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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ óðàíà, èëè îê-
ñèäû óðàíà � äèîêñèä óðàíà UO2, òðèîêñèä
óðàíà UO3 è îêòàîêñèä òðèóðàíà U3O8 � èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî. Íî, ïîæàëóé, åùå áîëü-
øåå çíà÷åíèå îíè èìåþò êàê ïðîìåæóòî÷íûå
ïðîäóêòû ïðè ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ ñîåäèíå-
íèé óðàíà, ãëàâíûì îáðàçîì ôòîðèäîâ (òåò-
ðà- è ãåêñàôòîðèäà óðàíà) [1].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà ãèäðîôòîðèðîâàíèÿ â ñóáëèìàòíîì
ïðîèçâîäñòâå. Èñïîëüçîâàíèå áåçâîäíîãî ôòî-
ðîâîäîðîäà â êà÷åñòâå ôòîðèðóþùåãî ðåàãåí-
òà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôòîðîêñèäû óðàíà
ñ ñîäåðæàíèåì ôòîðà 15�16 % ïðè ãèäðîôòî-
ðèðîâàíèè îêòàîêñèäà òðèóðàíà. Ôòîðèðîâà-
íèå â ïëàìåííîì ðåàêòîðå ãèäðîôòîðèðîâàí-
íîãî ïðîäóêòà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü óäåëüíûé
ðàñõîä ôòîðà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè è óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïî ãåêñàôòîðèäó óðàíà [1].

Èñïîëüçîâàíèå îêñèäîâ óðàíà ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì óðàíà (IV) íà ñòàäèè ãèä-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 âîäîðîäîì è àììèàêîì ïåðåä åãî
ôòîðèðîâàíèåì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà (IV) â ïðîäóêòå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð, à òàêæå êèíåòèêè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ U3O8
â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì òåðìîïðîãðàììèðîâàííîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêòàîêñèä òðèóðàíà, âîññòàíîâëåíèå, âîäîðîä, àììèàê, äèîêñèä óðàíà, òåìïåðàòóðà,
êèíåòèêà, íåèçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ

ðîôòîðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñîäåð-
æàíèå ôòîðà â ïîëó÷àåìîì ïðîäóêòå. Ïîâû-
ñèòü ñîäåðæàíèå óðàíà (IV) ìîæíî ïóòåì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ øåñòèâàëåíòíîãî óðàíà (â âèäå
UO3 èëè U3O8) ðàçëè÷íûìè âîññòàíîâèòåëÿìè,
òàêèìè êàê âîäîðîä, àììèàê è äð. [2].

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàìè èññëåäóåòñÿ
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì óðàíà (IV), ãäå â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòå-
ëÿ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä è àììèàê.

Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 âîäîðîäîì è àì-
ìèàêîì âûáðàí ìåòîäîïèñàííûé â ðàáîòå [3],
îñíîâàííûé íà ñìåùåíèè òåìïåðàòóðû ìàê-
ñèìóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà.
Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
è íàèáîëåå îáîñíîâàííûì â íàøèõ óñëîâèÿõ,
ïîñêîëüêó ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà óðà-
íà ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñòà-
äèé, âêëàä êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ
ìåòîäîâ [4] ïðîáëåìàòè÷íî, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ íåêîòîðîé íåîïðå-
äåëåííîñòüþ, âûçâàííîé íåñòåõèîìåòðè÷-
íîñòüþ ñîñòàâà U3O(8±x).
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè íàâåñêè
U3O8 ìàññîé 0.1�0.25 ã, ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ
2.7�3.1 ã/ñì3 è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0.3�
0.4 ì2/ã. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîäóêòîâ îïðå-
äåëÿëàñü ìåòîäîì ÁÝÒ, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü �
ìåòîäîì óòðÿñêè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ñðåäå ãàçîâîé
ñìåñè H2/Ar è NH3/He. Âîäîðîäà è àììèàêà
â ñìåñÿõ áûëî ïî 10 %.

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âîññòàíîâëåíèÿ
U3O8 îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà
Chemisorb 2750 (Micromeritics, USA), ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Êîíòðîëü çà ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ïî òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïðèáîðà Chemisorb 2750. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷èòü âêëàä îáðàçóþùåéñÿ è âûäåëÿþ-
ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âîäû â èçìåíå-
íèå òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ñìåñè åå ïàðû
âûìîðàæèâàëè â ëîâóøêå, îõëàæäàåìîé çà-
ìîðîæåííûì èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì. Ïðè
âîññòàíîâëåíèè U3O8 àììèàêîì çàìîðàæèâà-
íèÿ ïàðîâ âîäû íå ïðîâîäèëîñü, òàê êàê ýòî
ïðèâåëî áû ê çàìîðàæèâàíèþ è àììèàêà
è, êàê ñëåäñòâèå, ê áîëüøåé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ñèñòåìû
è ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ âû-
áðàíî ïÿòü çíà÷åíèé ñêîðîñòè íàãðåâà: 5, 10,
15, 20 è 25 Ê/ìèí. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìàêñèìàëüíûì ñêîðîñòÿì ïðîöåññà:
1) äëÿ ãàçîâîé ñìåñè H2/Ar � 604.0, 656.3,
682.2, 707.1 è 725.6 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî; 2) äëÿ
ãàçîâîé ñìåñè NH3/He � 660.0, 699.0, 760.0,
797.1, 846.4 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Âî èçáåæàíèå íàëîæåíèé è äëÿ áîëüøåé
íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òîëüêî òðè
äèôôåðåíöèàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ U3O8, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâûì
òðåì ñêîðîñòÿì íàãðåâà (5, 10 è 15 Ê/ìèí).
Íà ðèñ. 2 ïîä óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñëå-
äóåò ïîíèìàòü èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà äåòåê-
òîðà òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðèâåäåííóþ ê åäè-
íèöå ìàññû îáðàçöà U3O8.

Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [5], ïðîöåññû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ïðîòåêàþùèå
â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

ad
exp (� )(1 � )

d
nE

A
RT

α = α
τ   (1)

ãäå α � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ, %; τ � âðå-
ìÿ, ñ; À � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü,

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà Chemisorb 2750.
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ìèí�1; Åà  � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, Äæ/ìîëü;
Ò � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Ê;
R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Äæ/(ìîëü ⋅ Ê); n � ïîðÿäîê ïðîöåññà.

Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîöåñ-
ñà óðàâíåíèå (1) áóäåò èìåòü âèä

ad d d
exp (� )(1 � )

d d d
nA E

T T RT

 α  = α  τ β   
  (2)

ãäå β � ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöà, Ê/ìèí.
Äëÿ ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (n = 1) èìå-

åì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

a a
ì

ì

2 ln � ln ln
E E

T
RT AR

β = +    (3)

ãäå Òì � òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè, Ê.
Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (3) ýíåðãèþ àêòèâà-

öèè îïðåäåëÿëè ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ïðÿ-
ìîé â êîîðäèíàòàõ: 2ln Tì � ln β = f(103/Tì),
à ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü � ïî îò-
ðåçêó, îòñåêàåìîìó íà îñè îðäèíàò (ðèñ. 3).

Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 âîäîðîäîì è àììèàêîì
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäîðîäà (ñìåñü H2/Ar) Ea =
(81.6±6) êÄæ/ìîëü, A = (76.77±4) ìèí�1; ïðè
âîññòàíîâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè NH3/He:
Ea = (69.5±14) êÄæ/ìîëü, A = (7.02 ±2) ìèí�1.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì èç óðàâ-
íåíèÿ (3) ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [5]:

� 1a a

ì ì ì

1
ln � ln ln (1� )nE A E

n
RT RT T

 
 = + α   β  

   (4)

Ïîëó÷åííîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå îò-
íîñèòåëüíî Òì ðåøåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû Maple 10.

Ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ îá-
ðàçöà U3Î8 â òîêå H2/Ar ïðè ðàçíûõ ñêîðîñ-
òÿõ íàãðåâà ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè,
à ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè âûá-

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíûå íåèçîòåðìè÷åñêèå êèíåòè÷åñêèå
êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 âîäîðîäîì (à) è àììèàêîì (á).
Ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ, Ê/ìèí: 5 (1), 10 (2), 15 (3).

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè U3O8 âîäîðî-
äîì (à) è àììèàêîì (á).
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ðàííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè â ðàññìàòðèâà-
åìîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Îäíàêî ïðè âîññòàíîâëåíèè îáðàçöà U3Î8

â ñðåäå NH3/He ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòîâ ïî êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ïåð-
âîãî ïîðÿäêà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñóùåñò-
âåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-âèäèìîìó, � ýôôåê-
òèâíûå îöåíî÷íûå âåëè÷èíû, íå îòðàæàþ-

ùèå èñòèííûõ êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Îáðàçöû U3Î8, âîññòàíîâëåííûå âîäîðîäîì
è àììèàêîì ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà,
ïîäâåðãëè õèìè÷åñêîìó àíàëèçó äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ ÷åòûðåõâàëåíòíîãî
óðàíà, îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óðàíà è ñòåïåíè
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòà (òàáë. 2).

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè H2/Ar ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåíèÿ îáðàçöà U3O8 âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàçîâîé ñìåñè NH3/Íå è äîñòèãàåò
89.33 % ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 5 Ê/ìèí. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ñîñòàâèëà 604 °Ñ. Îäíà-
êî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçöà ñìåñüþ H2/Ar
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöà
U3Î8 â îáîèõ ñëó÷àÿõ (âîññòàíîâëåíèå âîäî-
ðîäîì è àììèàêîì) íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå
ïèêîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ñíè-
æåíèå ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòà. Òåì
íå ìåíåå ïðè β = 5 è 10 Ê/ìèí ïðîèñõîäèò
äîñòàòî÷íî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå îáðàçöà
U3Î8. Ñîäåðæàíèå U4+ â íåì ïîñëå îïûòîâ
âîçðàñòàëî ñ 32�33 äî 80�90 %, áëàãîäàðÿ
÷åìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåé-
øåãî ãèäðîôòîðèðîâàíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âîññòàíîâëåíèÿ
U3O8 âîäîðîäîì è àììèàêîì

β Òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè, °Ñ

Ê/ìèí Ðàñ÷åòíàÿ Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

Âîññòàíîâèòåëü � H2/Ar

 5 605.0 604.0

10 655.0 656.3

15 684.0 682.2

20 707.0 707.1

25 725.0 725.6

Âîññòàíîâèòåëü � NH3/He

  5 650.0 660.0

10 711.0 699.0

15 749.0 760.0

20 771.3 797.1

25 807.8 846.4

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû âîññòàíîâëåíèÿ è ñîñòàâû ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ U3O8

âîäîðîäîì è àììèàêîì

β , Ìàññîâàÿ äîëÿ, % αU(6+)→ U(4+), % Tì, °Ñ τ, ìèí

Ê/ìèí Uîáù U4+

Âîññòàíîâèòåëü � H2/Ar

  5 86.67 81.71 89.33 604.0 58.6

10 86.0 78.50 83.97 656.3 29.1

15 85.60 70.24 70.18 682.2 21.6

20 85.40 67.50 65.60 707.1 16.3

25 85.29 65.60 62.43 725.6 12.5

Âîññòàíîâèòåëü � NH3/He

  5 86.46 80.56 87.41 660.0 31.5

10 85.75 79.00 84.81 699.0 10.3

15 86.20 78.10 83.31 760.0   7.2

20 85.95 76.55 80.72 797.1   5.1

25 85.82 74.03 76.51 846.4   3.8

,
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïî âîññòàíîâëåíèþ U3O8 âîäîðîäîì è àììèà-
êîì íà óñòàíîâêå ñ òåðìîïðîãðàììèðîâàííûì
íàãðåâîì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 âîäîðîäîì
íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 350 °Ñ,
à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ U3O8 óâåëè÷èâàåòñÿ;

2. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ U3O8 àììèàêîì
ïðîòåêàåò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
è ïîñòàäèéíî. Ïî-âèäèìîìó, ñíà÷àëà ïðîèñ-
õîäèò ðàçëîæåíèå àììèàêà ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 500�630 °Ñ, à çàòåì âîññòàíîâëåíèå îá-
ðàçöà U3O8 ïðè òåìïåðàòóðàõ 630�700 °Ñ;

3. Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàç-
öîâ U3O8 îò 5 äî 25 Ê/ìèí âîçðàñòàþò òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êàê âîäî-
ðîäîì, òàê è àììèàêîì;

4. Ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íûå ìíîæèòåëè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ
U3O8 âîäîðîäîì è àììèàêîì, ðàññ÷èòàííûå
ïî ìåòîäèêàì äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ñîñòàâëÿþò (816±6) êÄæ/ìîëü, (76.77±4)
ìèí�1 è (69.5±14) êÄæ/ìîëü, (7.02±2) ìèí�1 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì íå
ïðåâûøàåò 7�10 %, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ àììèàêà îíà äîñòèãàåò 20 %;

5. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçöîâ îêñèäà óðàíà, íå èç-
ìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ çíà÷åíèé
è ñîñòàâëÿþò 2.7�3.1 ã/ñì3 è 0.3�0.4 ì2/ã ñîîò-
âåòñòâåííî.
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