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как концентрация ионов Ni2+ остаётся на уровне исходной. Также по-

казана большая эффективность мембраны Ralex AF по сравнению с 

Ralex AMHPES. Так, время полного извлечения кислоты из исходного 

раствора при использовании Ralex AF практически в 2 раза меньше, 

чем у аналога. 
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ОКИСЛИТЕЛЬНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЦЕССА ФЕНТОНА 

 

Ионообменные смолы (ИОС) применяют в системах спецводо-

очиски для обработки промывных и сточных вод на объектах атомной 

энергетики. В качестве ионообменных смол на атомных электростан-

циях наиболее распространены сульфокислотный катионит КУ-2×8 и 

сильноосновный анионит АВ-17×8. В результате исчерпания обмен-

ной емкости ИОС образуются пульпы отработанных ионообменных 

смол, которые представляют собой малоактивные гетерогенные отхо-

ды. Такие смолы не могут быть регенерированы и должны быть ути-

лизированы, так как при хранении отработанных смол происходит де-

градация структуры ионита и радиолиз воды. В настоящее время для 

переработки отработанных ионообменных смол предлагаются такие 

традиционные методы, как иммобилизация, сжигание, пиролиз, суш-
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ка, окисление в сверхкритических условиях. Однако указанные спосо-

бы являются высокозатратными, приводят к образованию вторичных 

радиоактивных отходов и к увеличению объема отходов [1].  

Перспективным способом переработки отработанных ионооб-

менных смол может быть окислительная деструкция с использовани-

ем процесса Фентона, который основан на окислении органических 

соединений при действии на них пероксида водорода. Каталитиче-

скими добавками служат соли переходных металлов, в том числе же-

леза (II, III) и меди(II). Отличительной особенностью процесса Фен-

тона является образование свободных гидроксильных радикалов, ко-

торые характеризуются повышенной окислительной способностью. 

Процесс Фентона зависит от температуры процесса, концентрациии 

окислителя и катализатора, значения pH среды [2]. 

В настоящей работе проведены кинетические исследования 

окислительной деструкции катионита КУ-2×8 и анионита АВ-17×8 с 

использованием процесса Фентона. 

 Окислительное разложение катионита КУ-2×8 водным раство-

ром пероксидом водорода концентрации 20 об% с добавлением 0.001–

0.005 моль/л катализатора сульфата железа(II) проводили в диапазоне 

температур от 323 до 353 K.  

 
Рисунок 1 – Кинетические кривые относительной потери массы катионита 

КУ-2×8 в 20 % пероксиде водорода с добавлением  
0.001–0.005 моль/л FeSO4 при температуре 333 K (а)  

и с добавлением 0.003 моль/л FeSO4 при 323–348 K (б) 

Установлено, что увеличение концентрации сульфата железа(II) 

значительно не ускоряет процесс разложения смолы (рис. 1а), тогда 

как существенное влияние на скорость окисления катионита оказыва-

ет повышение температуры процесса (рис. 1б). При этом при 323 K 

скорость процесса постепенно возрастает и для полного разложения 

смолы необходимо около 200 мин. Повышение температуры до 333 K 

приводит к заметному повышению скорости процесса, катионит рас-
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творяется за 110 мин. При температурах 343 и 348 K время разложе-

ния смолы сокращается до 90 и 50 мин соответственно. 

 Окислительная деструкция катионита 20 об% водным раствором 

пероксида водорода проведено с добавлением каталитических доба-

вок хлорида железа(III) (рис. 2а) и нитрата железа(III) (рис. 2б) кон-

центрации 0.001 – 0.005 моль/л. На рис.2 видно, что при 323 K с пер-

вых минут скорость процесса повышается, а затем наблюдается отно-

сительно продолжительный индукционный период, катионит раство-

ряется в течение 240 и 300 мин с добавлением FeCl3 и Fe(NO3)3 соот-

ветственно. Повышение температуры до 333 K значительно увеличи-

вает скорость процесса, полное разложение смолы возможно за 135 и 

164 мин соответственно. При температуре 343 K катионообменная 

смола растворяется в течение 75 и 85 мин с добавлением FeCl3 и 

Fe(NO3)3 соответственно, тогда как повышение температуры до 353 K 

сокращает время разложения до 30 и 35 мин. 

 
Рисунок 2 – Кинетические кривые относительной потери  

массы катионита КУ-2×8 в 20 % пероксиде водорода  
с добавлением 0.003 моль/л FeCl3 (а) и Fe(NO3)3 (б) 

Путем графического решения уравнения Аррениуса рассчитана 

энергия активации каталитического окисления катионита КУ-2×8.  

С добавлением Fe(NO3)3 энергия активации находится в диапазоне 

81.0–68.9 кДж/моль, в присутствии FeCl3 и FeSO4 ее значения снижа-

ются до 73.1–55.3 и 67.1–40.9 кДж/моль соответственно. Вычислен-

ные значения энергии активации характерны для процесса, протека-

ющего в кинетической области. 

 Окислительное разложение анионита АВ-17×8 20 об% раство-

ром пероксида водорода с добавлением 0.001–0.005 моль/л сульфата 

меди(II) (рис. 3а), хлорида меди(II) (рис. 3б) или нитрата меди(II) (рис. 

3в) проводили в диапазоне температур 323–353 K. При 323 K раство-

рение протекает относительно медленно, в течение 270 мин растворя-
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ется около 70 % анионита с добавлением Cu(NO3)2, тогда как введение 

CuCl2 или CuSO4 обеспечивает разложение смолы на 90 %. Повыше-

ние температуры до 333 K значительно ускоряет процесс, анионооб-

менная смола растворяется в течение 140–110 мин. При 343 и 348 K 

полное окислительное разложение анионита возможно за 25–45 мин.  

 Рассматривая влияние анионной составляющей на основе солей 

меди(II), можно отметить, что активность солей уменьшается в ряду 

CuSO4 > CuCl  > Cu(NO3)2. 

Определены значения энергии активации реакции каталитиче-

ского окисления анионита АВ-17×8 с добавлением нитрата меди(II) 

Cu(NO3)2, которые находятся в диапазоне 141.5–120.6 кДж/моль.  

В присутствии хлорида меди(II) CuCl2 и сульфата меди(II) CuSO4  

значения энергии активации снижаются до 100.0–91.0 и  

124.3–115.7 кДж/моль соответственно. 

 

 

Рисунок 3 – Кинетические кривые относительной потери  
массы анионита АВ-17×8 в 20 % пероксиде водорода  

с добавлением 0.003 моль/л CuSO4 (а), CuCl2 (б), Cu(NO3)2 (в) 
 

 Таким образом, окислительное разложение является эффектив-

ным способом уменьшения массы ионообменных смол. Полученный в 
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ходе окисления водно-органический раствор в дальнейшем упарива-

ется, а остаток отверждается с использованием методов иммобилиза-

ции. 
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КРАТКИЙ ОБЗОР: ТЕХНОЛОГИИ И МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

И ОЧИСТКИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
 

В настоящее время для получения и очистки водных растворов 

до требуемого качества применяются различные методы и технологии 

[1]. По принципу действия способы очистки и обработки водных рас-

творов разделяются на – физические, электрохимические, физико-

химические, биологические и комбинированные. В свою очередь фи-

зические методы подразделяются на: фильтрацию (например, филь-

трация через колонны с песчаной кварцевой засыпкой различных 

фракций), отстаивание и процеживание.  

Химические методы включают в себя: – нейтрализацию водных 

растворов (с корректировкой рН), окисление (озонация, аэрация и др.), 

восстановление и другие. Физико-химические методы – флотация 

(например, для очистки воды от нефтепродуктов), сорбция (для уда-

ления поверхностно активных веществ – шампуни и их производные), 

ионный обмен (подразделяются на засыпки ионообменных смол: ка-

тионит для установок умягчения и обезжелезивания жесткой воды, 

анионит – для очистки и переработки сточных вод и регенерации 

промышленных растворов и засыпки смешанного типа). 


