5. Chemie vybranych tézkych prvku m
* Prirodni nuklidy Th, U

* Transuranové prvky (metody pripravy,
chemie, ostatni vyuzitelné vlastnosti)

* Nejnovejsi objevy, nové prvky
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postupnymi preménami a a B- se snizuje Zi A az vznika stabilni nuklid olova
obecny symbol preménové rady..... n + x, kde x = 1-4

do prislusné rady patfi nuklid, ktery vyhovuje podmince: nukleonové Cislo se
vydéli 4, dostaneme celé Cislo a zbytek, ktery odpovida symbolu x

pokud je fada v trvalé radioaktivni rovnovaze (tj. vyskytuje se v prirodnich materialech),
pak plati, Ze radioaktivity jednotlivych ¢lent rady jsou stejné

pokud dojde k poruseni rovnovahy, coz m(iZze nastat napf. pfi zpracovani uranové rudy;,
pak se zbytek fady odseparuje a rovnovaha se zacne velmi pomalu obnovovat

v kazdé radé se vyskytuje urcity izotop radonu, ktery poskytuje kratkodoby nebo
dlouhodoby aktivni depozit. Nejdeldi polo¢as ma 222Rn (3,8 dne) z fada n+2



Thorium

Vyskyt thoria v prirode

Primeérny obsah thoria v zemské kure je 8 ppm. V prirodé se thorium ve formé izotopu
232Th, obvykle v doprovodu lanthanoidi, vyskytuje zejména v monazitovych horninach.
Znamymi mineraly thoria jsou napf. thorit (huttonit) ThSiO,, thorianit ThO,, brabantit
CaTh(PO,),, ekanit ThCa,Si;0,,, brockit (Ca,Th,Ce)(PO,)-(H,0), thorutit (Th,U,Ca)Ti,(O,0H),.

Monazitovy pisek

smeésné fosforecnany typu (Ce, La,
Th, Nd, Y)PO,, ve kterych je
hmotnosti podil thoria az 6 %

Ve slouceninach vystupuje thorium nejcastéji v oxidacnim stupni IV, chemické
vlastnosti sloucenin ¢tyfrmocného thoria se velmi podobaji vlastnostem sloucenin
titanu.



Vyroba thoria

Vyroba thoria se provadi alkalickym nebo kyselym louZzenim rudnych koncentrata.

Alkalicky postup spociva v pisobeni NaOH pfi zvysené teploté. Vzniklé
nerozpustné oxidy thoria a uranu se rozpusti v horké kyseliné chlorovodikové.
Oddéleni thoria od uranu se provadi kapalinovou extrakci.

Pti kyselém postupu se rudny koncentrat podrobi plisobeni koncentrované
kyseliny sirové, vznikne roztok sloucenin thoria znecistény kovy vzacnych zemin. Po
prevedeni na Stavelany se na zakladé rozdilné rozpustnosti oddéli stavelan thoria
od Stavelan( vzacnych zemin.

Vyslednym produktem obou postupti je praskové thorium, které se prevadi na
kompaktni kov slinovanim nebo vakuovym pretavovanim.

Cisté thorium se pfipravuje tepelnym rozkladem jodidu Thl,, redukci oxidu
thoricitého vapnikem nebo elektrolyzou taveniny podvojného fluoridu ThF,.KF.



Chemickeé vilastnosti a reakce thoria

Thorium je radioaktivni prvek — coz znamena3, ze vsechny jeho izotopy jsou
radioaktivni

Sedy, mékky a tazny kov, vzhledem podobny platiné.

Praskové thorium je pyroforické, kovové thorium se na vzduchu vzniti pfi zahrati na teplotu
130°C.

Pfi laboratorni teploté reaguje s fluorem za vzniku fluoridu thori¢itého ThF,, pfi teplotach
okolo 500°C reaguje thorium s ostatnimi halogeny za vzniku halogenidd typu ThX, a se sirou
za vzniku sulfidu thoricitého ThS, s pfimési sulfidu thoritého Th,S;. Pfi vyssSich teplotach

reaguje také s dusikem za vzniku nitridu Th;N, a s kfemikem za vzniku silicidu ThSi,.

Pfi zahfati na teplotu 250°C na vzduchu hofi za vzniku oxidu thori¢itého ThO,.

Za teploty od 150°C probiha reakce thoria s vodni parou za vzniku hydroxidu thoricitého a
vyvoje vodiku:

Th + 4H,0 - Th(OH), + 2H,
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https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice_alfa
https://cs.wikipedia.org/wiki/Radium
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronov%C3%BD_z%C3%A1chyt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aktinium
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Reakce thoria s kyselinami a zasadami

Ve zredénych kyselinach i zasadach se thorium nerozpousti, ale je dobre
rozpustné v lucavce kralovské a v dymavé kyseliné chlorovodikové.

Dobre se rozpousti v koncentrované kyseliné dusicné i chlorovodikové za

vzniku thoricité soli a vyvoje vodiku, reakce thoria s temito kyselinami je
katalyzovana pritomnosti fluoridovych ionta:

3Th + 4HNO, + 12HCI - 3ThCl, + 4NO + 8H,0

Th + 4HCl > ThCl, + 2H,



Thorium jako potencialni stepny material

Thorium je v jaderném reaktoru preménovano na 233U, ktery se dale pfimo tcastni dalsi
Stépné reakce a postupné se v tomto prostiedi jaderné premeénuje za vzniku
energetického vytézku. V tomto pripadé je do jaderného reaktoru vsazovan pomérné nizky

obsah thoria.

g g
%Th + jn — Th—— PPa—— FU
22.3 min 26,967 d
Cilem jaderné premény v reaktoru je pfiprava maximalniho mnozstvi jader 233U, kterd jsou
nasledné oddélena a slouzi jako jaderné palivo v jiném atomovém reaktoru. Zde je naopak

do jaderné reakce nasazeno maximalni mnozstvi 232Th a preména na 233U je dulezZitéjsi

nez energeticky vytézek procesu.

Zdrojem energie je vtomto pfipadé az nasledné jaderné stépeni 233U v dalsim reaktoru. Nevyhodou
tohoto procesu je nutnost pfepracovani paliva z prvniho reaktoru na Cisty 233U, protoze produkty
vzniklé ozarovanim thoria jsou znacné silnymi radioaktivnimi zafi¢i a separaci je treba provadét za

zvySenych bezpecnostnich podminek.



Dalsi vyuziti Th

Ve slitinach horciku zlepsuji malé pridavky thoria mechanickou odolnost
materialu.

Thorium lze pouzit jako material elektrod pro obloukové svarovani.

Ve sklarském prumyslu se pridavkem thoria do skloviny dociluje zvyseni
indexu lomu a snizeni rozptylu svétla vyrobeného skla. Takové sklo slouzi
predevsim jako material v optickych aplikacich, napr. cocky pro filmové
kamery nebo védeckeé pristroje.

Oxid thoricity ThO, je znacné odolny vici vysokym teplotam a vyrabéji se z
néj tavici kelimky a chemické nadobi uréené pro praci s agresivnimi
materialy za vysokych teplot.

Oxid thoricity je také vyuzivan pro vyrobu puncosek v plynovych lampach.

Oxid thoricity ThO, slouZi jako pramyslovy katalyzator v chemickém
prumyslu pfi vyrobé kyseliny dusi¢né z amoniaku, pri vyrobé kyseliny
sirové nebo pri krakovani ropy.



V piirodé je uran obsaZen ve smési izotopii U (99.2739+ 00007 %), U

(0,7204+ 0.0007 %)* a ***U (0,0057+ 0,0007 %) [23].



Obecné vlastnosti uranu

Tabulka 1. Fyzikalni vlastnosti uranu

Skupeush'il Teplota tani Teplota varu Hustota
(°C) (°C) (g'cm™)
pevne 1132 3818 19.05

Uran neni prili¥ tvrdy a za normalnich teplot se da kovat a valcovat. Pi1 zahiivani se
stava nejdiive kiehkym a pote plastickym materialem. Rozdrcenim na jemny prasek se stava

pyroforicky.

Tabulka 2. Chemicke vlastnosti uranu

Atomoveé Elektronova | Ele ktrunegnth'ita: Oxidacni
cislo konfigurace Eiﬂ‘i"}'s
92 [Rn]5f6d'7s” 1.38 I I IV, V.
VI




Priprava a vyroba uranu

UCI, +2 Ca — U + 2 CaCl,
UCI, + 4K — U + 4 KCI

Bézny zpusob pfipravy Cistého kovového uranu pro pouziti v
atomovych reaktorech je zalozen na redukci fluoridu uranicitého
kovovym vapnikem:

UF, + 2 Ca — U + 2 CaF,



Uran je leskly kov, ktery se viak na vzduchu pomalu pokryva vrstvou oxidu. Pii
vyssich teplotach je velmi reaktivni. Ma znaénou afimitu ke kysliku, j1z pi1 mimém zahfivani

shoii na smésny oxid U;Oz. Snadno se sluéuje s halogeny, s fluorem dava fluorid uraniéity:
U+2F, ——=UF, (1)
Sira reaguje s uranem pomalu pi1 teploté nad 250 °C za vzuiku sulfidu uramiéitéeho:
U+28 1= US; (2)
Uran se sluéyje také s vodikem za vzniku hydridu uranmitého:

JU+3H, —1» 2 UH; (3)

U+4HCl —— UClL+2 H,



Tabulka 3.

Slouéeniny uranu v oxida¢nim ¢éisle IT, IlT a V.

Slouceniny

Oxidacni stupen Nizev Vzorec
IT ox1d uranaty Uo
fluorid vramty UF;
chlond uramity UCls
ITI bromud uramity UBr;
jodid uramity UT;
hydrd uramty UH;
fluond uramény UF;
vV chlord vramény UCls




Uran (IV)

Slouceniny urannu v oxidaénim stavu IV

Oxid vraniéity U0, se ziskava zahfivanim oxidu uranovéeho UQ; nebo smésneho oxidu

U305 vproudu vodiku jako hnédoéerny prasek. Je prakticky nerozpustny ve vodé a
v alkalickyeh hydroxidech. Nesnadno se take rozpousti v kyselinach, s vyjumkou kyseliny
dusiéne HNO;, se kterou poskytuje dusiénan vranylu UO:(INO3)s.

Fluorid urani¢ity UF; je zelena krystalicka latka, ktera se ziskava napiiklad pusobenim

fluoru na kovovy uran. Fluond uraméity je velmi malo rozpustny ve vods.

Chlond uramiéity UC) tvoii tmave zelene krystaly. Da se piipravit zahfivanim smési

oxidu U;0;z suhlikem v proudu chloru nebo reakei oxidu uwraméiteho UO; s chlondem

uhlid¢itym CCly:
U0, + CCly; —— UCL +CO, (8)

Mené staly je bronud uramiéity UBry a jodid uramiéity Uly,

=12 =



Uran (VI)

Sloné¢enminv urann v oxidaénim stava VI

Ox1d uranovy UQ; lze ziskat zahfivanim dusiénanu uranylu UO>(INO:); nebo urananu

amonneho (NHs),UQ; jako oranzovo-cerveny prasek. Oxid uranovy je amfoterni — sluéuje se

se zasaditymi ox1dy za vzniku urananu a s kyselinami tvoii soli uranylu:

U0O; + Na:O —— Na, U, [:9}

UO; +2H — U0, +H,0 (10)
Intenzivnim zahfivanim pfechazi na zelenoferny oxid Uz0g Tento oxid se rozpousti
v kyselinach za vzmiku smési soli uranylu a uvraniéitych a je povazovan za podvony oxad

uraniéito-uranovy U0:2U0;. Na zakladé magnetochemickych méfeni viak byva takeé

povazovan za podvojny oxid uraniéno-uranovy U;O0:-UO:[17]




Fluond uranovy UFg je pomémeé stabilni bezbarva krystalicka latka. Snadno prechazi

na plyn sublimaci, ¢ehoZz se vyuziva pi1 obohacovani uranu (viz kapitola 2.3.4.)

Chlond uranovy UClg tvoii tmavé zelene az cerne krystaly.

Uranany M:UOy tvori zluté latky nerozpustne ve vodé. Vyznamne jsou take diuranany
M:U:0-, z mch? nejznamé)si je tzv. uranova zlut' Na; U076 H>O, ktera se vyuziva k barveni

skla a porcelanu.

Ze soli uranylu U0, X, (X-halogemdy) jsou nejbézné)5i hexahydrat dusiénanu uranylu

U0:(NO;):-6H:0 a dihydrat octanu uranylu UO-(CH;C0Q0O):-2 H:0




Pouziti urananu a sloucenin uranylu

* Slouceniny hexahydrat diurananu sodného (Na,U,0,.6H,0) a hexahydrat
diurananu draselného (K,U,0,.6H,0) se dosud oznaluji jako uranova Zlut
pouzivajici se k barveni skla, glazur a porcelanu (barvi na zZluto az Zlutozeleno,
pricemz fluoreskuje). Zrejmé se jim vsak da barvit i oranZzové az rudé. Mira
tohoto poufZiti se vdak v minulosti vyrazné snizila. V Cesku jsou podle Statniho
Ufadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) 2 vyrobci skla barveného uranem, podle
je v Cesku vyrabéné sklo zdravotné zcela negkodné i pfi silné konzervativnim
pristupu hodnoceni zdravotniho rizika.

* Ve fotografii se sloucenin (soli) uranu (napf. UO,(NO;), — dusi¢nan uranylu)
pouziva k zesilovani negativl, do ténovacich lazni, zesilovac svétlotisku. Kvuli
chemické toxicité se dusicnan uranylu pouziva pro experimentalni vyvolani
patologického stavu ledvin u pokusnych zvirat.

* Octan wuranylu UO,(C,H;0,),.2H,0, NaUO,(C,H;0,) a diuranan amonny
(NH,),U,0, ma vyznam v analytické chemii.

e Uran s obsahem karbidu je vhodnym katalyzatorem pro syntézu amoniaku
Haberovym-Boschovym zplsobem.



Soli uranylu predstavuji nejbéznéjsi formu sloucenin uranu
= jde o tzv. radioaktivni material

Soli uranylu maji zlutozelenou barvu
— pouzivaji se napr. k barveni skla




Zpracovani uranove rudy

Uranova ruda se po mechanickém zpracovani louzi kyselinou sirovou. Z roztoku
se poté zavadénim amoniaku ziska uranovy koncentrat, diuranan amonny
(NH4),U,0, tzv. zluty kolac (yellow cake), ktery se pouZiva pro vyrobu jaderného
paliva - provadélo se nap¥t. v Dolni Rozince, dnes uzavreno

U0O; + H,S0O3—— U0O-50: + H>O
2 UO-504+6 NH; +3 H:.O —— (NH[}]UJD? + 2 [NH4}]SD4

O (NH4):U207——6 U305 + 14 NH; + 15 H:O+ 2 N>

K ziskani 1 kg jaderneho paliva jsou tieba 2 aZ 4 tuny uranove rudy.

Pozn: Louzeni uranové rudy kyselinou sirovou primo v podzemi
(Straz pod Ralskem) jiz bylo opusténo — ekologicka zatéz.



Vyuziti uranu pro jaderné energetické ucely

Tézba a chemické Konecné nlonsta

Zpracovani

Obohaceni uranu Prepracovani Mezsklad

Vyroba paliva . Elektrirna

Obr. 12: Palivovy cyklus



Obohacovani uranu

Prvni metoda- difuze pre porovitou membranu dle Grahamova zakona

Druha metoda vyuziva tzv. plynove centnfugy (odstiedivky) — obrazek 16. Jedna se o
zaiizeni valcoviteho tvaru, kde na okrajich se nachazi biity. Pi1 vysokych otackach zde
dochazi k oddéleni molekul s t&75im izotopem **U a molekul s izotopem ~"U v disledku
pusobeni odstiedivé sily.

CENTRIFUGA

Obohaceny UFg

O haeng
UF;

Viloowd
nédoba

Elektwichy
mator

Obr. 16: Centrifuga pro obohacovani uranu [29]



Jak funguje plynova centrifuga na obohacovani uranu

* V centrifuze o vysokych otackach dochazi k déleni molekul jejich hmotnosti na
zakladé rozdilného momentu hybnosti pohybujicich se Castic. Tento systém
pracuje pomeérné efektivné i pro pomérné hmotné castice s pouze mirné
odlisnymi hmotami a jeho Ucinnost je zavisla predevsim na rychlosti otaceni
centrifugy.

* Pro déleni izotop( uranu se tento systém prakticky vylucné prosadil v 70.
letech 20. stoleti a je dnes hlavnim primyslovym zdrojem obohaceného uranu.

* Drive se obvykle pouzivaly rotacky s ocelovymi lopatkami, dosahujicimi
rychlosti kolem 330 m/s (rychlost zvuku), v soucasné dobé se prosazuji
materialy z uhlikovych vlaken s rychlosti 600 m/s a teoretické moznosti vyuziti
vlastnosti Kevlaru davaji predpoklad dosahnout az 1 100 m/s.

Pro vyrobu kvalitniho stépného materialu je stale nezbytné pouziti kaskad
odstredivek v Fadu nékolika stovek az tisic kusi, presto je energetické
narocnost procesu vyrazné nizsi, nez pri difuznim déleni izotopdi.

Sleduj v tisku - Vyroba obohaceného uranu v iranu, planuje se obohaceni az na
50 % 235U



VYROBA UMELYCH RADIOISOTOPU
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Jademy
reaktor
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Elektromagnet - pdlove ndstavce
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* Podle energie protonl muze probihat rada reakci. Nejjednodussi z nich je

radiani zachyt protonu (p, v): NA, + p* ® N*1B, . + v, nastdvaji viak i reakce
typu (p, p), (p, n), (p, d), (p, @), zvlasté pfi vyssich energiich a u tézsich jader.

Za Ucelem jaderné reakce a transmutace lze jadra ozarovat kromé protond i
jinymi rychlymi nabitymi ¢asticemi: deuterony d - dochazi predevsim k
reakcim (d, n), (d, p), a-Casticemi - nastavaji reakce (a, p), (o, n) , popr. i
tézsimi jadry Ci ionty.



Linearni urychlovace

Linearni urychlovace urychluji nabité ¢astice pusobenim elektrického
pole béhem jejich pohybu po linearni primkové draze. Linearni
urychlovac se ¢asto zkracené nazyva Linac (Linear accelerator).

Muzeme je rozdélit na elektrostatické (vysokonapétové) a

vysokofrekveném’. K urychleni ¢astice dochazi vidy v mezere mezi segmenty
urychlovace, na nichz se zvySuje postupné napéti.

Iontovy

i Urychlovaci truhbice Tertik
zdroj ‘
] W P Vs Vy Vs Vg

katodal] > > Pl
)_

anoda '{:-

e T T T T

b
4

0 Us U
K urychleni proton( 20 GeV
K urychleni ostatnich jader 30 MeV

(v€etné uranu)



Nékteré svétove urychlovace

Nazev . Laborator Castice Energie [GeV] Rok
urychlovace
SLAC (Stanford
Linear Stanford e —e' 50 1966
Accelerator
Center)
Tevatron Fermilab pt—p- 980 1987
LEP (Large
Electron-Positron CERN e —et 100 1989
collider)
RHIC (Relativistic
Heavy lon Brookhaven p—p, Au—Au, ... 200 2000
Collider)
LHC (Large
Hadron Collider) CERN p—p, Pb—Pb, ... 7000 2008
VLHC (Very Large Hadron Collider) - 5 = 5 ?
budoucnost ?? P—P, «e-.. ? >>LHC ? ? >2030 :
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Aktinoidy a transurany

Do samostatné skupiny aktinoidu je vyclenéno 14 vnitrné prechodnych
kovovych prvku nasledujicich za aktiniem.

Transura NY jsou prvky, které nasleduji v Mendélejevové periodické

soustaveé za uranem. V prirodé se bézné nevyskytuji, vSechny se pripravuiji
uméle.

LehdCi transurany, jako je neptunium, plutonium, americium a curium, jsou
produkovany v lehkovodnich jadernych reaktorech.

V 7. periodé se nachazi radioaktivni aktinium, uméle pripravené radioaktivni
rutherfordium, dubnium, seaborgium, bohrium, hasiciim, meitnerium,
darmstadtium, roentgenium a copernicium. V podstaté se s nimi neda
chemicky pracovat — kratké polocasy premeény, k dispozici jsou nevazitelna (a
neviditelnd) mnozstvi.



Leh¢i transurany maji pomérné dlouhé polocasy premény a mlizeme je tedy
extrahovat z vyhorelého jaderného paliva chemickou cestou nejcastéji metodami
kapalinové extrakce komplexotvornymi Cinidly.

Vyroba lehcich transuranti (z < 100) - probiha v jaderném reaktoru

238 se pomalymi neutrony nestépi, probiha zachytna reakce
238U(n,y)?39U (B-;23,5 min) 23°Np
23INp (B-;2,3 dni)> 239PU (q; 2,44.10° let)

Pri provozu jaderného reaktoru se v proto v palivu,
které je prevazneé tvoreno 238U, 239
hromadi sekundarni stépny material Pu

Z tohoto nuklidu mohou pfri delSim ozarovani vznikat
zachytem neutronu i dalsi radionuklidy 240,241,242P




V jaderném palivu termického reaktoru, ktery pracuje na
principu Stépeni 23°U, se hromadi 23’Np (pocatecni nuklid
neptunioveé rady)

235U(n,y)235U (n,y) 237U

Z 233 U lze rovnéz vyrobit 23’Np

238U (n,2n)?37U (B-;6,75 dni) > #*’Np (., 2,20. 10° roku)



Ziskavani nékterych transuranti z pouzitého jaderného paliva

obohaceny
Uo, . . .
~ - . obohacovani » vyroba paliva » jaderna
| uranu elektrarna
' A pfirodni N oa
: kovovy /
/
| UF. / Ul Pu
| ,’
| Vs v
[ f
! chemickeé i zavod na mezisklad
[ zpracovani ! pfepracovani <4——— vyhorelého
| rudy I vyhorelého paliva
| i i
| A U,Pu, palllva
| [ i
| ! 1 Pu
| ! I
I | 4 \ 4
| tézba rudy t_ _ _ _ jaderné koneéné ulozisté
' zbrané radioaktivnhiho
: 4 odpadu
I

vysoce obohaceny uran

Palivovy cyklus. (Cdrkované je zakresleno vyu?iti vojenského &tépného
materidlu pro vyrobu paliva.)



Tezsi transurany

Priprava

Vvv/

* Pouzivaji se dvé metody pripravy tézkych prvku:

— Zachyt neutront v reaktoru s konstantnim neutronovym proudem:
mnozstvi pripravenych transurand je limitovano konkurenci mezi
procesem radiaktivni premeény a jaderného stépeni. Toto je jediny
proces poskytujici vazitelnd mnozstvi trasurant

— Neutronovy zachyt v pulsnim neutronovém proudu: Termonuklearni
explozi je produkovan velmi intenzivni tok neutronti (1023 — 10%°
neutronuxcm™3) po dobu 1078 az 107 s. Béhem tohoto intenzivniho
neutronového bombardovani vznikaji izotopy uranu s vysokym
prebytkem neutrond. Tato nestabilni jadra se nasobnou emisi ¢astic B~
stabilizuji za vzniku izotopl s dlouhym polocasem premény

 Bombardovani tézkych prvku urychlenymi ionty



Zachyt neutront s naslednou preménou -

257Fm

S 100
‘% N — J pfeména [},
;5 98 e zachyt
O neutronu
3 97
£
2 9
M

95

94

240 245 250 255
nukleonove ¢islo (A)

Vznik transuranovych prvki postupnymi zachyty neutrond a pfeménami



Jaderné reakce (bombardovani) s kladnymi projektily

J Bombardovanim lehkymi ¢asticemi (deuterony, a ¢3stice)
ziskame prvky s atomovym cislem vyssim o jednu az dvé
jednotky

muzeme ziskat prvky s protonovym cislem vysSsim o Sest
az deset jednotek oproti vychozimu jadru.



242py + 22Ne - 2°0Rf + 41n
29CF+13C > 259Rf+3Mn
249Cf + 12C > 258Rf + 31n

Priprava novych prvki
bombardovanim
kladnymi ionty

20Cf+ N 5> °'Db +4'n

29Bj +°>4Cr > **Bh +1n

249Bk + 22Ne - *°°Bh + 5'n

208pp +°8Fe - 2°Hs +1In

209Bj +°8Fe > Mt +1n



Ziskavani plutonia pri prepracovani pouzitého jaderného paliva
— PUREX proces (Plutonium-uranium refining extraction)

roztok paliva
(UCT, NpO};
Pu(NO,);,
$tépné
produkty)

v M

HNO, + NaNO,

roztok
U, Np", Pu"

roztok U", Np"

TBP
v kerosinu

/

»i

v TBP/kerosin

L

v TBP/kerosin

#tépné produkty 20 % TBP
transurany vy kerosinu

(k vyrobé PuO,)

Zjednodudené schéma procesu PUREX.

roztok UO}, Np*

I

1-2 M HNO,

F——>
roztok U"

v TBP/kerosin
(po reextrakci

k vyrobé UO,)

roztok TBP
v kerosinu

"  vyuziva se rozdilli v redoxnim chovani U, Np a Pu

= extrakce se provadi TBP (tri n-butylfosfat) v kerosinu

= nutno dbat na to, aby se nenahromadilo nékde kritické
mnozstvi Pu

(rarn nacurcrany undmy raskFaly 1o ¥a e EN0N0 Aa D)

do zfedéné HNO,

Systém protiproudych
extrakénich kolon —
nahore jevzdy nastrik
vodné faze, spodem se
odvadi ,,odpadni“
produkty ve vodné fazi.
Extrakéni rozpoustédlo
se nastrikuje zespod,
stoupa do hornich ¢asti
kolony, extrakt v org.
rozpoustédle se odebira
v horni ¢asti kolony a
nastrikuje se do horni
casti sousedni extrakcni
kolony



Separace tézsich transurani TRAMEX procesem

11 M LiCl + 0,02 m HCI 8 M HCI
roztok aktinoidu
a $tépnych produktu roztok komplexu roztok R,NH"CI q
> .
v10 MLIiCI + 0,1 MAICI, aktinoidi (R,NH'),M"CI,” v disthylbenzenu
+0,02 M HCI - v diethylbenzenu B
= o]
o Z
4 =
% <
< w
w O
: E
§ :
w
7
R,NH'CI R _, roztok Am, Cm, Bk, CL
v diethylbenzenu v 8 M HCI
roztok $tépnych produktu

véetné lanthanoidu

Zjednodusené schéma procesu TRAMEX.

Tento proces je zalozen
na extrakci iontovych
asociatd, opétv
protiproudych
extrak¢nich kolonach.
V koncentrovaném
chloridovém prostredi
tvofi transurany
komplexni chloridové
anionty, které tvori s
trialkylamonnymi
solemi do organické
faze extrahovatelny
iontovy asociat.



Kompletni periodicka tabulka prvku

Tabulka je prevzata z internetu, po stisknuti Ctrl + kliknuti na znacku prvku se objevi
podrobnéjsi informace.
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