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Àííîòàöèÿ: Èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòîâ – ýòî îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû î÷èñòêè ïðèðîä-
íûõ è òåõíè÷åñêèõ âîä îò ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âñëåäñòâèå òåõíîãåííûõ
àâàðèé. Âûáîð ñîðáåíòà îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ åãî
ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà. Èçó÷åíèå êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ íà ìåðãåëüíî-ìåëîâûõ ïîðîäàõ ñàíòîíñêîãî ÿðóñà ïîêàçàëî, ÷òî îíè îáëàäàþò ñîðáöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî ñèëèêàòàìè è êàðáîíàòàìè, ïîýòîìó êîì-
ìåð÷åñêîå íàçâàíèå ïîëó÷àåìîãî èç êîð âûâåòðèâàíèÿ ïðîäóêòà – «Êàðáîñèë».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: «Êàðáîñèë», öåîëèò, ðàäèîíóêëèäû, ñîðáåíò.
Abstract: The use of sorbates – is one of the ways to solve the problem of purification of natural and

technical waters from radionuclides after incidents caused by human factor. The choice of sorbate is deter-
mined by several factors. Among the most important are its sorption characteristics, chemical resistance
and cost of material. Study of the weathering crust on marl and cretaceous rocks of the santonskiy stage
showed that they possess absorption properties. This mineral substance is represented by silicates and
carbonates, so the commercial name derived from the weathering crusts of the product is «carbosem».

Key words: «Carbosem», zeolite, radionuclides, sorbate.

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷-
íûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ àíòðîïîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ãëàâ-
íûì îáðàçîì îò ñòðîíöèÿ è öåçèÿ, ïî ìíåíèþ
À.Â. Ñàâåíêî è Â.È. Ñåðãååâà [1], ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå èñêóññòâåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ
èììîáèëèçàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ñòàáèëè-
çàöèè ñòðîíöèÿ: à) ñîçäàíèå îñàäèòåëüíûõ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîõîäèò
îáðàçîâàíèå òðóäíîðàñòâîðèìîãî ñòðîíöèåâîãî
ìèíåðàëà – ñòðîíöèàíèòà (SrCO3) è á) ñîçäàíèå
ñîðáöèîííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ è äåøåâûõ
ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ.

Ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ îñàäèòåëüíûõ
áàðüåðîâ èñïîëüçóþòñÿ êàðáîíàòíûå îñàäî÷íûå
ïîðîäû. Óäàëåíèå ñòðîíöèÿ èç âîäû íà îñàäèòåëü-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé çàìåùåíèÿ êàëüöèòà
ñòðîíöèàíèòîì:

Sr2++CaCÎ3=SrCO3+Ca

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá èììîáèëèçàöèè
ñòðîíöèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîâðåìåííîå ñíè-
æåíèå àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé è îòíîøåíèÿ
Sr/Ca â ðàñòâîðå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîðáöèîí-
íûå ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû èç ïîðîä, ñîäåðæàùèõ
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è
îáëàäàþùèõ âñëåäñòâèå ýòîãî âûñîêîé ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êà-
òèîíîâ âîçðàñòàåò â ðÿäó Li+<Na+<Ê+<Rb+<Cs+<
<Mg2+<Ca2+<Sr2+<Ba2+.

Â.È. Ñåðãååâûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü èîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè
èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå è ýíåðãèè ãèäðàòàöèè. Â ïðàêòèêå îáåçâ-
ðåæèâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìàëîìèíåðàëèçîâàí-
íûõ âîä øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåìáðàííî-ñîðá-
öèîííûå ìåòîäû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ öåîëèòîâ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè î÷èñòêå âîäû îò β -íóêëè-
äîâ óìåíüøèòü èõ ñîäåðæàíèå â 100 ðàç è ñîêðà-
òèòü îáúåì âòîðè÷íûõ îòõîäîâ äî 0,2% îò îáùåãî
îáúåìà ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà.

Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ, ïðèìåíåíèå öåîëèòîâ
äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû â ÑØÀ ïðèîáðå-
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ло широкие масштабы, главным образом, благо-
даря деятельности комиссии США по атомной
энергии. Эта комиссия решила проблему концен-
трирования и выделения радиоактивных элемен-
тов из отработанных вод, образованных атомны-
ми установками. Таким образом, природные цео-
литы используются как коллекторы радиоактив-
ных отходов.

Проблему обезвреживания наиболее значи-
тельных по объему радиоактивных отходов низ-
кой и средней активности на базе клиноптиллоли-
та на промышленной основе решают в Великоб-
ритании, Франции, Италии. Использование пере-
мычек, пробок, заградителей и буферов из природ-
ных сорбентов предусмотрено практически во всех
разрабатываемых проектах захоронений отходов
в могильниках, скважинах, шахтах. Цеолиты яв-
ляются важным компонентом многобарьерных
систем изоляции.

При разработке дезактивирующих композиций
по снижению вторичного переноса радионуклидов
с обочин дорог, промышленных площадок внима-
ние ученых вновь было обращено на природные
минеральные сорбенты, способные закреплять и
очищать поверхностный слой почв. Минеральная
композиция наносится на поверхность почвы в
виде водной суспензии имеющейся сельскохо-
зяйственной техникой, она хорошо применима
как на песчаных участках, так и на грунтах с рас-
тительностью.

Примечательной особенностью цеолитов явля-
ется наличие системы пустот и каналов в их струк-
туре, которые могут составлять до 50% от общего

объема цеолита. В дегидратированной форме ад-
сорбционная емкость одного грамма цеолита эк-
вивалентна 800 моль/г. Эффективны цеолиты и в
отношении органических соединений, например,
концентрация наиболее распространенного в воде
канцерогена – бензапирена, уменьшается в 260 раз.

Сотрудниками научно-производственной фир-
мы «Геос» в Губкинском районе Белгородской об-
ласти открыта залежь нового вида сорбционного
карбонатно-силикатного сырья «Карбосил». Здесь
развита содержащая цеолиты кора выветривания
на мергельно-меловых породах сантонского яру-
са, образовавшаяся в неогеновое время. По резуль-
татам поисково-оценочных пород выявлено, что в
толще пород, слагающих элювий, снизу вверх про-
исходит увеличение кремнезема общего, в том
числе аморфного, с одновременным уменьшени-
ем содержания CaO. Это обуславливает для отло-
жений сантонского яруса характерный постепен-
ный переход мергеля мелоподобного в мергель
натуральный и далее в прослои известковистых
опок и мергеля опоковидного (рис.). Эта толща
пород относится к остаточным образованиям по
первичным морским биогенным осадкам, в резуль-
тате диагенеза превратившихся в мел-мергельные
породы. В неогеновое время они подверглись эпи-
генным метасоматическим преобразованиям [2, 3],
что привело к созданию сотовой структуры мас-
сива. В нем остаточный  карбонат кальция интен-
сивно пропитан аморфным кремнеземом и содер-
жит вновь образованные минералы – цеолиты и
монтмориллонит. В количественном отношении
доля цеолита в материале составляет 20-25%, бен-

Рис. Схематический разрез коры выветривания

А.Г. Чигарев, А.П. Поддубный
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òîíèòà – 15-20%, îïàëà – 10-15% è êàðáîíàòà
êàëüöèÿ – 45-50%. Îñîáåííîñòüþ ïåðå÷èñëåííûõ
ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ äåôåêòíîñòü èõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ðåøåòîê, êîòîðàÿ è ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêóþ
ñîðáöèîííóþ è áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Ñîòðóäíèêàìè ôèðìû «Ãåîñ» íà áàçå ëàáîðà-
òîðèè Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
íà ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà «Êàðáîñèëà». Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû (òàáëèöà) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèç-
âîäèìûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ôèðìîé
«Ãåîñ» ñîðáåíò ïî ñâîåìó ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ïîãëîùåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ èç âîäû.

Ïðèñóòñòâóþùèé â ñîðáåíòå êàðáîíàò êàëüöèÿ
â âîäíîé ñðåäå àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòðîí-
öèåì, îáðàçóÿ íîâûé ìèíåðàë – ñòðîíöèàíèò, êî-
òîðûé âûïàäàåò â îñàäîê. ×àñòèöû áåíòîíèòîâîé
ãëèíû è öåîëèòà, â ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè îáðàçîâà-
íèÿ, îáëàäàþò ïîâûøåííîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
ýíåðãèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, óñèëåííîé
ïðîöåññàìè ãèäðàòàöèè, àêòèâíî ïîãëîùàþò èç
âîäû öåçèé è ñòðîíöèé ÷åðåç îáìåííûå ðåàêöèè.

Òàáëèöà
Îñàæäåíèå ñòðîíöèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîðáåíòîì «Êàðáîñèë» [2]

×àñòèöû àìîðôíîãî êðåìíåçåìà òàêæå àêòèâíî
ïîãëîùàþò ðàäèîíóêëèäû [2].

Òàêèì îáðàçîì, êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíîå ñûðüå
«Êàðáîñèë» ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå êîìïîíåíòà ìíîãîáàðüåðíîé ñèñòåìû èçîëÿ-
öèè ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäíîé ñðåäå.
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ áóäåò âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì
ïðîáëåìû, îñîáåííî ñ ó÷åòîì íèçêîé ñåáåñòîèìî-
ñòè ñûðüÿ è åãî çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè.
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Äîëÿ 
«Êàðáîñèëà», % ðÍ 

Ðàâíîâåñíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

+2Sr , ìêÌ 

Ïðîöåíò 
óäàëåíèÿ 

16,7 7,98 17,0 99,1 
33,3 8,23 14,6 99,2 
50,0 8,49 19,2 99,0 
66,7 8,72 18,0 99,1 
83,3 8,92 7,1 99,6 
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