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новительной обработкой консолидированные 
материалы характеризуются высокими значени-
ями намагниченности (до 140 эме/г), по сравне-
нию с исходными оксидами (табл. 1). Значение 
коэрцитивной силы не превышает 200 Э, что со-
ответствует параметрам магнитомягких систем.

Кинетические кривые сорбции (рис. 1) 
описывают высокую эффективность извлече-
ния уранил-катионов UO2

2+ из кислых и слабо-
кислых сред сорбентами консолидированного 
типа (образец Fe-2), за счет быстрой кинетики 
окисления железа (Fe0 и Fe2+). Исходные по-
рошки наноструктурированных оксидов железа 
(образец Fe-1) механически неустойчивы и спо-
собны к частичному растворению при низких 
значениях pH, что связано с отсутствием «вос-
становительного осаждения» урана и его ком-
плексообразованием в присутствии карбонат-и-
онов. Устойчивые отрицательно заряженные 
уранил-карбонатные комплексы, образующиеся 
на поверхности адсорбента, блокируют его ак-
тивные центры, тем самым лимитируя процесс 
сорбции.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
33-00066 «мол_а».
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В настоящее время перспективными для хи-
рургических стентов являются покрытия окси-
нитрида титана (TiON). Установлено [1–2], что 
допирование азотом покрытия на основе диок-
сида титана придает имплантатам антитромбо-
генные свойства и улучшает их гемосовмести-
мость. Однако, как варьирование содержания 
азота может влиять на свойства покрытий, не из-
учено. Причем стенты в организме «работают» 
в условиях гидродинамических нагрузок (ток 
крови, желчи), что может сказаться на состояние 
покрытий в процессе эксплуатации.

Цель настоящей работы – изучение влияния 
соотношений O/N и условий выдержки в рас-
творах TiON покрытия на его химическую стой-
кость.

В экспериментах участвовали титановые 
подложки 20×20×1 мм с двухсторонним покры-
тием Ti–O–N с различным содержанием кисло-
рода (1–2) и азота (1–4). Объем растворов – в 
зависимости от площади образца согласно реко-
мендациям ГОСТ Р ИСО 10993-12-2009. Образ-
цы покрытий с соотношением O/N = 1/3 испыты-
вались в статических и динамических условиях. 
Подложки с покрытиями выдерживались в мо-
дельных растворах крови и желчи (основа – рас-
твор Рингера и мочевина, соответственно) в 
течение 5 недель (912 ч.). Далее образцы выни-
мались, взвешивались, а раствор анализировал-
ся на предмет обнаружения элементов покрытия 
(Ti). Для этих целей использовали атомно-эмис-
сионный анализ на спектрометре ICAP 6300 

Рис. 1.		Кинетические	кривые	сорбции	ура-
нил-ионов	из	водных	растворов	при	различ-

ных	значениях	pH	с	использованием	сорбентов	
на	основе	наноструктурированных	оксидов	

железа	и	их	восстановленных	форм
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Duo. В качестве стандартных, эталонных рас-
творов использовались свежеприготовленные 
модельные растворы.

Химическую стойкость оценивали по ско-
рости растворения покрытия по формуле:

•RS =
1
S

dC
dt' ,

где S – удельная площадь поверхности образца, 
м2/г.

В случае протекания реакции на однородной 
поверхности, скорость растворения будет изме-
няться пропорционально величине поверхности 
раздела. Результаты приведены на Рисунке 1.

Из графиков зависимостей видно, что на 
протяжении 400 часов, происходит небольшой 
рост скорости растворения для большинства об-

разцов, а после ее уменьшене, что, предположи-
тельно, связано с обратным осаждением ионов 
из растворов на тестируемых поверхностях. Од-
нако для образцов, испытывающих гидродина-
мические нагрузки, по сравнению с образцами, 
находящимися в растворах в статичных услови-
ях, рост массы и скорость растворения образцов 
оказались меньше, что предположительно связа-
но с тем, что перемешивание может ограничи-
вать межфазовый массообмен.

Таким образом, было установлено, с увели-
чением содержания азота в покрытиях – TiON–
пленки приобретают химическую, коррози-
онную стойкость, а нахождение покрытий в 
динамической среде организма не ускоряет их 
растворение.
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В настоящее время основным источником 
электроэнергии является ядерная энергетика. 
По окончании компании в атомном реакторе на-
капливается большое количество облученного 
ядерного топлива (ОЯТ), которое подлежит хра-

нению. В связи с этим становится актуальной 
разработка оптимальных методов переработки 
ОЯТ с выделением из него ценных компонентов 
таких как уран и плутоний.

Основным методом разделения урана и плу-

Рис. 1.		Изменение	скорости	растворения	покрытия	в	экспериментальных	жидкостях	
с	течением	времени:	зеленые	–	в	растворе	Рингера,	серые	–	в	растворе	мочевины


