
Создание и применение ядерных тех-

нологий в XX в. привело к эмиссии 

в окружающую среду (ОС) большого 

числа искусственных нуклидов, в том числе 

америция.

Химически америций относится к актини-

дам и входит в группу трансплутониевых эле-

ментов (ТПЭ). Практическое значение имеют 

наиболее долгоживущие изотопы (изомеры) 

элемента, главным образом, 241Am (табл.1). 

Распространенность изотопов америция в ко-

личественном выражении обусловлена спосо-

бом их получения (подробный разбор источ-

ников и концентраций америция в объектах 

ОС содержится в [41]). Средняя удельная 

активность (УА) 241Am в поверхностном слое 

почв составляет ~0,37 Бк§кг [42]. Доля актив-

ности 241Am, связанная с атмосферными выпа-

дениями, близка 25% от активности плутония 

в почвах [29]. Распад 241Pu (T1§2 ~14,3 года) 
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приводит к накоплению 241Am на территориях, 

загрязненных аварийными выбросами атом-

ных реакторов [37], площадках хранения и 

захоронения отходов переработки отработав-

шего ядерного топлива (ОЯТ) [19]. В отходах 

переработки ОЯТ с глубоким выгоранием аме-

риций может превалировать над другими ра-

дионуклидами [29]. В захораниваемых жид-

ких отходах производства оружейного плуто-

ния 241Am содержится в сопоставимых коли-

чествах с 239Pu, 240Pu и 241Pu [20]. На таких 

объектах, как Хэнфордский ядерный произ-

водственный комплекс (США), «запасы» 
242m1Am и 243Am не превышают нескольких 

процентов от доли 241Am [42].

Способность америция к водной миграции 

относительно слабая; по некоторым оценкам 

его концентрации, связанные с минеральны-

ми частицами почв, на 3 порядка выше, чем 

в поровых водах [42]. В водных источниках 

активности 241Am обычно очень низкие. В сква-

жинах и колодцах 13-км наблюдательной зоны 

Белоярской АЭС УА 241Am < 0,0009 Бк§кг, 

при этом его вклад в среднегодовую эффек-

тивную дозу облучения населения за счет 

искусственных радионуклидов в питьевой воде 

достигает 12% [11].

Усредненные по возрасту и полу «пожиз-

ненные» риски смертности населения от рака 

при ингаляционном поступлении 241Am, 242mAm 

и 243Am составляют, соответственно, 9,5⋅10–11, 

6,8⋅10–11 и 9,8⋅10–11 на единицу поступления 

(пКи–1) [42]. Национальные «уровни вмеша-

тельства» (УВ) для 241Am и 243Am в питьевых 

водах – 0,69 Бк§кг (для сравнения УВ 238U – 

3,0 Бк§кг) [10]. УА 241Am в водах контроли-

руются на территории радиационно-опасных 

объектов, в районах техногенного загрязне-

ния, действующих АЭС и предприятий ядер-

но-топливного цикла (ЯТЦ) [8].

Как относительно «жесткий», альфа-излу-

чатель 241Am применяется в промышленности 

и даже в быту, например, в детекторах задым-

ления [41,42]. Анализ америция полезен при 

решении задач радиоэкологического монито-

ринга, определении «возраста» ядерных ма-

териалов, датировки донных отложений и др. 

[39,41].

К настоящему моменту разработано боль-

шое количество методов (методик) опреде-

ления америция, приспособленных к иссле-

дованиям конкретных объектов. Измерение 

относительно высоких УА 241Am (n Бк§г) 
уверенно осуществляется инструментальным 

гамма-спектрометрическим методом по соб-

ственному излучению с энергией 59,5 кэВ 

(выход гамма-квантов – 35,9%). Минимальная 

измеряемая активность 241Am в «экологиче-

ских» пробах составляет ~2 Бк при времени 

измерения 1 сут [28]. При использовании 

детекторов гамма-излучения из высокочистого 

германия пределы обнаружения (ПО) 241Am 

в почве и «биоте» снижаются до 0,1–1 Бк§кг 

[23]. Неразделенное отработавшее топливо 

может быть проанализировано оптическим 

и масс-спектральным методами с индуктив-

но-связанной плазмой (ICP-OES, ICP-MS) 

практически без сброса матрицы [26]. 

Изотоп§
изомер

Период 
полураспада

Удельная активность, 
Бк§кг Тип распада Дочерние нуклиды

241Am 432,6 года 1,295⋅1014 αa (100%) 237Np (a)
242m1Am 141 год 3,626⋅1014 ИП (99,55%); a (0,45%) 242Am (b–, ЭЗ); 238Np (b–)
242Am 16,02 часа 3,034⋅1016 b– (82,7%); ЭЗ (17,3%) 242Cm (a); 242Pu (a)
243Am 7364 года 7,4⋅1012 αa(100%) 239Np (b–)

Данные уточнены по IAEA Isotope browser (app.); ИП – изомерный переход; ЭЗ – электронный захват.

Табл.1. Характеристики наиболее значимых изотопов америция, по [42].
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Для рутинного анализа проб объектов ОС 

с низкими активностями радионуклидов обыч-

но применяют альфа-спектрометрический 

метод с радиохимической подготовкой. В ходе 

анализа отделяется неактивная матрица пробы 

и мешающие радионуклиды, энергетический 

спектр которых накладывается на аналитиче-

ские линии альфа-излучения изотопов амери-

ция. Наибольшие трудности пробоподготовки 

связывают с присутствием лантанидов, сход-

ных с америцием по химическим свойствам. 

Альфа-линии 241Am и 243Am хорошо разделя-

ются на спектре при использовании пассиви-

рованных имплантированных планарных кре-

мниевых (PIPS) детекторов или ионизацион-

ных камер (энергетическое разрешение 

(ПШПВ) PIPS-детекторов составляет 

15–35 кэВ, камеры в целом обладают сходны-

ми характеристиками), «собственной» актив-

ностью 243Am в пробах можно пренебречь, поэ-

тому 243Am удобно использовать как внутрен-

ний стандарт. Преимущества альфа-спектро-

метрии заключаются в простоте, селективно-

сти и высокой чувствительности измерений 

(до 0,2–0,4 мБк§образец для PIPS-детекто-

ров), доступности измерительной аппаратуры 

[38].

Альфа-спектрометрическому определению 

америция в природных водах могут мешать 

распространенные радионуклиды с близкими 

энергиями излучения (табл.2) – в основном 

члены рядов распада урана и тория. Активно-

сти природных радионуклидов в водах обычно 

невелики, хотя варьируют в широком диапа-

зоне (табл.3). Исходя из этой информации и 

общих сведений о миграционной способности 

радионуклидов [14], следует предположить, 

что «критическое» значение для анализа 241Am 

могут иметь только 210Po и 228Th. В техногенно 

загрязненных подземных водах к этой группе 

нуклидов потенциально добавляется плуто-

ний, сопутствующий америцию в некоторых 

геохимических обстановках [20]. Если предпо-

лагается определение 241Am и изотопов урана 

Нуклид Энергия альфа-излучения (Ea), кэВ (выход на распад) Период 
полураспада ДПР УВ, Бк§кг

232Th 4012 (78,2%); 3947 (21,7%) 1,40⋅1010 лет 228Ra 0,6
238U 4198 (79,0%); 4151 (20,9%) 4,47⋅109 лет 234Th 3,0
235U 4395 (57,9%); 4364 (18,9%); 4216 (6,0%); 4597 (4,8%) и др. 7,04⋅108 лет 231Th 2,9
230Th 4687 (76,3%); 4621 (23,4%) 7,54⋅104 лет 226Ra 0,65
234U 4775 (71,4%); 4722 (28,4%) 2,46⋅105 лет 230Th 2,8
226Ra 4784 (93,8%); 4601 (6,16%) 1600 лет 222Rn 0,49
231Pa 5014 (25,4%); 4951 (22,8%); 5028 (20,0%); 5059 (11,0%) и др. 3,276⋅104 лет 227Ac 0,19
239Pu 5157 (70,8%); 5144 (17,1%); 5106 (11,9%) 24110 лет 235U 0,55
240Pu 5168 (72,8%); 5124 (27,1%) 6561 год 236U 0,55
243Am 5275 (86,7%); 5233 (11,5%) 7364 года 239Np 0,69
210Po 5304 (100%) 138,4 сут. 206Pb 0,11
228Th 5423 (73,4%); 5340 (26,0%) 1,91 года 224Ra 1,9
241Am 5486 (84,8%); 5443 (13,1%) 432,6 года 237Np 0,69
222Rn 5489 (99,9%) 3,82 сут. 218Po -
238Pu 5499 (70,9%); 5456 (29,0%) 87,7 лет 234U 0,6
224Ra 5685 (94,9%); 5449 (5,1%) 3,63 сут. 220Rn 2,1
242Cm 6113 (74,1%); 6069 (25,9%) 162,8 сут. 238Pu 14
220Rn 6288 (99,9%) 55,6 с 216Po -

Табл.2. Характеристики альфа-излучающих радионуклидов.
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из одной аликвоты пробы, то необходимо 

учитывать внесение «стандартного» трассера 
232U (Ea = 5320 кэВ, 68%; 5263 кэВ, 32%).

Для селективного извлечения актинидов из 

широкого спектра природных и техногенных 

объектов предложено много способов, рассмо-

тренных в монографиях [9,13], обзорных ста-

тьях [38,41] и в других публикациях. На на-

чальных стадиях анализа чаще всего исполь-

зуют осаждение, затем, исходя из конкретных 

целей исследований и технических возмож-

ностей лабораторий, применяют экстракцию, 

ионообменную или экстракционную хроматог-

рафию (также их комбинации). Наиболее рас-

пространенный вариант предварительного ко-

нцентрирования ТПЭ – соосаждение с гидроо-

кисями, в ходе которого происходит основной 

сброс больших количеств щелочных и щелоч-

ноземельных элементов [9]. Обычные носите-

ли в этом случае – железо или лантан. Гидро-

окиси, как правило, осаждают воздействием 

аммиака или щелочи. Помимо прочего, пре-

имущество этого способа состоит в простоте 

последующего растворения осадка растворами 

кислот. Сорбция на гидроксидах железа – 

лучший метод концентрирования ТУЭ из бо-

льших объемов воды [6]. Применимо осажде-

ние фторидов (носители – La, Ce), сульфатов 

(K, Ba и др.), фосфатов (Bi, Ca), оксалатов 

(Ca, La и др.), MnO2 и других соединений 

[9,34,38]. Предпочтение может отдаваться 

осаждению в кислой среде, что при отсутст-

вии комплексообразователей позволяет дoби-

ться лучшей очистки от макрокомпонентов, 

чем в нейтральной или щелочной средах [38]. 

При pH ≥ 1,5 америций способен практиче-

ски количественно выделяться на оксалате 

кальция [40]. Этот способ рекомендован для 

освобождения от больших количеств Fe, Mn, 

Mg, Al, Cr и Ni [9]. При анализе растворов 

с высокой концентрацией Ca, Mg и Al 

(до 300 г§л) практикуется осаждение с фос-

фатом Bi [9]. Для морских вод последний 

способ дает наиболее высокий и стабильный 

выход Am при осаждении из растворов HNO3 

с концентрациями до 0,16 моль§дм3; для прес-

ных вод выход элемента резко уменьшается 

с повышением кислотности среды, подобный 

эффект оказывает присутствие больших коли-

честв железа [29]. Способы отделения 

Am (VI) от других актинидов на основе окис-

лительно-восстановительных реакций с после-

дующим осаждением рассмотрены в [38].

Ионообменный хроматографический метод 

широко применяется для разделения актини-

дов. Чаще всего используют сильнокислот-

ные катиониты и сильноосновные аниониты 

(также комбинации этих ионитов). Большое 

значение имеют выбор элюирующих раство-

ров, их концентрации, скорости элюирования, 

температура среды и другие условия. Преиму-

щества тех или иных схем разделения, разра-

ботанных к 70-м гг. прошлого столетия, опи-

саны в [9,13]. Впоследствии эти схемы 

Нуклид Реки Озера Подземные воды
238U 0,005–1,85 (0,005–0,04) 0,003–400 (0,005–0,06) 0,005–120 (0,006–0,50)
234U 0,007–2,0 (0,010–0,05) 0,003–500 (0,010–0,08) 0,004–400 (0,008–0,70)
230Th Нет данных 0,003–0,15
226Ra 0,004–0,16 (0,01–0,03) 0,007–0,30 (0,007–0,04) 0,004–20 (0,01–1,0)
222Rn До 10 10–1000 (10–50)
210Po 0,001–0,02 0,002–0,02 0,001–1,0
232Th 0,00004–0,0004 0,00008–0,0004 0,0002–0,n
228Th Нет данных 0,001–70

Табл.3. Диапазоны вариаций активностей природных радионуклидов (Бк§дм3) в водных источниках 
(в скобках даны усредненные значения для центральной европейской части РФ) [3].
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совершенствовались применительно к конкрет-

ным аналитическим задачам.

Общий принцип катионообменного выде-

ления описан в [13]: актиниды могут быть 

поглощены катионитами из слабокислых 

растворов, затем U, Ac, Pa, редкоземельные 

и щелочноземельные металлы элюируются 

2–4 М HCl. Высокое сродство к катионитам 

свойственно торию, который, по сравнению 

с другими актинидами, в солянокислой среде 

удерживается наиболее прочно (ионы Th мо-

гут быть удалены промывкой сильными ком-

плексообразователями – щавелевой кислотой и 

др.). Катионообменное поведение Am изуча-

лось для многих кислот (диаграммы коэффи-

циентов распределения приведены в [13,33]), 

но селективность разделения Am и химически 

сходных элементов признана не очень высо-

кой [41]. Согласно [6], катионообменные про-

цессы используются для выделения Pu и Am 

гораздо реже, чем анионообменные.

Катионный обмен в растворах HCl чаще ис-

пользуется для предварительного концентри-

рования Am [39] или отделения «матричных» 

элементов, например, Mn [28]. Для улучше-

ния разделения в среде HCl (2–6 M) приме-

няется разбавление спиртами (>40%) [38]. 

В [13] приведен пример анализа природных 

вод с последовательным элюированием пред-

варительно поглощенных элементов: сначала 

с помощью 5% раствора щавелевой кислоты 

удаляют U, Th, Bi и Ac, затем, после промыв-

ки колонки водой, раствором ацетата аммония 

элюируют Pb, после чего Ra вымывают 10% 

раствором NH4Cl или 20% HNO3. Отмечается, 

что активная сорбция Am на катионитах 

из азотнокислых растворов сохраняется 

до концентраций ~0,5 M HNO3, в интервале 

1–7 M HNO3 коэффициент распределения 

Am резко падает, для отделения от La и Pu 

используют растворы 1 M HNO3 (для отделе-

ния Pu более эффективны смеси 1 M HNO3 

с 4,5 М или 6 М HClO4) [9]. Один из старей-

ших способов разделения ТПЭ – применение 

хелатообразующих веществ, таких как цитра-

тные и лактатные растворы [9,13]. Для отде-

ления Am от лантанидов успешно применя-

лись гидроксикарбоновые кислоты и их соли, 

наилучшие результаты получены для a-гидро-

ксиизомасляной кислоты [38].

Наибольшее распространение получили ани-

онообменные методы разделения в растворах 

органических комплексообразующих веществ. 

Актиниды в разных степенях окисления разде-

ляются на сильноосновных анионитах с заме-

щенными четвертичными аминами. Четырех- 

и шестивалентные элементы, в отличие от 

трехвалентных, обычно прочно удерживаются 

анионообменными смолами в концентрирова-

нных азотнокислых и§или солянокислых 

растворах. Am (III), не образующий прочных 

комплексов с нитрат- или хлорид-ионами, на 

анионитах удерживается плохо. Первоначаль-

но анионный обмен применялся только для 

группового отделения ТПЭ, в том числе от 

лантанидов. В концентрированных солянокис-

лых растворах проводится очистка от Fe (III), 

Zr, Bi (III) и других значительно сорбируе-

мых элементов [9]. Известен метод разделения 

ТПЭ и других актинидов из ~10 М HCl в при-

сутствии окислителя (HNO3+NaNO3), при ко-

тором ТПЭ количественно проходят в элюат, 

а U, Np и Pu прочно сорбируются смолой [9]. 

Упоминается, что сорбция ТПЭ на анионитах 

несколько возрастает с увеличением концен-

трации HCl (>11 M), что позволяет отделить 

лантаниды, но с меньшей эффективностью, 

чем при катионном обмене [9,38]. Разделение 

ТПЭ и лантанидов улучшается в присутствии 

различных органических растворителей (аце-

тона, метилового и этилового спирта), а также 

при замене растворов HCl на LiCl [9]. Раство-

ры LiCl также используются при разделении 

Am и других ТПЭ. Недостаток метода – вы-

сокая вязкость концентрированных растворов 

LiCl, приводящая к увеличению времени 
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разделения. Предложены методики отделения 

ТПЭ от лантанидов с помощью концентриро-

ванных растворов LiCl и тиоцианатных комп-

лексов [13]. По-видимому, растворы LiCl с до-

бавками метанола (8M HCl + 20% CH3OH) 

более эффективны для разделения Am и лан-

танидов, чем HCl [38]. 

Так как ТПЭ практически не удерживаются 

анионитами в азотнокислой среде, то в этих 

условиях возможна «очистка» от элементов, 

сорбируемых из разбавленных растворов 

HNO3 (Mo, Tc и др.), и некоторых актинидов, 

сорбируемых из концентрированных раство-

ров HNO3 (Pu, Pa, Th, Np) [9]. Классический 

способ отделения Pu – сорбция (практически 

количественная) на анионитах из раствора 8M 

HNO3. В присутствии органических раствори-

телей сорбция ТПЭ на анионитах из азотно-

кислых растворов существенно увеличивается, 

при этом в средах с высокой концентрацией 

растворителя также возможно разделение Am 

и Cm [9]. Из 0,5–1 M HNO3, разбавленной 

90–96 % метиловым или этиловым спиртом, 

америций прочнее, по сравнению с «тяжелы-

ми» лантанидами, удерживается на колонке, 

затем его можно элюировать более концентри-

рованным раствором HNO3 или HCl [38]. 

Анализ «сложных» по составу проб часто 

реализуется в комбинациях колонок и реаген-

тов. При исследовании морских вод авторы 

[22] для окончательной очистки америция 

от примесей пропускали раствор 1 M HNO3 

в 93% метаноле через анионообменную колон-

ку, промывали ее разбавленным раствором 

HCl-NH4SCN-метанол для удаления следов 

лантанидов, затем элюировали Am 1,5 M HCl 

в 80% метаноле (выход Am составил 40–80%). 

Сходные методики рассмотрены в [28,40]. 

Международным стандартом [24] для питье-

вых вод рекомендована следующая схема вы-

деления америция: на 1-й колонке производи-

тся отделение от Pu и Th (из раствора 8 М 

HNO3), на 2-й колонке отделяют U и Fe 

(10 М HCl), на 3-й колонке идет доочистка 

фракции Am и Cm – сначала пропускают рас-

твор 10 М HNO3 (10%)-метанол (90%), затем 

элюируют Am 0,5 М HNO3 (30%)-метанол 

(70%). Подобный способ рассмотрен в [25]. 

В [21] на заключительной стадии радиохими-

ческого выделения Am концентрат пробы, 

содержащий также Th и Fe, растворяют 

в 20 мл растворе метанол-HNO3 (1:14,6) и 

пропускают через колонку с анионитом, сор-

бирующим Am и Cm, после промывки колон-

ки тем же раствором (удаление следов Fe) 

элюируют редкоземельные элементы смесью 

метанол-тиоцианат аммония-HCl (1:1:8), за-

тем окончательно элюируют Am и Cm смесью 

метанол-HCl (1:7,1). В [31] предложена про-

цедура разделения америция и лантанидов 

на одной анионообменной колонке с помощью 

смеси 15 M CH3COOH, 0,80 M HCl, 0,9 M 

HNO3 и 0,03 M NH2OH⋅Cl, которой в неско-

лько приемов элюируются лантаниды, Y и 

Co; америций, предварительно сорбированный 

из среды 16 М CH3COOH в 0,2 М HNO3, 

проходит в элюат в незначительных количе-

ствах, затем его извлекают раствором 12 M 

CH3COOH в 2 M HCl и 0,1 M HF (в эту же 

фракцию выделяется Th).

Экстракционные методы выделения амери-

ция в основном получили развитие в связи 

с необходимостью переработки ОЯТ, так как 

известные промышленные технологии 

Реагент
Экстрагируемая доля (%)

Bi3+ Po4+ Th4+ U6+ Np5+ Pu4+ Am3+

DDCP 9 47 100 97 99 97 99

2 M HNO3 5,4 40 0 61 71 3,2 92

Табл.4. Характеристики экстракционного разделения радионуклидов с DDCP, по [17].
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«REDOX», «TRIGLY», «BUTEX» и 

«PUREX» не были приспособлены для извле-

чения металлов в степени окисления (III) 

[38]. С целью выделения и разделения акти-

нидов и лантанидов изучались нейтральные 

фосфорорганические соединения, фосфорорга-

нические кислоты, циркониевые соли диалки-

лфосфорных кислот, диамиды малоновой, 

дигликолевой и гетероциклических кислот 

и другие вещества различных классов, при-

знанные перспективными [1]. Применяются 

как неселективные экстрагенты, извлекающие 

в органическую фазу актиниды и лантаниды 

(потом их обычно разделяют при реэкстрак-

ции), так и экстрагенты, селективные по от-

ношению к актинидам (лантаниды и другие 

продукты деления остаются в маточном раст-

воре). ТБФ (TBP) – «типичный» неселек-

тивный эктрагент, часто используемый для 

отделения трехвалентных ТПЭ от U, Pu и Th 

[9]. Технология «TALSPEAK», разработан-

ная в 1960-х гг., предусматривала селектив-

ную экстракцию лантанидов, при которой 

актиниды остаются в водной фазе в форме 

аминополикарбоксилатных комплексов. Осно-

вными компонентами усовершенствованного 

процесса «TALSPEAK» являются экстра-

гент – ди-(2-этилгексил)фосфорная кислота 

(HDEHP) и лактатный буфер, содержащий 

диэтилентриамин-N,N,N',N'',N''-пентауксус-

ную кислоту (DTPA) в качестве селективного 

по отношению к актинидам удерживающего 

реагента [32]. Бифункциональное органофос-

форное соединение дибутил-N,N-диэтилкар-

бамилфосфонат (DDCP) – один из первых 

представителей новой группы экстрагентов, 

применяемых в кислых растворах [38]. Как 

видно из табл.4, применение DDCP с после-

дующей реэкстракцией 2M HNO3 позволяет 

практически полностью отделиться от Th, 

Pu и Bi, а также большей части Po. DDCP 

используется при анализе Am в морской воде 

[17]. Технологический процесс «TRUEX» 

(Trans Uranic Extraction), основанный на 

использовании фенилоктил-N,N-диизобутил-

карбамоилфосфиноксида (CMPO) в сочета-

нии с ТБФ, позволяет извлекать актиниды и 

лантаниды из растворов с умеренной кислот-

ностью [1]. С целью улучшения разделения 

ТПЭ и лантанидов постоянно ведутся исследо-

вания в отношении новых экстрагентов [1,12]. 

В целом в аналитике америция жидкостная 

экстракция (ЖЭ) применяется не часто, что, 

вероятно, объясняется необходимостью рабо-

ты с вредными органическими веществами.

С конца 60-х гг. стали активно внедряться 

методы экстракционной хроматографии (ЭХ), 

во многих случаях пришедшие на замену ЖЭ 

вследствие высокой степени извлечения анали-

тов, минимального расхода реактивов и объе-

мов получаемых «отходов», простоты и экс-

прессности. Информация об этих методах, 

применительно к анализу америция, обобщена 

в обзоре [38]. Первоначально в качестве экс-

трагентов наибольшее распространение полу-

чили HDEHP (на ее основе создан коммер-

ческий продукт LN-Resin) и три-октил-

фосфиноксид (TOPO). В 90-е гг. разработа-

ны новые селективные экстракционно-хрома-

тографические смолы на основе различных 

экстрагентов и твердых полимерных носите-

лей, в комплексе позволяющие решить прак-

тически любую задачу разделения: «TEVA», 

«TRU», «DIPEX», «DIPHONIX», «DGA». 

Колонки с этими смолами могут применяться 

в составных картриджах и под вакуумом, что 

сокращает время анализа. «Популярна» смола 

«TRU» на основе CMPO§TBP, на которой 

одновременно экстрагируются Am и Pu. 

«Комбинированный» метод последовательно-

го извлечения U, Np, Pu, Am и Cm из сред-

не- и низкоактивных жидких радиоактивных 

отходов с использованием смол «UTEVA» и 

«TRU» представлен в [33]. Те же смолы ис-

пользуются в стандартном методе определения 
241Am в водах различных типов [34]. Смола 



65АНРИ / № 1 (112) 2023

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

«DIPEX» («ACTINIDE») на основе нейтраль-

ного бифункционального органофосфорного 

экстрагента, обладающая очень высоким срод-

ством к актинидам, в разбавленных растворах 

(для Pu коэффициент распределения из 0,1 М 

HCl составляет 107, для Am выше на порядок) 

может использоваться для предварительного 

концентрирования нуклидов из больших объе-

мов воды [38]. С той же целью (также для вод 

с высоким содержанием солей) применяются 

смолы «TRU» и «Diphonix» [38]. Во многих 

методиках экстракционно-хроматографические 

методы сочетают с анионным обменом, часто 

используемым для предварительной очистки 

проб от лантанидов и тория.

Электрохимические методы очень часто при-

меняются на заключительной стадии пробопод-

готовки – для приготовления источников для 

альфа-спектрометрических измерений. Элект-

ролиз, позволяющий получить ультратонкие, 

ровные, однородные и хорошо закрепленные 

на подложке слои радиоактивного вещества, 

успешно конкурирует с другими широко рас-

пространенными способами выделения радио-

нуклидов после радиохимической очистки 

(микроосаждением с фторидами редкоземе-

льных элементов или фосфатом висмута и 

выпариванием на стальном или платиновом 

диске) [6,15,27,34,38]. Электролиз представля-

ет собой катодное осаждение гидратированных 

оксидов анализируемых элементов из щелоч-

ной или слабокислых сред, содержащих раз-

личные количества солей аммония или щелоч-

ных металлов. Электролитическая ячейка 

включает катод – металлическую подложку, 

как правило, диск из нержавеющей стали, и 

платиновый анод. Из многочисленных вариан-

тов электролитического осаждения чаще всего 

используется метод N.A. Talvitie [36], в кото-

ром Pu, Th, U и Am количественно осаждают-

ся из раствора 1 М (NH4)2SO4 за 1,5–2 часа. 

В этих условиях комплексообразующее дей-

ствие сульфат-ионов при pH = 2 предотвра-

щает выделение на катоде следовых количеств 

железа. Введение щавелевой кислоты позво-

ляет удержать в растворе до 0,5 мг Fe, но при 

этом уменьшается скорость электроосаждения. 

В [6] говорится о возможности количественно-

го осаждения америция из 2% сульфатно-аммо-

нийного буфера (10 мл) при рН = 3–4 и силе 

тока 0,8 А (время выделения 1 час 15 мин). 

Стандартом [24] предписан следующий способ 

электроосаждения: к обработанному концен-

трированной HNO3 концентрату пробы добав-

ляют 1 мл 0,3 М Na2SO4, выпаривают досуха, 

вносят 0,5 мл 95–97% H2SO4, 10 мл дистилли-

рованной воды и 3 капли 0,04% тимолового 

синего, регулируют pH = 2,1–2,3 добавкой 

аммиака, затем проводят электролиз при посто-

янном токе (~1,0 А) в течение ~1 ч. Сходный 

способ с H2SO4 применялся в методике [21].

Для достижения высокой степени очистки 

америция могут сочетаться несколько методов 

разделения носителей и сорбентов. В [29] 

описан способ с отделением от носителя (Bi) 

на катионите, затем разделение Am и Pu на 

анионите. Большие количества Mn в пробах 

могут быть отделены с помощью катионного 

обмена в 2 М HCl [28]. Для больших объемов 

(до 200 л) морских вод предложена схема, 

включающая 3 стадии жидкостной экстракции 

(сначала для отделения Pu, затем для очистки 

Методы выделения
Методы измерения

HR-ICP-MS Альфа-спектрометрия* PERALS

ЖЭ + ЭХ 1,1 Бк/кг 0,047 Бк/кг 0,012 Бк/кг

ЭХ 1,2 Бк/кг 0,058 Бк/кг 0,011 Бк/кг

*Время измерения – 600000 с.

Табл.5. Пределы определения 241Am (масса проб – 2 г) [16].
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Am и Cm) с последующей доочисткой на ани-

оните [21]. Методикой [2] предусмотрены соо-

саждение Am с сульфатом бария (отделение 

части U, Po, Al и других макрокомпонентов), 

сорбция на катионите (КУ-2-8) из раствора 

1 М HСl, последовательная промывка колонки 

растворами 2 М HСl, 0,5 М HF и дистилли-

рованной водой, элюирование Am 7 М HNO3 

(выход контролируется по 243Am). Авторами 

[30] предложена многостадийная схема ана-

лиза Am в почвенных пробах, включающая от-

деление от U и Th на смоле «UTEVA», отделе-

ние от Pu (IV) на анионите, дополнительную 

очистку Am на комбинированной колонке ани-

онит+катионит, затем на смоле «TRU» и снова 

на анионите, после чего америций осаждается 

на стальной диск из раствора серной кислоты 

(выход 65–85%). В [25] рассмотрены резуль-

таты определения Am в стандартных образцах 

донных отложений и почв, полученные: 1) экс-

тракционно-хроматографическим методом с ис-

пользованием смол «UTEVA» и «TRU» и 

2) методом анионообменной хроматографии 

с тремя колонками, на которых последователь-

но отделяются Pu и Th (8 М HNO3), Fe (9 М 

HCl) и лантаниды (1,5 М HCl-метанол, 1 М 

HNO3-метанол); источники для альфа-спектро-

метрии готовились микроосаждением с NdF. 

При сопоставимой точности измерений приме-

нение экстракционной хроматографии обеспе-

чило несколько более высокий выход амери-

ция (45–70%). Сопоставление других методик 

определения Am в различных природных 

объектах, включая воды, содержится в [38].

Пределы определения актинидов в методи-

ках анализа различных объектов ОС оценены 

M. Ayranov и др. (табл.5). В стандарте [24] 

нижний предел определения 241Am в воде аль-

фа-спектрометрическим методом составляет 

5⋅10–3–5⋅10–4 Бк§л при аликвоте пробы 0,1–5 л 

и времени измерения 2–10 сут. Для масс-спек-

трального анализа 241Am в водных пробах 

ПО оценивается на уровне 40–150 фг§г 

(Q-ICP-MS) и 73 фг§г (SF-ICP-MS) [41]. Наи-

меньшими ПО характеризуется технология 

PERALS, в которой значительно снижен аппа-

ратурный фон при высокой эффективности 

регистрации альфа-частиц [16]. 

Проблема рутинного анализа америция 

в природных объектах заключается не в отсу-

тствии какой-либо одной эффективной про-

цедуры выделения, а, скорее, в слабом мате-

риальном обеспечении рядовых лабораторий. 

Экстракционно-хроматографические техно-

логии все еще мало доступны из-за высокой 

стоимости селективных смол. В то же время 

заметен «экологический» тренд на снижение 

объемов получаемых отходов, отказ от приме-

нения органических растворителей и т. п. Так-

же важны сокращение времени анализа (тру-

дозатрат) и экономия реактивов и материалов.

Цель исследований состояла в разработке 

простого способа определения 241Am в пробах 

природных вод с использованием стандартного 

оборудования, минимальных количеств доступ-

ных реактивов и материалов. В задачи иссле-

дований входило экспериментальное уточнение 

характеристик катионообменного поведения 

америция и других радионуклидов из азотно-

кислых растворов, так как опубликованная 

информация об этом процессе недостаточна. 

Проблему отделения редкоземельных элемен-

тов не рассматривали ввиду малой вероятности 

их присутствия в природных (питьевых) водах 

в значимых количествах. Для кюрия, «сопро-

вождающего» америций при пробоподготовке, 

сложности в принципе не возникают, так как 

альфа-линии распространенных изотопов Cm и 

Am хорошо разделяются на спектре.

Экспериментальная часть 
Работа выполнялась в лаборатории изотоп-

ных методов анализа ФГБУ «ВИМС» (атте-

стат аккредитации AAC.A.00274) с использо-

ванием оборудования, растворов радионукли-

дов, реактивов и материалов:
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·· альфа-спектрометр OrtecOctete§Ocpl-U0600-

PPS230 («ORTEC», США) – измерения 

активностей альфа-излучающих радионукли-

дов в твердых источниках;

·· жидкостно-сцинтилляционный спектрометр 

«Tri-Carb 3180 TR§LS» («PerkinElmer, 

Inc.», США) – определение альфа- и бета- 

излучающих радионуклидов в растворах;

·· гамма-спектрометр «Ortec-65195-P§DSPec 

Plus» («ORTEC», США) – определение 
226Ra в растворах;

·· альфа-бета-радиометр «УМФ-2000» 

(НПП «Доза», Российская Федерация);

·· растворы радионуклидов 241Am, 243Am, 
238Pu + 239+240Pu, 242Pu, 234U, 232Th (в ради-

октивном равновесии с ДПР 228Th), 234Th 

(в равновесии с ДПР 234Pa), 230Th, 210Pb 

(в равновесии с ДПР 210Bi, 210Po), 226Ra, 

раствор азотнокислого уранила (238U в рав-

новесии с ДПР 234U, раствор 234Th(+234Pa), 

приготовленный из раствора азотнокислого 

уранила с выделением тория;

·· пипетки 2 кл. точности (ГОСТ 29227); 

колбы и цилиндры мерные 2 кл. точности 

(ГОСТ 1770); хроматографические колонки; 

азотная кислота, чда (ГОСТ 4461); соляная                    

кислота, чда (ГОСТ 3118); щавелевая 

кислота 2-водная, чда (ГОСТ 22180); аммо-

ний хлористый, хч (ГОСТ 3773); анионит 

АВ-17-8, ч (ГОСТ 20301); катионит КУ-2-8 

(ГОСТ 20298); сцинтилляционный коктейль 

«ULTIMA GOLDТМ» марки LLT; разборная 

электролитическая ячейка с тефлоновым 

корпусом (высота – 60 мм, диаметр – 40 мм, 

диаметр активного пятна – 25 мм) и платино-

вым анодом; диски из коррозионно-стойкой 

нержавеющей стали и другое оборудование и 

материалы. Анионообменные смолы предва-

рительно измельчали, для анализа отбирали 

фракцию зерен размером 0,125–0,25 мм.

Растворы, содержащие 243Am, 242Pu, 234U, 
234Pa, 230Th, 210Bi и 210Po с известными активно-

стями, использовались для изучения поведе-

ния соответствующих элементов в катионном 

обмене. Для этого определенную аликвоту 

раствора выпаривали (для предотвращения 

потерь все растворы с 210Po выпаривали на во-

дяной бане), растворяли сухой остаток 

в 20 мл HNO3 разной молярной концентрации 

(0,5 M; 1 М; 2 М; 3 М; 4 М; 5 М; 6 М; 7 М; 

8 М; 9 М; 10 М) и пропускали через отдель-

ную подготовленную колонку с катионитом. 

Колонку дополнительно промывали 10 мл 

чистого раствора кислоты той же молярности, 

полученный элюат выпаривали. Сухие остат-

ки всех элюатов, за исключением содержащих 
210Bi и 210Po, обрабатывали концентрированной 

HNO3 и затем растворили в 2 мл 0,5 M HNO3. 

В заключение растворы подготовили для жид-

костно-сцинтилляционных измерений (ЖС), 

переведя в специальные флаконы и внеся 

определенный объем сцинтилляционного кок-

тейля. Остатки растворов, содержащих 210Bi 

и 210Po, были обработаны концентрированной 

HCl, затем в течение 4 часов из среды ~1,3 M 

HCl проводили спонтанное осаждение Bi и Po 

на диски из нержавеющей стали для после-

дующих измерений на альфа-бета-радиометре 

(контроль полноты выхода осуществлялся 

повторным осаждением на другие диски).

Из тех же растворов радионуклидов приго-

товили образцы сравнения (ОС), растворив 

выпаренные аликвоты в 2 мл 0,5 M HNO3 

без пропускания через колонки. С помощью 

ОС решили две задачи: 1) убедились в «чи-

стоте» растворов радионуклидов, т. е. отсут-

ствии радиоактивных примесей, мешающих 

ЖС (наложений энергетических «линий» 

на аппаратурном спектре); 2) относительным 

методом определили выходы радионуклидов 

при катионном обмене, каждый раз добавляя 

соответствующий ОС к партии растворов, 

измеряемых на жидкостном спектрометре или 

альфа-бета-радиометре (для 210Po и 210Bi).

Выход радионуклида в каждом эксперимен-

те рассчитывался как:
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R = J⋅vo/(Jo⋅v),
где J (мин–1) – скорость счета альфа- или 

бета-частиц в установленном для данного ра-

дионуклида энергетическом «окне» (для 210Po 

и 210Bi интегральный счет альфа- и бета-час-

тиц, выдаваемый радиометром) при измере-

нии опытного образца; Jo (мин–1) – то же при 

измерении соответствующего ОС; v, vo (см3) – 

объем аликвоты раствора радионуклида, взя-

той для приготовления опытного образца и 

ОС, соответственно.

Параллельно этим исследованиям велась 

апробация различных вариантов радиохими-

ческой подготовки проб и получения альфа-

спектрометрических источников. Для этого ис-

пользовали растворы 241Am, 238Pu + 239+240Pu, 
232Th, 210Pb, раствор азотнокислого уранила, 

а также образцовый раствор 243Am, который 

вводили в модельные пробы в качестве вну-

треннего стандарта (трассера). Аликвоты 

растворов выбирали таким образом, чтобы 

удельные активности 241Am и 243Am в пробах 

были в 2–3 раза ниже уровней активности 

других радионуклидов. Трассер вводили 

в пробы воды (объемом 1 л) сразу после их 

подкисления HNO3 (pH < 1) и введения доба-

вок других растворов радионуклидов (до на-

чала термической обработки). Все модельные 

пробы приготовлены из имеющихся реальных, 

ранее проанализированных проб пресных и 

минерализованных вод разного состава.

Раствор 226Ra с известной активностью ис-

пользовали на заключительной стадии иссле-

дований для уточнения поведения радия при 

катионном обмене, в том числе в присутствии 

сильного комплексообразователя (щавелевой 

кислоты). Подробнее эта процедура приведена 

в конце экспериментальной части статьи.

Все экспериментальные работы с катиони-

том проводились при комнатной температуре.

В качестве исходного варианта радиохими-

ческой подготовки водных проб был взят сле-

дующий способ (способ 1). В пробу, заранее 

подкисленную, вносится изотопный трассер 
243Am и хлорное железо (25 мг). Радионукли-

ды концентрируют путем сорбции на гидрок-

сидах железа из щелочной среды (pH = 9), 

для чего в пробу вносится аммиак. Концентрат 

растворяют в 8 М HCl и, после добавления 

окислителя (NaNO2), переносят раствор на 

подготовленную колонку с анионитом АВ-17-8 

(H = 10 cм, d = 1 см). После пропускания 

основного раствора промывают смолу неболь-

шим объемом 8 M HСl, растворы собирают и 

выпаривают досуха. Осадок растворяют в не-

большом объеме 1 М HCl и пропускают 

через подготовленную колонку с катионитом         

(H = 5 cм, d = 0,5 см), промывают смолу та-

ким же объемом 2 М HCl. Америций элюиру-

ют 4 M HСl, элюат выпаривают, сухой оста-

ток обрабатывают концентрированной HNO3 

и снова выпаривают. Для электролитического 

осаждения используют ячейку, включающую 

тефлоновый корпус, металлическое основание 

с установленным на нем стальным диском 

(предварительно зачищенным наждачной бу-

магой и протертым этиловым спиртом) – 

катод и анод из платиновой проволоки. Оста-

ток пробы растворяют в 1% растворе трило-

на Б, переносят в ячейку, добавляют растворы 

хлорида и оксалата аммония (концентрации 

~0,3 и ~0,02 моль§дм3, соответственно), деи-

онизированную воду (общий объем раствора 

в ячейке ~20 мл), устанавливают рН = 3–4 

и проводят электролиз в течение 30 минут 

при силе тока 2 А. Перед выключением тока 

в ячейку вносят несколько капель аммиака для 

создания щелочной среды, предотвращающей 

коррозию диска. По результатам нескольких 

опытов выход (h) америция составил 34–50%, 

что не является проблемой, так как в пробах 

есть изотопный трассер. На альфа-спектрах 

некоторых проб отмечается неполное отделе-

ние Th. После электролиза на многих дисках 

виден тонкий белый налет, снимаемый спир-

том с ожидаемой потерей аналита.
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из состава электролита оксалат аммония (удер-

жание остатков железа в растворенном состо-

янии обеспечивается хелатным комплексом 

с трилоном Б). Концентрацию NH4Cl в элек-

тролите увеличили до 0,5 моль§л, остальные 

условия процедуры были сохранены. В про-

цессе электролиза проверяли по универсаль-

ной индикаторной бумаге и поддерживали 

pH = 3–4 добавкой нескольких капель амми-

ака. Несмотря на предостережения относи-

тельно возможного коррозионного воздействия 

на диски при закислении электролита [36] и 

«критического» влияния следов железа [41], 

как для чистого раствора 243Am, так и для 

реальных проб с добавками были получены 

очень качественные источники с невидимым 

для глаза слоем активного вещества и высоким 

выходом америция. В дальнейшем для приго-

товления альфа-спектрометрических источни-

ков использовали эту модификацию метода. 

Несмотря на очевидные преимущества 

способа 2 в сочетании с модифицированной 

процедурой электролиза (в том числе прак-

тическое отсутствие жидких отходов, содер-

жащих основную долю активности пробы, 

отсутствие необходимости утилизировать ор-

ганические вещества или проводить их разло-

жение), была поставлена задача максимально 

упростить и ускорить стадию ионного обмена 

за счет использования только одной колонки. 

Сначала на модельных пробах провели серию 

экспериментов по катионообменному разделе-

нию радионуклидов в среде HCl (1 M – 4 M) 

с очисткой от Th оксалатным комплексом. 

Поскольку результаты оказались неудовлет-

ворительными, апробировали аналогичную 

схему с заменой HCl на HNO3, предваритель-

но изучив поведение отдельных радионукли-

дов на катионообменной колонке с помощью 

жидкостно-сцинтилляционных измерений 

элюатов, прошедших через катионит (схема 

эксперимента рассмотрена выше, результаты 

приведены в следующей части статьи).

Для того, чтобы гарантированно отделить 

Th, реализовали «стандартную» двухстадий-

ную схему разделения радионуклидов на ани-

оните (способ 2). Предварительная подготовка 

пробы такая же, как в первом способе. Кон-

центрат гидроксидов железа растворили в 7 M 

HNO3, из которого на первой подготовленной 

колонке с анионитом (H = 10 cм, d = 1 см) 

сорбируются Pu и Th (для переведения Pu 

в степень окисления (IV) вносится NaNO2). 

Элюат собирают, выпаривают досуха, обра-

батывают концентрированной HCl и раство-

ряют осадок в минимальном объеме 8 М HCl. 

Пропускают раствор через другую подготов-

ленную соответствующим образом колонку 

с анионитом (H = 5 cм, d = 1 см), на которой 

сорбируются U и Fe. Америций проходит 

в элюат. Колонку промывают дополнительной 

небольшой порцией 8 М HCl, собирают пер-

вичный раствор и промывные воды в один 

стакан и выпаривают досуха. Обрабатыва-

ют сухой остаток концентрированной HNO3 

и проводят электролиз, как описано выше. 

В этом варианте пробоподготовки выход Am 

варьировал от 18 до 50% (так же при образо-

вании налета на дисках, очевидно снижающем 

этот показатель). В правой части альфа-спек-

тров виден двойной пик не полностью отде-

лившегося 212Bi (ДПР 232Th, T1§2 = 60,6 мин), 

в общем не мешающий измерению активности 
241Am относительным методом. 

Для оценки степени очистки от тория спо-

собом 2 выполнили анализ одной модельной 

пробы с добавкой раствора 232Th (+228Th) с из-

вестной активностью (без введения других ра-

дионуклидов); выход тория не превысил 1%. 

Для 212Bi, выделившегося на том же диске, 

но не мешающего измерениям, коэффициент 

очистки в 5–10 раз хуже (с учетом выхода 

альфа-частиц ~36%).

Чтобы улучшить качество альфа-спектро-

метрических источников и увеличить выход 

америция при электролизе решили исключить 
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На этой основе предложен способ 3 радио-

химической подготовки водных проб с исполь-

зованием одной катионообменной колонки. 

В подкисленную водную пробу вносят изотоп-

ный трассер 243Am и хлорное железо, пробу 

кипятят в течение 20 мин для разложения 

природных химических комплексов. Радио-

нуклиды концентрируют осаждением гидрок-

сидов железа (pH = 9), растворяют осадок 

горячим раствором 1 M HNO3, переносят рас-

твор на подготовленную колонку с катионитом 

(H = 5 cм, d = 1 см), промывают смолу рас-

твором щавелевой кислоты в HNO3 

(0,8 M§0,5 M), вымывают остатки комплексо-

образователя 0,5 M HNO3. Америций элюиру-

ют 3 M HNO3. Дальнейшая обработка пробы 

и способ приготовления источника для измере-

ний такие же, как описано выше.

Оценка способа 3 проведена на модельных 

пробах на основе пресной воды, а также раз-

бавленного (в 10 и 5 раз) хлоридного натрие-

вого рассола, отобранного из рассолодобыва-

ющей скважины на территории г. Москвы и 

поступившего в лабораторию на радионуклид-

ный анализ (природные рассолы приурочены 

к отложениям вендско-ряжского водоносного 

комплекса, расположенного на глубине 1150–

1200 м [4], их состав и другие характеристики 

приведены в табл.6, 7). Содержания солей 

в «минерализованных» модельных пробах 

составили примерно 27 и 54 г§л (определены 

весовым методом). Во все пробы, кроме доба-

вок других радионуклидов и трассера 243Am, 

внесли раствор 241Am с известной активностью, 

которую надо было подтвердить в результате 

анализа. С учетом разбавления рассола актив-

ности 226Ra в пробах составили примерно 0,8 и 

1,6 Бк§л.

При анализе минерализованных модельных 

водных проб зафиксированы следующие осо-

бенности. Осадок гидроксидов на фильтре по-

сле концентрирования радионуклидов из наи-

более минерализованной пробы был настолько 

большим, что для его растворения потребова-

лось ~80 мл 1 М HNO3, так что раствор приш-

лось выпарить досуха и снова растворить оса-

док в меньшем объеме реагента. При промыв-

ке катионита комплексообразователем на пове-

рхности смолы выпал слой кристаллов щаве-

левой кислоты, мешающий элюированию. Эту 

проблему решили путем дальнейшего пропус-

кания промывных растворов в теплом виде. 

Весь осадок был растворен, хотя это потре-

бовало значительного увеличения объема 

промывного раствора 0,5 M HNO3. Несмотря 

на некоторые особенности анализа, степень 

разделения нуклидов высокая: линии других 

нуклидов, в том числе 226Ra, на альфа-спек-

трах практически незаметны.

Показатель Значение Показатель Значение

pH 5,0–6,6 Sr2+, г§л 0,05–0,7

Общая минерализация, г§л 240–280 Li+, г§л 0,002–0,007

Температура рассола 20–30 °С Хлориды, г§л 102,8–161,7

Na+, г§л 71,7–89,1 Сульфаты, г§л 0,05–0,7

Ca2+, г§л 7,1–12,7 Гидрокарбонаты, г§л 0,004–0,07

Mg2+, г§л 2,2–5,9 Бромиды 0,07–1,5

Табл.6. Состав и другие характеристики природных рассолов вендско-ряжского водоносного 
комплекса, по [4].

Нуклид Удельная активность*, Бк§кг

238U < 0,02

232Th < 0,05

226Ra 8,2

*Неопределенность измерения не более 30% 
 (P = 0,95, k = 2)

Табл.7. Альфа-излучающие радионуклиды 
в природном рассоле (скважина Р-6).
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Для уточнения поведения элементов при 

катионном обмене в присутствии сильного 

комплексообразователя (щавелевой кислоты) 

дополнительно оценили выход нуклидов (Th, 

Po, Pu, Bi, Ra) на стадии промывки. После 

сорбции элементов на отдельных колонках 

с катионитом, согласно способу 3, провели 

промывку комплексообразователем, собрав 

«органическую» фракцию. Полученные элюа-

ты, за исключением содержащего 226Ra, не-

сколько раз обработали концентрированной 

HNO3 для разложения щавелевой кислоты, 

затем подготовили к ЖС и провели измере-

ния, как описано выше. Раствор, содержащий 
226Ra, перевели в пластиковый флакон для 

измерений на гамма-спектрометре. Выход 

радия в элюат получили как отношение ин-

тенсивностей гамма-излучения 226Ra по линии 

186,21 кэВ в элюате и образце сравнения иде-

нтичной геометрии с известным количеством 

нуклида. Аналогичным способом с помощью 

раствора 226Ra определили выход радия при 

пропускании через колонку раствора 3 М 

HNO3 (в «америциевой» фракции), при этом 

стадия промывки смолы комплексообразова-

телем была пропущена. После измерений на 

гамма-спектрометре элюат, содержащий 226Ra, 

выпарили, сухой остаток растворили в 10 мл 

трилона Б и затем, согласно рассмотренной 

выше модифицированной схеме, провели элек-

тролиз. Выход радия при электролизе опре-

делили альфа-спектрометрическим методом, 

ранее установив активность 226Ra в элюате 

с помощью гамма-спектрометрии.

В заключение провели эксперимент с допо-

лнительной очисткой «америциевой» фракции 

от остатков Th (случай повышенной концен-

трации Th в пробах) на анионите. После сор-

бции Th на катионите через смолу пропустили 

раствор 3 M HNO3, который сразу же соби-

рали в стакан с помещенной на него воронкой 

с анионитом АВ-17-2 (H = 5 см, d = 1 см). 

Выход тория в элюат после дополнительной 

процедуры очистки получили с помощью ЖС 

относительным методом, как показано выше.

Результаты и обсуждение 
Катионообменное поведение америция и 

других элементов при сорбции из азотнокис-

лых растворов, характеризуемое их выходом 

в элюат при их пропускании через колонку 

с катионитом КУ-2-8 (рис.1), показывает, что 

основной диапазон разделения приходится 

на 2–4 М HNO3. Менее концентрированными 

растворами (2–3 М) извлекается почти весь Bi 

и значительная доля U и Pu, при этом Th, Pa 

и Po достаточно прочно удерживаются катио-

нитом и будут заметно десорбироваться только 

в более концентрированных растворах (4М и 

более). Америций занимает «промежуточное» 

Рис.1. Выход америция и других элементов при пропускании растворов HNO3 разной молярной 
концентрации через колонку с катионитом КУ-2-8 (описание процедуры приведено в тексте).
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положение среди изученных элементов; пови-

димому, оптимальной средой для его извлече-

ния являются растворы 3–4 М HNO3. 

Пропускание через колонку сильного комп-

лексообразователя (щавелевой кислоты) поз-

воляет удалить основную долю U и значите-

льные доли Po, Th и Pu, сорбированных 

на смоле (рис.2); остаток раствора вымывает-

ся из колонки последующей промывкой 0,5 М 

HNO3. Фракция америция, элюируемого 3 М 

HNO3, захватывает висмут, который не пол-

ностью отделяется на предыдущих стадиях 

обмена (присутствие 212Bi на спектрограммах 

не мешает анализу альфа-линий изотопов 

америция). Железо, добавляемое к пробам 

в качестве «группового» носителя, эффектив-

но устраняется на стадии промывки катионита 

раствором комплексообразователя.

Хотя в литературных источниках нет упо-

минаний о существовании комплексных со-

единений радия с щавелевой кислотой [18], 

опытным путем убедились, что на стадии про-

мывки катионита раствором 0,8 M C2H2O4 

в 0,5 M HNO3 извлекается только небольшая 

доля сорбированного металла. При анализе 

исходили из предположения, что радий еще 

более эффективно десорбируется 3 M HNO3, 

чем 3 М HСl (коэффициенты распределения 

Ra на смоле Dowex-50 при сорбции из азотно-

кислых растворов в несколько раз ниже, чем 

из солянокислых [5]), что и было подтвержде-

но экспериментально – выход радия в «амери-

циевую» фракцию практически количествен-

ный (~98%). В дальнейшем радий практически 

полностью отделяется от америция в ходе ка-

тодного осаждения на диск из нержавеющей 

стали в заданных условиях (выход элемента 

при электролизе согласно модифицированной 

схеме с хлоридом аммония и трилоном Б со-

ставил ~0,6%). 

Таким образом, экспериментально подтвер-

ждается возможность разделения америция и 

мешающих альфа-излучающих радионукли-

дов на одной колонке с катионитом КУ-2-8 

из азотнокислых растворов с последующим 

электролитическим осаждением из раствора 

хлорида аммония и трилона Б.

По данным эксперимента на модельных 

пробах при использовании способа 3 пробо-

подготовки выход Am варьировал от 60 до 

84% при продолжительности электролиза 

30 мин (из остатков за то же время выделяет-

ся еще от ~8 до 20% америция). На альфа-

спектрах отмечаются небольшие пики 212Bi, 

не мешающие определению активности 241Am 

(рис.3). При анализе наиболее минерализо-

ванной пробы (54 г§л) отклонение измеренной 

активности 241Am составило 20%, для других – 

не превышало 1,8%.

Рис.2. Десорбция элементов (выход в элюат) при промывке катионита КУ-2-8 раствором 0,8 M 
C2H2O4 в 0,5 M HNO3 (после сорбции из раствора 1 M HNO3).
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С учетом выявленных особенностей в схему 

анализа вод с повышенным содержанием солей 

можно внести следующие коррективы: раство-

рять осадок гидроксидов горячим раствором 

7 M HNO3 с последующим выпариванием и 

переведением концентрата пробы в небольшой 

объем 1 M HNO3; пропускать свежеприготов-

ленные промывные растворы в теплом виде.

Для проб с предположительно высокими 

активностями 228Th (на уровне 241Am или более, 

хотя вероятность присутствия тория очень 

мала), можно рекомендовать ввести предва-

рительную стадию очистки от Th на колонке 

с анионитом АВ-17-8 из раствора 7 М HNO3, 

которым до того растворяют осадок гидрокси-

дов на фильтре. Пропустив основной раствор 

через колонку, его выпаривают, растворяют 

сухой остаток в 1 М HNO3 и переносят рас-

твор на колонку с катионитом. Этот вариант 

предпочтителен при анализе вод с повышен-

ной минерализацией (облегчается растворение 

достаточно большого осадка, образующегося 

при осаждении гидроксидов). Другой про-

стой вариант – доочистка на анионите после 

элюирования фракции Am с катионообменной 

колонки. Элюат сразу переносят на колонку 

с анионитом или же выпаривают и переводят 

сухой остаток в раствор 7 M HNO3. Коэффи-

циенты распределения Th (и Bi) на анионите 

в 3–7 M HNO3 достаточно высокие [35], при 

этом Am анионитом не сорбируется, так что 

смолу можно поместить в воронку с трубкой 

необходимого диаметра и высоты, помещаемую 

прямо на стакан, куда собирается фракция Am 

с катионообменной колонки. При эксперименте 

с дополнительной очисткой на воронке с анио-

нитом АВ-17-8 из раствора 3 M HNO3 удалось 

уменьшить выход тория в элюат (фракцию 

Am) примерно в 3 раза. Как в первом, так и 

во втором способе доочистки «дополнитель-

ные» жидкие отходы не образуются.

Выводы 
Для анализа природных вод предложен 

хроматографический способ выделения аме-

риция на одной колонке с катионитом КУ-2-8 

из азотнокислых растворов с последующим 

электрохимическим осаждением металла 

из раствора хлорида аммония и трилона Б. 

Мешающие радионуклиды отделяются на раз-

ных стадиях катионного обмена. Преимуще-

ства этого способа:

·· доступность и малый расход реактивов и 

материалов;

·· высокий химический выход анализируемого 

элемента;

·· небольшой объем образующихся отходов;

·· простота и экспрессность.

Схема выделения америция легко модифи-

цируется при необходимости анализа вод с по-

вышенным содержанием солей и§или высокой 

активностью тория (228Th) без существенного 

увеличения продолжительности радиохимиче-

ских процедур, использования нестандартных 

реактивов и образования «лишних» жидких 

отходов. Высокая степень очистки от тория 

Рис.3. Фрагмент альфа-спектра, полученного 
при анализе модельной водной пробы с содержа-
нием солей ~54 г§л и внесенными добавками 241Am 
(0,58 Бк), 243Am (0,24 Бк), 238+234U (4,4 Бк) и 232Th 
(0,61 Бк). Выход Am ~84%.
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может обеспечиваться дополнительной опера-

цией разделения на анионите АВ-17-8 непо-

средственно из раствора 3 M HNO3, элюирую-

щего америций, сорбированный на катионите. 

Предложенная методика определения 241Am 

включает внесение в водную пробу 25 мг желе-

за (в качестве носителя), изотопного трассера 
243Am (~0,2 Бк), предварительное концентриро-

вание нуклидов путем осаждения гидроксидов 

железа аммиаком, растворение концентрата 

слабым раствором азотной кислоты, ионообме-

нное выделение америция, электролитическое 

приготовление источника (диска) для альфа-

спектрометрии. Выход америция в методике 

достигает 84% при электролизе в течение 

30 мин. Методика может использоваться при 

анализе пресных питьевых вод, а также вод 

с повышенным содержанием солей.

«Стандартный» способ выделения америция 

на двух последовательных колонках с аниони-

том и катионитом в сочетании с модифициро-

ванной процедурой электролиза хотя и менее 

удобен, практически не дает жидких отходов.

В настоящее время проводится эксперимен-

тальная аттестация методики с двумя вариан-

тами радиохимического выделения америция.
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Cation-Exchange Isolation of Americium in the Analysis of Natural Waters 
by Alpha Spectrometry

Poleshuk Alexandra, Ovsyannikova Tatyana
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named after N.M. Fedorovsky, Moscow, Russia)

Abstract. The chromatographic method for isolating americium on a single column with          
KU-2-8 cation exchange resin from nitric acid solutions is proposed for determination of 241Am 
in natural waters. The advantages of this simple and rapid procedure are the availability and low 
cost of equipment, reagents and materials and a small amount of waste. Electrolytic deposition 
of americium is carried out on stainless steel disks from a solution of ammonium chloride and 
EDTA-Na2 for 30 minutes. Losses are controlled by the internal standard 243Am. The radiochemical 
recovery of americium was 60–84% for the model samples, including water with high salinity.

Key words: 241Am, activity, isotopic analysis, natural waters, sodium chloride brines, cation 

exchange chromatography, electrodeposition, alpha spectrometry.
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