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(57) Способ получения сорбента - кормовой до-
бавки для снижения содержания радионуклидов
цезия в продукции животноводства, включающий

обработку носителя растворами кислоты, ферро-
цианида калия и соли переходного металла, а
также сушку, отличающийся тем, что в качестве
носителя берут вспученный при 700-900°С верми-
кулит с размером частиц до 2 мм, а обработку
носителя проводят в две стадии: сначала - рас-
твором, содержащим 0,04-0,13 моль/л соли меди и
40-200 ммоль/л серной кислоты, при соотношении
твердой и жидкой фаз 1:(4-6), а затем - раствором,
содержащим 1-2 ммоль/л серной кислоты и фер-
роцианид калия, взятый в количестве, эквива-
лентном количеству ионов меди, сорбированному
поверхностью вермикулита, из расчета образова-
ния ферроцианида меди Cu2Fe(CN)6, после чего
сорбент сушат при температуре не выше 80°С.

Изобретение относится к способам получения
сорбентов, используемых в качестве кормовых
добавок, снижающих содержание радионуклидов
цезия в продукции животноводства на территори-
ях, загрязненных радионуклидами.

Наиболее близким по технической сущности и
достигаемому результату является способ полу-
чения сорбента, селективного к цезию, путем об-
работки природной глины последовательно фос-
форной кислотой, затем растворами ферроциани-
да калия и соли переходного металла (меди, ни-
келя или цинка). Предложенная технология позво-
ляет получать химически устойчивые до рН 9,5,
селективные к ионам цезия сорбенты, которые
можно использовать для снижения содержания
радионуклидов цезия в продукции животноводства
путем использования их в качестве кормовых до-
бавок.

Недостатком способа являются прежде всего
относительно низкие величины коэффициента
распределения Kd (характеристика степени кон-
центрирования цезия на сорбенте при извлечении
из раствора), что, естественно, сказывается на
потребительских свойствах сорбента, в частности,
необходимости применения больших количеств
сорбента для достижения желаемой степени очи-
стки животноводческой продукции. Нежелательно
также и то, что при рН 9,5 эти величины уменьша-
ются в 2-3 раза. Кроме того, существенным недос-
татком способа является невоспроизводимость

свойств сорбента, о чем свидетельствуют резуль-
таты, представленные в таблице описания прото-
типа: сорбенты, полученные в опытах 1, 2 и 3,
идентичны по условиям получения и в то же вре-
мя Kd при рН=5 варьирует в пределах 5500-25000,
Kd при рН=9,5 изменяется в пределах 1900-11800,
а гидролиз - в пределах 1,510-4-810-5 ммоль/г. Не-
достатком способа является также необходимость
применения коагулянтов (например, полиакрил-
амида) в процессе фильтрации при производстве
сорбента, т.к. без коагулянта сорбент образует
плотный труднофильтрующийся слой. Попадание
коагулянтов в организм животных при скармлива-
нии скоту, естественно, нежелательно.

Задачей, на решение которой направлено
изобретение, является получение легко фильт-
рующегося сорбента с повышенной сорбционной
емкостью по цезию, не уступающего по гидроли-
тической устойчивости сорбенту прототипа.

Способ позволяет достичь технического ре-
зультата, заключающегося в повышении эффек-
тивности действия полученного сорбента за счет
улучшения сорбционных свойств при сохранении
достаточной гидролитической устойчивости, а
также исключении коагулянтов в процессах
фильтрации при производстве сорбентов.

Для достижения указанного технического ре-
зультата в известном способе получения сорбента
- кормовой добавки, включающем обработку носи-
теля растворами кислоты, ферроцианида калия и
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соли переходного металла, согласно изобрете-
нию, в качестве носителя используется вспучен-
ный при 700-900°С вермикулит (минерал из груп-
пы гидрослюд) с размером частиц не более 2 мм,
а обработку носителя проводят в две стадии: сна-
чала - раствором, содержащим 0,04-0,13 моль/л
соли меди и 40-200 ммоль/л серной кислоты при
соотношении твердой и жидкой фаз Т:Ж=1:(4-6), а
затем - раствором, содержащим 1-2 ммоль/л сер-
ной кислоты и ферроцианид калия, взятый в коли-
честве, эквивалентном количеству ионов меди,
сорбированному поверхностью вермикулита, из
расчета образования ферроцианида меди
Cu2Fe(CN)6. после чего сорбент сушат при темпе-
ратуре не выше 80°С.

Из перечисленных выше существенных при-
знаков отличительными от прототипа являются:
использование в качестве носителя вермикулита,
соответствующим образом подготовленного
(дробление до размеров частиц не более 2 мм,
вспучивание при 700-900 °С); количество стадий
модифицирования (две) и их последовательность:
сначала обработка раствором соли меди, потом -
раствором ферроцианида калия; для модифици-
рования используются растворы солей, подкис-
ленные серной кислотой, при определенных кон-
центрациях и соотношении Т:Ж; количество фер-
роцианида калия рассчитывается по количеству
сорбированных на первой стадии ионов меди;
сушка производится при температуре не вы-
ше 80°С.

Все существенные признаки в совокупности
являются достаточными для достижения необхо-
димого результата. Строгое выдерживание пред-
лагаемого режима нанесения ферроцианида меди
на соответствующим образом подготовленный
вермикулит позволяет получить сорбент с высо-
кими сорбционными показателями и гидролитиче-
ской устойчивостью.

Прежде всего, свойства конечного продукта
определяет подготовка вермикулита. Вспучивание
при 700-900°С приводит к увеличению межплоско-
стного расстояния между слоями в слюдяных па-
кетах, что, по-видимому, создает условия для рос-
та фазы ферроцианида меди с наименьшими ис-
кажениями кристаллической решетки, и, следова-
тельно, наибольшей устойчивостью фазы. По на-
шим наблюдениям, синтез фазы ферроцианида
меди происходит на торцевых гранях слюдяных
пакетов, что позволяет предположить наличие
химической связи ферроцианида меди с поверх-
ностью носителя.

Выбор фракции до 2 мм связан с тем, что пре-
вышение указанных размеров частиц вермикулита
приводит к снижению скорости фильтрации
вследствие залипания крупных частиц, имеющих
форму плоских пластинок.

Далее, синтез ферроцианида меди в условиях
строго определенной кислотности реакционной
среды, ионообменным насыщением выбранного
носителя ионами меди с последующим их взаи-
модействием с ферроцианид-ионами - приводит к
стабилизации и прочному удерживанию фазы
ферроцианида меди (являющегося основным
слоем, сорбирующим ионы цезия).

Строгое выдерживание кислотного режима
синтеза, найденных соотношений твердой и жид-

кой фаз (Т:Ж) при соответствующих концентраци-
ях реагентов, необходимо для избежания побоч-
ных направлений синтеза (например, гидролити-
ческих реакций) и для введения максимально
возможного количества ферроцианида меди (до
35 мг/г), химически связанного с поверхностью
носителя.

Сушк у сорбента проводят при температуре не
выше 80°С, т.к. при более высокой температуре
начинается разложение ферроцианида меди, ко-
торое при дальнейшем повышении температуры
прогрессирует. Это же явление наблюдается и на
сорбенте, полученном по способу прототипа, по-
этому заявленная в прототипе температура сушки
- 150°С нежелательна, ибо приводит к токсичности
сорбента.

Благодаря своей текстуре, обеспечиваемой
структурой и дисперсностью носителя, сорбент
легко отфильтровывается от технологических рас-
творов без применения коагулянтов, удачно сме-
шивается с комбикормом или зеленой биомассой.
Скармливание сорбента животным позволяет
удалить из организма животных до 97-99% радио-
нуклидов цезия.

Сведения, подтверждающие возможность
осуществления изобретения приведены в приме-
рах и таблице.

Пример 1. 1 кг вспученного при 700°С верми-
кулита (фракция до 2 мм) заливают 4 л раствора,
содержащего 0,06 моль/л сульфата меди и 100
ммоль/л серной кислоты, выдерживают в течение
2 часов. Твердую фазу отделяют от раствора на
фильтре и промывают 10 л раствора серной ки-
слоты с концентрацией 1 ммоль/л. В фильтрате
анализируют содержание меди и рассчитывают
величину сорбции ионов меди (0,124 моль/кг). За-
тем заливают 2 л раствора, содержащего 0,031
моль/л ферроцианида калия и 1 ммоль/л серной
кислоты. Выдерживают в растворе 8 часов при
периодическом перемешивании, отфильтровыва-
ют, промывают 20 л воды (для удаления следов
ферроцианид-ионов). Сорбент сушат при комнат-
ной температуре.

Пример 2. 1 кг вспученного при 800°С верми-
кулита (фракция до 2 мм) заливают 6 л раствора,
содержащего 0,04 моль/л сульфата меди и 40
ммоль/л серной кислоты, перемешивают и вы-
держивают в течение 5 часов. Твердую фазу от-
деляют от раствора на фильтре и промывают 10 л
раствора серной кислоты с концентрацией 1
ммоль/л. По остаточному содержанию меди в
фильтрате рассчитывают величину адсорбции
ионов меди (0,085 моль/кг). Затем заливают 2 л
раствора, содержащего 0,022 моль/л ферроциа-
нида калия и 1 ммоль/л серной кислоты. Смесь
выдерживают 5 часов, после чего сорбент отде-
ляют на фильтре и промывают 20 л воды. Сор-
бент сушат при температуре 80°С.

Пример 3. 1 кг вспученного при 900°С верми-
кулита (фракция до 2 мм) заливают 6 л раствора,
содержащего 0,13 моль/л сульфата меди и 200
ммоль/л серной кислоты, перемешивают и вы-
держивают в течение 7 часов. Твердую фазу от-
деляют от раствора на фильтре и промывают 20 л
раствора серной кислоты с концентрацией 2
ммоль/л. По остаточному содержанию меди в
фильтрате рассчитывают величину адсорбции
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ионов меди (0,204 моль/кг). Затем вермикулит
заливают 2 л раствора, содержащего 0,051моль/л
ферроцианида калия и 2 ммоль/л серной кислоты.
Смесь выдерживают 12 часов при периодическом
перемешивании, после чего сорбент отделяют на
фильтре и промывают 20 л воды. Сорбент сушат
при температуре 80°С.

Результаты испытаний гидролитической ус-
тойчивости сорбентов, их сорбционных свойств в
растворе, моделирующем солевой состав биоло-
гических сред (раствор Рингера), и при примене-
нии сорбентов в качестве кормовой добавки при-
ведены в таблице.

Таблица

Способ в соответствии с изобретением
Характеристики сорбентов

Пример 1 Пример 2 Пример 3
Способ-прототип

 Содержание ферроцианида
 меди, мг/г 21,0 14,5 34,0 18,0
 Гидролитическая устойчивость
 при рН 9,5 ммоль/г 8·10-5 8·10-5 8·10-5 8·10-5

 Коэффициент распределения
 по Cs-137 (Kd) при:
     рН 5
     рН 9,5

45000
45000

37000
38000

60000
59000

25000
12500

 Содержание Cs-137 в мясе цы-
 плят-бройлеров, Бк/кг
     контрольная гр. (без
     сорбента)
     с применением сорбента
 Степень очистки, %

355
1,0

99,7
-
-

-
-

355
9,7

97,3
 Содержание Cs-137 в мясе
 кролей, Бк/кг:
     контрольная гр. (без
     сорбента)
     с применением сорбента
 Степень очистки, %

404
10

97,5
-
-

404
23,7
94,2
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