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СОСТАВ ГАЗОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ СМОЛ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ СОРБЦИИ МЕТАЛЛОВ 

Аннотация: в работе представлен качественно-количественный анализ га-

зообразных продуктов термодеструкции ионообменных смол, используемых при 

добыче урана методом ПСВ. Определен состав газов, выделяющихся при пиро-

лизе смолы в широком диапазоне температур. Проанализированы и построены 

графики изменения массы и объема смолы при термодеструкции, температур-

ные профили выделения летучих соединений. Полученные результаты важны 

для оценки экологических рисков и разработки систем очистки газовых выбро-

сов. 
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Метод подземного скважинного выщелачивания (ПСВ) широко применяется 

при добыче урана благодаря относительно низким капитальным затратам и ми-

нимальному нарушению геологической среды. Для извлечения урана из продук-

тивных растворов используются синтетические ионообменные смолы, обладаю-

щие высокой сорбционной способностью по отношению к ионам урана. В про-

цессе эксплуатации ионообменные смолы постепенно теряют свои сорбционные 

свойства и переходят в категорию технологических отходов. Одним из перспек-

тивных методов переработки таких отходов является термическая деструкция, 

позволяющая уменьшить объем отходов и перевести органическую матрицу в га-

зообразные продукты и твердый остаток. Однако при термодеструкции смол об-

разуется сложная смесь летучих соединений, включая ароматические углеводо-

роды, аминные и серосодержащие соединения, многие из которых токсичны. По-

этому исследование состава газов, выделяющихся при пиролизе ионообменных 

смол, является важной задачей экологической и радиационной безопасности. 

Объектом исследования являлись анионообменные смолы, используемые 

при сорбционном извлечении урана из продуктивных растворов. Исследования 

проведены на сильноосновном анионите, матрица которого состоит из цепей по-

листирола сшитых молекулами дивинилбензола. В качестве функциональной 

группы сильноосновные аниониты содержат четвертичные аммониевые основа-

ния R3NOH с подвижными отрицательно заряженными ионами (ОН-, Cl-, NO3
-, 

SO4
2- и др.). Для анализа газов использовался метод газовой хроматографиии с 

масс-спектрометрией GC-MS Agilent 7890A/5975C. 

Исследовали потерю массы при термической обработке ионообменной 

смолы в диапазоне температур от 300 до 900С в муфельной печи в фарфоровых 

тиглях. Нагрев был осуществлен со скоростью 10 оС/мин, по достижении задан-

ной температуры выдерживали 30 минут и извлекали по одному тиглю. После 

остывания до комнатной температуры взвешивали огарки, измеряли объем, визу-



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 

 

3 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

ально оценивали внешний вид. Максимальное уменьшение массы смолы соста-

вило около 97% при температуре 900 оС. На рисунке 1 представлен график, пока-

зывающий массу и объем огарка после термической обработки. 

 

Рисунок 1. Масса и объем огарка после термической обработки. 

Для анализа газообразных продуктов, выделяющихся при термохимической 

деструкции ионита, были изготовлены многоразовые кварцевые реакторы-пробо-

отборники с герметичным узлом для отбора проб. В реактор засыпали небольшое 

количество ионита, затем выходное отверстие закрывали с помощью узла для от-

бора проб, имеющего резиновый уплотнитель, через который при помощи меди-

цинского шприца отбирали пробы газа для анализа. 

Для предотвращения взаимообменных реакций в газовой фазе внутри реак-

тора анализ продуктов термодеструкции ионита проводили сразу после термиче-

ской обработки. При помощи медицинского шприца отбирали пробу газа, анализ 

проводили в режиме без деления потока. Использовали колонку хроматографиче-

ская капиллярная DB-35MS (Agilent, США) 30 м × 0,25 мм, толщина пленки 0,25 

мкм. Задавали следующие параметры – температура термостата колонки: 35 оC 

(выдержка 15 мин), нагрев до 280 C со скоростью 10 C/мин (выдержка 2 мин), 

температура испарителя: 80 С, режим детектирования – мониторинг ионов в диа-

пазоне 10 – 550 Да. В таблице 1 и 2 приведены результаты анализа газообразных 

соединений, выделяющихся из ионита при температурах от 100 до 800оС. 
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Таблица 1 

Состав газов глубокой сушки ионита методом ГХ-МС 

Соединение m, % – массовая доля по 

площади пика 

t, мин – время 

удерживания 
Т, С 

Воздушная смесь 100 1,274 100 

Воздушная смесь 54 1,274 150 

Триметиламин 46 1,36 

Воздушная смесь 44 1,274 200 

Триметиламин 56 1,36 

Воздушная смесь 30 1,274 250 

Хлорметан 7 1,323 

Триметиламин 63 1,36 

 

При температуре 150оС начинается деструкция матрицы ионита. При этом 

расчеты показали, что ионит теряет около 7% массы в виде триметиламина. При 

температурах выше 200 С происходит разрушение функциональных групп 

смолы (аминных и сульфогрупп), затем разрыв полимерной цепи и образование 

активных радикалов. Наиболее глубокая деструкция органической матрицы 

наблюдается при 400–650 °C, что сопровождается выделением ароматических уг-

леводородов (бензол, толуол, стирол), характерных для разложения полимеров с 

фенильными группами. Результаты исследований по высокотемпературному пи-

ролизу ионита приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Состав газов, выделяющихся при пиролизе ионита  

в температурном диапазоне от 300 до 800 оС 

Соединение 
m, % – массовая доля 

по площади пика 

t, мин – время 

удерживания 
Т, С 

Воздушная смесь 21,2 1,274 

300 

Хлорметан 7,2 1,323 

Триметиламин 47,3 1,36 

Диметил сульфид 6,2 1,599 

Дисульфид углерода 5,1 1,676 

Диметил дисульфид 8,8 4,91 

Диметил трисульфид 2,2 20,296 

1-Этинил-4-метилбензол 0,9 20,394 

Пентадеканаль 0,2 29,318 

Гексадеканаль 0,4 30,725 

Октадеканаль 0,3 31,922 
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Гептадеканаль 0,2 33,003 

Воздушная смесь 12,8 1,274 

400 

Хлорметан 1,9 1,323 

Триметиламин 26,8 1,36 

Диметил сульфид 3,9 1,599 

Дисульфид углерода 3,2 1,676 

Диметил дисульфид 14,4 4,91 

Этилбензол 5,7 10,254 

п-Ксилол 15,8 10,941 

Стирол 1,3 15,204 

1-Этинил-3-метилбензол 11,5 18,588 

Димметил трисульфид 0,4 20,314 

1-Этинил-4-метилбензол 1,3 20,394 

1,2,4,5-Тетраметилбензол 1 20,498 

Воздушная смесь 19,9 1,274 

700 

Хлорметан 2,4 1,323 

Триметиламин 8,3 1,36 

Диметил сульфид 1,1 1,599 

Дисульфид углерода 3,7 1,676 

Бензол 16,2 2,612 

Толуол 17,5 4,928 

Этилбензол 3,8 10,254 

п-Ксилол 14,1 10,941 

Стирол 1,5 15,204 

1-Этинил-3-метилбензол 8,5 18,588 

1-Этинил-4-метилбензол 2,2 20,394 

1,2,4,5-Тетраметилбензол 0,8 20,498 

Воздушная смесь 12,5 1,274 

800 

Хлорметан 8,2 1,323 

Триметиламин 8 1,36 

Дисульфид углерода 3,2 1,676 

Бензол 28,2 2,612 

Толуол 13,4 4,928 

Этилбензол 3,6 10,254 

п-Ксилол 12,2 10,941 

Стирол 1,5 15,204 

1-Этинил-3-метилбензол 7,4 18,588 

1,2,4,5-Тетраметилбензол 1,7 20,498 

 

При повышении температуры пиролиза происходит дальнейшая деструкция 

полистирола и дивинилбензола. Продукты разложения реагируют между собой и 

с составляющими воздушной смеси, при этом образуются высокотоксичные ор-

ганические продукты. Бензол и стирол – канцерогены группы 1 и 2 по классифи-

кации IARC., H₂S, CS₂ и триметиламин – высокотоксичные соединения с низкими 
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порогами восприятия и острыми эффектами при вдыхании человеком. Это под-

чёркивает необходимость эффективной газоочистки. На рисунке 5 приведены ос-

новные температурные профили газообразных продуктов пиролиза. 

 

Рисунок 5. Температурные профили газообразных продуктов пиролиза 

Отходящая газовая смесь содержит: CO₂ и CO – около 45%, ароматические 

углеводороды – около 30%, аминные соединения – около 15%, серосодержащие 

газы – около 10%. 

Выводы 

1. Термодеструкция ионообменных смол сопровождается образованием 

сложной смеси газообразных соединений. Основными компонентами газовой 

фазы являются CO₂, CO, бензол, стирол, триметиламин и серосодержащие соеди-

нения. 

2. Максимальное образование токсичных органических соединений наблю-

дается в диапазоне 400–600 °C. 

3. Полученные результаты могут быть использованы при разработке техно-

логий термической переработки ионообменных смол и систем очистки отходя-

щих газов. 
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