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Аннотация 
В статье представлены результаты испытаний сорбента АНФЕЖ®, полученного путём 

модифицирования целлюлозно-неорганического сорбента на основе гидроксида железа (III) 
ферроциансодержащими растворами. 

Ключевые слова: целлюлозно-неорганические сорбенты, сорбция, 
ферроциансодержащие растворы, модификация, радиометрический анализ, радионуклиды. 

 
The results of testing the АНФЕЖ® sorbate prepared by modifying a cellulose inorganic sorbate 

based on iron(III) hydroxide using ferrocyanide containing solutions are presented. 
Keywords: cellulose-inorganic sorbates, sorption, ferrocyanide-containing solutions, 

modification, radiometric analysis, radio nuclides. 

Введение 

Методы определения содержания радионуклидов  цезия в морской воде 
имеют особенности, обусловленные малыми концентрациями радионуклидов (10-3 
Бк/л) и сложностью солевого состава морской воды. Эти особенности заключаются в 
необходимости концентрирования радионуклидов из больших объемов морской 
воды, а также в повышенных требованиях к чистоте выделяемых препаратов. 

Среднее содержание цезия в морской воде колеблется в пределах  
(3,5÷5,0⋅10-7 г/л). Этот элемент, находящийся в морской воде  в виде катиона Cs+, 
обладает невысокой биофильностью, то есть не концентрируется в заметных 
количествах растительными организмами и животными, практически не образует 
труднорастворимых соединений и интенсивно мигрирует в водной среде [1, 2]. Все 
это позволяет успешно моделировать растворы цезия в лабораторных условиях и 
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получать данные, хорошо согласующиеся с результатами экспериментов в натурных 
условиях. 

Для выделения микроколичеств цезия может быть использован метод 
сорбционного концентрирования с применением таких неорганических коллекторов, 
как соли вольфрамовой, молибденовой и фосфорной кислот, аммонийные соли 
гетерополикислот и ферроцианиды [3]. Наиболее широко для концентрирования 
цезия из морской воды используются ферроцианиды  тяжелых металлов [4, 5]. 
Особенно перспективным, на наш взгляд, является ЦНС АНФЕЖ® на основе 
ферроцианида железа-калия, характеризующийся высоким коэффициентом 
распределения при сорбции цезия из морской воды. Этот сорбент устойчив в 
морской воде и обладает хорошими кинетическими характеристиками [6 – 12].  

Результаты и их обсуждение 

С целью определения оптимальных условий сорбции были проведены опыты 
по извлечению цезия-137 из морской воды ЦНС АНФЕЖ® в колоночном варианте. 
Отобранный на выходе из колонки фильтрат радиометрировали, определяя 
активность каждой фракции (Ар). По соотношению активностей фракции и 
исходной морской воды определяли долю несорбировавшегося цезия. Опыты 
проводили в помещении химической лаборатории судна, пробы воды отбирали в 
районе Баренцева моря при помощи штатной корабельной установки. Отобранные 
пробы заливали в полихлорвиниловый бак  емкостью 200 литров, соединенный через 
штуцер и шланг с сорбционной колонкой. Определение выхода цезия проводили для 
проб  объемом  80 и 150 литров, используя радиоактивный индикатор цезий-137. Для 
измерения  активности полученных концентратов и эталонных образцов 
использовали многоканальный амплитудный анализатор АИ-256 с детектором из 
кристалла иодистого натрия размером 40 × 40 мм. Полученные результаты 
представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1.Сорбция цезия из морской воды сорбентом АНФЕЖ® 

Объем пробы, л Скорость фильтрации, 
мл/см2 мин Объем сорбента, л Сорбция, % 

80 150 0,15 86,6 ± 4,2 
80 130 0,15 88,2 ± 3,5 
80 120 0,15 94,1 ± 2,6 
80 150 0,15 88,2 ± 3,3 
150 150 0,15 85,8 ± 4,2 
150 120 0,10 89,5 ± 1,1 

 
Исследования концентрирования цезия ЦНС АНФЕЖ® из 50-литровых проб 

морской воды были проведены в 1979 году в районе Кольского залива и в 1980 году 
в Охотском море.  Результаты представлены  в таблице 2. 

Из таблицы видно, что с использованием сорбента АНФЕЖ® в изученных 
условиях удалось концентрировать цезий с очень высоким выходом, что позволило 
разработать способы экспрессного определения радионуклидов цезия в морской 
воде. 
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Таблица 2. Концентрирование цезия из морской воды в натурных условиях 
сорбентом АНФЕЖ® 

Место и время
опытов 

Скорость 
фильтрации, 
мл/см2 мин 

Время 
концентрирования

мин 

Температура 
воды, оС 

Объем 
сорбента, 

л 

Выход 
цезия, % 

Кольский    
залив,  1979 г. 

150 
150 
150 
100 
100 

12 
12 
12 
20 
20 

8 
8 
8 
8 
8 

0,15 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

96,3 ± 4,2 
94,2 ± 5,1 
97,1 ± 2,3 
94,7 ± 4,6 
96,7 ± 5,0 

Охотское 
море,  1980 г. 

150 
150 
150 
100 
100 

12 
12 
12 
20 
20 

12 
12 
12 
12 
12 

0,30 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

98,4 ± 2,1 
96,6 ± 3,8 
96,7 ± 3,0 
94,1 ± 6,2 
96,4 ± 5,1 

 
Как показывает анализ литературных данных [6 -12], наиболее 

перспективным способом определения содержания радиоактивного цезия в морской 
воде, характеризующимся минимальными требованиями к радиохимической 
чистоте, допускающим относительно большой объем препарата и обладающим 
относительно высокой чувствительностью при использовании серийной 
отечественной аппаратуры, является метод гамма-спектрометрии. Однако его 
широкое использование на практике ограничивается, прежде всего, трудностями 
получения высокоспецифичных к цезию и устойчивых к морской воде сорбентов. 

Учитывая простоту синтеза и высокую специфичность к цезию в морской 
воде ЦНС АНФЕЖ® на основе ферроцианида железа-калия, была исследована 
возможность использования этого сорбента для радиохимического анализа 1000-
литровых проб морской воды. 

Исходя из результатов исследований и с учетом возможностей серийной 
гамма-спектрометрической аппаратуры, были выбраны следующие параметры 
анализа: 

- объем пробы морской воды 1000 л, 
- объем сорбента  150 мл, 
- высота столба ЦНС  7 см, 
- скорость фильтрации морской воды 150 мл/см 2 мин 
- площадь поперечного сечения колонки 20 см2. 

Время концентрирования цезия в этих условиях не более 5 часов. 
Предлагаемая методика была использована для определения содержания цезия-137 в 
реальных пробах морской воды в районах  Берингова моря и Тихого океана. 
 
Таблица 3. Результаты определений содержания цезия-137 в пробах воды Баренцева 
моря  
№ пробы Объем пробы, л Удельная активность морской воды, Бк/л 

1 
2 
3 
4 

240 
1000 
1000 
1000 

(5,2 ± 0,4) ⋅ 10-3 
(2,1 ± 0,6) ⋅ 10-3 
(2,7 ± 0,9) ⋅ 10-3 
(3,1 ± 0,3) ⋅ 10-3 
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Измерения активности препаратов проводили при помощи анализатора АИ-
256 с детектором, изготовленным из кристалла йодистого натрия размером 40 × 40 
мм. В работе использовали образцы цезия-137, приготовленные из радиоактивных 
растворов. Полученные результаты представлены в таблицах 3 и 4. 
 
Таблица 4. Результаты определений содержания цезия-137 в пробах воды северо-
западной части Тихого океана . 
№ пробы Объем пробы, л Удельная активность морской воды, Бк/л 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

600 
700 
700 
1000 
1000 
1000 

(6,4 ± 0,7) ⋅ 10-3 
(5,9 ± 0,8) ⋅ 10-3 
(7,4 ± 0,6) ⋅ 10-3 
(8,1 ± 0,9) ⋅ 10-3 

(5,4 ± 0,7) ⋅ 10-3 
(3,9 ± 0,4) ⋅ 10-3 

 
Полученные данные хорошо совпадают с имеющимися в литературе [13]. 
Значительно сократить время обработки проб может двухстадийное 

концентрирование, заключающееся в использовании на первой стадии  
ферроцианида железа-калия, взятого в количестве, обеспечивающем необходимое 
время концентрирования. Вторая стадия состоит в десорбции цезия из первого 
концентрата и быстром повторном извлечении из элюата с целью сокращения 
объема и получения второго концентрата, пригодного для измерения. На второй 
стадии концентрирования удобно использовать ферроцианид  никеля-калия, 
устойчивый в щелочной среде. 

Исходя из свойств ферроцианидов железа-калия и никеля-калия, 
используемых в предлагаемом способе, и учитывая возможности  серийной гамма-
спектрометрической аппаратуры, необходимой для измерения активности конечного 
препарата, были выбраны следующие условия концентрирования цезия из проб 
морской воды: 

- объем пробы 50 л,  
- скорость фильтрации морской воды 300 мл/см 2 мин, 
- объем ферроцианида железа-калия  300 мл, 
- площадь сечения колонки на первой стадии концентрирования 30 см2 , 
- площадь сечения колонки на второй стадии концентрирования  3  см2 , 
- объем ферроцианида никеля-калия  15 мл, 
- концентрация едкого натра в элюате 0,1 моль/л, 
- время получения концентрата 12 мин. 

Методика двустадийного экспрессного концентрирования цезия из 50-
литровых проб морской воды была апробирована в 1978 году в районе Тихого 
океана. В серии из 10 экспериментов выход цезия-137, по которому следили за 
процессом сорбции, составил 85-90%. 

Описанный экспрессный способ двустадийного концентрирования цезия из 
морской воды был признан изобретением и защищен авторским свидетельством [14]. 

В настоящее время сорбент АНФЕЖ® успешно используется для 
радиохимического анализа морской воды в различных экологических исследованиях 
[15]. 
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Выводы 

1.Проведены исследования сорбции цезия из морской воды ЦНС АНФЕЖ® в 
статических и динамических условиях. Коэффициент распределения при сорбции 
цезия из морской воды равен 2,1 ⋅ 106 мл/г. Показана возможность экспрессного 
концентрирования цезия в натурных условиях из проб морской воды объемом до 100 
–150 литров. 

2.Продемонстрирована возможность использования ЦНС АНФЕЖ® в 
радиохимическом анализе морской воды на радионуклиды цезия для проб объемом 
1000 литров с применением гамма-спектрометрии и в схемах экспрессного 
концентрирования цезия из морской воды. 
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