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Технология и переработка синтетических и природных полимеров и композитов 

Научная статья  DOI: 10.46418/1990-8997_2022_4(68)_81_85

УДК 621.039.73

полимерНые КомпоЗиТы-СорбеНТы 
С НеоргаНиЧеСКими НаполНиТелями

александр александрович лысенко1

e-mail: thvikm@yandex.ru

Святослав Степанович янченко2

e-mail: yanchanka@gmail.com

андрей юрьевич Кузнецов1

 e-mail: aky3@yandex.ru

ольга владимировна асташкина
e-mail: thvikm@yandex.ru

1 Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и дизайна,  

Санкт-Петербург, Россия
2 Центр по ядерной и радиационной безопасности МЧС Республики Беларусь, Минск,  

Республика Беларусь

Аннотация. Получены высоконаполненные пористые полимер-неорганические композиты на основе сверхвысокомолеку-
лярногополиэтилена (матрица) и дисперсных наполнителей — феррита стронция, ферроцианида никеля, монтмориллонита 
и цеолита Na-A, для сорбции радионуклидов 90Y, 90Sr и 137Cs. Изучена кинетика сорбции вышеуказанных радионуклидов 
из водных сред пористыми пленочными полимерными сорбентами с содержанием наполнителя 70 % масс., а также сорбентом 
сравнения катионитом КУ-2–8. Показано увеличение эффективности сорбции радионуклидов полимер-неорганическими 
композитами-сорбентами, содержащими феррит стронция, монтмориллонит и цеолит Na-A на порядок и сорбентами, содер-
жащими ферроцианид никеля на три порядка по сравнению с катионитом КУ-2–8.
Ключевые слова: пористые полимер-неорганические сорбенты, радионуклиды, 90Sr, 137Cs, сверхвысокомолекулярный полиэ-
тилен, ферроцианид никеля, феррит стронция, цеолит Na-A, монтмориллонит
Для цитирования: Лысенко А. А., Янченко С. С., Кузнецов А. Ю., Асташкина О. В. Полимерные композиты-сорбенты с неоргани-
ческими наполнителями // Дизайн. Материалы. Технология. 2022. № 4 (68). С. 81–85. DOI: 10.46418/1990-8997_2022_4(68)_81_85.

Original article

pOlymeR COmpOsITes-sORbenTs WITh InORGanIC fIlleRs

alexander a. lysenko1
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 Technology and processing of synthetic and natural polymers and composites

Olga V. astaskina

e-mail: thvikm@yandex.ru

1 Saint-Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, Saint Petersburg, Russia
2 Center for Nuclear and Radiation Safety of the Ministry of Emergencies of the Republic of Belarus, 
Minsk, the Republic of Belarus

Abstract. Highly filled porous polymer-inorganic composites based on all-high molecular weight polyethylene (matrix) and dispersed 
fillers — strontium ferrite, nickel ferrocyanide, montmorillonite and zeolite Na-A, for the sorption of radionuclides 90Y, 90Sr and 137Cs 
were obtained. The kinetics of sorption of the above-mentioned radionuclides from aqueous media by porous polymer film sorbents 
with a filler content of 70 % by weight, as well as by the reference sorbent KU-2–8 cationite, have been studied. An increase in the 
efficiency of sorption of radionuclides by sorbents containing strontium ferrite is shown. montmorillonite and zeolite Na-A by an order 
of magnitude and sorbents containing nickel ferrocyanide by 3 orders of magnitude compared to KU-2–8 cationite.
Keywords: Porous polymeric sorbents, radionuclides, 90Sr, 137Cs, 90 Y, ultra-high molecular weight polyethylene, nickel ferrocya-
nide, strontium ferrite, Na-A zeolite, montmorillonite
For citation: Lysenko A. A., Yanchenko S. S., Kuznetsov A. Yu., Astaskina O. V. Polymer composites-sorbents with inorganic fillers. 
Design. Materials. Technology. 2022;(4(68)):81–85. (In Russ.). DOI: 10.46418/1990-8997_2022_4(68)_81_85.

Введение
Совмещение неорганических наполнителей с поли-

мерной матрицей является одним из способов получения 
не только конструкционных композиционных материалов, 
но и полимерных пористых сорбционно-активных ком-
позитов. Подобные материалы находят свое применение 
как при экологических катастрофах, когда происходит 
загрязнение водоемов, например, радионуклидами, неф-
тепродуктами, тяжелыми металлами и т. д., так и в про-
цессах водоподготовки или при удалении радиоактивных 
веществ в медицине. Также они могут использоваться 
для очистки от радиоактивных примесей водного тепло-
носителя или для его деионизации [1]–[3].

В результате сложившейся практики в настоящее время 
для очистки от радионуклидов водных сред чаще всего 
применяют сыпучие неорганические сорбенты, оксиды ме-
таллов, угли или ионообменные смолы [4], [5]. Применение 
пористых композитов, наполненных сорбционно-активными 
неорганическими порошками в количестве до 70 % масс., 
может значительно увеличить эффективность сорбции.

Вводя в полимер разные наполнители, можно в значи-
тельной степени изменять морфологию, механические, 
сорбционные свойства, электропроводность и т. д. По-
лучать полимер-неорганические композитные сорбенты 
можно с помощью нескольких методов:

1) путем совмещения неорганических наполнителей 
с растворами или расплавами полимеров, в том числе 
полиолефинов;

2) путем прессования (возможно, с последующим 
спеканием) сухой смеси (премикса) полимерной диспер-
сии и дисперсии (порошка) неорганического сорбента;

3) путем напыления (вдувания частиц сорбентов в по-
ток полимерных филаментов при их аэродинамическом 
формовании);

4) путем введения частиц сорбентов в полимерный 
гель (будущую полимерную матрицу).

Следует отметить, что возможно получить высокоэф-
фективные сорбционные материалы, используя не компо-

зиты, а так называемые высоконаполненные материалы 
[6]. Однако получить высоконаполненный полимерный 
композиционный материал с высоким содержанием 
дисперсной фазы и с равномерным распределением ча-
стиц и развитой системой пор прессованием, спеканием 
или напылением зачастую невозможно.

Одним из методов получения высоконаполненных 
пористых композитов является гель-технология. По этому 
методу в качестве полимерной составляющей (матрицы) 
можно использовать сверхвысокомолекулярный поли-
этилен (СВМПЭ), обладающий низкой плотностью, 
высокой хемостойкостью и гидрофобностью, что может 
раскрыть дополнительные перспективы применения 
таких материалов [7].

Выбор в качестве матрицы СВМПЭ обусловлен 
еще и тем, что низкая плотность должна обеспечить 
положительную плавучесть получаемых сорбентов. 
Кроме того, в процессе взаимодействия гидрофобной 
матрицы и гидрофильного наполнителя подавляется 
кристаллизация СВМПЭ, увеличивается пористость 
матрицы в КМ, и тем самым повышается сорбционная 
активность материала [8].

Материал и методы исследования
В работе в качестве матрицы использован СВМПЭ 

с молекулярной массой 4×106 г/моль, в качестве рас-
творителя — парафин твердый с количеством атомов 
углерода от 24 до 40. В качестве наполнителей растворов 
СВМПЭ в парафине использовали алюмосиликаты сфе-
рической (цеолит Na-A) и чешуйчатой (монтмориллонит) 
формы, а также магнитные порошки феррита стронция 
и ферроцианида никеля, которые вводились в раствор 
в количестве 70 масс. %.

Определение эффективности очистки воды от ра-
дионуклидов 137Cs, 90 Sr, 90 Y проводили с использова-
нием рабочих растворов, содержащих радионуклиды. 
Далее по найденным значениям активности исходного 
и конечного растворов рассчитывали коэффициенты 
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распределения радионуклидов, на основании которых 
путем сравнения с коэффициентом распределения ра-
дионуклидов на катионите КУ-2–8 (наиболее часто при-
меняемого для сорбции радионуклидов) делали выводы 
об эффективности сорбента. Исходная концентрация 
радионуклидов равнялась (5–7)×105 Бк/л [8].

Результаты исследования и их обсуждение
Методика получения образцов сорбентов-композитов 

заключалась в следующем: на первой стадии рассчитанное 
количество полимера и растворителя помещали в реак-
тор. При повышении температуры происходит сначала 
набухание полимера в растворителе при 80 °С, а затем 
растворение при температуре от 140 до 160 °С. Далее 
наполнитель загружали порциями в гомогенный раствор 
СВМПЭ при температуре 160 °С. Частицы предваритель-
но не прогревали. После перемешивания производили 
формование пленки. В процессе охлаждения полученного 
раствора наступает разделение на фазы и образуется 
гель. Третьей, заключительной, стадией гель-технологии, 
в результате которой образуется ксерогель, является уда-
ление растворителя из исходного геля путем экстракции 
гептаном при 70–75 °С. Затем экстрагированные пленки 
сушили при комнатной температуре до постоянной массы.

С использованием вышеописанной методики были 
получены композитные пористые сорбенты с разным 
содержанием неорганических наполнителей от 10 до 70 % 
масс. Некоторые свойства (кроме сорбционных) разра-
ботанных материалов приведены в табл. 1.

Увеличение степени наполнения приводит к обра-
зованию более пористой структуры и незначительному 
увеличению толщины пленок. Увеличение пористости 
связано с тем, что в системе появляется избыточное 

количество твердой фазы, которая препятствует подвиж-
ности макромолекул полимера у поверхности наполни-
теля и подавляет процесс кристаллизации. Кроме того, 
введение гидрофильных наполнителей (цеолита и мон-
тмориллонита) приводит к образованию наполненных 
пленок с более пористой структурой. Таким образом, 
при содержании наполнителя от 10 до 70 % при прочих 
равных условиях пористость наполненных композитов 
возрастает в ряду феррит стронция-ферроцианид никеля-
цеолит- монтмориллонит.

В табл. 2 приведены данные, характеризующие сорбци-
онную активность композитов на основе СВМПЭ. Для ис-
пытаний выбрали сорбенты с содержанием наполнителей 
70 % (масс.), что обусловлено их высокой пористостью.

В табл. 2 показано, что полученные пленочные 
материалы, наполненные ферритом стронция, монт-
мориллонитом и цеолитом сорбируют 137Cs, 90Sr, 90Y 
на порядок выше, чем смола КУ-2–8. Также выявлена 
высокая селективность сорбента, содержащего наноча-
стицы ферроцианида никеля, к радионуклидам цезия, 
иттрия и стронция, который сорбирует радионуклиды 
на три порядка выше, чем у обычно применяемой для этих 
целей смолы КУ-2–8.

Выводы
1. Разработан метод получения высоконаполненных 

полимерных сорбентов с содержанием с неорганических 
наполнителей — феррита стронция, ферроцианида никеля, 
цеолита Na-A и монтмориллонита от 10 до 70 % (масс.).

2. Пористость композитов возрастает в ряду «феррит 
стронция — ферроцианид никеля — цеолит — монтмо-
риллонит» при содержании наполнителя от 10 до 70 % 
(масс.).

Таблица 1. Некоторые свойства полученных композиционных материалов
Table 1. Some properties of the obtained composite materials

Наполнитель Степень наполнения, % Пористость, % Толщина, мм

Феррит стронция

0 26 0,12

10 29 0,28
30 55 0,36
50 41 0,39
70 35 0,40

Ферроцианид никеля

10 30 0,22
30 32 0,28
50 39 0,31
70 51 0,35

Монтморил-лонит

10 33 0,15
30 39 0,21
50 61 0,26
70 82 0,31

Цеолит Na-A

10 37 0,14
30 39 0,18
50 44 0,22
70 68 0,24
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3. Полученные высоконаполненные пористые сорб-
ционно-активные композиты, наполненные монтморил-
лонитом, показывают высокую избирательность сорб-
ции радионуклидов 137Cs — почти на порядок больше, 
чем коэффициент распределения при сорбции этого 
радионуклида смолой КУ-2–8, и остается на том же 
уровне при сорбции радионуклидов 90Sr и 90Y.

4. Сорбенты, наполненные цеолитом и ферритом 
стронция, на порядок эффективнее смолы КУ-2–8, 
при этом видно, что величина сорбции радионуклида 
мало зависит от природы радионуклида — эффектив-

ность сорбции радионуклидов 137Cs, 90Sr, 90Y находится 
в одном диапазоне.

5. Самая высокая эффективность сорбции выявлена 
у сорбентов, содержащих частицы ферроцианида ни-
келя, — они сорбируют радионуклиды 137Cs, 90Sr и 90Y 
на три порядка выше, чем у обычно применяемой для этих 
целей смолы КУ-2–8.
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Таблица 2. Сорбционная активность композитных сорбентов на основе ферроцианида никеля, цеолита Na-A, монтморилло-
нита, феррита стронция и смолы КУ-2–8 по отношению к радионуклидам 137Cs, 90Sr, 90Y
Table 2. Changes in the radiation activity of solutions containing radionuclides 137Cs, 90Sr, 90Y during its sorption with composite sorbents 
based on nickel ferrocyanide, Na-A zeolite, montmorillonite, strontium ferrite and KU-2–8 resin

Сорбент
Величина коэффициента распределения, см3/г

137Cs 90Sr 90Y

СВМПЭ-70 % цеолита Na-A 3,0×102 5,2×102 6,3×102

СВМПЭ-70 % монтмориллонита 6,2×102 5,7×101 8,2×101

СВМПЭ-70 % ферроцианида никеля 5,3×104 3,2×104 3,1×104

СВМПЭ-70 % феррита стронция 4,5×102 7,9×102 4,7×102

КУ-2–8 в натриевой форме (аналог) 8,3×101 8,6×101 8,6×101
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