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Синтезированы образцы низкотемпературной минералоподобной магний-калий-фосфатной матрицы при 
отверждении водных растворов уранилнитрата и нитрата лантана. Изучена гидролитическая устойчивость 
синтезированных образцов в соответствии с действующими нормативными требованиями. Исследованы 
структура матрицы, содержащей лантан, и распределение матрицеобразующих компонентов. Показано, что 
магний-калий-фосфатная матрица является перспективным материалом для кондиционирования отходов, 
содержащих остаточные количества урана и плутония после переработки отработавшего ядерного топлива, а 
также трансплутониевые и редкоземельные элементы. 
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The samples of low-temperature mineral-like magnesium potassium phosphate matrix were synthesized under solidification 
of aqueous solutions of uranyl nitrate and lanthanum nitrate. The hydrolytic stability of the synthesized samples was 
studied in accordance with the current regulatory requirements. The structure of a matrix containing lanthanum and the 
distribution of matrix-forming components were studied. It was shown that the magnesium potassium phosphate matrix is a 
promising material for conditioning of wastes containing residual amounts of uranium and plutonium after reprocessing 
spent nuclear fuel, as well as transplutonium and rare-earth elements. 
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Введение 
Развитие атомной отрасли зависит от решения 

проблемы обращения с большим количеством 
радиоактивных отходов (РАО), образующихся при 
функционировании ядерного топливного цикла, 
при выводе из эксплуатации ядерно- и 
радиационно-опасных объектов, а также 
накопленными предприятиями атомной отрасли 
при выполнении оборонных программ. 
Актуальность исследований по поиску новых 
эффективных матриц, оптимальных с точки зрения 
физико-химической стабильности получаемых 
компаундов, обусловлена необходимостью 
иммобилизации значительно расширившейся 
номенклатуры РАО сложного химического и 
радиохимического состава, содержащих 
долгоживущие высокотоксичные актинидные 
элементы и продукты деления ядерного топлива. 
Следует отметить, что обращение с некоторыми 

РАО сложного химического состава стандартными 
методами (цементирование и остекловывание) не 
отвечает действующим нормативным требованиям 
НП-019-15 [1]. 

Ранее было показано, что иммобилизация РАО 
может быть реализована при использовании 
матриц на основе малорастворимых ортофосфатов 
элементов, прежде всего магний-калий-фосфатной 
(МКФ) матрицы - синтетического аналога 
природного минерала K-струвит [2-4]. 

Экспериментальная часть 
МКФ матрицу синтезировали при комнатной 

температуре согласно реакции: 
 

MgO+KH2PO4+5H2O = MgKPO4∙6H2O        (1) 
 

Для синтеза образцов МКФ матрицы согласно 
реакции (1) использовали оксид магния, 
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предварительно прокаленный при 1300ºС в 
течение 3 часов (удельная поверхность 6.6 м2/г), а 
также дигидроортофосфат калия, измельченный до 
размера частиц 0,15-0,25 мм. Образцы готовили 
при следующем соотношении (в граммах): MgO : 
H2O: KH2PO4 =1:2:3. Избыток MgO относительно 
стехиометрии реакции (1) составлял 10 масс.% [4]. 
Для снижения скорости реакции (1) в исходную 
смесь вносили борную кислоту из расчета ее 
содержания в образце 1,4±0.1 масс.%. 
Использованные в экспериментах химические 
реагенты имели чистоту не ниже «х.ч». 

Влияние состава отверждаемого раствора на 
гидролитическую устойчивость образцов МКФ 
матрицы определяли при иммобилизации 
концентрированных водных растворов UO2(NO3)2 
(солесодержание 567 г/л) и La(NO3)3 

(солесодержание 567 г/л) как имитаторов 
компонентов РАО. После набора прочности в 
течение не менее 15 суток были получены образцы 
МКФ матрицы с плотностью 1,7±0.1 г/см3. 

Структуру образцов изучали методами 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
(LEOSupra 50 VP, Carl Zeiss, Германия) и 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) 
(энергодисперсионный анализатор X-MAX 80, 
Oxford Inst., Великобритания). Гидролитическую 
устойчивость образцов МКФ матрицы определяли 
в соответствии с полудинамическим тестом ГОСТ 
Р 52126-2003 [5] при Т=23±2ºС. Содержание урана 
в растворах после выщелачивания определяли 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (МС-ИСП) (спектрометр X 
Series2, Thermo Scientific, США), а лантана - 
атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) 

(iCAP-6500 Duo, Thermo Scientific, 
Великобритания). 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что МКФ матрица, содержащая 

6,7 масс.% лантана представляет собой 
гомогенный кристаллический материал. Показано, 
что, расчетный элементный состав матрицы 
соответствует Mg0.60K0.68La0.36PO4·6.3H2O (K-
струвит) (табл. 1). Также обнаружена фаза KNO3, 

что указывает на замещение калия лантаном в 
кристаллической решетке МКФ матрицы.  

Распределение лантана (рис.1 г) в матрице 
является равномерным и отвечает распределению 
фосфора и магния (рис. 1 б, в). Таким образом 
показано, что лантан участвует в образовании 
малорастворимых фосфатов, что в свою очередь 
указывает на надежную иммобилизацию 
трансплутониевых и редкоземельных элементов 
РАО по механизму микрокапсуляции - 
посредством химического связывания 
компонентов. 

Установлена высокая гидролитическая 
устойчивость образцов МКФ матрицы к 
выщелачиванию урана и лантана (табл. 2) как 
основной критерий практической применимости 
матрицы для хранения и/или захоронения РАО. 
Дифференциальная скорость выщелачивания 
урана и лантана из образцов МКФ матрицы на 28-
е сутки его контакта с водой составила 2,5∙10-7 и 
1,1∙10-6 г/(см2·сутки), соответственно.  

Таким образом установлено, что магний-
калий-фосфатная матрица обладает высокой 
гидролитической устойчивостью, что позволяет 
рассматривать матрицу как новый перспективный 
материал для кондиционирования 
актинидсодержащих отходов. 
 

Таблица 1. Элементный состав частиц МКФ матрицы c иммобилизованным раствором La(NO3)3 по данным РСМА 
Содержание элементов в точках РСМА частиц МКФ матрицы, 

ат. % 
Расчетная химическая формула частиц 

МКФ матрицы 
Mg K P O La N 

4.6 5.2 7.7 79.5 2.8 - 
Mg0.60K0.68La0.36PO4·6.3H2O 

K-струвит 

- 18.4 - 58.5 - 23.1 KNO3 

. 
 

Таблица 2. Гидролитическая устойчивость образцов МКФ матрицы согласно ГОСТ Р 52126-2003 

Выщелачивае-
мый элемент 

Наполнение 
компаундов 

по солям, 
мас % 

Содержание 
катионов в 
образцах 
матрицы, 

мас% 

Дифференциальная 
скорость 

выщелачивания, 
г/(см2∙сутки) 

Интегральная 
скорость 

выщелачивания, 
г/(см2·сутки) 

Степень 
выщелачивания, 

мас% 

La 15,6 6,7 1,1∙10-6 1,0∙10-5 0,05 

U 14,5 8,6 2,5∙10-7 9,2∙10-7 0,004 
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 а)                                                                                    б) магний 
 

   
                                             в) фосфор                                                                                     г) лантан 

 

Рис. 1. СЭМ-изображение образца МКФ матрицы с иммобилизованным нитратом лантана в обратно-отраженных 
электронах (а) и элементные карты компонентов матрицы (б-г) 

 
Определение содержания элементов в растворах 

методами АЭС-ИСП и МС-ИСП проведено в 
Лаборатории методов исследования и анализа 
веществ и материалов ГЕОХИ РАН (Громяк И. Н., 
Торопченова Е.С.). 

 
Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект № 16-13-
10539). 
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