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Í
àó÷íûå ïîäðàçäåëåíèÿ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà çà-
íèìàþòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé î÷èñòêè æèä-
êèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ íà÷àëà ðàçâè-
òèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñîòðóäíèêàìè ÌÃÓ âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî 

ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè CaCO3. Ýòîò ñîðáåíò ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñòðóéíûì ïåðåìåøèâàíèåì âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ Ca(NO3)2 è Na2CO3 ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ îáðàçóþòñÿ íàíîêðèñ-
òàëëû CaCO3 ðàçìåðîì 40Ќ170 íì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì 
ñîåäèíÿþòñÿ â àãëîìåðàòû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 
0,5Ќ7 ìêì. Ïîäîáíûå ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, íàçûâàå-
ìûå âàòåðèòàìè, èìåþò ïîðû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì äî 
15 íì. Â [1] ïîêàçàíà ñèëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü 
âàòå ðèòîâ. Íåäîñòàòîê ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà î÷èñòêè æèä-
êèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÆÐÎ) — ñëîæíûé è äîðîãî-
ñòîÿùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ CaCO3.

Çàäà÷åé íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè âîäíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà íàíîñîðáåíòà, ïðîøåäøåãî ïðåäâàðè-
òåëüíóþ ïîäãîòîâêó èçìåëü÷åíèåì â óëüòðàçâóêå ñ äîïîë-
íèòåëüíûì àýðèðîâàíèåì.

Ñîçäàíèå è ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íàíîñîðáåí-
òîâ äëÿ ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè íà îñíîâå êðûìñêèõ ìèíå-
ðàëîâ — àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà. Ïðåäñòàâëåííûé äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ íàíîñîðáåíò ñíèæàåò àêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû 137Cs , 90Sr è 60Ñî.

Ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé àëüòåðíàòèâîé ìîñêîâñêî-
ìó ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà CaCO3 [1] ìîæåò ñëóæèòü 
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà CaCO3, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâîé 
êðûìñêèõ (èíêåðìàíñêèõ) ãîðíûõ ïîðîä. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç îáðàçöà èçâåñòíÿêà Ïåðâîìàéñêîãî ó÷àñòêà 
Èíêåðìàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûïîëíåí Óêðàèíñêèì 
ãîñóäàðñòâåííûì ãåîëîãîðàçâåäî÷íûì èíñòèòóòîì 
(Êðûìñêîå îòäåëåíèå ÓÃÃÐÈ):

Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ  SiO2 Fe2O3 CaO CaCO3 MgO Pb As í/ð 
        îñòàòîê

Ñîäåðæàíèå, % 3,04 0,16 0,5 95,11 0,48 <0,02 <0,005 0,685

Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîðîøêà ãîðíîãî ìàòå-
ðèàëà â íàíîýëåìåíòû CaCO3 ïîðîøîê çàëèâàëñÿ âîäîé 
è îáðàáàòûâàëñÿ êîíäåíñèðóþùèìèñÿ ïóçûðüêàìè, èíèöè-
èðóåìûìè óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãàòîðîì [2], ïîñëå ÷åãî 
èñïûòûâàëñÿ íà âûÿâëåíèå åãî ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè 
î÷èñòêå âîäíûõ ðàñòâîðîâ 90Sr è 137Cs.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ìàñ-
ñîâîì ñîîòíîøåíèè ñîðáåíòà è ðàñòâîðà 1:75 (4 ã ñîðáåí-
òà : 300 ã ðàñòâîðà). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â òðè 
êîëáû íàëèëè ïî 100 ã èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñ àêòèâíîñòüþ 
1,36 ⋅ 106, 1,35 ⋅ 106 è 1,32 ⋅ 106 Áê/ë, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðâóþ 
êîëáó äîáàâèëè 4 ã ñîðáåíòà è ïåðåìåøàëè íà ìàãíèò-
íîé ìåøàëêå. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ðàñòâîðà (ïðè 
3700 îá/ìèí) 0,2 ìë ðàñòâîðà ïîìåñòèëè íà àëþìèíèåâóþ 
ïîäëîæêó ñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè, âûñóøèëè è èçìåðèëè 
àêòèâíîñòü ñóõîãî îñòàòêà íà ðàäèîìåòðå ÊÐÊ-1.

Îñòàâøèéñÿ ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ñîðáåíò (4 ã) 
äàëåå çàñûïàëè âî âòîðóþ êîëáó. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåõ æå 
îïåðàöèé, ÷òî è ñ ñîäåðæèìûì ïåðâîé êîëáû, îñòàâøèé-
ñÿ ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ñîðáåíò çàñûïàëè â òðåòüþ 
êîëáó è ò. ä.
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Снижение  активности 
водных растворов 
90Sr и 137Cs с помощью 
 наноматериалов

Представлены результаты экспериментального исследова-
ния наноматериалов, полученных из определенного месторож-
дения крымских горных пород, по выявлению их сорбционных 
свойств при очистке водных растворов 137Cs и 90Sr. Результаты 
эксперимента положительно характеризуют рассматриваемый 
наносорбент. Получены различные значения коэффициента 
очистки активных растворов при наличии и отсутствии центри-
фугирования.
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Наведено результати експериментального дослідження 
наноматеріалів, отриманих з певного родовища кримських 
гірських порід, щодо виявлення їх сорбційних властивостей при 
очищенні водних розчинів 137Cs і 90Sr. Результати експерименту 
позитивно характеризують даний наносорбент. Отримано різні 
значення коефіцієнта очищення активних розчинів за наявності 
та відсутності центрифугування.
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Ñíèæåíèå  àêòèâíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ 90Sr è 137Cs ñ ï îìîùüþ  íàíîìàòåðèàëîâ

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ïðè ìàññîâûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ ñîðáåíòà è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñòâîðà 1:125. 
Äëÿ ýòîãî â ïÿòü êîëá íàëèëè ïî 100 ã èñõîäíîãî ðàñòâîðà 
ñ àêòèâíîñòüþ 2,56.106, 2,53.106, 2,53.106, 2,7.106, 2,5.106 Áê/ë, 
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 2).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå, îäíà è òà æå íà-
âåñêà ñîðáåíòà (4 ã) ïîî÷åðåäíî çàñûïàëàñü â êîëáû ïîñëå 
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è èçúÿòèÿ ýòîãî ñîðáåíòà èç ïðåäû-
äóùåé êîëáû. Àêòèâíîñòü èñõîäíîãî ðàñòâîðà áûëà ïî÷òè 
â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîðáåíò ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò 
î÷èñòêè.

Áåç èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïðè ðàçäåëåíèè 
ðàñòâîðà è ñîðáåíòà êîýôôèöèåíòû î÷èñòêè çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàþòñÿ. Â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî î÷èñòêå âîäíûõ ðàñòâîðîâ 137Cs è âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ñìåñè ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs è 90Sr áåç öåíòðèôóãèðî-
âàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòëè÷àåòñÿ 

 îò ïðåäûäóùèõ òîëüêî îòñóòñòâèåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. 
Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ñîðáåíòà è ðàñòâîðà — 1:175 (4 ã ñîð-
áåíòà è 7 êîëá ïî 100 ìë ðàñòâîðà, òàáë. 3) è 1:125 (4 ã ñîðáåí-
òà è 5 êîëá ïî 100 ìë ðàñòâîðà, òàáë. 4).

Òàáëèöà 3. Ñîðáöèÿ 137Cs èç âîäíîãî ðàñòâîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

Ñâîéñòâà
¹ ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6 7

Àêòèâíîñòü èñõîäíîãî ðàñòâîðà, Áê/ë 375,6 362,2 439,7 439,7. 439,7 439,7 439,7

Îñòàòî÷íàÿ àêòèâíîñòü, Áê/ë 109,6 74,4 61,06 84,73 64,56 96,06 91,23

Êîýôôèöèåíò î÷èñòêè 3,4 4,9 7,2 5,2 6,8 4,7 4,8

Òàáëèöà 1. Ñîðáöèÿ 137Cs èç âîäíîãî ðàñòâîðà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 

ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ñîðáåíòà è ðàñòâîðà 1:75

Ñâîéñòâà
¹ ýêñïåðèìåíòà

1 2 3

Àêòèâíîñòü èñõîäíîãî 
ðàñòâîðà, Áê/ë

1,36 ⋅ 106 1,35 ⋅ 106 1,32 ⋅ 106

Îñòàòî÷íàÿ àêòèâíîñòü, 
Áê/ë

0,116 ⋅ 106 0,085 ⋅ 106 0,038 ⋅ 106

Êîýôôèöèåíò î÷èñòêè 11,7 15,8 34,7

Òàáëèöà 2. Ñîðáöèÿ 137Cs èç âîäíîãî ðàñòâîðà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïðè ìàññîâîì 

ñîîòíîøåíèè ñîðáåíòà è ðàñòâîðà 1:125

Ñâîéñòâà
¹ ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5

Àêòèâíîñòü 
èñõîäíîãî 
ðàñòâîðà, 
Áê/ë

2,56 ⋅ 106 2,53 ⋅ 106 2,53 ⋅ 106 2,7 ⋅ 106 2,5 ⋅ 106

Îñòàòî÷íàÿ 
àêòèâíîñòü, 
Áê/ë

0,21 ⋅ 106 0,16 ⋅ 106 0,065 ⋅ 106 0,16 ⋅ 106 0,1 ⋅ 106

Êîýôôèöèåíò 
î÷èñòêè

12,2 15,8 39 16,8 25

Ðèñ. 1. Ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 90Sr

Òàáëèöà 4. Ñîðáöèÿ ñìåñè 137Cs, 90Sr è 60Co 
èç âîäíîãî ðàñòâîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

Ñâîéñòâà
¹ ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5

Àêòèâíîñòü 
èñõîäíîãî 
ðàñòâîðà, 
Áê/ë

0,54 ⋅ 106 0,54 ⋅ 106 0,54 ⋅ 106 0,54 ⋅ 106 0,54 ⋅ 106

Îñòàòî÷íàÿ 
àêòèâíîñòü, 
Áê/ë

0,16 ⋅ 106 0,106 ⋅ 106 0,148 ⋅ 106 0,060 ⋅ 106 0,045 ⋅ 106

Êîýôôèöèåíò 
î÷èñòêè

3,4 5 3,6 9 12

Òàáëèöà 5. Ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, 
ñîäåðæàùèõ 90Sr, ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

Ñâîéñòâà
Òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû

1 2 3 4

Èñõîäíàÿ àê-
òèâíîñòü, êÁê/ë

46000 6500 1400 740

Àêòèâíîñòü 
ïîñëå ñîðáåíòà, 
êÁê/ë

6500 1400 740 400
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Í. È. Âëàñåíêî, Â. À. Ãåðëèãà, Ã. Â. Æäàíîâà, Â. ß. Êîçëîâ, È. À. Ïðèòûêà

È â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì çàíèæåííûå êîýôôèöè-
åíòû î÷èñòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè 
â òàáë. 1 è 2.

Â òàáë. 5 äàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî î÷èñòêå 
âîäíîãî ðàñòâîðà 90Sr. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè íåñêîëüêî èíàÿ: 
4 ã ñîðáåíòà è 100 ìë àêòèâíîãî ðàñòâîðà 90Sr ïåðåìåøèâà-
ëè, ðàçäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì, èçìåðÿëè àêòèâíîñòü 
ðàñòâîðà, äàëåå îïÿòü ðàçäåëåííûå ñîðáåíò è ðàñòâîð ïå-
ðåìåøèâàëè, è ò. ä. Âñåãî ïðîâåäåíî ÷åòûðå òàêèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ öèêëà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ñíèæåíèÿ àêòèâíîñ-
òè. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò î÷èñòêè ñîñòàâèë 140.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäèêè óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññàìè íàíîñîðáöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷-
íûì ìîäåëüíûì ðàñòâîðàì.

Выводы

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî î÷èñòêå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs 
è 90Sr ïîëîæèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò ïðåäëàãàåìûé ñîðáåíò, 
ïîëó÷åííûé èç êðûìñêèõ ãîðíûõ ïîðîä.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ñòîèìîñòü èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ (îòõîäû îò ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ), 
ïîñëå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëà èç 

èñõîäíîãî ïîðîøêà ìîæíî áóäåò ïðåäëîæèòü íàä¸æíóþ 
ïðîìûøëåííóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà.

Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñîðáöè-
îííûì ñâîéñòâàì ïðåäëàãàåìûõ íàíîìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûìè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü ìàêñèìàëüíóþ ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòà 
è çàâèñèìîñòü å¸ îò òåìïåðàòóðû è âèäà ðàäèîíóêëèäîâ.
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