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Аннотация. Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью раз-
работки методики определения радионуклида 151Sm в почвах радиоактивно загряз-
ненных территорий Казахстана. Разработанная методика позволит провести оценку 
уровней загрязнения почвенного покрова данным радионуклидом, определить характер 
его пространственного распределения, оценить вклад в дозовую нагрузку для персо-
нала и населения. Цель: провести выделение изотопов самария из кислотных раство-
ров и радиохимическую очистку с использованием ионообменных смол АВ 17×8 и КУ-2. 
Объекты: растворы на основе азотной и хлороводородной кислот, содержащие соли 
химических элементов, имеющих естественные или искусственные β-излучающие изо-
топы, а также содержащие изотопы Tl и U – в качестве родоначальников радиоактив-
ных семейств. Кислотность приготовленных растворов соответствовала кислотности 
растворов, используемых в лаборатории радиохимических исследований ИРБЭ НЯЦ РК 
при определении изотопов плутония и америция. Концентрация химических элементов 
в исследуемых образцах определялась методами атомно-эмиссионной спектрометрии 
(эмиссионный спектрометр iCAP 6300 Duo с индуктивно связанной плазмой, фирма 
Thermo Scientific, США) и масс-спектрометрии (квадрупольный масс-спектрометр Agilent 
7700x с индуктивно связанной плазмой, фирма Agilent Technologies, США). Представле-
ны результаты экспериментов по выделению и радиохимической очистке изотопов са-
мария из кислотных растворов с использованием ионообменных смол АВ 17×8 и КУ-2. 
Показано, что на анионите АВ 17×8, в среде 9M HCl, можно удалить такие элементы, 
как U, Fe, Co, из раствора 7,5М HNO3 – изотопы Th, однако щелочные и щелочноземель-
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ные элементы будут при этом выделяться вместе с изотопами самария. На катионите КУ-2, в свою очередь, можно провести очистку 
изотопов самария от щелочных элементов, изотопов Tl и U, однако при этом имеется вероятность остаточного загрязнения фракции 
самария изотопами щелочноземельных элементов, свинца и железа.
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Abstract. The relevance of the research is caused by the need to develop a methodological base for determining 151Sm content in the 
soil cover of radioactively contaminated territories of Kazakhstan. The developed method for the determining of 151Sm will make it possible 
to assess the levels of soil contamination with this radionuclide, to determine the character of its spatial distribution, to allow estimating 
the internal exposure doses for the personnel and the population. The aim of the research is to carry out the isolation and radiochemical 
purification of samarium isotopes from acid solutions via using ion-exchange resins AV 17×8 and KU-2. Objects: salt solutions based on 
nitric and hydrochloric acid containing the stable isotopes of some natural, artificial β-emitters and isotopes of U and Th. The concen-
trations of nitric and hydrochloric acids were equal to the concentrations of the same acids used in the routine analysis of Pu and Am. 
Concentrations of chemical elements were determined using the Agilent 7700x quadrupole mass spectrometer and the iCAP 6300 Duo 
atomic emission spectrometer. The results of the experiments on the isolation and radiochemical purification of samarium isotopes from 
acidic solutions using anion-exchange resin AV 17×8 and cation-exchange resin KU-2 have been presented. It has been shown that the 
Sm-fraction can be purified from alkaline elements, Tl and U isotopes using the KU-2 cation-exchange resin. In turn, the isotopes U, Fe 
and Co can be removed using an anion exchange resin in 9M HCl media.
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Введение

151Sm представляет собой продукт ядерного 
деления и нейтронной активации с периодом 
полураспада порядка 90 лет [1–5]. Наряду со 
90Sr и 137Cs входит в тройку наиболее распро-
страненных среднеживущих продуктов деления 
ядерных материалов. Интерес к 151Sm в основном 
обусловлен его присутствием в отработанном 
ядерном топливе и радиоактивных отходах 
[6–10]. Ввиду большого сечения захвата ней-
тронов 151Sm пагубно влияет на реакционную 
способность реактора. К тому же измерение его 
содержания может охарактеризовать глубину 
выгорания ядерного топлива. Однако не менее 
важное значение имеет выявление уровней за-

грязнения природной среды данным радиону-
клидом, которое могло произойти в результате 
проведенных испытаний ядерного оружия и 
радиационных аварий [11]. 

Полный кумулятивный выход изотопов 
151Sm при делении изотопов 235U, 239Pu и 238U 
составляет 0,46, 1,29 и 0,83% соответственно 
[12]. Оценочно, только лишь за счет наземных и 
воздушных ядерных испытаний, проведенных на 
территории Республики Казахстан, было выделе-
но около 6,1·105 Ки активности 151Sm [13]. Под-
земные испытания ядерного оружия, вероятнее 
всего, не внесли существенный вклад в загряз-
нение окружающей среды 151Sm, так как у него 
отсутствуют газообразные предшественники. 
Исключение могут составить лишь испытания с 
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выбросом грунта, либо внештатные ситуации с 
выходом радиоактивных продуктов на дневную 
поверхность.

Для определения содержания 151Sm могут 
использоваться методы жидкостной сцин-
тилляционной спектрометрии (ЖСС) и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
Каждый из указанных методов имеет свои до-
стоинства и недостатки. Так, например, к недо-
статкам масс-спектрометрических измерений 
относится, главным образом, мешающее влияние 
151Eu, находящегося в природной смеси [4], а так-
же образующегося в результате распада 151Sm. 

К недостаткам использования метода ЖСС 
для измерения активности 151Sm относится то, 
что максимальная энергия бета-излучения 151Sm 
не превышает 77 кэВ [14, 15], в то время как 
для большинства других бета-излучателей, 
встречающихся в обычной практике радиаци-
онного контроля, энергии бета-частиц могут 
достигать порядка нескольких сотен кэВ. Так, 
например, для 137Cs максимальная энергия β-час-
тицы составляет 1,167 МэВ, для 90Sr – 544 кэВ, 
для 90Y – 2,245 МэВ [15]. Поэтому, ввиду непре-
рывного характера распределения бета-спектров, 
требуется проведение тщательной радиохимиче-
ской очистки от всех мешающих бета-излучаю-
щих радионуклидов. Также из-за слабой энергии 

151Sm необходимо удалить макрокомпоненты, 
которые могут внести вклад в гашение образца. 
Одним из методов, применяемых для выделения 
изотопов в радиохимически чистом виде, явля-
ется ионный обмен.

Цель данной работы: выделение и радио-
химическая очистка изотопов самария из кислот-
ных растворов с использованием ионообменных 
смол АВ 17×8 и КУ-2.

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выступи-
ли растворы солей химических элементов в рас-
творах минеральных кислот (табл. 1). В работе 
использовались мерные колбы объемом 200 мл 
и реактивы марки «хч».

Изотопы U и Th были выделены из образ-
цов объемных мер активности специального 
назначения (ОМАСН), кипячением отобранных 
навесок в течение 40 мин в растворе 7,5М HNO3. 
Выщелаты отделялись декантированием, остатки 
песка повторно обрабатывались в течение такого 
же времени раствором 7,5М HNO3. Полученные 
кислотные выщелаты отфильтровывались через 
фильтровальную бумагу «синяя лента» в мерные 
колбы объемом 200 мл и доводились до метки дис-
тиллированной водой, подкисленной несколькими 
каплями концентрированной азотной кислоты. 

Таблица 1 / Table 1
Состав модельных растворов

Composition of the model solutions

Характеристика 
образцов

Specifi cation 
of the samples

Концентрация элементов, мг/л 
Concentration of elements, mg/L

Fe Al Co Ni Cs Sr Ba Pb Sm Th U Bi Tl

7,5М HNO3 2,7 3,5 0,87 1,9 2,5 3,9 1,7 5,9 1,7 0,29 0,06 – –

9М HCl 2,6 4,4 1,7 0,37 3,9 1,7 4,9 4,2 2,5 * * – –

1М HNO3 1,5 1,1 0,87 – 0,31 0,64 1,3 0,45 2,3 * * 1,8 0,94

Примечание. * Аликвоты с изотопами Th и U упаривались и растворялись непосредственно в 50 мл солевого 
раствора; – элементы не определялись;

Note. * Aliquots of thorium and uranium solutions were evaporated and dissolved directly in 50 ml of saline solution; – the 
elements were not determined.

Для проведения экспериментов использовал-
ся анионит АВ 17×8 в нитратной и хлоридной 
формах, а также катионит КУ-2 в H+-форме. 
Разделение проводилось в стеклянных колонках 
с диаметром рабочей трубки 10 мм и высотой 
рабочей части 100 мм. 

Суть экспериментов заключалась в следую-
щем: из приготовленных модельных растворов 
солей отбирались аликвоты объемом 50 мл, 
которые пропускались через колонки, запол-
ненные анионитом (катионитом) в необходимой 

солевой форме, со скоростью 0,4–0,6 мл/мин. 
Колонки последовательно промывались раство-
рами кислот с той же скоростью. Выходящие 
из колонок растворы собирались порциями по 
20 мл в стеклянные виалы. 

Содержание элементов в выделенных фрак-
циях определялось с помощью атомно-эмисси-
онного спектрометра iCAP 6300 Duo (Fe, Al, 
Ba, Bi) и квадрупольного масс-спектрометра 
Agilent 7700x (Co, Ni, Cs, Sr, Pb, Sm, Th, 
U, Tl).
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Принцип работы приборов
С помощью индуктивного разряда, продуци-

руемого высокочастотным генератором в аргоне 
(являющимся газом-носителем), возникает вы-
сокотемпературная плазма. Попадая с помощью 
распылителя в плазменную горелку, капельки 
исследуемого раствора высыхают с образованием 
твёрдых частичек и переходят в газообразное со-
стояние с последующей атомизацией веществ и 
ионизацией атомов:

ИСП-МС – образовавшиеся положительно 
заряженные ионы Mn+ попадают в вакуумную 
камеру, где разделяются квадрупольным масс-
анализатором по массам и детектируются ваку-
умным электронным умножителем;

ИСП-АЭС – образовавшиеся ионы испу-
скают излучения определенной длины волны, 
формируя эмиссионный спектр, регистрируемый 
детектором.

Для построения градуировочных графиков 
использовались многоэлементные стандарт-

ные растворы. Контроль качества измерений 
осуществлялся путем измерений контрольного 
раствора через каждые 10 проб. При отклонении 
градуировочного графика на 10% производилась 
перекалибровка прибора. Влияние матричных 
помех устранялось разбавлением исследуемых 
образцов в 1%-ной HNO3 (1:100). По резуль-
татам определения количества элементов в 
выходящих фракциях были построены кривые 
элюирования.

Результаты и их обсуждение

Выделение элементов на анионите АВ 
17×8 из среды 7,5М HNO3 (n = 3)

На рис. 1 и 2 показаны зависимости содержа-
ния элементов в выделяющихся из колонок фрак-
циях раствора от объема промывного раствора, 
где на верхней горизонтальной линии указан тип 
использованного элюента, а вертикальными пун-
ктирными линиями условно выделены границы 
их применения. 

Рис. 1. Кривые элюирования элементов с анионита АВ 17×8, находящегося в нитратной форме: а – Cs, Sr, Ba; 
б – Ni, Pb, Co

Fig. 1. Elution curves of elements from anion exchanger AV 17×8 in nitrate form: a – Cs, Sr, Ba; b – Ni, Pb, Co

а/a б/b

Как видно из рис. 1, изотопы Cs, Sr, Ba сорб-
ционной активности не проявляют и выделяются 
при пропускании азотнокислого раствора через 
слой анионита с первыми порциями элюата. 
Объем элюирующего раствора 7,5М HNO3, до-
статочный для их полного извлечения, составил 
порядка 80 мл (см. рис. 1, а).

Изотопы Ni, Pb, Co в среде 7,5М HNO3 
также сорбционной способностью не обладают 
и полностью выделяются из колонок при пропу-
скании порядка 80 мл 7,5М HNO3 (см. рис. 1, б).

Как можно увидеть из рис. 2, основное ко-
личество изотопов Fe и Al выделяется с первыми 
порциями элюата. При этом для удаления боль-

шей части Fe и Al требуется пропустить более 
100 мл 7,5М HNO3 (см. рис. 2, а).

Выделение изотопов Sm и U происходит 
с первыми порциями элюата, однако при этом 
наблюдается некоторое расползание пика U, с 
максимумом выделения при пропускании 60 мл 
7,5М HNO3 (см. рис. 2, б). Таким образом, есть 
вероятность того, что несмотря на то что ни-
тратные комплексы U не отличаются высокой 
устойчивостью, некоторое их количество все же 
поглощается анионитом. Далее, при смене элюи-
рующего раствора на 9M HCl, выделение изотопов 
U в элюат полностью прекращается, вследствие 
его прочной фиксации на смоле (см. рис. 2, б). 
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Что касается Th, то при пропускании через 
колонки раствора солей в 7,5М HNO3 он прочно 
фиксируется на анионообменной смоле и не вы-
деляется вплоть до смены промывного раствора 
на 9M HCl (см. рис. 2, б), что можно объяснить 
разрушением его нитратных комплексов и от-
сутствием какого-либо комплексообразования в 
солянокислых средах.

Выделение элементов на анионите АВ 
17×8 из среды 9M HCl (n = 3)

Выделение элементов с анионита АВ 17×8, 
находящегося в хлоридной форме, в зависимости 
от объема элюирующего раствора, показано на 
рис. 3 и 4.

Как можно увидеть из рис. 3, изотопы Cs, 
Sr, Ba выходят из колонок не задерживаясь (см. 
рис. 3, а), что можно объяснить слабыми ком-
плексообразующими свойствами щелочных и 

щелочноземельных элементов и отсутствием у 
них отрицательно заряженных комплексов [16]. 

Изотопы Ni и Pb, в свою очередь, выделя-
ются практически полностью при пропускании 
через колонки порядка 100 мл 9M HCl (см. 
рис. 3, б), что является для них вполне типич-
ным поведением, так как у данных элементов 
в концентрированных растворах HCl анионные 
комплексы практически не образуются, а образу-
ющиеся комплексы не сорбируются в подобных 
условиях [17, 18].

Поведение изотопов Co (см. рис. 3, б), в 
свою очередь, указывает на высокое сродство к 
аниониту в среде 9M HCl [19]. Так, выделение 
изотопов Co из колонок начинает происходить 
только при смене элюирующего раствора на 
7,5М HNO3, где, очевидно, комплексообразова-
ние у него отсутствует. 

Рис. 2. Кривые элюирования элементов с анионита АВ 17×8, находящегося в нитратной форме: а – Fe и Al; б – Sm, Th и U
Fig. 2. Elution curves of elements from anion exchanger AV 17×8 in nitrate form: a – Fe и Al; b – Sm, Th и U

а/a б/b

Рис. 3. Кривые элюирования элементов с анионита АВ 17×8, находящегося в хлоридной форме: а – Cs, Sr, Ba; б – Ni, Pb, Co
Fig. 3. Elution curves of elements from anion exchanger AV 17×8 in chloride form: a – Cs, Sr, Ba; b – Ni, Pb, Co

а/a б/b
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В целом, по склонности к анионному обмену 
в солянокислых растворах выделяют следующие 
3 группы элементов [16]:

1) элементы, не сорбирующиеся из раство-
ров HCl любой концентрации, например щелоч-
ные и щелочноземельные металлы; 

2) элементы, сорбционные свойства которых 
растут с ростом концентрации HCl, к которой 
относятся такие элементы, как Fe и U; 

3) элементы, сорбционные свойства которых 
уменьшаются с ростом концентрации HCl, на-
пример, Pb.

Как можно увидеть из рис. 4, изотопы Al, 
Sm и Th сорбционной способностью в 9M HCl 
не обладают и практически полностью переходят 

в элюат при пропускании порядка 80 мл раствора 
9M HCl. Таким образом, судя по их поведению, 
данные элементы можно также отнести к первой 
группе элементов.

Изотопы Fe и U относятся ко второй группе 
элементов и, как можно увидеть из кривых элю-
ирования (см. рис. 4), в среде 9M HCl они прочно 
зафиксированы на анионообменной смоле. Далее, 
при смене элюирующего раствора на азотнокис-
лый, сорбционные свойства данных элементов 
падают и они вымываются из колонок. Так, на-
пример, согласно литературным данным, значение 
коэффициента распределения (Кd) для изотопов 
урана может уменьшиться практически в 90 раз 
(с 1800 – в 9M HCl, до 20 – в 7,5М HNO3) [16].

Рис. 4. Кривые элюирования элементов с анионита АВ 17×8, находящегося в хлоридной форме: а – Fe и Al; б – Sm, Th и U
Fig. 4. Elution curves of elements from anion exchanger AV 17×8 in chloride form: a – Fe and Al; b – Sm, Th and U

а/a б/b

Выделение элементов на катионите КУ-2 
из 1М HNO3 (n = 3)

На рис. 5 и 6 показаны зависимости содержа-
ния элементов в выделяющихся из колонок фрак-
циях раствора от объема промывного раствора.

Как можно судить из полученных графиков 
элюирования (см. рис. 5, 6), наибольшим срод-
ством к катиониту обладают изотопы тория, 
наименьшим – щелочные элементы и Tl, что 
соответствует классическому распределению, 

Рис. 5. Кривые элюирования элементов с катионита КУ-2: а – Cs, Sr, Ba; б – Tl, Pb, Bi
Fig. 5. Elution curves of elements from the cation exchanger KU-2: a – Cs, Sr, Ba; b – Tl, Pb, Bi

а/a б/b

С. Е. Сальменбаев и др. Выделение и радиохимическая очистка изотопов самария 
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когда сорбируемость ионов катионитами за-
висит от величины заряда ядра.

Так, например, изотопы Cs выделяются 
при пропускании через ионообменные колонки 
раствора 1 М HNO3 (см. рис. 5, а), далее, при 
увеличении концентрации азотной кислоты 
до 2 моль/л, начинают выделяться щелочно-
земельные элементы (Ba, Sr) (а), изотопы Pb 
и Bi (б).

Как видно из рис. 6, изотопы Al, Fe и Sm вы-
деляются в элюат при пропускании через колонки 
раствора 2М HNO3, при этом пик, соответствую-

щий выделению изотопов самария (см. рис. 6, б), 
чуть более смещен относительно первых двух в 
область использования раствора 3М HNO3. И как 
можно увидеть, выделение изотопов самария с 
катионита происходит полностью при промывке 
смолы раствором азотной кислоты с концентра-
цией 3 моль/л.

Выделение изотопов U начинает происхо-
дить с первыми порциями элюата при прохож-
дении через колонки 1М HNO3 (см. рис. 6, б) и 
полностью завершается при промывке катионита 
раствором 2М HNO3.

Рис. 6. Кривые элюирования элементов с катионита КУ-2: а – Al, Fe, Co; б – Sm, Th, U
Fig. 6. Elution curves of elements from the cation exchanger KU-2: a – Al, Fe, Co; b – Sm, Th, U

а/a б/b

Оценка степени очистки изотопов 
самария от макро- и микроэлементов

Оценка сорбционной способности элементов 
проводилась с использованием коэффициентов 
распределения (Кd). Коэффициент распределе-
ния элемента указывает на его сродство к ионо-
обменной смоле, т.е. чем выше Kd – тем выше 
способность элемента к фиксации на смоле. Для 
расчета коэффициентов распределения (Kd) ис-
пользовалось следующее соотношение [20]:

Kd ,                         (1)

где V – объем раствора, соответствующий мак-
симуму пика на выходной кривой; V' – полный 
свободный объем колонки; V'' – свободный объем 
столба смолы. 

Значения коэффициентов распределения, 
вычисленные по выражению (1), приводятся в 
табл. 2.

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты распределения элементов

The distribution coeffi cients of elements

Тип смолы и ионная форма
Resin type and ionic form Fe Al Co Ni Cs Sr Ba Pb Sm Th U Bi Tl

АВ 17×8 (NO3
--форма)

АВ 17×8 (NO3
--form) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 10 – –

АВ 17×8 (Cl --форма)
АВ 17×8 (Cl --form) 20 6 19 7 6 6 6 7 6 6 26 – –

КУ-2 (H+-форме)
КУ-2 (H+-form) 28 24 13 – 10 23 23 20 33 48 14 23 12
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Качественной характеристикой возможности 
разделения элементов служит фактор разделения 
или коэффициент селективности (α). Чем боль-
ше фактор разделения элементов, тем лучше их 
разделение. Для расчета факторов разделения 
использовалась формула [20]:

α = 
Кd1

Kd2 ,                          (2)

где Кd1
, Kd2

 – коэффициенты распределения срав-
ниваемых элементов.

Исходя из сравнения коэффициентов рас-
пределения элементов можно сделать следующие 
выводы:

1) единственным из исследуемых элемен-
тов, от которого можно полностью избавиться 
на анионите АВ 17×8 из растворов 7,5М HNO3, 
является Th. Так, значение фактора разделения 
изотопов тория и самария, вычисленное по 
выражению (2), составило 3,6; также имеется 
некоторая очистка от изотопов урана (α = 1,6);

2) на анионите АВ 17×8 из 9M HCl можно 
добиться хорошей очистки от таких элементов, 
как Fe (α = 3,5), Co (α = 3,4), U (α = 4,6);

3) список элементов, которые можно удалить 
при элюировании на катионите КУ, несколько 
шире, чем в предыдущих двух случаях, однако, 
максимальное значение фактора разделения, 
полученное при этом, существенно ниже, и со-
ставляет 3,2. По уменьшению значений факторов 
разделения на катионите исследуемые элементы 
можно выстроить в следующий ряд: 
Cs > Tl > Co > U > Pb > (Sr, Ba, Bi, Th) >Al > Fe.

Таким образом, наихудшая очистка на кати-
оните будет от высокозарядных ионов железа и 
алюминия, наилучшая – от цезия. Также имеется 
вероятность загрязнения фракции самария щелоч-
ноземельными элементами и изотопами висмута.

Заключение

Целесообразность и необходимость приме-
нения ионообменных смол для радиохимической 
очистки изотопов самария будут определяться 
возможностью удаления тех или иных мешаю-
щих элементов (радионуклидов). Так, например, 
на катионите КУ-2 возможно, в некоторой сте-
пени, очистить фракцию самария от щелочных, 
щелочноземельных элементов, изотопов U, Tl, 
Pb. Пропуская концентрированные растворы 
HCl через анионит АВ 17×8, находящийся в хло-
ридной форме, можно удалить такие элементы 
как U, Co, Fe, однако щелочные и щелочнозе-
мельные элементы, будут при этом выделяться 
вместе с изотопами самария. В целом, очистка 
на анионитах из солянокислых растворов вы-

глядит более предпочтительной, по сравнению с 
использованием азотнокислых растворов, так как 
количество элементов, образующих отрицательно 
заряженные комплексы в растворах HCl, гораздо 
больше, чем в HNO3.

Исходя из возможного загрязнения фракции 
самария ионами железа, щелочноземельных эле-
ментов и свинца, полагаем, что для достижения 
оптимальной радиохимической чистоты спектро-
метрического источника необходимо сочетание 
метода ионообменного выделения (с последова-
тельным применением анионитов и катионитов), 
с дополнительной стадией очистки, например, 
осаждением малорастворимых соединений.
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