
нтенсивне використання
ядерної енергетики попри
відчутні та обґрунтовані
переваги несе у собі значні
екологічні та медичні ри-
зики через можливість ви-
току радіонуклідів у до-
вкілля внаслідок аварій та
інших позаштатних ситуа-
цій.

Найбільшою у світі ядер-
ною техногенною ката-
строфою людства визнана
аварія на Чорнобильській
АЕС, яка через значні еко-
логічні, гуманітарні та ме-
дичні наслідки донині
залишається предметом

вивчення та обговорення
світовою науковою спіль-
нотою. Наразі добре до-
слідженими та доведени-
ми є радіологічні та ме-
дичні наслідки аварії на
Чорнобильскій АЕС [1]: 
q підвищення захворю-

ваності та смертності учас-
ників ліквідації наслідків
аварії (ЛНА) від серцево-
судинних захворювань; 
q висока частота цереб-

роваскулярних захворю-
вань та когнітивних по-
рушень в учасників ЛНА;
q підвищення частоти

радіаційних катаракт та су-
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Мета дослідження: на підставі інфор-
маційного аналізу щодо сучасних підхо-
дів і експериментальних досліджень
розробити ефективні методи дезактива-
ції радіоактивно забруднених вод 
Чорнобильської зони відчуження.
Матеріали та методи дослідження.
Об’єктом нашого дослідження були рідкі
радіоактивні відходи, що зберігаються 
у відстійниках одного з пунктів 
дезактивації обладнання та 
транспортних засобів (ПуСО) – об’єкта
«Діброва». Застосовано сучасні методи
досліджень – скануюча електронна мік-
роскопія, рентгенівська дифрактометрія,
лазерна седиментографія. Масову
частку цезію, стронцію, кобальту, 
марганцю визначали атомно-
абсорбційним методом з використанням
атомно-абсорбційного спектрофото-
метра моделі АА-8500 (Nippon Jarrell Ash
Co Ltd, Japan).

Результати. Показано ефективність  за-
пропонованих сорбентів на основі моди-
фікованих фероціанідами нікелю-калію
залізооксидних мікро- та нанотрубок і
наночастинок гідроксиду заліза (ІІІ), роз-
мір яких становить переважно 
1-100 мкм. Вибір алгоритму проведення
дезактивації залежить від складу рідких
радіоактивних відходів, які підлягають
очищенню. Для підвищення ступеня ви-
лучення стронцію зі збереженням висо-
кої ефективності вилучення цезію і
перехідних металів доцільно застосувати
попередню плазмохімічну обробку з по-
дальшим використанням сорбентів на
основі модифікованих  фероціанідами
оксидів/гідроксидів заліза.
Висновки. Показано можливість та до-
цільність застосування запропонованого
методу для дезактивації рідких радіо-
активних відходів, накопичених у Чорно-
бильській зоні відчуження, та для
поточного контролю стану місць збері-
гання накопичених РРВ і радіаційного
моніторингу. 

Ключові слова: рідкі радіоактивні 
відходи, Чорнобильська зона 
відчуження, сорбційний метод, 
фероціаніди, оксиди/гідроксиди 
заліза, медичні наслідки аварії 
на ЧАЕС.
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динної патології ока; 
q підвищення захворю-

ваності на непухлинні за-
хворювання щитоподібної
залози;
q порушення психічного

здоров’я у дітей, які були
опромінені in utero;
q захворюваність на усі

форми раку в учасників
ЛНА на Чорнобильській
АЕС перевищує національ-
ний рівень;
q істотне перевищення

очікуваного рівня захворю-
ваності на рак щитоподіб-
ної залози в учасників ЛНА
у 4,4 рази, евакуйованих
осіб – у 4,0 рази, мешкан-
ців забруднених територій
– в 1,3 рази;
q захворюваність на

лейкемії та лімфоми в
учасників ЛНА в 1,5 рази
вища за національний рі-
вень, в евакуйованих осіб
– в 1,4 рази;
q захворюваність жінок-

учасниць ЛНА на рак мо-
лочної залози в 1,6 рази
вища за очікуваний рівень;
q встановлено більш ви-

сокий рівень захворювано-
сті населення територій
України, що зазнали біль-
шого забруднення 131I та
мали більш високі серед-
ньообласні дози опромі-
нення щитоподібної за-
лози (понад 35 мЗв) порів-
няно з показниками решти
областей (менше 35 мЗв).

Нині найбільш помітним
медичним наслідком ава-
рії на ЧАЕС вважається
значне зростання захво-
рюваності на рак щитопо-
дібної залози серед дітей
та підлітків [2]. 

Після аварії на Чорно-
бильській атомній станції
минуло 37 років. Незва-
жаючи на такий тривалий
проміжок часу донині збе-
рігається негативний вплив
іонізуючого випроміню-
вання на довкілля та здо-
ров’я населення. 

Наразі суттєву потен-
ційну загрозу становлять
рідкі радіаційні відходи

(РРВ), накопичувані у про-
цесі експлуатації АЕС, у
тому числі і в аварійних си-
туаціях [3]. РРВ Чорно-
бильської зони відчуження
зберігаються у спеціальних
ємностях-накопичувачах,
які за тривалий період
через біодеструкцію посту-
пово втрачають герметич-
ність, а радіонукліди мі-
грують у довкілля. За да-
ними ДСП ЧАЕС, у схови-
щах накопичено 20133 м3

рідких радіоактивних від-
ходів [4].

Слід зазначити, що
останнім часом суттєво
змінився водний баланс та
характер розподілу радіо-
нуклідів на території Чор-
нобильської зони відчу-
ження (ЧЗВ). Напрямок
руху ґрунтових вод у рай-
оні об’єкта «Укриття» за
останні роки змінився з
північного на північно-схід-
ний у бік заплави річки
Прип’ять та залишкових
озер на місці розташу-
вання колишнього водо-
ймища-охолоджувача. При
цьому швидкість руху під-
земних вод зросла до 40
м/рік і, відповідно, зросли
швидкості міграції радіо-
нуклідів з підземними во-
дами, які  розвантажують-
ся у річку Прип’ять та за-
лишкові озера водой-
мища-охолоджувача, тим
самим додаючи свою
частку до радіоактивного
забруднення поверхневих
вод – джерел питного во-
допостачання населення
України [5].

Триваюча в Україні війна
створює значні загрози фі-
зичного розповсюдження
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накопичених радіоактив-
них відходів через високий
ризик руйнування об’єктів
їх зберігання та переробки
внаслідок бойових дій, ди-
версійну та терористичну
діяльність, незаконне ви-
лучення тощо. Наслідки та-
кого розповсюдження є
важко прогнозованими,
виток значних кількостей
РРВ у довкілля може за-
бруднити значні території
та водойми, загрожувати
здоров’ю і безпеці насе-
лення України та інших
прилеглих держав.

Як випливає з викладе-
ного вище, існує нагальна
необхідність якнайшвид-
шої дезактивації значних
об’ємів радіоактивних вод.
Передбачається, що очи-
щену воду можна викори-
стовувати для потреб ЧЗВ,
а сконцентрований радіо-
активний осад середньої
активності, компактований
методом цементування
або склування, направляти
до сховищ тривалого збе-
рігання радіоактивних від-
ходів. 

Мета роботи. На під-
ставі інформаційного ана-
лізу сучасних підходів і
експериментальних до-
сліджень розробити ефек-
тивні методи дезактивації
радіоактивно забруднених
вод Чорнобильської зони
відчуження.

Матеріали і методи.
Об’єктом нашого дослід-
ження були рідкі радіо-
активні відходи, що збе-
рігаються у відстійниках
одного з пунктів дезакти-
вації обладнання та транс-
портних засобів (ПуСО) –
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об’єкта «Діброва» (нале-
жить до ІІ радіаційно-ре-
жимної зони). Радіохіміч-
ний аналіз забруднених
вод показав, що основ-
ними дозовизначальними
радіонуклідами є цезій-
134, цезій-137, стронцій-
90 та кобальт-60, які

внаслідок їхньої високої
міграційної здатності по-
трапляють до ґрунтових та
підземних вод, забруд-
нюючи не лише ЧЗВ, але й
прилеглі території. Мігра-
ція цезію мало залежить
від кислотності дренова-
них вод, що зумовлено

природою іона. Водночас
міграція стронцію значною
мірою залежить від рН [5].

Окрім зазначених радіо-
нуклідів, вода, яка підлягає
очищенню, містить катіони
важких металів (кобальт,
марганець, мідь) та аніони,
переважно нітрати і бо-
рати, а також органічні
речовини у вигляді гуматів.

На основі отриманих
даних про склад вод, що
підлягають очищенню, роз-
роблено і виготовлено імі-
тант – водний розчин, який
містив стабільні ізотопи
цезію – 10 мг/дм3, строн-
цію – 34 мг/дм3, кобальту –
8,0 мг/дм3, міді – 12 мг/дм3,
марганцю – 60 мг/дм3 і за-
ліза – 140 мг/дм3, витяжки
торфу – 20 г/дм3, борної
кислоти – 180 мг/дм3, гід-
роксиду натрію – 156 мг/дм3,
гідроксиду калію – 14 мг/дм3,
азотної кислоти – 60 мг/дм3.
рН розчину ~ 6. Для приго-
тування імітанта викори-
стано хімічно чисті реак-
тиви, у тому числі азотно-
кислі солі цезію, стронцію,
кобальту, марганцю, міді,
заліза. Як джерело гуматів
використано водну ви-
тяжку торфу (рН 8-9). 

В експериментальних
дослідженнях використано
сорбенти – нанокомпозит
на основі модифікованих
фероціанідами залізоок-
сидних мікро- і нанотрубок
[6] і нанодисперсію ком-
плексного сорбента на ос-
нові модифікованих феро-
ціанідами наночастинок
гідроксиду заліза [7]. Об-
робку розчинів провадили
комплексним плазмохіміч-
ним способом очищення
[8].

Методи дослідження.
Розподіл частинок водних
дисперсій за розміром ви-
значали за допомогою ла-
зерного седиментографа
Mastersizer 2000 з моду-
лем рідинної дисперсії Hy-
droS (Malvern Instruments
Ltd, UK), принцип роботи
якого ґрунтується на ла-
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Фракції, мкм <0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100
Залізооксидні нанотрубки 0,05 3,96 47,55 48,34 0,10

Рисунок 2
Ступінь вилучення (%) імітантів радіонуклідів 
(іонів цезію, стронцію, кобальту, марганцю) 

залізооксидними нанотрубками із розчину-імітанта

Рисунок 1
СЕМ-зображення залізооксидних мікро- 

та нанотрубок

Таблиця 1
Гранулометричний склад дисперсії 

залізооксидних мікро- і нанотрубок (%)
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зерній дифракції світла.
Для оцінки структури на-

ночастинок застосовували
рентгенівську дифракто-
метрію (рентгенівський ди-
фрактометр ДРОН-3М з
використанням монохро-
матичного Cu-Кa - випро-
мінювання за стандартною
методикою.

Топографічні особливо-
сті нанокристалів вивчали
методом скануючої елек-
тронної мікроскопії (СЕМ)
з використанням автоемі-
сійного скануючого елек-
тронного мікроскопа JSM-
6700F (JEOL, Japan). 

Дослідження сорбції про-
вадили у статичних умовах
з безперервним перемі-
шуванням протягом 1 го-
дини (співвідношення твер-
дої і рідкої фаз – 1 : 10000).

Масову частку цезію,
стронцію, кобальту, мар-
ганцю у вихідному та очи-
щеному розчинах визна-
чали атомно-абсорбцій-
ним методом з викори-

станням атомно-абсорб-
ційного спектрофотомет-
ра моделі АА-8500 (Nippon
Jarrell Ash Co Ltd, Japan). 

На підставі отриманих
даних розраховували сту-
пінь вилучення (%) імітан-
тів радіонуклідів (цезію,
стронцію, кобальту, мар-
ганцю) із розчину. 

Лабораторні радіомет-
ричні вимірювання прове-
дено на базі Державного
спеціалізованого підпри-
ємства «Центральне під-
приємство поводження з
радіоактивними відхода-
ми» з використанням гам-
ма-радіометра РКГ-05П і
лабораторного альфа- та
бета-радіометра УМФ-
2000.

Результати та обгово-
рення. Загальновідомим
методом очищення РРВ є
сорбційний, який передба-
чає видалення радіонуклі-
дів у вигляді твердої фази у
результаті адсорбції, іон-
ного обміну, адгезії тощо.
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Специфічними сорбента-
ми для видалення радіоце-
зію є фероціаніди пере-
хідних металів. Для поси-
лення вибіркової сорбції
цезію використовують фе-
роціаніди, нанесені на по-
верхню твердого носія
(полімерно-неорганічних,
природних і синтетичних
сорбентів) [9].

Останнім часом активно
розвиваються плазмохі-
мічні методи, які найча-
стіше використовуються
тільки для руйнування ор-
ганічних речовин, у тому
числі гумінових [10].

Для дезактивації радіа-
ційно забруднених вод ме-
тодом сорбції використо-
вували розроблені нами
сорбенти на основі моди-
фікованих фероціанідами
нікелю-калію оксидів/гід-
роксидів заліза [6, 7].

Залізооксидні мікро- і
нанотрубки, одержані тем-
платним методом з коло-
їдного розчину гідроксиду
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1Zabulonov Yu., 1Melnychenko T., 
1Kadoshnikov V., 1Kuzenko S., 2Peer I. 
1State Institution «Institute of Environmental
Geochemistry of the National Academy
of Sciences of Ukraine», Kyiv, Ukraine
1ALFA ATOM LLC, Kyiv, Ukraine

The purpose of the study: on the basis of
information analysis of modern approaches
and experimental studies, to develop 
effective methods of decontamination of
radioactively contaminated waters of the
Chornobyl Exclusion Zone.
Research materials and methods: The
object of our research was liquid radioac-
tive waste stored in the sumps of one of the
decontamination points for equipment and
vehicles (PuSO) – the «Dibrova» facility.
Modern research methods are applied -
scanning electron microscopy, X-ray dif-
fractometry, laser sedimentography. The
mass fraction of cesium, strontium, cobalt,
and manganese was determined by the
atomic absorption method using an 
AA-8500 atomic absorption spectropho-
tometer (Nippon Jarrell Ash Co Ltd, Japan).
The results. The effectiveness of the pro-

posed sorbents based on nickel-potassium
ferrocyanide-modified iron oxide micro-
and nanotubes and iron (III) hydroxide
nanoparticles, the size of which is mainly 
1-100 µm, is shown. The choice of decont-
amination algorithm depends on the com-
position of liquid radioactive waste to be
cleaned. To increase the degree of stron-
tium extraction while maintaining the high
efficiency of cesium and transition metal
extraction, it is advisable to apply prelimi-
nary plasma chemical treatment 
followed by the use of sorbents based on
iron oxides/hydroxides modified by 
ferrocyanides.
Conclusions: The possibility and expedi-
ency of using the proposed method for the
decontamination of liquid radioactive waste
accumulated in the Chornobyl exclusion
zone and for the current control of the con-
dition of the storage sites of accumulated
radioactive waste and radiation monitoring
are shown.

Keywords: liquid radioactive waste,
Chornobyl exclusion zone, sorption
method, ferrocyanides, iron 
oxides/hydroxides, medical 
consequences of the Chornobyl 
NPP accident.



заліза (ІІІ), що скла-
даються, як встановлено
методом рентгенівської
дифрактометрії, з оксидів
заліза  a- і  g-модифікацій,
а також частково гідрато-
ваного  b-FeOOH.

Методом СЕМ встанов-

лено, що зовнішній діа-
метр залізооксидних мікро-
і нанотрубок становить 8-
13 мкм, а товщина стінок –
0,5-2 мкм (рис. 1).

За допомогою лазерного
седиментографа дослід-
жено дисперсний склад

залізооксидних мікро- та
нанотрубок (табл. 1).

Як видно з таблиці 1, за-
лізооксидні мікро- і нано-
трубки представлені пе-
реважно частинками роз-
міром 1-10 мкм і 10-100
мкм. 

Результати досліджень
сорбційних властивостей
залізооксидних мікро- і на-
нотрубок щодо цезію,
стронцію, кобальту, мар-
ганцю  наведено на ри-
сунку 2.

З отриманих результатів
видно, що ступінь вилу-
чення цезію вкрай низь-
кий, що зумовлено його
хімічною природою, при-
родою сорбата і механіз-
мом сорбції, провідним в
якому є іонний обмін. Ви-
сокий ступінь вилучення
перехідних металів і строн-
цію обумовлений високою
спорідненістю зазначених
елементів до сорбенту.

Для покращання сорбції
цезію поверхню залізо-
оксидних мікро- і нанотру-
бок модифікували нано- і
мікрокристалами фероціа-
нідів нікелю-калію [6].

На рисунку 3 представ-
лено СЕМ-зображення мо-
дифікованих фероціаніда-
ми нікелю-калію залізо-
оксидних нанотрубок. 

На СЕМ-зображенні мож-
на спостерігати поодинокі
дрібні кристали, що мо-
жуть належати оксидам за-
ліза і фероціанідам нікелю-
калію, а також агломерати,
утворені мікро- і нанотруб-
ками, з осадженими на
їхню поверхню наночас-
тинками фероціанідів.

Дослідження грануло-
метричного складу пока-
зало, що модифікування
нанотрубок нано- і мікро-
кристалами фероціанідів
суттєво не вплинуло на
дисперсний склад (табл.
2).

Дослідження сорбційних
властивостей модифікова-
них фероціанідами залізо-
оксидних нанотрубок по-
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Фракції, мкм <0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100
Модифіковані фероціанідами
нікелю-калію залізооксидні
нанотрубки

0,05 10,24 44,59 45,12 –

Таблиця 2
Гранулометричний склад дисперсії модифікованих

залізооксидних мікро- і нанотрубок (%)

Рисунок 4
Ступінь вилучення (%) імітантів радіонуклідів 
(іонів цезію, стронцію, кобальту, марганцю) 

модифікованими залізооксидними 
нанотрубками із розчину-імітанта

Рисунок 3
СЕМ-зображення модифікованих залізооксидних

мікро- та нанотрубок
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казало, що модифікування
дозволило практично по-
вністю вилучити цезій із
досліджуваного розчину
(рис. 4).

Високий ступінь вилу-
чення цезію пояснюється
специфічним механізмом
взаємодії іонів цезію з
мікро- і нанокристалами
фероціанідів нікелю-калію
[11].

Суттєвим недоліком за-
значеного способу є до-
волі складна технологія
одержання матриці сор-
бенту – залізооксидних на-
нотрубок. Заміна залізоок-
сидних нанотрубок на на-
ночастинки гідроксиду за-
ліза (ІІІ) з наступною їх
модифікацією фероціані-
дами перехідних металів
[7] дозволяє отримати
сорбент, який за сорбцій-
ними властивостями щодо
цезію дещо поступається
нанокомпозиту на основі
модифікованих фероціані-
дами залізооксидних на-
нотрубок (рис. 5). Ступінь
вилучення перехідних ме-
талів (кобальту та мар-
ганцю) досить високий і
становить близько 98-
99%.

Як видно з рисунка 5,
ступінь вилучення строн-
цію не перевищує 50%,
що, вірогідно, пояснюєть-
ся особливостями сорбції
іонів стронцію на аморф-
них міцелах гідроксиду за-
ліза. Крім того, низький
ступінь вилучення строн-
цію, ймовірно, пов’язаний
з високим вмістом у до-
сліджуваному розчині пе-
рехідних металів, спорід-
неність яких до гідроксиду
заліза значно вища, ніж
іонів стронцію. Разом з
тим, спосіб отримання за-
значеного сорбенту про-
стіший у виконанні по-
рівняно зі способом отри-
мання модифікованих за-
лізооксидних нанотрубок.

Недоліком усіх сорбцій-
них методів є негативний
вплив органічних речовин

на сорбційні процеси.
Ефективним способом руй-
нування органічних речо-
вин у забруднених водах є
плазмохімічна обробка
[10]. У результаті проход-
ження електричного ім-
пульсу через водний роз-
чин утворюються сильні
окисники, які руйнують ор-
ганічні речовини. Сутність
впливу високовольтних
розрядів полягає у наступ-
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ному: високі енергії ім-
пульсних розрядів у по-
єднанні з цілим
комплексом явищ, які су-
проводжують електричний
розряд у рідині (ударні
хвилі, потужні гідропотоки,
імпульси електромагніт-
ного випромінювання,
явища кавітації і радіолізу)
спричиняють руйнування
міжмолекулярних і між-
атомних зв’язків розчине-

Рисунок 5
Ступінь вилучення (%) імітантів радіонуклідів 
(іонів цезію, стронцію, кобальту, марганцю) 

модифікованими наночастинками гідроксиду 
заліза із розчину-імітанта

Рисунок 6
СЕМ-зображення сухого залишку твердої фази

дисперсії, отриманої у результаті плазмохімічної
обробки розчину-імітанта
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них у воді органічних речо-
вин [12]. Водночас з руй-
нуванням органічних речо-
вин у плазмохімічному ре-
акторі утворюються нано-
частинки металів та окси-
дів металів. Під час заван-
таження реактора грану-
лами заліза [8] утворю-
ються сферичні наночас-
тинки металевого заліза,
його оксидів та феригідри-
тів. На рисунку 6 добре
видно агрегати, що скла-
даються з діамагнітного
матеріалу (оксиди або гід-
роксиди заліза, феригід-
рити), в якому нерівно-
мірно розподілені сфе-
ричні частинки заліза, які
забезпечують високі маг-
нітні властивості таких
агрегатів.

Здатність наночастинок,
що утворилися, сорбувати
іони важких металів і радіо-
нуклідів із розчину-імітан-
та, показано на рисун-
ку 7.

Зважаючи на отримані
результати, підвищення
ступеня вилучення строн-
цію зі збереженням висо-
кого ступеня вилучення
цезію і перехідних металів
можна досягти за умови
застосування попередньої
плазмохімічної обробки
розчину, який підлягає

очищенню, з подальшим
застосуванням сорбенту
на основі наночастинок
гідроксиду заліза, модифі-
кованих фероціанідами ні-
келю-калію. 

Апробацію розроблених
методів дезактивації про-
ведено на зразках радіо-
активно забруднених вод:
q у результаті застосу-

вання модифікованих фе-
роціанідами нікелю-калію
залізооксидних нанотру-
бок активність за 137Cs зни-
зилася від 72 Бк/дм3 до
 2 Бк/дм3, за 90Sr – від
118 Бк/дмі до 6 Бк/дмі;
q у результаті застосу-

вання модифікованих фе-
роціанідами нікелю-калію
наночастинок гідроксиду
заліза активність за 137Cs
знизилася від 113 Бк/дм3

до  2 Бк/дм3.
Висновки
1. Показано наявність не-

безпеки забруднення дов-
кілля та впливу на здоров’я
населення, зумовленої міг-
рацією радіонуклідів із
місць накопичення РРВ з
поверхневими та підзем-
ними водами до місцевих
водойм – джерел водопо-
стачання населення.

2. Показано ефектив-
ність запропонованих сор-
бентів на основі моди-

фікованих фероціанідами
нікелю-калію залізооксид-
них мікро- та нанотрубок і
наночастинок гідроксиду
заліза (ІІІ), розмір яких ста-
новить переважно 1-100
мкм, для дезактивації рід-
ких радіоактивних відходів,
накопичених у Чорнобиль-
ській зоні відчуження, та
для поточного контролю
стану місць зберігання на-
копичених РРВ і радіацій-
ного моніторингу.

3. Вибір алгоритму про-
ведення дезактивації зале-
жить від складу рідких
радіоактивних відходів, які
підлягають очищенню. Для
підвищення ступеня вилу-
чення стронцію зі збере-
женням високої ефектив-
ності вилучення цезію і пе-
рехідних металів доцільно
застосувати  попередню
плазмохімічну обробку з
подальшим використан-
ням сорбентів на основі
модифікованих  фероціані-
дами оксидів/гідроксидів
заліза.
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