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В числе требований к матричным материалам для иммобилизации радионуклидов, главное - 

устойчивость в условиях захоронения т.е. матрицы должны минимально взаимодействовать с 
вмещающей породой и не растворяться в поровых и трещинных растворах. В то же время, тех-
нологическая схема их производства должна быть максимально простой, а исходное сырье для 
их производства должно быть дешевым и доступным.  

Йод стоит в ряду наиболее опасных для биосферы элементов РАО. Показано, что в жидких 
отходах РАО основной формой йода является иодид (80-98%) [1]. Потенциальным 
концентратором йода может быть содалит, достаточно устойчивый к выщелачиванию [2]. Ранее 
нами была  синтезирована керамика для иммобилизации радионуклидов йода, одним из компо-
нентов которой является йодсодержащий содалит [3]. Однако, синтез проводился в платиновых 
ампулах при высоких температурах и давлении.  

Поэтому нами предложен метод сорбции радионуклидов на цеолиты, содержащие катионы 
меди, с последующим превращением их в породообразующие минералы (содалит, полевой 
шпат) методом горячего прессования.  

В качестве исходного сорбента меди был выбран промышленный цеолит NaA. Выбор обу-
словлен достаточно высокой селективностью этого цеолита к Cu и отношением в нем Si/Al = 1, 
как в содалитах. В свою очередь выбор меди для катионного замещения натрия в цеолите опре-
делен высоким сродством к электрону и сильному поляризующему действию её катиона при 
образовании катион-радикалов. Был также использован промышленный медный цеолит CuZeol, 
приобретенный в исследовательской корпорации IONEX, штат Колорадо, США. 

Перед опытами исходные цеолиты растирали до пудры и дегидратировали при 300оС в тече-
ние 3-4 часов до постоянного веса. Изготовление медьсодержащего цеолита CuNaA осуществ-
ляли по следующей методике: к суспензии пудры прокаленного цеолита в воде (в соотношении 
1:5) медленно добавляли 1M раствор HNO3, доводя рН до 6, чтобы предотвратить образования 
Cu(OH)2, а затем вводили раствор Cu(NO3)2, с подобранным к навеске цеолита содержанием 
меди. После тщательного перемешивания суспензию оставляли для реализации замещения ка-
тионов Na в цеолите на катионы Cu. Через 2-3 дня осадок декантировали, промывали дистил-
лированной водой и сушили при 1100С в течение ~20 часов. Валовое содержание меди в матри-
це около 5 мас. %. 

Изготовление йодсодержащей керамики производили так: пудру приготовленного по нашей 
методике цеолита CuNaA или промышленного цеолита CuZeol, растирали с сухой солью NaI 
или смешивали с её водным раствором. Иодид натрия брали в количестве, обеспечивающем 
полное восстановление ионов Cu2+, входящих в структуру исходных медьсодержащих цеоли-
тов, до иона Cu1+, входящего в состав CuI.  Во втором варианте полученную суспензию остав-
ляли  на ночь при комнатной температуре, затем отфильтровывали и сушили при 100-1100С до 
рассыпчатой пудры. Далее пудру, предварительно сформированную в таблетки на ручном 
прессе, подвергали горячему прессованию при 8150С и осевом давлении 100-150 кг/см2 на спе-
циальной установке УГП, имевшей пресс-форму в виде разрезной сферы. Подбор условий го-
рячего прессования отрабатывался на исходном цеолите NaA и его медьсодержащем аналоге. 
После горячего прессования образцы полученной керамики отмывали от несвязанного йода 
этанолом, (растворитель меняли до исчезновения окрашивания, вызываемого элементарным 
йодом). 

Качественный анализ всех образцов, дополненный сопоставлением экспериментальных и 
расчетных рентгенодифракционных профилей, показал для образцов, приготовленных с сухим 
NaI наличие следующих I-содержащих фаз: иодид натрия (NaI), йод-содалит (Na4Al3Si3O12I) и 
маршит (CuI). На дифрактограммах других образцов керамик вместо отражений I-содалита 
присутствуют отражения алюмосиликата натрия Na8Al4Si4O18.   
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При проведении испытаний полученных керамических матриц на скорость выщелачивания 
Vi мы использовали наиболее распространенный тест МСС-1, рекомендованный МАГАТЭ для 
исследования широкого круга матричных материалов [4]. Результаты испытаний приводятся на 
рисунках 1 и 2 в координатах lg(Vi) - τ (сутки).  
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Рис. 1. Логарифмы скоростей выщелачивания йода 
и натрия из различных материалов в зависимости 
от продолжительности тестирования по методике 
МАГАТЭ: 1 - керамика, полученная из смеси цео-
лита CuZeol и сухого NaI; 2 - керамика, полученная 
из смеси цеолита CuNaA и сухого NaI; 3 - керами-
ка, полученная из смеси цеолита CuNaA и раствора 
NaI; 4 - керамика, полученная из смеси цеолита 
CuZeol и раствора NaI. Жирными линиями обозна-
чены зависимости для йода, тонкими - для натрия. 

Рис. 2. Логарифмы скоростей выщелачивания йода 
и меди из различных материалов в зависимости от 
продолжительности тестирования по методике 
МАГАТЭ: 1 - керамика, полученная из смеси цео-
лита CuZeol и сухого NaI; 2 - керамика, полученная 
из смеси цеолита CuNaA и сухого NaI; 3 - керами-
ка, полученная из смеси цеолита CuNaA и раствора 
NaI; 4 - керамика, полученная из смеси цеолита 
CuZeol и раствора NaI. Жирными линиями обозна-
чены зависимости для йода, тонкими - для меди. 

 

Тестирование на выщелачивание I, Cu и Na показало, что полученные керамические матри-
цы с введенной в них медью, характеризуются "синрокоподобной" формой зависимости скоро-
сти выщелачивания от времени. То есть в отличие от боросиликатных стекол, у которых ско-
рость выщелачивания элементов постоянна [4], здесь она снижается со временем: за 29 дней 
примерно на 2 порядка и достигает по йоду (при исходном содержании 20-39 мас.%) значений 
0,2-0,3 г/(м2·сутки). Эти величины сравнимы со значениями скоростей выщелачивания этого 
элемента из I-содалита, синтезированного из смесей каолиновой глины и иодид/иодата Na/K 
при 1080oC [5]. Тенденция снижения скоростей и степеней (отношение количества элемента в 
выщеляте к количеству в исходном образце) выщелачивания дает право считать, что в течение 
последующего времени степень выщелачивания йода из этих образцов будет не более 0,5%. 
Это допускает длительное хранение радионуклидов йода, отвержденных в керамику. 
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