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которая может использоваться для уточнения и 
расширения диапазона измерений эффективной 
массы 240Pu. 

Исследования показали возможность разви-
того подхода к компактным образцам плутония 
для разработки методик измерений и оптимиза-
ции конструкции детекторов. 
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При разработке жидкосолевого реактора-

сжигателя ЖСР-С для трансмутации Np, Am, 
Cm и обосновании его характеристик важное 
значение имеет растворимость соединений ак-
тиноидов в расплаве топливной соли при рабо-
чей температуре эксплуатации. Относительно 
низкая растворимость фторидов актиноидов в 
расплаве LiF—BeF2 ~2 мол. доля, % PuF3 при 
650 °С не позволяет реализовать в ЖСР-С с та-
кой солью эффективную трансмутацию: для 
сжигания ~250 кг Np, Am, Cm потребуется из-
расходовать 550—660 кг плутония, который 
наряду с ураном является основным компонен-
том топлива энергетических реакторов [1, 2]. С 
повышением концентрации актиноидов в топ-
ливной соли расход плутония уменьшается и 
возможна реализация оптимального режима 
трансмутации без потребления плутония: топли-
во подпитки содержит только Np, Am, Cm [3]. 
Именно высокой растворимостью фторидов ак-
тиноидов по сравнению с LiF—BeF2 характери-

зуются расплавы на основе эвтектики 46,5LiF—
11,5NaF—42KF, делая эту соль перспективной 
для использования в ЖСР-С [4]. Дополнитель-
ным преимуществом высокой растворимости 
является возможность эксплуатации ЖСР-С при 
более низкой рабочей температуре топливной 
соли, что снижает требования к коррозионной 
стойкости конструкционных материалов как 
реактора, так и модуля переработки. 

Топливная соль ЖСР-С содержит фториды 
Pu, Np, Am, Cm, а также накапливающиеся при 
эксплуатации реактора фториды урана, продук-
ты деления и коррозии конструкционных мате-
риалов. Условием использования топливной со-
ли в жидкосолевом реакторе является отсутст-
вие в ней при рабочей температуре твердой  
фазы в виде нерастворимого осадка соединений 
актиноидов. Для выполнения этого условия тре-
буются данные о фазовой диаграмме расплава 
топливной соли в диапазоне возможного изме-
нения ее состава и условий эксплуатации. С уче-
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том многокомпонентности состава и высокой 
сложности проведения экспериментов с Np, Am, 
Cm выполнить такие исследования не представ-
ляется возможным. Поэтому для исследования 
фазового состояния топливной соли ЖСР-С в 
лабораторных экспериментах необходимо ис-
пользовать системы, моделирующие целевые. 
Полученную в таких экспериментах температу-
ру ликвидуса расплавов — минимальную тем-
пературу, при которой в расплаве отсутствует 
твердая фаза, с учетом некоего консерватизма, 
связанного с отличием исследуемых систем от 
целевых, предлагается использовать при выборе 
и обосновании состава топливной соли и усло-
вий ее эксплуатации в ЖСР-С. Цель работы — 
определение температуры ликвидуса расплавов 
на основе LiF—NaF—KF, моделирующих по 
составу топливную соль ЖСР-С. 

Изучению растворимости фторидов актино-
идов и их имитаторов в LiF—NaF—KF посвя-
щены работы [4, 5] — в первой методом изо-
термического насыщения определяли раство-
римость в расплаве этой соли PuF3, AmF3, CeF3  
и NdF3, во второй — методом дифференци-
ального  термического анализа измеряли темпе-
ратуру ликвидуса расплавов, содержащих ими-
таторы основных топливных компонентов CeF3, 
NdF3, UF4. 

В настоящей работе при выборе и обосно-
вании модельных расплавов на основе LiF—
NaF—KF ориентировались на состав топливной 
соли ЖСР-С, соответствующий оптимальному 
режиму трансмутации Np, Am, Cm без потреб-
ления плутония. 

Выбор и обоснование расплавов на осно-
ве LiF—NaF—KF, моделирующих топливную 
соль ЖСР-С. В общем случае состав топливной 
соли ЖСР-С и его эволюция в процессе эксплу-
атации будут определяться многими факторами: 
размером и конфигурацией корпуса реактора и 
топливного контура в целом, выгоранием и вре-
менем выдержки отработавшего топлива тепло-
вых реакторов как источника Pu, Np, Am, Cm, 
технологией приготовления и переработки топ-
ливной соли и др. В отсутствие конкретного 
проекта ЖСР-С для выбора характерного соста-
ва топливной соли моделировались разные ва-
рианты жидкосолевого реактора на основе 
LiF—NaF—KF при реализации в нем оптималь-
ного режима трансмутации Np, Am, Cm [6].  
Варьировались характеристики реактора — объ-

ем активной зоны и топливного контура, тол-
щина отражателя и его топливного цикла, со-
став отработавшего топлива ВВЭР-1000 вы-
горанием 15—70 МВт·сут/кг и временем вы-
держки 5—9 лет, периодичность переработки 
топливной соли, ее длительность и степень из-
влечения продуктов деления. Расчеты проводи-
лись с использованием программ «Арктика» с 
нейтронными константами ENDF-B VII.1 для 
решения уравнения переноса в диффузионном 
приближении и РИСК для решения уравнений 
нуклидной кинетики [7, 8]. Тепловая мощность 
ЖСР-С принималось равной 800 МВт, что обес-
печивает трансмутацию ~250 кг Np, Am, Cm за 
300 эф. сут. Такая скорость трансмутации при-
мерно соответствует содержанию этих элемен-
тов в отработавшем топливе ВВЭР-1000, кото-
рое планируется переработать за год в ОДЦ 
ФГУП «ГХК» [9]. 

По результатам расчетов определены диапа-
зон молярной концентрации фторидов актинои-
дов в расплаве 10—15%, при котором реализу-
ется оптимальный режим трансмутации, и ха-
рактерный состав актиноидов, усредненный по 
всем вариантам (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1. Характерный состав топливной соли 

ЖСР-С на основе LiF—NaF—KF 
 

Параметр U Pu Np Am Cm 

Среднее содержание, 
мол. доля, % 

9,9 48,8 14,3 18,1 8,9 

Среднеквадратичное 
отклонение, мол. доля, % 

 4  1,2  1,6  1,6 4,5 

 
При оценке концентрации в расплаве про-

дуктов коррозии ее скорость принимали равной 
30 мкм/год [10]. Для выбранной конструкции 
теплообменника, состоящего из 21 тыс. трубок 
длиной 4,9 м и диаметром 8 мм, с расходом соли 
3,7 м3/с, оцененная консервативно концентрация 
продуктов коррозии в топливной соли составит 
2,05 мол. доля, % [6]. Концентрацию продуктов 
деления 0,44 мол. доля, % оценили из условия 
их наработки ~250 кг за 300 эф. сут и полного 
растворения в топливной соли. 

В экспериментах в качестве компонентов 
исследуемых модельных расплавов на основе 
LiF—NaF—KF использовали: 

PuF3 — основной компонент топливной со-
ли ЖСР-С содержанием ~50% (см. табл. 1) и 
имитатор AmF3, CmF3; 
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UF4 — нарабатываемый в топливной соли 
при эксплуатации ЖСР-С и являющийся имита-
тором NpF4; 

NdF3 — имитатор фторидов продуктов де-
ления, в составе которых преобладают ланта-
ноиды; 

NiF2 — имитатор фторидов продуктов кор-
розии конструкционных материалов на основе 
никеля и молибдена. 

Модельный состав исследовали в четырех 
сериях экспериментов. В первой серии расплав 
содержал только PuF3 как компонент с мак-
симальной концентрацией в топливной соли 
ЖСР-С. Состав актиноидов во второй серии 
24UF4 + 76PuF3 (базовый состав) моделирует их 
усредненный состав. Состав фторидов актинои-
дов для третьей серии 34UF4 + 66PuF3 с изме-
ненным по отношению к базовому составу со-
отношением PuF3 и UF4 выбран для исследова-
ния чувствительности температуры ликвидуса к 
неопределенностям в составе топливной соли. В 
четвертой серии в расплав, соответствующий 
базовому с молярной концентрацией фторидов 
актиноидов 13%, добавляли NdF3 и NiF2 для ис-
следования по отдельности и совместного влия-
ния продуктов деления и коррозии конструкци-
онных материалов на температуру ликвидуса 
расплава. 

Эксперименты. Для очистки от кислорода 
и влаги соль 46,5LiF—11,5NaF—42KF обраба-
тывали HF. Аналитический контроль ее состава, 
выполненный волновым рентгенофлюоресцент-
ным методом, методами атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
и восстановительного плавления, показал, что 
содержание примесей металлов не превышает 
0,009% по массе, кислорода — 0,024% по массе 
при погрешности не более 30%. 

Фторид плутония изготавливали из метал-
лического плутония безводным способом [11]. 
Гравиметрические измерения подтвердили сте-
хиометрический состав конечного продукта с 
содержанием PuF3 не менее 99,8% по массе. 
UF4, NdF3 и NiF2 для удаления влаги и примесей 
подвергали вакуумной сушке. Рентгенострук-
турные исследования приготовленных PuF3, 
UF4, NdF3, NiF2 показали отсутствие в них дру-
гих соединений и фаз. 

Эксперименты по определению температу-
ры ликвидуса выполняли путем последователь-
ного увеличения содержания добавляемого 
компонента в исследуемом расплаве. Расплав с 

заданным содержанием компонентов нагревали 
в стеклоуглеродном тигле до 700 °C и выдержи-
вали до полного растворения в течение 8 ч. Из 
расплава отбирали пробу, которую после за-
твердевания направляли на аналитический кон-
троль состава и определение температуры лик-
видуса. 

Аналитический контроль U, Nd и Ni в про-
бах расплава проводился методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой с предварительным отделе-
нием урана, плутония и сопутствующего амери-
ция методами ионообменной и экстракционной 
хроматографии на смолах (СПС-SBA)—
UTEVA—TEVA—TRU. Погрешность опреде-
ления концентрации составила Ni ≤5%, Nd ≤5%, 
U ≤8%. 

Для повышения достоверности аналитичес-
кий контроль плутония в пробах расплава про-
водили двумя методами — гамма- и альфа-
спектрометрическим. При гамма-спектрометри-
ческом методе для регистрации фонового излу-
чения 239Pu использовали гамма-спектрометр 
фирмы Canberra (США) с коаксиальным детек-
тором из особо чистого германия. Активность 
239Pu в пробах расплава массой 10—20 мг опре-
деляли путем математической обработки ре-
зультатов измерений восьми линий γ-квантов в 
интервале энергии 129,3—451 кэВ с учетом по-
глощения в образце сферической формы. При 
альфа-спектрометрическом анализе после отде-
ления плутония от америция и урана при его 
наличии методом ионообменной хроматографии 
массу плутония определяли по активности 239Pu 
и 240Pu с использованием радиоизотопного ин-
дикатора 242Pu. Погрешность обоих методов в 
исследуемом диапазоне концентрации плутония 
не превышала 8%. 

Температуру ликвидуса расплава определя-
ли с помощью дифференциального сканирую-
щего калориметра фирмы NETZSCH (Германия) 
по точке начала изгиба кривой охлаждения, со-
ответствующей началу кристаллизации твердой 
фазы (фаз). Погрешность определения темпера-
туры ликвидуса, оцененная по серии экспери-
ментов с разным содержанием PuF3, с учетом 
систематической составляющей равна ~2%. От-
метим, что измеренная температура ликвидуса 
расплава эвтектического состава 46,5LiF—
11,5NaF—42KF составила 450 ± 8 °С и согласу-
ется с данными [12]. 
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Температура ликвидуса Tл расплавов на  
основе LiF—NaF—KF с разным содержанием 
PuF3 и UF4 приведена в табл. 2, расплавов с 13% 
фторидов актиноидов 76PuF3 + 24UF4, содер-
жащих NdF3 и NiF2, — в табл. 3. В таблицах 
приведены целевой состав расплавов, содержа-
щих PuF3, UF4, NdF3, NiF2, и результаты его ана-
литического контроля. Диаграмма дифференци-
ально-сканирующей калориметрии расплава 
LiF—NaF—KF с разным содержанием PuF3 по-
казана на рисунке. 

 
Т а б л и ц а  2. Температура ликвидуса расплава  

LiF—NaF—KF с имитаторами фторидов актиноидов 
 

Вари- 
ант 

Концентрация,  
мол. доля, %, 

состав имитаторов 

PuF3*, 
мол.  

доля, % 

UF4*, 
мол. 

доля, % 
Tл, °С 

1 5 PuF3 5,0 ± 0,3 — 494 ± 8 

2 10 PuF3 10,3 ± 0,8 — 509 ± 9 

3 13 PuF3 12,7 ± 0,9 — 514 ± 9 

4 15 PuF3 15,2 ± 1,0 — 533 ± 9 

5 5 (76PuF3 + 24UF4) 3,6 ± 0,2 1,3 ± 0,1 475 ± 8 

6 10 (76PuF3 + 24UF4) 7,1 ± 0,5 2,2 ± 0,2 527 ± 9 

7 13 (76PuF3 + 24UF4) 9,3 ± 0,6 2,8 ± 0,3 542 ± 9 

8 15 (76PuF3 + 24UF4) 10,8 ± 0,6 3,3 ± 0,3 553 ± 9 

9 5 (66PuF3 + 34UF4) 3,2 ± 0,2 1,7 ± 0,2 480 ± 8 

10 10 (66PuF3 + 34UF4) 7,0 ± 0,5 3,3 ± 0,3 529 ± 9 

11 13 (66PuF3 + 34UF4)  8,6±0,4 4,3 ± 0,4 553 ± 9 

12 15 (66PuF3 + 34UF4)  9,8±0,6 5,3 ± 0,6  569 ± 10 

_______ 
*Концентрация определена по результатам аналити-

ческого контроля. 

 
Согласно результатам аналитического конт-

роля концентрация всех компонентов в пробах 
расплавов с учетом погрешности измерения 2σ 

соответствует заданному составу, что свиде-
тельствует об их полном растворении и отсут-
ствии в расплаве твердой фазы. 

Для расплава на основе LiF—NaF—KF, со-
держащего 5—15% PuF3, температура ликвиду-
са составляет 490—540 °С. Наличие в расплаве 
UF4 до 34% в смеси с PuF3 при суммарной кон-
центрации актиноидов 5—13% в пределах по-
грешности измерений не влияет на температуру 
ликвидуса. При увеличении суммарной концент-

 
Т а б л и ц а  3. Температура ликвидуса расплава на основе LiF—NaF—KF базового состава — 13% смеси 76PuF3 + 24UF4 

с добавлением имитаторов продуктов деления и коррозии 
 

Вариант 
Концентрация,  
мол. доля, %,  

состав имитаторов 

PuF3*, 
мол. доля, % 

UF4*, 
мол. доля, % 

NdF3*, 
мол. доля, % 

NiF2*, 
мол. доля, % 

Tл, °С 

1 0,44 NdF3 8,7 ± 1,1 2,7 ± 0,4 0,43 ± 0,04  —  539 ± 9 

2 5 NdF3 8,4 ± 1,0 2,6 ± 0,4 4,5 ± 0,5     —  553 ± 9 

3 2,05 NiF2 9,9 ± 1,3 2,9 ± 0,3 —  2,3 ± 0,3    567 ± 10 

4 0,44 NdF3 + 2,05 NiF2 9,6 ± 1,3 2,9 ± 0,3 0,45 ± 0,05  2,1 ± 0,1    568 ± 10 

_______ 
*Концентрация определена по результатам аналитического контроля. 
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Диаграмма дифференциально-сканирующей калориметрии 
для LiF—NaF—KF с содержанием PuF3 15 (а), 13 (б), 10 
(в), 5 мол. доля, % (г) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 136, ВЫП. 3—4, МАРТ—АПРЕЛЬ 2024 

 

134

 

рации актиноидов до 15% температура ликвиду-
са возрастает до 560—580 °С. 

Добавление в расплав NdF3 в количестве 
0,44 мол. доля, %, что моделирует накопление 
продуктов деления за 300 эф. сут работы реак-
тора, не влияет в пределах погрешности на тем-
пературу ликвидуса. Для обнаружения эффекта 
дополнительно провели эксперимент, увеличив 
концентрацию NdF3 до 5% (вариант 2 в табл. 3). 

Более существенное влияние на температу-
ру ликвидуса может оказывать накопление в 
расплаве продуктов коррозии. Добавление NiF2, 
в том числе совместно с NdF3 в количестве 
~2 мол. доля, % как основного продукта корро-
зии никель-молибденовых сплавов повышает 

температуру ликвидуса расплава на 25 ± 14 °С. 
Заключение. Определена температура лик-

видуса расплавов LiF—NaF—KF, содержащих 
PuF3, UF4, NdF3 и NiF2 и моделирующих по со-
ставу топливную соль жидкосолевого реактора 
для трансмутации Np, Am, Cm, в том числе с 
учетом накопления продуктов деления и корро-
зии. Полученные результаты показывают воз-
можность реализации в ЖСР-С на основе соли 
LiF—NaF—KF эффективного режима трансму-
тации без потребления плутония в качестве топ-
лива. При этом с учетом характерной для такого 
режима молярной концентрации фторидов ак-
тиноидов в расплаве 10—15% минимальная 
температура топливной соли может быть с не-

которым запасом выбрана равной 580—610 °C. 
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