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Введение 

Радиохимический анализ биологически 
значимых радионуклидов 90Sr, 238Pu, 239,240 Pu и 
24lAm в современной системе радиационного 
контроля требует постоянного развития, 
которое определяется совершенствованием 
методов селективного выделения нуклидов, 
качеством формирования измеряемой 
конфигурации мишени и последующей 
регистрации ядерных излучений [1] 

Использование менее трудоемких 
спектрометрических (инструментальных) 
методов имеет существенное огра-
ничение, связанное с величинами изме-
ряемой активности радионуклидов. Так, 
при высоких активностях 90Sr (> 300 Бк/ 
пробу) вполне допустимо его инстру-
ментальное определение с использова-
нием специального математического ап-
парата выделения и обработки (3-спектра 
(90Sr+90Y) из суммарного спектра пробы, 
поскольку относительное влияние других 
радионуклидов является незначительным 
[2]   При более низких уровнях ак- 

тивности 90Sr (соотносимых с временно-
допустимыми в сельскохозяйственной 
продукции), спектрометрический анализ, 
как правило, дает весьма завышенные ре-
зультаты, что обусловлено присутствием в 
пробах природных изотопов 210Рb и 210Bi. 
Аналогичная ситуация имеет место при 
гамма-спектрометрическом определении 
содержания 241Аm в почве и других 
объектах окружающей среды в процессе 
измерения интенсивности линии 59,6 КэВ. 
Рассеянные γ-кванты 137Cs (Eγ = 661 КэВ) 
при высокой активности нуклида создают 
комптоновское распределение в области 
пика 241Аm, фактически исключая 
возможность его корректного количе-
ственного детектирования. Иногда вли-
яние 137Cs в этом случае подавляют путем 
предварительной радиохимической 
очистки проб при оксалатном соосажде-
нии 241Аm с кальцием из растворов выще-
лачивания [3]. В последнем случае исполь-
зуется совмещенный инструментально-
радиохимический метод. 
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Методы и результаты исследований 

Стронции. Присутствие 90Sr в окружа-
ющей среде является опасным показателем 
для живых организмов, поскольку этот ра-
дионуклид накапливается в костной ткани. 
Поэтому остается актуальным совершен-
ствование методической базы для контроля 
содержания радионуклидов в почве, расте-
ниях, воде, продуктах питания и др. 

В то время, как 137Cs в объектах окру-
жающей среды определяют на гамма-
спектрометрических комплексах, что 
сейчас уже не представляет больших 
трудностей при массовых анализах, опре-
деление 90Sr требует применения радио-
химического анализа. Эта необходимость 
обусловлена радиационными характери-
стиками 90Sr, по которым данный ради-
онуклид проявляется только «чистым» Р-
излучателем (то есть распад его ядер не 
сопровождается испусканием γ-квантов). 
Как правило, радиохимическая аналитика 
предполагает последовательное вы-
полнение отдельных стадий, включая 
предварительную подготовку (минера-
лизацию, озоление, концентрирование и 
др.), перевод пробы в раствор, выделение 
и очистку радионуклида из раствора, из-
готовление препарата для радиометриче-
ского измерения активности. Кроме того, 
важным моментом всегда является опре-
деление химического выхода радиону-
клида с использованием в случае стронция 
его стабильного изотопа или ради-
оактивной метки 85Sr. Радиоактивность 
90Sr может быть определена регистрацией 
β-частиц (Еβmax =0,54 МэВ), испускаемых 
при его распаде, или по дочернему 90Y (Т 
½ = 64 ч), который является также 
«чистым»  β -излучателем и обладает су-
щественно большей максимальной энер-
гией  β -излучения (Еβmax=2,27 МэВ). 

Система радиационного контроля, ко-
торая в настоящее время ведет монито-
ринг 90Sr как в агросфере, так и во всей 
природной среде, первоначально стала 
создаваться на методиках, где выделение 
данного радионуклида основывалось 
главным образом на реакциях осаждения 

 

Рисунок 1 - Номограмма для определения ко-
эффициента регистрации детектора в зависи-
мости от массы осадка (мг) и времени нако-

пления вторичного  90Y 

[4, 5]. Наибольшее применение получило 
осаждение оксалатов или карбонатов ще-
лочноземельных элементов на первом эта-
пе радиохимической очистки стронция с 
последующим осаждением гидроксидов 
железа/алюминия и повторное осаждение 
оксалатов или карбонатов. Трудоемкость 
осуществления всех последовательных 
стадий осаждения в многочасовой ра-
диохимической очистке вещества опреде-
лила поиск наиболее эффективных мето-
дических подходов. 

Одним из результатов поиска наиболее 
производительных решений стала разрабо-
танная, а затем аттестованная методика вы-
полнения измерений для определения 90Sr в 
почве и растениях без разделения в систе-
ме стронций-кальций [6]. 

Полный цикл радиохимических про-
цедур при этом занимает не более 6 часов, 
поэтому данная методика хорошо себя за-
рекомендовала в радиологической практи-
ке и активно используется до сих пор при 
производстве массовых анализов, особен-
но для почв, имеющих высокое содержание 
железа. Значительное сокращение времени 
достигается исключением процедуры раз-
деления стронций-кальций путем учета ко-
эффициента регистрации в зависимости от 
массы получаемых мишеней (связанной с 
содержанием кальция) и времени накопле-
ния вторичного 90Y по номограмме (рису-
нок 1), полученной на стадии калибровки 
детектора β -счетчика. 
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Рисунок 2 - Структурная формула краун- 
эфира4,4'(5')-ди-{трет-бутил-циклогексан}- 

18-краун-6 

В последние годы для определения 
90Sr предложены инновационные подходы, 
в которых применяются экстракционно-
хроматографические сорбенты на основе 
замещенных краун-эфиров, такие как 
дибензо-18-краун-6 (ДБ18К6) и дицикло-
18-краун-6 (ДЦГ18К6), а также их про-
изводные. Высокая степень избиратель-
ности для 90Sr была достигнута примене-
нием в качестве экстрагента 4,4'(5')-ди-
[(трет-бутил) циклогексан]-18-краун-6 
(ДТБДЦГ18К6). Этот реагент (рисунок 2) 
проявляет хорошее сродство к ионам Sr2+, 
образуя высокоселективные комплексные 
соединения в результате совпадения между 
диаметром полости краун-эфира (270-290 
пм) и диаметром ионов стронция (240 пм). 

Метод экстракционной хроматогра-
фии - это вариант сочетания жидкостной 
экстракции с техникой хроматографии, 
выполняемой на колонке. При использо-
вании этого метода химический выход 
стронция составляет не менее 95% и су-
щественно сокращается время (до 2 ча-
сов), затрачиваемое на анализ. Примене-
ние жидкостных сцинтилляционных счет-
чиков для регистрации 90Sr или его дочер-
него 90Y обуславливает самую высокую 
эффективность счета бета-излучения (60-
70%), достигающую практически 100% 
при оптимальных условиях. Газопроточ-
ные пропорциональные счетчики не обе-
спечивают такой высокой эффективности 
регистрации, но отличаются достижением 
наиболее низких (менее 0,05 Бк) мини-
мально детектируемых уровней активно-
сти (МДА) радионуклида [7]. 

Медико-биологические проблемы 
жизнедеятельности 

Трансурановые элементы. В середине 
прошлого века плутонию, загрязнение кото-
рым носило глобальный характер, уделяли 
особое внимание. В настоящее время про-
блема плутония, выброшенного в окружа-
ющую среду во время Чернобыльской ката-
строфы, остается не менее актуальной. Более 
того, наличие в чернобыльском выбросе зна-
чительного количества 24lPu (Еβma    = 20,8 
КэВ; Т½ = 14,4 года) ведет к образованию 
альфа-излучающих радионуклидов 241Аm (Еа 
= 5,49 МэВ) и 237Np (Еа = 4,79 МэВ) [8]. 

Вместе с 137Cs и 90Sr трансурановые 
элементы (ТУЭ) выделяют в группу наибо-
лее биологически значимых радионукли-
дов, обладающих высокой токсичностью и 
большими периодами полураспада (Т1/2 
(238Рu) = 88 лет, Т1/2 (239Рu) = 2,41-104 лет, Т1/2  

(240Рu) = 6540 лет, Т1/2 (241,Аm) = 452 года)] 
однако, в отличие от 137Cs, доза облучения 
от 90Sr и ТУЭ формируется в основном за 
счет инкорпорированных в организме ра-
дионуклидов [9]. 

Основными органами депонирования 
высокотоксичных изотопов плутония (238Рu, 
239,240 Pu , 240 Pu   и   241Аm  в организме 
животных человека являются скелет, 
печень и легкие; 10% данных 
радионуклидов откладывается в почках, 
селезенке, щитовидной железе и других 
внутренних органах [10, И, 12]. 

Определение трансурановых радиону-
клидов в объектах окружающей среды яв-
ляется сложной задачей. Все ТУЭ, за ред-
ким исключением, характеризуются как α-
излучатели, т.е. распад их ядер сопро-
вождается испусканием α-частиц. Высо-
кий заряд (+2) и относительно низкая ско-
рость  α-частиц приводят к значительным 
потерям энергии даже в тонких слоях ве-
щества, а относительно малое различие в 
энергии α-частиц некоторых α-излучателей 
создает определенные трудности в спек-
трометрическом разделении пиков, напри-
мер, в случае таких изотопов как 241Аm 
(5,49 МэВ) и 238Рu (5,50 МэВ), 237Np (4,79 
МэВ) и 233U (4,82 МэВ), 234U (4,78 МэВ) и 230Th 
(4,69 МэВ). Все это вносит свою специфику 
в процесс изготовления счетного 
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образца, поэтому ключевым моментом в α-
спектрометрии является приготовление 
тонкослойного источника. В идеале счет-
ный образец должен представлять собой 
тонкий и однородный по толщине и рас-
пределению слой α-излучающего элемента 
в отсутствии посторонних веществ, приво-
дящих к деградации спектра. 

Во многих методиках конечное выде-
ление плутония и америция успешно осу-
ществляют посредством техники микроо-
саждения с микрограммовым количеством 
носителя (обычно гидроокисей или фто-
ридов редкоземельных элементов: церия, 
лантана, неодима) [13]. Добавление носи-
теля в счетный образец приводит к увели-
чению толщины активного слоя образца, 
ухудшению энергетического разрешения и, 
как следствие, снижению точности количе-
ственного определения радионуклидов. 

Для контроля за содержанием ТУЭ в 
объектах окружающей среды были разра-
ботаны и аттестованы методики выполне-
ния измерений для определения 238Pu (Eα = 
5,50 МэВ), 239,240 Pu (Eα = 5,50 МэВ, 5,16 МэВ, 
соответственно)) и 241Аm  в почвах и 
растениях с предварительной ради-
охимической очисткой и электролитиче-
ским окончанием [14, 15]. В обеих мето-
диках был применен метод электролитиче-
ского осаждения, который является одним 
из лучших способов приготовления счет-
ных образцов актиноидных элементов, по-
зволяющий получать хорошо воспроизво-
димые образцы (воспроизводимость 1-2%) 
с равномерным распределением вещества 
по площади активного слоя [16, 17]. Вме- 

сте с тем, электроосаждение - это специ-
фичный процесс для выделения радиону-
клидов, находящихся в окружающей среде 
в ультрамалых концентрациях, поэтому 
оптимальные условия их электроосаж-
дения устанавливают опытным путем. На 
полноту осаждения изотопов влияют вели-
чина тока, продолжительность электроли-
за, тип ячейки и другие параметры. 

Электролиз проводят с использовани-
ем разборной электролитической ячейки 
(рисунок 3) из тефлона объемом 50 мл, вы-
сотой 60 мм, с диметром активного пятна 
25 мм (рисунок 4). 99,8%-ный выход плу-
тония получали при воспроизведении сле-
дующих условий электролиза: оксалатно-
аммонийно-хлоридный буферный раствор 
(10 мл) с рН=2,5, сила тока 0,8 А, напря-
жение 10 В, время электролиза 1 час и др. 
Количественное осаждение америция обе-
спечивается при электролизе из 2%-ного 
сульфатно-аммонийного буферного рас-
твора с рН=3-4, силой тока 0,8 А, напряже-
нием 10 В и временем электролиза 1 час 15 
мин. Катодная плотность тока в обеих ме-
тодиках составила 163 мА/см2. 

Величину химического выхода опреде-
ляли способом, широко используемым при 
определении радионуклидов, не имеющих 
стабильных изотопов. При этом применя-
лись контрольные растворы изотопных ин-
дикаторов 242Ри и 243Ат с аттестованной 
удельной активностью (погрешность атте-
стации для 242Ри не более 6%, а для 243Ат - 
не более 10%). 

Также, как и в случае с «чистыми» р-
излучателями, определение 238Pu, 239'240Pu 

 

Рисунок 3 - Система для электроосаждения 

 
Рисунок 4 - Счетные мишени анализируемых 

проб 
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и 241Аm  возможно с применением ради-
охимического анализа, который основы-
вается на общих принципах радиохимии и 
является многостадийным процессом. Для 
обеспечения качественных результатов 
спектрометрического определения а-
излучающих радионуклидов требуется 
надежное химическое разделение интере-
суемых ТУЭ от стабильных макро- и ми-
крокомпонентов и мешающих ионов. 

В процессе радиохимического разделе-
ния и очистки используют методы осажде-
ния, жидкостную экстракцию, ионообмен-
ную и экстракционную хроматографию. На 
практике чаще всего применяют сочетание 
двух и более из перечисленных методов. 

На стадии ионного обмена чаще всего 
используют трехвалентное состояние аме-
риция, которое является наиболее харак-
терным для этого радионуклида. 

Степень же выделения и очистки плу-
тония существенно зависит от полноты 
стабилизации иона Рu (IV). Для этих целей 
применяют обработку азотной кислотой в 
присутствии перекиси водорода или 
нитрита натрия. Промежуточные степени 
окисления кислорода и азота (-1 и +3, соот-
ветственно) в указанных реагентах способ-
ствуют диспропорционированию по схеме: 
Ри (III), Pu(IV)- Ри (VI) с образованием в 
азотнокислой среде устойчивых ком-
плексных анионов четырехвалентного плу-
тония [Pu(N03)6] 2 [18]. 

В указанных выше методиках процесс 
выщелачивания проводили в 7,5М HNO3 

вблизи температуры кипения, с трехкратной 
обработкой перекисью водорода. Для раз-
деления и очистки анализируемых радио-
нуклидов были выполнены следующие ста-
дии радиохимической процедуры, гидрок-
сидное осаждение, анионообменное разде-
ление с использованием анионита АВ-17 
(сильноосновная смола с функциональной 
триметиламмониевой группой - N(CH3)3+) 
и катионообменное разделение на катио-
ните Фибан К-1 (сильнокислотная смола с 
функциональной сульфогруппой – SO3H+ ) 

Анионообменное разделение на анио-
ните АВ-17 в NO3i - форме применяли для 

очистки америция от плутония и тория, 
анионообменное разделение на анионите в 
С1 -форме - для очистки америция от желе-
за, урана путем их сорбции, катионообмен-
ное разделение на катионите Фибан К-1 -
для дополнительной очистки от катионов 
Са2+ , Mg+2 , А1 3+, Fe3+ и др. В качестве элю-
ирующего раствора для вымывания амери-
ция с колонки с катионитом использовали 
смесь НС1     . (80 %) и С2Н5 ОН (20 %), ко    

орая обеспечивает разделение америция и 
редкоземельных элементов. Для элюирова-
ния плутония с анионообменной смолы ис-
пользовали раствор 0,1М NH4I в 10М НС1. 

Химический выход для плутония со-
ставляет 70±20 %, для америция - 50±20%. 

В качестве средств измерения использо-
вали α-спектрометрический комплекс Alpha 
Analyst Canberra с кремниевым полупрово-
дниковым детектором типа PIPS с энерге-
тическим разрешением <15 КэВ, эффектив-
ностью регистрации - не менее 18 % (для 
расстояния образец-детектор 5 мм), фоном 
<1 импульс/час для энергий более 3 МэВ. 

Все разработанные методики включе-
ны в перечень методик радиационного кон-
троля, действующих на территории Респу-
блики Беларусь [19]. 

В настоящее время для выделения и 
разделения трансурановых элементов, как 
в аналитической химии, так и в техноло-
гии производства, широко используются 
экстракционные методы. Применяя разно-
образные экстракционные системы, мож-
но осуществить практически все стадии 
очистки и выделения ТУЭ из образца. 

Из всех известных соединений, пригод-
ных для использования в качестве экстра-
гентов, в подобных процессах наибольшее 
распространение получили нейтральные 
фосфорорганические соединения (НФОС) 
различных типов. Также в качестве экстра-
гентов используются высокомолекулярные 
первичные, вторичные, третичные и чет-
вертичные амины и их соли. 

Наиболее современная технология -
экстракционная хроматография - пред-
лагает многообразие экстракционно-
хроматографических  материалов для ре- 
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шения аналитических задач, связанных с 
определением ТУЭ. В частности, для раз-
деления и очистки плутония и америция 
успешно используются экстракционно-
хроматографические смолы торговых ма-
рок TRU и TEVA 

Экстрагирующая система смолы TRU 
представлена смесью производного оксида 
октилфенил-N,N-ди-изобутил карабамоил-
метилфосфина (КМФО) и трибутилфосфа-
та (ТБФ) (рисунок 5). В качестве экстраген-
тов при разделении ТУЭ КМФО и ТБФ мо-
гут применяться независимо друг от дру-
га. Однако их сочетание значительно улуч-
шает экстракционные свойства в отноше-
нии америция, а также повышает селектив-
ность экстрагента [20]. 

 
Эти экстрагенты имеют преимущества 

перед другими аминами. Четвертичные ам-
монийные соли являются более эффектив-
ными экстрагентами при разделении трех-
валентных ТУЭ от лантаноидов [17]. 

Несмотря на то, что широкое приме-
нение этих материалов сдерживается от-
сутствием отечественных производителей 
и, как следствие, их высокой стоимостью, 
на наш взгляд они могут быть применены в 
аналитической практике. 

Заключение 

Разработаны методики радиохимиче-
ского анализа 90Sr и трансурановых элемен-
тов - 238Pu, 239-240Pu и 241Ат в объектах аг-
робиоценоза. Все методики аттестованы и 
включены в перечень методик радиацион-
ного контроля, действующих на террито-
рии Республики Беларусь. 

В радиологической практике при про-
изводстве массовых анализов хорошо себя 
зарекомендовала и активно используется 
до сих пор методика определения 9"Sr в по-
чве и растениях без разделения в системе 
стронций-кальций. Для определения ради-
онуклидов 90Sr в пробах «свежих» радиоак-
тивных выпадений удельный вес собствен-
но радиохимических операций значитель-
но возрастает при использовании традици-
онных схем очистки. Определение 90Sr в та-
ких пробах требует очистки от мешающего 
изотопа 140 Ва, что предполагает выполнение 
достаточно трудоемкой стадии хроматного 
осаждения. В такой ситуации применение 
экстракционно-хроматографического мето-
да, который значительно упрощает химиче-
ские операции выделения радионуклидов, 
может оказаться наиболее эффективным. 

Методики а-спектрометрического опре-
деления 238Pu, 239,240Pu и241 Am в почвах и рас-
тениях унифицируют метод электролитиче-
ского осаждения для изготовления счетных 
образцов с высоким энергетическим разре-
шением. В данных методиках оптимизиро-
ваны методы радиохимической пробопод-
готовки и условия проведения электролиза, 
оказывающие решающее влияние на каче-
ство приготовления счетного образца. 
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DEVELOPMENT OF THE TECHNIQUES FOR RADIOCHEMICAL 
ANALYSIS OF90Sr AND TRANSURANIC ELEMENTS IN 
AGROBIOCOENOSIS OBJECTS 

The following determination techniques have been developed: «Radiochemical determina-
tion of 9"Sr specific activity in soils and plants without separation of strontium from calcium»; 
«Extraction and determination of 90Sr in plant products and natural waters by the extraction-
chromatographic method using a gas flow proportional counter»; «Alpha-spectrometry method 
for determination of specific activities of plutonium isotopes (23SPu, 239,240Рu) in soils and plants using 
electrodeposition method for counting sample preparation», «Alpha-spectrometry method for 
determination of 241Am in soils and plants with preliminary radiochemical sample preparation and 
counting sample preparation by electrodeposition». All of the indicated techniques are included 
into the List of the Current Radiation Control Methods Applied in the Republic of Belarus. 

Key words: strontium, plutonium, americium, α-radiation, β-radiation, radiochemical 
analysis 
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