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Аннотация 

Получены сорбенты на основе полиакрилонитрильного (ПАН) волокна и ферроцианидов переходных 
металлов. Оценено влияние состава исследуемых растворов (рН, концентрации ионов Na+, K+, NH4

+)  
на коэффициенты распределения цезия при его извлечении полученными сорбентами. Проведено 
исследование извлечения микроколичеств 137Cs в сравнении с коммерчески доступными высокоэффективными 
сорбентами (ФНС-10 и Термоксид-35), показано, что полученные сорбенты не уступают промышленным 
ферроцианидным сорбентам. 
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Abstract 

Sorbents based on polyacrylonitrile (PAN) fiber and transition metal ferrocyanides were obtained. The influence  
of the studied solution composition (pH, concentration of Na+, K+, NH4

+ ions) on the cesium distribution coefficients 
during its recovery by the obtained sorbents was assessed. A study of the trace amount sorption of 137Cs was 
carried out in comparison with commercially available highly efficient sorbents (FNS-10 and Termoksid-35), and it 
was shown that the resulting sorbents are not inferior to industrial ferrocyanide sorbents. 
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Введение 

Наиболее широкое распространение для извлечения 137Cs получили сорбенты ферроцианидов 

переходных металлов [1, 2]. Большой интерес представляют волокнистые сорбенты, импрегнированные 

ферроцианидами переходных металлов, которые, вследствие развитой удельной поверхности, обладают 

повышенными кинетическими параметрами ионообменного процесса [3], что обеспечивает более 

полное извлечение 137Cs при повышенных скоростях пропускания исследуемого раствора. Благодаря 

этим особенностям, а также простоте метода получения данный тип материалов может считаться 

наиболее перспективным. В особенности это актуально при радиоэкологическом мониторинге природных 

сред, когда через сорбент необходимо пропустить большие объёмы проб природных вод с низким 

содержанием 137Сs. Высокая скорость пропускания в экспедиционных условиях позволяет обработать 

большее количество проб, что позволит построить более детальное распределение 137Cs. 

К сожалению, волокнистые сорбенты на текущий момент недоступны для использования  

по причине отсутствия налаженного промышленного выпуска в России. Однако следует отметить, что 

в зарубежных исследованиях для извлечения 137Cs большое распространение получили сорбенты 

именно на основе полиакрилонитрильного (ПАН) волокна — KNiFC-PAN [1, 4]. 

Поэтому ранее [5] нами получены новые сорбенты на основе полиакрилонитрильного волокна  

и ферроцианидов переходных металлов. Оценено влияние температуры синтеза сорбентов, концентрации 

и рН раствора ферроцианида калия, концентраций солей переходных металлов, используемых  

при получении. Установлены оптимальные рецептуры и условия синтеза сорбентов CoFeFC-PAN, 

CoMnFC-PAN и CoFeFC-PAN. 

Целью настоящего исследования являются испытания полученных сорбентов при извлечении 

цезия, в том числе 137Cs, из растворов различного состава. 

 

Материалы и методы 

Сорбция ионов цезия. Сорбцию ионов цезия проводили по методике, представленной в работе 

[6]. Навеску сорбента массой 0,1 г взвешенной с точностью 0,0001 г непрерывно перемешивали  

с 20 мл исследуемого раствора в течение 48 ч. Затем сорбент и раствор разделяли фильтрованием через 

бумажный фильтр «белая лента» и определяли концентрацию цезия в фильтрате. Каждый опыт 

повторяли не менее трёх раз. В качестве жидкой фазы использовали растворы нитрата натрия  

с концентрацией 0,1 и 1 моль/л, рН 6 и в морской воде с концентрацией цезия 10–20 мг/л. Согласно [6] 

данные растворы нитрата натрия рекомендованы для оценки сорбционных свойств сорбентов  

по отношению к цезию. Количественное определение концентрации цезия в растворах проводили  

на атомно-адсорбционном спектрофотометре КВАНТ-2 (ООО «Кортэк», Москва, Россия) в режиме 

эмиссии в пламени «ацетилен-воздух» при длине волны 852,1 нм. Погрешность определения цезия  

в среднем составляла 1 % и не превышала 2 %. Коэффициент распределения цезия находили по формуле, 

приведённой в работе [7]. 

Извлечение микроколичеств 137Cs. Эксперименты по извлечению микроколичеств 137Cs 

проводили в статических условиях путём непрерывного перемешивания навески воздушно-сухого 

сорбента массой около 0,05 г, взвешенной с точностью 0,0001 г, с 20 мл раствора в течение 24 ч. Затем 

смесь фильтровали через бумажный фильтр «белая лента» и определяли в фильтрате удельную 

активность 137Cs прямым радиометрическим методом с использованием спектрометрического 

комплекса СКС-50М («Грин стар технолоджиз», Москва, Россия). По результатам анализов 

рассчитывали значения коэффициента распределения соответствующего радионуклида по формуле 

[8]. Исследуемые объекты 0,1 и 1 моль/л представляли растворы нитрата натрия с рН 6 и морскую воду 

приведённого выше состава. Перед началом экспериментов в раствор вносили индикаторные 

количества радионуклида 137Cs в количестве около 105 Бк/л и выдерживали в течение  

3 сут при комнатной температуре для достижения равновесия различных ионных и радиоактивных 

форм компонентов раствора.  
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Результаты и обсуждения 
Проведено исследование эффективности 

извлечения цезия из растворов различного 

состава (рН, концентрации ионов Na+, K+, 
4

NH


) полученными в данной работе сорбентами. 
Получены следующие результаты оценки 

влияния рН раствора на сорбцию цезия (рис. 1). 

По результатам оценки влияния рН 

раствора наглядно видно, что для полученных 

ферроцианидных сорбентов характерна 

независимость коэффициентов распределения 

цезия от рН в интервале от 1 до 8, что связано  

с высокой селективностью ферроцианидной 

фазы к цезию. В то же время для сорбентов 

наблюдалось снижение коэффициентов 

распределения цезия в щелочной среде при рН 

более 9, связанное с пептизацией и частичным 

разрушением фазы ферроцианида.  

В целом же результаты показывают, что 

полученные сорбенты потенциально пригодны для извлечения и концентрирования цезия из жидких 

сред в интервале pH от 1 до 9. 

На рис. 2 представлена оценка зависимости эффективности сорбции цезии от типа и концентрации 

катиона, способного оказывать значительное конкурирующее действие. 

Наглядно видно, что полученные результаты хорошо согласуются с литературными данными  

по сорбции ферроцианидами переходных металлов ионов щелочных металлов и аммония [9]. 

Снижение значений коэффициентов распределения цезия выражается в ряду присутствующих 

катионов: Na+ > K+ > 
4

NH
 . Ферроцианиды сорбируют ионы щелочных металлов за счёт цеолитного 

эффекта, который проявляется тем сильнее, чем ближе диаметр сорбируемого иона к размерам сечения 

каналов в структуре ферроцианида. Максимальный цеолитный эффект наблюдается для катиона Cs+, 

наиболее близок к иону Cs+ по размеру ион 
4

NH
 . Так, эффективный диаметр гидратированного 

катиона Cs+ составляет 0,25 нм; для сравнения: диаметр иона 4
NH


 также 0,25 нм, K+ — 0,3 нм, Na+ — 

0,4–0,45 нм, поэтому ион 
4

NH


 оказывает большее влияние на сорбцию Cs+, чем катионы других 

рассматриваемых элементов [10]. 

Извлечение микроколичеств 137Cs. Для получения сравнительных характеристик 

исследованных образцов в аналогичных условиях проводили сорбцию 137Cs на следующих сорбентах: 

ФНС-10 — сорбент на основе ферроцианида никеля-калия, нанесённого на силикагель (ТУ 2641-003-

51255813-2007, производитель ИФХЭ РАН); Термоксид-35 — сферогранулированный неорганический 

сорбент на основе ферроцианида никеля и гидроксида циркония (ТУ 6200-305-12342266-98, 

производитель АО «Неорганические Сорбенты» (бывший НПФ «Термоксид»), г. Заречный 

Свердловской обл.). 

Полученные коэффициенты распределения 137Cs на различных сорбентах при сорбции из модельных 

растворов приведённого выше состава приведены в таблице, из которой видно, что во всех изученных 

средах наиболее высокими сорбционными характеристиками по отношению к 137Cs обладает сорбент 

CoFeFC-PAN, не уступающий лучшим промышленным ферроцианидным сорбентам. 
Кроме того, необходимо отметить, что ранее в аналогичных условиях при извлечении из 0,1  

и 1 моль/л растворов нитрата натрия с рН 6 [6, 11] и морской воды [12] проведены испытания большого 
количества сорбентов различных типов: органических ионообменных смол, природных и синтетических 

алюмосиликатов и цеолитов, оксигидратов, фосфатов, титаносиликатов, ферроцианидных и углеродных 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициентов распределения 

цезия при извлечении полученными сорбентами 

CoFeFC-PAN (●), FeMnFC-PAN (▲)  

и CoMnFC-PAN (♦) от рН исследуемого раствора 
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сорбентов. В литературе [6, 11, 12] представлены подробные сравнительные таблицы коэффициентов 

распределения 137Cs. При сопоставлении полученных нами результатов с представленными наглядно 
видно, что по эффективности полученные сорбенты не уступают существующим материалам. Так, 

например, максимально установленные коэффициенты распределения составляют (6,8±0,6)∙104  
и (6,1±0,4)∙104 мл/г для ферроцианидных сорбентов Анфеж и ФД-М на основе целлюлозного носителя. 

В то же время как для полученных сорбентов CoFeFC-PAN и FeMnFC-PAN коэффициенты 

распределения составляют более 105 мл/г, что говорит об их перспективности для морских 
экспедиционных исследований. 

 
 

  
а б 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов распределения 

цезия при извлечении полученными сорбентами: 

CoFeFC-PAN (●), FeMnFC-PAN (▲),  

CoMnFC-PAN (♦) — от присутствия в исследуемом 

растворе катионов: а — натрия; б — калия;  

в — аммония в 

 
 

Коэффициент распределения 137Cs на различных сорбентах при сорбции из модельных растворов 
 

Сорбент 
Kp 137Cs (мл/г) на различных сорбентах в растворе 

0,1 моль/л NaNO3 1,0 моль/л NaNO3 морско вода 

CoFeFC-PAN (1,4±0,4)·105 (1,0±0,2)·105 (5,3±1,7)·105 

CoMnFC-PAN (1,5±0,7)·105 (4,5±0,1)·104 (2,0±0,2)·104 

FeMnFC-PAN (7,4±0,3)·104 (1,1±0,3)·105 (1,6±0,3)·105 

ФНС-10 (8,4±0,3)·104 (7,3±0,2)·104 (1,1±0,3)·104 

Термоксид-35 (1,2±0,4)·105 (8,1±0,2)·104 (3,1±0,3)·104 
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Выводы 

При изучении влияния состава раствора (рН, концентрации катионов Na+, K+, 
4

NH
 ) показано, 

что синтезированные сорбенты могут быть использованы для извлечения и концентрирования цезия 

из жидких сред в интервале pH от 1 до 9, содержащих макроколичества ионов натрия, калия и аммония. 

Наибольшее влияние на сорбцию цезия оказывает присутствие катиона 
4

NH
 , влияние Na+ минимально. 

Исследовано извлечение микроколичеств 137Cs полученными сорбентами, показана 

эффективность полученных сорбентов в сравнении с известными адсорбентами различных  

торговых марок, а также возможность их использования для извлечения и концентрирования 137Cs  

из морской воды. 
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