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УДК 636.92:619:616-092.9 О.Н. Антипенко

ЭФФЕКТИВНОСТь НОВОГО ФЕРРОЦИАНИДСОДЕРЖАщЕГО СОРБЕНТА

Департамент по ликвидации последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС 
Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь, г. Минск, Беларусь

В статье представлены результаты исследований проведения физиологического опы-
та на экспериментальных животных (кролики, самцы трехмесячного возраста поро-
ды белый паннон). В рацион кроликов был включен углеродный ферроцианидсодержа-
щий сорбент на основе торфяного угля, разработанный в Институте природопользова-
ния НАН Беларуси. При вводе в составе комбикорма ферроцианидсодержащего сорбен-
та в дозе 2 г/голову и 4 г/голову, в сравнении с ферроцином в дозе 0,2 г/голову, снижает-
ся накопление 137Cs в мышечной ткани животных в 1,8 и 2,6 раза соответственно. Вклю-
чение углеродного ферроцианидсодержащего сорбента в рацион животных не оказыва-
ет отрицательного влияния на прирост живой массы. Экономическая эффективность от 
использования собственного сорбента 137Cs заключаться в отказе от закупок импортиру-
емого ферроцина.

Ключевые слова: сорбент, торф, ферроцин, кролики

Введение 

После аварии на Чернобыльской АЭС, 
в результате которой значительные терри-
тории Республики Беларусь оказались за-
грязненными долгоживущими 137Cs и 90Sr, 
актуальным является получение на этих 
территориях сельскохозяйственной про-
дукции в пределах РДУ-99 [1, 2, 3]. 

К одному из направлений получе-
ния сельскохозяйственной продукции в 
рамках санитарно-нормативных требо-
ваний относится использование в корм-
лении животных энтеросорбентов, свя-
зывающих и выводящих из желудочно-
кишечного тракта радионуклиды. Извест-
но, что энтеросорбенты относятся к пре-
паратам различной структуры, осущест-
вляющих связывание различных токси-
кантов в желудочно-кишечном тракте пу-
тем адсорбции, ионообмена, комплексоо-
бразования [4, 5]. 

В Республике Беларусь для сниже-
ния поступления 137Cs апробированы 
и разрешены к широкому использова-
нию ферроцианидсодержащие препара-
ты, снижающие поступление радиону-
клида в продукцию животноводства (мо-

локо, мясо). Применение ферроциани-
дов в мясном скотоводстве в виде болю-
сов, солебрикетов или добавок к комби-
корму позволяет получать «чистое» мясо 
практически во всех сельскохозяйствен-
ных организациях Республики Беларусь. 
Препарат используется также для сниже-
ния поступления радиоцезия в молоко. 
Использование ферроцианидсодержа-
щих препаратов позволяет при различ-
ных уровнях загрязнения продуктов жи-
вотноводства снизить содержание 137Cs в 
мясе и молоке соответственно в 4,5-6,6 и 
5,0-12,0 раз [6, 7].

Департаментом ветеринарии Минсель-
хозпрода России для снижения перехо-
да 137Cs из кормов в продукцию животно-
водства разрешено применение неоргани-
ческих сорбентов из класса ферроциани-
дов. Действующим началом всех сорбен-
тов является гексацианоферрат (II) железа 
(III), аммония или смешанная соль железа 
((III)-калия.

Действие сорбентов основано на изби-
рательной сорбции 137Cs из жидкой фазы 
химуса. При прохождении кормовых масс 
по желудочно-кишечному тракту сорбенты 
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прочно связывают радиоизотопы цезия и 
выводятся из организма с фекалиями.

В Государственной программе по прео-
долению последствий катастрофы на Чер-
нобыльской АЭС на 2011-2015 годы и на 
период до 2020 года в комплексе защит-
ных мероприятий предусмотрено обеспе-
чение ферроцинсодержащим комбикор-
мом молочного скота личных подсобных 
хозяйств. Эта мера предназначена для тех 
населенных пунктов, где, по данным ради-
ационного контроля учреждений государ-
ственный санитарного надзора, в любой 
год из последних трех отмечается произ-
водство молока с превышением РДУ-99 по 
содержанию 137Cs [8]. 

В соответствии с Государственной 
программой всего за период 2016-2020 гг. 
предусматривается  произвести 452 тон-
ны ферроцинсодержащего комбикорма. В 
настоящее время единственным изготови-
телем комбикорма с ферроцином в респу-
блике является ОАО «Калинковичихлебо-
продукт». Для производства комбикорма с 
сорбентом  ферроцин приобретается за ва-
лютные средства в ООО НПП «Эксорб» в 
г. Екатеринбург Российской Федерации. 

В настоящее время стоимость одно-
го килограмма ферроцина, выпускаемого 
данным предприятием, которое является 
единственным производителем и постав-
щиком данного препарата на постсовет-
ском пространстве, составляет 50 долла-
ров США. При установленной норме вво-
да сорбента 6 кг/т комбикорма потребность 
в  ферроцине для Республики Беларусь на 
пятилетний период составляет 2,7 т. Сле-
довательно, для приобретения данного ко-
личества ферроцина необходимо изыскать 
бюджетные средства в сумме эквивалент-
ной 135 тысячам долларов США. 

С целью импортозамещения в Ин-
ституте природопользования НАН Бе-
ларуси в период 1987-2017 гг. проведе-
ны исследования по получению сорбци-
онных материалов, избирательно сорби-
рующих радиоцезий, на основе гексаци-
аноферратов меди, цинка, кобальта, же-
леза, введенных в поры активированного 

угля. По результатам лабораторных ис-
следований модифицированные гексаци-
аноферратом железа активные угли по-
казали результаты намного лучше, чем 
исходный ферроцин и препарат ЦИИ-
ОМ (ферроцин, нанесенный на травя-
ную муку). Коэффициент распределения 
радиоцезия в препарате ЦИИОМ соста-
вил 5×103 мл/г, для модифицированного 
активного угля – 5×104 мл/г.

Испытание препаратов на лаборатор-
ных крысах показало, что введение сор-
бента ферроцина в рацион питания крыс 
позволило на 5-7 суток снизить период по-
лувыведения радиоцезия из организма жи-
вотных, при этом, если для исходного фер-
роцина доза составляла 100 мг/кг живой 
массы, то в составе активного угля доза 
была снижена до 5 мг/кг при сохранении 
той же эффективности. 

Итак, разработка нового препарата и 
его лабораторные исследования показа-
ли, что при создании производства и вы-
пуска углеродного ферроцианидсодер-
жащего сорбента для нужд животновод-
ства можно отказаться от импорта и, со-
ответственно, снизить  расходы валют-
ных средств и обеспечить импортозаме-
щение. Наладить производство и выпуск 
препарата Институтом природопользова-
ния НАН Беларуси планируется в рамках 
выполнения инновационного проекта с 
Министерством энергетики Республи-
ки Беларусь на опытной базе «Свислочь» 
института (Пуховичский район Минской 
области), где предусматривается  произ-
водство активированных углей мощно-
стью 100 т/год. Сырьевой базой для вы-
пуска активированных углей определено 
торфопредприятие «Туршовка» (Круп-
ский район Минской области). 

Предусматривается, что экономиче-
ская эффективность от использования соб-
ственного сорбента 137Cs будет заключать-
ся не только в отказе от закупок импорти-
руемого ферроцина и экономии валютных 
средств, но и  за счет повышенной сорбци-
онной способности радионуклида. Потен-
циальными потребителями данного сор-
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бента могут стать сопредельные с Гомель-
ской областью территории Украины и Рос-
сийской Федерации, также подвергшиеся 
радиоактивному загрязнению.

Цель работы – изучить сорбционную 
эффективность углеродного ферроцианид-
содержащего сорбента белорусского про-
изводства на мелких сельскохозяйствен-
ных животных.

Материал и методы исследования 

В качестве исходных компонентов для 
получения углеродного ферроцианидсо-
держащего сорбента использовался торфя-
ной активный уголь фосфорнокислотной 
активации, хлорное железо (FeCl3·6 Н2О) 
и гексацианоферрат (II) калия в виде 5%-х 
водных растворов. К навеске активного 
угля весом 2,5 кг, предварительно смочен-
ного дистиллированной водой в соотноше-
нии т : ж = 1,0 : 1,5, при постоянном пе-
ремешивании добавляли 3000 мл раство-
ра  гексацианоферрата (II) калия и 3500 мл 
раствора хлорного железа.

В результате взаимодействия компонен-
тов получали гексацианоферрат железа – 
объемный студенистый осадок по реакции:

3K4[Fe(CN)6] + 4FeCl3·6Н2О = 
Fe4[Fe(CN)6]3 + 12KCl + 24Н2О

Осадок адсорбируется на поверхно-
сти активного угля. Полученную углерод-
содержащую суспензию центрифугирова-
ли и осадок отмывали дистиллированной 
водой от избытка хлорного железа (проба 
с 3%-м раствором гексацианоферрата (II) 
калия) и ионов хлора (проба с 1%-ым рас-
твором AgCl), осадок сушили при темпе-
ратуре 110ºС.

С целью установления сорбционной 
активности сорбента, модифицированно-
го ферроцианидом, был проведен физио-
логический опыт на экспериментальных 
животных (кролики, самцы трехмесячного 
возраста породы белый паннон). 

Опыт проводился на базе вивария 
РНИУП «Институт радиологии» в 2017 
году. Для опыта были сформированы че-

тыре группы животных (контрольная и 3 
опытных) численностью по три головы в 
каждой. Группы были подобраны по мето-
ду пар-аналогов. Взвешивание животных 
проводилось в начале и в конце опыта ин-
дивидуально. Продолжительность учётно-
го периода опыта составила 30 дней, пред-
варительного – 7 дней.

При формировании контрольной и 
опытных групп был выполнен ряд требо-
ваний к аналогам. По происхождению ис-
пользовались животные одной породы. 
Постановочная на опыт живая масса жи-
вотных контрольной и опытной групп со-
ставляла 1,8-2,3 кг. Различие в возрасте по-
допытных животных не превышало двух 
месяцев. Для проведения эксперимента 
были отобраны  здоровые животные, сред-
ней упитанности, для чего проведён их 
осмотр ветеринарным врачом и выполнен 
комплекс ветеринарных мероприятий по 
вакцинации и дегельминтизации подопыт-
ных животных. 

Во время проведения опыта учитыва-
лись такие индивидуальные особенности 
подопытных животных, как состояние ап-
петита, темперамент, агрессивность.

Обслуживание животных и экспери-
ментальные исследования выполнены в 
соответствии с инструкциями и рекомен-
дациями Russian Regulations, 1987 (Order 
No.755 on 12.08.1977 the USSR Ministry of 
Health) and «The Guide for Care and Use of 
Laboratory Animals (National Academy Press 
Washington, D.C. 1996)». 

Контрольная и опытные группы живот-
ных во все периоды опыта получали основ-
ной комплекс (ОК) факторов кормления и 
содержания. В состав основного комплекса 
факторов кормления входило сено злаково-
бобовое (0,06 кг на голову в сутки с удель-
ной активностью 137Cs 5500-6400 Бк/кг) и 
комбикорм-концентрат КК-92 для взрос-
лых кроликов (ТУ РБ 600024008.125-2006) 
(0,15 кг на голову в сутки). 

Все три опытные группы в предва-
рительный период постепенно получали 
изу чаемые факторы (А1; А2; А3) в соста-
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ве стандартного комбикорма. Изучаемый 
фактор (А1) состоял  из ферроцина в дозе 
0,2 г на голову в сутки; изучаемый фак-
тор (А2) – из сорбента, модифицирован-
ного ферроцианидом в дозе 2 г на голову 
в сутки; изучаемый фактор (А3) – из сор-
бента, модифицированного ферроциани-
дом, в дозе 4 г на голову в сутки. В глав-
ный период опытные группы получали  
изучаемый фактор в полном объёме. Во 
время опыта было организовано двухра-
зовое кормление животных в 9.00 и 16.00 
час. Раздача кормов осуществлялась рав-
ными порциями во время первого и второ-
го кормления в соответствии с рационом. 
Водопоение кроликов осуществлялось из 
индивидуальных поилок. Содержание и 
уход за подопытными животными были 
одинаковыми во всех группах.

В опыте изучали поедаемость кормов 
кроликами путём ежедневного учёта за-
данных кормов и несъедобных остатков, 
живую массу животных – путём индивиду-
ального взвешивания в начале и конце ис-
следований, среднесуточные приросты – 
расчётным путём. 

Определение удельной активно-
сти 137Cs (Бк/кг) в исследуемых образ-
цах кормов, мышечной ткани выполня-
лось на γ-спектрометрическом комплек-
се «Canberra-Packard» с погрешностью 
не более 30%. 

Полученный в результате исследова-
ний цифровой материал обработан стан-
дартными статистическими методами по 
П. Ф. Рокицкому [9]. В процессе исследо-
ваний использовались общенаучные ме-
тоды и приемы (анализ и синтез, метод 
группировки, обобщения, сравнения, си-
стематизации).

Результаты исследования 

Как показали наблюдения за живот-
ными, поедаемость кормов во время опы-
та у кроликов была примерно одинако-
вой. За время учетного периода животным 
было задано на группу по 13,5 кг комби-
корма. При этом в группе с А1 содержание 

ферроцина в составе комбикорма состави-
ло 6 г/голову за тридцать дней, в группе с 
А2 – 60 г/голову и в группе с А3 – 120 г/ го-
лову углеродного ферроцианидсодержа-
щего сорбента. Учёт остатков комбикор-
ма показал их в количестве от 1,06 до 2,1 
кг на группу за время опыта, причём остат-
ков комбикорма в группе с А3 было значи-
тельно меньше, чем в группе с А2. Из это-
го можно предположить, что углеродный 
ферроцианидсодержащий сорбент в дозе 
4 г/голову не влияет отрицательным обра-
зом на аппетит животных.

Результаты взвешивания животных в 
конце опыта показали, что индивидуальные  
среднесуточные приросты животных во 
всех группах практически не различались и 
колебались в пределах 20-50 г/сутки.

На 30-ые сутки эксперимента был про-
изведен забой подопытных животных с це-
лью изучения состояния внутренних орга-
нов и установления перехода 137Cs в мы-
шечную ткань. В результате патологоана-
томического обследования внутренних ор-
ганов животных видимых признаков па-
талогического состояния и отклонений от 
нормы не было выявлено. 

В результате спектрометрических из-
мерений 137Cs в мышечной ткани кроликов 
было установлено, что максимальные зна-
чения удельной активности радионукли-
да наблюдались в контрольной группе, а 
минимальные – в третьей опытной груп-
пе (таблица). 

Из табличных данных следует, что 
оба препарата показали достаточно вы-
сокую эффективность снижения накопле-
ния 137Cs в мышечной ткани. В сравнении 
с контролем кратность накопления радио-
нуклида оказалась в 3,18-8,23 раза ниже. 
При этом в опытной группе №2 в сравне-
нии с группой №1 в 1,4 раза меньше. Уве-
личение дозы углеродного ферроцианид-
содержащего сорбента в два раза в груп-
пе №3, в сравнении с группами №2 и №1, 
позволило увеличить кратность снижения 
удельного содержания радионуклида со-
ответственно в 1,8 и 2,6 раза. 
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Заключение 

Исследованиями установлено, что раз-
работанный углеродный ферроцианид-
содержащий сорбент на основе торфяно-
го угля фосфорнокислой активации и гек-
сацианоферрата железа при вводе в соста-
ве комбикорма в суточный рацион кроли-
ков в дозе 2 г/голову и 4 г/голову, в сравне-
нии с ферроцином в дозе 0,2 г/голову, по-
зволяет снизить накопление 137Cs в мышеч-
ной ткани животных в 1,8 и 2,6 раза соот-
ветственно. Следовательно, модифициро-
ванный ферроцианид (5%) как сорбент зна-
чительно (до 2,6 раз) эффективнее, чем чи-
стый ферроцин.

Включение углеродного ферроцианид-
содержащего сорбента белорусского про-
исхождения в рацион животных не оказы-
вает отрицательного влияния на прирост 
живой массы животных.
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Таблица – Эффективность применения различных ферроцианидсодержащих 
препаратов на содержание 137Cs в мышечной ткани кроликов 

Группа Средняя удельная активность мяса 
кроликов в группе через 30 суток, Бк/кг

Кратность снижения по 
сравнению с контрольной 

группой
Контрольная (ОК) 501,00±226,34 -
Опытная №1. 
(ОК + А1) 157,33±45,00 3,18

Опытная №2. 
(ОК + А2) 111,47±44,32 4,49

Опытная №3. 
(ОК + А3) 60,87±16,23 8,23



Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2019. № 1(21)                 35

O.N. Antipenko 

THE EFFICACY OF THE NEw FERROCYANIDE-CONTAINING SORBENT 

The paper discusses the results of our physiological experiment with 3 m.o. Pannon buck 
rabbits where we were feeding them daily rations supplemented with a new carbon ferrocy-
anide-containing sorbent based on peat coal – the drug developed by the Natural Resources 
Institute of the NAS of Belarus. Introduction of ferrocyanide -containing sorbent into the daily 
feed ration at the rates of 2 and 4 g per rabbit, vs. the alternative use of ferrocene medicine at the 
rate of 0,2 g per head, results in, respectively, 1,8 and 2,6 times reduction of 137Cs accumulation 
in muscle tissues of animals. Introduction of this preparation into the daily ration of rabbits had 
no negative effects on their live weight gain. The cost effectiveness from using home-produced 
137Cs adsorbent manifests itself in no further relevance of using imported Prussian blue.

Key words: sorbent, peat, ferrocyanide, rabbits

Поступила 18.03.2019

Медико-биологические проблемы


