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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â îñíîâå ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîé òåõ-
íîëîãèè ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ëèòèÿ ëåæèò
àìàëüãàìíûé ìåòîä [1]. Âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü
ýòîãî ïðîöåññà îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàç-
äåëåíèÿ èçîòîïîâ ëèòèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ðòóòè. Ñðåäè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ õîðîøî èçâåñòíû ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïðèìåíåíèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
[2, 3] è àçîòñîäåðæàùèõ êðàóí-ýôèðîâ [4],
îðãàíè÷åñêèõ [5] è íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîîáìåí-
íèêîâ [6�9]. Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ðàçäå-
ëåíèÿ (1.05�1.06) ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êèñëîðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ êðàóí-ýôè-
ðîâ ñ íåáîëüøèì ðàçìåðîì ïîëîñòè [2]. Ê äî-
ñòîèíñòâàì êðàóí-ýôèðîâ ñëåäóåò îòíåñòè
âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ èõ íà ðàçëè÷íûå âû-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí èçîòîïíûé îáìåí ìåæäó âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ëèòèÿ, ñîäåðæàùèì èçîòîï 6Li, è
õëîðèäíîé ôîðìîé äâîéíîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ëèòèÿ, ñèíòåçèðîâàííîé èç ðàçëè÷íûõ ôîðì ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ äâîéíîãî ãèäðîêñèäà, ïîëó÷åííîãî èç êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ãèááñèòà, çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçîòîïíîãî îáìåíà F(t) îò âðåìåíè íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ (ñòåïåíü
îáìåíà ìåíåå 40 %) ìîæåò áûòü îïèñàíà äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì: F(t) = (4/r0π1/2)D1/2t1/2. Êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçèè ëèòèÿ ñîïîñòàâèìû ñ êîýôôèöèåíòàìè ñàìîäèôôóçèè ùåëî÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ
â êàðêàñíîì àëþìîñèëèêàòå � ìîðäåíèòå. Ñòåïåíü îáìåíà äëÿ îáðàçöîâ äâîéíîãî ãèäðîêñèäà, ïîëó÷åí-
íûõ èç ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ïðè ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå ñòåïåíè îáìåíà îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ èç ãèááñèòà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ äâîéíîãî ãèäðîêñèäà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ìåõàíè÷åñêè àêòè-
âèðîâàííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïíûé îáìåí, èçîòîïû ëèòèÿ, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ

ñîêîïîðèñòûå ãðàíóëèðîâàííûå íîñèòåëè.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèå âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ èçîòî-
ïîâ áåç ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçäåëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü êðàóí-ýôèðîâ ñäåðæèâàåò èõ øè-
ðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Êðîìå òîãî,
âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëþåí-
òîâ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è òîêñè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé (ìåòèëîâûé
ñïèðò, õëîðîôîðì è äð.).

Ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîîáìåííèêîâ
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ  ìîæ-
íî âûäåëèòü îêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà
[6, 7], ôîñôàòû òèòàíà [8], ñóðüìÿíóþ êèñ-
ëîòó [9]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê óêàçàííûõ ñî-
åäèíåíèé � ñëîæíûé ìåòîä èõ ñèíòåçà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû
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ðàçäåëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ òåõ èîíîîáìåí-
íèêîâ (îêñèäû ìàðãàíöà, ñóðüìÿíàÿ êèñëîòà
è äð.), ó êîòîðûõ îáìåíèâàåìûå êàòèîíû ëè-
òèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ è òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ, ñîïîñòàâèìûõ ïî
ðàçìåðó ñ êàòèîíàìè ëèòèÿ. Êàê è â ñëó÷àå
êðàóí-ýôèðîâ, èç-çà íåáîëüøîãî ðàçìåðà ïóñ-
òîò ïðè ïåðåõîäå ëèòèÿ èç ðàñòâîðà â òâåð-
äóþ ôàçó ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíå-
íèå åãî îêðóæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ ëèòèÿ.

Äðóãîé èíòåðåñíûé êëàññ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðåäñòàâëåí ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ,
äëÿ êîòîðîãî îáíàðóæåíû äîñòàòî÷íî âûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ëè-
òèÿ [10, 11]. Âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ñ ñîëÿìè ëèòèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ àíèîííûõ ôîðì ñëîèñòûõ äâîéíûõ ãèä-
ðîêñèäîâ (ÑÄÃ) àëþìèíèÿ è ëèòèÿ
[LiAl2(OH)6]nX ⋅ mH2O (Li�Al�Õ ÑÄÃ) [12]. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì èçîòîïíîãî
îáìåíà ìåæäó æèäêîé è òâåðäîé ôàçàìè ïî
ðåàêöèè
[6LiAl2(OH)6]nX ⋅ mH2O + 7Li+

      ↔ [7LiAl2(OH)6]nX ⋅ mH2O + 6Li+

Â ñòðóêòóðå äâîéíîãî ãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ è ëèòèÿ êàòèîíû ëèòèÿ ëîêàëèçîâàíû
â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ, îáðàçîâàííûõ ãèä-
ðîêñèä-èîíàìè. Ðàçìåð ýòèõ ïóñòîò ñîïîñòà-
âèì ñ ðàçìåðîì êàòèîíà ëèòèÿ, ïîýòîìó îá-
ìåí èçîòîïîâ ëèòèÿ ìåæäó  æèäêîé è òâåðäîé
ôàçîé òàêæå ñâÿçàí ñ êàðäèíàëüíûì èçìå-
íåíèåì áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ êàòèîíîâ ëè-
òèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî è îïðåäåëÿåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ
ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ëèòèÿ íà ãèäðîêñèäå
àëþìèíèÿ âàæíà íå òîëüêî âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà ðàçäåëåíèÿ, íî è âûñîêàÿ ñêîðîñòü
èçîòîïíîãî îáìåíà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò ïî èçîòîïíîìó îáìåíó ëèòèÿ
[13], ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî èññëåäîâàíèé ïîñâÿ-
ùåíî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòà ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ, à êèíåòèêà  èçîòîïíîãî îáìåíà èçó-
÷åíà ñóùåñòâåííî õóæå. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå êèíåòèêè èçîòîïíîãî
îáìåíà ëèòèÿ â ñèñòåìå âîäíûé ðàñòâîð
LiCl�Li�Al�Cl ÑÄÃ.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ èçîòîïíîãî îáìåíà èñïîëü-
çîâàí âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà ëèòèÿ, îáîãà-
ùåííûé èçîòîïîì Li-6 (90 àò. %). Ñèíòåç
Li�Al�Cl ÑÄÃ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ëèòèÿ ñ ñî-
äåðæàíèåì Li-6, áëèçêèì ê ïðèðîäíîìó. Äëÿ
ïðîöåññà èçîòîïíîãî îáìåíà èñïîëüçîâàíû îá-
ðàçöû Li�Al�Cl ÑÄÃ äâóõ òèïîâ.  Îáðàçöû ïåð-
âîãî òèïà ñèíòåçèðîâàíû ïðè îáðàáîòêå ìî-
íîôðàêöèè (5�10 ìêì) êðèñòàëëè÷åñêîãî òðè-
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûì
âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ëèòèÿ (20 ìàñ. %)
ïðè  òåìïåðàòóðå 90 °Ñ è  ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè âçàèìîäåéñòâèÿ 6 ÷.  Ìîíîôðàêöèÿ òðèãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ ïîëó÷åíà ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì (30 ñ) èçìåëü÷åíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî
ãèááñèòà ïðîèçâîäñòâà À÷èíñêîãî ãëèíîçåì-
íîãî êîìáèíàòà â àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 â âîä-
íîé ñðåäå è ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé
ïðîäóêòîâ èçìåëü÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîì êëàñ-
ñèôèêàòîðå ÊÖ-1 (êîíñòðóêöèÿ ÈÕÒÒÌ ÑÎ
ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê). ×àñòèöû ãèááñèòà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îáëîìêè ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñ-
òèíîê ëèáî (ðåæå) ïðèçìàòè÷åñêèå ñòîëáèêè.
Òâåðäàÿ ôàçà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñ õëîðèäîì ëè-
òèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíà íà àëþìèíèé, ëèòèé
è õëîð. Ëèòèé  îïðåäåëÿëè   ìåòîäîì   ïëàìåí-
íîé   ôîòîìåòðèè,  àëþìèíèé � êîìïëåêñîíî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, õëîðèä-èîí � ìåðêó-
ðèìåòðè÷åñêèì  ìåòîäîì.  Äàííûå ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà (ÄÐÎÍ-3, CuKα-èçëó÷åíèå)
ÐÔÀ óêàçûâàþò íà îáðàçîâàíèå õîðîøî îê-
ðèñòàëëèçîâàííîãî äâîéíîãî ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ è ëèòèÿ è îòñóòñòâèå ïðèìåñè ãèááñè-
òà. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäîé
ôàçû íà àëþìèíèé, ëèòèé è õëîð ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îáðàçîâàíèè äâîéíîãî ãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ è ëèòèÿ ñ ñîñòàâîì áëèçêèì ê
[LiAl2(OH)6]Cl ⋅ nH2O. Ñîãëàñíî äàííûì îïòè-
÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ìîðôîëîãèÿ äâîéíîãî
ãèäðîêñèäà áëèçêà ê ìîðôîëîãèè èñõîäíîãî
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ðàçìåð áîëüøèíñòâà
÷àñòèö íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 5�10 ìêì.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè Li�Al�Cl ÑÄÃ ñ âîä-
íûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ëèòèÿ íàðÿäó ñ ïðî-
öåññàìè èçîòîïíîãî îáìåíà ìîãóò ïðîòåêàòü
ïðîöåññû äåèíòåðêàëÿöèè õëîðèäà ëèòèÿ,
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â ñâÿçè ñ ÷åì èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ýòî-
ãî ñîåäèíåíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õëîðèäà
ëèòèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé (20�80 ã/ë)
è ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (50�90 °Ñ).
Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñî-
ñòàâëÿëî 6 ÷. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòîâ óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ äå-
èíòåðêàëÿöèþ õëîðèäà ëèòèÿ èç Li�Al�Cl
ÑÄÃ. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè äåèíòåðêàëÿöèè, èäåíòè÷íû ðåíò-
ãåíîãðàììå èñõîäíîãî [LiAl2(OH)6]Cl ⋅ nH2O.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îá-
ðàçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð âû÷èòàíèÿ íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðû èñõîäíîãî Li�Al�Cl ÑÄÃ.
Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïðîöåññà èçîòîïíîãî îáìå-
íà èñïîëüçîâàëè íå äâîéíîé ãèäðîêñèä ñ èäå-
àëüíûì ñîñòàâîì, à òâåðäûé ðàñòâîð âû÷è-
òàíèÿ íà îñíîâå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, áëèçêèì
ê [Li0.92Al2(OH)6]Cl0.92 ⋅ nH2O.

 Äëÿ ñèíòåçà îáðàçöîâ âòîðîãî òèïà èñ-
ïîëüçîâàí ðåíòãåíîàìîðôíûé ãèäðîêñèä àëþ-
ìèíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè àêòèâàöèè èñõîäíî-
ãî ãèááñèòà â ïëàíåòàðíîì àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2
ïðè óñêîðåíèè 40g è âðåìåíè àêòèâàöèè
10 ìèí. Îáðàáîòêó ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ òàêæå ïðîâîäè-
ëè 20 % âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ëèòèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷. Ðåíò-
ãåíîãðàììà ñèíòåçèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ñî-
äåðæèò óøèðåííûå  ðåôëåêñû, ìåæïëîñêî-
ñòíûå ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû äëÿ
Li�Al ÑÄÃ (7.56, 3.83 Å). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñèíòåçèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ôîðìóëå  [Li0.66Al2(OH)6]Cl0.66 ⋅ nH2O.

Äëÿ ïðîöåññà èçîòîïíîãî îáìåíà èñïîëü-
çîâàëè âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà ëèòèÿ (40 ã/ë),
îáîãàùåííîãî èçîòîïîì  Li-6 (90 %). Êîíòðîëü
èçîòîïíîãî îáìåíà îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçîòîïà Li-7 â âîä-
íîì ðàñòâîðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ßÌÐ. Â êà-
÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ êàëèáðîâêè ßÌÐ-ñïåê-
òðîâ èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ðàñòâîðû
õëîðèäà ëèòèÿ ñ èçâåñòíûì èçîòîïíûì ñî-
ñòàâîì. Äëÿ ñúåìêè ßÌÐ-ñïåêòðîâ èñïîëü-
çîâàëè ßÌÐ-ñïåêòðîìåòð DRX-500. (Ñúåì-
êè ßÌÐ-ñïåêòðîâ âûïîëíåíû â ÈÎÕ ÑÎ
ÐÀÍ Ì. Ì. Øàêèðîâûì.)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå   êèíåòèêè   îáìåíà  èçîòîïîâ
ëèòèÿ â ñèñòåìå LiCl �
Li0.92Al2(OH)6]Cl0.92 ⋅ nH2O

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçîòîïíî-
ìó ñîñòàâó ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è âðåìåíàõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñèñòåìå LiCl � [Li0.92Al2(OH)6]Cl0.92 ⋅ nH2O.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èçîòîïíîãî îáìåíà
F(t) èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå
F(t) =  (α(t) � α(0))/(α(∞) � α(0))   (1)
ãäå α(t) � èçîòîïíîå ñîäåðæàíèå Li-7 â ðàñòâî-
ðå â ìîìåíò  âðåìåíè  t, %; α(0) � èçîòîïíîå
ñîäåðæàíèå Li-7 â ðàñòâîðå â íà÷àëå ïðîöåñ-
ñà îáìåíà; α(∞) � èçîòîïíîå ñîäåðæàíèå Li-7
â ðàñòâîðå ïðè ðàâíîâåñèè. Èñõîäÿ èç âèäà êè-
íåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷ äîñòèãàåòñÿ ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå.  Îáðàáîòêà êèíåòè÷åñêèõ
äàííûõ ïî èçîòîïíîìó îáìåíó ïðîâåäåíà â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ èçîòîïíîãî îáìåíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâóìåðíîé äèôôóçèè
èç îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ðàñòâîðà â ÷àñòèöû
òâåðäîé ôàçû, îïèñûâàåìûå äèñêàìè  ñ îäíèì
è òåì æå ðàäèóñîì r0. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íå-
áîëüøèõ çíà÷åíèé F(t) [14]:
F(t) = kD1/2t1/2   (2)
ãäå k = 2A/(Wπ1/2) (A � ïîâåðõíîñòü òåëà, W �
îáúåì òåëà). Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
A è W, ïîëó÷àåì: k = 4/r0π1/2. Ñëåäîâàòåëüíî,
F(t) = (4/r0π

1/2)D1/2t1/2   (3)
Àíàëèç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè F(t) îò t1/2

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ñòåïåíè îá-
ìåíà íèæå 40 % F(t) ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåé-
íî çàâèñèò îò t1/2. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3)
çíà÷åíèÿ r0 = 5 ⋅ 10�4ñì, t = 3600 ñ, ïîëó÷àåì,
÷òî  çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû D  âàðüèðóþò â ïðå-
äåëàõ 0.3 ⋅ 10�12�3.2 ⋅ 10�12 ñì2/ñ â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû èçîòîïíîãî îáìåíà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè ëèòèÿ ñîïîñòàâèìû ñ
äàííûìè äëÿ êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè
ùåëî÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ â êàðêàñíîì
àëþìîñèëèêàòå � ìîðäåíèòå [15].

Èññëåäîâàíèå  êèíåòèêè  îáìåíà  èçîòîïîâ
ëèòèÿ â ñèñòåìå LiCl � [Li0.66Al2(OH)6]Cl0.66 ⋅ nH2O

Â òàáë. 1 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó ðàñòâîðîâ õëîðèäà ëèòèÿ
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è ñòåïåíè èçîòîïíîãî îáìåíà ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ LiCl ñ
[Li0.66Al2(OH)6]Cl0.66⋅ nH2O ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòåïåíü
èçîòîïíîãî îáìåíà äëÿ äâîéíîãî ãèäðîêñèäà,
ñèíòåçèðîâàííîãî èç ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, â ñîïîñòàâè-
ìûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà ïîðÿäîê âûøå
ñòåïåíè îáìåíà äëÿ äâîéíîãî ãèäðîêñèäà, ïî-
ëó÷åííîãî èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ãèááñèòà.
Äâîéíîé ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ è ëèòèÿ, ñèí-
òåçèðîâàííûé èç ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ,  ñîñòîèò èç àãðå-
ãàòîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, îáðàçîâàííûõ ñóá-
ìèêðîííûìè ÷àñòèöàìè [16]. Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü äâîéíîãî ãèäðîêñèäà ñîñòàâëÿåò 5�6 ì2/ã.
Ñðåäíèé ðàçìåð åãî ÷àñòèö îïðåäåëåí ïî
ôîðìóëå
D = 6/(ρS)   (4)
ãäå ρ � ïëîòíîñòü äâîéíîãî ãèäðîêñèäà; S �
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ (D = 0.5�0.6 ìêì) ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îäíà èç ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ â ñòå-
ïåíè èçîòîïíîãî îáìåíà ýòî ðàçëè÷èå â äèñ-
ïåðñíîñòè äâîéíûõ ãèäðîêñèäîâ. Ê ñîæàëåíèþ,

èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òðóäíî îöåíèòü êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè, òàê êàê äàæå ïðè íàèáî-
ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå îáìåíà (40 °Ñ) è ìè-
íèìàëüíîì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà (0.5 ÷) ñòåïåíü
îáìåíà óæå äîñòàòî÷íî âåëèêà (áîëåå 60 %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êèíåòèêå îáìåíà
èçîòîïîâ ëèòèÿ â ñèñòåìå âîäíûé ðàñòâîð õëî-
ðèäà ëèòèÿ � õëîðèäíàÿ ôîðìà äâîéíîãî ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ è ëèòèÿ ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà ïðè íåáîëü-
øèõ ñòåïåíÿõ îáìåíà ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçè-
åé ÷åðåç òâåðäóþ ôàçó. Áîëåå âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü èçîòîïíîãî îáìåíà, îáíàðóæåííàÿ äëÿ
äâîéíîãî ãèäðîêñèäà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ìå-
õàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ áîëåå âûñîêîé
äèñïåðñíîñòüþ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è îïðåäåëÿ-
åò ïåðñïåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ëèòèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÎÕÍÌ  ¹5.6 (ïðîåêò
¹5.6.4.) è ÑÎ ÐÀÍ (ÈÏ ¹ 29, 369).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèíåòèêà èçîòîïíîãî îáìåíà 6Li�7Li   â ñèñòåìàõ LiCl�[Li0.92Al2(OH)6]Cl0.92 ⋅ nH2O è LiCl�[Li0.66Al2(OH)6]Cl0.66 ⋅ nH2O

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

t, ÷ t1/2, ÷ α, àò. %

T = 40 °C F(t) T = 50 °C F(t) T = 70 °C F(t) T = 80 °C F(t)

LiCl�[Li0.92Al2(OH)6]Cl0.92 ⋅⋅⋅⋅⋅ nH2O

0 0   9.4 0   9.4 0   9.4 0

0.5 0.7 13.3 0.12 15.6 0.19 20.8 0.36

1 1.0 14.1 0.15 17.9 0.27 25.0 0.49

2 1.41 16.1 0.21 22.0 0.40 28.9 0.61

4 2.0 17.9 0.27 24.3 0.47 30.9 0.68

6 2.45 19.7 0.32 28.7 0.61 39.8 0.96

10 3.16 � � 34.7 0.80 41.2 1.0

LiCl�[Li0.66Al2(OH)6]Cl0.66 ⋅⋅⋅⋅⋅ nH2O

0   9.4 0   9.4 0   9.4 0   9.4 0

0.5 39.1 0.62 47.7 0.84 51.4 0.88 � �

1 42.0 0.69 47.7 0.84 51,7 0.89 52.3 0.90

2 48.0 0.81 52.5 0.94 54.7 0.95 54.5 0.95

4 48.0 0.81 54.1 0.98 56.0 0.98 55.5 0.97

6 52.0 0.90 55.0 1.0 56.9 1.0 56.5 1.0
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