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УЛАВЛИВАНИЕ RuO4 НА ТВЕРДЫХ СОРБЕНТАХ 

Воскресенская Ю.А., Устинов О.А., Шадрин А.Ю. (ОАО «ВНИИНМ», г. Москва) 
 
В настоящее время разрабатываются новые 

виды топлива для быстрых реакторов. Нитрид-
ное уран-плутониевое топливо обладает хоро-
шими нейтронно-физическими показателями, но 
обращение с ним после облучения в реакторе 
имеет особенности. Предполагаемый короткий 
срок выдержки после выгрузки из реактора со-
здает проблемы на всех стадиях обращения с 
отработавшим топливом. На стадии растворения 
облученного нитридного уран-плутониевого 
топлива в азотной кислоте в газовую фазу выде-
ляется значительное количество летучих радио-
активных продуктов деления и вредных хими-
ческих веществ, в первую очередь, оксидов  
азота. Для растворения предложена технологи-
ческая схема газоочистки, улавливающая как 
летучие продукты деления (рутений, иод, 14

С, 
тритий), так и оксиды азота [1]. Обезвреживание 
газовых выбросов от соединений рутения про-
анализировано и обобщено в работе [2]. По  
результатам анализа для предотвращения вы-
бросов газообразного рутения при переработке 
облученного топлива представляется целесооб-
разным адсорбционное улавливание RuO4 на 
твердых сорбентах. 

В настоящей работе экспериментально оце-
нена возможность улавливания RuO4 в узлах  

системы газоочистки [1]. Исследовано улавли-
вание тетраоксида рутения гранулами пиролю-
зита, γ-Al 2O3, γ-Al 2O3, пропитанными 10%-ным 
раствором карбамида или азотной кислотой.  
Исследования проводили в направлениях ад-
сорбция в статических при комнатной темпера-
туре и нагревании и в динамических условиях. 
Для экспериментов были спроектированы и из-
готовлены ячейка для исследования статической 
адсорбции и установка для изучения динамичес-
кой адсорбции RuO4 (рис. 1, 2). Ячейка состояла 
из реакционной колбы и установленной над ней 
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Р и с. 1. Ячейка для исследования адсорбции RuO4 в стати-
ческих условиях: 1 — реакционная колба; 2 — реакционная 
смесь; 3 — сорбционная колонка; 4 — сорбент 
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через притертую пробку колонки с сорбентом. 
Для эксперимента взвешенное количество ад-
сорбента помещали в колонку, в реакционную 
колбу заливали азотно-кислый раствор рутения, 
добавляли перманганат калия и заливали кон-
центрированную серную кислоту в заданном 
количестве. Выделившийся RuO4 поступал в ко-
лонку и адсорбировался на гранулах сорбента. 
После завершения выделения RuO4 колонку от-
соединяли и взвешивали. По увеличению массы 
определяли количество адсорбированного RuO4. 
Вклад в увеличение массы за счет других лету-
чих компонентов реакционной смеси (вода, сер-
ная кислота) учитывали проведением опытов 
без нитратного раствора рутения. 

Лабораторная установка для динамических 
исследований включала следующие узлы: трех-
горлая колба, вставленная в среднее горло кол-
бы на шлифе, бюретка с краном, каплеулови-
тель, колонка, заполненная гранулами сорбента, 
обогреваемая, барботер, реометр и насос. Узлы 
установки выполнены из молибденового стекла, 
соединены на притертых шлифовых соеди-
нениях. 

Эксперименты проводили по следующей 
методике. RuO4 генерировали так же, как в экс-
периментах с ячейкой. Азотно-кислый раствор 
рутения в заданном количестве заливали в трех-
горлую колбу. Туда же загружали рассчитанное 
количество перманганата калия. В бюретку за-
ливали концентрированную серную кислоту. 
При проведении опыта ее вливали в раствор ру-
тения, в результате чего выделялись пары тетра-
оксида рутения. Их после включения насоса по-
током воздуха пропускали через сорбционную 
колонку и барботер, заполненный 1н раствором 

КОН, для поглощения RuO4, не уловленного 
сорбционной колонкой. В работе использовали 
азотно-кислый раствор с содержанием рутения 
70 г/л, гранулированные пиролюзит марки CAS 
1313-13-9, γ-Al 2O3 в чистом виде (ГОСТ  
8136—85), γ-Al 2O3, пропитанный 10%-ным рас-
твором карбамида (ГОСТ 2081—2010) и 14,5 М 
азотной кислотой (ГОСТ 4461—77), серную 
кислоту (ГОСТ 4204—77), перманганат калия 
(ГОСТ 20490—75), гидроксид калия (ГОСТ 

24363—80). 
Содержание рутения в жидких и твердых 

образцах определяли методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии с использованием спектро-
метра с индуктивно связанной плазмой Spectro 
Ciros Vision (Германия). Метод основан на ана-
лизе зависимости в эмиссионном спектре интен-
сивности аналитических линий исследуемого 
элемента от его содержания в образце. Раство-
ренное анализируемое вещество в виде аэрозоля 
вносили в плазменную горелку потоком аргона. 
Испускаемый возбужденными в плазме атомами 
свет регистрировали оптической системой при-
бора в виде спектра. Содержание рутения рас-
считывали сравнением интенсивности аналити-
ческих сигналов от изучаемых проб и эталон-
ного образца. Твердые пробы измельчали, 
сплавляли с NaOH при 400—430 °С, плав рас-
творяли в царской водке, жидкие пробы разбав-
ляли в 50 раз и анализировали. 

Статические эксперименты. Реактор 
ячейки для статических исследований заполняли 
реакционной смесью, сорбционную колонку — 
исследуемыми гранулами (пиролюзит, γ-Al 2O3, 
γ-Al 2O3, пропитанный водным 10%-ным раство-
ром карбамида или 14,5 М азотной кислотой). 
Реакционную смесь готовили в количестве, 
обеспечивающем выделение ~680 мг RuO4. 
Операции выделения RuO4 выполняли несколь-
ко раз, после улавливания каждой порции ад-
сорбционную колонку взвешивали. Опыты про-
водили до достижения максимального насыще-
ния сорбента, которое определяли по выходу 
соответствующей кривой на плато. Поправка на 
сорбцию сопутствующих газов (паров воды, 
азотной и серной кислоты) составила 0,5% при-
веса. 
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Р и с. 2. Общий вид лабораторной установки для динами-
ческих исследований: 1 — трехгорлая колба; 2 — бюретка 
с краном; 3 — каплеуловитель; 4 — вертикальная колонка; 
5 — обогрев; 6 — барботер; 7 — реометр 
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Чистый γ-Al 2O3 белого цвета в эксперимен-
тах окрашивался в оранжевый цвет, характер-
ный для тетраоксида рутения. γ-Al 2O3, пропи-
танный растворами карбамида и азотной кисло-
ты, окрашивался в светло-серый цвет, что 
свидетельствовало о восстановлении RuO4. 

После достижения насыщения ячейку с гра-
нулами γ-Al 2O3 или пиролюзита нагревали до 
температуры выше 100 °С и продолжали пода-
вать RuO4. γ-Al 2O3, пропитанный водным рас-
твором карбамида и азотной кислотой, нагрева-
нию не подвергался. При нагревании ячейки с 
белыми гранулами γ-оксида алюминия оранже-
вая окраска тетраоксида рутения изменялась на 
темно-коричневую, характерную для диоксида 
рутения. Судя по изменению массы, аналогич-
ное превращение происходило и в случае пиро-
люзита. 

Из таблицы и рис. 3 следует, что наиболь-

шую статическую емкость η при 25 ± 5 °С по 
рутению имеет чистый γ-Al 2O3, немного мень-
шую — γ-Al 2O3, пропитанный водным 10%-ным 
раствором карбамида. Существенно меньшую 
емкость имеют пиролюзит и γ-Al 2O3, пропитан-
ный азотной кислотой. При повышении темпе-
ратуры до 110 °С емкость увеличивается с одно-
временным превращением тетраоксида рутения 
в RuO2. 

 
Емкость исследованных сорбентов  

(гранулы размером 1,5—2,5 мм) в пересчете  
на рутений при разной температуре 

 

Сорбент 
Темпера- 
тура, °С 

Емкость 1 г  
сорбента в пере-
счете на Ru, мг 

Пиролюзит 25 ± 5 8 

Пиролюзит 100—110 17 

γ-Al 2O3 25 ± 5 84 

γ-Al 2O3 100—110 147 

γ-Al 2O3, пропитанный: 
10%-ным раствором 
карбамида 
14,5 М HNO3 

 
25 ± 5  
 
25 ± 5 

 
63 
 
6 

 
Динамические эксперименты. Сорбцион-

ную колонку установки исследования динами-
ческой адсорбции заполняли гранулами γ-Al 2O3 

размером 1,5—2,5 мм и пропускали газовый по-
ток при нескольких скоростях. Концентрацию  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Р и с. 3. Емкость сорбентов при насыщении гранул RuO4 

при температуре 25 ± 5° С:  — γ-Al 2O3;  — γ-Al 2O3, 
пропитанный водным 10%-ным раствором карбамида;  

 — γ-Al 2O3, пропитанный азотной кислотой;  — пиро-
люзит 

 
RuO4 в газовом потоке варьировали изменением 
скорости подачи серной кислоты в реакционную 
смесь. В абсорбере с 1н раствором КОН, уста-
новленном после колонки с сорбентом, погло-
щался неуловленный в колонке RuO4. Сорбент 
из сорбционной колонки и растворы из абсорбе-
ра анализировали на содержание рутения. Тет-
раоксид рутения смывали с сорбента 1н КОН. 
На основании полученных результатов рассчи-
тывали степень улавливания исследуемым сор-
бентом. 

При пропускании газового потока с RuO4 
через слой гранул γ-Al 2O3 на белом фоне сор-
бента наблюдали появление окрашенного жел-
то-оранжевого слоя, перемещающегося по ходу 
движения газового потока. Это позволило оце-
нить скорость перемещения фронта адсорбции 
по высоте слоя γ-Al 2O3. 

На рис. 4 видно, что скорость продвижения 
фронта адсорбции линейно возрастает с ростом 
содержания тетраоксида рутения и описывается 
уравнением V = 0,08С, где V — линейная ско-
рость продвижения фронта адсорбции, см/мин; 
С — содержание RuO4 в газовом потоке, мг/л. 

Следует отметить, что после заполнения 
всей колонки тетраоксидом рутения дальнейшее 
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пропускание газового потока, не содержащего 
RuO4, привело к его поступательной десорб-
ции,  о чем свидетельствовало обесцвечивание 
гранул. 

Заключение. Изучение статических и ди-
намических характеристик адсорбции RuO4 на 
пиролюзите и γ-Al 2O3 выявило преимуществен-

ные сорбционные свойства γ-Al 2O3 по сравне-
нию с пиролюзитом. 

Следует отметить, что гранулы γ-оксида 
алюминия, пропитанные раствором карбамида и 
азотной кислотой, которыми по схеме газо-
очистки [1] снаряжены узлы улавливания окси-
дов азота, также поглощают тетраоксид руте-
ния, хотя и в значительно меньшей степени. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для разработки технологии и аппаратуры 
улавливания летучего продукта деления руте-
ния. 
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КОМПЛЕКСНОЕ РАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДЫ БАССЕЙНОВ 
РЕАКТОРА МР 

Степанов А.В., Симирский Ю.Н., Семин И.А., Волкович А.Г. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
 
В настоящее время в НИЦ «Курчатовский 

институт» ведется демонтаж многопетлевого 
исследовательского реактора МР, работавшего с 
1963 по 1993 г. [1]. Конструкционно он содер-
жит два бассейна: бассейн реактора и бассейн 
хранилища, соединенные шлюзовой камерой 
(рис. 1). При демонтажа экспериментальные 
петли и рабочие каналы перемещали из бассей-
на реактора в бассейн хранилища. Некоторые 
петли были частично разрушены в процессе 
экспериментальной работы, что сделало воз-
можным попадание ядерного топлива в воду 
бассейнов. В настоящее время ведутся работы 
по определению радионуклидного состава и 
уровня загрязнения конструкционных элементов 
реактора с последующей их резкой и удалением 

[2, 3]. При анализе в воде бассейнов обнаружено 
высокое содержание 137Cs и 90Sr, поэтому необ-
ходимы тщательное исследование и постоянный 

контроль концентрации α-, β-, γ-излучающих 
радионуклидов. При выводе МР из эксплуата-
ции необходимо решить проблему удаления ра-
диоактивных отложений со стен бассейнов, по-
скольку было установлено, что понижение 
уровня воды в бассейнах приводит к повыше-
нию мощности эквивалентной дозы в помеще-
нии реактора и, следовательно, дозовой нагруз-
ки на персонал. В связи с этим необходимо оце-
нить вклад радиоактивных отложений на 
стенках бассейнов в мощность эквивалентной 
дозы и предложить эффективный метод их уда-
ления. 
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Р и с. 4. Зависимость скорости продвижения фронта ад-
сорбции RuO4 по слою γ-Al 2O3 от содержания RuO4 в газо-
вом потоке 


