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Введение 
Применение природных цеолитов для эффективной очистки стоков от радионуклидов цезия 

и стронция особенно актуально, поскольку  в их отношении цеолиты обладают высокой селек-
тивностью. По этой причине были проведены тщательные геолого-петрографические и мине-
ралогически-геохимические исследования для классификации и характеризации цеолитовых 
пород из различных месторождений Армении. Особое внимание было уделено цеолитам из ме-
сторождения Нор-Кохб (Ноемберянская область), большую часть которых составляют клиноп-
тилолиты. Именно этот тип цеолита был выбран как базовый минерал для дальнейших иссле-
дований.  

 
Результаты и их обсуждение 
Химический анализ клиноптилолитов показал, что доминирующими катионами являются K+ 

и Ca+, и что имеется линейная зависимость между концентрацией воды и суммой катионов Na+ 
и Mg2+. 

Эксперименты по термическому анализу образцов клиноптилолита показали, что процесс 
дегидратации происходит при термообработке до 700 0C без разрушения цеолитовой решетки, 
но выше этой температуры она начинает искажаться. Следовательно, оптимальными условиями 
термообработки являются температуры ниже 700 0C. 

Химическая обработка образцов (в щелочах и кислотах) проводилась для увеличения со-
держания клиноптилолита в цеолитовой породе до 95%. В то же время, эти эксперименты по-
зволяют провести тестирование стабильности образцов при данных химических условиях. 
Кроме того, исследовалась кинетика выщелачивания некоторых катионов, первоначально при-
сутствующих в структуре цеолита.  

Исследовались изотермы адсорбции по отношению к парам воды и бензола, образцов кли-
ноптилолита обработанных кислотами и подвергнутых электронному облучению. Обнаружено, 
что кислотная обработка при некоторой концентрации улучшает адсорбционные свойства об-
разцов. Электронное облучение дозами вплоть до 1015 эл/cм2 слабо влияет на адсорбционные 
свойства клиноптилолита, а при больших дозах происходит разрушение структуры. 

Была изучена также кинетика адсорбции ионов Cs+ из растворов его соли, в которых поме-
щались образцы клиноптилолита (необработанные природные, обработанные термически и хи-
мически, облученные). Было обнаружено, что скорость адсорбции максимальна в первые 60 
минут, после чего она уменьшается, достигая равновесия. Образцы, термообработанные выше 
3500C обнаруживают резкое уменьшение ионно-обменной емкости, а при меньших температу-
рах влияние термообработки незначительно. Для образцов, облученных  электронами, эффект 
доз менее 1015 эл/cм2  также незначителен, а при больших дозах происходит их деструкция и 
ионо-обменных свойств при извлечении ионов металлов из водных растворов.  То же самое на-
блюдалось в случае γ - облучения.  

Для получения моно катионных форм клиноптилолита последний подвергался ионообмену в 
различных солях металлов. Степень обмена обработанных образцов определялась с помощью 
химического анализа. Адсорбционные и ионообменные свойства (скорость и глубина) моно 
катионных форм различных образцов исследовалась в зависимости от типа гостевого катиона и 
времени контакта.  

Найдено, что наилучшее удаление катионов Cs+ имеет место для образцов клиноптилолита в 
Na форме и обработанных гипохлоридом натрия.  

Проводились также эксперименты по изучению влияния рН раствора (рис. 1), концентрации 
Cs+ (табл. 1) и температуры (рис. 2) на ионообменные свойства образцов. Степень экстракции 
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ионов из растворов выражалась коэффициентом распределения ⋅
−
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, где 0A  - 

концентрация цезия в исходном растворе, fA  - концентрация в очищенном растворе, V - объем 
раствора и m – масса твердого адсорбента – ионообменника в растворе.  
 

 
Рис.1. Зависимость dK  для Na-клиноптилолита от рН растворов CsCl.  
 

Таблица 1.  
Зависимость коэффициента распределения для клинотилолита  
от концентрации цезия в растворе  

 
Концентрация Cs+, г/л Коэффициент распределения dK , 

мл/г 
10-2 

0,2 -1 
5-10 

5⋅103 

2⋅103 

5⋅102 
 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента распределения для Na-клиноптилолита  
при различных концентрациях.  
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В работе исследовалось влияние связующего на приготовление гранул цеолита, их стабиль-
ность в статическом и динамических режимах, а также ионообменные свойства в отношении 
различных катионов в модельных растворах. Оптимальные  характеристики, также как и меха-
ническую и химическую стабильность имели образцы, изготовленные с помощью поливинил-
бутираля в качестве связующего. 

На основания проведенных экспериментов разработана и сконструирована лабораторная ус-
тановка для извлечения катионов металлов в динамическом режиме. Эта установка была ус-
пешно испытана в экспериментах по удалению Cs+ из модельных растворов и очистки воды. 

 
Выводы 
- Разработана эффективная технология изготовления химически модифицированных образ-

цов клиноптилолита Армении в качестве ионообменника-сорбента для обработки Cs содержа-
щих растворов. Их ионообменные свойства были исследованы в модельных растворах в специ-
ально разработанной установке.  

- Результаты экспериментов позволяют предложить эти сорбенты для дальнейшего исполь-
зования для обработки жидких радиоактивных отходов, в частности, на Армянской АЭС.  
 

Настоящая работа выполнена при поддержке гранта МНТЦ A-485 
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