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СОРБЦІЯ 
90

SR І 
137

CS З МОДЕЛЬНИХ РОЗЧИНІВ РІДКИХ РАДІОАКТИВНИХ ВІД-

ХОДІВ ПРИРОДНИМ ТА МОДИФІКОВАНИМ ЦЕОЛІТАМИ СОКИРНИЦЬКОГО 

РОДОВИЩА 

Проблема переробки рідких радіоактивних відходів (РРВ) атомних електростанцій України є актуальною, оскільки діюча на 

українських атомних електростанціях схема переробки забруднених радіонуклідами розчинів шляхом глибокого упарювання і 

послідуючої кристалізації радіонуклідів у вигляді розчинних солей має цілий ряд суттєвих недоліків, а кінцеві продукти пере-

робки (кубовий залишок, відпрацьовані сорбенти і шлами, сольовий плав) не відповідають критеріям їх приймання на довго-

строкове зберігання і захоронення. Однією з перспективних схем переробки РРВ вважають схему, в якій використовують 

методи селективної сорбції з використанням природних та модифікованих сорбентів. У статті наведено результати дос-

лідження кінетики сорбції 90Sr та 137Cs природним, кислотно- і лужно-модифікованими цеолітами Сокирницького родови-

ща. Встановлено, що максимальний ступінь сорбції 90Sr природним цеолітом протягом експерименту (14 діб) складає 55%, 
137Cs – 90%. Максимальний ступінь сорбції 90Sr лужно-модифікованим цеолітом складає 62,2%, а 137Cs – 98,78%. Для кисло-

тно-модифікованого цеоліту максимальний ступінь сорбції 90Sr складає 18%, а 137Cs – 85%. Таким чином можна зробити 

висновок, що з досліджуваних цеолітів найбільш ефективним сорбентом щодо 90Sr та 137Cs є лужно-модифікований цеоліт 

(Na-форма). Отже модифікація природного цеоліту гідроксидом натрію підвищує ступінь сорбції як 90Sr, так і 137Cs на 10-

15%. Результати визначення форм знаходження сорбованих радіонуклідів показали, що при сорбції 90Sr природним та луж-

но-модифікованим цеолітами характерне переважання іонообмінної форми сорбції в межах до 20%, а при сорбції кислот-

но-модифікованим цеолітом – рівність обмінної та необмінної форм. При сорбції 137Cs природним та лужно-

модифікованим цеолітами характерне переважання іонообмінної форми в межах до 10%, причому при сорбції лужно-

модифікованим цеолітом до 2-ої доби експерименту спостерігали переважання вмісту необмінно сорбованого цезію на 

10%. При сорбції 137Cs лужно-модифікованим цеолітом протягом всього експерименту (14 діб) спостерігали переважання 

обмінної форми сорбції над необмінною в два рази. 

 

Ключові слова: рідкі радіоактивні відходи, сорбція, цеоліт, стронцій-90, цезій-137. 

 

Вступ 

Проблема переробки рідких радіоактивних відхо-

дів (РРВ) атомних електростанцій в Україні є дуже 

актуальною. Безпечне зберігання, транспортування і 

захоронення РРВ  передбачає їх обов’язкове переве-

дення в затверділу форму, яка спроможна впродовж 

тривалого часу міцно утримувати найбільш небезпеч-

ні радіонукліди [1]. Діюча на українських атомних 

електростанціях схема переробки забруднених радіо-

нуклідами розчинів шляхом глибокого упарювання і 

подальшої кристалізації радіонуклідів у вигляді роз-

чинних солей має цілий ряди суттєвих недоліків, а 

кінцеві продукти переробки (кубовий залишок, відп-

рацьовані сорбенти і шлами, сольовий плав) не відпо-

відають критеріям їх приймання на довгострокове 

зберігання і захоронення. Однією з перспективних 

схем переробки РРВ вважають схему, в якій викорис-

товують методи селективної сорбції. Для селективно-

го вилучення радіонуклідів із розчинів використову-

ють як природні, так і синтетичні сорбенти. Природні 

сорбенти значно дешевші, ніж синтетичні та мають 

досить високу сорбційну здатність. Особливу увагу 

серед природних матеріалів викликають алюмосилі-

кати, зокрема бентоніти та цеоліти. Для підвищення 

швидкості та ступеню сорбції використовують різні 

методи модифікації природних сорбентів [2].  

Мета роботи: експериментальне дослідження со-

рбційних властивостей природного, кислотно- та лу-

жно-модифікованого цеоліту Сокирницького родо-

вища відносно радіонуклідів 
90

Sr і 
137

Cs. 

Об’єкт і методика експериментальних дослі-

джень 

Цеоліти - мінерали з групи каркасних водних 

алюмосилікатів лужних і лужноземельних елементів з 
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тетраедричним структурним каркасом, що включає 

сорбційні центри, зайняті катіонами і молекулами 

води [3]. Цеоліти – алюмосилікати, містять іонооб-

мінні катіони і зворотно сорбують та десорбують во-

ду. Емпірична формула цеоліту записується як 

Mx/n (AlO2) x(SiO2)y zH2O [4], де М – катіони з валент-

ністю n (зазвичай це Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Ba

2+ 
та ін.), z - чис-

ло молекул води, а відношення у/х може змінюватися 

від 1 до 5 для різних видів цеолітів. 

Сокирницьке родовище цеолітів складається з ви-

сококристалічних клиноптилолітових туфів з низьким 

вмістом кремнію. Головними мінеральними фазами 

цеолітизованих туфів продуктивного горизонту родо-

вища є клиноптилоліт та кварц. Хімічний склад цео-

літизованих туфів в межах родовища залишається 

майже незмінним і вони на 65-90% складаються з 

клиноптилоліту. Пористість – 44%; щільність - 2,37 

кг/м
3
, питома поверхня – 50-65 м

2
/г, ефективний раді-

ус пор (розмір вхідних вікон) – 0,4 нм, ємність каті-

онного обміну – 1,23 мг-екв/г, у тому числі К
+ 

- 0,03, 

Na
+ 

- 0,12; Ca
2+

 - 1,08, стійкість до дії лугів рН 7-13, 

сумарна питома активність природних радіонуклідів 

144,5 Бк/кг. Для клиноптилоліту характерна висока 

спорідненість до великих за розмірами катіонів Cs
+
, 

Rb
+
, Ba

2+
, Pb

2+
 та доведена їх спроможність поглинати 

Cu
2+

, Zn
2+

, Co
2+

, Mn
2+

, Ni
2+

, Fe
2+

 [5]. Хімічний склад 

цеоліту наведено у табл. 1. 

 

Табл.1 Хімічний склад досліджуваного природного 

цеоліту [6] 

Table.1 Chemical composition of the studied natural zeolite 

[6] 

Компонент Вміст, мас. % 

SiO  67,81 

TiO2 0,18 

Al2O3 12,11 

Fe2O3 0,62 

FeO 0,85 

MnO2 0,01 

MgO 1,38 

CaO 1,74 

Na2O 1,80 

K2O 3,52 

BaO - 

Р2О5 0,01 

H2O 2,17 

SO3
2-

 0,01 

в.п.п. 7,48 

Сума 99,67 

 

Основний показник якості цеолітів Сокирницького 

родовища – вміст клиноптилоліту, який завдяки особ-

ливостям каркасної будови гратки, високій дисперс-

ності і обмінній ємності, а тому і надзвичайно розви-

неній поверхні, обумовлює досить високу здатність 

до селективного та неселективного поглинання з ра-

діонуклідів з багатокомпонентних розчинів. 

 

Методика досліджень 

Під час проведення експерименту проводили мо-

дифікацію цеоліту Сокирницького родовища в лабо-

раторних умовах наступними способами: 

1. Кислотна модифікація: реагент – 20% соляна 

кислота, час обробки – 2 години в режимі кипіння зі 

зворотнім холодильником, співвідношення фаз твер-

дої до рідкої, як 1 до 2.  

2. Лужна модифікація: концентрація NaOH – 

5,5%, час активації – 2,75 години в режимі кипіння зі 

зворотнім холодильником при співвідношенні фаз 

твердої до рідкої, як 1 до 2. 

Вивчення фізико-хімічних форм 
90

Sr та 
137

Cs при 

сорбції природними та модифікованими сорбентами 

проводили за методикою, описаною в роботі [7]. Від-

повідно до цієї методики, вміст фізико-хімічних форм 

визначали методом послідовного вилуговування дис-

тильованою водою (водорозчинна форма фіксації), 

ацетатно-амонійним буферним розчином з рН = 5 

(іонообмінна форма) та азотною кислотою (кислото-

розчинна форма). Різниця між активністю сорбованих 

радіонуклідів та активністю радіонуклідів, що були 

вилугувані вищевказаними розчинами, визначена як 

залишкова або фіксована форма.  

Методика тривалих модельних експериментів зі 

встановлення кінетичних параметрів іонообмінного 

та необмінного поглинання 
137

Cs та 
90

Sr була розроб-

лена і випробувана авторами при дослідженні сорбції 
137

Cs ґрунтом та його окремими гранулометричними 

фракціями [8], а в подальшому була використана для 

дослідження кінетики сорбції 
137

Cs та 
90

Sr глинами 

різного мінерального складу [9] та дослідженнях сор-

бції 
60

Co, 
54

Mn, 
90

Sr, 
137

Cs природними і модифікова-

ними сорбентами [10]. 

Для створення наближених до реальних умов, со-

рбцію 
90

Sr та 
137

Cs проводили з модельного розчину 

не упарених РРВ. До модельного розчину окрім ста-

більних ізотопів Sr та Cs додавали мітку радіоактив-

них ізотопів 
90

Sr та 
137

Cs визначеної активності. Ви-

значення активності 
90

Sr та 
137

Cs в розчинах проводи-

лися методом β-спектрометрії. 

При дослідженні сорбції 
90

Sr та 
137

Cs природними 

та модифікованими сорбентами використовували на-

ступну методику: 

1. Підготовлено модельний розчин не упарених 

РРВ наступного складу: Na
+
 - 4,6 г/дм

3
; BO3

3-
 - 

1,5 г/дм
3
; K

+
 - 1 г/дм

3
; Cl

-
 - 3,5 г/дм

3
; NO

3-
 - 1,6 г/дм

3
; 

SO4
2-

 - 4 г/дм
3
; Co

2+
 - 36,5 мг/дм

3
; Mn

2+
 - 7 мг/дм

3
; 

Cs
+
 - 45 мг/дм

3
; Sr

2+
 - 36 мг/дм

3
; Ca

2+
 - 0,8 мг/дм

3
; Fe

3+
 

- 0,7 мг/дм
3
. Активність радіонуклідів: 

40
K – 

550 Бк/дм
3
; 

90
Sr – 3,2·10

4
 Бк/дм

3
; 

137
Cs – 3,45·10

4
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Бк/дм
3
. pH розчину доводили до 11,5 за допомогою 

NaOH. 

2. Підготовлено наважки по 0,25 г досліджуваних 

сорбентів. Кожну наважку заливали 25 мл модельного 

розчину РРВ. Проби залишали на різні інтервали часу 

від 1 години до 14 діб з періодичним перемішуванням 

при температурі 20 ± 1ºС. 

3. По закінченні відповідного інтервалу часу роз-

чини декантували, відбирали аліквоту 10 мл, випаро-

вували до сухого залишку в скляній чашці Петрі та 

проводили вимірювання залишкової активності 
90

Sr та 
137

Cs методом β-спектрометрії. 

4. Після сорбції сорбент заливали 25 мл дистильо-

ваної води, для визначення частки водорозчинної фо-

рми 
90

Sr та 
137

Cs, та витримували в контакті впродовж 

однієї доби при періодичному перемішуванні. Далі 

розчин декантували, а сорбент заливали 25 мл ацетат-

но-амонійного буферного розчину (рН=5) та витри-

мували в контакті впродовж однієї доби, для визна-

чення частки обмінно-поглинутих 
90

Sr та 
137

Cs. Роз-

чин знову декантували, а сорбент заливали 25 мл 

0,1М розчину HNO3 та витримували в контакті впро-

довж доби для визначення частки кислоторозчинної 

форми сорбції 
90

Sr та 
137

Cs.  Аналогічно до п.3 в кож-

ному фільтраті визначали ступінь десорбції 
90

Sr та 
137

Cs, вимірюючи їх активність у відповідних пробах. 

 

Результати та їх обговорення 

Для визначення мінералогічного складу досліджу-

ваних природного та модифікованих цеолітів Сокир-

ницького родовища проведено рентгено-фазовий ана-

ліз зразків, результати якого наведено на Рис. 1. 

Як видно з Рис. 1, поряд з типовими дифракційни-

ми піками клиноптилоліту (Картка #01-079-1460) [11] 

спостерігаються лінії найбільш інтенсивних дифрак-

ційних відображень еталонних зразків слюди (#01-

083-1808) і кварцу (#01-089-8937). Таким чином, рен-

тгенофазовий аналіз вказує на те, що основним міне-

ралом у складі досліджуваних зразків цеолітових по-

рід є клиноптилоліт (~ 70 мас. %) із домішками квар-

цу і слюди у кількостях ~ 12 мас.% та ≤ 3 мас.%, від-

повідно.  

Дослідження сорбції 
90

Sr (Рис. 3) та 
137

Cs (Рис. 2) 

природним, лужно- та кислотно-модифікованими це-

олітами Сокирницького родовища показали, що най-

вищі значення ступеню сорбції як до 
90

Sr, так і 
137

Cs 

встановлені при сорбції лужно-модифікованим цеолі-

том (максимальний ступінь сорбції 
90

Sr – 62,2%; 
137

Cs 

– 98,8%). Нижчі значення ступеню сорбції 
90

Sr та 
137

Cs спостерігалися в експериментах з природним 

цеолітом (максимальний ступінь сорбції 
90

Sr – 55,4%; 
137

Cs – 90,2%). Найнижчий ступінь сорбції 
90

Sr та 
137

Cs  встановлений при сорбції кислотно-

модифікованим цеолітом (максимальний ступінь сор-

бції 
90

Sr – 18,3%; 
137

Cs – 85,1%).  

Специфічність та ємність цеолітів до цезію та 

стронцію визначається співвідношенням Al/Si та вмі-

стом в них іонів Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, що локалізовані в 

пустотах кристалічної гратки в гідратному оточенні 

[12], особливостями пустот і каналів, співвідношен-

ням з їх розмірами обмінних іонів [13], селективністю 

обмінних центрів. 

 

 

 

 
Рис. 1 Дифрактограми цеолітів Сокирницького родовища: 

А – природного; Б – модифікованого NaOH; В – модифіко-

ваного HCl. Q – кварц, Sl – слюда; Cl – клиноптилоліт. 

Fig. 1 Diffractograms of zeolites from Sokirnits’ke deposit: A – 

natural; Б – modified by NaOH; В – modified by HCl. Q – 

quartz; Sl – mica; Cl – clinoptilolite. 

 

Проведені авторами СЕМ/ЕДС дослідження зраз-

ків показали, що відбувається перерозподіл обмінних 

катіонів і вміст катіонів у ґратці мінералу. Природний 

цеоліт належить до калій-кальцієвих клиноптилолітів. 

Цеоліт, модифікований NaOH, – до натрій-калієвих, 

при цьому збільшується вміст Na, зменшується – К і 

А 

Б 

В 
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зменшується Al у ґратці. Цеоліт, модифікований HCl, 

належить до калій-натрієвих: зменшуються кількість 

обмінних катіонів Na, Mg, Ca і особливо К, а також 

зменшується вміст Fe, Al у ґратці і збільшується вміст 

Si у ґратці. В роботі [14] показано, що обмінні катіони 

при сорбції цезію клиноптилолітом в більшій мірі є 

Ca
2+

, Mg
2+

 та Na
+
, ніж  K

+
. Співвідношення Si/Al збі-

льшується у ряду: цеоліт природний (4,27) → цеоліт, 

модифікований NaOH (4,32), –→ цеоліт, модифікова-

ний HCl (6,34). Тобто, цеоліт природний і цеоліт, мо-

дифікований NaOH, відносяться до низькокремнис-

тих, які відрізняються в порівнянні з висококремніс-

тими (цеоліт, модифікований HCl) підвищеною адсо-

рбційною ємністю [15]. 

Час встановлення рівноваги при сорбції 
90

Sr дослі-

джуваними цеолітами складає від 2-х до 14-ти діб. 

Рівновага при сорбції 
137

Cs встановлюється за 2 - 4 

доби від початку експерименту для всіх досліджених 

зразків цеолітів. При збільшенні часу контакту сорбе-

нту з розчином ступінь сорбції практично не зміню-

ється. 

Таким чином, за ефективністю сорбції 
90

Sr та 
137

Cs 

(збільшення ступеню сорбції та зменшення часу вста-

новлення рівноваги) розглянуті сорбенти можна роз-

ташувати в послідовності: лужно-модифікований це-

оліт (Na-форма) > природний цеоліт (Ca-форма)  > 

кислотно-модифікований цеоліт (H-форма) . 

Тобто, серед досліджуваних зразків сорбентів 

найбільш ефективним щодо 
90

Sr та 
137

Cs  є лужно-

модифікований в лабораторних умовах цеоліт. Отже, 

модифікація природних сорбентів натрієм підвищує 

ступінь сорбції 
90

Sr та 
137

Cs (на 10-15%). 

Під час сорбції 
90

Sr (Рис. 3) та 
137

Cs (Рис. 2) цеолі-

тами Сокирницького родовища спостерігається пере-

важання (до 20%) вмісту обмінної форми сорбції 
137

Cs 

та 
90

Sr над необмінною формою. 

Сорбція 
137

Cs (Рис. 2) умовно ділиться на два ета-

пи: на першому (до 2-ої доби експерименту) спостері-

гається швидке збільшення частки як обмінної так і 

необмінної форм сорбції; на другому (після 2-ої доби 

експерименту) дуже повільне збільшення частки обох 

форм сорбції. 

Сорбція 
90

Sr (Рис. 3) проходить аналогічним чи-

ном в два етапи: на першому спостерігається швидке 

збільшення обох форм сорбції, а на другому – повіль-

не. На кінець експерименту (14 доба) вміст обох форм 

сорбованих 
137

Cs та 
90

Sr практично однаковий, за ви-

нятком експерименту з сорбції 
137

Cs на кислотно-

модифікованому цеоліті (вміст обмінної форми вдвічі 

переважає над вмістом необмінної форми). 

Результати визначення форм знаходження сорбо-

ваних радіонуклідів показали, що при сорбції 
90

Sr 

природним та лужно-модифікованим цеолітами хара-

ктерне переважання іонообмінної форми сорбції в 

межах до 20%, а при сорбції кислотно-

модифікованим цеолітом – рівність обмінної та необ-

мінної форм.  

 

 

 

 

 
 

Рис. 2 Сорбція 137Cs цеолітами Сокирницького родовища: А 

– природного; Б – лужно-модифікованого; В – кислотно 

модифікованого. 

Fig. 2 Sorption of 137Cs by zeolites from Sokirnits’ke deposit: 

A – natural; Б – modified by NaOH; В – modified by HCl. 

 

 

При сорбції 
137

Cs природним та лужно-

модифікованим цеолітами характерне переважання 

іонообмінної форми в межах до 10%, при чому при 

сорбції лужно-модифікованим цеолітом до 2-ої доби 

експерименту спостерігали переважання вмісту необ-

мінно сорбованого цезію на 10%. При сорбції 
137

Cs 

лужно-модифікованим цеолітом протягом всього екс-

перименту (14 діб) спостерігали переважання обмін-

ної форми сорбції над необмінною в два рази. 
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Рис. 3 Сорбція 90Sr цеолітами Сокирницького родовища: А 

– природного; Б – лужно-модифікованого; В – кислотно 

модифікованого. 

Fig. 3 Sorption of 90Sr by zeolites from Sokirnits’ke deposit: A 

– natural; Б – modified by NaOH; В – modified by HCl. 

 

 

Висновки 

1. Однією з головних особливостей цеолітів є ви-

сока сорбційна здатність до різних радіонуклідів. В 

даній роботі було проведено дослідження сорбції 
90

Sr 

і 
137

Cs природним (Ca-форма), кислотно- (H-форма) та 

лужно-модифікованими (Na-форма) цеолітами Соки-

рницького родовища.  

2. Дослідження кінетики сорбції показало, що сту-

пінь сорбції 
90

Sr на лужно-модифікованому цеоліті за 

рівноважних умов перевищує 62 %. Для природного 

та кислотно-модифікованого зразків цеолітів цей по-

казник нижчий і складає 55 і 18 % відповідно. 

3. Сорбційна здатність лужно-модифікованому це-

оліту Сокирницького родовища відносно 
137

Cs пере-

вищує 98% від початкової активності радіонукліду. 

Для природного та кислотно-модифікованого зразків 

цеолітів сорбційна здатність нижча і складає 90 і 85% 

відповідно.  

4. Частка необмінно поглинутих 
137

Cs та 
90

Sr на 0 – 

20% нижча від частки обмінно поглинутих практично 

для всіх зразків сорбентів у всіх точках експерименту, 

окрім двох виключень: 1) при сорбції 
137

Cs лужно-

модифікованим цеолітом до 2-ої доби експерименту – 

необмінна форма переважає на 10% обмінну; 2) при 

сорбції 
137

Cs кислотно-модифікованим цеолітом - об-

мінна форма вдвічі переважає необмінну протягом 

всього експерименту. 

5. Лабораторна модифікація природного цеоліту 

гідроксидом натрію підвищує ступінь сорбції як 
90

Sr, 

так і 
137

Cs на 10-15% 
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СОРБЦИЯ 90Sr И 137Cs ИЗ МОДЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ НА ПРИРОДНОМ И МОДИ-

ФИЦИРОВАННЫХ ЦЕОЛИТАХ СОКИРНИЦКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Ярошенко К.К. м.н.с. ГУ «Институт геохимии окружающей среды НАН Украины», igns_yaroshenko@gmail.com 

Шабалин Б.Г. д.г.н., ГУ «Институт геохимии окружающей среды НАН Украины», b_shabalin@ukr.net 

Колябина И.Л. к.г.н., Институт геологических наук НАН Украины, kolira_igns@i.ua 

Бондаренко Г.Н. д.г.-м.н., ГУ «Институт геохимии окружающей среды НАН Украины», bogernik34@gmail.com 

 

Проблема переработки жидких радиоактивных отходов (ЖРО) атомных электростанций Украины является актуальной, поскольку дей-

ствующая на украинских атомных электростанциях схема переработки загрязненных радионуклидами растворов путем глубокого упари-

вания и последующей кристаллизации радионуклидов в виде растворимых солей имеет целый ряд существенных недостатков, а конечные 

продукты переработки (кубовый остаток, отработанные сорбенты и шламы, солевой плав) не отвечают критериям их приемки на дол-

госрочное хранение и захоронение. Одной из перспективных схем переработки ЖРО считают схему, в которой используют методы се-

лективной сорбции с использованием естественных и модифицированных сорбентов. В статье приведены результаты исследования ки-

нетики сорбции 90Sr и 137Cs естественным, кислотно- и щелочно-модифицированным цеолитами Сокирницкого месторождения. Установ-

лено, что максимальная степень сорбции 90Sr естественным цеолитом на протяжении эксперимента (14 суток) составляет 55%, 137Cs - 

90%. Максимальная степень сорбции 90Sr щелочно-модифицированным цеолитом составляет 62,2%, а 137Cs   98,78%. Для кислотно-

модифицированного цеолита максимальная степень сорбции 90Sr составляет 18%, а 137Cs - 85%. Таким образом можно сделать вывод, 

который из исследуемых цеолитов наиболее эффективным сорбентом относительно 90Sr и 137Cs есть щелочно-модифицированный цеолит 

(Na форма). Таким образом, модификация естественного цеолита гидроксидом натрия повышает степень сорбции как 90Sr, так и 137Cs на 

10 - 15%. Результаты определения форм нахождения сорбированных радионуклидов показали, что при сорбции 90Sr естественным и ще-

лочно-модифицированным цеолитами характерно преобладание ионообменной формы сорбции в пределах до 20%, а при сорбции кислот-

но-модифицированным цеолитом - равенство обменной и необменной форм. При сорбции 137Cs естественным и щелочно-

модифицированным цеолитами характерно преобладание ионообменной формы в пределах до 10%, причем при сорбции щелочно-

модифицированным цеолитом на 2-е сутки эксперимента наблюдали преобладание содержимого необменно сорбированного цезия на 10%. 

При сорбции 137Cs щелочно-модифицированным цеолитом на протяжении всего эксперимента (14 суток) наблюдали преобладание обмен-

ной формы сорбции над необменной в два раза. 

 

Ключевые слова: жидкие радиоактивные отходы, сорбция, цеолит, стронций-90, цезий-137. 
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FIED ZEOLITES OF SOKIRNITSKE DEPOSIT 

 

Yaroshenko K.K. Research Assistant ,SI «Institute of Environmental Geochemistry of NAS of Ukraine», igns_yaroshenko@gmail.com 

Shabalin B.G. D.Sc. (Geol.), SI «Institute of Environmental Geochemistry of NAS of Ukraine», b_shabalin@ukr.net 

Koliabina I.L. Ph.D, (Geol.), Institute of Geological Sciences of NAS of Ukraine, kolira_igns@i.ua 

Bondarenko G.M. D.Sc. (Geol.), SI «Institute of Environmental Geochemistry of NAS of Ukraine»,bogernik34@gmail.com 

 

The liquid radioactive waste (LRW) management at the Ukrainian nuclear power plants is an urgent problem since the scheme of treatment of radio-

nuclide-bearing solutions by deep evaporation with subsequent crystallization of radionuclides in the form of soluble salts has a number of serious 

drawbacks and the final products of the treatment (vat residue, spent sorbents and sludges, salts) do not meet the acceptance criteria for long-term 

storage and disposal. One of the promising LRW treatment schemes is the one using methods of selective sorption by natural and modified sorbents. 

The article presents the results of the study of the kinetics of 90Sr and 137Cs sorption by natural, acid- and alkaline-modified zeolites from Sokirnyt’ske 

deposit. The maximum degree of sorption on natural zeolite during the experiment (14 days) was 55% for 90Sr and 90% for 137Cs. The maximum 

degree of 90Sr and 137Cs sorption on alkaline-modified zeolite was 62.2% and 98.78%, respectively. For acid-modified zeolite, the maximum sorption 

degree of 90Sr was 18% and of 137Cs – 85%. Thus, it can be infered that among the studied zeolites, the most effective sorbent of 90Sr and 137Cs is 

alkaline-modified zeolite (Na-form). Sodium hydroxide modification of the natural zeolite increases the sorption degree of both 90Sr and 137Cs by 10 - 

15%. The results of determining the forms of being of the adsorbed radionuclides indicated that the sorption of 90Sr on natural and alkaline-modified 

zeolites is characterized by up to 20% predominance of ion-exchangeable forms, and sorption on acid-modified zeolite – by  the equality of ex-

changeable and non-exchangeable forms. The sorption of 137Cs on natural and alkaline-modified zeolites is characterized by up to 10% predomi-

nance of ion-exchangeable form. In the case of the alkaline-modified zeolite, 10% predominance of non-exchangeable adsorbed cesium form was 

observed during the first 2 days of the experiment. During the sorption of 137Cs on alkaline-modified zeolite, double predominance of the exchangable 

form over the non-exchangeable was observed during the whole experiment (14 days). 

 

Keywords: liquid radioactive wastes, sorption, zeolite, strontium-90, cesium-137. 

 

 


