 ÏÓÎ¸/ç2é, Ú.Â. 25.4% ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

UO3
0

HUO4
–

(·)
1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

1.E-05

(‡)

2
4

6

8

10
12

14

16
mU(ÏÓ‰)

mU(ˆÚ)

mU(ÙÎÚ)

mU(ˆÚ)

mU(ÏÓ‰)

mU(ÙÎÚ)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ÒÛÚÍË

 åÓÎ¸ U *E–04/Í„ H2O 

 åÓÎ¸ U *E–05/Í„ H2O 

êËÒ. 13. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Û‡Ì‡ ‚ ÏÓÒÍÓÈ SW (‡) Ë ‚ „ÛÌÚÓ‚ÓÈ GW (·) ‚Ó-
‰‡ı, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò UO2(OH)2 (Í), Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÚËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ê‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÉÖéïà êÄç [ 28 ]. 

mU(ÏÓ‰) – ÏÓÎflÎ¸ÌÓÒÚ¸ U ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ; 

mU(ÙÎÚ) – ÏÓÎflÎ¸ÌÓÒÚ¸ U ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓÒÎÂ ÓÚ-
ÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Í‡; 

mU(ˆÚ) – ÏÓÎflÎ¸ÌÓÒÚ¸ U ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓÒÎÂ ˆÂÌÚ-
ËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Í‡. 

5*
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Å‡ÒÛÍÓ‚, ÅÓËÒÓ‚

‚ÂıÌÂ„Ó (ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó) ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ˆËÙ˚ ·ÎËÊÂ Í ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‰Îfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
UO2(OH)2(Í) Ò ˜ËÒÚÓÈ ç2é, Ú.Â. ·ÂÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl (9.15Ö-05 ÏÓÎ¸, ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 10% ÌËÊÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ‰Îfl SW). ä ÒÓÊ‡ÎÂ-
ÌË˛, ÌÂ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÏÂ‡ ÓÚÍ˚ÚÓÒÚË Í ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ “SW/UO2(OH)2(Í)” ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, Ë ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÚÛ‰ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸, ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ÎË ‚ ÌÂÏ ÏËÍÓÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÌ˚ı, ÏÂÌÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı, Ù‡Á – Ì‡ÔË-

ÏÂ, UO3 · 2H2O(Í)5, UO2CO3(Í) ËÎË ‰‡ÊÂ U3O8(Í).
èÂ‰‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Í Ú‡ÍËÏ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
SW Ë GW ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎflÏË. åÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ˝ÚËÏ Ó·˙flÒÌËÏ˚ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˆËÙ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË, ÌÓ ‰‡ÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
U ‚ „ÛÌÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰Â, Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ Ò UO2(OH)2(Í),
ÎÂÊËÚ ‚ ‚ËÎÍÂ ÏÂÊ‰Û ˆËÙ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÓÒ‡‰Í‡. éÌ‡ ‚ 6–5 ‡Á ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â Ë ‚ 4–3 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÏ ˜ÂÂÁ
ÏÂÏ·‡ÌÛ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 0.2 ÏÍÏ. 

ç‡‰Ó ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ˝ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯‡fl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸. èË ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÏ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (‚˚fl‚ÎÂÌËË ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÙÎ˛ÍÚÛ‡ˆËÈ ëé2 Ë é2, Û˜ÂÚÂ
ÏËÍÓÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡Á) ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔË-
ÏÂÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ò Û‡ÌÓ‚˚-
ÏË Ú‚Â‰˚ÏË Ù‡Á‡ÏË ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÌÓ
‰‡˛Ú, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚‡ÊÌÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÎÓÊÌÂÈ¯Ëı ‰ÂÚ‡Îflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Û‡-
Ì‡ Ò ‚Ó‰‡ÏË Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Û‡Ì‡ Ë ‚Ó‰,
ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÌÓÒflÚ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÂ„‡Ï – Å.ç. ê˚ÊÂÌÍÓ, ë.ê. ä‡ÈÌÓ‚Û,
û.å. äÛÎflÍÓ, à.ç. ëÓÎÓ‰Ó‚Û, ã.É ÅÓ„‡¯Ó‚Û Ë
Ç.ë. ë‡‚ÂÌÍÓ – Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‰·ÓÂ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚Ó‰
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “Û‡Ì/‚Ó‰‡”.

5 íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌ‡ ÔÓÍ‡, Ë
Ï˚ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÂÂ ‚ ÒÔËÒÓÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ‚
ËÁÛ˜‡‚¯ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ·Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ÂÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÁÓÈ
UO2(OH)2(Í).

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ êÓÒÒËÈÒÍÓÏÛ ÙÓÌ‰Û
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛
ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ Ëı ‡·ÓÚ˚ („‡ÌÚ˚ ‹ 99-05-65666 Ë
99-05-64868). ó‡ÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ ÔÓÂÍ-
ÚÛ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó ç‡Û˜ÌÓ-íÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ñÂÌ-
Ú‡ (åçíñ) ‹ 1326, ÙËÌ‡ÌÒËÛÂÏÓÏÛ üÔÓÌËÂÈ.
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