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В ходе проведения исследований была разработана технология выделения серебра из радиоактивно загряз-
ненных серебросодержащих изделий. Она включает следующие этапы: предварительную дезактивацию из-
делий, растворение серебряных фрагментов изделий в азотнокислом растворе, получение мелкодисперсно-
го серебра путем вытеснения металлического серебра медью и сплавление мелкодисперсного серебра под 
флюсом при температуре не менее 960 °С. С целью снижения себестоимости технологии проведена оценка 
возможности извлечения серебра из его соединений: хлорида, сульфата и оксида.
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Введение

В настоящее время на некоторых предприяти-
ях атомной отрасли образуются радиоактивные 
серебросодержащие отходы. В процессе эксплу-
атации эти детали и элементы оборудования на-
ходятся в контакте c радиоактивными вещества-
ми и, в частности, с плутонием, вследствие чего 
их неснимаемое загрязнение по α-активности 
достигает 105 α-част./(см2·мин), а снимаемое — 
до 104 α-част./(см2·мин).

С целью повторного использования серебро 
необходимо дезактивировать до величины об-
щего загрязнения, не превышающей значений, 
установленных санитарными правилами обе-
спечения радиационной безопасности (далее — 
ОСПОРБ-99/2010) [1]. Согласно ОСПОРБ-99/2010 
радиоактивное загрязнение металлов, исполь-
зуемых в народном хозяйстве, не должно превы-
шать 1,0 α-част./(см2·мин), при этом снимаемое 

загрязнение не допускается, мощность дозы 
гамма-нейтронного излучения не должна пре-
вышать 0,2 мкЗв/ч, а удельная активность плу-
тония в металле должна быть менее 0,1 Бк/г.

Цель работы заключалась в создании мето-
да, обеспечивающего высокую степень очистки 
драгметалла от плутония и сопутствующих хими-
ческих элементов, а также минимальные потери 
серебра при реализации процесса очистки и сни-
жение затрат на переработку вторичных отходов.

На первом этапе работы проводили серии экс-
периментов по дезактивации методом погруже-
ния изделий, содержащих серебряные фрагмен-
ты, в смеси концентрированных фосфорной и 
серной кислот при объемном соотношении 2 : 1 
с добавлением лимонной кислоты до массовой 
концентрации 50 г/дм3 при температурах 60 и 
90 °C в течение 1 ч. Результаты приведены в табл. 1.

Переработка, кондиционирование и транспортирование РАО
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Таблица 1. Результаты дезактивации изделий, содержащих серебряные фрагменты

Условный 
номер изделия

Ультрозвуковая 
обработка 

Температура 
дезраствора, °C

Начальное снимаемое 
загрязнение, част./(см2·мин)

Остаточное снимаемое 
загрязнение, част./(см2·мин)

Коэффициент 
дезактивации Кd

1

Не применялась 60

43600 32 1362

2 240 16 15

3 74800 224 334

4 

Применялась 90

1400 20 70

5 1000 фон более 500

6 1000 12 83

7 1760 28 63

8 1960 36 54

9 4600 736 60

Как видно из табл. 1, этот раствор показал вы-
сокую эффективность. 

Растворение непосредственно серебряных 
фрагментов изделий проводили в азотной кис-
лоте с массовой концентрацией 450 г/дм3 при 
температуре 60 °C с применением ультразвуко-
вой обработки раствора до полного растворения 
серебра в течение 40—90 мин. Завершение про-
цесса оценивали визуально. Составы растворов 
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Составы азотнокислых растворов 
после растворения серебра

Условный 
номер 

изделия

Объем азот-
нокислого 

раствора, см3

Массовая концентрация, мг/дм3

Ag Ti Fe Ni Cr Al Рu

1—3 100 161,4·103 7 110 308 8 240 35·10–3

4—9 200 181,6·103 26 60 790 10 1022 9·10–3

Полученные после растворения серебряных 
фрагментов изделий № 1—3 и № 4—9 раство-
ры направили соответственно на сорбционную 
очистку и на проведение восстановления сере-
бра с помощью металлической меди.

В растворе, поступающем на сорбционную 
очистку, проводили корректировку концентра-
ции азотной кислоты до значения, при котором 

обеспечивается наиболее эффективная сорбция 
плутония. Его извлечение из растворов про-
водили в динамическом режиме при скорости 
фильтрования раствора 1 к.о./ч. Объем сорбента 
в колонке составлял 5 см3 (соотношение высоты 
к диаметру H : D равнялось 5 : 1), в его составе ис-
пользовались ионообменные материалы:
•• анионит ВП-3Ап;
•• катионит Purolite S957;
•• импрегнированный сорбент AXION MND 40T. 

Десорбцию плутония из фазы анионита про-
водили азотной кислотой с концентрацией 
0,5 моль/дм3, из фазы катионита — восстанови-
тельным раствором с:
•• массовой концентрацией аскорбиновой кисло-
ты 10 г/дм3;

•• молярной концентрацией гидразина 0,2 моль/дм3;
•• молярной концентрацией азотной кислоты 
3,5 моль/дм3.
Десорбцию плутония из фазы импрегниро-

ванного сорбента проводили раствором ДТПА с 
массовой концентрацией 10 г/дм3 при значении 
рН = (5,5 ± 0,5). 

Время контакта раствора с сорбентом на ста-
дии десорбции — 60 мин. Результаты опытов 
по извлечению плутония из растворов после 
растворения серебряных фрагментов изделий 
№ 1—3 приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты опытов по извлечению плутония из растворов после растворения 
серебряных фрагментов

Сорбент
Состав исходного раствора Объем 

пропущенного 
раствора, к.о.

Массовая концентрация в фильтрате Количество сорби-
рованного серебра, 

% от исходногоPu, мкг/дм3 Ag, г/дм3 HNO3, моль/дм3 Pu, мкг/дм3 Ag, г/дм3

ВП-3Ап 27 110,0 6,5 ± 0,5 4 фон 80,5 26,8

Purolite 
S 957 35 161,0 4,5 ± 0,5 2 фон 104 35,4

AXION 
MND 40T

16 76,8 2,5 ± 0,5 1 фон 52,3 31,9

35 159,3 4,5 ± 0,5 1 фон 112,4 29,4

27 137,5 6,5 ± 0,5 1 фон 90,3 34,3
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В ходе проведения работ было установлено, 
что процесс сорбции с применением различных 
материалов позволяет провести очистку раство-
ра от активности, обусловленной присутствием 
Pu, до уровней фона.

Однако следует отметить, что в ходе сорбци-
онной очистки, помимо извлечения плутония, 
происходит также сорбция серебра, что приво-
дит к его значительным потерям (до 35 %).

Этот процесс на анионите обусловлен тем, что 
в растворе азотной кислоты с молярной кон-
центрацией (6,5 ± 0,5) моль/дм3 серебро нахо-
дится в виде анионного комплекса [Ag(NO3)2]

–. 
Сорбция серебра на катионите из раствора с 
молярной концентрацией азотной кислоты 
(4,5 ± 0,5) моль/дм3 обусловлена его нахождени-
ем в растворе в виде катиона Ag+. Было установ-
лено, что на катионите Purolite S957 также про-
исходит очистка раствора от таких примесей, 
как алюминий, никель и титан. Степень сорбции 
данных компонентов составляет 78, 34 и 86 % со-
ответственно. Частичное извлечение серебра на 
импрегнированном сорбенте AXION MND 40T, 
по-видимому, связано с образованием комплек-
са, в котором серебро связывается с молекулой 
дигликольамида через эфирный кислород.

Было установлено, что при пропускании 4 к.о. 
десорбирующих растворов из фазы импрегни-
рованного сорбента можно извлечь от 10 до 25 % 
плутония и серебра, из фазы катионита — 65 %, 
из фазы анионита — 100 %.

Ввиду значительных потерь серебра (до 35 %) 
на операции сорбционной очистки азотнокис-
лого раствора от Pu принято решение не вклю-
чать данный этап в технологию переработки се-
ребросодержащих радиоактивных отходов.

Смесь после растворения серебряных фраг-
ментов изделий № 4—9 направили на операцию 
получения серебра в виде мелкодисперсного 
порошка путем восстановления его при помо-
щи металлической меди. Массовая концентра-
ция Рu в растворе составляла 9 мкг/дм3. Про-
цесс проводили при комнатной температуре до 
окончания экзотермической реакции, сопрово-
ждающейся выделением NO2 в результате раз-
ложения нитрата серебра — реакция (1). Необхо-
димый расход меди определяли стехиометриче-
ски по химической реакции (2).

	 2AgNO3 = 2Ag + 2NO2 + O2 ,	  (1)

	 AgNO3 + Cu = 2Ag + Cu(NO3)2 .	  (2)

Полученный порошок серебра (чернь) много-
кратно промывали дистиллированной водой, 
затем очищали на бумажном фильтре и сушили 
на воздухе в течение одних суток. Потери сереб
ра при фильтрации составили не более 1,5 %.

Далее навеску полученного порошка раство-
рили в азотной кислоте с массовой концентра-
цией 450 г/дм3. В полученной пробе определили 
наличие примесей и массовую концентрацию 
серебра.

Исходя из анализа проб, массовая доля приме-
сей в порошке серебра составила от 10 до 14 %. 
Такое количество примесей объясняется непол-
ной промывкой черни от сопутствующих солей 
металлов и возможным последующим их гидро-
лизом. Количество невосстановленного серебра 
в азотнокислом маточном растворе составило 
не более 0,005 %. Содержание Pu в черни соста-
вило 675 Бк/кг. Согласно правилам [1] удельная 
активность Pu в металле не должна превышать 
0,1 Бк/г.

Для достижения требуемой чистоты драгме-
талла провели операцию сплавления черни под 
флюсом при температуре от 970 до 1100 °С. Вре-
мя выдержки составило от 10 до 15 мин. В ка-
честве флюса использовали смесь тетрабората 
натрия с карбонатом натрия в массовом соот-
ношении 3 : 2.

Радиационную чистоту драгметалла после 
операции сплавления определяли радиометри-
ческим методом путем измерения плотности 
потока α-частиц с поверхности слитка, кото-
рая не превышала фоновых значений радио-
метрической установки УИМ-2Д (фон составлял 
0,6 α-част./(см2·мин)). Проведенный по методи-
ке [2] анализ показал, что в ломе серебра техно-
генные α-излучатели отсутствуют. По уровням 
радиоактивного загрязнения металл соответ-
ствовал нормам [1].

Незначительная часть серебра (примерно 
0,2 %) осталась в шлаке и на стенках тигля. Фак-
тические потери драгметалла при переплаве 
отсутствовали.

В итоге была рекомендована технология пере-
работки серебросодержащих металлических ра-
диоактивных отходов, которая включала в себя 
следующие этапы [3]:

1. Проведение операции предварительной де-
зактивации погружением изделий в смесь кон-
центрированных фосфорной и серной кислот с 
добавлением лимонной кислоты при темпера-
туре 90 °С в течение 1 ч.

2. Растворение серебросодержащих фрагмен
тов в растворе азотной кислоты с массовой кон-
центрацией 450 г/дм3 при температуре 60 °С 
с применением ультразвуковой обработки.

3. Получение мелкодисперсного серебра в 
виде черни путем восстановления металличе-
ского серебра медью из азотнокислого раствора. 

4. Многократная промывка дистиллированной 
водой полученного порошка серебра, очистка на 



Радиоактивные отходы № 3 (16), 2021 1515

Выделение серебра из радиоактивных отходов, 
 полученных при утилизации серебросодержащих изделий

бумажном фильтре и сушка на воздухе в течение 
одних суток.

5. Сплавление мелкодисперсного серебра под 
флюсом в корундовых тиглях при температуре 
от 970 до 1100 °С в течение 10—15 мин. В каче-
стве флюса использовали смесь тетрабората на-
трия с карбонатом натрия при массовом соот-
ношении 3 : 2.

6. Удаление шлака с поверхности слитков сна-
чала механически, а затем травлением в раство-
ре серной кислоты с массовой концентрацией 
100 г/дм3.

Разработанная технология позволила достичь 
уровней остаточного загрязнения металла, не 
превышающих фоновых значений радиометри-
ческой установки, равных 0,6 α-част./(см2·мин). 
Проведенный α-спектрометрический анализ 
отобранной стружки из всех полученных слит-
ков показал, что в ломе серебра техногенные 
α-излучатели отсутствуют.

Потери драгметалла при проведении всех 
операций составили около 10 %.

Для оптимизации потерь драгметалла, сокра-
щения количества операций выделения сере-
бра, а следовательно, и себестоимости процесса 
были проведены серии экспериментов по из-
влечению серебра из его соединений: хлорида, 
сульфата и оксида.

Цель работы заключалась в оценке принципи-
альной возможности получения слитков сере-
бра из сульфата и оксида, а также в разработке 
технологий выделения драгметалла через ста-
дию восстановления черни серебра из хлорида. 
Испытания проводились на слитках серебра, не 
имеющих радиоактивного загрязнения. 

Разработка технологии получения 
металлического серебра из хлорида серебра

Для очистки серебра от α-загрязнения была 
опробована технология [4], включающая следу-
ющие операции:
•• растворение серебра в азотной кислоте с массо-
вой концентрацией 450 г/дм3 при температуре 
60 °С с применением ультразвуковой обработ-
ки. Реакция протекает по уравнениям (3), (4):

	 3Ag + 4HNO3 = 3AgNO3 + NO↑ + 2H2O, 	  (3)

	 Ag + HNO3 = AgNO3 + NO2↑ + H2O;	  (4)

•• осаждение хлорида серебра путем добавления 
в азотнокислый раствор концентрированной 
соляной кислоты протекает по формуле (5):

	 AgNO3 + НСl = AgCl + HNO3;	  (5)

•• декантация осадка;

•• восстановление серебра из хлорида в виде чер-
ни водным раствором этилового спирта и са-
харозы при температуре от 50 до 70 °С до пре-
кращения выделения газа СО2 (2—3 ч) с одно-
временной нейтрализацией избытков соляной 
кислоты гидроксидом натрия. Реакции восста-
новления протекают по уравнениям (6)—(8):

12AgCl + C2H5OH + 3H2O = 12Ag + 12HCl + 2CO2↑,	 (6)

118AgCl + 2C12H22O11 + 37H2O = 
	 = 118Ag + 118HCl + 14CO2↑ + 9CO + C,	 (7)

	 HCl + NaOH = NaCl + H2O.	  (8)

При атмосферном давлении и умеренных 
температурах энергия активации восстановле-
ния серебра из его хлорида водным раствором 
спирта достаточно высокая, однако процесс 
практически не идет. Он протекает с высокими 
скоростями при нагреве смеси от 50 до 70 °С и 
выше. В спиртосодержащем растворе творожи-
стый осадок хлорида серебра дезинтегрирует-
ся на мельчайшие частицы; это, в свою очередь, 
способствует увеличению скорости и полноты 
восстановления серебра из такого осадка. Кро-
ме того, восстановительный потенциал систе-
мы сахар — спирт выше, чем при использова-
нии одного из растворов;

•• очистка мелкодисперсного осадка серебра на 
бумажном фильтре;

•• высушивание осадка при комнатной темпера-
туре на воздухе;

•• переплав мелкодисперсного серебра в корун-
довых тиглях под флюсом при температуре от 
1000 до 1100 °С в течение не более 30 мин (оса-
док серебра сплавляли вместе с фильтром с це-
лью снижения потерь драгметалла).
Результаты, условия и режимы проведения 

экспериментов приведены в табл. 4.
Как видно из табл. 4, при различных соотно-

шениях химреагентов потери драгметалла не 
превысили 10 %. Минимальные потери наблю-
дали во втором опыте.

По мнению авторов, опробованная техноло-
гия позволит на стадии осаждения в значитель-
ной степени избавиться от радионуклидных 
примесей, а на стадии восстановления получить 
чернь с требуемыми контрольными уровнями 
по остаточному загрязнению. Проведение опе-
рации переплава черни в слитки при отработке 
технологии на серебросодержащих отходах, воз-
можно не потребуется, что значительно снизит 
себестоимость процесса. Кроме того, маточный 
раствор после осаждения хлорида серебра мо-
жет быть направлен в оборот на растворение 
исходного сырья — реакция (5), а после восста-
новления серебра из него можно будет осадить 
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хлорид из новой порции азотнокислого раство-
ра — реакции (6) и (7), что, в свою очередь, по-
зволит сократить объемы образующихся ЖРО. 

Необходимо учитывать тот факт, что недопу-
стимо наличие хлорид-иона в оборотном азот-
нокислом растворе. Для предотвращения этого 
добавку оборотного солянокислого раствора 
при осаждении серебра необходимо проводить 
при контроле в нем остаточного содержания 
серебра. Опыты показали, что при содержании 
серебра в маточном растворе с массовой кон-
центрацией в интервале 1—3 г/дм3, хлорид-ион 
в жидкой фазе практически отсутствует. Такое 
содержание серебра в растворе соответству-
ет осаждению хлорида на ~ 98 %. Присутствие в 
азотнокислом растворе, предназначенном для 
растворения серебра, от 2 до 5 мг/дм3 хлорид-
ионов не оказывает негативного влияния на 
процесс растворения.

Как видно из табл. 4, массовая доля спирта в 
восстанавливающем хлорид серебра растворе 
составляла 20 %. Данное содержание спирта в 
восстанавливающем растворе считается опти-
мальным. При меньшем его содержании эффек-
тивность влияния его на результат процесса не-
велика, а при большем, согласно литературным 
данным, — должно наблюдаться интенсивное 

испарение спирта при температурах восстанов-
ления, при этом скорость процесса не возрастет. 

Для восстановления серебра в виде черни при-
меняли сахарный сироп с массовой долей воды 
15 %. Если использовать сироп с большей кон-
центрацией, потребуется перегрев раствора, а 
это в данном случае нежелательно, так как будет 
интенсивно испаряться спирт. При использо-
вании более разбавленного сиропа увеличатся 
объемы оборотных растворов, а также снизится 
скорость восстановительной реакции.

Температуру процесса необходимо поддержи-
вать в указанном диапазоне от 50 до 70 °С. При 
повышении температуры будет интенсивно ис-
паряться спирт, скорости процесса и газовыде-
ление будут чрезмерны (возможно выбрасыва-
ние или расплескивание растворов из емкостей, 
в которых проводится процесс восстановления).

Разработка технологии получения 
металлического серебра из сульфата серебра

Сульфат серебра получали двумя способами:
1. Растворением металлического серебра в го-

рячей концентрированной серной кислоте со-
гласно уравнению (9):

	 2Ag + 2H2SO4 = Ag2SO4↓ + SO2↑ + 2H2O.	  (9)

2. Осаждением из растворов в реакциях ион-
ного обмена по уравнениям (10), (11):

	 2AgNO3 + Na2SO4 = Ag2SO4↓ + 2NaNO3,	  (10)

	 2AgNO3 + Н2SO4 = Ag2SO4↓ + 2HNO3.	  (11)

Полученный осадок очищали на бумажном 
фильтре и высушивали на воздухе при ком-
натной температуре, затем сплавляли вместе с 
фильтром при температуре 1200 °С не более 3 ч.

Известно, что сульфат серебра образует бес
цветные кристаллы, плавящиеся при 660 °С. При 
температуре от 750 до 1000 °С и выше кристаллы 
термически разлагаются c выделением метал-
лического серебра [5] по уравнению (12):

	 Ag2SO4 = 2Ag + SO2↑ + O2.	  (12)

Результаты экспериментов приведены в табл. 5.
Анализируя представленные результаты, мож-

но сделать вывод, что величина полноты выпа-
дения осадка сульфата серебра при использова-
нии разбавленной серной кислоты и раствора 
сульфата натрия меньше в два-три раза, чем в 
случае применения концентрированной серной 
кислоты.

Однако применение концентрированной кис-
лоты также не позволяет достичь 100-процент-
ного образования осадка. Это объясняется тем, 
что произведение концентрации ионов серебра и 

Таблица 4. Результаты проведения операций 
получения металлического серебра из хлорида  

(условия и режимы)

Режим 
растворения и 

получения AgCl

Режим восстановления 
Ag из AgCl

Масса 
слитка,  

г

Потери 
серебра, 

%

Ag — 13,23 г,
450 г/дм3 HNO3 — 
100 см3, 
концентрирован-
ная HCl — 13 см3

AgCl* — 16,27 г,  
NaOH — 20 г, 
NH4OH — 1,5 г,  
20 % С2Н5ОН — 75 см3,  
85 % С12Н22О11 — 50 г

11,94 9,7

Ag — 12,73 г,  
450 г/дм3 HNO3 — 
100 см3, 
концентрирован-
ная HCl — 30 см3

AgCl* — 16,9 г,  
NaOH — 15 г,  
20 % С2Н5ОН — 60 см3,  
85 % С12Н22О11 — 17 г

12,72 0

Ag — 9,4 г,  
450 г/ дм3 HNO3 — 
100 см3, 
концентрирован-
ная HCl — 10 см3

AgCl* — 12,5 г, 
NaOH — 19,7 г,  
20 % С2Н5ОН — 90 см3,  
85 % С12Н22О11 — 18,65 г

9,02 4,2

Ag — 6,18 г, 
450 г/дм3 HNO3 — 
40 см3,  
концентрирован-
ная HCl — 7 см3

AgCl* — 9,76 г,
NaOH — 10,0 г,
20 % С2Н5ОН — 60 см3,
85 % С12Н22О11 — 13,2 г

5,96 3,5

* расчетное количество.



Радиоактивные отходы № 3 (16), 2021 1717

Выделение серебра из радиоактивных отходов, 
 полученных при утилизации серебросодержащих изделий

сульфат-ионов в растворе (2,5·10–5) незначитель-
но превышает величину произведения раство-
римости сульфата серебра (1,2·10–5). Кроме того, 
при избыточном количестве серной кислоты 
одновременно с образованием сульфата серебра 
протекают реакции образования малодиссоции-
рованных комплексных ионов AgSO4

– и Ag(SO4)2
3–, 

растворимых в той же серной кислоте [5].
Как видно из табл. 5, минимальные потери 

драгметалла составят не менее 10 % только лишь 
при получении сульфата серебра за счет проте-
кания реакции взаимодействия нитрата серебра 
с концентрированной серной кислотой.

Попытка растворения металлического серебра 
в горячей концентрированной серной кислоте не 
привела к положительным результатам. Данная 
реакция может протекать лишь в случае нахож-
дения серебра в порошкообразном виде [5].

В ходе работы установлена принципиальная 
возможность переплава сульфата серебра. 

Разработка технологии получения 
металлического серебра из его оксида

Оксид серебра получали из его азотнокислого 
раствора при взаимодействии с гидроксидом 
натрия по уравнению (13):

	 2AgNO3 + 2NaOH = Ag2O↓ + 2NaNO3 + H2O.	 (13)

К азотнокислому раствору присыпали сухую 
щелочь в количестве, обеспечивающем нейтра-
лизацию кислоты и образование окиси серебра. 
Далее осадок очищали на бумажном фильтре и 
промывали дистиллированной водой до ней-
трального рН. После сушки осадок сплавляли.

Результаты экспериментов представлены в 
табл. 6.

Из данных таблицы видно, что при получении 
металлического серебра из осажденного оксида 
серебра потери драгметалла не превысили 3,5 %.

Данная технология позволит сократить ко-
личество операций, удешевить себестоимость 
процесса и уменьшить потери драгметалла при 
переработке серебряных фрагментов.

Заключение

Создана и протестирована схема переработ-
ки радиоактивных серебросодержащих отходов, 
включающая растворение серебросодержащих 
фрагментов изделий, осаждение (восстановле-
ние) серебра из азотнокислого раствора метал-
лической медью и переплав сухого остатка в 
слитки.

Для оптимизации потерь драгметалла, сокра-
щения количества операций выделения серебра, 
а следовательно, и снижения себестоимости 

Таблица 5. Результаты эксперимента, условия 
и режимы получения сульфата серебра

Режим растворения Ag  
и получения Ag2SO4

Масса 
слитка, г

Потери 
серебра, %

Ag — 14,43 г, 
450 г/дм3 HNO3 — 100 см3,  
концентрированная H2SO4 — 30 см3

13,05 9,5

Ag — 13,05 г,
450 г/дм3 HNO3 — 100 см3,
450 г/л H2SO4 — 135 см3

10,16 22,0

Ag — 13,35 г,
450 г/дм3 HNO3 — 100 см3, 
190 г/дм3 H2SO4 — 60 см3

9,26 30,6

Ag — 7,61 г,
450г/дм3 HNO3 — 23 см3,
концентрированная H2SO4 — 4 см3

6,83 10,2

Ag — 6,83 г,
450 г/дм3 HNO3 — 20 см3,
820 г/дм3 H2SO4 — 4 см3,

5,66 17,0

Ag — 5,35 г,
450 г/дм3 HNO3 — 20 см3,
концентрированная H2SO4 — 7 см3

4,30 19,6

Ag — 5,34 г,
450 г/дм3 HNO3 — 40 см3,
горячая Н2О — 120 см3,
Na2SO4 ·10 Н2О — 40,0 г

3,62 32,2

Ag — 9,98 г,
450 г/дм3 HNO3 — 40 см3,
горячая Н2О — 60 см3,
Na2SO4 ·10 Н2О — 25,6 г

7,40 25,8

Ag — 5,96 г,
450 г/дм3 HNO3 — 40 см3,
горячая Н2О — 150 см3,
Na2SO4 — 45,0 г

4,65 21,9

Таблица 6. Результаты эксперимента, условия 
и режимы получения оксида серебра

Режим растворения Ag 
и получения Ag2O

Масса слитка, г Потери, %

Ag — 5,43г,
450 г/дм3 HNO3 — 30 см3,
NaОН — 10,6 г

5,24 3,5

Ag — 5,24 г,
450 г/дм3 HNO3 — 30 см3,
NaОН — 10,5 г

5,19 0,9

Ag — 5,17 г,
450 г/дм3 HNO3 — 30 см3,
NaОН — 10,5 г

5,06 2,3
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процесса при переработке серебросодержащих 
изделий в производственных условиях предло-
жена технология по извлечению серебра из его 
оксида и солей: хлорида и сульфата.
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The studies performed resulted in the development of a method enabling silver recovery from radioactively 
contaminated silver-containing products. This method includes the following stages: preliminary decontamination 
of products, dissolution of silver product fragments in a nitric acid solution, production of finely dispersed silver by 
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displacement of silver metal with copper, submerged melting of finely dispersed silver at a temperature of at least 
960 °С. To reduce the operating costs, evaluated was the feasibility of silver recovery from its compounds (chloride, 
sulphate and oxide).

Keywords: radioactive waste, decontamination, silver, radioactive contamination, precipitation, silver recovery, niello, remelting, 
bars.
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