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В статье освещены методы очистки сточных 
вод радиационным способом, рассмотрены 

примеры использования ионизирующих излу-
чений в очистке стоков, содержащих ядовитые 
вещества, красители с указанием дозы облуче-
ния. Указана возможность применения осад-
ков сточных вод в промышленности и сельском 
хозяйстве.
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ВВЕдЕниЕ
Охрана окружающей среды является одним 

из чрезвычайно важных и трудных вопросов. 
Чем выше экономическое развитие страны, тем 
острее стоит вопрос о защите окружающей сре-
ды от загрязнения. Одной из важнейших про-
блем охраны окружающей среды является про-
блема сохранения чистой воды. Знаменитый 
французский писатель Антуан де Сент Экзю-
пери посвятил воде такие строки: «Вода! У тебя 
нет ни вкуса, ни цвета, ни запаха, тебя не опи-
шешь, тобою наслаждаются, не понимая, что ты 
такое. Ты просто необходима для жизни, ты и 
есть жизнь. Ты величайшее в мире богатство».

Именно благодаря такому важному значе-
нию воды водопотребление во всем мире с каж-
дым годом возрастает все интенсивнее. Одной из 
мер, направленных на сохранение чистой воды, 
является интенсификация очистки промышлен-
ных, сельскохозяйственных и бытовых отходов.

ОснОВнаЯ часть
Вопросы очистки сточных вод в промыш-

ленных масштабах разрабатываются давно, 
однако вследствие некоторых особенностей 
эта область техники оказалась неподготов-

ленной к обработке увеличивающегося с каж-
дым годом объема стоков. Одним из эффектив-
ных решений этого вопроса является создание 
бессточных технологий и разработка систем за-
мкнутого оборотного водоснабжения, которые 
ликвидируют или сводят к минимуму сброс 
отработанной воды в водоемы. Необходимым 
этапом этих работ является усовершенствова-
ние уже известных способов очистки (таких 
как биологическая, сорбционная и др.), созда-
ние принципиально новых методов очистки 
сточных вод и использование уносимых ними 
твердых веществ — осадков. В качестве тако-
го нового технического решения рассматрива-
ется радиационная обработка сточных вод и их 
осадков. Для этого имеются следующие осно-
вания: радиационная обработка пока представ-
ляет собой единственную возможность резкого 
увеличения пропускной способности очистных 
сооружений без значительного увеличения 
производственных площадей и объемов соот-
ветствующего оборудования.

Цель исследования — рассмотреть радиаци-
онные методы очистки сточных вод.

Развитие атомной промышленности и элек-
тронной техники сделало источники излуче-
ния доступными в промышленном масштабе. 
Источниками гамма-излучения могут служить 
радиоизотопы кобальта и цезия, реакторные 
контуры и смеси продуктов деления, представ-
ляющие собой отходы производства атомной 
промышленности. Источниками, генерирую-
щими пучки электронов высокой энергии, слу-
жат ускорители электронов, особенно перспек-
тивные для широкого использования. Все виды 
излучений от этих источников получили назва-
ние ионизирующих, так как, взаимодействуя с 
веществами, они вызывают ионизацию и акти-
вацию молекул или атомов вещества. Вследс-
твие этого в веществах происходят химические 
превращения, изучением которых занимается 
радиационная химия. Ионизирующие излуче-
ния, действуя на воду, вызывают ее разложе-
ние, то есть процесс радиолиза.
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Выходы радикальных и молекулярных про-
дуктов радиолиза воды зависят от интенсив-
ности поглощения энергии облучаемой средой. 
Мерой интенсивности поглощения энергии 
служит величина, называемая линейной пере-
дачей энергии. Она равна уменьшению энергии 
быстро движущихся электронов, возникающих 
при действии ионизирующего излучения на 
воду, на единицу длины их пробегов.

Активные продукты радиолиза — короткожи-
вущие окислительно-восстановительные части-
цы, реагируя с растворенными или взвешенными 
в воде веществами, инициируют химические пре-
вращения или нарушают жизненно важные био-
химические процессы в клетках бактериальных 
загрязнений. Можно назвать следующие процес-
сы, которые могут быть использованы для очист-
ки воды радиационным способом: радиационное 
окисление растворенного загрязняющего вещес-
тва, радиационная полимеризация и сополиме-
ризация или какой-нибудь процесс, приводящий 
к переводу загрязненного вещества в осадок; ра-
диационная коагуляция веществ, радиационные 
превращения, переводящие биологически нераз-
лагающиеся вещества в новые формы, доступные 
для биологического разрушения, радиационная 
дезинфекция и дегильметизация. 

Радиационное действие на сточные воды 
весьма разнообразное, причем в одной стадии 
облучения может реализоваться ряд очень бла-
гоприятных для очистки процессов. Энергия 
излучения, используемая для очистки воды в 
сточных водах, ниже порога ядерных реакций, 
поэтому очищенная таким образом вода не име-
ет никакой наведенной радиоактивности.

Наиболее подходящими источниками для 
промышленного использования признаны ра-
диоактивные изотопы кобальта и цезия, кото-
рые испускают -излучение, ускорители элек-
тронов, генерирующие электронное излучение 
высокой энергии. Стоимость энергии ускорен-
ных электронов значительно ниже стоимос-
ти энергии излучения радиоактивных изото-
пов (приблизительно, по данным швейцарской 
фирмы, в 5 раз).

Радиоактивный изотоп кобальта произво-
дится путем облучения кобальта в ядерном ре-
акторе. Но радиоактивные изотопы не могут 
быть основным источником облучения. Буду-
щее радиационной очистки стоков принадле-
жит ускоренным электронам, генерация ко-
торых с помощью современных ускорителей 
ничем не ограничена.

Однако наряду с этим преимуществом не-
льзя не отметить, что ускоренные электроны по 

проникающей способности сильно уступают  
-лучам радиоактивных изотопов. Для полного 

обезвреживания и обеззараживания стоков не-
обходимо равномерное распределение погло-
щенной энергии по всей массе облучаемого ма-
териала. При -облучении такое равномерное 
распределение будет реализоваться в слое воды 
толщиной 25-30 см, тогда как та же доза облу-
чения ускоренными электронами поглотит-
ся верхним слоем воды толщиной в несколько 
миллиметров. Это создает некоторые техноло-
гические трудности, так как требует создания 
условий тонкослойного облучения жидкости.

Рассмотрим ряд конкретных примеров ис-
пользования ионизирующих излучений в очис-
тке стоков. Эффективной дозой облучения при 
радиационной очистке сточных вод, образу-
ющихся в процессе созданий металлических 
покрытий, от очень ядовитых веществ — циа-
нидов, которые содержатся в сточных водах в 
широком интервале концентрации от 2 г/л до 
60 г/л, является доза от 106 до 109 рад. 

Разработан радиационный способ очистки 
стоков от тиофоса, фенилацетата и метилхло-
рида ртути — сильнейших ядов. Первые два ис-
пользуют в сельском хозяйстве для борьбы с 
насекомыми. В зависимости от исходной кон-
центрации этих ядов от 0,1 мг/л до 1000 мг/
л требуются дозы облучения 104-107 рад. При 
этом в воде после этого не образуются вредные 
вещества, производится радиационная очистка 
сточных вод и от ионов железа.

С помощью облучения можно очищать сточ-
ные воды, содержащие красители, но дозы, тре-
буемые для того, довольно высоки и составля-
ют 1-2 Мрад. Для снижения дозы облучения 
используют сочетание проникающей радиации 
и добавок окислителей (хлор, кислород, гидро-
хлорид).

Интересную возможность предоставляет 
метод радиационной обработки в комбинации 
с флотацией. 

Следующий способ — облучение сточных 
вод, содержащих поверхностно активные ве-
щества, предварительно подвергнутые фло-
тации. Облучение производится ускорителем 
электронов с энергией электронов 4-5 МэВ. 
Степень очистки достигает 99%. Этим спосо-
бом можно очищать сточные воды производс-
тва антибиотиков.

Радиационную очистку сточных вод мож-
но проводить в комбинации с адсорбционным 
методом. При облучении -лучами органичес-
кие загрязнения, адсорбированные на активи-
рованном угле, окисляются в основном до уг-
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лекислого газа и воды. Практически при этом 
происходит радиационная регенерация акти-
вированного угля. Рекомендованная доза облу-
чения 1 Мрад.

Существует радиационный метод очистки 
природных вод для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения. Этот метод облучения природ-
ной воды дозой 0,1 Мрад позволяет устранить 
цветность, привкус, запахи и обеззаразить воду. 
Установка состоит из микрофильтров (для уда-
ления взвешенных частиц) и облучателей.

Для интенсификации процесса радиацион-
ной очистки необходимо повысить радиацион-
ный выход разрушения загрязняющих веществ. 
Одним из путей, которые приводят к цели, яв-
ляется осаждение растворимых органических 
загрязнений с осадком, образующимся при ра-
диационной полимеризации присутствующего 
в стоках или предварительно вводимого в них 
полимера.

Так как процесс полимеризации обычно 
цепной, то дозы, необходимые для радиацион-
ной обработки по этому методу, будут более 
низкими, чем при прямом радиолизе воды. По-
лимеризационный метод может быть особенно 
перспективным для очистки сточных вод про-
изводства полимеров. На этом принципе раз-
работан метод очистки сточных вод, загрязнен-
ных винилацетатом. Загрязненное вещество 
при этом превращается в ценный для народно-
го хозяйства продукт — поливинилацетат.

ЗаКЛючЕниЕ
Широкое применение радиационного ме-

тода для охраны окружающей среды повлечет 
за собою серийное производство ускорителей 
электронов и изотопных источников облуче-

ния. Имеется реальная возможность для су-
щественного усовершенствования и удешев-
ления производства радиоактивных изотопов 
кобальта — 60, стронция — 137. Возможно так-
же использовать для облучения сточных вод ре-
акторы атомных электростанций. Осадки сточ-
ных вод могут находить широкое применение 
в сельском хозяйстве и других отраслях про-
мышленности. Например, они могут служить 
наполнителями в промышленности строитель-
ных материалов и в дорожном строительстве, 
также перспективной представляется сухая пе-
регонка.
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У статтi висвiтленi методи очищення стiч-
них вод радiацiйним способом, розглянутi прикла-
ди використання iонiзуючого випромiнювання для 
очищення стокiв, якi вмiщують яди та барвники з 
наведенням доз випромiнювання. Вказано на мож-
ливiсть використання осаду стiчних вод у про-
мисловостi та сiльському господарствi.
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This article presents a method of wastewater treat-

ment radiation method, the examples of the use of ion-
izing radiation in the treatment effluents containing 
toxic substances, dyes, indicating the radiation dose. 
We indicated the possibility of using sewage sludge in 
industry and agriculture.
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