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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО СОРБЕНТА НА ОСНОВЕ 
АЛЮМОСИЛИКАТОВ, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ГЛИНИСТО-СОЛЕВЫХ ШЛАМОВ 

Получен композиционный сорбент, включающий активную неорганическую составляющую 
(алюмосиликаты, выделенные из глинисто-солевых шламов) в количестве более 80 мас. % и по-
лимерное связующее (полиакриламид). Изучено влияние различных факторов на его сорбцион-
ные и прочностные свойства. Установлено, что содержание полиакриламида в композиционном 
сорбенте должно находиться в пределах 10–15 мас. %. Показано, что сорбционное квазиравно-
весие 137Cs в системе «сорбент – раствор» достигается за 80 мин. Коэффициент распределения (Kd) 
составляет 2,4 · 104 см3/г. Полученные значения кинетических характеристик (коэффициент 
диффузии и время полуобмена сорбции) показывают, что полученный композиционный сорбент 
можно отнести к сорбентам с высокой скоростью сорбции 137Cs. 

The composite sorbent including an active inorganic component (aluminosilicates derived from 
clay-salt slimes) in the quantity more than 80 mas. % and the polymer binder (polyacrylamide) was ob-
tained. The influence of various factors on its sorption and mechanical properties were studied. It is es-
tablished that the content of polyacrylamide in the composite sorbent should be in the range of 10–
15 mas. %. It is shown that quasi-eqvilibrium of 137Cs in the system "sorbent – solution" is reached for 
80 minutes. The distribution coefficient (Kd) is 2,4 · 104 cm3/g. The obtained data of kinetic parameters 
(diffusion coefficient and sorption during half-time) show that the received sorbent can be refer to sor-
bents with high rate of  137Cs sorption. 

Введение. Разработка новых селективных 
сорбентов, изучение их физико-химических и 
сорбционных свойств является актуальной за-
дачей, решение которой позволит определить 
пути усовершенствования технологий перера-
ботки жидких радиоактивных отходов (ЖРО) 
низкого и среднего уровня активности.  

В последнее время большое внимание уде-
ляется использованию неорганических сорбен-
тов для очистки радиоактивных растворов от 
радионуклидов [1–3]. Данные материалы пре-
восходят органические смолы по своей механи-
ческой, термической и радиационной стойкости, 
а также проявляют высокую селективность по 
отношению к различным радионуклидам. К со-
жалению, большинство неорганических сорбен-
тов представляют собой аморфные и мелкокри-
сталлические осадки, что затрудняет их ис-
пользование для очистки больших объемов 
ЖРО в динамическом режиме из-за высокого 
гидродинамического сопротивления. В связи 
с этим возможность эффективного практиче-
ского применения неорганических ионооб-
менных материалов во многом будет опреде-
ляться не только их химическими свойства-
ми, но и гидромеханической устойчивостью. 
Как правило, для неорганических ионообмен-
ных материалов обеспечение достаточной 
гидромеханической устойчивости достигает-
ся за счет создания композиционных сорбен-
тов [4–9]. При этом в качестве связующих 
или носителей используют обычно неоргани-

ческие материалы, такие как силикагель, цео-
литы, гидроксид циркония и др. 

В настоящее время в мире существуют раз-
личные технологии получения композицион-
ных материалов на основе неорганических  
ионообменных материалов, сравнение которых 
представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сопоставление различных технологий 
получения композиционных материалов 
на основе неорганических ионообменных 

материалов 

Технология 
получения 

Доля актив-
ного компо-
нента, % 

Гидромехани-
ческая устой-
чивость, % 

Высушивание 100 20–50 
Импрегнирование в 
готовые носители До 20 75–80 
Соосаждение с си-
ликагелем До 50 85–90 
Золь-гель метод До 30 85–95 

 
Как видно из данных табл. 1, высокая гид-

ромеханическая устойчивость композицион-
ного сорбента обеспечивается за счет значи-
тельного снижения доли активной составляю-
щей в сорбенте, что приводит к уменьшению 
его сорбционной емкости. Поэтому получение 
композиционного сорбента с большой долей 
активной составляющей и высокой гидроме-
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ханической устойчивостью является актуаль-
ной задачей.  

В связи с вышесказанным целью настоящей 
работы было получение композиционного сор-
бента с долей активной составляющей в компо-
зиции более 80 мас. % и изучение его сорбци-
онно-кинетических свойств. 

Основная часть. Анализ литературных 
данных о физико-химических свойствах поли-
мерных материалов и представлений о меха-
низме возникновения напряжений в гранулах 
композиционных сорбентов [3, 10] позволяет 
сделать вывод о возможности использования в 
составе композиционного сорбента органических 
полимеров, которые будут являться связующими. 
Среди ряда органических полимерных связую-
щих (полиакриламид, поливинилацетат и карбок-
симетилцеллюлоза), использование которых воз-
можно для синтеза композиционного сорбента, 
был выбран полиакриламид, поскольку он хо-
рошо растворим в воде и достаточно прочен к 
истиранию. 

Для синтеза образцов композиционного 
сорбента использовали глинисто-солевые шла-
мы (ГСШ) – отходы калийного производства 
ОАО «Беларуськалий», которые содержат в 
своем составе 30–35 мас. % водорастворимых 
хлористых солей калия и натрия и около       
40–50 мас. % высокодисперсных алюмосилика-
тов (иллит, полевые шпаты).  

Алюмосиликаты из ГСШ выделяли путем 
фильтрации суспензии через металлокерамиче-
ские мембраны «Трумем» с размером пор 1,0 и 
0,2 мкм при соотношении твердая фаза : жид-
кость, равном 1 : 30.  

Синтез образцов композиционного сорбента 
осуществляли путем смешивания раствора 
алюмосиликатов (рН = 9–11) и раствора орга-
нического полимера с последующим переме-
шиванием смеси на протяжении 1–2 ч. Затем 
проводили отделение осадка и его отжиг при 
температуре 150–200ºС в течение 2–4 ч. При-
менение такого подхода обеспечивает совме-
щение процессов отверждения композиции и 
формования гранул.  

Согласно экспериментальным данным, 
приведенным в работе [11], алюмосиликаты, 
входящие в состав ГСШ, проявляют селек-
тивные свойства по отношению к радионук-
лиду 137Cs и эффективно извлекают его из ра-
диоактивных растворов с солесодержанием 
до 30 г/л.  

Для исследования сорбционно-кинетиче-
ских свойств композиционных сорбентов (КС) 
на основе алюмосиликатов (АС), выделенных 
из ГСШ, и полиакриламида (ПА) были исполь-
зованы образцы, характеристика состава кото-
рых представлена в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристика состава 

композиционных сорбентов 

Компоненты КС, мас. % 
Шифр образца 

АС ПА 
КС-1 95 5 
КС-2 90 10 
КС-3 85 15 
КС-4 70 30 

 
Статическую емкость сорбции образцов 

композиционных сорбентов определяли с ис-
пользованием следующей методики [12]. Навес-
ку образцов сорбентов с размером фракции 
0,25–0,50 мм и массой 0,2 г приводили в контакт 
с 10 см3 радиоактивного раствора 137Cs. Пере-
мешивание фаз осуществляли с помощью меха-
нической мешалки со скоростью 300 об/мин.  

В работе использовали радионуклид 137Cs, ко-
торый применяли как радиоактивную метку. 
Удельная активность раствора по 137Cs составляла 
2 · 105 Бк/л. Распределение содержания 137Cs ме-
жду фазами определяли по изменению активно-
сти водной фазы до и после сорбции спектромет-
рическим методом на приборе РУС-91М. 

Изотермы сорбции 137Cs на образцах компо-
зиционного сорбента получали, изменяя кон-
центрацию неактивного цезия в растворе в ин-
тервале от 0,1 до 5,0 мэкв/л. Продолжитель-
ность контакта фаз составляла 24 ч при темпе-
ратуре (20 ± 1)ºС.  

Для расчета концентрации неактивного 
цезия, сорбированного на образцах компози-
ционных сорбентов, использовали следующие 
соотношения: 

m
V

a
aaKd

−= 0 , (1)

где Kd  – коэффициент распределения 137Cs; a0 и 
a – удельная активность 137Cs в исходном раство-
ре соответственно до и после сорбции Бк/см3; V – 
объем раствора, см3; m – масса сорбента, г; 

m
VK

CC
d+

=
1

0
p ,  (2)

где Cр и C0 – соответственно равновесная и на-
чальная концентрации ионов неактивного цезия 
в растворе, мэкв/см3; 

m
VK

KCQ
d

d

+
=

1

0 , (3)

где Q – концентрация неактивного цезия, 
мэкв/г. 
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Максимальные значения концентрации не-
активного цезия принимали за статическую ем-
кость сорбции образцом сорбента по отноше-
нию к ионам цезия. Характер зависимости ста-
тической емкости сорбции (СЕС) образцов 
композиционного сорбента от содержания по-
лиакриламида показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость статической емкости 
сорбции образцов композиционного сорбента 

от содержания полиакриламида 
 
Как видно из рис. 1, рост содержания поли-

акриламида в композиции приводит к практи-
чески линейному снижению ее статической ем-
кости сорбции по отношению к иону цезия.  

Оценку гидромеханической устойчивости 
(ГМУ) образцов композиционного сорбента 
проводили по следующей методике. К образцу 
сорбента массой 5 г, находящегося в пласт-
массовом стакане, приливали 50 см3 дистил-
лированной воды. Для усиления механиче-
ского воздействия на сорбент в стакан допол-
нительно вносили фторопластовые шарики 
размером 2 мм и массой 15 г. Содержимое 
стакана встряхивали в течение 5 ч с частотой 
10 Гц и амплитудой 20 мм. По количеству 
оставшихся неразрушенными гранул опреде-
ляли ГМУ [10]. 

Полученные экспериментальные результа-
ты использовали для построения зависимости 
гидромеханической устойчивости образцов 
композиционного сорбента от содержания в 
них полиакриламида. Характер данной зависи-
мости представлен на рис. 2. 

Как показано на рис. 2, зависимость гидро-
механической устойчивости сорбента от со-
держания полиакриламида носит ярко выра-
женный ступенчатый характер. Так, при кон-
центрации полиакриламида, превышающей 
15 мас. %, величина ГМУ оказывается практи-
чески постоянной. Это, по-видимому, свиде-
тельствует о том, что именно при данной кон-
центрации происходит образование сплошного 
полимерного каркаса гранулы.  
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Рис. 2. Зависимость гидромеханической 
устойчивости образцов композиционного сорбента 

от содержания полиакриламида 
 
Из полученных экспериментальных данных 

следует, что для композиционного сорбента на 
основе алюмосиликатов, выделенных из ГСШ, 
оптимальным является содержание 10–15 мас. % 
полиакриламида. При этом для композицион-
ного сорбента сохраняется высокое значение 
сорбционной емкости по иону цезия и обеспе-
чивается достаточно прочная, устойчивая к де-
формациям упаковка. 

Согласно теории селективной сорбции, пове-
дение 137Cs в растворе определяется его специфи-
ческой сорбцией и фиксацией на слоистых мине-
ралах (иллит, монтмориллонит, вермикулит и др.) 
с кристаллической решеткой типа 2 : 1. Как пока-
зано в работе [13], емкость специфической сорб-
ции (FES), определяющая способность слоистых 
минералов специфически сорбировать 137Cs, со-
ставляет для различных минералов всего лишь 1–
8% от общей емкости сорбции (СЕС). При раз-
мещении на селективных центрах сорбции (FES) 
затруднен обмен 137Cs на ионы Na+ и Ca2+, кото-
рые являются доминирующими в жидких радио-
активных отходах. 

Максимальную емкость специфической 
сорбции (FES) определяли для образца сорбен-
та КС-2 путем обработки экспериментальных 
данных начального участка изотермы сорбции 
с использованием уравнения Лэнгмюра в ли-
нейном виде [12]: 

[ ] [ ] [ ]р
111

CFES
K

FESQ
+= , (4)

где Q – количество ионов неактивного цезия, 
сорбированное сорбентом, мэкв/г; [FES] –
емкость специфической сорбции, мэкв/г; K –
эмпирическая константа, являющаяся характе-
ристикой связующей силы центров сорбции 
сорбента по отношению к ионам цезия; Ср –
концентрация ионов неактивного цезия в рас-
творе, мэкв/см3. 
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Согласно полученным экспериментальным 
данным, емкость специфической сорбции (FES) 
образца сорбента КС-2 составила (0,065 ±  
± 0,012) мэкв/г, что сопоставимо с емкостью 
специфической сорбции ферроцианидного сор-
бента «Термоксида-35» (0,1 мэкв/г) [3]. 

Кинетические показатели сорбции образцом 
сорбента КС-2 исследовали методом «ограничен-
ного объема» по следующей методике [2]. В тер-
мостатированную стеклянную ячейку, снабжен-
ную механической мешалкой, заливали раствор 
NaNO3 концентрацией 0,1 моль/л, рН = 6, содер-
жащий индикаторные количества радионуклида 
137Cs (2,0 · 105 Бк/л). Эксперимент проводили при 
температуре (20 ± 1)ºС, повторность двукратная.  

В ячейку вносили навеску сорбента 0,2 г с 
размером фракции 0,25–0,50 мм и включали 
перемешивание со скоростью, обеспечивающей 
полную турбулизацию зерен сорбента в раство-
ре. Через определенные промежутки времени 
измеряли удельную активность 137Cs в растворе 
путем отбора микропроб (0,2 см3).  

Степень сорбции (St) и степень достижения 
сорбционного равновесия (F) рассчитывали по 
следующим формулам: 

%100
0

0

a
aaSt

−= , (5)

рS
SF t= ,

 
(6)

где а0 и а – удельная активность 137Cs соответ-
ственно в исходном растворе и в растворе в мо-
мент времени t, Бк/см3; St и Sр – степень сорбции 
137Cs на сорбенте соответственно в момент вре-
мени t и в квазиравновесных условиях. 

Изучение кинетики сорбции 137Cs на образце 
КС-2 показало, что время достижения квазирав-
новесия (независимость во времени удельной ак-
тивности проб раствора) в системе «твердая фа-
за – раствор» составляет около 80 мин. Получен-
ная кинетическая кривая сорбции 137Cs образцом 
сорбента КС-2 представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Кинетика сорбции 137Cs на образце КС-2 

На полученной кривой можно выделить два 
участка, где процесс сорбции радионуклида 
137Cs на сорбенте протекает с различной скоро-
стью. Как видно из рис. 3, сорбция 137Cs на об-
разце КС-2 проходит достаточно быстро. За 
первые 40 мин сорбируется до 92% 137Cs от его 
равновесного количества, после чего скорость 
сорбции резко снижается. Степень квазиравно-
весной сорбции 137Cs на образце КС-2 из 
0,1 моль/л раствора NaNO3 составила 96%.  

Расчет величины коэффициента диффузии (D) 
выполняли путем обработки эксперименталь-
ной зависимости степени достижения сорбци-
онного равновесия (F) от времени (t) по методу 
наименьших квадратов при F < 0,4.  

Проведенные эксперименты показали, что 
зависимость F от t при F < 0,4 на исследован-
ном образце сорбента КС-2 удовлетворительно 
апроксимируется прямолинейной зависимо-
стью в координатах tF − , что говорит о 
внутридиффузионной кинетике процесса.  

Значение коэффициента диффузии (D) вы-
числяли из уравнения [14]:  

0

ср 0 р

6 a DtF
R a a

=
− π

 (7)

при F < 0,4. 
Время полуобмена сорбции определяли со-

гласно следующей формуле: 

D
R

t ср
5,0 03,0= , (8)

где Rср – средний радиус гранул, м; а0 и ар –
удельная активность 137Cs соответственно в ис-
ходном и равновесном растворах, Бк/см3; D –
коэффициент диффузии, м2/с. 

Значения показателей сорбции 137Cs на об-
разце композиционного сорбента КС-2 из рас-
твора NaNO3 концентрацией 0,1 моль/л и рН = 6 
приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения показателей сорбции 137Cs 
на композиционном сорбенте КС-2 

Наименование 
показателя сорбции 

Значение 
показателя 

Фракционный состав, мм 0,25–0,50 
Rср, м 1,88 ⋅ 10–4 
D, м2/с (175 ± 65) ⋅ 10–14 
t0,5, мин 10 
Kd, см

3/г (24 ± 4) ⋅ 103 
Sp, % 96 

 
Представленные в табл. 3 данные показы-

вают, что по таким кинетическим характеристи-
кам, как коэффициент диффузии (D) и время 
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полуобмена сорбции (t0,5), сорбент КС-2 сле-
дующего состава (АС + ПА = 90 + 10 мас. %) с 
учетом классификации, предложенной в рабо-
те [2], можно отнести к сорбентам с высокой 
скоростью сорбции 137Cs. 

Заключение. На основании результатов ис-
следований установлено, что для синтеза ком-
позиционного сорбента на основе алюмосили-
катов, выделенных из ГСШ, оптимальным яв-
ляется содержание 10–15 мас. % полиакрила-
мида. Данное содержание полиакриламида 
обеспечивает высокое значение статической 
сорбционной емкости по отношению к 137Cs и 
достаточно прочную, устойчивую к деформа-
циям упаковку. 

Полученные значения кинетических харак-
теристик (коэффициент диффузии и время по-
луобмена сорбции цезия) показывают, что сор-
бент состава (АС + ПА = 90 + 10 мас. %) можно 
отнести к сорбентам с высокой скоростью 
сорбции 137Cs. 

Таким образом композиционный сорбент с 
долей активной составляющей более 80 мас. % 
можно рассматривать как достаточно перспек-
тивный для решения проблем обращения с 
ЖРО среднего и низкого уровня активности. 
Преимуществом данного сорбента является 
простота получения, хорошие кинетические и 
емкостные показатели, а также наличие в Бела-
руси большого количества ГСШ, которые яв-
ляются побочным продуктом производства ка-
лийных удобрений на ОАО «Беларуськалий». 
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