
роблема техногенного за-
бруднення довкілля стає
ще більш актуальною у
наш час, оскільки рівень
індустріалізації та викори-
стання ресурсів продов-
жує стрімко зростати, що
призводить до збільшення
кількості викидів та відхо-
дів, які виникають під час
звичайної діяльності та
через аварійні ситуації на
промислових підприєм-
ствах. 

Наслідки такого забруд-
нення стають дедалі більш
очевидними і відчутними
для нашого суспільства.
Відновлення екосистем та
збереження здоров’я лю-
дей стають найважливі-
шими завданнями, які
потребують негайних дій
та впровадження нових

методів протидії забруд-
ненню. 

Однією з таких нагальних
проблем постає питання
протидії радіаційному за-
брудненню ґрунтів. Останні
дослідження показали, що
ґрунти піддаються ризику
радіаційного забруднення
через різноманітні дже-
рела, такі як ядерні аварії,
викиди радіоактивних час-
тинок промисловими об’єк-
тами і порушення правил
зберігання радіоактивних
речовин.

Вищезгадане створює за-
грозу радіаційного забруд-
нення ґрунтів та може мати
серйозні наслідки для еко-
систем та здоров’я людей.
Таким чином, вивчення та
розробка методів дезакти-
вації та очищення радіа-
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Мета дослідження: розробка та опра-
цювання нового ефективного методу
дезактивації радіаційно забруднених
ґрунтів для зменшення негативного
впливу радіонуклідів на довкілля та здо-
ров’я людини. 
Матеріали і методи дослідження.
Об’єкт дослідження – піщаний ґрунт, за-
бруднений радіоцезієм.
Методи дослідження: рентгенівська

дифрактометрія, дисперсійний аналіз,
гамма-спектрометрія.
Результати. Запропоновано комплекс-
ний метод очищення радіоактивно за-
брудненого ґрунту, що об’єднує
плазмохімічну обробку суспензії «ґрунт –
вода» з подальшим відокремленням очи-
щеного ґрунту та коагуляційно-сорбційне
очищення утвореного супернатанту. Су-
пернатант містить дисперсію у водній
фазі мікро- та наночастинок, які містять
радіоактивні речовини. Для осадження
твердої фази використано принцип гете-
рокоагуляції, що зменшує міграцію ра-
діоактивних частинок у дисперсійне
середовище, з використанням пози-
тивно зарядженого колоїду гідроксиду
заліза (ІІІ) як коагулянту. Для дезактивації
рідкої фази супернатанту використано
комплексний сорбент на основі мікро- та
наночастинок гідроксиду заліза, модифі-
кованих фероціанідами нікелю-калію, та
високодисперсні шаруваті алюмосилі-
кати. При цьому ступінь дезактивації
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ційно забруднених ґрунтів
стає надзвичайно важли-
вою та актуальною задачею
для наукових екологічних
досліджень.

Нині радіоактивне за-
бруднення ґрунтів спосте-
рігається переважно там,
де розміщені підприємства
атомної енергетики, а та-
кож нафтопереробні під-
приємства, об’єкти вугіль-
ної промисловості, місця
видобутку мінеральної си-
ровини, яка містить радіо-
нукліди [1-4].

Шляхи надходження ра-
діонуклідів у довкілля мож-
на розглядати за типами
середовищ: повітрям, во-
дою та ґрунтом. Радіо-
активні частинки, які роз-
повсюджуються у повітрі,
воді та поверхневому пилу,
можуть швидко й безпосе-
редньо потрапляти до ор-
ганізмів живих істот, вклю-
чаючи людей, та викликати
негативні наслідки. 

Порівняно з цим забруд-
нення ґрунтів має тривалі-
ший вплив, оскільки про-
цес потрапляння радіо-
активних речовин до орга-
нізму людини та тварин

зазвичай пов’язаний з їх
поглинанням рослинами
[5].

При цьому основним
шляхом надходження (доб-
ре вивченого) є харчовий.
Дослідження дозволили ви-
значити коефіцієнти пере-
ходу радіонуклідів із одно-
річних зернових та овоче-
вих культур, а також багато-
річних плодових дерев,
дикорослих рослин та гри-
бів, що використовуються у
харчуванні, до організму
людини. Вивчено перехід
радіонуклідів із трави та
кормових рослин до мо-
лока та м’яса тварин, із
донних відкладень водой-
мищ до водних рослин та
риби [6-12].

Також є інші, менш оче-
видні шляхи надходження.
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Наприклад, радіонукліди
можуть накопичуватись у
багаторічних рослинах і
потім вивільнятися під час
спалювання деревини гілок
та опалого листя. Цей про-
цес вже визнаний як значу-
щий фактор радіаційного
забруднення повітря на те-
риторіях, які постраждали
від аварії на Чорнобиль-
ській АЕС, де проживає на-
селення [12].

Вплив радіоактивного за-
бруднення ґрунтів на здо-
ров’я людини є аналогіч-
ним іншим наслідкам три-
валого впливу радіонуклі-
дів на організм. Вони
включають підвищений ри-
зик розвитку різних видів
раку (лейкемія, рак щито-
подібної залози, легенів,
кишечника тощо), пору-
шення імунної системи,
пошкодження ДНК з на-
ступним виникненням му-
тацій, вплив на репро-
дуктивну систему (можли-
вість виникнення аномалій
у дітей та проблеми з фер-
тильністю), а також різно-
манітні інші захворювання
(серцево-судинні захворю-
вання, захворювання щи-
топодібної залози, хронічні
захворювання дихальних
шляхів і нервової системи)
[13].

Ризик виникнення загроз
для здоров’я населення,
їхній ступінь та прийнят-
ність ризику безпосеред-
ньо пов’язані з рівнем за-
бруднення ґрунту. У зв’язку
з цим застосовують різні
способи протидії забруд-
ненню ґрунтів і видалення
радіоактивних речовин із
екосистеми:
q фіторемедіація – вико-

ристання та подальше ви-

ґрунту становить 91,6%, а супернатанту –  98%. Засто-
сування цього методу дозволяє отримати очищений
ґрунт, який можна використовувати у процесах рекуль-
тивації ґрунтів, а також очищену воду. Передбачається
багаторазове використання технологічної води, що пе-
решкоджає додатковому забрудненню довкілля радіо-
активними речовинами. Радіоактивний шлам придатний
для компактування і подальшого зберігання у сховищах
радіоактивних відходів. 
Висновки. За результатами даного дослідження роз-
роблено та опрацьовано новий ефективний метод дез-
активації ґрунту, який є ефективним і перспективним
підходом у боротьбі з наслідками аварій на атомних
електростанціях та іншими джерелами радіаційного за-
бруднення. Він дозволяє ефективно видаляти радіо-
активні речовини із ґрунту та води, зменшуючи
негативний вплив на довкілля та здоров’я людей. Ос-
новні переваги методу полягають у його високій ефек-
тивності, можливості повторного використання
технологічної води, а також у зменшенні обсягу радіо-
активних відходів, які потребують подальшої обробки та
зберігання. Запропонований підхід є важливим кроком
у збереженні екосистем та забезпеченні безпеки життя
та здоров’я населення.

Ключові слова: ґрунт, радіоактивне забруднення,
дезактивація, плазмохімічна обробка, сорбція,
мікро- і наночастинки.
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далення рослин, які мають
здатність активно акумулю-
вати радіонукліди із ґрунту
та використовувати їх для
свого росту;
q біоремедіація – вико-

ристання мікроорганізмів;
q фітосанація – викори-

стання спеціально відібра-
них рослин, які мають
здатність фільтрувати та
очищати воду і ґрунт від ра-
діоактивних речовин;
q іммобілізація – викори-

стання різних матеріалів
або хімічних реагентів для
зменшення мобільності та
доступності радіоактивних
речовин у ґрунті;
q захист та ізоляція –

введення заходів для об-
меження контакту людей та
тварин з забрудненими ді-
лянками ґрунту, наприклад
будівництво бар’єрів або
утримання ділянок у зоні
відчуження [14-16].

Проблема протидії за-
брудненню ґрунтів, викли-
каному аварійними ситу-
аціями на атомних електро-
станціях, є особливо акту-
альною. Аварії на атомних
електростанціях призво-
дять до виходу великої кіль-
кості радіонуклідів у дов-
кілля, що спричиняє інтен-
сивне забруднення значних
територій. 

За останній час людство
стало свідком двох значних
аварій на атомних електро-
станціях – аварії на Чорно-
бильській АЕС (ЧАЕС) та
Fukushima Daiichi Nuclear
Power Plant (FDNPP). За-
значені інциденти призвели
до значного забруднення
радіонуклідами довкілля,
зокрема ґрунтів. 

Так, внаслідок аварії на
ЧАЕС забруднено понад
145 тисяч км2 території,
щільність забруднення 137Cs
сільськогосподарських
ґрунтів у деяких регіонах
сягала 15 Кі/км2. У перші
роки після аварії із сільсь-
когосподарського обігу ви-
лучено 101.2 тисяч га зе-
мель, розташованих у Ки-
ївській (29.3 тисяч га) і Жи-
томирській (71.9 тис. га)

областях [17]. Після аварії
на FDNPP радіонуклідами
було забруднено значну те-
риторію (8953 км2), пере-
важно радіоцезієм та
радіостронцієм [18].

Часто видалення верх-
нього шару забрудненого
ґрунту є єдиним, але до-
сить травматичним для
природних екосистем ме-
тодом зменшення радіа-
ційного навантаження на
ділянках з високою інтен-
сивністю забруднення. Про-
те цей підхід породжує
проблему зберігання та
ізоляції видаленого ґрунту
з високим рівнем радіо-
активності від навколиш-
нього середовища. У зв’яз-
ку з цим особливо важли-
вими стають методи очи-
щення забруднених ґрун-
тів, які передбачають по-
вернення знятого ґрунту у
процесі рекультивації та
обробку невеликих об’ємів
радіоактивних відходів, які
підлягають компактуванню
та подальшому тривалому
зберіганню. [19].

У представленому до-
слідженні розроблено та
опрацьовано ефективний
метод очищення та дезак-
тивації радіоактивно за-
бруднених ґрунтів, що стає
важливим у контексті змен-
шення негативного впливу
радіаційного забруднення
внаслідок аварії на атомній
електростанції на довкілля і
здоров’я людей. 

Такий підхід є важливим
кроком у розв’язанні про-
блеми радіаційного за-
бруднення ґрунтів і може
мати значний практичний
вплив на відновлення еко-
систем, зменшення радіа-
ційного навантаження на
довкілля та забезпечення
безпеки і здоров’я насе-
лення.

Мета роботи – розробка
та опрацювання нового
ефективного методу дезак-
тивації радіаційно забруд-
нених ґрунтів для змен-
шення негативного впливу
радіонуклідів на довкілля та
здоров’я людини.

Об’єкт дослідження.
Для проведення дослід-
жень було використано ла-
бораторний зразок піща-
ного ґрунту, забруднений
цезієм-137. Цей зразок імі-
тує забруднений радіонук-
лідами поверхневий ґрунт
зони відчуження Чорно-
бильської АЕС.

Зразок незабрудненого
радіонуклідами ґрунту віді-
брано у Броварському рай-
оні Київської області. Міне-
ральний склад цього ґрунту
містив аморфні та криста-
лічні форми кремнезему
(кварц), кристали польових
шпатів і глинистих мінера-
лів (смектити, гідрослюди
тощо).

Для отримання лабора-
торного зразка відібраний
та висушений ґрунт про-
сіяли крізь сито з розміром
чарунки 5 мм. Просіяний
ґрунт обробляли розчином
азотнокислого цезію-137
протягом доби. Після фільт-
рування суспензії осадок
висушували до повітряно-
сухого стану за темпера-
тури (70±5)°С. 

Отриманий зразок витри-
мували за кімнатної темпе-
ратури протягом 15 діб
перед використанням для
досліджень. Гамма-актив-
ність отриманого лабора-
торного зразка ґрунту ста-
новила 15500 Бк/кг.

Оцінку вмісту радіонуклі-
дів у зразках провадили за
допомогою гамма-спектро-
метрії. Вимірювання здійс-
нювалися на спектрометрі
Атолл-3М з використанням
програмного забезпечення
SPECTROLINE.

Дисперсію сорбенту на
основі наночастинок гідро-
ксиду заліза, модифікова-
них фероціанідами нікелю-
калію, і дисперсію, що утво-
рилася у результаті руйну-
вання електродів, дослід-
жували з застосуванням
рентгенівської дифракто-
метрії (рентгенівський диф-
рактометр ДРОН-3М з ви-
користанням монохрома-
тичного Cu-Кa випроміню-
вання, параметри – U = 30
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kV, I = 30 mA) за стандарт-
ною методикою [20].

Для детального аналізу
гранулометричного складу
зразків використано лазер-
ний седиментограф Mas-
tersizer 2000 з модулем
рідинної дисперсії HydroS
(Malvern Instruments, UK),
принцип дії якого заснова-
ний на дифракції лазерного
світла.

Для осадження дрібно-
дисперсної фракції після
плазмохімічної обробки ви-
користовували колоїдний
розчин гідроксиду заліза
(ІІІ) [21]. Як спеціальний
сорбент для видалення ра-
діонуклідів, що концент-
руються у дрібнодисперс-

ній фракції ґрунту, викори-
стовували наночастинки
гідроксиду заліза, модифі-
ковані фероціанідами ні-
келю-калію [22]. Як додат-
ковий сорбент для вилу-
чення радіонуклідів, що
концентруються у дрібно-
дисперсній фракції ґрунту,
а також для прискорення
осадження мікро- і нано-
частинок супернатанту за-
стосовано бентоніт марки
Р4Т2К (АОО «ДАШБЕНТ»,
Черкаська область), який
перед застосуванням вису-
шували за температури
(120 ±5)°C протягом 4 годин.

Для руйнування зв’язків
радіонуклідів з ґрунтом ви-
користовували плазмохі-
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мічний метод [23]. Викори-
стано пілотну установку, в
якій реалізуються процеси,
що відбуваються під час
проходження високовольт-
ного імпульсу крізь водну
суспензію, що містить час-
тинки радіоактивно забруд-
неного ґрунту [23].

Результати. Відомо, що
137Cs міцно зв’язується з
ґрунтом, зокрема з глинис-
тими мінералами, пере-
важно на шаруватих силі-
катах структурного типу 2 : 1
(смектити, гідрослюди), що
призводить до концентрації
радіоцезію у поверхневому
шарі ґрунту [24, 25]. Також
найбільш забрудненою ви-
являється дрібнодисперс-

ENVIRONMENTAL ASPECTS 
OF ENVIRONMENTAL RESTORATION: 
A COMPLEX METHOD OF DEACTIVATION
OF RADIOACTIVELY CONTAMINATED SOIL

1Zabulonov Yu.L., 1Melnychenko T.I.,
1Kadoshnikov V.M., 1Kuzenko S.V.,
1Odukalets L.A., 2Petrenko O.D.
1SI «Institute of Environmental Geochemistry
of the National Academy of Sciences
of Ukraine», Kyiv, Ukraine
2SI «OM Marzieiev Institute for Public Health
of the National Academy of Sciences
of Ukraine», Kyiv, Ukraine

The purpose of the research: develop-
ment of a new effective method of deconta-
mination of radiation-contaminated soils to
reduce the negative impact of radionu-
clides on the environment and human
health.
Research materials and methods: The
research object is sandy soil contaminated
with radiocesium.
Research methods are applied: X-ray
diffractometry, dispersion analysis, gamma
spectrometry.
Results: А complex method for cleaning 
of radioactively contaminated soil is 
proposed, which combines plasma-
chemical treatment of the «soil – water»
suspension with subsequent separation of
the cleaned soil and coagulation-sorption
cleaning of the formed supernatant. 
The supernatant contains a dispersion in
the aqueous phase of micro- and 
nanoparticles that contain radioactive 
substances. The principle of heterocoagu-
lation was used for the deposition of the
solid phase, which reduces the migration of
radioactive particles into the dispersion
medium, using a positively charged colloid

of iron hydroxide (III) as a coagulant. For
deactivation of the liquid phase of the su-
pernatant, a complex sorbent based on iron
hydroxide micro- and nanoparticles modi-
fied with nickel-potassium ferrocyanides
and highly dispersed layered aluminosili-
cates was used. At the same time, the de-
gree of decontamination of the soil is
91.6%, and that of the supernatant is
 »98%. This method allows to get purified
soil that can be used in soil reclamation
processes, as well as purified water. Multi-
ple use of process water is envisaged,
which prevents additional contamination of
the environment with radioactive sub-
stances. Radioactive sludge is suitable for
compaction and further storage in radioac-
tive waste storage facilities.
Conclusions: Based on the results of this
study, a new effective method of soil de-
contamination was developed and worked
out, which is an effective and promising ap-
proach in combating the consequences of
accidents at nuclear power plants and
other sources of radiation pollution. It al-
lows to effectively remove radioactive sub-
stances from soil and water, reducing the
negative impact on the environment and
human health. 
The main advantages of the method are its
high efficiency, the possibility of reusing
process water, as well as reducing the
amount of radioactive waste that requires
further treatment and storage. The pro-
posed approach is an important step in pre-
serving ecosystems and ensuring the safety
of life and health of the population.
Keywords: soil, radioactive 
contamination, deactivation, plasma
chemical treatment, sorption, 
micro- and nanoparticles.



на фракція ґрунту, що мі-
стить до 80% радіонуклідів.
Однією з поширених техно-
логій дезактивації є гідро
сепарація, яка полягає у
розділенні ґрунту на фракції
та виділенні однієї з них –
дрібнодисперсної (розмі-
ром частинок 5-150 мкм),
де концентрується най-
більша кількість радіонуклі-
дів [26]. 

Виділена дрібнодисперс-
на фракція є сумішшю квар-
цу, глинистих мінералів,
гідроксидів заліза та інших
складових. Внаслідок за-
стосування цієї технології
об’єм радіоактивно забруд-
неного ґрунту зменшується
у 5-6 разів. Для підвищення
ефективності видалення
частинок глини із ґрунту за-
стосовано ультразвукову ка-
вітацію та магнітну сепара-
цію. Процес відокремлення
глини значно знижує рівень
радіоактивності ґрунту – за
даними дослідження, від
1630 Бк/кг до 222 Бк/кг за
рахунок концентрування
більшої частини 137Cs у маг-
нітній фракції [27]. Ефек-
тивність очищення ґрунту
можна підвищити застосу-
ванням плазмової гідросе-
парації у поєднанні з плаз-
мовою активацією [23]. 

Ефект очищення забезпе-
чується руйнуванням зв’яз-
ків радіонуклідів з частин-
ками ґрунту за рахунок серії
електрофізичних розрядів,
під час яких виникають ак-
тивні частинки та ударні
хвилі.

Суть нашого дослідження
полягала у розробці методу

ефективного очищення за-
брудненого ґрунту, у ре-
зультаті чого утворюється
невелика кількість радіо-
активного шламу, придат-
ного для компактування та
подальшого зберігання. 

Розроблений метод вклю-
чає ряд етапів, а його особ-
ливістю є розділення про-
цесу плазмохімічної оброб-
ки, під час якого відбува-
ється десорбція радіонуклі-
дів з частинок ґрунту, та
процесу адсорбції радіо-
нуклідів сорбентами з під-
вищеною селективністю. У
результаті застосування за-
пропонованого методу до-
сягається високий ступінь
очищення ґрунту, який мож-
на використати у процесах
рекультивації, а отриману
воду – у технологічних ці-
лях. Загальну блок-схему
розробленого методу очи-
щення ґрунту від радіо-
активного забруднення
представлено на рисунку 1.

Зазначена схема перед-
бачає попередню підго-
товку ґрунту, що включає
суспензування шляхом змі-
шування з підготовленою
водою у співвідношенні 1 : 2,
коригування рН до зна-
чення 2-3 за допомогою
розчину сірчаної кислоти та
подальшу обробку у плаз-
мохімічному реакторі. 

Під час проходження ви-
соковольтних розрядів че-
рез суспензію «ґрунт – во-
да» відбувається диспергу-
вання агрегатів ґрунту, де-
сорбція радіонуклідів з
поверхні частинок забруд-
неного ґрунту, що пояс-

нюється руйнуванням зв’яз-
ків радіонуклідів з міне-
ральною матрицею, та част-
кове руйнування органічних
речовин.

Основними діючими фак-
торами плазмохімічної об-
робки є поєднання гідрав-
лічного удару, ультрафіоле-
тового випромінювання,
термічного впливу плазми,
а також окислення речовин,
які мають максимальну
окислювальну здатність
(атомарний кисень і во-
день, активні реакційно-
здатні іони та радикали).
Під час застосування елек-
тродів із сталі у плазмохі-
мічному реакторі утворю-
ються наночастинки мета-
левого заліза та окси-
дів/гідроксидів заліза, які
мають високу афінність
(спорідненість) до іонів пе-
рехідних металів та строн-
цію [28].

Відстоюванням суспензії
після плазмохімічної об-
робки утворюється осад –
очищений ґрунт, гамма-ак-
тивність якого становить
1300 Бк/кг (ступінь дезак-
тивації ґрунту – 91,6%), та
надосадова рідина (супер-
натант). Промитий очище-
ний ґрунт після додавання
бентонітової глини може
бути використаним для ре-
культивації ґрунтів.

Супернатант є водною
дисперсією, що включає
рідку та тверду фази. У рід-
кій фазі концентруються
розчинні форми радіонуклі-
дів, які десорбовані із по-
верхні частинок ґрунту.
Тверда фаза представлена
мікро- та наночастинками
ґрунту, на яких концент-
руються радіонукліди, а
також мікро- та наночас-
тинками заліза, його окси-
дів і гідроксидів, які утво-
рилися за рахунок руйну-
вання електродів.

Для осадження частинок
твердої фази супернатанту
з метою запобігання мігра-
ції радіонуклідів у диспер-
сійне середовище нами
використано процес гете-
рокоагуляції. Враховуючи
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Рисунок 1
Загальна блок-схема розробленого методу 

очищення грунту від радіоактивного забруднення



переважно від’ємний заряд
частинок твердої фази су-
пернатанту як коагулянта,
доцільно використовувати
колоїдний розчин, що міс-
тить позитивно заряджені
частинки гідроксиду заліза
(ІІІ) [21].

Вивчення гранулометрич-
ного складу та розподілу
частинок за об’ємом пока-
зало, що колоїд гідроксиду
заліза (ІІІ) є полідисперс-
ним і складається пере-
важно з частинок розміром
<0.1 мкм та їхніх агрегатів.
На рисунку 2 наведено ди-
ференційну криву розпо-
ділу частинок (за об’ємом)
колоїду гідроксиду заліза
(ІІІ), а у таблиці 1 представ-
лено його гранулометрич-
ний склад. 

У результаті взаємодії на-
ночастинок колоїду гідро-
ксиду заліза з високодис-
персною твердою фазою
супернатанту утворюють-
ся агломерати, які, втра-
тивши кінетичну стійкість,
випадають в осад і можуть
бути легко відокремленими
від рідини, що очищається. 

Для очищення водної
фази супернатанту від во-
дорозчинних іонів цезію
нами використано спеці-
альний сорбент на основі
наночастинок гідроксиду
заліза, модифікованих фе-
роціанідами нікелю-калію
[22].

Сорбція іонів цезію,
стронцію, кобальту, ман-
гану наночастинками феро-
ціанідів нікелю-калію зу-
мовлена переважно іонним
обміном катіонів диспер-
сійного середовища з іоно-
обмінними центрами, лока-
лізованими на зовнішній
поверхні нанокристалу. Під-
вищена сорбція цезію, крім
іонного обміну, пов’язана з
включенням іонів цезію у
структуру поверхневого
шару нанокристалів феро-
ціанідів, що зумовлено на-
явністю октаедричних по-
рожнин у кристалічній грат-
ці фероціанідів нікелю-
калію, в яких є молекули
води, здатні до обміну з ка-

тіонами дисперсійного се-
редовища. 

Переважна сорбція цезію,
порівняно з іншими катіо-
нами, зумовлена низькою
щільністю електричного за-
ряду іона цезію [29]. Крім
того, низька щільність елек-
тричного заряду іона цезію
сприяє його міграції через
дифузний шар іонів калію,
локалізованих на поверхні
наночастинок фероціанідів.

Гранулометричний склад
зазначеного сорбенту ви-
значено методом лазер-
ного розсіювання і пред-
ставлено у таблиці 2. 

Розроблений сорбент є
полідисперсним і містить
частинки розміром від
1 мкм до 100 мкм.

Мінеральний склад сор-
бенту оцінено за допомо-
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гою рентгенівської дифрак-
тометрії (рис. 3).

Сорбент складається пе-
реважно з аморфних час-
тинок гідроксиду заліза
Fe(OH)3, а також нанокри-
сталів – фероціанідів ні-
келю-калію (0.2953, 0,2519,
0.1712, 0.1704, 0.1609 нм),
Fe3O4 (0.2822, 0.1996,
0.1712, 0.1704 нм), –
Fe2O3*H2O (0.2705, 0.2091,
0.1996 нм), Fe2O3 (0.2705,
0.2519, 0.1996, 0.1712,
0.1704 нм), FeO (0.1604 нм)
[30-33]. 

Підвищена афінність сор-
бенту до іонів цезію зумов-
лена присутністю нано-
кристалів фероціанідів ні-
келю-калію.

Експериментально вста-
новлено, що очищення от-
риманого після плазмо-

Таблиця 2
Гранулометричний склад дисперсії наночастинок

гідроксидів заліза, модифікованих фероціанідами
нікелю-калію (%)

Рисунок 2
Диференційна крива розподілу 

за об’ємом частинок колоїду 
гідроксиду заліза (ІІІ)

Таблиця 1
Гранулометричний склад колоїду гідроксиду заліза

(ІІІ) (%)

Зразок
Фракції, мкм

<0.1 0.1-1 1-10 10-100 >100

Колоїд гідроксиду заліза (ІІІ) 60.93 6.48 12.15 20.44 0.00

Зразок
Фракції, мкм

<0.1 0.1-1 1-10 10-100 >100

Дисперсія наночастинок 
гідроксидів заліза, модифі-
кованих фероціанідами 
нікелю-калію 

0.00 0.00 28.03 71.97 0.00
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хімічної обробки радіоак-
тивно забрудненого ґрунту
супернатанту (гамма-ак-
тивність »7000 Бк/дм3) до-
зволило отримати очищену
воду, яка може бути вико-
ристаною з технологічними
цілями. Ступінь очищення
супернатанту становить
»98%.

Таким чином, нами за-
пропоновано комплексний
метод очищення радіо-
активно забрудненого ґрун-
ту, що об’єднує плазмо-
хімічну обробку суспензії
«ґрунт – вода» з подальшим
відокремленням очищено-
го ґрунту та коагуляційно-
сорбційне очищення утво-
реного супернатанту. Су-
пернатант є дисперсією,
тверда фаза якої представ-
лена мікро- та наночастин-
ками, на поверхні яких
сконцентровані радіонук-
ліди, а водна фаза містить
радіонукліди у розчинній
формі. Для осадження
твердої фази використано
принцип гетерокоагуляції,
що перешкоджає міграції
радіоактивних частинок у
дисперсійне середовище, з
використанням позитивно
зарядженого колоїду гідро-

ксиду заліза (ІІІ) як коагу-
лянта. Для дезактивації рід-
кої фази супернатанту
використано комплексний
сорбент на основі мікро- та
наночастинок гідроксиду
заліза (ІІІ), модифікованих
фероціанідами нікелю-ка-
лію, та високодисперсні ша-
руваті алюмосилікати. За-
стосування цього методу
дозволяє отримати очище-
ний ґрунт, який можна вико-
ристовувати у процесах ре-
культивації ґрунтів, а також
очищену воду. 

Передбачається багато-
разове використання тех-
нологічної води, що пере-
шкоджає додатковому за-
брудненню довкілля радіо-
активними речовинами. Ра-
діоактивний шлам є при-
датним для компактування і
подальшого безпечного
зберігання у сховищах ра-
діоактивних відходів. Ефек-
тивність та переваги запро-
понованого методу порів-
няно з іншими полягають у
створенні умов для ефек-
тивної міграції радіоактив-
них частинок із ґрунту до
водної фази, яку після очи-
щення спеціальними сор-
бентами можна використо-

вувати з технологічними ці-
лями, та для зменшення
обсягу радіоактивного шла-
му, який придатний для
компактування та подаль-
шого тривалого зберігання.

Висновки
Аварії на атомних елек-

тростанціях є серйозною
загрозою для довкілля та
громадського здоров’я.
Ліквідація їхніх наслідків є
важливим завданням, яке
вимагає значних зусиль та
ресурсів. 

За результатами даного
дослідження розроблено та
опрацьовано новий метод
дезактивації радіоактивно
забрудненого ґрунту, який є
ефективним і перспектив-
ним підходом у боротьбі з
наслідками аварій на атом-
них електростанціях та ін-
ших джерелах радіаційного
забруднення. Він дозволяє
ефективно видаляти радіо-
активні речовини із ґрунту
та води, зменшуючи нега-
тивний вплив на довкілля та
здоров’я людей. Основні
переваги методу полягають
у його високій ефективно-
сті, можливості повторного
використання технологічної
води, а також у зменшенні
обсягу радіоактивних відхо-
дів, які потребують подаль-
шої обробки та зберігання.
Даний підхід є важливим
кроком у збереженні еко-
систем та забезпеченні
безпеки життя та здоров’я
населення.
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