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В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности химических способов дезактивации поверхно-
стей. Рассмотрены составы дезактивирующих растворов, наиболее часто используемых в настоящее вре-
мя. Представлены численные данные, иллюстрирующие эффективность различных способов дезактивации. 
Показано, что дезактивация материалов дезактивирующими растворами, приготовленными с использова-
нием воды после ее кавитационной обработки, более эффективна, чем при использовании растворов, приго-
товленных на основе необработанной воды. Изложены основные результаты исследований по дезактивации 
загрязненного оборудования. Установлена зависимость эффективности процесса дезактивации от времени 
обработки загрязненной поверхности дезактивирующим раствором на основе кавитационно-активирован-
ной воды, которая сопоставима с результатами дезактивации щелочным раствором.
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Введение

Совершенствованием технологий дезактива-
ции оборудования и средств индивидуальной 
защиты при эксплуатации объектов исполь-
зования атомной энергии, при добыче и пере-
работке природных ископаемых (нефти, газа, 
цветных металлов и т . п .) заняты во многих 
странах [1—9] .

Эти задачи тесно связанны с решением про-
блем обращения с радиоактивными отходами 
(РАО) в рамках общей стратегии развития атом-
ной энергетики до 2025 года [10—13] .

Высокие тарифы на захоронение радиоак-
тивных отходов делают экономически нераз-
решимой задачу прямого захоронения всех 
РАО без предварительной их дезактивации 
или уменьшения их количества . В то же время 

представляет существенный интерес повторное 
использование высококачественного металла 
после его дезактивации . 

Кроме того, уровень поверхностного загрязне-
ния рабочих поверхностей оборудования опре-
деляет условия работы персонала [7] . Поэтому 
для исключения дополнительных источников 
облучения персонала, образования радиоактив-
ных аэрозолей и разноса радиоактивных загряз-
нений необходимо своевременно проводить 
дезактивацию загрязненных радиоактивными 
веществами поверхностей [8, 9] . Преодоление 
сложившейся ситуации возможно с использо-
ванием дезактивирующих растворов на основе 
воды, обработанной с помощью эффектов кави-
тации — кавитационной технологии [5, 14—19] .
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В данной статье представлены результаты ра-
бот по совершенствованию технологии дезакти-
вации оборудования с использованием эффек-
тов гидродинамической кавитации . 

Анализ существующих методов дезактивации 
поверхностей с радиоактивным загрязнением

Источником радиоактивного загрязнения 
при добыче нефти/газа являются природные 
радионуклиды 226Ra, 232Th и продукты их распа-
да . В атомной отрасли радиоактивное загрязне-
ние в основном обусловлено изотопами урана и 
плутония, 137Cs, 90Sr, 60Co .

Теоретическим и экспериментальным иссле-
дованиям процессов дезактивации посвящены 
работы многих исследователей [20—25] . Наибо-
лее распространенными являются химические 
методы дезактивации с использованием дезак-
тивирующих растворов . При их проведении про-
исходит разрушение связи загрязнения с поверх-
ностью, поверхность освобождается от радиоак-
тивного загрязнения, а радиоактивное вещество 
переходит в дезактивирующий раствор [20] . Ос-
новные компоненты дезактивирующих раство-
ров — вода, поверхностно-активные и комплек-
сообразующие вещества, кислоты, щелочи и не-
которые соли . В большинстве случаев используют 
сложные растворы, состав которых выбирают с 
учетом сил, удерживающих загрязняющее ве-
щество на поверхности . Хороший эффект часто 
дает поочередное использование различных рас-
творов, например, кислого и щелочного, окисли-
тельного и восстановительного [26, 27] .

Возможность применения поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) в качестве дезактивирую-
щих растворов обусловлена снижением поверх-
ностного натяжения и адсорбции на границе 
раздела фаз . Способность удерживать радиоак-
тивные загрязнения в растворе и обеспечивать 
удаление их с обрабатываемой поверхности 
обу словлена целым комплексом коллоидно-хи-
мических свойств, связывающих радионуклид, 
находящийся в растворе в виде ионов . В каче-
стве комплексообразующих веществ в состав 
дезактивирующих растворов вводят хелатные 
соединения, такие как этилендиаминтетраук-
сусную кислоту (ЭДТА) и ее натриевую соль [21] .

В дезактивирующие растворы добавляют так-
же конденсированные фосфаты или полифос-
фаты, которые образуют комплексные соедине-
ния с катионами щелочноземельных и тяжелых 
металлов . К числу таких комплексообразовате-
лей относятся: дифосфат (пирофосфат) натрия 
(Na4P2O7), триполифосфат натрия (Na5P3O10), те-
трафосфат натрия (Na6P4O13) и гексаметафосфат 

натрия (ГМФН), которые являются высокомо-
лекулярными соединениями, содержащими 
34—38 групп (NaPO3)n . Помимо комплексообра-
зующих свойств, конденсированные фосфаты 
дополнительно сообщают дезактивирующим 
растворам суспензирующие свойства, усиливая 
тем самым коллоидно-химические действия 
ПАВ . В дезактивирующие растворы вводят неко-
торые органические и неорганические добавки, 
выполняющие роль активаторов моющего про-
цесса . Неорганические электролиты регулируют 
рН раствора, повышают адсорбцию ПАВ, сни-
жают его критическую концентрацию мицелло-
образования, тем самым уменьшают расход [22] .

Примером использования дезактивирующих 
растворов служат способы погружной дезакти-
вации и дезактивации растиранием раствора [12, 
13] . Погружная дезактивация, благодаря своей 
простоте и эффективности, является одним из 
наиболее широко используемых на практике 
способов . Он заключается в погружении загряз-
ненного изделия в ванну с дезактивирующим 
раствором . Этим способом можно обрабатывать 
изделия различной конфигурации и размеров, 
эффективность погружной дезактивации возрас-
тает при перемешивании, циркуляции раствора, 
повышении температуры [28, 29] . Метод исполь-
зуется для дезактивации съемного контурного 
оборудования, оснастки, арматуры, инструмен-
тов . При дезактивации крупногабаритного обо-
рудования (парогенераторов, теплообменников, 
больших емкостей) их заполняют дезактивирую-
щим раствором, организуя его циркуляцию и по-
догрев . Недостаток этого метода — большой рас-
ход дезактивирующего раствора и, как следствие, 
большой объем образующихся жидких радиоак-
тивных отходов (ЖРО) [30] .

При дезактивации растиранием сочетается 
дезактивирующее действие раствора и механи-
ческое воздействие — простой, универсальный 
и распространенный способ . Согласно [20] рас-
ход раствора составляет порядка 2—3 л/м2 . Для 
нержавеющей стали коэффициент дезактива-
ции составляет 5—20 . Недостаток — применение 
ручного труда в радиационно опасных условиях .

Для интенсификации процесса химической 
дезактивации может быть использован ультра-
звук, который ускоряет процесс дезактивации 
металлических материалов [23], позволяя до-
стичь достаточно высокой эффективности об-
работки за сравнительно короткое время, благо-
даря чему снижаются объемы вторичных ЖРО . 
Однако прочно фиксированные загрязнения, 
особенно продиффундировавшие вглубь основ-
ного металла, удаляются плохо, даже при ис-
пользовании агрессивных растворов .
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Помимо химических способов дезактивации, 
также используются физико-механические и 
физико-химические методы [31—35] . В ходе ме-
ханической обработки удаляется поверхност-
ный слой материала с содержащимися в нем 
радиоактивными загрязнениями . 

К физико-химическим методам относят элек-
трохимическую дезактивацию, дезактивацию 
пастами, расплавами и съемными покрытиями, 
порошкообразными металлизированными со-
ставами и др .

Развитие теории кавитационного 
воздействия на водные системы

Модифицированная в результате гидроме-
ханической обработки (или, как ее называют, 
активированная) вода способна интенсифици-
ровать ряд технологических процессов [14, 15] . 
Здесь под термином «активированная вода» бу-
дем иметь в виду общепринятое понятие актив-
ной среды, т . е . вещества, в котором распределе-
ние частиц (атомов, молекул, ионов) по энерге-
тическим состояниям не является равновесным 
и хотя бы для одной пары уровней энергии осу-
ществляется инверсия населенности . 

Активация твердых и жидких систем, приводя-
щая к изменению их физических и химических 
свойств, реакционной способности, дефектной 
(примесной) структуры и т . п ., может быть осу-
ществлена различными внешними воздействи-
ями: слабыми и сильными . К таким воздействи-
ям можно, в частности, отнести механическую, 
магнитную, ультразвуковую обработку, радиа-
ционное воздействие (например, облучение 
гамма-квантами и ионными пучками), а также 
термообработку . Методы активации можно под-
разделить на те, при которых образцы разруша-
ются в целом (диспергация), и те, при которых 
изменяется только дефектная структура .

Исследования гидромеханической обработки 
воды (как достаточно сильного воздействия) 
показали, что ее последующая активность про-
является как в макромасштабе, так и на микро-
уровнях (на молекулярном и субмолекулярном) . 
Суть гидродинамического воздействия может 
быть сведена к действию двух механизмов: рас-
пространению ударных волн вблизи схлопы-
вающегося кавитационного микропузырька и 
ударному действию кумулятивных микроструек 
при несимметричном коллапсе кавитационных 
микропузырьков . Причем в данном контексте 
способ получения кавитационных микропу-
зырьков не имеет значения . Этим основным ме-
ханизмам сопутствует повышение температуры 
и давления вблизи пузырька, делая локальную 

область около него уникальным реактором для 
проведения различных реакций и процессов . 
Предварительные результаты работы в этом на-
правлении частично обобщены в монографиях 
[15—17] . В работах [14, 15] рассмотрена краевая 
задача сопряжения для парогазового пузырька 
в жидкости, позволяющая путем детальных рас-
четов определить все особенности развития пу-
зырька из зародыша до его схлопывания у твер-
дой стенки . Там же на базе этой задачи рассмо-
трен частный случай для сферического пузырь-
ка в неподвижной жидкости . Результаты, полу-
ченные различными авторами, указывают на то, 
что при симметричном схлопывании пузырька 
создаются высокоинтенсивные поля давлений 
(до 5—10 тыс . атм .) и температур (до 15 000 °С) .

На базе этой феноменологической модели 
разработан целый ряд конструкций реакто-
ров, смесителей, миксеров и другого оборудо-
вания, использующего для обработки воды и 
других жидких сред эффекты суперкавитации 
(СК) — СК-аппараты [36] . Расчет и проектирова-
ние этих аппаратов постоянно совершенствует-
ся с использованием результатов численных и 
физических экспериментов [36—44] . Получен-
ные результаты позволяют рациональным об-
разом определять конструктивные параметры 
СК-аппаратов при их проектировании .

Методика экспериментального исследования

Объектом экспериментального исследования 
выбраны образцы нержавеющей стали, получен-
ные путем фрагментации трубы, находившейся 
в технологическом процессе радиохимического 
производства в течение 40 лет . Размер фрагмен-
тов составил Ø 50 × 3, L = 100 мм [45] . Радиону-
клидное загрязнение образцов обусловлено 137Cs .

Радионуклидный состав представленных об-
разцов определяли с помощью спектрометра 
Inspector-1000 со сцинтилляционным детекто-
ром NaI(Tl) . Для обработки спектров исполь-
зовали программное обеспечение Genie-2000 . 
Перед проведением дезактивации были изме-
рены гамма-излучение от образца и поверх-
ностное радиоактивное бета-загрязнение . Из-
мерения проводились дозиметром-радиомет-
ром МКС-АТ1117М с блоками детектирования 
БДПБ-01, БДКГ-03 . Условия измерения (пара-
метры окружающей среды, внешний фон гам-
ма-излучения) соответствовали техническим 
характеристикам средства измерения, приве-
денным в эксплуатационной документации, и 
составили t = 24,7 °С, \ = 61 %, P = 749 мм рт . ст . 
Измерения параметров микроклимата прово-
дили термогигрометром ИВТМ-7М . Внешний 
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фон гамма-излучения составил НJ = 0,27 мкЗв/ч . 
Для измерения гамма-излучения от образцов 
был использован прямой метод измерения . Из-
мерение мощности дозы от образцов проводи-
ли с автоматическим вычитанием фона . 

Для оценки поверхностного радиоактивного 
бета-загрязнения использовали косвенный ме-
тод . Снимаемая поверхностная загрязненность 
определялась методом мазков . Для реализа-
ции данного метода были приготовлены листки 
фильтровальной бумаги размером 10 × 10 см . Из 
них 2—3 % были проверены на чистоту . Проце-
дура отбора проб методом сухого мазка состоит 
в протирании загрязненного участка, в данном 
случае образца, фильтровальной бумагой . Для 
этого бумагу прижимали к поверхности усили-
ем 0,5—1 кг и проводили по контролируемому 
участку . Данную операцию повторяли три раза . 
Затем проводили измерение плотности потока 
бета-частиц от образцов фильтровальной бумаги . 

Для измерения плотности потока бета-частиц 
был использован блок детектирования БДПБ-01, 
который размещался над точкой измерения 
так, чтобы поверхность чувствительного объема 
блока детектирования находилась на расстоя-
нии 5—15 мм от исследуемой поверхности . Ко-
личество измерений в каждой точке — не менее 
пяти раз . Измерение плотности потока бета-ча-
стиц проводилось с вычитанием фона .

Методика, использованная в эксперименталь-
ном исследовании дезактивации образцов (все-
го было дезактивировано 30 образцов), заклю-
чается в следующем:
 • два образца дезактивированы обычной водой;
 • 4 — щелочным раствором, в состав которого вхо-
дит вода — 99,3 %, NaOH — 0,5 %, KMnO4 — 0,2 % .;

 • 4 — раствором волгонат — моющее средство, 
состоящее из воды — 99,3 %, сульфонола — 0,5 %, 
H2C2O4 — 0,2 %;

 • 20 — водой, прошедшей кавитационную 
обработку .
Для получения кавитационно-активирован-

ной воды использовались суперкавитационные 
реакторы (СК-реакторы/миксеры) роторного 
типа [14] . Влияние гидродинамической кавита-
ции на воду приводит к росту концентрации мо-
лекулярного кислорода, одним из механизмов 
образования которого являются химические 
процессы, инициируемые кавитацией и связан-
ные с разложением молекулы Н2О на радикалы 
в кавитационной полости . Механолиз воды в 
этом случае включает в себя реакции, продукта-
ми которых являются молекулярный кислород 
и водород, гидроксильные группы, перекись во-
дорода [14] . Возбужденная молекула воды, на-
ряду с излучением и диссипацией избыточной 

энергии в тепло, может диссоциировать . Одно-
временно происходит и изменение структуры 
воды с образованием свободных водородных 
связей, что обуславливает ее повышенную ак-
тивность и реакционную способность .

Обработка результатов

Для оценки эффективности дезактивации 
были рассчитаны коэффициент дезактивации, 
требуемый и приведенный коэффициент дезак-
тивации . Для расчета коэффициента дезактива-
ции использовали соотношение:

 , (1)

где Фн — плотность потока частиц до дезак-
тивации; Фк — плотность потока частиц после 
дезактивации . 

Соотношение (1) не позволяет оценить, до-
стигнута ли цель дезактивации, т . к . при одном 
и том же коэффициенте дезактивации остаточ-
ное количество загрязнений может быть выше 
уровней, обусловленных нормами радиацион-
ной безопасности . С целью учета этого обстоя-
тельства вводим понятие о требуемом коэффи-
циенте дезактивации Kтр, который для радиоак-
тивного загрязнения поверхностей различных 
объектов можно представить в виде:

 , (2)

где Фдп — допустимый уровень загрязнения .
Для того чтобы требуемый коэффициент де-

зактивации наиболее полно отражал эффектив-
ность и полноту обработки, введено понятие 
приведенного коэффициента дезактивации ПКд 
в виде:

  . (3)

Из формулы (3) следует, что ПКд учитывает до-
стигнутую эффективность дезактивации (Kд) и 
требуемую (Kтр) . Если при дезактивации достиг-
нута цель и конечная загрязненность объекта 
равна допустимой, т . е . Фк = Фдп, то ПКд = 1 . Если же 
Фк = Фн, т . е . дезактивация не произошла, ПКд = 0 . 
Следовательно, дезактивация эффективна тогда, 
когда ПКд ≥ 1 . Это дает возможность сравнивать 
качество дезактивационных работ, проводимых 
различными способами и в разных условиях, по 
величине ПКд . Для расчета ПКд использовали зна-
чение допустимого уровня радиоактивного за-
грязнения поверхности помещений постоянно-
го пребывания персонала и находящегося в них 
оборудования равное 2000 част ./см2·мин [46] .
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Экспериментальные результаты 
и их обсуждения

Реализованный эксперимент можно условно 
разделить на три серии . Первая серия заключа-
лась в дезактивации образцов № 1 и № 2 обыч-
ной водой . Образцы были погружены в емкости 
с водой . Время контакта составило 20 мин . По-
сле этого образцы были извлечены из емкости 
и обтерты ветошью . Время воздействия соста-
вило около 2 мин . После этого были повторно 
измерены радиационные параметры и опреде-
лены требуемый и приведенный коэффициенты 
дезактивации .

Вторая серия включала в себя дезактивацию 
образцов № 3—10 в емкостях с использованием 
химических реагентов, перечисленных выше . 
Образцы № 3—6 дезактивированы щелочным 
раствором следующего состава: вода — 99,3 %, 
NaOH — 0,5 %, KMnO4 — 0,2 % . Образцы № 7—10 
дезактивировали раствором волгонат, в состав 
которого входит вода — 99,3 %, сульфонол — 
0,5 %, H2C2O4 — 0,2 % . Алгоритм обработки об-
разцов аналогичен описанному выше .

Третья серия посвящена дезактивации образ-
цов № 11—30 водой, прошедшей кавитационную 
обработку . Первоочередной задачей экспери-
мента было определение оптимального време-
ни погружения образцов в кавитационно-акти-
вированную воду . Для этого образцы № 11—20 
были погружены в емкости с кавитационно-ак-
тивированной водой . Через каждые 5 мин об-
разцы извлекались, обтирались ветошью . Затем 
проводили измерения поверхностного радио-
активного загрязнения, рассчитывали коэффи-
циент дезактивации . После этого, с учетом оп-
тимального времени обработки образцов, было 
дезактивировано еще 10 образцов — № 21—30 .

Результаты расчета коэффициента дезактива-
ции, требуемого коэффициента дезактивации, 
приведенного коэффициента дезактивации для 
образцов № 1—10 представлены в табл . 1 .

Видно, что для образцов № 3—10, погружен-
ных в дезактивирующие растворы с химиче-
скими реагентами, значения плотности потока 
бета-частиц после дезактивации меньше до-
пустимого значения, установленного в [46] . Де-
зактивация образцов № 1 и 2 неэффективна, т . к . 
значения плотности потока бета-частиц выше 
допустимых значений . Эффективность дезакти-
вации начинает снижаться после 20 минут кон-
такта образцов с кавитационно-активирован-
ной водой . Это объясняется переходом загряз-
нения из дезактивирующего раствора обратно 
на загрязненную поверхность . После определе-
ния оптимального времени обработки образцов 

№ 11—20 кавитационно-активированной водой 
(рис . 1) было дезактивировано еще 10 образцов 
№ 21—30 . Для определения эффективности про-
веденной дезактивации были повторно изме-
рены радиационные параметры исследуемых 
образцов . Результаты расчетов коэффициентов 
дезактивации для образцов № 11—30 представ-
лены в табл . 2 .

Видно, что величина коэффициента дезактива-
ции образцов водой, прошедшей кави тационную 
обработку, находится в диапазоне от 2 до 15,8, что 
больше значения коэффициента дезактивации 
при использовании обычной воды (максималь-
ное значение, найденное в литературе, — 2,5; 

Рис. 1. Результаты определения оптимального 
времени обработки

Таблица 1. Результаты расчета коэффициентов 
дезактивации для образцов № 1—10

Номер 
образца

Фн   
част./см2·мин

Фк   
част./см2·мин Kд Kтр ПКд

Вода

1 10600 ± 2141 6200 ± 1308 1,7 ± 0,5 5,3 0,3

2 22300 ± 4950 14800 ± 3034 1,5 ± 0,4 11,2 0,2

Щелочной раствор

3 5600 ± 1128 1030 ± 216 5,4 ± 1,6 2,8 1,6

4 35000 ± 7280 1400 ± 283 25 ± 7,2 17,5 1,1

5 13000 ± 2746 2000 ± 445 6,5 ± 2 6,5 1

6 27000 ± 5751 906 ± 201 29,8 ± 9,1 13,5 1,3

Волгонат

7 20000 ± 4463 890 ± 202 22,5 ± 7,2 10 1,4

8 38000 ± 7853 1600 ± 4 05 23,8 ± 7,8 19 1,1

9 14000 ± 3416 1200 ± 368 11,7 ± 4,6 7 1,3

10 5200 ± 1087 370 ± 79 14,1 ± 4,2 2,6 2,8
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полученное экспериментально, — 1,5–1,7), и 
сопоставимо с коэффициентами дезактивации 
при обработке поверхностей дезактивирующи-
ми растворами на основе химических реагентов .

Анализ приведенных коэффициентов дезак-
тивации показывает следующее:

1 . Дезактивация щелочным раствором 
и раствором волгонат для всех образцов 
эффективна — ПКд > 1;

2 . Дезактивация образцов водой неэффектив-
на — ПКд < 1;

3 . Для 13 из 20 образцов, дезактивируемых ка-
витационно-активированной водой, дезактива-
ция эффективна — ПКд > 1 и значения ПКд нахо-
дятся в диапазоне от 1 до 4,8 . Для трех образцов 
значения ПКд составили  0,9 .

На рис . 2 предложена модель автоматизиро-
ванной системы дезактивации металлических 
радиоактивных отходов .

Подача кавитационно-активированной во-
ды в ем кость для обработки осуществляется 
из ка витационного смесителя . Контейнер с 

дез акти вируемым оборудованием крановой 
установкой помещается в первую емкость для 
замачивания . После погружной дезактивации в 
первой емкости контейнер перемещается в ем-
кость для обработки водой под давлением . По-
сле обработки контейнер перемещается в печь 
сушки . Транспортировка осуществляется на 
кран-балке электрическим тельфером .

После дезактивации возможно повторное ис-
пользование загрязненной кавитационно-ак-
тивированной воды в других процессах, что по-
зволит снизить объем вторичных ЖРО [2, 5, 18, 
19, 47, 48] . 

Заключение

Анализируя результаты эксперимента, можно 
прийти к следующим выводам: 

1 . Установлена зависимость эффективности 
процесса дезактивации от времени обработки 
загрязненной поверхности дезактивирующим 
раствором на основе кавитационно-активиро-
ванной воды . Оптимальное время обработки 
образцов составляет 20 минут .

2 . Дезактивация образцов водой после кави-
тационной обработки более эффективна, чем 
дезактивация обычной водой, и сопостави-
ма с результатами дезактивации щелочным 
раствором .

3 . Повторное использование загрязненной 
кавитационно-активированной воды позволит 
снизить количество образующихся жидких ра-
диоактивных отходов .
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This article analyzes the data on chemical decontamination methods dealing with radioactively contaminated surfaces. 
It considers the composition of solutions most commonly used for decontamination purposes. Numerical data are 
presented to illustrate the effectiveness of various decontamination methods. The paper considers an experiment 
on the decontamination of stainless steel samples with water following a cavitation treatment. The study reveals 
a dependence between the decontamination efficiency and the treatment time of the contaminated surface with a 
decontamination solution based on cavitation-activated water, which appears to be comparable with the results of 
the one involving an alkaline solution. 

Keywords: radioactive waste, decontamination, surface contamination, decontamination solution, cavitation treatment, 
decontamination factor.
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