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Несмотря на растущий спрос на энергию, значительное внимание уделяется усилиям по 

сокращению зависимости от углеводородов и традиционных источников энергии. [ 1 , ] Для 

этого предлагается использовать различные альтернативные источники энергии, с акцентом 

на ядерной и термоядерной энергетике. В частности, в сфере атомной энергетики наблюдается 

стремление к переходу от традиционных реакторных установок к высокотемпературным 

ядерным реакторам, способным работать при повышенных температурах теплоносителя и 

обладающим большим ресурсом производительности. В термоядерной энергетике акцент 

делается на использовании новых видов ядерного топлива, причем одним из наиболее 

перспективных является тритий. Эксплуатация трития позволяет получить достаточное 

количество энергии, способного удовлетворить ряд потребностей энергетики и 

способствовать постепенному отказу от традиционных источников энергии. Более того, 

термоядерная энергетика и электростанции рассматриваются как одни из наиболее 

перспективных систем будущего. Исследования в этом направлении крайне актуальны и 

важны, учитывая множество нерешенных проблем, связанных с их применением. 

Одной из ключевых проблем термоядерной энергетики является вопрос производства трития, 

необходимого для топливного цикла термоядерных установок, поскольку он выполняет роль 

основного обеспечения топлива. Эта проблема связана с недостаточной производительностью 

традиционных методов производства трития, которые не в состоянии обеспечивать все виды 

термоядерных установок.  [ 2 ]В связи с этим следует обратить внимание на использование 

бланкетных материалов, состоящих из литиевой керамики. Применение литиевой керамики на 

основе титанатов, силикатов или цирконатов надежно выглядит из-за возможности 

образования трития в результате ядерных компонентов лития с нейтронами. Большинство 

специалистов в этой области сходятся во мнении, что использование лития или 

литийсодержащей керамики полностью решает проблему тритиевого топлива для 

термоядерной энергетики, в перспективе долгосрочных запасов лития.[ 3  4 5  ] 
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Диэлектрическая керамика с низкой диэлектрической проницаемостью играет важную роль в 

широком спектре применений: от связи на миллиметровых волнах до подложек для 

микроволновых интегральных схем, что способствует развитию смежных отраслей, таких как 

Интернет вещей (IoT), спутник прямого вещания (DBS). и глобальная система 

позиционирования (GPS). Чтобы удовлетворить требованиям высокоскоростной передачи, эти 

материалы должны обладать соответствующими относительными диэлектрическими 

проницаемостями (εr), более высокими добротностями (Q·f) и близкими к нулю 

температурными коэффициентами резонансной частоты (τf). Кроме того, чтобы сделать эти 

материалы пригодными для практического применения, также необходимы более низкие 

температура спекания и затраты на подготовку [1,2]. 

В последнее время тройная система Li2AO3-MgO (A=Ti, Zr, Sn) со структурой каменной соли 

привлекла широкое внимание благодаря своим превосходным и регулируемым 

микроволновым диэлектрическим свойствам [[6], [7], [8], [9]. Так, в соответствии с частичной 

субсолидусной фазовой диаграммой, представленной А.Р. Запад [[10], [11]]. Хотя 

относительная диэлектрическая проницаемость имела тенденцию к снижению, значения Q·f 

значительно улучшились за счет увеличения количества добавления MgO. В результате 

некоторые типичные соединения, такие как Li2MgTiO4 (εr=17,25, Q·ƒ=97,300 ГГц, τf=-

27,2ppm/°C, при 1360°C) [5] и Li2Mg4TiO7 (εr=13,43, Q·ƒ= 233600 ГГц, τf=-27,2ppm/°C, при 

1600°C) [6] можно использовать для различных промышленных применений. Аналогичные 

исследования проводились и в системе (1-x)Li2SnO3-xMgO, причем значение τf удалось 

сместить от положительного значения к отрицательному при x=0,3 [[12], [13], [14], [15], [ 16]]. 

Однако сообщений о фазообразовании и диэлектрических свойствах в керамике (1-x)Li2ZrO3-

xMgO было меньше. 

Сообщалось, что тетрагональная керамика Li2ZrO3, имеющая пространственную группу 

I41/amd, проявляет микроволновые диэлектрические свойства с εr=15,54, Q·ƒ=37,166 ГГц, τf=-

26,60 ppm/°C [17]. С другой стороны, керамика MgO принадлежит к кубической системе с 

пространственной группой Fm-3m, которая хорошо известна как материал со сверхнизкими 

диэлектрическими потерями, несмотря на более высокую температуру спекания, а также более 

низкую диэлектрическую проницаемость [18] . Поскольку размер катиона Mg2+ (0,72 Å) 

аналогичен размеру катиона Zr4+ (0,72 Å) и Li+ (0,76 Å) при координационном числе 6, 

твердые растворы Li2ZrO3-MgO могут быть получены путем ионного замещения [12,13,19 

,20]. Например, сообщалось, что керамика Li2Mg3ZrO6 с кубической структурой, которую 

можно разделить на 0,25Li2ZrO3+0,75MgO, обладает превосходными диэлектрическими 

свойствами: εr=12,17, Q·ƒ=113 000 ГГц и τf=-17,13 ppm/°C [12]. ,13]. В нашей предыдущей 

работе было обнаружено, что керамика Li2MgZrO4 (0,5Li2ZrO3-0,5MgO) имеет 

тетрагональную структуру. Хотя образец показал более низкую относительную плотность 

(79,02%) при 1175°C, он показал подходящие свойства с εr=12,30, Q·f=40900 ГГц и τf=-12,31 

ppm/°C [20]. Таким образом, в системе (1-x)Li2ZrO3-xMgO может быть обнаружен 

тетрагонально-кубический фазовый переход, и в составах x = 0,50–0,75 ожидается наличие 

смешанных фаз. В данной работе систематически исследовалось влияние внутренних и 

внешних факторов на микроволновые диэлектрические свойства керамики (1-x)Li2ZrO3-

xMgO. Ожидается, что подходящее соотношение Li2ZrO3-MgO позволит достичь 

сбалансированных свойств для практического применения. 
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 Композициялық материалдардың уран (VI) иондарына қатысты сорбциялық 

қасиеттерін зерттейді және сорбция процесіне қатысатын негізгі механизмдерді зерттеу және 

түсіну үшін кванттық химиялық модельдеуді пайдаланады. Зерттеу уран (VI) иондарын сулы 

ерітінділерден тазартудағы композициялық материалдардың тиімділігі туралы түсінік беруге, 

сондай-ақ композициялық материал мен уран иондары арасындағы молекулалық өзара 

әрекеттесуді түсіндіруге бағытталған. 

Диссертация уран (VI) иондарына ерекше назар аудара отырып, ауыр металдар 

иондарын жою үшін қолданылатын сорбциялық процестер мен композициялық материалдар 

туралы қазіргі әдебиеттерді қарастырудан басталады. Бұдан кейін әртүрлі композициялық 

материалдардың сорбциялық қасиеттерін, оның ішінде олардың бетінің ауданын, кеуектілігін 

және уран (VI) иондарының сорбциясын жеңілдететін функционалдық топтарын егжей-

тегжейлі талдау жүргізіледі. 

Рн, концентрация және жанасу уақыты сияқты әртүрлі жағдайларда композициялық 

материалдардың уран (VI) иондарына қатысты сорбциялық тиімділігін зерттеу үшін 


