
ВВЕДЕНИЕ

Промышленные сточные воды, а также отработанное ядерное топливо явля-
ются основным источником различных высокотоксичных загрязнителей воды, 
в том числе ионных примесей тяжелых металлов. Эти ионы могут проникать и на-
капливаться на разных уровнях пищевой цепи, они не поддаются биологическому 
разложению и наносят существенный ущерб и живым организмам, и окружаю-
щей среде [1]. Сорбционные технологии доказали свою эффективность в борь-
бе за снижение содержания радионуклидов в сточных водах. А прогресс в разра-
ботке и получении наноструктурированных неорганических материалов вызвал 
растущий интерес научной общественности в связи с возможностью улучшения 
характеристик стерического удерживания при сочетании таких функциональных 
возможностей, как ионообменная способность, структурная гибкость, а также 
склонность к специфическому взаимодействию с катионами целевых металлов 
[2]. Слоистые титанаты щелочных металлов уже несколько десятков лет демон-
стрируют большой потенциал для использования в качестве адсорбентов и ио-
нообменников для удаления нежелательных катионов и/или анионов металлов. 
Так, силико-титанаты, наноразмерные титанатные композиты и титанаты ще-
лочных металлов обладают особой селективностью по отношению к катионам 
свинца, ртути, кадмия, меди, никеля и дихромат-анионам [3–8], а титанат на-
трия еще и эффективен для выделения и фиксации изотопов стронция из жидких 
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радиоактивных отходов [9]. Следует отметить, что стронций‑90 (90Sr) является 
одним из наиболее распространенных радионуклидов из-за своей сложности 
и длительного периода полураспада [10]. Авторы [11] говорят об особой необхо-
димости извлекать 90Sr из сточных вод, поскольку он очень радиотоксичен, а его 
химическое сходство с кальцием способствует легкому присоединению к костям 
и костному мозгу. В вышеуказанной работе было показано, что материал из ти-
таната бария является эффективным адсорбентом для извлечения стронция из 
морской воды, он обладает высокой емкостью и селективностью по стронцию 
с коэффициентом распределения Kd = 863 мл/г, что в шесть раз выше, чем у тита-
ната натрия, разновидности которого использовали ранее [9, 12]. Таким образом, 
поиск новых, наиболее эффективных адсорбентов, предназначенных для извле-
чения ионов стронция, среди слоистых титанатов щелочных металлов — весьма 
актуальная задача.

Данная работа является логичным продолжением [13], где было установлено 
преимущество допированных магнием калий-титанатных нанотрубок в реакции 
извлечения ионов стронция из водного раствора. Цель настоящего исследова-
ния: синтез нанотрубок на основе полититанатов калия K2TinO2n+1 с добавлением 
MgO методом соосаждения соответствующих гидроксидов с последующей гидро-
термальной обработкой полученного осадка, а также более подробное изучение 
влияния их состава на сорбционные характеристики по отношению к ионам Sr2+.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе методом совместного осаждения с последующей гидротер-
мальной обработкой были получены наноразмерные порошки титанатов калия 
с замещением 0, 2.5, 4, 6, 8 и 10 ат.% титана магнием.

В качестве исходных реактивов использовали: TiCl4 (ос.ч., «12–3»), MgNO3 
и КОН (х. ч.), NH4OH (ос.ч., «23–5»). Тетрахлорид титана (TiCl4) смешивали с ди-
стиллированной водой в объемном соотношении 1:5 при охлаждении в кристал-
лизаторе, заполненном льдом, при постоянном перемешивании. Полученную 
смесь помещали в холодильник до тех пор, пока раствор не станет прозрачным 
(около 12 ч).

Концентрацию оксида титана в конечном растворе определяли весовым мето-
дом, для чего аликвоту осаждали сильно разбавленным раствором NH4OH и по-
лученный осадок прокаливали при 1000◦C в фарфоровых тиглях. Раствор нитрата 
магния готовили растворением сухого нитрата магния в дистиллированной воде.

Необходимое по стехиометрии количество титансодержащего раствора смеши-
вали с заранее приготовленным раствором нитрата магния. Соосаждение гидрок-
сидов проводили сильно разбавленным раствором аммиака при pH~9. Получен-
ный осадок промывали дистиллированной водой до отрицательной реакции на 
ионы хлора (реакция с AgNO3), а затем высушивали при 80◦C.

Далее осадок смешивали с 10 М раствором КОН на магнитной мешалке в тече-
ние 1 ч. Готовую суспензию помещали в автоклав с тефлоновым вкладышем (за-
полнение составляло 80% от максимального объема) и затем нагревали до 180◦C 
в течение 24 ч.

Продукты реакции отмывали дистиллированной водой от остатков непроре-
агировавшего КОН до отрицательной реакции на фенолфталеин и высушивали 
при температуре 100◦C.
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Для проведения эксперимента по сорбции ионов стронция были отобраны 
6 проб полученных ранее составов массой 20 мг с замещением титана магнием 
от 0 до 10 ат.%. Далее данные композиции будут обозначаться как 0, 2.5, 4, 6, 8 
и 10 (в соответствии с рассчитанным процентным содержанием магния). К ото-
бранным образцам приливали 20 мл водного раствора нитрата стронция с кон-
центрациями 100, 200, 300, 400 и 500 мг/л в пересчете на ионы стронция. Полу-
ченные растворы подвергали постоянному перемешиванию в течение двух часов 
для достижения сорбционного равновесия. Затем образец фильтровали и опре-
деляли остаточную концентрацию ионов стронция в водном растворе методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрометре iCE3000. Определение 
содержания Sr2+ производили в пламени ацетилен — воздух в стехиометрическом 
соотношении газов (t пламени = 2200◦C). Абсорбционная длина волны для строн-
ция равна 460.7 нм. Погрешность измерений для использованных концентраций 
раствора составляет до 1%.

Рис. 1. (а) — часть изотерм сорбции ионов стронция; (б) — удельная площадь поверхности и размер 
пор в зависимости от количества замещенного титана.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам проведенных измерений были построены изотермы сорбции в ди-
апазоне исходных концентраций 100–500 мг/г, которые представлены на рис. 1, а.

Как видно из полученных данных, в составах 8 и 10 сорбционная емкость 
с увеличением содержания ионов стронция в растворе возрастает. При этом сто-
ит отметить, что не наблюдается корреляции с удельной площадью поверхности 
или размером пор для исследуемых частиц, о чем сообщалось в литературе ранее 
[14] (рис. 1, б). Наблюдаемый эффект, возможно, связан с тем, что согласно хими-
ческому составу, определенному микрорентгеноспектральным анализом (табл. 1), 
при увеличении содержания магния происходит снижение концентрации калия 
в нанотрубках. Такое изменение может быть связано с замещением магнием не 
только позиций титана, образующих каркас нанотрубок, но и частично позиций 
калия в межслоевом пространстве, что изменяет его размеры.

Атомный радиус калия больше, чем у магния, поэтому больше внутреннего про-
странства высвобождается для встраивания ионов стронция внутрь трубок. Наи-
большая сорбционная емкость ионов стронция составила 78.83 мг/г для состава 10. 
Однако эти данные носят предварительный характер, т. к. необходимо определить 
величину сорбционной емкости как при больших, так и при меньших концентра-
циях раствора, содержащего Sr2+, а также дополнить значениями при его различных 
температурах. При этом полученные результаты исследования показали увеличение 
сорбционной емкости по ионам стронция в сравнении с имеющимися литератур-
ными данными для аналогичных структур с 66.72 до 78.82 мг/г [15].
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