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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ МЕЛИОРАНТ-СОРБЕНТОВ ДЛЯ РЕАБИЛИТАЦИИ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ ПОЧВ БЕЛАРУСИ 

В работе представлены результаты исследований сорбционных свойств по отношению к 90Sr 
природного органоминерального сырья (сапропель кремнеземистый) и промышленных отходов 
(глинисто-солевые шламы, нейтрализованный гидролизный лигнин и фосфогипс), а также би-
нарных смесей на их основе. Выполненный комплекс исследований агрохимических и сорбци-
онных свойств как исходного сырья, так и бинарных смесей позволил установить, что опти-
мальным является следующее соотношение компонентов в мелиорант-сорбентах: 70–75% са-
пропеля кремнеземистого, 20% нейтрализованного гидролизного лигнина, 5–10% глинисто-
солевого шлама и 5% фосфогипса. Использование запасов дешевого природного сырья и про-
мышленных отходов в составе мелиорант-сорбентов позволит получить эффективные, относи-
тельно недорогие и экологически безопасные сорбенты. 

Research results of sorption properties in relation on 90Sr of natural organomineral raw materials 
(silica sapropel), industrial wastes (clay-salt slimes, hydrolyzed lignin and phosphogypsum), and binary 
mixes on their basis are presented in work. The executed complex of researches of agrochemical and 
sorption properties both initial raw materials, and binary mixes has allowed to establish that the follow-
ing correlation of components in amendments is optimum: 70–75% of silica sapropel, 20% hydrolyzed 
lignin, 5–10% clay-salt slimes and 5% phosphogypsum. Use of stocks of cheap natural raw materials 
and industrial wastes will allow to receive effective, inexpensive and ecologically safe amendments. 

Введение. Одним из наиболее крупномас-
штабных экологических последствий аварии на 
Чернобыльской АЭС является радиоактивное 
загрязнение значительных площадей сельскохо-
зяйственных почв и территорий Республики Бе-
ларусь, России и Украины. Проблемы дальней-
шего использования загрязненных радионукли-
дами почв, возвращение в сельскохозяйствен-
ный оборот временно выведенных из землеполь-
зования земель, а также получение на данных 
почвах безопасной сельскохозяйственной про-
дукции являются основными научными и прак-
тическими задачами по минимизации дозовых 
нагрузок радиации на человека и по настоящее 
время остаются весьма актуальными. 

Наиболее важным в решении данной про-
блемы является применение экологически 
безопасных методов и способов, направлен-
ных на повышение плодородия почв, увеличе-
ние емкости поглощения и снижение подвиж-
ности радионуклидов за счет закрепления их в 
почвенно-поглощающем комплексе, и, как ре-
зультат, уменьшение годовых доз облучения 
населения [1]. 

Целью работы является разработка эффек-
тивных и экологически безопасных мелиорант-
сорбентов на основе природного сырья и отхо-
дов промышленных производств для реабили-
тации и оздоровления почв, загрязненных ра-
дионуклидами.  

Основная часть. В качестве компонентов 
мелиорант-сорбентов предлагается использовать 
природное сырье – сапропели кремнеземистого, 

органического или карбонатного типов, в каче-
стве отходов промышленных производств – гид-
ролизный лигнин, глинисто-солевые шламы и 
фосфогипс. 

Выбор оптимальных соотношений компо-
нентов мелиорант-сорбентов и их сочетаний 
основывается на агрохимических, физико-хи-
мических и сорбционных свойствах исходно-
го сырья. С сорбционной точки зрения ме-
лиорант-сорбенты должны хорошо сорбиро-
вать и фиксировать как 137Cs, так и 90Sr, а 
также уменьшать соотношение 137Cs / K и 
90Sr / Са в поровом растворе после их внесе-
ния в почву. С физико-химической и агрохи-
мической точек зрения мелиорант-сорбенты 
должны способствовать повышению водо-
прочной структуры почвы, от которой зави-
сят ее водный, воздушный и биологический 
режимы, содержать определенное количество 
основных элементов питания растений, ми-
нимум вредных примесей, иметь кислотность 
не ниже шести [2]. 

Анализ литературных данных [3–6] по фи-
зико-химическим и агрохимическим свойствам 
сапропелей, гидролизного лигнина, глинисто-
солевых шламов и фосфогипса позволяет сде-
лать следующее заключение: 

− сапропели характеризуются большой ем-
костью катионного обмена, большим количест-
вом гуминовых кислот, фосфора, азота, их ки-
слотность составляет 4,5–6,5. Высокое содер-
жание гуминовых кислот и наличие минераль-
ной части в сапропелях определяет их исполь-
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зование в качестве основного компонента для 
получения мелиорант-сорбентов в количестве 
до 70%; 

− гидролизный лигнин характеризуется вы-
сокой емкостью катионного обмена, низким 
содержанием гуминовых кислот, имеет высо-
кий гумусообразующий потенциал, кислот-
ность колеблется от 2,5 до 7,5. Низкое содер-
жание гуминовых кислот и отсутствие глини-
стых минералов ограничивает его использова-
ние в качестве компонента для получения ме-
лиорант-сорбентов до 30%; 

− глинисто-солевые шламы содержат боль-
шое количество алюмосиликатов, хлористого 
калия, обладают высокой дисперсностью и боль-
шой емкостью катионного обмена. Однако на-
личие в составе водорастворимого хлористого 
натрия в количестве до 15% ограничивает их 
использование в качестве компонента для полу-
чения мелиорант-сорбентов до 20%; 

− фосфогипс обладает низкой емкостью ка-
тионного обмена, является источником серы и 
кальция, что положительно сказывается на аг-
рохимических свойствах почвы. Использование 
его в качестве компонента для получения ме-
лиорант-сорбентов не превышает 5%. 

Для определения оптимального состава ме-
лиорант-сорбентов проведены исследования 
агрохимических, физико-химических и сорбци-
онных свойств по отношению к 90Sr исходных 
материалов: сапропелей кремнеземистого, кар-
бонатного и органического типов, лигнина ки-
слого и нейтрализованного двух производите-
лей, различных видов глинисто-солевых шла-
мов и фосфогипса.  

Сорбционная способность исходных мате-
риалов определялась по изменению концентра-
ции 90Sr в жидкой фазе суспензии от времени ме-
тодом ограниченного объема [7] в статических 
условиях при температуре 20±2°С. Через опреде-
ленные промежутки времени после центрифуги-
рования при 5000 об/мин отбиралась жидкая фа-
за, которая затем фильтровалась через фильтр с 
размером пор 0,2 мкм. В полученных растворах 
измерялась активность 90Sr с помощью гамма-
бета-спектрометра РУС-91М. Активность рабо-
чих растворов для проведения сорбционных экс-
периментов по 90Sr составляла 100±10 Бк/мл.  

Фиксирующая способность исходных мате-
риалов определялась по доле обменно-сорбиро-
ванного 90Sr, извлекаемого из образцов сырья 
0,5 М раствором хлористого кальция при соот-
ношении твердой и жидкой фаз 1 : 10 для фос-
фогипса и глинисто-солевых шламов и 1 : 25 
для лигнинов и сапропелей. После отбора жид-
кой фазы суспензии образцы сырья промыва-
лись дистиллированной водой в течение 1 ч, 
центрифугировались, надосадочная жидкость 

сливалась. После этого образцы сырья подвер-
гались экстракции 0,5 М СаСl2 в течение суток, 
затем центрифугированию. Надосадочная жид-
кость фильтровалась и в полученных растворах 
измерялась активность 90Sr. 

На основании экспериментальных данных 
рассчитывали кинетические параметры сорб-
ции 90Sr исходными материалами. Расчет про-
водился по формулам (1) и (2) 
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где Ft – степень сорбции 90Sr исходным мате-
риалом в момент времени t, %; а0 и аt – кон-
центрация 90Sr в растворе, исходная и в момент 
времени t, Бк/мл. 

Время достижения сорбционного равнове-
сия между исходным материалом и раствором 
определяли по прекращению изменения кон-
центрации 90Sr в растворе. Равновесную сте-
пень сорбции (Fc) определяли по формуле (1). 
Суммарный коэффициент распределения 90Sr 
между исходным материалом и раствором рас-
считывали по формуле (2) 
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где Fc – равновесная степень сорбции 90Sr на 
исходном материале, %; V – объем раствора, л; 
m – масса исходного материала, кг. 

Параметр фиксации 90Sr исходными мате-
риалами определяли с использованием диффу-
зионной модели фиксации [8] по формуле 

t
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где Wt, W∞ – доля подвижной формы 90Sr в мо-
мент времени t и при равновесии (t = ∞) соот-
ветственно, %; δ – диффузионный параметр 
фиксации, сут0,5; t – время, сут. 

На основании данных, полученных при 
изучении свойств различных типов сапропелей, 
в качестве основы для изготовления мелиорант-
сорбентов был выбран кремнеземистый сапро-
пель (оз. Червоное, Гомельская обл.), который 
является наиболее перспективным с сорбцион-
ной точки зрения [9].  

Установлено, что время достижения сорб-
ционного равновесия в системе сапропель –
раствор не более 15 сут. Величина равновесной 
степени сорбции 90Sr на сапропеле при влажно-
сти 30% составляет 62%, а суммарный коэффи-
циент распределения – 40,8 л/кг. Диффузион-
ный параметр фиксации для сапропеля равен 
0,11 сут0,5. На рис. 1 представлены результаты 



Òðóäû ÁÃÒÓ. Ñåðèÿ III. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âûïóñê XVIII 148

 
обработки экспериментальных данных по фик-
сации 90Sr на сапропеле в соответствии с диф-
фузионной моделью. 
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Рис. 1. Диффузионная кинетика фиксации 90Sr 

на кремнеземистом сапропеле 

В качестве дополняющих компонентов бы-
ли выбраны нейтрализованный гидролизный 
лигнин (Речицкий гидролизный завод), глини-
сто-солевой шлам с техпроцесса (РУП ПО «Бе-
ларуськалий») и фосфогипс (Гомельский хими-
ческий завод). 

Изучение кинетики сорбции 90Sr образцом 
нейтрализованного гидролизного лигнина по-
казало, что время достижения сорбционного 
равновесия в системе твердая фаза – раствор 
составляет 15 сут. Кинетическая кривая сорб-
ции 90Sr образцом гидролизного лигнина пред-
ставлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кинетика сорбции 90Sr на нейтрализованном 

гидролизном лигнине 

Сорбция 90Sr на нейтрализованном гидро-
лизном лигнине протекает достаточно быстро: 
в первые двое суток сорбируется до 83% ра-
дионуклида 90Sr от его равновесного количест-
ва. Степень равновесной сорбции 90Sr образцом 
нейтрализованного лигнина при влажности 
30% составила 55%. 

Глинисто-солевые шламы образуются в ка-
честве отхода при переработке сильвинитовых 

руд

нисто-солевого 
шл

тальных данных по фиксации 
Sr

 на калийные удобрения. По химическому и 
минералогическому составу они представлены 
хлоридами (NaCl и KCl) (20–25%), сульфатами 
магния и кальция (2–5%) и глинисто-карбонат-
ными минералами (70–80%). Содержание карбо-
натов в глинисто-солевом шламе варьируется в 
пределах от 20 до 30%. Фиксация 90Sr на глини-
сто-солевом шламе происходит, по-видимому, за 
счет образования труднорастворимых соедине-
ний с сульфатами и изоморфного замещения 
кальция на 90Sr в карбонатах [5]. 

Исследования по сорбции-десорбции 90Sr, 
выполненные на образце гли

ама, показали, что время установления 
сорбционного равновесия в системе глинисто-
солевой шлам – раствор составляет 15 сут. Ве-
личина равновесной степени сорбции не пре-
вышает 31%, а суммарный коэффициент рас-
пределения – 4,5 л/кг. Диффузионный параметр 
фиксации 90Sr для глинисто-солевого шлама 
равен 0,26 сут0,5.  

На рис. 3 представлены результаты обра-
ботки эксперимен
90  на глинисто-солевом шламе в соответствии 
с диффузионной моделью.  
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Рис. 3. Диффузионная кинетика фиксации 90Sr 

на глинисто-солевом шламе 

 а-
новлено, ч  
СаS

реход Sr в необменное состояние на фосфо-

По данным рентгенофазового анализа уст
то основу фосфогипса составляет

O4·2H2O. В экспериментальных исследо-
ваниях по сорбции-десорбции 90Sr на образце 
фосфогипса выявлено, что за быстрой поверх-
ностной сорбцией следует медленная диффу-
зионная стадия сорбции 90Sr, обусловленная 
плотной структурой фосфогипса. Время уста-
новления сорбционного равновесия в системе 
фосфогипс – раствор наступает в течение 3 ч, а 
величина равновесной степени сорбции со-
ставляет 47%. Суммарный коэффициент рас-
пределения равен 8,9 л/кг, диффузионный па-
раметр фиксации 90Sr составляет 0,17 ч0,5. Пе-

90
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гипсе происходит в результате изоморфного 
замещения кальция [6]. 

На основании результатов проведенных ис-
следований можно сделать вывод, что исход-
ные материалы значительно отличаются по 
сво

тов были приготовлены следующие 
вид

 нейтрализованный и 
гли

ейтрализованный и 
фос

ма в со-
ста

е фосфогипса в бинар-
ной        

о, что время 
дос

ионные характеристики Sr 
на образцах бинарной смеси СК + ГСШ 

Соот
0,5

им агрохимическим и сорбционным свойст-
вам и будут дополнять друг друга в мелиорант-
сорбенте.  

Для определения оптимальных соотноше-
ний исходных компонентов в составе мелио-
рант-сорбен

ы бинарных смесей: 
− сапропель кремнеземистый и глинисто-

солевой шлам (СК + ГСШ); 
− гидролизный лигнин
нисто-солевой шлам (ГЛН + ГСШ); 
− гидролизный лигнин н
фогипс (ГЛН + ФГ). 
Содержание глинисто-солевого шла
ве бинарных смесей составляло 5, 10, 15, 20 

и 30 мас. %. Содержани
 смеси изменялось в пределах 1, 2, 4 и   

5 мас. % на абсолютно сухой вес.  
Исследование кинетических закономерно-

стей сорбции-десорбции 90Sr на образцах би-
нарной смеси СК + ГСШ показал

тижения сорбционного равновесия состав-
ляет 15 сут. При этом в течение первых суток 
на образцах бинарной смеси сорбируется более 
80% радионуклида 90Sr от его равновесного ко-
личества. В табл. 1 представлены параметры 
сорбции 90Sr образцами бинарной смеси 
СК + ГСШ. 

 
Таблица 1 

Сорбц 90

ношение компо-
нентов, мас. % 

Fc, 
% 

,dK  
л/кг сут

tot δ, 

СК 5 + ГСШ = 95 + 5 61,8 40,4 0,13
С 35,8 0,К + ГСШ = 90 + 10 58,9 160 
СК +  5   ГСШ = 85 + 15 5,4 31,1 0,178 
СК + ГСШ = 80 + 20 52,3 27,4 0,183 
СК + ГСШ = 70 + 30 51,0 26,0 0,190 
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 характеристики Sr 
 образцах бинарной смеси ГЛН + ГСШ 
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в таб , с ув ичени-
м содержания ГСШ инар  сме

90
растет

ие можно объяснить за счет происходящего 
взаимодействия компонентов бинарной смеси 
между собой. Так, рН кремнеземистого сапро-
пеля (рНw = 5,1) в бинарной смеси увеличивает-
ся за счет его нейтрализации карбонатами, вхо-
дящими в состав ГСШ. Повышение рН кремне-
земистого сапропеля, имеющего достаточно 
высокое содержание органического вещества, 
усиливает его фиксирующие свойства [10]. 

По результатам проведенных исследований 
установлено, что с сорбционной точки зрения 
для бинарной смеси СК + ГСШ оптимальным

яется следующее соотношение компонен-
тов: 80–90% сапропеля кремнеземистого и 10–
20% глинисто-солевого шлама.  

Исследование кинетических закономерно-
стей сорбции-десорбции 90Sr на образцах бинар-
ной смеси ГЛН + ГСШ показало, 

ения сорбционного равновесия составляет 
15 сут. При этом в течение первых двух суток 
сорбируется более 85% радионуклида 90Sr от его 
равновесного количества. В табл. 2 представле-
ны параметры сорбции 90Sr образцами бинарной 
смеси ГЛН + ГСШ. 

 
Таблица 2 

Сорбционные 90

на

ношение компо-
нентов, мас. % 

Fc, 
% 

,dK  
л/кг сут

tot δ, 

ГЛ 1 Н + ГСШ = 95 + 5 53,9 29,2 0,20
Г 27,2 0,ЛН + ГСШ = 90 + 10 52,1 212 
ГЛН 5 5   + ГСШ = 85 + 1 1,8 26,3 0,223 
ГЛН + ГСШ = 80 + 20 50,0 25,0 0,238 
ГЛН + ГСШ = 70 + 30 48,2 23,3 0,248 

 
Как видно из данных бл личины 

р  со и об  
бинарной смеси ГЛН + ГСШ лежат в узком 
инт

я бинарной смеси ГЛН + ГСШ опти-
мал

ании  
1%

         

сорбционные 
сво Sr. 

 в та . 2, ве
авновесной степени рбци для разцов

ервале значений 53,9–48,2%, т. е. с ростом 
содержания ГСШ уменьшается доля обменно-
го 90Sr, растет кинетический параметр фикса-
ции 90Sr.  

По результатам проведенных исследований 
выявлено, что с точки зрения сорбционных 
свойств дл

ьным соотношением является включение 
70–80% нейтрализованного гидролизного лиг-
нина и 20–30% глинисто-солевого шлама. 

Исследование кинетических закономерно-
стей сорбции 90Sr на образцах бинарной смеси 
ГЛН + ФГ показало, что при использов

 фосфогипса величина равновесной степени 
сорбции увеличивается до 83,1%. Дальнейшее 
увеличение содержания фосфогипса приводит к 
некоторому росту данной величины, которая 
достигает 91% при содержании фосфогипса  
4 мас. %, а затем к ее уменьшению до 86% при 
содержании фосфогипса 5 мас. %. Это, по-
видимому, связано с конкурентной борьбой за 
сорбционные места между 90Sr и основными 
катионами (Na+, K+, Ca2+ и Mg2+). 

Добавка фосфогипса в количестве до  
5 мас. % к образцу нейтрализованного гидро-
лизного лигнина повышает его 

0йства по отношению к 9
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Выполненный комплекс эксперименталь-

ных и аналитических исследований по агрохи-
мическим, физико-химическим и сорбционным 
сво

0 : 5 : 5. 
йств изго-

тов иорант-сор-
бен ки, 
как

О
разец ств

йствам как отдельных материалов, так и их 
сочетаний позволил определить состав и соот-
ношение компонентов в мас. % на абсолютно 
сухой вес в мелиорант-сорбентах: 

1) СК : ГЛН : ГСШ – 70 : 20 : 10; 
2) СК : ГЛН : ГСШ – 75 : 20 : 5; 
3) СК : ГЛН : ГСШ : ФГ –  70 : 2
Для оценки агрохимических сво
ленных опытных образцов мел
тов были рассчитаны такие характеристи
 содержание органического вещества, ки-

слотность водной вытяжки, электропроводность 
и содержание основных водорастворимых и об-
менных катионов (Ca2+, Mg2+, K+, Na+). В табл. 3 
показаны агрохимические свойства исследован-
ных образцов мелиорант-сорбентов.  

 
Таблица 3 

Агрохимические характеристики образцов 
мелиорант-сорбентов 

б-
 

Органиче-
ское веще-

о, % 
pHw

Электропроводность
мкСм/см 

, 

1 52,7 6,85 4500 
2 58,4 6,65 2720 
3 52,0 6,50 3940 
 
Данные стрирую ва-

тельное уме ние жания о ческого 
вещества в образцах мелиорант-сорбентов с уве-
лич

тел

е

, воз-
душ

сорбционным свойствам 
исх

еньшить под-
виж о о

евых 
шл

ует более эффек-
тив

Н. Теоретические аспек-
ты разработки ме нтов для реаби-
литации загрязне лидами почв / 
Л. Н

адионук-
лид

та для реабилитации загряз-
нен .

рант-сорбентов / 
В. 

табл. 3 демон т последо
ньше содер ргани

ением доли ГСШ и фосфогипса. Этот показа-
тель может служить в качестве критерия пра-
вильности изготовления образцов мелиорант-
сорбентов. Величина pHw и электропроводность 
также увеличиваются с ростом содержания ГСШ. 

Полученные данные по содержанию основ-
ных катионов в воздушно-сухих образцах ме-
лиорант-сорбентов свидетельствуют о значи-

ьном содержании как водорастворимого, так 
и обменного кальция и магния во всех образцах 
мелиорант-сорбентов, что будет благоприятно 
сказываться на формировании почвенно-
поглощающего комплекса и способствовать 
поступлению кальция в растения. 

Органическое в щество и минералы играют 
большую роль в формировании водопрочной 
структуры, от которой зависят водный

ный и биологический режим почв, их про-
тивоэрозионная устойчивость. Удачное сочета-
ние органического вещества (более 50%) в об-
разцах мелиорант-сорбентов за счет сапропеля 
и гидролизного лигнина и вторичных минера-
лов в основном за счет глинисто-солевого шла-
ма будет способствовать улучшению структуры 
и плодородия почвы. 

Заключение. Анализ результатов прове-
денных исследований по агрохимическим, фи-
зико-химическим и 

одных материалов и бинарных смесей пока-
зал, что разработанные на их основе мелио-
рант-сорбенты будут способствовать закрепле-
нию радионуклидов в почве, предотвращая их 
поступление в растения, а также улучшению 
структуры и плодородия почвы. 

Применение разработанных мелиорант-
сорбентов при реабилитации загрязненных ра-
дионуклидами почв позволит ум

ность 90Sr в п чвах, что должн  привести к 
снижению его доступности для растений. 

Использование запасов дешевого природно-
го сырья (сапропелей) и промышленных отхо-
дов (гидролизного лигнина, глинисто-сол

амов, фосфогипса) в качестве компонентов 
мелиорант-сорбентов позволит получить эф-
фективные, относительно недорогие и экологи-
чески безопасные сорбенты.  

Включение в состав мелиорант-сорбентов 
глинисто-солевых шламов, гидролизного лиг-
нина и фосфогипса способств

ному и рациональному решению проблем, 
связанных с хранением и утилизацией про-
мышленных отходов. 
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