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Обсуждаются результаты исследований сорбционных свойств фильтрующих материалов, производ-
ство которых основано на использовании технологий, удовлетворяющих требованиям мировой новизны.
По данным специально спланированных экспериментов показано, что хорошие перспективы в этом на-
правлении связаны с плазменно-стимулированными углеродными материалами и композитными со-
ставами на их основе.
Ключевые слова: питьевая вода, артезианская скважина, природные и техногенные радионуклиды,
фильтрующий материал, сорбционная активность, сорбционная емкость.

The results of studies of the sorption properties of filtering materials manufactured using technologies sa-
tisfying the requirements of world-over novelty are reviewed. Experiments suggest good prospects for
plasma-activated carbon materials and composite compounds based on them.
Key words: drinking water, artesian well, natural and anthropogenic radionuclides, filtering materials,
sorption activity, sorption capacity. 

Одним из важнейших показателей качества
питьевой воды является содержание в ней при-
родных радионуклидов (ПРН). Их наличие
определяет дозы облучения населения за счет
потребления питьевой воды [1–3]. И хотя сред-
немировое значение этой дозы невелико —
всего около 12 мкЗв/год, что составляет менее
1% суммарных доз облучения населения за счет
всех природных источников [4–6], в разных ре-
гионах земли, в том числе и в РФ, диапазон
варьирования содержания природных радио-

нуклидов в воде достигает 3–4 порядков [7].
Проблема радиационной безопасности наиболее
остро стоит в тех регионах, где питьевое водо-
снабжение населения осуществляется природ-
ной водой подземных горизонтов, для которой
обычно характерно повышенное содержание
отдельных ПРН [8]. Причем, кроме 222Rn,
для большей части подземных природных вод
в нашей стране наиболее характерным яв-
ляется повышенное содержание природного
изотопа радия 226Ra [1], реже 228Ra, 224Ra,
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а в единичных случаях — 210Рb, 210Ро [9]. В 36
субъектах РФ обнаружены превышения радио-
активности воды по суммарным показателям,
а превышения уровней вмешательства (УВ)
по отдельным природным радионуклидам —
в 24 субъектах.

Для обеспечения радиационной безопасности
питьевого водоснабжения населения в НРБ-
99/2009, ОСПОРБ-99/2010 и СанПиН 2.6.1.2800-
10 [10] введены ограничения на содержание при-
родных и техногенных радионуклидов в пить-
евой воде. Чаще всего эти ограничения сводятся
к мероприятиям по снижению радиоактивности
воды, однако в некоторых случаях требуется
введение запрета на использование воды для
питьевых целей с переходом на альтернативные
источники питьевой воды. С учетом современ-
ных представлений о риске возникновения не-
благоприятных последствий облучения людей,
в НРБ-99/2009 требования к показателям ра-
диационной безопасности питьевой воды уста-
новлены в следующей форме: если УВ по содер-
жанию радионуклидов в питьевой воде не пре-
вышены, то дальнейшее снижение содержания
радионуклидов в ней не является обязательным
[11, 12]. Такой формулировкой признается, что
идеальной в радиационном отношении является
питьевая вода, в которой радионуклиды пол-
ностью отсутствуют.

Присутствие техногенных радионуклидов
в источниках питьевой воды в значимых кон-
центрациях наблюдается в редких случаях
на территориях, загрязненных в результате
крупных радиационных аварий. За счет гло-
бальных выпадений 137Cs и 90S могут присут-
ствовать в следовых концентрациях в поверх-
ностных источниках водоснабжения. Однако
авария на японской АЭС «Фукусима-1» убеди-
тельно показала, что в таких ситуациях воз-
можно загрязнение питьевой воды техноген-
ными радионуклидами в значимых концентра-
циях. Чаще всего это может реализоваться для
поверхностных источников питьевой воды, доля
которых в питьевом водоснабжении населения
нашей страны составляет чуть менее 50%,
а в Центральном и Южном федеральных окру-
гах превышает 50%.

Надежное обеспечение населения качествен-
ной питьевой водой является одной из приори-
тетных проблем современности как в нашей
стране, так и за рубежом. На территории РФ
действует долгосрочная федеральная целевая
программа (ФЦП) «Чистая вода на 2011-2017

годы», утвержденная постановлением прави-
тельства РФ № 1092 от 22.12.2010 г. На финанси-
рование целевых показателей ФЦП направ-
ляются огромные финансовые ресурсы из бюд-
жетов всех уровней. При этом приоритетность
научных исследований, практических разрабо-
ток и капитальных вложений в рамках ФЦП обо-
значена на всех уровнях ее реализации. В боль-
шинстве субъектов РФ приняты и реализуются
региональные целевые программы обеспечения
населения качественной питьевой водой.

Таким образом, в современных условиях осо-
бую актуальность приобретают вопросы разра-
ботки современных фильтрующих материалов
и технологий очистки питьевой воды от различ-
ных микропримесей, в том числе и от радионук-
лидов. В условиях интенсификации использо-
вания воды подземных горизонтов в питьевом
водоснабжении населения при одновременном
увеличении загрязнения воды поверхностных
источников, проблемы снабжения населения
качественной питьевой водой со временем
будут только обостряться. Учитывая, что общее
количество источников питьевого водоснабже-
ния населения в нашей стране превышает
110 тыс., в перспективе потребуются меры
по нормализации показателей радиационной
безопасности больших объемов воды для пить-
евого водоснабжения населения.

Именно поэтому создание эффективных сор-
бирующих материалов широкого спектра дей-
ствия с использованием отечественного и до-
ступного сырья представляется одним из наи-
более перспективных путей решения стратеги-
чески важной задачи, связанной с очистки воды.
В настоящей работе исследованы сорбционные
свойства принципиально новых сорбционных
материалов комплексного типа, созданных с по-
мощью новой технологии плазменно-стимули-
рованного разложения углеводородов (напри-
мер, ацетилена) под действием низкотемпера-
турной плазмы, когда в зону осаждения посту-
пает поток возбужденного и ионизированного
низкотемпературной плазмой углеродосодер-
жащего газа. При этом в качестве низкотемпе-
ратурной плазмы используется плазма ва-
куумно-дугового разряда, горящего в парах
графитового катода [13].

Для генерации плазмы углерода между ано-
дом и катодом (графит) формируется вакуумно-
дуговой разряд, горящий в парах эродируемого
катода. В этом случае привязка разряда к по-
верхности катода осуществляется в форме ка-
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тодных пятен. Катодные пятна характери-
зуются необычно высокой плотностью тока (до
1012 А/м2) с поверхностной плотностью мощно-
сти свыше 109 Вт/м2. Катодные пятна являются
источником плазменных потоков с высокой ско-
ростью распространения (порядка 104 м/с).
Плазменный поток с графитового катода содер-
жит в основном однозарядные ионы углерода.

Используя технологию плазменной стимуля-
ции, основы которой были сформулированы
проф. В. Г. Кузнецовым [13], разработана техно-
логия получения принципиально новых фильт-
рующих составов на основе плазменно-стиму-
лированных углеродных материалов ПСУМ®.
Суть плазменной стимуляции процесса осажде-
ния сорбционного материала из газовой фазы
состоит в том, что плазма создает на поверхно-
сти подложки условия, эквивалентные очень
высокой температуре, и ускоряет процессы хи-
мического взаимодействия компонентов газовой
смеси на поверхности подложки. Этим устра-
няются основные недостатки традиционного га-
зофазного метода — снижаются температура
осаждения, энергоемкость процесса и расход
газа, повышается скорость осаждения. Элемен-
тарные стадии процесса — образование заро-
дышей на поверхности подложки и их рост,
в процессе которого атомы углерода из газовой
фазы взаимодействуют с углеродом зароды-
шей, образуя плотную массу. В процессе плаз-
менной стимуляции удается получать соедине-
ния из не взаимодействующих в нормальных
условиях газовых компонентов.

Структура сорбента зависит от природы уг-
леводорода. Процессы образования сорбента из
метана и ацетилена имеют существенные раз-
личия. Для метана энергия активации образо-
вания зародышей составляет 317,2 кДж/моль
и значительно больше энергии активации роста
кристаллитов (226,8 кДж/моль), в результате
чего средние размеры кристаллитов с повыше-
нием температуры быстро уменьшаются. Для
ацетилена эти энергии (143,4 и 132,6 кДж/моль)
различаются незначительно, что соответствует
малой зависимости средних размеров кристал-
литов от температуры.

КАРБОВЕР как композиция представляет
собой вермикулит с нанесенным на его поверх-
ность материалом ПСУМ®, также полученным
методом плазменно-стимулированного разло-
жения ацетилена под действием плазмы ва-
куумно-дугового разряда. Анализ структуры
вермикулита до и после нанесения покрытия

показал, что оно наносится равномерно, причем
поверхность композиции становится более раз-
витой. Элементный анализ покрытия подтвер-
ждает, что оно состоит из углерода, соответ-
ствующего составу ПСУМ®. Никаких новых
элементов по сравнению с исходным образцом,
кроме углерода, не обнаружено.

Для исследования сорбционных свойств
фильтрующих материалов была предложена
(И. П. Стамат) модель фильтрующей установки,
в которой в качестве корпуса для загрузки
фильтрующего состава используется верти-
кальная стеклянная колонка объемом около
0,2 дм3 [10]. В качестве «модельной» жидкости
использовалась дистиллированная или природ-
ная вода из артезианских скважин с различным
содержанием природных радионуклидов. «Мо-
дельная» жидкость подается в колонку снизу
вверх, а скорость ее фильтрации регулируется
краниками и изменением по высоте взаимного
положения емкости с модельной жидкостью
и фильтрующей установки.

Важнейшими характеристиками фильтрую-
щих материалов, используемых в системах во-
доподготовки, являются сорбционная актив-
ность их, емкость и прочность сорбционных свя-
зей. Величина сорбционной активности опреде-
ляет эффективность осаждения радионуклидов
при фильтрации воды, а ее емкость — макси-
мальную активность, которая может быть
осаждена в единице массы или объема фильт-
рующего материала. Прочность сорбционных
связей важна в плане технологии очистки воды:
если она высока, то фильтрующий материал
может использоваться однократно. При слабых
связях осевших радионуклидов материал
можно промыть чистой водой, и он может ис-
пользоваться для осаждения радионуклидов
повторно.

Сорбционная активность фильтрующих ма-
териалов определялась как отношение удель-
ной активности радионуклида в исходной «мо-
дельной» жидкости до ее фильтрации и в от-
фильтрованной среде после фильтрации задан-
ного объема жидкости. Сорбционная емкость
материалов определялась как максимальная
активность радионуклида, которая может быть
адсорбирована зернами фильтрующего мате-
риала. Определение сорбционной емкости
фильтрующей загрузки по отношению к вы-
бранным ПРН проводилось при дополнитель-
ном условии, чтобы эффективная удельная ак-
тивность ПРН в фильтрующем материале
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не превышала 1500 Бк/кг. Содержательный его
смысл заключается в том, чтобы в процессе очи-
стки воды не происходило образование про-
изводственных отходов с повышенным содер-
жанием ПРН, обращение с которыми требует
определенной регламентации по обеспечению
радиационной безопасности населения.

Оценка прочности сорбционных связей прово-
дилась по результатам выноса радионуклидов
при обратной фильтрации дистиллированной
воды через насыщенный фильтрующий материал.

Поскольку сорбционные свойства фильтрую-
щих материалов определяются рядом дополни-
тельных условий (температура процесса
фильтрации и перепад давления жидкости на
входе и выходе из колонки, линейная скорость
фильтрации и высота столба фильтрующего
материала, которые в конечном итоге опреде-
ляют время контакта жидкости с его зернами),
все исследования были проведены при комнат-
ной температуре и постоянном расходе «мо-
дельной» жидкости.

При этом в качестве основного условия
фильтрации воды через композицию было при-
нято, чтобы линейная скорость фильтрации
воды не превышала 5 м/ч. Это условие для
фильтрационной колонки с внутренним диа-
метром D=48 мм=0,048 м будет выполняться,
если линейная скорость ν(м/ч) фильтрации
воды соответствует условию:

в котором V — объемный расход «модельной»
жидкости через фильтрующий материал
в м3/час.

Если для  принять ограничение на уровне
не более 5 м/ч, то из формулы (1) получим до-
пустимое значение объемного расхода воды
при фильтрации:

Для гарантированного обеспечения этого усло-
вия объемный расход воды через фильтрующий
материал в течение всего периода фильтрации
нами поддерживался на уровне около 1,5–2,5 л/ч
(линейная скорость воды через фильтрующий
материал не превышала 1–2 м/ч).

Контроль соблюдения баланса активности
гамма-излучающих радионуклидов в экспери-
ментальных исследованиях производился
по соотношению:

где V — объем жидкости, пропущенной через
фильтрующий материал, л;

— удельная активность ра-
дионуклида в модельной жидкости до и после
фильтрации, Бк/кг;

— масса фильтрующей загрузки
в колонке до и после окончания фильтрации
V л воды, кг;

— удельная активность радионук-
лида в материале фильтрующей загрузки
до и после фильтрации V л воды, Бк/кг, опре-
деляемые методом гамма-спектрометрии.

Знак приблизительного равенства в уравне-
нии (3) поставлен в силу следующих причин.
Во-первых, отработанный фильтрующий мате-
риал нами не высушивался до исходного со-
стояния, так что его масса отличалась от исход-
ной массы фильтрующей загрузки. Вследствие
этого активность радионуклидов оказывается
распределенной между сорбентом и водой в по-
ровом пространстве фильтрующей загрузки.
Во-вторых, объем воды, прошедшей через
фильтр, определялся по объему отфильтрован-
ной воды, накопленной в сборной емкости, так
что объем воды на входе в экспериментальную
установку был несколько больше объема от-
фильтрованной воды. Эта разница в объеме
воды не превышала 50–70 мл, так что наруше-
ние условий баланса по соотношению (3) может
составлять не более 3–5%.

Для контроля баланса активности в экспери-
ментальных исследованиях о загрузке фильт-
рующего материала в экспериментальную
установку определялась удельная активность
ПРН и 137Cs в материале, а также его масса
(табл. 1).

Для более корректного определения сорб-
ционных характеристик фильтрующих мате-
риалов в экспериментальных исследованиях
модельная жидкость (дистиллированная
или природная вода) обогащалась отдельными
природными радионуклидами. Это связано
с тем, что удельная активность ПРН в природ-
ных источниках питьевой воды редко бывает
значительно выше их УВ (0,5 Бк/кг для 226Ra,
0,11 Бк/кг для 210Ро, 0,2 Бк/кг — для 210Рb).
Вследствие этого, использование воды без обо-
гащения радионуклидами потребует фильтра-
ции через материал многих десятков и сотен
литров модельной жидкости и, соответственно,
больших временных затрат. Кроме того, при
низком содержании радионуклидов заметно
возрастает погрешность определения их удель-
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ной активности, что в конечном итоге сказыва-
ется на качестве определения сорбционных
свойств материалов.

Для обогащения «модельной» жидкости 226Ra
использовался образцовый раствор радия,
а природные радионуклиды 210Ро и 210Рb полу-
чали по специальной технологии из воздуха с
высоким содержанием 222Rn.

Отметим, что при моделировании процессов
фильтрации жидкостей через твердые и сыпу-
чие материалы важно исключить так называе-
мый пристеночный эффект, при котором значи-
тельная часть потока жидкости проходит
вблизи стенки фильтрующей колонки, минуя
основной объем адсорбента. Как показали ре-
зультаты исследований с использованием окра-
шенной жидкости, которая пропускалась через
экспериментальную установку, этот эффект
в наших исследованиях был незначительным.

Оценка сорбционных характеристик новых
фильтрующих материалов проведена для ос-
новных гигиенически значимых природных ра-
дионуклидов, которые наиболее распростра-
нены в подземных природных водах Северо-За-
падного региона страны, — 226Ra, 210Pb, 210Ро
и 238U. В отдельных исследованиях оценива-
лись также сорбционные свойства фильтрую-
щих материалов по отношению к техногенным
радионуклидам 137Cs, 90Sr и 131I (здесь рассмат-
риваются процессы сорбции фильтрующими
материалами только отдельных природных ра-
дионуклидов).

Наиболее подробно изучены процессы сорб-
ции фильтрующими материалами природного
радионуклида 226Ra. Показано, что при фильт-
рации через ПСУМ® дистиллированной воды
с растворенным в ней радионуклидом 226Ra
происходит практически полное осаждение ра-
дионуклида на поверхности зерен материала:
при удельной активности радионуклида в воде
до фильтрации 34,5±5,2 Бк/кг, удельная актив-
ность 226Ra в отфильтрованной воде составила
0,120±0,034 Бк/кг.

Анализ полученных данных показал, что
сорбционная активность ПСУМ® при фильтра-
ции через него природного радионуклида 226Ra
в дистиллированной воде составляет около 290
с доверительным значением показателя в ин-
тервале 195–380. Оценка нижней границы сорб-
ционной емкости данного сорбента составила не
менее 1800 Бк/кг. Эта величина получена нами
именно как нижняя граница оценки показателя
по результатам однократной фильтрации 5 л
дистиллированной воды с растворенным радио-
нуклидом 226Ra.

Однако исследования сорбционных свойств
фильтрующего материала ПСУМ® показали,
что применение его в чистом виде технологиче-
ски малоперспективно в силу исключительно
тонкой дисперсности материала, вследствие
чего фильтрация воды через него идет крайне
медленно. По этой причине все дальнейшие ис-
следования проводились с использованием ком-
позитного фильтрующего материала КАРБО-
ВЕР на основе вспученного вермикулита и со-
става ПСУМ®. Размеры зерен материала КАР-
БОВЕР составляют около 1–3 мм, так что
фильтрация жидкости через него происходит
достаточно эффективно.

Исследования сорбционных свойств вспучен-
ного вермикулита в чистом виде показали, что
его сорбционная активность составляет около
3,0 с доверительным значением показателя
в интервале 2,0–4,6. Это несколько выше, чем
для обычных фильтрующих материалов при-
родного происхождения. Вероятно, это связано
с высокой удельной площадью поверхности
зерен вспученного вермикулита, которые обра-
зуются при специальной обработке природного
вермикулита. В пользу этого свидетельствует
исключительно низкая плотность вспученного
вермикулита, которая составляет около
0,130 г/см3, в то время как плотность природ-
ного вермикулита равна 2,4–2,7 г/см3.

Учитывая это, можно было ожидать, что сорб-
ционные свойства композитного материала КАР-
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БОВЕР будут заметно отличаться в лучшую сто-
рону по сравнению с характеристиками вспучен-
ного вермикулита в чистом виде. Для оценки чис-
ленных значений сорбционных свойств мате-
риала КАРБОВЕР проведена серия исследований
по следующей схеме: «модельная» жидкость с по-
стоянным содержанием радионуклидов про-
пускалась через фильтрующую установку, и уже
после пропускания определенного ее объема
через фильтрующий материал отбирались пробы
объемом 0,2 л для определения удельной актив-
ности радионуклидов. При этом суммарный
объем отфильтрованной жидкости до отбора дан-
ной пробы определяется как сумма объемов воды,
прошедшей через фильтр до ее отбора, включая
и объем отобранной пробы (табл. 2).

Легко видеть, что по мере увеличения объема
дистиллированной воды, пропущенной через ма-
териал, его сорбционная активность по отноше-
нию к 226Ra постепенно снижается. Однако сни-
жение сорбционной активности материала про-
исходит достаточно медленно: если при фильт-
рации первого литра воды в его объеме
осаждается около 16,5 Бк 226Ra, то после фильт-
рации 9,3 л — 12,4 Бк, т. е. примерно на 25%
меньше. Анализ полученных данных позволил
оценить сорбционную активность материала
КАРБОВЕР по отношению к 226Ra при фильтра-
ции дистиллированной воды, которая составила
около 4,4 с доверительным значением показателя
в интервале 3,0–6,7. Сорбционная активность ма-
териала КАРБОВЕР оказалась примерно
в 1,5 раза выше, чем для вспученного вермику-
лита. Анализ полученных данных позволил
также оценить сорбционную емкость материала
КАРБОВЕР, которая составила около 3500 Бк/кг.

При обратной промывке дистиллированной
водой материала КАРБОВЕР после его насыще-
ния 226Ra установлено, что вынос 226Ra с промыв-
ной водой из объема фильтрующего материала

практически не наблюдается (табл. 3). Суммарная
активность 226Ra, которая перешла в промывные
воды при пропускании 5,4 л дистиллированной
воды, составила всего около 1,1 Бк, в то время как
накопленная активность 226Ra в объеме мате-
риала КАРБОВЕР в экспериментальной уста-
новке составляла более 125 Бк.

В реальных условиях природные подземные
воды имеют обычно достаточно высокую мине-
рализацию и содержат взвешенные и растворен-
ные минеральные компоненты в форме различ-
ных химических соединений. По этой причине
процессы сорбции природных радионуклидов
при фильтрации через материал КАРБОВЕР
реальных природных вод и растворов этих ра-
дионуклидов в дистиллированной воде серьезно
отличаются. В первую очередь это связано с тем,
что механизмы сорбции растворенных в природ-
ной воде минеральных компонент и природных
радионуклидов могут быть конкурирующими.
С учетом этой закономерности нами проведены
исследования сорбционных характеристик ма-
териала КАРБОВЕР с использованием реальной
природной воды из артезианской скважины, ко-
торая дополнительно была обогащена природ-
ными радионуклидами 210Рb и 210Ро (табл. 4).

Сравнение данных табл. 2 и 4 показывает, что
сорбционная активность фильтрующего мате-
риала КАРБОВЕР при фильтрации природной
воды оказывается несколько ниже, чем
при фильтрации дистиллированной воды, тем
не менее, она по-прежнему является достаточно
высокой. Интересно также, что сорбционная ак-
тивность материала КАРБОВЕР по отношению
к 210Рb и 210Ро оказалась примерно такой же,
как и к 226Ra. Причем и динамика снижения
сорбционной активности материала КАРБОВЕР
по отношению к этим природным радионукли-
дам остается практически одинаковой, не-
сколько отличаясь в лучшую сторону для 210Рb.

Рассмотрим результаты специальных иссле-
дований, в которых через материал КАРБОВЕР
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фильтровалась вода из артезианской скважины
с достаточно высокой минерализацией (около
0,9 г/л), обогащенная всеми основными гигиени-
чески значимыми природными радионукли-
дами 238U, 226Ra, 210Pb и 210Ро (табл. 5).

Как следует из анализа данных табл. 5, дина-
мика снижения сорбционной активности мате-
риала КАРБОВЕР по отношению к 226Ra и 210Ро
в пределах погрешности измерений практиче-
ски одинакова. Однако сорбционная активность
материала по отношению к 210Рb оказалась не-
сколько ниже, чем по отношению к 210Ро,
для которого она остается достаточно высокой.
Как и в случае фильтрации дистиллированной
воды, обогащенной 210Рb, материал КАРБОВЕР
довольно быстро насыщается этим радионукли-
дом и далее перестает его осаждать. Так, после
фильтрации 15 л воды с содержанием 210Рb
на уровне около 7 Бк/кг этот радионуклид
практически перестает осаждаться.

Что касается природного радионуклида 238U,
то как сорбционная активность, так и сорбцион-
ная емкость материала КАРБОВЕР по отноше-
нию к этому радионуклиду оказались доста-
точно высокими. На начальном этапе фильтра-
ции высокоминерализованной природной воды
наблюдается практически полное удаление
238U из нее. По мере насыщения сорбционная
активность материала КАРБОВЕР постепенно
снижается. Тем не менее она остается доста-
точно высокой даже после фильтрации 0,5 м3

природной воды в расчете на 1 кг фильтрую-
щего материала.

Следует отметить, что проблемы с качеством
воды источников питьевого водоснабжения на-
селения, связанные с повышенным содержа-
нием 238U, в нашей стране встречаются до-
вольно редко. Во-первых, это связано с довольно
высоким значением уровня вмешательства для
этого радионуклида в питьевой воде (3 Бк/кг),
во-вторых, в большинстве случаев этот радио-
нуклид находится в слаборастворимой форме
и довольно прочно удерживается в твердой
фазе вмещающих пород. Тем не менее, в ряде
регионов страны (Оренбургская и Челябинская
области, Красноярский край и др.) встречаются
подземные природные воды с довольно высоким
содержанием этого радионуклида. Анализ ре-
зультатов экспериментальных исследований
позволил получить оценку сорбционных свойств
материала КАРБОВЕР по отношению к основ-
ным гигиенически значимым природным радио-
нуклидам, которые чаще всего присутствуют
в природных подземных водах (табл. 6). Для
большей наглядности сорбционная активность
фильтрующего материала КАРБОВЕР в табл. 6
определена по формуле:

— удельная актив-
ность радионуклида в природной воде
до и после фильтрации через эксперименталь-
ную установку с фильтрующим материалом
КАРБОВЕР.

При исследованиях сорбционных свойств ма-
териала КАРБОВЕР нами не анализировались
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процессы осаждения других изотопов 238U
и 226Ra, которые обычно присутствуют в при-
родных водах. Совершенно очевидно, что
фильтрующие свойства материала КАРБОВЕР,
полученные для 238U и 226Ra, в полной мере
могут быть интерпретированы и на другие их
изотопы в силу их полной химической аналогии.

Заключение. Таким образом, анализ получен-
ных результатов показал, что плазменно фильт-
рующий материал ПСУМ® в чистом виде харак-
теризуется высокой сорбционной активностью
по отношению к природному радионуклиду
226Ra в воде. При фильтрации дистиллирован-
ной воды с растворенным в ней 226Ra через дан-
ный материал наблюдается снижение удельной
активности радионуклида в воде не менее чем
в 100 раз. Этот вывод распространяется
и на природные радионуклиды 224Ra и 228Ra, ко-
торые в химическом отношении являются пол-
ными аналогами радионуклида 226Ra.

Композитный фильтрующий материал КАР-
БОВЕР также обладает высокой сорбционной
активностью по отношению к основным наибо-
лее распространенным в подземных водах при-

родным радионуклидам 226Ra, 224Ra, 228Ra,
238U, 235U, 210Pb и 210Ро, которая обеспечивает
снижение их удельной активности в отфильт-
рованной воде до 80%.

С учетом одновременно достаточно высокой
сорбционной емкости по отношению к указан-
ным природным радионуклидам фильтрующие
материалы КАРБОВЕР с различным массовым
содержанием ПСУМ® могут использоваться
для эффективной очистки питьевой воды
от указанных природных радионуклидов. При
этом увеличение массового содержания
ПСУМ® в составе фильтрующего материала
КАРБОВЕР при одновременном увеличении
удельной площади его поверхности на единицу
массы материала позволит заметно улучшить
также и его сорбционные характеристики.

По сравнению с традиционными фильтрую-
щими материалами природного происхождения
материал КАРБОВЕР обладает одним интерес-
ным отличием, которое может положительно по-
влиять на перспективы его использования
для очистки питьевой воды от природных радио-
нуклидов — его плотность составляет около
0,130 г/см3. Это во многом уникальное свойство
материалов КАРБОВЕР может сыграть положи-
тельную роль при обращении с отходами, которые
образуются в процессе очистки питьевой воды.

Физико-химические свойства сорбента КАР-
БОВЕР могут служить основанием для приме-
нения новых фильтрующих материалов, соз-
данных на основе технологии ПСУМ®, для очи-
стки больших объемов питьевой воды от при-
родных и техногенных радионуклидов.
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